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要!为合理描述超固结土复杂的弹塑性力学行为!对现有
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次加载面模型中的超固

结状态参量
A

进行修正!在硬化方程中!考虑塑性体应变与塑性剪应变的综合作用!提出了修正超

固结状态参量的次加载面模型%同时!着重介绍了该模型的隐式积分算法及数值实现过程!编制了

对应的接口子程序!实现了该模型在有限元软件
6Z6hSI

中的应用%通过不同工况和加载方式下

的数值模拟验证了程序的合理性!最后应用模型研究了
J.

B

40%=%/4

黏土的三轴压缩力学特性并与

ST

模型的模拟结果&室内试验研究进行对比%结果表明!子程序具有较高的计算精度和可靠性!

模型能够准确地模拟黏土的超固结特性%

关键词!次加载面模型#超固结土#
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在隧道*基坑等大型地下工程的开挖过程中&开

挖面土体因所处位置不同而经受不同的加载*卸载

等复杂应力路径&应力状态发生变化&由正常固结状

态转变为超固结状态'
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O15:01C

等(

#

)及众

多岩土力学学者研究表明&自然沉积土多数为结构

性土且处于超固结状态'超固土体具有剪胀*应变

软化等特性&其应力应变关系与正常固结土存在较

大差异'以剑桥模型(

!E,

)为代表的经典弹塑性理论

认为!岩土介质只存在一个屈服面&土在卸载再加载

过程中&应力应变关系为弹性&如图
*

#

1

$所示'而

实际上&正常固结土一旦卸载就处于超固结状态&土

在超固结状态下的再加载过程仍具有塑性变形&如

图
*

#

V

$所示(

+
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'

为准确反映超固结土的以上特性&许多学者提出

了不同的模型'如
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)提出的二面

模型&

c121941C

等(

A

)提出的边界面模型&
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等(

GE*#

)提出的次加载面模型等'次加载面模型认为超

固结状态下无纯弹性域(

*!

)

&塑性屈服由次加载面控

制&该面始终过当前应力状态点&随加卸载扩大或缩

小&以此来描述超固结状态下的塑性应变'张锋等(

+

)

基于
(1Q14

等(

*,

)提出的土的密度的概念&建立了一个

新的超固结重塑黏土的次加载面剑桥模型%

6C1%Q1

等(

*+E*D

)基于原始剑桥模型屈服准则&提出了可以考虑

土的结构性和超固结性的上加载面模型&但模型中超

固结状态参数
A

和结构状态参数
A

6的定义模糊&限

制了模型的推广与应用'

图
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!

经典弹塑性理论土与实际土应力 应变关系&
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如上所述&现有次加载面模型理论复杂*形式多

样&在有限元软件的本构模型库中鲜有涉及&使该模

型的 应 用 与 推 广 受 到 极 大 限 制'首 先 基 于

T1C84

>

.784

(

GE*#

)
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a1=1Q1W1

等(

*"

)的次加载面剑桥

模型&改进超固结状态变量
A

的演化规则&在硬化

方程中考虑塑性体应变与塑性剪应变对超固结状态

参量
A

的共同作用&再利用隐式积分算法编制与改

进模型对应的接口子程序&实现对有限元软件

6Z6hSI

的二次开发&建立适用于超固结土应力应

变关系的数值模拟平台%最后通过不同工况和加载

方式的数值模拟&对
J.
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黏土数值模拟与室

内试验结果*

ST

模型模拟结果对比验证程序的合

理性&为该模型的实际工程应用奠定基础'
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次加载面修正剑桥模型

9:9

!

次加载面概念

!!

次加载面理论认为超固结土存在两个应力状态

面!正常固结屈服面和次加载面&如图
#

所示'正常

固结屈服面为修正剑桥模型的屈服面&大小由土在

其固结历史上所经受的最大应力水平来确定'次加

载面(

*AE*G

)为土体卸荷至某一应力状态时通过此应力

状态点与正常固结屈服面几何相似的面&相似比为

A

&相似中心为
V

5

H

应力空间的原点'次加载面位于

正常固结屈服面内&随应力状态的变化扩大或缩小'

卸载时&当前应力状态点远离正常固结屈服面&

A

减

小&次加载面缩小%加载时&当前应力状态点向正常

固结屈服面靠近&

A

增大&次加载面扩大&若当前应

力状态点处于正常固结屈服面上&则
A\*

&次加载

面与正常固结面重合&土由超固结状态转变为正常

固结状态'

图
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空间中的次加载面示意图
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屈服面方程与塑性势函数

引入描述超固结程度的超固结比#

4LA

$概念&给

出本文模型两个应力状态面相似比#

A

$的定义式!

A

$

*

4LA

$

V7

V07

#

*

$

式中!

V7

为次加载面大小%

V07

为正常固结屈服面
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期
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大小'

结合正常固结屈服面方程#修正剑桥模型屈服

面方程(

#

)

$及式#

*

$可得次加载面在
V

5

H

应力空间的

方程!
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式中!#

V

&

H

$为当前应力状态点&

V
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U
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S

U
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&

H

$

!

"

# $

#J

S

U

J

S槡 U

%

3

为临界状态线在
V

5

H

应力平面上

投影直线的斜率&

3

$

DC40

"

"

!

%

C40

# $

"

&

"

为内

摩擦角'

为准确描述土及软岩的力学特征&近代土力学

尤其是次加载面理论建议采用相关联流动法则(

!

)

&

因此&式#

#

$即为本文模型的塑性势函数表达式'

确定了塑性势函数后&塑性应变率即可由以下

流动法则给出!
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式中!

"

为塑性乘子%

@

*

V

(

和
@

*

V

;

分别为塑性体应变

增量和塑性剪应变增量'
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协调方程

由式#

#

$等号两边取微分&得到满足塑性一致条

件的协调方程式#

,
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式中
@

V07

可用修正剑桥模型的硬化规律表达!

@

V07
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式中!

1

$

*

*

1

# $

)

"

2%

# $

3

&

1

)

*

2

*

3

分别为初始孔

隙比*压缩指数*回弹指数%

@

*

?

5

为塑性体应变增量'

对式#

,

$中描述超固结程度的状态变量
A

的微分

#

@A

$而言&

T1C84
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(

**

)

*

6C1%Q1

等(
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)建议!

@A
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3)PA@
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D

$

式中!

,

H

为材料参数&其大小表示超固结状态随塑

性体应变增加而消失的快慢'

式#

D

$中
@A

仅与塑性体应变相关&没有考虑到

塑性剪应变对超固结性的影响'考虑到超固结性的

发展受塑性体应变和塑性剪应变综合影响的情况&

本文综合
6C1%Q1

等(

*+E*D

)

*

a1=1Q1W1

等(

*"

)的建议

式&把塑性体应变增量与塑性剪应变增量对超固结

性的影响做加权&得出本文模型
@A

的表达式
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3&0A@
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V
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式中!

@

*

?

A

为影响超固结性的等效塑性应变&表达为

@

*
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A
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# $

?
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式中!

+

为非负的材料参数&表示塑性剪应变增量对

超固结性的发展贡献比'

=

!

模型应力更新算法

本文采用计算精度和稳定性都较高的隐式积分

算法(

#)

)

&基本思路如图
!

示
/

W

点为已知的第
W

增

量步的应力状态&把给定的总应变增量
"*

?

W^*

全部

视为弹性应变增量&对应的应力增量为#

@

/

$

9/

&得试

探应力状态
/

9/

W^*

'进行屈服判断!若
+

#

/

9/

W^*

$

7

)

&

说明材料没有屈服&上述试探应力状态即为实际应

力状态%若
+

#

/

9/

W^*

$

8

)

说明材料屈服&需进行塑形

修正'塑性修正过程中&根据最近点回映算法确定

塑性应变增量#

"*

?

W^*

$

*

&通过
T%%Q:

定律计算经初

次迭代后的应力状态
/

*

W^*

&再进行屈服判断'重复

以上步骤直至
+

#

/

Q

W^*

$

\)

&此时的
/

Q

W^*

即为第
W^

*

增量步实际的应力状态&迭代结束'

图
A

!

完全隐式积分算法示意图&
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初始变量计算

由状态变量
/

W

*

A

W

及材料参数
3

可得!

V7

&

W

$

A

WV07

&

W

&

V07
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H

#

W

3
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VW

*
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式中!

V7

&

W

*

V07

&

W

分别表示
W

增量步时次加载面和

正常固结屈服面的大小'
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弹性试算

试探应力分量
/

9/

W

*

*

由
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定律得出

/
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*
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W
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M

:

@

*

W

*

*
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G
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式中!

M

: 为弹性矩阵&

M

: 的计算式为!

M

:

$

=

%

#

!

# $
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N)

*
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*0

S)
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U

# $

N

&

=

为

弹性体积模量&

4

为剪切模量'

模型弹性计算采用多孔介质非线性弹性&体积

弹性模量和剪切模量分别为

=

$

*

*

1

)

3

V

&
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# $
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# $
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$

式中!

(

为泊松比'

=:A

!

初始屈服判断

首先由试探应力分量
/

9/ 计算试探平均应力

A*
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V

9/

*试探剪切应力
H

9/

&进而计算初始屈服函数
+

9/

!

+

9/

$

H

9/

W

*

# $

*

#

3

#

*

V

9/

W

*

* V

9/

W

*

*

%

V7

&

# $

W

#

**

$

若屈服函数
+

小于某个容许误差值
+

9%&

&则应力

状态处于弹性阶段&进行下文
#FD

节的处理&否则进

行塑性修正'本文设定
+

9%&

\*̀ *)

_+

'

=:C

!

塑性修正

#

*

$更新第
N

步迭代时
"

的值
"

N

!

"

N

$

"

N

%

*

%

+

N

%

*

"

+

O

"

$

"

N

%

*

#

"

的初值
"

) 赋为
)

$

+

O

"

N

%

*

$

"

+

"

V

"

V

"

"

*

"

+

"

H

"

H

"

"

*

"

+

"

VR

"

VR

"

( )

"

"

$

"

N

%

*

其中!

"

+

"

V

$

#

V

%

VR

*

"

+

"

H

$

#

H

3

#

*

"

+

"

V7

$%

V

"

V

"

"

$%

=

#

#

V

%

V7

$

*

*

#=

*

1

V

# $

7

"

"

H

"

"

$

%

H

"

*

3

#

"

D

4

"

VR

"

"

$

1

VR

#

#

V

%

V7

$

*

*

#=

*

1

V

# $

7

"

'

#

#

$计算屈服函数
+

在
"

N

#

N\)

&

*

&

#

&-$时的

值
+

N

!

+

N

$

+

#

V

N

R

&

W

*

*

&

V

N

W

*

*

&

H

N

W

*

*

$'

V

N

7

&

W

*

*

*

V

N

W

*

*

*

H

N

W

*

*

由下列迭代求出!

*

$更新硬化参量
V7

在第
&

步迭代时的值!

V

N

&

)

7

&

W

*

*

$

V

N

&

)

%

*

7

&

W

*

*

%

>

)

%

*

"

>O

"

N

%

*

%其中
VR

的初值赋为!

V

N

&

)

7

&

W

*

*

$

V7

&

W

'

>

)

%

*

$

V7

&

W

:X

?

1"

N

#

V

GQ

W

*

*

%

V

N

&

)

%

*

7

&

W

*

*

*

*

#=

"

# $

N

%

V

N

&

)

%

*

7

&

W

*

*

>O

$

%

1"

N

*

*

#=

"

N

VR

&

W

:X

?

1"

N

#

V

GQ

W

*

*

%

V

N

&

)

%

*

7

&

W

*

# $

*

*

*

#=

"

( )

N

%

*

上 两 式 中!

V

N

&

)

%

*

7

&

W

*

*

$

A

"

$

"

N

%

# $

*

6

V

N

&

)

%

*

07

&

W

*

# $

*

&而

A

"

$

"

N

%

* 为上一迭代步的
A

值'

若
>

)

4

>

9%&

&进行下一步计算&否则继续进

行本步更新直至
>

)

4

>

9%&

'本文设定
>

9%&

\*`

*)

_+

'

#

$计算
V

N

7

&

W

*

*

及
V

N

07

&

W

*

*

*

V

N

W

*

*

*

H

N

W

*

*

!

V

N

7

&

W

*

*

$

V

N

&

)

7

&

W

*

*

&

V

N

07

&

W

*

*

$

V

N

&

)

07

&

W

*

*

V

N

W

*

*

$

V

GQ

P

*

*

*

=

"

N

V

N

7

&

W

*

*

*

*

#=

"

N

H

N

W

*

*

$

H

GQ

W

*

*

*

*

D

"

N

4

"

3

#

#

!

$判断
+

N 与
+

GX) 的大小&若
+

N

4

+

GX) 则

迭代终止&该增量步迭代完成&进行下一增量步的计

算%否则应转至#

'

$继续迭代'

#

,

$

A

的更新'由于迭代步间的应变增量和应

力增量一般较小&故本文假定在迭代步间的
A

保持

不变&为上一迭代步末的值'在完成
VR

*

V

*

H

的更新

后&再利
A

"

$

"

N

$

A

"

$

"

N

%

*

*

@A

"

$

"

N 对
A

进行更

新&

@A

为!

@A

$%

,

H

1

3&0A

+

@

*

# $

?

@

#

*

*

%

# $

+

@

*

# $

?

5槡
#

&

作为下一迭代步的初始值进行后续迭代'实际计算

表明&以上方法不仅使结果准确可靠&也增大了迭代

效率'

=:D

!

一致切线模量

在完成每个积分点应力 应变状态的计算后&提

供与材料弹塑性本构关系及其积分算法一致的一致

切线模量#

-17%V410

矩阵$

(

#*

)

'

=:G

!

变量更新与存储

由下式进行应变*孔隙比等的更新&并进行状态

变量
IO6O<$

#

(IO6O$

$的存储!

*

W

*

*

$*

W

*

@

*

W

*

*

*

V

W

*

*

$*

V

W

*

@

*

V

W

*

*

*

1

W

*

*

$*

GQ

W

*

*

%

@

*

V

W

*

*

@1

W

*

*

$

*

*

1

# $

W

@

*

(

&

W

*

*

1

W

*

*

$

1

W

*

@1

W

*

*

#

*#

$

A

!

程序验证

为了验证本文算法的可靠性与程序的精度&选

取文献(

##

)中所列土样&采用一阶八节点三维实体孔

压单元#

3!cAL

$&对试样进行不同工况下不同加载

方式的数值模拟&并进行结果比较'限于篇幅&本文

仅列出正常固结#

(3

$和超固结#

R3

$工况下三轴排

水压缩#

3c

$*三轴不排水压缩#

3S

$两种加载方式

的实验结果'材料参数如表
*

所示'

表
9

!

材料参数&

==

'

E+15"9

!

B+0+-","04(24+-

?

5"4

&

==

'

正常固结土 超固结土

初始孔隙比
*F+) *F+!

压缩指数
)F# )F#

回弹指数
)F)# )F)#

泊松比
)F! )F!

内摩擦角
!) !)

前期固结压力"
QL1 +) +)

渗透系数
*)

_A

*)

_A

初始静水压力"
QL1 +) *)

式#

"

$中的材料参数
,

H

在文献(

+

&

*+E*D

)*文献

(

#!

)中的取值在(

#

&

*)

)之间&经验证&当
,

H

取
AF)

时&本文模型的模拟结果更合理%对式#

"[

$中与超固

结状态参数
A

的发展有关的参数
+

&根据本文模拟&

取
)FA

较合适'

G*

第
#

期
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模拟过程为!在初始分析步中限定模型土样底部

6

*

7

两个方向的位移&给模型土样施加围压并在以后

的分析步骤中围压保持不变%在荷载步骤中给模型土

样施加轴向位移
*+F#==

#轴向应变的
#)g

$'

图
+

为本文算法与修正剑桥模型结果的应力路

径图'如图所示&固结过程中正常固结土的应力路

径从0湿侧区域1达到临界状态线&超固结土的应力

路径从0干侧区域1穿过临界状态线后又返回到临界

状态线上&反映了土固结的一般规律'对比本文算

法*修正剑桥模型的应力路径#图
+

#

1

$$可知!在模

拟正常固结土的固结过程时&本文算法与修正剑桥

模型有着极强的一致性&说明本文算法能够准确描

述正常固结土固结过程的应力状态变化%在模拟超

固结土的固结过程时&本文算法的应力路径更平滑&

与实际中平滑过渡的应力路径更接近'对比本文算

法*

I8:0

>

等(

##

)算法的应力路径#图
+

#

V

$$&可以明

显看出&在模拟正常固结土不排水固结过程时&本文

算法模拟结果的应力路径与实际平滑的应力路径更

接近'说明本文算法相对修正剑桥模型与
I8:0

>

等(

##

)算法&能更准确地描述实际正常固结土和超固

结土固结过程中的应力状态变化'

图
D

!

有效应力路径图

'$

;

<D

!

@5"%+,$(*@22"#,$%"4,0"44

?

+,/&$+

;

0+-

图
D

为关于孔隙比与有效应力关系的本文算法

模拟结果#标记为
Sb6O

$与文献(

##

)结果#标记为

I8:0

>

$的对比图'由图可知&正常固结土#

(3

$在不

排水固结#

3S

$过程中孔隙比保持不变&在排水固结

#

3c

$过程中孔隙比随固结压力增大而减小&表现出

剪缩性%超固结土#

R3

$在不排水固结#

3S

$过程中

孔隙比保持不变&在排水固结#

3c

$过程中孔隙比随

固结压力增大先减小后增大&表现出剪胀性&在一定

程度上反应了超固结土的应变软化特性'以上特性

与临界状态理论完全一致&范庆来(

#,

)也曾得出相似

的结论&可见本文算法能够较好地描述土的减缩*剪

胀及软化特征'

图
G

!

孔隙比与平均有效应力关系

'$

;

<G

!

!"5+,$(*4/$

?

1",8""*

?

(0(4$,

6

0+,$(

+*&-"+*"22"#,$%"4,0"44

图
"

为本文算法与修正剑桥模型结果的偏应力

轴向应变关系图'如图
"

#

1

$*#

V

$所示&修正剑桥模

型#

Sb6O

$模拟超固结土的应力应变关系曲线有

突变点&而本文算法#

O<IO

$模拟的应力应变关系曲

线光滑连续&说明本文算法能够更准确地描述土实

际固结过程中连续平滑的弹塑性应力应变关系'

图
H

!

超固结土偏应力 轴向应变关系曲线

'$

;

<H

!

!"5+,$(*4/$

?

41",8""*&"%$+,(0$#4,0"44

+*&+V$+54,0+$*(2(%"0#(*4(5$&+,"&4($54

综上所述&本文算法与修正剑桥模型的模拟结

果有着良好的一致性&且能更准确地描述超固结土

)#
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的弹塑性力学行为&说明本文算法合理&所编子程序

正确'

C

!

本文模型应用

应用本文模型&对
J.

B

40%=%/4

黏土进行三轴压

缩试验模拟&并与该土样的室内试验结果(

#+

)

*

ST

模型模拟结果(

#D

)进行比较'土样参数如表
#

所示&

具体试验见文献(

#+

)'

表
=

!

')

W

$*(-(0$#5+

6

主要材料参数&

=D

'

E+15"C

!

E/"$*$,$+5-+,"0$+5

?

+0+-","04(2')

W

$*(-(0$#5+

6

&

=D

'

1

) 2

N

!

A

R;

4LA

)FA! )F)G! )F)#)+ )F# !F+ A

表
#

中的材料参数
A

7C

为三轴压缩过程破坏时

的极限主应力比#

/

*

"

/

!

$

R;

&由文献(

#+

)中的公式换

算为本文模型的参数
3\*F!D,

'

图
A

为数值模拟结果与试验结果对比图'如图

所示&本文模型和
ST

模型(

#D

)均能准确刻画超固结

土应力 应变关系的非线性*应变软化等一般特性'

然而在反映超固结土的峰值强度*残余强度以及剪

切应力比与轴向应变关系的发展趋势方面&本文模

型显然更具优势&与试验结果更吻合'由此看来&本

文模型综合考虑塑性剪应变与塑性体应变对超固结

状态的影响&能够更准确地反映超固结土实际状态

的应力 应变关系'

图
I

!

试验结果与模拟结果对比图

'$

;

<I

!

X(-

?

+0$4(*1",8""*O$-)5+,$(*+*&"V

?

"0$"*#"

D

!

结论

建立了改进超固结状态参量的次加载面模型&

通过编制该模型对应的用户子程序&实现了对有限

元软件的二次开发&建立了适用于超固结土的数值

模拟平台'随后&应用模型分析了不同工况和加载

条件下土的力学特性&并与
ST

模型的数值模拟结

果及试验结果进行了对比分析&得如下结论!

*

$本文模型在模拟正常固结土的三轴压缩试验

时&能准确描述变形特征*孔隙比与有效应力关系*

应力 应变关系等特性'

#

$在描述超固结土的力学特性方面&本文模型

相对修正剑桥模型能够更为连续平滑地模拟实际超

固结土的弹塑性应力 应变关系'

!

$在描述超固结土的力学行为方面&本文模型相

对
ST

模型能够更准确地刻画超固结土的应变软化*

峰值强度与残余强度值以及应力应变关系等特征'
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