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同时考虑结构性和初始应力影响的双参量土体本构

模型
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摘　要　原状土的结构性和初始应力状态对土的力学效应影响比较显著，在应力水平较小的情况下，原状土的力学行为与重
塑土有很大的差异。目前，在描述土体应力应变的本构模型中，绝大多数模型都是基于重塑土在实验的基础上构建的，没有

充分考虑土的结构性和初始应力状态的影响。本文在经典的弹塑性理论的大框架下，以桂林岩溶区分布的饱和软黏土为研

究对象，结合室内试验的成果，依据前人已建的模型，考虑了土的结构性和初始应力的影响，在充分发挥修正剑桥模型优点的

基础上对其进行改进，构建了一种新的饱和软黏土的弹塑性本构模型，并对模型作了分析和比较，初步表明了模型的合理性

和有效性，进一步的工程验证研究还在进行之中。该模型的构建可使桂林岩溶区分布的饱和软黏土的应力应变计算更加趋

近于实际，并且，对于桂林岩溶区高速公路饱和软基填土过程中，控制加荷速率和控制分级荷载的大小具有重要的现实意义。
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１　引　言

土的结构性问题已被公认为是一个非常重要、

而又非常复杂的研究课题。已有研究表明［１，２］：软

黏土的应力与应变之间的关系、孔隙水压力和应变

之间的关系以及固结变形等都与软黏土的结构特性

有着显著的关系，土体的结构特性已成为影响土力

学特性诸要素中一个最为重要的要素。但是，长期

以来都无法找到既明确合理又方便适用的综合性定

量指标，对土结构性研究只能从定性角度予以解释

和描述，以至于给土的结构性研究带来很大的不便

和复杂化。近年来，天然土体的结构性对其工程力

学效应的影响引起了岩土工程学界更进一步的关

注，同时也针对区域性软土建立了大量的工程应用

模型［１～４］，但模型的适用性也存在着诸多的局限，无

法得到更进一步的推广应用。由于土体材料的特殊

性（即非连续介质），以及目前对土体结构性方面的

研究尚不成熟，建立新的土体结构性的本构关系确

实具有一定的难度，而要建立适用于各种不同条件

下的微结构力学模型的普遍形式，更不切合实际。

在有关土体的各种变形和强度计算中，选用合适的

土的本构关系与模型参数，对于计算结果的可靠性

十分重要。修正剑桥模型是广泛用于土体材料的一

种弹塑性本构模型，也是目前国际上在土体材料方

面唯一得到公认的弹塑性模型。因此，它受到国内

外岩土力学学者和岩土工程界的普遍重视，已经应

用在许多岩土工程的设计、施工和研究之中，取得了

较好的效果。但是，修正剑桥模型是在重塑土的试

验基础上发展起来的，没有考虑结构性和初始应力

状态的影响，本文试图在这方面做些探索性的工作。

本文在经典的弹塑性理论的大框架下，以桂林岩溶

区分布的饱和软黏土为研究对象，结合室内大量的

试验成果，依据前人已构建的剑桥模型，充分考虑了

饱和软土的结构特性和初始应力状态的影响，在继

承修正剑桥模型优点的基础上对其进行改进，构建

了一种新的饱和软黏土的弹塑性本构模型，并对模

型作了分析和比较，初步表明了模型的合理性和有

效性，进一步的工程验证研究还在进行之中。

２　结构性土剑桥模型的研究及构建模
型的思路

２１　结构性土剑桥模型的研究

　　修正剑桥模型仅在屈服线上与原始剑桥模型有

所不同，是由 Ｒｏｓｃｏｅ和 Ｂｕｒｌａｎｄ［３，４］所提出，认为模
型的屈服轨迹应为椭圆，建议使用塑性能增量来代

替原来的表达式，解决了剑桥模型中存在的不足。

即用塑性能增量 ｄＷｐ＝ｐ（ｄεｐｖ）
２＋（Ｍｄεｐｓ）[ ]２

１
２来

代替原来剑桥模型中的塑性能增量表达式，得到修

正剑桥模型的弹塑性矩阵为［５～８］：

　　
ｄεｖ
ｄε{ }
ｓ

＝ λ－ｋ
（１＋ｅ）

２η
（Ｍ２＋η２）

×

　　

λ
λ－ｋ

Ｍ２＋η２
２η

１

１ ２η
Ｍ２－η











２

ｄｐ
ｐ
ｄ

{ }
η

（１）

　　对于一定初始压力和重度的土，修正的剑桥模
型需要用５个土性参数来描述土体的力学特征，Ｍ、
λ、ｋ是土性参数，表征的物理含义分别是摩擦常量、
压缩和回弹曲线的斜率。修正剑桥模型是在大量的

固结和膨胀试验基础上得出的，因此，模型中的参数

也可以从固结试验中得出。

修正的剑桥模型是在饱和重塑土的基础上建立

起来的，国内外许多学者对修正剑桥模型进行了改

进并建立了新的本构模型。目前，一般通过引入结

构性参数来反映结构性对土的变形特性和破坏影

响［９］，如Ｌｉｕ和Ｃａｒｔｅｒ［１０，１２］、Ｂａｕｄｅｔ等（２００１）［１３］、谢
定义和齐吉琳［１４］、谢定义等［１５］、肖树芳等［２，７，１６］、

饶仰平［１７，１８］、孙德安［１９］、刘孟飞［２０］、李俊连［２１］、曾

玲玲［２２］、饶为国等［２３］均建立了结构性土体模型。

其中 Ｌｉｕ和 Ｃａｒｔｅｒ等［１０，１２，２０～２２］对结构性饱和软黏

土的特性进行了非常细致的理论研究，并将软黏土

结构特性的影响因素引入到修正的剑桥模型中，建

立了一个充分考虑结构性的剑桥模型；如果土体没

有结构性或者因外荷作用导致土体的结构完全破

坏，则该模型退化为修正剑桥模型。为了描述饱和

软黏土结构特性的影响引入了３个结构特性参数，
结果证实该结构性剑桥模型可以从定性和定量两个

方面共同反映结构性土的许多特征。饶为国等考虑

到剑桥模型中没有包含软黏土的结构特性这一因

素，于是将土体结构性影响因子—“综合结构势”引

入到修正的剑桥模型中，构建了一个可以考虑结构

性影响的本构模型。

２２　新建模型的研究思路

受到以上学者对结构性土本构模型研究的启

发，综合吸取以上学者的研究精华，本文的研究思路

主要包括以下几个方面：
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（１）饶为国等人是将谢定义的用来表征结构特
性的量化指标－综合结构势，与修正剑桥模型结合，
导出了一个新的弹塑性本构模型。

（２）Ｌｉｕ等是用结构屈服应力、结构性孔隙比、
结构性指数等３个指标来表征土的结构特性。

（３）本文以饶为国等的研究思路为出发点，借
用Ｌｉｕ的３个结构性参数来表征饱和软黏土的结构
性；从土的天然状态分析可知，在初始应力状态下

有σｘ＝ｋ０σｚ，而通常情况下ｋ０不等于１０，这一点在
修正剑桥模型中没有考虑，本文则考虑初始应力的

影响，以桂林岩溶区饱和软黏土为研究对象，吸取以

上两者的研究精华，导出本文的弹塑性本构模型。

新建本构模型可以同时考虑结构性和初始应力这两

个因素。

（４）本文研究的是饱和软黏土，由此可以假设，
影响结构性的两大关键性因素中的联结的影响大大

降低，而排列是影响结构性的主要因素，而直接影响

排列的关键物理量也是孔隙比。在外力作用下产生

的变形是结构联结、颗粒和孔隙等要素变形的综合

结果，孔隙的存在是结构要素发生变形的根本原因，

在荷载作用下，颗粒相互靠拢、相互镶嵌造成颗粒间

距减小，孔径也随之减小。因此，本文引入的结构性

参数也主要体现在孔隙比ｅ的变化上。

３　软黏土结构性模型的建立

３１　软黏土原始结构性模型的引用

　　饶为国等在修正的剑桥模型基础上，引用谢定
义的“综合结构势”，得出考虑土结构性的弹塑性本

构模型如下［２３］：

　　
ｄεｖ
ｄε{ }
ｓ

＝Ａ
Ｃｃ－Ｃｓ
ｖ

η
（Ｍ２＋η２）

×

　　

Ｃｓ
Ｃｃ－ＣＳ

Ｍ２＋η２
２η

１＋ｍｐ

１＋ｍｐ
２η

Ｍ２－η











２

ｄｐ
ｐ
ｄ

{ }
η

（２）

式中，ｍｐ为土体结构性影响因子，称为“综合结构
势”；Ａ为平衡关系式的待定系数，起平衡关系式的
作用，没有物理意义。其他参数的物理意义与修正

剑桥模型中参数的含义相同。

３２　软黏土结构性参数的引入

本文利用 Ｌｉｕ和 Ｃａｒｔｅｒ等的研究结果［１０，１２］，结

合室内压缩试验曲线 （ｅ－ｌｎｐ），引入 Ｌｉｕ和 Ｃａｒｔｅｒ
的结构性孔隙比Δｅ来描述桂林岩溶区饱和软黏土
的结构性：

Δｅ＝ｅ－ｅ＝Δｅｙ
Ｐｙ( )Ｐ

ｂ

（３）

式中，ｅ为饱和结构性土的孔隙比；ｅ 为饱和重塑
土的孔隙比；Δｅ为结构性孔隙比，即某一应力ｐ下，
原状土和重塑土二者孔隙比的差值；ｐｙ为初始结构
屈服应力；Δｅｙ是在ｐ＝ｐｙ应力状态下所对应的结构
性孔隙比；ｂ为结构性指数，是用来描述结构性土其
结构破坏速率的一个量化指标，即ｂ值越大，土体破
坏的越快。Ｌｉｕ和Ｃａｒｔｅｒ经过大量的室内试验分析
研究得出：ｂ值的大小取决于土的类型和结构特性，
对于矿物成分相同、应力历史相同但具有不同深度

的饱和软黏土试样，ｂ值主要取决于软黏土的液性
指数ＩＬ，ｂ值的确定方法详见文献［１１］。

３３　软黏土结构性模型的建立

结合式（２）和（３），并用应力比 η 代替原有模
型中应力比 η，以描述初始不等向固结（ｋ０固结）所
诱发的各向异性；以Δｅ来反映软黏土的结构性，本
文建立了如下增量矩阵形式的软黏土弹塑性本构关

系式：

　
ｄεｖ
ｄε{ }
ｓ

＝Ａ λ－ｋ
（１＋ｅ）

η

（Ｍ２＋η２）
×

　

λ
λ－ｋ

Ｍ２＋η２

２η
１＋Δｅ

１＋Δｅ ２η

Ｍ２－η











２

ｄｐ
ｐ
ｄη

{ } （４）

　　式 （４）为新建的能反映结构性和初始应力的
弹塑性模型，以下对其中的参数进行定义：Δｅ是结
构性孔隙比，某一应力状态下，原状土和重塑土二

者 孔 隙 比 的 差 值， Δｅ＝ Δｅｙ
Ｐｙ( )Ｐ

ｂ

； η ＝

３
２（ηｉｊ－ηｉｊ０）（ηｉｊ－ηｉｊ０槡

）相对应力比（又称剪压

比），常规三轴试验中η＝ｑｐ，η

０ ＝
３１－ｋ( )

０

１＋２ｋ０
为初

始相对应力比（又称初始剪压比），ｋ０为静止土压力

系数；ηｉｊ＝
Ｓｉｊ
ｐ′为应力偏张量；ηｉｊ０＝

Ｓｉｊ０
ｐ′０
表示ｋ０固结

完成时的应力偏张量；ｐ为有效平均正应力，ｑ＝

３
２ＳｉｊＳ槡 ｉｊ为广义剪应力，与修正剑桥模型参数含义

９８３２０（３）　牟春梅等：同时考虑结构性和初始应力影响的双参量土体本构模型



相同。对于三轴固结不排水情况，轴向应力和径向

应力与相应的应变之间应满足如下关系式：

σ２＝σ３　ε２＝ε３

{ }ｐｑ＝
１
３

２
３

１ －







１

σ１
σ{ }
３

εｖ
ε{ }
ｓ

＝
１ ２
２
３ －２







３

ε１
ε{ }
３

　　其他参数的含义与前述的参数含义相同。

３４　模型的分析与讨论

改进后的弹塑性模型就可以反映土的初始不等

向固结诱发的各向异性以及结构性的土体的变形特

性。现对新建模型进行分析：

（１）由新构建的模型可以看出，模型矩阵的所
有元素均不为零，这说明正应力不仅可以产生体应

变，而且对剪应变有影响；剪应力不但可以产生剪

应变，而且对体应变也产生影响，因此，新构建的模

型同时考虑了土体材料的压硬性和剪胀性（对于正

常固结黏土实际为剪缩性）。

（２）新建模型采用了参量 ｐ０（隐含于模型
中）［２３］，因而剪切变形的影响也已充分考虑。

（１）、（２）继承了饶为国等［２３］所建模型的精华。

（３）新建模型引入参量Δｅ，因而土的结构特性
这一根本内在因素的影响已考虑在模型中。

（４）用应力比η 代替原有模型中的η，描述了
初始不等向固结所诱发的各向异性。

（５）、（６）为本文的突破点之所在，在１和２的
基础上，采用Ｌｉｕ和 Ｃａｒｔｅｒ的结构性孔隙比来考虑
结构性，以η 代替 η来考虑初始应力状态的影响

构建新的弹塑性模型。

（５）从新建模型可以看出，当Ａ＝１，Δｅ≈０（土
无结构性），式（３３１）退化为修正剑桥模型；当
Δｅｙ＝０或 ｂ＝０时，结构性土退化为重塑土，式
（３３１）退化到修正剑桥模型。

（６）当η０ ＝η０时，不考虑初始应力状态的影
响，式（３３１）退化到修正剑桥模型。

以上５和６两点针对新建模型考虑结构性和初
始应力影响的分析与讨论，若不考虑结构性和初始

应力的影响，新建模型退化到修正剑桥模型。

４　模型计算值和试验值的比较

为了检验新建模型的性能，用所构建的新模型

来预测饱和软黏土的变形和强度特性，以验证所建

模型的可靠性。试验土样是取自桂林岩溶区某石化

公司软基处理工程场地地基土中的淤泥 （

书书书

表１）。
把试验参数（Ｍ＝１０７８５、λ＝０２４４５、ｋ＝００１６９、ｅ
＝１６８、Δｅｙ＝０３３、Ｐｙ＝４２ｋＰａ、ｂ＝１４、ｋ０＝０４９８７）
代入模型，计算出给定应力增量时，各应力状态下的

应变值，从而得到饱和软黏土的应力应变关系

（

书书书

图１）。

图１　计算结果与试验结果的对比图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗｉｔｈｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

书书书

表１　软黏土的基本物理力学指标的统计值
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｏｆｔｃｌａｙｓｏｉｌ

指标 Ｗ／（％） ｅ０ ＧＳ ＷＬ／（％） ＷＰ／（％） ＩＬ ＩＰ Ｃｃ Ｃｓ ａ１－２／ＭＰａ－１ Ｅ１－２／ＭＰａ 深度

统计值 ５９５ １６８ ２７１ ４９８ ２８４ １４２ ２１１ ０５６３ ００３９ １３５４ １９６ 整层

从

书书书

图１可以看出，新构建模型所预测的值与三
轴压缩试验中的试验值拟合的比较好。基于此，本

文所构建的模型可以比较合理地描述饱和软黏土的

应力与应变特性，可以定量地描述饱和软黏土的变

形和强度特性。

５　结　论

（１）在利用经典的弹塑性理论和吸取前人已建
本构模型及结构性的研究精华，结合试验成果，并引

入土体的结构特性参数的基础上提出了本文构建模

型的思路。

０９３ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



（２）在修正剑桥模型的基础上，充分考虑了土
体的结构特性和初始应力状态的影响，得到了饱和

软黏土应力与应变的本构关系，模型比较全面地反

映了土体变形的弹塑性特征。

（３）模型描述了饱和软黏土结构特性这一根本
内在因素的影响，反映了初始应力各向异性的塑性

体变硬化，能较好地适用于桂林岩溶区饱和软黏土；

模型参数确定也不复杂，通过普通的应变和应力式

三轴试验即可测定。

（４）通过对新构建模型的预测和评价，得到该
模型的预测值和试验值具有比较好的一致性，初步

验证了新建模型的合理性和有效性。

本文只是作了一个初步的尝试，模型的可靠性

需要多方面的验证，该本构模型的实用性还没有工

程实例来验证，笔者将继续这一工作，在实践中进一

步积累试验资料对理论模型进行验证。
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