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非常感谢董彤和孔亮对“横观各向同性砂土的强度准则”

一文的讨论（以下简称“讨论”）。 

“讨论”建议给出 与 的解析式。原文提出的各向异

性参量 并不是大主应力方向角 的简单替代量，而是综合

地反映各向异性状态的量，不一定与 有简单的显式关系，在

一般应力状态下相比于简单的采用大主应力方向角 存在显

著的优势。由原文式（12）， 的定义为 
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该式实际上已经可以唯一确定 ，所以给出 与 的解析式

必要性不大。 与 虽在特殊应力状态下存在解析关系式，

但在一般应力状态下，两者没并不存在简单的对应关系。下面

对 与 的关系进行具体讨论。 

由式（1）可以看出， 是应力状态和沉积面方向的函数：

其中 SMP ， 1I 仅仅取决于主应力分量的大小，只有沉积面上

的正应力 N 不仅取决于主应力分量的大小，同时与应力相对

于沉积面的方向有关。因而 与 之间的关系可以归结为 N

与 之间的关系。基于以上分析，对两种情况进行展开讨论：

①当应力张量相对于沉积面处于某种特殊方向时， ，  之

间存在简单的关系，可以给出显示的解析表达式；②在一般应

力状态下， ， 之间对应关系较为复杂，而且 并不是 的

一个等效的替代，它可以克服 在描述强度方面的某些不足，

具有明确的自身特点和优势。 

（1）特殊应力方向 

 第一种特殊应力方向，是只有两个主应力的纯粹二维情

况，例如对二维粒状材料进行双轴压缩。“讨论”中给出的式

（12）给出了这种情况下 与 的关系，笔者在此给出另外

一种表达式。 

根据原文式（3）、（6），经计算可得到 
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而根据原文式（13），或者根据“讨论”中的办法，可得到“讨

论”中的式（5）： 
2 2
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将式（2）、（3）代入式（1），并整理，得 
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这就是 与 的关系式。 

将 =0°， =90°分别代入，可得 
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这样就得到了 f 0 与 f 90 的具体表达式。 

第二种特殊应力方向，是虽然有 3 个主应力分量，但其

中一个主应力的方向平行于沉积面（为讨论方便不妨假设是中

主应力），例如常见的空心圆柱扭剪试验时的应力状体。此时，

只需将 SMP 的表达式变为[1] 
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采取与上述二维情况类似的步骤，可得 
2 2 2 2

1 3 2 3
3

1 2

( cos sin ) 3( , ) D
I IF

I I
     

  ， (7) 

同样将 =0°， =90°分别代入，可得 
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（2）一般应力方向 

在一般的三维应力状态下， N 与 之间不存在简单的对

应关系，而是与 3 个主应力的大小、方向都有关系，因而 与
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 之间不存在简单的对应关系。如果已知应力张量在某坐标系

下的分量，那么 N 可以通过原文式（13）方便地求出，并不

需要计算 。 

另外，大主应力方向角 本身并不适合直接作为各向异

性强度关系的参量，因为 并不是应力张量 的连续函数。 

如图 1 所示，假设较大两个主应力大小相等，而小主应

力平行于沉积面。如果认为 为大主应力与沉积面法向的最小

夹角，那么此时 =0°。但如果在垂直于小主应力的平面内，

在任意角度 增加一个微小的正应力分量 d ，则  马上由 

0°变为 ，从而可以看出， 不是应力张量 的连续函数，

从而不适于直接作为强度准则中各向异性参量。一般来说，利

用应力的某种“角度”作为各向异性参量，都会面临这个问

题[2-3]，因而许多研究者对其他方法进行了探索[4-5]，这也是原

文重新构造各向异性参量的基本出发点。 

 

图 1 大主应力方向角不是应力的连续函数的说明 

Fig. 1 Illustration of how angle of major principal stress is not a  

.continuous function of stress tensor 

原文“横观各向同性砂土的强度准则”的目的在于建立一

个数学形式简单、物理机制清晰、参数易于确定的各向异性强

度准则。“讨论”也指出，本文的假设“相当于假设强度参数

与大主应力方向角之间满足特定的三角函数关系，根据已有试

验规律该假设是合理的”，这说明笔者提出的参量在退回到简

单的特殊应力状态时符合试验规律，从侧面进一步验证了原文

假设的合理性。而原文所建立的强度各向异性准则更是相比目

前大多数强度准则拥有参数少而易于确定、自动满足客观性原

理、容易推广到其它经典强度准则或本构关系等方面的优势。 
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