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土的弹塑性本构模型参数计算方法

孙 亚 平

6土木工程系 7

摘

本文根据黄文熙教授建议的从试验资料直接确定土的加工硬化规律与屈服函数的方法
,

研究

了确定弹塑性模型参数的简化与程式化
8

介绍了一种简易的解析解法
,

通过实际算例说明这种简

易计算方法的应用
8

引 言

在建立土的本构关系时
,

过去经常的作法是选用一个加工硬化定律和屈服函数
,

然后用

正交规则来检验这些选择的正确性
8

但是这种方法不能保证解的唯一性
。

黄文熙教授提出了从试验资料直接确定加工硬化规律和屈服函数的方法
,

清华大学在此

从础上的研究得出了土的屈服面为比例椭圆族的假定
,

业存在有方向对应特性
,

研究 了确定

弹塑性模型参数方法的简化与程式化
8

运用统计学原理推导了满足相适应 流动法则时屈服函

数及硬化参数的理论公式
,

公式中模型参数的求解步骤
、

计算公式及最优化方法
。

木文介绍以上方法的简易计算
,

通过算例说明这种简易计算方法的应用
8

二
、

流动规则与加工硬化规律

流动规则也称正交定律
,

它假定经过应力空间中任何一点 9
,

必有一塑性势面 :

: 6; ‘, ,
<7 = > 6 � 7

这个面在 ?
一

≅ 平面上为一塑性势线

: 6?
, 口,

<7 二 > 6 # 7

而上述任意点 9 处的塑性应变增量与该点处的应力有着下列正交关系
,

即

木文 3蛇Α年 !月#∀ 日收到
8
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Β 7
了

助灿一、八Χ一一∃
‘8Δ

忍
8
Χ

在?
一 ≅ 平面上为

Χ 入一电办心Χ 己Ε =

Φ砂 二 Χ入共互

口≅

其中 Χ入是一个确定应变增量大小的函数
。

加工硬化规律是决定一个给定应力增量引起塑性应变增量的一条准则
8

在流 动 规 则中

成 这个因素可以假定为

毋
一
。3

一护Χ ; 勺 = 一

户护宁一仁八口一;

一口
“ =

资
、

其中厂是屈服函数
,

)
补

是硬化参数 < 的函数
,

对于 < 二 <6 。二
, , , 7类型的硬化参数有

口子 + 口<
)

许 = 一竺儿
‘

.
Γ

望塑

口< ∗ 口￡ Ε

只要确定了屈服函数 Η
,

塑性势面 :

了
8

而相适应流动法则进一步规定

口: 、 口<
石, 一一 飞 Γ Γ

Γ

几—Χ ? 口忍Δ 红�
Χ ≅ ∃

及加工硬化参数 <
,

土的弹塑性应力应变关系也就确定

二  
8

三
、

比例椭回屈服面与方向对应特性

研究学者们的研究成果与他们建议的土的屈服面的 各 种 模

型
,

根据清华大学与水科院的试验资料
,

对于不同密度砂
、

正常

固结粘土与击实粘土
,

在 ; 簇 �> >Ι ? ;
条件下

,

满足 相 适应流动

法则的屈服面形式为一 ?
一 ≅ 平面上的比例椭圆族

, = : ·

6一低互7
# ϑ

6
一

Κ
鼎7

# 一 ‘ = >

卜一 滩‘

8

?8 犷二

式滩‘
8

州

式中
,
< 为硬化参数, Ι

、 ,
为椭圆参数

8

如图 �
、

# 所示
。

由方程 6 ∀ 7微分可得
,

满足相适应流动法则时
,

任意

户 点 滋处的应变增量方向角 。 等于该点处塑性势面 切 线 倾 角

留 ‘ ,

且应变方向 。 与应力比 。 之间存在以下对应关系

图 #

之‘= 留 感= ;Λ4 馆 Μ
)

一 月Ν 感十
Γ

二 一

万
Ο 一 Π ‘ϑ 了 Π ‘,

6Θ ϑ 刀7 ϑ 刃月
Γ

�Ρ

式中
, Π ‘= 加Σ ≅。,

) 二 产
,

Τ = 护 一 3 ,

式 6 � 7表示了应 变 方向与应力比之间存在着方向对应

特性
,

利用这一原理
,

我们可 以通过三轴试验
,

求出各点的 幻 与 肋
,

用于确定比例椭圆屈

服面的参数
, 、

Ι
8
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四
、

屈服面椭圆参数 Λ
、

Ι 的求解
‘

伙
月伙

留一 � Σ Π 坐标系上
,

各实测点应变方向 角 二 二

;ΛΥ 馆

6一少二一、
ς Χ 忍Δ 3 ‘

与该点的应力比
李

·

上
、

可 以用一个点犷二�
Ω

不‘ +落
‘ ς 尤 落

洲
Ξ 8

Ξ
一‘汇 , 份

在介

李带
Ε ‘

7 来表示
,

将各实验点在坐标系中标出如图 Ψ ,

声方程 6 � 7

看出
,

满足相适应流动法则且屈服面为比例椭圆族 6
Ζ

∀ 7 时,

各实嵘
的坐标6于

,
二

7
必须落在方向对应特性曲线 ‘” ,

上
。

但由于实验点会有一定的离散
,

在文 〔Ψ 〕中曾介绍

如何使用数理统计原理来拟合方向对应 曲线 6 � 7
,

即用

一种改进的最小二乘法—
正态拟合法来求出曲线 6 � 7

的参数 )
、

Τ
,

从而确定比例椭圆族的椭圆参数
Ε 、

Ι
,

以

确定塑性势函数 : 即屈服函数 Η
8

本文将利用这一原则
,

在后而部分介绍一种较为简单的近似性解析解法
8

口 乃

黔= 勺为 二

夹二吞听 =

瓜 尸
,

邸

图 Β

五
、

加工硬化等效特性与硬化参数公式型式

由图 # 看出
,

每个屈服面上的硬化参数 爪 对 应该屈

服面上的等向固结点?2 Ε ,

且硬化参数 爪可写为
图 Ψ 中密砂应变方向

与应力比的关系

?
2 ‘

[ ‘二
, 丁Ω Ω

Ω
二 Ω

� ϑ 七
6  7

另一方面
,

硬化参数 < 作为土体应力应变的历史记录
,

微观上是土体颗粒相对位置不可

恢复的变化造成的
,

在宏观上则表现为塑性体应变
。忿与塑性剪应变 砂

8

容易理 解
,

同一屈

服面 Θ 上各点 Φ所可能具有的各组塑性应 变 6‘落,
Ε

, ‘琴7、产生了相同的硬 化 特 性
,

因此必然

等效于该屈服面的
。

气
‘ , “ Ε

。 ,

是指等向固结路径下达到指定屈服面 六
,

即 达到图 # 中 ?2
‘

时的塑性体应变
,

我们 称 。Ε
8 ‘

为 介上的等效塑性体应变
,

这时的正应力 ?2
。
称 为等效应

力
8

由式 6 ∀ 7 得

?
2 ‘

一
Δ‘ϑ 扩Δ

Ε # ϑ Τ 6Δ 2∴ ϑ ≅ ‘# Σ) 7

Ι 一 � 6 � > 7

上述加工硬化等效特性用数学式表示
4 Ε

。
= / 6Ε Ε

, , , 7 6 � � 7

利用这一等效特性
,

可 以得出硬化参数的理论 解
8

记 Ε Ε
。

一?2 关系为
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‘ Ζ一犷
, 6乡

。
7 或 户

。 “诱6Ε Ε
。

7

这样
,

若某一点上的
Μ

弊件变形尽知
,
则由式 6 Θ� 7

、

6 , ” 7
、

该点的屈服面硬化参数为

昨

6 � # 7

6  7 马上可以得出通过

” ==
一

、牛
、“ / ‘Ε Ε

, ‘· , ,
� Β 7

图 ! 硬化参数理论公式推导原理

第 .类
,

指数型
Ε

图 ! 箭头所表示的为求解硬化参数理论公式

6 � Β 7 的思路
8

注意瓢公式 6 � # 7 实际上表示静水压下塑性

应 变
‘ Ε

8

与固结压力 加 的关系
·

现 在 通 常采

用的 价有以下三类
Ε

· Ε一 ‘一 6,
·

,

一6合7
’“ “

一
尸

。 = , 。。 Ε
,

, 二 Ε

《
一二认于竺广

6 . 一 > 7
]]
、

第 皿类
,
对数型

。

Μ
毛

岭
Ξ

一 护3’? 刃 二 ,

耐
一

更
一

城飞
, 、

、 Δ ; ,

, 。 一 ϑ 杭
。 、

·

, , 8 、 8 Λ Ξ , ‘ , 8 ’ 、 ,

夕。 = 切气巴Ζ 少二 Δ 2 ∗ 4 Π ? .
Ω Ω

一
Ω

—
Ω

—
.一 爪 8 ∃

’ 、 爪‘ ,

6 �� 一 > 7

第皿类
,

归零对数型
Ε

Μ
· Ε一 ‘

一 ’‘,
。

, = 二 Ψ.[
6
‘·

念7

Ρ
。一 , 6· Ε

8

7 二 ⊥ ‘,
·

〔
。

试获
·

7
Ε ‘ ,

6 班 , > 7

式中 ? ;
为大气压

, 。 Ζ 、

二‘
、

二。为待定参数
。

以上三类公式现在都有人侧称 葺于对于备种不局土纵 以上公我那一个能更好地反映
土的 。

礼一?2 关系
,

尚有待予进一步研究
8

为了求解加工硬化等效特性方程式 6  7
,

可采用归一化方法
。

方 程 6 � � 7在
。 Ε一砂空

8Η4Χ 中为曲线族 ∗ Ε ,
∗ ∴ ,

⋯
,
∗

8 ,
如

,

图‘所欣
’

如果竿一属服面 介上有足够的试 验 点
,

则不

难画出∗
‘ 8

但是由于实验点是有限的
,

所以曾有人使用等值线方法研究等效特性方程6� � 7
。

我奴可以利用归一化方法将反映筹效特性故曲线族 6 �� 飞
8

变为单一模化等效特性曲线
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。 Ζ = _ 8

6。Ε 7宜 Η公62 7 Κ ⎯
’

式中
, 。Ε = ‘万

。儿
, 。#一 。Δ

Σ
。Ε

。

Ζ 分别为 模 化体 应变与 模 化剪 应

变
。

将 了
8

写为幂级数形式

=

卜 艺从。‘#

6 � ! 7

就目前试验精度与工程实用而言
,

取一阶或二阶近似就己经足够

了
。

在计算中写为

‘. 井 � ϑ ⊥ Β ‘#

Α � = � ϑ 刀∴; ‘# ϑ 夕[ ∴〔# #

6 � Α 7

6
,

� ∀ 7

式式介阶一�一

与之相应有一阶解原型 图 �

 忿
。

! ∀ # ￡二
, 仑∃ %

! ￡二一 & ∋忍, ( ) %

二阶解原型

 ∗
。

! ∀ #君
, 忍, %

一 , ∗ 。, + 召 七
∗ 一 脚∗ 刃,

% , , −优 , #忍
∃
%

,

艺
# ( . %

利用上述三个 功的公式及 ∀ 的一阶或二阶解式 # ( ) %
、

式 # (. % 代入 硬
、

化参 数理论公

式 # ( / % 可以分别得到第 工
、

亚
、

( %
、

# 0 一 , %
、

# 兀 一 ( %
、

皿硬化参数理论公式的一阶解或二阶解
,
依次记为 # 0 一

# 称,
1

之%
、 ,

#
‘

皿 二( %
、

# 皿 一 , % ∗
(

,231
,一(

1114

一5
6 !! 鱼

竺

3 +
鱼 + 7二一 功∋ 习∃

# 0 一 ( %

6 ! 一史生 一
「丛

一 +

3 + 5 8 & 9

∗ 忿一 成∋刃, + 犷

少 ‘
,

、 乞

#。言一 & ∋理, %一 − & ∗ # 1 ∃ % ,

:
六

;& < # 0 一 , %

,1吸、

= >

? ≅ ≅12
∃

∋

( + 5

& , + 7 乙一 & ∗ 忍,

& < %
二 二。

」 # 亚 一 ( %

·

仁
’

二 、

率
、

「
 Α ,

#二
、

业
兰

些上垫立三亘巫鱼正
( ,

“
“ & 1

Β

户 婀
−

,

二 %一: “
一 , ’

优 。=
∋

( + 5卜
=

#玉瓜笋生%
一 ,

〕 # ((( 一 ( %

,

盖 ! 」互夕夕 「云石
( + 5 8

仁扭塑建生亚唾远迹亘亚巫下
二 9 (

乙爪‘
1 ‘

9
, 二 2

# 血 一 , %

硬化参数公式中系数的确定
丫

’ 1 ’

‘

一
‘

· ’

屯 补一
‘

汀
1 1

‘

一
‘

打

在文献
‘

〔− 勺中曾建议Χ32 用实验数据对上迷各硬化参数公式系数最 优化的计算方法
。

即
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一方面由屈服面方程 6 ∀ 7 及某点应力 6 Δ‘
, 叮‘ 7 算出该屈服面的硬化参数 <“‘, Ε

<
‘6Η 7 =

一
?

8 ϑ 了乡
Ε含 ϑ 召6少

, ’ ϑ 。‘#反了
一

Τ
6 # > 7

另一方面由硬化参数理论公式及该点的塑性应 变 6 。二
‘ ,

沙‘ 7 也能算出该屈服面的硬化参数

蒯Χ7 ,

利用统计学方法对硬化参数理论公式进行最优化
,

使 <
‘

6Χ7 尽量 接 近 从‘了’,

即可得出

全部需要的参数 ⊥ ∴ ,

叨Β ,
⋯

, ⊥ Α
’

,

从而确定土的硬化参数公式
,

以用于土的弹塑性计 算
8

最优化过程采用一种改进的最小二乘法—
正态拟合法

,

全部计算配有计算机程序
。

飞
。

七
、

解析法求屈服面椭回参数 Ι
,

Λ

为确定 Ι
、 Λ ,

利用方程 6 � 7 及与之相应的应变方 向与应力 比 关系图 6 图 Ψ 7 求出系

数)
、

Τ
8

由于方程 6 � 7 系数尚未确定
,

曳 们利用实验点画出相应的 6 留 一

十
, 回归曲

,公
夕

�

一、
�

一
Π>

一一
8

一一
�

一
α�

一
]线

,

在图上取两点解联立方程
,

一
<;β

以取 6

令
二

会
,

一
。 , 与 ‘

Ε 二鲡 7 即相当于图 # 中比例椭圆屈服面的顶点 β 及破坏点尹
8

Ξ

也可取 6

Ε 。二 。 7 及任意一点
�

∗ 育二厂,

人

=

卫一, Ε 二 Ε Ε

7
8

工「
8

Ω

以‘

十
二

会
,

⎯> 二 。 ’代入方程 6 � , 得

)
,

Ξ

, Ξ Ξ Ξ 、 Ε

一

汽Π 。 ϑ 一厄不 吸一 Π 。 ϑ 丫 Π 2 ⎯

6� ϑ 万7 ϑ 万 Σ ) 少 = χ
上∃

6 # � 7 、

整理得

Π 2 ∴ �

) 6Τ ϑ � 7
6 # # 7

将破坏点‘
一

会 ‘ 7代入方程 6
8

� 7 得与式
一

6 #� 7类似方程
,

8

亚与式 6 ##
·

7 联立得

Π 2∴万#。 6Τ 6 # Β 7‘一
8协上

甲
⊥ �#护一Π>ϑ

、∃
8Χ 8上

ϑΤ
]

∃3δ,、8产

价

[‘

万
,一

一&Ν
�

一爪>价Δ
、,曰叮飞矛+

勺‘、,(人
+

⋯
‘’ 二

Ε
? 二

Α 。∗ , ,

一 ∗ 9 。Α 。 + 扩获再而砚慈窝夕二矽蔽不弄乎万
; Α Φ ;百, 1

# , − %
(

5 Α Φ

式 # ,− % 中由于 Α 。Γ Α 。 ,
1

舍去二次方程的负值解、
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八
、

解析法求硬化参数公式的系数

除了用最优化方法求解硬化参数公式参数 。 Ε , 二Ε ,
⋯

, ⊥ Α 之外
,

还有一种简化的近似

解法
。

与前述方法不同
,

不是对公式 6 � Β 7 直接优化
,

而是分别确定公式 6�Β 7中函数 功与函

数 /
。

求解公式 6 � # 7 中函数功可以利用等向固结试验资料
,

用双对数坐标求公式 6工一 。 7

中的参数 二。 、
⊥ 。 、

。。
或用半对数坐标求公式 6 江 一 2 7

、

6 正 一 。 7 中的 参 数 二。 、

残
、

二。
8

这种方法 一般比较为大家所熟知
,

木

文不再详细介绍
8

在求出 功之后
,

接下来

便可确定函数 /
。

对于每个实验点 6加
,

≅ ‘ , Ε 了
‘, 刃叮7 利用公 式 6 � > 7 可以求 出

其等效应力 ?2 ‘ ,

用公式 6 �# 7 可 以算出

其 等 效塑性体应变
‘ Ε

8 ‘,

将该点的塑性

应变化为模化塑性体应变
。Ε ‘
与模 化塑性

剪应变 几‘ ,

将全部试验结果的 6 。Ε , 。Ε 7
图 ∀ 图 � 图 勺

在坐标系
。 ,

一
。# 上标出

,

再画出其拟合曲线如图 ∀ 所示
·

�
8

二阶解的近似解法—
⊥ Ε 、

⊥ Ε
‘

的确定

一般说来
,

图 ∀ 中各点 6 。 , 、 。# 7 的拟合 曲线为二次曲线
,

可以用方程 6 � ∀ 7 表示
8

取

助线上三点
Ε 6 Θ , 2 7 及 ; 6‘ Ε 。 , 。Ε 。 7

、

西6。 Ε 。 , 。Ε 。 7则抛物线方程为

〔 � =
6‘# 一 ‘# 。 764 ∴ 一 ￡#。

7

石# ; 8 〔# Ω

ϑ

业 Ε二勺避” ,
妙雾鱼葬乎

‘, 。

6‘Ε 8
一 〔# 一尹 〔# 8 气〔,

一
石, ; 少

6 # ! 7

整理后得公式 6 �∀ 7 中系数 二 Ε 、

气

切 # =
‘# 。 一 ‘# 合 ϑ 〔# 5 8 ‘ 工。 一 ‘乞 。〔 3 吞

‘# 。
·

〔# 。 6‘# 。 一 ‘# 。
7

6 # Α 7
= “ , # 。 6。

Ε 。一 � 7 ϑ “# # 。6� 一 ‘ Ε 。

7

‘# 。 ·

‘# 。6〔# 。 一 ‘# 。7

即得到加工硬化等效特性公式二阶解
,
代入式 6 �妞7 得各类硬 化 参 数公式二

38Λ卫
3
8

4ε
了

���

代入式 6 �  7

阶解
8

#
。

一阶解近似解法—
⊥ Ε
钓确定

对于
。 Ε

一
。Ε
关系接近于直线的方程可以采用一阶近似

,

即用方程 6 � Α 7 及与之相应的一

阶原型公式 6 �� 7
,

这时仅需确定直线方程斜率、
8

6 � 7 图解法求 两
Ε

用直线 6 � Α 7 近似拟合
。 Ε

一
。Ε
关系

,

在直线上任找出一点 Υ6 。 , 。 ,
勺

。

7
,

如图 �
,

则

Ξ ‘ Ε 。 一 �
Β 一

6 # ∀ 7

代入一阶原型公式 6 � � 7 即得加工硬化等缎特性公式一阶解一



第3 期 土的弹塑性本构模型参数计算方按

6 # 7 利用土的破坏状态求 ⊥ Ε Ε

若土的加工硬化等效特性符合公式 6 �� 7

￡ Ε
。

= 。Ε 一 爪! 8 ,

由式 6 � Β 7
,

则硬化参数公式

. ∃ , 。 、

�
, , 。 Ξ

Ξ 一、

几 = 丁
8

干下 , ‘4 争
2
少 =

Γ

�Ω不
Γ

石毋 气“ Ζ
’

一爪 “￡‘
夕 6 # � 7

容易证明

Χ < 口<
刁砂

一
= 一 、 汐云不 6 #  7

由图 Β看琳
,

满足棺适应流动法则时
,

塑性变形方向 夕 = 梦
,

且

夕里
Ζ = 梦 =

李
= 一

李; ? 口:
6 Β > 7

> ≅

在三轴试验中
,
当Ζ应力比 盯Δ

,

达到某一数值
·

。。 Σ?
。
时

,
’

使得Ζ = 一

、
,

则此时

8

旦里 二札玉
即

‘ ’

一 。

即
6 Β � 7

这时公式 6 Α 7 中矛
“ >

,

而使由公式 6 Ψ 7
、

6 ! 7 算 出 的 塑牲变形 占沙
。 、

∃砂 趋 于无

穷
,

试验现象为轴力不再增大
,

而试件变形不断增大
,

试件破坏
。

助口工硬化的角度看
,

、

当塑性变形方向为

拢己
一一几二二一 Ω 胃声

‘

Γ 笙 井爪,

; ; 尸 ”

时
,

试件变形在图  中顺着。
Ε

方向而不改变斌件塑
一

性势的大小
,

因为此时

Χ4 Ε
。

= 击卜 水;Χ忍Δ = 2 6 Β# 7

即办
二 。

,

试件不发生硬化无法承受更大的应粼

利用上述这一试件破坏的特征
,

我们有确定 ⊥ 。
的简便方法

。

在图 Ψ 所 示 的
� 一 留坐
劣

标图上找到试件的破坏点 6

桂应变增量方向
,

故

�

Ν 确

# 8 7 ,
按上述分析及图 Β 定义

,

蛛 = 馆
Ε 。
为 破

一

坏目坤塑

二 , 二 一 : 二= 一

馆 Ε 8 6 Β Β 7

九
、

算 例

以清华大学水利系土工实脸宝所做的中密承德砂实验资料为例
,

说明本文介绍方法的应
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、 , 、 , 二 Λ 。
Γ 、‘ , , 二。

一
, , Ξ

一 Γ
, Κ 8 ‘ Ε 二 一 一 Γ 么

。 Ξ Ξ

Ξ Γ
8 ,

Γ 。 Ξ Ξ 。 。
‘式雀立厂月寿又佬吵 日&

∃

廿羽刁笙币全 ; !> 二 &
。 � 匕沉⊥ Ζ 〕翎习 尔资又 石止

匕
= 乙

。
乙Ζ 月铆�和乙仁匕里孰妙

1
= 乙

。
5 ∃ Ζ 凑Θ丈

χ � >

大孔隙比 4⊥
。 二
二 >

8

�>
Ζ 最小孔隙比

4 。 ‘。 “ >
8

Ψ。, 所制试件采用水中振动 撒 砂 法
,

试件干容

重 Ε ‘ 二 �∀
,

2Ι ( Σ ⊥
Β Ζ 相对密度 φ Ζ “ ΑΨ γ

。

采用本文七
、

介绍方法计算 Ι
、 下,

功函数用归零对数型 6 3 一 2 7
,

/ 函 数 采用一阶

解 6 �� 7
,

具斗
Ζ系数 ⊥ Ε

解法采用八
、

#
8

6 # 7 所述的方法
,

利用土的破坏状态求 ⊥ Ε 8

中密砂塑性应变增量方向与应力比关系如图 Ψ
,

由图中查得

�一Π>

�
二

。 。 。
∃

一

= � 8 Ψ 乙 ∴ 价 二 & 8 乙 任

Ν 扭

6 ⎯ 7 求 沦
、 犷、

从; ,

将上述数值代入式 6 #Ψ 7 求得

Ι = �
。

> Β Α , 犷“ 3
。

�Ψ

由式 6 Β Β 7 得

>
。

# Ψ !

中密砂应力应变关 系 整 理 成 ≅一
。弓

中密砂≅一。”。 6。 7
、

:一习”6。7 的

实验值与计算值对比

一�遥一图

1,3 ≅ ≅?∋ ≅闷23211 ≅们Η Φ公一又4Ιϑ1<一

一一
1。

枷叽龟
一‘一一&札求

一

二竺些竺二一一Κ二Κ兰Κ
< 丝仁

一

华Κ
Λ

禁蟹竺奖井Ε三
((了<

1

卜生竺卜全竺
一

Λ ‘

1

Μ / , 用 少Κ
, 、

少夕例
刀三

‘

吧份Κ
Ν

·

, Ο �
Ε
。

·

‘� Κ
Ν

·

Π 了

公式 班 # 一 。 % 、Μ异四 。
。

又, % Ε 卜 Ε

1

全一奢,
曲纷夕口图( Ν # ∋ %

、

# Θ %
,

相应于固结状态 的 ∗ 二
。

在图(Ν #∋ %

中查得
。

在图 ( Ν # ∋ % 中
, =。 ! ≅Φ Φ5 ∃ ∋

曲线在起始段不正常
,

故利用平滑
’

曲线延长 Ρ一
。忿曲线的中段 # 图中

的⋯线 %
,

得出表 ( 中 # , % 行的修正值Ι
。

ΠΟ 用于计算
。

口
, 、

抓粉
‘

厂少

心夕‘‘
3
毋由万
。

Σ中卞
今工

脚
# 户

ϑ
ϑ

口‘‘ ∋ ‘翻

将 表 ( 结 果 在 心
。

一 0Τ # ( +

’

‘, ·

命
, 坐标

坪
Β

出
,

调整 ∗ 。
值

# 皿 一 Ν %的关系在半对数纸上接近

一直线
,

见图 ( (
。

其斜率即 为两

图解得出

Κ
’

’

跳

一 ! Ν
。

− � )

磷雄%
才

Π ! ,
‘−

图 ( (
代入式 # 皿 一 Ν %得

∗ ∗
。 ! 价

一 , #乡, %



第 Θ 期 土的弹塑性本构模型参数计算方法
‘8

、

⋯公式
,

将计算结果列于表 � 中第 6 Β 7栏
,

发现与第 6 # 7 栏数值接近
·

鱿 将所算得参数 Ι
、 Ε
代 入 式 6 ∀ 7

,

得屈服面比例椭圆方程
,

其中硬化参数 < 可将上面
Η

所算出的二
Ε 、

二‘ 、

二 。
代入式 6 3 一 � 7求得

。

将所确定的本构模型利用式 6 Ψ 7
、

6 ! 7
、

6 Α 7进行积分计算
,

将计算结果 画于图�> 中与试验值进行比较
8

结果发现用本文介绍的简

易算法能满足精度要求
8

8

,

十
、

结 论

3
,

黄文熙教授提出土的弹塑性本梅模型说明土的塑性势面 : 可以从实验资料中唯一加

以确定
,

而与加工硬化规律或硬化参数形式选择无关
8

适 当选择硬化参数 <
,

可以使屈服面

和塑性势 面 : 一致
,

从而唯一地确定土的弹塑性模量矩阵
,

用于有限单元法计算
8

本文在

此基础上阐明塑性势面 : 的标准形式取为一比例椭圆族时
,

可以利用方向对应特性求解椭圆

参数 Ι
、 , 8

给出了从实验数据计算椭圆参 数 的程式化方法
8

通过分析土的加工硬化等效特

性
,

利用归一化方法求解加工硬化等效特性
, 给

Ξ

出硬化参数 < 的理诊公式与三类硬化参数的

一
、

二阶解
8

#8 除了介绍利用统计学原理计算上途塑性势面 : 及硬北参数 <的有关参数
,

本文着重

介绍一种确定诸参数的解析解法
8

计算结果与实验结果对照
,

能满足精度要求
·

本文是黄文熙教授指导下清华大学土 力学教研组甘土的弹塑性本构模型研究的一部分
,

解析解法曾经过渡家聊老师校衬整理
,

编制程序
, �  � #年以 来在教研组内及其它场合使用及

检查
8

实验资杆由清华大学土力学实验室提供
,
部分计算由王建国同志协助完成

,

研 究工作

得到清华大学土 力学教研组许多同
,

态指 导与带助
,

在此一并表示感谢
8

今 考 文 献

〔� 7黄文熙
、

膜家馏
、

陈愈炯
,

土的硬化规律和屈服函数
,

岩土工程学报
,

Β
,

Β 6 �  � � 7
8

6幻 黄文熙主编
,

土的工程性质
,

水利电力出版社
,

6 �  � Β 7
8

6约 魏汝龙
,

正常压密粘土的本构定律
,

岩土工程学报
,

Β
,

Β 6� � � 7
8

6 Ψ 7 孙亚平
,

确定土的弹塑性本构模型参数的研究
,

�  � Β年全国水电中青年科技干部报告会论文选集
,

6 � ! Β 7
8
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