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固体一流体混合物连续介质理论

及其在工程上的应用
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, ,

匕京 伽书政编码功 的

提要 本文介绍了棍合物连续介质的理论
,

并列举了固体
一

流休棍合物连续介质理论

在某此工程方面的应用

关键词 混合物 乡色城村 什 还 续个项理论

引 言

八找 引呵氏经济的迅速发展 , ‘ ,

了油 伽 人然气的 厅采
,

地热的 臼之
,

核防护和核废物陌

离
,

海底隧退及火卿地 扩建筑物修建 等等
,

都需要 行学 ’了地学务分支的相 ‘
一

结 介与渗透
,

需

要发展包括非弹性变形
、

破坏和破坏后行为的材料本构理论
,

以及土体液化
、

渗流
、

热效应

等学科理论 不仅需要已有的力学理论
,

例如流变学
、

塑性力学
、

棍
一

合物连续介质理论的配

介
,

还要发展新的思想和方法

地质材料
,

不论是土还是岩石 ,

在微观结构上翎具有品粒结构
、

孔隙
、

微裂坟等特征
,

并且在孔隙或微裂纹中住往含有流体或气体
,

所以地质材料的力学 题往往是液体
一

固体两相

棍合物或气体
一

液体
一

固体三相 特合物的连续介质力学闷题 发展棍合物的连续介质理论与应

川
,

对于推动地学中齐分支学科的发展和解决实际工程问题都将具有十分重大的意义

年 气 。沙 提出了 维土固结理论 之后
, 儿 、〔‘ ’给出了描述充满流体的孔隙

弹性固体的力学性质的 维理论
,

并应用这个班论研究了具有表而载荷的土的固结问题和地

震产生的体波在地质材料中的传播

州卜代开始用连续介质力学的观点来研究固体
一

流体棍介物的问题 人 孔 〔 给出了流

休渗流通过各向异性弹性固体的木构理论 考虑到亚力的形响和对称性的要求
,

理论中所提到

的横观各向问性的恰况特别令人感兴趣
,

因为它能 ”泛应川 沙“二 、

岩介质的渗流问趣 二 。

和 。。 难 ’导出了描述充满牛顿流体的非线性弹性固体的本构方程 人 , 认 「‘ , 提出了关于充

满非牛顿流体的非线性弹比固休的木构理论 。〔”’发展了含
一

气体的孔隙弹性固休
一

流

休棍
·

合物的水构理论 和 孙黔 。 仁 “

使用 和 。 ￡“ ’的结果发展了充满

导热可压缩流体的导热弹性固体棍
·

合物的水构理论 ,

混合物的务相具有务不相同的孤度 , 热
一

墩可 以在固体与流休之间相互传递
,

‘
一

州



混合物连续介质力学基本理论
。

’

混合物的每一相在化学性质上是惰性的
,

各相具有相同的温度 于是
,

两相混合物可以

看作两相连续介质的叠加
,

而每相都有它独 自的运动 在任何时间 右 ,

混合物的空间 同时

充满了两种不同的物质微团 ‘ , “

这样
,

物体的运动可以表示为

中‘“ , ‘“ , , ‘
·

荞
这里 表示第 相的组成部分

,
并假设创

“

是足够光滑的函数
‘

相应地
,

每相的速度场用物

质 或 描述可表示为
’

只日创 丫由
‘

钾
运动的空间 或 描述可写成

“ ‘ 〕 , 志
’

宁恒方程 下面叙述质量守恒
、

线动量守恒
、

角动量守恒和能量守恒方程 这里仅

给出各个守恒定律的微分表达式

质量守恒 由于我们上面假设了混合物是化学惰性的
, 因此每一相的质量是守恒的

,

质

量守恒方程可写成

旦昙其
、 。 · 。,

了

黑华
,

十 。 ‘幻 。

石
“

口 石

这里
,

密度
,

分别表示每一相的平均密度 混合物的密度 可表示为

“

表示物质时间微分 如果 动
,

约 是一个标量或矢量值函数
,

则有

一︸

以

刀
·

价 口必 二
, 、 〔。

口丝
一代二尸 一一 一 二一一

一 口 石

刀 乙 ’艺 口劣夕

当方程 成立时
, 混合物的质量守恒方程就自动成立

动量守恒 作用于每相组成部分上的体力
,

例如重力
,

用矢量 ‘“ ’表示 表面力用偏应

力张量 叮‘“ ’表示 各相相对运动的相互作用影响
, 即内力由二 即弥散力矢量来表示 动量守

恒方程可写成
’

一 一 二 。 ‘ , 二 。,

嘿
’

, 二 。 。‘ , 。

嘿考虑到这些方程中每一个左边第二项的性质
,

混合物的线动量守恒自然也满足

从角动最守恒可得出
,

偏应力具有非零反对称部分 而混合钩的角动及守恒意味着总应

力必须是对称的 总应力可表示为
,

二

但另一些研究者则喜欢总应力的另一种定义 进一步讨论可参见 〔幻

能皿守恒 对于每相都具有相同温度 少的混合物
,

用
。

表示 。王招 自由能
,

用 召
。

表示婉
,

能录守恒方程可写成
。

黑兴
。

鄂
,

缨 热群净
十“ 。

二 尸 一 屁 ·

“ “ 愁
‘ ’ · “ , 飞

, , · ‘ , 一

望 , 么 ,

一
, 二一 一 十 工 一一二一 一
刀 刀 名

。 ·

「

⋯
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这里 , 和 分别表示混合物的单位质量的热供给和热流 而
二 、“ 一 、 “ , , 二 。 、 · , , 、二 、 弋 , 干 。 , 、

‘ 一 ‘ ’

一 , 一 ,
‘

和 组成了两相化学惰性材料混合物的基本场方程方程
,

直到现在为止我们还没有对混合物的材料本构特征作任何假设 材料的本构关系是基于

实验并抽象化 了的物质性质的数学描述 每一种本构方程定义一种理想物质的数学模型 材

料的木构方程不能随意给出 对于服从经典力学规律的连续介质
,

存在着一定的限制
,

即服

从本构理论的公理体系 换句话说
,

物质的本构特征是通过本构变最来体现的
,

在选择本构

变量以及在列出本构方程时
,

必须满足一定的物理和数学要求

当前应用比较广泛的有两种体系 。。的 公理体系和 。 的 公理体系 前者所

包括的物理现象相当广泛 , 后者则是本构理论公理体系中的核心部分 —确定性公理
、

局部

化公理与客观性公理 其详细叙述可参见 〔 一 〕

在这里
,

对混合物材料的本构特性的数学模拟是通过对变量
二 , 。 , 叮 ,

和 ‘“ , 作某种

本构假设来实现的 例如
,

客观件葵卫”要求最
。

月 , 二
,

和 创
“

对于空 问叁考标架的任意

刚体运动以及时问的漂移必须为客观性量 另外还有附加的不变性限制
,

例如关于材料的对

称性限制 与税 行物理论相关的材
卜

料对杯性 均讨论在 ,二 ’‘忍 ’和 。。 ‘劝」的文章中找到

叹后的限制
一

从
厂

热 力学考虑于浮到 例如 获述 缺满 星婉增不等式
’

甲
。, 召 贫 ·

含曰“ 仃
‘

了
’ · 户 十 川厂

’ ·

柳习一

一 功
、

‘
刀

式中
,

力‘, 、
‘

艺

一 川
,

‘ ’ ·

「 一 ‘

二 粼肛 望

所采用的观点是假设税合物中的一切热力学过程都满足不等式

工 〔“ ’最早应用于混合物理论的

它是 由 。黔 。 和

笼合物连续介质力学里最重要的部分是关于弹性固体
一

粘性流体说合物
,

它在地学‘ ‘了又得

了越来越广泛的应用 下面分别介绍非线性木构理
一

论
,

简单的非线性理论和线性理论

非线性木构理论 为 了建立弹性固体
一

粘性流体 路合物的术构理论需要建立
、 , 。 , 甘 , , 仃 。

诸量的本构方程 在这里 ,

弹性固休和粘性流体分别石作单相体 中的量是
户 , 少 , , ,

言‘ , , , , ,

的函数
,

这里 ,

〔互 〔 》 , 、二 ‘、

某些研究者
,

如八 加 。「。’ , , 。 〔‘ ’ , 人 认 〔”, 等还考虑了一些其他的变

量
,

例如描述固体粘性的梯度 但我们的注意力主要柒中月“
孔隙介质

,

主要考虑固体相的弹

性与流体相的粘性

炳增不等式中的那些佩可写成 「’‘ ’

八 八 扩, , 甲 ,

含
, ‘ , 召二 一 夕八 口少

·自
货

·

错
⑨一 。, ·⑨

粼“一斟
。一 。



“十
全

口

一冲
口一

一日

、产
小
己一别

,

口一月
一口

一一

‘廿 尊即 ‘ ,

认
乡

口

口
渐 ‘

一

卜

渝
己

口 口
,

口
“ 一 ‘“‘万工不万一 户‘“‘万万月“ ”

从卜钾 口 几’

口 冬
“

尹
、 口 , 交换

, 无和 所得到相似的 项 二

。。 仁‘。’也讨论了混合物间题 在定义了

全 一 工一 ·
,

之后
,

如果用 代替
,

则 一 就等价于〔 〕中的 。。 方程 一 和

方程 所以用他的结果能进一步简化本构理论 不依赖于变量 梦
“ , , “ 和 “ ,

也不依赖于这些变量
,

结果 可写成
。 , 少 , , ‘

、

并且剩下的不等式变成
、 ·‘ , 尸 , 一 。

器
⑧

·
,”

’ ·

卜 。 “

器 争
·

》。
、

‘

式中
, 尸 为

。 口
, 。 ,

厂 户 尸 飞二
一匕 十 夕乏一了丁一

夕 夕

定义成分量形式为

名 ,
‘
君考 一 。

箫“
’

卜一浏 、 如果流体无粘性
,

就能在 扣咯去变量 幻 , 可任意选择
,

从 可得到

。 。

一 。 , 十 。

孕 ⑧
跳

这样
,

无粘性流体渗漏通过弹性固体时
, 创

“ 、

由 和 给出

简化的非线性理论 在下述两种情况下
,

可以对上面的理论进一步简化

① 当忽略流体的密度梯度和固体的二阶变形梯度时
,

有

少 , , , 少

此外
,

我们考虑等温情况并假设
“ 不依赖于 尸‘ 并且 下不依赖于

“ ,

对于非牛顿流体和

具有对称中心各向同性弹性体
,
有

、,之护

汁

一
工。 , 韭 , 皿 , 八气

贫 “ 必 一 必 少

二 必 必 十 价。

一 。 、 ,

弓
,

‘

、
,

仃 ’ 一 履共岑
一

卜之、 月
· “

犷 “
一 ‘ ’ ‘ ’

“ “

这里
,



二
、

, 工 日, 亚 生丁 一 ,

班 。 二

“ 一 , 一

功 · 记瓦盐
,

沪 ·

溢 总
工刀

黝
,

功 一 口姓

侧面万口五

⋯一

上面的 从 是不变量 么 和 内 的函数并且 肠 二 , ②‘ 是 工 , 五 , 皿 刀 和 内 的函

数 对于仅是力学理论问题的情况 ,

关于热流 的本构方程就自动消失

② 水通过孔隙流体时的渗流 这意味着流体是牛顿流体
,

本构变量线性地依赖于

对
‘

于相对速度比较小时
,

只考虑线性地依赖于 因此
,

“ 。 户 , 少 , ‘

并且
,
不等式 变成

、一

‘·‘“ ‘ ’· ‘ ”’ ‘ 二 一 。主 “ 主 一

卜
、

拾 等 、。

这里上标 表示非平衡值

将本构万程代人 吸 和 吸 , ,

址后 可补

‘’、 红司
‘’、一

卜 乙
‘“ ‘牛 ‘” 一 下 “ 一 一

户 , “ 》
,

。‘一泊
一

、、,、,子、‘、
‘

、挑
刃砚
‘

脚﹄︸州才竹八、口气心

‘、
门、了、
‘

了、盯 『 》 六找匕 ’ ·

、
,

、 、 ‘淤 ’“ 贫
“ 一

卜 声〕

︸

︸勺户户﹃恤
七

,山

口

〕对 ,

力乙
干 『气

卢悠 , 厉 仃 之 〕 ‘ , ,了 一

『

夕

八

刀《 、 、

了,之

一
夕又﹃下

了‘、
切

这里
,

挪
“ ”,

“ 〕 斋貂沙
‘“ ’丫 户

“

二 一 夕 沪 阴
么 口内口 可

,

, 、

护如姓
、 一 一 尸 一 乞一

以夕止

, “ 一 夕,
口“ 户通

口少口

口姓
。

一卜夕 不乃户
以

月 , 八 口
蕊 , 二 一 — 产少 今 一几奇二二言 —望

’

口户
一 户 召

写、 “ 尸‘

粼
口 户姓

口 胃口 梦犷

口‘户姓 子 白通
十 。“ 飞下骊

一 十 。 ’‘

万万
,

于于

厂
一

州

习月,
,

砂

这种情况 己为 租 。。 “ 』考虑过 由于他们的水构推导在某些方而和这里所采用的不

口
,

所以比较这两种理论所甘出的结呆是 「分有趣的 详细考察丧明
,

即使 州盯的理论‘卜的
下 ,

和 口 的 三平静部分与 苟
·

。 和 。。 提出的采用相同的形式
,

的址后形式和耗 玫力

也楚不同的 绮此
, 总应力保持不变

,

仪采用代数运算就能沂出
,

将 。。。 和 。。 的水构

方程代入 和 的 就能得到与 一 相 口的方程
,

只是
,

刃 和 “ 的系数需要修

正 因此
,

倘若问题的边界条件只包含总应力而不是偏应力的话
,

则建立在 。。 和 。。 的

木构方程雏础上的力学理论和上而推出的方程是相同的

线性理论 为了对 立述理论进行线性化
, 需要似设 棍合物存在一平衡态 ,

在平衡

态
一

卜相密度 。,二

温度少都
、

汀均匀位
, 分别为履

, ,

石和全 令昆合物受扰动后
,

鱿相材料点离开

· ·



一

碰独翁遥动勘 刁、

的
,

并且流相的建度也很 ,
、

在络随动过程中
,

位移与建度的空向

与时间的导数也很小 这样
, 丽 ,

和 “ 的非平衡部分的线性化形式是
下 “

口
“ 一 兀 一 尤 ,

叮 幻 。

凡 群

这里 , , 一 犷 ,

而
,

口
, , ‘ , 几, 召是常数并满足不等式

户 。,

熟列
, 。 》。, 、 》。,

擎到 粤
一

汀
」

义
’ 、 艾

‘

”石
, 习 而该万灰可

‘ ’
‘

占

对于固体是初始各向同性的情况 , 混合物的自由能采取下列形式

石
‘

。及
’

‘ ‘。一万, “

音
落“ ,“ ‘, ·

’气

,

, 一 、 。

十 二 “ 气夕么 一 夕 , 一 少
乙

工。
口“ 一 干 。夕

、

。 ‘ 一

这里
,

利用

“ ‘ ‘二 , ⋯ ,

是常数
,

用固体的位移朱量 “ ’来表示 “ ,

则有
·‘

合万, “ ”十 ‘ · “ ”“”

,

和 一
,

可推导出
。

‘ ·

扒
“ ‘”一

令
一

怜
·

」

二“ 沙· “一‘“ ’

叫
”佩甲

‘’

石茄“ ’

〔君
, ”〕·“ ’· 〔“ · 一“〕‘“ ’一

青
’·

一怜一
“ 。 · “二‘ “ ’一‘” ,

万 ‘ , 汤奋
“

卜
‘

日而
,

黝 卿加
‘ , 一

黝
一 卿 , 一 ’, 恤

, 一 ,

厂 七
·

卜

这里 ,

字母上面的小圆点表示对时间的偏微分
,

线性矢皿的微分算子定义为
、

石〔言
, 二 夸 ’沙 一 叩 ’ “

而常数尤 ‘ ,‘ , 刀 , , 召 ,
口和 中 为

卫‘、广

⋯
户。‘

资
。。 。 丝 一

钓
,

砒
。

迎兰
、

、 一 、 丁
夕 尸

“ “ 一 石 十

督
一

鄂
” ‘ 石两

。 ,

口 ,

器
,

“ 。, 一 少 。
乌口

、产

声 口
丫 一

—
一 尸 气不芬

一 汪

。



我们可以将上述结果与 。 、理论进行一些比较 在等温情况节
,

选 ,吓必二马 并进

一步假设函数 夕 刃 , 一 对线性理论没有贡献 于是
,

对粘性流体就有

。 。
一 —

· “ ,
护了、‘‘

一一
一

仔

天
“ 二 ·

这里 是与流体有关的应变张量
,

利用结果
户 一 ￡

就得到与 表达式一致的结果 〔‘ ’ 化简
,

可得到
叮 一 王

这就是 七所使用的 定律的一般表达式 〔‘ 这里所推导的线性理论的特殊情况给出

的准静态理论 唯一的差别只是
,

这里从关于 下 和 ‘见 》的特殊的本构假 设 中 导 出 了

定律的一般形式 ,

而这在 的工作中是作为一个假设而提出的

液体
一

固体混合物理论在地学中应用

液体
一

固休混 合物的连续介质力学理论在地学的许多领域内有若广泛的应用 它涉 及 能

源
、

工程建设
、

环境保护等许多领域 例如油
、 尹心的开采

,

地热的开发
,

近海工程
、

海底隧

道
、

地 厂工程的建设
,

核废物附离
、

污染物运动
、

地展
、

爆炸效应的研究等等

年代
,

蜘 在诊流的 、 。 定律基础上给出了 维松嗜结方程

一
邢

︸

,别

愧﹃
场

︸砂︺

这 ‘ 〔‘ 。

为 的囚结系数
, 了名 为孔隙水 钩超价水压

。、〔“ 给出了三相固结理论的精确表达式

“ 韶
几, ,

, 绘
,

岛
二 “

户一刊

、

山‘ 口

叭刃
‘ ” 二 一硫一万 硕葱

这里
,

时 为土骨架位移
, 。

为体应变
,

为孔隙水超价水 压 力
, 刀 二

少 , 刀
卫 , 一 刀 ,

月喇

忍 , ‘ , 产
分别为排水条件下上的弹性模址

、

泊桑比与剪切模址
, 口

。 。
为三相固结时的固结系

数
’ , 利用弹

一

粘塑性本构方程和 理论研究了粘土的固结 他们的木构方程为
忽 若卿 口厂如

式‘卜
, 中 尸 定义为

‘、 “

玲
,

二士
加上能业守恒与流体相的 。 定律

,
‘

月数位方法求解 样的固结过程 结果丧明
, 它能描

述试样的厚变与老化对固结现象的影响

固结理论在地面沉降控制 〔‘“ ’ , 地下水抽取 〔‘ , 叮定式海洋平台的桩华安咒过程 分 析

及承载能力的计豹 〔“。’等实际问题中获教手了 “ 泛的应川



液休
一

尚体福合物的连续卉质力学理论在地学小应角的另一个董要方面是关子饱和 或部
分饱和的岩土介质中热与质量转移的机合现象 和 〔“‘, ““ ’详细考察了地下热

与质量转移的相互关系
,

从力学观点对物理问题作了详细的数学描述并给出了某些简单情况

下的解答 〔““ , 从质量守恒的观点给出了控制质皿与热皿转移的微分方程

器
一 · 。工 “ · 少

,

臀
。

臀 如会
二 、‘、少 , 一 “

·

在能源开发
,

环境保护
,

岩土工程等许多领域内都存在着热与质量转移的物理现象 例

如
,

地热的开发 〔“ , “峨几 油
、

气的采集与地下水的抽取 〔“右」 核废物的贮存与地下污染 物 的

迁移‘“ 。‘“ , ,

水库渗流与地下贮气贮油库的建设 〔““ , “日’等等
,

都可以采用液体
一

固体混合物力

学理论来描述
「 、

对于渗流的墓本理论与应用
,

陈钟祥
、

袁曾光 〔 。’ 研究了非均质多孔介质中二相渗流的

多维问题
,

将渗流速度
、

饱和度传播速度
、

前沿饱和度以及平均饱和度等性质推广到多维情

况 刘慈群
、

安维东 〔 ” 采用数值模拟系统研究了多重介质的弹性径向渗流问题 刘明新
、

陈钟祥 ￡ “ ’ 给出了双重孔隙介质不互溶不可压缩平面二相渗流的数值解 在工程问题的应用

上
,
丁家平 〔““ 〕采用 ’ 定律的 维稳定渗流基本方程研究了边界复杂的水工建筑物的

维渗流间题 高骥
、

雷光耀
、

张锁春 〔“略’根据饱和 非饱和渗流规律建立的数学模型
,

将堤坝

内饱和区与非饱和区拙合在一起
,

建立了整体的分析模型 周志芳
、

钱考星 〔“ ”’研究了裂隙

岩体透水性非均质各向异性特点
, ’

根据弹性固体
一

理想流体的连续介质力学的基本理论 给 出

了各向异性裂隙岩体 维稳定渗流的控制方程
,

采用 维边界元计算了坝基的渗透力

流体
一

地质材料两相连续介质的动态响应是许多工程间题的重点 这些工程间题 包 括

建立于孔隙介质上的大型工程结构
、

建筑物
,

核电站
、

机器基础的分析与设计 离岸工程结

构物如海洋平台
、

输油管线等的分析
、

设计 , 地质材料中爆炸波
、

·

地震波的传播的分析 饱

和砂土中液化现象的研究 水坝
、

大型地下结构
、

人工岛等地基稳定性研究 这些问题的理

论基础最早是由 。七〔 , , 七〔 , 等人提出的 而后许 多 学 者 进 行 了 这 方 面 的 工

作 〔日 一 ’

。 仁”“ , 给出了流体
一

孔隙介质对动力响应的最一般方程如下

总系统的运动方程
。 , , , 、 。。‘ 一 。。‘ 一 。,

哗
、分 。 ‘ 。

、
二 。

、 石

孔隙流体运动方程

厂一

一 。 ‘ 。‘。一 。, 。‘

专降 、“
。

几 ,

十

一
二

具有最一般非线性形式固体骨架本构关系
‘ , ‘丫, 一 。‘ , 户一 ‘ , 。

二。 一 县卫 易
‘ 。。。

劣, 。。。 一 。‘ 户

流动质皿守恒



乡一 、‘ ‘ 一 “
‘ ·

毒
户 一 “‘ , ”‘ , 花 ‘

翁

一
︸

一︸
,︸灿

,,翻,、,、
,

联立方程组描述了从激波入射到缓慢固结过程极其广泛范围内流体
一

孔隙固体混合 物 的

功态响应间题

以 一 〕研究了弹 性波在饱和土层中传播问题
,

特别是对饱和土层中弹性波的弥散特性

进行了详细的分析 仁 〕研究了孔隙介质中表面波的传播问题 〔 〕描述了分层介质中的波

的传播间题

大型水库
、

坝体对地震载荷的响应是 年代 以来研究得较多得问题 〔毛 一 。’ 研究的重点

主要是坝体
一

水
一

墓础的祸合作用 ‘弓”, ’

海床对波浪的响应是海洋工程中一个重要的基本间题 海洋工程结构物
,

不论是平台还

是海洋管线的设计
,

都必须重点考虑海床的变形与稳定性间题 这个同题是典型 的 孔 隙 介

质
一

流体混合物的连续介质力学间题 〔 〕采用了总应力法
, 〔 一 〕采用了有效应力法研

究了海床对波浪的响应问题 应用固体
一

流体混合物连续介质力学基本理论给出了孔隙 」床

中位移 应力和孔隙水压力的仆布
二

「 采用多甭尺冷法分析了波浪在海床上的演化问题

海浪采用势流理论
,

海床采用
‘

了 。
,

定律 两者在海床而 上进行衔接
,

从而给出
一

波浪
一

海

床藕合问题的解

结 论

孔 隙固体 流体观 含物连续介质 打学 勺齐极为 蓄不丫二户眨论 乳力
“

沂的许多从卞问题
,

例如 川

结理沦
、

渗流理论
、

波 在 介城‘

卜的传播
、

一

卜
一

结构物之 川的相丝 们川等等
,

都‘迁以 在固体

流体棍介物连续介质 匀学理 仑的范畴内得到满怠的解答 所以 ,

从 装种意 义 卜宋说
,

理论 卜

力学只是固体
一

流体棍台物连续介质力学的一 个分支 在连续介质力学墓水理论的指 异 下
,

可以更深刻地解决理论土力学的荃木问题
,

在更高的水平上发展理论土力学 虽然我们可以

从一些基本的实验事实或工程经验出发 , 通过某种假设来建立理论 」力学基本间题的数学模

型
,

似从理论的严密性与充备性来说
,

很难达到连续介质力学理论的高度 相反
,

理论上力

学半个多世纪以来所取得的基本成果却很容易从固体
一

流体棍合物连续介质力学的基水 理 论

推导出来 由此可见
,

固体
一

流体混合物连续介质力学理论对土力学理论的发展和应川 范 囚

的子卜拓具有多 么深远的念义

混 合物连续介质力学的推本方程
,

如质址守恒
、

能虽守恒
、

嫡平衡等
,

对有关各类具体

问题都是适用的
,

而吝类不同问题的差别主要在寸 导兄合物的本构特性 不仅是棍合物各相 自

身的本构特性
,

例如固相是弹性体或塑性体
,

流体是理想流体或粘性流体 更重要的还在于

备相之间的相互作用与祸合效应 所以
,

研究地质材料
一

孔隙流体相互作川的月井勾特性
,

发展

书应的水构理论是解决能源开发
、

环境保护
、

岩 」工程中许多巫
一

大间题的关键 卜弓时也是棍

合物连续介质力学白身发展的重要内弃 年代以米世界吝国所出现的关 地质材料本构理

仑研究的热潮
,

关
一 “

地学 ,
一

, 务类问题的数位计算研究的热潮
,

部
一

仔厅地说明了这点 可以预

料
,

随若地质材料
’

水构理论研岁乙的不断完善和计算技术的飞速发展
,

许多地学中 、勺困难问题

的解决已是指日可待丫
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