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循环荷载作用下粉细砂累积变形的等效黏塑性本构模型
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摘要 提出了适用于长期循环荷载作用下粉细砂累积变形计算的等效黏塑性本构模型及数值模拟方法 该模型基

于经典弹塑性理论框架及结构安定理论 考虑了砂土材料的双屈服面及剪胀性特征 引入塑性应变随加载次数的

增量表达式 预测粉细砂土材料累积不均匀变形 通过粉细砂的动静三轴试验确定模型参数 并研究了砂土累积

变形规律 数值模拟结果表明 该模型对于粉细砂长期循环累积塑性变形具有良好的模拟能力 而且计算步长可

任选取 适用于长期循环加载的计算
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研究背景

随着土地资源的日益紧张 许多沿海地区通过围海造田方式扩大城市土体使用面积 如在长江入海

口通过挖泥船将江底沉积粉细砂进行水力吹填 用于填筑地基或路基 该类吹填砂不同于一般砂土 在

长距离的水流搬运过程中 由于水流冲刷和颗粒间的相互碰撞 使得土体颗粒的磨圆度明显提高 粒度

均匀 难以形成有效的颗粒嵌挤 在外力作用下容易发生颗粒间的相互错动 当作为路基或地基使用

时 随着重载交通量的日益增加 在长期车辆轮载作用下将不可避免的产生不均匀沉降变形 严重影响

道路运营的安全性及舒适性 同时 波浪荷载的水平冲击效应对吹填地基土体变形的影响也不容忽视

因此 有必要深入了解吹填粉细砂在长期循环荷载作用下复杂的变形机理 提出累积变形的有效预测方

法 尽管许多研究者针对土体的累积变形进行了大量的室内及现场试验研究 并提出了很多经验

公式 但该类方法缺乏明确的力学机理 参数确定具有较大的随意性 适用性较差 文献 基于临

界状态理论 考虑了初始围压 静偏应力比以及动应力比的综合影响 提出适用于软黏土的循环累积塑

性变形的修正经验公式 但毕竟还是属于经验公式范畴 而诸如套叠屈服面模型 边界面模型等复杂的

土体本构理论 由于可考虑土体复杂的循环变形特性 可较为真实地反映循环荷载作用下土体变形

特征 模拟效果较好 正逐渐被用于预测土体在多次重复荷载作用下的累积变形问题 但这些模型由于

采用传统的小步长积分方法 需准确模拟每一个循环加卸载过程 导致计算工作量非常大 这对于高达

百万次以上循环加载计算显然是难以实现的

为了克服以上模型存在的问题 一些研究者基于安定 理论提出了新的理论模型用于模

拟循环加载 该类模型可采用较大的积分步长 计算效率很高 如 提出的本构模型在模拟道渣

材料的累积塑性变形方面具有良好的精度 计算效率非常高 因此 为了合理 高效的模拟粉细砂材料

在循环荷载作用下的累积塑性变形问题 本文基于结构安定理论 综合考虑砂土材料的硬化规律及剪胀



性特征 从材料的内在变形机理出发提出了一种双硬化 等效黏塑性 本构模型 室内动三轴试验

模拟结果表明 本文模型不仅可有效反映粉细砂材料累积塑性变形与动 静应力水平及加载次数的关

系 而且具有模拟精度高 计算速度快的特点 适用于砂性土在长期循环加载作用下的累积变形计算

考虑材料循环变形特征的等黏粘塑性本构理论框架

土体在承受往复荷载作用时 由于颗粒之间的错动和滑移 会造成局部区域产生不均匀沉降 材料

的密实度逐渐得到提高 强度增大 表现出显著的硬化特征 直至达到安定状态 即不再产生塑性变形

为了构造理论框架 首先 假定弹性区的初始边界是各向同性的 则屈服函数可表示为

式中 为屈服应力 为应力不变量 为塑性应变不变量

由经典塑性理论 塑性应变率　可表示为

　 　

式中 为塑性势函数 为塑性因子

若采用相关联流动法则 则 且 　 则可得

　

　

由式 当发生塑性屈服时 可得

或

式中 表征动应力水平与累积塑性应变的关系

由式 对时间进行求导 则可得到塑性应变率表达式为

式中 ?

对式 进行积分 则可得时间 内的有效塑性应变增量 即

循环荷载在作用过程中 其加卸载过程可表示为如图 所示的半正弦波 为了方便起见 本文未考

虑循环荷载的随机分布特征 而将其假定为载荷相同 加载频率一致的一系列等幅循环加载

图 循环加载过程中土体的累积变形规律

则式 的积分形式可改造为



式中 为循环加载过程中的应力峰值 为对应该次加载时的屈服 安定 应力

依据安定性理论 式 式表明 若 则加载时将产生塑性应变 而当 时 则无塑性应

变产生 其中 塑性应变量的大小与二者的差值相关 由于本文考虑的循环荷载的动应力水平一般较

低 故不需考虑材料的动力特性 因此 本文在构造模型时假定累积塑性应变仅与加载次数 有关 与

每次的加载时间无关

同时 由于每次加载产生的塑性应变增量很小 因此 材料的屈服强度增长缓慢 为了便于构造模

型 做出如下两点假定 如图 所示 一是假定材料的屈服强度在一定加载次数 内保持为常数 二

是假定塑性变形仅在加载时产生 卸载时不产生 则 次内塑性应变增量为 将其代

入式 并对该式右边进行积分求解 可得

图 循环加载过程中累积塑性应变的产生机理

式中 在循环加载过程中是逐渐增大的 因此 应表示为 的函数 以 代替 基于安定性理论

式 可以改写为

式中 为 括号 它表示

当 时

当 时

式 也可以改写为

图 双屈服面本构模型构成

上式类似于 黏塑性模型的 过应力 函数形式 但由于其并未考虑实际的物理时间 因此

本文将该模型框架称为 等效黏塑性 本构模型

循环荷载作用下粉细砂累积变形的等效黏塑性

本构模型

双屈服面函数 提出 砂土在剪切过程中

其变形同时包括剪切变形及体积压缩两类变形特征 本文

模型中 屈服函数同时包括这两类屈服面 如图 所示 其

中 剪切屈服面 采用 等 所提出的广义



屈服函数 即

式中 为有效平均应力 ? 为偏应力 ? 为塑性势函数 为罗德

角 为剪切硬化函数

体积屈服函数 则采用 等 所采用的屈服面形式 即

式中 为体积硬化函数

粉细砂双硬化规律 为了合理地定义塑性应变增量 引入如下硬化规律

剪切硬化规律 对于剪切变形 其硬化特征符合经典的全量双曲线形式 即

式中 为材料常数 为峰值应力比 为塑性广义剪应变

体积硬化规律 对于体积变形 的硬化应同时考虑纯体积压缩引起的塑性体应变与剪胀性

引起的塑性体应变 参考修正剑桥模型中黏土的硬化准则 并考虑砂土在压缩过程中的非线性特征 提

出如下硬化准则

式中 及 为模型参数 为标准大气压 为初始体积模量

循环荷载作用下塑性剪应变增量和塑性体应变增量 依据式 参考 模型中塑性应变增

量表达式 针对两类屈服函数 提出如下塑性剪应变增量和纯体积压缩引起的塑性体应变增量表达式

?

?

式中 和 为模型参数 为初始状态有效平均应力 为循环加载过程中的塑性剪应变增

量 为纯体积压缩引起的塑性体应变增量

如上所述 塑性体应变包括剪胀性引起的塑性体应变和纯体积压缩引起的塑性体应变两部分 下面

依据各自的塑性势函数进行求解

剪切塑性势函数 塑性剪应变引起的塑性体应变增量可由公式 以及剪胀性来确定 其中

剪胀性定义为塑性体应变增量与塑性剪应变增量之比 即

?

式中

本文采用了 等 所采用的剪胀性方程

式中 为模型参数 为状态转换应力比 ? 为应力比

上述剪胀性公式对应的塑性势函数的等效形式为

纯体积压缩塑性势函数 纯体积压缩引起的塑性体应变即为总塑性体应变的一部分 因此 可

采用相关联流动法则 即



塑性体应变增量的求解 由上述塑性势函数 可得

则塑性剪应变增量 纯体积压缩引起的塑性体应变增量 以及总的塑性体应变增量 可以

分别表示为

式中 为塑性因子

这样 循环加载过程中累积塑性体应变增量可以表示为

循环加载过程中各方向塑性应变增量 有了塑性体应变增量和塑性剪应变增量后 就可以得到

循环加载过程中各方向塑性应变增量的表达式

或

弹性常数 弹性剪切模量 的变化取决于当前孔隙比 与有效平均应力 这里采用 等

给出的经验表达式 即

式中 为孔隙比 为材料常数

这样弹性体积模量 可表示为

或

式中

弹塑性应力应变关系 最后 形式的本构方程可以表示为

本构方程的一般形式为

式中 为弹性矩阵

参数取值的确定方法 为静三轴压缩试验中砂土的峰值应力比 对应 曲线的峰值

点 为静三轴压缩试验中砂土的状态转换应力比 在排水剪试验中对应 曲线中的转弯

点 值由静三轴压缩试验中 曲线 根据式 得到 值由静三轴压缩试验中 ?

曲线 根据式 得到 由式 得到 由动三轴试验中的 曲线 根据式

拟合得到 对于纯体积压缩引起的塑性体应变增量由动三轴试验中的 曲线及式 确定

曲线 然后由式 拟合得到

模型讨论 本文模型的特点在于将安定理论引入到经典塑性理论框架中 既能从内在变形机理上



充分反映循环荷载作用下土体变形特征 又能显著提高计算效率 从而既克服了经验公式的片面性 区

域性 又解决了复杂本构模型计算效率低的缺陷 然而 作为初步探索 本文在构造本构模型时仍然采

用了传统的方法 即将不同密度的同一类材料视为不同材料类型 采用不用的材料参数 而未考虑砂土

的临界状态 尽管如此 这种处理方法对于吹填地基的累积变形计算是可行的 因为吹填地基具有较好

的均匀性 材料参数完全可通过三轴试验合理确定 在进行计算模拟时只需根据初始孔隙比即可确定相

应的计算参数

模型验证

模型参数取值 为了验证模型的合理性 作者利用 动三轴仪针对上海粉细砂进行了一系列

循环加载试验 动三轴试验分别是在不同初始孔隙比 不同初始有效围压

及不同动应力比 组合下得到的 加载次数均为 次 根据节 中

方法确定模型参数如表 所示

表 模型参数取值

循环加载过程中累积塑性应变模拟结果 图 为循环三轴试验模拟结果 由图可知

图 不同初始密实度粉细砂循环累积轴向应变模拟结果

图 不同初始密实度粉细砂循环累积轴向应变模拟结果

循环加载过程中累积塑性应变的理论模拟结果与试验结果较为接近 表明本文模型可以较好地

模拟粉细砂在长期循环荷载作用下的累积塑性变形

计算步长可以任意选取 如本文计算采用的一次计算步长为 次循环 则 次循环加载相



图 不同初始密度粉细砂循环累积体积应变模拟结果

图 不同初始密度粉细砂循环累积体积应变模拟结果

当于仅进行了 次计算时步 相比较而言 对于套叠屈服面模型或边界面模型等 每次循环均需分成

几十次甚至上百次计算时步 则对于 次循环加载 需要几十万甚至上百万次计算时步 因此 本文

模型显著提高了计算效率

结论

具有明确理论基础 相对简单有效的长期循环荷载作用下土体累积变形的本构与数值模拟方法 一

直是困扰岩土工程界的一个关键性科学问题 近些年来 安定性理论由于理论基础明确 计算效率高

在结构分析及道路工程界得到了较多的应用 本文针对吹填粉细砂 在经典弹塑性理论框架内 考虑材

料剪切硬化及体积硬化规律 引入塑性应变随加载次数的增量表达式 提出了基于安定性理论的等效黏

塑性本构模型 为了验证模型的合理性及准确性 作者采用同济大学 多功能三轴试验仪针对粉细

砂进行了一系列的静动三轴试验 确定了模型参数及砂土累积变形规律 数值模拟结果表明 本文模型

对于粉细砂长期循环累积塑性变形具有良好的模拟能力 计算步长可任意选取 适于分析长期运营的道

路路基或地基的不均匀沉降变形计算
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