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饱和土体串联与并联弹性力学模型
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        建筑工程学院，上海 200030; 3.兰州地震研究所，甘肃 兰州 730000)

摘 要:针对饱和土体中的串联与并联弹性力学模型，通过将固体中的应力分解为颗粒间应力和流

体与颗粒的相互作用力，并且运用流体与颗粒间的作用力与反作用力相等，以及在不排水条件下土

体总应变等于骨架的应变原理，对这两种模型的理论依据进行了证明和阐述。结果表明:饱和土体

中的串联与并联弹性力学模型与Biot-Geerstma理论是一致的，且分别是该理论中弹性模量在骨

架弹性模量为零和颗粒弹性压缩系数为零的两个特例;Terzaghi有效应力是“粒间应力”的平均值。
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Serial and parallel elastic mechanical models of saturated soils

                            M ANG Yu-chuanl，LIU Xua,a
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Abstract; Based on serial and parallel elastic stress-strain models in saturated soils，the stress in

solid is decomposed into two parts:one is among granules;the other is between granules and flu-

id. Under the conditions that the action force of fluid on granules equals the reaction force of

granules on fluid, and the total strain equals the strain of skeleton when without drainage reaction

in saturated soil，those two models are studied. It is found that both the models are identical with

Biot-Geerstma theory, and Terzaghi effective stress should be regarded as the ratio of the stress

among granules that are averaged by granules volume. 6 refs.

Key words: road engineering; saturated soils;solid mechanics;two-phase media;mechanical

model;effective stress

0 引 言

    近年来，不少学者将不同饱和土体中的固体与

流体的力学关系归纳为串联、并联或其组合关系，并

且根据这些应力一应变关系推导出相应的弹性体积

模量[1-31。据此较容易发现串联或并联模型的体积

模量分别是 Biot-Geerttma理论中不排水体积模

量[41的两个特例。但是，串联或并联模型的理论依

据却一直未被清楚地阐述，大都是直接断定固液混

合物(悬浮体)属串联模型，孔隙相互连通的饱和土
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体属并联模型。上述观点有很多不明确之处，例如，

双相介质均是固液混合物，判定固液混合物是悬浮

体应有明确的力学依据或指标;几乎所有饱和土体

的孔隙均是相互连通的，是否均属于并联模型?因

此，以双相介质的微观力学机制为基础，分析这两种

力学模型的来源，将它们统一起来是对此问题的深

化。本文仅涉及饱和土体的弹性力学问题，应力一应

变关系均是指不排水条件。

1 串联及并联模型与Biot-Geertsma

    理论的关系

    饱和土在侧限不排水压缩条件下，固体及流体

各相的弹性体积应变符合胡克定理

    Biot-Geertsma理论饱和土体不排水体积模量

公式为

K =
1 . (1一/3)
— 十 丁丁一一一一一二寸‘一尸一一一

Cb    } 1一沪一川c:一}oCf
(8)

式中:Cb=1 /Kb , Cs=1/Ks,p= C,/Cb,Cf=1/Kf

    可以看出式(3)是式(8)中c。为无穷大的特例，

而式(7)是式(8)c:为。的特例。但是串联与并联模

型应力一应变关系式(2)、式(4)的建立过程并不十分

清楚，需要微观力学分析加以证明和阐述。

2 并联模式与串联模式的理论分析

    双相介质中的总应力等于固体材料中的应力平

均值加孔隙流体中的应力平均值，见式(9)0

。。=a,/(几。+2,Ub)

cf一af/Kf

a=as+of

(1)    Terzaghi有效应力原理式为

式中:。。、，分别为固体骨架、孔隙流体的侧限体积
应变;ae .a，分别为有效应力与流体的平均应力，
of =碑 f,P，为孔隙流体压力iAb、  ,Ub、  K，分别为固
体骨架的Lame常数、剪切模量和流体体积模量。

    文献[2」认为，固液混合物(悬浮体)、孔隙相互

连通两种类型的饱和土体的应力一应变关系分别为

串联和并联模型。

    (1)固液混合物(悬浮体)。假设饱和土体总应

力。与固体颗粒所受的应力。:及流体所受的应力of

相等，且总体应变。等于骨架颗粒的体变。:与流体

体积应变相加

口=ae+尸f

  (9)

(10)

as= of

￡:+c，
(2)

这是串联模型的力学关系。等效体变模量K，与固体

颗粒的体积模量K，关系式为

          1/K=(1一W K,+}p/Kf       (3)
    (2)孔隙相互连通。应力符合Terzaghi有效应

力原理，固体与流体的应变相等。

    对比式(9)与式(10)，可以发现总应力均由固体

与流体中的应力两部分组成，但它们的含义完全不

同。如果将固体部分与流体部分分别看作两个弹性

元件，那么式(2)、式(4)分别被称为串联或并联模

式。此两式的应力一应变关系类似于固体力学中的

Rescss近似(串联模式)或Voigt近似(并联模式)。

但是，式(2)中固体成分指的是固体材料(颗粒)，而

式(4)中固体成分指的是固体骨架(包含颗粒与孔隙

空间，不包含孔隙流体)。也就是说同一种复合体材

料的串联或并联模式中固体元件不同。由文献[4]

所讨论的土体应力关系，可对式(10)推论如下:对于

颗粒材料，从微观固体颗粒的受力情况来看，。。包括

了两部分应力:

    (1)由相邻颗粒的支撑力 Ps，传递而来的所谓

“粒间应力’ass，它的平均值为((1一沪Pss，下标ss代
表相邻颗粒的相互作用，它是真正的可以引起孔隙

率变化及土体结构变形的因素，则有

a"+Pf

e‘= Cf

(4)
尸5，=(一KbAVb)/Vb

ass=KbE b
(11)

式(4)是并联模型的力学模型。土体侧限模量(侧限

条件下的轴向应力与体应变之比)为

又+21,=a/E (5)

式中:A ,U为饱和土体的弹性拉梅系数。

    (2)颗粒受到周围的流体压力Psr，它的应力平

均值。，为((1一妇Psr，下标sf代表颗粒与周围流体
的相互作用，它只引起孔隙大小的变化，但不引起孔

隙率的变化，也不改变土体结构的形状，则有

将式(1)、式(4)代人式(5)有

A+2,u=(Ab+2feb)+Kf/gyp     (6)

Psr= (一K, OV,f) / V,

a-=K,e sf
(12)

其中，AV,;为流体作用于颗粒引起的颗粒体积变

化;又因作用力等于反作用力，Ps，等于孔隙流体压

力尸，。这样重写式(9)有

=
K

K

其中，p

或

,u6, K=A + 2,u/3，则有

A+2川3=Ab+2,ub/3十K f/gyp
Kb+K f/gyp (7)
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(1一,p) (Ps'+Psf )+尸，
(13)

尸了

(1一gyp) Pss+Pf
(14)

尸了

一-

sf

--

sf

口

尸

口

尸
 
 
 
 
 
 
 
 

或

将式(11)与式(12)代人式(13)，得

(1一。)了一、。AV,一、，塑 ) + (op,
        、 Vh              VS)

=Pf
(15)

-一

sf

J

尸

‘
|
!
叹
|
|

    对比式(10)与式(14)，可见有效应力是指“粒间

应力”的平均值。如果说有效应力是指“粒间应力”，

那一定是忽略了颗粒的压缩性。这样，双相介质中

有效应力的概念是很清楚的。

    考虑应变的分配关系时，先考虑骨架应变与总

应变的关系，骨架本身包括了固体材料(颗粒)与孔

隙空间。如果流体与固体材料没有相对运动，或不

排水，那么总的应变等于固体材料的应变与流体的

应变之和，而流体的应变大小等于孔隙空间的应变

大小。这意味着总应变与骨架的应变是相等的。

力的概念虽然复杂，但是对饱和土体而言，仍然比

较简单。“粒间应力”概念的意义在于它区分了骨

架中的应力(有效应力)、固体材料(或颗粒)中的

应力。

    (2)土体的弹性参数是地震反应分析计算的基

础参数Cs-s7，因此理论分析土体弹性特性与土工特性

之间的关系是非常有意义的。从本文的讨论中可以

看出:如果需要对不同的饱和土体选用不同的模式，

直接的选择原则是看土体骨架压缩系数与土体颗粒

压缩系数的相对大小程度。而文献「2」所提出的用

孔隙率的原则是间接的或经验的原则。
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