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三轴试样破坏后应变局部化影响的实验研究 
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摘  要：几乎所有土的本构关系模型研究都是以试验得到的土样的应力应变关系曲线为依据的。在此情况下，应力应

变关系曲线反映的是土样整体的变形特征，土样被认为是单元体。在土的三轴试验中引入土样全表面变形场（局部变

形）测量技术，通过测量在土样表面标定的特征点的变形过程，得到土样表面的局部变形特征。发现土样在发生剪切

破坏后，剪切带内和带外的变形特点截然不同。根据剪切带的发生和发展情况，土样的变形可以分成破坏前、破坏和

破坏后 3 个阶段，在不同阶段土样表现出不同的变形性质。在破坏前阶段，土样变形大体均匀，此时整体的应力应变

曲线具有代表性；在破坏阶段，土样在某一点（或几个点）开始出现破坏并逐渐发展，最后形成贯穿的剪切带，观测

到的变形是剪切带内和剪切带外的土体变形的综合结果；在破坏后阶段，荷载（应力）不再增加，剪切带外的上下两

部分土体就像刚体一样变形不再增长，观测到的土样“变形”仅仅来自于土样沿着剪切带的滑动。此时不能根据土样

沿剪切带的摩擦滑移直接定义土样应变。土样整体的应力应变关系曲线是土样作为结构体的响应，不是单元体的响应。

据此认为：土的本构关系模型研究应该包括土体未发生破坏时的应力应变关系、破坏准则和破坏后沿剪切带的摩擦滑

动性质，模型研究的重点在于破坏前阶段的应力应变关系的描述。所谓的临界状态其实是土样沿剪切带的类似于刚体

滑动的状态。 
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SHAO Long-tan1, 2，LIU Gang1, 2, GUO Xiao-xia1, 2 
(1. Department of Engineering Mechanics, Dalian University of Technology, Dalian 116085, China; 2. State Key Laboratory of Structural 

Analysis of Industrial Equipment, Dalian 116085, China) 

Abstract: Almost all the constitutive models for soils are established on the basis of the stress-strain relationship curve of soil 

samples. In this case, the stress-strain relationship curve reflects the deformation characteristics of a soil sample as a whole, in 

which the soil sample is considered as a representative element volume. In this paper, by adopting the deformation field (local 

deformation) over the entire surface of soil samples in triaxial tests, local deformation characteristics can be obtained by 

measuring the deformation process at the feature points over the surface of the soil samples. It is found that after the shear 

failure occurs the deformation feature in the shear band is quite different from that out of the shear band. According to the 

analysis of the occurrence and development of the shear band, the samples apparently exhibit three states during the tests, i.e., 

pre-failure, in-failure and post-failure, in correspondence to different deformation features. In the pre-failure state, the 

deformation of the entire sample is approximately uniform, and the global stress-strain curve is representative. In the failure 

state, failure occurs from a point (or some points) and develops gradually until the shear band cleaves the sample; in addition, 

the observed deformation for the entire sample may be the combination of deformations in the failure zones and non-failure 

zones. In the post-failure state, load (stress) does not continue to increase, and the deformation of the top and bottom blocks out 

of the shear band also does not continue to increase as a rigid body, and at the same time, the deformation is exclusively owing 

to the blocks of the sample sliding along the shear band. Therefore, it is not appropriate to define the strain of the sample to 

result from frictional sliding along the shear band. The stress-strain curve of the entire sample reveals structural response of soil, 

not an elementary response. So we think that the constitutive 

models for soils should include the stress-strain relationship 

of soils in the pre-failure state, failure criterion and frictional 
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sliding characteristic along the shear band in post-failure state. The important point of establishing the constitutive model is 

how to describe the stress-strain relationship of soils in the pre-failure state. The so-called “critical state” is actually a rigid 

sliding state along the shear failure surface. 

Key words: triaxial test; measurement of surface deformation field; shear band; stress-strain relationship; critical state 

0  引    言 
土的本构关系研究是土力学理论研究的重要内

容，也是一个热点领域。迄今为止，已经建立和发展

了数以百计的本构关系模型，主要包括土的线弹性模

型（广义虎克定律）、土的非线性弹性模型（如

Duncan–Chang 模型[1-2]等）、土的弹塑性模型（如剑桥

（Cambridge）模型[3-4]、拉德–邓肯（Lade–Duncan）
模型[5]、边界面模型[6]、多屈服面模型[7]等）、土的黏

弹性模型（如 Maxwell 模型、Kelvin 模型和 Bingham
模型[8]等）及其他类型的模型。其中 Roscoe 等创建的

剑桥模型以及为了建立此模型所提出的临界状态的概

念具有非常重要的意义，并对后续的研究产生了非常

重要的影响。 
建立土的本构模型的依据是土材料试验。通常是

取一定规格的土样，通过一系列的荷载试验得到其变

形和受力的关系，进而得到土样的应力和应变的关系，

以此为根据分析和推导土的本构关系，建立本构模型。

这些模型描述的是土样整体的应力应变行为，在土样

变形不均匀的情况下不能反映土样不同部位的受力和

变形性状。 
黄文熙在《土的工程性质》一书[9]中提到在常规

三轴仪上测定试样的应力和应变的方法是量测试样边

界上的力和位移，并假定这些力和位移均匀地分布在

整个试样上，但在大的轴向应变下，试样的应力是很

不均匀的。主要原因是试样末端受到试样帽（和底座）

的约束。因此，他从试验的角度介绍了尽量使试样均

匀化的措施，并解释了一系列直接量测试样中应变的

方法。目前国内外学者对土样局部变形特征研究做了

很多工作，其中最有代表性的是日本东京大学生产技

术研究所后藤聪（Goto）、龙岗文夫（Tatsuoka）等[10]

人于1991年在常规三轴仪上开发了高精度微小应变测

试装置——局部位移计（LDT），工作原理是以电阻应

变片测量跟随土样一起变形的固定在土样外壁的铜箔

（或其它导体）的变形来确定土样的变形，这种测量

方法具有很高的测量精度，但缺点是难以适应大变形，

而且只能获得个别断面的变形，并且在密封室的水中

测量时操作困难。 
本文通过引入局部变形测量系统的三轴试验得

到了三轴土样全表面的变形分布，进而可以确定剪切

带的发生和发展过程。同时，根据测量得到的土样表

面每一点的应力应变关系，可以发现剪切带内和带外

的点具有不同的变形性质。分析剪切破坏过程与应力

应变关系曲线之间的相关关系，可以将试样整体的应

力应变曲线划分为具有不同性质的3个阶段，即破坏前

阶段、破坏阶段和破坏后阶段。结果表明试样整体的

应力应变曲线是土样作为结构体的响应而不是单元体

的响应。尤其在破坏后阶段，观察到的土样变形或试

样整体的“应变”其实是来源于土体沿着剪切带的滑

动。此时剪切带外的土体不再变形，所谓的“应变”

实际上是两个斜切体沿着剪切带的滑动位移，不能再

将其称之为土体的“应变”。因此建议在建立本构模型

时，不同的变形阶段用不同的本构模型来描述。土的

本构理论应该包括土体未发生破坏时的应力应变关

系、进入破坏状态的判别和破坏后沿剪切带的摩擦滑

动性质3部分，模型研究的重点是破坏前土样的应力应

变关系。 

1  试验方法及结果分析 
1.1  试验方法及试样参数 

大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验

室邵龙潭教授团队自主开发研制的三轴试验土样全表

面变形数字图像测量系统[11-16]由改进的压力室和底

座、数字图像传感器（CMOS）和镜头、摄像机支架、

测控软件等部分组成。试验时拍摄试样前表面和反光

镜中侧背表面的图像，通过数据拼接实现试样全表面

的变形观测。 为了追踪试样表面不同部位的变形，对

于直径39.1 mm的土样，在包裹试样的橡皮膜上印制7 
mm×7 mm的白色方框和3条白色标记线，将土样表面

离散成若干个四节点单元。通过角点识别跟踪确定各

个标志点的变形。 
跟踪捕捉到每一特征点的信息后，对全表面数字

图像测量系统拍摄的三幅图片进行节点重新编号、垂

直轴心位置校核、误差修正和图像拼接，再应用有限

元位移函数完成全表面应变场的计算[15]。 
同时，为了分析该图像测量系统的精度，对铝棒

进行了三轴单调加载和循环加卸载试验，并在铝棒的

横向和竖向方向上分别粘贴应变片测量径向和轴向变

形。将应变片的结果作为真值，其精度可达10-6微应
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变。比较图像测量与应变片的测量结果，两者吻合得

很好。另外，采用图像测量与量水管体变结果比较来

分析该系统的精度，图像测量得到的体变数据与体变

传感器的量测数据也表现出了很好的一致性。上述精

度检定试验结果表明，该套系统的应变测量精度可达

到10-4量级[16]。 
应用上述测量系统，通过计算可以得到试验过程

中各个时刻土样表面的应力水平等值线场图。应力水

平定义为 f/S q q ，当S=1时，表明试样在该处出现剪

切破坏。由此，可通过观察S=1的等值线的变化，来确

定剪切带的发生、发展以及带宽和带长的变化[17]。 
在三轴压缩试验中，剪切带的破坏可能起源于试

样的内部，也可能起源于试样的表面。目前使用全表

面数字图像测量的方法，只能得到试样表面的变形。

因此，本文是通过分析试样表面的变形来研究剪切带

的发生和发展过程。 
试验土体选用硅微粉和福建标准砂。试样的基本

参数见表1和表2。三轴试样直径39.1 mm，高度80 mm。

试验采用位移控制加载方式，剪切速率为0.2 mm/min，
采集时间间隔为5 s，试验工况见表3。 

表 1 硅微粉的基本参数 

Table 1 Basic parameters of silica micropowder 

颗粒组成/% 
Gs 

 
>2 

mm 

2~0.5 

mm 

0.5~0.25 

mm 

0.25~0.075 

mm 

<0.075 

mm 

Cu 

 

Cc 

 

2.68 0.00 0.00 0.90 15.34 83.76 2.60 0.75 
表 2 福建标准砂的基本参数 

Table 2 Basic parameters of Fujian standard sand 

颗粒组成/% 
Gs 

 
>2 

mm 

2~0.5 

mm 

0.5~0.25 

mm 

0.25~0.075 

mm 

<0.075 

mm 

Cu 

 

Cc 

 

2.65 0.00 30.1 64.3 5.6 0.0 1.70 0.90 

1.2  土样整体变形的应力应变特性 

将表3中各组土样整体的应力应变关系曲线绘制

在图1，2中。 

 

 

图 1 硅微粉试验 T-1～T-6 的应力应变关系曲线 

Fig. 1 Stress-strain relationship curves of samples T-1～T-6 

 

图 2 福建标准砂试样 T-7～T-9 的应力应变关系曲线 

Fig. 2 Stress-strain relationship curves of samples T-7～T-9 

图 1 是硅微粉试样 T-1～T-6 的应力应变关系曲

线。从曲线中可以看出，试样在中密及密实状态下，

随着围压的增加，应力应变曲线呈现相同的变化趋势，

即在加荷初期应力应变曲线增长较快，在出现明显的

转折点后偏应力出现峰值。围压越大，其峰值出现时

对应的轴向应变越大。 
表 3 三轴试验基本情况表 

Table 3 List of triaxial test conditions 

组号 材料 
密度 

/(g·cm-3) 

密实 

状态 

围压 

/kPa 

试验 

条件 

T-1 硅微粉 1.40 中密 100 干粉自由排气 

T-2 硅微粉 1.40 中密 200 干粉自由排气 

T-3 硅微粉 1.40 中密 300 干粉自由排气 

T-4 硅微粉 1.50 密实 100 干粉自由排气 

T-5 硅微粉 1.50 密实 200 干粉自由排气 

T-6 硅微粉 1.50 密实 300 干粉自由排气 

T-7 
福建标准

砂 
1.57 中密 100 饱和固结排水 

T-8 
福建标准

砂 
1.57 中密 200 饱和固结排水 

T-9 
福建标准

砂 
1.57 中密 300 饱和固结排水 

图 2 是福建标准砂试样 T-7～T-9 的应力应变关系

曲线。该组试验在不同围压作用下曲线形式相同，经
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历应力硬化及软化阶段后，进入临界状态。 
1.3  土样局部变形的应力应变特性 

通过数字图像测量系统不但可以得到试样整体的

应力应变曲线，还能够得到试样表面各点的应力应变

曲线。 
曲线中试样表面上每点的应变直接来自图像测量

系统的结果。同时考虑到在试验过程中因试样侧向变

形误差、“试样帽”和底座与试样之间的摩擦力及试样

出现了一定程度的“鼓肚子”等现象对轴向荷载所产

生的影响，每点的应力则取该点所在截面的平均应力，

考虑了试样各截面的面积变化。即根据橡皮膜上的角

点位置可以将试样分成 12 个截面，通过各个截面上的

各角点的径向应变可求出该截面的平均面积，然后通

过直接测量的轴向荷载来求得该试样上各个截面的平

均轴向应力。 
图 3 给出了硅微粉 T-1 试样中代表点的应力应变

曲线。选取了两类代表点：剪切带内的点（点 1 和点

2）和剪切带外的点（点 3 和点 4），见图 3（a）。图 3
（b）给出了两种类型特征点的应力应变关系曲线。由

图可见，在试验初始时各点的曲线重合，变形相同。

随着变形的增加，应力应变曲线开始出现分叉，出现

应变局部化现象。到达残余应力阶段时，剪切带内的

点轴向“应变”持续增加，最大轴向应变可达 35%，

如图 3（b）中的点 1 和点 2 所示。此时对应试样整体

的轴向应变为 16.5%，如图 1（a）中的 100 kPa 曲线

所示，剪切带内点的应变要远大于试样整体的轴向应

变。剪切带外的点轴向应变在破坏后阶段不再继续增

加，如图 3（b）中的点 3 和点 4 所示，并且小于试样

整体的轴向应变。此外，轴向应变–径向应变曲线、

径向应变–偏应力曲线、体积应变–偏应力曲线等都

有类似的变化规律，如图 3（c）～3（f）所示。福建

标准砂的试验结果与硅微粉相似，如图 4 所示。 
 

 

 

 

 

 

 

图 3 代表点的局部应力应变曲线（T-1） 

Fig. 3 Stress-strain relationship curves of representative point (T-1) 

硅微粉和福建标准砂试样局部变形测量结果表

明：剪切带内的点和带外的点（标注于图 3 和图 4 中）

的应力应变关系曲线与试样整体的应力应变关系曲线
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（如图 1 及图 2 所示）的性质不同。试样整体的应力

应变关系曲线不能反映剪切带内、外点的不同特性，

它是试样整体变形特性的表现，是破坏区和未破坏区

土体应力应变关系特性的综合结果。此时，与局部特

征点的变化情况相对应的整体应力应变关系曲线的不

同阶段具有不同的物理意义（见后文的分析），有必要

分开研究。因此，根据剪切破坏过程和应力应变曲线

之间的相关关系，可以将试样整体的应力应变曲线分

成具有不同性质的 3 个阶段，分别称为破坏前阶段、

破坏阶段和破坏后阶段。 

 

 

 

 

 

图 4 代表点的局部应力应变曲线（T-8） 
Fig. 4 Stress-strain relationship curves of representative point (T-8) 

1.4  试样变形过程的三阶段 

通过全表面数字系统测量系统采集的角点数据信

息，利用有限元四节点等参元的计算方法，可以得到

试验过程中三轴试样的实时全表面剪应变变形场。根

据弹性力学中空间轴对称问题的物理方程，可得到实

时的剪应力场（其中弹性模量 E 和泊松比 通过邓肯

–张双曲线模型确定）。进一步可得出试样表面应力水

平的等值线图，其中定义应力水平 f/S q q ，即一点

在某一时刻的剪应力与其破坏时剪应力的比值[17]。当

试样某处 1S  时，表明试样该处出现剪切破坏。由此

可根据应力水平分布判断土样表面一点是否出现剪切

破坏，通过跟踪观察 1S  曲线的变化情况，可以描述

渐进破坏带的变化过程。进而确定土样剪切破坏的发

生、发展至贯穿、以及剪切带完全形成后滑动的时间

点，并依此划分土样变形过程的不同阶段。 
以试样编号为 T-2 的硅微粉试样三轴试验结果为

例，分析试样剪切带的形成和发展。图 5 给出了整体

轴向应变为 11.8%时的应力水平场图（图 5（a））和对

应的试样实物拍摄图（图 5（b））。观察应力水平场图

中 S=1 的等值线，图 5（b）中左上部的一点开始破坏，

局部变形出现。显示剪切带的形成是从一点开始，然

后逐渐发展。 
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图 5 试样应力水平场图和试样实物图（ε1=11.8%） 
Fig. 5 Stress level and deformation of samples (ε1=11.8%) 

图 6 和图 7 分别是试样在整体轴向应变为 13.4%
和 16.6%时的应力水平场图和试样实物拍摄图。图 5
至图 7 描绘了试样表面剪切带的发展过程，从图 5 中

的一点开始，不同的点依次出现剪切破坏，发展到图

6 中的几个小的破坏区域，最后逐渐连成一条带状区

域，如图 7 所示。至此剪切带完全贯穿，图中红色线

连成的区域即为剪切带，这个区域的发展变化与试样

实物图上剪切带的变形一致。 

 

 

图 6 试样的应力水平场图和试样实物图（ε1=13.4%） 
Fig. 6 Stress level and deformation of samples (ε1=13.4%) 

根据试验加载过程中土样的变形特点可以把土样

的应力应变关系曲线分成 3 个阶段。如图 8 所示，第

一阶段是试验开始至剪切破坏开始出现之前（OA段），

第二阶段是剪切破坏开始发生至剪切带完全形成（AB
段），第三阶段是剪切破坏后至试验结束（BC 段），

分别称为破坏前阶段（整体变形阶段）、剪切破坏阶段

和破坏后阶段。 同样，对于福建标准砂也有相似的结

果，如图 9 所示。 

 

 

图 7 试样的应力水平场图和试样实物图（ε1=16.6%） 
Fig.7 Stress level and deformation of samples (ε1=16.6%) 

 

图 8 试样的应力应变关系曲线（T-1） 
Fig. 8 Stress-strain relationship curve of samples (T-1) 

 

图 9 试样的应力应变关系曲线（T-8） 
Fig. 9 Stress-strain relationship curve of samples (T-8) 

 

2  对土的本构关系研究的意义 
上述试验结果表明：对于试验的土样，在整体应

力应变曲线的峰值点前开始发生局部破坏。因此试样

的真实剪切强度要低于峰值强度。破坏是从某一点开

始，然后逐渐扩展至贯穿的一个过程。将土样受力和

变形的整个过程分成 3 个阶段，每个阶段的变形机理
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有着本质上的不同，不宜用一个统一的本构模型来描

述。 
2.1  破坏前阶段 

在土的本构理论研究中，传统上是将土样视为单

元体来分析，得到的应力应变关系曲线是试样整体的

变形特性的反映。然而，土样全表面局部变形测量的

结果表明，土样整体的应力应变关系曲线显示的是土

样作为结构体的行为，而不是土体单元体的行为。只

是在破坏前阶段，土中各点的变形大体均匀，试样可

以被认为是一个均匀的单元体，如图 10 所示。 

 

 

图 10 破坏前阶段试样变形分布（T-1） 
Fig. 10 Deformation distribution in pre-failure state (T-1) 

从图 10 中可以看出，整个试样变形相同，试样表

面没有出现剪切破坏。土样的变形随着荷载的增加而

增大。这个阶段，试样整体可以被看作是一个连续单

元体。如图 11 所示，剪切破坏前 OA 阶段各点的性质

相同，满足同一应力应变曲线特性。在这一阶段，试

样的变形过程是一个变形能不断积累的过程，此时可

以用弹性或者非线性弹性本构关系模型来描述其应力

应变性质。土样整体可以被认为满足几何连续性条件。

而出现局部变形之后，各点的受力状态发生变化，显

现出不同的变化规律。 

 

图 11 破坏前阶段应力应变曲线 

Fig.11 Stress-strain relationship curves in pre-failure state 

2.2  破坏阶段 

徐辉等[18-19]指出，在破坏阶段，剪切带的变形主

要是由于试验过程中土样颗粒之间的相对滑动使得材

料强度较弱的微结构单元发生破坏而出现了微缺陷，

这些微缺陷的成核、发展及合并造成的破坏逐步发展

形成宏观的裂纹。最终状态就是宏观裂纹形成时的状

态，即对应剪切带完全贯穿的时刻。 
从图 12 中看出，试样变形明显分成了两种形式。

剪切带区域内试样的变形较大，呈现出了不均匀的变

化趋势；剪切带外部区域则变形缓慢且均匀，变形特

征与破坏前阶段类似。剪切带外的土体保持着均匀特

性，这意味着剪切带外的土仍处于非线性弹性变形阶

段。 

 

 

图 12 破坏中阶段试样变形分布（T-1） 
Fig.12 Deformation distribution in in-failure state (T-1) 

如前所述，土样破坏是从某一点开始的。分析土

样的变形过程可以发现，一点的土体只有两种状态：

破坏和未破坏。未破坏时服从非线性弹性本构关系，

破坏时则服从摩擦规律。破坏阶段，试样整体的变形

是破坏区土体和未破坏区土体变形的合成，未破坏点

继续非线性弹性变形，破坏点沿着剪切破坏方向滑动。 
在此阶段，随着剪切破坏区的发展，当剪切带内

土体处于静摩擦状态时仍然存在相对运动，这是因为

相互接触的土样沿相对运动切线方向存在柔性。当变

化的外力小于最大静摩擦力时，由于相互接触表面的

变形而产生的微小位移，随着位移的逐渐增加，相对

运动表面上越来越多的突起联结点断开，最后土样发

生滑动[20-21]，试样被剪切带斜切成了上下两块土体

（简称斜切体）。斜切体接触表面之间产生了接触作用

力，此时试样受到的轴向压力则是主要抵抗这部分作

用力。 
2.3  破坏后阶段 

在破坏后阶段，剪切带已经完全贯穿试样。试样

整体的变形几乎完全是上下两部分土体沿着剪切带滑

动的结果。变形测量结果表明剪切带内和剪切带外的
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土的变形机制是不同的。在剪切破坏区外的土体几乎

不再有变形增长，但是仍然满足几何连续性条件；而

在破坏区之内的土体则不再满足几何连续性条件。此

时土体沿着剪切破坏面滑动，变形持续增长，但荷载

和滑动面上的应力不再增加。 
如图 13 所示，因为剪切带已经贯穿整个土样，所

以变形集中在剪切带内。剪切带内的土体结构完全破

损。这个阶段试样的轴向变形持续增长，试样的应力

不再增加，体积只有略微的变化。观测到的土样整体

的变形来源于土体沿着剪切带的滑动，剪切带外的土

体不再有变形增长。此时，所谓的“应变”实际上是

两个斜切体沿着剪切破坏面滑动的位移量，不应该再

将其称之为土体的“应变”。 

 

 

图 13 破坏后阶段试样变形分布（T-1） 
Fig.13 Deformation distribution in post-failure state (T-1) 

此时试样可以看成是由橡胶膜包裹的两个单独的

圆柱斜切体模型，且两圆柱斜切体之间存在着摩擦滑

动，但斜切体自身基本不变形。试样所受的轴向应力

基本保持不变，该部分应力主要用来抵抗圆柱斜切体

在滑动过程中沿剪切带的摩擦阻力。破坏后阶段反映

的是一个摩擦耗散的过程。图 14 给出了剪切带滑动截

面受力分析示意图。 
根据滑动摩擦的定义 F N （此时摩擦系数 

与残余强度相关），并结合图 14 中的受力示意图，可

以推导出偏应力 q 与平均应力 p 的关系式： 
q M p   ，                (1) 

其中，  
 2

2

3 1 tan

tan 3 tan 2
M

 

   


 

 
  ，       (2) 

式中， 为剪切带的剪破角，为沿剪切带滑动面的

摩擦系数。 

 

图 14 剪切带滑动截面受力分析示意图 

Fig. 14 Schematic diagram of force analysis of slip contact surface 

由上述结果可见，临界状态实际上就是一个类似

滑动摩擦的过程，只不过这个摩擦过程比较复杂，与

剪切带的剪破角 和剪切带滑动面的摩擦系数  相

关。根据周葆春等[22]的研究结果，对于同一种土，超

固结比决定了是应变强化还是应变软化，且决定了应

变软化的程度，但试样最终会达到一个统一的临界状

态，具有大体相同的残余强度，那么同一种土摩擦系

数 是常数，同时对同一种土 也是常数[23]，因此M 

的值是一个常数。即式（1）是一个线性公式，它反映

了一种纯摩擦的机制。 

 

图 15 土体的应力应变曲线 

Fig. 15 Stress-strain relationship curves of samples 

因此，本文中的破坏后阶段也就是 Roscoe 提出的

临界状态阶段：土体在剪切试验的大变形阶段，它趋

向于最后的临界状态，即体积和应力不变，而剪切变

形处于持续不断发展和流动的状态[24]，如图 15 中 BC
段所示。并且平均有效应力 p和偏应力 q 呈线性关

系，如图 16 所示。其本质就是两个斜切体沿着剪切破

坏面的“类刚体”滑动。临界状态方程中的应力方程

其实是土样剪切破坏面上内力平衡条件的表征，不是

土样整体作为单元体的应力应变性态的表征。 
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图 16  p q关系曲线 

Fig. 16  p q  curve  

在实际的工程问题分析中，应用 Roscoe 提出的临

界状态模型可以有效地解决各类工程问题，但是该模

型反映的是试样整体的变形特性，不能准确地表现剪

切带内及带外的试样变形的不同特点，也没有反映出

试样在各个不同阶段的变形机理。因此，在试样的不

同变形阶段，应该构建不同的本构模型以求更准确地

反映其受力和变形机理。 
对于在实际工程结构中尺寸和试样尺寸相当的土

体，当它历经与试验相同的荷载过程时，即使显现出

与土样相同的受力变形过程，也不能认为以土样整体

的应力应变过程曲线建立的本构模型就是合理的，原

因是它并不能从本质上反映土体受力和变形过程的物

理机制。 
当我们依据实测的剪切带内的点的应力“应变”

过程建立本构关系时，虽然可以考虑材料从固态到流

态的变化建立整个变形过程的一体化本构模型；但是

在应力不再增加而变形持续增长的情况下，应用摩擦

公式已经能够很好地反映滑动面上的受力变形机理，

并没有必要建立相应的应力应变关系模型。 

3  结    论 
通过分析土样的局部变形特性及不同阶段的变

形机理，把土样的受力变形过程和整体的应力应变曲

线分成破坏前阶段、破坏阶段和破坏后阶段。 
（1）在破坏前阶段，土样各部分变形大体均匀，

各点的变形性质相同，基本满足同一应力应变曲线， 
土样可以被看作是一个单元体。 

（2）在破坏阶段，土样从某一点（REV）开始

出现破坏并逐渐发展，最后形成贯穿的剪切带，观测

到的土样整体的变形是剪切带内和带外土体变形的

综合结果。 
（3）在破坏后阶段，观测到的土样的变形完全

源于土体沿着剪切带的滑动，即上下两个斜切体沿着

剪切带的滑移，不能再据此计算土样的“应变”。 
（4）土体一点只有不破坏和破坏两种状态。不

破坏时服从应力应变本构规律，破坏时服从摩擦规

律。土的本构理论应包括土体未发生破坏时的应力应

变关系、破坏准则和破坏后沿剪切面的摩擦滑动性

质，研究的重点在于破坏前阶段的应力应变性质。 
（5）临界状态对应破坏后阶段，实际上是土体

沿着剪切带的滑动摩擦过程。 
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