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土壤垂直和水平复合载荷 变形关系研究
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摘要：基于有限元理论分析了土壤在承受垂直和水平复合载荷下的变形规律。首先通过平板沉陷试验分析确定土

壤在垂直载荷作用下的载荷 变形关系，接着考虑水平载荷的影响，通过剪切试验确定土壤的复合载荷 变形关系。

研究结果表明，水平载荷会造成土壤的滑动沉陷，水平剪切位移与土壤的滑动沉陷量之间呈线性关系。对影响滑

动沉陷量的因素进行了分析，其中影响比较大的因素是垂直方向的载荷以及土壤的塑性参数：黏聚力和摩擦角，而

土壤的弹性参数：弹性模量和泊松比对滑动沉陷量的影响比较小。
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　　引言

工程机械和车辆在地面上行驶作业时给地面以

垂直载荷，产生了沉陷，增加了运动阻力，同时还给

地面以水平载荷，产生了推力，并经常伴随着打滑，

所以车辆载荷下土壤垂直变形与水平变形性能的研



究，对评价和预测车辆行驶性能有重要意义
［１－３］

。

车辆地面力学发展几十年以来，各国学者都通

过各种方法建立了一些半经验公式来描述土壤的载

荷 变形关系
［４－８］

。描述土壤在垂直载荷作用下的

载荷 沉陷关系目前应用比较多的有贝克
［９］
和利

斯
［１０］
的幂函数模型、库兹可夫的双曲正切模型和小

暮
［１１－１２］

双曲线模型。描述土壤在水平载荷作用下

的载荷 剪切位移关系比较成熟的是贾诺西的指数

模型
［１３］
等。但是这些公式都是单纯地研究土壤在

某一种载荷下的载荷与变形量之间的关系，缺少关

于土壤在垂直和水平载荷下的复合载荷 变形关系

的研究，这也是车辆地面力学研究 的 一 项 难

点
［１４－１６］

。部分学者也提出了水平载荷会造成土壤

竖直沉陷的增加，即滑移沉陷
［１７］
，然而关于水平载

荷与滑动沉陷量两者直接的量值关系还不是很清

晰。本文基于有限元理论，研究土壤在承受垂直和

水平载荷下的复合载荷 变形关系并对变形规律的

影响因素进行分析。

１　土壤本构关系

土壤的应力 应变特性是一种典型的非线性弹

塑性行为，运用有限元手段分析土壤的变形规律很

重要的一部分就是土壤本构关系的确定。

１１　土壤的弹性行为
土壤的弹性行为描述可以基于广义胡克定律，

其中涉及到的参数有弹性模量 Ｅ和泊松比 ｖ。
１２　土壤的塑性行为

采用塑性增量理论来研究土壤的塑性行为。塑

性增量理论以塑性公设为理论基础，以屈服准则、硬

化规律、流动规则为三大特征，对于土壤的塑性状态

来说，还要联系到破坏准则
［１８］
。土壤的变形特性与

金属等其他材料不同的是涉及到剪胀性、压缩屈服

特性等，所以本研究采用修正 Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒ帽盖
模型来描述土壤的塑性行为

［１９］
。

１２１　屈服准则
土壤材料由弹性状态进入塑性状态的过程称为

屈服。初始屈服是弹性应变与塑性应变的界限，并

不代表土壤的破坏。土壤材料进入初始屈服后，随

着应力和变形的增加，屈服应力或继续增加，出现硬

化现象。修正 Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒ帽盖模型的屈服面
在 ｐ ｔ平面上的形状如图１所示。

修正Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒ帽盖模型的屈服面方程为
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图 １　修正 Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒ帽盖模型的屈服面

Ｆｉｇ．１　ＹｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＤｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒｃａｐｍｏｄｅｌ
　
式中　ｐ———平均主应力

ｐａ———屈服面与过渡面交点对应的应力
Ｒ———材料参数，控制帽子的形状
ｔ———偏应力
α———光滑过渡屈服面和失效面的参数
β———ｐ ｔ应力空间上的摩擦角
ｄ———ｐ ｔ应力空间上的黏聚力

这个帽盖型的屈服面可以反映土壤因为等向压

缩引起的屈服，这是与其他金属材料不相同的地方。

１２２　破坏准则
破坏准则是判断土壤破坏的标准，是以某一强

度理论的基本准则为根据提出的一定应力组合。对

于土壤的破坏而言，摩尔 库伦准则考虑了摩擦分量

的影响，被认为最符合土壤的破坏条件，因而在岩土

材料中应用最广。修正 Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒ帽盖模型
的破坏准则应用的就是摩尔 库伦准则，在 ｐ ｔ平
面上表示为一条直线，如图１所示。

修正Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒ帽盖模型的剪切破坏面为
Ｆｓ＝ｔ－ｐｔａｎβ－ｄ＝０ （２）

１２３　流动规则
流动规则用于确定土壤进入塑性变形之后塑性

应变增量的方向，即各个分量之间的比例关系。流

动规则有相关联和不相关联 ２种，相关联的流动规
则假定塑性势面与屈服面一致。修正 Ｄｒｕｃｋｅｒ
Ｐｒａｇｅｒ帽盖模型采用不相关联的流动规则，即塑性
势面与屈服面不一致，如图２所示。

图 ２　修正 Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒ帽盖模型的塑性势面

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＤｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒｃａｐｍｏｄｅｌ
　
屈服面的塑性势面函数为
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剪切破坏面的塑性势面函数为

　 Ｇｓ＝ ［（ｐ－ｐａ）ｔａｎβ］
２ (＋ ｔ

１＋α－ αｃｏｓ
)
β槡

２

（４）

１２４　硬化规律
修正 Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒ帽盖模型中的硬化参数

为 ｐｂ，每一个 ｐｂ对应一个屈服面。ｐｂ为塑性体积应
变的函数，通过塑性体积应变的变化反映土壤的硬

化规律。

１３　本构模型参数的确定
本研究涉及到的土壤本构模型参数主要有弹性

模量 Ｅ、泊松比 ｖ、ｐ ｔ平面上的黏聚力 ｄ和 ｐ ｔ平
面上的摩擦角 β。这几个参数均可通过三轴压缩试
验获得

［２０］
。选择起伏土路（图 ３）作为本文的研究

对象，利用日本诚研舍 ＳＥＩＫＥＮＩＮＣ制造的动态三
轴试验仪（图 ４）得到土壤的本构参数：弹性模量 Ｅ
为 ２０２ＭＰａ，泊松比 ｖ为 ０３２，σ τ平面上的黏
聚力 ｃ为 ６３８ｋＰａ，σ τ平面上的摩擦角 为
２７３３°。

图 ３　起伏土路

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｌｌｉｎｇｄｉｒｔｒｏａｄ
　

图 ４　动态三轴试验仪

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　

σ τ平面上的黏聚力 ｃ和摩擦角 可通过三
维问题中Ｍｏｈｒ Ｃｏｕｌｏｍｂ模型与 Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒ模
型参数关系转换到 ｐ ｔ平面上，即

ｔａｎβ＝６ｓｉｎ３－ｓｉｎ
（５）

ｄ＝１８ｃｃｏｓ
３－ｓｉｎ

（６）

得到 ｐ ｔ平面上的黏聚力ｄ为４０１５ｋＰａ，摩擦
角 β为４７３１°。

２　土壤变形规律研究

研究土壤在垂直和水平载荷下的复合载荷 变

形关系从２个步骤来考虑，首先研究土壤在垂直载
荷作用下的载荷 变形关系，即平板载荷与土壤下限

量之间的关系，然后加上水平载荷，从而得到水平载

荷对土壤下限量产生的影响。下文中所用到的土壤

参数均以１３节中测得的土壤力学参数为基础。
２１　土壤在垂直载荷作用下的载荷 变形关系

土壤在垂直载荷作用下的载荷 变形关系一般

用平板沉陷试验来确定，即将一块代表轮胎或者履

带接地面积的平板，用均布的载荷压入土壤中，得到

平板沉陷量 ｚ和压力 ｂ之间的关系。
将一块尺寸为 ０２ｍ×０２ｍ的方形平板以

２ｃｍ／ｓ的均匀速度压入土壤中，通过仿真试验，得
到平板沉陷量 ｚ和压力 ｂ之间的关系如图５所示。

图 ５　平板沉陷量与压力关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｔｅｓｉｎｋａｇｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
图５通过仿真试验得到的沉陷量曲线形状与典

型的土壤沉陷量曲线是比较吻合的，沉陷量曲线基

本经历了３个阶段：①直线变形阶段，该阶段压力与
沉陷量的关系为线性关系，沉陷主要是由于土粒挤

紧，土壤压缩造成的。②局部剪切破坏阶段，该阶段
压力与沉陷量的关系为逐渐下弯的曲线关系，这时

土壤除了压密变形外，在土壤中的某些区域，剪应力

达到了抗剪强度产生了塑性变形。③土壤失效阶
段，随着压力继续增大到某一数值后，土壤沉陷量快

速增加，这时平板下方的土壤已经失效，不能继续承

载过大的压力，对应的压力也称为极限承载能力。

２２　土壤在水平载荷作用下的载荷 变形关系

土壤在水平载荷作用下的载荷 变形关系一般

通过剪切试验来确定。为了更近似地模拟车辆行走

装置剪切土壤的过程，在车辆 地面力学中常用长方

形的剪切板。一块尺寸为 ｎ×ｌ具有履刺的压板，上
面作用有垂直载荷 Ｗ，当用拉力 Ｆ移动压板时，得
到一相应的剪切位移 ｊ，如图６所示。

将一块尺寸为 ０２ｍ×０４ｍ具有履刺的压板
上面作用载荷 ６００ｋＰａ，施加拉力，通过仿真得到剪
切应力与剪切位移 ｊ的关系曲线如图７所示。
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图 ６　剪切试验示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｅａｒｔｅｓｔ
　

图 ７　剪切应力与剪切位移关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
图７得到的仿真结果符合典型塑性土的剪切应

力 位移曲线，从图 ７中可以看出，剪切应力达到某
一数值之后便不再增加，即土壤达到了抗剪强度，这

时土壤中仍然存在黏性力和摩擦力，土壤由弹性流

动状态逐渐转变为塑性流动。

２３　考虑水平载荷引起的土壤滑动沉陷
土壤的竖直沉陷量 ｚ是对应压力 ｂ的函数，水

平方向的剪切位移 ｊ是对应剪切应力 τ的函数，在
以往计算车辆沉陷量时，假定沉陷量不受水平载荷

的影响，显然不是十分准确，通过研究发现当土壤受

到水平载荷之后，在竖直方向的沉陷量会增大，即滑

动沉陷。

在不同载荷压力下给土壤施加水平载荷，通过

仿真试验得到滑动引起的总沉陷量与水平方向的剪

切位移关系如图 ８ａ所示，ＢＥＫＫＥＲ的试验结果如
图８ｂ所示［９］

，ＲＥＥＣＥ的试验结果如图８ｃ所示［１０］
。

从图 ８可以看出，仿真得到的曲线与实际测试
得到的曲线有较好的一致性，总的沉陷量随着剪切

位移的增大而近似线性增大，并且在垂直载荷增大

的情况下，曲线的斜率会增大，这说明仿真得到的结

果在一定范围内是可信的。

为了进一步分析仅由滑动引起的沉陷量，将土

壤总的沉陷量分为

ｚ０＝ｚｓ＋ｚｊ （７）
式中　ｚ０———总沉陷量

ｚｓ———垂直载荷引起的沉陷量
ｚｊ———滑动引起的沉陷量

不考虑静载荷引起的沉陷量，仅考虑滑动引起

的沉陷量 ｚｊ与水平方向剪切位移 ｊ的关系，得到如
图９所示的结果。

从图 ９中可以清晰地看出，当土壤受到水平载

图 ８　不同压力下总沉陷量与剪切位移的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｓｉｎｋａｇｅａｎｄ

ｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｓ
　

图 ９　滑动沉陷量与剪切位移的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｌｉｄｅｓｉｎｋａｇｅａｎｄ

ｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
荷之后，在垂直方向的沉陷量会增大，并且这种由滑

动引起的沉陷量 ｚｊ与水平方向的剪切位移 ｊ有着近
似线性的关系，这种线性关系可以用一条斜率为 ｋ
的直线近似描述。

３　滑动沉陷量影响因素分析

水平方向的剪切位移会引起垂直方向的滑动沉

陷，由于土壤是一种复杂的三相物质，物理状态参数

有颗粒级配、密度、含水率、孔隙比等诸多描述，但是

在力学特性上而言，这些土壤物理状态参数的改变

都表现为土壤弹塑性参数的改变，因此从压力 ｂ、土
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壤的弹性模量 Ｅ、泊松比 ｖ、黏聚力 ｃ和摩擦角 
５方面对滑动沉陷量的影响因素进行分析。
３１　滑动沉陷量与垂直载荷

分别设置平板承受压力 ｂ为 ５００、６００、７００ｋＰａ，
得到滑动沉陷量与剪切位移的关系曲线如图 １０所
示。

图 １０　不同垂直载荷下滑动沉陷量与剪切位移的

关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｌｉｄｅｓｉｎｋａｇｅａｎｄ

ｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｓ
　
由图１０可以看出，ｋ随着压力 ｂ的增大而增

大，并且压力 ｂ对 ｋ的影响比较大。
３２　滑动沉陷量与土壤弹性模量

分别设置土壤的弹性模量 Ｅ为 ２０、３０、４０ＭＰａ，
在垂直载荷为５００ｋＰａ下得到滑动沉陷量与剪切位
移的关系曲线如图１１所示。

图 １１　不同弹性模量下滑动沉陷量与剪切位移的

关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｌｉｄｅｓｉｎｋａｇｅａｎｄ

ｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｉｉ
　
从图１１中可以看出，ｋ随着 Ｅ的减小而增大，

但是也可以看出土壤弹性模量 Ｅ对 ｋ的影响并不
大。

３３　滑动沉陷量与土壤泊松比
分别设置土壤的泊松比 ｖ为 ０１６、０２４和

０３２，在垂直载荷为 ５００ｋＰａ下得到滑动沉陷量与
剪切位移的关系曲线如图１２所示。

从图１２中可以看出，ｋ随着ｖ的减小而增大，与
弹性模量一样，土壤泊松比 ｖ对 ｋ的影响并不大。
３４　滑动沉陷量与土壤黏聚力

分别设置土壤黏聚力 ｃ为６３８、１２７６、１９１４ｋＰａ，
在垂直载荷为５００ｋＰａ下得到滑动沉陷量与剪切位
移的关系曲线如图１３所示。

图 １２　不同泊松比下滑动沉陷量与剪切位移的关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｌｉｄｅｓｉｎｋａｇｅａｎｄ

ｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌＰｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏｓ
　

图 １３　不同黏聚力下滑动沉陷量与剪切位移的关系曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｌｉｄｅｓｉｎｋａｇｅａｎｄ

ｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｃｏｈｅｓｉｏｎｓ
　
从图１３中可以看出，ｋ随着ｃ的减小而增大，并

且土壤黏聚力 ｃ对 ｋ的影响比较大。
３５　滑动沉陷量与土壤摩擦角

分别设置土壤的摩擦角 为 ２７３３°、２３°和
２０°，在垂直载荷为 ５００ｋＰａ下得到滑动沉陷量与剪
切位移的关系曲线如图１４所示。

图 １４　不同土壤摩擦角下滑动沉陷量与剪切位移

关系曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｌｉｄｅｓｉｎｋａｇｅａｎｄ

ｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｅｌ
　
从图 １４中可以看出，ｋ随着 的减小而增大，

与黏聚力一样，土壤摩擦角对ｋ的影响也比较大。

４　结论

（１）通过有限元数值模拟计算，发现土壤受到
水平载荷之后，在垂直方向的沉陷量会增大，即会产

生滑动沉陷，并且滑动沉陷量与土壤在水平方向的

剪切位移之间存在线性关系，这种线性关系可以用

一条斜率为 ｋ的直线近似来描述。
（２）土壤垂直方向承受的压力以及土壤的弹塑
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性参数都对滑动沉陷量有影响。其中影响比较大的

因素是垂直方向的压力 ｂ和土壤的塑性参数（黏聚
力 ｃ和摩擦角 ）。土壤的弹性参数（弹性模量 Ｅ和
泊松比 ｖ）对滑动沉陷量的影响比较小。
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