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一
、

引 言

爆炸波在土体中的传播规律可用连续介质力学的方法来求解
。

{苗述连续介质运动的方程

可恨据三个基木力学定律 寻出
,

叩根据质量守恒定律
、

动量守恒定律和能量守恒定律导出
。

推

导连续介质运动方程的方法有两种
:

其一是欧拉法
,

它能给出空问某一点在任意时刻的运动

参数和状态参数
;
另一是拉格朗日法

,

它能给出每一个质点的运动参数和状态参数
。

在上述两

种方法中
,

分别有和空间坐标或物质坐标相对应为应力应变量度 以及波阵而条件
,

构成各自

的配套关系式
。

但是
,

不论采用什么方法
,

其运动参散和状态参数都多于由三个基本定律所

能导出的方积式个数
。

因此
,

必须再配以土的本构关系
,

才能使方程组封闭求解
。

由此不难

看出
,

上的本构关系是研究土中爆炸波传播理论的必不 可少的重要前提
。

当普通炸药爆炸时
,

爆心附近土中最大压力的量级可以达到几十万大气医力
,

嗦后
,

随

着距爆心距离的增加
,

压力逐渐衰减到很低的数值
,

以至消失
。

由于土中压力从高压到低压

的变化范围很大
,

因而影响本构关系的因素在不 同压力量级中将有不 同的反映
,

情况比较复

杂
,

在目前阶段
,

为了能够得到应用于理论计算的本构关系
,

将不得不采用一定的假
一

没
。

土的

本构关系既不 同于流体的本构关系 (即 一般所谓的状态方程)
,

也不同于一般金属的本构关

系
,

它比这二者都要复杂得多
。

最近几年
,

土的本构理论在国外有较快的发展
,

而在国内还

刚刚开始
。

特别是如何根据国内试验设备和量测技术条件
,

通过实验得到上的本构关系是个
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急需研究探讨的问题
。

然而
,

要解决这一问题
,

就必须首先弄清楚土的本构关系到底包括那些

内容
,

而后才能确定最低限度的必不可少的基本实验内容
,

本文将对这些内容加以详细讨论
。

土的本构关系到底包括那些内容
,

目前国内外的提法并不完全一致
。

依我们的看法
,

还

是归纳为状态方程 (P
,

V
,

S) 关系式和弹塑性应力应变关系式为好
。

按
.

哩 说
,

应变率对土的弹塑

性性质也是有影响的
,

但是它的影响程度如何
,

一直是弹塑性理论中有争次的问题
,

迄今尚未

得到解决
。

目前
,

关于土 中爆炸波的理论研究多半还是建立在与应变率无关的假设上
,

因此
,

本文将不涉及应变率的问题
。

二
、

土的去嫡运动状态方程

土的状态方程与一般流体的状态方程不同
,

它除了加载规律以外
,

还有卸载规律
,

即加

载和卸载时
,

应力应变关系式不同
,

从而表现出介质具有塑性
。

状态方程的形式
,

一般常取

为 P = P (V
,

S) 的形式
,

即压力是比容和嫡的函数
。

这是一般形式的状态方程
,

在土中压力

比较低的情况下
,

比如说每平方厘米几千公斤以下
,

土中嫡的变化是 比较小的
,

对 压力的影

响不大
,

我们可 以把嫡从状态方程中去掉
,

状态方程则变成 P = P (V ) 或 P 二 P (。
v

) 的 简

单形式
,

我们把它叫做上的去嫡运动状态方程
。

在这种情况下
,

能冕方程就失去意义了
,

因

而描写连续介质运动的方程就只剩下质量守恒方程和动量守恒方程
。

表示静水压力 P和体积应变
。 ,

关系的状态

方程比较简单
,

它没有什么理论可言
,

主要是

通过实验得到曲线
。

这是一种各方 向等压 (即

P = 一 a , 二 一 a Z 二 一 几) 的不排水压缩试验
,

可

称做
“
静水压力实验

” 。

不考虑磁滞效应的典

型的 P一
。 ,

曲线如图 1 所示
。

P一
。 、

曲线有如下的特点
:

令加载曲线为

O A
,

当压力大于 P : 时
,

在A 点以上加载和卸

载沿同一条曲线进行
,

当卸载到 A 点时
,

如再继

续卸载
,

卸载将不再沿加载 线进行
,

而是沿A

C 线进行
,

而且不论压力多么大
,

当压力降至

A 点后
,

都是沿 A C 卸载
。

当压力小于 P f时
,

加

载和卸载沿着不同的曲线进行
。

同时也近似地

认为
,

卸载和重复加 载的变形是可逆的
。

加载和

弓卜一一一一 一一

几止Z - 」

一
一6

v科: 6 一云v

图 } 土去嘀运动状态方程示意图

卸载的体积模量都是变量
,

依赖于静水压力 P
。

完全卸载后不能再恢复的体积变形是塑性体积

应变
。早

,

不言而喻
,

相应于压力 P r的塑性体积应变是最大的塑性体积应变
,

在图中为 C点
,

也

就是说
,

当压力大于 P f后
,

塑性体积应变不再增加了
。

而所恢复的体积应变部分是弹性体积

应变
。

三
、

土的弹塑性应力应变关系

本节所讲的弹塑性应力应变关系
,

不仅与体积变形有关
,

而且还与形状有关
,

为了推导
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出这种关系
,

我们先对流动法则和屈服函数进行必要的说明
。

1
.

流动法则的主要结论

在弹性力学 中
,

按应力分量对每单位体积的弹性势能 W
e 进行微分

,

便 可得到同应力分量

相对应的应变分量
,

即 。 ; j 二
刁W e

刁。 s J

。

在塑性力学中
,

也可用类似的办法
,

令介 质在不 同的应

力状态中含有不同的塑性能 W p ,

如果在主应力空间中将含有同量的塑性能的点连 起来
,

所

形成的面称为塑性势面
,

它可用函数 g (W p ) 二 O来表示
,

称为塑性势函数
。

流动法则 证明
,

塑性应变增量d 。丁
J

和塑性势函数存在着如下的关 系式
:

d 。 :
通 = d 入

乡g

分 a i

式中 d 入是待求的非负因子
,

是确定应变大小的函数
。

流动法则还证明
,

塑性应变增量的方向

总是与塑性势面正交
。

所以从流动法则可知
,

确定塑性应力应变增量关系的关键是确定塑性

势函数 g (W p )
。

如果塑性势函数和下面所讲的屈服函数相等
,

则这种情况就称为相适应流

动法则 , 如果 g 护f
,

则称为不相适应的流动法则
。

因此屈服函数 f的具体形式就成为大家所

十分关心的问题了
。

若 g 二 f时
,

则可能有以下几种变形情况发生
:

当 f< O 时
,

土未进入塑性状态
,

而仍处于弹性阶段
,

所 以此时不产生塑性应变
,

土的应

力应变关系为弹性的
,

当 j “ O时
,

表示土进入塑性状态
,

此状态又分为三种不同的情况
:

当d f > 0 时
,

表示加载
,

d o
l
。

子0 ;

当df
= 0 时

,

表示中性加载
,
d 。了

J 二 0
,

塑性应变不变
;

当df < 0 囚
’

,

表示卸载
,
d 。

丫
。 = 0

,

塑性应变不变
,

此时
,

应力应变关系按 弹性规律变化
。

从以上的结论可以看出
,

只有当f
= O

,

d 了> O 时
,

塑性应变增
一

觅 “。 丫
。

才不为零
。

2
.

属服函数关系式

土的屈服函数关系式可分为破坏包络线关系式 (了
二
0 ) 和加 栽函数关系式 (f

Z = 0 )
,

下面分另lj介绍 一 下它们的一般理论原则
。

( 1 ) 破坏包络线

土的破坏准则和应力张量与土的本身性质有关
,

一般可表示为
:

f (a
I J
) = C

式中
Q : J

表示应力张量
,

C表示土的性质常数
。

如果土是均匀各向同性的
,

则应力张量是对称

的六维张量
,

即只有六个独立的分量
。

这六个独立的应力分量和三个主应力以及主应力坐标

轴的三个方位是等效的
。

由于在室内作三轴实验时
,

只能施加主应力
,

其 方 位 是 固定不变

的
,

因此
,

土的破坏准则就完全决定于三个主应力
,

也可以 说决定于三个主应力组成的不变

量
。

在上述条件下
,

土的破坏准则可 以表达为以下的形式
:

f (1
1 ,

J
Z ,

或 j(I
, ,

J
Z ,

J
3
) = O

卜: 丁) = O
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上式 中
,

I
: 二 a :

一

卜a Z + a 3 = 一 3P

是应刀张童第一不变量
,

表示平均静水压力
;

,
2 一

;
〔。

1 一 a 3
)
“ + (。

2 一 a 3
,
2 + (a

3

一
,
“

是应力偏遗第二不变呈
, ’

己表示形状变形应 变能 ; J
。

没有价切的牛与理意义
; 而 件。

是 洛 德应

力参数
,

‘

已表示应力状态
l

氛在主应力空间中的方位
,

换句话说
,

它表示在主 应 力 空 间的不

同方位上
,

破坏准则有不同的数值
。

以 a , 、
。 :

和 a 3

主应力为坐标轴
,

可将破坏准则在这样一个主应力空间中用图来表示
。

在

塑性理论中最广泛使用的屈服准则之一是 M is e S 准则
,

它在主应力空间中为一园住面 ; 另一是

T r e s c a 准则
,

它在主应力空间中为正六面形的棱柱面
。

上述的两个准贝ij在
二平面的投影图形

,

分别为园和正六边形
,

这些图形都是外凸的
。

可 以证明
,

前者只反映 了J
:

的作用
; 而后者不

仅反映了 J
Z

的作用
,

也反映了J
3
(或 协 :

) 的 作用
,

’

己表 明川服条件在不同的方位上其数值是

不相同的
。

前者为一园
,

每一点都有一确定的法线
; 而后者为正六边形

,

其角点的法线是不

确定的
。

这两种准则都是与静水压力无关的破坏准则
。

但对土来说
,

其破坏准则与平均静水压力有密切的关系
,

土的破坏条件一般常用 C o ul o m b

(1 7 7 3年) 条付
二

表示
,

汉}」

,r { 二 一 a n
t g 印 十 C

式中
T
一法向为

n 的平面内的极限剪应力
;

a
, ,

一法向为
n 的平面上的法向拉应力 ;

C一粘聚力
;

甲一内摩擦角
。

但是在计算中直接引川上式是麻烦的
,

因为
n 是任意的

。

若利用平面极 限 莫尔园把它表

示戍该点灼主应力夭系式
,

使用起来就方便多了
。

这种关系称为 M o h r
一 C o u lo m b 破坏准则

。

在主应力空间中
, ‘

已是一个以
。 : = a : 二 。。 二 C co 抑为顶点的六棱谁面

,
‘

已在 二 平面上的投影为

一不等角而等边的六边形
,

它反映了三个不变里 (I
, ,

J
Z ,

J ) 的关系式
。

上 述 三 个准则的

彼此关系如图 2 所示
。

为了 丈用方使
,

M o h r 一

C o ul o m b破坏 准则还可

更进一步用园谁来代替
。

但实验又表明
,

以训 J :

和
一
i

,

为坐标画 出米的曲线 (又称破坏包络线 ) 在压力

较商时不是一 争直线
,

而是一 条曲线
‘ ,

如图 3 所

示
。

此曲线绕 I
,

袖旋转一周在主应力空间中所成的

是一钟形破坏面
。

这种 曲线可用不同的函数形式来

逼近
,

但较好的函数形式 是 D im a g g i。 和 S a o lle :
·

(1 9了1年 ) 提出的指数形式
:

f
, = 侧 J: 一 〔A 一 C e 一 “”〕= O

(2 ) 加载 函数一
“帽子” 挨型

上的破坏包洛线只反映了上的破坏与平均静水
图 2 二种不同的层服面
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压有关的性质
。

可是土又是一种应变硬化 (或

软化) 效应比较强烈的材料
。

为了反映这种特

性
,

近年来
,

曾提出过各种不 同的模型
。

其中

较具有代表性的可推
“帽子

”

模型
。

帽子模型

的基本优点就是它能反映土在静水压力下能产

生塑性体积应变这一事实
。

为了把土应变硬化

的屈服准则 (f
: 二 0 ) 和上述的破坏准则 “

, =

。 ) 相区别
,

一般称 f
:

为
“加载函数

” 。

加载

函数的形式也是多种多样的
。

一般来说
,

采用

下面的表达式较为便于得出具体结果
:

f
:

(1
1 ,

侧 J
Z , 。

军
,

K
, ,

K
:
⋯⋯ ) = o

,,
一

一 {{{{{
一一一 “ 一一一门门门

___ 才才才

图 3 破坏包络线 fl = O

式中
。
犷表示塑性体积应变 , 尤

; ,

尤
:

表示物理常数
。

代表土的帽子模型的加载函数介必须具备 以下的特点 (见图 3 )
z 召 ‘ 。

它与 I
,

轴应

垂直相交
,

表示此时只有塑性体积应变
; 它与f

, = O 交点的 切线必须垂直于
、 / J

Z一

轴
,

表示此

时只有塑性形状应变
,

即塑性剪应变
。

这两个特点不仅与物理事实相一致
,

而又符合流动法

则
。

在上述两点之间的曲线应是光滑过渡的
,

能代表这种特点的曲线只有园和椭园
。

实验表 明
,

椭园与实验数据拟合较好
。

所 以一般用椭园表示加载函数 f
: 。

此半椭园绕 I
,

轴旋转所形成的

半椭球面像一顶帽子
,

故名
“帽子 ” 模型

。

椭园的长轴在I
,

轴上
,

短轴与
、/ J

。

轴平行
。

此椭

园依赖于塑性体应变
。军

,

不同的
。军值对应不同的椭园

,

当 I。写}增加时
,

椭园向右移动
,

}
。
万{

达到最大值时
,

帽子就不再向右移动了
;
反之向左移动

。

由于要求曲线 j
。 = 0 在和曲线f

工“ o 相交时
,
f
Z

具有和
、 /

J
Z

相垂直的切线
,

所 以此交点便

是椭园的上顶点
,

对应的认JZ 值实际上就是椭园的短轴
,

而相应的 I
,

值也就是椭园园心的横

坐标
。

如了
,

的形式为
:

f
, =
护j

: 一 〔A 一 e e 一 B , ,

〕= o

则相应的f
: 的形式就如下所示

:

jz= 嗽一
2 +
(A万』九

L

)
2 一

卜
。

式中A是破坏 包络线的渐近线与侧J
Z

轴的交点 ;

A 一 C是破坏包络线与
、/ J

:

的交点 ;

乙K 一 L 是椭园的长轴
;

A 一 C e 一 ““

是椭园的短轴
。

若取

。 L
K 一 五

l又 = 二 ;屯 二 了

A
一七 e 。 二

为椭园的长短轴之比
,

则

L
K = L 一 R 〔A 一 e e 一 ’‘L

〕

在上式中L 和五
k是椭园中心和右端的1

1

值
,

它们都是
。
军的函数

,

必须 由实验 求 得
。

L 代
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表的是三轴破坏实验时的主应力和 (L 二 。 , 十 a : + a 3
)

。

L
K

代表的是静水压力实验时的三倍

静水压力 (L
K = 3 0)

。

只要L 和 L ; 与 。
军的函数关系确定之后

,

椭园帽子也就跟着确 定 了
。

因而确定加载函数 f
:

的关键问题
,

是通过实验求出 L (
。

分和 L k

(
。

分
。

(3 ) 弹塑性应力应变关系式的推导

当f
; = 0 和 f

Z = o 的关系式确定之后
,

根据流动法则推导出塑性应力应变关系式
,

这在

原则上是没有问题的
。

但在三维的普遍情况下
,

真应变的表达式是相 当复杂的
,

还可能产生

变形主轴的旋转情况
,

到 目前为止
,

尚极少见到有关这方面的研究
。

而在一维情况下
,

应力

波在传播过程中
,

其变形主轴在空间中的方位是固定的
,

每个主轴方向的应变就像杆件一样

被压缩
。

在这种情况下
,

材料的总应变增量可表达为弹性应变和塑性应变增量之和
:

d 。 * ; = 己。丁j + d 。了j

由上式
,

心 及 f
, 二 o 和 f

Z 二 o
,

根据流动法则可很容易地推导出增量弹塑性应力应变关

系式
。

·

例如轴对称一维情况下
,

其关系式可表达如下
:

d a r = C
l l
d o r + C

: :
d e 。

d a 。 = C
Z 、
d o r

+ C
Z ,
d e 。

d o : = C
3 ,
d o r + C

3 2
d 。

。

由于这种推导只是数学上的演算
,

不再详细介绍 了
。

四
、

土的本构关系的基本实验

前面我们简略地介绍了土本构关系的基本理论和模型
,

关 键的问题是如何通过实验把本

构关系的具体形式建立起来
。

从前面的分析
,

我们可以看出
,

土的本构关系包括以下四 个关系式
:

1 ) P一
。 v

(
。
军)关系式

,

即状态方程
;

2 )
.

侧 JZ一 I
:

关系式
,

即破坏 包络线
,

3) L k
一

。军关系式
,

即椭园右端与I
:

轴的交点
;

4) L一
。军关系式

,

即椭园中心的位置
。

上面四个关系式
,

如能从实验得到
,

土的本构关系的具体形式就建立起来了
。

确定上述四 个

关系式到底要作些什么实验 ? 经反复研究
,

认为只要作两组基本实验就可以 了
。

也就 是 说

1) 和 3) 两个关系式作一组实验
,

叫做静水压力实验
; 2 ) 和 4 ) 两个关系式作一组实验

,

叫做土的常规三轴破坏实验
。

1 静水压力实验

在作实验时
,

记录瞬时压力 P 及与其相对应的瞬时总休积应变 。 v ,

即可得 到 P一
。 ,

加卸

载实验曲线
。

其 中总体积真应变的表达式为
:

O

VV
n
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:
上的本构理论和实验

快速完全卸载后与 P相对应的塑性体积真应变为
:

‘ . . . . ,
J‘曰‘

.

傀二生
~

, 却皓‘, 门 , 尸二 创洲职 二

一
p _ ,

V
p

艺

一
‘n V 言

-

从而得到L k (即 3P) 一
。
军关系曲线

。

所以实验时
,

只要记录初始体积 V
。 ,

瞬时压力p ,

及 与

其相对应的体积 V 和完全卸载时的体积 V
p

就可以 了
。

测量 V
。 、

P 和 V
”

相对来说是不难的
,

但在不排水条件下测量 V 则比较难的多
。

2
.

土常规三轴破坏实验

这种实验通常是这样作的
,

首先施加静水压力到一定的数值
,

然后保持围王不 变
,

增加

轴压直至土样破坏
。

记录破坏时的轴压
a :

和围压 。 丁 ,

便可得到
:

, 于一 _

1
V J

,
= 一丁 (仃

,

一 仃 丁)

了 3

和 I
; = a

:
+ Z a ;

这样
,

每一个土样作一次实验
,

便在了 J百一 I
,

坐标中得到一个破坏点
。

另取一土样
,

采用一

个新的
a ,

值
,

再作同样的实验
,

又得到一个破坏点
。

通过一
、

二十 个土样实验
,

便可得到一

条训J
: 一 1

1

破坏包络线
。

当每个土样破坏后
,

再进行卸载
,

快速完全卸载后测量土样的休积
,

便可得到塑性体积

应变 。 , 。

由此可得到 L (L = a
Z
+ Z a 丁) 一

。
军关系

。

在作第二组实验时
, “直至破坏

” 的标志可按下述方法 确定
。

在作实验时
,

同时记录轴

向应变 c Z ,

这样便可得到
0 2

一。 z

应力应变曲线
。

对硬土来说
,

当在 a
Z

一
。z

曲线中
, a

Z

急剧下 降时
,

便标志土样的破坏
,

其关系如图 4 所

对软土来说
,

一般不会出现
。 :

急剧下降的现 象
,

在。 ,

一
: z

的曲线巾
,

当 。 :

达到 ]5 ~ 2 彩‘

便可 认为土样破坏了
,

其关系如图 5 所示
。

O,

工一、工JJl一Z
、�目峥

马
被场点

吓
破坏点

E匕 。

................... .口..............‘....

图 4 硬土的 a z

一‘曲线 图 5 软土的az 一 e :

曲线

3
.

f
: 二 O 的确定

利用上面的两组实验结果
,

使可得到 瓜一
。军和 乙一

。
军关系曲线

,

如图 6 所示
。
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从图上可以看出
,

某下个
。
军值便对应一

组L k和L值
,

它们分别表示椭园右端与I
,

轴

交点的坐标和 椭园中心的坐标
。

不 同的
。
军对

应不同的椭园
。

由静水压实验可以得到整 个 么一‘ 曲

坛 乙杖。 泛z

线
。

但是用常规土三触仪却不能把 L一
。
U全

部曲线做出来
,

因为圈压
。 :

呈二戈每平方厘米

只有几十公斤
,

而只能得到低少获段 的 实 验

点
。

国内现有实验设备只 能作这样的实验
,

因此欲求得高压段的 五一
。军关系

,

目前只有

讯
-
、

, ..�

J

丫.上/r州司铆

利用椭园长短轴之比 R 不变的假 没而加以推

广
。

如上所述
,

只要通过两组丛本实验
。

我

们就可以获得从每平方厘米儿公斤到 几千 公

斤的用于爆炸波传播理论的完整 帽 子 模 型

了
。

它的示意形式如图 7 所示
。

厂厂厂
协协协

!!!!!
!!!!!

lllll

飞飞飞

龟龟龟

lllll

iiiii

lllll

。

军

叫

钾杖丘
_

O

月乙七 性子棋塑 八

图 7 帽子模型
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