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摘  要：主应力加载方向对土体强度产生影响的根本原因是土体存在各向异性。对于横观各向同性砂土而言，沿不同

平面的抗剪强度随该平面与沉积面夹角增大而增大。认为砂土固有各向异性强度与该平面的各向异性参数密切相关，

给出了各向异性砂的峰值强度表达式。在 SMP 准则中，各个潜在滑动面上的剪正应力比相同，各向异性砂土的抗剪强

度和滑动面位置由强度最低的潜在滑动面所决定。综合考虑主应力轴、滑动面以及沉积面之间的位置关系，得到了砂

土的各向异性强度准则。采用福建标准砂进行了一系列定轴剪切试验，系统地观测了定轴剪切试验中试样滑动面的特

征。已有试验数据和理论结果的对比表明，各向异性强度准则可以较好地预测各向异性砂土的强度与滑动面位置。 
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Abstract: The effect of directions of the principal stress on the deformation and strength of sand is due to the anisotropy of soils. 

The shear strength on a certain plane of the cross-isotropic sand is larger when the angle between this plane and the bedding 

plane is larger. Assuming that the intrinsic anisotropy strength of sand is closely related to the anisotropy parameter of the plane, 

the peak strength of anisotropic soils is presented. As the shear-normal stress ratio of each potential slipping plane of the SMP 

criterion is the same, the shear strength and position of the slipping plane are determined by the potential slipping plane with the 

lowest shear strength. On this basis, an anisotropic strength criterion is proposed by considering the relationship among the 

principal stress axis, the slipping plane and the bedding plane. A series of shear tests with fixed direction of the major principal 

stress are carried out using Fujian standard sand in order to systematically observe the slipping plane of the specimens. 

Comparison between the predicted data and the measured results indicates that the anisotropic model can well reflect the 

strength and the position of the slipping plane of the anisotropic soils. 

Key words: anisotropy; spatially mobilized plane; strength criterion; direction of principal stress 

0  引    言 

砂土的抗剪强度随主应力轴方向的变化而发生明

显的变化[1-14]，这一现象广泛地存在于堤坝、路基、

隧道等岩土工程中，其根本原因是天然状态下土体一

般具有显著的各向异性[1]。砂土在形成过程中，受重

力等外部作用的影响，不规则的颗粒按一定规律进行

排列，形成若干沉积面。平行于沉积面的各个平面内

力学特性相近，在垂直于沉积面的方向则具有轴对称，

即呈现出横观各向同性。因此，在研究砂土的强度特
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性时，必须综合考虑外部荷载的大小、方向以及材料

自身各向异性的影响[13]。 
为了揭示颗粒材料沿不同方向发生剪切时的强度

变化规律，Atthur 等[2]和 Tong 等[3]分别进行了直剪试

验，结果表明，倾斜试样沿特定平面的抗剪强度随沉

积面与该平面之间的夹角 减小而逐渐减小，当沿沉

积面进行剪切时，颗粒材料的抗剪强度最低。鉴于工

程中土体的主应力方向比其滑动面位置更容易确定，

因而，人们更关心大主应力加载方向与抗剪强度之间

的关系。通过控制主应力轴方向，蔡燕燕等[4-5]、黄茂

松[6]、沈扬等[7]、Lade 等[8]、童朝霞[9]、Miura 等[10]采

用空心圆柱扭剪仪发现土体的抗剪强度随大主应力方

向与沉积方向之间的夹角 的增大而先降低后提高，

在  45°～70°时抗剪强度存在极小值。 
在建立可以反映砂土各向异性的强度准则时，一

种方法是根据定轴剪切试验结果，直接拟合得到抗剪

强度随大主应力方向变化的非线性经验公式[9-10]；另

一种方法是假定强度参数（如内摩擦角[11-12]或峰值强

度[13-14]）随 增大而按特定的规律降低，以建立适用

于横观各向同性材料的强度准则。大多数已有各向异

性强度准则虽然可以描述土体强度随 的变化规律，但

由于所采用的假设仅是对宏观试验现象的简单描述，缺

乏对各向异性强度变化的机理分析，导致所建立的各向

异性强度准则大都需要引入经验性假设[9-14]，制约了模

型的适用范围。 
空间滑动面（SMP）理论具有明确的物理意义，

很好地描述了主应力轴方向与滑动面之间的位置关

系。综合考虑组构张量和应力张量对各向异性强度的

影响，本文探讨了不同平面上横观各向同性砂土的各

向异性强度。在此基础上，考虑主应力方向、潜在滑

动面和沉积面之间的关系，研究了定轴剪切试验中横

观各向同性土的各向异性强度随变化的机理。继而

对各向异性强度参数进行修正，建立了能考虑应力加

载方向的各向异性强度准则。采用重塑砂土系统地进

行主应力轴方向固定的剪切试验，以研究主轴方向不

同时滑动面的特征，并结合已有试验研究成果，从强

度规律和滑动面位置两方面，对所建立的模型进行验

证。 

1  考虑主应力轴方向的各向异性强度

准则 
“固有各向异性强度”（内因）和“强度发挥平面

的位置”（外因）共同决定了土体的各向异性强度。土

体沿各个方向的内在各向异性强度可以通过沿各个方

向的各向异性水平进行衡量；由于砂土存在摩擦性，

在发生剪切破坏时，强度发挥平面（即滑移面）的位

置取决于主应力轴方向，且与之存在一定的夹角。因

此，在建立各向异性强度准则时，必须综合考虑砂土

固有各向异性强度的变化规律以及沉积面与滑移面之

间的位置关系。 
1.1  考虑应力加载方向的各向异性强度准则 

沿滑动面（SMP）上砂土剪应力与垂直应力之比

/ N  最大[13，15]，最容易发生滑动。相较于其他已有

强度准则，SMP 准则的滑动面位置更为明确。各向同

性砂土的 SMP 准则可以写作 

1 2 3

3

9( ) tan
9

I I If
I

 


    。      (1) 

对于各向异性材料而言，不仅需要考虑应力的大

小，还要考虑主应力加载方向、滑动面以及沉积面位

置对强度参数 的共同影响，故 不再是一个定值，

而是关于滑动面与沉积面夹角 的函数。各向异性砂

土的 SMP 准则应表述为 

1 2 3

3

9( , ) tan ( )
9

I I If
I

   


    。 (2) 

将这种考虑了沉积面与空间滑动面之间位置关系

的各向异性 SMP 准则称为 DSMP 准则。当砂土为各

向同性时，强度参数 为定值，不需要考虑沉积面的

方向，此时 DSMP 准则退化为 SMP 准则。鉴于砂土

各向异性强度随 b值变化的模型已经较为完善，本文

不再赘述。当 0b  时，内摩擦角可由峰值强度求得 
3arcsin

6
M
M

     
  ，          (3) 

式中，M 为砂土的各向异性强度，满足 /M q p 。 
因此，建立各向异性模型的关键在于确定各向异性材

料的峰值强度在各个方向的变化规律。 
1.2  砂土的固有各向异性强度 

各向异性岩土材料的强度参数依赖于研究平面的

位置。在重力和沉积作用下形成的横观各向同性土的

颗粒排布具有水平方向的倾向性，为了定量地描述不

规则颗粒及粒间孔隙的排布特征，引入组构张量

F [17]： 
1
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3
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
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        
     

，(4) 

式中，表示颗粒各向异性程度的标量，与颗粒主轴

方向密切相关。当 0  时，组构张量的主对角元素相

同，表明材料沿各个方向的性质相同，即各向同性；

当0 1  时，表明颗粒主轴更多地沿沉积面分布；

当 1  时，所有颗粒的主轴都平行于水平面，此时各

向异性程度最大；当 1 0 ≤ 时，颗粒主轴更多的
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沿竖直方向，对于岩土材料而言，这种情况较少，一

般不予考虑。 
由于组构张量是基于微观分析而定义的一个描述

材料微结构体特征的状态变量，难以直接从宏观试验

现象中得到其确切的表达。为便于建模，通常采用组

构张量与应力张量的联合不变量来描述宏观尺度下材

料的各向异性力学行为[16]。基于上述思想，高志伟等[17]

定义了一个标准化的各向异性参数 A： 
ij ij

mn mn pq pq

s d
A

s s d d
   ，           (5) 

式中， ij ij ijs p   ， / 3ij ij kk ijd F F   ，分别为偏应

力张量和偏组构张量。 ij 为 Kronecker 符号，当 i j
时， 1ij  ；否则， 0ij  。在空心圆柱扭剪试验中，

试样沉积面平行于水平面，对文献[17]的计算结果进

行化简，可得土体的各向异性参数与 之间的关系为 
2

2

3cos 1
2 1

bA
b b
  


 

  。          (6) 

试验表明，峰值强度M 与 满足近似三角函数的

非线性关系[3-10]，式（6）表述的各向异性参数可以很

好地反映这一现象。材料沿某一方向的峰值应力与该

方向的各向异性参数密切相关[17-18]，假设二者满足线

性关系，可得各向异性材料的峰值强度M 的计算公

式： 

 2
1 2 1

1 2

( )
A A

M M M M
A A


  

 


  


  ，   (7) 

其中， 1 与 2 为 的任意两个不同的值； 1M 与 2M

分别为 1  与 2  时的峰值强度，可以通过试验直

接测得。相应地， 1A 与 2A 分别为 1  与 2  时的

各向异性参数，可以通过式（6）直接计算得到。 
以 1  0°， 2  90°， 0b ， 1 1M  为例，图

1 诠释了土体沿不同平面的峰值强度与该平面位置之

间的关系。试样沿竖直方向（ 2  90°）的峰值强度

2M 与沿水平方向（ 1  0°）的峰值强度 1M 之比越

大，表明土体沿各个方向的峰值强度差异性越大，因

此， 2 1/M M  直接反映了横观各向同性土体的各向异

性水平。由图 1 可知，随着 2 1/M M  的不断增大，峰

值强度随 的变化越为明显。记 1  0°时 0M M ；

2  90°时 90M M 。对于 90 0/M M 恒定的情况，随

着 从 0°逐渐增大到 90°，横观各向异性土体的峰

值强度以弦函数形式逐渐增大，与定轴剪切试验所得

到的规律一致[2-3]。 
1.3  各向异性砂土的实测强度 

除直剪试验外，绝大部分土工试验中试样的滑动

面与沉积面之间的位置关系均无法直观地确定。在真

三轴试验、空心扭剪试验或实际工程中，必须通过主

应力大小与方向来间接地确定滑动面的位置，以得到

砂土的各向异性强度。 

 

图 1 峰值强度M 随 的变化关系 

Fig. 1 Relationship between M  and  

记 1 垂直于沉积面时，大主应力方向角  0°。

如图 2 所示，在二维条件下，横观各向异性砂土存在

一对潜在滑动面：A面与 B面。当大主应力轴相对于

沉积面发生转动时，潜在滑动面也以同样的规律转动，

潜在滑动面 A，B与沉积面（水平面）之间的夹角 A 与

B 始终满足： 
90A A       ，         (8) 

90B B       ，         (9) 

式中， A ， B 为潜在滑动面与大主应力方向的夹角，

满足： 

3

1 2

arccosA B
I
I

 


     。   (10) 

由于砂土存在各向异性，潜在滑动面与沉积面夹

角不同时，各向异性材料的峰值强度M 与内摩擦角的

取值不同。通常选取沉积面水平的试样（  0°，

0b  ）与沉积面竖直的试样（  90°， 0b  ）的

三轴剪切强度 cM 与 eM 作为一组参数，代入式（7） 
得到任意下潜在滑动面上的峰值强度值。 

 

图 2 潜在滑动面与主应力加载方向之间关系 

Fig. 2 Relationship between potential SMP sand   

以材料强度参数 c 1.458M  ， e 1.257M  为例，
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图 3 给出了 0b  时，横观各向同性砂土的强度随大主

应力方向的变化规律。由图 3，5 可知，就 A面而言，

当由 0°逐渐增大时，A面与沉积面趋于重合，沿 A
面上横观各向同性砂土的强度逐渐降低；当  90°

A 时，A 面与沉积面平行，A 面上的强度最低，土

体最易发生滑动[3，13]；随着 继续增大，A 面逐渐远

离沉积面，沿 A面的强度逐渐增大，直至 A面垂直于

沉积面时，峰值强度达到最大值。与 A面相似，沿 B
面土的强度也反映了横观各向同性土体固有的剪切强

度。DSMP 准则可以很好地描述主应力轴方向发生变

化时各向异性砂土的强度变化规律。 
如图 3 所示，对于各向异性砂土而言，每个潜在

滑动面上的剪正应力比相同，但在不同的潜在滑动面

上，材料的强度不同。因此，试样发生破坏时始终沿

强度最低的潜在滑动面发生滑动，土的峰值强度也由

强度最低的潜在滑动面所决定。当  0°时，A面与

B 面的峰值强度均满足 cM M ；在 0 90  范围

内，虽然 A面与 B面上剪正应力比 / N  相同且最大，

但由于土体沿 A面的强度小于沿 B面的强度，因此，

土体沿 A面发生滑动，各向异性强度随 先减小再增

大，在  90° A 时取极小值，这与试验所得规律

一致[3-10]；当  90°时，A面与 B面的峰值强度再次

相同，均为 eM ；  (90°，180°)时，土体沿 B 面

发生滑动，剪切强度在  90° B 时取极小值。图 3
还表明，横观各向同性土体峰值强度以随 以 180°为

周期发生变化，相应地 A面与 B面也以 180°为周期

交替发生滑动。 

 

图 3 各向异性强度M 与 的关系（b=0） 

Fig. 3 Relationship between M and   

在图 3 的 xy – ( ) / 2x y  坐标下，各向异性材

料的峰值强度包络线为一条不规则的封闭曲线： xy 为

正值时，沿 A 面发生滑动； xy 为负值时，沿 B 面发

生滑动。曲线的半径（曲线上点到坐标原点的距离）

的长度反映了材料的抗剪强度，半径与 ( ) / 2x y  轴

正方向的夹角为2 。当2 由 0°逐渐增大到 180°
的过程中，曲线半径先减小后增大。当 2  0°时，

半径最大，反映了沉积面水平的三轴试样抗剪强度；

当 2 =180°时，反映了沉积面竖直的三轴试验抗剪

强度；当 2  180° 2 或 2  180° 2 时，半径

最小，此时 A面或 B面与沉积面平行，抗剪强度最低。 
综上所述，考虑应力加载方向时，砂土的实际剪切强

度始终为各个潜在滑动面上土体强度的最小值，即 
min( )A BM M M ，   。         (11) 

式中， AM 与 BM 分别为潜在滑动面 A 与 B 的剪切强

度。 
相应地，定轴剪切试验的滑动面位置也由强度最

低的潜在滑动面所决定。 

2  试验验证 
分别采用日本丰浦砂[9-10]、粗粒土[4-5]以及福建标

准砂（本文试验）对本文建立的各向异性强度准则进

行验证。一方面验证M 随的变化规律；另一方面

验证由强度准则所预测的滑动面位置的准确性。 
2.1  定轴剪切试验方案 

试验仪器为 GCTS 公司研发的空心圆柱扭剪仪

HCA-100，所采用的试样尺寸为内径60 mm×外径100 
mm×高 200 mm。通过独立控制试样所受的轴力W ，

扭矩 TM ，内围压 ip 以及外围压 0p ，能够完成考虑主

应力轴方向的复杂应力路径试验。为了研究围压、剪

应力、中主应力以及主应力轴方向角对砂土强度的影

响，试验由应力体系 p， q， b，进行控制： 
1 2 3( ) /3p        ，        (12) 

1 3( ) / 2q      ，            (13) 

2 3 1 3( ) /( )b         ，      (14) 
21 arc tan

2
z

z








 
    

  。      (15) 

本文试验采用福建标准砂，室内试验测得其颗粒

相对密度 s 2.643G  ，最大孔隙比 max 0= .907e ，粒径尺

寸 50 0.31d  ，不均匀系数 u 1.548C  ， c 1.104C  ，最

小孔隙比 min 0= .513e ，相应的最小干密度 dmin =1.386 
g/cm3，最大干密度 3

dmax =1.747 g/cm 。采用分层灌砂

法制得相对密度 r 50 5%D   的空心圆柱试样并通入

CO2，再在反压 300 kPau  条件下进行反压饱和，保

证饱和后试样的孔压系数 B均大于 98%。 
针对实际工程中砂土所受大主应力方向与沉积方

向不平行的现象，在不排水条件下，进行了一系列主

应力轴方向固定的不排水剪切试验。在有效等向围压

分别为 200 kPa（F2 系列）和 400 kPa（F4 系列）条

件下（反压均为 300 kPa）对试样进行固结，再保持围

压 p、中主应力系数（ 0.5b  ）和大主应力轴方向角

不变，只增加 q直至试样发生破坏，具体加载方案
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见表 1。 
表 1 试验方案 

Table 1 Test programs 

应力路径 应力路径 试验 

编号  /(°) 其他参数 

试验 

编号  /(°) 其他参数 

F200 0 F400 0 

F215 15 F415 15 

F230 30 F422 22.5 

F245 45 F430 30 

F260 60 F445 45 

F267 67.5 F460 60 

F275 75 F475 75 

F290 90 

p =500 

kPa， 
0b  ， 

q从 0 开

始逐渐增

大至破坏 

F490 90 

p =700 

kPa， 

0b  ， 

q从 0 开

始逐渐增

大至破坏 

根据文献[18]的计算结果，可以通过偏应力直接

确定外荷载加载方式，以严格控制试验的应力路径： 

0
4 2 1 2 cos 2

3 3
b bP E p q F p q q 
           

   
，(16) 

4 2 1 2 cos 2
3 3i
b bP G p q H p q q 
           

   
，(17) 

1 2 cos 2
3
bW A p q q D

     
 

  ，  (18) 

T
2 sin 2
3

M Cq    ，               (19) 

式中， 2 2
0π( )iA r r  ， 3 3

0π( )iC r r  ，D 
 

2
0 0π(P r 

 2 )i iPr ， 0 0( ) / 2iE r r r  ， 0 0( ) / 2iF r r r  ， 0( ) /iG r r   
2 ir， 0( )2i iH r r r  ， 0r 与 ir分别为空心圆柱试样的外

径与内径。 
采用灌砂法制样的过程中，砂土颗粒沿水平面的

各个方向上沉积作用一致、力学性质相近，而在竖直

方向表现出明显的差异性，因而所制得试样为沉积面

水平的横观各向同性材料[1，13]。本文试验以 q / p的最

大值作为试样的破坏标准，即 M= (q / p )max。以试样

破坏时的应力状态作为绘制试验应力路径的终止点，

图 4 给出了 F2 系列试验所测得的应力路径与强度包

络线，其形状与图 3 所示的理论结果大致相同。 

 

图 4 实测应力路径（F2 系列） 

Fig. 4 Measured stress paths 

2.2  各向异性强度准则验证 

以  0°与 90°时定轴剪切试验的强度作为强

度参数 cM 与 eM 代入式（7），再采用 DSMP 模型对

不同 下土体各向异性强度进行预测，图 5 给出了
变化时M 的理论值。与试验结果对比发现，砂土的剪

切强度明显地依赖于主应力的加载方向。随着 从  
0°开始逐渐增大，M 先降低后增大。当  0°时，

抗剪强度最高；当  60°左右时，抗剪强度达到其

极小值。就本文试验而言，在  90° A  59.8°时

取理论上的极小值点，试验中  60°时强度取最小

值，由此可见，DSMP 模型很好地预测了强度的最小

值即相应的值。其它几组试验的对比验证也得到了

相同的结论。此外，图 5 对不同类型砂土的试验数据

与预测结果进行了对比，对比发现尽管不同砂土的力

学性质不同，但 DSMP 准则对各向异性峰值强度均做

出了较为准确的预测，展现出较强的适用性。 

 

图 5 各向异性强度同大主应力方向之间的关系 

Fig. 5 Relationship between M and   

2.3  滑动面位置试验验证 

为了观察定轴剪切试验中试样滑动面的特征，本

文在试验结束后，控制轴向控制器和扭矩控制器的位

移保持不变，通过荷载控制模块逐渐降低试样的内围

压、外围压和反压。在此过程中，始终保持作用在试

样上的有效围压为 30 kPa，必要时采用压力/体积控制

器对试样施加负压以保持试样破坏时的形态。在有效

围压作用下，试样逐渐排水固结。由于剪切带处试样

孔隙比较大，相同围压下，局部体应变最为明显，使

得试样外侧乳胶膜沿剪切带收缩，继而可以很好地刻

画出试样的剪切带。 
图 6 给出了试验得到的试样破坏特征与滑动面位

置。试验表明，剪切过程中有效围压越大，试样的剪

切带越明显，甚至在局部区域呈现明显的非连续变形。

当  0°～30°时，如图 6（a）～（c）所示，试样

为压剪破坏，有明显的剪切带，且该滑动面为图中 A
面；当  45°～67.5°时，试样受扭剪作用最强，

发生近似纯扭剪破坏，A 面与水平面（沉积面）夹角
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较小，但在基座—试样接触面的影响下，试样端部最

容易发生滑动，因此，图 6（d）和（e）中未观测到

试样中部有明显的滑动面；当  67.5°～90°时，

如图 6（f）～（h）所示，试样为拉剪破坏，B面逐渐

显现；当  90°时，A 面与 B 面均有所体现，且沿

高度方向大致均匀分布。 

 

图 6 定轴剪切试验试样滑动面特征 

Fig. 6 Slipping planes in F-tests 

根据本文模型计算得到各向异性内摩擦角 ，而

后通过式（8）、（9）可分别得到图中 A面、B面与沉

积面的夹角 A ， B 的理论值。图 7 对 的实测值与理

论值进行了对比，除了在  45°与 67.5°时剪切滑

动面的位置不明显外，DSMP 模型很好地预测了定轴

剪切试验中砂土的滑动面位置。综合图 6 和图 7 可知，

由 DSMP 计算得到的 A面与 B面在  0°与 90°的

定轴剪切试验中强度相同，两组滑动面均可以直接观

测到（注：F200 的另一个滑动面在试样背面）。对于

其他几组试验，试样的滑动面均为图中的 A面，这与

DSMP 准则预测结果相一致。 

 

图 7 剪切滑动面与沉积面夹角 的理论与实测值 

Fig. 7 Predicted and measured values of   

 

3  结    论 
与沉积面夹角 越大，该平面上横观各向同性土

的峰值强度越大。考虑组构张量与应力张量之间的关

系，摒弃强度参数与 线性相关的假设，认为沿不同

方向土体峰值强度与各向异性参数密切相关，得到了

砂土内部不同位置的峰值强度的计算公式。 
在各向同性 SMP 准则的基础上，考虑主应力方

向、潜在滑动面以及沉积面位置关系，建立了一个各

向异性强度准则，称为 DSMP 准则。各个潜在滑动面

上的剪正应力比相同且最大，抗剪强度和滑动面位置

由强度最低的潜在滑动面所决定。 
随着主应力方向的变化，土体沿潜在滑动面所表

现出的抗剪强度也发生变化。当潜在滑动面接近于沉

积面时，土体最容易发生破坏，此时大主应力方向角

为 45° / 2 ，很好地诠释了定轴剪切试验中土体强

度存在极小值的现象。 
针对砂土进行了一系列定轴剪切试验，通过对破

坏后试样的二次固结，系统地观测了定轴剪切试验中

试样滑动面的特征。已有试验数据和模型预测结果的

对比表明，模型可以较好地反映各向异性土的定轴剪

切强度与滑动面位置。 
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