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要!在临界状态土力学的框架内!采用
d/T62

<

,562

提出的下负荷面本构模型!建议了一个简化

的塑性硬化规律!使之能较合理地描述超固结粘土在正常屈服面和下负荷面之间的变化规律%数

值模拟结果表明!修正后的硬化规律能够较好地描述超固结粘土的许多力学特性如应力应变关系'

应变软化以及应力剪胀性等%数值预测结果与室内三轴排水试验结果相一致!并可以用来分析超

固结粘土的不排水三轴应力路径%

关键词!超固结土#弹塑性模型#数值模拟

中图分类号!

NO**!

!!

文献标志码!

4

!!

文章编号!

)@C*B*C@*

"

"())

#

("B()""B(*

W/Q'$(%#-:0#-

=

)()*+3$#(0'1C/01$#(0'16$(#7(#-

6')&)+*$bM'$%*0)*-(1#&'1!-#

=

)

B5"0'+

2

$

%G$%/=.

$

!"#$%;='+

2

,C*

!

E8

=

/-7;8.7$01232%:.

<

2.88-2.

<

O.238-T27

K

$0V528.58/.IN856.$%$

<K

[82

e

2.

<

$

[82

e

2.

<

$

)(((D!

"

:;)&$#%&

&

\.7680-/;8U$-Y$05-2725/%T7/78T$2%;856/.25T

$

/T2;

=

%2028I6/-I8.2.

<

%/U2T

=

-$

=

$T8I7$

I8T5-2>876856/.

<

8 >87U88. T,>%$/I2.

<

T,-0/58/.I768 .$-;/%5$.T$%2I/72$. T,-0/58 U276

=

%/T725

I80$-;/72$. >/T8I $. T,>%$/I2.

<

T,-0/58 5$.58

=

7

=

-$

=

$T8I >

K

d/T62

<

,562&N68 56/-/578-2T725T $0

$38-5$.T$%2I/78I5%/

K

T

$

T,56/TT7-8TTBT7-/2.-8%/72$.T62

=

$

T7-/2. 6/-I8.2.

<

/.IT$078.2.

<

/.IT7-8TT

I2%/7/.5

K

/-8T2;,%/78I

$

/.I768-8T,%7T/-82./55$-I/.58U276768I/7/0-$;7-2/X2/%I-/2.8I5$;

=

-8TT2$.

78T7&',;8-25/%;$I8%2T/%T$,T8I7$

=

-8I257768T7-8TTBT7-/2.-8%/72$.T62

=

2.7682T$7-$

=

255$.T$%2I/72$.

5$.I272$./.I768T7-8TT

=

/76T2.768,.I-/2.8I7-2/X2/%5$;

=

-8TT2$.78T7T&

<'

=

>*$1)

&

$38-5$.T$%2I/78I5%/

K

T

#

8%/T725B

=

%/T725;$I8%

#

.,;8-25/%T2;,%/72$.

!!

超固结土是先期固结压力大于当前应力状态的

土$其超固结程度一般用超固结比
c1G

来表示%与

正常固结土相比$超固结土一般具有孔隙率低'强度

较高等特性$在荷载作用下常表现出与密砂类似的

剪胀性和应变软化特性(

)B"

)

%

对于正常固结土或者弱超固结土$可以采用剑

桥模型来分析$但剑桥模型不适用于描述超固结比

较大的土%基于此$各国学者开展了许多卓有成效

的研究工作(

!

)

$如
M8.I8-

等(

*

)提出的超固结土本构

模型'

'/Y/2

等(

?

)提出的统一参数的正常固结与超

固结土弹塑性模型以及
4;8-/T2.

<

68

等(

@

)对重超固

结
Y/$%2.

粘土的各向异性的研究等$其中日本学者

d/T62

<

,562

等(

CBD

)提出的应用于金属材料和岩土材

料的下负荷面模型$为超固结土的研究提供了一条

新途径$孔亮等较详细地介绍了这一理论(

A

)

$与此思

路类似$姚仰平等(

)(B)"

)近年开展了一系列超固结土

力学模型的研究工作$并提出了统一硬化的概念用

于描述超固结土的力学特性%徐连民等(

)!

)对超固

结粘土的局部化问题进行了数值分析$张永兴等(

)*

)

考虑了结构超固结与应力超固结这
"

种不同性质的

超固结$提出了统一的结构性模型%

超固结土本构关系摸拟的关键问题是如何描述
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超固结状态下其加载及再加载过程中塑性应变的发

展$上述很多模型能够很好地考虑这一点$但一般屈

服面及硬化规律复杂$采用的参数也较多且物理意

义不明确%而该文在临界状态土力学的框架内$采

用下负面理论$提出一个简化的硬化规律用以描述

正常屈服面和下负荷面之间的变化规律%由于采用

了下负面的概念$模型加载准则比经典弹塑性理论

简单$不需判断应力状态是否到达屈服面$参数少且

物理意义明确%模型可以描述三轴排水不排水条件

下超固结土的力学响应$数值预测结果与室内三轴

排水试验结果相一致$并可以用来分析超固结粘土

的不排水三轴应力路径%
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超固结土的下负面数值模型

?A?
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下负面方程
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下负面的概念是由
d/T62
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,562

等提出的$下负

面是经过现有应力点并与正常屈服面几何相似的

面$下负面经过现在的应力状态$并随着应力的变化

而变化%

仍采用剑桥重塑土屈服面方程$设
9
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分

别是正常固结屈服面和下负屈服面在
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空间与
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空间$对于正常固结屈服面方
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/ 为临界状态下的剪应力比$
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的含义

与剑桥模型中的含义相同%对现在的应力状态
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"而言$通过
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点的下负面的屈服面方程设为&
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一般应力状态下负面方程的表达式
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I
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的表达式后$很容易就可以写出本构模

型的弹塑性模量的张量表达式%
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数值分析结果

根据提出的硬化规律编用
L/7%/>

写了单元试

验程序$采用数值程序对某一重塑超固结土排水和

不排水三轴剪切试验进行了数值模拟$有效围压取

)A@P(YM/

$超固结比分别取
)P(

$

"P(

$

*P(

$

DP(

$

)@P(

%表
)

给出了数值分析采用的重塑土物理参数$

一共
C

个$其中前
?

个参数与剑桥模型的参数一致%

表
?

!

模型计算参数表

, ;

C G V

( )

5

(P(A@ (P((A (P"( )P" (PDD )(

"P(])(

"

图
?

!

三轴排水剪切数值模拟结果

图
)

是不同超固结比的排水三轴剪切试验数值

分析结果$包括应力应变关系及剪胀曲线%图
"

是

不同超固结比的不排水三轴剪切试验数值分析结

果$包括剪应力比与轴向应变'超孔隙水压力响应以

及在
?

`

R

空间的应力路径的模拟曲线%从图中可

以看出$对不同超固结比的重塑土样$采用的数值模

型可以较好地描述超固结土在排水不排水剪切条件

下的一般力学特性%

图
@

!

三轴不排水剪切数值结果

对于超固结土$

)

个最重要的特性就是应变软

化$其发展与土样剪切过程中的体变发展是紧密联

系的$文中提出的修正硬化规律参量中占主导作用

的是体积应变$一般情况下$当塑性体积应变为正

时$屈服面向外扩张引起应变硬化$若塑性体积应变

*")
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为负时$屈服面向内收缩引起应变软化%此外$如修

正剑桥模型一样$在硬化规律的选择上$亦考虑塑性

剪切变形的影响%

B

!

对试验结果的模拟

采用
R$,I$.)A@C

年对
Y/$%2.

粘土的不排水试

验数据(

)D

)来验证模型的有效性%

R$,I$.

的试验采

用等向固结重塑
Y/$%2.

粘土进行不排水三轴剪切试

验$试验结果反映不排水条件下不同固结度土样有

效应力路径的演化%

采用模型计算参数见表
"

$数值模拟结果见图

!

%图
!

中对不同的路径进行了归一化!采用等效应

力
?V

即等比容条件下正常固结线上所对应的平均

主应力"$归一化处理后所有应力路径在临界状态时

均能够回到同一点%

表
@

!

S#*-(0

粘土计算参数表

, ;

C G V

( )

5

(P"*( (P(*? (P" (PDA@ )P"C (P)

"P(])(

!

图
B

!

三轴不排水剪切试验与数值结果比较

在不排水条件下$对于正常固结土整个剪切过

程孔隙水压力单调增加$平均有效应力减少$即平均

主应力向
?

(

R

空间原点移动$直到达到临界状态#

而对于超固结土$剪切过程中后孔隙水压力首先升

高然后降低%超固结比越大$应力翻转发生的也越

早$模拟结果与
Y/$%2.

粘土的试验结果较吻合%

D

!

结
!

论

在临界状态土力学的框架内$采用
d/T62

<

,562

提出的下负荷面理论$建议了
)

个简化的塑性硬化

规律$对超固结土三轴试验进行了数值模拟%数值

模拟结果表明$修正后的硬化规律能够较好地描述

超固结粘土的许多力学特性如应力应变关系'应变

软化以及应力剪胀性等%数值模拟结果与室内三轴

排水试验结果相一致$并可以用来分析超固结粘土

的不排水三轴应力路径%
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