
摘要

摘要

目前，剪切带的研究已经成为岩土工程界的热点课题之一，土体剪切带的

形成与土体的逐渐破损理论是当今国际力学界和岩土工程界十分关注的焦点。

近年来，我国岩土工程界逐渐重视对剪切带问题的研究，在实际工程中因为土

体局部化变形导致破坏的情况，在深基坑、高路堤、隧道、土石坝等工程实践

中经常遇到。 国内外关于剪切带的研究大多集中在对砂土的研究，关于砂性土

剪切带的试验研究在国际上已有大量文献报道，对粘性土剪切带的研究却较少。

考虑初始缺陷的土体剪切带研究更是非常少，只有Vardoulakis I和Graf B做过

一些砂土方面的研究，而对粘性土进行考虑初始缺陷的剪切带研究未曾见报导，

为了深入研究剪切带在初始缺陷下的形成及土体的破坏机理，本文将以上海第

五层灰色粘土为研究对象，进行常规平面应变试验以及考虑初始缺陷的平面应

变试验，得出各种初始缺陷角度对剪切带形成及土体破坏机理的影响，并把各

种参数与初始缺陷角度关联起来，得出一些计算公式。为了进一步深入对考虑

初始缺陷的剪切带形成及破坏机理的认识，本文还运用有限元软件ANSYS分别

对不考虑初始缺陷和考虑初始缺陷的边坡工程进行了模拟计算，进一步研究初

始缺陷的影响。由于时间关系，本文所作的工作只是一小步，今后还有大量的

工作有待开展。

关键词：初始缺陷，平面应变，剪切带，初始损伤，变形局部化，数值模拟，边

坡工程
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ABSTRACT

At present，the study of shear band has become one of the hot topics among

geotechnical engineering．The formation of shear band and the soil gradually damage
theory is the focus of attention of international mechanics academics and geotechnical

engineering．In recent years，China attaches great importance gradually to the

geotechnical shear band study．In practice，it has lead to a breach of damage because
of the localization deformation．In engineering practice of deep foundation pits，high

embankments，tunnels and SO on occurred occasionally．Most research on the shear

band focused on the research of sand at home and abroad．Shear band of sand

experimental study has reported a lot in the international community,the study of

shear band on clay is relatively less．The study of the consideration of initial

imperfections is much less，only Vardoulakis I and Graf B had did some research

about sand，and no one has did study on clay．For an in-depth study on the formation

of shear band under the initial imperfections and the failure mechanism of the soil，in

this paper,the fifth layer of gray clay of Shanghai will be the study object．

Conventional plane strain test and the plane strain test of the consideration initial。

imperfections will be done．Get the impacts of all kinds of initial artificial angles to

the formation of the shear band and the failure mechanism of the soil．Associated all

parameters with the initial artificial joints and get some formulas．In order to further
the understanding of the formation of the shear band considering the initial

imperfections and the mechanism of destruction，I use finite element software

ANSYS simulate the slope engineering considering the initial imperfections and

perfect soil samples．Further the study ofthe impact ofthe initial imperfections．More

works should be carried on for the future research．

Keywords：initial imperfection，plain s仃ain,shear band，initial damage，localized

deformation,numerical simulation，slope engineering
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第1章绪论

1．1引言

1．1．1剪切带现象及其危害性

第1章绪论

土的剪切带研究是国际上岩土工程界甚为关注的课题，从1988年至1997

年的十年间，已分别在德国、波兰、法国、日本开过四次“岩土局部化变形和

分叉理论研讨会”。在实际工程中，如基坑、路堤、隧道、边坡，土石坝工程的

滑动破坏，山体运动的皱褶断层等，以及在室内试验土样的剪切破坏中，经常

发现局部化剪切带形成的现象。这种局部化变形一旦发生，变形将会相对集中

在局部化变形的区域，而区域外的变形相当于卸载后的刚体运动。因为土体剪

切带的形成同土的抗剪强度密切相关，直接影响着土的极限承载力及其变形特

性，研究表明：在剪切破坏面上的强度是逐渐发挥的，即在剪切带上土的强度

不是同时发挥到最大值，土的逐渐性的强度特性是剪切带强度发挥的反映。土

体剪切带的形成与土体的逐渐破损理论【1-21是当今国际力学界和岩土工程界十分

关注的焦点。

近年来，我国岩土工程界逐渐重视对剪切带问题的研究，关于剪切带的定

义目前尚没有统一，大多是关于现象描述。李国琛等[3--5]认为，“就承受塑性大变

形的材料而言，原先平滑分布的变形模式被一种急剧不连续的位移梯度所取代，

其特征是大量的剪切变形集中在相对狭窄的带状区域内，边界相对而言近乎平

行，一般讲这种集中剪切的变形区域称为剪切带"。王自强等【6】认为，“剪切带是

局部化变形模式之一，表现为一个很狭窄的带状区域，在这个区域内变形率场

不同于带外区域，在这个区域内变形率场是不均匀的，而带外区域变形场保持

均匀”。而笔者认为：剪切带是由于土体的抗剪强度不足而引起的应变局部化现

象，是由微观变形发展到宏观变形的一个过程。

在实际工程中因为土体局部化变形导致破坏的情况，在深基坑、高路堤、
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第1章绪论

隧道和土石坝等工程实践中经常遇到，如：1994年9月1日，上海某基坑靠近

马路一侧围护结构支撑破坏，地下连续墙突然向基坑内侧倒塌，马路面下沉面

积500m2，下陷最深处达6-、．7m；埋设在路面下的管线，包括电力电缆、电车电

缆、煤气管道、自来水管道、雨水管道均遭到严重破坏，煤气大量外溢、大面

积停电、停气、停水、交通被迫中断【71。2000年7月23日，在乌鲁木齐市某大

厦施工时，由于基坑失事，导致毗邻建筑物坍塌，4人死亡，5人重伤【‘刀。2001

年8月20日上海市轨道4号线在鲁班路基坑施工过程中突然发生土方滑坡，造

成4人被埋；2004年10月25日，正在开挖的中环线3．5标北虹路地道工地发

生基坑坍塌；2005年5月17日，在云南曲靖市西山区面店水库附近，贵昆铁路

沾益至昆明段面店3号隧道进口处突然发生塌方，12名正在作业的施工人员来

不及撤离被埋在洞内【8】。这些工程问题的共同特点是变形首先在局部产生，伴随

着应变的发展剪切带逐步形成，最后导致破坏。要解决这种工程事故就要研究

土体局部化变形产生的过程和其发生的本质问题，即需要对剪切带问题做更深

的研究。

1．1．2初始缺陷的存在及其危害性

目前，对剪切带的研究，无论是对砂性土的研究还是对粘性土的研究，采

用的土样相对于实际工程中土体，都可以认为是理想土样，正如岩石和岩体的

区别，岩体是存在节理的，而用来做实验的岩石可以认为是各向同性的，用岩

石模拟岩体太过理想。实际的土体中总是存在一定的缺陷，如夹层，软弱带，

孔洞，缝隙等，这些缺陷是影响土体力学特性的诸要素中一个非常重要的要素。

在实际工程中因为土体初始缺陷即不均匀性的存在而导致破坏的情况时常

发生，随着这些问题的出现，研究者逐渐认识到剪切带现象的复杂性，影响因

素的多样性，迫使我们向更深层次研究，考虑更多的影响因素。下面简要介绍

～下实际工程中初始缺陷的存在及危害情况。

1986年，Barton由岩体的应力一变形曲线将岩体分成三种类型：节理面与

层面平行；节理面与层面存在一定夹角：节理面与层面夹角不定。说明实际岩

体中是存在节理的，应对其加以考虑。

1992年，刘忠晋对南岭隧道坍方破坏原因进行了分析研究【9】，得出结论：
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围岩软弱是控制隧道稳定性的基本因素，而坍方地段洞体上半部为粘土夹岩块，

呈泥包块松软状态，土体本身及与锚杆、喷层之间的粘结力和摩擦力都很弱，

严重影响了喷锚杆支护效果，锚杆的受力状态受土体强度制约，锚杆产生滑移，

难以与围岩形成整体从而丧失了对围岩的约束作用。

1993年，吴树仁、晏同和珍吴光【1 o】从显微尺度研究黄腊石滑波区缓倾角断

裂的微观、超微观构造特征，进而分析构造应力方向和差异应力大小。同时探

讨缓倾角断裂的变形机制和成因，讨论缓倾角断裂与滑波发生演化过程之间的

关系，为滑坡监侧与防治提供地质依据。

1 998年，徐至钧【11】对某工业大楼深基坑工程事故作了分析，认为此工程事

故的主要原因是淤泥层的存在，地勘单位没有对这层土的强度指标做出正确评

价，此淤泥层正好就是基坑支护桩上主动土压力的主要土层。

1999年，骞大锋、王兵和谢锦昌对浅埋隧道破裂角及破坏做了模型试验研

究【121，隧道上覆土层中设置了层厚为8 em的水平砂层用来模拟实际工程中的夹

层，提出新的计算方法并分析了其力学特性。

2001年，广州市天河体育村商住楼深基坑支护工程【13】发生整体滑移，主要

原因为：东线③～⑥轴间．3．2m以下渐变为松散无胶结的含水砂层，在侧压力的

作用下，砂层结构破坏发生变形，造成工程事故。

2002年，张琼【14】对长江下游冲击平原上某办公大楼的基坑工程事故进行的

分析，认为事故的主要原因是基坑围护墙体正好处于淤泥质粘土层中，这层土

就是此基坑工程的软弱带，这层土的性状对基坑围护的设计影响很大，遗憾的

是所给的地勘报告中只有持力层附近土层的强度指标．而单单没有这层淤泥质软

土层的强度指标。因此，应高度重视土体中的软弱带的影响。

2002年，铁四院的张志阳【”】对某厂房地下室基坑支护工程质量事故进行了

技术分析，得出事故原因是：地层中含有软弱的淤泥层，本工程支护结构所处

的主要土层为淤泥层，而淤泥的流变性质又比一般土复杂，使支护结构产生较

大水平位移产生破坏。

2003年，何畅和向中富以具有初始缺陷的高桥墩为研究对象，在考虑几何

非线性和材料非线性的基础上，利用ANSYS进行非线性稳定分析。
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2004年，牛运光【16】对我国水库土石坝发生的滑坡事故进行了研究。认为土

石坝滑坡即剪切带是土石坝主要事故原因之一，而土石坝滑坡的原因是多方面

的，往往是多种因素的组合。一般来讲，占主导地位的是坝体内部原因。

2004年，王耀辉在其硕士论文里提到岩石软化的原因有两种：一种是材料

软弱，如固结不良的泥岩、页岩及胶结疏松的砂岩等；另一种是由于构造软弱

面形成，如节理、裂缝等【17】。

2005年，孔建华【”】对某工程基坑支护坍滑事故进行了分析，分析结果表明，

土钉墙支挡结构边坡外部深层整体滑移破坏，特别易发生于软弱地层中，设计

时应引起足够重视。

2005年，周彰松和梁国志对山区边坡工程及深基坑支护事故原因进行了分

析【191，认为在有软弱夹层的岩石边坡尤其是软弱夹层对边坡稳定性不利的边坡

重视不够，就会酿成工程事故。文中提出某公路岩石边坡，其中夹层有一层不

厚但较明显的软弱夹层，由于地勘部门疏忽，未对其作任何描述及处理意见，

因而设计对此也未采取任何防护措施，当工程即将完工时发生了大面积跨塌事

故。

2005年，贾剑青、王宏图、李晓红、胡国忠、李开学和庞成对深埋隧道软

硬交替复合顶板岩体变形破坏进行了分析研究【20】，计算得出在软硬岩交替复合

顶板岩体关键荷载高度，并得出多层状软硬交替复合顶板岩体不是在垂直应力

下破坏。

2006年，苏永华、姚爱军和欧阳光前在沉积岩中深部隧道围岩层状破坏模

型【21】一文中，建立了沉积层状结构岩体隧道围岩破坏模型。采用该模型具体分

析了深部直立沉积层状岩体中的地下工程围岩在其长度远大于直立高度的情况

下岩体中的层状破裂问题。并根据地下结构失稳概率分析原理，建立了直立沉积

层状围岩稳定的极限状态方程。

2006年，吴德飞和童根树对含初始缺陷钢结构损伤累积至断裂进行了分析

【22】，认为初始缺陷对钢结构的疲劳寿命非常敏感而钢结构的缺陷敏感性的表现

形式可以是：初始缺陷对钢结构临界应力的控制、断裂韧性的控制和疲劳寿命

的影响123．．-28]，其中疲劳寿命的影响是处于核心地位。
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2007年，向喜琼、宋建波和雷建海对贵州岩溶地区层状岩质基坑破坏模式

及支护方法【29】进行了研究，研究发现，层状岩质基坑岩体的5种主要变形破坏

模式滑移(蠕滑)、剪断一滑移、蠕滑一拉裂、塑流一弯曲一拉裂、弯曲一拉裂

中，前四种均与力学性能较差的层面或软弱夹层有关，并提出了相应的基坑支

护方法。

2007年，周芳【30】对淮南市山南洞山隧道工程质量事故进行了简析，研究发

现隧址区地质条件复杂，成洞能力较差，尤其是南洞口长达350m的浅埋段，不

仅溶洞发育而且溶蚀裂隙较发育，裂隙内均为亚粘土充填；该浅埋段在断层的

共同作用下，导致岩石裂隙发育泥质充填物过多，风化强烈呈碎、裂状松散结

构；围岩稳定性差，一经开挖潜在应力释放，承压快，围岩失稳而坍塌。

2007年，福州市中心1幢22层商住楼基坑工程发生失稳事故【311，专家对基

坑支护的计算和分析结果认为，该工程的基坑支护设计基本合理。在基坑加固

处理过程中，发现附近小区经过基坑的不明废弃供水管仅用木塞堵住且漏水，

而基坑施工过程中，未对其探明和处理是基坑支护失稳的诱因。

2007年，张楠，王述红，王晓明，

中的力学行为进行较为深入的研究【321，

李飞对围岩中含有弱层的隧道破坏过程

研究表明在无断层情况下主要以水平破

坏为主，这一结果与现场观测到的现象基本吻合；在含断层的模型试验中，破

坏结果主要表现为沿断层破坏，尤其是洞室与断层交界处，破坏首先沿着交界

处向两侧扩散。

2007年，汪成兵在其博士论文f33】里提出，隧道渐进性破坏的原因之一为：

土体内节理或不连续的结构面的存在。

2007年，胡江春、王红芳和祝彦知等利用电化学方法对深部岩石隐性裂纹

进行了检Nt341，得出结论：岩石呈现非连续、非均匀、各向异性和菲弹性等特

征的根本原因是因为其中存在着各种各样的微观缺陷。

2007年，王庆乐和吕辉对柏扬坪滑坡成因机制进行了分析研究【351，认为该

滑坡的地层及构造因素为：滑坡上部为松散～稍密的碎块石及第四松散堆积物，

下部滑床为较软弱的泥岩及砂岩，岩体较破碎。说明地层很不均匀，并存在软

弱带。
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2008年，潘传军对基坑支护工程事故原因及对策【36】做了研究，认为在具有

软弱土层的工程场地中最易发生工程事故，应引起足够的重视。

2008年，连云港市新浦城区东部某18层住宅楼基坑工程发生边坡滑移事

故[371，在边坡在淤泥与有机质粘土界面处形成滑移面，使坡脚淤泥向基坑内水

平位移。

2008年，罗戟对大荒田路堑式岩层滑坡稳定性进行分析研究并提出整治措

施【3引，该滑坡在岩层中存在炭质页岩及泥化夹层等软弱层，岩块可能在重力作

用下沿软弱带及节理面下滑，使边坡岩体失稳。

2008年，郭芳芳、杨农、孟晖、张岳桥和叶宝莹基于ArcGIS平台，利用

SRTM3一DEM数据资料，选择鄂尔多斯及其周缘为研究区，计算并定量分析了

地形起伏度和坡度．，并利用区域滑坡灾害调查资料，初步建立了地形起伏度、

坡度与滑坡灾害之间的相关性【39】。

2008年，余伟健、高谦、张延凯和翟淑花对高陡边坡滑坡的潜在影响因素

进行了分析【401，认为张剪性节理、张性节理和小型压扭性断层是边坡失稳的直

接作用之一。

2008年，黄晔分析了四川省广元至巴中高速公路路基施工中路堑边坡失稳

的原因及发展趋势【411。认为该边坡失稳的原因为：该路段地层泥岩夹砂岩，在

路基以上4．6m'"10．6m深度范围均为风化带，泥岩风化后呈粒状，砂岩呈碎块

状，自然形成软弱结构面，有利于滑坡形成。并且地层节理发育，延伸长、切

割深，与边坡方向相近，对滑坡的形成起到一定作用。

2008年，刘兵对国电大武口电厂灰场公路滑坡成因进行了分析并提出相应

对策1421，根据勘察报告发现，滑坡区节理裂隙极发育。且节理裂隙的倾角较陡，倾

向与边坡坡向大致相近。

2008年，周晓军对广惠高速公路段高边坡滑坡进行了研究【431，并提出整治

措施。经勘察发现该滑坡区地层岩性及其组合构成的路堑高边坡的地质基础差

异性大，既有一般的土质边坡和风化程度不同的砂砾岩，又有遇水易软化的泥

质岩和风化程度不同的软质岩层面。该区岩石节理、裂隙发育、岩石破碎，上

部以半岩半土状～碎块状强风化岩为主，下部以弱～微风化岩石为主，并在边

12
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坡中部夹杂有层理发育的碳灰质页岩石，因含较多碳质及岩体多个风化混杂而

成，造成层间摩擦力较小，岩体被多组结构面切割较破碎，且有顺坡向的层面，

节理面发育。

2008年，黄建宝对位于省道309线杭永公路K12+120～K12+280处的滑坡

形成机制和稳定性进行了分析【4钔，认为与地形斜坡倾向一致的软、硬相间的岩

土组合体是滑坡产生的内在因素；而人为开挖斜坡是造成边坡失稳的直接外因。

2008年，刘建平、左勖和曾斌对湖北某滑坡的形成机制及稳定性进行了分

析研究【451，得出该滑坡的形成原因为：岩层倾角较陡，倾角50。～70。，为顺

向坡；基岩裂隙水赋存于基岩裂隙中，受断层、节理、裂隙控制；由于地下水

长期沿着基岩相对不透水面的渗透、侵蚀作用，在基岩相对不透水层与风化坡

积层之间形成软弱带。

2008年，榻立海对广西都南高速公路K223+410～+570段滑坡的坡体结构

及变形模式进行了研究发现【46】：深层滑带并没有完全沿基岩项面发育，而是在

基岩顶面的残积层内部产生滑带，首先这与当地岩石的风化产物有关，泥岩风

化而成的黏土是产生滑带的基础；其二残坡积层与洪积层的分界线一般是滑带

形成的地方；第三浅层滑坡一般是崩坡积层成因的粘砂土层沿下伏的洪积成因

的黏土层形成，其组成物质为碎石土、砂粘土和粘砂土为主。

2008年，王群在其硕士论文t47】里提到滑坡形成的机制为：滑坡产生于特定

的地质条件，是在以重力为主的自然应力作用下或在人类工程活动影响下发生

发展的斜坡变形运动，是依附于其内在软弱结构面(带)的地表斜坡岩土体，

在一定的地质力学机制下，失去原有平衡条件而产生以水平位移为主的顺层滑

坡现象，当斜坡的岩体中含有软弱夹层时，斜坡失稳与否将主要取决于软弱层

的强度。

2008年，谷拴成和于远祥对黄土滑坡灾害形成机理进行了研究[48】，发现滑

坡形的地质因素为：黄土与红土间往往具有顺坡向分布的泥质软弱带或岩土界

面，这些软弱带的埋深，在很大程度上决定了滑坡体的规模，其形状直接控制

着滑坡体的稳定状态，成为导致黄土滑坡的基本控制因素。

2008年，阳良芯和侯群英对某水库土坝迎水坡滑坡成因进行了分析【491，研

13
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究认为：细粒层由于其力学指标尤其是抗剪强度指标的不足形成薄弱层面是滑

动的隐患层面。

2008年，周国朝和周正建对路基产生滑坡的原因进行了分析【501，认为：地

层中含有软弱面是产生滑坡的原因之一；山坡岩层软弱交替，且其软弱面向路

基倾斜，由于风化成都不同或地下水侵蚀等关系，岩层可能顺着软弱面向下滑

动。

2008年，王有成和喻自祥对新河高速公路几类滑坡的发生机理进行的探讨

【511，认为沿已有软弱结构带(面)滑动的滑坡发生的机理为：滑坡的坡体内早已

存在着地质上的软弱结构带(面)，比如崩积、坡积、洪积物的下伏基岩面，以及

其内部不同时代和成因、不同成分和结构的堆积面，还有岩层中的软弱夹层以

及断层错动带等等。

2008年，成国文、李善涛、李晓和李守定对万州近水平地层区堆积层滑坡

成因与变形破坏特征进行了研究【521，其成因为：鉴于滑坡成因机制的复杂性和

认识上的渐进性，在万州近水平地区滑坡认为是基岩滑坡，即滑坡体沿着近水

平软弱层面发生滑动。

2008年，许文锋对厦门沪救码头附近海底滑坡特征及机理进行了研究【53】，

认为其地层因素为：由上而下为淤泥、砂土、残积土、风化基岩，其中残积土

和风化基岩与淤泥及其下伏薄层砂土强度差异极大，两者的界面是一个典型的

软弱结构面．该结构面倾角6。～12。。

2008年，刘红帅、杨俊波、薄景山和刘德东【54】采用有限元一极限平衡法研

究了含软弱滑动带的岩质滑坡滑动体、滑动带和滑床的密度、弹性模量和泊松

比及滑动带的抗剪强度对滑坡稳定性的影响，从而寻找影响岩质滑坡稳定性的

关键因素，文中将软弱滑动带作为软弱夹层处理。

2008年，冯雁飞和孙豪杰对浙江省浦江县海豹岭脚$20省道滑坡成因进行

了分析155】，认为其形成机理为：在碎石土内部粘性土相对集中地段，由于水的

软化作用，易形成软弱结构面；随着上部冲沟汇水的不断渗入补给，软弱结构

面逐渐贯通，形成贯通连续的滑移面，引发该滑坡进一步下滑。7

从以上各工程实例均可以看出，在实际工程中初始缺陷是存在的，并给实
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际工程带来了安全隐患，有的已经造成工程事故，带来了巨大的经济损失和人

员伤亡。除以上实例以外还有：1999年1月4日，连接綦江县城东西城区的跨

江大桥一彩虹桥整体坍塌；2001年11月7日，四川宜宾市“亚洲第一拱”南门

大桥，发生悬索及桥面断裂事故；2004年5月23日，巴黎戴高乐机场2E候机

厅发生坍塌事故。法国交通部发表调查报告称，由于2E候机厅顶棚与圆形钢结

构支柱连接处存在初始裂纹，在长期风载荷的作用下，初始裂纹向临界裂纹发

展，受损不断累积，连接处发生突发性断裂，从而导致候机厅顶棚坍塌事故【2 2‘。

以上事故不仅造成大量的人员伤亡，又给社会带来巨大的经济损失。

1．1．3考虑初始缺陷研究的意义

由于初始缺陷的存在，已经给社会带来了巨大的经济损失和人员伤亡，为

了把损失降到最低，很有必要对材料做深入的研究，而考虑初始缺陷的研究无

疑是更进了一步，而实际工程中的材料，或多或少存在这样或那样的缺陷。因

此，考虑初始缺陷的研究，更符合材料的实际情况，希望能给社会减少经济损

失，消除因初始缺陷的存在带来的工程隐患。

通过对各工程事故分析，可以发现，土体的破坏角度各不相同，即使相同

土质，工程性质相近的情况下，破坏面的角度有时也有很大差别，所以认为土

体的不均匀性，对土体的强度及破坏特性有很大影响。国内外关于剪切带的研

究大多集中在对砂土的研究，关于砂性土剪切带的实验研究在国际上已有大量

文献报道，面对粘性土剪切带的研究却较少，而考虑初始缺陷的土体的剪切带

研究更少。Hutchinson和Tvergaard[56】做过一些考虑初始缺陷的研究，Vardoulakis

I和GrafB[57】做过一些砂土方面的剪切带研究，而对粘性土进行考虑初始缺陷的

剪切带研究却没有，因此有必要对考虑初始缺陷的软粘土进行剪切带试验研究

与数值模拟，希望能给工程界提供更符合实际的计算参数。

1．2国内外研究现状

剪切带问题的研究已有很长一段时间，早在1975年，R．Hill和J．W．Hutchinson

就对平面应力条件下的分叉现象进行了研究【5羽，J．W．Rudnick和J．R．Rice也于

1975年研究了剪胀性材料的应变局部化条件【591。
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国内外的土体应变局部化的研究内容包括四个方面：1)室内试验研究，2)

理论研究，3)数值模拟，4)现场试验研究。前三者可以研究剪切带形成机理，

而现场试验研究可以提供实测数据以对理论加以应证。不幸的是，尽管应变局

部化问题如此重要，现有的完好的现场实测数据仍然很少，所以绝大部分应变

局部化的研究，都集中于前三个方面。

剪切带的试验研究通常采用三轴试验和平面应变试验，也有部分学者采用

其它方法研究土体剪切带，并取得了良好的效果。剪切带的理论研究包括：剪

切带形成的力学特性描述，临界力学条件，以及剪切带内部变形的发展演化规

律等。计算机技术的迅速发展，为数值分析剪切带的局部化变行研究提供了有

效的工具，其中比较多采用的数值方法为有限元法(FEM)、离散单元法(DEM)、

自适应有限元法等。

到目前为止，国内外学者在剪切带方面已进行了大量的试验研究、理论研

究以及数值模拟方面的探索。

1．2．1国外剪切带研究现状

国外对剪切带的研究较早，但由于侧向应变很难检测，因此，现场实测数

据基本没有，所以绝大部分应变局部化的研究，都集中于室内试验研究、理论

研究和数值模拟。

1．2．1．1国外剪切带试验研究现状

1977年，Arth一】用X射线照相技术记录了真三轴试验中试样应变的发展
过程，留下很多试样在不同中主应力比b破坏时发展完善的剪切带的X射线照

片，剪切带何时开始发生不清楚，只是观察到剪切带开始于破坏之前。

1978年和1 979年，I．Vardoulakis、M．Goldscheider和GGudehus[61-62]对砂

土的三轴试验研表明：只要试样足够密实，或侧向压力超过临界压力，均会产

生变形局部化现象。

1 982年，Drescher和Vardoulakis[63】研究了颗粒材料在三轴试验中的变形机

理对其软化性状的影响，认为：三轴压缩试验得到的软化的应力～应变关系，

可能主要是由试样的不均匀应力和应变状态引起的几何软化，而不仅仅是由材
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料剪胀引起的。

1982年，ScarpeUi和WoodF删采用X射线技术研究砂土直剪试验中剪切带

的形式，结果表明，试验装置对试样变形的限制程度影响剪切带的倾角。

1984年，Hettler、A．和Vardoulakis，I．【65】采用大三轴仪研究了干砂的力学性

质，重点讨论了分叉、非理想灵敏性误差产生的原因，并通过试验得到砂土的

大应变和小应变模型。

1985年，J．Desrues、J．Lanier和PStutz【删通过比较试验中连续拍摄的照片，

绘制出试样内部应变增量场，以定义应变局部化的开始和激化，并用y射线吸收

率量测试样密度的变化，第一次成功地观测了平面应变内部的剪切带的发展，

发现：剪切带开始于试样的中心部位，并沿一固定方向传播，该方向与破坏前

Coulomb公式的预测值一致；破坏表现为“局部化变形发展的结果”；通过比较

试验前后试样密度的分布，发现剪切带内材料的剪胀剧烈，而远离剪切带处的

体积改变几乎为零。

1985年和1 988年，Vardoulakis．It6M8】等20年前就对砂土进行了平面应变试

验，通过试验结果分析了率相关的本构方程对剪切带倾角和临界应变等的预估

能力，强调了本构方程的重要性。

1986年和1990年，F．Tatsuoka等169-70】进行了一系列人工制备细砂的平面应

变排水压缩试验，研究强度各向异性及其与剪切带方向的关系。试验发现：剪

切带并不具有唯一的倾角，在平面应变压缩试验中，成层面方向与零拉伸方向

不一致时，剪切带的方向与最大应力倾斜面的方向一致；而在简单剪切试验中，

成层面的方向与零拉伸方向一致时，剪切带的方向也与零拉伸面的方向一致。

1986年～1993年，F．Tatsuoka[71—731等对砂土进行平面应变试验，研究了强度

各向异性和破坏时的剪切带方向二者之间的关系；通过试验发现强度各向异性

并不直接与剪切带关于沉积层面的方向有关，并不是在某个唯一的角度下发生，

而是发生在零延伸方向和最大应力斜面方向之间的某个方向上。

1 988年，J．F．Peters、EV．Lade和A．Bro[74】进行了密实的Santa Monica海滨

砂的平面应变试验，试验中采用细高的试样h／b=2．85，以增加剪切带产生的趋

势，得出：在平面应变条件下，砂土中的剪切带可发生在应力一应变曲线的硬
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化区，能控制荷载一变形曲线的峰值及峰值后性状的结论，该结论与Rudnicki和

Rice[75】在理论上的结论一致。

1991年，WU和Kolymbast76】的研究表明：密砂破坏时，颈缩发生在顶部，

且在应力峰值后阶段，形成一个明确的剪切区；松砂破坏时，颈缩发生在中部，

且没有明显的剪切带。

1991年和1993年，Han，C．【7w8】等通过平面应变试验分析了砂土剪切破坏的

特性，并用X射线照相技术分析了破坏模式，结果表明松砂不易产生局部化变

形。并通过对剪切带形成的状态、剪切带倾角和剪切带的演化进行分析，得出

剪切带内的剪应变和剪切带的倾角都与侧向压力有关。

1992年，A．Alsiny、I．Vardoulakis和A．Drescher[79】进行了一系列体积控制的

平面应变条件下厚壁空心圆柱形砂样的膨胀试验，揭示干砂样中局部化变形模

式为曲线剪切带，称为扩散型剪切带，均质轴对称变形的丧失与孔穴内外压力

差以及孔穴体积变化的曲线软化有关。

1992年和1996年，J．Chu等【8嗍1】研究了真三轴试验条件下，砂土应变软化

和剪切带形成，为了确保剪切带的形成不受边界缺陷的影响，采用了特制的压

力室。试验中的应力应变都采用微机控制，尤其在应变路径试验中，采用微机

伺服，控制应变增量比，同时也采用图象技术来监视剪切带的形成过程，通过

对非均匀变形的监测，得出剪切带的形成不是边界缺陷的结果，而是在某种应

力状态和剪切路径的条件下必然发生的。最后，建立了剪切带形成的条件并区

别了三种应变软化类型。

1 993年，T．Yosllida、F．Ta_tsuoka、M．S．A．Ssiddiquee、Y．Kamegai和C．S．Parkt82】

用照相量测法研究不同粒径和棱角性程度的密砂在平面应变试验中剪切带的发

展，发现：多个剪切带开始于试验的中心部位，紧接着达到峰值状态，其中只

有一个剪切带的发展持续到峰值后。持续发展的剪切带，在接近峰值时剪胀率

最大，在残余状态时厚度达到一定值。

1993年，T．Tanaka和T．Sakait83】进行被动和主动两种模式的砂土活门试验，

并在试样的制备过程中放置水平着色薄砂层，以观察剪切带的发生、扩展过程，

分析渐进性破坏过程。
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1993年，D．Muir．Wood和K．J．L．StoneI驯采用离心模型试验模拟分析局部化

变形模式。

1995年，E．Papamichos和I．Vardoulakis[ss】在砂土试验研究的基础上，认为

基于共轴流动理论不能很好地预估砂土中剪切带形成的试验结果，建议发展非

共轴塑性理论。

1996年，J．Desrues等【86】对Hostun RF密砂和松砂的常规三轴试验中局部化

情况进行研究，该研究采用不同于以往的X射线技术，而是用CT-X射线技术得

到的切片图分析了局部化变形区的孔隙比演化规律，侧压采用60kPa。试验结果

表明：根据试验条件的不同，局部化应变以不同的方式发展，在许多试验中观

察到“中心圆锥”、“成对平面”的形式：量测到的局部剪切区内的孔隙比同最

终量测的平均孔隙比不同，对基于总体(平均)体积变化量测的临界孔隙比提

出质疑；在松砂中很难观察局部化应变的演化，因为其值变化不大；估计的剪

切带厚度约为6-9mm，20倍平均颗粒直径；剪切带初始产生时的轴向应变为7％，

而应力比峰值出现在轴向应变为3---4％：轴向应变达7％之后，孔隙比停止增加，

当采用润滑试样技术时，剪切带被延迟到轴向应变达16-20％，有时甚至在轴向

应变达19％时仍未观察到变形局部化现象，在观察到局部化变形产生时，密砂

的平均孔隙比同局部孔隙比相差很大，局部孔隙比增加较快，但整体呈现剪胀，

最终的局部孔隙比趋于临界值；而松砂中的局部和平均孔隙比变化不大，最后

趋于同一稳定值。

1996年，Richard J．Finno、Wendell W．Harris和Michael A．Moonev【s7}通过平

面应变试验研究颗粒级配良好的饱和松砂在不排水条件下的剪切带现象。观察

中运用立体成像技术捕捉内部局部变形的演化。得出：1．在所有的平面应变试验

中，先有一均匀变形阶段，随后出现局部化变形，再是达到最大有效应力比值，

最后是持续的剪切带形成。2．剪切带内存在剪胀现象，由于体积不变，剪切带外

土体剪缩，但体积应变相对剪切带内的体积应变来说很小，而剪切带内的剪切

变形高达50--60％。3．应力．应变曲线在剪切带开始之前，反映的是均匀土样的本

构关系，剪切带开始之后，反映的则是土体中剪切带逐步形成所表现的土体的

宏观力学行为。4．在剪切带内，土体的孔隙比和有效应力接近临界状态。

1996年，J．Chu、S．C．R．Lo和I．K．Lee[s8】研究了砂土在b为恒值时真三轴试
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验的剪切带形成，采用照相技术观察剪切带的发展，试验发现：剪切带仅在破

坏后的应变软化阶段开始变得较为明显；破坏时的轴向应变和剪切带开始时的

轴向应变，在b值从O到O．5的范围内，均随b值的增加而减小；破坏后到剪切

带出现前的应变变化的幅度，先是随b值的增加而快速降低，在b=0．3左右达

到最小值，然后稍有增加。

1996年，EV．Lade、 J．Yamamura和B．D．Skyers[89】研究发现Cambria粗砂、

中硅砂和细硅砂的拉伸试验中，量测粗砂的剪切带倾角更离散一些，均与谚，接

近，认为：砂沉积的各向异性对剪切带的倾角有影响。对于横观各向异性沉积

的砂，剪切带向水平向倾斜，这是因为颗粒的长轴趋向于水平方向。

1997年，R．J．Finno、M．A．Alarcon、M．A．Mooney和CtViggiani[90】通过研究

认为不同方法制备的砂样，在平面应变压缩条件下局部化变形情况不同。湿击

法(moist tamping)$1J备的试样相对于撤砂法(dry pluviated)$1J备的试样的剪切带形

成加快渐进发展，而且，前者的剪切带在峰值后变形过程中会发生转移，后者的

剪切带则相对稳定。究其原因，主要由于湿击法试样的初始不规则结构以及撤

砂法试样的剪胀特性引起。

1997年。2003年，R．J．Finnot91螂】等通过立体摄影技术观察了在平面应变试

验中饱和松砂试样中的剪切带现象。得出无论在排水和不排水情况下均可观察

到剪切带现象，并且提出了分析剪切带性状的分析方法。此外，他还对紧密砂

进行了大量的平面应变试验研究。

1997年，Michael A．Mooney、Gioacchino Viggiani和Richard J．Finno【94】用立

体成像技术来研究剪切带中的变形，介绍一种分析剪切带行为的新的方法，评

价剪切带内部的行为特征。这种分析方法是：通过最tb--乘法线性回归拟合剪

切带上离散的颗粒位移，决定位移函数，然后变形梯度由有限应变公式给出。

这种方法精度是直接通过基于回归分析的统计方法来评价，发现剪切带变形的

机理是一个简单的剪切，沿剪切带的长度方向不可伸展。在松砂的不排水平面

应变压缩试验中，剪切带在常体积下变形，达到的剪切应变范围为50％～70％。

1 997年，R．J．Finno、W．W．Harris、M．A．Mooney和CtViggianil95】通过立体摄

影技术观察了在平面应变压缩试验中饱和松砂试样中的剪切带现象。得出：无

论在排水和不排水情况下均可观察到剪切带现象，宏观上均匀变形期间的临时
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性应变局部化模式最终让位于一条清晰的持续性剪切带模式；不论排水条件如

何，应变局部化开始时的有效应力、发挥的摩擦角和孔隙比接近最大值；在持

续性剪切带内的剪胀几乎为零，但是局部发生体应变，平均而言，剪切带内体

积变形为常数：持续性剪切带在宽度和定向上同时发生演化，剪切带的厚度约

为10～25倍颗粒直径，量测的剪切带倾角约为55。--65。，介于Coulomb和Arthur

公式的计算值之间。

1998年，Michael A．Mooney、Richard J．Finno和M．Gioacchino Viggiani[961，

进行砂土排水平面应变剪切试验，研究剪切带应力应变的行为特性；研究在给

定级配的砂土下，荷载软化和唯一的临界状态之间的关系。在有效应力比值峰

值处发生的突然软化和在剪切带中的剪胀逐渐衰减表明，剪切带形成是试样达

到它的最大强度的结果，例如，达到峰值摩擦角，应力软化部分地由于持续的

剪切带内的剪胀逐渐衰减造成。每个试验最终达到临界状态；同时，在剪切带

区域中，剪切应力、平均有效应力和体积保持不变。这个结果表明，剪切应力

和平均有效应力之间的关系在临界状态下是一一对应的；但是，在临界状态下，

给定的平均有效应力并不对应唯一的孔隙率。

1998年，M．Oda和H．Kazamal97】借助于X射线技术和光学显微镜分析了

Toyoura和Ticino砂的平面应变排水试验中剪切带内的微结构变化，提出，为建

立粒状土的理想微结构变形模型，必须考虑以下五点：1．剪切带的边界不是直

线，它与大主应力方向的夹角在不同的断面上是不同的；2．剪切带内产生大孔

隙比，该孔隙比可能比一般方法确定的最大孔隙比还大；3．在剪切带的边界上

颗粒的定向发生明显的变化，以至于在剪切带的形成过程中，在相对狭窄的带

状区域内形成较大的颗粒旋转梯度；4．颗粒的旋转，平均而言，平行于宏观旋

转方向；5．剪切带的厚度约为7～8倍平均颗粒直径。

1998年，V．Roger、J．Desrues和G．Viggianil98】专门研究等容条件对密砂的应

变局部化的影响。研究表明：不排水试验中的注水过程可以明显地延迟剪切带

的形成，该结果在一定程度上可以解释排水试验中的剪切带形成比不排水试验

形成早的原因。

1 998年，T．Yoshida和F．Tstsuoka[99】研究平面应变压缩试验中的颗粒尺寸、

破碎性及形状对剪切带变形的影响。试验表明：剪切带内的变形特性与颗粒尺
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寸关系最为密切，其次，与破碎性有关，而颗粒形状对剪切带内的变形特性特

性的影响最小。

1998年，M．Miyake、M．Wada和Y．Kato[100】采用离一th,试验观察地基承载力

试验中的剪切带滑动面，借以研究承载力方法的适用性。

1999年，Khalid A．Alshibli和Stein Sture[101埔数码摄像技术来分析平面应

变条件下剪切带的厚度和角度。他们采用两个独立的摄像装置，其中一个用来

观察剪切带的厚度和角度，另一个用来观察微观变化以确定剪切带的厚度，试

验发现两个装置测量结果相近；由此他们进一步研究了粒径、密度和边界条件

对剪切带厚度的影响，剪切带的厚度随着粒径和密度的降低而减小，并和试样的

剪胀角有关【1021。

2000年，KhalidA．Alshibli和Stein sture【103】在低的周围压力(15kPa)和高

的周围压力(100kPa)条件下，进行三种砂的一系列排水条件下的平面应变试

验，以研究试样密度、周围压力和砂的颗粒大小形状对砂土材料的本构关系和

稳定性的影响。用于试验的三种砂是细砂，中细砂和粗糙的硅石砂，形状分别

是圆滑的、次棱角的、棱角的。结论是： 1．在相同的周围压力下，密实的各向

同性砂土试样的平面应变试验，在破坏时，比常规三轴试验有更高的强度，但

相应的应变比常规三轴的小得多。平面应变条件下，土体更易于出现缺陷，导

致材料不稳定性或者分叉。破坏会来得更快。2．试样密度、周围压力和颗粒级配

对剪切带的形成有影响。对于细砂，周围压力是影响试样稳定性的主要因素，

低的周围压力下，失稳很快发生，与试样的密度关系不大。对于中细砂，试样

密度对失稳破坏影响很大。对于粗砂，只有一个峰值而不管试样的密度和周围

压力如何。对于所有的试样都出现剪胀，低围压下，体积变形不发生剪缩，高

围压下，只发生小量体积剪缩。剪胀角随颗粒的粗糙程度增加而增大。3．对于

细砂，剪切带倾角随围压的增大而增加；相反，对于粗砂，剪切带倾角随围压

的增大而减小；对于处于细砂和粗砂中间的中细砂，当围压增大时，密实砂的

剪切带倾角减小，而松砂剪切带倾角增加；对于所有的砂，密实砂的剪切带倾

角要比松砂的大。

2003年，Khalid A．Alshibli、Susan N．Batiste和Stein蛳ure【104】在NASA太空

飞船上进行微重力低围压(O．05～1．30kPa)的常规三轴排水试验，并用相似的试
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样F．75 Ottawa砂在正常重力下进行常规三轴试验作比较，最后，三轴试验结

果与平面应变试验结果作比较，研究中，运用了CT技术观察剪切带的发展和演

化。所得结论是：1．在低围压下，试样表现出很高的峰值摩擦角，随后出现严

重的软化现象；当围压增加，软化的程度减小。而且，在微重力环境下，常规

三轴试验比地面试验表现出更高的摩擦角和剪胀角，摩擦角和剪胀角随围压增

加而减小。所有的常规三轴试验的残余强度差不多一样，与围压大小无关。所

有的试样趋于连续的剪胀，而不达到临界状态。2．平面应变试验宏观上的应力

一应变关系极大地依赖于试样的密度和围压，应力软化程度依赖于围压大小。所

有的平面试验在不同的轴向应变阶段下，观察到交叉的剪切带。围压是影响试

样稳定性的主要因素，在低围压下，局部化变形更早的发生。还有，相对于松

砂，密砂在更小的轴向应变下开始发生剪切带。3．在平面应变条件下，试样的

破坏表现为出现明显的剪切带，并伴随着依赖于试样密度和围压的软化现象。

相反，常规三轴试验中，试样在峰值应力区域一致地呈鼓状，并在很高的应变

水平下出现复杂的对称的轴向剪切带。明显地，常规三轴试验试样在变形过程

中，保持相对较好的规律性。

2004年，H．SUN、 J．ECHEN和X．R．GE[105】用实时的无损伤CT扫描技术

研究常规三轴试验中粘性土不排水条件下的变形特性。内部的变形特性通过扫

描探测，描述。基于不同断面的CT值和CT图像，表明粘性土存在初始缺陷和

不均匀性。粘性土的变形是各向异性的。在低围压下(100kPa)，由于内部很差

的粘聚性，剪切带首先出现在内部，然后延伸到边缘。在高围压下(300和500kPa)，

由于内部很强的粘聚性，剪切带首先出现在边缘，然后发展到内部，剪切带出

现在峰值及峰值之后。应力．应变曲线分为四个阶段：(i)微缺陷合拢；(ii)新的

微裂缝出现并逐渐发展，损伤开始；(iii)局部化变形和损伤迅速发展；(iv)软化破

坏和之后的损伤破坏迅猛发展。

2005年，Yamamuro、Jerry A．、Abrantes和Antonio E．006]对粉碎珊瑚砂以

0到1．76％／sec的速率进行三轴排水压缩试验，试样放置在干燥密封的轴对称压

力室中，并在两个围压下进行试验。在压力室平坦的一面以较高的速度采集试

样照片。采用数字图像分析技术，在试样中心位置附近量测局部应变，在增加

应变速率时发现以下规律：弹塑性硬度增加显著，破坏强度适度地增加；峰值

应力对应的应变显著地减小：体积应变产生剪胀。在非常高的应变速率下观察
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到不正常的现象，如：峰值应力与最大剪胀率无关，剪切带倾角显著地减小。

2006年，Sulem、J．和Ouffroukh，H．[107】对饱和砂石进行排水和不排水试验

来研究剪切带的形成，在不排水条件下，土样中局部的水体交换发生在剪切带

开始形成时并沿着剪切带的方向；土体内孔隙水压力的产生导致材料的破坏。

在试验中他们采用图像处理技术来分析剪切带中孔隙的变化情况。结果表明在

低围压下剪切带内的孔隙变大，在高围压下孔隙减小。

2006年，RechenmacheL A．L．【108】采用颗粒模型试验来控制砂土剪切带产生和

发展的过程，并应用数值图像相关性的非破坏位移量测技术来量测二维和三维

表面位移。用试验结果来估计局部化变形触发剪切带产生的机制，关于到达应

力峰值时剪切带形成的时间以及剪切带完全形成的特征变形。比较了三轴试验

和平面应变试验土样中剪切带三维应力和边界条件影响的透视图。结果表明剪

切带摆脱了小变形机理而依赖于观察到的局部应变不均匀及其表现出来的定态

剪切带演化。

H．SUN、 J．F．CHEN和X．R．GE 009]用实时的无损伤CT扫描技术研究常规

三轴试验中粘性土不排水条件下的变形特性。通过扫描探测技术描述土样内部

的变形特性。基于不同断面的CT值和CT图像，表明粘性土存在初始缺陷和不

均匀性。粘性土的变形是各向异性的。在低围压下(100kPa)，由于内部很差的

粘聚性，剪切带首先出现在内部，然后延伸到边缘。在高围压下(300和500kPa)，

由于内部很强的粘聚性，剪切带首先出现在边缘，然后发展到内部，剪切带出

现在峰值及峰值之后。应力．应变曲线分为四个阶段：(i)微缺陷合拢；(ii)新的

微裂缝出现并逐渐发展，损伤开始；(iii)局部化变形和损伤迅速发展；(iv)软化破

坏和之后的损伤破坏迅猛发展。

M．ODA、T．TAKEMURA和M．TAKAHASHI[110佣微焦x．射线CT技术研

究砂土平面应变条件下剪切带中的微观结构。1．研究颗粒土的力学行为有两种不

同方法：基于连续介质力学的宏观方法；通过离散颗粒考虑微结构的微观方法。

在后一种方法中，需要用CT等有效技术可视化土的微观结构。2．在剪切带中出

现非常大的孔隙率。从CT图像中看出，每一处有大的孔隙率的地方由颗粒相连

围绕而成。拱效应在形成这样一个连接结构中起重要的作用。这种结构，被称

为柱状结构，在剪切带中可经常观察到。更重要的是它与垂直轴成逆时针。应
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力主要是通过柱状结构传递；柱状结构在应变硬化阶段形成。当试样的应力超

过峰值，柱状结构开始在剪切带中屈曲，因此形成倾斜的柱状结构。更重要的，

大孔隙率发生在这些屈曲的柱状结构中，这样一来就能通过接触面传递弯矩。

因此，这些颗粒是面与面接触，而不是点与点接触，通过柱状结构，旋转刚度

能够在一定范围内传递对偶力。

1．2．1．2国外剪切带理论与数值模拟研究现状

1975年，R．Hill和J．W．Hutchinson【Ill】最早将剪切带现象归因于变形模式的

分叉，基于Biot的前期研究工作，假定材料是不可压缩，而且材料为初始各向

同性或正交各向同性的，采用平行于轴向以及与轴成45。方向两个剪切模量来

描述本构方程。

1976年，J．R．Rice[112】从理论出发指出：对于弹塑性材料，剪切带在平面应

变条件下，比在三轴条件下，更易出现局部化变形。

1978年，I．Vardoulakis、M．Goldscheider和GGudehus[113】结合密砂的本构关

系特点，降其引入到砂土的剪切带形成分析中，建立产生局部化应变的必要条

件。

1 980年，L．Anand和W．A．Spizig结合高强度钢的试验指出，传统塑性理论

所预测的剪切带的产生与试验结果有距离，临界应变的理论值往往过高，因此，

建议分析剪切带时应采用更合理的本构描述，例如，非共轴的屈服定点模型⋯41。

1981年和1983年，I．Vardoulakis／11如116】研究了砂样三轴试验的变形分叉现象，

采用Mohr-Coulomn屈服函数以及非关联流动的刚塑性模型进行理论分析，得出

结论：三轴压缩试验中扩散型分叉(屈服、膨胀等)形成在应力一应变曲线的

硬化区，而剪切带则滞后形成在软化区。

1987年和1993年，S．Pietruszczak和D．F．E．Stolle[117-118】提出复合体理论，

将剪切带视为一种特殊的材料，并与带外土体一起当作符合材料看待，当某一

单元出现剪切带时，变形主要集中在剪切带内。

1 989年，Chikayoshi Yatomi、Atsushi Yashima、Atsushi Iizuka和Ikuo Sano

提出非共轴流动的Cam．Clay模型分析剪切带，认为非共轴修正可大大地促进局

部化变形失稳[119]。
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1990年，J．EBardet[1201结合许多研究者的砂土剪切带倾角的试验量测结果，

认为Arthur理论和Mohr．Columb理论可分别给出剪切带倾角的上下限，而Roscoe

理论与试验结果之间的偏差较大。

1990年，P．A．Vermeert他11研究了砂土剪切带倾角对颗粒尺寸的依赖性，在分

叉理论分析的基础上，根据边界条件的约束作用，采用“柔度矩阵分析法”进

行研究，研究结果表明：剪切带倾角在Coulomb解和Roscoe解之间的范围内，

粗砂中的剪切带倾角与Roscoe解相近，细砂的倾角与Coulomb解相近。一试样一

般趋于按最小残余强度的破坏机理发生破坏，而剪切带倾角的Coulomb解最接

近这一机理。如果按Coulomb解方向形成剪切带，一般的应力不连续性会沿平

行于剪切带方向最大限度的发展，Vermeer认为，对于细砂，穿过较薄的剪切带

的力的不平衡性，很容易被试验中使用的一般厚度的薄膜所平衡：对于粗砂，

剪切带较厚，力的不平衡性不易被薄膜平衡，则更易发生倾角接近Roscoe解的

剪切带，这个结论与Scarpellit删等的试验结果相吻合。

1991年，J．EBardet和J．Proubet【1221将粒状材料视为二维颗粒理想排列，为

了不限制剪切带内颗粒的自由运动，采用柔性应力控制边界，分析粒状材料中

的剪切带的结构，对剪切带内位移、孔隙比、体应变以及颗粒旋转等进行研究，

研究结果证实颗粒材料的微极(micropolar)描述，郎在剪切带内存在颗粒旋转

和摩擦。

1993年，E．B．Pitman[123】引入高阶Godumov法积分弹塑性粒状材料的控制方

程，将剪切带视为内部边界，在剪切带上强加跳跃条件，以确定带附近的应力、

应变场，采用有限差分法分析一维平面剪切，得出：剪切带的附加条件仅对带

附近的变形场有影响。

1997年。H．Hazatika&H．Matsuzawall24J认为试验中观察到的剪切带一般为

对称的两支，发展耦合剪切带的应变软化模型应该同时考虑两支剪切带对性应

变增量的贡献。

1997年，M．A，Mooney、Gvjggia垣和R，J．Fi蛐01125】根据松砂材料试验中剪

切带的内部位移观测，通过最小二乘法的回归分析，提出剪切带内部的位移函

数，经分析得出：剪切带内部的变形过程相当于简单剪切，即剪切带在长度方

向是不可拉伸方向，而且，研究中还得出一个重要的结论：由于剪切带中主应
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变增量轴旋转，表明主应力和主应变不可能共轴。

1998年，L．Picarelli、S．Leroueil、M．C．Delisle和GUrciuon等【1261总结粘土

在室内试验和现场出现剪切区的特征。1．局部化变形是由材料的不均匀性或者

应力不均匀引起。2．对于正常固结土，剪切变形局部化与压缩有关；对于高的：

超固结土，剪切变形局部化与剪胀有关。3．局部化变形产生的尺寸效应。4．在

峰值之前，试样底部的孔隙压力与剪切区域的孔隙压力出现明显的差别，这可

能是局部化变形的结果，由此推断，局部化变形在峰值之前发生。5．局部化变

形引起粘土构造的局部改变。在剪切区域内，含水量和密度发生变化。正常固

结试样，剪切区域内，密度增加；超固结试样，剪切区域内，密度减小。6．当

指定剪切面时，在剪切面上会发生主应力的旋转。7．剪切区和剪切面是工程中

的薄弱区域。剪切区中土体的力学行为取决于由于损伤、软化和剪切变形所引

起的土体微观结构的改变。在剪切区中，土体很快的到达临界状态；除此之外，

土体达到残余强度。

1998年，K．1washita和M．Oda[127】提出修正的离散单元法(DEM)，将颗粒

间点接触修正为接触面摩擦，并对试验结果进行模拟，认为该法可以模拟剪切

带内产生的大孔隙比，以及显著的颗粒旋转梯度，把这种现象归因与颗粒柱列

屈曲的结果。

1．2．2国内剪切带研究现状

国内对剪切带的研究进行得较晚，研究相对国外比较落后，和国外一样国

内进行的研究大都集中在试验研究、理论研究和数值模拟三部分，并且对砂土

的研究较多，对粘土的研究较少。

1．2．2．1国内剪切带试验研究现状

1998年，蒋明镜和沈珠江【128】在结构性粘土三轴试验结果的基础上，讨论了

剪切带形成的宏观力学条件及其倾角，借助于扫描电镜，采用微观定量测试技

术，对剪切带及其周围土体的微观结构迸行了分析。得出：1．土体具有足够的结

构强度是剪切带形成的条件之一，剪切带的倾角与Roseoe理论不相符；2．剪切

带的厚度在宏观上和微观上有差异；3．剪切带内外的土体，在孔径分布、孔隙比、

定向度、各向异性率等方面差异很大；4。剪切面上剪胀和剪缩并存，总体为剪缩：
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5．剪切带内土体也强烈剪缩，土样宏观上呈轻微剪胀特性。

2000年，张启辉等【129】介绍了同济大学自制的应变控制式平面应变仪，并对

上海褐黄色粘性土和暗绿色粘性土进行平面应变试验，提出剪切带上剪胀角的

测量方法。发现剪胀角在剪切带完全形成之后基本上在某个稳定值附近波动，

由此推断即使在不排水条件下，剪切带内是由剪缩向剪胀发展的。

2000年。2005年，董建国和李蓓等【13睢134】采用同济大学自制的应变控制式平

面应变仪对上海褐黄色粘性土和暗绿色粉质粘土进行了大量的固结不排水平面

应变试验，得出一些有益的结论：1．剪切带的开始出现在应力峰值前，而形成于

峰值后，随后发生软化现象，最后，达到残余强度。2．随着侧向压力的增加，土

的抗剪强度不断增加。3．应力．应变曲线都体现出应变软化特征，具有明显的残

余强度段，然而从机理上分析，该段强度不再是试样整体土性的反映，而是由

局部剪切带变形的强度控制。4孑L隙水压力的发展趋势与剪切带的位置有关，靠

近剪切带的土体孔隙水压力增长趋势减缓，比远离剪切带的土体快，并先达到

稳定5．剪切带开始时的偏应力与峰值应力之比随着周围压力的提高呈减少趋势，

而剪切带完全形成时的偏应力与峰值应力之比随周围压力的提高基本上不变，

略有增加。这说明在高应力水平下，土体局部化变形出现较早，这种现象在深

度较大的基坑和高土坝中均要引起注意。6．天然粘性土样的不均匀性引起剪切带

较早发生，而粘性土的内聚力使得剪切带的发展速率变缓，从而推迟了剪切带

的完全形成。7．土样在固结不排水平面应变压缩试验条件下，体积应变等于零；

上下两部位的侧向变形明显差异；一大一小，则意味着侧向变形大的部位发生

局部剪胀。剪胀变形的产生又说明剪切带与附近土体具有一定的水力交换，试

样内部的剪胀特性可能是剪切带产生的原因。

2002年，邵龙潭等【135]在常规三轴试验中引入以CCD为像传感器的数字图

像测量技术，这就相当于在土样侧向布置了许许多多的非接触式传感器。在橡

皮膜上涂强力胶作为标志线来量测侧向变形，采用辅助光源来消除光线差异。

通过和传统测量方法的对比，确定图像测量系统横向变形和轴向变形测量的误

差分别为D=0．2×10．3和D=0．5×1矿。

土体是由固、液、气三相体组成的，土颗粒本身不产生变形而且在无水条

件下相互之间没有粘结力，因此可以把土颗粒当作分析的关键。魏海召和王靖
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涛【35】从微观上来分析库仑公式，认为土体剪切过程中，随着土体颗粒距离的增

加，土体的粘聚力c和内摩擦角缈都是逐渐减小的，解释了慢剪指标比快剪指标

大的原因。并对不同粒径级配的土样在相同含水量和密实度条件下进行剪切试

验，由下式进行计算得到与原状土样相近的结果。
‘

·i

c=(1+口压墨·q
t=l

伊=(1+口压X，·够

口：争幽 (1-1)

百a’X

1．2．2．2国内剪切带理论与数值模拟研究现状

1988年，李国琛对剪切带分叉的力学条件进行了研究【1361。

1995年，邱金营【137】分析剪切带对土体单元试验的影响：1．假设试样内部

各部分的应力应变状态均匀，这样才能将试样表面上量测的数值平均到整个长

度(或面积、体积)上，作为相应的应力、应变量值求取依据。但当产生变形

的不均匀或变形集中时，表面测得的值不能再代表整个试样内部的相应变化，

单元试验就失去了其含义。2．剪切带的厚度与平均粒径的比值不能用一个常数

表示，平均粒径越小，这个比值越大。剪切带厚度也具有尺寸效应，是材料特

性和试样结构的共同反映，因此剪切带厚度与平均粒径为一常值的理论推测是

不合适的。3．单元试验中剪切带的形成影响试样摩擦角和剪胀角的确定。4．变

形集中，试样按常规方法整理试验数据是不正确的，用于本构参数确定的应是

剪切带内土体的实际应力应变状态。

1997年，沈珠江【138】从软化材料的软化机理入手，提出一个能描述各种软化

现象的广义吸力丧失模型，把所有物理软化问题的软化机理理解为广义吸力的

丧失或广义空隙压力升高的结果。

1999年，孙红【139】采用考虑各向异性损伤的本构模型，对平面应变不排水条

件下的剪切带形成的倾角问题进行研究。



第1章绪论

2000年，张启辉、赵锡宏【140】利用关口一太田模型分析主应力轴旋转对剪切

带形成的影响，得出最可能发生局部剪切变形平面的方向同主轴的旋转角度有

关。

2000年，李蓓1141JX寸_k海地区原状粘性土，主要为第②层褐黄色粉质粘土和

第⑥层暗绿色粉质粘土，进行固结不排水平面应变试验，记录试验过程中偏差

应力、局部侧向应变和孔隙水压力随竖向应变的变化，观察剪切带的形成过程，

初步将剪切带的发展过程同土的应力～应变曲线的不同阶段联系起来，了解上

海地区原状粘性土在平面应变条件下的变形规律，局部变形的演变情况，以及

土样的破坏模式。在平砸应变试验的基础上，定量地研究上海地区粘性土在平

面应变条件下剪切带的形成，主要从宏观上确定剪切带开始、发展和形成的有

关参数，包括各应力、应变特征值及剪切带的倾角。分析了围压和“超固结”

状态对剪切带形成的影响，并比较了上海地区浅层粘性土和深层粘性土的强度

与变形，以及在剪切带形成特性上的差别。

2003年，徐建明【142】对上海地区典型粘性土(主要为第②层褐黄色粉质粘土)

的原状土样进行固结不排水平面应变试验，观察到剪切带的形成过程，记录剪

切破坏过程，包括破坏后的应力～应变反应及侧向局部化变形的发展。并且运

用局部化分叉理论对剪切带进行分析，得出了粘土的剪切带倾角接近于

Mohr-Columb理论的结论，比较了剪切带倾角的Mohr-Columb理论值、数值模

拟得到的剪切带倾角以及剪切带倾角实测值，认为比较接近。采用剑桥弹塑性

本构模型，将应力应变关系推导为率形式并且矩阵化，并对模型参数确定进行

分析。然后，建立本文有限元模型，确定模型参数，引入弱单元对剪切带形成

进行数值模拟，讨论了弱单元位置、围压、加载速率以及尺寸效应对平面应变

试样的应力～应变曲线，变形局部化启动、稳定、剪切带图案及演化规律的影

响。

2004年，徐连民【143J研究正常固结土在排水条件下剪切带形成过程中的边界

约束和加载速度效应：土体的剪切带在带内单元的应变软化、体积膨胀过程中

形成。土体内单元的体积膨胀，必然要沿约束最弱的方向产生与这部分单元的体

积膨胀相适应的侧向变形。体积的膨胀，同时也伴随着围压的降低和可能发挥的

潜在强度的降低，产生体积膨胀，需要从周围单元得到孔隙水的补充。
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2005年，钱建固、黄茂松lJ441认为速度场通过剪切带保持连续，速度梯度通

过剪切带产生跳跃，但速度和速度梯度在平行于剪切带方向仍保持均匀。从连

续介质有限变形理论出发，推导触发应变局部化产生的分叉判别准则，给出应

变局部化理论的三维解析解。该理论证明：在轴对称条件下，弹塑性硬化区没

有应变局部化的产生，而在平面应变条件下，应变局部化发生在弹塑性的硬化

阶段。在平面应变条件下，理论预测的剪切带方向角和Arthur的预测值较为一

致。

2006年，钟邑桅【14列对上海第③层灰色淤泥质粉质粘土进行固结不排水平面

应变试验，记录试验过程中偏差应力、局部侧向应变和孔隙压力随竖向应变的

变化，观察剪切带的形成过程，初步将剪切带的发展过程同土的应力一应变曲

线的不同阶段联系起来，了解上海地区原状软粘性土在平面应变条件下的变形

规律，局部化变形的演化过程，以及土样的破坏模式。定量地研究上海地区软

粘性土在平面应变条件下剪切带的形成，主要从宏观上确定剪切带开始、发展

和形成的有关参数，包括各应力、应变特征值及剪切带的倾角。分析影响剪切

带形成的因素，研究剪切带形成的机理。通过给定弱单元，运用ADINA有限元

程序模拟上海软粘土平面应变条件下剪切带形成的现象；对模拟结果进行分析，

并与试验结果作比较。

2006年，刘开富、陈阶亮、谢新宇和朱向烈146】基于大变形有限元分析，采
用Mohr-Coulomb软化模型研究了软土地基上的基坑放坡开挖时的破坏性状，得

到如下结论：基坑开挖达到一定深度后，土体剪切带发展方向不同，考虑应变

软化时基坑顶部比基坑底部早达到塑性状态，而非软化分析中则是基坑底部早

达到塑性状态。

2007年，叶朝汉lH 7J对上海淤泥质粉质粘土进行大量的平面应变试验以及常

规三轴试验，并对上海褐黄色粉质粘土和暗绿色粉质粘土的平面应变试验结果

进行了整理，根据在试验过程中侧向应变和孔隙水压力的变化规律得出了上海

软土剪切带各特征值及其之间的关系；并提出损伤应变的概念，采用损伤变量

可以很方便地判断剪切带的形成。根据平面应变条件下土样的应力应变关系，

采用不相适应的流动法则推导出平面应变条件下剪切破坏的本构关系，并确定

了各参数的取值。然后通过有限元程序和有限插分程序模拟了剪切带的形成过

程；最后将试验结果应用到实际工程中，取得了一定的成果。
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1．3国内外考虑初始缺陷的剪切带研究现状

虽然早在20年前就有人做过考虑初始缺陷剪切带这方面的研究，但至今国

内外报导鲜见，做这方面研究的学者也很少，值得当今学者做进一步的研究。

1．3．1国外考虑初始缺陷的剪切带研究现状

1981年，Hutchinson和Tvergaard[148J采用几个不同的材料模型和分叉分析方

法，研究平面应变试验中剪切带形成对缺陷的敏感性。考虑一缺陷体，该缺陷

体内材料的均匀特性与其余部分稍有不同，研究结果表明：一个非常小的初始

缺陷，可导致分叉点的剪应变本质上的减少。初始缺陷参数孝从O．5％(即缺陷区

内外的强度差异为O．5％)增加到1％，将导致临界剪应变减少50％，初始缺陷还

引起破坏时发挥摩擦角诈的降低。

1982年，Vardoulakis和研“1491研究了干砂平面应变试验中初始缺陷的敏感

性问题，在试样中引入初始缺陷，使得变形首先在较弱的区域发生，然后，形

成剪切带，最后，达到极限状态。引入缺陷的大小和形式将直接影响试验的结

果。

1995生1z，AkimAsaoka衣lToshihiroNoda【150】指出，在不排水条件下，当试样存在初始缺

陷时，这些缺陷会在开始剪切阶段诱发孔隙水的迁移。

1997年，R．J．Finno、W．W．Ha玎is、M．A．Mooney和CtViggiani／151】对均匀性程

度不同的松砂试样，在平面应变固结不排水试验中剪切带的演化情况进行比较。

不均匀试样在不排水剪切过程中，只有一个剪切带从开始直到发展成为最终的

单一型剪切带，而均匀性较好的试样，在固结阶段基本保持相等的局部侧向应

变率，开始时有多个剪切带，最终只有其中一个完全形成，仍属于交叉型剪切

带。

Yamamoto将Gurson本构模型应用于带状缺陷的材料，取初始带内的材料

的空洞含量比带外高，研究表明，比之无缺陷的材料而言，初始缺陷的存在会

大大地促进局部化分叉。
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1．3．2国内考虑初始缺陷的剪切带研究现状

到目前为止，国内还没有这方面的报导，为了缩小与国外的差距，我们必

须跟紧国外发展的步伐，尝试不同的研究方法，考虑更多更复杂的影响因素进

行剪切带的研究，把我国的剪切带理论水平提高的一个更高的层次。本文将对

软土进行考虑初始缺陷的剪切带试验研究和数值模拟，以填补国内研究的空白，

并期望获得一些有意义的结论，以指导工程实践。

1．4本文的研究思路、方法及主要工作

1．4．1本文的研究思路与方法

室内试验研究可以为剪切带的研究提供必不可少的参考，是理论研究的基

础，室内平面应变固结不排水试验是剪切带研究的一个重要内容，同济大学教

育部岩土工程重点试验室为剪切带的室内试验研究提供了坚实的试验基础和条

件。本文对上海第五层灰色粘土做了一系列考虑初始缺陷的固结不排水平面应

变试验，与此同时，还进行一系列常规的固结不排水平面应变试验，以探讨剪

切带对初始缺陷的敏感性。

理论分析是科学研究的重要手段。本文在前人研究的基础上，进一步对上

海第五层灰色粘土剪切带问题进行了考虑初始缺陷的研究，并探讨了剪切带对

初始缺陷的敏感性，得出相应的计算公式。

随着大型有限元软件的出现，数值模拟已成为剪切带问题研究的一个重要

的手段。本文运用大型通用软件ANSYS，对考虑初始缺陷的平面应变试验进行

模拟计算研究。

总之，在剪切带问题研究中，重视过去的研究成果，通过综合对比分析将

对剪切带问题的认识提升到一个新的高度，同时，尝试新的室内试验方法，重

视理论研究，并借助于有限元这一强有力的手段，将对问题的认识不断深化，

以期达到工程应用之目的。
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1．4．2本文的主要研究工作

本人在难得的试验条件下，进行一系列的室内试验研究以及数值模拟，以

期进一步认识实际工程中土的力学特性。论文的主要研究内容如下：

第1章对国内外剪切带的研究现状以及考虑初始缺陷的剪切带研究现状进

行回顾与总结，并提出本文的研究思路和主要研究内容。

第2章对平面应变试验及其试验数据处理方法进行介绍。试验采用同济大

学自行研制的国内第一台真三轴兼容平面应变仪，在试验中可对试样进行变形

局部化量测，得到局部化变形的分叉点，并观察剪切带的形成过程。

第3章对上海第五层灰色粘土进行常规的固结不排水平面应变试验，记录

试验过程中偏差应力、局部侧向应变和孔隙压力随竖向应变的变化，观察剪切

带的形成过程，初步将剪切带的发展过程同土的应力～应变曲线的不同阶段联

系起来，了解上海地区原状软粘性土在平面应变条件下的变形规律，局部化变

形的演化过程，以及土样的破坏模式。

第4章对上海粘土剪切带形成特性进行研究，探讨上海第五层灰色粘土初

始损伤门槛值的确定方法和规律性；用不周方法确定剪切带形成过程中的各特

征点，探讨其规律性，在前人研究的基础上进一步研究上海第五层灰色粘土的

力学特性。

第5章对上海第五层灰色粘土进行考虑初始缺陷的固结不排水平面应变试

验研究，与常规试验结果进行对比，探讨剪切带对初始缺陷的敏感性情况，把

剪切带的各参数与初始缺陷关联起来，得出相应的计算公式，希望能够进一步

认识实际工程中土的力学特性。

第6章通过在边坡工程初始缺陷处设置弱单元，运用ANSYS有限元软件对

边坡的稳定性以及剪切带形成情况进行了模拟计算，与均匀土体边坡计算结果

进行对比，探讨边坡工程对初始缺陷的敏感性。

第7章为主要结论与前景展望。
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第2章平面应变试验及其试验数据处理方法

2．1引言

室内试验作为研究土力学的主要手段之一，对土的抗剪强度测试一直扮演

着重要角色。本章主要对平面应变试验及其试验数据处理方法进行介绍。试验

内容包括：利用同济大学自行研制的国内第一台真三轴兼容平面应变仪对上海

第五层灰色粘性土进行考虑初始缺陷的固结不排水平面应变试验，同时还进行

常规的固结不排水平面应变试验，在试验中对试样进行变形局部化量测，得到

局部化变形的分叉点，并观察剪切带的形成过程。

2．2平面应变试验

2．2．1试验前的准备

在进行平面应变试验前，对仪器设备性能进行仔细检查，以保证试验顺利

进行，具体包括以下几个方面：

1．排水管路的各个接口，转接口，阀门处是否存在漏气、漏水或阻塞现象；

2．稳压系统是否能持续保持设定好的围压值，是否有漏气现象；

3．轴向传压活塞是否充分润滑；

4．透水石是否通畅且透水饱和；

5．橡皮膜是否有漏气小孔等。

2．2．2试验步骤

1．切土制样

首先切取部分土样放置在特制切土器内，用钢丝锯及切土刀制备成横截面

为70mmX25mm、高为70mm的试样。切好之后再用游标卡尺测量试样尺寸，
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以保证试样尺寸误差在0．1mm之内。用电子天平称量试样质量，并选取有代表

性的土样测定各项土性指标。

2．试样安装

打开试样下排水阀门，使量管中的水缓缓地从底座流出，并放好透水石，

待气泡排除后，关闭下排水阀门，上排水也是如此。借助于承模筒在土样外套

上橡皮膜，并在土样上下放好湿润好的滤纸，然后把土样小心放置于底座，翻

起橡皮膜套到底座上，并用橡皮圈固定。再把土样帽放置于土样之上，步骤同

底座安装。安装试样过程中，可能会在排水管道及土样与橡皮膜间产生气泡。

解决办法是打开上下排水阀门，高举量管，轻弹排水管道，使气泡顺利排除。

在土样侧面的橡皮膜上和侧限板内壁处均匀涂抹一薄层硅脂润滑剂，将侧

板对中放置于土样两侧，考虑到土样会在围压下固结，应适当拧紧水平拉杆，

使土样与侧板间尽可能紧密接触。

安装四个测量局部位移的侧向传感器，传感器的安装位置应使得其中一对

传感器的连线穿过可能的剪切带，而另一对传感器的连线尽量下移，使得其不

穿过可能的剪切带。由于剪切带的位置在试验前只能是预估的，故有可能产生

偏差。另外，由于传感器的有效线性范围以及避免土样固结后传感器探头与土

样表面脱离，应该使传感器有一个微小的初始压缩读数(约0．9mm)。

装上压力室外筒，此时传压活塞应放置在最高位置，反力底盘应降至最低

位置，以免与试样发生碰撞，并拧紧外筒连杆的密封螺帽，使传压活塞与土样

帽接触并对中。在拧螺帽时，需对称拧紧，以防漏气。

3．通过粗调装置，把反力底盘升至传压活塞与土样上帽微微接触，并使压

力传感器有一个微小的读数(约8N)。安装竖向位移传感器，并把初始读书归零，

记下四个侧向传感器读数。

4．施加侧向压力及固结

打开空气压力泵，并调节压力阀门，使压力室中的气压稳定于预定围压。

一般施加围压o。后，在不排水条件下静止15""30分钟，然后记下初始孔隙水压

力读数UO。当uo／c3≥95％时认为土样是饱和的。然后打开排水阀门，使试样在

围压o，下排水固结24小时。

5．经过24个小时固结后，四个侧向位移传感器以及竖向传感器的读数会

有变化，首先记下四个侧向传感器的读数，与前面记下的数值之差即为土样的

侧向固结压缩值。用微调把底盘慢慢升高，使传压活塞再次与土样上帽微微接
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触，记下此时竖向传感器的读数，此读数即为土样竖向压缩值。侧向、竖向压

缩值可用来与后面的体积、高度。宽度修正进行互相校核。

6．平面应变条件下的试样剪切

试样开始剪切前，关闭上下排水阀门，检查各个传感器与AfD数据采集器

接口情况，以及A／D数据采集器接口与计算机连接情况是否妥当，并将各个通

道的数据调零，并打开用于显示实时曲线的程序。根据固结不排水平面应变试

验的情况，取以每分钟0．073mm(约0．1％)的剪切速率施加轴向压力，直至土样

侧面观察到剪切带完全形成，并且轴向应变达到15％以上后停止压缩。

7．试验结束后工作

试验结束时立即停机，卸载围压并取出试样。描述剪切带的形状并拍照。

称其重量，以计算试验后的土性指标。卸下的橡皮膜立即洗净，擦干，上滑石

粉，并密封保存好以备多次使用。

8．其余注意事项

由于侧向位移传感器是电容式，其对于温度、湿度的变化十分敏感，所以

试验应尽量避开天气突变，以及高温高湿天气的日子，试验结束后保持压力腔

内空气流通。

2．3平面应变试验数据处理

2．3．1试样固结后的高度、宽度和体积的修正

经过24个小时的排水固结，土样的高度、宽度和面积都有变化，可通过排

水量，按以下方法近似对其进行修正。但这一修正是以各向同性的均质土为依

据的，对具有层理构造的非均质土会有一定的误差，在这里未加考虑。

设固结前试样的长度、宽度、高度、横截面积和体积分别为lo、bD、hD、Ao

和％，固结后分别变为I'o、b0、h，D、A，D和矿，D，固结前后的体积改变为彳矿(通

过量测固结时的排水量计算)。因为是等向固结，又设为均质土，所以

警to=血Wo=警no=氏
Ca-Y-． sy=sl+￡b+￡h=360
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则有气2詈2 3／,v％。因此，试样固结后高度、宽度和横截面积的修正公式分

别为： 虬=ho(1-Ch，≈％(，一瓦AV)

耻”一％，≈‰(·一瓦AV]

以叫-吲2≈厶(，一簧)2
2．3．2剪切过程中的试验横截面积和应变值的修正

1．平均横截面积和平均轴向应变

按如下方法修正平均横截面积和平均轴向应变：

以=惫川。=喾
式中，以——剪切过程中试样的平均横截面积；

一。——剪切过程中试样的平均轴向应变；
∑△办——剪切时试样的累计轴向变形。

则剪切过程中，试样所受的平均轴向应力按下式计算：

吒2笔
式中，圪是拉压传感器的读数。

(a) (b)

图2．I局部侧向应变
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2．局部侧向应变值的修正

局部侧向应变气，、气2、EL，、EL。的修正仅限于剪切带完全形成之前(如

图2．1a所示)；而当剪切带完全形成之后，土样被剪断，分成上下两部分发生明

显的相对滑动(图2．1b)，此时，局部侧向应变的量测值包括了相对滑动，故对

于剪切带完全形成之后的局部侧向应变值不作修正。

剪切带完全形成之前的局部侧向应变按下式修正：

铲等铲等铲警EL4 2警 仁7，％2百％2百屯2贯 2百 Q-)

式中，ZAb,(i=1，2，3，4)是剪切时侧向位移传感器厶所记录的试样侧向

变形的累计值o『

2．3．3末端误差和嵌入误差

由于土颗粒会嵌入橡皮膜，使得橡皮膜在土颗粒间的间隙处发生弯曲，以

及橡皮膜本身的收缩张力影响，会导致轴向变形的测量误差，这就是末端误差。

此外，当有效围压改变时，由于试样排出或吸入水而引起的试样体积变化，使

得包裹土样的橡皮膜嵌入土颗粒间的间隙，从而引起体积变化测量的误差，成

为橡皮膜嵌入误差。这两种误差都会使得试验中测量的应变数据产生误差。

由于相对砂土而言，粘性土的颗粒很小，这两种误差也相对较小，所以本

文没有考虑这两种误差的影响。

2．3．4边界条件的影响

在理想状态下，试样与刚性侧板间应该始终保持紧密接触。此种情况下，

加载开始时，平面内的应力水平q=0-3=吒，吒大小等于压力室内的空气围压，

平面外应力仃，小于吒，其值大小取决于材料泊松比y：
． L，

0"2
2 20"c面 (2·8)

随着加载过程，q不断增大，围压0-，=or。保持不变，仃：逐渐达到中主应

力。

实际试验中，由于土样的固结作用，在开始剪切前，试样与刚性侧板间总

存在一定的空隙，随着加载的进行逐渐缩小，直至消失，这时试样才进入平面
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应变受力状态。

在本文试验中，没有对仃，值进行测量，但采用以下的方法进行修正。

在试样的应力应变曲线中，加载初始阶段，土样为轴对称受压状态，其应

力应变曲线较平缓；一旦土样达到平面应变状态，应力应变曲线立即变陡，中

间有一个明显的转折点，下面通过简单的推导加以说明：

假设试验土体为各向同性的弹性体，在土样轴对称受压状态时：

E：粤：_0(0．1-o-3) (2．9)
△毛 如1

‘

土样达到平面应变状态时：由￡：=0，可得：

17"2=yh+0"3) (2．10)

铲詈一y掣 @Ⅲ

将式(2．10)代入式(2。1 1)，得：

铲止生学 (2．12)

围压q=仃。保持不变，则应力应变曲线斜率为：

掣=专 @∽
d毛 l—y‘

对比式(2．9)和式(2．12)可见，在相同围压情况下，平面应变状态时的应力应

变曲线斜率比轴对称受压状态时要陡。试验采用的是不排水剪，则y=0．5，所

以前者情况下的应力应变曲线斜率是后者的1．33倍。

2．4本章小结

本章介绍了同济大学平面应变试验仪器的构造、精度、特点，以及平面应

变试验的步骤、数据处理方法、误差修正方法等。

同济大学平面应变仪结构简单，操作简易，可以测得土样侧面任意点的局
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部侧向应变，使得在室内模拟实际工程中常遇到的平面应变受力状态成为可能，

为开展平面应变条件下的土体应力应变关系的研究，特别是土体剪切带研究，

提供了得力的试验工具。
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第3章剪切带形成的常规平面应变试验研究

岩土工程问题的试验研究可分为现场测试和室内试验，现场原位测试由于

能真实反映地质条件、工程因素而倍受青睐，但因其费用昂贵，其开展受到一

定的限制。室内试验费用相对较低，可以针对工程闷题的某一个方面展开研究，

因而成为岩土工程问题不可或缺的手段。

三轴试验是土工试验中的一项重要的力学试验，是测定土的静力特性、动

力特性和研究砂土液化条件的主要试验方法，是研究土体本构关系的重要手段。

用三轴试验测定土的参数己成为重要岩土工程设计的主要依据【1521。

平面应变试验则属于一种特殊的三轴试验，它是模拟工程实践中土处于平

面应变受力状态时的试验。在实际工程中，许多土工问题都近似于平面应变，

如土石坝、路堤、挡土墙及条形基础等。目前有关平面应变问题的一些工程，

设计人员所采用的强度参数多是通过常规三轴试验确定的，平面应变试验相比

于常规三轴试验使用的较少。对于常规设计，轴对称与平面应变两者之间的明

显差别并不重要。但对于测定土的强度来讲，采用平面应交试验与采用常规三

轴试验所测得的结果，其强度有重大差别。平面应变试验测得的强度比三轴试

验大，最大达30％t1531。

土体的逐渐破损理论是当前岩土力学研究的焦点问题之一，应变软化特性

在三轴试验这～边值问题中，表现为试样会出现剪切带。近年来，国内外不少

学者采用平面应变仪量测试样的局部侧向变形，用于研究平面应变条件下试样

剪切带的形成和发展过程。所谓平面应变状态是指沿土工结构物等的轴向方向

切取单位长度作为计算单位，在轴线方向的应变等于零。剪切带在平面应变试

验条件下比较容易观察到，所以选取上海地区典型原状粘性土进行平面应变试

验。本章研究将主要包含以下几部分内容：

(1)剪切带形成的室内试验的主要类型

(2)剪切带形成的常规平面应变试验研究

(3)本章小结

至于上海第五层灰色粘土的试验数据处理及分析将在下一章中展开，而考
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虑初始缺陷的固结不排水平面应变试验研究，以及与常规的固结不排水平面应

变试验结果的对比分析，将在第五章中展开。

3．1剪切带形成的室内试验研究的主要类型

剪切带的试验研究通常采用三轴试验和平面应变试验，也有部分学者采用

其它方法研究土体剪切带，并取得了良好的效果。

1)三轴试验

三轴试验有真三轴和常规三轴两种，常规三轴试验作为土的基本模型试验，

对研究土强度和变形特性起到很大的作用。其特点是能较好的控制排水条件，

能量测孔隙水压力，能够进行某些应力路径的试验。真三轴试验是一种能真正

反映土体的三维应力状态的室内试验，由于三维应力状态要确定的参数较多，

因此在一般情况下对应力状态进行简化，真三轴试验的研究并不是很多。

由于常规三轴试验中采用圆柱形试验，相对而言，局部化变形过程观测相

对困难，尤其对描述剪切带的一些状态参数(例如，分叉应力，应变，剪切带

倾角等)的选取较为困难，因此，往往需借助于精密量测设备才能进行很好的

观测。近年来，随着扫描电镜(SEM)、CT技术、立体成像技术在土微观研究

领域的应用，一些研究者开始采用这些设备观测土样内部变形情况，包括剪切

带内部变形，以期更加深入地了解土体的局部化变形机理。

2)平面应变试验

平面应变试验从本质上说是真三轴试验的一种特例，是对于真三轴试验的

一种简化，在实际工程当中也经常遇到平面应变问题。由于边界条件的影响，

在平面应变条件下比较容易观察到剪切带现象，所以很多学者都采用平面应变

试验来研究剪切带。

3)其它试验方法

目前研究剪切带现象运用较多的还是三轴试验和平面应变试验，但是也有

一些学者采用其它的试验方法，如：Rechenmacher,A．L．【108】采用颗粒模型试验来

控制砂土剪切带产生和发展的过程，并应用数值图像相关性的非破坏位移量测

技术来量N--维和三维表面位移；Khalid A．Alshibli和Stein Sture[101】用数码摄像

技术来分析平面应变条件下剪切带的厚度和角度。
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3．2剪切带形成的常规平面应变试验研究

本次试验采用的土样是上海地区第五层原状灰色粘土，取自上海浦西某深

基坑工程工地。土样的基本物理性质指标见表3．1。

为了考虑不同围压对剪切带形成的影响，分别取固结压力盯。=50kPa、

100kPa、150kPa、200kPa和250kPa进行常规平面应变试验，见表3．2。

表3．1试验土样的基本物理性质指标

含水率 重度
土层名称 孔隙比 饱和度(9钟 比重 塑性指数 液性指数

(％) (kN／m3)

灰色粘土 40．7 17．4 1．15 96．7 2．76 27 1．09

表3．2平面应变试验编号

土层 试验编号 围压／kPa

T5—50 50

T5—100 100

上海第五层
T5—150 150

灰色粘土
T5—200 200

T5—250 250

3．2．1试验目的

本次试验的目的是探讨上海第五层灰色粘土剪切带的开始、发展与形成情

况，获得各特征点(剪切带开始形成点，峰值点，剪切带完全形成点)的综合

信息：探讨土样的初始损伤门槛值；分析整个剪切带形成过程中土体的应力～应

变关系，孔隙水压力的变化以及侧向局部化变形的发展情况。

3．2．2试验步骤

本次试验采用固结不排水平面应变试验，试验分以下两个阶段进行：

1．固结阶段

根据试验要求，将切取好的土样套上橡皮膜并在仪器中安装好后，启动空

气泵，向压力室内施加固结围压巳进行固结，固结时间为24小时。
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2．平面应变条件下的不排水剪切阶段。

平面应变条件下的不排水剪切采用等应变率控制，试验中统一采用每分钟

0．073mm(约0．11％)的剪切速率施加轴向压力。通过侧向位移传感器监测，观察

剪切带的形成过程，并用数码相机拍摄其过程。为尽可能地保持分叉前的应力

和位移的均匀性，减少侧板以及上下加载板对试样变形的约束，在与试样接触

的板面上皆均匀涂抹硅脂，以减少表面摩擦。

3．3试验数据的整理与分析

3．3．1变量定义

对试验结果进行分析时，采用Roscoe的平面内应力定义，定义如下变量：

平面内剪应力：q=i1 p。一0-，)
二

平面内平均应力：p’=去-：+仃i) (上标‘‘’，’表示有效应力)

竖向轴向应变：占，

侧向平均应变：晶

剪应变：氏=q一毛

体应变：占。=占l+占3

根据有效应力原理，∥=0-一U，甜为孔隙水压力；并规定应力、应变以压

缩为正，拉伸为负。

3．3．2应力应变曲线综合分析

为了研究上海粘性土在产生剪切带时的特性，分别取固结压力仃，=50kPa、

100kPa、150kPa、200kPa和250kPa条件下，进行固结不排水平面应变试验。对

平面应变试验数据，分别整理成应力～应变曲线(0-。一正)～占。，孔隙水压力～剪

应力曲线U～蜀和侧向应变～竖向应变曲线钿～q，见图3．1"-3．2l所示。

从图3．1中明显可见，随着围匮的增加，土样的峰值偏应力也相应增加，

土体的破坏强度随着固结压力的增加而增加。图中的应力应变曲线大致可以分

为3个阶段：偏应力近似直线阶段，通常认为此阶段是弹性变形阶段；偏应力
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缓慢增加阶段，即通常认为的弹颦性变形阶段；偏应力减小阶段，即破坏后软

化变彤阶段。除了T5．100和T5．150试样戍变软化不明显以外．T5—50、T5—200、

T5 250均有明显的应变软化现霉，’o L海第=层原状淤泥质粉质粘土试骑结果

娄似㈣J。前两个阶段属于应变硬化阶段，后一个阶段为心变软化阶段；从图上

还rtJ以看m，神：围握较高时峰值前还会出现叫显的．次强化阶段。

¨’m，9 j’k≮“R

刚3IM力M叟关系曲线

3 3 3侧向应变与主应变关系曲线分析

侧向应变与士应变的关系罔如图3 2～罔3 11所4i，刚中￡。和s．。为穿过土

样t-部的两个侧向盹坐，而s，，和r，．为穿过上部的曲个侧向应变，E。=s。+5¨，

s，=f，，+F⋯，从罔中r·r见，由于心变局部化的影I响，随着竖向应变￡的发腱，

局部侧川应变f¨、￡㈦￡，，和f，。分别}{j规小同的变化趋势：力¨载初期，删个传

感器的蹙化基本一致，F。与r。，曲线基本亘台，当q达到某值叫，r_：【】个传感器

数姑变化丌盘厶发世明显的分离，吲胜为50kPa、200kPa时，s，，随着剪剀带的形

成急剧增加，而其它三个传感器读数基本小变，=；午匍胜为100kPa、150kPaIt,J，

￡，．随着翦切带的形成急剧增加，而其它j个传感器读数牡本小变，刚Ⅲ为

250kPa附，s。随着剪切带的彤成急剧增加，而其它一个传感器读数基本小变；

随着E的增加，s。与￡。朋发展趋势出现明显的不同，在围膻为50kPa、200kPa
时，s随着￡，的增加而急剧增加，而F。增加趋势减缓，随着剪七u带的继续发展，

虽后趋向于菜一常数而不再增加；而围压为100kPa、i50kPa、250kPa时，o随

着F的增加而急剧增加，而5的发展趋势喊缓，m现与围压为50kPa、200kPa
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相反的规律，这主要是由于上下边界条件不一致引起的，这也是本试验的难点，

很难保证试验土样上下边界条件完全相同，希望后面的研究名能在这方面做一

些工作。

毛和岛曲线丌始分叉的0点，表示土样内部丌始发生不均匀变形，即变

彤开始向土样内的某一部位集中，土样内发生变形集中的这一部位是剪切带最

先发展的部位，因此，0点代表着剪切带升始发生，0点所对应的竖向应变￡可

作为剪切带发生的门槛应变，称为分叉应变，记作(s．)。．相应的偏应力记作

(呸一o-0。；另外，当上下局部应变的差值s。一q达到某一状态时，可以认为土

样已被剪切带剪断而分离成两个块体，以发生相对滑动为主，把该点定义为剪

切带完全形成的标志点，其相应的竖向应变融做(s．)。，相应的偏应力电作

(J．一以)。㈣】。关丁二定量的确定剪切带丌始形成以及剪切带完全形成的方法标准

将在后面介绍。

。

30kPr-
m

；： 。I r
：．．二_d‘2222=2
：O ： _1 H 10

}I％

一《I rI 2 j【t—l

图3．2试样T5—50侧向埘变与竖向J衄变的关系曲线

图3,3试样T5—50上、下侧向应变与竖向应变的黄系曲线
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躅3．4试样T5—100侧向应变与竖向应变的关系曲线

；二：—兰兰J
图3,5试样T5．100 I，、下侧向应变与峰向应变的关系曲线

刚3．6试样T5．1 50侧向应变与竖向应变的关系曲线

吲一8I“i上—!=：；二=
图3 7试样T5．150上、下侧向应变与竖向应变『冉关系曲线

≤
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图3．8试样T5—200侧向府变与坚向J咄燕的关系曲线

m。≥夕
图3 9试样T5-200上、下侧向麻变与竖向应娈的关系曲线

m

《≥∥
图3lO试样T5．250侧向m变与峰向施变的关系曲线

。11|np

；；‘j J／
图3 11试样T5—250上、下侧自施变与竖向麻变的关系曲线
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3．3．4偏应力、孔隙水压力及侧向上下应变差与主应变的关系曲线

孔隙水压力及侧向应变的变化可见图3 12～图3 21。从图中『Ⅱ见，加载开

始阶段，孔j=Ii的增长趋势比较均匀，但是当竖向应变达到一定的值时，孔胜的

增长趋势响突然改变的现象，即曲线出现拐点，从图中可以看出，曲线的两个拐

点与由k一￡。标准”4”确定的剪切带开始形成和完全形成点O，B非常接近，因

此可以把孔雎变化曲线的两个拐点所对应的轴向应变分别定义为剪切带丌始和

完全形成点，这部分将在后面详细论述。

对比偏应力曲线和孔jJ、曲线可以看出，丌始时7L压和偏应力的变化趋势基

奉致，孔肤和偏应力均随竖向应变的增加逐渐增加，但是当偏廊力到达峰值

以后．偏应力逐渐减小出现软化现象，而孔压仍然慢慢升高，这将加速剪切带

的形成，引起土体的破坏，冈此剪切带大都在卅现峰值偏应力后很快形成。从

图中还可以看出．只有在围压为50kPa时，孔隙水压力爿有趋丁稳定段，而当

围旭高十50kPa时，即使到r剪切带完全形成，r、FfL压仍然在慢慢升高，

试验过程中也发现，剪切前关闭上、下排水管，即使不加轴J玉，孔压也会慢慢

升高．这说明在高围压F，经过24小时的固结t：样并没有完全固结。

jⅢ’

我’”l !：o——j———!=====!一
-20 6 2 1 6 R 】0

图3 12试样T5—50偏鹰力，孔隙水J】、力与竖向麻受的关系曲线

。，／—一
／f l n

图3 13试样T5．50孔隙水ui力，侧向应变与竖向应变的关系曲线
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!w—上一1——0—=一一
图3 14试样T5—100偏麻力、孔隙水旭力与竖向j每变的关系曲线

图315试样T5．100孔隙水址力、侧向应变与竖向应盘的戈系曲线

蓍!：o
50t

l 6 0 【’ 5 1s

图3 16试样T5．150偏m力、7L隙水压力与竖向应盘的关系曲线

图3 17试样T5—1 50孔隙水版力、侧向麻坐与坚向应变的戈系曲线
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图3 18试样T5—200偏威力、jL隙水Jk力与竖向应变的关系曲线量／
罔3 19试样T5．200孔隙水瓜力、螂由应变与竖向腑变的艽系曲线

图3 20试样T5．250偏应力，孔隙水压力b竖¨应，里的关系曲线

图3 2l试样T5-250孔隙水压力、侧向应变与竖向应变的关系曲线

一，
‘
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3．4本章小结

通过对上海地区的第五层灰色粘土进行固结不排水平面应变试验，可以得

到以下结论：

(1)在平面应变条件下，上海地区粘性土的应力～应变曲线大体分三个阶

段，急剧增加段，缓变段以及峰值后的软化段，最后的偏应力存在明显的残余

强度；

(2)在围压较高时应力应变曲线在峰值前还会出现二次强化段，具体原因

有待进一步深入研究；

(3)土体在平面应变条件下的强度随固结压力的增加而增加，并延缓软化

阶段的到来：

(4)在平面应变条件下，加载开始阶段孔隙水压力增长趋势很均匀，但是

当竖向应变达到一定值时，曲线出现拐点；

(5)只有在围压为50kPa时，孔隙水压力才有趋于稳定段，而当围压高于

50kPa时，即使到了剪切带完全形成，上、下孔压仍然在慢慢升高，试验过程中

也发现，剪切前关闭上、下排水管，即使不加轴压，孔压也会慢慢升高，这说

明在高围压下，经过24小时的固结土样并没有完全固结，当进行高围压剪切试

验时，应对土样进行更长时间的固结。
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第4章上海粘性土剪切带形成特性的研究

在上一章的平面应变试验中，可明显地观察到剪切带的形成与发展过程，

本章在上一章试验的基础上，本章在上一章的基础上进一步对上海粘土剪切带

的形成特性进行研究。剪切带开始形成时，土样由均匀变形转为局部化不均匀

变形，当竖向应变达到某值时，土样的一端侧向膨胀变形速率加剧，而另一端

侧向膨胀变形速率减缓，形成很大的差异变形，即土样产生明显的局部化变形，

此时对应的竖向应变定义为剪切带开始形成的特征点，称为分叉应变。本章通

过对试验数据进行分析，结合局部化变形测量，发现一些关系曲线具有斜率突

变点即拐点，考虑试验设备的精度，可以定量确定该突变点就是剪切带开始形

成的特征点，并在归纳总结前人试验结果的基础上，进一步提出以孔隙水压力

与轴向应变曲线拐点为剪切带开始形成和完全形成点的方法，本文还利用q-p’

(q’--q)坐标平面内有效应力路径的方法确定土体的初始损伤门槛值，并提出

了损伤线的概念。

4．1初始损伤应力应变门槛值的确定

材料力学中假设材料是各向同性的均匀介质，但在电子显微镜或光学显微

镜下看到材料远非均匀，因而也不可能是各向同性的，岩土材料更是如此。岩

土材料内部有许多孔隙和微裂缝，在一定外部荷载作用下，微裂缝会不断地扩

展，使材料的强度和刚度等力学性能下降，这些导致材料和结构力学性能劣化

的微观结构变化称为损伤。由于损伤的出现，使材料的力学性能下降，因此，

如何能够准确的确定土的初始损伤门槛值，对工程实践意义重大，现就上海软

粘土初始损伤门槛值确定方法进行了研究，并提出了损伤线的概念和确定方法。

对于平面应变条件下粘性土初始损伤门槛值的研究，国内外文献报导鲜见，

仅在1999年同济大学孙红的博士论文【lMJ中以及赵锡宏教授的《损伤土力学》吲

中出现有关真三轴条件下初始损伤的研究，而实际工程中，如深基坑、高路堤、

隧道等工程中都处于平面应变条件下，因此确定上海软粘土平面应变条件下初
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始损伤门槛值，对工程实践意义重大。文献[154]认为：曲线转折点的出现表明

损伤的丌始，此时的应力和应变为初始损伤门槛值，本文在其基础上又进一步

提出种新的初始损伤门槛值确定方法，并用两种方法对上海第五层灰色粘土

固结不排水平面应变试验数据进行了处理分析。

4．1．1应力应变半对数曲线上确定初始损伤门槛值(方法--)

100

j 250

1
200

；』30

一j0

1000

●

j 100

；
。
L0

=

= ／
一

￡*目

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

￡L～

一50k，日 100k‰ L50k[，a一200kh一250kl’4

图4 1平面应变试验的应力-应受关系曲线

Z％m

#1％

二生坠堕二二型塑!—●l。okh_兰塑坐!=!塑k％

图4．2平而麻变试验应力-应变半对数关系曲线

图4 l所示的是卜海第五层灰色粘土固结不排水平而应变试验所得11勺应力

应变关系曲线，利用文献[15／1]确定初始损伤门槛值的方法，把图4 1整理成半

对数坐标曲线Ig(o"L一玛)～‘，如图4．2所示-

文献[154]的方法原理简述如下：在图4 1的曲线中存在转折点，加荷初期
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应变变化较缓，随着应力的增大，到达转折点后应变变化较快，在半对数坐标

上尤其明显，如图4．2所示，它由一段缓变的曲线段和一条急剧变化的直线段组

成，如图4．3所示，在缓变的曲线上找曲率最小的S，过S点作切线与直线段的

反向延长线交于C点，作ZSCB的角平分线CD，D点即为初始损伤特征点，相

应的应力和应变称为初始损伤应力、应变门槛值。

F△

图4．3初始损伤门槛值的确定方法示意图

上述方法是在应力一应变半对数坐标曲线上，将急剧变化的点作为初始损伤

点，按照这一方法确定的初始损伤应力、应变门槛值如表4．1所示。

表4．1初始损伤门槛值(方法一)

同压／kPa 50 loo 150 200 250

初始损伤
(q)D／％ 0．272 O．314 0．342 0．400 0．447

门槛值

(o-1一吒)。／kPa 20．Ol 32．52 45．56 62．58 81．07

4．1．2 q-p’坐标平面内确定初始损伤门槛值(：fi--法二)

利用q-p’(g’=9)坐标平面内有效应力路径的方法确定土的初始损伤门槛

值，q-p’坐标平面内有效应力路径曲线如图4．4所示，从图中可以看出，鸟相对

于P’的变化曲线由一个增加较缓段和一个增加加剧段组成，我们把这个转折点

定义为初始损伤特征点，相应的应力、应变称为初始损伤应力、应变门槛值。

本次试验取土深度为23m-"-'25m，先期固结压力大约在188kPa，围压为50kPa、

lOOkPa时土样都处在超固结状态，并且拐点处的偏应力都很小，在曲线出现拐

点时还没有达到先期固结压力，围压为150kPa时虽然开始处于超固结状态，但
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拐点处早己超过先期固结压力，而围压为200kPa、250kPa时为币常固结状态，

因此q-p’图初始阶段的增加加剧段并不是南超固结状态到正常固结状态的过渡

引起，所以用此方法计算初始损伤门槛值足可行的。

如图4．4所示，把各个围压下的应力峰值点拟合成直线(破坏线K：)，直线

方程为：

d=0．3373p+14．301(4--1)

相关系数为：F=0 99

由此可得参数：口=14301．0=18．6

由极限平衡理论可得口、口与c、p之间的关系：sin口=tanO'，c=—!一
Cos口

蓼io彻专。厂1》／

由极限平衡理论可得d、一与c、p之间的关系：sin=tan0．c=上
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由以上计算可知，初始损伤时的c’，伊’值要远小于偏应力峰值时的C。，缈’值，

说明在土体还远没有发挥其强度时就开始发生损伤。

把式(4--2)所表示的直线定义为损伤线，用KlD表示，当土体在平面应变

条件下在q-p’平面内的有效应力路径与这条线相交时，表示初始损伤的开始，土

体的力学性能开始下降，应引起足够的重视。

根据损伤线K二与各围J玉下应力路径曲线的交点，可以得到相应的g和p’的

值，如表4．2所示，冉由g=—(or丁t-o-3)，可得初始损伤门槛值，如表4．3所示。
表4．2初始损伤孙P’值

围』lj／kPa 50 lOO 150 200 250

初始损伤 P’／kPa 63．54 119．5 181．8 23l：7 315．7

P’、q值
q／kPa 13．91 21．37 29．66 36．3l 47．50

表4．3初始损伤门槛值(方法二)

同压／kPa 50 100 150 200 250

(‘)D燃 0．586 O，617 0。623 0．608 0．628

初始损伤门槛值

(O-i一0-3)D／kPa 27．82 42．73 59．32 72．62 95．00

4．1．3计算结果分析

由表4．1和表4．3可知，两种方法确定的初始损伤应变门槛值(q)D均很小，

在0．20％'-'0．70％范围内，说明土体刚丌始变形就伴随着损伤的发生。值得注意的

是：应力应变半对数曲线上(方法一)确定的初始损伤门槛值(蜀)D，在

0．20％0．50％之间，最大值仍小于用q-p’坐标平面内有效应力路径方法(方法■)
确定的初始损伤应变门槛值(O．500／'o,-．0．70％)。方法一计算所得的初始损伤门槛

值随围J玉的增加逐渐增加；方法_计算所得的初始损伤门槛值，除了围压为

200kPa下的初始损伤应变门槛值外，也足逐渐增加的，两种方法计算结果的规

律性基本一致，说明用两种方法计算都是可行的，但哪种方法计算结果更合理

还有待进一步深入研究。
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4 1 3，1初始损伤应力门槛位h一吒)。与吒关系曲线分析

120

j1I；o

：80

：60

=10

。2{)

’bi| ‘3世—=避¨、；．1一☆Hj’韭—上

罔4 5用指数方群拟台的枷始损伤庇力门槛值p．一吼)。与吒关系曲线图

蓍 ”。：：；—／：60—，·，翌．／。。：n然s

方法：：(q—q)D=22 300e⋯，，R2--0 9805
用乘幂方程拟合两种方法计算结果的方程和相关系数分别为

方法 ：(FI—q)D=0．6570(o'，)o””，R z二0 9872

方法一：(q·q)D=1．4432(o-j)o”。，R3-o 9888
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从上面的初始损伤应／川]槛值h一以)。与口、的关系乃程和相关系数一4以

看出，心力心变半时数曲线}．(疗法)确定的初始损伤J、i力门槛值和q-p’‘＆标平

㈨内有效应力路径方法(方法i)确定的初始损伤f1槛值虽然用阿个方程拟合得

效粜邬比较好，但更符合乘幂方秤。

由l I-J见，无论是用指数方程还是乘幂方程拟台初始损伤心力门槛值

【q吒)。与吼的关系，本文所提出确定初始损伤门槛值的n法(刀法 )，其

所得结果及规律悱都棚、j好，吲此利川g节’也标平向内自救成力路径的方法确

定上体在平面应变条件下的初始损伤门槛值是一口仃的。

4 1 3 2(q吒)sJ，(旺口。)，与口，关系曲线分析

扛，一O-3L／(o．一O-3)F与d，的关系曲线如罔4 7和图4 8所不，一4咀

看出，力法一所得的扣． O-，j。／扛． G，J，值葵小J疗沾一：除【HfK为
250kPa的t样外，曲种厅“．汁苒的(盯， 盯])D／忙．一O-】L均是随着N JLI，J

增廿u JnJ透渐增加的，两名的规亍}r惟致，而田J-为250kPa时出现了减小的趋势，

均小十围址为200kPa叫的情况，具体原阵I仍需做生深入的研究。罔43为川A

线方群拟台的p．一叮，L／p。一O-，)，-5G，的关系曲线，斟4 8为=次抛物

线方程拟合的(盯l—O-3)。／(盯1一仃3k与口，的父系f}f{纯，从罔4 7利罔4 8

】r以看mkI—O-j)。7【O-I O-jk’IG，的芙系[1fI线史符合一次曲线关系，门
槛值随肃削雎的增加丽增加l o实际是符介的，洲为同1|、有束缚作用．使得t件

不弃易损伤、破坏：从阿4 7和吲4 8还I,j-以看出，嘲¨_fi越高，初始损伤应力门

槛值离偏心力峰值^越近，所以住高应力状态F，当上体达到衲始损伤心山门

槛值时应引起定的重视。

‘j： j 一。。 r¨¨ j“ -

图4．7用直线方程拟台的(Gi--口，)。／p．一q)，-905关系曲线图
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图4 8用三次抛物线冉程拟合的h一玛)。／(吼毋)F与几关系曲线嘲

4．2剪切带各特征点的确定

4．2 1根据k白卜￡．曲线确定剪切带特征点[141】

根据试验中局部侧向应变“和白随s．的变化过程中的差异，可以确定剪切

带应变分叉点和完全形成特征点。

当上、下侧向传感器中有一对穿过剪切带，而另

变时，如图4．8所示，采用lt．一岛|>o．4％定义为剪切带
开始形成点。采用这个指标的原因是凼为侧向位移传感

器的测量精度为0Imm，所以侧向应变精度为

0 1na,'rd25mm=04％，当lt．一毛|>o 4％时，说明此点是

土样局部化变形开始的测量结果并非误差引起，故可以

作为剪切带丌始形成点，如图4．9中所示的D点。当其

中某传感器测量的应变线性增加，而另一传感器基本

保持常数的点，可以确定为剪切带完仝形成点，如图4 9

中所示的口点。

对传感器与剪切带不相

图4．8破坏形式
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图49侧目J证变与上Jm变关系图

当上下曲对传感器均穿过剪切带时，屯～F．曲线没有明硅的B点，如图410

所示。此时．剪切带的丌始形成点仍由lE，一o|>o 4％定义，『『】f完全彤成点B”r

在单侧局部侧14应变～峰向应变曲线￡。～s，L表现出来，如图4 11所示。

图4 10侧向M变与上施变关系嘲

一LI r L2—1‘L3 c L1

e／％

图4 11单侧局部侧向^变与竖向J咄蔓关系图
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从图4．11中可见，加载初期，四个单侧局部侧向应变的增长趋势基本相同，

表明试样均匀变形；到D点后占，，和占，。增长速度加快，超过其它两个单侧局部

传感器，表明试样开始发生不均匀变形并且可以反映土样有点偏心。剪切带最

初发生在试样内部靠近占，，、占，。处，变形继续增加，到B点的时候，占，．丌始呈

线性急剧增加，而g，，、占，，、占，。增加趋势逐渐变缓，这说明剪切带已经穿过占。，

并且完全形成，图中曰点为剪切带完全形成标志点。

4．2．2根据甜～(O"L一％)归一化关系曲线确定剪切带特征点

1991年，E．W．Brand在《SoR Clay Engineering))中指出【I”J，在不排水试

验中产生的孔隙水压力是受到受雎土样的体积应变特性影响的，可以用孔隙水

压力的急剧增长变化来表明一种屈服条件。

1995年，mkiraAsaoka和Toshihiro Noda【I川J指出，在不排水条件下，当试

样存在初始缺陷，这些缺陷会在开始剪切带阶段诱发孔隙水的迁移。

1998年，A lizuka、I Kobayashi和H OhtaII∞j认为，在荷载和位移关系曲线

(等同于土样的应力应变关系曲线)中，应变软化性质似乎是由于孔隙水迁入

剪切带而引起。而大多数软粘土工程I、uJ题，是在施工过程中和刚刚竣工后产生

的问题，这完全是因为在不排水条件下，软粘土的变形会引起孔隙水压力所致。

以T5一150试样为例，在固结不排水平面应变试验过程中，试样的孔隙水J玉

力～偏应力关系归一化曲线如图4．12所示，曲线中出现两个明显的拐点，第一

个拐点为孔压相对偏应力增加趋势加剧点，把这一点定义为剪切带开始形成点，

如图4．12中D点；第二个拐点为偏应力急剧减小而孔压稳步增加的点，把这一

点定义为剪切带完全形成点，如图4．12中B点。运用数值计算软件matlab可以

求得曲线的拐点，计算结果如表4．4所示。
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图4．12甜～pl一巳)关系归一化曲线图
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4．2．3对比分析用两种方法取得的特征值的异同

采用k一乃I标准和孔隙水压力归一化变化曲线拐点两种方法确定的上海

第五层灰色粘土剪切带开始和完全形成点的对比情况如表4．4所示。

表4．4上海第五层灰色粘土不同闱压下剪切带开始和完全形成时的应力、应变值

应用I毛--Ed]>o．4％标准确定
试样编号

b o／％ h—q)D／lcPa b)口肠 p1一仃3)日／kPa

T5．50 2．085 59．98 5．94 82．64

T5．100 4．24 102．56 7．26 114

T5．150 1．88 96．64 9．5l 160．5

T5—200 3．68 135．46 lO．66 178．38

T5。250 1．82 141．15 8．99 254．51

应用孔隙水压力曲线拐点标准确定

试样编号

b)D惕 h一吒)D／l(Pa G。)B／％ pl一仃3)占／kPa

T5．50 2．033 59．19 5．33 93．34

T5．100 1．83 66．1 7．18 114．3

T5．150 1．9l 97．03 8．78 160．52

T5．200 1．657 108．37 9．99 182．77

T5．250 1．29 125．8l 10 249．9

由表4．4可见，采用h一岛I>0．4％标准和孔隙水压力归一化曲线拐点两种

方法确定剪切带开始形成点，除了T5．100和T5．200试样外，其它的试样其剪切

带分叉特征点十分接近，并可见应用孔隙水压力～偏应力归一化关系曲线拐点

法确定的O点都略提前于应用k一岛I>0．4％的方法所确定的D点，并且比用

k一岛I>0．4％的方法确定数据规律性更好，随着围压的提高分叉应变逐渐减小；

用k—s。l>0．4％的方法确定的T5．100和T5．200试样的分又应变明显偏高，这
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与实际是不符的；应用k一占。l>0．4％的方法所确定的曰点规律性和用孔隙水压

力归一化曲线拐点确定的占点规律性基本一致，即随着围压的增加剪切带完全

形成点所对应的主应变逐渐增大；除T5．250外，用孔隙水压力归一化关系曲线

拐点确定的剪切带完全形成点所对应的主应变均小于采用k一岛l>0．4％标准确

定的数值；由于侧向应变传感器的位置是固定的，量测的应力应变只是局部化

变形的宏观反应，并不能真正反映土体的变形性状，同时，宏观测量可能存在

严重的缺陷，尤其是应变测量可能低估实际上土体局部变形程度，所以相对来

讲，在保证试验气密性的前提下，应用孔隙水压力～偏应力归一化关系曲线拐

点法确定剪切带特征点来得更为可靠些。

4．3剪切带各特征点的关系

前面已经定义了剪切带开始点D和剪切带完全形成点曰，这里不再详述。

把应力～应变关系曲线上偏应力最大点定义为应力峰值点F。判断土样进入残余

强度阶段的标准为：竖向应变毛每增加1％，偏差应力《正一仃，)累计的减少量不

大于lkPa，且最后两次(吼一仃，)的减小量(￡再增加o．1％)小于0．1kPa，把这一

点定义为残余强度点U。通过对试验数据的处理可以发现，初始损伤应变门槛值

0。)D均小于剪切带开始的分叉应变b)D，剪切带开始的分叉应变0。)0均小于偏
应力峰值时的应变G，F，而剪切带完全形成时的应变G，)8均大于G，)F，小于残
余应力时的应变(毛)，，，即有如下关系式：

b)D<b)D<bI<bk<G，L
各个特征点之间的关系可见表4．5。

由表4．5可以得出剪切带形成过程中的如下特性：

(1)不论围压的大小，土体剪切带开始形成点《毛)。的值在1．2~4．3％之间，

剪切带完全形成点(g，)。的值在5．3～10．7％之间，而Finn0195]舜J"砂土的剪切带平面

应变试验数据中，相应的p。O在2．3~4．2％之间，(毛)。的值在2．4~5．096之间，可
以理解为粘土存在粘聚力c使得土样不能迅速剪坏，并延迟了剪切带完全形成。

(2)由孔隙水压力确定的剪切带开始时的分叉应变《g。)。随着围压的增加而减

小，说明高应力状态下局部化来得更早一些，而剪切带完全形成时的应变(蜀)。随着围

压的增加而增加，说明由于围压约束作用，延迟了剪切带的完全形成。

(3)用局部侧向应变曲线确定的剪切带开始形成特征点规律性不好，
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T5．100、T5．200的结果明显偏高，剪切带完全形成特征点除了T5．250外，随着

围压的升高而增加，和用孔隙水压力确定的规律性一致。

(4)初始损伤应力门槛值(q一吒)D、剪切带开始形成时应力(q一吒)0、应力峰

值点(q一吒)F和剪切带完全形成时的应力(q一％)口，都是随着围压的增大而增
大，说明高围压可以提高土体的力学特性。

(5)剪切带开始于应力峰值前的硬化区，而完全形成于残余强度阶段前的软

化区。

(6)渐进性破坏的发展演化过程可认为：在土体受到荷载作用后，首先产生

均匀的变形，随着荷载的增加，变形加剧；当￡增加到大致1％之后，土体内部

开始发生不均匀变形，表示剪切带的开始；荷载继续加大，土体的不均匀局部

化变形加剧，变形逐步向剪切带内集中，在局部化剪切带变形的发展过程中，

应力逐渐达到峰值，然后土体开始发生应变软化，均匀变形继续向剪切带内集

中，剪切带逐步由土样内部r句#l-扩张，最后，以试样被剪断而分成两个发生相

对滑动的块体为标志，贯穿土样的剪切带完全形成；剪切带完成形成后，土体

仍能承受一定的荷载，变形继续发展，应力缓慢降低，最后达到残余应力阶段。

表4．5应力～应变关系曲线各特征值综合表

试验编号 T5—50 T5．100 T5．150 T5—200 T5．250

0．272 0．314 0．342 0，400 0．447

初始损伤 G。)D(％) (O．586) (0．617) (0．623) (0．608) (0．628)

20．0134 32．5187 45．5550 62．5846 81．0734
门槛值 (q一吒)D(kPa) (27．82) (42．73) (59．33) (72．62) (95．oo)

2．085 4．240 1．880 3．680 1．820

剪切带 Gl 0(％) (2．033) (1．83) (1．91) (1．657) (1．29)

59．98 102．56 96．64 135．46 141．15
开始形成 h一吒)D(I@) (59．19) (66．1) (97．03) (108．4) (125．81)

偏应力 G。)F(％) 5．13 6．28 8．66 8．93 7．92

峰值 h一巳)F(kPa) 94．73 116．33 161．07 184．83 257．62

5．94 7．26 9．5l 10．66 8．99

剪切带 G，)8(％) (5．33) (7．18) (8．78) (9．99) (10，00)

82．64 114．oo 160．50 178．38 254．51
完全形成 h一吒)B(kPa) (93．34) (114．3) (160．5) (182．8) (249．9)

残余阶段 bL(％) 9．69 11．27 14．59 14．20 15．53
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(q一巴L(kPa) 73．51 105．59 109．58 140．37 222．75

0．211 0．280 0．283 0．339 0．315

b—g)。／b一吗)F fO．294) fO．367) f0．368) ∞．393) fO．369)

0．633 0．882 0．600 0．733 0．548

b一吒)0／b一吒1 (O．625) (0．568) (0．602) (0．586) (0．488)

0．872 0．980 0．996 0．965 0．988

h一吒)曰／h一吒)F (0．985) (0．983) (0．997) (0．989) (0．970)

p，一仃，)u／p。一盯，)F 0．776 0．908 0．680 0．759 0．865

孔压趋于稳定时的q(％) 5．99 ＼＼ ＼＼ ＼＼ ＼＼
试验编号 T5．50 T5．100 T5．150 T5．200 T5．250

0．272 0．314 0．342 O．4 0．447

初始损伤门
b)D(％) (0．617)

(0．586) (0．623) (0．608) (0．628)

槛值 20．0134 32．5187 45．555 62．5846 81．0734

h一吒)。(kPa)
(27．82) (42．73) (59．33) (72．62) (95．00)

2．085 4．240 1．880 3．680 1．820

剪切带开始
G。)D(％)

(2．033) (1．83) (1．91) (1．657) (1．29)

形成 59．98 102．56 96．64 135．46 141．15

(q一吒)0(kPa)
(59．19) (66．1) (97．03) (108．4) (125．81)

G。)F(％) 5．13 6．28 8．66 8．93 7．92

峰值

h一吒)F(kPa) 94。73 116．33 161．07 184．83 257．62

5．94 7．26 9．51 10．66 8．99

剪切带完全
G。)口(％)

(5．33) (7．18) (8．78) (9．99) (10．00)

形成 82．64 114．00 160．50 178．38 254．51

(o-!一吒)口(kPa)
(93．34) (114．3) (160．5) (182．8) (249．9)

bb(％) 9．69 11．27 14．59 14．20 15．53

残余阶段

h一巴L(kPa) 73．51 105．59 109．58 140．37 222．75
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O．2ll 0．280 0．283 0．339 0．315

(q—q)。／(or,一吒)F
(0．294) f0．367) f0．368) (0．393) (0．369)

0．633 0．882 0．600 0．733． 0，548

(嘎一吒)D／(q一吒)F
(0．625) (0．568) (0．602) (0．586) (0．488)

0．872 0．980 0．996 0．965 0．988

h—q)丑／(o-，一q)F．
(0．985) (0．983) (0．997) (0．989) (0．970)

(q—or，)u／(or。一or，)F 0．776 0．908 0．680 0．759 0．865

孔址趋’’Ji稳定时的q(％) 5．99 ＼＼ ＼＼ ＼＼ ＼＼
注l：表中的剪切带开始形成点，括号中为扳孔隙水压力～偏应力曲线拐点点确定。

注2：表中的初始损伤门槛值，括号中为按q-p’坐标甲面内府力路径方法确定。

4．13 orl--or3)占i(orl--or3)，--E50"3关系图

4。3．1(q一盯，)口／(or,一万；)F与仃，关系曲线分析

(OrlmOr3)占／(orl一吒)F 0"3的关系曲线如图4．13所示，用三次曲线拟合的效
果非常好，从图中可以看出，剪切带完全形成时的相对强度随着围雎的增加而

提高，但围压为200kPa时却出现了减小的趋势，围压为250kPa时又开始增加，

可能与先期固结压力有关，先期固结J玉力大体在188kPa，与200kPa最接近，具

体原因有待做进一步的研究。
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4．4固结压力及先期同结压力的影响

上海第五层灰色粘土的一般埋深为18m～33m，奉次试验所取土样埋深为

23m～25m，地下水位埋深约lm，可以得到其先期固结胜力大致在170kPa～

195kPa之间，取24m深处的先期同结压力188kPa为标准计算，为了研究围压的

影响，对试验结果阻围压进行归一化处理，这样可以比较直观的看出围压的影

响，如图414所示。

‘1／％

一50 100 150一200—2面

图4 14心力～H变关系曲线归一化

从图4 14可以得到如下结论：

(1)固结握力越低曲线越靠上，即相对强度越高，可知超固结状态可以明

显提高土体的力学特性：

(2)围压50kPa、lOOkPa试样的应力应变归一化曲线与围压150kPa、200kPa

和250kPa试样的应力应变归一化曲线偏离较大，而围压为150kPa、200kPa和

250kPa的曲线比较相似，而且应力应变曲线靠得很近，这是可能是因为他们比

较接近先期固结压力：

(3)从图上还可以看出，围握为250kPa时的相对强度要高于围压为200kPa

的相对强度，这是可能是因为围压250kPa远超过先期固结压力的缘故，说明高

围压可以明显提高土体的力学特性。
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4．4．1堡i二三业与吧关系曲线分析
o-3

图4 15鱼[：．!尘2与几戈系曲线图
oh

虹二生奠与以的关系曲线图如415所示，从图中。Ⅱ以看出，鱼L二!生随
Ft J，

着围雎的增加逐渐减小，比较符合三次抛物线；围压为250kPa时比围压为200kPa

稍有增加，只有围压为200”a时鱼￡：盟小于l为o 924，这可能也是因为

200kPa最接近先期固结压力的缘故

4．4．2鱼L立与超固结比0cR的关系曲线分析

鱼L!出与ocR关系曲线如图416所示，除r围以为200kPa外，其它各
吒

围压下，相对强度鱼L!出随着超同结比的升高而升高，以二次抛物线的方式

增加，并且超固结比越大对鱼[二!生的影响越显著。
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目1 4．16鱼[墨k与超同结比关系曲线图
o-3

4．5剪切带的倾角‘”71

剪切带的倾角和厚度是描述剪切带特性的两个重要指标，对于剪切带的厚

度，通过对砂上剪切带的研究表明，剪切带的厚度同颗粒的直径大小有关，约

为颗粒直径的8～25倍。由于本次试验中采用的粘性土的颗粒本身就很小，剪

切带厚度很难在宏观上有精确的测量，而且在大部分试验中，剪切带在试样表

面上仅表现为“滑移线”的模式，所以本次试验没有对剪切带厚度进行测量。

对于剪切带的倾角，则在试验结束之后，将土样小心取出橡皮膜之后，分别从

试样的两个侧面测量剪切带的倾角，然后取平均值得到剪切带倾角。通过对经

典土力学理论的计算值与试验值进行对比，评价经典土力学的强度理论对上海

第五层粘土的适用性，以期合理地确定粘性土剪切带倾斜角。

4．5．1计算剪切带倾角的几种经典土力学理论

(1)Mohr--Columb理论：

Mohr--Columb理论确定的剪切带的方向，实际上是极限应力面的方向，剪切带

平面与小主应力方向的倾角为口=45。+妻。式中≯‘为破坏时发挥的内摩擦角。

(2)Roseoe理论。

n?；^∞f：=

-0
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第4章上海粘性土剪切带形成特性的研究

Roscoe理论认为，剪切带的方向平行于无拉伸线的方向，这个理论强调应

变对破坏的重要性。剪切带与主应变增量如，之间的夹角为秒：45。+等，式中y
二

为破坏时的剪胀角。Roscoe理论确定的剪切带方向实质上是指位移滑动面的方

向，故又可称为零拉伸面方向。当应力主轴和应变增量的主轴重合，并且满足

矽=y时，Mohr--Columb理论最大应力斜面和Roscoe理论零拉伸面的方向一致

(运动场和静力场重合)。Searpelli和W00d【1581在采用X射线技术研究砂土直

剪试验中剪切带形式试验中发现，当试样颗粒直径约lmm时，剪切带的方向接

近Roscoe理论的预估方向。

(3)Arthur等理论【159】

Arthul"等理论认为，剪切带的倾角为Mohr--Columb理论和Roscoe理论计

算的倾角的算术平均值，即：秒：45。+业

4．5．2剪切带倾角计算

内摩擦角可根据不同的条件选取总应力指标或有效应力指标来求得，本次

上海粘土平面应变试验采用不排水条件下的有效应力指标(孔隙水压力的值取

上下两个传感器读数的平均值)，并分别采用分叉点、应力峰值点和剪切带完全

形成点的有效应力值进行计算。

利用上海第五层灰色粘土的各个围压下的分叉点、峰值点和剪切带完全形

成点的试验数据，分别在f～仃平面上画出有效应力圆，求其公切线，即可分别

得到分叉点、峰值时和剪切带完全形成时的有效应力指标矽’。

上海第五层灰色粘±分叉时的有效应力指标∥=14。，峰值点时的有效应

力指标≯-----20。，剪切带完全形成时的有效应力指标≯’=17。。

在不排水条件下，试样无体应变，总体的剪胀角缈≈0，故Roscoe理论求

得的总体剪切带倾角为45。。

4．5．3剪切带倾角测量值与计算值的比较分析

上海第五层灰色粘土在各个围压下，按Mohr--Columb理论、Roscoe理论
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和Arthur理论计算得到的剪切带倾角值以及试验测量值对比见表4．6。

从表4．6可以得出如下结论：

(1)围压较小时上海第五层灰色粘土剪切带倾角量测值几乎没有什么变化，

均在58．5。左右，当围压较大时，剪切带倾角随着围压的增加而增加，在58．5。～

63。范围内。

(2)实际量测剪切带倾角均比理论计算值要大，在砂土试验中得到验证的

Roscoe理论和Arthur理论并不适宜于计算上海粘性土剪切带的倾角计算。相对

而言，在不排水条件下，Mohr--Columb理论比较适合进行上海粘性土剪切带倾

角预测。

表4．6剪切带倾角的理论值及量测值

M0 hr-Columb理论 Roscoe理论 Arthur理论
试验编号 剪切带倾角量测值

分叉时 峰值时 完全形成 总体 完全形成

T5-50 590

T5．100 58．5。

T5．150 520 +55。 53．5。 45。 49．25。 580

T5．200 610

T5．250 630

4．6本章小结

在上一章固结不排水平面应变试验的基础上，本章对初始损失门槛值的确

定方法进行了探讨，得出了一些有意义的结论，对粘性土剪切带的形成特性进

行了分析，得出了粘性土剪切带的形成条件和变形特性，包括有关剪切带开始

形成特征点的确定方法，不同围压对应力～应变关系曲线的影响，以及应力历

史超固结比的影响，运用不同理论对剪切带倾角进行了计算并和实测值进行的

对比分析，得到以下主要结论：

(1)运用q-p’有效应力路径曲线拐点确定上海粘土初始损伤门槛值是可行

的，并且计算结果与真三轴试验计算结果较接近；

(2)上海第五层灰色粘土在固结不排水平面应变试验条件下初始损伤应变

门槛值在0．20％'----0．70％范围内，在1％以内，说明土体刚开始变形就有损伤的

发生；
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(3)初始损伤应力门槛值(q一吒)n与叽关系曲线比较符合乘幂方程；

(4)应用孔隙水压力归一化关系曲线拐点来确定剪切带特征点，得出土体

的剪切带开始点(s、)。的值在1．2％～2．1％之间，这个特征点可为实际工程按变形

控制设计提供重要的数据；

(5)用孔压变化曲线确定的剪切带特征点，尤其是确定的分叉点规律性较

好，条件允许时应首选此方法确定剪切带特征点；

(6)初始损伤应变门槛值p。)D小于剪切带开始的分叉应变G。)D，剪切带

开始的分叉应变0。0小于应力峰值时的应变G。)F，而剪切带完全形成时的应变
G。)B均大于G。)F，小于残余应力时的应变G。)u，即有如下关系式：

G，)D<G，)D<囊，)F<G。)口<G，)：，：
(7)剪切带开始时的应力b一吒)o、应力峰值点p。一％)F和剪切带完全

形成时的应力(q～以)。，均随着围压的增大而增大；

(8)剪切带开始于应力峰值前的硬化区，而完成于残余强度阶段前的软化

区：

(9)对比粘性土与砂土试验结果可知，粘性土分叉点要早于砂土，而完全

形成点要晚于砂性土，这可能是粘土存在粘聚力C，使得土样不能迅速剪坏，并

延迟了剪切带完全形成；

(10)用孔隙水压力曲线确定的剪切带开始时的分叉应变(占。0随着围压的

提高而减小，而剪切带完全形成时的应变(毛)。随着围压的提高而提高，可知高

围压使土体的应变局部化提前发生，但是却推迟了剪切带的完全形成，说明高

围压对提高土体的力学特性有很大影响；

(11)固结压力越低应力应变归一化曲线越靠上，即相对强度越高，可知超

固结状态可以明显提高土体的力学特性：

(12)围压50kPa、lOOkPa试样的应力应变归一化曲线与围压150kPa、200kPa

和250kPa试样的应力应变归一化曲线偏离较大，而围压为150kPa、200kPa和

250kPa的曲线比较相似，而且应力应变曲线靠得很近，这可能是因为他们比较

接近先期固结压力；

(13)从应力应变归一化曲线图上可以看出，围压为250kPa时的相对强度

要高于围压为200kPa的相对强度，这是可能是因为围压250kPa远超过先期固

结压力的缘故，说明高围压可以明显提高土体的力学特性；
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(14)围压较小时，对上海第五层灰色粘土测得的剪切带倾角几乎没有什

么变化，均在58．5。左右，随着围压的提高剪切带稍有增加，在58．5。～63。

范围内；

(15)实际量测剪切带倾角均比理论计算值要大，在砂土试验中得到应证

的Roscoe理论和Arthur理论并不适宜于计算上海粘性土剪切带的倾角，相对而

言，在不排水条件下， Mohr--Columb理论比较适合进行上海粘性土的剪切带

倾角的预测；

(17)鱼赳随着围压的增加逐渐减小，比较符合三次抛物线；围压为
吒

250l(Pa时比围压为200l(Pa稍有增加，只有围压为200kPa时鱼L!立小于1
吒

为O．924，这可能也是因为200kPa最接近先期固结压力的缘故5

(18)除了围压为200l(Pa以外，其它各围压下，相对强度鱼L!立随着
吒

超固结比的升高而升高，以二次抛物线的方式增加，并且超固结比越大对

鱼L』立的影响越显著。
以
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第5章考虑初始缺陷剪切带形成的试验研究

前面一章对t海第五层灰色粘{．在平面心变条什下剪切带的形成特性进行

了研究，提出了蜘始损伤门槛值的确定方法和损伤线的概念，并在归纳总结前

人试验结果的基础上，进步提出以孔隙水雉力与轴向应变曲线拐点为剪切带

开始形成和完全形成点的方法。

常规甲而心变试验_：j乏用的上样市日对于实际工程中土体，鄙可以认为是均匀

的，诈如岩石和岩体的区别，岩体足存存节理的，而用米做炎验的岩石可以认

为是笄向同性的，用岩石模拟岩体太过理想．实际土体中总是存在一定的缺陷，

如夹层，软弱带，孔洞，缝隙等，即f的结构性，土的结构性是影响上力学特

性的诸要素中一个最为重要的要素。通过对各__[=程事故分析，呵以发现，各土

体的破坏角度各币相同，即使相同土质，』程性质接近的情况下，破埘、面的角

度有时也有很大差别，所以认为土体内部的不均匀睦或初始缺陷，对土体的强

度发破坏特性有很人影响，本章在七曲章试验研究的基础r，进一步列E海第

五层灰色粘土进行了在初始缺陷F剪切带形成特性的试验研究，并与上两章的

试验结果做r一系列对比。

图j l模拟衲始缺陷的试验l样
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5．1考虑初始缺陷的试验方法

与弟三章的常规平面应变试验方法相同，只是在试验土样上加上了人工初

始缺陷，如图5．1所示，缺陷土样的人工缝用直径为0．5mm的钢丝锯切成，与水

平面的夹角分别为15。、30。和45。，经过24小时的固结后，此缝是完全闭

合的，但缝处的强度有明显的减弱。

5．2数据处理与分析

5．2．1应力应变曲线分析

5．2．1．1同一角度缺陷不同围压下应力应变关系曲线分析

在同一角度缺蹈下应力应变综台曲线如图5．2所示，和无缺陷土样试验结果

类似，曲线分三段变化模式，偏应力近似直线阶段，通常认为此阶段是弹性变

形阶段；偏应力缓慢增加阶段，即通常认为的弹塑性变形阶段；偏应力减小阶

段。即破坏后软化变形阶段，前两个阶段属于应变硬化阶段，后一个阶段为应

变软化阶段；围压150kPa的45。初始缺陷试样没有出现软化阶段，这是因为试

验过枵中侧向穿感器的约束作用，限制了土样的变形．后段曲线不反映实际土

体的力学特性：从图中还可以看出，无论有没有初始缺陷，围压较高时(200kPa、

250kPa)，在峰值前曲线还会出现明显的_次强化阶段，如罔中箭头所指．二次

强化特征点数据如表5 1所示．强化点主应变和偏应力分别用知、h—qk表
示，图53和5．4所示的分别是强化点偏应力和主应变与初始缺陷角度的关系。
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j腹缺陷

‘1％

一50kl，a lOOkl，a 50kPa一200kPa一250kPa

0 2 l 6 8 0 2 4 【6 】8

￡1％

一：10kPa—j OOkPa 100kPu一2[}Okl’d一250kPa
图52考虑初始缺陷的应力戍蹙关系曲线图
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表5．1■次强化特征点数据

200kPa 250kPa

缺陷角度
pl-a3)D／kPa ￡Q陬 (q一吧)Q／kPa6Q／％

无缺陷 4．332 139．443 4．608 198．03l

150 3．822 132．436 5．075 164．512

30。 3．800 126．731 4．705 183．275

45。 3．734 130．928 5．664 170．153

围压250kPa
250 r

耋200匕—————————：—————————J‘_————————_
皇150，

’
1

7 100÷
一

三50
0一

一0．4325x+188．72

R2=0．9147

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

缺陷角度／度
．一． 一——————
『·强化点偏应力一线性(强化点偏应儿)

图5．3强化点偏应力与缺陷角度关系图
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；————————L———————·——————j

：3 v o oI 87 H+1j933

蚓5．4强化点上脚坐与砖陷角度关系罔

从图5．3可以看出，强化点偏应力h一吒k随着仞始缺陷角度的增加而减

小，还可以看出围压为250kPa时的直线较平缓一些，说明高围压对引始缺陷的

影响有削弱的作用。强化点主应，史s。当围压为200kPa时，随着初始缺陷角度的

增加m降低．即缺陷角度越大，强化点来的越早：而罔压为250kPa时，直线基

本上成水甲线，说叫商围压极人地削弱了仞始缺陷的影响，直线稍有上升的趋

势是由十眭不均匀引起，并非初始缺陷的影响。

5 2 1 2同一围压不同角度缺陷的应力应变关系曲线分析

为r研究不同初始缺陷对土体力学性能的影响，现把初始缺陷角度作为唯

的-Ⅱ变闲袭来研究，围压相同缺陷角度不『刊时的应力戍变『l}l线如图5,5所示。

IIII__jokh

． ⋯O

。
80

t 60
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。 20

￡l“

扫丽—面函磊30嗖缺陷i菘丽鬲
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二型堕—竺墅L型型堕J堡些坠

}目h】㈣迳f
!!!：1 1些!：!：‘!些些＆ 1j!竺＆

nyli2tJokpa

．■■■
’f】0

：!。n

．!fm

二1㈣

：50

罔5．5不同击u始缺隋角度时的应力应娈关系圉

从图5 5可以看m，^罔压较小时，不同初始缺陷角度对土体的强度影响较

大，以围压为50kPa时为例，没有缺陷的土样强度要明显高于有缺陷的土样，
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而初始缺陷角度为15。、30。的土样应力应变曲线非常接近，说明这两种缺陷

对土样强度的影响基本相同，而初始缺陷角度为45。时的曲线较低，说明对土

样强度影响较大；随着围压的升高，以围压为lOOkPa、150kPa为例，无缺陷土

样、初始缺陷角度15。和初始缺陷角度30。的曲线非常接近，说明在围压为

lOOkPa、150kPa时这两种初始缺陷对土体强度的影响已非常小，初始缺陷角度

为45。还是有一定的影响，但影响程度在围压为100kPa、 150kPa时已明显小

于围压为50kPa时的情况；围压为200kPa时，各条曲线都非常相似，基本重合，

说明在围压为200kPa时各种初始缺陷的影响都非常小；随着围压的进一步提高，

当围压为250kPa时，初始缺陷的影响又明显增强，强度明显降低，这可能与土

体的先期固结压力有关，所用土样的先期固结压力在188kPa左右，而200kPa

的围压最接近先期固结压力，由此可以得出如下结论：上海第五层灰色粘土在

围压低于先期固结压力时，初始缺陷对土体强度的影响随着围压的增大而减小，

围压越接近先期固结压力，初始缺陷的影响越小，而当围压超过先期固结压力

时，初始缺陷的影响又开始加大。

5．2．2剪切带形成过程中各特征点的确定与分析

剪切带形成过程中各特征点的确定方法与前一章常规平面应变剪切带试验

确定方法相同，不再详述。剪切带形成过程中的各特征点如表5．2、5．3、5．4所

示。

表5．2分叉点数据表

50kPa 100kPa

缺陷角度
bl一仃3)Q／kPa￡o|‰ h-a3)。／kPa 占D脱

无缺陷 2．03 59．19 1．83 66．10

150 2．84 66．67 2．98 91．29

30。 1．35 51．39 1．55 65．13

450 1．34 31．82 1．48 50．78

150kPa 200kPa

缺陷角度
h一巳)。／kPa ￡o|％ b。一吒)Q／l(Pa￡o陬

无缺陷 1．9l 97．03 1．66 108．4
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150 1．87 79．55 2．03 108．89

300 2．54 106．47 2．18 107．10

450 1．30 66．62 1．81 108．32

250kPa

缺陷角度
h-05)D／kPasO|％

无缺陷 1．82 141．15

150 1．7l 114．86

300 2．62 153．78

45。 1．79 131．90

表5．3峰值点数据表

50l【Pa 100l出a

缺陷角度
(19"I—cr3)F／kPa sI|％ h—cr3)F／kPa8P|％

无缺陷 5．13 94．73 6．28 116．33

150 3．95 75．40 5．21 111．38

30。 4．68 75．58 4．75 112．30

450 5．07 59．85 5．88 116．15

150kPa 200kPa

缺陷角度
h一吒)F／kPa 吒嬲 h一盯3)F／kPa6"F／％

无缺陷 8．66 161．07 8．93 184．83

150 8138 154．1l 8．75 185．16

30。 6．83 147．05 8．60 175．07

450 8．83 185．1l

250kJ)a

缺陷角度
￡F|％ h-,,-3F／kPa

无缺陷 7．92 257．62

150 lO．62 241．02

300 13．26 246．83

45。 11．1l 221．00
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表5．4剪切带完全形成点数据表

50kPa OOkPa

缺陷角度
￡B|％ 缸。一cr3)占／kPa ￡B|％ b一仃3)B／kPa

无缺陷 5．33 93．34 ：’ 7．18 114．30

150 6．60 70．78 6．80 106．35

300 5．50 73．34 5．11 111．37

45。 5．22 59．18 9．67 114．98

150kPa 200kPa

缺陷角度
￡B|‰ pl一仃3)口／kPa sB|％ pl一仃3)B／kPa

无缺陷 8．78 160．52 9．99 182．77

150 8．55 153．6l 9．59 181．63

300 7．54 146．25 8．82 174．40

450 10。91 182．94

250kPa

缺陷角度
sB|％ h一仃；)口／kPa

无缺陷 10．OO 249．90

150 11．40 237．30

300 13．66 245．20

450 11，62 219．82

5．2．2．1初始缺陷对分叉点的影响

为了研究初始缺陷对土体应变局部化的影响，现把各种初始缺陷土样在各

个围压下的分叉应变列成表格，如表5．5所示。

表5．5分叉应变数据表

分叉应变％／％
缺陷角度

50kPa 100kPa 150kPa 200kPa 250ldh

无缺陷 2．03 1．83 1．91 1．657 1．82

150 2．84 2．98 1．87 2．03 1．7l

30。 1．35 1．55 2．54 2．18 2．62

450 1．34 1．48 1．30 1．8l 1．79
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图5．6分叉应变与初始缺陷角度关系图

把表5．5中的数据整理成分叉应变与初始缺陷角度关系曲线图，如图5．6所

示，可以得出如下结论：当围压较小时(50kPa、lOOkPa、150kPa)分叉应变随

着初始缺陷角度的增加而降低，也就是说初始缺陷将导致土体应变局部化提前

发生，所以，土层中含有类似试验中的初始缺陷时应引起足够的重视；当围压

较大时(200l(Pa、250kPa)，曲线非常平缓，说明高围压削弱了初始缺陷的影响，

图中可以看出曲线出现了稍微增加的趋势，可以这样解释，如图5．7所示，剪切

带并没有穿过上部的初始缺陷，但是开始剪切时初始缺

陷处和下部剪切带处都发生了局部化变形，上下传感器

测量的变形比较接近，宏观上表现出来没有发生局部化

变形，因此从数据上判断分叉较晚，实际上内部早已经

发生局部化变形。综上，在实际工程中只要有类似初始

缺陷的存在，无论宏观上测量结果如何，都应该谨慎处

理。关于土样的破坏形式将在后面有关章节讨论。

表5．6分叉应变数据表

5．7土样破坏示意图

分叉应变so膨
围压

无 150 300 45。

50kPa 2．03 2．84 1．35 1．34

lOOkPa 1．83 2．98 1．55 1．48

150kPa 1．91 1．87 2．54 1．30

200kPa 1．66 2．03 2．1 8 1．81

250l巾a 1．82 1．71 2．62 1．79

把表5．5中数据整理成表5．6，以便分析在各种初始缺陷下围压对分叉应变

的影响，把表5．6中数据整理成分叉应变与围压的关系曲线图，如图5．8所示。
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图5．8分叉应变与围压的关系曲线图

从图5．8可以看出，当土样初始缺陷角度较小时(150)，分叉应变随着围压

的变化趋势和无缺陷土样一致，随着围压的增加而降低，围压越高分叉越早，
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并且下降趋势比无缺陷时大，说明含有缺陷的土样分叉应变对围压的变化更敏

感；当初始缺陷角度较大时(300、450)，分叉应变的变化趋势和无缺陷时呈相

反的趋势，随着围压的增加有增加的趋势，前面已经分析，在高角度缺陷高围

压下，土样宏观上表现分叉较晚，并不代表应变局部化来的晚，这是一个隐形

杀手，应当引起重视。
‘

5．2．2．2初始缺陷对峰值点的影响

表5．7峰值点应变数据表

峰值应变郎／％
缺陷角度

50kPa 100kPa 150l心a 200kPa 250kPa

00 5．13 6．28 8．66 8．93 7．92

150 3．95 5．2l 8．38 8．75 10．62

30。 4．68 4．75 6．83 8．60 13．26

450 5．07 5．88 ＼ 8．83 11．1l
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图5．9峰值应交和初始缺陷角度关系图

含有初始缺陷土样的峰值点应变数据如表5．7所示，从表中可以看出，初始

缺陷角度较小时(小于等于300)，围压较小时(小于等于200kPa)，峰值应变基

本上随初始缺陷角度的增加而降低，说明在围压较小时，初始缺陷可以引起土

体峰值强度的提前到来，如图5．9所示，围压为200kPa时，初始缺陷角度为450

时的峰值应变虽然稍微大于缺陷角度为150、300时的峰值应变，但仍小于无缺

陷时的峰值应变，说明无论什么情况下，初始缺陷都导致了峰值点的提前到来，
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初始缺陷角度为450时的个别峰值应变比150、300时的大，是因为初始缺陷为450

时土样受力更复杂，土样大都出现多条剪切带，经过一段时间的调整才最终形

成一条主剪切带，这个调整过程推迟了峰值点的到来，还有可能是因为初始缺

陷处改变了剪切带的方向，使剪切带呈弧线形或折线形，这也将推迟剪切带的

形成，并可能引起所测峰值偏应力较大。围压为250kPa时却出现了相反的趋势，

峰值点应变随着初始缺陷角度的增加而增加，说明在高围压下，即使是含有较

小角度初始缺陷的土样的受力也变得非常复杂，土样内部的受力状态要经过长

时间的调整，并最终形成一条主剪切带，缺陷处可能使剪切带改变方向，使其

变成弧线或折线，这种剪切带将推迟峰值点的到来。
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图5．10峰值强度与初始缺陷角度关系图

在各种初始缺陷角度和围压下，峰值点所对应峰值偏应力如表5．8所示。从

表中可以看出，在相同围压下，峰值偏应力随着初始缺陷角度的增加呈减小的

趋势，如图5．10所示，也就是说只要有初始缺陷的存在，土体的强度就会有所

折减，而室内试验所用土样一般都是比较理想的土样，做出来的数据用于实际

工程中时，应根据土体内部缺陷情况进行折减，并根据土体的深度选择不同的

系数，实际应用时才能更科学更方便。经过对表5．8中的数据分析发现，含有初

始缺陷的土样强度、无缺陷土样的强度与初始缺陷角度之间可表示为如下关系

式：

磐：川np)+B(5--1)
＼of-03)F

式中(q一巳鬈——含有初始缺陷土样的峰值偏应力；
h一巳)F——无缺陷土样的峰值偏应力；
矽——初始缺陷角度；

彳、召—吲验参数。
把表5．8中的数据带入式(5—1)，经计算得出爿、B在不同围压下的数值
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如表5．9所示，根据不同的埋深取不同的数据。

把式(5—1)整理成式(5—2)，用此式就可以方便地求出各种初始缺陷下

土体的峰值强度。

b一巳鹾=h一吒)F．[彳·lIlp)+剀 (≥一2)

表5．8峰值偏应力数据表

峰值偏应力0"I一仃3)F／kPa
缺陷角度

50kPa 100kPa 150kPa 200l(Pa 250kPa

00 94．73 116．33 161．07 184．83 257．62

150 75．40 111．38 154．1l 185．16 241．02

300 75．58 112．30 147．05 175．07 246．83

450 59．85 116．15 ＼ 185．11 221．OO

表5．9计算参数表

50kPa 150kPa 200kPa 250kPa 不考虑埋深

么 B 么 丑 么 B 么 刀 彳 艿

一O．133 1．1816 ．0．0632 1．1280 ．0．0087 1．0123 ．0．0596 1．1142 ．0．0466 l，06lO

把表5．8中的数据以初始缺陷角度为秒，以鱼衰乏盖为夕，画在极坐标下
如图5．II所示，图中箭头所指位置为无缺陷土样所对应的峰值强度。

50kPa
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图5．11峰值强度与初始缺陷角度的极坐标曲线图

从图5．11可以看出，峰值强度和初始缺陷角度符合某一曲线关系，在直角

坐标下描下各点，经拟合发现各围压下均符合二次抛物线，如图5．12。
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图5．12直角坐标系下峰值强度与初始缺陷角度关系图

从图5．12可以发现，曲线拟合的效果很好，lOOkPa、150kPa时的相似系数
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达到了1，根据极坐标与直角坐标的关系，分别以鱼主乏盖x cos8和

竺．[盐×sm秒代替图中的x和Y，整理即可得到各围压下峰值强度与初始缺陷
lkPa

角度的关系方程，如式(5—3)～式(5—7)，根据以上方程，只要知道初始缺

陷角度，即可以估算上海第五层灰色粘土在各围压和各初始缺陷角度下的峰值

强度，实际应用时也非常方便。

围压为50kPa时的计算公式为：

一(0-。--0"3．：鱼!里翌=Q：璺Q!Z!旦型主型!二Q：璺Q!三也丝±Q：丝!兰!竺兰至(5—3)lkPa 一0．024cos2 0

围压为lOOkPa时的计算公式为：

虹二§基；鱼垫旦二兰：鱼!Q兰竺!翌!主型!二堡：鱼ZQ拿璺垫丝±!兰：!兰!!竺!：堡 (5—4)
lkPa ． 一0．0712cos2 0

围压为150kPa时的计算公式为：

亟二垒基=鱼旦=!呈：墅型翌!圭型!=!三：!堑兰!璺丝±!兰：Q型!竺塑(5--5)
lkPa 一0．101COS20

围压为200kPa时的计算公式为：

墨!五：鱼垫旦二兰：墨z1219璺堡)主型至三二三至乏垂五蚤三蚤互三j三薹亘互巫
lkPa 一0．0318cos20

(5—6)

围压为250kPa时的计算公式为：

亟二堡基=鱼里二鱼：墅鱼!竺塑圭型!二鱼：墅擘垫丝±!!：丝Q兰婴至(5--7)
lkPa 一0．0392cos2 0

为更方便应用，把以上五个公式综合为一个公式(5--8)：h～协—(sinO+—BcoslO)+、I／要1+Bs巫in20+Ccos20慨(5--8)
式中么、B和C为试验参数，各围压下各参数数值如表5．10所示。

表5．10各围压下试验参数

50kPa 100kPa 150kPa

彳 B C 彳 B C 彳 曰 C

一0．024 ．0．8087 0，463 121 —0．0712 ．4．6704 12．1251 ．O．101 ．12．386 14．0834
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200kPa 250kPa

彳 B C 彳 B C

一0．0318 —2．8719 8．224446 —0．0392 ．6．5266 11．46504

5．2．2．3初始缺陷对完全形成点的影响

在各种试验条件下，剪切带完全形成点所对应的应变占。如表5．1l所示，把

表中的数据整理成剪切带完全形成点应变与初始缺陷角度的关系曲线，如图5．13

所示，和峰值点对应的应变变化规律基本一致，除了初始缺陷角度为450时的个

别数据外(和峰值点对应的应变较大的原因一样)，当同压小于等于200kPa时，

剪切带完全形成点对应的应变随着初始缺陷角度的增加而减小，说明初始缺陷

的存在导致了剪切带的提前发生，应当引起注意；而围压为250kPa时，剪切带

完全形成点随着初始缺陷角度的增加有增加的趋势，和峰值应变基本一致，也

是因为初始缺陷改变了剪切带的方向，使其变成弧线形、折线形或更复杂的剪

切带，这将阻碍剪切带的完全形成。

表5．1l剪切带完全形成点数据表

完仝形成点应变毛／％缺陷角度

50kPa 100kPa 150kPa 200kPa 250kPa

无缺陷 5．33 7．18 8．78 9．99 10．00

150 6．60 6．80 8．55 9．59 11．40

300 5．50 5．1l 7．54 8．82 13．66

450 5．22 9．67 ＼ 10．91 11．62

缺陷角腔／度

I!查全受堕皇=丝丝!塞全受堕皇!I
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(200kPa) (250kPa)

罔5 14卡』』始缺陷角度为15。时1．样的破坏肜忐

50kPa) (100kPa) (150kPa)

(200kPa) (250kPa)

图5 1 5初始缺陷角度为30。时十样的破坏彤志

(50kPa) fIOOkPa) (I 50kPa)
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(200kPa) (250kPa)

图5 16初始缺陷角度为450时上样的破坏肜态

从图5 14～图5 16可以看出，初始缺陷角度为15咐，初始缺陷对土样的破
坏形态基本没有影响，剪切带没有穿过初始缺陷，有的土样蚺切带没有在初始

缺陷一侧形成，初始缺陷也没有改变剪切带的形成方向；初始缺陷角度为30。时，

大都形成分叉形的剪切带，剪切带在缺陷处分成曲条，缺陷处的翦应力并不是

最大，但缺陷处的抚剪强度较小，当缺陷处所受剪应力和抗剪强度之比与剪应

力较大处的所受翦应山和抗剪强度比比较接近时，剪切带将在这两处同时形成，

也就是应变局部化可能在这两处发牛，有时是个士剪切带个次剪切带；初

始缺陷角度为45。时，剪切带基本都穿过初始缺陷，在缺陷处形成主剪切带或次

剪切带，由r无缺陷处剪切带在所受剪应力最大处形成，这个角度肯定要犬于

45。，冈此使剪切带彤成弧线形、折线形或更复杂的剪切带：从上面各图还可以

看出，无论初始缺陷角度多大，剪切带的形式都是随着围雎的增加而变得更加

复杂，也就是土样内部的受力状态更复杂，要经过多次的调整，多次的应力重

分布，最终达到破坏。

5 3本章小结

在上两章对上海第五层灰色粘土剪切带形成特性试验研究的基础上，本章

进一步对考虑初始缺陷的上海软土剪切带形成特性进行了试验研究，对剪切带

各特征值与初始缺陷角度的关系进行了详细的分析，得出r一些有意义的结论，

最后分析了初始缺陷对土样破坏特征的影响，本章得出以下主要结沦：

(1)和无缺陷土样试验结果类似，曲线分三段变化模式，偏应力近似直线

阶段，通常认为此阶段是弹件变形阶段：偏应力缓慢增加阶段，即通常认为的

弹螭性变形阶段；偏应力减小阶段，即破坏后软化变形阶段；
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(2)无论有没有初始缺陷，围压较高时(200kPa、250kPa)在峰值前曲线

还会出现明显的二次强化阶段，这并不是土样由超固结状态向正常固结状态过

渡引起，因为这时早就超过了先期固结压力，其原因有待进一步分析；

(3)强化点偏应力《q一叽)。随着初始缺陷角度的增加而减小，高围压对初

始缺陷的影响有削弱的作用；

(4)上海第五层灰色粘土在围压低于先期固结压力时，初始缺陷对土体强

度的影响随着围压的增大而减小，围压越接近先期固结压力，初始缺陷的影响

越小，而当围压超过先期固结压力时，初始缺陷的影响又开始加大；
‘

(5)当围压较小时(50kPa、100kPa、150kPa)，分叉应变随着初始缺陷角

度的增加而降低，而高围压可以削弱初始缺陷的影响：

(6)当初始缺陷角度较小时(150)，分叉应变随着围压的变化趋势和无缺

陷土样一致，随着围压的增加而降低，围压越高分叉越早，并且缺陷土样的分

叉应变对围压的变化更敏感；当初始缺陷角度较大时(300、450)，分叉应变随

着围压的增加有增加的趋势，是因为土样上下都发生了应变局部化；

(7)围压较小时，初始缺陷可以引起土体峰值强度的提前到来，初始缺陷

角度为450时的峰值应变比150、300时的大，可能是因为初始缺陷角度为450时

土样受力更复杂，缺陷处可能使剪切带改变方向，使其变成弧线、折线或更复

杂的形式，这种剪切带将推迟峰值点的到来；

(8)含有初始缺陷的土样强度、无缺陷土样的强度以及初始缺陷角度符合

，⋯y
关系式：拦三兰牛=么·lIlp)+B，用关系式：(q一吒只=(t—cr3)F．[彳·lIlp)+刎
r1 。3IF

就可以方便地求出各种初始缺陷下土体的峰值强度；

(9)上海第五层灰色粘土在各围压和各初始缺陷角度下的峰值强度也可以

用b一巴乓：—(sin—t9—+B—co—s 0—)_+-、／11+Bisi—n 2—0+—C—cos2 0×lkea计算；‘

ACOS。∥

(10)当围压小于等于200kPa时，初始缺陷的存在可导致剪切带的提前发

生，应当引起注意；而围压为250kPa时，剪切带完全形成点随着初始缺陷角度

的增加有增加的趋势，是因为初始缺陷改变了剪切带的方向，使其变成弧线形、

折线形或更复杂的剪切带，这将阻碍剪切带的完全形成；

(11)初始缺陷角度为150时，初始缺陷对土样的破坏形态基本没有影响：

初始缺陷为300时，大都形成分叉型的剪切带；初始缺陷角度为45"时，剪切带
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基本都穿过初始缺陷，在缺陷处形成主剪切带或次剪切带，使剪切带形呈弧线

形、折线形或更复杂的剪切带；

(12)无论初始缺陷角度多大，剪切带的形式都是随着围压的增加而变得

更加复杂，土样内部的受力状态更复杂，要经过多次的调整，多次的应力重分

布，最终达到破坏。
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第6章考虑初始缺陷的数值模拟

在实际工程中，土体并非均匀，’内部总是存在这样或那样的初始缺陷，本

章将利用大型通用有限元软件ANSYS，通过在边坡工程内部不同位置设置不同

形式的初始缺陷，研究初始缺陷对边坡工程剪切带形成以及边坡稳定性的影响，

同时还进行了不考虑初始缺陷的边坡稳定分析，与设置初始缺陷的边坡计算结

果进行了对比分析，探讨边坡工程对初始缺陷的敏感性。

6．1屈服准则的选取

岩石、混凝土和土壤等材料都属于颗粒状材料，这类材料的受压屈服强度

远远大于受拉屈服强度，且材料受剪时，颗粒会膨胀，常用的VonMise屈服准

则不适合此类材料。在土力学中常用的屈服准则有Mohr．Coulomb，另外一个更

准确描述此类材料的强度准则是Druck．Prager屈服准则，本章进行的模拟均选用

Dmck—Prager屈服准则。

Dmck—Prager屈服准则是对Mohr-Coulomb准则给予近似，以此来修正

VonMise屈服准则，即在VonMise表达式中包含一个附加项，该附加项是考虑到

静水压力可以引起岩土屈服而加入的，其流动准则既可以使用相关流动法则，

也可以使用不相关流动法则，其屈服面并不随着材料的逐渐屈服而改变，因此

没有强化准则，然而其屈服强度随着侧限压力的增加而相应增加，其塑性行为

被假定为理想塑性，并且，它考虑了由于屈服引起的体积膨胀，但不考虑温度

变化的影响，Druck．Prager屈服准则在主应力空间内为一圆锥形空间曲面，在石

平面上为圆形。

Druck．Prager屈服准则的表达式为：

F=咀=√以一k=0 (6—1)

其中：

以=圭慨一吒)2+(吒一巳)2+(巳一q)2J

=去№一q)2+h一吒)2+也一巳)2+6魄竹弦2+f三)】(6-2)
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厶=q+吒+0"3=0"x+0"y+dr (6-3)

在平面应变状态下：

口：下≠坠亍 (6．4)弘瓦赢 ∞。4’

七：车塑弩c (6．5)彤=—下=====盅C Io。)J

、／3+sin‘缈

当矽>0时，Druck．Prager屈服准则在主应力空间内切于Mohr-Coulomb屈服

面的一个圆锥形空间曲面；当妒=0时，Druck．Prager屈服准则退化为VonMise

屈服准则，并且Druck．Prager屈服准则避免了Mohr-Coulomb屈服面在棱角处引

起的奇异点。

6．2不考虑初始缺陷的边坡稳定分析

进行边坡稳定分析计算时，采用强度折减法来实现，首先选取初始折减系

数只然后对边坡土体材料强度系数进行折减，折减后粘聚力及内摩擦角分别见

式(6．6)和式(6—7)。

c‘2昙(6-6)C=——

tall伊’：辈 (6．7)
，

c和矽为边坡土体的初始粘聚力和内摩擦角，把折减后的数值输入边坡模型

计算，若收敛，则此时边坡是稳定的，继续增大折减系数一直到程序恰好不收
敛，此时的折减系数即为稳定或安全系数。

表6-1边坡土体参数

E(MPa) y c(MPa) 缈(。)

一般单元 14．O O．33 19．O 15．O

缺陷单元 8．4 0．33 11．4 9．13

缺陷单元 7．0 0．33 9．5 7．63

本章模拟的边坡尺寸为：坡高10m，坡率1：1．5，计算区域为边坡横向、纵

向均延伸3倍坡高，为了排除土性以及分层对边坡稳定的影响，模拟中采用单
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一土层并采用均匀土性，因此所有计算结果的变化都是由初始缺陷引起。该边

坡土体材料属性见表6-I。

强度折减系数，分别为L0、1 2、1．4、1,6、1 8和2 0时．边坡水平方向的

位移云图分别如图6-1～图6-6所示。从圊中可以看出．强度折减系数较小时，

水平向最大位移出现在±体内部，随着强度折减系数的增加逐渐向边坡坡脚转

移：当F≤l 6时，坡顶处为讵向位移，坡脚处为负向位移：而当F≥1 8时，土

体所有的水平位移均为x负向；土体内部水平向最大位移随着折减系数的增加

而增加．如图6—7所示．近似符合抛物线关系，边坡最大水平位移为2874mm。

圈6-1 F=-1 0时边坡水平位移云图

圈6之P1．2时边坡水平忙移云目
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图6．3 F=-I 4时边坡水平位移云图i===：=—盯_
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图64F=-I 6时边坡水平位移云图．====———————]『
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图6-5 F=-I 8时边坡水平位移云图
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鼍黑l-__■■■I-I黑■L——气百广——·雨下

¨1-⋯，n’】‘n1

图6-6 F=20时边坡水平位移云图

图6-7最大水平__i)：移b强度折喊系数关系曲线

在备强度折减系数下，边坡龌性应变云例分5；lI如图6 8～图6-13所示，从图

中一Ⅱ以看出，强度无折减时．边坡上没有颦性应变，H有深部上体有．随着强

度折减系数的增加，颦性应变逐渐向边坡坡脚集qJ，升在坡脚处向上扩胜，上

体内部塑性区先足随着强度折减系数的增加而扩展，然后随着折减系数的增加

而减小．并运渐形成集中f边坡上的圆弧形带状馥性区．折减系数为2 0时，颦

性区从坡脚贯穿坡项，并且计算不收敛，说明此时边坡已经破坏，边坡已形成

一完整的剪切带，因此，该边坡的安全系数F应为l 9。最人犟性应变与强度折

减系数的关系曲线如例6 14所示，电近似钳台抛物线关系，从|圣|中nr以看水，

当折减系数F≥l 6时．龌性应变最大值急剧增加，说明上体即将破坏。
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图6-8 F=1 0时边坡模裂帮性应变云图

．=烹●曩冀乞≯亭n
图6-9F=-I 2时j直坡模型型性J柏变云图E===：=_册

霉， ”删!

⋯“—-!!!

ooooo'■。。。'■‘——ii—一
图6．10F=I．4时边坡模型颦性应变云图
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图6．12，!l 8时边坡模型犟性肫变云图

图6．13／==-20时边坡模型靼性应变云图
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图6．14塑性应变与强度折减系数关系曲线

6．3考虑初始缺陷的边坡稳定分析

为了研究初始缺陷对边坡稳定的影响，边坡采用单一土层单一土性，这样，

计算结果所有的变化都是由初始缺陷的形式和位置引起。缺陷处单元强度是一

般单元强度的O．6倍，初始缺陷在坡顶以下5m处，厚度为0．2m，水平投影长度

为3m，在各初始缺陷下，边坡达到破坏时水平向位移云图如图6—14"---图6一16所

示。从图中可知，初始缺陷为15。时，边坡安全系数与无缺陷时相等为1．9；而

初始缺陷为30。和45。时，安全系数均为1．7。从图上还可以看出，当边坡中

有缺陷时，边坡达到破坏时的最大水平位移明显增大，初始缺陷为15。时，虽

然安全系数没有降低，但最大水平位移却明显提高，由287．4mm增大到373．5mm，

说明当初始缺陷为15。时，缺陷对边坡的影响主要在边坡的变形上，虽然不至

于降低边坡安全系数，但却引起了较大的变形；而当初始缺陷为30。和45。时，

边坡安全系数均将为1．7，边坡最大水平位移也明显大于无缺陷时的数值，分别

为346．8mm和326．5mm：边坡最大水平位移随着初始缺陷角度的增加而减小，

说明随着初始缺陷角度的增加，边坡在发生较小的水平位移时就发生了破坏，

最大水平位移与初始缺陷角度近似符合线性关系，如图6．17所示；从各水平位

移云图可以看出，初始缺陷处水平位移出现突变，缺陷左边位移值明显大于右

边，并且初始缺陷角度越大突变越明显。

1lO
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_●l__!=●黑●●，!，_==_■五■____=一
图6．14枷始缺陷为 5。时水平付嵇云刚(F-2 0

。．=!●·●’=—_
图6-1 5初始缺陷为30。时水平位移五罔(F=I 8)———————Ⅻ

，．．曩墨●!．_!!●’=——i一
罔6-16韧始缺褊为45。时水平缸移E嘲(F I 8

眵
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图6-17最大水平位移J‘初始缺陷角度关系曲线

存各种初始缺陷下，土体塑性应变云图如图6一18～图6-20所示，对比图6．13

和图6一18可以看出，初始缺陷为15。时，边坡破坏时的塑性应变云罔非常相似，

塑性区均贯穿坡顶，并且最大颦性应业逐渐由坡脚向缺陷处集中，并且含有初

始缺陷时，只在边坡滑动而上有靼性应变，而没有初始缺陷时，十体深部也有

塑性应变：随管韦U始缺陷角度的增加，颦性区逐渐变窄，也就是剪切带运渐变

窄，由丁初始缺陷的存在，土体的抗剪强度更多地取决于缺陷所在的较窄的区

域；从图上可以看出，塑性区并不贯穿坡顶，也就是剪切带并没有贯穿土体就

发生r失稳破坏，最人掣性应变存初始缺陷处，而小是坡脚，，_F目最大塑性应

变随着初始缺陷角度的增加而急剧增加，如罔6-21所示，完伞符合直线关系，

相似系数达到了t，仞始缺陷为45。时，最人挚性应变几乎达到100％
]丽

￡。，， 。‘。“：

’：“1”。： ，，————
l⋯ 。，t二／

) 11Ⅷ-’一】．．t．’“一‰9，c⋯I— J—L 5∞

圉6一18衲始缺陷为1 5。时边坡模犁掣陛脚变云图(，。2 0
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—●●’’●_’■_—i了
H 6．1 9驯＆☆缺；；f；为30’II,j边城掣性脚坐云N-(F-I 8

。

AN

ooo。o!■。。'，‘——?———T
H 6．20训始缺晰为45。时边坡模靶嗖性¨变苫刽(F=I 8

图6-21最人掣性J、v变与初醑缺陷角度的足系帅线
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6 3 1初始缺陷的相对强度对边坡稳定的影响

当初始缺陷为45。，而缺陷处单几强度折减为般单元的0 5倍时，边坡

破坏时对应的位移匹罔和塑性应变石图分刖如图6 22和图6—23所不。分刖’，罔

6 16和图6—20对比可以看冉，无论是最人水平位移还是最大颦性戌J叟部极人地

减小r，最人水甲位移由326 5mm减为232 7mm，而最人掣性应变由99 3％减

为55 3％，说明，当缺陷处强度和上体一般强度对比较小时，在上体发生艰小的

水平位移和颦陛应变时计算就不收敛r，也就是边坡发生了蜉∽破埘、，在实际

工程中，不能仅仅巾位移测试结粜来笼统地削断边坡的稳定性，当内部含有训

始缺陷时，水、F-位移小并小代表安全储备向．心引起T程界的重视。蓊■——————丐

●■●__．●’_=__—__．：-_一
图6．22初始缺陷为45。缺陷强艘为体强慢的0 5倍时位移五图(F I 8

图6-23初始缺陷为45。缺陷强度为}体强度『『J 0 5倍时迥性廊坐孟图(p1 8
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6 3 2初始缺陷的厚度对边坡稳定的影响

仞始缺陷为45。，缺陷处单兀强度为一般单元强度的0 5倍，向缺陷厚度

由0 2m变为O 5m时，边坡破坏时对应的位移云图和颦性应变云图如图6—24和

图6．25所示。 ]r一
”嚣

'，!—黑●●，’i■‘_i一
目6．24机始缺陷为45。厚度为0 5m时水平位移云图(F I 8)

。一。■—— AN

纛 ”。j誊

P●意__=崎’=了—=—，

圈6．25{【_』始敞隋为45。曙度为0 5m时塑性应堂“目(F=I 8)

从H 6—24和罔6—25j口以看m，虽然缺陷厚度由0 2m增加到O 5m，但边坡

的安全系数没有降低．仍为l 7，但虽大水平忙移和最大颦性应变都自明届的减
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小，最大水平位移由232 7mm减小为220 8mm，而最大颦性应变山55 3％减小

为43 9％，与缺陷处州对强度埘边坡稳定降的影响类似，々献陷厚度较大时，边

坡发生较小的变形就发生破坏，也就足，当边坡内含有初始缺陷时，变形较小，

并不代表安全。

6．3 3初始缺陷的位置对边坡稳定的影响

当初始缺陷为45。时，以坡项为摹准，缺陷位簧往边坡罩移2m、4m、5m

和6m时水’F位移云图如图6-26～图6—30所示。从图中l—j知，1初始缺端往边

坡里移2m时，最大水平位移有明显的增加，但随着缺陷位胃近一步往里移，屉

人水平化移逐渐减小．近似符合线性关系，如同6．30所不：初始缺陷在口n坡项

2m时，水平位移最大，此时缺陷刚好完个处住边坡最大剪应力而上．所以很大

地激发了边坡的变彤；从罔中还可以看出，随着缺|5f{位置的向里移，缺陷^’右

两边的俺移突变程度逐渐减小；缺陷位开离坡顶水平距离4m以内时，边坡的安

全系数均有所降低，距坡顾2m丰[|4m时，安全系数均_峁低为l 7，’缺陷何胃

离坡顶水甲距离4m以J二时，边坡安全系数均没有降低，仍为l 9：块陷距坡T_；f

水半距高为6m叫的最大ft移和无缺韬时摹本相等，|兑明此时缺陷对边坡基本没

囱影响。

_P=●黑=?_争=-—■了·’p～∞^～7：”
图6-26蜘始缺陷为45 4厚度为O 5m缺陷位置往边坡咀移2m时水平f々移云图(F-I 8
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图6．29钊始缺陷为45 9厚度为0 5m缺陷忙置往边坡里移6m时水平竹移五图(F-2 0
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圈6．30韧好一缺m为45。J’度为0 5m时最^水，F位移与缺陷伉簧咒系仙线

’初始缺陷为45。时．以坡顶为基准，缺陷何背{}边坡节移2m、4m、5m

和6m时的颦|生应变云图如图6-3I～图6—34所示。从【墨|中i-r知．鼓大塑性廊变

随着缺陷距坡顶水平距离的增JJ口而逐渐减小，近似村合直线关系．如图6—35所

不，’1缺陷距坡项，K甲趴离为6m时，边坡生伞系数与七缺陷时相等，蛀人掣悱

应J史|±l蛙奉相等，分别为IO 97％和lo 43％，进步}兑明此时缺陷对边坡的影响

非常小：从圈J：迁可以石2lI，随着初始缺陷向罩移，边坡的蚺切带也跟符向平

移，并逐步山 条穿过初始缺陷的剪剀带过度到蹦条剪训带：缺陷距坡顶水平

距离大丁等丁5m时，边坡安全系数并没柯降低．这是冈为，初始缺陷改变r剪

切带形成的位胃，彤成鲆剀带处的安全系数舟没囱初始缺陷时是大干边坡整体

的蜜全系数的．由r此处缺陷的存存，使此处的立伞系数降低为边坡的安拿系

数：uJ以认为此边坡仞始缺陷的影响范围在距坡顶6m以内，6m以外的45 6缺

|【f1对边坡的安个以技变形些本没有影响。

，_，： M
1 m

牙，_!————————
：

． ， ∥

’。●—，●●，．_■’—了一 、．

图6-3l初始缺陷为45。厚度为0 5m缺陷位置往边坡里移2m时塑性m变云图(F-1 8
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图6．34衲始缺陷为45。厚度为O 5m缺陷位置往边城里移6m时颦性应变云图(F-20)
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图6．35最大塑性应变与缺陷距坡顶水平距离关系曲线

6。4本章小结

本章对含有初始缺陷以及无初始缺陷的边坡工程进行了模拟计算，对缺陷

形式、缺陷厚度、缺陷相对强度和缺陷位置对边坡的稳定性以及变形的影响进

行了分析研究，得出以下结论：

(1)无缺陷时，边坡土体内部水平向最大位移随着折减系数的增加而增加，

近似符合抛物线关系；

(2)无缺陷时，土体内部塑性区先是随着强度折减系数的增加而扩展，然

后随着折减系数的增加而减小，并逐渐形成集中于边坡上的圆弧形带状塑性区；

(3)边坡无缺陷时，最大塑性应变与强度折减系数的关系曲线近似符合抛

物线关系；

(4)边坡最大水平位移随着初始缺陷角度的增加而减小，说明随着初始缺

陷角度的增加，边坡在发生较小的水平位移时就发生了破坏，最大水平位移与

初始缺陷角度近似符合线性关系；

(5)初始缺陷两边水平位移出现突变，靠近边坡一边位移值明显大于远离

边坡一边的位移值；

(6)随着初始缺陷角度的增加，塑性区逐渐变窄，也就是剪切带逐渐变窄，

由于初始缺陷的存在，土体的抗剪强度更多地取决于初始缺陷所在的较窄的区

域：

(7)初始缺陷角度较大时，塑性区并不贯穿坡顶，也就是剪切带并没有贯

穿土体就发生了失稳破坏，最大颦性应变在初始缺陷处，而不是坡脚，并且最
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大塑性应变随着初始缺陷角度的增加急剧增加，完全符合线性关系；

(8)当初始缺陷处强度和土体一般单元强度对比较小时，在土体发生很小

的水平位移和塑性应变时计算就不收敛了，也就是边坡就发生了剪切破坏，在

实际工程中，不能仅仅由位移测试结果来笼统地判断边坡的稳定性，变形小并

不代表安全储备较高；

(9)当初始缺陷厚度较大时，边坡发生较小的变形就发生了破坏，也就是，

当边坡内含有初始缺陷时，变形较小，并不代表安全：

(10)当初始缺陷往边坡里移2m时，最大水平位移是有明显的增加，但随

着初始缺陷位置近一步往里移，最大水平位移逐渐减小，近似符合线性关系；

(11)随着初始缺陷位置的向里移，缺陷左右两边的位移突变逐渐减小；

(12)初始缺陷距坡顶水平距离为6m时的最大位移和无缺陷时基本相等，

说明此时初始缺陷对边坡影响很小，当大于6m时，可以认为初始缺陷对边坡没

有影响，因此当边坡高为lOm，坡率为1：1．5时，45。初始缺陷的影响范围在6m

以内；

(1 3)最大塑性应变随着初始缺陷距坡项水平距离的增加而逐渐减小，近

似符合直线关系：

(14)当初始缺陷距坡顶水平距离为6m时，边坡安全系数与无缺陷时相等，

最大塑性应变也基本相等，分别为10．97％和10．43％，进一步说明此时初始缺陷

对边坡的影响非常小；

(14)随着初始缺陷向里移，边坡破坏时的剪切带也跟着向里移，并逐步

由一条穿过初始缺陷的剪切带过度到两条剪切带；

(15)初始缺陷距坡项水平距离大于等于5m时，边坡安全系数并没有降低，

这是因为，虽然有初始缺陷的存在，但因为剪切带的形成位置发生了变化，形

成剪切带处的安全系数在没有初始缺陷时是大于边坡整体的安全系数的，由于

此处初始缺陷的存在，使此处的安全系数降低为边坡的安全系数，因此整体边

坡的安全系数并没有降低。
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第7章结论与展望

本文对上海第五层灰色粘土进行了大量的常规固结不排水平面应变试验，

以及考虑初始缺陷的固结不排水平面应变试验，探讨了上海软粘土初始损伤门

槛值的确定方法，并提出了初始损伤线的概念，分析了剪切带形成过程中的各

特征点的特性，对初始缺陷对剪切带各特征点的影响做了一系列分析，提出含

有初始缺陷土体强度的计算方法，并推导出了其计算公式，本文还利用ANSYS

对考虑初始缺陷和没有缺陷的边坡工程进行了数值模拟，通过对计算结果对比

分析，得出以下主要结论。

7．1主要结论

(1)在平面应变条件下，上海地区粘性土的应力～应变曲线大体分三个阶

段，急剧增加段，缓变段以及峰值后的软化段，最后的偏差应力存在明显的残

余强度；

(2)土体在平面应变条件下的强度随固结压力的增加而增加，且高固结围

压状态可以明显提高土体强度，并延缓软化阶段的到来；

(3)在平面应变条件下，加载开始阶段孔隙水压力增长趋势很均匀，但是

当轴向应变达到一定值时，曲线出现拐点；

(4)运用q-p’有效应力路径曲线拐点确定上海粘土初始损伤门槛值是可行

的，且与由真三轴试验结果确定的初始损伤门槛值较接近；

(5)上海第五层灰色粘土在固结不排水平面应变试验条件下初始损伤应变

门槛值在0．20％加．70％范围内，在1％以内，说明土体刚开始变形就伴有损伤的

发生；

(6)不同于真三轴试验结果，由平面应变试验结果确定的初始损伤应力门

槛值h一0"3)D与吒关系曲线更符合乘幂方程；

(7)应用孔隙水压力归一化关系曲线拐点来确定剪切带特征点，得出土体
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的剪切带开始点(毛)n值在1．2％也．1％之间，这个特征点可为实际工程按变形控

制设计提供重要的数据；

(8)初始损伤应变门槛值G。)D小于剪切带开始的分叉应变G。0，剪切带

开始的分叉应变◇。)o小于应力峰值时的应变0。)F，而剪切带完全形成时的应变
G。)曰均大于G。)F，小于残余应力时的应变G。)u，即有如下关系式：

G。)D<G。)D<G。)F<G。k<G．U；
(9)剪切带开始时的应力(q一吒)0、偏应力峰值(q一乃)F和剪切带完全

形成时的应力(q一吒B，均随着围压的增大而增大：

(10)剪切带开始于应力峰值前的硬化区，而完成于残余强度阶段前的软

化区：

(11)对比粘性土与砂性土试验结果可知，粘性土分叉点要早于砂性土，

而完全形成点要晚于砂性土，这可能是因为粘性土存在粘聚力c，使得土样不能

迅速剪坏，并延迟了剪切带完全形成：

(12)用孔隙水压力曲线确定的剪切带开始时的分叉应变《￡，O随着围压的

提高而减小，而剪切带完全形成时的应变G。B随着围压的提高而提高，可知高
围压使土体的应变局部化提前发生，但是却推迟了剪切带的完全形成，说明高

围压对提高土体的力学特性有很大影响；

(13)围压较小时，对上海第五层灰色粘土测得的剪切带倾角几乎没有什

么变化，均在58．5。左右，随着围压的提高剪切带稍有增加，在58．5。"-'63。

范围内；

， 、(14)望￡盟随着围压的增加逐渐减小，比较符合三次抛物线；围压为
仃1

250l【Pa时比围压为200l(Pa稍有增加，只有围压为200l(Pa时鱼￡!立小于1
仃3

为0．924，这可能也是因为200kPa最接近先期固结压力的缘故；

(15)除了围压为200l(Pa以外，其它各围压下，相对强度鱼L!立随着
盯3

超固结比的升高而升高，以二次抛物线的方式增加，并且超固结比越大对

鱼L!立的影响越显著；
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(16)和无缺陷土样试验结果类似。曲线分三段变化模式，偏应力近似直

线阶段，通常认为此阶段是弹性变形阶段；偏应力缓慢增加阶段，即通常认为

的弹塑性变形阶段；偏应力减小阶段，即破坏后软化变形阶段；

(17)强化点偏应力(正一吼)n随着初始缺陷角度的增加而减小，高围压对

初始缺陷的影响有削弱的作用；

(18)上海第五层灰色粘土在围压低于先期固结压力时，初始缺陷对土体

强度的影响随着围压的升高而减小，围压越接近先期固结压力，初始缺陷的影

响越小，而当围压超过先期固结压力时，初始缺陷的影响又开始加强；

(19)当围压较小时(50kPa、100kPa、150kPa)分叉应变随着初始缺陷角

度的增加而降低，而高围压可以削弱初始缺陷的影响；

(20)当初始缺陷角度较小时(150)，分叉应变随着围压的变化趋势和无缺

陷土样一致，随着围压的增加而降低，围压越高分叉越早，并且缺陷土样的分

叉应变对围压的变化更敏感；当初始缺陷角度较大时(300、450)，分叉应变随

着围压的增加有增加的趋势，是因为土样上下都发生了应变局部化；

(21)围压较小时，初始缺陷可以引起土体峰值强度的提前到来，初始缺

陷为450时有的数据比150、300时的大，是因为初始缺陷为450时土样受力更复

杂，缺陷处可能使剪切带改变方向，使其变成弧线、折线或更复杂的形式，这

种剪切带将推迟峰值点的到来；

(22)含有初始缺陷的土样强度、无缺陷土样的强度以及初始缺陷角度近

似符合关系式：#掣：A．1np)+B，用关系式： ’

婶■031F
、

h一巳嚣=h～吒)F．【彳·lnp)+曰】就可以方便地求出各种初始缺陷下土体的峰
值强度；

(23)上海第五层灰色粘土在各围压和各初始缺陷角度下的峰值强度也可

以用h一吒嚣之—(si—nO—+—B—co—sg—)j+～磊／1+≯B万s—in—20—+—C—cos2 ×1胁近似计算；
(24)当围压小于等于200kPa时，初始缺陷的存在导致了剪切带的提前发

生，应当引起注意；而围压为250kPa时，剪切带完全形成点随着初始缺陷角度

的增加有增加的趋势，是因为初始缺陷改变了剪切带的方向，使其变成弧线形、

折线形或更复杂的剪切带，这将阻碍剪切带的完全形成；
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(25)初始缺陷为150时，初始缺陷对土样的破坏形态基本没有影响；初始

缺陷为300时，大多形成分叉形的剪切带；初始缺陷为450时，剪切带基本都穿

过初始缺陷，在缺陷处形成主剪切带或次剪切带，使剪切带形呈弧线形、折线

形或更复杂的剪切带；

(26)无论初始缺陷角度多大，剪切带的形式都是随着围压的增加而变得

更加复杂，土样内部的受力状态更复杂，要经过多次的调整，多次的应力重分

布，最终达到破坏。

(27)边坡最大水平位移随着初始缺陷的增加而减小，说明随着初始缺陷

角度的增加，边坡在发生较小的水平位移时就发生了破坏，最大水平位移与初

始缺陷角度近似符合线性关系；

(28)初始缺陷两边水平位移出现突变，靠近边坡一边位移值明显大于远

离边坡一边的位移值，随着缺陷位置的向里移，位移突变逐渐减小；

(29)随着初始缺陷角度的增加，塑性区逐渐变窄，也就是剪切带逐渐变

窄，由于初始缺陷的存在，土体的抗剪强度更多地取决于缺陷所在的较窄的区

域；

(30)当缺陷处强度和土体一般强度对比较小时，在土体发生很小的水平

位移和塑性应变时计算就不收敛了，也就是边坡就发生了剪切破坏，在实际工

程中，不能仅仅由位移测试结果来笼统地判断边坡的稳定性，变形小并不代表

安全储备较高；

(31)当缺陷厚度较大时，边坡发生较小的变形就发生了破坏，也就是，

当边坡内含有初始缺陷时，变形较小，并不代表安全；

(32)当缺陷距坡顶水平距离大于6m时，可以认为缺陷对边坡没有影响，

当边坡高为lOm，坡率为1：1．5时，45。缺陷的影响范围在6m以内；

(33)最大塑性应变随着缺陷距坡顶水平距离的增加而逐渐减小，近似符

合直线关系；

(34)当缺陷距坡顶水平距离为6m时，边坡安全系数与无缺陷时相等，最

大塑性应变也基本相等，分别为10．97％和10．43％，进一步说明此时缺陷对边坡

的影响非常小。
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第7章结论与展望

7．2展望

土体应变局部化以及剪切带形成和演化过程是非常复杂的，而实际工程中

土体的受力更加复杂，缺陷也是千变万化，对土体受力特性的影响因素更多，

由于试验条件的限制，本文对于考虑初始缺陷的剪切带形成试验研究与数值模

拟，只做了一个初步的尝试，初始缺陷的设置比较单一，也比较理想化，还有

大量工作有待进一步研究，今后还应开展现场试验研究，结合室内试验成果以

及数值模拟成果共同为以后的工程实践提供指导性建议。

结合CT无损成像技术，观察初始缺陷处的微观变化，可以帮助我们更加准

确地认识缺陷的变化以及对土体强度和变形的影响。

微观结构是影响土体强度和变形性状的重要因素之一，为了从机理上和本

质上对土体应变局部化以及剪切带的形成有更加清楚、更加合理的认识，应该

对土体的微观颗粒进行观测和研究，可以结合CT无损成像技术，在试验过程中

观察土体的微观变化。

进行原状土和重塑土的平面应变剪切试验，对比分析试验结果，探求土体

的结构性对剪切带形成的影响机理。

由于试验条件的限制，孔压的研究一直进展缓慢，虽然试验过程中对孔压

进行了量测，但数据最多反应土样上下端处的宏观孔压，与土体内部有一定差

别，可以通过在试样内部不同位置安装微型孔压计来量测局部孔压的变化，并

结合数值模拟手段对孔压问题进行细致研究，这样才能更加准确地认识土体内

部的受力特性。

把CT无损成像技术、局部孔压的量测以数值模拟手段结合起来，将是以

后剪切带研究的主方向。
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