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摘要:摇 对目前国内外考虑主应力轴旋转的试验研究及本构模型研究进行了总结分析,并对进一

步研究提出了相应的建议. 基于不同的加载条件,从纯主应力轴旋转和耦合主应力轴旋转两个方

面,较全面的描述了主应力轴旋转情况下土体的基本变形特性,并对考虑主应力轴旋转的土体变

形试验提出了进一步研究的建议. 较为系统地评述了当前较有代表性的考虑主应力轴旋转的土体

本构模型(边界面模型、多机构模型、运动硬化模型和广义塑性模型),得出了广义塑性模型更适合

用来描述考虑主应力轴旋转的土体变形特性的结论. 总结未来考虑主应力轴旋转的土体本构关系

研究的主要方向是:把握主应力轴旋转情况下土体变形的本质特性,建立推理严密、形式简单、适
用方便的本构模型,并用来指导工程实践.
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引摇 摇 言

主应力轴旋转是指主应力方向在加载过程中发生偏转的现象,公路、隧道、地基等岩土工

程中普遍存在这一现象,且距加载点越近,该现象越为显著. 导致土体发生主应力轴旋转的因

素归纳起来主要有以下 3 种:1)不同频率、不同历时荷载的动态变化(波浪、交通、地震荷载

等),其主要作用效果是使主应力轴循环或反复旋转[1鄄2];2)边界条件的改变(如堤坝修筑、边
坡切削、隧道开挖等)使得岩土工程中土体应力状态发生变化,继而导致主应力轴发生旋

转[3鄄4];3)主应力大小和方向静态或准静态变化(如集中加压、桩基荷载等) [5] . 从考虑中间主

应力与不考虑中间主应力两种屈服准则对比可见,纯 Lode(洛德)角变化所产生的破坏应变占

0 ~ 15. 7% ;纯主应力轴旋转所引起的破坏应变可达 30 ~ 40% [6],甚至会导致砂土液化破
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坏[7鄄8] . 对于第 1)种情况而言,主应力轴旋转对土体的影响范围大,且会导致不可忽略的塑性

变形;但对于第 2)、第 3)种情况,只在边界面或集中应力附近有影响,远处基本无影响,因此,
对这两种情况,只需在特定的情况下考虑主应力轴旋转的影响,一般情况不需考虑.

关于主应力轴旋转对土体力学特性影响的研究,国内学者已取得许多有益的成果,如刘元

雪、郑颖人等[9鄄10]建立了考虑主应力轴旋转的广义塑性模型;沈扬[11] 对原状软粘土的变形特

性进行了系统的研究;童朝霞[12]建立了考虑应力主轴循环旋转效应的砂土本构模型;金丹[13]

系统研究了主应力方向旋转变化条件下饱和砂土的动力特性. 本文在国内外已有研究成果的

基础上,对考虑主应力轴旋转的相关实验和理论成果进行了较为系统的分类及评述.

1摇 考虑主应力轴旋转的土体变形特性研究

先进的仪器设备是研究的重要保障,传统的土工试验仪器,只有真三轴仪能实现主应力轴

的 90毅突变,但无法模拟主应力轴连续旋转. 1977 年 Arthur 等[14]发明了方向剪切盒(driectional
shear cell,简记为 DSC),虽然通过 DSC 可以实现主应力轴的连续旋转,但是其无法控制中主

应力大小,且只能采用 X 轴或外部测量,使得其在破坏点或小应变的量测上存在缺陷. 尽管当

前还有一些能在一定程度上实现主应力轴旋转的试验仪器,如二维一般应力状态试验仪、
1酌2着 试验仪等[12],但由于这些设备自身的缺陷,未能得到广泛的应用. 目前,最适合进行主应

力轴旋转试验研究的是空心圆柱扭剪仪(hollow cylinder apparatus,简记为 HCA). 如图 1 所示,
HCA 能够对试样提供独立控制的轴力 W、扭矩 T、内压 pi 和外压 po, 从而实现绕一个应力主轴

方向旋转及应力 Lode 角变化.

图 1摇 空心扭转仪试样受力及单元应力状态

Fig. 1摇 Sample and element stress in hollow cylinder apparatus

本文侧重研究在不同的加载条件下,主应力轴旋转对土体变形特性的影响. 据此,将目前

国际上主应力轴旋转条件下土体变形特性研究的室内试验进行较为系统的分类.
1. 1摇 纯主应力轴旋转条件下土体变形特性

纯主应力轴旋转,即应力主值大小不变仅主应力轴方向变化,可以描述为一般应力空间中

绕主应力轴旋转的运动. 在此条件下,土体存在明显的不共轴现象,并可导致明显的剪变、体变

和孔压积累,甚至破坏. Miura 等[15]通过丰浦砂试验发现,主应力旋转条件下,塑性应变增量与

应力不共轴,应变增量主轴介于应力主轴与应力增量主轴之间,且随着剪应变的增加趋近应力

主轴方向;Symes 等[7]发现,土体变形特性与主应力轴转角 琢 (即试样大主应力方向与试样的

对称轴的夹角)有关,正向旋转( 琢 从 0毅转到 45毅)产生了可观的孔压及体变,且旋转结束时,
与一开始就将大主应力轴固定在 琢 = 45毅 方位进行定向剪切到等 q 状态的孔压大小相近,而反

向旋转(琢 从 45毅转到 0毅)时,孔压和体变只有略微增加,在此基础上固定主轴方向进行剪切,
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孔压始终小于未旋转的试样在同剪应力水平下定向剪切的值,说明了反向旋转时,孔压和体变

受到土体的次生各向异性的明显抑制.
此外,大量试验表明[11鄄12],在相同应力水平下,原状土的体应变大于重塑土;不排水条件

下,先进行主应力轴旋转再进行定向剪切与直接进行定向剪切的孔压变化趋势相吻合,排水条

件下则无法重合;主应力轴反复加卸载条件下,主应力轴转角 琢 越大,孔压积累越快;主应力

轴循环旋转条件下,砂土的强度,特别是抵抗液化的能力明显减弱, 循环初期孔压迅速积累,
但内摩擦角、 轴向应变与剪应变没有明显变化, 只有当孔压达到围压的 50%时, 应变才开始

急剧增加.
1. 2摇 耦合主应力轴旋转条件下土体变形特性

耦合主应力轴旋转,即不仅存在主应力轴的旋转,而且包含球应力 p,广义剪应力 q, Lode
角 兹滓 及中主应力系数 b 等应力参数的变化. 由于试验仪器及试验方法等原因,目前大多数考

虑主应力轴旋转的试验都耦合有其他应力参数的变化[12] .
考虑有效球应力的变化,不排水条件下主应力轴旋转会产生超静空隙水压力并不断积累,

导致砂土的液化甚至破坏;考虑砂土的密度不同,Nakata 等[16]发现,在主应力轴循环旋转条件

下,剪应力值及砂土密度对孔压与应变的积累规律有所影响;考虑应力比的影响,Wijewick鄄
reme 等[17]指出,应力比的增加将致使应变增量主轴方向趋近于应力主轴方向;考虑初始应力

角的影响,国内诸多学者的研究表明[12],初始主应力方向角越大,孔压增长越快,土动强度越

低;考虑初始应力状态及主应力轴转幅的影响,Symes 等[18] 发现,在主应力轴转幅在某一范围

内循环变化的条件下,随着转幅的增大,土的强度降低,破坏所需循环加载次数减少;考虑初始

固结比 Kc 及主应力轴旋转方向的影响,Sivathayalan 等[19]发现,随 Kc 增大,主应力轴旋转导致

的孔压增大.
1. 3摇 考虑主应力轴旋转的土体变形特性研究建议

1) 就试验的研究对象而言,由于受到仪器功能和制样条件的限制,目前多以重塑砂土作

为研究对象,很少采用粉土、粘土,特别是原状土,今后有必要进一步改进制样仪器与方法.
2) 就试样的应力历史而言,试样以具有分层特性的砂土居多,其原生各向异性干扰了孔

压的发展;原生各向同性的试样很少,因此,尚无单独研究主应力轴旋转导致的次生各向异性

的试验.
3) 就试验的应力路径而言,主应力轴单向旋转条件下直接剪切破坏的变形特性尚不明

确;目前主应力轴循环旋转试验多为低频试验,有待系统研究在中、高频旋转条件下的土体变

形特性.
此外,主应力轴旋转结束后对土体再加载的后续变形特性的影响目前还存在争议,其关键

在于前期主应力轴旋转产生多大的应变才会对土体后续变形特性产生明显影响[11] .

2摇 考虑主应力轴旋转的土体本构模型研究

传统塑性力学认为,主应力轴旋转属于中性变载[20],土体的主应力值是不变的,不会产生

塑性变形. 这不符合岩土材料的变形机制,因此不能反映主应力旋转对塑性变形影响. 为了更

好地描述主应力轴旋转所产生的塑性应变,国内外学者在传统与广义塑性力学基础上采用不

同的理论,建立了各式各样的模型. 比较有代表性的有:边界面模型、多机构模型、运动硬化模

型以及广义塑性模型.
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2. 1摇 边界面模型

边界面模型认为,在应力空间里,有一个限定应力点和屈服面移动的几何边界,即为边界

面,其内部通常存在一个与其形状相似的屈服面. 加载过程中,应力点总是位于屈服面之上或

内部,塑性模量场、加载方向和流动方向均由这两个面及其相互变化而确定. 边界面模型对传

统的流动法则进行了修正,建立了塑性流动与边界面对应点外法线方向之间的关系,反映了边

界面内的应力变化所产生的塑性应变,从而能建立考虑应力主轴旋转的土体本构模型.
Pastor 等[21]在传统塑性力学基础上,通过修正塑性模量与塑性流动方向,并通过应力空间

转换,使得传统的塑性理论可以很好地模拟描述主应力轴旋转条件下土体应力应变关系. Gu鄄
tierrez 等[22鄄23]认为,将应力增量延伸与破坏面相交,交点处边界面的外法线方向即为由该应力

增量引起的塑性应变增量的方向,并通过引入了一非共轴参数来进一步反映非共轴对砂土塑

性功和应力剪胀方程的影响,建立了考虑主应力轴旋转的二维平面应变弹塑性本构模型. Li
等[24]将应力增量分解成与当前应力张量共轴分量及正交分量,并将正交分量作为附加的旋转

荷载,通过增加该旋转荷载产生的塑性变形以修正边界面模型,继而较好地反映了主应力轴旋

转的影响. Yang 等[25]认为边界面模型中,硬化模量不仅与土体应力状态有关而且与当前应力

点到边界面的距离有关,通过定义不共轴硬化模量及流动方向建立了不共轴粘土和砂土模型.
童朝霞[12]基于边界面模型的建模思想,分别考虑了主应力幅值循环变化及主应力轴循环旋转

产生的塑性应变,建立了考虑应力主轴循环旋转效应的砂土本构模型.
建立边界面模型的关键在于定义边界面内的流动法则,该建模方法依据特定的试验规律,

适合于试验的土体(如重塑砂土)的建模. 然而,由于缺乏严格的理论基础,导致目前存在大量

的边界面模型的存在,而且,在考虑多应力参数变化的耦合主应力轴旋转条件下,流动法则的

建立非常困难,模型参数多且不便于测定,使得边界面模型无法简便地推广到不同应力参数的

土体变形预测中.
2. 2摇 运动硬化模型

土体弹塑性变形中,各向异性现象非常明显. 已有研究表明,即便不考虑土的原生各向异

性,由应力诱导的次生各向异性现象也很显著[26] . 土体的各向异性是主应力轴旋转导致土体

产生塑性变形的根本原因,为了在各向同性本构框架基础上描述土体的各向异性,通常做法是

引入运动硬化准则.
在运动硬化模型中,屈服面在应力空间内同时发生大小或形状随应力状态变化而变化的

平动或转动. 在纯主应力轴旋转条件下,尽管应力主值大小不变,即主应力空间中应力状态点

位置不变,但主应力轴的旋转会导致屈服面运动,因此,可以考虑主应力轴旋转所产生的塑性

应变.
Lizuka 等[27]为考虑应力诱使原生各向异性,将关口鄄太田模型发展到有限变形理论,使得

该模型可以考虑由应力诱使次生各向异性引起的非共轴应力鄄应变关系. Nakai 等[28] 在各向同

性硬化空间滑动面模型[29]基础上,引入屈服面的运动硬化规律,使之可以考虑主应力轴旋转

的影响. 考虑主应力轴旋转的模拟效果,Lade 等[30]在原有的非等向硬化模型基础上加入随动

硬化准则,建立了砂土的随动硬化本构模型. Li 等[31] 在文献[18]的基础上,通过定义各向异

性参数来修正塑性模量,继而建立了可以考虑原生各向异性的砂土模型. Yang 等[32] 在一般应

力空间内引入了 6 个应力分量,并建立了新的流动法则和塑性模量,使得改进后的运动硬化模

型可以在不同方向上计算复杂的主应力轴旋转问题.
运动硬化模型适用于各向异性显著的土体,建立运动硬化模型关键在于给出屈服面的运
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动规律或土体硬化规律. 对因应力路径和应力状态的不同,而含有复杂的原生与次生各向异性

的土体,由于其屈服面的运动规律、硬化参数及各向异性参数难以确定,且模型参数复杂且无

明确的物理意义,致使运动硬化模型很难适用.
2. 3摇 多机构模型

多机构模型基于滑移机构的概念,其建模思想是:将材料的塑性应变状态分解,每个分解

后的塑性应变状态都由一独立的虚拟活性机构产生,将各独立产生的塑性应变状态叠加,即可

得到总的塑性应变状态[12] . 此类模型的优点在于,可以根据简单应力条件下土体的本构关系

来建立复杂应力条件下的本构模型.
建立多机构模型的关键在于,确定滑移面以及建立滑移面本构关系. Pande 等[33]建立了考

虑主应力轴旋转的粘土多层模型,其假设土单元体内存在大量随机分布的滑移面,并建立了单

个滑移面上的屈服函数、流动法则和硬化规律,当主应力轴旋转时,各虚拟滑移面存在不同的

相应机制,综合得到其塑性变形. Nishimura 等[34]假设土体单元内有多个不同方向的虚拟滑移

面,滑移面上分布有许多弹簧,弹簧的应力应变关系组成了土单元应力应变关系,继而建立了

含主应力轴旋转的三维本构模型.
多机构模型认为,宏观的塑性应变可以通过内部滑移面的滑移累加得到,对于含确定滑移

面的土体(如横观各向异性土),这种建模思路使得复杂的加载条件下土体本构关系可以由简

单的本构关系来描述. 但是,滑移面大都是虚拟假设的,而不是真实的微观存在,使得其缺乏严

格的理论基础.
2. 4摇 广义塑性模型

当前岩土塑性力学一般认为只存在应力主值大小的变化,而不存在应力主轴方向的变化,
即忽略了主应力轴旋转的影响. 为考虑主应力轴旋转产生的塑性变形,通常的做法是将塑性应

变分为共轴项与不共轴项,进而采用不同的方法建立不共轴塑性应力鄄应变模型.
Matsuoka 等[35]在试验基础上,将主应力轴旋转转化为一般应力增量分量的变化,通过建

立应力增量与应变增量之间的关系,来描述主应力轴旋转所产生的变形. 刘元雪等[9鄄10]建立了

能考虑应力增量对塑性应变增量方向的影响及主应力轴旋转影响的广义塑性位势理论,并给

出了相应的应力应变关系.
刘元雪等[9鄄10]认为,主应力轴旋转和应力 Lode 角变化对土体变形的影响都可归结于应力

增量的广义剪切分量引起的剪胀与剪切变形[9鄄10],这是传统塑性力学所无法描述的. 现有的本

构模型中,塑性应变增量 d着 p
v,d酌 p

q 由应力增量 dp,dq 表述的方法无法反映 Lode 角增量 d兹滓,主
轴旋转增量 d兹(兹 为主应力轴旋转角)对土体应力应变关系的影响,更合理的是写成完全增量

表述形式:
d着 p忆

v = Adp忆 + Bdq忆, d酌 p忆
q = Cdp忆 + Ddq忆, (1)

其中

d着 p忆
v = d着 p

11 + d着 p
22 + d着 p

33, (2a)

d酌 p忆
q = 2

3 伊

摇 摇 (d着 p
11 - d着 p

22) 2 + (d着 p
22 - d着 p

33) 2 + (d着 p
11 - d着 p

33) 2 + 6(d着 p2
12 + d着 p2

13 + d着 p2
23) ,

(2b)
dp忆 = (d滓11 + d滓22 + d滓33) / 3, (2c)
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dq忆 = 1
2

伊

摇 摇 (d滓11 - d滓22) 2 + (d滓22 - d滓33) 2 + (d滓11 - d滓33) 2 + 6(d滓2
12 + d滓2

23 + d滓2
13) .
(2d)

通过矩阵分析,采用应力增量的分量理论,将一般应力增量分解为与应力共轴的 3 个共轴

分量和使应力主轴旋转的 3 个旋转分量. 将考虑主应力轴旋转的广义塑性位势理论分解为两

部分[10,20]:一部分与未考虑主应力轴旋转的广义塑性位势理论相同,称作共轴塑性势;一部分

采用 6 个势函数,称作不共轴塑性势. 继而,将含主应力轴旋转的问题转化为应力应变共轴问

题和纯主应力轴旋转问题.
广义塑性模型,考虑了 3 个方向的主应力轴旋转,各塑性应变增量的大小与方向均由其对

应的屈服面及塑性势面所决定,是对不考虑主应力轴旋转的广义塑性力学的延续与发展. 上述

建模理论,思路清晰、模型简单、形式规范,可以严格计算应力主轴旋转和应力 Lode 角变化导

致的土体塑性变形,预测结果与试验规律较为一致,易于在有限元程序中实现,值得进一步地

研究、推广.

3摇 结摇 摇 语

本文总结与分析了考虑主应力轴旋转的土体变形特性及本构模型的研究成果,并对进一

步的研究提出了建议.
1) 改进试验仪器,优化试验方法,从更广泛的角度深层次把握主应力轴旋转情况下土体

变形的本质特性;系统研究主应力轴旋转条件下各种应力参数,特别是各向异性对土体性状的

影响;逐渐形成标准化的试验规程,增强试验对建立本构模型的指导性.
2) 考虑主应力轴旋转的土体本构模型研究,其核心在于从土体变形的本质特性出发,建

立推理严密、形式简单、适用方便的本构模型,从根本上把握、刻画主应力轴旋转对土体变形特

性的影响. 广义塑性模型更适合用来描述考虑主应力轴旋转的土体变形特性,如何进一步完善

和推广值得深入研究.
3) 目前关于主应力轴旋转的研究还停留在试验研究与模型建立阶段,亟需建立一套成熟

的理论和试验方法. 并将其在有限元程序中实现,在现场试验验证的基础上指导相关工程实

践.
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Research Progress of the Soil Constitutive Relation
Considering Principal Stress Axes Rotation
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Abstract: The experiments and constitutive models considering principal stress axes rotation
were analyzed, and the proposals for further study were offered. Based on different loading
conditions, the basic deformation characteristics of soils considering principal stress axes rota鄄
tion were described systematically and more suggestions were thrown out in terms of pure prin鄄
cipal stress axes rotation and coupling principal stress axes rotation. The representative soil
constitutive models ( bounding surface model, multi鄄mechanism model, kinematic hardening
rotation and generalized plasticity model) were commented systematically. It was concluded
that the generalized plasticity model was more suitable for describing deformation characteris鄄
tics of soils considering principal stress axes rotation. It shows that the major research direc鄄
tions of the soil constitutive relation considering principal stress axes rotation for further study
are detecting the essential properties under principal stress axes rotation, building the reasoning
strict, simply formed and applicable convenient model, and then guiding the engineering prac鄄
tice based on the achievements.

Key words: soil mechanics; principal stress axes rotation; experimental progress research;
constitutive model research; soil mass
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