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0  引    言 

“土的剪切空间滑动面分析及各向异性强度准则研究[1]”

（以下称之为“原文”）在分析土的多种强度准则基础上，指

出 Mohr-Coulomb、Drucker-Prager、Matsouka-Nakai 强度准则

实际上是通过土破坏时一个空间特征面上剪应力和正应力服

从的条件而建立的，该空间特征面统称为剪切空间滑动面。其

中，Mohr-Coulomb 准则的空间滑动面与中主应力轴平行，其

法 向 与 大 、 小 主 应 力 方 向 夹 角 的 方 向 余 弦 分 别 为

cos(45 / 2) 、 cos(45 /2) ；Drucker-Prager 准则的空间

滑动面为主应力单元体的八面体面，其法向方向与大、中、小

主应力方向夹角的方向余弦均为 3 /3 。Mohr-Coulomb 和

Drucker-Prager 准则的空间滑动面保持不变，其法向方向也不

变。Matsouka-Nakai 强度准则的空间滑动面随着破坏应力状态

变化而改变，其法向方向与大、中、小主应力方向夹角的方向

余弦均分别为 3 1 2/( )I I ， 3 2 2/( )I I ， 3 3 2/( )I I 。沿用空

间滑动面保持不变建立强度准则描述土强度变化规律的研究

思路，原文提出了三轴压缩和三轴挤伸剪切空间滑动面，建立

了土的新强度准则。现就讨论稿作者提出的疑问做如下答复。 

1  商榷问题的讨论 
（1）剪切空间滑动面的讨论 

原文给出的轴对称压缩空间滑动面（AC-SMP）及轴对称

拉伸空间滑动面（AE-SMP）在主应力状态变化过程保持不变，

轴对称压缩空间滑动面（AC-SMP）法向方向余弦分别为

p p1   K K， ， ，轴对称拉伸空间滑动面（AE-SMP）法向方向

余弦分别为 p  1K ，，1。与 Drucker-Prager 强度准则确定八面体

空间滑动面上剪应力和法向应力类似，由于其法向方向与大、

中、小主应力方向夹角的余弦分别为 3 /3， 3 /3， 3 /3，

因而，能够反映中主应力的作用。同样，由于轴对称压缩空间

滑动面（AC-SMP）及轴对称拉伸空间滑动面（AE-SMP）法

向与 3 个主应力轴方向夹角的余弦亦均不为零，因此，对应空

间滑动面的剪应力与正应力能够反映中主应力的作用。 

Matsuoka-Nakai 强度准则提出的空间滑动面（SMP）与前

述的空间滑动面不同，随应力状态的变化而改变。这种动态变

化的空间滑动面（SMP）在三轴压缩及三轴拉伸状态下即为原

文给出的轴对称压缩空间滑动面（AC-SMP）及轴对称拉伸空

间滑动面（AE-SMP）。笔者通过黄土的真三轴试验测试得到了

立方体土单元不同应力路径的剪切破坏面[2]，其一般与中主应

力的作用面正交，即在大、小主应力平面内发生剪切滑动。但

是，在轴对称三轴压缩应力条件下还得到了如原文图 5 所示的

空间滑动面，其法向方向与中主应力方向不再正交，空间滑动

面法向与 3 个主应力方向之间夹角的余弦均不为零。试验验证

了轴对称三轴压缩空间滑动面（AC-SMP）是客观存在的。尽

管 Matsuoka-Nakai 强度准则 SMP 面随中主应力而变化，然而，

在不同应力路径真三轴压缩剪切破坏时，还没有试验测试得到

随中主应力变化的不同法向的空间剪切破坏结果。 

由此可见，不论是法向不变的 Mohr-Coulomb 准则、

Drucker-Prager 准则、AC-SMP 准则、AE-SMP 准则的空间滑

动面，还是法向方向变化的 Matsuoka-Nakai 准则空间滑动面

（SMP），仅在特殊应力条件下可以得到验证。然而，它们为

研究土的强度变化规律提供了物理基础。对于具有竖向裂隙和

水平面沉积的横观各向同性的土介质而言，其剪切空间滑动面

必然与土的构造结构特性有内在联系，考虑土构造结构各向异
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性对剪切空间滑动面的影响，研究原状土的强度规律才能抓住

其物理本质。 

（2）原文错误更正 

原文式（19）、（21）式依次更正如下： 
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原文式（26）、（37）均更正为下式： 
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原文式（27）～（29），以及式（38）～（40）是正确的。 

（3）不同强度准则轴对称挤伸与压缩内摩擦角的比较分

析 
a）Drucker-Prager 强度准则 
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式中， 2
p tan (45 / 2)K   。 
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b）Lade-Duncan 强度准则 
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式中， 3
p p=( 2) /A K K 。 

c）Matsuoka-Nakai 强度准则 

  
  

p1 2 3 1 2 2 3 1 3

1 2 3 p p

+ + +
1

+2 2 +1
K

K K
        

  


  ，(9) 

式中， 2
p tan (45 / 2)K   。 

三轴挤伸（ 1 2 3=   ）时，令 1 3 2 3= / /       
2

AEtan (45 / 2) ，由准则可得 

p=K   。                  (10) 

d）AC-SMP 强度准则 
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式中， 2
p tan (45 / 2)K   。 
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依据上述不同准则的分析，可以由轴对称压缩内摩擦角得

到轴对称挤伸内摩擦角，两者之间的关系如图 1 所示。表明

AC-SMP 强度准则确定轴对称挤伸内摩擦角随轴对称压缩内

摩擦角的变化关系更接近于 Lade-Duncan 准则和 Matsuoka- 

Nakai 准则，且介于 Drucker-Prager 准则和 Lade-Duncan 准则、

Matsuoka-Nakai 准则之间。原文图 17，18 所示黄土的真三轴

试验结果验证了 AC-SMP 强度准则。 

 

图 1 轴对称挤伸与压缩内摩擦角的关系 

Fig. 1 The relationship between AE   

（4）轴对称压缩与挤伸强度的比较分析 

依据轴对称压缩和挤伸应力条件，可以确定两者强度之比

如式（14）。应用图 1 所示不同强度准则轴对称挤伸与压缩内

摩擦角关系，可以得到图 2 所示的结果。 

由此可见，AC-SMP 准则轴对称压缩与挤伸强度比随内摩
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擦角的变化接近于 Lade-Duncan 准则，介于 Drucker-Prager 准

则 Matsuoka-Nakai 准则之间。 

c c
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式中， c 6sin /(3 sin )M    ， e AE AE6sin /(3 sin )M    。

 

 

图 2 轴对称压缩与挤伸强度比随内摩擦角的变化 

Fig. 2 Changes of strength ratio with on symmetrical  

compression and extrusion  

2  结    论 

（1）轴对称压缩空间滑动面（AC-SMP）及轴对称拉伸空

间滑动面（AE-SMP）能够反映中主应力的影响。 

（2）AC-SMP 准则确定轴对称挤伸条件下的强度接近于

Lade-Duncan 准则，介于 Drucker-Prager 准则和 Matsuoka-Nakai

准则之间。验证了 AC-SMP 准则的合理性。 

（3）原文轴对称压缩空间滑动面（AC-SMP）强度准则的

表达式是正确的。 

（4）原文黄土的真三轴试验结果验证了 AC-SMP 准则的

合理性。 
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0  引    言 

贵刊 2012 年第 7 期刊登了题为“有限填土静止土压力系

数计算方法研究 [1]”的文章（以下称之为“原文”）。原文考虑

了有限填土条件下对静止土压力系数的影响，这一研究内容既

─────── 

讨论稿收稿日期：2013–05–28 

答复稿收稿日期：2013–06–28 

*通讯作者 




