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摘　 要: 湿地湖泊相黏土由湖泊湿地或古湖泊湿地干缩形成,具有明显的胶结特性、结构性及初始各向异性。 为了有效描述

湿地湖泊相黏土的应力-应变关系及屈服特性,建立了考虑胶结强度演化、结构性及初始各向异性影响的土体弹塑性本构模

型。 基于纯剪切应力路径下胶结强度 p′r的变化规律,以及等向压缩条件下屈服面与胶结强度 p′r的对应关系,提出了适用于等

向压缩、纯剪切及压缩剪切共同作用 3 种应力状态的胶结强度演化规律;基于修正剑桥模型理论框架,引入了胶结强度演化规

律,并考虑体积应变硬化和剪切应变硬化的影响对硬化规律进行改进;引入各向异性参数 ηNCL,对 p′-q 平面进行极坐标变换

来反映初始各向异性的影响;采用相关联流动法则,建立了土体的胶结结构性和各向异性本构模型。 所有的模型参数均可通

过固结压缩试验、三轴试验及 K0固结试验获得。 模型预测与试验对比结果表明:所提出的模型能够合理地描述胶结强度及结

构性与初始各向异性对土体应力-应变特性及屈服特性的影响,可以有效反映加载过程中土体胶结强度的渐进退化,以及在

卸载应力路径下胶结强度对土体抗拉强度的提高作用。 该模型考虑了胶结强度特性、结构性和各向异性的影响,可以更好地

表征湿地湖泊相黏土的力学响应。
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Abstract: Marshy-lacustrine clays with bonding characteristic, soil structure and initial anisotropy were formed by
shrinkage of lake wetlands and ancient lake wetlands. In order to effectively describe the stress-strain relationship
and yield characteristics of marshy-lacustrine clays, an elastic-plastic constitutive model of soil taking into account
evolution of bonding strength, soil structure and initial anisotropy effects was established. A bonding strength
evolution law used for three stress states including isotropic compression, shear and a combined action of
compression and shear was proposed, based on the variation law of bonding strength under shear stress path and the
corresponding relationship between yield surfaces and bonding strength with isotropic compression. On the basis of
the Modified Cambridge model, the hardening law was improved by considering the evolution law of bonding
strength and the influence of volumetric strain hardening and shear strain hardening. To reflect the effect of initial
anisotropy, anisotropic parameters ηNCL was introduced and polar coordinate transformation was performed for the p′-
q space. A structured and anisotropic constitutive model considering bonding for soil was presented by using the
correlated flow rule. All parameters of the structured and anisotropic constitutive model considering bonding can be



obtained through isotropic compression tests, triaxial test, and K0 consolidation tests. The comparison between model
predictions and experimental results shows that the proposed model can reasonably capture the influences of bonding
strength, soil structure and initial anisotropy on the stress-strain and yield characteristics of marshy-lacustrine clays. The
structured and anisotropic constitutive model considering bonding for marshy-lacustrine clays can effectively reflect the
gradual degradation of bonding strength during loading and the improvement of bonding strength on soil tensile strength
under unloading stress path. This model takes into account the influence of bonding strength, soil structure and
anisotropy, which can reasonably characterize the mechanical response of marshy-lacustrine clays.
Keywords: bonding strength; soil structure; initial anisotropy; hardening law; constitutive model; marshy-
lacustrine clay

　 　 湖泊湿地或古湖泊湿地在中国广泛分布[1],气
候变化和人类活动导致大量的湖泊湿地干缩或消

失,原有饱和湖相沉积物在湖泊湿地干缩后重新固

结,形成湿地湖泊相黏土[2]。 湿地湖泊相黏土在沉

积过程中形成一定的土体初始结构和胶结连接,使
土体具有结构性、初始各向异性和胶结特性。 土的

结构性和初始各向异性改变了土体的应力-应变特

性和屈服面形态,而土的胶结特性使黏性土具有黏

聚强度和一定的抗拉强度。 如何在土体本构关系中

反映土的结构性、初始各向异性和胶结特性影响,是
合理表征湿地湖泊相黏土应力-应变特性的关键

问题。
土的结构性本构模型是天然沉积黏土本构关系

研究的首要问题。 沈珠江院士指出“土的结构性本

构模型的建立是 21 世纪土力学研究的重点” [3]。
目前,建立土体结构性本构模型的主要方法包括:
1)为重塑土模型增加一个结构破损规律来反映土

体结构性的退化,进而建立土的结构性本构模型

(Vatsala 等[4],Baudet 等[5],Zhu 等[6]);2)建立结构

性土的参考屈服面,通过屈服面的变化来表征土体

结构性的演化过程 ( Rounania 等[7],Asoaka 等[8];
Nakano 等[9],王立忠等[10] );3)构建土的结构性参

数,通过结构性参数的变化来描述加载过程中土体

结构性的衰减过程(Liu 等[11],李吴刚等[12] );4)将
土体视为由结构完整的原状土或土块、结构完全破

损的扰动土及软弱带组成的混合物,采用不同的本

构模型分别进行表征(沈珠江[13 - 15],刘恩龙等[16])。
上述方法从不同角度描述了加载过程中土体结构性

的衰减,核心思想是建立原状土与重塑土力学指标

或力学响应之间的定量关系,通过定量关系变化反

映土体结构性的演化过程。
除了土的结构性外,考虑初始各向异性影响也

是天然沉积黏土本构模型的研究热点。 当前学者们

主要采用旋转初始屈服面、引入各向异性参数等方

法考虑 K0 固结诱发的初始各向异性影响(Wheeler
等[17],Asoaka 等[8],Nakano 等[9],王立忠等[10],魏
星等[18],于亚磊等[19] ),将 p′-q 应力空间中的椭圆

形屈服面旋转一定角度,以 K0线或 NCL 为对称轴,
以 K0线或 NCL 的夹角 θK0和 θNCL为各向异性参数,
或构建各向异性张量 αij及应力诱导各向异性参数 ζ
来描述椭圆屈服面的旋转特征。

在土的结构性和各向异性模型基础上,近年来

对土体胶结特性本构的研究逐渐深入。 与结构性本

构模型类似,通过建立胶结强度参数或胶结强度演

化规律来反映土体胶结的影响,引入结构性本构模

型中来建立胶结结构性本构模型( Suebsuk 等[20],
Horpibulsuk 等[21], 陈 波 等[22], 孙 凯 等[23], 万 征

等[24 - 25])。 特别地,有学者提出了胶结强度与体积

应变、剪切应变的双对数关系,建立了结构性软土的

双对数胶结本构模型(刘鹏等[26]);或将静止的临界

状态线(CSL)扩展为移动临界状态线(MCSL),将结

构性土统一硬化(UH)模型扩展为胶结结构性土统

一硬化(UH)模型(祝恩阳等[27] )。 综上,上述工作

分别针对土的结构性、初始各向异性和胶结特性本

构模型开展,但同时考虑结构性、初始各向异性和胶

结特性影响的土体本构模型尚未有相关报道。
为了合理反映湿地湖泊相黏土的应力-应变特

性,建立土的胶结结构性和各向异性本构模型,基于

课题组前期对湿地湖泊相黏土应力-应变及屈服特

性的研究工作,提出了能够反映等向压缩、纯剪切及

压缩剪切共同作用影响的胶结强度演化规律,并基

于修正剑桥模型理论框架,考虑结构性和初始各向

异性影响,引入提出的胶结强度演化规律,构建了考

虑胶结强度演化、体积应变硬化和剪切应变硬化影

响的改进硬化规律,最终通过旋转屈服面、引入各向

异性参数及坐标变换来表征初始各向异性的影响,
建立了湿地湖泊相黏土的胶结结构性和各向异性本

构模型。

1　 湿地湖泊相黏土的结构特征及胶结
特性

　 　 湿地湖泊相黏土的物理力学指标见表 1[28],黏
聚力 c 较高为 28. 7 kPa,表明湿地湖泊相黏土具有

较明显的胶结特性,固结压缩曲线由文献[29]中得
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到(图 1),采用 Butterfield 双对数压缩曲线法[30] 确

定土体的结构屈服应力 p′y = 107. 89 kPa,而土体上

覆压力 p′c = 91. 65 kPa,两者之比为 1. 18,表明湿地

湖泊相黏土具有较明显的结构强度。 湿地湖泊相黏

土的微观结构如图 2 所示[28],可见土颗粒之间和土

团粒之间存在胶结联结,表明土体具有明显的胶结

特性。 而在土体结构屈服破坏后(图 2(b)),片状

大颗粒和土团粒被压碎,胶结联结破坏,孔隙被压

缩,破碎的颗粒重新集聚成新的结构形式。 上述结

果表明,当应力水平超过湿地湖泊相黏土的结构屈

服应力后,土体结构发生破坏和重组,土体的胶结和

组构相应改变,进而影响强度和变形特性。

表 1　 湿地湖泊相黏土的物理力学指标[28]

Tab. 1　 Physical and mechanical indexes of marshy-lacustrine clays

埋深 / m ω / % γ / (kN·m - 3) e ωL / % ωP / % IP IL c / kPa φ / ( °) Es / MPa av / MPa - 1

5 39. 0 18. 33 1. 059 47. 3 26. 1 21. 2 0. 61 28. 7 14. 2 4. 7 0. 42

图 1　 湿地湖泊相黏土双对数压缩曲线[29]

Fig. 1 　 Double logarithmic consolidation compression curve of
marshy-lacustrine clays

图 2　 湿地湖泊相黏土结构屈服破坏前后微观结构变化[28]

Fig. 2 　 Microstructure for marshy-lacustrine clays before and
after structural yield

有研究表明,土体的胶结强度 p′r 由 p′-q 平面中

临界状态线 CSL 与 p′轴交点在原点左侧的截距确

定[22]。 为研究 p′r的演化规律,开展土体等 p′纯剪切

应力路径试验,探讨纯剪切条件下土体 p′r 的变化规

律,采用英国 GDS 三轴仪进行,初始 K0 固结应力

p′ = 57. 29 kPa,偏应力 q = 44. 96 kPa,剪切控制速率

Δq = 0. 1 kPa / min,试验土样物理力学性质见表 1,
试验结果如图 3、4 所示。

图 3　 不同塑性剪切应变下土体的临界状态线

Fig. 3　 Critical state lines under different plastic shear strains

图 4　 塑性剪切应变与胶结强度关系

Fig. 4　 Relationship between plastic shear strains and bonding
strength

由等 p′应力路径试验可得到纯剪切过程中临界

状态线 CSL 的演化过程(图 3)。 在偏应力 q 达到屈

服点后,CSL 随塑性剪切应变 εp
s 的增加而向右移
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动,CSL 与原点的截距逐渐变小,p′r 也逐渐退化。 根

据试验结果建立 εp
s 与 p′r的定量关系,二者呈指数型

负相关关系(图 4),与 Suebsuk[20] 的结论一致。 分

析可知,在纯剪切条件下,土体微观结构颗粒、土团

粒之间的胶结连接发生渐进破坏,胶结强度逐渐衰

减,许多研究表明[20,22]这一衰减规律呈指数函数形

式,与本文试验结果一致。 因此,本文中纯剪切条件

下胶结强度演化规律采用式(1)形式表示,即
p′ri = p′r0exp( - kεp

s ), k > 0 (1)
式中 k 为拟合参数。

进一步,考虑等向压缩条件下土体的胶结强度

演化规律。 土体微观结构变化表明,在固结压缩条

件下,胶结联结在加载后逐渐发生破坏[31]。 此外,
众多学者的研究表明[20 - 24,27],当土体处于等向压缩

状态时,随着固结压力增大,胶结强度 p′r (大小为屈

服面左端点与 p′-q 平面原点的截距)在 p′-q 空间中

沿 p′轴向原点 O 移动,土体的屈服面从 p′1逐渐演化

为 p′5,如图 5 所示。

图 5　 土的结构屈服面与胶结强度的演化过程

Fig. 5 　 Evolutions of structured yield surface and bonding
strength for soils

由图 5 可知,胶结强度 p′r从初始胶结强度 p′r0逐
渐退化为 0,而屈服面的右端点从 p′1逐渐增大至 p′y,
p′r与屈服面右端点 p′的变化一一对应。 因此,在等

向压缩条件下,可用 p′-q 空间中当前应力 p′沿 p′轴
向结构屈服应力 p′y的移动速率来反映 p′r 的衰减速

率,即以当前应力 p′与 p′y之差与 p′y的比值来反映等

压缩条件下胶结强度的演化规律:

p′r = p′r0
p′y - p′
p′y( ) = p′r0 1 - p′

p′y( ) (2)

将式(2)与式(1)结合,得到能够分别反映等向

压缩、纯剪切及压缩剪切共同作用 3 种应力状态下

胶结强度变化的胶结强度演化规律:

p′r =
p′r0 1 - p′

p′y( )exp( - kεp
s ),p′ < p′y

0,p′≥p′y
{ (3)

式中:p′y为结构屈服应力,p′r0为初始胶结强度,εp
s 为

塑性剪切应变,k 为拟合参数。 在 p′ < p′y 时,土体的

胶结强度存在,胶结强度根据式(3)的规律衰减;在
p′≥p′y 时,土体发生结构屈服破坏,胶结强度完全消

失 p′r = 0。

2　 胶结结构性和各向异性本构模型

2. 1　 硬化规律

考虑湿地湖泊相黏土的结构特性及胶结特性,
在等向压缩条件下,当固结压力 p′小于结构屈服应

力 p′y时,屈服前弹性段曲线斜率为 κ0,κ0 受不同类

型土的结构性大小影响,同时考虑原状土具有的胶

结强度 p′r影响,在弹性阶段土体的压缩模型可表示为

e = e0 - κ0 ln
p′x + p′r
p′0 + p′r( ) (4)

此时,土体的体积应变仅为弹性体应变:

εv = εe
v = - Δe

1 + e0
=

κ0

1 + e0
ln p′x + p′r

p′0 + p′r( ) (5)

当固结压力增大至 p′y时,对应的孔隙比 e 为

ey = e0 - κ0 ln
p′y + p′r
p′0 + p′r( ) (6)

式中:e0为初始孔隙比,ey为结构屈服时的孔隙比,
Δe 为附加孔隙比,κ0为土体结构屈服前的压缩曲线

斜率,p′0为先期固结压力,p′y为结构屈服应力。
在固结压力超过 p′y后,土体进入弹塑性阶段,

压缩曲线斜率为 λs,回弹曲线斜率为 κs,结构屈服

后土体孔隙比为

ex = ey - λs ln
p′x + p′r
p′y + p′r( ) (7)

附加孔隙比 Δe 与弹性附加孔隙比 Δee可分别

表示为

Δe = - λs ln
p′x + p′r
p′y + p′r( ) (8)

Δee = - κs ln
p′x + p′r
p′y + p′r( ) (9)

则弹性体积应变 εe
v 和总体积应变 εv 分别为

εe
v = - Δee

1 + e0
=

κs

1 + e0
ln p′x + p′r

p′y + p′r( ) (10)

εv = - Δe
1 + e0

=
λs

1 + e0
ln p′x + p′r

p′y + p′r( ) (11)

塑性体积应变 εp
v 为

εp
v = εv - εe

v = - Δep
1 + e0

=
λs - κs

1 + e0
ln p′x + p′r

p′y + p′r( )(12)
由式 (12 ) 整理得到土体的硬化规律,借鉴

Collins 等[32]提出的符合热力学耗散原理的本构模

型,在硬化规律中引入式(3),将硬化规律拓展为考

虑胶结强度演化、体积应变硬化和剪切应变硬化影

响的改进硬化规律,表达式为
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p′x = (p′y + p′r )exp (εp
v + ηNCLεp

s )
1 + e0
λs - κs

[ ] - p′r

(13)
式中:λs和 κs分别为结构屈服后土体压缩曲线的斜

率和回弹曲线的斜率,ηNCL为 NCL 线的斜率。
2. 2　 屈服函数

相比修正剑桥模型的屈服面,湿地湖泊相黏土

的屈服面在 p′-q 平面向原点左侧平移,且逆时针旋

转一定角度[28],截距即为胶结强度 p′r (图 6),则考

虑胶结影响的临界状态线公式为

q =M(p′ + p′r ) (14)
式中:M 为湿地湖泊相黏土临界状态线的斜率,p′r 为
土体的胶结强度,由式(3)计算。

根据魏汝龙[33] 对修正剑桥模型屈服面的描述

方法,屈服函数可表示为

q
β( )

2

+ p′ - γp′x
α( )

2

= p′2x (15)

其中:

αp′x =
1
2 (p′x + p′r ) (16)

βp′x =Mαp′x =
1
2 M(p′x + p′r ) (17)

γp′x = p′x - αp′x =
1
2 (p′x - p′r ) (18)

将式(16) ~ (18)代入式(15)中,整理得到屈服

函数表达式为

f = q2 +M2 p′2 -M2p′p′x +M2p′p′r -M2p′xp′r (19)
Wheeler 等[17]研究表明,天然黏土的初始屈服

面以 NCL 线为对称轴。 因此,假设湿地湖泊相黏土

的初始屈服面(胶结结构性和各向异性屈服面)以

NCL 线为对称轴,本文通过采用各向异性参数 ηNCL

以及将胶结结构性屈服面旋转一定角度 ω 来反映

　

土体初始各向异性的影响。 由文献[17]可知,NCL
线斜率 ηNCL与天然沉积土的 K0 线斜率 ηK0

有如下

关系:

ηNCL =
η2

K0
+ 3ηK0

-M2

3 (20)

式中 ηK0
为 K0固结线斜率,计算公式为

ηK0
=
3(1 - K0)
1 + 2K0

(21)

其中:K0为湿地湖泊相黏土的侧向土压力系数,由原

状土的 K0固结试验确定,初始屈服面的旋转角度 ω
通过 ω = arctan ηNCL确定。

通过坐标变换来考虑土体初始各向异性的影

响,旋转角度为 ω,p′-q 平面坐标变换公式为

p′∗ = p′cos ω + qsin ω (22)
q∗ = - p′sin ω + qcos ω (23)

图 6　 湿地湖泊相黏土胶结结构性和各向异性屈服面

Fig. 6 　 Diagram of structured and anisotropic yield surface
considering bonding of marshy-lacustrine clay

首先假设式(19)中的 p′、q 变为p′∗、q∗,再将

式(22)和式(23)代入屈服函数式(19),最后将硬化

规律式(13)和胶结强度演化规律式(3)代入屈服函

数式(19),整理后屈服函数为

f = ( - p′sin ω + qcos ω)2 +M2(p′cos ω + qsin ω)2 -M2(p′cos ω + qsin ω)p′yexp (εp
v +ηNCLεp

s)
1 + e0
λs -κs

[ ] -

M2 (p′cos ω +qsin ω +p′y)exp (εp
v +ηNCLεp

s)
1 + e0
λs -κs

[ ] -2(p′cos ω +qsin ω){ }p′r0 1 - p′cos ω +qsin ω
p′y( )exp( -kεp

s) +

M2 1 - exp (εp
v + ηNCLεp

s )
1 + e0
λs - κs

[ ]{ }p′2r0 1 - p′cos ω + qsin ω
p′y( )

2

exp( - 2kεp
s ) (24)

2. 3　 应力-应变关系

研究[34]表明,天然黏土的塑性应变增量与塑性

势面正交性较好,结合湿地湖泊相黏土的塑性流动

特性[28],因此本文模型采用相关联流动法则,表达

式为

dεp
v = dλ ∂f

∂p′ (25)

dεp
s = dλ ∂f

∂q (26)

根据一致连续性条件,对式(24)求全微分,有

df = ∂f
∂p′dp′ +

∂f
∂qdq + ∂f

∂εp
v
dεp

v + ∂f
∂εp

s
dεp

s = 0 (27)

由相关联流动法则,整理后得到的塑性标量因

子 dλ 可表示为

dλ = -

∂f
∂p′dp′ +

∂f
∂qdq

∂f
∂εp

v

∂f
∂p′ +

∂f
∂εp

s

∂f
∂q

(28)
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对屈服函数式(24)求偏导,推导 df 中的各分项

表达式,为了对公式进行简化,进行如下代换:

A = exp (εp
v + ηNCLεp

s )
1 + e0
λs - κs

[ ] (29)

B = p′cos ω + qsin ω (30)
C = - p′sin ω + qcos ω (31)

并且令 p′r0 1 - p′
p′y( )exp( - kεp

s ) = p′r,整理后,有

∂f
∂p′ = -2Csin ω +M2[2(B + p′r ) - (p′y + p′r )A]cos ω -

M2[2(B + p′r ) - (B + p′y + 2p′r )A]·

p′r0
cos ω
p′y( )exp( - kεp

s ) (32)

∂f
∂q = 2Ccos ω +M2[2(B + p′r ) - (p′y + p′r )A]sin ω -

M2[2(B + p′r ) - (B + p′y + 2p′r )A]·

p′r0
sin ω
p′y( )exp( - kεp

s ) (33)

∂f
∂εp

v
= -

1 + e0
λs - κs

M2A(B + p′r )(p′y + p′r ) (34)

∂f
∂εp

s
= - ηNCL

1 + e0
λs - κs

M2A(B + p′r )(p′y + p′r ) +

M2kp′r [(B + p′y + 2p′r )A - 2(B + p′r )] (35)
根据胡克定律,弹性应力应变-关系可表达为

dεe
v

dεe
s

{ } = [Ce]
dp′
dq{ } =

1
K 0

0 1
3G

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

dp′
dq{ } (36)

其中弹性体积模量 K 和弹性剪切模量 G 分别为

K = E
3(1 - 2v) =

1 + e0
κ0

p′ (37)

G = E
2(1 + v) = 3(1 - 2v)

2(1 + v)
1 + e0
κ0

p′ (38)

由相关联法则,塑性应力-应变关系式为

dεp
v

dεp
s

{ } = [Cp]
dp′
dq{ } =

Cp
11 Cp

12

Cp
21 Cp

22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

dp′
dq{ } (39)

则土体的弹塑性应力-应变关系式为

dεv

dεs
{ } = [Cep]

dp′
dq{ } =

Cp
11 + 1

K Cp
12

Cp
21 Cp

22 + 1
3G

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

dp′
dq{ }

(40)
其中弹塑性柔度矩阵为

[Cep] =
Cp

11 + 1
K Cp

12

Cp
21 Cp

22 + 1
3G

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

-

∂f
∂p′

∂f
∂p′

∂f
∂εp

v

∂f
∂p′ +

∂f
∂εp

s

∂f
∂q

+ 1
K -

∂f
∂p′

∂f
∂q

∂f
∂εp

v

∂f
∂p′ +

∂f
∂εp

s

∂f
∂q

-

∂f
∂q

∂f
∂p′

∂f
∂εp

v

∂f
∂p′ +

∂f
∂εp

s

∂f
∂q

-

∂f
∂q

∂f
∂q

∂f
∂εp

v

∂f
∂p′ +

∂f
∂εp

s

∂f
∂q

+ 1
3G

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(41)

3　 本构模型的验证及参数分析

3. 1　 本构模型参数的确定

本文模型共有 17 个模型参数,均有明确物理意

义,全部参数都可由固结压缩试验、三轴试验及 K0

固结试验获得:1) K、G、υ 为弹性参数,其中 υ 取

0. 33,K 和 G 由原状土等向压缩加卸载试验结果根

据式(37)和式(38)计算得到;2) e0、M、λr、κr为修正

剑桥模型参数,e0为土体的初始孔隙比,M 为 p′-q 应

力空间中临界状态线 CSL 的斜率,采用不同固结压

力的三轴试验确定,λr和 κr分别为重塑土的压缩曲

线及回弹曲线斜率,由重塑土的一维压缩试验得到;
3)λs、κs、κ0、p′0、p′y、Δey为描述土体结构性的参数,λs

和 κs分别为原状土在结构屈服后压缩曲线和回弹

曲线的斜率,κ0为原状土在结构屈服前弹性段压缩

曲线的斜率,p′0为初始平均有效应力,根据上覆土层

的有效自重应力确定,p′y为土的结构屈服应力,Δey
为固结压力等于结构屈服应力时原状土与重塑土孔

隙比之差,前述参数均可由原状土压缩曲线采用双

对数法确定,如图 1 所示;4) p′r0、k 为反映胶结强度

演化的参数,p′r0 为初始胶结强度,由三轴试验得到

的 p′-q 应力空间中临界状态线 CSL 与原点的截距

确定,k 为纯剪切条件下胶结强度 p′r 演化速率相关

的参数,由三轴试验拟合确定;5)湿地湖泊相黏土

的初始屈服面以 NCL 线为对称轴,采用 NCL 线的

斜率 ηNCL和初始屈服面的旋转角度 ω 来反映初始

各向异性的影响,ηNCL采用式(20)由 ηK0计算得到,
ηK0采用式(21)由 K0计算得到,ω 通过反正切函数

ω = arctan ηNCL计算确定。
3. 2　 模型参数

通过一维压缩试验和 K0固结应力路径试验对

本文提出的模型进行验证,同时以修正剑桥模型

(MCC 模型)的模拟结果作为对比,分析本文模型的

预测效果,并对模型的主要参数进行敏感性分析,模
型的材料参数见表 2。
3. 3　 本构模型参数的敏感性分析

结构屈服应力 p′y对预测结果的影响如图 7 所

示,提高结构屈服应力 p′y后,土体压缩曲线拐点的
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位置右移,在结构屈服后各压缩曲线的斜率基本相

同,表明增大 p′y提高了土体压缩曲线发生转折时的

结构屈服应力,但不会影响结构屈服后土体的压缩性。

表 2　 模拟预测所需的土体模型参数

Tab. 2　 Parameters of soil model for simulation and prediction

K / MPa G / MPa υ e0 M λr

2. 813 1. 074 0. 33 1. 056 1. 314 0. 274

κr λs κs κ0 p′0 / kPa p′y / kPa

0. 048 0. 225 0. 070 0. 026 91. 65 107. 89

p′r0 / kPa Δey k ηNCL ω / ( °)

13. 04 0. 165 - 0. 613 0. 277 15. 48

图 7　 p′y对一维压缩特性的影响

Fig. 7 　 Influences of p′y on one-dimensional compressive
characteristics of marshy-lacustrine clay

图 8 为胶结强度演化参数 k 对预测结果的影

响,可见土体偏应力 q 随着 k 的减小而增加,表明减

小 k 会提高土体的抗剪强度,但各应力-应变曲线在

后半段斜率基本相同,表明 k 对结构屈服后对土体

偏应力 q 增长速率的影响较小。

图 8　 k 对 TCD3 应力路径下应力-应变曲线的影响

Fig. 8 　 Influences of k on stress-strain curves of marshy-
lacustrine clay on TCD3 stress path

图 9 为初始胶结强度 p′r0对土体应力-应变曲线

的影响,随着 p′r0提高,土体偏应力 q 明显增大,但在

偏应力 q 达到峰值后各应力-应变曲线基本平行,表
明此时胶结强度已经不再发挥作用。

图 9　 p′r0对 TCD3 应力路径下应力-应变曲线的影响

Fig. 9 　 Influences of p′r0 on stress-strain curves of marshy-
lacustrine clay on TCD3 stress path

3. 4　 模型预测结果

图 10 为本文模型和 MCC 模型的预测结果与一

维压缩试验的结果对比,可见本文模型能够模拟原

状土的非线性压缩特性;预测的压缩曲线位于 MCC
模型的压缩曲线上方,反映了结构性对土体刚度的

提高作用;本文模型的压缩曲线相比 MCC 模型更接

近试验结果,预测效果更好。

图 10　 一维固结压缩试验结果对比

Fig. 10　 Comparison of results for one-dimensional consolidation
tests

通过 K0固结应力路径试验来验证本文模型对

不同应力路径下土体应力-应变特性的预测效果,
应力路径试验方案如图 11 所示。

图 11　 应力路径试验方案示意

Fig. 11　 Schematic diagram of scheme of stress path tests
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图 12 ~ 14 为轴向加载应力路径(TCD3、TCD-3、
TCD∞ )下本文模型及 MCC 模型预测结果与试验结

果的对比,可见在不同的轴向加载应力路径下,本文

模型的预测结果与试验结果较为吻合。 相比 MCC
模型,本文模型反映了结构性对土体强度的提高作

用,同时在偏应力 q 接近屈服强度(曲线拐点)后,
应力-应变曲线的上升速度减慢,表明随着加载的

进行土体的结构性逐渐退化,土的结构性提供的结

构强度逐渐减小,在偏应力 q 达到屈服强度后土的

结构强度基本消失。

图 12　 TCD3 应力路径三轴试验结果对比

Fig. 12　 Comparison of results of TCD3 stress path triaxial tests

图 13　 TCD-3 应力路径三轴试验结果对比

Fig. 13　 Comparison of results of TCD-3 stress path triaxial tests

图 14　 TCD∞应力路径三轴试验结果对比

Fig. 14　 Comparison of results of TCD∞ stress path triaxial tests

　 　 图 15、16 为轴向卸载应力路径试验(TED-3 和

TED-∞ )的试验结果与本文模型及 MCC 模型预测

结果的对比,可见由于本文模型考虑了胶结强度的

影响,在轴向拉伸条件下具有比 MCC 模型更高的强

度,并且预测的应力-应变曲线相比 MCC 模型与试

验结果更为接近。

图 15　 TED-3 应力路径三轴试验结果对比

Fig. 15　 Comparison of results of TED-3 stress path triaxial tests

图 16　 TED-∞应力路径三轴试验结果对比

Fig. 16　 Comparison of results of TED-∞ stress path triaxial tests

由图 10、12 ~ 16 的本文模型与 MCC 模型和试

验结果对比可见,本文模型计算结果与 MCC 模型的

结果存在较大差异,分析可知,由于 MCC 模型仅反

映了基本的重塑土压缩和强度特性,而本文模型在

MCC 模型基础上考虑了结构性对刚度的提高作用,
减小了相同应力下的土体变形;此外,本文模型在

MCC 模型基础上反映了结构性和胶结特性对土体

强度的提高作用,因此本文模型应力-应变曲线的

屈服强度大大高于 MCC 模型的屈服强度。 最后,本
文模型计算的结果曲线与试验结果仍有一定偏差,
这是由于原状土在取样运输及试验过程中造成的扰

动损伤导致的,后续将采取措施进行修正。
图 17 土样取自连云港沿海地区,土样为海积相

软土,为灰-灰绿色流塑淤泥及淤泥质黏土,属于高

液限黏性土,具有较强的结构性。 连云港软土的基

本物理学指标及结构性和各向异性参数见表 3。
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图 17　 连云港软土应力路径试验结果对比

Fig. 17　 Comparison between stress path test data for Lianyungang
soft soils

表 3　 连云港软土物理力学指标、结构性和各向异性参数

Tab. 3 　 Physical and mechanical, structural and anisotropic
parameters of soft soil in Lianyungang

ωn / % ωL / % e0 M λr κr λs

66. 4 73. 6 1. 76 1. 15 0. 219 0. 044 0. 273

κs κ0 p′y / kPa p′r0 / kPa Δey ηNCL ω / ( °)

0. 055 0. 064 91. 6 37. 8 0. 37 0. 224 31. 9

连云港天然软土应力路径试验的应力-应变曲

线[35]如图 17 所示(TCD-3、K0 路径)。 在轴向加载

TCD-3 路径下(图 17(a)),土体的试验应力-应变曲

线表现为先上升后下降的应变软化特征,与本构模

型的预测结果在加载初期较为一致,后期由于试样

出现应变软化现象导致应力-应变曲线下降,因此

试验结果与本构模型的预测结果有一定差异,但后

期二者的应力-应变曲线发展趋势及偏应力大小大

致接近。 在 K0应力路径下(图 17(b)),原状软土在

体应变达到 3%时发生屈服,之后土体刚度下降,相
同应力增量下土体体应变速率增大,可知本文模型预

测的球应力-体应变曲线趋势与试验结果大体相同。
图 18 土样取自天津滨海新区某地,为海积相软

黏土,属于低液限黏土,土样灵敏度为 4. 2,属中等

灵敏度土。 天津软土的基本物理力学指标及结构性

和各向异性参数见表 4。

图 18　 天津软土应力路径试验结果对比

Fig. 18　 Comparison between stress path test data for Tianjin
soft soils

表 4　 天津软土物理力学指标、结构性和各向异性参数

Tab. 4 　 Physical and mechanical, structural and anisotropic
parameters of soft soil in Tianjin

ρd /

(g·cm - 3)

ωn /

%

ωL /

%

ωP /

%
e0 M λr κr

1. 3 39. 0 14. 8 23. 4 1. 15 1. 11 0. 069 0. 014

λs κs κ0
p′y /

kPa

p′r0 /

kPa
Δey ηNCL ω / ( °)

0. 095 0. 019 0. 011 110. 0 15. 2 0. 09 0. 133 39. 3

　 　 天津软土在不同应力路径下的试验结果及模型

预测结果[36]如图 18 所示(LC 为轴向加载路径,LC3、
LC5、LCif 相应于本文试验的 TCD3、TCD5、TCD∞ ),
可见本文模型对天津软土应力-应变曲线的预测与
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试验结果大体相同,能够反映天津软土在屈服后应

力-应变曲线发展趋于稳定的典型软土特征。
上述结果表明,本文提出的本构模型能够反映

结构性对压缩条件下土体刚度的提高以及土的非线

性压缩特性。 对于不同应力路径下土体的应力-应
变特性,本文模型能够反映结构性对土体强度的提

高作用,以及结构屈服前后胶结强度逐渐丧失的过

程,同时本文模型对轴向加载路径和轴向卸载路径

下土体应力应变特性的预测结果与试验结果较为吻

合,表明本文模型能够反映不同应力路径下土体的

应力应变特性,以及胶结强度对土体抗拉强度的提

高作用,证明了本文模型的合理性和有效性。

4　 结　 论

基于湿地湖泊相黏土的结构特征及胶结特性,
考虑了结构性和初始各向异性对土体应力应变特性

的影响,引入本文提出的胶结强度演化方程建立了

湿地湖泊相黏土的胶结结构性和各向异性本构模

型,结合室内试验结果进行了模型验证及参数敏感

性分析,得到以下主要结论:
1)基于等向压缩和三轴剪切条件下土体胶结

强度的变化规律,提出了能够反映压缩、剪切及压缩

和剪切共同影响的胶结强度演化规律,并引入到所

建立的本构模型中。
2)在修正剑桥模型理论框架下,引入了考虑胶

结强度演化、体积应变硬化和剪切应变硬化影响的

改进硬化规律,通过对 p′-q 平面进行坐标变换及引

入各向异性参数来考虑 K0固结导致的初始各向异

性,建立了湿地湖泊相黏土的胶结结构性和各向异

性本构模型。
3)通过一维压缩试验和 K0固结应力路径试验

的验证,表明本文提出的模型能够反映结构性对土

体刚度的提高作用和结构性土的非线性压缩特性,
能够反映不同应力路径下结构性对土体强度的提高

作用,以及加载过程中胶结强度的渐进破损,同时能

够反映在轴向卸载路径中胶结强度对土体抗拉强度

的提高作用。
4)模型参数的敏感性分析表明,参数 p′y会改变

土体压缩曲线转折时的固结应力,但对结构屈服前

后压缩曲线的斜率影响不大;胶结强度演化参数 k
仅在土体结构屈服前发挥作用,k 的取值越小土体

的偏应力 q 越高;初始胶结强度 p′r0越高,土体在结

构屈服前的强度越大,在土体结构屈服破坏后初始

胶结强度 p′r0对土体的影响消失。
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