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摘 要

本文从 H 二刃。二H 公设出发评述了在应变空间中研究岩土弹塑性问题的必要性和特点
.

建立

了应力不变量与弹性应变不变量之间的关系式
,

实现了应力屈服面到应变屈 服 面的转换
,

导出和

讨论了十二个以应力表达的屈服准则的应变表达式
.

应用正交法则导出 了 十二个与上述应变屈服

准则相联系的理想塑性材料的本构关系
.

本文工作的结果可供实际应用
,

并有 助 于应变空间塑性

理论的进一步研究
.
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引 言

岩土类材料的弹塑性问题的传统研究方法是在应 力 空 间 中 进行的
。

但是
,

D af n ia s 、

Zi en ki ew ic z 、

殷有泉和曲圣年等人的一系列工作表明
仁‘, “, “’:

合理的岩土本构关系应该在应

变空间中表述
.

岩土塑性理论的应变空间表述比应力空间表述有着明显的优越性
〔“, 毛, 6 ’:

(一 ) 以 D ru ck er 公设为出发点的应力空伺 表述的塑性理论只适用子稳定材料
.

在岩土

工程中
,

为了考虑到材料的非稳定性质
,

应该以 H 二、拍Ill H H 公设为出发点建立应变空间表述

的弹塑性理论
.

应变空间表述的塑性理论具有广泛的统一性
,

可用时适用于材 料的 稳 定 和

非稳定阶段 ; (二 ) 非线性问题有限元分析 中
,

使用位移法是与应变空间 表 述 相一致 的 ,

(三) 实验技术中直接测量的量一般为应变或位移
,

应变空间表述减少了实验数据处 理 的困

难
.

薛大为
、

潘立宙推荐
.
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二
、

应变空间中的屈服准则

一般认为屈服面存在一条对称中心轴
,

应力屈服面对称中心轴与等倾线重合
.

称过中心

轴的平面与屈服面的交线为子午线
,

垂直于中心轴的平面叫 二 平面
, 二 平面 与屈服线的截线

叫屈服线
。

屈服线一般沿中心轴作几何相似的变化
,

大多数屈服面可写成如下形式
〔“’:

f(1
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口
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.
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氏为常数时式 (2
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,
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确定屈服线形状
.

利用广义虎克定律 q = O护 = O (。一护 )

可求得应力不变量与弹性应变不变量之间的转换公式
:
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、
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、
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.

4 )
、

(2
.

5 )出发
,

将应力屈服面 (2
.

1 )转换为应变

屈服面 :

十

)== 0
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.
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其中 爪 = E 斌了扎 / (l + 川试 e : )
, g ( 二/ 6) = 1

应力空间等向强化屈服面中心为 仃 = 0 处
,

转换到应变空 间后 中心为 O ( ‘一‘,

) = O
,

即

。二 。,
处

。

后继应变屈服面将以塑性应变状态 点为中心作平动
,

这一点可由下列事实解释
:
材

料产生不可逆塑性变形后完全卸载其应变状态必然是 , = ‘p 。

应力空间理想塑性屈服 面在应

变空间中表现为形状
、

大小不变
,

但总是随塑性变形发展而平动的随动
“

强化
”

屈服面
。

各种屈服线与子午线的组合可构成各种屈服面
。

卞面将常用的十二种应力屈服面了= 0转

换为应变屈服面F = 0
.

为简便计
,

只就其初始屈服面讨论几何意义
.

(一 ) M is es 型

f = 斌不一
c , 。

,

F = 扩了;丁一下
。

/ 2 , 。 ( 2
.

7 )

式 (2
.

7 )表示一个以等倾线为轴的圆柱面
,

屈服现象与I 盆
。

无关
.

(二 ) 广义 M is e s 型

f二 a l ; + 斌不一 k = o
,

F =
a E

1一 2拼
I 艾

。
+

E

1 + 拼
斌几百一寿= 0 ( 2

.

8 )

式 ( 2
.

8 ) 表示以等倾线为轴的圆锥面
,

屈服时扩不丁与几
,

成线性关系
.

选取不同的 a 、
k 值

可得到对 Moh or 一C o ul o m b 型屈服面的三种不同的逼近
;

1 ) 外角圆锥
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,

屈服时几
。

与斌了霍丁成线性关 系
.
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:
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.
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倾线为轴的不等角六角棱锥面
,
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.

在形式上
,

对
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,

一方面将有奇异点的屈服线 换 成 光滑 曲

线
,
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.
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。

三
、

应变空间表述的弹塑性本构关系

本文采用由 H 二 b o m H H 公设导出的加载准则【‘’:

L
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(箭)
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血
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,

L : = o
,

乌< O分别表示加载
、

中性变载和卸载
。
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假定材料弹塑性不藕合
,

性本构关系为
:

陈 长 安 郑 颖 人

屈服面上光滑点 (奇异点处本构关系见参考文 献 【4」) 的弹塑
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3 ) 求出本构关系具体形式
.

采用本文导出的

十二种应变屈服准则
,

求得结果见表 1
.

对平面应变情形
,

几。
= 勺

。
= ‘ , = 0

,

我们约定将遇到的矩 阵 (或矢量 ) 的第 3
、

4
、

5 行

和 3
、

4
、

5列去掉
,

即可沿用上述理论和公式在简化的情况下进行计算
。
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对具有非稳定性质的岩土类材料而言
,

应变空间表述的弹塑性理论是更为合适的
,

因而

具有广泛的前景
.

在进一步的研究中
,

如建立硬化
、

软化和弹塑性祸合性质材料的本构关 系

时
,

将体现出更多的优越性
。

本文将应力屈服面转换为应变屈服面
,

从而得到了应变空间表述的十二种屈服面及其弹

塑性本构关系
,

对理想塑性材料可供实际应用
。

为解决岩土弹塑性问题提供了一种更合理的

新途径
.

本文表明后继应变屈服面是随动
“

强化
”

的
,

但这并没有增大计算难度
.

本文对建

立应变空间表述的塑性理论进行了初步尝试
,

将有助于对应变空间的进一步研究
.

本文承俞茂镶副教授和陆美宝讲师的热情帮助
,

特此致以深切谢意
.
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