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球应力和偏应力对粗粒土变形影响的真三轴试验研究 
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摘  要：为了研究 p，q，θσ 单独变化对粗粒土变形的影响，使用河海大学 TSW-40 型真三轴仪，对粗粒土进行了等 q
等 b(b=(σ2-σ3)/(σ1-σ3))试验，等 p 等 b 试验和等 p 等 q 试验，试验结果表明：q，b 保持不变，p 单独减小时，初期几乎

不产生偏应变，但会产生膨胀的体积应变，随着 p 的减小，体积膨胀增大，偏应变也逐渐增大，但偏应变数值上比体

积应变小，到后期体积应变和偏应变都加速发展，直至破坏；p 的减小直接引起体积膨胀，体积膨胀后颗粒结构松动，

进而导致偏应变的产生；p，b 保持不变，q 单独增大时，初期几乎不产生体积膨胀，但会产生偏应变，随着 q 的增大，

偏应变增大，体积膨胀也逐渐增大，但体积应变数值上比偏应变小，到后期体积应变和偏应变都加速发展，直至破坏；

q 的增大直接产生偏应变，偏应变使得颗粒之间产生错动，进而导致体积膨胀的产生；p，q 保持不变，应力罗德角 θσ

单独变化会产生不可恢复的体积应变和偏应变，但数值上很小。引入参数 sp(sp=(p/q-p0/q0)/(1/Mf-p0/q0))和
sq(sp=(q/p-q0/p0)/(Mf-q0/p0))，p0，q0分别为初始球应力和偏应力，Mf为破坏应力比，发现 q，b 保持不变，p 单独减小时，

dεv/dp 与 1/(1-sp)1/2-1 成正比例关系，dεs/dp 与-sp[1/(1-sp)1/2-1]成正比例关系，应力–剪胀方程为 dεv/dεs=-1/sp；p，b 保

持不变，q 单独增大时，dεs/dq 与 1/(1-sq)1/2-1 成正比例关系，dεv/dq 与-sq[1/(1-sq)1/2-1]成正比例关系，应力–剪胀方程

为 dεv/dεs=-sq。最后根据本文试验结果对粗粒土柔度矩阵元素的特性进行了分析。 
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Abstract: In order to study the influence of p, q and θσ on the deformation of coarse-grained soil, several tests in which only 

one of the three variables changes while the other two keep constant are performed on coarse-grained soil by using the TSW-40 

type true triaxial apparatus in Hohai University. The results show that if p decreases with constant q and b, few deviatoric strain 

but some volumetric dilation will be generated at the preliminary stage. With the decrease of p, the volumetic dilation increases, 

which causes the increase of deviatoric strain that is smaller than the volumetric strain in absolute value. Later both the 

volumetric strain and the deviatoric strain will be accelerated until failure. It indicates that the decrease of p induces the 

volumetric dilation immediately, which loosens the particle 

structure, and then the deviatoric strain will be generated. If q 

increases with constant p and b, little volumetric dilation but 

some deviatoric strain will be produced at the preliminary stage. 

With the increase of q, the deviatoric strain increases, which 

causes the increase of the volumetric dilation that is smaller 

than the deviatoric strain in absolute value. Later both the 
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deviatoric strain and the volumetric strain will be accelerated until failure. It demonstrates that the increase of q induces the 

deviatoric strain directly which causes particle dislocation, and then the volumetric dilation will be produced. If θσ changes with 

constant p and q, some but very small unrecoverable volumetric and deviatoric strains will be generated. Two parameters sp (sp 

=(p/q-p0/q0)/(1/Mf-p0/q0)) and sq (sp=(q/p-q0/p0)/(Mf-q0/p0)) are introduced, in which p0 and q0 are the initial spheric stress and 

the deviatoric stress respectively, Mf is the stress ratio at failure. The test results show that when p decreases with constant q and 

b, dεv/dp and 1/(1-sp)1/2-1 are in direct proportion; dεs/dp and -sp[1/(1-sp)1/2-1] are in direct proportion; stress-dilatancy 

equation is dεv/dεs= -1/sp. When q increases with constant p and b, dεs/dq and 1/(1-sq)1/2-1 are in direct proportion; dεv/dq and 

-sq[1/(1-sq)1/2-1] are in direct proportion; stress-dilatancy equation is dεv/dεs= -sq. Finally the characteristics of the flexibility 

matrix of coarse-grained soil are analyzed according to the test results. 

Key words: coarse-grained soil; true triaxis; stress-strain; flexibility matrix 

0  引    言 
土的变形性质一直是学者们研究的重要对象。

Rowe[1]提出了应变增量比与主应力比之间的关系。张

丙印等[2]在堆石体三轴试验成果基础上，探讨了堆石

体的体积变形特性，提出了堆石体修正 Rowe 剪胀方

程。Lo 等[3]对砂土进行了 2 = 3 条件下， 1 / 3 保持

不变和 1d / 3d 保持不变的等应力增量比试验，研究

了这些应力路径下的应力应变关系。张荣堂等[4]对饱

和软黏土进行了 2 = 3 条件下， /q p  保持不变，p
减小的应力路径试验，研究了软黏土的应力比与轴应

变之间的归一化关系。刘国彬等[5]进行了 2 = 3 条件

下，主应力增量比 1 / 3 保持不变的等应力比试

验，研究了初始卸荷模量与主应力增量比之间的关系。

Bolton[6]整理了砂土在轴对称和平面应变条件下的试

验数据，研究了砂土的强度和体变特性。 
真三轴试验[7-16]可以实现 2 ≠ 3 ，是研究土体变

形性质的有效方法。殷宗泽等[17]通过 3 个主应力方向

单独加荷产生的变形提出了土体应力应变柔度矩阵所

具有的性质。Xiao 等[18-19]研究了 3 保持不变的真三轴

条件下的应力剪胀关系。 
主应力对土体变形的影响已有研究[20]，但广义应

力对土体（尤其是粗粒土）的变形影响却鲜见报道，

而广义应力在土体本构模型中往往是直接变量，因此

研究广义应力对土体变形的影响有重要的理论意义。

本文使用真三轴仪对粗粒土分别进行等 q 等 b 试验、

等 p 等 b 试验和等 p 等 q 试验，研究 p，q，  单独变

化对粗粒土变形的影响，进而探讨粗粒土柔度矩阵元

素的性质，为建立合理的粗粒土本构模型提供试验依

据。 

1  试验方法、应力路径及加荷方式 
1.1  试验方法 

本文试验使用的真三轴仪为河海大学 TSW-40 型

真三轴仪。该仪器是长春市朝阳试验仪器有限公司与

河海大学联合研制，主要由加载系统、控制器、主机、

显示器组成。对 3 个方向的主应力 1 ， 2 ， 3 可分

别单独控制，且互不干扰，实现三维应力空间中不同

应力路径的试验。其中，竖直方向的主应力采用刚性

板加压，两对水平方向的主应力中，一对采用柔性水

囊加压，另一对采用刚性板和橡皮圈相间组成的复合

加压块加压。 
试验所用粗粒土为双江口心墙堆石坝的堆石料。

试验土料对原型级配采用混合法[20]缩尺，粒径 10～5 
mm 的颗粒占总重量的 70%，粒径小于 5 mm 的颗粒

占总重量的 30%，级配曲线如图 1 所示，试验土料最

小干密度为 1.54 g/cm3，最大干密度为 1.96 g/cm3。试

样为 120 mm×60 mm×120 mm 的长方体。 

 

图 1 粗粒土的级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution for coarse-grained soil 

制样时在橡皮膜里 4 个侧面上各放一块土工布，

防止在制样击实及试验加压时土颗粒棱角将橡皮膜刺

破。土样分 5 层击实，控制干密度 d =1.91 g/cm3，相

对密度 0.90。为简单起见，本文制样和试验时的试样

均为干样。 
试样制完后，放到仪器上，用真空泵从橡皮膜内

抽真空，使其气压小于外界大气压，从而在试样内外

形成压差。在试样施加到一定的初始应力状态（本文

为 3 个方向的主应力都等于 20 kPa）之前要保持此压

差，避免试样坍塌。 
试验时，在复合加压块与试样之间放置一层较薄



778                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

的软玻璃和薄土工布。软玻璃的作用是减小复合加压

块与试样间的粗糙度，薄土工布的作用是保护水囊，

防止复合加压块刺破水囊。 
1.2  应力路径 

（1）等 q 等 b 试验 
为了研究球应力 p 单独变化对粗粒土变形的影

响，进行了等 q 等 b 试验，b 分别取 0，0.25，0.50，
0.75，1.00。试验过程中，q，b 保持不变，p 从初始

值 500 kPa 开始逐渐减小，直至试样破坏。其中，

p=( 1 + 2 + 3 )/3 为 球 应 力 ， q= 
2 2 2

1 2 2 3 3 1[( ) ( ) ( ) ] / 2          为偏应力（广

义剪应力），本文试验中 q 始终保持为 300 kPa，
b=( 2 - 3 )/( 1 - 3 )为中主应力系数。 

图 2为本文所做的 q=300 kPa下，b分别为 0，0.25，
0.50，0.75，1.00 的等 q 等 b 试验实测应力路径，可

以看出，试验过程中较好地保持了 b 为常数，p 则从

500 kPa 开始一直减小，直到试样破坏。 

 

图 2 粗粒土等 q 等 b 试验的实测应力路径 

Fig. 2 Measured stress paths of coarse-grained soil with  

decreasing p and constant q and b 

（2）等 p 等 b 试验 
为了研究偏应力 q 单独变化对粗粒土变形的影

响，进行了 p=400 kPa 下的等 p 等 b 加荷试验，b 分

别取 0，0.25，0.50，0.75，1.00。加荷时保持 p，b 不

变，q 从 0 开始增加，直至试样破坏。 
图 3 是 p=400 kPa 下，b 等于 0，0.25，0.50，0.75，

1.00 的粗粒土等 p 等 b 试验在 π 平面上实测的应力路

径，很明显，等 p 等 b 试验的应力路径在 π 平面上为

从原点出发的径向直线。 
（3）等 p 等 q 试验 
为了研究应力罗德角  单独变化对粗粒土变形的

影响，进行了 p=300 kPa，q=150 kPa 下的等 p 等 q 试

验，即在试验过程中，保持 p，q 都不变，  从-30°
变化到 330°。其中，应力罗德角  与 3 个方向的主

应力有如下关系式： 2 1 3tan (2 ) /      1(   

3 ) / 3 。 

 

图 3 粗粒土等 p 等 b 试验的实测应力路径 

Fig. 3 Measured stress paths on π-plane of coarse-grained soil with  

..increasing q and constant p and b 

图 4 为粗粒土等 p 等 q 试验在 π 平面上的实测应

力路径，可以看出，等 p 等 q 试验的应力路径在 π 平

面上是一个闭合圆。 

 

图 4 粗粒土等 p 等 q 试验在 π 平面上的实测应力路径 

Fig. 4 Measured stress paths on π-plane of coarse-grained soil with 

 increasing θσ and constant p and q 

1.3  加荷方式 

本文通过实时控制 3 个方向的主应力大小来实现

等 q 等 b 试验、等 p 等 b 试验以及等 p 等 q 试验。用

p，q，  表示主应力 1 ， 2 ， 3 的表达式为 

1

2

3

2 2sin  
3 3
2 sin  
3
2 2sin  
3 3

q p

q p

q p







  

 

  

       


  

     

  

，

，

。

  (1) 

等 q 等 b 试验时保持 q 和  为常数，p 为变量，

从 500 kPa 开始减小，直至破坏；等 p 等 b 试验时保

持 p 和  为常数，q 为变量，从 0 开始增加直至试样

破坏；等 p 等 q 试验时保持 p 和 q 为常数，  为变量，

从-30°变化到 330°。 
（1）等 q 等 b 试验 
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等 q 等 b 试验中，q， ( )b 保持不变，仅有 p 不

断减小，由式（1）可见，3 个方向的主应力 1 ， 2 ，

3 都是以 p 为变量的线性函数，试验过程中，

1 = 2 = 3 = p <0，因此，等 q 等 b 试验是等应

力增量比的卸荷试验。 
（2）等 p 等 b 试验 
等 p 等 b 试验中，p， ( )b 保持不变，仅 q 从 0

开始不断增加。从式（1）可以看出，此时 3 个方向的

主应力都是以 q 为变量的一次函数，即在等 p 等 b 试

验中， 1 ， 2 ， 3 都与 q 呈线性关系。 
（3）等 p 等 q 试验 
等 p 等 q 试验中，p，q 保持不变，仅  变化，由

式（1）可知，3 个方向的主应力都是  的三角函数。 
图 5 为粗粒土等 p 等 q 试验中实测的 3 个方向主

应力随  而变化的曲线（图中的 1 ， 2 ， 3 仅代表

3 个方向的主应力，不反映相对大小关系）。 

 

图 5 粗粒土等 p 等 q 试验三个方向主应力的加荷方式 

Fig. 5 Variation of principal stresses of coarse-grained soil with  

changing θσ and constant p and q 

2  p，q，  单独变化对变形的影响 

2.1  球应力 p 单独变化对变形的影响 

（1）应力应变关系 
图 6 为粗粒土在不同 b 值下等 q 等 b 试验得到的

球应力 p 与体积应变 v 、偏应变 s 的关系曲线。因为

本文试验使用的是干样，不能由排出水的体积来得到

体积应变，所以本文的体积应变 v 是用 3 个方向的主

应变 1 ， 2 ， 3 相加得到，即 v = 1 + 2 + 3 （正为体

积压缩，负为体积膨胀）。偏应变 s 也是由 3 个主应

变得到： 2 2 2
s 1 2 2 3 3 12[( ) ( ) ( ) ] / 3            。

可以看出：在等 q 等 b 试验中，p 的减小会引起体积

应变和偏应变的增加，且体积应变为膨胀；p 减小的

初期 p– s 关系曲线几乎垂直，几乎不产生偏应变，

但会产生体积膨胀，说明 p 的减小直接引起膨胀的体

积应变；随着 p 的继续减小，体积膨胀继续增大，偏

应变也逐渐增大，可以认为是膨胀的体积应变导致偏

应变的产生；后期体积应变和偏应变都加速发展，直

至破坏。 

 
图 6 粗粒土等 q 等 b 试验的 p– v 和 p– s 关系曲线 

Fig. 6 Relationships between p and v ( s ) in the tests of coarse- 

grained soil in which p decreases with constant q and b 

（2）应变之间的关系 
图 7 为粗粒土在不同 b 值下等 q 等 b 试验得到的

体积应变 v 与偏应变 s 的关系曲线。等倾线为 v 和 s
数值上相等的线， v – s 关系曲线都位于等倾线下

侧，说明 q，b 保持不变，p 减小时引起的偏应变数值

上比体积应变要小。 

 
图 7 粗粒土等 q 等 b 试验的 v – s 关系曲线 

Fig. 7 Relationship between v  and s  of coarse-grained soil  

with decreasing p and constant q and b 

（3）归一化关系 
图 8 给出了粗粒土在不同 b 值下等 q 等 b 试验得

到的 vd /dp 随 0 0 f 0 0( / / ) /(1/ / )p q p q M p q  变化的

关系曲线。横坐标为 0 0 f 0 0( / / ) /(1/ / )p q p q M p q  ，

纵坐标为 vd /dp，其中，p0和 q0分别是初始状态的球

应力和偏应力，Mf为破坏应力比。 

 
图 8 粗粒土等 q 等 b 试验得到的 dεv/dp–(p/q-p0/q0)/ 

(1/Mf - p0/q0)关系曲线 

Fig. 8 Relationship between dεv/dp and (p/q-p0/q0)/(1/Mf-p0/q0) of  

    coarse-grained soil with decreasing p and constant q and b 
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图 8 中的拟合曲线表达式为 
v

0 0 f 0 0

d 0.005 0.005
d 1 ( / / ) /(1/ / )p p q p q M p q


 
  

，(2) 

引入参数 
0 0

p
f 0 0

/ /
1/ /
p q p qs

M p q





  ，             (3) 

则初始状态时，p=p0，q=q0，sp=0；破坏状态时，q/p=Mf，

sp=1。 
将式（3）代入式（2），有 

v

p

d 10.005 1
d 1p s
  

   
  

  。     (4) 

图 9 给出了粗粒土在不同 b 值下等 q 等 b 试验得

到的 sd /dp 随 0 0 f 0 0( / / ) /(1/ / )p q p q M p q  变化的

关系曲线。图 9 中的拟合曲线表达式为 
s

0 0 f 0 0
d

( / / ) /(1/ )
d

p q p q M p q
p


        

   0 0 f 0 0

0.005 0.005
1 1p q p q M p q

 
 
    

。(5) 

将式（3）代入式（5），得 

s
p

p

d 10.005 1
d 1

s
p s
  

     
  

 。 (6) 

式（4）等式两端分别除以式（6）等式两端，可

得 p 单独减小时的应力–剪胀方程： 
v f 0 0

s p 0 0

d 11
d

M p q
s p q p q





   


  。   (7) 

 

图9 粗粒土等q等b试验得到的dεs/dp–(p/q-p0/q0)/(1/Mf-p0/q0) 

关系曲线 

Fig. 9 Relationship between dεs/dp and (p/q-p0/q0)/(1/Mf-p0/q0) of  

   coarse-grained soil with decreasing p and constant q and b 

2.2  偏应力 q 单独变化对变形的影响 

（1）应力应变关系 
图 10为粗粒土在不同 b值下等 p等 b试验得到的

偏应力 q 与体积应变 v 、偏应变 s 的关系曲线。 
由图 10 可见，在等 p 等 b 试验中，q 增大的初期

q– v 关系曲线几乎垂直，引起的体积应变很小，而

偏应变相对较大，说明 q 的增大直接产生偏应变；随

着 q 的增大，偏应变增大，体积膨胀也逐渐增大，可

以认为是偏应变导致体积膨胀的产生；到后期体积应

变和偏应变都加速发展，直至破坏。 

 

图 10 粗粒土等 p 等 b 试验的 q– v 和 q– s 关系曲线 

Fig. 10 Relationship between q and v ( s ) of coarse-grained soil  

with increasing q and constant p and b 

（2）应变之间的关系 
图 11为粗粒土在不同 b值下等 p等 b试验得到的

体积应变 v 与偏应变 s 的关系曲线。等倾线为 v 和 s
数值上相等的线， v – s 关系曲线都位于等倾线上

侧，说明 p、b 保持不变，q 单独增大时引起的体积应

变数值上比偏应变小。 

 

图 11 粗粒土等 p 等 b 试验的 v – s 关系曲线 

Fig. 11 Relationship between v  and s  of coarse-grained soil  

..with increasing q and constant p and b 

（3）归一化关系 
图 12给出了粗粒土在不同 b值下等 p等 b试验得

到的 sd /dp 随 0 0 f 0 0( / / ) /(1/ / )p q p q M p q  变化的

关系曲线。横坐标为 0 0 f 0 0( / / ) /(1/ / )p q p q M p q  ，

纵坐标为 sd /dp，其中，p0和 q0分别是初始状态的球

应力和偏应力，Mf为破坏应力比。 
图 12 中的拟合曲线表达式为 

   
s

0 0 f 0 0

d 0.005 0.005
d 1q q p q p M q p


 
  

，(8) 

引入参数 
0 0

q
f 0 0

q p q ps
M q p





  ，            (9) 
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则，初始状态时，p=p0，q=q0，sq=0；破坏状态时，

q/p=Mf，sq=1。 
将式（9）代入式（8），有 

sd 10.005 1
d 1 qq s
  

   
  

 。     (10) 

 
图12 粗粒土等 p等 b试验得到的 dεs/dq–(q/p-q0/p0)/(Mf-q0/p0) 

关系曲线 

Fig. 12 Relationship between dεs/dq and (q/p-q0/p0)/(Mf-q0/p0) of  

     coarse-grained soil with increasing q and constant p and b 

图 13给出了粗粒土在不同 b值下等 p等 b试验得

到的 vd /dq 随 0 0 f 0 0( / / ) /( / )p q p q M p q  变化的关

系曲线。 

 

图13 粗粒土等 p等 b试验得到的 dεv/dq–(q/p-q0/p0)/(Mf-q0/p0) 

关系曲线 

Fig. 13 Relationship between dεv/dq and (q/p-q0/p0)/(Mf-q0/p0) of  

      coarse-grained soil with increasing q and constant p and b 

图 13 中，横坐标为 0 0 f 0 0( / / ) /( / )p q p q M p q  ，

纵坐标为 vd /dq。图 13 中的拟合曲线表达式为 
v

0 0 f 0 0
d

( / / ) /( )
d

q p q p M q p
q


       

   0 0 f 0 0

0.005 0.005
1 q p q p M q p

 
 
    

，(11) 

将式（9）代入式（11），得 

v
q

q

d 10.005 1
d 1

s
q s
  

     
  

 。  (12) 

式（12）等式两端分别除以式（10）等式两端，

可得 q 单独增大时的应力–剪胀方程： 
v 0 0

q
s f 0 0

d
d

q p q ps
M q p





   


 。 (13) 

2.3  应力罗德角  单独变化对变形的影响 

图 14 为本文粗粒土等 p 等 q 试验得到的  – v
和  – s 关系曲线。 

 

图 14 粗粒土等 p 等 q 试验的  – v ( s )关系曲线 

Fig. 14 Relationship between  and v  ( s )of coarse-grained  

..soil with changing   and constant p and q 

在图 5 中， 为-30°和 330°时 3 个方向的主应

力相同，说明  从-30°变化到 330°时，应力状态已

经回到初始应力状态，但图 14 中，  从-30°变化到

330°时体积应变和偏应变都没有恢复到零，说明在

p，q 保持不变，  单独变化时产生了不可恢复的塑性

体积应变和塑性偏应变，但数值上不大。 

3  粗粒土柔度矩阵的特性分析 
合适的本构模型在土工数值模拟中至关重要，检

验本构模型的合理性，可以看它的柔度矩阵性质是否

与土体的变形特性相符，因此，下面就从本文的试验

结果分析粗粒土的本构模型柔度矩阵应有的一些性

质。 
对于粗粒土的本构模型，增量应力应变关系的一

般形式可写成 

v 1 2 3

s 1 2 3

d
d

d
d

d

p
A A A

q
B B B








 
                

 

 。 (14) 

将式（14）展开得 
v 1 2 3

s 1 2 3

d d d d
d d d d

A p A q A
B p B q B





 
 

     
      

  。 (15) 

式（15）表示体积应变增量 vd 、偏应变增量 sd
都是 p，q，  的变化分别引起的体积应变、偏应变增

量分量之和。 
本文的等 q 等 b 试验中，将 dq=0，d  =0 代入式

（15）有 vd =A1·dp， sd =B1·dp。因此，对于等 q 等

b 应力路径，A1= vd /dp，B1= sd /dp，B1/A1= sd / vd 。 
由图 6 可见，等 q 等 b 试验中，p 减小时， v 减
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小， s 增大，即 dp<0， vd <0， sd >0，所以 A1>0，
B1<0；由式（4）可知，A1 与 p(1/ 1 1)s  之间成正

比例关系；由式（6）可见，B1与 p p(1/ 1 1)s s   之

间成正比例关系；由式（7）可得，B1/A1=-sp。 
本文的等 p 等 b 试验中，将 dp=0，d  =0，代入

式（15）有 vd =A2·dq； sd =B2·dq。因此，对于等 p
等b应力路径，A2= vd /dq，B2= sd /dq，A2/B2= vd / sd 。 

由图 10 可知，等 p 等 b 试验中，q 增大时， v 减

小， s 增大，即 dq>0， vd <0， sd >0，所以 A2<0。
B2>0；由式（10）可知，B2与 p(1/ 1 1)s  之间成正

比例关系；由式（12）可见，A2与 p p(1/ 1 1)s s   之

间成正比例关系；由式（13）可知，A2/B2=-sq。 
本文的等 p 等 q 试验中，将 dp=0，dq=0 代入式

（15），有 vd =A3· d  ， sd =B3·dθσ。因此，对于等 p
等 q 应力路径，A3= vd / d  ，B3= sd / d  。 

比较图 14，6，10 中的体积应变、偏应变，不难

发现，图 14 中的应变要小得多，说明  单独变化引

起的体积应变和偏应变要比 p 减小或者 q 增大引起的

体积应变和偏应变小得多，所以 A3，B3的绝对值要比

A1，B1，A2，B2的绝对值小得多。 

4  结    论 
本文使用河海大学 TSW-40 型真三轴仪对粗粒土

进行了等 q 等 b 试验、等 p 等 b 试验和等 p 等 q 试验，

研究了 p，q，  单独变化对粗粒土变形的影响，并对

粗粒土柔度矩阵的特性进行了分析，得出以下 10 点结

论。 
（1）q，b 保持不变，p 单独减小时，在初期几乎

不产生偏应变，但产生膨胀的体积应变；随着 p 的减

小，体积膨胀增大，偏应变也逐渐增大；到后期体积

应变和偏应变都加速发展，直至破坏。 
（2）q，b 保持不变，p 单独减小产生的偏应变数

值上比体积应变小。 
（3）引入参数 sp= 0 0 f 0 0( / / ) /(1/ / )p q p q M p q  ，

q，b 保持不变，p 单独减小时， vd /dp 与 p(1/ 1 1)s 
之间有式（ 4）所示的正比例关系， sd /dp 与

p p(1/ 1 1)s s   之间有式（6）所示的正比例关系，

应力–剪胀方程为 vd / sd =-1/sp。 
（4）p，b 保持不变，q 单独增大时，在初期几乎

不产生体积膨胀，但会产生偏应变；随着 q 的增大，

偏应变增大，体积膨胀也逐渐增大；到后期体积应变

和偏应变都加速发展，直至破坏。 
（5）p，b 保持不变，q 单独增大引起的体积应变

数值上比偏应变小。 
（6）引入参数 sq= 0 0 f 0 0( / / ) /( / )p q p q M p q  ，

p，b 保持不变，q 单独增大时， sd /dq 与 p(1/ 1 1)s 
之间有式 (10) 所示的正比例关系， vd /dq 与

p p(1/ 1 1)s s   之间有式（12）所示的正比例关系，

应力–剪胀方程为 vd / sd =-sp。 
（7）p 的减小直接引起体积膨胀，体积膨胀后颗

粒结构松动，进而导致偏应变的产生；q 的增大直接

产生偏应变，偏应变使得颗粒之间产生错动，进而导

致体积膨胀的产生。 
（8）p 单独减小和 q 单独增大时的应力–剪胀方

程不同，分别为式（7）、（13）。 
（9）p，q 保持不变，应力罗德角  单独变化会

产生不可恢复的体积应变和偏应变，但数值上很小。 
（10）式（14）所示的粗粒土柔度矩阵各元素有

下列规律：A1>0，B1<0，A1与 p(1/ 1 1)s  之间成正

比例关系，B1与 p p(1/ 1 1)s s   之间成正比例关系，

B1/A1=-sp；A2<0，B2>0，B2与 p(1/ 1 1)s  之间成正

比例关系，A2与 p p(1/ 1 1)s s   之间成正比例关系，

A2/B2=-sq；A3，B3的绝对值要比 A1，B1，A2，B2的绝

对值小得多。 
本文所做试验数量不多，结论有待更多试验的检

验。 
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