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高湿度 Q2黄土的非线性流变本构模型及参数
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摘要　为满足逆作法施工的宝鸡火车站地下商场工程设计与施工分析的需要, 根据土的非线性流变理论, 通过对工

程所在场地土的室内单轴和三轴流变试验, 建立了高湿度Q 2 黄土的非线性流变本构模型, 并确定了相应的模型参

数。
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1　引　言

宝鸡火车站地下商场是首次在西北黄土地区推

广逆作法施工的地下人防工程。该工程的设计主要

采用工程类比法。为了进一步优化设计, 更科学地组

织施工, 需要对原设计方案进行较深入的计算分析。

工程经验表明: 采用逆作法的地下结构稳定性和施

工工效与施工过程中的时空分配合理性密切相关;

高湿度Q 2 黄土在施工开挖中具有明显的时效性质。

有限元法是较好考虑这种时空分配的有效分析方法。

为了进行有限元时空效应分析, 本文的研究在于确

定高湿度Q 2 黄土的非线性流变本构模型和参数。

2　建模的基本理论依据

根据传统流变“模型理论”的构架, 本文以室内

土工试验成果加以补充修正的思路构造高湿度Q 2 黄

土的非线性流变本构模型。

确定新模型的基本出发点是将流变产生的总变

形分解为线性流变和非线性流变两部分。前者用模

型理论描述, 后者用实验成果的经验模型描述, 即

Εv = Εl, v + Εn, v (1)

式中: Εv 为粘性总应变; Εl, v, Εn, v 分别为粘性应变的

线性部分和非线性部分。

对于粘弹性问题, 流变方程可表示为

Εve = Εl, ve + Εn, ve =

　　J l, ve ( t) Ρ + J n, ve ( t, Ρ) Ρ = J ve ( t, Ρ) Ρ (2)

式中: Εve, Εl, ve, Εn, ve 分别为粘弹效应产生的总应变、

线性粘弹性应变和非线性粘弹性应变; Ρ为当前应
力; J l, ve ( t) 为线性粘弹性蠕变柔量; J n, ve ( t, Ρ) 为非

线性粘弹性蠕变柔量; J ve ( t, Ρ) 为粘弹性总的蠕变柔

量。

对于粘塑性问题, 流变方程可表示为

Εvp = Εl, vp + Εn, vp = J l, vp ( t) (Ρ - Ρs) +

J n, vp ( t, Ρ - Ρs) (Ρ - Ρs) = J vp ( t, Ρ - Ρs) (Ρ - Ρs)

(3)

式中: Εvp , Εl, vp , Εn, vp 分别为粘塑效应产生的总应变、

线性粘塑性应变和非线性粘塑性应变; Ρs 为材料的

屈服强度; Ρ - Ρs为超过屈服强度的应力值, 也称过

应力; J vp ( t) 为线性粘塑性蠕变柔量; J vp ( t, Ρ) 为非

线性粘塑性蠕变柔量; J n, vp ( t, Ρ) 为粘塑性总的蠕变

柔量。

对于粘弹塑性问题, 流变方程可表示为

Εv = Εl, v + Εn, v = Εve + Εvp = (Εl, ve + Εn, ve) +

(Εl, vp + Εn, vp ) = (Εl, ve + Εl, vp ) + (Εn, ve + Εn, vp ) =

[J l, ve ( t) Ρ + J l, vp ( t) (Ρ + Ρs) ] +

[J n, ve ( t, Ρ) Ρ + J n, vp ( t, Ρ - Ρs) (Ρ - Ρs) ] (4)

式中: 各符号同式 (1)～ (3)符号。

3　粘弹性阶段流变的本构模型及参数

3. 1　粘弹性流变阶段的本构模型

根据高湿度Q 2黄土的流变试验 , 其等时应力2
应变曲线如图1。因非线性部分不明显, 粘弹性流变
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图 1　线性粘弹性等时应力2应变曲线

F ig. 1　 Isoch ronous stress2stra in cu rves w ith

linear visco2elast icity

可只考虑线性部分, 因此, 粘弹性流变阶段的本构

模型可直接用模型理论来描述。

从线性粘弹性应力应变等时曲线的斜率可得到

线性粘弹性模量 E l, ve ( t) 随时间变化的规律, 再由线

性粘弹蠕变柔量 J l, ve ( t) 与线性粘弹性模量 E l, ve ( t)

互为倒数的关系可得到线性粘弹性蠕变柔量 J l, ve ( t)

随时间的变化规律, 如图 2, 3。

图 2　线性粘弹性模量 E l, ve ( t) 与时间 t的关系

F ig. 2　R elat ion of linear visco2elast ic modu l E l, ve ( t)

versus t im e t

图 3　线性粘弹性蠕变柔量 J l, ve ( t) 与时间 t的关系

F ig. 3　R elat ion of linear visco2elast ic creep flex ib ility

J l, ve ( t) versus t im e t

图示表明, 高湿度Q 2 黄土当应力较小时具有瞬

时弹性和衰减稳定的蠕变特性。因此, 其本构模型

可用一个Hooke元件与多个Kelvin 元件串联组成的

广义 Kelvin 模型较精确地表示, 即

Εl, ve ( t) =
Ρ

E H
+ ∑

n

i= 1

1
E k i

õ

1 - exp (-
E k i

Γk i
) t Ρ = j l, ve ( t) Ρ (5)

式中: J l, ve ( t) 为广义 Kelvin 模型的蠕变柔量, 即

J l, ve ( t) =
1

E H
+ ∑

n

i= 1

1
E k i

1 - exp (-
E k i

Γk i
) t (6)

　　在广义 Kelvin 模型中, 串联的 Kelvin 元件个数

N 越多, 广义模型所描述的蠕变曲线越逼近实际的

蠕变特性, 但是, 却带来了模型中待定参数增多的

问题, 给实际应用带来较大不便。所以, 在选择N

时, 既要考虑能比较准确地反映土的实际蠕变特性,

又要使模型中的待定参数尽可能少。借鉴以往经

验[ 3 ] , 取 N = 2 一般可以满足应用。这里用一个

Hooke元件和两个 Kelvin 元件串联组成的 5参数广

义 Kelvin 模型描述高湿度Q 2 黄土的线性粘弹性流

变。

3. 2　五参数广义 Kelv in 模型的参数确定

在五参数广义 Kelvin 模型中需要确定的参数为

E H , E k1, E k2, Γk1, Γk2。由式 (6) 得, 当N = 2时, 线

性粘弹性蠕变柔量为

J l, ve ( t) =
1

E H
+

1
E k1

1 - exp -
E k1

Γk
t +

1
E k2

1 - exp -
E k2

Γk2
t (7)

于是, 由下式:

J l, ve ( t) û t= 0 =
1

E H
(8)

容易确定 E H。其余参数 E k1, E k2, Γk1, Γk2, 根据最小

二乘法原理, 按高斯2牛顿法确定。

4　粘塑性流变阶段的本构模型及参数

根据本文对高湿度Q 2 黄土进行的三轴蠕变试

验结果, 得到粘塑性等时应力应变曲线如图 4。因等

时曲线性状均不为直线, 表明这种土的粘塑性流变

具有非线性。同样, 可以把粘塑性应变分成线性和

非线性两部分, 得到图 5和 6的结果, 其中, 图 5为

粘塑性线性部分的等时应力应变曲线, 图 6 为粘塑

性非线性部分的等时应力应变曲线。

4. 1　线性粘塑性本构模型及参数
线性粘塑性流变可以用模型理论描述。其线性
粘塑性模量 E l, vp ( t) 随时间的变化如图 7, 线性粘塑
性蠕变柔量 J l, vp ( t) 随时间的变化如图 8。
从图 8可以看出 J l, vp ( t) 的试验点几乎在同一直
线上, 说明线性粘塑性蠕变为等速蠕变。因此, 高湿
度Q 2 黄土的线性粘塑性本构模型为

Εl, vp ( t) =
1

EM
+

1
ΓM

(Ρ - ΡS) = J l, vp ( t, Ρ - ΡS)

(9)
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图 4　粘塑性等时应力2应变曲线

F ig. 4　 Isoch ronous stress2stra in cu rves w ith

visco2p last icity

图 5　线性粘塑性等时应力2应变曲线

F ig. 5　 Isoch ronous stress2stra in cu rves w ith

linear visco2p last icity

图 6　非线性粘塑性等时应力2应变曲线
F ig. 6　 Isoch ronous stress2stra in cu rves w ith

non linear visco2p last icity

式中: EM 为瞬时线性粘塑性模量, 即J l, vp ( t) 初始值

的倒数:

EM =
1

J l, vp (0)
(10)

图 7　线性粘塑性模量 E l, vp ( t) 与时间 t的关系

F ig. 7　R elat ion of linear visco2p last ic modu l E l, vp ( t)

versus t im e t

图 8　线性粘塑性蠕变柔量 J l, vp ( t) 与时间 t的关系

F ig. 8　R elat ion of linear visco2p last ic creep flex ib ility

J l, vp ( t) versus t im e t

ΓM 为 J l, vp ( t) 直线斜率的倒数, 即

ΓM =
1

dJ l, vp öd t
(11)

4. 2　非线性粘塑性本构模型及参数

4. 2. 1　经验本构模型的建立

按照上述讨论, 非线性粘塑性蠕变可用一经验

模型来描述。从图 6看出: 高湿度Q 2 黄土的非线性

粘塑性等时应力应变曲线与幂函数曲线的性状基本

一致, 且在座标原点处与应力轴垂直。因此, 选幂函

数形式为非线性粘塑性流变的经验模型较符合高湿

度Q 2 黄土的实际特性。

令经验模型为

(Ρ - Ρs) = A Εm 1n, vp (12)

或

Εn, vp =
Ρ - Ρs

A

1
m 1 (13)

式中: Ρ - Ρs 为过应力; Εn, vp 为非线性粘塑性应变;

A , m 1 分别为非线性变形系数和硬化系数。

由于非线性流变问题的等时应力应变曲线随时

间而变化, 所以幂函数的系数均与时间有关。

根据文[ 2 ]的建议, 对于各种类型的土, 其非线

性变形系数A 与时间 t的关系可以用幂函数来表示,

即

A = A t t
- a (14)

式中: a > 0。

根据文[ 2 ]的另一建议, 若等时应力应变曲线相

似,
1

m 1
可取为常数m。这样由式 (13)及 (14)得
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Εn, vp =
Ρ - Ρs

A t t
- a

m

=
Ρ - Ρs

A t

m

tΒ (15)

式中: Β = m a > 0, 为蠕变指数。

由于式 (15)不能反映瞬时非线性粘塑性变形,

与实际不符, 为此, 可对式 (15) 增加一项与时间无

关的瞬时非线性粘塑性变形 Ε0
n, vp 进行修正。

令 Ε0
n, vp 为

Ε0
n, vp =

Ρ - Ρs

A 0

m 0

(16)

于是, 总的非线性粘塑性应变为

Εn, vp = Ε0
n, vp + Εt

n, vp =
Ρ - Ρs

A 0

m 0

+
Ρ - Ρs

A t

m

tΒ

(17)

式中: Εt
n, vp 是从总非线性粘塑性应变中扣除瞬时非

线性粘塑性应变后的剩余非线性粘塑性应变, 与时

间有关, 且满足 t = 0时Εt
n, vp = 0; 其余符号的意义如

前所述。式 (17)就是一般非线性粘塑性流变部分的

经验本构模型。

4. 2. 2　经验本构模型的参数确定

根据式 (17) , 经验模型的参数为 A t, m 0, A 0,

m , m t和 Β0

这些参数的确定方法如下:

(1) 计算非线性粘塑性剩余变形 Εt
n, vp。

( 2) 在双对数坐标中分别按直线回归整理

lnΕ0
n, vp 2ln (Ρ - Ρs) 关系, lnΕt

n, vp 2ln (Ρ - Ρs) 关系和

ln (Ρ - Ρs) = 0时 lnΕt
n, vp 2ln t关系。

( 3) 根据 ln Ε0
n, vp = m 0 ln ( Ρ- Ρs )—m 0 lnA 0和 ln

Εt
n, vp = ln (Ρ - Ρs) - m 0 lnA t, 并令 lnΕ0

n, vp 2ln (Ρ - Ρs)

直线的截距等于 - m 0 lnA 0 , 可求得A 0 ; 令 ln Εt
n, vp

2ln (Ρ - Ρs) 直线的截距等于 - m lnA t, 可求得A t。

由 lnΕt
n, vp 2ln (Ρ - Ρs) 直线及 lnΕt

n, vp 2ln t直线的斜

率和截距, 可得m 0, m , Β的值。
由式 (9)和式 (17)可得高湿度Q 2 黄土的粘塑性

流变的本构模型为

Εvp = Εl, vp + Εn, vp =
1

EM
+

1
ΓM

(Ρ - Ρs) +

Ρ - Ρs

A 0

m 0

+
Ρ - Ρs

A t

m

tΒ (18)

5　高湿度Q 2 黄的非线性流变本构模
型和参数

根据上述建模的基本理论, 将瞬时弹性变形、

粘弹性变形和粘塑性变形三者迭加, 最后得到高湿

度Q 2 黄土的非线性流变本构模型为

Εv = Εve + Εvp = Εl, ve + (Εl, vp + Εn, vp ) =

　　 1
E H

+
1

E k1
1 - exp -

E k1

Γk1
t +

　　 1
E k2

1 - exp -
E k2

Γk2
Ρ +

　　
1

EM
+

1
ΓM

(Ρ - Ρs) +

　　
Ρ - Ρs

A 0

m 0

+
Ρ - Ρs

A t

m

tΒ (19)

模型结构简图如图 9。

式 (19)中各符号的意义如前所述, 模型参数如

表 1。

表 1　Q 2黄土的非线性流变本构模型参数

Table 1　Param eters of the non l inear rheolog ica l con stitutive

m odel of h igh m o isture Q2 loess

E H

ökPa
E k1

ökPa
E k2

ökPa
EM

ökPa
Γk1

ökPa·d
Γk2

ökPa·d

1. 08×105 7. 19×105 1. 11×105 4. 78×104 9. 61×104 8. 23×104

ΓM

ökPa·d
A 0

ökPa·d
A t

ökPa
m 0 m Β

1. 38×105 3. 58×102 14. 5×102 4. 27 3. 17 0. 6

6　结　语

本文根据非线性流变理论 , 通过土的室内单

轴和三轴流变试验, 分析论证了高湿度Q 2 黄土粘弹

性阶段为一线性粘弹性体, 可用5参数的广义Kelvin

模型模拟, 粘塑性阶段为一非线性粘塑性体, 可用

一M axew ell模型串联一幂函数形式的经验模型模

图 9　高湿度Q 2黄土非线性流变本构模型示意图

F ig. 9　Schem atic diagram of the non ilinear rheo logical const itu t ive model of h ith mo istu re Q 2 loess
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拟。在此基础上, 最后建立了高湿度Q 2 黄土的非线

性流变本构模型和确定了相应的模型参数。
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NONL INEAR RHEOLOGICAL CONST ITUT IVE MOD EL S AND

THE IR PARAM ETERS OF H IGH MO ISTURE Q2 LOESS

Guo Zengyu1, 　Zhang Chaopeng2,　X ia W angm in1

(1 X i′an U niversity of T echnology ,　X i′an　710048　Ch ina)

(2 X i′an D esig n Institu te of M un icip a l E ng ineering ,　X i′an　710068　Ch ina)

Abstract　T he underground m arket engineering near Bao ji R ail Sta t ion is a p ro ject of top 2dow n con struct ion.

In o rder to m eet the needs of the design and con struct ion of the engineering, the rheo log ica l con st itu t ive

m odels of h igh m o istu re Q 2 loess are p ropo sed. T he m odels and the param eters are w ho lly determ ined based

on rheo log ica l theo ry of so il and the resu lts of un iax ia l, t riax ia l creep tests of Q 2 loess.

Key words　h igh m o istu re, loess, non linear, rheo log ica l m odel, param eter
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