
第 24 卷第 5 期                                岩    土    力    学                               Vol.24  No.5 
2003年 10月                                  Rock and Soil Mechanics                                Oct.  2003 

 
收稿日期：2002-01-28 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No. 59809004）；教育部优秀年轻教师基金资助项目 
作者简介：刘汉龙，男，1964 年生，教授，博士后，博士生导师，主要从事土动力学与地基基础工程方面的研究。 

文章编号：1000－7598－(2003) 05―0696―05 

 

 

砂土多机构边界面塑性模型及其试验验证 
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摘  要：根据 Iai 多重剪切机构塑性模型及边界面塑性模型的特点，建立了一个砂土多机构边界面塑性模型。该模型将土复

杂的变形机理分解为体积机理和一系列简单的剪切机理。用边界面弹塑性模型模拟多重剪切机构塑性模型中虚拟单剪机构，

避免了 Iai 多重剪切机构塑性模型在利用修正 Masing 准则模拟虚拟单剪应力-应变关系时确定比例参数的复杂性。根据大量

试验资料，建立了液化面参数与归一累积剪切功的关系，能够用较少的参数很好地建立有效应力路径。由于多重机理的特性，

该模型能够模拟复杂荷载作用下主应力轴偏转的影响。试验结果表明，应用该模型的计算结果与试验结果有较好的一致性。 
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Multiple mechanism boundary surface plasticity model of  
saturated sand and its test validation 

 
LIU Han-long，FENG Tu-gen，GAO Yu-feng，FEI Kang 

( Research Institute of Geotechnical Engineering, Hohai University,  Nanjing  210098,  China ) 
 

Abstract: According to the characteristics of Iai’s multiple mechanism plasticity model and boundary surface plasticity model, a 
multiple mechanism boundary surface plasticity model of saturated sand is established. The concept of multiple mechanism is used as 
a vehicle for decomposing the complex mechanism into a set of simple shear mechanisms defined in one dimensional space. Each 
virtual simple shear mechanism is simulated by boundary surface plasticity model in the virtual stress and strain space, with which 
the complexity of getting the scale parameters when each virtual simple shear mechanism is simulated by the modified Masing’s rule 
in Iai’s multiple mechanism model is avoided. According to a lot of test data, a relation between the liquefaction front parameter and 
normalized shear work is presented. The effective stress path is well modeled by several parameters. The effect of rotation of 
principal stress axial directions and large shear displacement of sand in the earthquake induced liquefaction are taken into account at 
the same time in the model. The computed results are consistent with the laboratory results. 
Key words: sand; earthquake; liquefaction; multiple mechanism; boundary surface plasticity model 
 

1  前  言 
地震期间，由于孔隙水压力升高而导致饱和砂

土地基和土工构造物的破坏，其机理主要有两种：

一种是由于饱和砂土强度降低而引起的完全流动破

坏，主要表现形式有喷水冒砂、地下轻型结构上浮、

地基失效、侧向扩展和流滑等；另一种机理称为循

环活动性（Cyclic mobility, G.Castro, 1975 年）[1]，

即在初始液化之后产生有限的大变形，为区别紧砂

的“循环活动性”，在松砂中，这种循环活动性就是

液化。大量的试验资料表明，饱和无粘性土在循环

荷载作用下的性状极其复杂，因此，在岩土地震工

程实际应用中，建立一个简单实用的能够描述和反

应土体液化、裂缝、剪胀和大变形的动本构模型是

必要的，其模型必须具备描述和模拟剪应变快速地

从微小增加到百分之十几过程的能力，必须能够描

述土体在循环荷载作用下滞回衰减的影响。 
试验研究表明，与双曲关系相关的 Masing 准

则，当循环应变的幅度达到百分之几的幅值时，其

并不能表示真实的滞回圈，在这个应变水平下，由

Masing 准则获得的滞回圈消耗的能量大约是室内

观察到的滞回圈的 2 倍（Ishihara,1982 年）[2]。Iai
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多重剪切机构塑性模型在利用 Masing 准则模拟虚

拟单剪应力-应变关系时，通过比例参数对 Masing
准则进行了修正，使其与试验结果有较好的一致性，

但比例参数的确定非常复杂[3]。另外，在研究平均

有效应力的变化规律时，Iai 等采用直线和曲线分段

拟合等累积剪切功应力点轨迹曲线，建立不排水有

效应力路径模型，有较好的实用性。但是，该方法

在确定液化面参数时参数太多，使用时感到无从下

手；而且，在用弹性剪切功计算参变量塑性剪切功

时，弹性剪切功增量 sedW 计算中所作的假定以及弹

性剪切功相关参数 1c 确定的随意性，使得模型在卸

载阶段预测的孔隙水压力与实际结果有较大的误

差，有时这种误差会达到 30 %～40 %[4]。 
边界面理论是土体本构模型研究的新热点。其

具有允许塑性变形在边界面内产生，应力-应变关

系即使是在很大的超固结情况下也是平滑的曲线等

优点。目前，国外岩土界许多新的模型都是以边界

面理论为基本框架。多重剪切机构塑性理论是将土

的复杂机理分解为一系列简单的剪切机理，具有能

够模拟复杂荷载作用下主应力轴偏转等优点。而地

震时主应力轴偏转是岩土地震工程中的一个热点课

题。笔者曾将这两种理论结合起来并加以改进，建

立了一种模拟复杂荷载作用下主应力轴偏转及地震

液化剪切大位移特性新的动本构模型（多机构边界

面塑性模型），并且进行了试验验证[5]。在本文中，

笔者在前期工作的基础上，根据大量试验资料，建

立了液化面参数与归一累积剪切功的关系，能够用

较少的参数很好地建立有效应力路径。使得多机构

边界面塑性模型在原有优越性的基础上，变得更加

简单、方便、实用。并对模型进行了试验验证，结

果表明，本文模型计算结果与试验结果有较好的一

致性。 

2  基本方程 

    平面应变条件下表示循环活动性的有效应力和

应变张量为 

 T   xyyx  ,,  ;  T  
xyyx  ,,     (1) 

根据应变空间塑性理论，多机构增量的本构关

系如下(Iai et. al., 1990 年) [6]： 
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式中符号意义见文献[5，6]。 
    为了便于实际应用和计算，将式(2)写成下面的

矩阵形式，即 
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可见劲度矩阵[D]为对称矩阵，在数值计算中十分有

效。 
在式(2)，(3)中需要确定塑性体积应变增量

pd ，在土动力学和岩土地震工程中，通常假定其

在不排水条件下是与孔压的变化或平均有效应力的

变化对应的。假定塑性性质的体积应变 p 在初始条

件下为零，初始弹性体积应变 0e 与初始平均有效应

力 m0  的关系由下式可得，即 
25.0

maa
5.0

m0e0 ))/(5.0(;))/((   KBB  (6) 

在不排水条件下，当总平均应力不变时，用有

效应力变化导致的体积应变只是孔隙水的体积变

化，即 

)( mm0
f
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假设状态变量 )/( m0m  S 计算塑性体积应变

为 

e0
5.0
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式中  n为土的孔隙率； fK 为水的体积模量。 

3  不排水有效应力路径模型的改进 
    为确定塑性体积应变 p 的大小，需研究平均有

效应力的变化规律，建立不排水条件下循环活动性

的有效应力路径模型，很多学者已做了大量有益的

工作[5~10]，Iai 等采用直线和曲线分段拟合等累积剪

切功应力点轨迹曲线，建立不排水有效应力路径模

型，有较好的实用性。但是，该方法在确定液化面

参数时参数太多，使用不便；而且，在用弹性剪切

功计算参变量塑性剪切功时，弹性剪切功增量 sedW
计算中所作的假定以及弹性剪切功相关参数 1c 确

定的随意性,使得模型在卸载阶段预测的孔隙水压

力与实际结果有较大的误差，有时这种误差会达到

(5) 
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30 %～40 %[4]。Towhata 等通过大量试验发现，孔

隙水压力与累积剪切功有很好的相关性，而与应力

路径和应力的幅值无关[11]。笔者根据大量试验资

料，建立了液化面参数与归一累积剪切功的关系，

能够用 2 个参数很好地确定液化面参数，从而，建

立有效应力路径模型。 
    液化面参数由归一化剪切功来计算： 
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式中  k，b 为无粘性土液化特性的材料参数。 
有液化面参数 0S 和偏应力比 /)( 31  r  

)2( m0  ，可由下式得到状态变量 S （如图 1）。 
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式中 022 Smr  ; 033 Smr  ; 13202 /)( mrrSS  ，            

1m 为破坏线斜率 )sin( f1  m ； 2m 为相变换线斜率

)sin( p2 m ； 23  67.0 mm  。 

4  虚拟单剪机构的边界面弹塑性模
型模拟 

    边界面的概念与名称源于这样的事实：应力-
应变曲线以某一速度会聚于特定的边界，这个速度

取决于应力到边界的距离，如图 2 示。在刚开始加

载时，假定的响应为弹性的，如果应力继续增加，

应力-应变曲线将逐渐靠近并会集于边界线。在任

一点应力-应变曲线的斜率是应力状态到边界的距

离 的函数，这一函数从无穷连续减小至 21XX 线的

斜率。当距离 max  时，材料响应从弹性变为弹

塑性。在边界线 21XX 上的点 1A 称作“像”点，从 A
到 B 的塑性加载过程中，它移到新的位置 1B ，应力

状态及其像的微小变化用 d ， d 表示，它们有如

下关系： 
bdd SS             (11) 

式中  S 为应力-应变曲线在 A 点处的斜率； bS 为边

界线上 A 点的斜率。在卸载过程中，像应力在另一

边界线 21YY 上，所有加载过程中定义的概念均可用

于描述卸荷响应。 
边界面思想是用应力与边界的距离的连续函数

模拟 Bauschinger 效应，显然这种描述应力-应变滞

回响应的方式与多重屈服面思想类似，但较之更简

单，用一标量函数即可表征滞回特性。鉴于边界面

概念是根据土的微观机制提出的，在塑性理论的发

展中将居更基本的位置，其显著特征是边界面内也

可能发生塑性变形，并且允许塑性模量灵活变化， 

 
图 1  液化面的描述 

Fig.1  Schematic figure of liquefaction front 
 
 
 

 

图 2  用边界面概念模拟单轴加载应力应变响应 
Fig.2   Simulation of stress-strain response of uniaxial 

loading by concept of boundary surface 
 

 

塑性模量是当前应力状态与边界面上相关应力点之

间距离的函数。 
根据边界面模型思想，虚拟单剪应力-应变关系

用边界面来模拟： 
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式中   id 为第 I 个机构虚拟剪应变增量；
 iQd 为

第 I个机构虚拟剪应力增量；
)(iQ 为当前虚拟剪应力；

f
)(iQ 为材料参数(虚拟破坏剪应力)；G 为材料参数

(弹性剪切模量)；h为材料参数(阻尼参数)； m
)(iQ 为

状态变量(历史上受到的最大虚拟剪应力)； P
)(iQ 为

状态变量(投影中心)
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转折点（即
)(d iQ 最近改变符号处）。 
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由上式可知：砂土未受虚拟剪应力作用时，

0m
)( iQ ， )(iH ，这意味着砂土的初始反应是弹

性的。在应力转折点， 0)( i ，同样使 )(iH ，说

明加载方向从加载到卸载发生转折时，土体也表现为

弹性。另一方面，当 f
)(

m
)()( iii QQQ  时，

)()( ii   ，

0)( iH ，说明破坏时，砂土的剪切反应时完全塑性。 
至此，得到了增量形式循环活动性模型，该模

型除孔隙水的体积模量 fK 和土的孔隙率 n外共有 7
个参数，其中，有 2 个为弹性参数：剪切模量 maG 和

回弹模量 aK ，另外 5 个塑性参数中 k ，b 为反应剪

胀性的参数； f 为有效剪切摩擦角； p 为相转换角；

h为阻尼参数。 

5  模型的试验验证 

为检验模型的实际应用效果，将其与 Ishihara
的试验结果[12]进行了对比分析。Fuji 河砂初始各向

等压固结不排水扭剪试验结果如图 3，5 所示（图中：

m 为有效平均应力）。根据试验结果标定模型计

算参数(详见文献[13，14])如表 1 所示，模型计算结

果如图 4，6 所示。从图中可以看出，模型计算结果

与试验结果有较好的一致性。说明本文建议的新本

构模型模拟饱和砂土循环活动性是行之有效的。 

6  结 语 

本文根据 Iai 多重剪切机构塑性模型及边界面

塑性模型的特点，开发了砂土多机构边界面塑性模

型。边界面理论具有允许塑性变形在边界面内产

生，其应力-应变关系，即使是在很大的超固结情况

下，也有平滑曲线等优点。用边界面弹塑性模型模

拟多重剪切机构塑性模型中虚拟单剪机构，避免了

Iai 多重剪切机构塑性模型在利用修正 Masing 准则

模拟虚拟单剪应力-应变关系时，确定比例参数的复

杂性。根据大量试验资料，建立了液化面参数与归

一累积剪切功的关系，能够用较少的参数很好地建

立有效应力路径。以上两项重要改进，使得 Iai 多 
 

表 1  模型参数 
Table 1  Parameters for the model 

参  数 
Fuji 河松砂 

% 47r D  
Fuji 河紧砂 

% 75r D  

aK / kPa 270 500 366 800 

maG / kPa 103 700 140 700 
b  0.72 0.84 
k  2.65 1.2 

'
fsin  0.87 0.91 
'
psin  0.42 0.42 

h  0.08 0.32 
n  0.45 0.4 

Kf / kPa 2.0106 2.0106 

 
图 3  松砂循环扭剪实验应力路径和应力-应变曲线 

试验结果（Ishihara, 1985 年） 
Fig.3  Stress path and stress-strain curve for loose sand 

obtained from the cyclic torsion shear test (after 
Ishihara, 1985) 

 
 

 
图 4  松砂循环扭剪实验应力路径和应力-应变曲线计算结果 
Fig.4  Computed results of loose sand to be compared with 

the laboratory results 

 

重剪切机构塑性模型在原有优越性的基础上，变得更

加简单、方便、实用。对模型进行了试验验证，结果

表明，模型计算结果与试验结果有较好的一致性。 
如何更合理、简便地确定模型参数，以及将多

机构边界面塑性模型用工程实例进行进一步验证， 
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图 5  紧砂循环扭剪实验应力路径和应力-应变曲线 

试验结果（Ishihara, 1985 年） 
Fig.5  Stress path and stress-strain curve for dense sand 

obtained from the cyclic torsion shear test (after 
Ishihara, 1985) 

 
 

 
图 6  紧砂循环扭剪实验应力路径和 

应力-应变曲线计算结果 
Fig.6  Computed results of dense sand to be compared  

with the laboratory results 
 
解决实际工程中面临的各种复杂的问题，是本文今

后努力的方向。 
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