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要!结构对土体的变形特性有强烈影响!土体本构模型应该反映土体的结构性%通过调研分析

将土体变形表现出的超固结划分为结构超固结与应力超固结这
"

种不同性质的超固结!从而使结

构超固结与应力超固结统一起来%土体结构超固结采用结构超固结参数来表示%模型对修正剑桥

模型进行扩展!模型的屈服面形状与修正剑桥模型一致!而屈服面的大小由结构超固结和应力超固

结
!K

之和决定!而屈服面的变化由体积硬化与结构损伤共同来描述!模型采用相关联流动法则#从

而提出了一个可考虑结构性的粘土本构模型%模型概念明确!参数简单并有物理意义%初步验证

表明!模型可以较好的反映结构性土体的变形特性%
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绝大多数天然土都有一定的结构$土体的结构

对其工程性质有强烈的影响'

#

(

$饱和重塑正常固结

粘土#在临界应力状态时其应力状态与体积状态!或

含水量)孔隙比"之间存在着唯一性关系'

"

(

$然而#

对于结构性土体#其应力状态与体积状态之间并不

存在着唯一性关系$结构性土体的变形除受应力影

响外#还受其结构的影响$

当前剑桥模型应用广泛#为相对完善的土体本

构模型之一$但剑桥模型的描述对象是饱和重塑

土$该模型不考虑土体的结构性#所以更适用于堤

坝)填方挡土墙)冲填土的固结等问题$而对于天然

地基)基坑硐室开挖)煤矿开采等问题的分析#采用
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剑桥模型进行预测计算常常会产生较大的偏差'

!

(

$

为准确描述结构性土体的变形特性#以剑桥模型为

基础#考虑
"

种不同性质的超固结 结构超固结和应

力超固结#建立了考虑结构性的土体本构模型$

;

!

应力超固结与结构超固结

研究'

>B@

(表明&与重塑土变形特性相比#结构性

粘土的变形特性主要存在
!

个方面的不同&

#

"屈服

应力#土体的结构使土体的屈服应力增加%

"

"初始模

量#土体的结构使土体的初始模量增加#在相同孔隙

率下#结构性土体具有更大的刚度%

!

"最大应力比不

同$结构性与超固结都可以使土体变形表现出超固

结特性$在对土体变形特性作用方面#超固结与结

构性的相似性主要有'

>

(

&

#

"结构性与超固结都会提

高土体的强度%

"

"在相同应力作用下#结构性与超固

结都会减小土样的变形$

土体变形所表现出来的超固结!称为表观前期

固结"可以分为
"

种不同性质的超固结&土体的前期

应力超固结!称为应力超固结"和结构引起的超固结

!称为结构超固结#文献'

?

(称为假固结"$结构超固

结与应力超固结一样#都将使屈服面扩大#但是两者

随土体变形时的变化规律与机理不同$应力硬化使

应力超固结增大#而结构损伤使结构超固结减小$

<

!

一般弹塑性公式

根据塑性理论#一点的应变率张量可分解成弹

性部分和塑性部分#并写成如下形式&
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是弹性模量张量#且被表示成体积模量
(

和剪切模量
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采用修正剑桥模

型的定义#如式
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式中&
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表示体积应变与对数平均压力!

!

-

%

Y-

!

"

平面中回弹线的斜率%

$

为泊松比#并假设泊松比
$

为常数$

塑性分量
P

!

R

"

#

的求解推导如下$

=

!

结构性粘土的塑性变形

=';

!

屈服面

模型在应力空间采用了一个同时考虑结构超固

结和应力超固结的屈服面#但不考虑土体的各向异

性$模型的屈服面与修正剑桥模型的屈服面形状相

似#如图
#

所示$模型屈服面表达式如下&
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在变形极限状态的应力率%
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,
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定义为表观前

期固结压力#表示屈服面的大小#

!

,

为屈服面与轴的

非零交点$根据结构超固结与应力超固结概念#有
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式中&
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为前期固结应力%

!

,

K

为结构超固结应力$

图
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模型的屈服面
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体积硬化与结构损伤

模型屈服面采用各向同性硬化$屈服面的硬化

由应力的硬化
P

!

,

,

与结构损伤
P

!

,

K

"

个方面表示$

屈服面随着土体结构的损伤的累积而不断减小#而

随着土体塑性变形的增加而增大$从而#应力超固

结参数与结构超固结参数一起#描述天然粘土从超

固结到正常固结#从结构性土体到重塑土的过程$

模型假设&

#

"应力超固结和结构超固结两者对

屈服面的作用是独立)不耦合的%

"

"结构损伤是一个

单向的)不可逆的过程%

!

"弹性变形不引起土体结构

的损伤%

>

"不考虑结构的各向异性$在假设
#

"的条

件下#根据式!
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!

!

,

,

的各向同性硬化

采用与修正剑桥模型类似的体积硬化定律#有&
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的损伤
!

土体的结构损伤主要由土体的

塑性变形引起$随土体损伤程度的增加#应变导致

的损伤增量越小%当损伤达到某一值时#可认为土体

的结构性完全破损'

M

(

$土体的结构损伤使土体结构

超固结逐渐减小#当结构完全破损时#土体的结构超

固结为零$据此假设土体的损伤度量为&
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式中&

&
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为材料参数#

!

P 为结构损伤应变#

&

" 为土

体的等压固结压缩参数$

土体的塑性体积变形和塑性剪切变形都会引起

结构损伤%但塑性体积应变和塑性剪切应变对结构

损伤速率的贡献大小是不同的'

A
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综上可得&

P

!

,

)

$

-

!

,

,

&*#

P

!

R

2

$

-

!

,

,

&*#

P

!

R

-

*

!

,

K

)

'

&*#

!

#

*

2

"!

P

!

R

2

"

"

%

2

!

P

!

R

K

"槡
"

!

#"

"

土体结构性描述的参数有
!

个#分别为
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表示土体塑性变形对结构损伤影响的速率

大小%

2

表示塑性体积应变和塑性剪切应变在总的

损伤应变中所占的大小比重#如两者相同则
2

取

)'E

%

!

,

K

)

表示土体初始结构性的大小$

='=
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流动法则

采用相关联的流动法则#屈服面函数与塑性势

函数相等#即&
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增量型应力 应变关系

根据以上推导可得&
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模型初步验证

超固结参数与结构性参数的确定方法见文献

'

#)

($文献'

##

(对结构性土体
4.&4.,7-167

进行了大

量的试验研究%通过文献'

#?

(可获得
4.&4.,7-167

的

参数如下&
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$图
"

为文献'

#?

(试验结果与该文模

型预测结果之间的对比关系图$

图
<

!

模型预测与试验结果对比

对比可以看出&模型对
4.&4.,7-167

的变形预测

中#体积变形的定性和定量预测与试验结构一致#剪

应变定性不错#在定量上较差$模型较好的反映了

结构性土体的变形特性&在应力较小的阶段#土体结

构完整#土体具有较高的模量%当变形进一步积累增

大#土体结构损伤后#土体模量迅速降低$

?

!

结
!

语

该文总结土体变形的超固结特性的
"

种不同性

质的原因***应力超固结和结构性#提出了结构损

伤规律和应力硬化规律#在修正剑桥模型的基础上#

推导出了一个适用于天然结构性粘土的各向同性的

弹塑性本构模型$模型概念明确#参数简单并有物

理意义$初步预测结果表明#模型可以较好的反映

结构性土体的变形特性$
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