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工程材料强度理论研究的几次重大进展
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〔摘 要」 2 0 世纪
,

工程强度理 论的研究有三 次重大突破
。

第一次是将 2 0 世 纪 初的单剪 强度理

论推进为 八 面体剪切强度理论 (或三 剪强度理论 ) ; 第二次是从八 面体剪切强度理论推进为双 剪强

度理论
,

这 三 者分别形成 了外凸理论的下限
、

居 中和上限 ; 第三 次是将适用于某一 类材料的各种单

一 强度理论推进为可 以适用于 多种材料的统 一强度理 论
。

本 文对三 次重大突破进行 了简 明的阐

居组

〔关键词 〕 单剪强度理论
,

八面体剪切强度理论
、

双剪强度理论
、

统一强度理论

概述

材料强度是保证各种工程结构安全使用的一个

最重要的基本条件
。

一 般我们对材料强度的认识是

材料在 单 l句拉伸或单 向压缩时的强度
。

例如金属类

材料的强度一般指的是它们在单向拉伸时的强度
。

棍凝土和岩石的强度一般指的是它们在单向压缩时

的强度
、

它们都是材料的一维强度
,

可 以在实验中

l
`
{接得出

、。

但是在工程结构中的材料大多数是在二

维或 毛维应力的作用下 (统称为复杂应力 )
。

这时的

材料强度确定就是 一个十分复杂和困难的问题
。

它

是一个 几维或
_

几维问题
。

它的复杂性首先是二向和三向加载设备研制的

困难和价格的吊贵 其次是要求至少一组以上的精

密加 I’ 的试件才能得出材料在某些复杂应力组合下

的
,

些强度曲线或曲面
,

材料一维强度只是这些曲

浅或曲面中的一 个点
、 。

第三
,

由于二维和三维应力

组合的无穷性
,

因此
,

即使有 了复杂应力试验设备
,

也不可能对材料在各种应力组合下的强度都进行试

验
,

因此需要强度理论来预计和分析材料在不同应

力组合下的强度
。

山于强度理论研究的这些特点
,

因此
,

强度理论

研究虽然 卜分重要
,

但是它的进展却十分缓慢
。

强度理论的理论研究和实验研究两者是相互联

系的
,

但国际上有一种共识
,

即希望强度理论的理论

研究和实验研究保持相对的独立性
。

工程材料强度理论的研究具有十分多样性的特

点
。

文献「1〕「Z j对强度理论进行了较全面的总结

2 复杂应 力试验装置的研制

复杂应力试验装置的研制可 以追朔到 19 世纪

末和 20 世纪初 的德 国
,

其代 表是 F叩 lP 和
v

on K ar
-

m a n ,

后者为我国杰出科学家钱学森先生的导师
,

他

所做的岩石三轴试验方法一直沿用至今
。

但是这种

三轴试验所产生的应力组合在三维应力空间是一个

特殊的平面
,

并不能产生三个方 向的应力都能独 立

控制的三轴应力
。

为了区分这二种三轴试验
,

人们

往往把前者称为围压三轴试验
,

或假三轴试验 ;后者

称为真三轴试验
。

但至今 为止
,

还没有一种 能产生

三维应力并能够任意组合的试验机
。

真三轴试验机一般随试验对象不同而不同
。

20

世纪 60 年代开始
,

世界各国进行了大量的研究
。

土

的复杂应力试验 主要在英国剑桥大学
、

日本京都大

学
、

德 国的卡尔斯鲁厄大学等
。

岩石的真三轴试验

的代表是 日本东京大学的茂木清夫 ( M go i
,

K )教授

和美国的一些大学
。

混凝土 的真三轴 试验 有法 国
、

美国
、

英 国和德

国
,

这主要是因为核电站混凝土压力容器和核电站
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安全壳结构强度研究 的推动
。

金属材料的真三轴试

验机尚未产生
。

我国真三轴试验开始于改革开放后的 8 0年代
,

岩石真三轴试验机的代表是中国科学院岩土力学研

究所 的岩石高压真三轴试验机 〔3 」和总参三所顾金才

院士研究组的拉压真三轴试验机川
。

同济大学进行

了土的真三轴试验机研制
。

大连理工大学 以及清华

大学进行 了大量混凝 土真三轴试验
。

文献 [ 1
,

5 ]总

结了国内外大量 的真三轴试验结果
。

3 从单 剪强 度理论的下限到 双剪强 度 理论

的上 限

金属单剪强度理论创立于 1 864 年
,

岩石单剪强

度理论创立于 19 00 年
,

前者为后者的特例
。

金属的

三剪强度理论完成于 1904 一 1 9 13
,

土体 的三剪强度

理论完成于 19 28 一 19 52
。

从单剪强度理论到三剪强

度理论
,

这是 20 世纪材料强度理论的第一次重大突

破
。

前者只考虑 了三个 主应力 中的二个 ; 后者把三

个大小不等的主应力 作平均处理
,

对岩土类材料不

符合
,

因此在 20 世纪 70 到 80 年代提出了大量的修

正的三剪强度理论
,

数量有几十种之多
。

沈珠 江院

士对此进行 了总结
,

并称之为三剪理论困
。

它们都

是介于外凸理论上下限之间的各种曲线形式准则
。

它们的平面极限线如图 1所示
。

广义双剪吸度理论 (俞茂宏
,

1 9 8 5)

破是双剪强度理论 的建立
,

金属双剪强度理论建立

于 19 61 年 [ ’ 川
,

岩 土 材 料 双 剪 理 论 创 立 于 19 85

年 [ ’ 〕 ,

前者为后者的特例
。

它们形成 了外凸理论 的

上限
。

从 19 00 年 的下 限到 19 85 年 的上 限
,

前后长

达 85 年
,

突破以往强度理论的立方体应力模型和正

八面体模型以及一个方程 的数学建模方法 的框架
,

是解决这个 85 年没有解决的难题 的关键
。

俞茂宏

在工程强度理论研究中首次提出多剪切力学模型和

二个方程的数学建模方法
,

导致 了双剪强度理论的

产生
,

但从 19 61 年的金属双剪强度理论 到 19 8 5 年

的岩土材料双剪强度理论
,

长达 25 年
。

今天
,

在 中

国已经有 21 种材料力学教材和 巧 种以上 的塑性力

学和工程力学教材把双剪强度理论作为中国原始创

新性的理论写人教科书
,

形成新的一节
。

双剪强度

理论在教学中不到一节课 中就可 以为学生所接受
。

反过去看
,

可以感觉到从单剪强度理论的下 限到双

剪强度理论 的上限这个进展是缓慢的
,

研究效率似

乎是低 的
。

沈珠江
、

江见鲸
、

张学言
、

赵德文等教授

将双剪强度理论引人理论土力学 〔“ 」、

混凝土结构非

线性有限元分析〔9〕
、

岩土塑性力学 [`。〕和金属压力加

工原理等研究
。

图 1 为单剪
,

三剪和双剪强度理论在平面 的极

限线
,

三者 的极 限线 的形状和大小都不 同
。

二次突

破使极 限线 的范围不断扩大 ; 数学表达式从线性到

非线性再到分段线性
,

反映了从简到繁
,

又从繁到简

的发展
。

图 l 强度理论的发展

单剪强度理论是所有外凸理论 的下限
,

但上限

是否存在 ? 如果存在
,

它又是什 么理论 ? 这些 问题

在 2 0 世纪 80 年代前并没有 明确 的认识
,

更没有人

在理论上予以解决
。

这些都需要在理论概念上和数

学建模方法上进行创新
。

强度理论的第二次重大突

4 从单一强度理论到统一强度理论

以往的工程强度理论都只适用于某一类特定的

材料
。

建立一种能适用于多种材料的统一强度理论

始终是力学家和工程师的一种理想
。

德国著名科学

家 iV
o

gt 曾经在 20 世纪初认为这是不可能的
。

20 世

纪 40 年代前苏联科学 院院士提 出的联合强度理论

曾经在社会主义阵营各 国认为是强度理论的最高成

就
。

但它只是在二种已有强度理论中提供一种选择

的方法
,

19 85 年的中国大百科全书力学卷 中已予 以

指出 [” 〕。

中国大百科全书 同时也认为要建立一种

能适用于多种材料的统一强度理论是不可能 的 [川
。

同年
,

俞茂宏也认为是不可能 的川
。

统一强度理论

的研究是工程强度理论研究的另一难题
。

在国家 自然科学基金的支持下
,

全新的统一强

度理论于 19 91 年被提 出〔’ 2 〕 ,

此后又作 了系统 的论

述 ! ` ,〕 。

统一强度理论认为
:

当作用于单元体上 的两

个主剪应力以及相应的正应力函数到达某一极限值
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时
,

材料发生破坏
。

它考虑 了所有 的应力分量和材

料拉伸强度与压缩强度的差别
。

统一强度理论具有统一的理论模型和统一的数

学表达式
,

适用于金属
、

岩石
、

土
、

混凝土
、

聚合物等

多种材料
。

单剪强度理论
、

双剪强度理论和它们之

间的各种准则都可 以 由统一强度理论退化得出
。

统一强度理论的 二 平面极限线不仅覆盖
一

了外凸

理论的所有 区域 L’
,

2 {
,

而且从外 凸理论 扩展到非凸

理论
。

非凸理论已可 由统一强度理论 导出
,

但 尚未

被充分研究
。

统一 强度 理 沦是 19 61 年 双剪切 屈服 准则 和

19 85 年双剪强度理论川 的 自然发展
。

它的意义不

仅在于一个统一 的模型和一个统一的数学表达式
,

而且把以前各种分散的各种经典强度理论相互联系

起来
,

建立了它们之间的定量关系
,

使强度理论首次

形成 r 系统的理论 ; 同时统一强度理论有规律变化

的极限线覆盖了域 内的所有区域
,

可 以广泛适用于

多种材料 ; 此外
,

由于它的线性数学表达式
,

可以方

便地应用于结构强度理论的解析研究
,

进一步推动

了结构强度理论 的发展
,

并为各种结构强度的破坏

准则效应研究提供一个合理的理论基础
。

有关结构

强度理论 的进展将在另文介绍
。

关于强度理论的发

展的较详 细的论 述可见俞茂宏在 助p ile d Me
c
ha in cs

从流、 、 一

上发表的 1 篇文章 [ 2〕和 2 本专著 [ `
,

` 2 〕 ,

关于

混凝土材料强度理论和混凝土结构强度理论的研究

进展可见国家自然科学基金优秀成果专著
。

限于篇

幅
,

这 里不再详述
。

强度理论
。

其中后二次是在 国家 自然科学基金的支

持下取得的
,

并在 国家 自然科学基金委员会成立十

周年时被选为基金资助项 目优秀成果
。

它们对结构

强度理论研究
,

为研究人员和工程师的合理选用破

坏准则
,

为大学生和研究生对强度理论的深刻理解
,

以及强度理论发展史的研究都是有意义的 i“ { 。
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