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摘  要：传统弹塑性理论下的关联流动模型用于岩土材料时，对更一般的本构关系的描述难以令人满意，这是因为土

的塑性应变增量方向存在非唯一性，这在理论和试验上都已得到证明。传统弹塑性理论是基于塑性应变增量方向具有

唯一性的假设之上的，因而不论采用关联流动法则还是非关联流动法则，都难以较好地解决岩土材料本构关系的建模

问题，有必要去发展新的理论。同时已有的研究也表明土的塑性应变增量方向不仅取决于总应力，也与应力增量是相

关的，即表现出弹性应变的特性。在广义位势理论的基础上，研究塑性应变增量的分解准则，提出了考虑拟弹性塑性

变形的土体弹塑性本构模型，把传统不可恢复的塑性应变增量分解为具有弹性应变特性的拟弹性部分和纯塑性部分。

拟弹性部分遵从弹性法则，并与应力增量有相同的方向，采用弹性模型表示；纯塑性部分遵从传统塑性理论的假设，

方向具有唯一性，可以采用符合塑性理论的假设来建模。这样分解后建立的模型将更为合理和简便，又可以解决土的

塑性应变增量方向存在非唯一性的问题。最后通过与试验结果的对比证明了其可行性，对试验结果可得到效果更好的

模型。 
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Abstract: The associated flow model based on the traditional elastic-plastic theory can not describe the constitutive relationship 
of soils well. It is because the direction of plastic strain increment of soils is not unique, which has been theoretically and 

experimentally proved. The traditional elastic-plastic theory is based on the assumption that the direction of the plastic strain 
increment is unique, so neither the associated flow rule nor the non-associated flow rule can solve the modeling problem of soil 

constitutive relationship satisfactorily, and it is necessary to develop a new theory. What is more, the known results show that 
the direction of the plastic strain increment of soil not only depends on the total stress but also the stress increment, which 

exhibits the characteristics of elastic strain. Based on the generalized potential theory, the decomposing rule of plastic strain 
increment is studied, and an elastic-plastic model for soils considering quasi-elastic-plastic deformation is proposed. The 

traditional unrecoverable plastic strain increment is decomposed into quasi-elastic part and pure-plastic part. The quasi-elastic 
part obeys the elastic rule, which has the same direction with the stress increment and can be expressed by elastic model. The 

pure-plastic part obeys the traditional plasticity theory, in which the direction is unique and the modeling of constitutive 
relationship can be based on the the assumption of plastic theory. The proposed model is more reasonable and convenient, and it 

can solve the problem of non-uniqueness of the direction of the plastic strain increment of soils. Finally, the feasibility of the 
proposed model is verified through comparison with the test results, indicating that the proposed model has better effectiveness.  
Key words: generalized potential theory; plastic strain increment; quasi-elastic decomposition; elastic-plastic model 

0  引    言 
传统的弹塑性本构建模理论中，无论采用关联或
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非关联流动法则，其理论假设的前提都是塑性应变增

量方向具有唯一性，而塑性应变增量方向具有唯一性

的数学条件其实就是表示塑性应变增量与应力增量关

系的塑性矩阵 p[ ]D 的秩为 1，即矩阵的旋度值为 0。
而当实际土体的塑性应变增量方向是不唯一时，其塑

性矩阵的秩不为 1，数学上其实就是意味着存在部分

塑性应变具有弹性特性，即与应力增量相关。实际的

土在理论上满足塑性应变增量方向具有唯一性条件是

困难的[1]。实际中也有众多试验认为塑性应变增量方

向是与应力增量方向相关的[2-4]，但如果强迫把不可恢

复的应变都定义为满足方向具有唯一性条件的塑性应

变来建模，势必会使弹塑性矩阵变得奇异，从而导致

求解的困难和结果的不真实[5-6]。 
    合理的土的本构模型是要真实模拟或反映土的变

形特性。为此，本文基于广义位势理论基础上构建能

更合理地反映塑性应变增量方向不具有唯一性的新模

型，其主要思想是把不可恢复应变分解为两部分，一

部分是纯塑性应变，其满足与应力增量方向无关的假

设；另一部分是拟弹性的塑性应变，即符合弹性变形

规律的塑性应变，其增量方向与应力增量方向相关，

符合弹性分解法则。这样总应变增量可分解为：弹性

应变、拟弹性塑性应变和纯塑性应变 3 部分。文中在

广义位势理论基础上建立了相应的模型，并通过试验

对模型的效果进行验证，从而为解决塑性应变增量方

向不具有唯一性的问题提出了新的模型。 

1  广义位势理论 
笔者在 1988 年提出广义塑性位势理论，1991 年

提出多重势面理论，1991 年、1992 年、1993 年[7-11]

分别从张量角度和数学分析角度论证了多重势面理论

的数学基础，被称之为不考虑应力主轴旋转的广义塑

性位势理论[1, 12]。 
后来的研究表明[13-14]，传统的弹性位势理论、非

线性弹性理论和塑性位势理论都可归结为数学上的势

函数问题，因而可以用广义位势理论来表达和统一，

从而使以往建立于不同物理假设基础上的本构理论可

以从数学上由广义位势理论来统一和联系起来，使本

构理论从数学上具有更清晰的、直接的概念，更易理

解和应用，同时扩大了建模的手段和方法，并且对传

统的建模理论有了更清晰的数学基础，形成了新的理

论体系。 
广义位势理论把材料本构模型的研究分为两大

内容[1]。以塑性应变为例，一是主空间上的本构试验

及其拟合方程： 
   p

3 1 p 3 3 3 1
d [ ] di iD   

   。      (1) 

二是由主空间到一般坐标空间的数学变换，可采用广

义位势理论的方法，当假设塑性应变增量主方向与应

力总量主方向一致时，则有分解准则： 
3
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把式（1）的 3 个主塑性应变增量 pd i （i=1，2，
3）看作为应力空间上一个矢量的 3 个分量，则可用 3
个线性无关的势函数 i （i＝1，2，3）的梯度矢量来

表述，则有 
3
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把式（3）代入式（2），可得多重势面的理论公式： 
3
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   。           (4) 

同样，可以应用广义位势理论建立应变空间的理

论及其他建模理论。显然，多重势面理论并不是依据

塑性公设而建立的，而是从数学原理上建立的，具有

明确的数学基础。 
当 p p p p

1 2 3d (d d d )   


， ， 在应力空间可以用单

一势函数的梯度矢量表达时，此时相当于式（1）中的

矩阵 p 3 3[ ]D  秩为 1，且矢量 pd 的旋度为零，则 
pd d k
k k

k


 







  。           (5) 

当 pd i 方向与 i 方向相同时，代入式（2）得 
pd d k
ij k

ij


 







  。           (6) 

此即为传统的塑性位势理论的公式，其只是广义

位势理论的一个特例。 
因此，从广义位势理论出发，岩土材料的本构理

论可以看作是一个数学方法表述土的力学特性问题。 

2  土体拟弹性塑性应变的机理及数学

思考 
2.1  拟弹性塑性应变的机理 

从细观上来看，忽略材料颗粒的压碎，塑性应变

增量中具有拟弹性性质，其根据有以下两点： 
（1）土料的颗粒会产生滑移，同时也可以发生转

动，如图1所示，后者同样会导致塑性应变[15-16]。经

典塑性理论是在金属塑性力学的晶格滑移机理基础上

发展起来的，显然不能适应这一点。因此，应该用不

同形式的屈服面和不同的硬化规律来反映这两种不同

的塑性应变。颗粒间接触面上的总应力是否满足

Mohr-Coulomb条件决定了是否出现滑移，而应力增量

则决定了转动，它的方向性则不像传统的塑性流动那

样简单。塑性形变理论从其变化特性上来讲实际上也
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可看作为非线性弹性理论，它可以在一定程度上反映

应变增量与应力增量之间的关系。从而，传统的流动

法则不能描述的那一部分塑性应变可以看作是一种拟

弹性应变。 

图 1 岩土材料变形机理 

Fig. 1 Deformation mechanism of geotechnical materials 

（2）剪胀应变在传统塑性理论中也被看作塑性应

变，但实际试验表明：剪胀应变也是具有可恢复性的，

加载时剪胀，卸载时体缩[17-18]。可见剪胀应变具有与

弹性应变类似的可逆性，这构成了另一种拟弹性应变。

因此，在对塑性应变增量的描述中增加拟弹性应变的

这一修正方案充分考虑了土的真实变形机理，理论上

是合理的。 
2.2  从广义位势理论的角度对塑性应变增量方向问

题的探讨 

广义位势理论认为土的塑性应变增量从数学上要

严格满足方向唯一性是较困难的[1]。为方便说明，在

p–q 平面上讨论塑性矩阵的正定性问题。应变分量的

增量表达式为[1] 
p
v

p

d d d  

d d d  

A p B q

C p D q





  


  

，

，
         (7) 

式中，A，B，C，D 为塑性系数。容易得出，总塑性

应变 pd 方向唯一时，要求塑性系数满足[1]： 
0  AD BC   。          (8) 

若min( ) 0A B C D ， ， ， ，又可表示为 

1BC
AD

   。               (9) 

当 A≠D，B≠C 时，式（9）成立则必存在 B 或

C 大于 A 或 D，即存在非对角占优的问题，这是流动

法则的必然，除非像金属材料那样 A=0、B=0、C=0，
但实际土体 A>0，因此，当[Dp]为非对角占优严重时，

很易出现[Dep]的非正定性，这就导致解的失真[5-6]。 
由以上分析可见，真实土体更一般的情况应为 

  0  AD BC   。          (10) 
如对于硬化剪缩土，A>0，D>0，C<0，B>0，则

0AD BC  ，说明 pd 方向是与d 方向有关的，即

硬化剪缩土不存在 pd 方向的唯一性；对剪胀土，理

论上也不能证明 0AD BC  。因此，严格的 pd 方向

唯一性是困难的[1]，沈珠江较早对塑性应变增量方向

具有唯一性的假设提出疑问[19]。因此，传统理论对塑

性应变增量方向描述是不足的，式（10）的关系表示

的是 pd 方向不具有唯一性，也即是存在弹性应变的

特性。因此，可以把其中的符合弹性应变特性的部分

分解出来，称其为拟弹性塑性应变。 
2.3  利用拟弹性部分改善弹塑性本构矩阵 

从 2.1 节和 2.2 节的分析可知，土体变形中存在拟

弹性塑性部分，合理解决的方法应是按以上广义弹塑

性理论的思想，把拟弹性塑性变形划归弹性变形，即

减少 A，D 使剩余部分满足式（8），从而使弹塑性矩

阵性质得到改善，使模型更合理。 
这一理论与文献[5，6]建议加大弹性应变比例来

改善弹塑性矩阵非正定性的设想具有相同的效果。因

此，传统理论中产生[Dep]非正定性其实并不是土体真

实的反映，是人为主观因素所产生的，是模型假设的

缺陷。当恢复其真实面貌，采用能真实表现土的力学

特性的模型时，则可克服这一问题。 
把上述思想用符号表示，即把传统弹塑性矩阵分

解为 

ep e pD D D              
e p

e p pD D D               。  (11) 

即从塑性矩阵 pD  中分出拟弹性部分 e
pD  ，归入到

弹性分解准则内，合并到弹性矩阵部分从而转化为 
e p

ep e p pD D D D                  。   (12) 

这样使符合弹性应变的矩阵增大，这将大大改善

弹塑性矩阵的性质，又符合内在的力学机理，因而是

个很好的处理方法。 

3  考虑拟弹性塑性变形的土体弹塑性

本构模型 
3.1  建模思路 

塑性应变增量的方向与应力增量方向有关，又与

应力总量有关，可以按照它的这个特性将其分解为符

合弹性分解准则的拟弹性塑性部分和符合传统理论中

方向具有唯一性的纯塑性流动部分。前者符合弹性理

论的形式，方向与应力增量方向相关，从广义位势理

论来看，满足 0B C  ，因而可以在弹性理论框架内

处理，即主空间直接数学拟合；后者方向由总应力状

态确定，符合正交流动法则，即 AD = BC 框架内的传

统塑性理论。 
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这相当于在塑性矩阵中拿出拟弹性这一部分合并

到弹性矩阵部分，这样从理论上可改善总的弹塑性矩

阵性质，也更符合土的实际变形机理。这样分解后建

立的模型将更为合理和简便，又可以解决土塑性应变

增量方向不具有唯一性的问题。 
3.2  拟弹性参数的确定 

在 p–q 空间中，按多重势面模型的本构方程为[1, 20] 

v
e

e

1d ( )d d  

1d d ( )d  
3

A p B q
K

C p D q
G





   

  


，

，

      (13) 

式中， eK ， eG 为弹性体积模量和剪切模量。 
根据等压试验、等 p 试验和等 3 及其回弹试验可

以确定式（13）的系数[20]。按文献[20]的方法，可以

假设塑性系数 A，B，C，D 满足关联模型的条件而得

关联模型；也可以对其不做假设，则得到的模型称为

EμKG 模型，这时塑性系数不满足式（8）的条件，此

时从数学角度上则说明塑性应变的方向不具有唯一

性，是存在符合弹性准则的塑性应变部分，该部分称

其为拟弹性塑性应变，这时式（13）的总应变增量与

应力增量关系可以进一步分解表示为 

v pp ep
e

pp ep
e

1d ( )d d  

1d d ( )d  
3

A A p B q
K

C p D D q
G





    

   


，

，

     (14) 

式中，要求纯塑性系数 ppA ，B，C， ppD 满足塑性应

变增量 d p 方向唯一性的条件式（8）。 
拟弹性塑性应变部分为则假设它符合广义虎克定

律： 
ep
v ep

ep

ep

1d d d   

1d d d  
3

A p p
K

D q q
G





  

 
 

，

，

          (15) 

式中， ep
vd 为拟弹性塑性体应变增量，

ep
d 为拟弹性

塑性剪应变增量， K ，G为拟弹性体积模量和剪切

模量。 
从式（15）可得 

ep
ep

ep
v ep

d d d
d d 3 d

D q K q
A p G p





 


  。  (16) 

而 拟 弹 性 部 分 与 弹 性 部 分 方 向 相 同 ：
ep

ep e
ep
v ep e

e

e
v

dd d d d
d d 3 d d 3 d

D Kq K q q
A p G p G p








   


。因此，可得 

ep e

ep e3
D K
A G

   。           (17) 

令其比例为
3

e

e

K k
G

 ，可由弹性参数求得。 

剩余纯塑性应变部分为 
pp

pp

ep pp

ep pp

vd ( )d d d d

d d ( )d d d

A A p B q A p B q

C p D D q C p D q





     


     

，

。
 (18) 

这部分塑性应变增量符合正交流动法则，即满足

方向具有唯一性的式（8），则有 

ep ep( )( )A A D D BC     。    (19) 
联立式（17），整理得 

2
ep ep( ) 0kA kA D A AD BC      。  (20) 

解得 
2

ep

( ) ( ) 4 ( )
2

kA D kA D k AD BC
A

k
    

 。(21a) 

进而可得 
ep epD kA   。           (21b) 

剩余部分的主纯塑性应变系数为 

pp ep

pp ep

 

 

A A A
D D D

  
  

，

。
            (22) 

式（21a）分子中，正负号根据实际物理意义取值，

一般应使 pp 0A  ， pp 0D  ，以及根据土性质的实际情

况，尽量使主对角占优： ppA B ， ppD C 。但当剪

缩很强烈时可选取 ppA B 的分解结果。 
实际计算中，弹性应变、拟弹性塑性应变、纯塑

性应变分别存储，前者为可恢复的应变，后两者为不

可恢复的应变。 
3.3  将关联模型与试验差值部分直接归为拟弹性塑

性应变的方法 

为了方便计算，也可以把式（13）的塑性系数 A，
B，C，D 直接假设满足关联流动的假设，但此时模型

毕竟并不完全与土的变形特性相适应，这时可以把关

联流动法则下的结果和试验值之间的差值部分归并为

拟弹性塑性部分进行修正，并根据差值部分确定

ep epA D， ，这样的模型更简单，而 A，B，C，D 可以

用 t tE ， 来表示[1, 20]，从而建立关联流动法则下加拟

弹性修正项的 t t ep epE A D（ ， ， ， ）4 参数弹塑性模型： 

v ep
e

ep
e

1d ( )d d  

1d d ( )d  
3

A A p B q
K

C p D D q
G





    

   


，

，

      (23) 

此时，塑性系数 A，B，C，D 的确定方法如下：假设

4 个塑性系数的关系与关联模型时的关系一致，即 
0 

 
AD BC
B C

  
 

，

。
            (24) 

此时塑性矩阵 epD   为对称矩阵。在这一假设下，4



1500                         岩  土  工  程  学  报                                    2013 年 

个塑性系数 A，B，C，D 即可以类似邓肯—张模型那

样较为方便地确定，亦可用邓肯—张模型的 t tE ， 参

数来表示[1, 20]。 
如在传统的常规三轴试验中，由于 2 3d d    

0 ， 1
1d d
3

p  ， 1d dq  ， 2 3 1d d dt     ，

1d 1 2 dv t   （ ） ， 1
2d (1 )d
3 t    ，代入式（13）

得 

1
t

1 e

1
t

1 e

d 1 11 2 ( )  
d 3
d2 1 1(1 ) ( ) 

3 d 3 3

A B
K

C D
G










    


   


（ ） ，

。

  (25) 

而在常规三轴试验中有 1
t

1

d
d

E 


 ，则 

t

t e

t

t e

1 2 1 1( )  
3

2(1 ) 1 1( ) 
3 3 3

A B
E K

C D
E G





    



   


，

。

     (26) 

联立式（24）和式（26），即可求得 A，B，C，D 
4 个系数： 

2
ep

ep ep
1
3

K
A

G K



   ，         (27a) 

ep ep
ep

ep ep

1
1 3
3

K G
B C K A

G K
   


 ， (27b) 

2
ep

ep

ep ep

1
1 3
3

G
D G B

G K
  


 ，   (27c) 

t
ep

t e

1 2 1
3

K
E K


    ，        (27d) 

t
ep

t e

2(1 ) 1
3 3

G
E G


    ，       (27e) 

式中， e
e 3(1 2 )

EK





， e
e 2(1 )

EG





。 

这样，由 t tE ， 即可与求得 4 个塑性系数 A，B，
C，D，此即 p–q 空间的简化多重势面模型。 
3.4  模型的涵盖能力 

新的模型只在广义位势理论的框架下增加两个拟

弹性参数 ep epA D， ，从而在计算中一开始就包含两项

塑性应变增量：拟弹性塑性应变和纯塑性应变，两项

各自随着应力水平的变化而变化。拟弹性占比较多时，

应变增量方向与应力增量方向有关；占比较小时则可

看作为与之无关，这时拟弹性系数可直接取为零，即

退化为传统的正交流动模型，因而新模型涵盖更广。 

 

4  试验验证   
4.1  水坠坝冲填土参数的拟弹性分解 

对广东仁化县水坠坝冲填土，文献[21]通过回弹

试验确定了弹性参数 eD ；杨光华[1, 20]确定了多重势

面模型所需的、不做假设的塑性系数 A，B，C，D（从

等向固结试验 ln p– v 及其回弹曲线确定 A，从 p 为

常数的三轴试验确定 D，从常三轴试验确定 B 和 C），
经判断它们不符合关联流动法则，即 B C ；塑性应

变增量方向也不具有唯一性，即不满足 AD=BC。这

里按 3.2 节方法对这套参数进行分解。 
以 p=150 kPa 及 p=50 kPa 两组等 p 试验为例，计

算结果如图 2，3 所示。 

图 2 q –  曲线(p=150 kPa) 

Fig. 2 Experimental and computed curves of q –    

.(p=150 kPa) 

图 3 q –  曲线(p=50 kPa) 

Fig. 3 Experimental and computed curves of q –    

.(p=150 kPa) 

由图可知，分解后剪应变的计算与试验有较好符

合，与试验值吻合更好一些，比关联模型要好。这样

处理后，不但使模型计算与试验更符合，同时也保持

了关联模型弹塑性矩阵对称的优点，且弹性应变增加

了拟弹性塑性应变部分，使弹性矩阵增大，从而使弹

塑性矩阵的性质得到改善，利于数值计算，达到了文

献[5, 6]所要求的目的而又具有较好的理论基础。 
4.2  北京细砂四参数弹塑性模型 

文献[22]进行了北京地区细砂土的 3 组围压（0.1，
0.2 ， 0.3 MPa ） 下的常规三轴试验 ， 得到了
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Duncan-Chang E–B 的模型参数，以及   1 3 –1
和 v – 1试验曲线，如图 4 所示。 

图 4 北京细砂试验曲线
[22]

 

Fig. 4 Experimental curves of   1 3 – 1  and v – 1  for  
fine sandy soil[22] 

根据 3.3 节的简化多重势面模型塑性系数确定方

法，在关联流动假设下，广义位势理论的 4 个系数 A，
B，C，D 即可以确定。然后将北京细砂在围压 0.1 MPa
下的三轴试验结果和邓肯模型、简化多重势面模型所

计算的结果进行对比，如图 5 所示。 

图 5 常三轴受力下北京细砂应变曲线 ( 3 =0.1 MPa) 

Fig. 5 Volumetric strain of Beijing sandy soil at conventional  
stress case ( 3 =0.1 MPa) 

由图可知，邓肯模型不能反映剪胀性，简化多重

势面模型考虑关联流动条件下可以反映剪胀性，但体

应变计算的后半段还有一点差距。因此，考虑增加拟

弹性部分进行修正。当不做较复杂的试验时，可按 3.3
节提出的方法，用试验值减去简化多重势面模型（关

联法则）计算值，差出的部分归为拟弹性塑性应变，

并转化为相应的拟弹性参数即 epA 和 epD 进行拟合计

算，结果如图 6 所示。  

图 6 加拟弹部分后的拟合结果  

Fig. 6 Fitting results with quasi-elastic-plastic parameters  

由图可知，对于体应变，新算法拟合效果明显更

好一些；对于剪应变，也有所改善，虽然改进效果没

有体应变明显，但总的效果已得到较大改进。进一步

的研究表明， epA ， epD 并不完全符合线弹性准则。因

此，此时最准确的方法是进一步建立独立的非线性拟弹

性参数或用数值表示的 epA ， epD 的插值空间，这样就

构成了 t t ep epE A D（ ， ， ， ）4 参数的弹塑性数值模型[1]。 

5  用于建立三参数剪胀模型的弹塑性 

计算模式 
通常人们对剪胀材料采用弹性模型，建立其三参

数的应力应变增量关系式如下[23]： 

v
p q

d dd  

dd  

p q
K K
q

G





  

 

，

。

            (28) 

但若按弹性模型建立其计算模式时，对剪胀参数

Kq部分处理要采用迭代方法计算，不便应用。其实对

以上的关系，在广义位势理论基础上可以建立一种更

方便的弹塑性模型的计算格式，按照以上的分解准则，

可以将应变分解为弹性部分和塑性部分。 
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弹性部分： 
e
v

p

e

dd  

dd  

p
K

q
G





 

 

，

。

              (29) 

塑性部分： 
p
v

q

dd q
K

    。           (30) 

这样，弹性部分完全可以按广义胡克定律解决，

而塑性部分仅有剪胀应变，对比式（30）、（7）可见， 

此时，A=0，C=0，D=0，仅有
q

1 0B
K

  ，满足 AD 

–BC=0 的塑性应变增量方向唯一性的条件，只是 B
≠C，塑性矩阵为非对称，由广义位势理论中的多重

势面模型直接得到塑性矩阵为[1] 
T

p e e
1[ ] [ ] [ ]p qD B D D
A  

        
   

 ， (31) 

e1 [ ]q pA B D
q

         
    

  。      (32) 

其结果与程展林等[23]的结果一致，而这里可以很

方便地直接从广义位势理论来建立，理论依据充分，

按传统理论建立则显得很困难。从而对剪胀三参数模

型建立其弹塑性模型计算格式，克服了按弹性模型时

处理 Kq的困难，这种分解建模的方法具有科学、灵活

的特点。因此，可以直接套用广义位势理论来建立弹

塑性的计算矩阵。 

6  结    论 
（1）通过已有成果和理论的分析，土的塑性应变

增量方向具有非唯一性的现象是存在的，而传统的弹

塑性理论不能合理地表达这一现象，若强制采用传统

理论表达，则势必造成弹塑性矩阵的不合理，甚至会

奇异，影响解的合理性。 
（2）本文基于广义位势理论基础上提出的考虑拟

弹性变形的模型，把总的塑性应变分解为满足弹性分

解准则的拟弹性部分和符合传统塑性理论假设的纯塑

性部分，建立可以模拟塑性应变增量方向具有非唯一

性的弹塑性模型。通过试验验证表明，模型的效果良

好，从而为解决这一多年来未解决的问题提供了一种

有效的方法。 
（3）对于像粗粒料的三参数模型，采用本文的思

想方法可以很方便地建立其弹塑性模型，从而可以更

好地解决剪胀材料的建模问题。 
（4）由于岩土材料力学特性的复杂性，传统理论

的局限性，本文利用广义位势理论探索一种新的表述

途径，取得一定的效果，但尚有不少问题需进一步深

入研究。 
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