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要!研究了武汉地区高压缩性黏土弹塑性本构模型&基于
L-/60/-

#'

双曲线模型!对等压固

结条件下
2N2

应力路径三轴实验数据进行了数据拟合!得到了该条件下的非线性应力应变关系!

并将卸载
K

再加载试验曲线的平均斜率作为卸载模量!引入了加卸载函数作为判定加卸载的准则&

将该模型嵌入有限元程序对三轴压缩试验进行数值模拟!并与
L-/60/

模型数值解及试验曲线作对

比&结果表明!该模型较
L-/60/

模型能更好的体现正常固结黏土在
2N2

路径下的应力应变关系!

特别是加载后期的应变强化效应!与试验曲线的最大相对误差不超过
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L-/60/A270/
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双曲线模型是基于等压固结条

件下
2N2

路径的三轴剪切试验拟合而成的)

"

*

#根据

试验确定的初始变形模量
-

F

以及峰值强度#结合

%̀7.A2%-&%<]

强度准则#得到切线变形模量公

式)

)

*

$因为模型参数易于获取#目前仍是应用较广

的一类岩土非线性本构关系$随着研究的深入#不

少学者将
L-/60/A270/

=

模型进行了改造#得出了

近似弹塑性模型)

!AC

*

#但本质上仍然属于非线性弹性

模型$并且此类模型虽然适用于强化材料#但是一

般要求荷载不大#随着荷载的增大乃至破坏#模型与
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实际的差异较大#无法较好体现材料的强化特性$

该文针对武汉地区高压缩性黏土的非线性应变强化

特性#引入强化指数#修正了双曲线模型架构#并引

入了卸载函数准则#得出考虑应变强化效应的弹塑

性本构模型$
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试验分析
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试样制备

以武汉地区天然饱和黏土为研究对象#采用侧

限压缩试验#经
)

组平行测定)

?

*

#该土样的天然压缩

系数
N

为
*'#C? Ẁ0

K"

#根据规范判定为高压缩性

黏土$考虑到取土时难以避免的扰动影响#因此#试

验采用重塑饱和土样)

R

*

$试验时#土样安装完毕后#

进行反压力饱和#直至饱和度达到
++I

以上#进行

特定应力路径下的三轴剪切试验$

?'@

!

试验路径

进行了
2N2

应力路径下排水剪切试验#即等压

固结条件下三轴排水剪切试验!

2L

试验)

+

*

"$试验

路径如图
"

所示$

2L

试验中先期固结压力分别为

#*

#

!**BW0

#每个试验的先期固结压力相差
#*

BW0

#在该固结压力下维持到孔压消散至
+#I

以上

即认为固结过程完成#可进行三轴压缩试验$

图
?

!

试验的应力路径

?'A
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试验结果

图
@

!

不同加载方式下
'

"

#

试验曲线

为了能在模型中分析出塑性变形部分#三轴试

验采用循环加载的方式进行)

"*

*

$图
)

!

0

"为不同初

始固结压力下的单调加载试验曲线$作为对比#图

)

!

]

"列出了初始固结压力为
)**BW0

下广义剪应力

U

与广义剪应变/

%

的试验关系曲线$

由图
)

可以看出#不同加载方式下试验曲线发

展规律有所不同$初始围压为
)**BW0

条件下#循

环加载试验曲线剪切强度较单调加载更大#而破坏

时剪切变形比单调加载条件下剪切变形小$这表明

应力历史对黏土的本构关系的影响不可忽略$
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模型框架
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轴向应变
#

?

由试验曲线#可以发现正常固结黏土有一定的

应力强化特性#为此#该文基于双曲线模型架构#引

入强化指数#得出如下公式确定轴向应变
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为土的粘聚力%
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分别为三轴试验测定的轴向压力和侧向压力$

@(@

!

切线弹性模量
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$

切线弹性模量
-

%

可由下式确定
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为大气压力%
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为试验参数$在双对数

坐标系下#
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函数呈直线关系#直线的斜率为

8

#根据单位围压
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对应截距即可确定
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考虑到!

"

"

."

!

"

5

%

"

呈双曲线关系#引入
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切线弹性模量
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切线泊松比
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由于在实测资料中#

%
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多呈双曲线关系#
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等人推导出切线泊松比
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的公式&
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分别为体应变和轴向应变%
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F

为

初始泊松比#可由下式确定
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其中#
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为试验参数#可由半对数坐标系下
'

F

#

"

!

函数曲线确定#其中#

,

为该直线的斜率#

G

为直

线在单位围压下的截距$

@WB

!

卸荷模量
:

K)

根据试验资料#

L-/60/

假定卸载模量
-

-.

不随

"

"

."

!

变化#仅与
"

!

相关$根据卸载 再加载曲线#

可绘制
-

-.

5

"

!

关系#表现在双对数坐标系下#近似

为直线#即
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式中&
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为试验常数#可由直线
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N

的截距表示$

@'C

!

加卸载函数

为了反映出黏土的弹塑性#

L-/60/

等根据卸载

再加载试验曲线的平均斜率作为卸载模量#并采用加

卸载函数来判定加卸载)

"!

*

#加卸载函数可表述为&

M

:

#
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式中#
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为应力水平#可由下式计算
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本构模型的确定

A'?

!

模型参数

根据初始围压
"

!

P"**

'
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'

!**BW0

条件下的

试验数据#确定
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曲线#如图
!

所示$

图
A

!#

?

)"

%

?

Q

%

A

#

#

轴向应变
#

?

曲线

根据图
!

#可得直线截距#即
"

(

-

3

#由此可以计

算初始弹模
-

3

#列表如下

表
?
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初始切线弹模
)
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在双对数坐标系下#

-

3

与对应围压
"

!

的函数关

系近似为直线#如图
@

所示$

图
B

!

)

*

#%

A

关系曲线

由图
@

可得
"

!

P"**BW0

时对应纵坐标值
(

#

"C!/*

#以及直线斜率
8

#
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由测定的轴向应变
%
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和体应变
%

K

#经应变换算

后#绘制
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的关系曲线#如图
#

所示$

图
C

!#
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#
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关系曲线

由图
#

#
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条直线的斜率的平均值为
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#则参

数
;

#
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根据公式
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#将
'

F

#"

!

函数关系在半对数坐标

系下拟和成直线#如图
C

所示$由图
C

对应的斜率

和单位截距得
,

#

*/"@"!

#

G

#
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$

图
D

!$

*

#%

A

关系曲线

根据不同围压下极限状态参数#绘制莫尔圆#如

图
?

所示$由图
?

可得抗剪强度指标
>P)@BW0

#

#

P!)'*m

$

"#
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期 程
!
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由当前应力状态根据公式!

R

"和!

+

"判断加卸载状

态$加载时#

-

#

-

8

%卸载时
-

-.

#

)+#/R

VN

"

!

V

! "

N

*/!C)

再加载时#

-

#

-

-.

#以此分离弹性应变与塑性应变$

B

!

数值分析

为了检验获得的黏土本构模型的正确性#将模

型嵌入到有限元程序#对三轴试验过程进行数值模

拟$数值分析对象为黏土三轴试验标准试样#黏土

试样高
R6<

#直径
!'+"6<

#考虑到试样的对称性#

取试样的一半作为数值计算的几何模型)

"@A"#

*

#共划

分
@#

个节点和
C@

个单元#计算简图如图
+

所示$

图
G

!

有限元计算简图

在初始围压为
"**BW0

的条件下将试样等压固

结#然后进行排水剪切试验进行数值模拟#通过计算

得到
U

5

%

"

的关系曲线$将
L-/60/A270/

=

-

5

'

模

型及该文模型模拟的关系曲线与相应条件下的试验

曲线进行对比#对比结果图
"*

所示$

图
?N

!

数值模拟与试验关系曲线对比

由图
"*

可以看出该文模型曲线与
2N2

应力路

)#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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卷
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径下的三轴剪切试验关系曲线基本一致$虽然计算

曲线与试验曲线在早期有小部分分离#这是由于模

型的架构源自
L-/60/

双曲线模型#容易受到试验

早期读数稳定性的影响#而导致初始斜率发生相应

变化$但相比
L-/60/

双曲线模型#随着荷载的增

加#模型能很好的反映高压缩性粘土的强化效应#并

与试验曲线较好的吻合#与试验曲线的最大误差小

于
#I

$表明模型能够较好的体现高压缩性黏土在

2N2

路径下的应力应变关系$

C

!

结
!

论

"

"不同加载方式下试验曲线发展规律有所不

同#应力历史对黏土本构关系的影响不可忽略$

)

"基于
L-/60/-

#'

双曲线模型#对等压固结

条件下
2N2

应力路径三轴实验数据进行了数据拟

合#得到了该条件下的非线性应力应变关系#并将卸

载
K

再加载试验曲线的平均斜率作为卸载模量#引

入了卸载函数作为判定加卸载的准则$

!

"该文模型较
L-/60/A270/

=

模型能更好的体

现正常固结黏土在
2N2

路径下的应力应变关系#特

别是加载后期的应变强化效应#模型仿真计算最大

相对误差不超过
#I

$
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