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天然软粘土屈服性状的试验研究与本构模拟

柳艳华，谢永利
（长安大学 公路学院，陕西 西安　７１００６４）

摘要：为研究结构性及各向异性对天然软粘土屈服特性的影响，对上海软粘土进行了一系列相关试

验，包括一维固结试验、三轴不排水剪切试验以及三轴排水应力路径剪切试验；同时在单面边界面

模型框架内，引入考虑结构性及各向异性影响的内变量，建立本构方程。通过对边界面与传统屈服

面模型计算结果的对比，证明了边界面模型在模拟天然软粘土屈服性状上具有一定的优势；通过对

天然软粘土各种屈服试验结果的模拟，验证了模型的合理性。结果表明：修正后的边界面模型可以

更有效地反映天然软粘土的变形特性。
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０ 引　言

关于土结构性的研究在岩土工程领域已经引起

广泛重视。大部分天然土都有一定的结构性［１２］，而

有些粘土还具有很强的结构性，如中国湛江粘土、日

本有明粘土和瑞典粘土等。工程实践和试验［３５］均

表明，天然沉积软粘土结构性的存在，使其通常具有

与相应的重塑土截然不同的力学性质。研究发现，

结构性对土的压缩性、抗剪强度、应力应变关系、渗

透性及屈服特性等物理力学性质均有着重要的影

响，可以说结构性是决定软粘土力学特性的一个最

根本的内在因素［６８］。Ｔａｖｅｎａｓ等
［９］对４种不同地



区粘土的原状样及相应重塑样的屈服特性进行了总

结，证明由于原状土结构性的存在，导致土体刚度增

加而使其屈服面比相应重塑土要大。另一方面，大

量的试验研究结果［１０１４］表明，由于受到各向异性的

影响，天然沉积软粘土的屈服特性、不排水剪切强度

及孔压发展过程与各向同性固结的重塑土存在着显

著的差异。由于软粘土初始各向异性的存在，使得

原状土及重塑土的屈服面并不是关于静水压力轴对

称，而是有一定的倾角，但是原状土屈服面的倾斜程

度比重塑土要大，说明原状上各向异性程度比重塑

土要高。

与试验研究相同步，近年来大量的学者［１５２４］利

用不同的方法对软粘土结构性及各向异性本构模型

进行了研究，如堆砌体模型、二元介质模型、运动硬

化边界面模型、次塑性模型等。魏星等［２５２６］以边界

面塑性理论为基础，在单面边界面模型框架内建立

了含结构性及各向异性影响的本构方程，其形式相

对简单，且易于数值实现。本文中对天然软粘土进

行了一系列有关屈服特性的试验研究，在试验的基

础上，对文献［２６］中所建立的单面边界面模型进行

了修正，对修正后的边界面模型与传统的屈服面模

型进行了对比，并对本文中进行的各种屈服试验进

行了计算模拟。

１ 边界面方程的建立

１．１ 边界面方程

本文中笔者在传统的修正剑桥粘土模型（ＭＣＣ

模型）屈服面形式的基础上引入各向异性张量以及

形状参数，定义了各向异性的重塑土的参考面，并在

方程中引入结构性内变量狉，定义结构性土的边界

面。重塑土的参考面与结构性土的边界面的定义如

图１所示，其中，狇为偏应力，狆为平均应力，α为狆狇

空间中屈服面的倾斜角，是各向异性张量的第二不

变量，狆ｃ为前期固结压力，犓０ 为静止侧压力系数。

在加载过程中，随着结构的损伤，结构性土的屈服面

逐渐向重塑土的屈服面（参考面）收缩。因此结构性

参数狉是一个单调递减的变量，且狉≥１．０，当狉＝

１．０时，结构性土和重塑土的屈服面重合。

各向异性的重塑土的屈服面方程犳为
［２５２６］

犳＝（狆－狆ｃ）（狆＋
犚－２
犚
狉狆ｃ）＋（犚－１）

２狇
２
α

χ
＝０ （１）

相应的结构性土的边界面定义为

犉＝（狆－狉狆ｃ）（狆＋
犚－２
犚
狉狆ｃ）＋（犚－１）

２狇
２
α

χ
＝０ （２）

图１ 重塑土的参考面与结构性土的屈服面

犉犻犵．１ 犚犲犳犲狉犲狀犮犲犛狌狉犳犪犮犲狅犳犇犻狊狋狌狉犫犲犱犛狅犻犾犪狀犱

犢犻犲犾犱犻狀犵犛狌狉犳犪犮犲狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犛狅犻犾

其中

犐１＝σ犻犼δ犻犼，狆＝
犐１
３

（３）

狊犻犼＝σ犻犼－σ犽犽δ犻犼／３ （４）

α＝ ３α犻犼α犻犼／槡 ２ （５）

狊α犻犼＝狊犻犼－σ犽犽α犻犼／３ （６）

犑α＝ 狊α犻犼狊
α
犻犼／槡 ２，狇α 槡＝ ３犑α （７）

χ＝（犕－α）［２α（犚－１）
２＋犕－α＋

　 ４α（犚－１）
２犕＋（犕－α）槡

２］／２ （８）

式中：犐１ 为第一应力不变量；α犻犼为各向异性张量，表

征土体各向异性的大小；σ犻犼为应力张量；狊犻犼为偏应力

张量；狊α犻犼为折减应力偏量；狇α 为折减等效剪应力；犑α

为折减第二应力不变量；犕 为临界状态应力比；犚

为形状参数；δ犻犼为Ｋｒｏｎｅｋｅｒ符号。

临界状态应力比 犕 由折减的应力Ｌｏｄｅ角θα

定义为

θα＝
１

３
ａｒｃｓｉｎ－１［槡

３ ３

２
（犛α
犑α
）３］ （９）

犛α＝（
１

３
狊α犻犼狊

α
犼犽狊
α
犻犽）

１
３ （１０）

犕＝犕ｃ［
２犿４

（１＋犿４）－（１－犿４）ｓｉｎ（３θα）
］１／４ （１１）

式中：犛α 为折减第三应力不变量；犿 为土性参数，表

示狆狇空间中轴对称拉伸应力状态的临界状态线斜

率犕ｅ 与轴对称压缩应力状态的临界状态线斜率

犕ｃ之比，即犿＝犕ｅ／犕ｃ。

对于初始各向异性张量α
０
犻犼的确定，即初始屈服

面倾斜程度的确定，不同的学者给出了不同的表达

形式。Ｗｈｅｅｌｅｒ
［１４］由模型一维固结条件下的体积应

变和剪切应变的比例关系，结合相应屈服面流动法

则，推导出初始各向异性张量α
０
犻犼的第二不变量α０

的表达式为
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α０＝η
２
Ｋ０＋３ηＫ０－犕

２

３
（１２）

式中：ηＫ０为狆狇空间中犓０ 线所对应的应力比。

Ｌｉｎｇ等
［２７］建议初始各向异性张量α

０
犻犼的各分量

由土性修正系数犃０ 和初始应力状态确定，即

α
０
犻犼＝犃０

狊０犻犼
狆ｃ

狊０犻犼＝σ
０
犻犼－狆ｃδ犻

烍

烌

烎犼

（１３）

式中：σ
０
犻犼为初始应力张量；狊

０
犻犼为初始偏应力张量。

在文献［２５］，［２６］中，模型假设初始边界面关于

犓０ 线对称，初始各向异性张量α
０
犻犼的各分量由静止

侧压力系数犓０ 确定，即

　　　　　

α
０
１１＝２犽

０

α
０
２２＝α

０
３３＝－犽

０

α
０
１２＝α

０
２３＝α

０
１３

烍

烌

烎＝０

（１４）

　　　　　犽
０＝
１－犓０
１＋２犓０

（１５）

大量关于各向异性的试验研究结果表明，由于

沉积环境等因素的不同，天然沉积软粘土的各向异

性屈服面并非均关于犓０ 线对称，有可能略低于犓０

线。为了更准确地描述软粘土的初始各向异性大

小，参照Ｌｉｎｇ等
［２７］的建议，引入土性修正系数犃０，

对式（１４），（１５）进行修正，对于天然固结状态土，α
０
犻犼

的各分量由系数犃０，犓０ 共同确定，即

α
０
１１＝２犃０

１－犓０
１＋２犓０

α
０
２２＝α

０
３３＝－犃０

１－犓０
２＋２犓０

α
０
１２＝α

０
２３＝α

０
１３

烍

烌

烎＝０

（１６）

当犃０＝１．０时，初始屈服面将关于犓０ 线对称。

１．２ 硬化法则

模型中有３个硬化内变量狆ｃ，狉，α犻犼，各变量的

硬化规律如下：

（１）狆ｃ的等向硬化法则

根据剑桥粘土模型可知，狆ｃ的硬化规律为

狆ｃ＝狆０ε
狆
ｖ／（λ

－犽）

λ
＝λ／（１＋犲０）

犽＝犽／（１＋犲０

烍

烌

烎）

（１７）

式中：犲０ 为初始孔隙比；λ，犽分别为犲ｌｎ（狆）空间中

正常固结曲线和回弹曲线的斜率；狆０ 为初始固结

压力；ε狆ｖ 为塑性体应变。

（２）狉的损伤软化法则

狉为决定结构性软粘土边界面大小的内变量，

按如下指数型规律衰减［１９，２５２６］

狉＝１＋（狉０－１）ｅｘｐ（
－犽ｄε

狆
ｄ

λ
－犽

） （１８）

ε狆ｄ ＝∫（１－犅）（ｄε狆ｖ）
２
＋犅（ｄε狆ｓ）槡

２ （１９）

式中：狉０ 为表征软粘土初始结构性大小的参数；ｄε狆ｖ，

ｄε狆ｓ 分别为体积应变和剪切应变；犽ｄ 为结构性衰减

速率；犅为在土结构性损伤过程中体积应变ｄε狆ｖ 与

剪切应变ｄε狆ｓ 所占比例大小。

（３）α犻犼的旋转硬化法则

α犻犼为表征各向异性程度的内变量，目前对于旋

转硬化法则中涉及的各向异性演变机理、旋转方向

等问题，学术界存在诸多不同观点，其旋转硬化法则

的数学表述也不尽相同，其中 Ｗｈｅｅｌｅｒ
［１４］所建议的

旋转硬化法则形式相对简单，且综合考虑了塑性体

应变及塑性剪应变的影响，定义如下

α犻犼＝μ［（
３狊犻犼
４狆
－α犻犼）·＜ε

狆
ｖ＞＋

β（
狊犻犼
３狆
－α犻犼）·｜ε

狆
ｓ｜］ （２０）

式中：μ为椭圆屈服面的旋转速率；β为影响因子，表

征塑性体应变ε狆ｖ 与塑性剪应变ε
狆
ｓ 对屈服面旋转程

度的影响；＜＞为 Ｍａｃａｕｌａｙ括号，确保ε狆ｖ 为负时，

模型仍具敏感性。

当β＝０时，塑性体应变占主导地位，α犻犼逐渐趋

近于３狊犻犼／（４狆），而对于实际土体，给定一个有限的

非零β值，α犻犼将向介于３狊犻犼／（４狆）与狊犻犼／（３狆）之间的

某个目标值逐渐趋近，当塑性剪应变占主导地位时，

α犻犼逐渐趋近于狊犻犼／（３狆）。

模型采用相关联流动法则以及传统的线性径向

映射准则。关于塑性模量以及模型求解过程的具体

计算公式，参见文献［２５］，［２６］。

２ 试验与模型对比验证

对天然沉积的上海软粘土进行了一系列与屈服

性状有关的试验研究，包括一维固结试验、三轴不排

水剪切试验以及应力路径三轴排水剪切试验。利用

本文模型对各种屈服特性的试验结果进行模拟，以

验证其在结构性及各向异性方面的计算能力。

２．１ 试验概况

试验中的原状软粘土土样取自上海某基坑工

程，埋深为１０ｍ。为尽可能地减小对土样的扰动，

现场取样采用ＰＶＣ管切土法。原状软粘土基本物

理性质指标如表１所示。

由表１可知，所研究的原状软粘土含水率高于

液限，孔隙比大于１．０，经测试试样的饱和度达到
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表１ 原状软粘土基本物理性质指标

犜犪犫．１ 犅犪狊犻犮犘犺狔狊犻犮犪犾犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犐狀犱犻犮犲狊狅犳犝狀犱犻狊狋狌狉犫犲犱犛狅犳狋犆犾犪狔

天然含水率狑／％ 液限狑Ｌ／％ 塑限狑Ｐ／％ 塑性指数犐Ｐ 液性指数犐Ｌ 相对密度犌ｓ 初始孔隙比犲０ 超固结比 静止侧压力系数犓０

５１．８ ４４．１７ ２２．４０ ２１．７７ １．３５ ２．７４ １．４０２ １．０ ０．６

９８％，超固结比为１．０，属于正常固结饱和软粘土。

根据１０ｍ以上各土层的有效重度及其厚度，计算

得到原位竖向有效固结应力σ
′
ｖｃ＝６８．６ｋＰａ，根据系

数犓０ 可计算得到水平有效固结应力σ
′
ｈｃ＝４１ｋＰａ，

并进一步确定初始平均有效固结应力狆
′
０＝５０．３

ｋＰａ，而初始偏应力狇０＝２７．６ｋＰａ。

２．２ 一维固结试验的对比验证

为验证本文模型对于天然软粘土结构性损伤的

模拟能力，采用本文模型对上海软粘土一维固结试

验所得到的孔隙比犲与竖向固结应力σ
′
ｖ 的变化关

系进行了模拟，图２中给出了一维固结试验曲线与

模型曲线的对比。由试验固结曲线可得到曲率半径

最大点所对应的结构屈服应力σ
′
ｙ＝１１０．５ｋＰａ，进而

可确定初始结构性参数狉０＝σ
′
ｙ／σ

′
ｖｃ＝１．６１；同时，由

一维固结曲线可确定传统的修正剑桥粘土模型参数

λ＝０．２１２，犽＝０．０４６。模型中临界状态线参数犕ｃ，

图２ 上海软粘土一维固结试验曲线与模型曲线的对比

犉犻犵．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜犲狊狋犆狌狉狏犲狊犪狀犱犕狅犱犲犾犆狌狉狏犲狊狅犳

犗狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犆狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犳狅狉犛犺犪狀犵犺犪犻犛狅犳狋犆犾犪狔

犕ｅ由下述三轴不排水剪切试验得到；初始各向异性

土性修正系数犃０ 由应力路径三轴排水剪切试验拟

合得到；为便于与传统的修正剑桥粘土模型计算结

果进行对比，形状参数犚取２．０。上海软粘土模型

参数见表２，参数确定方法参见文献［２６］。

由图２可见：本文模型的计算曲线与试验曲线

表２ 上海软粘土模型参数

犜犪犫．２ 犕狅犱犲犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犛狅犳狋犆犾犪狔

传统参数 结构性参数 各向异性参数 模量场插值参数

λ 犽 犕ｃ 犕ｅ ν 犚 犽ｄ 犅 μ β Ψ０ ξ ζ

０．２１２ ０．０４６ １．２７７ ０．９００ ０．２ ２．０ ０．６５ ０．５ ５０．０ ０．７ １０．０ １．５ ３．０

虽然有一定的偏差，但是模型很好地反映了结构性

粘土结构损伤前后固结曲线的分段特征，当固结应

力低于结构屈服应力时，由于初始结构抗力的存在，

土的力学性质变化很小；当固结应力大于土结构屈

服应力时，由于结构性损伤破坏，孔隙比变化明显；

随着荷载的增加，原状土固结曲线逐渐趋近于重塑

土固结曲线。

２．３ 三轴不排水剪切试验的对比验证

对上海软粘土进行了一系列三轴不排水剪切试

验，每个系列所采用的固结应力如表３所示。试验

中的等压固结系列用ＣＩＵ表示，偏压固结按犓０＝

０．６计算竖向有效固结应力及水平有效固结应力，

其系列用ＣＡＵ表示。

采用本文模型与传统的修正剑桥粘土模型对

ＣＩＵ及ＣＡＵ两个系列的三轴不排水剪切试验进行

模拟，试验中的初始平均有效固结应力狆
′
０＝５０，１００

ｋＰａ。图３，４中分别给出了等压及偏压固结模式下

模型对应力轴向应变（狇ε１）及孔压轴向应变（狌ε１）

关系的预测结果与试验结果的对比。

表３ 三轴不排水剪切试验的固结条件

犜犪犫．３ 犆狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳

犜狉犻犪狓犻犪犾犝狀犱狉犪犻狀犲犱犛犺犲犪狉犜犲狊狋狊 ｋＰａ

固结模式 等压固结 偏压固结

试验编号 ＣＩＵ１ ＣＩＵ２ ＣＡＵ１ ＣＡＵ２

固结应力
σ′ｈｃ σ′ｖｃ σ′ｈｃ σ′ｖｃ σ′ｈｃ σ′ｖｃ σ′ｈｃ σ′ｖｃ

５０ ５０ １００ １００ ４１．０ ６８．６ ８１．８ １３６．４

　　由图３可见，由于将结构性以及各向异性纳入

本构方程中，因此相对于传统的修正剑桥粘土模型

而言，本文模型的预测精度更高，模型能够反映天然

软粘土由于结构损伤造成的应变软化现象；传统的

修正剑桥粘土模型在固结应力较大（狆
′
０＝１００ｋＰａ）

时，其预测精度要高于初始平均有效固结应力狆
′
０＝

５０ｋＰａ；同时，传统的修正剑桥粘土模型在等压固结

模式下的预测结果比偏压固结模式要好。

２．４ 三轴排水应力路径剪切试验的对比验证

为研究上海软粘土的屈服面性状，采用ＧＤＳ应

力路径三轴仪进行一系列排水剪切试验，加载应力

路径如图５所示，其中ω为夹角。由图５可见，在试
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图３ 上海软粘土不排水应力轴向应变关系曲线

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犝狀犱狉犪犻狀犲犱犛狋狉犲狊狊犪狓犻犪犾

犛狋狉犪犻狀狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犛狅犳狋犆犾犪狔

图４ 上海软粘土不排水孔压轴向应变关系曲线

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犝狀犱狉犪犻狀犲犱犘狅狉犲

犘狉犲狊狊狌狉犲犪狓犻犪犾犛狋狉犪犻狀狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犛狅犳狋犆犾犪狔

图５ 上海软粘土加载应力路径

犉犻犵．５ 犔狅犪犱犻狀犵犛狋狉犲狊狊犘犪狋犺狊狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犛狅犳狋犆犾犪狔

验时，首先将试样从犗点固结到原位应力状态犃点

（狆
′
０＝５０．３ｋＰａ，狇０＝２７．６ｋＰａ），然后沿如图５所示

的不同直线应力路径进行剪切试验，试验类型包括

排水压缩ＳＣＤ试验或排水拉伸ＳＥＤ试验。图５中

应力路径后的数字表示加载应力路径与水平方向的

夹角ω＝ａｒｃｔａｎ（Δ狇／Δ狆
′），逆时针方向为正。此外，

补充了一组应力路径三轴不排水压缩ＳＣＵ试验和

不排水拉伸ＳＥＵ试验。

由上述各直线路径下的体积应力应变（狆
′εｖ）

曲线和剪切应力应变（狇εｓ）曲线，可确定在该加载

路径下试样的屈服点。将试验所得到各路径下的屈

服点绘制于图６中，同时，将本文模型计算的初始边

界面也绘制于图６中。对各路径下的屈服试验点进

行拟合，可得到模型中表征屈服面倾斜初始各向异

性程度的土性修正系数犃０＝０．８４４。

图６ 上海软粘土的屈服面

犉犻犵．６ 犢犻犲犾犱犻狀犵犛狌狉犳犪犮犲狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犛狅犳狋犆犾犪狔

由图６可见，模型计算的边界面与屈服试验点

基本吻合，初始屈服面呈现不以犓０ 线为对称轴的

倾斜椭圆，证明了引入表征初始各向异性程度的土

性修正参数犃０ 的必要性。

２．５ 边界面与传统屈服面理论的对比验证

本文模型建立于边界面塑性理论之上，使用边

界面代替了经典弹塑性理论中的屈服面，为对比边

界面模型与传统屈服面模型在计算天然软粘土应

力应变关系时的差别，使用２个模型同时对上海软

粘土在等压固结及偏压固结（犓０＝０．６）２种模式下

的三轴不排水剪切试验应力应变曲线进行模拟。
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在使用传统屈服面模型进行计算时，模型中的传统

参数、结构性参数及各向异性参数与边界面模型完

全一致，所不同的是将模量场插值参数ζ取为无穷

大，从而将边界面模型退化为一般屈服面模型。

图７中给出了边界面模型与传统屈服面模型的

计算结果对比。

图７ 边界面模型与传统屈服面模型的对比

犉犻犵．７ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犅狅狌狀犱犻狀犵犛狌狉犳犪犮犲犕狅犱犲犾犪狀犱

犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犢犻犲犾犱犻狀犵犛狌狉犳犪犮犲犕狅犱犲犾

从图７可以看出：由于本文中采用的边界面模

型容许塑性变形以及与之相联系的材料硬化在一个

边界面内逐步形成，因此其计算的应力应变曲线比

较光滑；而传统的屈服面模型，在屈服面内材料是完

全弹性的，在应力达到屈服状态时突然产生塑性变

形，因此其应力应变曲线并不光滑，有一明显的尖

点；计算结果与试验结果的对比表明，边界面模型较

传统的屈服面模型能更合理地反映软粘土的变形

特性。

３ 结 语

本文中对天然沉积的上海饱和软粘土进行了一

系列有关屈服特性的试验研究，分析了结构性及各

向异性对天然软粘土屈服性状的影响；在试验的基

础上，对已有的考虑结构性及各向异性影响的单面

边界面模型进行了修正，引入表征初始各向异性程

度的土性修正系数犃０；对修正后的边界面模型与传

统的屈服面模型进行对比，验证了边界面模型在模

拟天然软粘土屈服性状上的优势；通过对一维固结

试验、三轴不排水剪切试验以及三轴排水应力路径

剪切试验的模拟，验证了模型的合理性。
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