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博士学位论文摘要：土的应力方向依赖性是指土的力学特性随应力方向改变而改变的性质，包含材料的方向性(即
土的各向异性)和应力的方向性(即应力主轴偏转)两层含义。然而，目前对上述两方面及其协同作用的机制尚不明

确，致使已有模型大都采用假设各向异性参数、修正已有模型、拟合确定参数的建模思路，所建模型形式复杂、理论

不严谨且适用性较差。虽然采用变换应力建模已付诸实践，但对变换应力的刻画及组构的取值缺乏严格的理论基

础，致使其数学拟合成分多于力学模型成分。本文在前人的研究成果的基础上，通过试验研究、机理分析、方法

提出和实践验证 4 个方面，对岩土材料应力方向依赖性进行了较为深入而系统的研究，取得了以下主要研究成果： 
(1) 完善了空心圆柱扭剪试验方法，开展了土的应力方向依赖性的宏观试验。应力不仅包含大小而且存在方

向，推导了四种广义应力力系之间的两两映射关系，完善了空心圆柱扭剪仪外荷载控制方式。针对目前制备饱和

重塑黏土空心圆柱试样比较困难的问题，研制了相应的压样装置和饱和装置。考虑压样过程中上覆土对下层土的二次

压实作用，提出了质量控制的分层欠压法，提高了制样的均匀性和可重复性。最后，采用重塑砂土与重塑黏土开展了

定轴剪切试验和纯主应力轴旋转试验，结果表明试样的强度、变形、应力路径(孔压)、破坏形态等宏观力学特性

均具有显著的应力方向依赖性。在大主应力方向角为 45°～75°时，试验所积累的孔压最大、峰值偏应力比最小、

应变积累最快，试样所表现出的密实程度最低。试样的宏观力学特性由材料的各向异性与应力的加载方向共同决定。 
(2) 深入探讨了应力方向依赖性的数力机理。① 材料的方向性是土体应力方向依赖性的内在原因。应力的大

小与方向决定了潜在滑动面的位置，激发了沿滑动面土的固有强度，不同位置土的固有强度可以通过组构–应力

联合不变量进行刻画，进而建立了考虑应力方向依赖性的强度准则，较为精确地预测了强度的极小值点和滑动面

位置随应力方向的变化规律。② 应力的方向性是土应力方向依赖性的外在原因，切应力–正应力的比值和主应力

方向角均可以刻画应力的方向性。根据切正应力比–切应变之间的双曲线关系，从增量的角度得到了一个非线性

模型，较好地反映了复杂应力路径下黏土与砂土的剪切变形规律。③ 各向异性与压硬性均会改变柔度张量各分量的比

例关系，进而改变了由主应力张量计算得到主应变增量张量的三次坐标变换关系，最终导致岩土材料具有非共轴现象。 
(3) 建立了土体细观结构与宏观力学特性的定量关联，提出了等效应力张量。有效应力原理描述了饱和土总

应力的分配法则。为了刻画细观结构差异所导致的不均匀内应力，在细观力学和连续介质力学框架内，分别推导

了宏观应力同细观接触应力以及骨架应力之间的关系。以各组分有效承载面积为权重，完善了各向异性多相混合

物的应力分配法则。在此基础上，以组构张量反映材料的方向性、以应力张量反映应力的方向性并特别考虑了组

构–应力的方向关系，确立了等效应力张量的具体表达。 
(4) 提出了“方向化”改造的一般性方法——等效应力法。有效应力原理表明土的变形与强度都只取决于有效

应力的变化。以等效应力刻画骨架的真实应力，以现有本构模型刻画骨架的力学特性，提出了对现有土的各向同

性破坏准则与本构模型进行“方向化”改造的一般性方法——等效应力法。采用等效应力法相继建立了等效非线

性模型、等效 Lade 准则以及等效 UH 模型，同试验结果对比表明，采用等效应力法对已有各向同性本构模型进行

“各向异性化”改造的方法可行、结果可靠，所建模型有较强的预测能力和适应能力。 
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