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摘  要：针对传统塑性位势理论因采用连续性、均匀性与各向同性等基本假定导致其应用于岩土材料导致的局限性，

根据砂土细观物理特性可以用宏观组构张量来描述的特点，统一考虑各向同性与各向异性，把应变分配法则和材料特

性联系起来，建立了岩土材料特性相关的塑性位势理论。该理论塑性应变增量的分量方向和应力分量方向相同，但是

塑性应变增量的大小与 3 个因素相关，即塑性因子、组构各向异性程度和组构与主应力方向的几何关系。建立的位势

理论不但可以描述岩土材料在主应力轴固定条件下应变增量的各向异性分配关系，而且可以描述主应力旋转条件下应

变增量的大小和方向变化规律。采用能量转换关系证明了塑性应变增量的大小的变化规律，与现有的非共轴塑性理论

相比，建立的位势理论应用范围更广、物理意义更清晰。 
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Abstract: Aiming at the application defects of the traditional potential theory to geomaterials, caused by the basic assumptions 

such as continuity, homogeneity and isotropy, the property-dependent plastic potential theory for geomaterials is proposed by 

linking the strain distribution law with the material properties. The new theory is based on the physical properties in the 

microscopic aspects of sand described by the fabric with isotropic and anisotropic together. According to the proposed theory, 

the component direction of the plastic strain increment is consistent with that of the stress, but the value is the function of 

loading stress, degree of fabric anisotropy and geometric relationship between fabric and stress. Therefore the proposed theory 

can describe the anisotropic distribution of the plastic strain increment under the fixed principal stress and the values and 

direction of the plastic strain increment under the rotational principal stress. The energy conversion relationship is used to 

analyze the variation of the plastic strain increment. Compared with the existing non-coaxial plasticity theory, the proposed 

potential theory own a wider application and a clearer physical meaning. 
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0  引    言 
如果说土力学的核心是本构关系，那么弹塑性本

构关系的核心应该是塑性位势理论。传统塑性位势理

论是对土体塑性应变增量方向的一种假设，其目的是

保证塑性流动方向按照塑性势函数的法线方向发展、

即满足正交流动法则，它是建立本构关系中最重要的

理论之一。然而由于岩土材料的复杂性，在一些假设

基础上建立的传统塑性位势理论应用到本构模型中不

同程度存在很多缺陷，无法较好描述其应力应变关系，

因此，本文针对传统塑性理论采用假设导致的局限性，

尝试建立岩土材料特性相关塑性位势理论。 
传统塑性位势理论由Von Mises、Drucker建立和
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发展起来的。大量试验证实传统位势理论不适应岩土

材料的变形机制，其根本原因是该理论采用了与岩土

材料变形机制不相符的假设，如连续性与均匀性假定、

各向同性假定等[1]。正是这些假设导致该理论在岩土

材料的实际应用过程中存在诸多缺陷。连续性假设所

造成其不能描述土体微观离散性等缺陷，近几年相当

一部分学者[2-3]把理论研究转向微观土力学的研究领

域，希望将微观本构理论应用于宏观现象。各向同性

假设导致无法较好描述土体各向异性及其相关特性等

不足。因为，土颗粒均匀分布与否在力学特性上表现

为各向同性和各向异性两种，而各向异性影响最为关

键。正是因为土体各向异性的存在，使得土体表现出

明显的主应力轴旋转效应和非共轴等特性。基于各向

同性假设的塑性位势理论算不出主应力轴旋转产生的

塑性变形 ，也无法描述非共轴特性。为了解决这些问

题，国内外学者提出了许多思路，例如：杨光华等[4]

的广义塑性位势理论，郑颖人等[1]、刘元雪等[5]考虑

主应力轴旋转的广义塑性位势理论，Rudnicki等[6]提出

的非共轴理论以及Yang等[7] 和Huang等[8]在传统塑性

位势理论的非共轴修正模型，Gutierrez等[9]、史宏彦

等[10]引入非共轴角的非共轴塑性位势理论等[9]。以上

这些思路都不同程度存在数学形式复杂、模型参数物

理意义不明显以及屈服机理难以得到试验直接验证等

不足。从产生机理上讲，非共轴产生的根本原因是各

向异性的存在，各向异性产生的深层机理都可以归结

于砂土的细观特性。以上考虑主应力轴旋转及非共轴

修正等思路仍然是在连续介质力学各向同性假设的基

础上，因此如何消除各向同性假设是解决各向异性和

其相关特性的根本途径。 
通过以上分析，自然会想到两个问题，一是具有

细观离散本质的岩土材料表现的部分宏观特性是否可

以用塑性位势理论来描述？二是各向异性和各向同性

在塑性理论中是否可以统一起来考虑？这就本文讨论

的问题。 
针对问题一，目前相当多专家学者[2-3]围绕土体颗

粒微观离散特性展开研究，一部分学者致力于微观离

散颗粒本构直接应用于宏观土体；另一部分开始用宏

细观结合的方法研究，该方法依据是“土体在宏观上

连续性和细观上离散性”，将土体细观特性的宏观表现

引入到宏观数学方程中来描述其宏观本构关系。对于

后者，根据目前砂土细观研究的最新成果较多，砂土

细观离散颗粒的空间排列特性在宏观上具有数学统计

的相关“组构”特性，该特性可以用一个组构张量[11-12]

来描述，并逐渐用于建立土体各向异性本构模型[13-14]

和强度准则[15-16]。笔者等也建立了宏细观结合砂土各

向异性破坏准则[17]，并进行了砂土各向异性力学特性

分析[18-19]。对于第二个问题目前国内外鲜见报道。 
针对以上传统位势理论所面临的两个问题以及笔

者基于宏细观结合砂土力学特性和本构模型的研究工

作[17-21]，本文在连续介质力学的框架下，针对建立材

料位势理论假设的限制，将材料应变分配法则和材料

细观特性联系起来，把材料的各向同性和各向异性统

一到材料特性中，建立岩土材料特性相关的塑性位势

理论。分析新理论实质及其物理意义，采用能量转换

的方法对建立的位势理论预测变形的大小进行分析，

对材料特性对应变增量方向唯一性与否的问题进行分

析和证明，并与现有解决非共轴特性的非共轴塑性位

势理论进行比较分析。 

1  材料特性相关位势塑性理论 
1.1  岩土材料物理特性描述 

岩土材料组构是客观存在的，理论上组构张量的6
个独立方向分量可以通过试验得到，但是目前试验只

能检测到3个主方向的组构，因此需要通过坐标转换的

方法将主方向表示的组构转换到一般应力。根据现有

试验，假定土体组构张量可以表示为 
1

2
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3
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式中， 1a ， 2a ， 3a 分别是3个主方向的各向异性参量，

也是材料的细观物理特性。式（1）中对角线上的量为

分别为3个主方向的分量，一般情况下， 1 2 3F F F  ，

而且满足 1kkF  ，即材料在3个主方向上各向异性参量

和为单位1。 
岩土材料多数情况下为横观各向同性，即

2 3F F ，即 1 2 3 21 ( ) 1 2F F F F     。因此，可以用

一个标量 a定义组构张量，Oda[11-12]的研究认为砂土

横观各向同性的组构张量可以表示为 
1 0 0
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  ，    (2) 

式中，a 为可测量的各向异性参量，它的大小表示为

土颗粒方向和参考面方向各向异性的程度。根据

Oda[10-11]等细观力学的试验研究，随机非球形砂土颗

粒的空间排列和相对孔隙比具有数学统计意义上的相

关特性，在大应变的情况下，a 主要与砂土颗粒的空

间排列方向有关。Curry[21]根据土颗粒的这种排列特性

定义 a为 
2 22 2
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式中  N 为土颗粒数（个）；其单位矢量为n，且
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i jn n  ， k
in ， k

jn 为第ｋ个矢量分量，它的大小代表

张量中颗粒特定方向的分量； k 为土颗粒的长轴方向

与单位矢量n的倾角（°）。文献[13]根据式（3）对

Toyoura砂进行了细观定量检测分析，不同制样方法检

测a值差别较大。a的取值范围为[0，1]。当 0a  时，

土体为各向同性；当 0a  时，土体为各向异性；当

1a  时，所有颗粒的长轴方向在横观各向同性面内。 
式（1）和式（2）的组构张量可以根据应力张量

特性分解为 
F F
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F F 2
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( ) ( )
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式中， Fp 为组构张量大小， F 1 2 31/(3 )p a a a    ，
'
ijF 可视为组构的方向张量。当材料为各向同性时，即

1 2 3 0a a = a  ， ij ijF  ；当材料为各向异性时，组

构张量可以分解为具有各向同性特性的部分 ij 和各

向异性部分 '
ijs ，各向异性主要体现在 '

ijs 。 
式（1）为主方向表示的组构张量，塑性位势理论

通常在一般应力空间描述，因此需要将3个正交方向表

示的组构张量向一般空间转换。根据主应力空间向一

般应力空间的坐标转换关系，可以将组构张量做类似

转换。假设组构张量3个主方向和3个应力方向对应相

同，那么应力张量与组构张量的转换关系[4]为 
ij in jm nm

ij in jm nm

A A
F B B F
   

 
   ，        (5) 

式中， ijA 和 ijB 分别是主应力张量 nm  和组构主方向张

量 nmF  与任意张量（ ij ， ijF ）的方向余弦，即

cos( )ij i jA x x ， ， cos( )F
ij i jB x x ， ， ix

 ， F
ix 和 jx 分

别为主应力坐标、组构主方向坐标和一般应力坐标轴。

坐标轴转换关系满足： 

j ij i

F
i ij j

x A x

x B x

  


 
  。            (6) 

当主应力轴固定的条件下，即主应力方向和组构

主方向对应一致时，则 ij ijA B ，即由式（5）用应力

转换张量 ijA 将组构张量转换到一般应力空间。 
    当主应力轴相对组构主轴发生旋转时，即满足： 

ij in jm nmC C F     ，          (7) 

式中， ijC 是主应力方向相对组构发生旋转时的方向余

弦，即 cos( , )Fij i jC x x 。那么由式（6）和式（7）可

以得到 
F
i ij j im jm jx C x A B x     。      (8) 

根据应力状态和主应力轴和组构张量的几何关

系，就得到了转换张量 ijA 和 ijC ，由式（8）就可以得

到组构张量的转换张量 ijB ，这样可以确定式（5）中

主应力轴旋转条件下组构张量的转换关系了。 
1.2  岩土材料特性相关位势塑性理论的一般表达式 

材料特性相关塑性理论的基本思路是：根据材料

客观存在的组构特性，假定材料特性可以用一个组构

张量来描述，那么材料受力时应变分配将受材料特性

的影响。 
岩土材料本构关系用增量描述，结合以上基本思

路，岩土材料特性相关塑性位势理论的一般表达式为 
pd dij lj

il

g F 






  ，          (9) 

式中， g为塑性势函数， d是塑性因子增量， ijF 是

式（5）转换后的组构张量 ijF 的方向张量。 
根据组构方向张量的特点，当材料为各向同性时，

即 '
ij ijF  ， ij 为 Kronecker 张量（当 i j 时， 0ij  ；

当 i j 时， 1ij  ）， '
ijF 通过式（5）转换之后的 ijF 对

式（9）无任何影响，也就是这种条件下主应力轴旋转

对材料的力学条件无任何影响，此时，式（9）自然退

化到各向同性的形式，和传统位势理论表达式相同，

也和传统位势理论各向同性的假设一致。当组构为各

向异性时，式（9）塑性应变分量分配法则与材料特性

相关，在主应力固定条件下，塑性应变分配法则只受

材料各向异性程度的影响，塑性应变增量根据组构方

向张量分量大小为各向异性分配；在主应力轴旋转条

件下，塑性应变增量分配不但受材料特性影响，而且

还受主应力轴相对组构几何关系的影响，将材料各向

异性程度和主应力轴旋转自然融在一起考虑。 
综上所述，材料特性相关位势塑性理论通过组构

张量将材料特性统一起来。材料为各向同性时，自然

退化到传统位势理论，此时主应力轴旋转不会造成材

料力学性质的变化；当材料为各向异性时，可以自然

描述主应力轴固定和旋转时塑性应变增量分量大小和

方向的变化规律，而且整个过程符合实际土体受力的

几何关系，物理意义清晰。 
根据张量的转换特性，式（5）转换后的组构张量

ijF ，根据式（4）的分解，有 

F F( ) ( )ij ij ij ijF p s p F     ，    (10) 

将式（10）得到的方向张量 ijF 带到式（9）就可

以得到材料特性位势理论另一种表达式： 

d d dp
ij lj

ij il

g g s  
 
 

 
 

   ，     (11) 

式中， ijs 是式（10）组构张量 ijF 的各向异性部分。式

（11）比式（9）更为清晰描述了材料特性相关位势塑

性理论分配关系，即材料塑性应变增量自然分解为各

向同性和各向异性两部分。当材料各向异性存在时，
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式（11）的后一部分即可描述主应力轴固定和旋转条

件下应力增量的分配关系。 
1.3  新位势理论的物理实质 

材料特性相关位势塑性理论在连续介质力学理论

框架下，针对传统位势理论采用各向同性假设所存在

的诸多不足（不能反映材料的细观离散特性，基于传

统位势理论修正模型不能较好描述各向异性，以及由

于各向异性的存在导致土体表现的非共轴特性和主应

力轴旋转产生的塑性变形特性等），借鉴砂土材料细观

特性的最新成果，即砂土细观离散颗粒排列特性在宏

观上可以用组构张量来描述的特点，将材料应变分配

法则和材料细观特性联系起来，建立材料特性相关的

塑性应变分配法则，即：塑性应变分量增量的方向和

应力方向一致，塑性应变分量增量的大小和塑性因子、

组构各向异性程度及组构与主应力方向的几何关系 3
个因素相关，这样就建立起材料特性相关的位势理论。 

材料特性相关的位势理论放松了材料的各向同性

的假设，将材料的各向同性和各向异性统一作为材料

特性来考虑，用组构张量来描述材料物理特性为基础，

建立材料物理特性相关的应变分配法则，其描述的物

理意义更为清晰。 

2  材料特性相关位势塑性理论能量解释 
功能转换关系作为自然界最基本的自然规律，对

解释岩土材料在特定条件下的变形关系最为合理。 
2.1  能量一般表达式 

岩土材料在任意应力 ij 作用下，其塑性耗散功
pdW 为[1, 22] 

p pd dij ijW     。         (12) 

将式（11）代入式（12）得到材料特性相关塑性

耗散功的计算表达式 

   p pd d (d d )ij ij ij lj
ij il

g gW s    
 
 

  
 

  。 (13) 

式（13）在主应力条件下的表示式为 
p p pd d d

(d d ) 

ij ij k k

k k
k k

W
g g s

 

  
 

  

 
 

 
 。

      (14) 

从式（13）、（14）中可以看出，采用本文塑性位

势理论计算的塑性耗散功也自然分为两部分，即材料

为各向同性塑性功和材料特性相关塑性耗散功两部

分。与传统位势理论计算塑性功相比，本文位势理论

塑性耗散功分量计算仍然为应力分量和其方向的位移

增量的乘积，即应力方向和塑性应变增量方向一致，

差别是本文位势理论在不同方向上塑性应变增量大小

与各向同性不同，表现了各向异性分配特性，各个方

向计算的塑性功不同，而且当主应力轴发生旋转都会

造成塑性耗散功的变化。 
2.2  不变量表达的能量关系 

尽管式（14）表示能量功计算式仍然限定了塑性

应变增量和应力方向相同，然而，式（14）分量大小

的变化却能描述岩土材料的非共轴特性。为了较好地

进行解释，现将式（14）表示为应力不变量（ p q ， ， ）

和相应的应变增量不变量的形式（ p p
v d  ， ， ）。 

式（14）中应力用不变量可以表示为 
2 2π(2 )sin      1  2  3
3 3k

kp q k 
      

，， 。(15) 

式 中   / 3kkp  ， 23q J ， 2 / 2ij ijJ s s ，

ij ij ijs p   ， 1 3
3 2sin (3 3 / 2 ) / 3J J

 。 
根据式（9）可以得到主塑性的不变量表达式： 

p p p
v d

1 2(2 )πd d d sin
3 3k

k
   

     
， (16) 

式中， p p
vd d / 3kk  ， p

2
'3 / 4d J  ， p p

2
' d d / 2ij ijJ e e ， 

p p pd d d / 3ijij ij ije    ， p p p
3
' d d dij ik kiJ e e e ，    

3/ 2
3 2
' 'arcsin(3 3 / 2 ) / 3J J 。 

将式（15）、（16）代入式（14）中得 
p p

v

p

d

3

1

2(2 ) 2(2 )π
sin sin

3 3

d d

2 d
3 k

pW

k kq
 


 








 
 



   
      


  

p p
v dd d cos( )p q          。      (17) 

式（17）可以分析材料状态变化造成位势理论计

算的塑性应变增量大小变化。 
当材料为各向同性时，由式（15）、（16）可知

d   ，则式（17）为 

1

p p p
v1d d dpW q     。        (18) 

当材料为各向异性时，多数条件下 d   ，则

式（17）为 
p

2

p p
v d2 cos( )d d dpW q      。 (19) 

在相同应力状态（ p q ， ， 恒定）条件下，由式

（17）和式（19）可得 
p p

1 2d dW W   。             (20) 
假定外力对土体做的耗散功 dW 为恒定值，那么

要满足 p p
1 2d d dW W W  ，由式（18）、（19）和式（20）

可得 
p p
1 2d d    。              (21) 

由式（21）可以看出，在相同应力状态下，相同

耗散功作用下，本文材料特性相关位势塑性理论比传

统位势理论计算出更大的广义剪应变。 

3  塑性应变方向不唯一性分析与解释 
为了方便分析和解释，这里在主应力空间进行分
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析，并且不考虑主应力轴旋转。 
3.1  不唯一性分析 

式（4）转换关系中如果限定组构张量 3 个主方向

和 3 个应力方向对应相同，实际上限定了主应力方向

相对土体组构方向固定，即不发生主应力轴的旋转，

ij ijA B ，如图 1 所示，根据式（9）可得主应力固定

条件下主应力分量的材料特性分配关系： 
p
1

p p
2

p
3

1
1

2
2

3

3

d 0 0
d 0 d 0

0 0 d

0 0
0 0

d 0 0 0 0
0 0

0 0

ij

g

F
g F

F
g


 










 
 

  
 
 

 
 
  

   
     

  
   

 

1
1

2

3
3

0 0

d 0 02

0 0

gF

gF

gF








 
  
 

  
 

 
   

 。     (22) 

当材料为各向同性时，式（9）中就自然退化为传

统位势理论的形式了。如图 2 所示，各向同性时塑性

应变增量分量由d 和 / 1  2  3kg k  ， ，， 确定，可以

说塑性应变增量大小相同（d 都相同），其方向唯一

取决于塑性势函数 g应力梯度方向，即塑性应变分量

方向和塑性势函数分量方向相同，总塑性增量（塑性

分量的矢量和）只由其塑性分量的方向决定，是由应

力状态确定，那么总塑性增量方向表现出唯一性。这

个特性与传统位势理论采用各向同性假设一致。 

 

图 1 主应力方向与组构的关系 

Fig. 1 Geometry of problem 

图 3 为本文材料特性相关位势塑性理论塑性应变

方向的几何关系图。根据式（9），塑性应变分量和塑

性 因 子 d 、 组 构 张 量 kF 和 应 力 梯 度 方 向

/ , 1,2,3kg k   三个因素共同决定。塑性应变增量的

分量方向仍然和应力梯度 /g   方向一致，大小由塑

性因子和组构张量决定。当材料为各向同性时，组构

张量在 3 个方向都为 1，那么 3 个分量方向的大小都

为 d ，对总塑性应变方向无任何影响，总塑性应变

方向唯一取决与应力状态；当材料为各向异性时，塑

性应变分量方向和应力梯度方向相同，但大小和材料

状态相关，受各向异性的影响，这样造成总塑性应变

方向由应力梯度和材料特性共同决定，塑性应变增量

方向随材料各向异性程度和应力方向的变化而变化。 

 

图 2 传统位势理论应变增量方向 

Fig. 2 Strain increment direction of traditional potential theory 

 

图 3 材料特性相关位势塑性理论塑性应变增量方向 

Fig. 3 Strain increment direction of property-dependent potential  

theory 

综上所述，当主应力轴方向相对材料组构固定时，

从材料特性相关的位势理论可以看出：材料应变分量

由材料特性相关的大小和应力方向共同决定。当材料

为各向同性时，总塑性应变满足方向唯一性；当材料

为各向异性时，总塑性应变增量分量方向和大小材料

特性和应力梯度共同决定，方向唯一性与否不确定。 
3.2  不唯一性理论解释 

传统塑性位势理论是在各向同性假设的基础上建
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立起来的，因此还有 

1 2 3
1 2 3

d : d : d : :g g g
  

  
  


  

 。 (23) 

那么对于主应变增量关系 d di ij iD  ， ijD 的矩

阵的元素 ija 必然存在如下关系： 

1 2 3
1 2 3

: : : :i i i
g g ga a a
  
  


  

 。  (24) 

式（23）和式（24）表明，主应力空间矩阵 ijD  只
有一个基矢量，即矩阵 ijD 的秩为 1，其物理意义表明

应变增量方向和应力方向一致，因此必然满足塑性应

变增量方向与应力唯一性的关系。 
然而，对于本文的材料特性相关位势塑性理论，

由式（22）可以得到 

1 2 3 1 2 3
1 2 3

: : : :i i i
g g ga a a F F F
  
  


  

 。 (25) 

式（25）表明应变增量不但与应力方向相关，而

且和组构张量（材料特性）有关，当材料为各向同性

时，组构张量为单位张量，组构张量将对主应力空间

矩阵 ijD 的秩没有影响，必然满足塑性应变增量方向与

应力唯一性的关系；当材料为各向异性时，式（23）
和式（24）的关系将不再满足，主要受组构张量（材

料特性）的影响（如式（25）），这样造成式（24）中

矩阵 ijD 的秩不恒等于 1，塑性应变增量方向与应力唯

一性的将不再满足。因此，塑性应变增量的方向唯一

性也就不再满足。 

4  验证分析 
在主应力空间，应力罗德角  计算公式为 

2 3

1 3

1arctan[ (2 1)]
3

 


 


 


 。    (26) 

由式（16）可以得到本文材料特性相关位势塑性

理论应变罗德角 d 计算公式为 

2 3
d

1 3

( )
d d1arctan 2 1
d d3
 


 

 
   

 

2 3
2 3

1 3
1 3

d d
1arctan (2 1)
3 d d

g gF F

g gF F

 
 

 
 

      
     

。(27) 

从式（27）可以看出材料为各向同性时， d   ，

因此，材料在平面上，以及整个主应力空间都表现

出共轴特性，塑性应变增量方向唯一取决于主应力方

向；然而当材料为各向异性时，  与 d 是否相等取

决于应力状态和材料特性。如图 1 所示，主应力和组

构在平面上的关系，当材料为横观各向同性时，即：

2 3F F ，在常规三轴压缩点时， 1 2 3    ，3 个主

应力分别作用于组构 1 2 3 2F F F F， ， 三个主方向，由

式（18）可得 d   ；当在常规三轴伸长试验时

（ 1 2 3    ）， 3 个主应力分别作用于组构

2 3 2 1F F F F， ， 三个主方向，由式（25）可得 d   ，

平面上其他应力状态下， d   。这与图 4 中 Lade
等的试验结果[23]一致。 

针对以上岩土材料表现的非共轴（ d   ）特

性，Gutierrez 等[9]、史宏彦等[10]根据他们的 Toyoura
砂实验结果，提出了引入非共轴角的非共轴塑性理论，

其核心思想是将式（19）中设置了非共轴常数，即 
p p p

  v

p

p
v

d d d

d
 

d
ij ij

W p cq

s e
c

q

 



 



 


，

，
        (28) 

式中， c为非共轴常数。 

 

图 4 塑性应变增量方向试验值[23] 

Fig. 4 Test values of strain increment direction[23] 

众所周知，土体非共轴本质原因由于土体各向异

性的存在。根据本文材料特性相关位势塑性理论分析，

当材料为各向同性是满足共轴特性，当材料为各向异

性时，非共轴是否存在取决于材料和应力状态，然而

式（28）一旦设定了非共轴常数，那么它在整个应力

空间都存在相同非共轴角，这与图 4 的试验结果不符

合，而且非共轴参数也无法体现材料各向异性的实质，

非共轴参数确定也不是由各向异性的试验来确定。因

此，相比之下，本文塑性位势理论描述的塑性应变方

向更为丰富，随材料从各向同性到各向异性的变化，

非共轴角自然出现，而且各向异性越大非共轴角会越

大，在材料和应力特殊点（如常规三轴压缩和拉伸点），

既是材料存在各向异性，但仍然表现了共轴特性，而

且整个过程物理意义更清晰。 

5  结    语 
针对传统位势理论采用假设所面临的两个问题，
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本文在连续介质力学理论框架下，将材料特性和塑性

应变分配法则联系起来建立了适合岩土材料的材料特

性相关的位势理论。 
该理论根据岩土材料客观存在的细观特性可以用

一个材料特性相关的组构张量来描述的特点，那么材

料的受力时的应变分配法则将受材料特性的影响。材

料为各向同性时，材料自然退化到传统位势理论的形

式，也符合传统位势理论各向同性的假设；材料为各

向异性时，塑性应变增量分配与材料特性相关。 
材料为各向异性时，塑性应变分量方向和应力方

向相同，但塑性应变增量的大小和塑性因子、组构各

向异性程度及组构与主应力方向的几何关系3个因素

相关，这样建立的位势理论不但可以描述岩土材料在

主应力轴固定条件下应变增量的各向异性分配关系，

而且可以描述主应力旋转条件下应变增量的大小和方

向变化规律。 
根据能量转换关系证明材料特性相关位势塑性理

论比传统位势理论计算出更大的广义剪应变。同时，

证明了塑性应变方向是否唯一，完全取决于材料特性

和应力状态。与Gutierrez等提出非共轴塑性理论相比，

本文塑性理论更符合非共轴变形特性，物理意义更清

晰。 
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新书介绍——《地下工程支护结构与设计》 

《地下工程支护结构与设计》由徐干成，郑颖人，乔春生，

刘保国编著，中国水利水电出版社出版，全书共十五章，为：

一、概述；二、岩体力学性质及力学参数预测；三、围岩压力

理论基础知识；四、现代支护结构原理、类型与原则；五、锚

喷支护工程类比设计；六、均质地层中锚喷支护的解析计算与

设计；七、地下工程支护结构分析的数值方法；八、现场量测

和监测设计；九、地下工程施工变形预测的人工智能方法；十、

弹性地基梁的计算理论；十一、半被覆结构的计算；十二、直

墙拱结构的计算；十三、复合式衬砌结构的设计与计算；十四、

地下油罐结构的设计与计算；十五、地下工程支护结构可靠度

设计。 

《地下工程支护结构与设计》是编者在《地下工程支护结

构》一书基础上，经扩充、修改，并增加了部分地下工程领域

设计中的一些较新内容以及作者近年来部分新的研究成果，编

纂而成。本书内容充实、资料丰富、图文并茂、新颖实用，文

字简洁朴实，语言流畅，对广大土木工程、岩土工程工作者，

对从事地下工程设计、施工、教学及科研等工作的技术人员是

一本具有较高参考价值的科学论著。 

（本刊编辑部） 


