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提 要

本文在大三轴试脸成果羞础上
,

对在我国广泛采用 的粗位材料的E
一
拼棋型存在的问题进行了分 析

.

指

出
,

棋型中采用 (口
, 一 a :

) 了, R (口
: 一“ ,

)
t ,的关系是多余的

,

反而给计算带来误差
,

棋型中拼 . 和口 :
成半对

数关系也不是唯一的
.

为了完替这个模型
,

作者建议了更适用的关系式
。

争 本文根据试验资料
,

论证 国内有限元计算中常用的E
一拼模型的假定条件是否成立

。

这个E 一 “模型有人称之为邓肯
一张模型

,

亦有人简称为邓肯模型
。

我们 的试验资料 系 前

几年结合生产任务
,

在边工作边学习的情况下取得的
,

而且 由于对每种材料仅作过一次

试验
,

没有进行平行对比
,

故文中数据自有不足之处
。

但因试验数 t 充足
,

所反映的现

象有一定 的规律
,

结论还是有一 定的可非性
。

目前
,

国内关于E
一户模型的试验讨论

,

对枯
、

砂等细粒土的多
,

而涉及砾
、

卵等粗

粒土 的少
。

加之粗粒土试验用料太 多
,

每组试料重达 1 0 0 0公斤
,

积累这方面的资料实属不

易
。

因此
,

对该模型是否适用于粗粒料
,

实有探讨的必要
。

本文基于试验资料着重讨论模型公 式的函数关系
,

有关该公式及参数的物理意义等

请参看 文献〔 1 ~ 3 〕
,

怒不赞述

公 式 推 导

戈 邓肯
一张一

库哈维 ( D u n e a n 一 C h a n g一 K o l h a w y )

条件的数学表达式可归结为
:

等人提出的E
一“ 模型

,

其前提和假 定



篇 ` 力 于 1 9 8 3年

g , a : 一口 。 , e :

/ (。 + be :
)

1 /
。 = E

. = K
·

P ( a 。
/P )

,

( 1 )

( 2 )

R = b
·

q , =
( a

, 一 a a ) f

( a
: 一 a

。
)

. : ( 3 )

g r = ( Za , 5 i n 甲 + ZC c O S甲 ) / ( i 一 s i n 甲 ) ( 魂 )

e : = e 一 / ( f + D e :
)或。 。 = f

·

e :

/ ( l 一 D
e :

) ( 5 )

f = 拼 . = G 一 F l o g ( a 。

尸 ) ( 6 )

定义 E
、
料为切线模 t 和切线泊松比

。

对式 ( 1 )求导
,

再 将 式( l ) ~ ( 4 )代 入得 式

( 7 ) , 对式 ( 5 )求导
,

然后将式( z ) ~ ( 6 )代入得式 ( s ) ,

, a q _

乙 =
.
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。 己 压

.

万刃
a + 6 e :

a

( a + b e :
) ,

1
, 。 L _ 、

= ,二
`

L l 一 0
.

甘少
6

尸

(劲
’

I
( 1 一 5 i n 甲 ) g

·

R

Z a 。 5 i n甲 + ZC e o s甲 J

G 一 F l g

了

声

五
尸

K勺=a

’
不丁

=
.

百可 1 一
eD

:

了
·

e .

( 7 )

( 8 )
= ( 1 一 D 。 :

)
’
一 ( l 一 A ) 1

式中

A 二

K
·

尸 (a
:
/尸 )

. ( 1 一 5 i n 甲 ) q
。

R

Z a a s i n甲 + ZC
e o s 甲

a
、

6
、

了为试验所得的三个变参数 (随a :
的变化而变化 ) , q 为剪应力

, q ,为剪

被时剪应力 ( 即式 ( 4 ) )
, q . :

为双曲线极 限剪应力 (即 q . : 二 l/ b) , E
.
和拼

.
为初始切线

模 t 和初始切 线泊松 比 (即 E 。 二

告
, ; 一 了, , K `模 t 纯数 )

、 ” `模 t 指 , ,
、

R“ 坏

比 )
、

C (枯策力 )
、

甲 (内摩攘角 ) 以及 G
、

F 和 D 为八个试验常参数 (不随口
。
的 变化而变

化 )
,

从试验资料按上述公式整理即可求得
。

式中尸 为大气压力
,

一般取尸 = l
。

。公斤 /屋

米
: ,

主要为消除式中应力的单位
,

使 t 纲合理
.

由此可见
,

E
一“模型的数学表达式主要是 ( 7 )和 ( 8 ) 式

,

而它能否适用于粗粒料
,

关健在于其前提和假定的条件
,

即 ( l ) 、 ( 6 ) 式是否合理
.

二
、

对 ( 7) 式的前提和假定条件的讨论

根据 15 组粗粒材料的试验结果
,

对 ( 7 )式的前提和假定条件 ( 1 ) 、 ( 3 ) 式讨论如下

(关于 4 式
,

它是李尔库仑极限平衡条件
,

论述 已很 多
,

本 文不再重复)
.

1 5组粗粒材料 的特征如表 1 所 示
.

(一 ) 关于式 ( i )

将 q 、 。 :

的双曲线关系表达式式 ( 1 )改写成直线关系
,

即。 :

/ q = a + be
: .

两 边 同

时除以
。 :

f( e : f为破坏时的轴向应变 )
,

仍为直线关系
.

15 组粗牲材料 60 多条试验曲线墓

本符合这种关系
,

说明式 ( l )的规律是存在的
。

图 1是其 中部分资料成果
,

但亦 常出现

闷卜

f

L



第 1 期 郭见杨等
:

论粗粒料的 E ·卜棋型 1 9

乡

裹 1 材 料 特 征 衰

上上上上上上同同同同同同0óO介吕 .0,口12
尺J
g目
ó6nJI,
.

:…
ō

号号号号号号

上11co888同同同同同同同

上上同同贡

上上同同

矿 渔

拉 状 材 料

矿 渣

粒 状 材 料

粒 状 材 料

似 矿 渣 料

似 矿 涟 料

砂 卵 石

卵 石

土 夹 碎 石

土 夹 碎 石

碎 石 夹 土

风 化 石 渣

半新鲜石渣

福 土 石 遭

成 因和 顺粒形状

即 一 般 矿 渣

水泥制成
,

球形

即 一 般 矿 注

水泥制成
.

球形

同 上

水泥制成
,

似矿渣

同 上
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c

试 脸 方 法

不饱水固结不排水剪

饱水固结排水剪

人工开挖碎石

顺 拉 尺 寸 ( m m )

> l 的占 3 2肠

l 、 2 0的 9 8喃

l 、 3的 8 0肠

5 、 2 0的 8 7肠

5 “ 4 0的 8 7肠

5 、 4 0的 8 4肠

10“ 7 0的 8 2肠

以。
.

1“ 4。的为主

以 5 “ 8 0的为主

> l 的“ 肠
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) 1的 7。肠

5 ” 60的 9 6肠

5“ 60的 9 2肠
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期一
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q 、 8 :

关系线的初 始端
,

甚至末端偏离

双 曲线的现象
。

可以这样来理解
:
试验刚

开始时
,

各种误差 (例如试样本身缺陷

的克服
,

仪器各部件接触上 的调正等)

住往表现得十分明显
; 而在较高剪应力

水平时
,

试样内部各点进入 极限平衡状

态又很难 同步
,

因 而在 q 、 。 :

关系曲线

的初始端或两端偏离双曲线
。

我们采用

舍弃初始端或两端
,

取其余多 数 试 验

点连线的原则来处理
。

多数情况在剪应

力水平 S ) 0
.

5范 围内 (当然不包括 S >

1
。

0 )的试验点均落在双 曲线关系线上
。

邓 肯对细粒土试验亦遇到 类似 现

象
,

他认为只 有在 S = 。
.

7 、 。
.

95 之间
,

q 、 e :

才符合双 曲线
。

。
.
二
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(二 ) 关于式 ( 2 )
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.
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璧
、

这批试验资料表明
,

含
一。 。 关 系 ; 本

符合式 ( 2 ) 的指数规律
。

目前
,

有部份同志对式 ( 2 ) 持不同

看法
,

因为在计算中
,

当a : 很小时
,

得不

l
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_ l _

0 0
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。 下的破坏比R 为R 《 ., ,

其平均值 为R . 。 , ,

取 R 《。 》和 R
。。 , 之差为 t , t

的最大绝对值为f’ 。
t, 值 列入表 3中

.

从表 3可知
,

t, 值为 0
。

1、 0
.

2的占多数
.

结合式 ( 7 )来分析
,

t, = 0
.

1、 0
.

2的影响有时是不可忽视 的
.

假 定 分别 用 R 二 , 和

R
。。 、
按 ( 7 ) 式来计算 E

,

并假 定其它参数没有波动 变化
,

得 出的 E
、 。 、
和 E

、 。 、

比值 x

如下
吕

, _
互丝

上

一 一 E
. 。 )

` 一

最
R

`一

t ,

一 R
《 。 ,

( 9 )
一1一S一

,二

r

we
`

一一

资

式中 S = g / g , t ,

从式 ( 9 ) 可知
,

1
.

。的程度亦越大
。

= R

1

a

《协 )
一 R

。。 )

随着最大偏差尸
、

应力水平 S 和破坏 比平均值 R
. 。 ,
的增大

, 劣 偏离

取应力水平为0
.

8
,

算得各组材料的二 值如表 4 所示
。

可知 x 偏离 1
.

0的达 30 % 、 40 %

以上
,

这显然是 式 ( 3 )的假定带来的较大误差
。

农 4
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2 3

我们认为
,

式 ( 3 ) 的提出是多余的 (没有必要的 )
。

因为式 ( 3 )说明
,

若 R是 个 常 参

数
,

则 6 必然是一个与a 3
有关的变参数

,

并按一定的规律与口
。
发生关系

将式 ( 4 )代入 式 ( 3 )得

1

b

=

赘
·

兴湍
万场粤器丽

了思深仄
·

场 石粤会箭
.

曳 得 含
=

因 C
、

甲和 R 系常参数
,

H + 义口 * ( 1 0 )

故H
、

孟亦必然为常参数
.

在式 ( 7 )的建立过程中
,

当推
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若以式 ( l 。 )代 , 式 ` 3 ,代入
,

, 得

“ ’ `
·

尸

?()
“

(
` 一万六可 )

’

( 1 1 )

土力学中任何一个参数要想求得其
“

宾值
’

是困难的
,

给定的值总是会有一定的误

差
。

因此
,

计算公式中参数越少
,

带来的累积误差也越小
。

用式 ( 11) 代替式 ( 7 ) 的

优点就在于此
。

根据试验资料作出的
。 :

/ q ~
。 :

关系曲线必然为直线
,

其料率就是 b
,

求出l/ b值
,

并作

出它与口
:
的关系曲线

,

按式 ( 1 0) 它也一定是直线
。

( 图 2 )
。

其在李轴上的截距就是H
口

料率就是 久

户

+

“ 朴
“ :
关系图

试验所得 l/ b数位列于表 5
。

求得的H
、

久列于表 o6

冬
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三
、

关于式 ( 8) 的前提和假定条件讨论

从 15 组 6 4个试样结果看
,

假如说式 ( 7 )对粗粒料基本合适的话
,

则式 ( 8) 对粗粒料

的合适程度要差得多
.

资料整理情况如下
:

(一 ) 关于式 ( 5 )

资料表明
e :

~ e 。
关系同式 ( 1 ) 的 q ~

。 :

一样
,

在线段初始端有时甚至 还在末端有 偏

离双 曲线的试验点
,

从而需用类似原则处理
,

不过与式 ( l ) 不同的是
,

这里的偏离段有

时太 长
,

以致无法整理
,

而且式 ( 5 )对粗粗料的适用性也不象式 ( 1 )那么好
.
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(二 ) 关于式 ( e )

从整理 出的了~ a :

关系曲线看
,

有三种情况
:

( a) 符 合 式 ( 6 )规律 , ( b )不 同a : 下

了相差甚徽
,

即了与 a 3 无关
;

( c )不符合式 ( 6 )的规律
,

其规律也不清楚
。

总的来看式 ( 6 )的前提和假定条件对粗粒料是否合适还值 得进一步研究
。

附带指出

以下事实
: 邓肯最早计算是取 拼 一 c 。 。 st 〔, 〕,

只是后来邓肯一库哈维模型才采用 了式 ( 8 )
,

说明邓肯本人的观 点前后也并不一致
。

殷家琦等人的试验认为式 (8 ) 对砂土是 不 适 用

的〔幻。

我们 试验中还有一个现象
,

即对坚硬材料的无棱角磨 园顺粒往往剪胀现象明显
,

此

时拼大于。
.

5按式 ( 8 )来计算意义不大
。

四
、

结 论

1
。

计算 E 的公式的前提和假定条件对粗拉土墓本合适
,

但引入 式 (3 )和 ( 4 ) 没有

必要
,

建议用式 ( 1 1 )代替式( 7 )
:

2
。

在计算 “ 的公式的前提和假定条件中
,

式( 5) 和式( 6) 对粗粒土的适用性位 得进

一步研究
。
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