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饱和土有限应变弹塑性本构模型研究

翁天赐 ，熊勇林 ，韩　哲

（宁波大学岩土工程研究所，浙江 宁波　315211）

摘要：在城市地下工程的建设过程中，土体普遍处于饱和状态，而众多地下工程事故的发生与饱和土体的大变形行为紧密

相连，但目前大部分本构模型都建立在小应变条件下。为了深入揭示饱和土体的大变形力学特性，本研究以有限应变理论

为基础，结合超弹性模型与修正剑桥模型，引入上下负荷屈服面的概念来描述土体的超固结特性和结构性。利用具有数值

计算优势的返回映射算法，求解本构模型的非线性响应，并推导出能够加速计算收敛并提高计算精度的一致切线刚度矩

阵。在主应力空间内，建立了一个能够同时考虑结构性、超固结特性以及大变形等力学特性的饱和土有限应变弹塑性本构

模型。通过对比试验数据与模型计算结果，验证了所提出本构模型的准确性。进一步通过模拟等围压三轴排水剪切试验

和三轴固结试验，分别探讨了初始超固结比、初始结构性、超固结控制参数和结构性控制参数对土体力学特性行为的影

响。结果表明：（1）随着超固结比增大，土体峰值强度逐渐增大，但最终体变由剪缩转为剪胀行为；（2）随着土体初始结构性

的增强，土体的峰值强度显著提高，且应变软化的程度也随之增加；（3）超固结控制参数的增大或结构性控制参数的减小，

土体峰值强度均有所提升。研究结果为解决大变形工程中的问题提供了新的思路和方法，具有重要的工程应用价值。

关键词：大变形；超固结；结构性；有限应变；弹塑性；本构模型
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Finite strain elastoplastic constitutive model of saturated soil

WENG Tianci ，XIONG Yonglin ，HAN Zhe
（Institute of Geotechnical Engineering, Ningbo University, Ningbo, Zhejiang　315211, China）

Abstract：During  the  construction  of  urban  underground  engineering  projects,  soils  are  typically  in  a  saturated
state,  and  many  underground  engineering  accidents  are  closely  related  to  the  large  deformation  behavior  of
saturated  soils.  However,  most  constitutive  models  are  developed  under  small  strain  conditions.  To  better
understand  the  mechanical  characteristics  of  large  deformation  in  saturated  soils,  this  study  applied  finite  strain
theory,  combining  hyper-elastic  and  modified  Cambridge  models.  The  concept  of  subloading  and  superloading
yield surfaces was introduced to describe the characteristics of overconsolidation and structure of soils. Utilizing
the  advantages  of  numerical  computation,  a  return  mapping  algorithm  was  employed  to  solve  the  nonlinear
response of the constitutive model and derive a consistent tangent stiffness matrix to accelerate convergence and
improve computational  accuracy.  In  the  principal  stress  space,  a  finite  strain  elastoplastic  constitutive  model  for
saturated  soils  is  established,  which  simultaneously  considering  structural  characteristics,  overconsolidation
properties,  and  large  deformation  mechanical  behaviors.  Through  comparison  between  experimental  data  and 
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model  calculations,  the  accuracy  of  the  constitutive  model  is  verified.  Additionally,  the  study  investigated  the
effects of initial overconsolidation ratio, initial structural characteristics, overconsolidation control parameters, and
structural control parameters on soil  mechanical behavior by simulating isotropic triaxial  drained shear tests and
triaxial  consolidation tests.  The results indicate that with increasing overconsolidation ratio,  the peak strength of
the soil gradually increases, but the final volumetric behavior transitions from shear compaction to shear dilation.
As  the  initial  structural  characteristics  of  the  soil  strengthen,  the  peak  strength  significantly  increases,  and  the
degree  of  strain  softening  also  increases  accordingly.  Increasing  the  overconsolidation  control  parameter  or
reducing the structural control parameter both lead to an increase in the peak strength of the soil.
Keywords：large deformation；overconsolidation；structural；finite strain；elastoplastic；constitutive model

 

在我国城市化快速发展的今天，城市土地资源短

缺的矛盾越来越大，对地下空间进行开发已经成为一

种必然的选择 [1]。在城市地下工程建设中，土体普

遍处于饱和状态，而许多地下工程事故都与饱和土体

的大变形行为密切相关 [2 − 3]。因此，开展饱和土体的

大变形力学特性研究，对工程实践有着十分重要的

意义。

影响土水特性的因素有很多，包括土的矿物成

分[4 − 5]、应力历史[6]、应力路径[7]、初始孔隙比[8 − 9] 等。目

前为止，已有众多学者对饱和土的力学特性进行了深

入研究，在试验与理论研究上已有较大进展，提出了

多种土体本构模型，为地质灾害防治工作提供了指导

性意见 [10 − 12]。刘青灵等 [13] 建立了土壤全基质吸力段

的土-水特征模型；李吴刚等[14] 结合修正剑桥模型推导

了三轴应力状态下结构性土的本构模型；Chakraborty
等 [15] 建立了双屈服面模型；汪华斌等 [16] 对花岗岩残积

土开展了一系列三轴试验，发现结构性花岗岩残积土

的原状土和重塑超固结土均表现出明显的剪胀性，应

力应变曲线均出现应变软化；孔令伟等 [17] 通过对广东

湛江地区强结构性黏土的研究，发现原状土到重塑土

的转变过程是黏聚力和内摩擦角在土体内部相互消

长的过程，强结构性黏土在结构屈服前的强度指标具

有较强应力路径依赖性；祝恩阳等 [18 − 19] 提出移动正常

固结线的概念，并用移动正常固结线代替正常固结线

作为参考线，将统一硬化模型拓展为可描述土结构性

的结构性土统一硬化模型；路德春等 [20 − 21] 基于特征应

力的概念，采用修正特征应力空间中的倾斜屈服面，

综合考虑土的各项异性和非正交流动性，建立了横观

各向同性黏土的非正交弹塑性本构模型，该模型可退

化为修正剑桥模型；郭万里等 [22] 以剑桥模型剪胀公式

为依据，引进曲线形态调节因式，推导出一种新的剪

胀公式，并发展了一种适合于粗颗粒土的广义塑性模

型；张玉伟等 [23] 在改进修正剑桥模型的基础上，将结

构参数引入到初始屈服面，并采用屈服面转动法，将

各向异性参数引入到黄土的各向异性中，从而构建能

够反映黄土结构及各向异性特征的修正剑桥模型。

以上本构模型大多基于小变形理论，但小变形理

论中通常采用次弹性模型，这会导致能量的不合理耗

散，而有限应变理论中采用超弹性模型，能保证了储存

能量的守恒 [24]。且有限应变理论中采用 Hashiguchi[25]

所提出的双对数 lnv-lnP（v 为体积，P 为平均主应力）

压缩曲线，相较于单对数 v-lnP 压缩曲线，在试样承受

较大的应力值 P 时，双对数压缩曲线能保证 v 不会为

负，而单对数压缩曲线则会出现 v 为负值的情况，显

然双对数 lnv-lnP 压缩曲线更为合理，应用范围更加广

泛，且能更好地描述土体的大变形行为。因此许多学者

基于有限应变理论进行本构模型研究，如 Borja 等[26 − 27]

基于变形梯度的有限应变理论框架，将超弹性储能函

数与临界状态塑性模型相结合，并提出了一种计算非

线性弹性剑桥模型的隐式应力积分算法，建立了有限

应变剑桥模型；祝恩阳等 [19] 基于基尔霍夫应力不变量

建立了一种可以描述非饱和土压缩和坍塌特性的弹

塑性本构模型，该模型既能预测非饱和土的大变形行

为，也可描述非饱和土的水力特性；胡小荣等 [28] 以三

剪统一强度准则为破坏准则，利用等量替代法和坐标

平移法分别推导出正常饱和黏性土的三剪破坏应力

比，结合有限变形理论和修正剑桥模型建立了正常饱

和黏性土三剪有限变形弹塑性本构模型。

总览上述文献所提本构模型，目前可以较为全面

的描述超固结、结构性土大变形行为的模型较少。本

文基于有限应变理论，结合超弹性模型、双对数压缩

曲线、上下负荷面概念和返回映射算法，在主应力空

间建立了一个考虑超固结、结构性、大变形的饱和土

有限应变弹塑性本构模型，通过与试验数据的比较，

验证本文所建立本构模型的准确性。 
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1    饱和土有限应变弹塑性本构模型
 

1.1    超弹性模型

超弹性模型在加载过程中出现塑性变形会产生

硬化，也能描述大变形问题，常用于分析多孔介质材

料。因此，本文采用超弹性模型描述土体的力学性

质，并应用压力相关的体积和剪切模量的超弹性模型

描述弹性响应。

εe
v

εes

超弹性储能函数（W）定义为弹性体积应变（ ）和

弹性剪切应变（ ）的函数：

W(εe
v, ε

e
s) = W̃(εe

v)+
3
2
µeεe2

s （1）

W̃(εe
v) = −Prefκ̂expΩ （2）

Ω = −
εe
v−εe

v,ref

κ̂
（3）

µe = µ0+
αW̃(εe

v)
κ̂

（4）

W̃(εev)式中： ——各向同性加载时的储能函数；

 μe——弹性剪切模量/kPa；
εe

v,ref ——在参考应力 Pref 下的弹性体积应变；

κ̂ ——有限应变条件下的弹性回弹指数；

 μ0——初始弹性剪切模量/kPa；
 α——弹性剪切模量参数。

由式（4）可知当 α 为 0 时，μe 为恒定弹性剪切模

量；而当 α 非 0 时，μe 为与压力相关的弹性剪切模量。

根据式（1）计算基尔霍夫平均主应力（P）和基尔霍夫

偏应力（Q），其表达式分别为：

P =
∂W(εe

v, ε
e
s)

∂εe
v

= Pref expΩ
[
1+

3α
2κ̂
εe

s
2

]
（5）

Q =
∂W(εe

v, ε
e
s)

∂εe
s

= 3(µ0−αP0 expΩ)εe
s （6）

本文以下所提到的 P 和 Q 若无特别说明，均指为

基尔霍夫平均主应力和基尔霍夫偏应力。有限应变

和小应变的应力与矩阵转换为：

β = J ·σ, De=J · ce （7）

J = det F =
v
v0

=
1+ e
1+ e0

（8）

式中：β——基尔霍夫应力/kPa；
σ——柯西应力/kPa；
De——有限应变弹性刚度矩阵；

ce——小应变弹性刚度矩阵；

J——变形速率张量 F的雅可比行列式；

v、e——现在时刻（t）的比体积、孔隙比；

v0、e0——参考时刻（t0）的比体积、孔隙比。 

1.2    屈服函数

有限应变中采用双对数 lnv-lnP 压缩曲线，其表达

式为：

lnv = lnvref −λ ln
P

Pref
（9）

vref式中： ——参考应力下的比体积；

λ lnv− ln p—— 下的压缩指数。

εv(c)

由式（9）可知，在有限应变条件下，试样各向同性

固结的有限体积应变（ ）为：

εv(c) = ln
v
v0

= lnv− lnv0 = −λ̂ ln
P
P0

（10）

式中：P0—初始平均主应力/kPa；
λ̂——有限应变压缩指数。

有限应变与小应变参数可相互转化[24]，其表达式如下：

λ̂ =
λ̃

1− λ̃
, κ̂ =

κ̃

1− κ̃ （11）

λ̃式中： ——小应变压缩指数；

κ̂——有限应变回弹指数；

κ̃——小应变回弹指数。

εe
v(c)

在有限应变条件下，试样各向同性固结时弹性体

积应变（ ）为：

εev(c) = ε
e
v0− κ̂ ln

P
P0

（12）

εe
v0式中： ——试样在平均主应力为 P0 时产生的弹性体

 积应变。

εp
v(c)

结合式（10）（12）可知，试样各向同性固结时塑性

体积应变（ ）为：

εp
v(c) = εv(c)−εe

v(c) = −
(
λ̂− κ̂

)
ln

P
P0

−εe
v0 （13）

εp
v(d)

选择屈服面为修正剑桥模型椭圆屈服面，由剪切

引起的塑性体积应变（ ）为：

εp
v(d) = −

(
λ̂− κ̂

)
ln

(
1+

Q2

M2P2

)
（14）

式中：M——临界状态应力比。

结合式（13）（14）推导出有限应变条件下正常固结

饱和土的屈服函数为：

f =
(
λ̂− κ̂

) [
ln

P
P0

+ ln
(
1+

Q2

M2P2

)]
+εev0+ε

P
v （15）

εp
v εp

v = ε
p
v(c)+ε

p
v(d)式中： ——塑性体积应变， 。

为了更好地描述土的结构性和超固结性，引入上

·  96  · 水文地质工程地质 第 2 期



R∗

下负荷面的概念。上负荷面、正常屈服面和下负荷面

是几何相似的屈服面 [29]，如图 1 所示。超固结状态变

量 R 与结构性状态变量 的定义分别为：

R =
Pm

P∗m
=

P
P∗
=

Q
Q∗
,0 < R ⩽ 1,

Q∗

P∗
=

Q

P
, R =

1
OCR

（16）

R∗=
P∗

P
=

Q∗

Q
=

P∗m
Pm

,0 < R∗ ⩽ 1,
Q
P
=

Q∗

P∗
=

Q

P
（17）

式中：(P, Q)——当前应力状态；

P∗ Q∗( , )——正常屈服面上的应力状态；

P Q( , )——上负荷面上的应力状态；

OCR——土的超固结比；

Pm、P∗m、Pm——下负荷面、正常屈服面、下负荷

 面上对应应力。
  

Q

PO

临界状态线

A

C

下负荷面 fs

上负荷面 fu

(P, Q)

Aˊ Bˊ Cˊ 

B (P, Q)

(Pm, 0)

(P*, Q*)

正常
屈服面 f

(Pm, 0)* (Pm, 0)

−

−

−

图 1    P-Q平面上表示的上负荷面、正常屈服面和下负荷面

Fig. 1    Upper load surface，normal yield surface and lower load
surface on the P-Q plane

 

B 点所在的正常屈服面的屈服函数为：

f =
(
λ̂− κ̂

) [
ln

P∗

P∗m
+ ln

(
1+

Q∗2

M2P∗2

)]
+εe

v0+ε
p
v （18）

将式（16）（17）代入到式（18）中，可得该模型的屈

服函数为：

f =
(
λ̂− κ̂

) [
ln

P
P0

+ ln
(
1+

Q2

M2P2

)
+ lnR∗− lnR

]
+

εe
v0+ε

p
v （19）

超固结状态和结构性状态发展式为：

Rn+1−Rn = −m lnRn+1∆γ （20）

R∗n+1−R∗n = m∗R∗n+1

(
1−R∗n+1

)
∆γ （21）

m、m∗ R、R∗式中： ——控制 的发展速率；

∆γ——塑性因子。

采用联合流动法则，可得：

εe
A,n+1 = ε

e,tr
A,n+1−∆γ∂βA,n+1 fn+1 = ε

e,tr
A,n+1−

∆γ

J
∂σA,n+1 fn+1 （22）

εA、σA式中： ——主应变分量、有效主应力分量/kPa，A=
 1，2，3；

εe,tr
A,n+1 εe,tr

A,n+1 =

εA,n+1−εp
A,n

——tn+1 时刻的试算弹性主应变分量，

 ；

εe
A,n+1

——tn+1 时刻的弹性主应变分量；

εA,n+1 ——tn+1 时刻的主应变分量；

εp
A,n

——tn 时刻的塑性主应变分量；

βA,n+1 ——tn+1 时刻的应力分量/kPa。 

1.3    返回映射算法

为了求解有限应变弹塑性本构模型的非线性响

应，这里应用一种返回映射算法。接下来推导出基于

3 个弹性主应变的返回映射算法。为了判断试样是否

进入塑性，首先假定弹性应变增量为每一步的应变增

量，根据下式计算出试算应力：

βtr
n+1=βn+De

n+1dεn+1 （23）

βtr
n+1式中： ——tn+1 时刻的试算应力/kPa；
βn ——tn 时刻的应力/kPa；
De

n+1
——tn+1 时刻的有限应变弹性刚度矩阵；

dεn+1 ——tn+1 时刻的应变。

利用 tn+1 时刻的试算应力求出计算屈服函数所需

的 5 个试算状态变量，再将这 5 个试算状态变量代入

到屈服函数中，若屈服函数小于 0，则 tn+1 时刻的应变

增量全为弹性应变增量，5 个试算状态变量等于实际

状态变量；  若屈服函数大于 0，试样产生了塑性应变，

需要应用返回映射算法求解。在返回映射算法中，3
个主应变是已知的，而 3 个弹性主应变、超固结状态

变量、结构性变量和塑性因子均为未知变量。根据式

（22）可知，其未知向量 x和残差向量 r(x) 如下所示：

x =



εe
1

εe
2

εe
3

R
R∗

∆γ


, r(x) =



εe
1−εe,tr

1 +
∆γ

J
∂ fn+1

∂σ1

εe
2−εe,tr

2 +
∆γ

J
∂ fn+1

∂σ2

εe
3−εe,tr

3 +
∆γ

J
∂ fn+1

∂σ3

Rn+1−Rn+m∆γlnRn+1

R∗n+1−R∗n−m∗R∗n+1

(
1−R∗n+1

)
∆γ

f
(
Pn+1,Qn+1, ε

p
v,n+1,Rn+1,R∗n+1

)


（24）

由于向量 r(x) 是非线性的，因此求解向量 x需要

使用牛顿迭代法，其具体过程如下所示：

Ak =
∂rk

∂xk
, δxk = −(Ak)−1 rk,

xk+1 = xk − (
Ak)−1 rk, k = k+1 （25）

式中：Ak——非线性方程组关于未知数的雅可比矩阵；∥∥∥δxk
∥∥∥ < 10−10k——迭代次数，计算至满足 时，迭代

 结束[27]。 
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1.4    一致切线刚度矩阵

在解决非线性响应问题时，通常需要对系统进

行一致线性化以获得最佳收敛结果，同时也能提高计

算效率。接下来在主应力空间内推导一致切线刚度

矩阵。

对式（22）进行全微分可得：

dεe
n+1 = dεn+1−

∆γ

J
∂2
σσ fn+1dσn+1−

1
J
∂σ fn+1d∆γn+1 （26）

根据应力应变关系可知：

dσn+1 =
1
J

De
n+1dε

e
n+1 （27）

将式（27）代入式（26）中，可得：

dσn+1 = Ξn+1

(
dεn+1−

1
J
∂σ fn+1d∆γn+1

)
（28）

Ξn+1 =

[
J
(
De

n+1

)−1
+
∆γ

J
∂2
σσ fn+1

]−1

（29）

De
n+1 =

∂2W
∂εe

n+1∂ε
e
n+1

（30）

对式（20）和式（21）进行全微分可得：

dRn+1 = −
mRn+1 lnRn+1

Rn+1+m∆γ
d∆γ （31）

dR∗n+1 =
m∗R∗n+1

(
1−R∗n+1

)
1−m∗

(
1−2R∗n+1

)
∆γ

d∆γ （32）

根据式（26）可知，塑性体积应变的表达式为：

dεp
v = ∆γ

δ

J
∂2
σσ fn+1dσn+1+

δ

J
∂σ fn+1d∆γn+1 （33）

δ δ = (1,1,1)T式中： ——列向量， 。

与剑桥模型一样，采用联合流动法则，根据一致

性条件可知：

d fn+1 =(∂σ fn+1)
Tdσn+1+∂R fn+1dRn+1+

∂R∗ fn+1dR∗n+1+∂εp
v fn+1dεp

v = 0 （34）

将式（28）、（31）—（33）代入到式（34）中，可得：

d∆γn+1 = N ·Ξn+1 ·dεn+1/D （35）

N = (∂σ fn+1)
T
+
∆γ

J
δ∂2
σσ fn+1 （36）

D =
N ·Ξn+1 ·∂σ fn+1

J
− δ ·∂σ fn+1

J
−

∂R fn+1dRn+1−∂R* fn+1dR∗n+1 （37）

将式（35）回代式（26）中即可得到一致切线刚度矩

阵的表达式：

dσn+1

dεn+1

= Ξn+1−Ξn+1 ·∂σ fn+1 ·N ·Ξn+1/J · D （38）
 

2    本构模型的对比验证

基于所建立的饱和土有限应变弹塑性本构模型，

用 MATLAB 软件编制了应变控制和应力控制的常规

固结、三轴固结和三轴排水剪切试验的计算程序。根

据试验的初始条件确定初始的模型参数，并将模型计

算结果与试验结果进行对比验证。

本文采用 Ye 等 [30] 对饱和原状土的常规固结和三

轴排水剪切试验的试验数据进行对比验证。用于模

拟的模型参数如表 1 所示。室内三轴剪切试验中，对

每层原状土进行了等围压下的排水剪切试验，其围压

大小如表 2 所示。图 2 所示为饱和原状土常规固结试

验与模型模拟的对比情况，可以看出，模拟结果与试

验结果高度吻合，显示出较好的一致性。图 3 所示为

多层土不同围压条件下的偏应力-轴向应变曲线和体

积应变-轴向应变曲线。从图 3 可以看出各层土偏应

力轴向位移曲线模拟效果较好，但由图 3（b）中可知，

模型对超固结土的剪胀特性有些高估。总体来说，本

研究所提出的模型，能够针对同一土体，采用一套参

数，能够较好地同时模拟固结与三轴剪切试验结果，

但是计算的体积变形与试验结果相差有点大，这主要

是由于本文采用了联合流动法则，后续研究拟选用合

适的塑性势函数对土体塑性变形进行计算。
 
 

表 1    饱和原状土的模型参数

Table 1    Model parameters of saturated undisturbed soil
 

土层
参数

λ̂ κ̂ µ0 /kPa α M Pref/kPa vref m m∗ R R*

层 2 0.061 0.005 10 000 0 1.20 98 1.79 0.05 1.000 0 0.105 1.00
层 3 0.078 0.008 20 360 1.30 98 2.04 0.10 0.002 0 0.186 0.30
层 4 0.100 0.010 2 000 360 1.38 98 1.94 0.05 0.003 3 0.128 0.41

 
 

3    模型参数讨论

通过以上试验的模拟，该模型数值计算结果能与

试验数据较好地拟合，验证了所提本构模型的正确

性。接下来进一步研究相关模型参数的变化对模型

性能的影响。以下算例为等围压排水剪切试验和三
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轴固结试验的模型模拟，其模型参数如表 3 所示。

算例 1—3 的三轴排水剪切试验计算结果如图 4
所示，从图中可知：对于初始超固结比较小的土样，其

表现为应变硬化，初始超固结比较大的土样，其表现

为先应变硬化而后应变软化；初始超固结比较小的土

样产生剪缩，初始超固结比较大的土样先发生剪缩后

逐渐发生剪胀。算例 4—5 的三轴排水剪切试验计算

结果如图 5 和图 6 所示，从图中可以看出：随着超固结

控制参数 m 的增大，土体的峰值强度有所上升，出现

峰值强度对应的轴向应变逐渐减小。以上算例的三

轴固结试验计算结果如图 7 所示，图中平均净应力为

三个主应力的平均值。由图中可知：不同初始超固结

比的 lnv-lnP 曲线最终都与正常固结线（normol consoli-
dation line，NCL）重合；超固结控制参数越大， lnv-lnP
曲线靠近 NCL 的速度越快。算例 6—7 的三轴排水剪

切试验计算结果如图 5 和图 6 所示，从图中可知：随着

R∗

m∗

土体结构性 的增加，土体峰值强度显著提升，其应

变软化的程度也有所增大。算例 8—9 的三轴排水剪

切试验计算结果如图 5 和图 6 所示，由图中可知：结构

性控制参数 越小，结构性消散越慢，土体的峰值强

 

表 2    饱和原状土三轴剪切试验围压

Table 2    Confining pressure of saturated undisturbed soil under
triaxial shear test

 

土层 围压/kPa

层 2 100 200 300
层 3 100 200 300
层 4 100 200 400
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图 2    饱和原状土常规固结试验结果与模拟值对比

Fig. 2    Comparison between conventional consolidation test
results and simulated values of saturated undisturbed soil
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 层2

100 kPa

200 kPa

300 kPa

模拟值

100 kPa

200 kPa

300 kPa

模拟值

100 kPa

200 kPa

300 kPa

模拟值
100 kPa

200 kPa

300 kPa

模拟值

100 kPa
200 kPa
300 kPa

模拟值

1 000

100 kPa

200 kPa

300 kPa

800

600

400

200

0 5 10 15 20 25

偏
应
力

/k
P

a

轴向应变/%

（a）层2偏应力-轴向应变曲线

 层2
模拟值试验值 试验值

试验值

试验值

试验值 试验值

图 3    饱和原状土三轴剪切试验结果与模拟值对比

Fig. 3    Comparison between the results of triaxial shear test of saturated undisturbed soil and the simulated values
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度越高。结构性土的三轴固结试验计算结果如图 8
所示，从图中可知结构性土 lnv-lnP 曲线可超过 NCL；
结构性控制参数越小， lnv-lnP 曲线超过 NCL 越明显，

表明在同一应力作用下，能够承受更大的孔隙比。 

4    结论

本文以有限应变理论为框架，基于超弹性模型和

修正剑桥模型，结合上下负荷面的基本概念和返回映

射算法，建立了可描述结构性、超固结和大变形的饱

和土有限应变弹塑性本构模型。通过与常规固结

试验和等围压三轴排水剪切试验的试验结果进行

对比分析, 验证了所提本构模型的正确性。最后通过

对三轴等围压排水剪切试验和三轴固结试验的模拟，

讨论了 4 个模型参数对本构模型的影响。主要结论

如下：

 

表 3    算例 1—9 模型参数表

Table 3    Model parameters of example 1 to 9
 

算 例 λ̂ κ̂ µ0 /kPa α M Pref/kPa vref m m∗ R R*

1 0.11 0.01 200 240 1.1 98 2.23 0.010 0.012 1.00 1.0

2 0.11 0.01 200 240 1.1 98 2.23 0.010 0.012 0.20 1.0

3 0.11 0.01 200 240 1.1 98 2.23 0.010 0.012 0.06 1.0

4 0.11 0.01 200 240 1.1 98 2.23 0.020 0.012 0.11 1.0

5 0.11 0.01 200 240 1.1 98 2.23 0.002 0.012 0.11 1.0

6 0.11 0.01 200 240 1.1 98 2.23 0.010 0.012 1.00 1.0

7 0.11 0.01 200 240 1.1 98 2.23 0.010 0.012 1.00 0.2

8 0.11 0.01 200 240 1.1 98 2.23 0.010 0.002 0.20 0.5
9 0.11 0.01 200 240 1.1 98 2.23 0.010 0.005 0.20 0.5
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图 4    不同初始超固结状态变量计算结果对比

Fig. 4    Comparison of calculated results with different initial
overconsolidation state variables

注：体积应变为正值表示剪缩；为负值表示剪胀。
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Fig. 5    Deviator stress versus axial strain of the triaxial drained
shear test

 

−8

−12

−4

0

4

8

12
0 10 20 30 5040 60 70

体
积
应
变
/%

轴向应变/%

m=0.020
m=0.002
R*=1.0
R*=0.2
m*=0.002
m*=0.005

图 6    三轴排水剪切试验体积应变-轴向应变曲线

Fig. 6    Volume strain versus axial strain of triaxial
drained shear test
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（1）初始超固结比较小的土样发生剪缩，其表现

为应变硬化；初始超固结比较大的土样先发生剪缩后

逐渐发生剪胀，其表现为先应变硬化而后应变软化。

（2）随着土体初始结构性的增加，土体峰值强度

显著提升，其应变软化的程度也有所增大；随着超固

结控制参数的增大，土体的峰值强度有所上升，出现

峰值强度对应的轴向应变逐渐减小；随着结构性控制

参数越小，结构性消散越慢，土体的峰值强度越高。

（3）不同初始超固结比的 lnv-lnP 曲线最终都与正

常固结线重合，超固结控制参数越大， lnv-lnP 曲线靠

近正常固结线的速度越快。结构性土 lnv-lnP 曲线可

超过正常固结线；  结构性控制参数越小，lnv-lnP 曲线

超过正常固结线越明显，表明在同一应力作用下，能

够承受更大的孔隙比。

所提出的模型在描述土体体变方面仍需要进行

改进，同时将饱和土有限应变弹塑性模型与有限元软

件相结合是笔者今后的主要研究内容，使其更方便地

应用到实际工程中去，从而指导工程实践。
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