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摘 要

本文以混合物理论为基础
,

融理性力学
、

不可逆过程热力学和土力学的精华于 一 体
,

提出了

岩土力学的公理化理论体系
.

该理论体系包括5个基本定律和8个本构原理
,

它们在纯力学理论和工

程实际的鸿沟之间架起了一道桥梁
。

关锐询 岩土力学 公理化理论体系 基本定律 本构原理

一
、

引 言

土与岩石是最常用
、

最丰富 的工程材料
.

众所周知
,

它们都 由固体 骨 架 和 孔隙流体组

成
,

其力学性质十分复杂
.

尽管土力学和岩石力学已分别创立了70 年与 30 余年
,

并在近20 年

来有了长足的发展
,

但岩土力学 目前仍处于半理论半经验状态
,

缺乏适当 的理论基础与严谨

的理论体系
.

正如黄文熙先生最近所指出的那样
: “

岩土工程学远不能说是一 门 具有严密理

论体系的学科
. ” 〔”

笔者近年来在从事黄土力学
〔‘”一 ‘“’、 本构理论

f’4 一 ’“’
、

多孔介质理论
花‘。 一 2 ‘’与 非饱和土力

学
二2“一 3 3 ’

的研究中
,

把理性力学的观点和方法引入了这些领域
,

并逐渐形成了建立岩土力学

的公理化理论体系的思想
; ‘“, 2“’2 “”。’3 2 ’,

从而有可能 为 岩土力学向理论体系严密化发展探索

出一条路径
.

本文介绍这一探索的结果
.

二
、

理 论 基 础

解决岩土力学的种种 问题的关键是建立相应的数学模型
.

建模要靠科学的方法和理论
,

要做很多打基础的工作
.

就万法而言
,

通常有归纳法和演绎法两种
,

也称为唯象方法和公理

化方法
.

前者从不同的角度揭示问题的规律
,

然后加以综合
,

形成整体模型
.

T e r z a g hi 的

饱和土一维固结理论就是综合 D ar c y 渗 透定律
、

土的压缩规律及有效应力原理与土的变形

连续条件之结果
.

在此法中
,

实验观察和直觉判断起重要作用
,

但不一定总是可靠的
. “

直观

上很明显
”

这几个字不应纳入连续介质力学基本原理或任何一 门现代科学的讨论 中去
〔“ ’.

后

.

蒋咏秋推荐
.
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者则是以若干公理
、

原理或基本假设为依据
,

进行严密的推理
,

最终导出问题的数学模型
.

欧几里德是公理化方法的创始人
,

爱因斯坦的相对论被认为是应用此法最光辉的范例
.

剑桥

模型 二“‘’
、

内时理论
二“5 ’

、

广义双剪强度理论
亡“。’都是应用公理化方法成功的例子

.

应用此法成

败的关键在于推理所依据的基本假设 (或公理
、

原理) 是否合理
丁2 ’“’.

就理论而言
,

建模应当有一个适当的理论基础
二‘’.

我们研究的对象是很复杂的介质
,

为

了正确地把握它
,

没有理论指南是不行 的
,

很可能不自觉地犯错误
丁”6 ’.

那么 这 个适 当的理

论基础应具备哪些条件呢 ? 至少应有两条
.

第一
,

具有包容复杂因素的能力
,

能够统一处理

多组分物质 的共同运动及其相互作用
.

第二
,

能够回答研究中提出的各种理论 问题
,

如流体

在骨架孔隙中的运动如何描述 ? 建立岩土材料的本构关系应依据哪些原理 ? 岩土介质的固结

应满足哪些方程? 等等
.

显然
,

各种关于单一介质的经典力学理论都不能担当此任
.

看来
,

我们只能到新兴的边缘学科的百花园里去寻求以至创造这种适 当的理论
.

笔者发现
,

现代混

合物理论基本能满足上述要求
.

现代混合物理论是理性力学的一个分支
二5 ’,

它 用公理化的方法研究多组分复合介质的共

同运动与多种理化现象的祸合过程
.

混合物理论能包容复杂因素
,

把运动学
、

动力学
、

热力

学及本构理论 融为一沐
.

该理论的基本假定是
:
视每一组分为一均质连续体

,

它们占有共同

的物理空间
.

这样
,

不同组分的若干质点可以占有同一空 间点
,

从而为研究不同组分的相互

作用提供了万便
,

因而混合物理论 又被称为相互作用的连续介质力学
.

现代混合物理论的概念和思想最 初 由 T r u e s d e ll于 19 6 0 年提 出
,

后 经 B o w e n 『” ,

Pas s m an
: “, ’
等 人的一系列工作

,

发展得比较成熟
,

以至有人认为用该理论研究多孔介质的

模型已有了
“

规范 化的方法
” .

但这 并不意味着就万事大吉了
.

以岩土介质而论
,

通过对国内

外众多学者的研究成果的分析与思考
,

并通过自己的反复探索
,

笔者深刻体会到
,

岩土介质

有其自身的特点
,

如多相
、

多孔
、

松散等
,

简单地照搬和套用理性力 学 的 结 果是远远不够

的
,

其间有一个纯力学理论与研究对象 的具体特点相结合 的问题
.

学 习该理论的方法固然重

要
,

但更重要的是掌握它的基本原理
—

公理化体系
,

这是理性力学 的精髓和基石
.

理性力

学的公理化体系包括两个方面
—

基本定律和本构原理
.

基本定律是物体 在 运 动 学
、

动力

学
、

热力学方面所必须遵循的规律
,

它们的数学表达式称为场方程 , 本构原理是建立本构关

系的理论指南
.

最流行的本构原理有N ol l的三原理和E ri g e n 的十原理
.

其中的一些原理我

们在实际工作 中早已采用
,

如确定性原理和邻域性原理
,

只是 没有指明而已
.

有的原理尚 没

有自觉应用
,

如客观性原理
,

因为这一原理的重要性在建立大变形本构关系时才能充分显示

出来
.

事实上
,

对小变形情况而言也是有用的
,

例如钱寿易教授提出的非线性弹性帽盖模型

是这一原理的直接结果
.

为了建立岩土力学的公理化理论体系
,

我们的视野还应放得再宽一点
.

K r 6 n er 指 出〔“’:

“

当今科学变得愈来愈复杂
.

如果一个科学工作者只看到自己眼皮下的一星点工 作 而不关心
‘

左邻右舍
’

的话
,

他对科学的贡献就愈来愈少
.

因此
,

在科学各领域内交换概念的重要作用

愈来愈明显了
. ”

本着这种精神
,

笔者做了三方面的工作
.

第一
,

移植理性力学 (包括混合物

理论 ) 的公理化体系
,

并把它作为岩土力学的公理化理论体系的基本框架
.

在移植过程中
,

只保留了那些对岩土力学适用性较强的本构原理
,

同时排除了混合物理论的当前文献中较为

流行的但缺乏坚实物理基础的所谓的
“

相分离原理
” 二“, ’“8 ’.

第二
,

继 承岩上力学的遗产
.

土力

学已年愈
“

古稀
” ,

其遗产是相当丰富的
,

如有效应力原理
、

固结理论
.

莫尔一库伦强度理论

等
,

它们能反映土的基本特性
,

是上力学的支柱
.

近 30 年来
,

国际上广泛开展岩土本构关系
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的研究
,

揭示出岩土介质一些新特性
,

如剪胀性
、

结构性
、

静水压力作用下的体变屈服
、

应

力路径相关性
、

非关联流动等
.

这是一大笔宝贵财富
,

应当充分利用
,

并使它们在理论上升

华
.

第三
,

开发不可逆过程热力学的宝库
.

不可逆过程热力学是最早研究热传导
、

扩散
、

化

学反应及其相互作用的学科
,

它的有关原理是处理祸合问题的锐利武器
,

吸收它们为岩土力

学的研究所用是一件幸事
.

综合以上三方面的成果
,

就构成 了岩土力学的公理化理论体系
.

这个体系由5个基本定律

和 8个本构原理组成
,

它们的具体内容见本文第三节和第四节
.

三
、

基 本 定 律

5个基本定律来自混合物理论
.

如用
a
代表混合物的任一 组分物质

,

则它的运动应遵从以

下的守恒定律
:

1
.

质量守恒定律

口户
a

/ 口t + v
·

(p
o x 二) = 亡

a

动量守恒定律

p 。义公二 V
·

T
。 + p a

b
。
+ P

a

动盆矩守恒定律
下
。 一 T曹= 命

。

能量守恒定律 (热力学第一定律)

(3
.

1 )

(3
.

2 )

(3
.

3 )

; · 。: 一‘r (T
O
D

。

)一 v
·

。
·
+ p o r 。 + ‘

一合
‘r“

·

w
。

(3
.

4 )

式中
,

亡
。

、

云
。

、

。
。

、

、。

代表组分之间的质量
、

动量
、

动量矩和能量的相互作用
,

依次定义

为质量供给量
、

动量供给量
、

动量矩供给量和能量供给量
,

其它符号的 意 义 与 文 [5] 相同
.

命
。

的存在说明了混合物各组分的应力张量一般是不对称的
.

混合物作为一个整体
,

应服从相应的守恒定律
,

即

1
.

质量守恒定律

口p / 口t + V
·

(Px ) = 0 (3
.

5 )

2
.

动量守恒定律
P刃 = V

·

T + P (3
.

6 )

3
.

动量矩守恒定律

T = T .
(3

.

7 )

4
.

能量守恒定律

户若= t r T L一 v
·

q + 户r + 乙 p a
b

。
·

V
a

(3
.

8 )

由以上四式可知
,

混合物作为一个整体
,

显示出来
.

此外
,

混合物还应服从热力学第二定律
,

就如同单一介质
,

各组分之间的相互作用并不

其数学表达式称为嫡不等式
,

即

p 力+ v
·

E (q a

/ e
。 + 户a。。 V

。

) 一习 p a r a

/ o
a

> 0 (3
.

9 )
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此式左边代表嫡产生
,

因此热力学 第二定律揭示了热力学过程的不可逆性
.

严格地说
,

一切力学现象都是热力学过程
,

特别是 混合物中的多组分和多种过程相互作用时
,

大多数过

程是不可逆的
,

因此
,

热力学第二定律在混合物理论中占有重要地位
.

四
、

本 构 原 理

基本定律对任何材料的混合物都成立
,

单由它们尚不能确定物体的热力学响应
,

因为物

体的响应是随材料而异的
.

另一方面
,

从数学上看
,

守恒律提供的场方程的数 目一般总少于

这些方程中出现的未知数的个数
.

因此
,

不论是从物理方面还是从数学上考虑
,

都必须在场

方程的基础上补充刻划材料性质的方程
—

本构方程
,

才能形成封闭方程组
.

由于混合物的

场方程中涉及到的量的种类比较多
,

因此混合物的本构关系不限于应力一应变关系
.

例如
,

质量供给量由相变规律控制
,

热流矢量受热传导定律支配
,

自由能
、

嫡和内能则取决于热力

学状态
,

这些关系统称为本构关系
.

指导建立岩土介质的本构关系的 8 个本构原理中有 10 个

来自理性力学
亡7’,

它们是

1
.

等存性原理
.

所有 响应函数应具有相同的本构变最
,

直 到 与 有 关规律发生矛盾为

止
.

换言之
,

在开始建模时
,

对所有本构变量要一视同仁
,

这是 因为在通常的物理过程中
,

质量
、

动量和能量是同时存在的
,

是相互牵连交叉祸合的
.

例如
,

温度梯度能引起质量的扩

散
,

而浓度梯度 也能引起能量的转移 , 温度的改变使物体变形
,

而物体的变形 又产生热量 ,

压 电和压磁效应
、

电致伸缩和磁致伸缩的现象也是众所所知的
.

然而在经典理论中
,

描述这

些现象的变量却被比较随意地分成了所谓的
“

类
” ,

并认为属于一类的变量对另一类中的变量

没有影响
.

这是由于各个现象是逐渐发现的
,

并且测量这些现象中的变量的仪器是逐个发展

起来的缘故
〔5 2 ’.

因此
,

等存性原理要求
,

出现在一个本构函数中的变量
‘

也必须出现在其它的

本构函数中
.

2
.

相容性原理
.

本构关系必须 与基本定律相容
,

不能矛盾
.

这个显而易见的原理是很

有用的
,

特别是利用嫡不等式可以排除本构函数对某些本构变量的依赖关系
,

从而简化本构

方程
.

3
.

客观性原理
.

这是一个极重要的本构原理
.

客观性原理认为
:
本构方程必须与持有 不

同时钟和进行不同运动的观察者无关
.

也就是说
,

所有观察者所观察 到 的 材 料响应应 当相

同
.

因为材料的反应是材料内部存在 的客观过程
,

理应与在其外的观察者无关
.

此原理又称

为标架无差异原理
,

可表述为
:
本构响应函数对空间参考标架的任意刚体运动以及对时间的

漂移为形式不变量
.

有关这一原理的具体 涵义可参阅文 [7
, 8〕

.

从不可逆过程热力学吸收的本构原理有两个
,

即 〔. ’

4
.

O n sa g er 原理
.

这是线性不可逆过程热力学的一个基本原理
,

被称为热力学第四定

律
,

O n sa g er 因此而荣获 1 9 68 年诺贝尔奖金
.

该原理认为
:

不同类盆之间的交 叉影响系数相

等
.

应用这一原理可以减少本构方程中系数的个数
.

具体地说
:
设在一个体系里同时存在

。个

流动
,

其通量分别为J I ,

人
,

⋯
,

人
,

而引起通量的热力学力为Y l ,
Y

Z ,

⋯
,

Y
, ,

则

J
。

= 乙 L
a

, Y , (a ,

刀= l , 2 ,
⋯

, n ) 又4
.

1 )

中的唯象系数
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L
a

, = L ,
。

(4
.

2 )

B o w e n 在 其专著 〔司中曾应用过这一原理
,

但不把它当本构原理看待
.

笔者在文〔2 3」甲

第一次肯定了O n sa g er 原理住本构理论 甲的地位
,

把它作为一个独立的本构原理
.

5
.

C ur ie 对称原理一般 说未
,

祸合过程
!
一

扫的各热力学力和各通量是阶次不同的张量
.

C u ri e 原理指出
: 在各 .司同性体系中

,

张量阶数之差为奇数的通量和热力 学 力之间并不藕

合
.

换言之
,

仅当热力学力Y , 和通量J
。

是同阶张量或阶差为偶数时
,

组合关系才有可能
二5 2 ’.

应用 Cu ri e 对称原理可使本构关系大大简化
.

顺便指出
: 在混合物理论的文献中尚没有应用 C u ri e对称原理 的先例

.

笔者在博士学位

论文
〔2 “’中首次把它从不可逆过程热力学的宝库 中开发出来作为混合物的重要本构原理之一

,

并用它成功地建立 了非抱和土的本构关系
.

其余三个本构原理是土力学成果的升华与结晶
.

它们是

6
.

压硬剪胀原理
.

土力学告诉我们
,

土在静水压力作用下孔隙减小变密
,

变形模量与

强度增大
.

换言之
,

土有
“

压硬
”

的属性
.

另一方面
,

土具有剪胀性
,

即土在球应力保持不变而

剪应力变化时体积要发生变化
.

一般地
,

超 固结土和密砂 的体积要增大
,

强度随之下降
,

称

为剪胀 , 正常固结土和松砂的体积要减小
,

强度随之增加
,

称为剪缩
.

剪胀和剪缩统称为土

的剪胀性
.

试验资料表明
,

即使在卸荷的情况下
,

土也会发生剪胀
.

土的压硬性在50 年代以前就得到了一致公认
,

具体反映在M一C 强度准则中
.

50 年代提 出

的D r u c k e r 一
P r a g e r 准则

、

近期提出的广义双剪强度准则都是考虑土 的压硬性而对 M ise 。准

则和 60 年代初提出的双剪准则
几3 ‘二进行修正的结果

.

L a d e 一
D u n c a n 准则

〔“。’与松岗元准则
「‘“‘

也都考虑了压硬性对土的强度的影响
.

土的剪胀性最早为C as a g r a n d e所注意
,

我国学者魏汝龙于 19 6 3年在 国际上首次系统地

论述了土的剪胀性
〔“ ’.

沈珠江教授则于 1 9 86 年明确指 出
〔‘2 ’:

土的压硬性与土的剪胀性是土

的两个最基本的属性
,

二者具有同等重要 的地位
.

他强调说
: “

如果人们想用现代土力学的成

就而不是用半经验的方法解决上工问题
,

那就不宜忽略压硬性和剪胀性中的任意一个
. ”

邓肯

模型
‘4“’仅考虑了压硬性 (体现在起始模量的计算和 M一C 准则中)

,

其最大缺点就是忽略了

剪胀性
.

弹塑性模型的出现正是为了弥补这个不足
.

当然
,

不少非 线 性 模 型也能反映剪胀

性“‘’,

如超弹性模型
、

亚弹性模型
、

G r e e n 弹性模型和南科所非线性模型
.

在表述压硬剪胀原理之前
,

有必要先明确本构关系的概念
.

什么是本构关系 ? 中国大百

科全书第二卷 (力学 ) 赋予它明确的函义““’: “

物质宏观性质的数学模型称为本构关系
,

把

本构关系写成具体的数学表达式就是本构方程
.

最熟知的反映纯力学性质的本构关系有胡克

定律
、

牛顿粘性定律
、

圣维南理想塑性定律等
;
反映热力学性质的有克拉拍龙理想气体状态

方程
、

傅里叶热传导方程等
. ”

根据这一定义可知
,

强度准则亦归于本构关系之列
,

因为它是

描述材料濒于破坏时的宏观力学性质的数学模型
.

综上所述
,

压硬剪胀原理可表述如下
:

压硬剪胀原理
:

静水应力使多孔骨架密实硬化
,

强度增加 ,
剪应力使较密实的岩土介质

体积膨胀
,

强度降低
,

而使较疏松的岩土介质体积缩小
,

强度增大
.

7
.

有效应力原 理
.

岩土介质的非剪胀非
.

流变体变和强度 由有 效应力控制
.

体变前的六

个字
“

非剪胀非流变
”

是 因考虑到有效应力原理的流行表述不够确切而做的修正
.

应用这一原

理时
,

要注意区分不同的情况
.

有效应力原理最早是由T er z a g hi 针对饱和土提出的
,

并获得了巨大的成功
.

T er za g h l
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定义的饱和土的有效应力是

。‘
= a 一 u

(4
.

3 )

相应地
,

土的压缩规律和抗剪强度公式为
。; = a ,

/ K (4
.

4 )
T , = c, + a, t g 扩 (4

.

5 )

T er za g hi 公式适用于土粒不可压缩的情况
.

对于岩石和混凝土
,

因它们受到的应力比土

大得多
,

必须计及骨架材料的压缩性
.

Bi ot 和W il lis
,

s k e m p to n ,
N u r 等 人先后从不同

角度推得控制体变的有效应力的精确表达式 为
〔‘6 ’

。 ,

一(
‘一

韵一(l
一

劲
·

(4
.

6 )

对于强度问题
,

S k e m p t o n 给出
【4 7 ’

a ‘
= a 一 [ 1一 (tg 叻/ tg 功)

a ] 。 (4
.

7 )

式中叻是骨架材料的固有内摩擦角
, a
是单位截面上水的接触面积

.

对于非饱和土
,

情况比较复杂
.

根据我 国学者陈愈炯的研 究
〔5”’,

非饱和土按饱和度可分

为三类
:
气封闭

、

双开敞和水封闭
.

对气封闭情况
,

T er za g hi 公 式 适用 , 对水封闭情况
,

有效应力是
:

。‘
= 。 一 “。

(4
.

8 )

对于双开敞系统
,

在60 年代提出了多种有效应力公式
,

其中以 B is h o p 建议的下 述公式

最为流 行“ 7 ’:

。
‘

一 a 一 u 。
+ X (

u 。 一 u 。
) (4

.

9 )

式中的x 称 中有效应力参数
,

对于饱和土
, x ~ 巧 对于干土

, x = 外 对一般情况
, 0 (

X《 1
.

由于Bi s h o p 公式既缺乏理论论证
,

也未经实验充分检验
,

加之测定参数 x 尚没有成

熟的方法
,

而且对于变形间题和强度问题x 取值不同等问题
,

故其应用受到了很大限制
.

考虑到骨架材料的压缩性
,

S k e m p 切n 提出
’‘”

口 ,

一(卜 会)
:
一

x (

一
, ,

(4
.

10 )

最近
,

笔者深入探讨了这一间题
,

导出了各向异性多孔介质及非饱和土有效应力的理论

公式
【3 : 〕

a ; , = a ‘, 一 “,
M 全

, , ‘
(C孟丁

。。 一 C呈
: . 。

)一
u 。

(占
‘z 一M二, , ‘C 夏了. ,

) (4
.

1 1 )

在各向同性且不计土粒压缩性时
,

上式简化为

a ‘
~ 。一 [x a “。 + (l一 x ,

)
。a

〕 (4
.

12 )

X , = K
.

/ K
. ”

(4
.

13 )

此处
, x 。与B is h o p 公式 中的x 相对应

.

易知与s k e m p to n 公式对应 的x 。

为

l/ K

知 ~ l/ K

a ” 一 1 / K
O

“ 一 1 / 尤
“

x , 和 x s
赋予x 明确的物理意义

,

它们可用来测定 x 值
.

对于土用 x , ,

X B和 X 。用于变形问题
.

对于强度问题
,

沈珠江提出
〔‘8 ,

(4
.

1 4 )

对于岩石和混凝土用X , .

B
。 一 l + t g 功

。

/ t g 功
/

B
a 一 B 。 (4

.

15 )

式中
,

价
‘

是饱和土的有效内摩擦角
,

咖为同一土体非饱和时测得的内摩 擦角
,

B
。
= v “盯v 口
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和B . == V “耐V a分别为孔隙气压力系数和孔隙水压力系数
.

此外
,

笔者还导出了多孔介质 中有N种流体不溶混流动时的有效应力公式
,

并澄清了国

内外一些学者近期在同类工作中的种种误解
.

应当指出
: 描述非饱和土在复杂受力时的变形和强度

,

用应力状态变量比较方便
〔3“’“4 ’.

8
.

记忆原理
.

在一定条件下
,

岩土介质 能记忆或忘记 自己所经受过的热力学历史
.

这

一原理包含三方面的内容
.

第一
,

土能记忆它历史上受到过的最大有效应力 P
。 .

在外加应力

小于P0 时
,

土的变形较小
,

且有近似的弹性性质 , 当外加应力大于 p
。

时
,

土的性质与正常固

结土相同
.

这就是所谓的超固结土的概念
.

第二
,

土的变形与应力路径有关
,

这是材料在塑性

变形阶段的共同特性
.

我国学者刘祖德在国内最早开展这方面的研究
〔‘。’.

第三
,

在周期荷载作

用下
,

土的塑性变形最终消失
,

呈现纯弹性性质
.

这一现象虽是土力学界众所周知的事
,

但

直到 19 8 9年才由沈珠江教授把它明确称为
“

记忆减退
” ’6 , ’.

应当指 出
,

此处所说的记忆减退与

理性力学关于粘性材料的记忆减退原理
〔7 ’在物理内涵上是不同的

.

前者 与荷载重复施加的次

数有关
,

后者则是指遥远的变形史与现时变形无关
.

以上的公理化理论体系是初步的
,

也是最基本的
.

随着研究的深入和扩大
,

一定还会补

充新的本构原理
.

例如
,

岩土塑性理论的近期研究指 出
:
塑性应变增量的大小和方向不仅与

应力状态有关
,

还与应力增量的大小和方向有关
,

亚塑性理论
‘“‘’
便应运而生

.

但这一特性与

非关联流动的联系如何尚待研究
,

由此而提炼出一个本构原理似欠成熟
.

五
、

结 论

本文综合 了理性力学
、

不可逆过程热力学和土力学的成果
,

初步提出了岩土力学的公理

化理论体系
.

应用这一理论体系
,

笔者先后建立了非饱和土 固结的数学模型
〔“”一 “7 ’与考虑组分

应力非对称性的固一液一气三相多孔介质相互作用的动力学理论
〔“. ’3 “’.

由于这一理论体系概

念明确
,

针对性强
,

在纯力学理论和工程实际的鸿沟之 间架起了一道桥梁
,

因而易于为广大

工程师掌握和利用
.

本文的工作不仅为岩土力学理论的严密化系统化探索出了一条路子
,

而

且也丰富和发展了理性力学及其分支
—

混合物理论
.

参 考 文 献

【l] 黄文熙
,

寄语青年岩土力学工作者
,

岩土工程学报
,

增刊 (1 9 9 2 )
,

1
.

【2 ] 秦荣先等
,

《广义相对论与引力理论—实验检验》
,

上海科学技术文献出版社 (1 987 )
,
1一6

。

【a.] 沈珠江
,

土力学理论当前研究中的两个问题
,

岩土工程学报
,

(3) (1 9 9 2 )
,

9 9一 100
.

【4 ] 钱学森
,

《在中国力学学会第二届理事会扩大会议上的讲话
,

力学与生产建设》
,

北 京大学出

版社 (1 9 8 3 )
,

1一6
。

【5 」 B o w en
,

M
. ,

《混合物理论》
,

许慧己等译
,

董务民
、

戴天民校
,

现代连续统物理丛书
,

13
,

江

苏科学技术出版社 (19 83 )
.

【6 』 K r 6 ne r ,

转引自段祝平文
:

缺陷连续统理论及其在本构方程研究中的应用 ( I )
,

力学进展
,

18 (19 8 8 )
,

4 3 3一4 5 6
。

[ 7 1 E r ig e n ,

《连续统力学》
,

程昌钧译
,

科学出版社 (199 1 )
.

[ s ] 郭仲衡
,

《非线性弹性理论》
,

科学出版社 (1 9 8 0 )
。

[ g ] D e g r o o t & M a z u r ,

嵘非平衡态热力学》
,

陆全康译
,

上海科学技术出版社 (1 9 8 3 )
.

f10 」 刘祖典
、

郭增玉
、

陈正汉
,

黄土的变形特性
,

土木工程学报
,

18( l) (1 9 8 5)
,

69 一76
;

[ 1 1 ) 陈正汉
、

刘祖典
,

黄土的湿陷变形机理
,

岩土工程学报
,

8 (2 ) (1 9 5 6 )
,

1一 1 2
.



90 8 陈 正 汉

【12 」 陈正汉
、

许镇鸿
、

刘祖典
,

关于黄土湿陷的若干问题
,

土木工程学报
,

19 (3) (1 9 8 6)
,

86 一94
.

【1 3 ] 陈正汉
,

发展黄土力学的新理论和新方法 (博士论文选题报告) (陕西机械学院) (19 88 )
.

〔14 』 陈正汉
,

新内时理论在土力学中的应用
,

《全国土工建筑物及地基抗震学术讨论会论文汇编》
,

中国水利学会等编
,

西安 ( 1 9 8 6)
,

14 。一1 4 7.

[ 1 5 ] C h e n Z卜e n g 一li a n ,

E n d o e h r o n ie d e s 。 r ip t i o n o f d e v ia t o r i。 r e s p o n s e o f s t r a in s h o f
-

t e n i n g m a t e r ia ls
,

I”t
.

P r o e . o n G e o m e e h a n ie s ,

B r id g e s a n d s 才r “e 才“ r e s ,

L a n z h o u ,

S e p t
.

(1 9 8 7 )
,

3 5 5一 3 5 6
。

〔1 6』 陈正汉
,

怎样确定弹塑性祸合情形的加载函数
,

《土的抗剪强度与本构关系学术讨论会论文 汇

编》
,

中国土木工程学会等编 (1 9 8 5 )
,

29 3一29 6
.

【17 1 陈正汉
,

用解析法推导莫尔一库伦准则
,

力学与实践
,

(4) (19 87)
,

54 一“
.

【1 8] 陈正汉
,

本构理论与理性岩土力学
,

《第五届全国土力学及基础工程学术会议论文摘要 汇 编》

(1 9 8 7 )
,

2一3
.

【1们 陈正汉
,

多孔介质的混合物模型
,

《现代数学和力学
,

第三届全国现代数学和力学讨论会文集》
,

钱伟长
、

郭友中主编
,

科学出版社 (1 9 8的
,

416 一4 2 3
.

[ 2 0 ] C he n Z h e n g 一h a n (陈jE 汉 )
,

M
e e h a n ie a l m o d e l o f p o r o u s m e d ia ,

P r o e 。

I ”1
.

C o可
.

o n C o ”s r‘t一 iv e L a 脚 5 fo r E n g
.

M a 才e r fa ls ,

In te r n a t io n a 1 A 。 a d e m ie P r e s s ,

V o l
.

1
,

A u g
.

(1 9 5 9 )
,

4 2 。一4 3 4
.

【2 1] 陈正汉
,

混合物理论当前研究中的两个问题
,

《现代数学和力学
,

第四届全国现代 数 学和力学

讨论会文集》
,

程 昌钧
、

郭仲衡主编
,

兰州大学出版社 (1 9 9 1)
,

353 一3 55
.

【22 』 陈正汉
、

谢定义
、

刘祖典
,

非饱和土的固结理论
,

《岩土力学新分析方法讨论 会文集》
,

中国

力学学会岩土力学专业委员会编
,

上海 (1 9 8 9)
,

29 8一 3 0 6
.

〔23 」 陈正汉
,

非饱和土固结的混合物理论—数学模型
,

试验研究
·

边值问题
,

博士学位论文(陕西

机械学院 ) (1 0 9 1 )
.

[ 2 4 ] C h e n Z h e n g 一h a n (陈正汉 )
,

X ie D i n g 一y i (谢定义 ) a n d L iu Z u 一d ia n (刘祖典 )
,

T li e

e o n s o lid a t io n o f u n s a t u r a t e d 5 0 11
,

P r o e .

7一才h C o ”f
.

o ” C o o p ‘re r

M e rho d s a ”d

A d v a n e e s in G e o m e e h a 。‘e s ,

A u s t r a lia ,

M a y (1 9 9 1 )
,

1 6 1 7一 1 6 2 1
.

【25 ] 谢定义
、

陈正汉
,

非饱和土力学特性的理论与测试(邀请专题报告 )
,

《非饱和土理论与实践
·

学

术研讨会论文集》
,

中国土木工程学会土力学及基础工程学会编
,

北京 (1 9 92)
,

9一52
.

【26 』 陈正汉
、

谢定义
、

刘祖典
,

非饱和土固结的混合物理论( 1 )
,

应用数学和力学
,

14 (2) (1 9 93)
,

1 2 7一1 3 7
。

[2 7 ] 陈正汉
,

非饱和土固结的混合物理论 (I )
,

应用数学和力学
,

1 4(s) (1 0 9 3 )
.

6 5 7一69 5
.

[2 5 ] C五e n Z h e n g 一h a n ,

N u m e r ie a l a n a [y s is f o r e o n s o lid a t io n o f m u lt ip五a s e p o r o u s ,

m e d ia ,

P r o e
.

I”t
.

C o n f
.

0 0 C o 阴P“fe r

M
e 才丙o d s a o d 刀 d v a o e e : in R o e k M e e h

.

E n g
. ,

X i’a n ,

M a y (1 9 9 3 )
,

1 6 7一 1 7 4
.

【29 」 陈正汉
,

固一液一气三相多孔介质相互作用的动力学理论 (邀请专题报告)
,

《全国首届介质与

结构相互作用学术会论文选集》
,

萝志远主编
,

洛阳
,

河海大学出版社 (1 9 93)
,

13 4一1 4 7
.

【30 ] 陈正汉
、

谢定义
、

王永胜
,

非饱和土的水气运动规律及其工程性质研究
,

岩土工程学报
,

15(3 )

(1 9 9 3 )
,

9一2 0
。

〔31 」 陈正汉
、

谢定义
、

王永胜
,

非饱和土的有效应力探讨
,

岩土工程学报
,

16 (3 ) (1 99 4 )
.

[3 2 ] Ch e n Z he n g 一h a n (陈正汉 )
,

A d y n a m ie a l the o r y o f in t e r a e t io n o f t r ip h a s e p o r o u s

m e d ia ,

P r o e
.

2一n d l 。*
.

C o o f
.

o n N o n 一L en e a r M e e ha n‘e s ,

E d
.

by C h ie n W
e i一

z a n g a n d G u o Z h o n g 一he n g
,

P e k in g U n iv .

P r e s s ,

A u g
.

(1 9 9 3 )
,

5 5 9一5 0 2
.

【33 』 陈正汉
.

非饱和土的应力状态与应力状态变量
,

第七届全国 土 力 学 及 基 础 工 程 学 术会论文

(1 99 4 )
。



岩土力学的公理化理论体系 90 9

[ 3 4 ] S e五o fie ld
,

A
.

N
.

a n d C
.

P
.

W r o th
,

C r f*ie a I S 亡a *e 5 0 11 M e e ha ”ie s
,

M eG r a w 一H ill

B o o k C o m p a n y L td (1 065 )
.

[ 35 ] v a la n is
,

K
.

e 二 Fo u n d a m e n t a l 。o n s e q 二e n e e : o f a n e w in t r i n s ie t im e m e a s u r e p la -

s tie ity a s a lim it o f the e n d o e h r o n ie th e o r y
.

A r e h
.

M e e h
. ,

32 (2 ) (1 9 8 0 )
,

1 7 1一

1 9 1
。

〔36 ] 余茂宏
.

嵘双剪应力强度理论研究》
,

西安交通大学出版社 (1 9 88 )
.

[ 3 7 ] Pa ss m a n ,

5
.

L
.

e t
.

a l
. ,

A the o r y o f m u lt ip ha s e m ix t u r e s ,

R a tio o a l T he r o o d 夕
-

n a 用‘c s .

E d
.

by C
.

T r u e , d e ll
,

Sp r in g e r

一
e r la g

,

N e w Y o r k (1 9 8 4 )
,

2 8 6一3 2 5
。

[ 3 8 ] B e d fo r d
,

A
.

a n d D
.

5
.

D r u m h e lle r ,

T h e o r ic s o f im m is。ible a n d s t r u e t u r e s m ix
-

t u r e s ,

I n f
.

J
.

E ”9
.

S e i
. ,

2 1(8 ) (1 9 8 3 )
,

8 6 3一 9 6 0
.

[ 3 9 ] L a d e ,

P
.

L
.

a n d J
.

M
.

D u n c a n
,

E la s t o 一p la s t ie s t r e s s一s t r a in th e o r y f o r e o h e s io n -

le s s 5 0 1 ]
,

P r o e
.

A S C E G e o
.

E ” g
.

D ‘v
. ,

V o l
.

10 1
,

G t l o (1 9 75 )
,

1 0 3 7一 1 0 5 4
.

[ 4 0 ] M a t s u o k a ,

H
. ,

o n th e s i g n if i e a n e e o f t h e “ s p a t ia l m o b ili z e d p la n e ” ,

5 0 ‘J a n d

F o u n d o tio n ‘ ,

1 6(1 ) (1 9 7 6 )
,

9 1一 1 0 0
。

[ 4 1 ] 魏汝龙
,

论土的剪胀性
,

水利学报
,

(6 ) (1 9 6 3 )
,

3 1一 4 0
.

【42 」 沈珠江
,

当前土力学研究中的几个问题
,

岩土工程学报
,

8(5) (1 986 )
,

1一8
.

[4 3 ] D u n e a n ,

J
.

M
.

a n d C
.

Y
.

Ch a n g
,

N o n lin e a r a n a ly s i : o f s t r e s s a n d s t r a in in 5 0 11
,

J
.

S M F D
,

9 6(5 ) (1 9 7 0 )
,

1 6 2 9一1 6 5 3
.

口钊 蹼家榴
、

李广信
,

土的本构关系及其验证与应用
,

岩土工程学报
,

8 (1 ) (1 9 8 6)
,

47 一 82
.

〔45 」 朱兆祥
、

戴天民
,

本构关系
,

《中国大百科全书》
,

第二卷
,

力学
,

中国大百科全书出版社 (1 9 8 5)
,

1 9
。

[4 6 ] N u r ,

A
.

a n d J
.

D
.

B y e r le e ,

A n e x a e t e ffe e t iv e s t r e s s la 二 fo r e la s t ie d e fo r m a -

t i o n o f r o e k w ith flu id s ,

J
.

G e o Ph 夕‘
.

R e s
. ,

7 6 (1 9 7 1 )
,

6 4 1 4一 6 4 1 9
.

[ 4 7 ] Sk e m p t o n
,

A
.

w
. ,

E ff
e e亡‘v e S fr e o s ‘, 5 0 11

,

C o o e r e才e a o d R o e 人
,

p o r e P r e o s o r e

a ”d s 翻e才‘o ” ,

B u t t e r w o r th s ,

L o n d o n (1 9 6 0 )
,

4一 1 6
.

「48 ] 沈珠江
,

土体强度和变形理论中的有效应力原理
,

嵘水利水运专题评述第5辑》
,

南京水利科学

研究院 (1 9 6 3 )
.

〔49 ] 刘祖德
,

应力路径对填土应力一应变关系的影响
,

岩土工程学报
,

4( 4) (1 9 8 2 )
,

45 一55
.

[ 5 0 ] Sh e n Z h u 一jia n g
,

A s t r e s s一s t r a in m o d e l fo r s a n d u n d e r e o m p le x lo a d in g
,

I n t
.

C o n f
.

o n C o o s t公才。才iv e L a w ; fo r E o g
.

M a 才e r ia ls
,

In t e r n a t io n a l A e a d
e m ie P r e s s ,

V o l
.

1 (19 8 9 )
.

[ 5 1 ] D a f a lia s ,

Y
.

F
. ,

B o u n d in g s u r f a e e p ] : s t ie it y
,

I
:

m a th e m a t ie a l fo u n d a t io n a n d

hy p o p la s t ie it y
,

J
.

E n g
.

M
e e h

.

1 12(9 ) (1 9 5 6 )
,

9 6 6一9 5 7
.

[ 5 2 ] B o a r ,

J二 D 对n a 。‘e s o f F lo id ; 10 P o r o o s

M
e d i a

,

A m e r i。a n E ls o v i
o r P u b lish i o g

C o m Pa n y
.

In e
.

(1 9 7 2 )
,

6 3一 6 9
.

(中译本
:

李竞生等译
,

中国建筑工业出版社 (19 8 3 ))

【5 5] 陈愈炯
、

愈培基
,

非饱和土的水气形态及其与力学性质的关系
,

水利学报
,

(1 ) (196 5 )
.

[ 5 4 ] F r e d lu n d
,

D
.

G
.

a n d N
.

R
.

M o r g e n s t e, n ,

S tr e s s s t a t e v a r ia b le s fo r u n s a t u r a t e d

5 0 11
,

A S C E J
. ,

10 3 (G ts )
,

(1 9 77 )
,

4 4 7一4 6 6
。

【“1 林家翘
,

L
.

A
.

西格尔著
,

嵘自然科学中确定性问题的应用数学》
,

赵国英等译
,

科 学 出版社

(1 9 8 6 )
,

5 6 8一5 6 9
。

t5B 」 李向维
、

李向约
,

饱水孔隙介质的质量辐合波动问题
,

应用数学和力学
,

1。(4 ) (1 98 9)
.

3 0 9一

3 1 4
。



9 1 0 陈 正 汉

A n A x io m a tie s o f G e o m e c ha n ie s

C h e n Z he n g
一
h a n

(L a g is r玄e a l E n 夕fn e e r玄”g U ”‘v e r s玄才夕
.

C ho ”夕g ‘n g )

Ab str扭C t

T a k in g th e th e o r y o f m ix t u r e a s a b a s ie f r a m e w o r k
.

th e p a p e r m e r g e s th e

p r im e s o f r a t io n a l m e e h a n ie s i r r e v e r s ib le the r m o d y ” a m ie s a n d 5 0 11 m e e h a n ie s in t o

a n o r g a n ie sys t e m a n d p r o p o s e s a n a 笼 io m a t ie s o f g o o m e e h a n ie s 。

T h e th e o r e t ie a l

s y s te m e o n s is t s o f 5 b a s ic la w s a n d 5 e o n s tit u t iv e p r in e ip le s a n d it e r e e t s a b r id凡e

a e r o ss th e g a p b e tw e e n th e p u r e t he o r y o f m e e h a n ie s a n d e n g in e e r in g p r a e tie e .

K e y w o r ds g , ‘

tn e e b a n ie s . a x io m a t ie s ,

b a s ie la w
. e o n s tit u t iv e p r i且 e ip le


