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摘  要：为反映岩石材料在循环荷载下的滞回圈特性及在动态荷载作用下的率效应，首先基于次加载面理论，建立了

基于 Drucker-Prager 准则的次加载面应力路径模型；其次，在此基础上，通过分析岩石材料率效应的体现，分别在弹性

模量上考虑了刚度的率效应和在 Drucker-Prager 准则上考虑了强度的率效应，进而提出了考虑率效应的岩石材料次加载

面动态本构模型；通过自编程序，实现了动态本构模型的植入，并模拟了岩石材料在动态荷载下的力学响应。结果表

明，相对于 Drucker-Prager 准则，应力路径模型能较好地描述玄武岩在循环荷载下体现的曼辛效应和棘轮效应，同时揭

示了玄武岩的发展形态；利用动态模型对岩石材料的动态单轴加载和循环加载模拟，发现加载的应变率越大，岩石材

料的弹性模量越大，变形则越小，正好反映了岩石材料在动态加载过程中所体现的率效应；动态本构模型能同时反映

岩石材料在地震荷载下的滞回圈特性和率效应，正好说明了地震荷载不但具有等效循环荷载的形式，还具有动态荷载

的形式，也说明了次加载面动态本构模型模拟岩石材料在地震荷载作用下的力学性质是可行的。 
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Abstract: In order to reflect the characteristics of the hysteresis loop under cyclic loading and the rate effect under dynamic 

loading of the rock materials, firstly, based on the theory of subloading surface, the stress-path model for the subloading surface 

considering Drucker-Prager criterion is proposed. Secondly, on this basis, the rate effect of rock materials is analyzed. The rate 

effect of stiffness is considered in the elastic modulus and the rate effect of strength is taken into account in the Drucker-Prager 

criterion, and then the dynamic constitutive model for subloading surface of rock materials is established. Finally, through the 

self-programming, the dynamic constitutive model for the sub-loading surface of the rock materials is implanted, and the 

mechanical response of the rock materials under dynamic loads is simulated. The results show that the stress path model, 

compared with the Drucker-Prager criterion, can describe the Massing effect and the ratchet effect of basalt under cyclic loading, 

and reveal the developmental pattern of basalt. Through the simulation of dynamic uniaxial loading and cyclic loading by using 

the dynamic model, it is found that the larger the strain rate is, the larger the elastic modulus is and the smaller the strain is, 

which is in accordance with the mechanical properties of the rock during dynamic loading. Under the seismic load, the 

stress-strain curve of the rock also exhibits the hysteresis loop and rate effect. The seismic load has the equivalent cyclic load 

and the form of dynamic load, and the dynamic constitutive model for subloading surface is feasible to simulate the mechanical 

properties of the rock materials under seismic loads.  

Key words: subloading surface; Drucker-Prager criterion; rate 

effect; dynamic model; rock material 

─────── 

基金项目：国家重点基础研究发展计划（“ 973”计划）项目

（2015CB057905）；云南联合基金重点项目（U1402231）；国家自然科

学基金项目（51679232） 
收稿日期：2017–07–20 

DOI：10.11779/CJGE201810008





第 10 期                     周永强，等. 考虑率效应的岩石材料次加载面动态本构模型 1819 

0  引    言 
受强地震作用，岩体工程可能会产生破坏，影响

着生产生活甚至是威胁到生命安全，因此有必要研究

岩体工程在地震作用下的稳定性，而其研究基础就是

能综合反映岩石在地震作用下的力学性质的动态本构

关系。地震作用是很复杂的，但是通常情况下可以把

地震荷载等效成循环荷载，而循环荷载往往属于动荷

载，因此地震荷载不但具有循环荷载的特点，还具备

了动荷载所包含的一般性质。 
与静载不同，在动荷载作用下岩石材料的强度与

加载速率/应变率关系密切，即岩石材料强度具有明显

的率相关性[1-2]。梁昌玉等[3]通过对大量岩石试验的统

计认为与地震荷载对应的应变率范围为 10-4/s和 10-2/s
之间，属于中低应变率。国内外学者已对岩石在中低

应变率的动态荷载下的力学性质进行了大量的研究，

包括动态单轴压缩试验[4]、动态三轴压缩试验[5]和动

态拉伸试验[6]等，得到了许多有益的结论。另外，岩

石材料在循环载荷下的力学特性主要表现在两个方

面，一方面是变形特性，表现为卸载曲线与加载曲线

不相重合，形成一封闭的塑性滞回环，即曼辛效应，

同时也产生了棘轮效应：随着循环数的增加，滞回环

向应变增大的方向移动，且越来越密集，岩石的不可

逆塑性变形随动应变增加而小幅度增大。另一方面为

强度特性，岩石预先存在的微裂纹会扩张，同时新的

微裂纹产生，这些微裂纹的出现和扩展称为损伤，岩

石在循环荷载作用下则产生累积损伤，弱化岩石材料

强度[7]。地震的强震持时一般为 20 s 左右，属于低周

荷载，葛修润等[8]认为岩石的损伤在低周荷载作用下

存在应力阀值，这阀值往往与岩石的抗压强度近似，

根据经典弹塑性理论，应力状态到达抗压强度之后即

进入屈服，因此该阶段则涉及了损伤和塑性的耦合，

为简化处理，本文不考虑损伤效应。 
岩石的本构模型是其强度和变形等指标的综合描

述，是内部裂纹的宏观表现，因此岩石的动态本构模

型应是率效应、曼辛效应和棘轮效应的综合反映介质。

目前基于动荷载下的率效应的岩石动态模型，国内外

学者提出了许多既有理论依据又有工程使用价值的模

型，主要为经验和半经验模型及力学模型。基于试验

数据，结合经典的静力强度准则，考虑应变率，建立

相应的动态本构关系，即经验和半经验模型，如钱七

虎等[9]提出了考虑应变率效应的莫尔–库伦准则，宫凤

强等 [1] 给出了动态  Mohr-Coulomb 准则和动态 
Hoek-Brown 准则的具体表达形式；力学模型是基于

岩石的动力特性，通过基本力学元件按照一定的组合

方式而实现的，过应力模型则是典型代表[10]，此外还

有黏塑性模型[11]。上述模型虽可以较好地反映岩石的

应变率效应，但却不能模拟岩石在循环荷载下的滞回

圈及变形累积现象。 
对于曼辛效应和棘轮效应的体现，次加载面理论

具有很好的优势：满足循环塑性模型满足的连续性和

光滑性等力学特性，K. Hashiguchi[12]把次加载面来模

拟金属材料在循环荷载下的变形。孔亮等[13]则首次建

立了基于广义塑性力学的土体次加载面循环塑性模

型，其后学者则把次加载面应力路径模型运用到了混

凝土[14]以及软岩中[15]，都取得了很好的结果。次加载

面理论中应力点一直都在与常规屈服面保持几何相似

的次加载面的假设就说明了该理论能较好地反映岩石

在低于抗压强度时就能产生塑性变形的这一现象，因

此把次加载理论运用到描述岩石在循环加载条件下的

力学性质是一个不错的尝试。由于次载面理论也同样

没有考虑率效应，因此本文的思路是首先结合

Drucker-Prager 屈服准则和次加载面理论，建立适用于

岩石在循环荷载下的次加载面应力路径模型，其次，

在此基础上考虑率效应，初步提出能应用于地震作用

下的考虑率效应的岩石材料动态本构模型，最后验证

该模型的适用性。 

1  基于 Drucker-Prager 准则的岩石次加

载面应力路径模型 
1.1  次加载面的基本思路 

次加载面模型的基本思路是假设在正常屈服面

（常规模型的屈服面）的内部存在一个与之保持几何

相似的次加载面，当前应力点始终位于该加载面上，

因此加载准则不需要判断应力点是否位于屈服面上。 
如图 1 所示，可以得出如下的几何相似关系： 
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( )y ys R R s           ，     (3) 

式中，s是相似中心， 为正常屈服面的几何中心，
为次加载面的几何中心。当 R=0 时， s   ，表示

次加载面与相似中心面重合，即次加载面收缩为一个

点；当 R=1 时， y  ，即为传统的弹塑性模型，因

此传统的弹塑性模型为次加载面模型的一个特例。 
综合次加载面理论的性质和基本假设，根据一致

性条件，可以得出弹塑性矩阵的表达式为[16] 
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文献[16]对弹塑性矩阵表达式（4）的推导中涉及到一

些参量，说明如下： 为相似中心比 sR 的最大值，C ，

a，u， r 为材料参数，s 为相似中心、R 为相似比，f
为屈服函数，F 为硬化参数 H 的函数，详见 1.2 节。

该模型不同于理想屈服面模型，因为其包含了混合硬

化，即等向硬化参数 H，R 和随动硬化参数 ， 的

表达式详见文献[16]。 

 

图 1 次加载面示意图 

Fig. 1 Schematic of subloading surface 

1.2  基于Drucker-Prager准则的岩石次加载面应力路

径模型 

基于 Drucker-Prager 准则的岩石次加载面应力路

径模型即是 Drucker-Prager 准则作为类似于传统弹塑

性中的屈服函数和势函数，而在次加载面理论模型中

则是正常屈服面函数。Drucker-Prager 准则的具体表达

式为 

1 2( ) ( ) ( )f AI J F H k H      ， (5) 

式中，A 和 k 为材料参数， 1I 和 2J 则分别是应力的第

一不变量和偏应力第二不变量，  k H 的表达式参考

文献[17]。则正常屈服面为 

1 2( ) ( ) ( )y y yf AI J F H k H      ， (6)  
y 是位于次加载面上当前应力 在正常屈服面上的

对偶应力，由于次加载面与正常屈服面保持几何相似

的，因此次加载面应力路径模型为 

1 2( ) ( ) ( )f AI J RF H Rk H      ，  (7) 
把式（7）代入式（4），即可求解出基于 Drucker-Prager
准则的次加载面应力路径模型的弹塑性模量。 

相似比 R 可以根据 ( ) ( )R f F H 求解，然而

ˆRs   包含了 R，因此须联合求解，即 

 ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 1 2f f Rs Atr Rs Rs                

( )RF H   ，                   (8) 

变换式（8），可得相似比 R 为 
2 4

2
b b acR

a
  

   ，          (9) 

其中， 
22 2 2ˆ ˆ ˆ( ) 6 ( ) 9 1 2m ma F H F H As A s s     ， (10) 

2 ˆ ˆ6 ( ) 18 ( )m m mb F H A A s s             ，  (11) 
22 29 1 2mc A        。             (12) 

基于此，通过自编程序，可以实现次加载面应力

路径模型的植入[16]。 
1.3  验证 

基于 Drucker-Prager 准则的次加载面应力路径模

型的参数有 E， ，c， ，H，a，r，u，C 和  等 10
个参数，其中前 4 个是根据静力单轴试验即可确定（E
是弹性模量， 为泊松比，c 是黏聚力， 为内摩擦

角），H，a 和 r 为硬化参数（H 为等向硬化参数，a
和 r 为随动硬化参数，本文设定 a=r=0，实际的参数

为 8 个），可以根据应力应变曲线求得，后面 3 个参数

u，C 和  是次加载面应力路径模型所特有的参数，u
是控制应力点向正常屈服状态靠近的速率的参数，由

中等变形速率的应力–应变曲线的斜率初步确定。C
的大小则影响滞回圈的宽度。 则是最大相似中心面

与正常屈服面的比值，其值不超过 1。由于 u 和 C 之

间存在交叉，这两个参数目前只能按试错法进行确定，

需依据加载、卸载—再加载应力路径的单轴\三轴试验

结果对其进行不断的调整，直到较好地拟合应力–应

变曲线为止[13]。 
（1）循环加卸载 
采用圆柱形玄武岩试样，直径是 48.58 m，高度

是 99.92 m，在中国科学院武汉岩土力学研究所自行

研制的 RDT–10000 型岩石高压动三轴试验系统进行

动态压缩试验。围压为 20 MPa，加载波形为正弦波，

幅值为 65 MPa，频率为 1 Hz，加载路径如图 2 所示。

利用该模型及传统的 Drucker-Prager 屈服准则分别对

其进行模拟，并与试验数据进行对比。玄武岩参数如

表 1 所示，次加载面模拟结果与玄武岩试验数据的对

比如图 2 所示。 
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图 2 次加载应力路径模型模拟玄武岩在循环荷载的响应 

Fig. 2 Response of basalt under cyclic loading simulated by  

subloading stress path model  

表 1 玄武岩参数表 

Table 1 Parameters of basalt 

E/Pa  c/Pa  /(°) H u C   

3.2×1010 0.2 6.4×106 50 1 8×102 1×102 0.7 

从图 2 可以看出，该模型基本上能反映玄武岩在

循环加卸载下的响应。相对于 Drucker-Prager 准则，

应力路径模型能模拟滞回圈，也能反映累计应变，同

时揭示了玄武岩的发展形态。由于该模型没有考虑率

效应，表现出应力应变曲线的斜率没有试验曲线大，

且累计应变也比试验曲线大，此外该模型在滞回圈大

小方面模拟不是很好，但是在累积应变方面能较好地

反映。 

（2）动态单轴加载 
从上述可知该应力路径模型能模拟岩石的循环加

卸载过程，为验证其也能模拟动态加载过程，同样采

用了上述的岩石尺寸，对其进行单轴动态加载模拟，

在 2 s 时间内加载到 12 MPa。分别采用线弹性模型、

Drucker-Prager 屈服准则和上述应力路径模型，参数为

如表 2 所示（线弹性模型、Drucker-Prager 屈服准则和

该模型的常规参数一致），得出如下的应力应变曲线、

应变随时间的变化曲线见图 3，4。 
表 2 参数表 

Table 2 Parameters of materials 

E/Pa  c/Pa  /(°) H u C   

1.2×1010 0.2 4×106 30 0 3×108 1×103 0.7 

 

图 3 应力应变曲线 

Fig. 3 Stress-strain curves 

 

图 4 应变随时间的变化曲线 

Fig. 4 Strain versus time 

从图 3 可知，当荷载加载到 10 MPa 之前，对于

Drucker-Prager 准则，岩石只产生弹性变形，超过 10 
MPa 之后，岩石进入塑性阶段，不可恢复变形在逐渐

增加。采用次加载面应力路径模型模拟岩石动态加载

过程时，当参数 u=3×108时，该模型得出的应力路径

与 Drucker-Prager 准则得出的结果基本一致，即再次

说明传统的屈服准则是次加载面应力路径模型的一个

特例，次加载面应力路径模型是经典弹塑性模型的扩

展。当参数 u=3×102时，次加载面应力路径模型模拟

出的应力应变关系曲线在弹性和塑性阶段没有明显的

区分，且是平滑过渡，相对于 Drucker-Prager 准则，

该模型的变形比较大，其原因是由于次加载面理论的

最基本假设：应力点一直位于次加载面上。因此，次

加载面应力路径模型同样能模拟动态加载过程。 

2  考虑率效应的次加载面动态模型 
2.1  率效应的体现与计算 

课题组已完成的研究成果表明：白鹤滩玄武岩的

弹性模量和抗压强度随应变率增加而增加，动态弹性

模量和抗压强度较静态的提高了 10%～30%[5]。因此

岩石的率效应不仅表现在强度上，也体现在弹性模量

上。 
（1）动态强度 
对于强度，赵坚等[18]认为岩石强度的率效应主要

体现在黏聚力上，而与内摩擦角无关，此外戚承志等[19]

对岩石等脆性材料动力强度依赖应变率的物理机制进

行了探讨，提出在小应变率的范围内，岩石强度–应

变率依赖性受热活化机制控制，随着应变率的增加，

岩石的宏观黏性阻尼机制出现，并逐渐占据主导地位，

因此也佐证了岩石黏聚力的增加是岩石在中高应变率

下率效应的主要原因。然而在地震动等中等应变率作

用下的复杂围岩，其强度和应变率的关系尚未形成统

一的公式。由于混凝土与岩石材料性质相似，都属于

脆性材料，且混凝土在动态荷载作用下率效应的研究

成果比较成熟，因此可以借鉴混凝土。1988 年欧洲混



1822                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

凝土协会给出了混凝土抗压强度随中低加载速率变化

的经验公式： 
  1

u5 3 4

d d d

s s s

f
f
f


 
 


   

    
   

 
 

 
，

   
(13) 

式中， df 为动态抗压强度， sf 为静态抗压强度， d 和

s 为动态应变率和静态应变率， uf 为立方体静态抗压

强度。宋玉普根据多个文献的研究成果，指出混凝土

的抗压强度和弹性模量平均值与应变率的对数基本成

线性关系，并得出如下的公式[20]： 

d d

s s

1.0 lg
f
f





 


   

，

          
(14) 

式中， 为系数。当 取得比较合适时，式（13）、（14）
基本等效。岩石的黏聚力与抗压强度的关系为 

1 sin
2 cos
fc 





  

，
             

(15) 

由上述所知， 与应变率无关，因此综合式（14）、（15）
可知黏聚力与应变率的关系为 

d d

s s

1.0 lg
c
c





 


   

，      
    

(16) 

式中， dc 和 sc 分别为动态黏聚力和静态黏聚力。 
（2）动态弹模 
对于弹性模量的率效应计算方法，欧洲混凝土协

会在总结多数试验成果的基础上，给出了不同应变率

下弹性模量的强化系数，即 
0.026

d
E d s

s

/K E E 


    
 




  
，

    
(17) 

则动态弹性模量为 
0.026

d
d s

s

E E 


   
 




 
 ，  

        
(18) 

其中， dE 和 sE 分别为动态弹性模量和静态弹性模量，

s 取为 10-5 s-1。 
2.2  反映率效应的岩石屈服准则 

为考虑应变率效应，目前学者主要是通过对一些

已有的岩石类材料的准静态屈服准则进行修正来描述

材料的动态力学特性，从而建立相应的动态本构关系。

通常在准静态屈服准则中考虑应变率效应有两种方

法，一种方法是把应变率考虑在应力–应变关系中，

另一种则是把应变率考虑在屈服函数中。 
（1）把应变率考虑在应力–应变关系中 
a）在动态荷载条件下，材料内部产生的应力是由

准静态应力 s 和过应力 d 两部分组成，过应力 d 则

反映了应变率效应，即为[10] 

s d( ) ( , )          ，         (19) 

d ( )n pq      ，               (20) 

其中， n为描述应力应变曲线的形状，p 为确定过应

力的大小， q为影响系数。李夕兵等[21]采用组合模型

研究方法，将统计损伤模型和黏弹性模型相结合，分

别建立中应变率下岩石在一维和三维的动静组合加载

本构模型。 
b）通常引入一个强化因子 R 来表征应变率效应

的影响，即可表示为 

s ( ) ( )R       。            (21) 

此式可认为材料准静态下应力应变关系已经包含

了在不同应变率下的应力应变关系的主要特征。常用

的模型有 Johnson-Cook 模型[22]等。 
（2）把应变率考虑在屈服函数中 
屈服函数能反映材料的强度特性，因此有的学者

直接在屈服准则中考虑材料的应变率。钱七虎院士在

Mohr–Coulomb 屈服准则中考虑了强度–应变率效应

得到了复杂应力状态的岩石材料的动态屈服准则[9]；

宫凤强等[1，23]则在Mohr–Coulomb准则和Hoek–Brown
准则中考虑了率效应。 

基于上述研究成果，可知目前的研究基本上都是

直接在应力应变关系或静态屈服准则中考虑应变率，

因此本文直接在 Drucker–Prager 准则基础上，添加应

变率（作为状态变量），结合次加载面理论，从而建立

能同时反映应变率效应、曼辛效应和棘轮效应的岩石

动态本构模型，其正常屈服面的表达式为 
1 2

2 1( ) ( ) 0f J AI k       ，     (22) 

d

s

( ) * 1 lgk k 
 


 

  
 




  。        (23) 

2.3  验证 

（1）动态单轴加载 
为验证该模型在强度和弹模上体现出的率效应，

本文对一个 100 mm×100 mm×00 mm 的立方体岩

石，采用单轴加载方式，荷载为 12 MPa。模型参数为

表 2 所示。本文设置了 3 种工况：①考虑应变率对强

度的影响，不考虑对弹模的影响；②同时考虑应变率

对强度和弹模的影响；③不同应变率对岩石的影响。

工况 1：该工况分析了应变率对黏聚力 c 的影响，暂

没有考虑对弹模的作用。对于式（23）中的 （此处

为 b）参数，分别设置为 0，0.01，0.03，0.06，0.1 等

5 种情况，结果如图 5，6。随着 b 值的增加，岩石的

黏聚力随应变率的增长就越大，其变形也就越小，岩

石的变形趋于一个稳定值，当 b=0.1 时，即基本上只

产生弹性变形，而此时弹性模量保持不变，说明了该

动态模型较好地反映了对强度的率效应。 
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图 5 工况 1 应力应变随 b 的变化图 

Fig. 5 Change of stress-strain curves with b (condition one) 

 

图 6 工况 1 最大应变随 b 的变化图 

  Fig. 6 Condition one: maximum strain with the change of b 

工况 2：在应变率效应的作用下，岩石的弹性模

量得到增加，变形量则越来越小，同工况 1 类似，随

着 b 值的增加，岩石的黏聚力随应变率的增长就越大，

其变形也就越小，最后趋于一个定值，当 b=0.1 时，

岩石基本不产生塑性变形，与此同时，弹性模量也随

b 值在增加，最后也趋于一个常数，说明了该动态模型

能同时反映了对强度和弹性模量的率效应（图 7，8）。 

 

图 7 工况 2 应力应变随 b 的变化图   

Fig. 7 Change of stress-strain curves with b (condition two) 

 

图 8 工况 2 最大应变随 b 的变化图 

Fig. 8 Change of maximum strain with b (condition two) 

工况 3：该工况设置了 2×10-4/s，2×10-3/s 和

2×10-2/s 3 种情况，得到了图 9 所示的不同应变率下

的应力应变图，从图中可知，相对于次加载面应力路

径模型，动态模型得出的弹性模量随应变率的增加而

增加，变形量则随应变率的增加而相应地减少，同时

加载的应变率越大，岩石的弹性模量越大，变形则越

小，正好符合岩石在动态加载过程中所体现的力学性

质。 

 

图 9 工况 3 不同应变率下岩石的应力应变图 

Fig. 9 Stress-strain curves under different strain rates (condition  

.three) 

（2）循环加卸载 
采用第（1）条动态单轴加载的例子，其参数一样，

 为 0.1，加载路径如图 10，得到了如图 11 的应力应

变曲线。从图中可以看出，在循环加卸载过程中，由

于率效应作用，动态模型得出的岩石模量上比次加载面

应力路径模型模拟的要大，同时变形量也较次加载面应

力路径模型要小，因此该模型不但能模拟岩石在循环加

卸载下表现的曼辛效应和棘轮效应，还能同时反映率效

应。 

 

图 10 加载应力路径 

Fig. 10 Curves of loading stress path 

 

图 11 岩石的应力应变图 

Fig. 11 Stress-strain curves of rock 
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（3）地震荷载 
同样采用第（1）条动态单轴加载的例子，其参数

一样(  为 0.1)，加载路径如图 12，设置了如下 4 种工

况，得到了如图 13～15 所示的结果。①不考虑应变率，

②仅考虑应变率对弹模的影响，③仅考虑应变率对强

度的影响，④同时考虑应变率对强度和弹模的影响。 

 

图 12 加载应力路径 

Fig. 12 Curves of loading stress path 

 

图 13 地震荷载下岩石的应力应变图  

Fig. 13 Stress-strain curves of rock under seismic loads 

 
图 14 地震荷载下应变随时间的变化过程 

Fig. 14 Variation of strain with time of rock under seismic loads 

 

图 15 地震荷载的应变率随时间的变化过程 

Fig. 15 Variation of strain rate of seismic load with time 

从图 13 中可以看出，在地震荷载下，岩石的应力

应变曲线表现了曼辛效应和棘轮效应，说明由循环荷

载来等效地震荷载是合理的，也说明了本文的次加载

面应力路径模型模拟岩石材料在地震荷载作用下的力

学性质是可行的。图 15 说明地震荷载的应变率基本在

10-4/s 和 10-2/s 之间，验证了上述的结论。由于率效应

作用，工况 2、3 和 4 比工况 1 的应变都要小，但工况

2 和 1 的应变接近，工况 3 和 4 的应变也基本相同，

如图 14 所示，说明应变率对弹模的影响小于对强度的

影响，因此该本构模型同样能模拟岩石在地震荷载下

表现的曼辛效应、棘轮效应和率效应。         

3  结    论 
本文主要介绍了在基于 Drucker-Prager 准则的次

加载面应力路径模型的基础上考虑了率效应，建立了

能反映滞回圈特性和率效应的岩石材料动态本构模 
型，并得到了如下结论： 

（1）通过对动态单轴加载的模拟，当参数 u=3
×108

时，利用次加载面应力路径模型得出的应力路径

与 Drucker-Prager 准则得出的结果基本一致，说明传

统的屈服准则是次加载面应力路径模型的一个特例，

次加载面应力路径模型是经典弹塑性模型的扩展。 
（2）相对于 Drucker-Prager 准则，次加载面应力

路径模型能较好地描述玄武岩在循环荷载下体现的曼

辛效应和棘轮效应，同时也能揭示玄武岩的发展形态。

由于没有考虑率效应，玄武岩表现出应力应变曲线的

斜率没有试验曲线大，且累计应变也比试验曲线大。 
（3）利用动态本构模型对岩石动态单轴加载进行

模拟，发现加载的应变率越大，岩石的弹性模量越大，

变形则越小，正好符合岩石在动态加载过程中所体现

的力学性质；在循环加卸载过程中，动态模型得出的

岩石模量上比次加载面应力路径模型模拟的要大，同

时变形量也较次加载面应力路径模型要小。 
（4）在地震荷载下，岩石的应力应变曲线同样表

现了曼辛效应和棘轮效应，说明了次加载面应力路径

模型模拟岩石材料在地震荷载作用下的力学性质是可

行的。地震荷载的应变率基本在 10-4/s 和 10-2/s 之间，

因而考虑率效应的动态本构模型更符合实际。此外，

应变率对弹模的影响小于对强度的影响。  
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中国土木工程学会第十三届全国土力学及岩土工程学术大会 
（第一号通知） 

 
主办单位：中国土木工程学会土力学及岩土工程分会  

承办单位：天津大学，天津城建大学，天津建筑学会岩土

力学与地下工程专业委员会 

4年一度的中国土木工程学会全国土力学及岩土工程学术

大会是我国岩土工程领域历史最为悠久、影响最为深远的学术

会议之一。第十三届全国土力学及岩土工程学术大会将于2019

年7月在天津召开。当前是中国基础设施工程建设飞速发展的

时期，伴随着高速轨道交通、高速铁路、高速公路、城市地铁、

超高超限建筑、海洋资源开发等重大工程，提出了许多新的土

力学及岩土工程问题。第十三届学术大会将以“岩土工程品质

提升与可持续发展”为主题，对中国近年来土力学与岩土工程

领域的最新研究进展进行广泛的学术交流。 

征文内容：会议主要研讨岩土工程的理论与实践、新技术

和新方法等。组委会接受全文投稿，大会学术委员会将组织专

家成立论文评审委员会。征文内容包括以下12个方面。①岩土

的基本性质与本构关系；②岩土工程勘察、测试与评价技术；

③基础工程与地基处理；④地下工程及深基坑工程；⑤岩土工

程数值仿真与信息化技术；⑥土动力学与岩土地震工程；⑦特

殊土与边坡工程；⑧环境岩土工程；⑨岩土工程中的新技术与

新材料；⑩地质灾害预警与防治；○11重大岩土工程实录；○12岩

土工程机械设备与施工技术。 

投稿要求：大会组委会于2018年7月31日开始接受论文投

稿。应征论文须符合上述征文内容要求且未公开发表。投稿时

须向会务组提交全文电子文件（投稿邮箱附后），论文请按《岩

土工程学报》期刊格式撰写，论文模板请登录《岩土工程学报》

网站下载中心下载，来稿务请注明作者的详细通讯地址、E-mail 

及联系电话。 

本次会议是四年一届的学术大会，对应征论文的学术水平

与写作质量均有严格要求。每篇论文由两位专家评审，决定是

否录用。根据被录用论文的研究内容与学术水平，分别推荐论

文由《土木工程学报》（增刊）、《岩土工程学报》（增刊）、

《岩土力学》（正刊、增刊）、《中国公路学报》（专刊）、

《地下空间与工程学报》（正刊、增刊）、《工程地质学报》

（正刊）、《防灾减灾工程学报》（专刊）、《地震工程学报》

（正刊、增刊）等近十个国内高水平期刊以正刊、专刊或增刊

形式发表，其中多本期刊的专刊或增刊可被EI检索。热忱欢迎

岩土工程勘察、设计、检测监测、科研教学、设备和施工领域

的科技工作者踊跃投稿。 

联系方式：雷华阳（13512418728），刘畅（13821202109），

程雪松（13821807355），张雪莲（13011392385）；天津市津南

区海河教育园雅观路 135 号天津大学北洋园校区，第 43 教学

楼建工学院土木工程系（300350），cismge2019@163.com，

022-27400843。

（大会组委会  供稿） 


