
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
!

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
#$%&!"'$&!

()*(

年
+

月
,$-./0%$12343%

!

5.6738968-.0%:;/43.$/<9/80%;/

=

3/99.3/

=

,-/&()*(

考虑结构状态扰动的天然黏土一维压缩模型

朱启银!尹振宇!王建华!夏小和
"上海交通大学 土木工程系海洋岩土研究中心!上海

())(")

#

收稿日期!

()**?)@?*)

基金项目!

()**

年上海市浦江人才计划!

**P,*")>A))

"#上海交通大学研究生创新能力培养专项基金!

h?)*)?))N

"

作者简介!朱启银!

*@N+?

"$男$博士生$主要从事岩土工程数值模拟'土工实验研究$!

;?<03%

"

H

3

E

3/&G7-

!=

<03%&6$<

%

尹振宇!通信作者"$男$研究员$博士生导师$!

;?<03%

"

G79/

E

-&

E

3/

!=

<03%&6$<

%

摘
!

要!为了探索结构性黏土的一维压缩特性模拟方法!广泛调查研究了中国
*(

种典型的结构性

黏土的一维压缩试验!分析比较了这些黏土的原状土样和重塑土样的一维压缩试验结果!通过引入

)结构比*变量并建立其破坏规律!提出了一个简单的可以描述结构性黏土一维压缩特性的模拟方

法!并利用扰动状态概念推广此方法至扰动状态模型$最后!应用此模型模拟了结构性黏土的一维

压缩实验!验证了此模拟方法的适用性$
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结构性黏土在中国广泛分布在沿海'沿江地带%

随着经济建设的大发展$越来越多的工程建设在这

些结构性黏土层之上#结构性黏土由于在天然沉积

过程中形成颗粒间胶结和大孔隙结构特点(

*?(

)

$导致

压缩变形较大$给地基基础的稳定性带来了很大安

全隐患$给工程设计及建设的安全性和经济性提出

了很大的挑战%

为了解结构性黏土的压缩变形规律$很多学者

针对不同地区!中国如天津(

!

)

'湖南(

"

)

'山东(

"

)

'福

建(

"

)

'江苏(

>

)

'上海(

+

)

'广东(

+?A

)

'浙江(

N?@

)

'湖北(

*)

)等#

其他国家如英国(

*

)

'芬兰(

(

)

'日本
5.30T9

(

**?*(

)

'墨西

哥
L9F36$

(

*!

)

'加拿大
C3

=

-0I

(

*"

)等"的天然黏土做了

大量的一维压缩试验%在理论方面$也有一些能够反

应天然黏土结构破坏的弹塑性模型$比较典型的有

_$/

=

等(

**

)提出在双对数坐标上的压缩曲线中$应

用场地状态线!

UVW

"来分析结构性黏土一维压缩特

性的本构模型$此模型表达式简单'易用#不过其双

对数曲线模型与剑桥模型的半对数曲线概念不太一

致%

W3-

等(

*>

)应用扰动状态概念分析了结构性黏土

的重塑土样和原状土样孔隙比的差值$从而建立了

能够反映一维条件下结构破坏的理论计算方法%另

外$刘维正等(

*+

)亦基于扰动状态概念建立了结构性
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土的本构模型%尽管这些理论方法可以很好的模拟

黏土的压缩特性$但由于模型数学表达相对复杂$参

数不能直接量取$不能简便地应用于实际工程%为

此$本文以中国天然黏土的一维压缩特性为基础$尝

试提出一个使用简单且较易扩展扰动状态模型的一

维压缩模拟方法%

本文首先分析了中国
*(

种不同地区的天然黏

土一维压缩试验结果$引入2结构比3建立了符合结

构性黏土一维压缩特性的简单模拟方法$并且分析

了模型参数的确定$以及应用此模型来模拟结构性

黏土的一维压缩试验$最后应用扰动状态概念讨论

模型对不同扰动状态土的本构模拟推广%

>

!

结构性黏土压缩试验分析

研究调查了广泛分布在中国不同地区的
*(

种

天然黏土的一维压缩试验$土样所取地区分别为大

港(

!

)

'汉沽(

!

)

'黄石(

"

)

'青岛(

"

)

'漳州(

"

)

'连云港(

>

)

'上

海(

+

)

'珠海(

+

)

'南沙(

A

)

'温州(

N

)

'萧山(

@

)和武汉(

*)

)

!如

图
*

"%因此$本调查囊括了中国较为典型的结构性

黏土%从土样的物理性能指标!表
*

"中可以发现$不

同地区结构性黏土的初始含水量'重度'孔隙比'塑限

和液限表现出来的差异性较大$含水量变化范围为

!@&>\

"

A)&>\

#初始孔隙比变化范围为
*]*(

"

*]N>

%除青岛'上海和温州黏土含水率值略低于液

限值外$其它黏土的含水率值均大于液限值%按照

20K0

=

.0/I9

塑性图分类!如图
(

"$所调查的黏土包

括低塑性无机黏土'高塑性无机黏土'高塑性粉质黏

土和砂质黏土%

!!

图
!

分别给出了这
*(

种天然黏土的原状和重塑

土样压缩曲线%所有黏土的压缩曲线有一个共性&原

状土压缩曲线位于重塑土之上$具有明显的屈服应力

拐点#当应力低于屈服应力时$原状土压缩变形与土

结构性无关(

*>

)

$土的压缩性很小#当应力大于屈服应

力时$孔隙比急剧减小$压缩性显著增大$且大于重塑

土的压缩性#当应力继续增大$原状土压缩曲线将趋

近于重塑土$这时可以认为结构破坏近乎殆尽%

图
>

!

所调查天然黏土的分布图

图
@

!

土样在塑性图上的分布图

图
E

!

中国
>@

种天然黏土的一维压缩曲线图

@(
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表
>

!

中国
>@

种天然黏土的物理性质指标

土样
含水量

%

)

*

\

重度
(

*

!

*)

!

'

+

<

^!

"

孔隙比

4

)

塑限

K

Q

*

\

液限

K

W

*

\

大港土(

!

)

!@&> *N&! *&*( *A&@ !>&A)

汉沽土(

!

)

"(&" *N&( *&!+ *>&" !(&))

黄石土(

"

)

A)&> *+&> *&AN !!&) +A&))

连云港土(

>

)

+A&" *+&A *&AN

青岛土(

"

)

"!&* *N&( *&*( (@&> >*&>)

上海土(

+

)

"*&> *A&( *&*" !)&N >*&+*

南沙土(

A

)

+!&@ *+&( *&"A (>&) "@&N!

温州土(

N

)

">&* *A&! *&(@ ")&A >!&@)

萧山土(

@

)

+(&! *+&*" *&A" (+&> >!&))

武汉土(

*)

)

>A&" *&+N

漳州土(

"

)

+@&+ *+&* *&N> !>&+ +!&))

珠海土(

+

)

>N&@ *+&> *&+" (>&@ >"&A!

此压缩共性可由图
"

来描述%原状土的压缩曲

线与重塑土的压缩曲线或其延伸线相交于!

"

Q

3)

$

4

Q

3)

"#定义重塑土
4?%/

!

"

"曲线斜率为
&

3

#

"

Q

)

为原状土

的屈服应力#

"

4

为当前应力%在
"

4

从
"

Q

3)

变化到
"

Q

)

过程中$原状土表现出弹性压缩$此阶段
4?%/

!

"

"曲

线斜率为
3

#当
"

4

超过
"

Q

)

$原状土开始产生塑性变

形$假设
"

4

增大到图
"

位置时$对应的原状土塑性

孔隙比变化量为
-

4

Q

%对于重塑土要产生同样大小

的
-

4

Q

$其应力状态需要从
"

Q

3)

变化到
"

43

!图
"

"%

图
F

!

天然黏土原状与重塑土样一维压缩关系

@

!

结构性黏土一维压缩模型

@?>

!

一维压缩模型

由图
"

可定义反映结构性黏土和重塑土关系的

结构性变量
4

)

$表达式如式!

*

"$

4

)

'

"

Q

)

&"

Q

3)

"

Q

3)

!

*

"

式中&

4

)

即为2结构比3参数
4

的初始值%其物理意

思近似于土的灵敏度%如图
"

所示$当产生塑性应

变
-

4

Q时$

4

从
4

)

值减小$表达如式!

(

"%

4

'

"

4

&"

43

"

43

!

(

"

按照上述2结构比3定义$可以得出图
!

中所有

天然黏土的
4

与
-

4

Q的关系!如图
"

"%如果把结构

比变量
4

归一化$便可以得到结构性黏土的
4

*

4

)

与

-

4

Q关系$如图
>

所示%由图
>

可知$随着塑性孔隙

比变化量
-

4

Q的增加$

4

逐渐减小$并最终趋向于
)

%

图
G

!

中国
>@

种天然黏土
!

'

!

D

C

!

%

* 关系图

)!
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在一维压缩过程中$

4

*

4

)

和
-

4

Q 可一一对应%并可

用指数函数的形式表达$见式!

!

"%

4

'

4

)

4

&

'

,

4

Q

*

)

4

)

!

!

"

式中
'

为控制土体结构破坏速率的参数%图
>

列出

了各天然黏土的
'

值$变化范围为
!&(

"

!)&)

%

由图
"

分析可知$对于重塑土样产生
-

4

Q

$对应

于
"

4

和
"

Q

)

$

"

43

和
"

Q

3)

关系见式!

"

"%

"

43

'"

Q

3)

9F

Q

!

,

4

Q

&

3

&3

" !

"

"

原状土在塑性阶段时的当前应力
"

4

由式!

*

"可

得式!

>

"%

"

4

'

*

)

! "

4

"

43

!

>

"

把式!

!

"'!

"

"代入式!

>

"$可得式!

+

"%

"

4

'

*

)

4

)

4

&

'

,

4

Q

*

)

4

! "

)

"

Q

3)

9F

Q

!

,

4

Q

&

3

&3

"

!

当
"

4

#

"

Q

)

!

+

"

由于模型建立在半对数坐标上$当前应力需要

一个初始值$可设为
"

4)

c*)TP0

$其相对应的孔隙比

为
4

)

6

%

"

4

与弹性孔隙比
-

4

9关系可表达为式!

A

"%

"

4

'"

4)

9F

Q

!

,

4

9

3

" !

A

"

-

4

9

'

-

4

Q

'

4

)

6

和当前孔隙比
4

之间关系见式!

N

"%

4

'

4

)

6

&,

4

Q

&,

4

9

!

N

"

结合式!

+

"'!

A

"'!

N

"$即可计算出结构性黏土的

4L

"

4

关系%

@?@

!

模型参数研究

此压缩模型的参数少$各参数物理意义明确$可

以分为以下
(

类&

*

"压缩参数&原状土压缩曲线初始斜率
.

$屈服

应力
"

Q

)

$初始孔隙比
4

)

6

$重塑土压缩曲线斜率
&

3

$原

状土和重塑土
4?%/

!

"

"曲线初始相交点!

"

Q

3)

$

4

Q

3)

"%

(

"结构性参数&初始结构比变量
4

)

和结构破坏

速率参数
'

%其中
4

)

可直接量取!见图
"

"%对于
'

的取值$通过式!

+

"可推导出式!

@

"%

'

'&

%/

*

4

)

*

9F

Q

,

4

Q

&

3

&

! "

3

"

4

"

Q

3)

&

-

.

/

0

$

%

&

4

2

3

*

*

)

4

)

,

4

Q

!

@

"

如果在原状土的塑性压缩曲线阶段选取一个点

!

"

4

$

4

"$那么式!

@

"中的
-

4

Q 可由式!

A

"'!

N

"得到$再

代入式!

@

"$便可得到
/

值%

因此$此模型的所有参数只需要量测$并不需要

反算便可直接得到%

为了展示模型的一维压缩状态模拟能力$图
+

给出了由本文模拟计算的汉沽结构性黏土压缩曲

线$此土样
"

Q

3)

c>*TP0

$

3

c)&)(>

$

&

3

c)&!)(

$

4

)

6c

*&!(

%结构破坏参数
'

从
)

变化到
*(

$可以看出模

型可以模拟不同程度的结构破坏%

图
H

!

结构破坏速率参数
"

对结构性黏土压缩性状影响

@?E

!

模型验证

由以上分析可得中国天然黏土的模型参数!见

表
(

"$代入式!

+

"'!

A

"'!

N

"$联立求得了这些土样的

一维压缩计算曲线$并与试验值进行了对比!见图

A

"%结果完全符合本构公式的建立思想$同时也显

示了此模拟方法对于描述中国天然黏土一维压缩特

性的适用性%

表
@

!

结构性黏土模型参数值

土样
4

)

6

&

3 3 "

Q

)

*

TP0

4

)

'

大港土
*&*) )&*@@ )&)(( *+) (&*N +&*

汉沽土
*&!( )&!)( )&)(> *A! (&!A !&A

黄石土
*&AN )&("A )&)!) *>* >&*( !&(

连云港土
*&AA )&*(* )&)*+ !+ (&>+ *)&+

青岛土
*&)N )&**! )&)!* **> >&*! *!&+

上海土
*&*" )&*"> )&)*" >N *&>( @&"

温州土
*&AA )&(*! )&)*+ *AN *"&N) *>&!

南沙土
*&") )&*)) )&)!> N* !*&)) !)&)

萧山土
*&A" )&*"+ )&)*) *>N @(&)) *A&N

武汉土
*&+( )&()! )&)+@ **+ !&+! **&"

漳州土
*&NA )&()N )&)() N( +&!) +&*

珠海土
*&+N )&*@) )&)(" *+N !+&*) *!&!

湛江土
*&AA )&(") )&)() @" A&>) @&)

5.3T96%0

E

(&!) )&!!) )&)NA "" (&@) A&)

L9F36$6%0

E

**&>) *&+)) )&)N) N" *(&)) N&)

C3

=

-0I6%0

E

(&*> )&(*) )&)") *+) N)&)) *A&)

为了进一步验证此一维压缩模型的适应性$应

用本模型模拟了其他地区的结构性黏土原状土样的

压缩试验$包括中国湛江土(

*A

)

!

*

c+@\

$

K

P

c

(*]>\

$

K

W

c>@&N\

$日本
5.30T96%0

E

(

*(

)

!

$c+&"

<

$

*

cNA&"\

$

K

P

c!+&N\

$

K

W

cN(&(\

"$墨西哥

L9F36$6%0

E

(

*!

)

$和加拿大
C3

=

-0I6%0

E

(

*"

)

!

*

cA>\

$

K

P

c(>\

$

K

W

c+)\

"%模型参数确定如前文所
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述$参数值列于表
(

%图
N

为应用本文模型得到的

这
"

种天然黏土的计算曲线与试验结果%这些结果

比较显示$所提出的一维压缩模拟方法也适用于不

同地区'不同国家的结构性黏土$具有广泛的适用

性%上述模拟过程也显示所提出的结构性黏土一维

压缩模拟方法简单'便于应用%

图
I

!

中国
>@

种天然黏土一维压缩试验及模拟结果

图
J

!

多种天然黏土一维压缩试验及模拟结果

E

!

扰动状态模型推广

鉴于工程中结构性土极易被扰动$尝试应用扰

动状态概念将模型推广为可以描述不同扰动度的土

的应力应变关系%

基于扰动状态概念的应变方程(

*>

)一般表达形

式见式!

*)

"$

I

#

0

3

f

'

!

*

&

$

#

"

I

#

3

3

f

)

$

#

I

#

6

3

f

)

I$

#

!

#

6

3

f

&#

3

3

f

"

!

*)

"

式中&

#

3

f

为应变张量$其中上标
3

表示材料的实测响

应#上标
3

表示原状土样的响应#上标
6

表示重塑土

样的响应#

$

#

为扰动函数%

本推广模型通过引入扰动度
M

K

来考虑土体扰

动的影响%土体受到扰动后$屈服强度从
"

Q

)

减小为

"

Q

)o

$其值见式!

**

"%

"

Q

)o

'"

Q

3)

)

!

*

&

M

K

"

4

)

"

Q

3)

!

**

"

设扰动函数
$

#

'

M

!

K

$式中
!

为扰动影响参数%

式!

*)

"中
I

#

3和
I

#

6可表示为式!

*(

"'!

*!

"%

I

#

3

'

3

*

)

4

)

+

I

F

F

!

!

"

4

"

"

Q

)o

" !

*(

"

I

#

6

'

&

3

*

)

4

)

+

I

F

F

!

*!

"

由于扰动函数为常数$即
I$

#

'

)

%把式!

*(

"'

!

*!

"代入式!

*)

"$可得式!

*"

"%

I

#

0

'

3)

!

&

3

&3

"

M

K

!

*

)

4

)

+

I

F

F

!

*"

"

而当
"

4

#

"

Q

)o

时$扰动土压缩曲线通过式!

+

"'
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!

A

"'!

N

"来计算$此阶段模拟方法与原状土相同%由

式!

*"

"可知$对于未扰动土样
M

K

c)

$扰动模型可退

化为原状土压缩模型#对于完全扰动土样
M

K

c*

$扰

动模型可退化为重塑土模型%

图
@

为
!c*

时$扰动度
M

K

对土体压缩特性的

影响曲线#图
*)

为扰动度为
")\

时$扰动影响系数

!

对土体压缩特性的影响曲线$土样参考值为汉沽

土%由图可见$模型对扰动土体压缩特性的模拟结

果与
_$/

=

等(

*N

)

'

V7$

=

0T3

等(

*@

)试验结果有相同的

趋势%对于给定的试验结果!如&重塑土'原状土'扰

动土试验各一个"$参数
M

K

和
!

便可确定%由此$应

用扰动状态概念$可以很简单地推广前述结构性土

模型来描述不同扰动程度土体的压缩特性%

图
K

!

扰动度
&

7

对土体压缩特性模拟的影响

图
>D

!

扰动影响参数
'

对土体压缩特性模拟的影响

F

!

结
!

论

调查分析了广泛分布在中国不同地区的
*(

种

天然黏土的一维压缩试验%在此基础上$引入2结构

比3变量并建立其渐进破坏规律$从而建立了描述结

构性黏土一维压缩特性的模拟方法%此一维压缩模

型数学表达简单$物理意义明确$参数选取直接$有

一定的工程应用价值%

应用此模型验证了中国
*(

种天然黏土的一维

压缩试验$并模拟了
"

种天然黏土%计算曲线与试

验曲线的比较显示$所提出的一维压缩模拟方法可

以较好地描述结构性黏土一维压缩特性%此模型通

过扰动状态概念推广应用$可以很好的模拟扰动状

态土的压缩性状$证明此模拟方法也具有广泛的适

用性%
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