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基于特征滑动面的横观各向同性土强度特性研究 
路德春，张君鸿，梁靖宇，杜修力 

（北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124） 

摘  要：滑动面的概念旨在基于材料内摩擦，从几何与物理机制的角度来理解土体破坏的机理。基于特征应力的概念，
提出了二维应力条件下特征滑动面，并推导得出特征滑动面与应力Mohr圆相对应的破坏应力条件。基于现有对横观各
向同性土体强度特性的认识，并结合大主应力、沉积面法线以及特征滑动面法线之间的相对位置关系，将微观结构张

量投影到特征滑动面与沉积面的相对位置向量上，推导得出横观各向同性土体的特征强度参数及其破坏条件。利用所

提破坏条件对横观各向同性土体的强度方向性效应进行分析，并对照分析了沉积面法线与滑动面法线夹角 ζ 和沉积面
法线与大主应力夹角 δ 对破坏条件的影响规律。更进一步利用开发的真三轴仪器的制样模具，并结合冷冻法，制作不
同沉积面角度的试样并进行了真三轴试验。利用试验结果与文献中试验数据对所提破坏条件进行对比分析，验证了文

中对横观各向同性土体强度特性的新认识。 
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Strength properties of transversely isotropic soils based on characteristic  
mobilized plane 

LU De-chun, ZHANG Jun-hong, LIANG Jing-yu, DU Xiu-li 
(Key Lab of Urban Security and Disaster Engineering, Ministry of Education, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract: Based on the internal friction of materials, the concept of the mobilized plane aims at revealing the mechanism of soil 

failure from the perspective of geometrical and physical mechanisms. With the characteristic stress concept, the characteristic 

mobilized plane under two-dimensional stress conditions is put forward, and the failure stress conditions of materials on the 

characteristic mobilized plane and those corresponding to the stress Mohr circle are derived. In addition, based on the existing 

understandings on the strength characteristics of the transverse isotropic soils, and also the relative positions among the major 

principal stress, the normal of the bedding plane and the normal of the characteristic mobilized plane, the characteristic strength 

parameter, as well as the failure stress conditions, are proposed by projecting the microstructure tensor into the relative 

orientation tensor between the characteristic mobilized plane and the bedding plane. The orientation effect of the bedding plane 

is also analyzed on the basis of the proposed failure condition. The correspondences of the relative orientation angle ζ between 

the bedding plane and the characteristic mobilized plane and the direction angle δ between the bedding plane and the major 

principal stress, as well as the effects of ζ and δ, are also analyzed. By using the sample preparation mould developed for the 

true triaxial tests with the freezing method, the samples with different bedding plane angles are prepared and used to carry out 

triaxial compression tests. The understanding and proposed failure condition for the failure of the transverse isotropic soils are 

verified by the predicted test results in this paper and in the literatures. 
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0  引    言 

土颗粒在搬运、沉积过程中，受重力作用及颗粒

组成等因素影响，形成了各向异性土体。各向异性土

体的力学特性显著地受外荷载作用方向的影响[1-4]，均

匀成层土体通常表现为横观各向同性，即存在各向同

性的平面。为揭示横观各向同性土体强度的方向性，

Guo[5]、童朝霞等[1, 6]分别进行了砂土的直剪试验，结
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果表明，试样的强度随沉积角度非单调变化，沉积面

与剪切面越接近时，试样的强度越低。于艺林等[7]、

Yang等[3]利用空心圆柱扭剪仪研究了主应力作用面与

沉积面夹角对土体强度的影响，试样抗剪强度对主应

力作用方向具有很强的依赖性，通常在 45°～75°范
围内值最小。Mirghasemi等[8]、Fu等[9]采用离散元模

拟方法在土体微观角度的研究得到了相同的结论。室

内试验与数值模拟方法对横观同性土体强度规律的认

识尚需要进一步对其强度方向性的破坏机理进行合理

的理论分析与对比验证。 
合理地描述横观各向同性土体的强度规律必须综

合考虑材料本身的摩擦特性、组构特性以及作用力的

大小和方向等。材料组构特性一般利用组构张量来描

述，通过组构张量与应力张量结合或微观结构张量与

应力方向向量相结合的方式实现。Gao等 [10]、

Pietruszczak等[11]提出了考虑沉积面与大主应力作用

面相对方向影响的强度参数，并对已有强度准则进行

了扩展[12-13]。Yao等[14]利用组构张量与应力张量的结

合，提出了考虑沉积面角度影响的修正应力张量的方

法。但现有组构张量与应力张量的结合尚难以考虑材

料强度随沉积面倾角先减小后略有增大的非单调规

律[2-4, 16]。土体的破坏一般认为与材料的滑动面有关，

因此许多学者通过滑动面与材料组构相结合，提出了

能够考虑材料强度随沉积面与大主应力作用面夹角非

单调变化的强度参数，并对常用强度准则进行了扩展。

基于沉积面与滑动面接近时材料更容易破坏的认识，

张连卫等[16]、姚仰平等[17]、路德春等[18-19]利用沉积面

与SMP的相对位置关系提出了可以考虑受SMP影响
的强度参数与强度准则，但所采用SMP并未与材料属
性建立联系。 
本文基于现有对土体破坏的认识，结合特征应力

的概念提出了利用特征应力度量的特征滑动面，并给

出了所提特征滑动面上土体的破坏条件与Mohr圆上
的应力条件的对应关系。进一步将微观结构张量投影

到特征滑动面与沉积面的相对方向向量上，从而得出

了横观各向同性土的特征强度参数以及对应的破坏条

件。基于大主应力作用方向、沉积面法线方向与滑动

面法线方向之间的相对位置关系，对横观各向同性土

体受材料属性与沉积面方向角的影响进行了深入分析

与探讨。在理论认识基础上，笔者利用与真三轴试验

仪器相匹配的横观各向同性土的制样模具制作不同沉

积角度的横观各向同性土体试样，进行了一系列真三

轴试验。与现有文献中的试验结果相结合，验证了本

文中对横观各向同性土体强度规律的认识。 

 

1  基于特征应力的土体破坏条件 
一般认为岩土类材料的破坏是发生在某一滑动

面上的剪切破坏。因此，当作用在滑动面上的剪正应

力比（τ/σ ）达到反映材料破坏的某一强度参数时，
材料发生破坏，表示为 

 ( , )fτ
Φ Θ

σ
=   ，             (1) 

式中，Φ 表示广义材料参数，可以用于描述土体的材
料属性，如摩擦特性与黏聚特性等，Θ 表示广义组构
参数，可以用于描述各向异性土体的组构特性，如各

向异性程度与材料方向性等。 
材料单元的受力特性及材料本身属性都会对材料

的破坏产生影响，需要与其对应的特定滑动面与强度

参数进行描述。基于此，横观各向同性材料单元的破

坏可以利用与材料属性有关的特定滑动面，以及描述

滑动面与沉积面的相对位置关系的强度参数来描述。 
1.1  特征应力与特征摩擦角 

特征应力[20-21]为描述材料的特定摩擦特性提供了

一种简单方法。与普通应力相对应，特征应力在定义

中引入了材料强度参数β（0≤β ≤1）作为特征指数，
其定义可以表示如下[22]： 
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式中，pr是无量纲变换的参考应力，一般取 pr=1 kPa，
Qim 和 Qjn 为张量变换系数。普通应力张量 ijσ 的主值
可以表示为 ˆmn mi nj ijQ Qσ σ= 。特征应力中引入了反映材

料强度特性的参数 β，因此利用特征应力定义的Mohr
圆也受到β 的影响。图 1所示为利用特征应力得出的
特征Mohr圆，进一步可以定义特征内摩擦角 ψ如下： 

 1 3

1 3

arcsin
c c
c c

ψ
 −

=  + 
  ，         (3) 

式中，c1和 c3是特征主应力。 

图 1 特征Mohr圆 

Fig. 1 Characteristic Mohr circle 

根据内摩擦角 φ 的定义 φ=arcsin[( 1 3σ σ− )/ 
( 1 3σ σ+ )]和式（2）～（3），特征内摩擦角可以表达
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为内摩擦角 φ和特征指数 β的函数： 

 (1 sin ) (1 sin )arcsin
(1 sin ) (1 sin )

β β

β β

ϕ ϕ
ψ

ϕ ϕ
 + − −

=  + + − 
 。 (4) 

当 β=1时，特征应力简化为普通应力，特征内摩擦角
ψ简化为普通内摩擦角 φ；当 β=0时，特征应力等于 1，
ψ等于 0；当 β从 1到 0变化时，特征应力从普通应
力变化到 1，特征内摩擦角可以从 φ变化到 0。 
1.2  特征滑动面及其上的破坏应力条件 

特征应力 cij与特征内摩擦角ψ中包含作用应力与
材料属性的共同作用，因此可以用于度量材料破坏时

特定的剪切滑动面。与M-C强度准则滑动面受单元体
上的作用应力控制相类似，本文利用特征应力与特征

摩擦角来度量滑动面的位置，而参数 β可利用滑动面
位置与内摩擦角通过式（4）求得。如图 2所示，单元
体特征滑动面 AB 的位置可表示为 OA=k·c1

1/2，

OB=k·c3
1/2（k是任意比例常数），与水平方向的夹角为

45°+ ψ/2。特征滑动面 AB的外法线向量 N可以通过
其几何条件求得 

 3 1
1 3

1 3 1 3
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N  。 (5) 

图 2 特征滑动面 

Fig. 2 Characteristic mobilized plane 

根据图 2所示，特征滑动面上的剪应力与正应力
可以通过单元体上力的平衡条件来求得 

 ( ) ( )1 3 1 31 3 3 1
f f

1 3 1 3

, ,
c cc c

c c c c
σ σσ σ

σ τ
 −+
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 。 (6) 

图 2中特征滑动面上的应力条件同样也可以通过
应力Mohr圆及其上的切线条件来表述。如图 3所示，
黑色圆表示的应力 Mohr 圆与倾斜角为 ψ的直线切于
P点。应力Mohr圆反映了材料的受力条件，而Mohr
圆上倾角为ψ的切线条件则被用于描述与材料属性对
应的摩擦规律。P点的应力条件可以通过图 3中的应
力圆与几何条件求出，其表达式与式（6）相同。 
综上所述，点 P所反映的是具有特定摩擦规律的

应力条件，同时也对应于特征滑动面上的应力条件。

因此，对于无黏性岩土材料，特征滑动面上的剪正应

力比达到材料的强度条件时，材料发生破坏，即 P点
与应力轴原点连线所反映土体破坏的应力条件： 

 1 3 1 3f
f

f 1 3 3 1

( ) c c
M

c c
σ στ

σ σ σ
−

= =
+

  。      (7) 

利用参数 β 与破坏时的主应力比 R（R=σ1/σ3= 
(1+sinφ)/(1-sinφ)），可得式（7）中Mf的表达式： 

 f
( 1)R RM

R R

β

β

−
=

+
  。           (8) 

利用特征应力方法确定的特征滑动面，其上的应

力条件与应力 Mohr 圆上特征摩擦角切点处的应力状
态一一对应，可用于描述材料的强度规律。当 β=1时，
特征滑动面退化为M-C强度准则滑动面，与水平方向
夹角为 45°+φ/2，图 3中的应力比破坏线为 Mohr圆
的切线，P点为过原点切线的切点；当 β=0时，特征
滑动面与水平方向成 45°，图 3中的应力比破坏线通
过应力 Mohr圆的顶点；当 0<β<1时，图 2中的特征
滑动面与水平方向夹角在 45°+ψ/2，图 3中的 P点是
Mohr圆过原点切线切点与顶点之间的某一点。 

图 3 应力Mohr圆 

Fig. 3 Stress Mohr circle 

2  横观各向同性土体强度条件 
对横观各向同性土体的研究中，通常采用微观结

构张量或组构张量反映和描述土体的组构属性。微观

结构张量A是在微观力学范畴定义的，可以综合反映
土体内部颗粒组成、孔隙分布、颗粒间排列等材料特

征导致的各向异性。横观各向同性材料的二维微观结

构张量A可以表示为 

 1 1
0

3 3

0 0 1 0
0 0 0 1
a

a
Ω

η
Ω

      
= = +      

     
A  。 (9) 

式中  a1和a3为微观结构张量的主值，其下标编号与

主应力下标编号一致；η0=(a1+a3)/2，η0为A的主值平
均值； 1Ω 和 3Ω 为微观结构偏张量的主值，且

1Ω + 3Ω =0。当a1与a3相等时，表示垂直的2个方向上的
组构性质相同，材料表现为各向同性，此时 1Ω = 3Ω =0；
当a1和a3不相等时，表示2个方向上的组构不同，材料
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表现为各向异性。 
横观各向同性材料在二维受力条件下达到破坏

时，其受力条件、滑动面位置以及材料沉积面方向均

会对材料的破坏条件产生影响。如图4（a）所示，横
观各向同性材料受水平与竖直方向的荷载作用发生破

坏。材料沉积面外法线方向向量用D表示，滑动面外
法线方向用N表示，其夹角为ζ。 

 

图 4 沉积面法线与特征滑动面法线之间的关系 

Fig. 4 Relationship between deposition plane and characteristic  

.parallelogram 

从几何与数学角度来看，沉积面法线方向与大主

应力作用面法线的夹角为δ或180°- δ ，因此利用
D=(cosδ, sinδ)（或 ′D =(-cosδ, sinδ )）表示，如图4（b）
所示。而本文中滑动面位置用特征应力ci来度量，特

征滑动面的外法线向量为N，滑动面外法线相对于沉
积面法线D的相对位置向量为 %N，其中滑动面外法线
与水平x轴夹角为45°-ψ/2。根据对称性可知材料的特
征滑动面包括两组：滑动面I（AB或CD）与滑动面II
（AD或CB），其外法线向量存在两种可能表达，NI= 
(n1，n3)（或 I′N =(-n1，-n3)）与NII=(-n1，n3)（或 II′N =(n1, 
-n3)）。沉积面外法线向量D与两组滑动面外法线NI

（或 I′N ）和NII（或 II′N ）之间的夹角为 Ιζ （或 Iζ ′）
和 ΙΙζ （或 IIζ ′）。横观各向同性土体的破坏发生在最
接近材料强度弱面的特征滑动面上，此时沉积面与滑

动面夹角最小ζ =min( Ιζ ， ΙΙζ )=min( Iζ ′， IIζ ′ )。也就
是说沉积面与材料滑动面之间的相对位置关系会对材

料强度产生直接的影响。以沉积面法线为基准，图4
中滑动面与沉积面的相对位置可以表示为 

 1 3( , ) (cos ,sin )n n ζ ζ= =% % %N   。    (10) 
2.1  横观各向同性土的特征强度参数与破坏条件 

与Pietruszczak等[11]和路德春等[18-19]对各向异性

强度参数的定义类似，本文将微观结构张量A投影到
滑动面与沉积面相对方向向量 %N上，从而得到与材料
特性及沉积面方向相关的横观各向同性强度参数ηf，

其表达式为 
 T 2 2

f 0 1 1 3 3(1 )n nη η Ω Ω= = + +% % % %NAN  。 (11) 

将材料组构条件 1Ω + 3Ω =0与滑动面方向的几何条件
2 2

1 3 =1n n+% % 代入式（11）中，可得 
 2

f 0 3 11 (1 2 )nη η Ω = + − %   。       (12) 

当特征滑动面上的剪正应力比达到强度参数时，

材料发生破坏，即将式（12）与式（7）相结合就可以
得到考虑材料特征滑动面与沉积面相对方向角影响的

横观各向同性土体的破坏条件： 

 1 3 1 3 2
0 3 1

1 3 3 1

( )
= 1 (1 2 )

c c
n

c c
σ σ

η Ω
σ σ

−
 + − +

%  。 (13) 

式中， 1 cosn ζ=% 可以通过材料沉积面法线方向与特征

滑动面外法线方向来确定，即 

1 1 3= cos sinn n nδ δ
⋅

= +%
N D
N D

  

3 1

1 3 1 3

cos sin
c c

c c c c
δ δ= +

+ +
  。   (14) 

将式（14）代入式（12）得横观各向同性土强度参数
ηf的最终表达式： 

 
2

3 1
f 0 0 3

1 3 1 3

1 2 cos sin
c c

c c c c
η η η Ω δ δ

  
 = + − +  + +   

。 

 (15) 
式（15）将与材料特性的相关的特征滑动面方向、土
体各向异性程度以及沉积面方向性引入到了横观各向

同性强度参数 ηf中。因此，结合式（13）与式（15）
可得考虑沉积面方向的材料破坏条件： 

1 3 1 3
0

1 3 3 1

( ) c c
c c

σ σ
η

σ σ
−

= +
+

 

2

3 1
0 3

1 3 1 3

1 2 cos sin
c c

c c c c
η Ω δ δ

  
 − +  + +   

。(16) 

式（16）中包含的 3个参数特征指数β（隐含在 c1与

c3中）、η0以及 3Ω 分别用于描述材料破坏时的特征滑
动面位置、横观各向同性土的平均强度以及材料的各
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向异性程度。参数 β的确定方法与各向同性土的确定
方法相同，可将根据土体破坏时得到的滑动面角度  
45°+ψ/2、内摩擦角 φ代入式（4）求得。而 η0和 3Ω
通过沉积面角度 δ=0°的试样（图 5（a））与沉积面
角度 δ=90°试样（图 5（b））破坏时的内摩擦角 φ0

和 φ90来确定。当土体发生破坏时，主应力比 1σ / 3σ 达
到破坏应力比 R（R=(1+sinφ)/(1-sinφ)），对应于图 5
中的两种试验，破坏应力比可以表示为 R0和 R90。将

试样沉积面角度条件与对应的主应力比代入式（16）
可以得到如下方程组： 

0 0
0 3

0 0 0

2
90 90 90

0 3
90 90 90

( 1) 21 1
1

( 1) 2
1 1

1

R R
R R R

R R R
R R R

β

β β

β

β β

η Ω

η Ω

  −  
 = + −  + +     


 −  
= + −   + +    

。(17) 

式（17）为关于 η0 和 3Ω 的二元一次方程组，可以联
立求解得出 η0和 3Ω 的值。 

图 5 横观各向同性土体试样 

Fig. 5 Transversely isotropic soil specimens 

2.2  横观同性土的强度方向性效应分析 

沉积面的方向是相对于主应力作用方向而言。在

水平与竖直的主应力作用下，沉积面与主应力的相对

方向角 δ会对土体强度产生显著影响，其根本原因在
于 δ影响了滑动面与沉积面之间的相对位置关系。而
材料特征指数β 对材料的摩擦特性有影响，进一步影
响了滑动面的位置，从而影响土体强度的方向性。 
（1）β =1条件下横观同性土的强度方向性效应 
以 δ =0°与 δ =90°试样内摩擦角 φ0°=46°和

φ90°= 40°为例，对β =1 条件下横观各向同性土体的
强度条件进行分析。此时，ci退化为 iσ ，ψ退化为 φ，
根据式（17）可求解得出 η0=0.932和 3Ω =0.155。将 η0

与 3Ω 代入式（13）中即可得出受沉积面与特征滑动面
相对方向角 ζ影响的内摩擦角的变化规律，如图 6所
示。通过式（16）即可得受大主应力方向与沉积面法
线相对方向角δ 影响的内摩擦角变化规律，如图 7所
示。内摩擦角受到大主应力作用方向、滑动面方向与

沉积面方向的相对位置关系的影响，其 φ–ζI 变化规

律与 φ–δ 变化规律是一一对应的，均符合强度受最
弱面控制这一破坏机理。 

图 6 内摩擦角 φ与 ζI之间的关系 

Fig. 6 Relationship between internal friction angle and deposition  

angle ζI  

 

图 7 内摩擦角 φ与 δ之间的关系 

Fig. 7 Relationship between internal friction angle φ and  

..deposition angle δ 

图 6所示曲线为沉积面法线向量 D与滑动面 I的
外法线向量NI之间的夹角 ζI对材料内摩擦角φ的影响
规律，图中分别示出了滑动面Ⅰ与滑动面Ⅱ上的内摩

擦角变化规律。假定 D在 NI的逆时针方向时，ζI为负，

反之为正。当 ζI=-90°时，沉积面与滑动面 I 垂直，
此时滑动面Ⅰ上抗剪强度最大，材料不容易沿滑动面

Ⅰ发生破坏；随着 ζI 增大（|ζI|减小），沉积面与滑动
面Ⅰ越来越接近，滑动面Ⅰ上的抗剪强度逐渐减小；

当 ζI=0°时，沉积面与滑动面Ⅰ重合，此时 AB 面上
的抗剪强度最小，材料最容易发生破坏；随着 ζI继续

增大，D达到 NI的顺时针方向，滑动面Ⅰ上的抗剪强

度逐渐增大，直到 ζI=90°时滑动面Ⅰ上的抗剪强度达
到最大。根据图 4中滑动面之间几何关系可以推导得
出 ζII=90°+φ-ζI，进一步根据式（13）得出滑动面Ⅱ
对应的内摩擦角变化规律，如图6中滑动面Ⅱ曲线所示。 
横观各向同性土体的实际破坏是由承载能力最弱

面控制，如图 6与图 7中实线所示的强度规律。而随
着δ 从 0°增加到 90°过程中，土体内滑动面与潜在
滑动面上内摩擦角 φ与 ζI变化规律、φ与δ 变化规律以
及对应的滑动面与沉积面相对方向角变化规律如下： 

a）当沉积面法线竖直时，δ=0°，沉积面与 2个
滑动面之间的夹角相等，即|ζI|=|ζII|=68°，土体可以沿
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着任一滑动面发生破坏，对应于图 6中的 Aζ点与图 7
中的 Aδ点。 

b）随着沉积面法线方向与大主应力方向夹角 δ
的增加，滑动面与沉积面之间的相对位置也随之动态

变化，|ζI|=45°+φ/2-δ，|ζII|=45°+φ/2+δ，且|ζII|>|ζI|，
因此，横观各向同性土体更倾向于沿着抗剪强度相对

较弱的滑动面Ⅰ发生破坏。|ζI|逐渐减小，土体的内摩
擦角 φ逐渐减小，而 ζII逐渐增加，滑动面Ⅱ上的潜在

抗剪强度逐渐增加，当|ζII|增加到 90°时，滑动面Ⅱ上
的潜在抗剪强度达到最大。随着 δ继续增加，沉积面
与滑动面Ⅱ之间的夹角变为|ζII|=135°-φ/2-δ，此时，
|ζI|与|ζII|均减小，滑动面Ⅰ和滑动面Ⅱ上的抗剪强度均
减小（但|ζII|>|ζI|，横观各向同性土体依然倾向于沿着
滑动面 I发生破坏），直至沉积面与滑动面重合，此时
材料的内摩擦角最小，对应于图 6中的强度最低点 Bζ

点与图 7中的强度最低点 Bδ点。 
c）随着 δ 继续增加，|ζI|逐渐增加，而|ζII|逐渐减

小，但|ζII|仍大于|ζI|，横观各向同性土体的内摩擦角随
着|ζI|增大而增大，直至 δ 增加到 90°时，|ζI|=|ζII|=    
25°，此时 2个滑动面上的抗剪强度再次达到相同，
对应于图 6中的 Cζ点与图 7中的 Cδ点。而当 δ增加
超过 90°时，滑动面 II将变为抗剪强度弱面，土体将
沿着滑动面 II发生破坏，其内摩擦角变化规律与图 7
中 Cδ–Bδ–Aδ的变化规律一致。 

（2）β对横观同性土的强度方向性的影响规律 
特征指数 β的取值会影响特征应力的大小，使得

特征摩擦角 ψ可以从 φ变化到 0，从而影响材料破坏
的特征滑动面的位置。横观各向同性土的强度特性受

滑动面与沉积面之间的相对位置关系影响显著，因此，

土的强度特性也会受到 β值大小的影响。 
对于 φ0°=46°和 φ90°=40°条件下的土体，由于材

料摩擦特性发生变化，其各向异性程度也相应地发生

了变化。不同 β值条件下求得的参数 η0和 3Ω 以及 δ=  
0°与 δ=90°条件下的沉积面与特征滑动面之间的夹
角 ζI列在表 1中。 

表 1 不同 β值条件下的参数 

Table 1 Parameters for different β-values 

β η0 Ω3 ζI (δ=0°)/(°) ζI (δ=90°)/(°) 

1 0.932 0.155 -68.00 25.00 

2/3 0.895 0.196 -61.50 31.00 

1/3 0.801 0.300 -53.55 37.75 

从表 1中可以看出，β值越小， 3Ω 值越大，材料
的各向异性程度越强，同时 ζI值也随之变化，这与图

8 中横观同性土体的内摩擦角随着角度 ζI的变化而变

化的规律是一致的。而随着 δ的变化，不同 β值条件
下的横观各向同性土体内摩擦角的变化规律，如图 9

所示。可以看出，随着 β值的减小，材料内摩擦角最
小值逐渐减小，且点 Bδ对应的 δ值逐渐减小，这与土
体的滑动面摩擦特性以及特征滑动面的外法线方向是

相协调的。 

图 8 内摩擦角 φ与 ζI，β之间的关系 

Fig. 8 Relationship among φ, ζI and β 

图 9 不同 β值条件下内摩擦角 φ与 δ关系 

Fig. 9 Relationship between internal friction angle φ and  

deposition angle δ for different β-values 

3  试验验证 
本文选用棱角分明的精制石英砂作为试验材料，

通过开发真三轴试样的制样模具，用“砂雨法”和“冷

冻法”结合的方式制备横观各向同性试样，并对具有

不同沉积角 δ的试样进行 p为常数的三轴压缩试验。
利用本文试验结果与文献中试验结果对所提破坏条件

进行验证与分析。 
3.1  横观各向同性砂土的三轴试验 

基于真三轴试验仪器特点，笔者研发了试样的制

样模具来制备具有不同沉积面方向角的试样，试样尺

寸为 150 mm×75 mm×75 mm。利用美国 GCTS公司
制造的静动态真三轴仪 SPAX-2000 来研究大主应力
与沉积面法线方向夹角 δ对砂土强度特性的影响。经
过制样冷冻套膜，装进压力室，闭合试样帽，密封乳

胶膜等操作，石英砂试样成样完毕，如图 10所示。试
验通过液压伺服加载系统独立控制三个主应力，并采

用联动控制方式，保证试样变形及受力均匀。 
（1）试样制备 
基于真三轴试验仪器的特点和横观同性砂土试样
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的特性，试验中采用“砂雨法”和“冷冻法”相结合

的方式制备横观同性砂土试样。“砂雨法”模拟砂土的

自然沉积过程，撒砂高度控制为 20 cm，借助模具完
成不同沉积角度试样的制备。“冷冻法”保证试样整体

完整可移动，在不干扰砂土沉积状态条件下，完成真

三轴试验的装样套膜步骤，使试验顺利进行。试验材

料选用北京开碧源公司生产的精制石英砂，如图 11
所示。所选砂土棱角分明，长细比较大，粒径范围 0.5～
1 mm，通过室内试验测得不均匀系数 Cu=2，最大、
最小干密度分别为 ρdmax=1.91 g/cm3，ρdmin=1.35 g/cm3，

相对密度 Gs=2.83，计算得最大、最小孔隙比分别为
emax=1.10，emin=0.48。其颗粒级配曲线如图 12所示。 

 
图 10 压力室内的试样 

Fig. 10 Specimen in pressure chamber 

 
图 11 石英砂 

Fig. 11 Quartz sand 

 

图 12 石英砂级配曲线 

Fig. 12 Gradation curve of quartz sand 

借鉴已有不同沉积角度试样的制作方式[6]，作者

设计了适用于真三轴试验的试样模具以及辅助外箱。

如图13所示，模具六面可独立拆卸组装，辅助外箱中
间两块隔板可自由移动，上方盖板用于倾斜外箱过程

中，遮挡覆盖在试样模具上方的砂子，防止颗粒下滑

流失造成试样不完整。外箱用于将组装好的试样模具

按照倾斜控制角度δa（δa=90°-δ）进行固定并辅助完
成试样制备，沉积角度的控制方式如图14所示。 

 

图 13 辅助外箱和试样模具 

Fig. 13 Auxiliary box and sample preparing mold  

 

图 14 制样过程示意图 

Fig. 14 Schematic diagram of sample preparation  

首先将组装好的四面模具倾斜放置在辅助外箱

内，按照倾斜控制角度δa固定。以固定撒砂高度自然

垂直撒砂至完全覆盖模具，并依次进行将辅助外箱倾

斜角度δa、清理水平面多余石英砂并组装此面所需模

具、反向倾斜δ（即90°-δa）、继续清理水平面多余石

英砂并组装模具等操作，从而完成沉积面角度为δ的试
样初步制备，试验中试样的孔隙比e范围为0.79～0.86。
将初步制备好的试样依次经过无气水水头饱和、无气

水中浸泡10 h，-8℃冷冻9 h等过程，即可得到沉积面
倾斜角度为δa的冷冻试样，且可以整体移动，不干扰

试样的沉积状态。将制备的冷冻试样依次进行套膜、

安装到真三轴仪围压室内以及常温条件下静置6 h充
分化冻等操作后，开始进行真三轴试验。 
（2）试验方案与试验结果 
选取沉积角度δ分别为0°，15°，30°，45°，

60°，75°，90°的7种试样进行初始固结压力p0=196 
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kPa条件下的等p三轴压缩试验。为保证试验剪切过程
的完整性，以大主应变ε1达到10%作为试验结束条件。
不同沉积方向角的横观各向同性砂土试样在等p三轴
压缩条件下的峰值内摩擦角列于表2中。 

表 2 试样峰值内摩擦角 

      Table 2 Peak internal friction angles of samples     (°) 
试样峰值内摩擦角 φ 沉积角度 

δ 第 1组 第 2组 第 3组 
0 48.71 50.05 50.44 
15 47.47 49.15 48.56 
30 45.57 45.89 47.70 
45 47.06 44.27 46.56 
60 43.17 42.34 43.37 
75 43.42 44.34 45.27 
90 44.86 44.38 44.81 

3.2  三轴试验验证 

利用本文中石英砂的试验结果对所提理论进行验

证。试验过程中石英砂试样未出现明显的剪切滑动面，

不能得到 ψ，因此根据 δ=0°，60°与 90°条件下的
试验数据进行拟合得出 β=0.9，η0=1.0756 和 3Ω = 
0.1281。根据式（16），即可得出对不同 δ条件下石英
砂峰值内摩擦角 φ 的预测曲线，如图 15 所示。可以
看出理论值与试验结果表现出的石英砂的峰值内摩擦

角随 δ的变化规律一致。本文所提理论可以很好地描
述石英砂试样的峰值内摩擦角 φ随着 δ的增加先减小
后增大的趋势。 

 

图 15 试样内摩擦角预测值与实测值对比 

Fig. 15 Comparison between predictions and test data  

另外，选取其他学者进行的横观同性土体试验结

果对本文所提理论进行验证，如 Oda等[22]、Matsuoka
等[23]进行的丰蒲砂试验，Park[24]进行的石英砂试验

（试验数据取自文献[26]），试验中试样的孔隙比范
围为 e=0.65～0.67。基于现有 δ=0°，60°与 90°条
件下的试验数据确定 β，η0和 3Ω ，并列于图 16 中。
试验结果与预测结果的对比表明，本文所提理论能够

对不同横观砂土的峰值内摩擦角做出较为合理的预

测。 

图 16 试样内摩擦角实测值对比 

Fig. 16 Comparison between predictions and test data 

4  结    语 
特征应力可以用于描述土体等材料的强度特性，

微观组构张量反映材料内部微观结构的各向异性程度

及其方向性，将二者合理结合，可以得到横观各向同

性砂土的强度参数与破坏条件，并对横观各向同性土

体的破坏特性进行分析。 
本文从特征应力概念出发提出了二维应力条件下

的特征滑动面，给出了特征滑动面上的土体破坏条件

及其与Mohr应力圆之间的对应关系。通过特征滑动面
的概念与微观组构张量相结合，提出了二维应力条件

下考虑材料属性与横观各向同性砂土沉积面方向性效

应的强度参数与破坏条件。横观各向同性土体破坏时

会选择抗剪强度更小的特征滑动面发生破坏，即通过

沉积面与滑动面之间的动态变化与优选过程选择与沉

积面的夹角最小的特征滑动面发生破坏。这一过程与

荷载与沉积面的相对方向以及材料本身摩擦性与各向

异性程度均相关。 
通过制作与真三轴试验仪器相适配的制样模具，

并结合采用“砂雨法”和“冷冻法”，给出了制备δ=    
0°～90°范围内具有不同沉积角度的石英砂试样的
方法。本文试验数据与预测值的对比以及文献中的试

验数据与预测值的对比均表明，所提基于特征滑动面

所提出的横观各向同性土体的破坏认识能够反映横观

各向同性土体的强度变化规律。  
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