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摘要 主要对饱和上在简单剪切和藕合载荷下的剪切带宽进行 了理论分析 在模型中考虑了剪胀
、

孔压耗散
、

惯性及孔隙水和土颗粒之间阻力等因素的祸合效应
,

将有效应力考虑为应变
、

应变率和孔隙压力的函数 通过

对模型的简化分析得到简单剪切和祸合应力状态下的剪切带宽度的近似计算公式 分析表明
,

当土体失稳后
,

会出现有限厚度的剪切带
,

且其形成是一 个后期过程
,

可以忽略惯性效应 剪切带的厚度依赖于孔隙压力特性

和上体骨架的剪胀特性
,

但是不依赖应力状态 最后将分析与实验结果进行了对比
,

在一定程度 上
,

两者是符

合的

关键词 剪切带厚度
,

饱和 上
,

祸合应力
,

简单剪切
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引 言

饱和土中的剪切带是狭窄的集中变形区
,

可以在

简单剪切
、

平面应变和三轴压缩实验中观察到 〔卜司

从这些实验中得到了剪切带的倾角 为量测局部化

变形带的边界力和变形
,

人们采用了电镜扫描仪
、

数

字化光学图像仪
,

光仪等设备 匡 前人的研究

发现剪切带厚度随着颗粒尺寸的增加和土体密度的

降低而降低 等 用 人生 砂开

展了真三轴实验
,

研究剪切带对土体失效的影响

等 ‘ 研究 了土体中局部化变形的发展

前人利用分岔理论研究 巨‘一‘“〕分析了局部化出

现的条件 在这些分析中
,

将饱和土 饰一‘ , 〕作为两

相连续介质
,

研究不排水条件下的失稳条件 这些

研究集中在两个主要的分岔现象 剪切带和液化
,

并

利用 类本构关系分析 了剪切带的厚度 即 〕

剪切局部化是孔隙压力增加或有效应力减小导

致的非稳定性影响引起的 一般情况下
,

饱和土随

应变和应变率增加而硬化
,

屈服应力随孔隙压力增

加而降低 某些情况下
,

孔隙压力的软化效应会超

过应变和应变率的硬化效应
,

从而引起一条或多条

剪切带的出现

外力做的塑性功 导致孔隙压力增加和土体剪

胀 和孔隙压力的耗散特性是剪切带出现和发展的

最重要的影响因素 实际上塑性功导致剪切局部化

而孔隙压力耗散导致剪切区域扩张 即 饱和土中的

一 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

剪切带一般非常狭窄
,

小于 倍的颗粒直径 风‘“

因为问题的复杂性
,

许多学者采用数值方法进

行研究 阳一 司 他们研究了剪切带出现的条件 为了

克服计算中软化出现后网格依赖性的困难
,

人们提

出了许多的数值方法和本构关系 , ”
·

叫 但还没有一

个方便和简单的估算饱和土中剪切带厚度的方法

鉴于以上论述
,

作者通过分析
,

提出了一个适

用于简单剪切和复杂应力状态下的计算剪切带厚度

的公式

模 型

本文的目的是找到一个估算饱和土中剪切带厚

度的方便使用且准确的公式 先分析简单剪切条件

下的剪切带厚度 图
,

然后分析平面应变条件下

,,‘

匕匕

简单剪切不意
,

图

卜
’
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六穿
七

六生沪
上

平面应变状态示意

『

图 续

的剪切带厚度 图

本构关系

本文中土体骨架被视为私塑性材料
,

表示为如

下的形式 陇

其中 。
, 二二 分别为剪切带中心和剪切带外的孔隙

压力 因为一般情况下 二
,

》认
, ,

由式 和 可

以得到剪切带半厚度的简化公式

舰

今
, 几

在高孔隙压力或低的有效应力条件下
,

材料的

赫性将较重要 这样
,

假设 令
,

爪 ”
,

方程式 就

成为

叮

尹

心 二 甲 ,

方
,

川
’

弓 二 九 叭方
,

川

二 二 儿 今
, 守 ,

川

从这个方程可以看到
,

饱和土中的剪切带厚度是依

赖于饱和土的物理和力学性质

其中 二扒心 分别为 和 方向上的有效应力
是剪应力 今 是剪应变 令是剪应变率 尹 是孔

隙压力 。 是总应力
,

在简单剪切中 二 是常数
,

且

尹 一 弓 这意味着在这种情况下 等价于 么
·

控制方程

根据文献
,

采用如下的控制方程

乡 下 , 。口份

万
一 ‘ 一 ‘

丽
十 人“

‘

丽

方

多维应力状态下的剪切带厚度

除了特殊情况
,

如简单剪切
,

饱和土中的剪切

带厚度不会是一维的 一个明显的更复杂应力状态

的剪切带的例子是平面应变压缩
,

它可以视为一个

纯剪状态加上一个静水压力状态 实验表明
,

静水

压力不会影响剪切带的形成
,

但是在后期剪切带内

微裂纹的形成中起作用 因此
,

静水压力不会影

响剪切带厚度的发展

对多维状态下的剪切带
,

’

可以得到如下的控制

方程 〔“

飞 , 朽 十 飞

口 口

即一次一一一口
一尸

一

石戈丽
十
牙

口 、 口锐

厕少 瓦丽

其中 札。
,

札
,

杨 分别是 二
一

平面
、 , 一 平面和 梦

平面的剪应变率

研究发现在剪切带发展的后期阶段
,

孔隙压力

耗散是控制因素
,

而初始阶段惯性是控制因素 哪

一旦剪切带形成
,

总的变形将减到平面应变状态

这样就得到如下的两维动量方程

一忍
一廿以口一口

斗
双一忿
一孑口一口

其中 丁 是剪应力 是孔隙率 户、 是颗粒密度 介

是剪应变 在本文中定义为阻力系数且 一

豢
,

凡, 是物理渗透率
,

量纲为 尸 拼是水的豁性系数

表示剪胀性的系数
二

是颗粒的压缩系数 和

刀 分别是时间和空间变量

简单条件下的剪切带厚度

剪切带的厚度是随时问逐渐发展的
,

当 升 二

时
,

可以从控制方程 得到估算剪切带半厚度 百的

公 。
一

戈 。
一

、

年 , 。 今二
一

二 二 一 二 一
、几

口
十 二 下 吕
办 口艺



第 期 鲁晓兵等 饱和 土中剪切带宽度的研究

这里对孔隙压力变化引起的效应进行探讨 如

果只考虑一个剪切带
,

且厚度远小于实验样本的特

征长度 控制方程成为

即关于带宽的方程可以写成

二
△瓦

侧札
、 十 札

二 。

札 , 十 札
二

云△ “云

一 下二了 万刃 下厂弋丁

八 ‘ 口 石

△反 口云
二丁 一 —也
二 儿 亡

其中

一奴
二

翌
占
七 , 反

—七 了
、

△
之

其中 、是特征时间 △、 是孔隙压力的增加
,

间 奴 内孔隙压力改变 △。
,

因此

占
奴 之 蔺两

在时

且有
口五 口 云
一二 , 二 之 二二 二 刘

夕
‘

这样控制方程简化为

云

艺、 口若

二 旦亘塑土丛
△

,
、

口 云

占 口夕

这个假设要求与剪切带平行和垂直的应变发展

时间大于孔隙水通过剪切带厚度的耗散时间 这在

边界无能量交换条件下显然能满足 因此
,

多维应

力状态下剪切带的厚度主要由简单剪切条件下的一

维方程控制
,

只是在方程中考虑多维应力状态下的

剪胀率 或者说
,

剪切带厚度主要依赖于应变率和

孔压特性
,

而与本构关系依赖程度低

考虑到式
,

式 可以写成

一一
一︸夕口一口口反

气二二 刘
亡

动“ 侧札
。 十 方

二 二

△视

又由式 及 二
,

由上式得

动“ 帐
, 机

,

么

理论分析与实验结果的对比

在本节
,

将关于剪切带厚度的上述理论公式与

前人的一些实验结果进行了对比 先对采用的数据

进行简单描述

等 用数值图像分析技术研究 了平

面应变条件下砂土中剪切带 测量出剪切带厚度从

到
,

采用的是细颗粒砂
一

平均颗粒直径为 剪应变率为
,

参数 为
,

为 “ ,

孔压增加为

等 〕进行的平面应变实验表明
,

剪切带厚

度大约是颗粒平均直径的 到 倍 他们采用的材

料为 手 , 砂和 砂 于 〕 砂的平均

颗粒直径为
,

,

砂的平均颗粒直径为

实验中剪应变率为 又 一“ ,

参数
二

为
,

为 ‘ ,

孔压增加为

在
一

图 的三轴扭转实验中
,

采用了

两类砂 石 砂和 砂
,

考

察颗粒尺度对剪切带的影响 住 砂和

砂的平均颗粒直径分别为 和
,

两种砂中剪切带的最大厚度分别是

和 即剪切带厚度是颗粒直径的 到 倍

实验时剪应变率为 一 和 一 ,

孔

压增加为
,

参数 尽
、

分别为 和
,

兀 “

根据本文公式得到的理论值与 上述实验值的对

比见表 计算中参数 为
,

取值

范围根据式 第二式中各项应为同量级确定 可

以看出
,

带宽的实验与理论分析结果之间是比较吻

合的

表 带宽理论值与实验值的对比
,

’

同川同

〔 丈
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结 语

通过对简单剪切和多维应力状态下剪切带厚度

的分析
,

得到了估算饱和土中剪切带厚度的近似公

式 结果表明
,

剪切带厚度依赖于孔隙压力变化特性

和材料的剪胀特性
,

但是不依赖于祸合应力的组合

情况 得到的理论值与前人实验结果的对比表明
,

两者较吻合
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