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摘要 循环荷载下非凝聚土弹 一塑性车构方程的数值计算包含了许多离散化．这将导 

致偏离屈服面的问题．弹塑性加蓑增量所预言的应力状态不落在屈服面上．这样．偏 

离将积累起来．所以在每一步加载增量后进行修正，以确保应力仍落在屈服面上就显 

得十分重要了．本文考察了五种计算应力点偏移的方法．将数值结果和实验资料进行 

了比较．发现沿弹塑性流动方向反向投影的修正方法给出比较精确的预言．如用其他 

方法对屈服面的偏移进行修正将产生较明显的误差+所以，这种修正方挂可以在弹 ． 

塑性分析的数值计算中广泛地使用． 

关键词 本构方程 

1 引 言 

解决大型的、复杂的土 一结构相互作用问题，如水坝、核电站 海洋工程结构受到地 

震、爆炸冲击、应力波作用的问题，都需要先进的计算模型．倒如典型的海洋平台，自重就 

达 10 吨，而引起的倾覆力矩可达 100吨米．在这样的载荷条件下，如再借助予常规的经 

验公式来设计将会出现许多不可估量的问题．于是，常常采用先进的数值计算方法，如有 

限元方法等，来代替常规的承载力公式进行设计．面这些数值方法中，关键就是对土介质 

本构响应的近似模拟．这就导致了人们对土本构模型研究的掇大关注，使最近 20年来土本 

构模型的研究取得了较大的进展． 

在岩土介质的弹一塑性分析中，常采用小步长进行数值积分．弹塑性本构矩阵f 】实 

际上是随着应力的变化丽连续变化的，但在计算中，对每一小步长总假设 [ 】是个常数． 

所以，尽管采用小步长．但加载增量结束后，应力状态往往会不在屈服面上．特别是当屈 

服面随着载荷的增加而运动时，这种偏离就会更加明显．这就要求我们在计算的每一步都 

要通过修正将应力拉回到屈服面上来． 

可以采用不同的方法来修正 [I-5】．经过比较表明沿着塑性流动方 向反向投影进行修正 

有较高的精度．所以本文所给出的弹塑性应力 -应变关系的数值计算采用了沿着塑性流动 

方 向反向投影修正的方法． 

2循环荷载下非凝聚土的本构方程 

文献 【6】提出了一个描述循环载荷下非凝聚土本构特性的模型．分析常规土力学试验 
所得到的应力 一应变曲线，如图 1所示．可以发现，在加载过程中，当土介质达到某种应 

力状态后，应力．应变曲线呈现出非线性，即人们所常说的达到了屈服．随后便是继续屈 
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变硬化过程．所以，在加载过程 中．土介质的屈服现象都可以与屈服面发生联系．屈服面可 

以表示为： 

F=如D一 (1一ol 一 )(1一n3sr)一{ (1) 

式中， 0l， ，03为材料常数， 

J1 t， 

D i ， 

。= 最，sJ s“ 

鼻 =以D，i r23D／2 

对于卸载与重新加载，实验表明 

许 多种土的应力 -应变性状几乎是线 

弹性 的，并且与再次加载过程所处的 

应 力水平无关 F 】．我们实验所采用 

的福建标准砂、常规三轴压缩实验所 

得的结果也是这样，如图 5所示． 

圈 l 加载 ．卸载进程的近似表示 

煎新加拽 

文献【6l提出的模拟循环荷载下非凝聚土的本构模型具有传统的增量理论的结构．在三 

维笛卡尔坐标系中，模型的数学表达可以写成： 

dei
．~=dE +出Pj 

ae = +刍( ，一 幻 ) 
dF _ + 

aF 。 

口订 ’ t 

喵 貉 
经过冗长的张量运算，最终可以得到加载时弹塑性刚度 

f：c知 一 
I2G +(K一孚) j 

器[ 一等)‰(器 )+ G器卜篑l器l 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

3 数值计算中对偏离屈服面的修正 

土本构模型所预言的理论 曲线是通过数值积分来求得的．如上所述的模拟循环荷载 作 

用的新的土本构模型．其应力增量与应变增量之间的关系式如式 (6)所示，从变形过程中任 

何一个给定的阶段，由给定的应变增量计算相应的应力增量，总的应力与应变之间的关系式 

’可由下式得到： ， 

{ }={口0)+／{d口)=／[c-q {dE)+{ 0} I7) 
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在数值运算中．上式可以用下列数值积分的表达式来求得 

{ )=∑【c ! {△e)。+{ o) (8) 

上式中的 Ⅳ值是用来近似表示实际非线性应力 一应变过程所用的线性_片段的总数．计算的 

精度依赖于增量的大小．较小的增量能得到较高的精度的近似值，但所耗的计算时间较多． 

所以在试算过程中要不断比较、调整方案．以选择一最佳步长使得能在权衡计算耗费与较高 

精度的比较中取得一最佳的方案． 

其数值计算的步骤大致如下： 

(1)由应变增量 {d )计算应力增量 {d )： 

{d以)=【c芏1]{de,) (9) 

于是总应力就可以由下式给出： 

{ )= 一1)+{d ) (1O) 

(2)计算相应的 a．值．并将相应的 a 值与以 值代入 F的计算公式中 

(3)判别是加载还是卸载，这可通过判定 F S 0或 F>0来确定．如果 F S 0表示是弹 

性加载或卸载，则转入 (4)，如果 F>0则表示弹塑性加载，则转入 (5) 

(4)F 0，硬化参量保持不变．总应力矢量为： 

{以)：{ 一1)+【C 1{出 ) (I1) 

注意到这里刚度矩阵是弹性矩阵． 

f5)材料开始是弹性的，而加载后出现屈服．如图 2所示的从 J4到 C．这样，从 A到 B 

材料是弹性的，从 B到 C是塑性加载．为了进行偏离屈服面修正，必须估计 C 点的应 力状 

态． 

图2 应力状志塌 离屈服面的圈示 圈 3 表示修正周服面傻穆的示意 圈 
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偏离屈服面的修正是弹 ·塑性本构方程数值计算中十分重要的一环．因为不论计算过程 

中步长取得怎么小，很难能保证应力增量加载的结果是剐好落在屈服面上．当应力增量加载 

的结果超过了屈服面时．就需要通过偏离修正将应力拉回到屈服面上． 

偏离修正的方法通常有下列几种： 

a．在应力空间的 —P 图上，保持 P为常数减少 的值．使应力点回到屈服面上 [5J． 

如图 3上的箭头 a． 

b 沿着积累有效应力方向修正应力回落到屈服面上 { 如图 3上的箭头 b．． 

C．沿着塑性流动方向的反向投影修正使应力回落到屈服面上 l ．如图 3上的箭头 c 

d 沿着总应力增量的方向修正使应力回落到屈服面上 【 ，如图 3上的箭头 d． 

e．假设修正过程中总应变无变化，而弹性应变变化等于塑性应变的反向变化而使应力 

点回落到屈服面上 _4j_如图 3上的箭头 e． 

从图 3可以看出，方法 C与方法 e所示的箭头的方向十分接近，而计算表明用这两种 

方法所得结果几乎是一致的．而方法 b与方法 d所示的箭头方向非常不同，用这两种方法 

计算所得结果差异较大．上述五种方法中，沿着塑性流动方向的反向投影进行修正有较高的 

精度，所以本文中本构方程数值计算中对于屈服面偏离修正采用了方法 C 

为了提高精度，可以将应变增量 {d )分成相等的n份子应变增量，重复上述步骤进行 

数值计算．其详细的计算流程图如图 4所示． 

4 结论 

上述循环荷载下非凝聚土本构方程通过数值积分可求得计算曲线．理论计算曲线与常 

规三轴实验曲线的比较如图 5所示．图 5(a)是主应力差 ( 1一码)随最大主应变 fl与最小 

主应变 旬变化的全过程，图5(b)是 ( 1一 3)随体积应变 的变化曲线．两者相比较，应 

力 一应变曲线最大偏离小于 8％ 体积应变曲线吻合得相当好．这表明本文所提出的循环荷 

周向应变 4 轴向应变 “ 

(a) · 

t a) 主应力 差轴 向 岗 向应 变曲 戏 

体积应变 

(b) 

(b) 主应 力差 体积应 变 曲线 

目 5 楫建拆准砂常规 三轴应力 ．盛变 曲线的理论计算擅与实验费科 的比较 
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载作用下的土的本构模型及数值积分的计算程序用来模拟饱和砂土循环荷载条件下的本构 

特征是可行的．本文所采用的沿着塑性流动方向进行修正的方法有较高的精度，宜在弹塑 

性模拟的数值计算中推广应用． 
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