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摘　要：鉴于传统显式、隐式模型计算饱和软黏土长期循环荷载下轴向塑性累积应变的不足，在建

立饱和软黏土总应力弹塑性模型基础上，考虑软黏土在长期小动应力比循环荷载作用下具有安定

性特点，结合过应力模型及安定性理论提出计算饱和软黏土长期循环荷载下轴向塑性累积应变安

定性本构模型。安定性模型能合理描述饱和软黏土循环荷载下的变形特性，模型只考虑最大塑性

变形包络线故可采用任意积分步长，适用于大数目循环加载的累积变形计算及长期交通荷载下地

基的沉降计算。
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　　为解释土体在长期往复荷载作用下复杂的变形

机理，许多研究者在大量的室内及现场试验基础上

提出许多累积变形的有效预测方法，如显式模型、套

叠屈服面模型和边界面模型等。显式模型是计算地

基承受长期循环荷载下变形简单实用的方法，常用

的显式模型参数确定具有较大的随意性，没有明确

的力学机理，计算误差较大，难以推广应用，如Ｌｉ和

Ｓｅｌｉｇ
［１］、Ｃｈａｉ等

［２］，基于第一次塑性累积变形的显

式模型主要参数具有明确意义且确定方便［３４］，但显

式模型计算的塑性变形随循环次数的增大一直增

大，这不符合在小动应力比循环加载条件下，饱和软

黏土的变形具有安定性的特点［５］。
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套叠屈服面模型、边界面模型［６７］可考虑土体复

杂的循环变形特性，较为真实的反映土体变形特征，

模拟效果较好，但由于采用传统的小步长积分方法，

需要准确模拟每一个循环加载过程，这对于高达百

万次以上往复加载计算显然是无法实现的。鉴于高

频动荷载每一次循环加载产生的塑性应变相对于总

应变很小及传统动态模型计算长期循环加载的实际

运用上不足，一些研究者提出了基于安定性理论来

计算循环加载过程中应变的累积变化规律。

Ｓｕｉｋｅｒ
［８］，Ｓｕｉｋｅｒ和ｄｅＢｏｒｓｔ

［９］基于安定性理

论并通过参考Ｌｅｍａｉｔｒｅ和Ｃｈａｂｏｃｈｅ
［１０］、Ｐｅｅｒｌｉｎｇｓ

等［１１］和 Ａｌｌｏｕ１等
［１２］模型中只考虑循环加载最大塑

性变形包络线、计算时可采用较大的积分步长的特

点提出道渣双硬化形式的安定性本构模型。张宏博

等［１３１４］基于经典弹塑性理论框架及结构安定理论，

考虑了砂土材料的双屈服面及剪胀性特征，提出了

适用于长期循环荷载作用下粉细砂累积变形计算的

安定性本构模型。由于安定性模型可任意选取积分

步长，能显著提高计算效率，因此非常适于实际工程

的有限元计算，具有很高的应用价值［１５１６］。但目前

还没有一个适用于饱和软黏土大数目循环加载的累

积变形计算的本构模型。

本文在构建饱和软黏土固结不排水三轴剪切总

应力模型基础上，考虑软黏土在长期小动应力比循

环荷载作用下具有安定性特点，结合过应力模型及

安定性理论提出计算饱和软黏土长期循环荷载下轴

向塑性累积应变安定性本构模型。安定性模型能合

理描述饱和软黏土的循环荷载下的变形特性能，可

采用任意积分步长且只考虑最大塑性变形包络线，

适用于大数目循环加载的累积变形计算及承受长期

循环荷载地基的有限元计算。

１　饱和软黏土循环加载安定性模型

１１　饱和软黏土循环加载安定性理论

安定性理论较早时期一直被用来描述金属或结

构在循环荷载作用下的变形特性，根据不同动应力

水平，其变形特性包括４种不同响应：纯弹性、弹性

安定、塑性安定及刺轮破坏，如图１。安定状态指当

荷载在某个给定的范围内变化时，物体内局部区域

将发生有限的塑性变形，并形成了有利的残余应力

分布，在此之后，无论荷载如何变化，结构始终在稳

定的残余应力状态下表现出纯弹性性质。当荷载超

过一定范围之后，结构将因塑性变形的累积或塑性

能量的不断耗散而破坏［１４］。

图１　循环荷载作用下安定性描述

不考虑饱和软黏土饱和软黏土循环加载过程中

的水压力，则安定性模型屈服函数可采用：

犳（狇，εｐｓ）＝狇－犎 （１）

式中：狇为循环加载偏应力水平；εｐｓ 为塑性广义剪应

变；犎 为屈服应力，对于单调加载或比例加载情况，

饱和软黏土固结不排水剪切硬化特征可由塑性功或

剪切塑性累积应变来表示，为了便于研究，采用累积

塑性应变作为参考变量。

由于交通荷载引起的动应力水平较低，一般无

需考虑材料的动力特性及黏弹性特征，因此，可将加

载过程中相关的时间参数看成为加载次数，而非实

际的物理时间。因循环加载过程中每次加载产生的

塑性应变很小，因此可假定安定应力在一定加载次

数Δ犖 内保持常数，则可得此加载次数内的塑性应

变增量为Δ
ｐ
εｓ，ΔＮ＝ΔＮ·Δε

ｐ
ｓ。结合式（１）得：

Δε
ｐ
ｓ，Δ犖

Δ犖
＝犎（狇ｄ）－犎（犺）， （２）

随着加载次数的增多，循环过程中塑性应变逐

渐发生累积，安定应力水平也会随之逐渐提高。将

式（２）对Ｎ取极限，并以犺（εｐｓ）代替犺得：

ｄε
ｐ
ｓ，Δ犖

ｄ犖
＝犎（狇ｄ）－犎（犺）， （３）

当动应力水平超过安定应力水平时，即当

犎（狇ｄ）－犎（犺（ε
ｐ
ｓ））大于０时，则将产生塑性应

变。为了考虑这种关系，可将式（３）改为：

ｄε
ｐ
ｓ，Δ犖

ｄ犖
＝＜犎（狇ｄ）－犎（犺）＞ （４）

式中：＜＞ 为 麦考利符号。

式（４）可分别写成为（５）、（６）式：

ｄε
ｐ
ｓ，Δ犖

ｄ犖
＝犎（狇ｄ）－犎（犺），犎（狇犱）－犎（犺）≥０

（５）

ｄε
ｐ
ｓ，Δ犖

ｄ犖
＝０，犎（狇ｄ）－犎（犺）＜０ （６）

当实际应力水平超过屈服应力水平时，将会产

生循环塑性变形累积，分析饱和软黏土循环加载轴

向塑性累积应变结果并结合Ｐｅｒｚｙｎａ过应力函数模

型［１７］，本文提出幂函数形式来描述循环荷载下饱和
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软黏土塑性累积应变率规律：

Δε
ｐ
１ ＝η· 狇－ （）［ ］犎 犺 γ

Δ犖 ， （７）

式中，η、γ为模型参数，由Δε
ｐ
ｓ－犖 曲线拟合得到，

安定性应力犺由饱和软黏土弹塑性模型确定。

１２　饱和软黏土弹塑性模型

对于饱和软黏土，根据Ｐｒｅｖｏｓｔ总应力模型
［１８］，

屈服函数可表示为：

ψ＝狇
２
－犺

２
＝０， （８）

式中：狇为偏应力，犺为剪切屈服面的硬化参数，取

塑性剪应变ε
ｐ
ｓ的函数，犺＝犺εｐ（ ）ｓ 。εｐｓ为塑性力学中

定义的广义剪应变，εｐｓ＝
２

３
犲ｐｉｊ犲

ｐ
ｉ（ ）ｊ

１
２

，犲ｐｉｊ为应变偏张

量，犲ｐｉｊ＝ε
ｐ
ｉｊ－δｉｊ

ε
ｐ
ｋｋ

３
。

相关流动法则采用相关联流动法，则有：

犙＝ψ＝３犌
２
εｓ－ε

ｐ（ ）ｓ
２
－犺

２
＝０， （９）

式中：犌为弹性剪切模量，犌＝
３１－２（ ）ν １＋（ ）犲
２犽（１＋狏）

狆ｃ，

狏泊松比，狆ｃ为初始平均有效固结压力，犲为饱和软黏

土固结后的孔隙比，犽为弹性模量。

根据一致性条件及相关塑性流动法则得：

ｄλ＝

ψ
ε狊
ｄεｓ

ψ
εｓ

犙

εｓ
－
ψ
犃
犃

ε
ｐ
ｓ

犙

εｓ

， （１０）

式中，犃＝犺
２ 。

在固结不排水三轴剪切试验中，体应变为０，即

ε１＋ε２＋ε３＝０，则有：εｓ＝ε１ 。即固结不排水试验

中剪应变与轴向应变相等，从而得出偏应力与剪应

变的增量本构关系为：

ｄ狇＝３犌
１－

２犌狇

２犌狇＋
犃

ε
ｐ

熿

燀

燄

燅ｓ

ｄε１ （１１）

式（１１）为采用 Ｍｉｓｅｓ剪切屈服准则及相关联流动法

则推导得出的固结不排水三轴条件下的应力应变本

构关系。

根据饱和软黏土固结不排水剪切试验应力应变

关系特点，硬化规律采用双曲线型式：

犽＝
ε
ｐ
ｓ

犫＋ε
ｐ
ｓ

狇ｕｌｔ

狆ｃ

狆（ ）
ａ

ｃ
， （１２）

式中，狇ｕｌｔ为饱和软黏土固结不排水剪切强度，犫、犮

为硬化规律参数，由饱和软黏土应力应变曲线关系

拟合得到，狆ｃ为初始平均固结压力，狆ａ为标准大气

压力，狆ａ ＝１００ｋＰａ。

软黏土固结不排水抗剪强度狇ｕｌｔ采用基于临界

状态理论与边界面理论推导的公式来计算［１５］：

狇ｕｌｔ＝犕狆′ｃ
犕＋α
２（ ）犕

λ－κ
λ

， （１３）

式中，λ、κ分别为犲－ｌｎ狆空间中正常固结线和回弹

线斜率，犕为临界状态应力比，偏压固结下狆ｃ由初始

固结压力和初始偏应力利用边界面方程计算得到［１９］。

对于等向固结式（１３）中α＝０，则等向固结饱

和软黏土不排水抗剪强度为：

狇ｕｌｔ＝ （ ）１２
１－
κ
λ

犕狆′ｃ， （１４）

式中，狆′ｃ为初始平均固结应力。

１３　饱和软黏土弹塑性模型验证

土样取自上海第４层淤泥质软黏土，取土深度

为地下１０～１２ｍ。试样直径为３９．１ｍｍ，高为

７９ｍｍ。试验在英国ＧＤＳ多功能三轴仪中进行。试

样物理指标为：狑＝４７．７％，γ＝１７．８ｋＮ／ｍ
３，犌ｓ＝

２．６７，犲０＝１．４０，犐Ｐ＝２３．５。对上海第４层淤泥质软

黏土分别进行σ′３ｃ＝１００、１５０、２００ｋＰａ偏压固结

犓０ ＝（ ）０．７ 静力三轴固结不排水剪切试验。采用

应变率为０．１ｍｍ／ｍｉｎ的应变控制加载方式。

饱和软黏土固结不排水临界状态比 犕 参数由

固结不排水剪切试验狆′狇 应力路径确定，见图２，

犕 ＝１．２２。参数λ、κ分别取０．１７３、０．０３４，初始屈

服面的轴线方向α＝０．６２５。图３为饱和软黏土固

结不排水强度试验值与公式（１３）、（１４）计算得到的

强度值，由图３可见，基于临界状态理论的饱和软黏

土固结不排水计算公式能较好地计算饱和软黏土固

结不排水强度值。

图２　固结不排水剪切应力路径

图３　固结不排水剪切强度试验值与计算值
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　　图４中虚线和离散点分别为非等向固结不排水

剪切试验应力应变模型计算曲线和试验值。由图４

可见，本文的总应力模型能较好地模拟饱和软黏土固

结不排水剪切试验结果。

图４　应力应变曲线

２　饱和软黏土循环荷载安定性模型验证

饱和软黏土固结不排水循环三轴试验在英国

ＧＤＳ多功能三轴仪中进行，分别进行σ′３ｃ＝１００ｋＰａ、

１５０ｋＰａ、２００ｋＰａ偏压固结动应力比为０．０６、０．１、０．２

的循环加载试验，动应力比ηｄ定义为ηｄ＝
狇ｄ

σ′３犮
，狇ｄ为

动应力峰值。加载波形选用半正弦波形，加载次数均

为６０００次，加载频率为１Ｈｚ。

饱和软黏土固结不排水循环加载轴向塑性累积

应变试验值见图５，图５中点表示不同循环应力比

下的试验数据。对比图５中轴向循环塑性累积应变

试验曲线可见，相同围压相同动应力比循环加载下，

等向固结的轴向循环塑性累积应变明显大于偏压固

结的轴向循环塑性累积应变，可见固结形式对轴向

循环塑性累积应变影响显著。同时，在相同动应力

比循环加载条件下轴向循环塑性累积应变随围压增

大而增大。

安定性模型计算积分步数Δ犖 ＝１０。η、γ由

Δε
ｐ
１－犖 曲线拟合得到，犫、犮由本文建立的总应力

模型模拟饱和软黏土固结不排水剪切试验应力应变

关系得到。模型参数见表１。安定性模型计算曲线

与试验曲线对比见图５，图中虚线表示模型计算

结果。

表１　安定性模型参数

η γ 犫 犮 犕 α κ λ

１．０１ｅ７ １．１３ ０．００８１ ０．５ １．２２ ０．６２５ ０．０３４ ０．１７３

图５　循环累积塑性变形与循环次数关系曲线

由图５可看出轴向累积塑性应变数值模拟结果

与实验结果接近，同时当循环达到一定次数时，轴向

塑性累积应变达到安定值。可见，安定性模型能较

好地预测饱和软黏土不排水条件循环荷载作用下轴

向塑性累积应变的发展趋势，同时也能反映小动应

力比循环加载下饱和软黏土轴向塑性累积应变具有

安定性的特点。安定性模型计算采用计算步长为

１０次循环，则６０００次循环加载相当于仅进行了

６００次计算，大大提高了计算效率。
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３　结论

１）基于过应力形式考虑最大塑性变形包络线的

安定性模型可采用任意积分步长，因此具有很高的

计算效率。对需进行长达数百万次循环加载有限元

计算，可简化为几百次或者更少的计算次数，从而将

能大大减少计算时间。

２）对于小动应力比循环加载，由于无需考虑饱

和软黏土的动力特性征，从而使安定性模型用到的

参数少且获取也较为方便，方便于实际工程运用。

交通荷载作用下，路基土体单元的主应力大小和

方向均将发生连续变化，进一步完善主应力大小和方

向连续变化的试验，进而建立更为真实反映实际应力

路径的安定性模型将是以后研究的主要方向。
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