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近 代 土 力 学研 究 动 向

魏汝龙
’

盛崇文

!摘要】 本文介绍土力学的三个主要组成部分
,

即理论土力学
、

计算土力学和实验土力学在近 10 年

来的发展状况
。

理论土力学主要研究土体中发生的各种现象的宏观
、

微观机理及其影响因素
,

并且

尽可能将这些物理现象抽象化为数学方程
,

以便在不同的初始和边界条件下求解
,

进行理论计算分

析
。

由于土体性质和实际工程的边界条件往往过于复杂
,

以致在许多情况下很难得出精确解或闭合

解
,

从而使理论土力学在定量地分析工程问题方面的作用受到一定的限制
。

计算土力学的兴起
,

为

各种岩土工程问题提供了许多有力的分析计算手段
。

实验土力学则为上述理论分析和数值计算测

定有关计算指标和参数
,

研究各种室内或原位试验
,

以及为校核和验证这些分析计算结果而进行的

模型试验和离心模型试验等
。

一
、

前 言

从 19 25 年 T er az hg i 发表《土力学的基本原理 》以来
,

土力学的发展已有 60 多年的历史
。

作为力学的一个分支
,

土力学本来应当是运用数学和力学手段进行分析的科学
,

但是
,

由于土

体的性质非常复杂
,

土力学迄今尚未能完全摆脱经验的成分
。

所以
,

直到 70 年代
,

P e c k 还在

宣扬 eT rz a hg i早期提出的观点 : 土力学不是科学
,

而是一门艺术
。

随着研究的深人
,

经验逐步

上升到理论 ;大型 电子计算机和数值计算方法的发展
,

使人们可以通过数学分析合理地预测土

体受力后的破坏和变化 ;而近代测试技术的广泛应用
,

又促使出现了一些能够比较精确地测定

土体性质的先进手段
。

这样
,

土力学的三个重要组成部分 : 理论土力学
、

计算土力学和实验土

力学
,

在最近十年内都有了十分迅猛的发展
。

二
、

理 论 土 力 学

土力学的基本课题为预测或说明土体在荷载作用下发生的应力
、

变形和孔隙压力及其随

时间的变化过程
。

为此
,

首先要建立能描述变化过程及其机理的理论及相应的本构模型
。

在土力学发展初期
,

即本世纪 2 0一4 0 年代
,

理论土力学有两大支柱— 极限平衡理论和

固结理论
。

实质上
,

这两个理论涉及土体的三项基本力学性质 : 强度
、

变形和渗透性
,

因而包含

有三种特定的本构模型 : 强度本构关系采用库伦摩阻定律 ;应力应变计算采用理想弹性模型 ;

而渗透计算则采用达西线性定律
。

土的抗剪强度理论是极限平衡理论的基础
。

有效应力原理的确立大大深化了人们对于土

的强度的认识
,

也推动了对于土的强度的研究
,

包括各种各样强度理论及其相应的破坏准则的

提出和验证
。

60 年代还开始考虑中主应力
、

各向异性和主应力偏转对于强度的影响等
。

80 年

代土力学研究的焦点转向土的应力应变模型
,

而强度问题往往只是结合应力应变的研究而加
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以探讨
,

例如将破坏准则当作是不同应力水平下的屈服函数的界限
。

在 60 年代初
,

人们对于土体的力学性质的认识发生了一次新的飞跃
,

其主要标志是对土

的剪胀性的认识
。

这样就使土力学的发展脱离了弹性力学的范畴
。

土的应力应变模型从此由

古典的理想弹性体经过非线性弹性体而发展到弹塑性体
。

其中最早的开创性工作就是著名的

剑桥模型
。

有人将此工作列为标志近代土力学开端的里程碑
。

此后
,

有一些人试图更全面地

考虑土的各种各样的复杂性质及其影响因素
,

例如土的各向异性
、

粘弹塑性
、

应变软化
、

以及复

杂的应力组合和应力路径等
。

但是考虑的因素越多
,

本构模型的表达式就越复杂
,

也就越难于

在实际工程中推广应用
。

因此
,

当前的主要方向应该是针对具体工程问题和特定土类
,

寻求能

包括主要影响因素
、

尽可能简单而又有足够精度的本构方程
,

或者在试验中尽量模拟现场条件

而得出本构方程
,

直接用于工程计算
。

达西线性定律是最常用的渗透本构关系
,

它对大多数情况是适用的
。

但是
,

也存在非线性

的或非达西型的渗透情况
,

例如
,

密实粘土 中的小梯度渗流
,

粗粒土中的大雷诺数渗透等
。

以

前
,

在土力学中土的渗透问题没有受到应有的重视
。

实际上
,

土的渗透性不仅影响到土体的固

结过程
,

而且还牵涉到土体渗透变形和水力劈裂等问题
。

例如
,

在非线性或非达西型渗流定律

以及非线性应力应变关系的基础上
,

已提出多种比较符合实际情况的非线性固结理论
,

并开始

研究非饱和土的渗流固结问题
,

而美国 eT ot n 坝的失事
,

更引起人们对于渗流变形和水力劈

裂的广泛注意
。

在理论土力学的发展中
,

还有两种趋势值得重视
,

首先是对土的微观结构的研究
,

用来说

明或补充土体的宏观力学性状
。

其次
,

随着概率统计方法和可靠性分析等在土力学中的应用
,

有人开始考虑采用随机型本构模型代替现有的定值型本构模型
。

此外
,

近年来断裂力学和损

伤力学的概念也引人土力学中
。

有人正在研究土体中剪切带的形成及其分叉问题
。

三
、

计 算 土 力学

上面已经指出
,

由于土力学课题的复杂性
,

往往无法采用一般的解析方法求得精确解
。

因

此
,

在近代土力学发展初期
,

还缺乏适 当的分析计算手段
,

工程设计中仍采用一些半经验的方

法
,

如分层总和法
,

圆弧滑动法和库伦土压力理论等
。

60 年代后期
,

有限元法引入土工计算
,

标志着土力学的新分支— 计算土力学的诞生
。

20

年来
,

随着电子计算机和数值计算技术的迅猛发展
,

计算土力学已取得不少重要进展
。

例如
,

应力应变计算从以往的线弹性平面问题分析
,

发展到目前对非线性
、

大变形和粘弹塑性等三维

问题的分析
。

计算方法也 已从常用的差分法
、

有限元法
、

边界元法发展到离散元
、

杂交元
、

无界

元
、

半解析元
、

摄动有限元
、

随机有限元等
。

反算分析方法也 日益引起重视
。

现还正在研究开发各种祸合方法
。

在特定条件下
,

将两种不同的数值计算方法 (例如差分

法和有限元法
,

有限元和边界元
,

有限元和无界元 )结合起来处理同一课题
,

以提高数值方法解

决实际问题的能力
。

例如
,

在研究土体固结和变形的祸合解时
,

在空间域中采用有限元法离

散
,

而在时间域中则采用差分法离散
,

得到十分好的效果
.

从 70 年代开始
,

随着结构工程中概率理论和统计方法的广泛应用
。

人们开始采用这些手

段来研究土体的另一重要特性— 土的分散性
。

诚然
,

象一次二阶矩法
,

M o nt e C ar lo 模拟法

等应用于若干土工问题已取得了令人鼓舞的结果
,

但对诸多土性指标的统计参数依旧认识肤
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浅
,

资料贫乏
。

又 由于现阶段一些土性指标 (例如液化势 )具有模糊性
,

所以模糊数学亦已开始

向土力学渗透
。

但是
,

计算土力学迄今仍存在一个很大的缺陷
,

即计算结果往往与现场实测资料相差很

大
。

原因可能是选用的模型和测定的参数与土体实际性状不符
,

特别是后者的影响较大
。

因

此
,

土力学中的反算分析方法近年来有了较大发展
。

但反算得出的参数代表实际工程的综合

效应
,

其物理意义不明确
,

不能真正反映土体特性
。

因此
,

反算分析并不能代替土工试验
。

四
、

实验 土 力学

在土力学发展的早期
,

土的室内试验和现场观测主要停留在定性描述的感性认识阶段
。

最早的定量测试是测定土的压缩曲线和抗剪强度
,

以便为计算地基沉降和土坡稳定或土压力

提供指标
。

随着土力学从定性研究向定量研究发展
,

特别是 60 年代电子计算技术的兴起和数值计算

技术的发展
,

人们对工程设计和土工计算中所需的土工参数
,

提出了越来越高的要求
,

这就大

大促进了实验土力学的发展
。

许多年来
,

土的强度测定始终受到普遍重视
。

例如盒式直剪仪早在 19 世纪就在法国出

现
,

而目前的流行形式则还是本世纪 30 年代制定的一种设计
。

在 4 0 年代
,

特别是在有效应力

普及 以后
,

人们在室内测定土的强度主要采用较新的三轴试验技术
。

到了 60 年代
,

又有人对

此试验方法提出疑问
,

尤其是将其结果应用于安全系数较低而又包含有侧向位移的破坏情况
,

以及主应力轴发生较大偏转的情况
。

由于许多大型的离岸建筑物都属于这种类型
,

因而直接

施加剪切荷重的直剪试验重新引起各国兴趣是毫不奇怪的
。

当时盒式直剪试验已受到严厉批

判
,

单剪试验看来能避免盒式直剪试验的某些缺点
,

而又保留着简单易行的特点
,

因而颇受人

们欢迎
。

同时
,

为了弥补三轴试验的不足
,

不少人建议采用三轴压缩
、

三轴伸长和单剪试验的

组合
,

以分析许多实际工程
,

因此
,

从 60 年代中期开始
,

单剪试验也曾风行一时
。

尽管不久在

国际上兴起一股反对单剪试验的旋风
,

然而
,

赞成单剪试验的还是大有人在
,

直到 19 8 7 年英国

土工杂志《eG ot ec h in g ue 》还为它发表一期专刊
, 、

讨论它在工程中的实际应用
。

6 0 年代以后
,

有限元法在土力学计算中获得相当广泛的应用
.

因此
,

上述各种测定强度

的试验仪器也被用来测定土的应力应变特性
。

当然
,

在上述各种仪器中
,

土样的应力应变状态

不均匀也引起许多人不满
。

到了 7仓一 80 年代
,

人们又开始重视中主应力
、

应力途径和主应力

偏转等对土的强度和应力应变性质的影响
,

因而研究开发出各种能够考虑这些因素的试验新

技术
,

如平面应变仪
、

真三轴仪
、

任意应力途径三轴仪
、

空心扭剪仪和方向剪力仪 ( id r ec t io n al

s he ar et st de vi ee )等
。

但是
,

这些设备都比较复杂
,

只适用于研究工作
。

相对来说
,

压缩试验的变化较少
,

其容器基本上仍保持最初的一维压缩的环刀形式
。

为了

减少环壁摩阻
,

曾采用过涂抹油脂或镶配低摩阻衬砌等方法
。

后来又研究出一些能在压缩过

程中测定侧压力
、

孔隙压力和施加反压力的容器
。

70 年代后期
,

压缩试验的加荷方法有了较

大改进
,

即从分级加荷改为连续加荷
,

采用等加荷速率
、

等应变速率或等梯度加荷方法等
,

大大

缩短了试验周期
,

提高了精度
。

由于室内试验无法避免取土扰动影响
,

所以原位测试方法 日益受到重视
。

除以前流行的

一些常规方法有了很大改进 (例如砂土中的标准贯人试验
,

可采用实际传递的能量进行分析
,
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软粘土中的十字板抗剪强度试验可采用电测而废除了校正孔
,

以及适用于各种土类的静力触

探试验可采用多功能探头等 )外
,

最近一二十年内又研究开发出自钻式旁压仪
、

测定原位侧压

力的应力计等
。

各种类型的土压力计
、

土应变计
、

测斜仪
、

声波发射仪
、

分层沉降仪和土坡稳定

警报器等原位监测设备也有了较大发展
。

多年来
,

土工模型试验始终未能起到象水工模型或结构模型在水力学和结构力学中那样

的作用
。

这主要是由于土体性质随其应力状态而变化
,

一般的土工模型却由于按比尺缩小而

不能重现土体原位应力水平
。

因此
,

土工模型往往不能反映原型土体的实际性状
,

也无法将其

结果外插或延伸而推测原型的性状
。

只有土工离心模型试验可以利用离心力来模拟原型应力

水平和影响
。

这种试验虽然早在 30 年代就已提出
,

但是限于当时的测试工具简陋
,

无法测出

定量的资料
,

只能作些定性的唯象观察
,

所起作用也不大
。

近年来
,

随着电子观测手段的突飞

猛进
,

为这种试验带来了广阔的前景
,

不少国家已建立起大型土工离心机
,

用来检验重大工程

的设计方案
,

或验证土工数学模型及其计算结果
。

甚至有人断言
,

象土与结构物共同作用这样

的课题
,

只能采用土工离心模型进行研究
,

别无其他途径
。

而反对的意见则认为
,

离心模型中

土粒的比尺效应可能有很大影响
,

这是需要进一步研究的问题
。
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