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基于扰动理论的沈阳中粗砂本构模型

陈　 晨１ꎬ 赵　 文１ꎬ 刘　 博２ꎬ 贾鹏蛟１
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摘　 　 　 要: 针对沈阳地区中粗砂在不同围压下的三轴固结排水剪切试验ꎬ发现中粗砂的相对密实度对其强

度和变形特性有重要影响. 以相对密实度为自变量ꎬ提出了统一扰动度函数. 基于试验数据ꎬ建立了统一扰动

度与初始模量和峰值强度的函数关系ꎬ提出考虑扰动的 Ｄ － Ｃ 模型. 将其预测结果与 Ｄ － Ｃ 模型预测结果及

试验结果进行对比:Ｄ － Ｃ 模型的预测值在 ＤＤ 接近 ０ 时与试验结果比较一致ꎻ土体受到正扰动时ꎬＤ － Ｃ 模型

预测的应力值较该修正模型偏大ꎻ而土体受到负扰动时ꎬ其预测的应力值又相对偏小ꎬ因此考虑扰动的 Ｄ － Ｃ
模型能更好地模拟沈阳地区中粗砂的强度及变形特性.
关　 键　 词: 沈阳中粗砂ꎻ三轴固结排水剪切试验ꎻ相对密实度ꎻ统一扰动函数ꎻ修正邓肯 －张模型
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　 　 随着东北老工业基地的振兴ꎬ沈阳地区基础

设施建设如雨后春笋ꎬ基坑项目逐步趋向于超深、
超大、复杂地质的方向发展. 施工过程不可避免地

会对土体进行扰动ꎬ因此ꎬ开发出一种反映土体扰

动的本构模型具有重要的理论意义和现实意义.
国内外学者对土体扰动性状进行了研究.

Ｄｅｓａｉ 等认为变形材料单元可用完全调整状态和

相对完整状态来表示ꎬ提出扰动状态概念(ＤＳＣ)



　 　

理论[１ － ２] . 王景春等[３]基于 ＤＳＣ 理论ꎬ提出考虑施

工扰动影响的基坑稳定性分析方法. 徐永福[４]将施

工扰动分为应力、应变扰动ꎬ提出相应的扰动函数.
Ｄｕｎｃａｎ － Ｃｈａｎｇ 模型(下称 Ｄ － Ｃ 模型) [５]

是一种建立在增量广义虎克定律基础上的非线性

弹性模型ꎬ它可以反映应力 －应变关系的非线性ꎬ
且该模型参数少、物理意义明确ꎬ通过常规三轴试

验便可确定. 但此模型未考虑工程中扰动作用下

土体物理参数变化等. 因此ꎬ对 Ｄ － Ｃ 模型进行必

要的本地化修正ꎬ使其能更好地描述沈阳地区中

粗砂的力学行为显得迫在眉睫.
本文首先对中粗砂 ＣＤ(固结排水剪切)试验

结果进行详尽的分析ꎬ分析 Ｄ － Ｃ 模型中参数受

Ｄｒ 的影响规律ꎬ研究中粗砂的孔隙比 ｅ 与应力的

关系ꎬ将统一扰动度函数引入 Ｄ － Ｃ 模型中对其

进行修正ꎬ建立考虑扰动影响的本地化的修正

Ｄ － Ｃ模型ꎬ最后结合三轴试验结果对修正本构模

型进行验证.

１　 沈阳中粗砂三轴压缩试验

１􀆰 １　 试验方案

在沈阳地区取中粗砂原状样ꎬ其颗粒级配曲

线如图 １ 所示ꎬ中粗砂基本物理参数见表 １. 根据

土体相对密实度的不同ꎬ分为 ４ 种工况进行试

验———Ｄｒ 分别为 ０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ７.每种工况的试

样分别在 １００ꎬ２００ꎬ３００ ｋＰａ 围压下进行试验ꎬ每种围

压条件下选择 ３ 组试样进行试验ꎬ共需 ３６ 组试样.

图 １　 沈阳中粗砂颗粒级配曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ

ｍｅｄｉｕｍ￣ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ

表 １　 试验基本物理参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

ω ｄｓ

ρｄ

(ｇ􀅰ｃｍ －３)

ρｄｍｉｎ

(ｇ􀅰ｃｍ －３)

ρｄｍａｘ

(ｇ􀅰ｃｍ －３)
Ｄｒ

０􀆰 １１ ２􀆰 ６６ １􀆰 ５３ １􀆰 ３７ １􀆰 ６５ ０􀆰 ６２

　 　 制样时ꎬ分 ５ 层填筑ꎬ各工况下的试样总质量

和每层干砂质量可根据相应 Ｄｒ 换算得出. 剪切试

验时ꎬ试样需首先通过反压进行饱和(反压力为

３２０ ｋＰａꎬＢ 值不小于 ０􀆰 ９５) . 综合效率和精度两方

面考虑ꎬ采用 ０􀆰 ０１５ ｍｍ / ｍｉｎ 的剪切应变速率进

行固结排水试验. 两种试验破坏标准均按照峰值

强度确定.
１􀆰 ２　 中粗砂的变形和强度特性

１􀆰 ２􀆰 １　 应力应变关系曲线

三种围压条件ꎬ４ 种不同相对密实度的沈阳

地区中粗砂重塑样的三轴剪切试验结果见图 ２.
由图可知ꎬ中粗砂的应力 － 应变曲线呈现如下规

律:１)在相同相对密实度条件下ꎬ中粗砂的峰值强

度会随着围压 σ３ 的增大而逐渐增大ꎻ２)在相同的

围压 σ３ 条件下ꎬ中粗砂的偏应力(σ１ － σ３) ｆ － 轴

向应变 ε１ 曲线的斜率会随相对密实度 Ｄｒ 的增大

而逐渐增大. 这也说明初始状态下的砂土越密实ꎬ
其初始切线模量 Ｅ ｉ 也越大. 但随着围压 σ３ 的降

低ꎬＥ ｉ 的增加幅度越大ꎻ３)随中粗砂相对密实度

Ｄｒ 的增加ꎬ其峰值强度(σ１ － σ３ ) ｆ 也会相应增

大ꎻ４)当中粗砂试样出现其峰值强度时ꎬ其轴向

应变 ε１ 的变化范围在４％ ~ ６％ 之间.
１􀆰 ２􀆰 ２　 变形、强度特性分析

由图 ２ 可知ꎬ相对密实度 Ｄｒ 对中粗砂的强度

和变形有重要影响ꎻ偏应力 (σ１ － σ３) ｆ － 轴向应

变 ε１ 关系曲线与 Ｋｏｎｄｎｅｒ 等[６] 提出的土体双曲

线型应力 －应变关系相似. 故本文用双曲线近似

拟合出中粗砂的应力 － 应变关系曲线ꎬ双曲线方

程如式(１)所示:

σ１ － σ３ ＝
ε１

ａ ＋ ｂε１
. (１)

初始切线模量 Ｅ ｉ 的表达式如式(２)所示:

Ｅ ｉ ＝ ｄ(
ε１

σ１ － σ３
) ｜ ε１ ＝ ０ ＝ ａ

(ａ ＋ ｂε１) ２
｜ ε１ ＝ ０

＝ １
ａ .

(２)
若令式(１)中的 ε１→∞ꎬ则

(σ１ － σ３) ｕｌｔ ＝
１
ｂ . (３)

本文采用邓肯等在 １９７０ 年提出的方法ꎬ采用

经验公式求解计算参数 ａ 和 ｂ. 篇幅所限ꎬ此处不

再赘述.
定义破坏比 Ｒｆꎬ其表达式形如式(４)所示:

Ｒｆ ＝
(σ１ － σ３) ｆ

(σ１ － σ３) ｕｌｔ
. (４)

式中(σ１ － σ３) ｆꎬａꎬＥ ｉꎬ(σ１ － σ３) ｕｌｔꎬｂ 及 Ｒｆ 的确

定方法均参照文献[５] .
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图 ２　 不同围压下的中粗砂应力 －应变关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ￣

ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

１􀆰 ２􀆰 ３　 沈阳中粗砂密实度对初始模量的影响

Ｊａｎｂｕ[７]对黏性土和非黏性土进行大量试验

研究ꎬ发现土体的初始切线模量 Ｅ ｉ 与第三主应力

(侧限压力)呈指数函数关系ꎬ可用式(５)表示:

Ｅ ｉ ＝ Ｋｐａ
σ３

ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

. (５)

其中ꎬｐａ 取为 １０１􀆰 ４ ｋＰａ.
将表 ２ 中的数据代入式(５)中ꎬ得到不同相

对密实度下的 Ｋ 和 ｎ 的值ꎬ结果列入表 ３ 中.
采用式(６)对 Ｋ 和 Ｄｒ 进行拟合ꎬ拟合数据及

公式见图 ３.
ｌｎＫ ＝ ｃ ＋ ｄＤｒ . (６)

表 ２　 不同工况下沈阳中粗砂 Ｄ －Ｃ模型参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄ￣Ｃ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ￣

ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

σ３ /
ＭＰａ

Ｄｒ
(σ１ －σ３) ｆ

ＭＰａ
ａ

ｋＰａ －１
Ｅｉ

ＭＰａ
(σ１ －σ３)ｕｌｔ

ＭＰａ
ｂ

ＭＰａ －１ Ｒｆ

０􀆰 １

０􀆰 ４ ０􀆰 ２９５ ４􀆰 １１ ２４３􀆰 ５ ０􀆰 ３８６ ２􀆰 ５８ ０􀆰 ７６４
０􀆰 ５ ０􀆰 ３６７ ３􀆰 ３５ ２９８􀆰 ４０ ０􀆰 ４６９ ２􀆰 ０６ ０􀆰 ７８２
０􀆰 ６ ０􀆰 ３７８ ３􀆰 ２３ ３０９􀆰 ８４ ０􀆰 ４７６ １􀆰 ９９ ０􀆰 ７９４
０􀆰 ７ ０􀆰 ３９１ ３􀆰 ００ ３３３􀆰 ３３ ０􀆰 ４９０ １􀆰 ９１ ０􀆰 ７９８

０􀆰 ２

０􀆰 ４ ０􀆰 ６１９ ２􀆰 ７５ ３６３􀆰 ３７ ０􀆰 ７８７ １􀆰 ２７ ０􀆰 ７８７
０􀆰 ５ ０􀆰 ６７６ ２􀆰 ４３ ４１１􀆰 ５９ ０􀆰 ８１１ １􀆰 ２３ ０􀆰 ７８５
０􀆰 ６ ０􀆰 ７０７ ２􀆰 ２６ ４４２􀆰 ４７ ０􀆰 ８５４ １􀆰 １７ ０􀆰 ８２８
０􀆰 ７ ０􀆰 ７５３ ２􀆰 ０９ ４７８􀆰 ６３ ０􀆰 ９３７ １􀆰 ０７ ０􀆰 ８０４

０􀆰 ３

０􀆰 ４ ０􀆰 ８８９ ２􀆰 ０１ ４８６􀆰 １８ １􀆰 ０７０ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ８３１
０􀆰 ５ １􀆰 ０４８ １􀆰 ７３ ５７８􀆰 ０４ １􀆰 ２９７ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８０８
０􀆰 ６ １􀆰 ０７３ １􀆰 ６１ ６２１􀆰 １２ １􀆰 ３１８ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８１４
０􀆰 ７ １􀆰 １５７ １􀆰 ５０ ６６７􀆰 ８４ １􀆰 ４１９ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ８１７

表 ３　 中粗砂在不同相对密实度下的 Ｋ和 ｎ值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｋ ａｎｄ ｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ￣ｃｏａｒｓｅ

ｓａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｄｒ
σ３ /
ＭＰａ

ｌｇ(Ｅｉ /
ｐａ)

ｌｇ(σ３ /
ｐａ)

Ｋ ｎ

０􀆰 ４
０􀆰 １
０􀆰 ２
０􀆰 ３

３􀆰 ３８０
３􀆰 ５５４
３􀆰 ６８１

－ ０􀆰 ００６
０􀆰 ２９５
０􀆰 ４７１

２ ３９８􀆰 ８３３ ０􀆰 ６２３

０􀆰 ５
０􀆰 １
０􀆰 ２
０􀆰 ３

３􀆰 ４６９
３􀆰 ６３０
３􀆰 ７７１

－ ０􀆰 ００６
０􀆰 ２９５
０􀆰 ４７１

２ ７２８􀆰 ９７８ ０􀆰 ６２３

０􀆰 ６
０􀆰 １
０􀆰 ２
０􀆰 ３

３􀆰 ４８５
３􀆰 ６４０
３􀆰 ７８７

－ ０􀆰 ００６
０􀆰 ２９５
０􀆰 ４７１

２ ９２４􀆰 １５２ ０􀆰 ６２１

０􀆰 ７
０􀆰 １
０􀆰 ２
０􀆰 ３

３􀆰 ５１７
３􀆰 ６７４
３􀆰 ８１７

－ ０􀆰 ００６
０􀆰 ２９５
０􀆰 ４７１

３ ２５８􀆰 ３６７ ０􀆰 ６２０

图 ３　 中粗砂试样的 ｌｎＫ －Ｄｒ 曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ｌｎＫ￣Ｄｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ￣ｃｏａｒｓｅ

ｓａｎｄ

　 　 从图 ３ 可见ꎬｌｎＫ 和相对密实度 Ｄｒ 之间大致

呈线性关系ꎬ线性关系良好. 对于沈阳地区的中粗
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砂ꎬ试验得到的无量纲参数 ｃ 的取值为 ７􀆰 ３８８ꎻ无
量纲参数 ｄ 的取值为 １􀆰 ０２０.
１􀆰 ２􀆰 ４　 沈阳中粗砂密实度对峰值强度影响规律

Ｋｏｎｄｎｅｒ 等[８] 通过砂土常规三轴试验对式

(１)双曲线方程中的参数 ｂ 进行研究ꎬ提出与

Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则作用相当的函数关系

从表 ２ 可以看出ꎬ在不同的相对密实度条件下ꎬ
沈阳中粗砂破坏比 Ｒｆ 数值变化很小. 因此ꎬ近似地

认为其不随着相对密实度 Ｄｒ 的变化而改变.极限偏

应力差 (σ１ －σ３)ｕｌｔ的值随 Ｄｒ 的增加而逐渐增大.
考虑到(σ１ －σ３) ｆ 与围压 σ３ 有关ꎬ参考式(５)

的形式ꎬ本文首先建立关于(σ１ －σ３) ｆ 与 σ３ 的函数

关系式ꎬ如式(７)所示:

(σ１ － σ３) ｆ ＝Ｍｐａ
σ３

ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌ

. (７)

式中ꎬＭ 和 ｌ 为待定的无量纲参数. 式(７)可写为

式(８)所示的直线形式:
ｌｇ (σ１ － σ３) ｆ / ｐａ[ ] ＝ ｌｇＭ ＋ ｌｌｇ σ３ / ｐａ[ ] . (８)

其中:试验参数 ｌｇＭ 代表直线的截距ꎻｌ 代表直线

的斜率.
将表 ２ 中的试验数据代入式(８)中ꎬ得到不同相

对密实度条件下的Ｍ和 ｌ 的值ꎬ结果列入表 ４ 中.

表 ４　 中粗砂在不同相对密实度下的 Ｍ和 ｌ值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｍ ａｎｄ ｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ￣ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｄｒ
σ３ /
ＭＰａ

ｌｇ[(σ１ － σ３) ｆ /
ｐａ]

ｌｇ(σ３ /
ｐａ)

Ｍ ｌ

０􀆰 ４
０􀆰 １
０􀆰 ２
０􀆰 ３

０􀆰 ４６４
０􀆰 ７８６
０􀆰 ９４３

－ ０􀆰 ００６
０􀆰 ２９５
０􀆰 ４７２

２􀆰 ９８５ １􀆰 ０１１

０􀆰 ５
０􀆰 １
０􀆰 ２
０􀆰 ３

０􀆰 ５２３
０􀆰 ８２４
１􀆰 ０１４

－ ０􀆰 ００６
０􀆰 ２９５
０􀆰 ４７２

３􀆰 ３６６ １􀆰 ０２６

０􀆰 ６
０􀆰 １
０􀆰 ２
０􀆰 ３

０􀆰 ５６０
０􀆰 ８４３
１􀆰 ０２５

－ ０􀆰 ００６
０􀆰 ２９５
０􀆰 ４７２

３􀆰 ６３０ ０􀆰 ９９３

０􀆰 ７
０􀆰 １
０􀆰 ２
０􀆰 ３

０􀆰 ５８６
０􀆰 ８７１
１􀆰 ０５７

－ ０􀆰 ００６
０􀆰 ２９５
０􀆰 ４７２

３􀆰 ８８１ ０􀆰 ９９８

　 　 由表 ４ 可知ꎬ在不同相对密实度条件下ꎬｌ 的
值基本保持不变ꎬ且均接近于 １ꎬ因此本文近似地

认为 ｌ 不随相对密实度 Ｄｒ 变化且 ｌ ＝ １. Ｍ 随 Ｄｒ

变化幅度较大ꎬ图 ４ 描述了 Ｍ 随 Ｄｒ 的变化趋势ꎬ
从中可看出ꎬ参数 Ｍ 与 Ｄｒ 大致呈线性关系. 因
此ꎬ用式(９)对二者进行线性拟合.

Ｍ ＝ α ＋ βＤｒ . (９)
由图 ４ 可知ꎬ中粗砂的 Ｍ － Ｄｒ 拟合的关系曲

线的相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８４ꎬ因此ꎬ对 Ｍ 与 Ｄｒ 进行

线性拟合是合理而有效的.

图４　 中粗砂在不同相对密实度条件下的Ｍ与 Ｄｒ 关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍ￣Ｄｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ￣ｃｏａｒｓｅ

ｓａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２　 扰动度函数的确定

基于 ＤＳＣ 理论ꎬ朱剑锋[９]将砂土相对密实度

与扰动度建立联系ꎬ提出正扰动和负扰动的概念ꎬ
并建立扰动函数. 本文在收集粗颗粒土三轴试验数

据的基础上提出了统一扰动度函数ꎬ表达式如下:

ＤＤ ＝
２
π ａｒｃｔａｎ １

２
Ｄｒ０ －Ｄｒ

Ｄｒ －Ｄｒꎬｍｉｎ
＋

Ｄｒ０ －Ｄｒ

Ｄｒꎬｍａｘ －Ｄｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]{ }

１/ ３

. (１０)

式中:Ｄｒ 为粗颗粒土当前相对密实度(０≤Ｄｒ ≤
１)ꎻＤｒ０为粗颗粒土初始相对密实度ꎻＤｒꎬｍｉｎ为粗颗

粒土最松散状态对应的相对密实度(一般取为

０)ꎻＤｒꎬｍａｘ为粗颗粒土最密实状态对应的相对密实

度(一般取为 １) .
将式(１０)的函数关系绘制成图ꎬ如图 ５ 所

示. 从图中可知:扰动度函数为统一非线性函数ꎬ
能反映粗颗粒土从初始状态向密实(负扰动)或

松散(正扰动)状态变化的全过程. 扰动度值域为

[ － １ꎬ１]ꎬ既能描述负面扰动影响对材料弱化作

用ꎬ又能描述出正面扰动影响对材料的强化作用.

图 ５　 扰动度与相对密实度关系示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
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３　 考虑扰动的修正 Ｄ － Ｃ 模型

从上文可知ꎬ在 Ｄ － Ｃ 模型的参数中ꎬ受到扰

动影响较大的参数为 Ｋ 和峰值强度(σ１ － σ３) ｆꎬ
而两者均可以建立与相对密实度 Ｄｒ 的函数关系.
因此ꎬ 本文基于提出的统一扰动度函数 (式

(１０))ꎬ对 Ｄ － Ｃ 模型中的参数 Ｋ 和 Ｍ 进行修

正ꎬ得到考虑扰动影响的修正 Ｄ － Ｃ 模型.
根据式(１０)有
Ｄｒ０ －Ｄｒ ＝ ２Ｄｒ(１ －Ｄｒ) ｔａｎ(πＤ２

Ｄ / ２) . (１１)
将式(１１)代入式(１０)化简得

ＫＤ ＝
Ｋ０

ｅ２ｄＤｒ(１ － Ｄｒ) ｔａｎ(πＤ
２
Ｄ / ２)

. (１２)

将式(１１)代入式(９)化简得

ＭＤ ＝Ｍ０ － ２βＤｒ(１ －Ｄｒ) ｔａｎ(πＤ２
Ｄ / ２) . (１３)

其中:Ｋ０ꎬＭ０ 为扰动前(初始状态)的参数ꎻＫＤꎬＭＤ

为扰动状态下的参数ꎻβ 意义同前ꎬ为试验常数ꎻＤｒ

为扰动后砂土的相对密实度ꎻＤＤ 为扰动度.
对式(１０)ꎬ取 Ｄｒꎬｍａｘ ＝ １ꎬＤｒꎬｍｉｎ ＝ ０ꎬ则有

Ｄｒ ＝

１＋２ｔａｎ( π
２ Ｄ３

Ｄ)－ [１＋２ｔａｎ(π２ Ｄ３
Ｄ)]２－８Ｄｒ０ｔａｎ(

π
２ Ｄ３

Ｄ)

４ｔａｎ( π
２ Ｄ３

Ｄ)

. (１４)
将式(２)ꎬ式(５)及式(６)代入式(１)ꎬ得

σ１ － σ３ ＝
ε１

１

ｅｃ ＋ ｄＤｒｐａ
σ３

ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ ＋ ｂε１

. (１５)

式中ꎬ无量纲参数 ｃ 和 ｄ 分别是 ｌｎ Ｋ － Ｄｒ 线性函

数中的截距和斜率.
将式(３)ꎬ式(４)及式(７)代入式(１５)中ꎬ化

简得到考虑中粗砂相对密实度 Ｄｒ 影响的修正

Ｄ － Ｃ模型ꎬ见式(１６):

σ１ － σ３ ＝
ε１

１

ｅｃ ＋ ｄＤｒｐａ
σ３

ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ ＋
Ｒｆε１

(α ＋ βＤｒ)σ３

. (１６)

式中ꎬ无量纲参数 α 和 β 与式(９)中的意义相同.
结合表 ３ 和表 ４ꎬ获得考虑扰动影响的修正

Ｄ － Ｃ 模型中参数的取值ꎬ如表 ５ 所示.

表 ５　 考虑扰动影响的修正 Ｄ －Ｃ模型中参数的取值
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｄ￣Ｃ ｍｏｄｅｌｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ’ｓ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｃ ｄ ｎ α β

７􀆰 ３８８ １􀆰 ０２０ ０􀆰 ６２２ １􀆰 ８４１ ２􀆰 ９５４

４　 模型验证

针对不同相对密实度条件ꎬ围压 σ３ ＝ ２００ ｋＰａ
的工况ꎬ分别采用 Ｄ － Ｃ 模型及修正的 Ｄ － Ｃ 模

型进行预测ꎬ并与 １􀆰 ２ 节中实测应力 － 应变关系

曲线进行对比. Ｄ － Ｃ 模型及修正 Ｄ － Ｃ 模型相

关参数列于表 ６ 和表 ７ 中ꎻ不同相对密实度条件

对应的扰动度 ＤＤ 列于表 ８.

表 ６　 沈阳中粗砂的 Ｄ －Ｃ模型计算参数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄ￣Ｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｍｅｄｉｕｍ￣ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ
σ３

ＭＰａ
Ｄｒ

(σ１ －σ３) ｆ

ＭＰａ
ａ

ｋＰａ －１
Ｅｉ

ＭＰａ
(σ１ － σ３) ｕｌｔ

ＭＰａ
ｂ

ＭＰａ － １ Ｒｆ

０􀆰 ２

０􀆰 ４ ０􀆰 ６１９ ２􀆰 ７５ ３６３􀆰 ３７ ０􀆰 ７８７ １􀆰 ２７ ０􀆰 ７８７
０􀆰 ５ ０􀆰 ６７６ ２􀆰 ４３ ４１１􀆰 ５９ ０􀆰 ８１１ １􀆰 ２３ ０􀆰 ７８５
０􀆰 ６ ０􀆰 ７０７ ２􀆰 ２６ ４４２􀆰 ４７ ０􀆰 ８５４ １􀆰 １７ ０􀆰 ８２８
０􀆰 ７ ０􀆰 ７５３ ２􀆰 ０９ ４７８􀆰 ６３ ０􀆰 ９３７ １􀆰 ０７ ０􀆰 ８０４

表 ７　 沈阳中粗砂的修正 Ｄ －Ｃ模型计算参数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｄ￣Ｃ ｍｏｄｅｌ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ￣ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ
Ｄｒ０ ｃ ｄ ｎ α β Ｒｆ

０􀆰 ６２ ７􀆰 ３８８ １􀆰 ０２０ ０􀆰 ６２２ １􀆰 ８４１ ２􀆰 ９５４ ０􀆰 ８０１

表 ８　 沈阳中粗砂的扰动度 ＤＤ

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ＤＤ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｅｄｉｕｍ￣ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ
Ｄｒ ＤＤ

０􀆰 ４ ０􀆰 ６５０
０􀆰 ５ ０􀆰 ５３１
０􀆰 ６ ０􀆰 ３００
０􀆰 ７ － ０􀆰 ４９３

　 　 对于实际的岩土工程问题ꎬ土体的变形大多

处于小应变范围内(ε３∈[０􀆰 ０１％ ꎬ ０􀆰 ３％ ])ꎬ于
是本章仅对 ０ ~ ３􀆰 ０％ 应变范围内的应力 － 应变

关系与 Ｄ － Ｃ 模型及试验结果进行对比验证ꎬ如
图 ６ 所示.

由图 ６ 可知:Ｄ － Ｃ 模型的预测值只是在 ＤＤ

接近 ０ 时(Ｄｒ ＝ ０􀆰 ６)与试验结果比较一致. 土体

受到正扰动时(ＤＤ > ０)ꎬＤ － Ｃ 模型预测的应力

值较本文修正模型偏大ꎻ而土体受到负扰动时

(ＤＤ < ０)ꎬ其预测的应力值又相对偏小. 若考虑

扰动的影响对 Ｄ － Ｃ 模型进行修正ꎬ无论正扰动

状态(ＤＤ > ０)亦或负扰动状态(ＤＤ < ０)ꎬ均更接

近于真实的试验结果.

２２４ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷



　 　

图 ６　 不同扰动度下中粗砂的应力 －应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ￣

ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅｓ
(ａ)—Ｄｒ ＝０􀆰 ４ꎻ(ｂ)—Ｄｒ ＝０􀆰 ５ꎻ(ｃ)—Ｄｒ ＝ ０􀆰 ６ꎻ(ｄ)—Ｄｒ ＝ ０􀆰 ７.

５　 结　 　 论

１) 在相同相对密实度条件下ꎬ沈阳中粗砂的

峰值强度会随着围压的增大而逐渐增大ꎻ在相同

的围压 σ３ 条件下ꎬ应力 －应变曲线的斜率会随相

对密实度 Ｄｒ 的增大而逐渐增大. 随中粗砂相对密

实度 Ｄｒ 的增加ꎬ其峰值强度(σ１ － σ３) ｆ 也会相应

增大ꎻ当中粗砂试样出现其峰值强度时ꎬ其轴向应

变 ε１ 的变化范围在 ４％ ~ ６％ 之间.
２) 相对密实度 Ｄｒ 对于 Ｄ － Ｃ 模型参数中的

Ｋ 和极限偏应力差(σ１ － σ３) ｕｌｔ影响大ꎬ在考虑扰

动的模型中应对其进行修正ꎻ而随着相对密实度

Ｄｒ 的变化ꎬＤ － Ｃ 模型参数中的 ｎ 和 Ｒｆ 的变化微

小ꎬ实际应用中可不作修正.
３) 修正的 Ｄ － Ｃ 模型及 Ｄ － Ｃ 模型的预测

结果与实测应力 － 应变关系曲线对比发现:无论

正扰动状态(ＤＤ > ０)亦或负扰动状态(ＤＤ < ０)ꎬ
修正的 Ｄ － Ｃ 模型的预测结果均更接近于真实的

试验结果.
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