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摘要: 分析比较平面应变状态下中间主应力的各种形式,根据侧限压缩试验的特殊应力应变条件,推导了一个

与土性参数有关的中间主应力表达式. 该表达式可简单地通过三轴压缩试验所得的参数来确定,同时还可以简

单反映土体应力历史对土体强度的影响. 将该表达式与 SMP 准则和 Lade 准则结合,建立了平面应变状态下土

性参数与三轴压缩状态土性参数的关系,通过试验数据的分析比较看出,所得的中间主应力能更好地反映土体

的实际性状,对于 SMP 准则和 Lade 准则均有很好的适用性.
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众多理论和实践证明,岩土材料具有中间主应力效应,中间主应力对岩土工程的计算分析是有影响的,
并且应力偏平面上存在奇异性,考虑中间主应力能提高其强度[1-4] . Mohr鄄Coulomb 准则因简单而受到广泛运

用,但其最大的缺陷就是没有考虑中间主应力 滓2 的影响,从而使得 Mohr鄄Coulomb 准则在土工弹塑性数值分

析中造成一定的困难. 随着强度理论的发展,众多学者提出了考虑中间主应力的破坏准则[5-8],其中,
Matsuoka 和 Nakai 提出的 SMP 准则和 Lade 提出的 Lade 准则,不仅形式简单易于理解,且很好地解决了上述

问题.
岩土工程中经常遇见在平面应变条件下分析土体强度和变形,如条形基础、挡土墙、大坝等. 而目前在工

程分析中,大多数仍采用常规三轴压缩试验得出的抗剪强度参数内摩擦角和黏聚力来分析平面应变问题,有
关实验和理论证明平面应变状态下采用的三轴试验所得的抗剪强度参数是不一致的,偏于保守. 同时,对于

土体平面应变这个特殊的应力状态,平面应变方向上的应力只有当土体接近破坏状态时才是中间主应

力[9],这与人们的一般认识不一致;其中间主应力的大小目前还是通过一定经验和假设加以处理,对于复杂

的岩土类材料还未能得到很好的解答. 因此,如何确立一个合理的中间主应力形式,建立起平面应变状态和

常规三轴压缩状态土的强度参数之间的关系具有重要意义.
本文在前人对平面状态下中间主应力的研究基础上,根据土的平面应变临界状态条件与侧限压缩试验

即固结试验特殊的应力应变关系,分别以摩擦类非黏性土与非完全摩擦类黏性土为研究对象,对俞茂宏[5]

提出的平面应变状态下的中间主应力表达式进行改进,由于对侧压力系数 K0 在正常固结状态与非正常固结

状态的公式描述不同,导致得到的参数变量 m 表达式不同,因此改进后的表达式能够反映土体的应力历史

对中间主应力及土体强度的影响. 除此之外,此中间主应力表达式与土性参数有关,能够适用不同的破坏准

则;通过 SMP 破坏准则和 Lade 破坏准则建立起平面应变条件和常规三轴压缩条件下的强度参数之间的关

系,并与实测数据进行了分析比较,验证本文的研究成果.
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1摇 平面应变状态中间主应力的确定

土体的强度和变形不仅与其所受的应力状态密切相关,而且与土体本身的材料特性有关. 平面应变状态

只对应明确的应变条件,却不对应明确的应力条件,中间主应力 滓2 的确定较为困难,如何简单、合理地确定

中间主应力 滓2,成为对土体进行强度和变形分析的基础. 有人简单地将土体假定为弹性体,满足 Hook 定律

而得到平面应变状态条件下的 滓2 形式:滓2 =淄(滓1 +滓3),其中 淄 为泊松比. 对岩土材料 淄 值的确定本身就较

为困难,土体是十分复杂的弹塑性材料,简单地假定土体符合 Hook 定律本身就存在很大缺陷. 另一种处理

方法就是简单地取:
滓2 = (滓1 + 滓3) / 2 (1)

摇 摇 该表达式根据相关联流动法则和 Mises 准则推导得出,直接用于岩土材料是不合适的. M郾 Satake[10]根据

相关联流动法则和 SMP 准则得出了平面应变条件下的应力条件:

滓2 = 滓1滓3 (2)
摇 摇 但对复杂的岩土材料,简单地视中间主应力 滓2 为应力状态的函数,而与材料本身性质无关,显然是不合

理的;同时该表达式是建立在 SMP 准则的基础上,对于其他准则并不一定能得到合理的运用.
俞茂宏等[5]在描述平面应变条件下为克服上述问题引入一个中间主应力参数 m,令

滓2 = m
2 (滓1 + 滓3) (3)

式中:0<m臆1,称为中间主应力参数,通过理论和试验来确定. 根据经验,在弹性区,可取 m=淄(淄 为柏松比);
在塑性区,可取 m寅1. 从式(3)可见该表达式在一定意义上体现了平面应变条件下 滓2 与其所受应力状态和

材料本身性质有关,但却未给出体现材料性质参数的具体表达式,相当于 m 还是待定的反映材料本身特性

的参数.

图 1摇 无黏性土的三维应力莫尔圆

Fig. 1摇 Mohr忆s stress circles at failure in three鄄
dimensional stress for cohesionless soil

对于摩擦类无黏性土,其一般三维应力状态下的应力圆

如图 1 所示,其中 OP2 = 滓2,OO忆 = (滓1 + 滓3) / 2,所以,m =
OP2 / OO忆,即式(3) 中 m 的几何意义表示在莫尔应力圆上中

间主应力 滓2 与大莫尔圆圆心 O忆的相对位置,P2 的极限位置

是与 P3 或 P1 重合,所以有关系式:

mmin =
OP3

OO忆 =
OO忆 - O忆P3

OO忆 = 1 - sin渍tc (4)

mmax =
OP1

OO忆 =
OO忆 + O忆P1

OO忆 = 1 + sin渍tc (5)

式中:渍tc为三轴压缩或拉伸的临界内摩擦角. 由此可知,m 的范围是:
1 - sin渍tc 臆 m 臆1 + sin渍tc (6)

摇 摇 通常用中间主应力参数 b 来表示中间主应力 滓2 和大小主应力之间的关系:

b =
滓2 - 滓3

滓1 - 滓3
摇 (0 臆 b 臆1) (7)

摇 摇 如图 1 所示, P3P2 = 滓2 - 滓3,P3P1 = 滓1 - 滓3,所以,b =
P3P2

P3P1
,即 b 表示 P2 在 P3 与 P1 之间的位置,几何

意义为小莫尔圆(两小莫尔圆的半径之和等于大莫尔圆的半径) 半径与大莫尔圆半径之比. 由此可以看出参

数 b,m 是等效的,它们都反映了中间主应力 滓2 从 滓2 = 滓3 增加到 滓2 = 滓1 过程中应力状态的变化情况,均易

于描述任意应力状态. 所以式(3)可以表示摩擦类无黏性土的中间主应力.
平面应变条件是特殊的三维应力状态,当土体接近破坏时,平面应变方向才是中间主应力 滓2,其应变条

件为:
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着2 = 着e
2 + 着p

2 = 0

d着2 = d着e
2 + d着p

2 = }0
(8)

其中: 着2,着e
2,着p

2 分别为平面应变方向上的总应变、弹性应变和塑性应变;d着2,d着e
2,d着p

2 为其增量.
对于地基在自重作用下的应力状态或者侧限压缩试验即固结试验的应力状态其侧应变为零,是特殊的

平面应变状态,其水平方向上的应力和应变关系为:
着3 = 着2 = 0
d着3 = d着2 = }0

(9)

且应力之间的关系有:
滓3 = 滓2

滓3 = 滓2 = K0滓 }1 (10)

其中:K0 为侧压力系数.
摇 摇 由式(3),(9) 和(10) 可得: m = 2K0 / (1 + K0) (11)
所以,平面应变条件下的应力参量 m 与侧压力系数 K0 有关.

图 2摇 黏性土的三维应力莫尔圆

Fig. 2摇 Mohr忆s stress circles at failure in three鄄
dimensional stress for cohesion soil

对于非完全摩擦类黏性土,强度破坏线一般不通过原

点,可以通过引入黏结应力 滓0
[12-13],即强度破坏线总通过一

个公共点(黏结应力点 滓0),其中 滓0 = c / tan渍,c,渍 为土体的

黏聚力和内摩擦角,可由三轴压缩的临界内摩擦角和黏聚力

ctc,渍tc确定. 非完全摩擦类黏性土的应力圆如图 2 所示. 则在

平面应变条件下的黏性土中间主应力 滓2 为:

滓2 = m
2 (滓1 + 滓3) + (m - 1)滓0 (12)

摇 摇 对于正常固结土,Jaky 得出理论关系[11]:

K0 = Konc = 1 + 2
3 sin( )渍 1 - sin渍

1 + sin( )渍 (13)

摇 摇 将式(13)代入式(12)得:摇 摇 摇 摇 摇 摇 m = 3 - sin渍 - 2sin2渍
3 + sin渍 - 2sin2渍

(14)

图 3摇 m-渍tc的关系

Fig. 3摇 Relationship between parameter m and
inner friction 渍tc in triaxial compression

式中:渍 取三轴压缩试验中临界状态下所测值 渍tc;Konc为正常固

结土的侧压力系数. 式(14)确定了 m 为材料性质的函数. m 随

材料内摩擦角变化的关系如图 3 所示,可见,m 随 渍 的增大而减

小,即在平面应变条件下其范围为 0<m<1. 当 渍=0 时,材料为无

黏性的流体,m=1 反映了流体等值传递压力的特点;当 渍 = 90毅
时,材料为刚体,m=0,即 滓2 =0 反映了刚体不变形的特性.

对于非正常固结土 K0 可由下式确定:
K0 = OCRnKonc (15)

式中:OCR 为超固结比,OCR = 1. 0 为正常固结土,OCR>1. 0 为

超固结土,OCR<1. 0 为欠固结土;n 为一常数.
将式(11),(13)和(15)代入式(3)和(12)就可以得到一个与土的基本参数有关的中间主应力表达式,

该公式还可以反映土体的应力历史对中间主应力及土体强度的影响.

19



水 利 水 运 工 程 学 报 2013 年 10 月

图 4摇 Mohr鄄Coulomb 和 SMP / Lade 准则在 仔
平面上的破坏面

Fig. 4摇 Mohr鄄Coulomb and SMP / Lade failure
surfaces on 仔鄄plane

2摇 强度准则

著名的 SMP 破坏准则和 Lade 破坏准则考虑中间主应力

效应,且在应力偏平面上不存在奇异性,合理地描述三维应

力状态无黏性土的强度特性. 在 仔 平面上,SMP 准则破坏曲

线光滑地外接 Mohr鄄Coulomb 破坏曲线的 6 个点(3 个压缩试

验点和 3 个拉伸试验点),Lade 准则破坏曲线光滑地外接

Mohr鄄Coulomb 破坏曲线的 3 个点(3 个压缩试验点),如图 4
所示. 为了将上述两个准则推广应用于非摩擦材料的黏性

土,H郾 Matsuoka 等[12]和 R郾 Ewy(1999) [13]通过引入黏结应力

滓0 进行了修正,分别将 SMP 准则和 Lade 准则扩展,使其可

以合理描述黏性土的强度特性.

摇 摇 SMP 破坏准则可表示为[6]:
I1 I2
I3

= KSMP = 8tan2渍 + 9 (16)

摇 摇 Lade 破坏准则可表示为[7]:摇 摇 摇 摇
I31
I3

= KLade =
(3 - sin渍) 3

(1 + sin渍)(1 - sin渍) 2 (17)

式中:I1,I2,I3 分别为应力的 1 次、2 次、3 次不变量;K 为材料常数;渍 为土三轴压缩的临界内摩擦角 渍tc .
将式(3)分别代入式(16),(17)可以得到基于 SMP 准则和 Lade 准则无黏性土的平面应变破坏公式:

Rps-SMP = (m + 1)(m + 2) - mKSMP-2

m(m + 2
é
ë
êê

ù
û
úú)

2

- 1 -
(m + 1)(m + 2) - mKSMP

m(m + 2)
(18)

Rps-Lade = 1 -
2mKLade

(m + 2)
é

ë
êê

ù

û
úú3

2

- 1 - 1 +
2mKLade

(m + 2) 3 (19)

式中:Rps是平面应变条件下破坏时的最大最小主应力比.
黏性土在平面应变状态下的破坏公式为:摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 滓I - Rps滓3 = (Rps - 1)滓0 (20)

则平面应变状态下的临界内摩擦角 渍ps可以表示为:摇 摇 摇 摇 摇 渍ps = sin -1(Rps - 1) / (Rps + 1) (21)
黏性土在平面应变状态下破坏准则的 Coulomb 形式可以写成下列形式:

子 = cps + 滓tan渍ps = 茁psctc + 滓tan渍ps (22)
式中:茁ps为黏结力的放大系数,表示平面应变条件和三轴应力条件下的临界黏聚力比,即 茁ps = cps / ctc = (Rps -

1) / (w Rps tan渍tc) .
至此,通过三轴压缩试验得出强度参数 渍tc和 ctc,即可以定出平面应变条件下破坏时的中间主应力,结合

相应的破坏准则即可以得出平面应变条件下的强度参数 渍ps和 cps .

3摇 试验验证和比较

为了验证本文确定中间主应力表达式合理性,由不同形式的中间主应力结合 SMP 和 Lade 破坏准则预

测出平面应变条件下临界内摩擦角,图 5(a)和(b)为文献[14-20]的试验数据和 SMP 及 Lade 破坏准则预测

线所得的比较结果,图 5(c)和(d)为文献[21]正常固结黏土的试验数据和 SMP 及 Lade 破坏准则预测线所

得的比较结果. 本文的比较均认为土体为正常固结土,且不考虑土体破坏时剪胀对摩擦角的影响. 由比较结

果可见,本文推导提出的中间主应力表达式与两个破坏准则预测的 渍ps均能和试验数据很好地吻合,而由式

(1)和(2)结合两个准则所得的结果与实测数据都有一定的偏差,尤其 Lade 破坏准则所得的结果偏离实测

数据较大,若采用了不合理的中间主应力表达式将会过高估计土体的强度,同时可以看出 SMP 准则比 Lade
准则对于土体具有更好的适用性.

29
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摇 摇 摇 (a) 摇 与 SMP 破坏准则预测结果比较[14-20] 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 与 Lade 破坏准则预测结果比较[14-20]

摇 摇 摇 摇 (c) 摇 与 SMP 破坏准则预测结果比较[21] 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 与 Lade 破坏准则预测结果比较[21]

图 5摇 预测结果与试验结果比较

Fig. 5摇 Comparison between the predicted and tested results

4摇 结摇 语

本文通过分析比较平面应变条件下中间主应力,根据侧限压缩特殊的应力应变条件,从理论上推导确定
出一个与土性参数有关的中间主应力线性表达式,该表达式中的土性参数可以通过简单的三轴压缩试验确
定,并且可以相应地考虑土体应力历史对中间主应力的影响. 同时确定出基于 SMP 和 Lade 破坏准则的平面
应变条件下土性参数与三轴压缩条件下土性参数之间的关系. 通过与试验数据的对比分析,得出本文推导确
定的中间主应力表达式比其他形式的中间主应力形式更能反映土体的实际性状,对于不同的破坏准则均具
有很好的适用性,若采用不合理的中间主应力表达式很有可能会过高估算土体的强度.
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Determination of intermediate principal stress of soil mass and
its influence on critical values under plane strain conditions

CHEN Jun鄄ping1, CAI Xing鄄zhou2, JIANG Qiang1

(1. Jiangyin People忆 s Government Key Project Construction Office, Jiangyin 摇 214400, China; 2. College of
Transprotation Science and Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing摇 210009, China)

Abstract: Through analysing and comparing kinds of the intermediate principal stress forms under plane strain
conditions and based on the particular conditions of stress鄄strain in oedometric experiments, an expression of the
intermediate principal stress that is related with parameters of soil properties is deduced and confirmed. The
expression is simply confirmed by parameters gained by triaxial compression experiments, and it can also simplly
reflect the influence of soil mass stress history on soil strength. By combining SMP criterion and Lade criterion with
the expression of the intermediate principal stress, the relationship of parameters of soil properties is established
between plane strain state and triaxial compression state. Analysis and comparison of the experiment data show that
the intermediate principal stress proposed herein well reflects the practical behavior of the soils mass and is very
suitable for SMP criterion and Lade criterion.

Key words: plane strain; intermediate principal stress; critical state; parameters of soil mass properties; SMP
criterion; Lade criterion
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