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摘要：为探讨应力路径对重塑粘土本构关系的影响，进行了增、等、减排水和常规三轴压缩不排水应力路 

径下的三轴压缩试验，获得了四种应力路径下重塑粘土的应力应 变关 系，采用数值建模方法通过可视化 

分别给 出 了四种 应 力路 径下 整 个应 力场 中的剪 切和 体 积 三 维 变形 曲 面 。并给 出 了四 种应 力路 径 下 的剪 

切 和体 积 屈服轨 迹 。 对比这 四种 应 力路径 下 的 变形 结果 发现 ，无论 在 应 力 范 围 、应 变峰 值 、应 变曲 面的 

形状和体积屈服轨迹的变化趋势上都存在显著差别，然而剪切屈服轨迹相似。这些结果证 实了应力路 

径对粘土本构关系的影响是相 当大的和不客忽视 的，而有效平均正应力对应力路径相 关性的影响是决 

定性 的。 
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Experimental Study on Influence of Stress Path 

on the Constitutive Relations for Reshaped Clay 
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Abstract：In order to study the influence of stress path On the constitutive relations for reshaped clay，the triaxial COB- 

pression tests under stress paths with drainage in cases of increased，constant and decreased mean normal stress and und— 

rained conventional triaxial compression test have been ca~ied out，the stress—strain relations under the four stress paths 

are obtained．Throu visualization the three—dimensional SUrfaces of shear and volume strain in the whole stress field 

under the four stress paths are given respectively by numerical modeling．In addition，the four families of shear and vol— 

unle yield loci are plotted respectively．It is found through comparing the deformation results under the four stress paths 

that there are obvious differences in the stress ranges．the strain peaks，the shapes of strain surfaces and the trends of var‘ 

iation of volume yield lOCi．however．for the four families the shear yield lOCi are similar．These results demonstrate that 

the influence of stress path on the constitutive relations of clay is considerably large and could not be neglected，and it re— 

lates to the effective mean normal stress closely． 

Keywords：reshaped clay；constitutive relations；stress path；numerical modeling 

早期的土体工程主要是地基基础问题，随着范围 

的扩展和规模的增大，土体工程从应力路径来看，可以 

大致分为两大类；一类是在加载过程中，平均正应力是 

逐渐增加的；另一类则相反，是减小的。后者大部分是 

伴随着土体的开挖过程，如地下工程、边坡工程、深基 

坑工程等。众多研究 “̈ 表明本构关系对应力路径的 

依赖性是存在的，但应力路径相关性的考虑不仅使本 

构模型本身大大复杂化，也给计算模拟带来困难，从而 

限制了它的实际应用价值 。为探讨应力路径对重 

塑粘土本构关系的影响，进行了增、等、减排水和常规 

三轴压缩不排水四种应力路径下的三轴压缩试验，对 

这四种应力路径下重塑粘土的应力应变关系曲线、剪 

切和体积屈服轨迹以及剪切和体积三维变形曲面进行 

了对比研究，并采用数值建模方法 描述不同应力路 

径下土的变形特征，为在土本构理论中考虑应力路径 

相关性影响提供了一个新的思路。 
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1 试验工作 

粘土试样取自武汉市某基坑工程。试样的制备和 

饱和严格按照《土工试验规程》 的要求进行。经界 

限含水率、土粒比重等试验，试样的各项物性指标见表 

1所示。 

表 1 试样的物性指标 

三轴压缩试验分4组进行，每组4个试样。装样 

完成后，对试样进行反压力饱和。试样完全饱和后，每 

组分别在 100、200、300、400 kPa的周围压力下等压固 

结，固结的完成以孔隙水压力消散95％以上和排水量 

稳定为标准。固结完成后，启动试验机电机对试样进 

行剪切。剪切过程中的应力路径见表2，因在三轴压 

缩试验中P=( 。+20"，)／3，广义剪应力 g=(f，．一 

)，Lode角均为一30。，在P、q坐标系中的四种有效 

应力路径见图 1。 

表2 三轴压缩试验应力路径 

力路径 另 鐾另嚣 

本文简称 轴压缩试验 轴压缩试验 三轴压缩试验 轴压缩试验 
(DCTC) (DPTC) (UCTC) (DRTC) 

排水条件 双面排水 双面排水 不排水 双面排水 

剪切 0．014 0．014 0．068 75 0．014 
应变速率 ／·min一’ ／％ ．rain’ ／％ ·rain ’ ／％ ·min 

剪切过程 I增 加； l增 加；or3 orl增 加； 3 1不 变； 

不变；有效应 减小；有效应 不变；有效应 减小；有效应 
力P增加 力 不变 力P先增加，力P减小 

后减小 

剪切过程 测力计、轴向 测力计、轴 向 测力计、轴 向 测力计、轴 向 
测读数据 位移计、排水 位移计、排水 位移计、孔隙 位移计、排水 

管读数 管读数 压力读数 管读数 

剪切 轴向应变达 轴向应变达 轴向应变达 轴向廊变达 
完成标准 20％ 20％ 20％ 20％ 

剪勘葛时 24 h 4 h 5 24 h 

为获得弹性体积压缩模量 ，进行各向等压固结 

排水试验，增加 分别至200、300、400 kPa时固结， 

待固结完成后分别卸载至5O kPa，待试样自由膨胀稳 

定后，分别再压缩，最后至600 kPa。为获得弹性剪切 

模量G，分别进行固结压力 or =50、200、400 kPa的带 

有加卸载循环的常规三轴压缩排水试验。 

2 应力应变关系曲线分析 

四种应力路径下试样的or 一or3～ 。和 ～ 关 

系分别在图2与3中给出。可见在四种应力路径下重 

粘土试样均呈应变强化特性；在初始阶段，主应力差 

or，一or 随轴向应变 的增长速度由应力路径 DCTC 

图 I 有效应力路径 

一D C—ucTc—DRTc逐渐增大，而在试样屈服后， 

f，．一f， 随 。的增长速度由应力路径 DcTc—DPrrc— 

UCTC---~DRTC逐趋平缓。鉴于应变强化的试样，一般 

取 ．=15％对应的f，。一 ，作为其强度值‘ ，从图中 

还可以看出：增P排水应力路径下试样的强度值最大， 

等P排水应力路径下的强度值约为其 1／2强，常规三 

轴不排水应力路径下的强度值约为其1／2弱，减P排 

水应力路径下的强度值约为其 1／3强，即试样的强度 

由应力路径 DcTC—DPrrc—uCTc—DRTc呈递减趋 

势。 

图 2 1一 l关系 

对体应变而言，在增P(DCTC)和等P(DPTC)应力 

路径下均呈纯粹剪缩特性，且随固结压力的增大而递 

增；且增P路径下体应变的增幅为相应等P应力路径 

下的2倍左右。然而体应变在减P(DRTC)应力路径 

下呈纯粹剪胀特性，且随固结压力的增大而减小，即固 

结压力大的试样膨胀小。 

3 屈服面分析 

采用双屈服面理论，建立屈服面的方法 是：由 
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带有加卸载循环的三轴压缩试验测出总应变和弹性应 

变，将二者相减，即可将塑性应变从总应变中分离出 

来。然后，分别以塑性剪应变占 与塑性体应变 占：为 

硬化参数，在P—q平面上绘制其等值线，即可得到剪 

切与体积屈服轨迹。据此绘出四种应力路径下的剪切 

屈服轨迹(图4)与体积屈服轨迹(图5)，可见：四种应 

力路径下试样的剪切屈服轨迹的基本变化趋势比较一 

致，但由应力路径 DcTc—DF，rc ucTc—DRTc，塑性 

剪应变的上升速度逐渐增大。对于体积屈服轨迹，增 

P排水(DCTC)应力路径下开始稍微向右偏转，然后较 

缓慢地向左偏转；在等P排水(DPTC)应力路径下单调 

地向左偏转；在常规三轴不排水(UCTC)应力路径下 

开始时稍微向右偏转，然后较快地向左偏转，这表明其 

体积屈服轨迹与有效应力路径轨迹相差不大，这是因 

为沿不排水有效应力路径，试样总体积不变，弹性体应 

变的增加等于塑性体应变的减少，而此变化量是微小 

的，所以该体积屈服轨迹很大程度上取决于试样固结 

完成后的塑性体应变；在减P排水(DRTC)应力路径 

下开始时单调地向左偏转，临近破坏时，发生剪胀，改 

向右方偏转。 

4 数值建模 

在岩土本构模型的数值建模方法 中，土的应力 

应变关系用下列两个本构泛函表达： 

占：=，l(P，q，P(q)) (1) 

占 =F2(P，q，P(q)) (2) 

式中：p(q)为应力路径函数；F 、 为两个本构泛函， 

反映体应变与剪应变之间的相互作用，特别反映应力 

路径对本构关系的影响。在土的力学试验过程中，当 

选定一条与工程实际相一致的应力路径时，式(1)和 

(2)中的P(q)即为给定，那么，在给定应力路径下的土 

本构关系简化为： 

图4 剪切屈服轨迹 

图 5 体积屈服轨迹 

=  (P，q) (3) 

占：= (P，q) (4) 

实际上，在岩土数值建模中，土的本构关系是从不 

同应力路径下的三轴试验数据中提炼出来的。从而应 

力路径的影响即隐含在式(3)和(4)中。将式(3)和 

(4)写成增量形式为： 

d占：=( ／ap)dp+(of,／Oq)dq (5) 

d6：=( ／ap)dp+( ／Oq)dq (6) 

为了确定方程(5)和(6)中的系数函数，采用高斯 

函数拟合方法从三轴试验数据中获取整个应力场的应 

力应变关系以及4个偏导数。它们均采用高斯函数级 

数形式的表达，见式(7)： 
，v 

f(P，q)=∑to(k)exp(一 ((p—Pk) +(q—qk) )) 
= l 

(7) 

式中：exp(一 ((P—Pk) +(q—q ) ))为高斯函数， 

(k)为第k个高斯中心点上的权重， 为调节参数，P 

q 为(p，q)应力场中高斯中心点的坐标，Ⅳ为高斯中 

心点总数。 
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图7 s 一(p，q)关系 

采用上述方法，对粘土的三轴压缩试验数据组 

(P，q，s s )进行高斯拟合获得了整个应力场(p，口)中 

的应力应变关系，s ～(P，q)与s， ～(P，q)关系曲面分 

别见图6与7。由图可见，四种应力路径下试样的s 
～ (P，q)曲面在上升坡度方面，由应力路径 DCTC 

D C—uCTC—DRTc，渐趋陡峭，这与剪切屈服轨迹 

的变化情况相吻合。对于s ～(P，q)曲面，增P排水 

(DCTC)应力路径下的峰值比等P排水(DPTC)应力 

路径下的高；而减P排水(DRTC)应力路径下的体应 

变完全为负值，这意味着整个变形过程均是体积膨胀。 

由此可见，数值建模方法能够比较全面地描述不同应 

力路径下土的变形特征。 

5 结论 

1)为探讨应力路径对重塑粘土本构关系的影响， 

进行了增P、等P、减P排水和常规三轴不排水应力路 

径下的三轴压缩试验，获得了四种应力路径下重塑粘 

土的应力应变关系。 

2)采用数值建模方法通过可视化分别给出了四 

种应力路径下在整个应力场中剪切和体积的三维变形 

曲面，并给出了四种应力路径下的剪切和体积屈服轨 

迹。对比这四种应力路径下的变形结果发现，无论在 

应力范围、应变峰值、应变曲面的形状和体积屈服轨迹 

的变化趋势上都存在显著差别，而剪切屈服轨迹相似， 

这些结果都证实了应力路径对粘土本构关系的影响是 

相当大的和不容忽视的。同时也表明数值建模方法能 

够比较全面地描述不同应力路径下土的变形特征。 

3)试验结果表明有效平均正应力P对应力路径相 

关性的影响是决定性的。 ． 
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