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正常固结原状饱和黏性土的三剪
统一结构性本构模型

董肖龙，胡小荣，陈晓宇
（南昌大学 建筑工程学院，南昌３３００３１）

摘　要：基于扰动状态概念，采用非线性弹性本构模型来表征原状黏性土的相对完整状态，将三剪统

一强度准则与修正剑桥模型相结合来表征原状黏性土的完全调整状态，提出了饱和原状黏性土结构

性本构模型。通过坐标平移法确定的破坏应力比使所提出模型能够反映全应力状态变化下的强度区

间效应和拉压差，也能够描述黏聚力在土体受力过程中的作用。为验证所提出模型的正确性，以江西

原状饱和红黏土为试验土样，做了排水和不排水条件下的常规三轴压缩试验，将模型计算结果与试验

结果进行对比，结果表明，所提模型能够较好地反映江西原状饱和红黏土的力学和变形特性。
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　　针对结构性对原状土力学和变形特性的重要影

响，许多研究者采用不同方法提出了各具特色的本

构模型［１８］。其中，基于扰动状态概念研究方法以其

原理简单、土性参数易于获得等优点受到研究者的

青睐［４８］，而该方法的关键在于如何表征土的完全调

整状态［３］。通常，土体完全调整状态采用重塑土的

本构模型来表征，如修正剑桥模型等［４，６，８］。但是，修

正剑桥模型中的土体破坏应力比为定值，不能反映

全应力状态和黏聚力对土体应力 应变的影响。针

对上述问题，本文将三剪统一强度准则［９１０］与修正

剑桥模型相结合，建立一个新模型以表征结构性土

体的完全调整状态。其中，黏聚力对土体受力过程

的影响通过坐标平移法来实现。在此基础上，本文

根据扰动状态理论，以非线性弹性模型来表征土体

的相对完整状态，以新模型来表征土体的完全调整

状态，提出饱和黏性土的结构性本构模型。该模型

可以描述全应力状态变化下的强度区间效应和拉压

差［１１］，也可以反映黏聚力在受力过程中对土体力学

和变形特性的影响。为验证所提出模型的正确性，

用江西原状饱和红黏土为试验用土，做了排水和不

排水条件下的常规三轴压缩试验，将模型计算结果

与试验结果进行了对比，验证了模型的正确性。

１　三剪统一强度准则及破坏应力比

基于剪切破坏机制得出的材料三剪统一强度准

则［９］为

［（σ′１－σ′３）
２
＋犫（σ′１－σ′２）

２
＋犫（σ′２－σ′３）

２］－

（１＋犫）（σ′
２
１－σ′

２
３）ｓｉｎφ′＝

２犮′（１＋犫）（σ′１－σ′３）ｃｏｓφ′ （１）

式中：σ′１为最大有效主应力；σ′２为中间有效主应力；

σ′３为最小有效主应力；犫为十二面体单元上的２个主

剪面应力对（τ１２，σ１２）和（τ２３，σ２３）对材料屈服的共同

影响系数，即反映中间主应力影响的权系数；φ′为有

效内摩擦角；犮′为有效黏聚力。

平均有效主应力狆′、广义剪应力狇、应力状态角

θ和有效主应力之间的关系可表示为

σ′１

σ′２

σ′

烅

烄

烆

烍

烌

烎３

＝狆′烅
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烆
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烌

烎
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＋
２狇
３
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ｃｏｓθ－
２π（ ）３

ｃｏｓθ＋
２π（ ）

烅

烄

烆

烍

烌

烎３

（２）

　　将式（２）代入式（１），可得

狇＝ξ狆′ｓｉｎφ′＋ξ犮′ｃｏｓφ′ （３）

式中：ξ＝
６（１＋犫）（３ｃｏｓθ＋槡３ｓｉｎθ）

６（１＋２犫）ｓｉｎφ′－３ 犫－（ ）１ ＋ 犫＋（ ）１ｓｉｎφ［ ］′ｃｏｓ２θ－槡３ ３犫－（ ）１ － 犫＋（ ）１ｓｉｎφ［ ］′ｓｉｎ２θ
；狆′＝

犐′１
３
＝
σ′１＋σ′２＋σ′３

３
；狇＝ ２犑槡 ２ ＝

１

槡２
σ′１－σ′（ ）２

２
＋ σ′２－σ′（ ）３

２
＋ σ′３－σ′（ ）１槡

２；ｃｏｓ３θ＝ 槡３３
２
·犑３
犑３
／２
２

。

　　修正剑桥模型的破坏应力比为经过狇狆′平面原

点的土体强度极限线的斜率，只有黏聚力为０的理

想砂土或在犆犝和犆犇 三轴试验条件下的饱和正常

固结黏性土才符合。对于黏聚力不为０的结构性黏

性土，采用三剪统一强度准则的强度极限线，并用如

下方法确定破坏应力比。

根据式（１）并采用如图１所示的坐标平移法

狆^′＝狆′＋犮′ｃｏｔφ′，^狇＝狇 （４）

　　由式（３）、式（４）可得破坏应力比为

犕^（）θ ＝
狇^
狆^′
＝ξｓｉｎφ′ （５）

　　坐标平移前后其他应力状态量间的关系为

图１　坐标平移及扩展破坏应力比

犉犻犵．１　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狋犲狀犱犲犱

犳犪犻犾狌狉犲狊狋狉犲狊狊狉犪狋犻狅
　

犐^′１＝犐^′１＋３犮′ｃｏｔφ′，^犑′２＝犑２，^犑′３＝犑３，^θ′＝θ

　　 坐 标 平 移 前 后 压 缩 指 数 分 别 为 λ ＝

－
犲１－犲２

ｌｎ狆′２－ｌｎ狆′１
和λ^＝－

犲１－犲２
ｌｎ^狆′２－ｌｎ^狆′１

，则有
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λ
λ^
＝
ｌｎ^狆′２－ｌｎ^狆′１
ｌｎ狆′２－ｌｎ狆′１

＝

ｌｎ狆′２＋犮′ｃｏｔφ（ ）′ －ｌｎ狆′１＋犮′ｃｏｔφ（ ）′
ｌｎ狆′２－ｌｎ狆′１

λｌｎ狆′１－^λｌｎ狆′１＋犮′ｃｏｔφ（ ）′ ＝

λｌｎ狆′２－^λｌｎ狆′２＋犮′ｃｏｔφ（ ）′

　　即，无论狆′取何值，均有

λｌｎ狆′－^λｌｎ狆′＋犮′ｃｏｔφ（ ）′ ＝犓

式中：犓 为常数。

分别取狆′＝１和狆′＝犮′ｃｏｔφ′。则可得坐标平

移前后压缩指数间的关系为

λ^＝ψλ （６）

式中：ψ＝
ｌｎ犮′·ｃｏｔφ

ｌｎ
２犮′·ｃｏｔφ
１＋犮′·ｃｏｔφ

同理，可得坐标平移前后回弹指数κ和κ^间的

关系为

κ^＝ψκ （７）

　　因为λ、κ均为定值，由式（６）、式（７）得λ^、^κ也均

为定值。

２　扰动状态概念及土的相对完整状态

和完全调整状态

２．１　扰动状态概念

根据Ｄｅｓａｉ
［３，７８］的扰动状态概念，原状土、相对

完整状态土和完全调整状态土的应变张量间关系为

ε
ａ
ｉｊ＝ （１－犇ε）ε

ｉ
ｉｊ＋犇εε

ｃ
ｉｊ （８）

式中：ε
ａ
ｉｊ为原状土的应变张量；ε

ｉ
ｉｊ为相对完整状态土

的应变张量；ε
ｃ
ｉｊ为完全调整状态土的应变张量；犇ε

为扰动函数。

式（８）用体应变和广义剪应变表示为

ε
ａ
ｖ＝ （１－犇ｖ）ε

ｉ
ｖ＋犇ｖε

ｃ
ｖ （９）

ε
ａ
ｄ＝ （１－犇ｄ）ε

ｉ
ｄ＋犇ｄε

ｃ
ｄ （１０）

　　式（９）、式（１０）的增量型方程为

ｄε
ａ
ｖ＝ （１－犇ｖ）ｄε

ｉ
ｖ＋犇ｖｄε

ｃ
ｖ＋ｄ犇ｖ（ε

ｃ
ｖ－ε

ｉ
ｖ）

（１１）

ｄε
ａ
ｄ＝ （１－犇ｄ）ｄε

ｉ
ｄ＋犇ｄｄε

ｃ
ｄ＋ｄ犇ｄ（ε

ｃ
ｄ－ε

ｉ
ｄ）

（１２）

式中：犇ｖ、犇ｄ分别为体应变和广义剪应变的扰动函

数。Ｄｅｓａｉ
［３，７８］提出了扰动函数与材料应变关系表

达式为

犇ｖ＝１－ｅｘｐ［－犃ｖ（ε
ａ
ｖ）
犣
ｖ］ （１３）

犇ｄ＝１－ｅｘｐ［－犃ｄ（ε
ａ
ｄ）
犣
ｄ］ （１４）

式中：犃ｖ、犣ｖ、犃ｄ、犣ｄ 分别为体应变扰动函数的参数

和广义剪应变扰动函数的参数。

２．２　土的相对完整状态

相对完整状态下结构性黏土没有被扰动，根据

扰动理论概念，相对完整状态可以取弹性、塑性或弹

塑性模型来描述，甚至可以把土看作刚体［３４］。考虑

参数获取的简便，选取弹性模型来描述土样的相对

完整状态，土体弹性增量矩阵的关系式为

ｄε
ｉ
ｖ

ｄε
ｉ［ ］
ｄ

＝

１

犓犻
０ ０

０
１

３犌犻

熿

燀

燄

燅
０

ｄ狆′

ｄ狇

ｄ

熿

燀

燄

燅θ

（１５）

式中：ｄε
ｉ
ｖ＝

κ
ｉ

１＋犲
ｉ

ｄ狆′

狆′
，犓ｉ＝

狏ｉ狆′

κ
ｉ
，犌ｉ＝

３（１－２μ）犓
ｉ

２（１＋μ）
，

ν
ｉ
＝１＋犲

ｉ，犲ｉ＝犲０－κ
ｉｌｎ狆′

上标ｉ代表相对完整状态。犓ｉ为相对完整状态

体积模量；犌ｉ为相对完整状态剪切模量；κ
ｉ为相对完

整状态土在犲ｉｌｎ狆′曲线中卸载的斜率；ν
ｉ为土在相

对完整状态下的比容；犲ｉ为土在相对完整状态下的

孔隙比；犲０ 为初始孔隙比；μ为泊松比。

２．３　土的完全调整状态

结构性黏性土在完全调整状态下的应力 应变

特性与重塑土相近。采用将三剪统一强度准则与修

正剑桥模型相结合的方法来确定其屈服面方程。修

正剑桥模型屈服面方程为

犳
ｃ｛狆′，狇，θ，ε

ｃ，ｐ
ｖ ｝＝

λ
ｃ
－κ

ｃ

１＋犲０
ｌｎ
狆′

狆′０
＋

λ
ｃ
－κ

ｃ

１＋犲０
ｌｎ１＋

狇
２

犕２狆′（ ）２ －εｃ，ｐｖ ＝０ （１６）

式中：上标ｃ代表完全调整状态。

将式（４）～式（７）代入式（１６），得到结构性黏性

土在完全调整状态下的屈服面方程为

犳
ｃ｛狆′，狇，θ，ε

ｃ，ｐ
ｖ ｝＝ψ

（λ
ｃ
－κ

ｃ）

１＋犲０
ｌｎ狆
′＋犮′ｃｏｔφ′

狆′０＋犮′ｃｏｔφ′
＋

ψ（λ
ｃ
－κ

ｃ）

１＋犲０
ｌｎ１＋

狇
２

犕２（θ）（狆′＋犮′ｃｏｔφ′）（ ）２ －εｃ，ｐｖ ＝０

（１７）

　　由一致性条件

ｄ犳
ｃ
＝
犳

ｃ

狆′
ｄ狆′＋

犳
ｃ

狇
ｄ狇＋

犳
ｃ

θ
ｄθ＋

犳
ｃ

ε
ｃ，ｐ
ｖ

＝０

　　及相关联流动法则

ｄε
ｃ，ｐ
ｖ ＝ｄλ

犳
ｃ

狆′
，ｄε

ｃ，ｐ
ｄ ＝ｄλ

犳
ｃ

狇

得

ｄλ＝－

犳
ｃ

狆′
ｄ狆′＋

犳
ｃ

狇
ｄ狇＋

犳
ｃ

θ
ｄθ

犳
ｃ

ε
ｃ，ｐ
ｖ

·犳
ｃ

狆′

　　根据弹塑性理论，得到完全调整状态下土的弹

塑性本构关系为
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ｄε
ｃ
ｖ

ｄε
ｃ［ ］
ｄ

＝

犃１１＋
１

犓ｃ
犃１２ 犃１３

犃２１ 犃２２＋
１

３犌ｃ
犃

熿

燀

燄

燅
２３

ｄ狆′

ｄ狇

ｄ

熿

燀

燄

燅θ

（１８）

式中：犓ｃ为完全调整状态体积模量；犌ｃ为完全调整

状态剪切模量；犃１１、犃１２、犃１３、犃２１、犃２２、犃２３分别为

犃１１ ＝－
犳

ｃ／狆′

犳
ｃ／ε

ｃ，ｐ
ｖ

，犃１２ ＝犃２１ ＝－
犳

ｃ／狇
犳

ｃ／ε
ｃ，ｐ
ｖ

，犃１３ ＝

－
犳

ｃ／θ
犳

ｃ／ε
ｃ，ｐ
ｖ

，犃２２ ＝－
犳／狇（ ）ｃ ２

犳
ｃ／ε

ｃ，ｐ
ｖ ·犳

ｃ／狆′
，犃２３ ＝

－
犳

ｃ／狇·犳
ｃ／θ

犳
ｃ／ε

ｃ，ｐ
ｖ ·犳

ｃ／狆′
（１９）

式中：λ
ｃ为完全调整状态土在犲ｃｌｎ狆′曲线中加载的

斜率；κ
ｃ为完全调整状态土在犲ｃｌｎ狆′曲线中卸载的

斜率；犕 为修正剑桥模型的破坏应力比。修正剑桥

模型中破坏应力比为定值，不能考虑全应力状态和

黏聚力对结构性土应力应变特性影响。为此，将三

剪统一强度准则与修正剑桥模型相结合，分别采用

等量代换法和坐标平移法得到描述完全调整状态土

的屈服函数方程。

由式（１７）得

犳
ｃ

狆
＝

ψλ
ｃ
－κ（ ）ｃ 犕２（θ）狆′＋犮′ｃｏｔφ（ ）′ ２

－狇［ ］２

１＋犲（ ）０ 狆′＋犮′ｃｏｔφ（ ）′ 犕２（）θ 狆′＋犮′ｃｏｔφ（ ）′ ２
＋狇（ ）２

；

犳
ｃ

狇
＝

２ψλ
ｃ
－κ（ ）ｃ狇

１＋犲（ ）０ 犕２（）θ 狆′＋犮′ｃｏｔφ（ ）′ ２
＋狇［ ］２

；

犳
ｃ

θ
＝

－
２ψλ

ｃ
－κ（ ）ｃ狇

２

１＋犲（ ）０ 犕（）θ 犕２（）θ 狆′＋犮′ｃｏｔφ（ ）′ ２
＋狇［ ］２

犕（）θ
θ

；

犳
ｃ

ε
ｃ，ｐ
ｖ

＝－１。

　　由式（５）得

犕（）θ
θ

＝

ｓｉｎφ′

６１＋（ ）犫 槡３ｃｏｓθ－３ｓｉｎ（ ）θ
６１＋２（ ）犫ｓｉｎφ′－３ 犫－（ ）１ ＋ 犫＋（ ）１ｓｉｎφ［ ］′ｃｏｓ２θ

－槡３ ３犫－（ ）１ － 犫＋（ ）１ｓｉｎφ［ ］′ｓｉｎ２
烅
烄

烆
烍
烌

烎θ

－６１＋（ ）犫 ３ｃｏｓθ＋槡３ｓｉｎ（ ）θ
６ 犫－（ ）１ ＋ 犫＋（ ）１ｓｉｎφ［ ］′ｓｉｎ２θ

－ 槡２３ ３犫－（ ）１ － 犫＋（ ）１ｓｉｎφ［ ］′ｃｏｓ２
烅
烄

烆
烍
烌

烎

烄

烆

烌

烎θ

６１＋２（ ）犫ｓｉｎφ′－３ 犫－（ ）１ ＋ 犫＋（ ）１ｓｉｎφ［ ］′ｃｏｓ２θ－槡３ ３犫－（ ）１ － 犫＋（ ）１ｓｉｎφ［ ］′ｓｉｎ２｛ ｝θ
２

　　体积模量和剪切模量为

犓ｃ＝
狏ｃ 狆′＋犮′ｃｏｔφ（ ）′

ψκ
ｃ

，

犌ｃ＝
３１－２（ ）μ 狆′＋犮′ｃｏｔφ（ ）′狏ｃ

２１＋（ ）μψκ
ｃ

，

ν
ｃ
＝１＋犲

ｃ，犲犮 ＝犲０－ψκ
ｃｌｎ狆′

　　将式（１５）、式（１８）代入式（１１）、式（１２），可得到

原状土的结构性土本构方程为

ｄε
ａ
ｖ

ｄε
ａ［ ］
ｄ

＝

（１－犇ｖ）＋犓
ｉ犇ｖ 犃１１＋

１

犓（ ）ｃ
犓ｉ犅１

犇ｖ犃１２
犅１

犇ｖＡ１３
犅１

犇ｄ犃２１
犅２

１－犇（ ）ｄ ＋３犌
ｉ犇ｄ 犃２２＋

１

３犌（ ）ｃ
３犌ｉ犅２

犇ｄ犃２３
犅

熿

燀

燄

燅２

ｄ狆′

ｄ狇

ｄ

熿

燀

燄

燅θ

（２０）

式 中：犅１ ＝ １ － （犃ｖ犣ｖεｖ
犣
ｖ－１）［（ε

ｃ
ｖ － ε

ｉ
ｖ）·

ｅｘｐ（－犃ｖεｖ
犣
ｖ）］；犅２ ＝１－（犃ｄ犣ｄεｄ

犣
ｄ－１）［（ε

ｃ
ｄ－ε

ｉ
ｄ）·

ｅｘｐ（－犃ｄεｄ
犣
ｄ）］

３　原状饱和黏性土结构性本构模型的

试验验证

３．１　土性参数的测定

取用江西原状饱和土为试验土样，通过室内基

本土工试验获得土粒比重犌ｓ、初始孔隙比犲０ 等土性

参数通过等向固结试验获取原状土的压缩指数λ
ｉ

和回弹指数κ
ｉ，重塑土的压缩指数λ

ｃ和回弹指数κ
ｃ。

通过排水和不排水条件下常规三轴压缩试验获取原

状土的犃ｖ、犣ｖ、犃ｄ 和犣ｄ，获取重塑土的有效黏聚力

犮′、内摩擦角φ′、泊松比μ。所得土性参数如表１

所示。

表１　土性参数

犜犪犫犾犲１　犛狅犻犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犌ｓ 犲０ μ λｉ κｉ λｃ κｃ 犃ｖ 犣ｖ 犃ｄ 犣ｄ 犮′／ｋＰａ φ′／（°）

２．７４ ０．７ ０．４ ０．０２９ ０．０１８ ０．１８２ ０．０２４ １．３２ ０．９７ １．１６ ０．５０４ ２９．３５ ２４

　　通过逐级加载的等向固结试验获取原状土和重 塑土的压缩指数λ
ｉ、λ

ｃ和回弹指数κ
ｉ、κ

ｃ，如图２所示。
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图２　犲犾狀狆曲线

犉犻犵．２　犆狌狉狏犲狊狅犳犲犾狀狆
　

对饱和原状土通过排水条件下等狇试验获取体

应变扰动函数参数犃ｖ、犣ｖ，狇分别为１２０、２４０ｋＰａ进

行两组试验，试验数据如图３所示。

图３　体应变扰动函数

犉犻犵．３　犇犻狊狋狌狉犫犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮狊狋狉犪犻狀
　

对饱和原状土通过不排水条件下等狆试验获取

广义剪应变扰动函数参数犃ｄ、犣ｄ，狆分别为２５０、４００

ｋＰａ进行两组试验，试验数据图如图４所示。

图４　广义剪应变扰动函数

犉犻犵．４　犇犻狊狋狌狉犫犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱狊犺犲犪狉狊狋狉犪犻狀
　

由图３可知，狇的取值对犃ｖ、犣ｖ的影响不大；由图

４可知，狆的取值对犃ｄ、犣ｄ的影响不大，可以近似地认

为犃ｖ、犣ｖ和犃ｄ、犣ｄ分别与狇和狆无关，可取定值。

对饱和原状土进行不排水条件下常规三轴压缩

试验获取参数犮′、φ′，取轴向应变为１５％时的主应力

差为破坏点，围压分别设定为１００、２００、４００ｋＰａ，绘

制应力圆及应力圆包线，如图５所示。

图５　原状土的变形及强度曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犳犪犻犾狌狉犲犮狌狉狏犲狊犳狅狉狋犺犲

狌狀犱犻狊狋狌狉犫犲犱犮犾犪狔
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３．２　常规三轴试验验证

为了验证模型的正确性，将本文所提出模型的

计算结果与江西饱和原状红黏土在排水和不排水条

件下的常规三轴压缩试验结果以及等量代换法［１２］

计算结果进行了比较。

３．２．１　排水条件下　排水条件下常规三轴压缩试

验结果与数值模拟结果对比如图６、图７所示。

图６　排水条件下（σ１－σ３）ε１ 曲线

犉犻犵．６　犆狌狉狏犲狊狅犳（σ１－σ３）ε１犻狀犱狉犪犻狀犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

图７　排水条件下ε狏ε１ 曲线

犉犻犵．７　犆狌狉狏犲狊狅犳ε狏ε１犻狀犱狉犪犻狀犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀
　

由图６可知，土的剪应力随着轴向应变的增加

逐渐增大，但是，增长切线的斜率逐渐减小，围压越

大剪应力也越大；坐标平移法的结果与试验和等量

代换法结果具有一致性。

由图７可知，加载初期土的体应变随轴应变的

增加逐渐增大，但是，增长切线的斜率逐渐减小并最

终趋近于０，围压越大体应变也越大；坐标平移法的

结果更接近试验结果。

３．２．２　不排水条件下　不排水条件下常规三轴压

缩试验结果与数值模拟结果对比如图８、图９

所示。

图８　不排水条件下（σ１－σ３）ε１ 曲线

犉犻犵．８　犆狌狉狏犲狊狅犳（σ１－σ３）ε１犻狀狌狀犱狉犪犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀
　

由图８可知，土的剪应力随着轴向应变的增加

逐渐增大，但是，增长切线的斜率逐渐减小，围压越

大剪应力也越大；坐标平移法的结果与试验和等量

代换法结果具有一致性。

由图９可知，土的偏应力随着剪应变的增加逐

渐增大，并且，增长切线的斜率逐渐减小；坐标平移

法的结果与试验和等量代换法结果具有一致性。

由图１０可知，土的孔隙水压力随着轴向应变的

增加逐渐增大，并最终趋近于稳定；等量代换法的结

果更接近试验结果。

由图６～图１０可知，坐标平移法的结果与试验
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图９　不排水条件下狇ε犱曲线

犉犻犵．９　犆狌狉狏犲狊狅犳狇ε犱犻狀狌狀犱狉犪犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀
　

和等量代换法的结果具有一致性，表明所提模型能

够描述江西饱和原状红黏土的力学和变形特性。

图１０　不排水条件下的狌ε１ 曲线

犉犻犵．１０　犆狌狉狏犲狊狅犳狌ε１犻狀狌狀犱狉犪犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀
　

４　结论

１）基于扰动状态概念，以正常固结饱和黏性土

体为研究对象，采用非线性弹性本构模型表征土的

相对完整状态，将三剪统一强度准则与修正剑桥模

型相结合用于表征土的完全调整状态，建立饱和黏

性土结构性本构模型。

２）通过坐标平移法得到土的破坏应力比，使所

提模型能够反映黏聚力对土体力学和变形特性的影

响，同时，也能够描述全应力状态变化下的应力区间

效应和拉压差。

３）对江西原状饱和红黏土作了排水和不排水条

件下的常规三轴压缩试验，对比了模型计算结果与

试验结果和已有研究资料，证明了饱和黏性土结构

性本构模型在描述江西原状饱和红黏土力学和变形

特性时的正确性。

４）坐标平移法在描述土的变形和孔隙水压力方

面与等量代换法相比各有优势，但是二者计算结果

很接近。

参考文献：

［１］王常明，匡少华，王钢城，等．结构性土固结不排水剪特

性的一种描述方法［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（７）：

２０３５２０３９．

ＷＡＮＧＣ Ｍ，ＫＵＡＮＧＳ Ｈ，ＷＡＮＧ ＧＣ，ｅｔａｌ．Ａ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｈｅａｒ

ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（７）：２０３５２０３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］于亚磊．上海第④层粘土在不同应力路径下的力学特

性实 验 与 统 一 本 构 模 拟 ［Ｄ］．上 海：上 海 交 通 大

学，２０１５．

ＹＵ Ｙ Ｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ４ｔｈ ｃｌａｙ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｐａｔｈ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＤＥＳＡＩＣＳ．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ：Ｔｈｅ

ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｔａｔｅｃｏｎｃｅｐｔ［Ｍ］．ＢｏｃａＲａｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，

ＬＬＣ，２００１．

［４］ＣＡＲＴＥＲＪＰ，ＬＩＵＭＤ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｃａｍ

ｃｌａｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＳｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，

２００５，１２８：９９１３２．

［５］邵帅，褚峰，邵生俊．Ｑ３结构性黄土的扰动状态本构模

型试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１６，３５（７）：

１４９４１５００．

ＳＨＡＯＳ，ＣＨＵＦ，ＳＨＡＯＳＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌＱ３ｌｏｅｓｓｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｔａｔｅｃｏｎｃｅｐｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ

２９ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３５（７）：１４９４１５００．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＬＩＵ ＭＤ，ＣＡＲＴＥＲＪＰ．Ａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｃａｍｃｌａｙｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００２，３９（６）：

１３１３１３３２．

［７］ＤＥＳＡＩＣＳ．Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ｃｏｎｔａｃｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｔａｔｅｃｏｎｃｅｐｔ．Ｐａｒｔ１

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１５，１４６：２１４２３３．

［８］ＤＥＳＡＩＣＳ．Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ｃｏｎｔａｃｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｔａｔｅｃｏｎｃｅｐｔ．Ｐａｒｔ２

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓａｔｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍ

ｌｅｖｅｌｓ ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１５，１４６：

２３４２５１．

［９］胡小荣，俞茂宏．岩土类介质强度准则新探［Ｊ］．岩石力

学与工程学报，２００４，２３（１８）：３０３７３０４７．

ＨＵＸＲ，ＹＵ Ｍ Ｈ．Ｎｅｗｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

ｆｏｒｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３ （１８）：３０３７３０４７． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］胡小荣，俞茂宏．材料三剪屈服准则研究［Ｊ］．工程力

学，２００６，２３（４）：６１１．

ＨＵＸ Ｒ，ＹＵ Ｍ Ｈ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｒｉｐｌｅｓｈｅａｒｙｉｅｌｄ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００６，２３（４）：６１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＷＯＯＤ Ｄ Ｍ．Ｓｏｉｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｓｏｉｌ

ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９０．

［１２］陈晓宇．饱和黏性土三剪统一结构性本构模型研究

［Ｄ］．南昌：南昌大学，２０１７．

ＣＨＥＮ Ｘ Ｙ． Ｔｈｅ ｔｒｉｐｌｅｓｈｅａｒ ｕｎｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｆｏｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｌａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎｔｈｅ

ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｔａｔｅｃｏｎｃｅｐｔ ［Ｄ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：Ｎａｎｃｈａｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王秀玲）

３９第３期　　　 　 　董肖龙，等：正常固结原状饱和黏性土的三剪统一结构性本构模型


