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考虑温度影响的非关联弹塑性饱和黏土本构模型
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摘 要:从不同温度作用下的压缩曲线和回弹曲线出发,利用等效的力学固结代替热固结,将常规

温控三轴试验过程中复杂的热力学特性转化为纯力学特性,然后结合传统的临界状态理论,运用非

关联流动法则,提出考虑温度影响,适用于正常固结饱和黏土的非关联弹塑性本构模型。模型包含

6个独立参数,各参数的物理意义明确,且可由常规的温控三轴实验确定。随着温度的增加,压缩

曲线和回弹曲线的斜率、临界应力比和泊松比不变,先期固结应力呈指数形式变化,此外,塑性势函

数和屈服函数之间的比例因子可通过试算确定。结合高岭土和伯克土的常规温控三轴排水剪切试

验数据,给出了模型参数的具体确定方法,并将模拟值和试验值进行对比,验证了该模型的合理性。
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Temperature-dependentnon-associatedelastic-plastic
consititutivemodelforsaturatedclay
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Abstract:Based on thecompression and swelling curvesat differenttemperatures,thethermal
consolidationphaseissubstitutedbyamechanicalconsolidationphase,whichisofthesamedeformation.
Then,thecomplexthermomechanicalpropertiesofsoilshavebeentranslatedintopure mechanical
properties.Further,anewnon-associatedelastic-plasticconsititutivemodelconsideringtemperatureeffects
ispresentedbyusingthetraditionalcriticalstatetheoryandnon-associatedflowrule.Thewholemodel
containssixindependentparameters,andthephysicalsignificanceofeachparameterisspecificandeasyto
beconfirmedthroughthetemperature-controlledtriaxialcompressiontest.Inaddition,withanincreasein
temperature,theslopesofthecompressionandswellingcurves,thecriticalstatestressratioandpoison



ratiohavenoobviouschanges,whilethepreconsolidationpressurechangesexponentially.Otherwise,the
trialmethodisusedtodeterminethescalingfactorbetweentheplasticpotentialandyieldequations.
Finally,themethodofdeterminingeachmodelparameterisputforwardindetailonaccountofthedrained
temperature-controlledtriaxialtestforKaolinandBourkeclays,andthenew modelisprovedtobe
reasonablebycomparingthesimulationvaluesandtestdata.
Keywords:saturatedclay;compressioncurve;swellingcurve;elastic-plasticmodel;temperatureeffects

  近年来,随着核废料处理[1]、能量桩[2-3]、高速公

路[4]、路堤[5]、挡土墙[6]以及储热结构[7]的不断发展

和广泛应用,温度对土体工程性质的影响逐渐成为

岩土工程界的研究热点。

Hueckel等[8-9]在临界状态理论框架内,首先提

出一种考虑热软化现象的饱和黏土弹塑性本构模

型。Cui等[10]在修正剑桥模型的基础上,提出一种

适用于超固结土的热力学模型,该模型能够考虑温

度和应力耦合作用所引起的硬化 现 象。Hamidi
等[11]利用加热后的压缩曲线和常温时土体的压缩

曲线、临界状态线之间的关系,结合临界状态理论,
建立一种考虑应力历史的热力学本构模型。姚仰平

等[12]在临界土力学框架内,提出一种适用于非饱和

黏土、能够考虑温度和应力历史的本构模型。Yao
等[13]提出一种能考虑温度影响、适用于正常固结和

超固结土体的统一硬化弹塑性本构模型,该模型能

较好的模拟饱和土体在各向同性或各向异性状态下

加热,在排水或不排水条件下剪切的热力学性质。

Wang等[14]通过建立先期固结应力和温度之间的关

系,提出一种各向异性热弹塑性本构模型。Coccia
等[15]通过分析不同温度作用下的二次压缩系数变

化规律,提出一种考虑时间效应的热力学模型。
上述模型主要是剑桥或修正剑桥模型基础上,

建立先期固结应力、二次压缩系数、超固结比等参数

与温度之间的关系,再结合临界状态理论,提出考虑

时间效应、应力历史、各向异性等适用于饱和土和非

饱和土的热力学模型。然而,这些模型需要分别考

虑温度和应力引起的屈服,模型参数较多,且求解过

程较为繁琐。笔者在传统临界状态理论基础上,建
立考虑温度影响的非关联饱和黏土弹塑性本构模

型,该模型仅有6个参数,且给出具体确定方法,通
过试验值与模拟值的对比分析,验证了该模型的合

理性,为能量桩等温度相关的实际工程应用提供了

非常重要的理论依据。

1 考虑温度影响的非关联弹塑性模型

1.1 模型的提出

如图1所示,正常固结饱和黏土首先在应力作

用下进行力学固结,土体发生体积压缩现象(A-B);
然后,应力保持不变,在排水条件下进行加热,土体

发生热固结现象(B-C);最后,温度保持不变,在排

水条件下进行剪切试验。在整个固结试验过程中

(A-B-C),应力和温度都将引起土体发生屈服,从而

产生弹塑性变形。已有的热力学模型,主要是力学

固结(A-B)和热固结(B-C)阶段提出不同的屈服函

数,然后在临界状态理论框架内,建立新的考虑温度

影响的本构模型,求解过程通常较为复杂。从图1
中可以看出,虽然力学固结和热固结的作用机理不

同,但热固结阶段(B-C)和常温时的力学固结阶段

(B-D)的变形相同。因此,在常规温控三轴试验中,
土体的热力学固结(A-B-C)过程可以等效为纯力学

固结(A-B-D)过程。

图1 不同温度作用下饱和黏土压缩曲线和回弹曲线

Fig.1 Diagramofthecompressionandswellingcurvesfor

saturatedclaysatdifferenttemperatures
 

1.2 弹性变形

纯力学固结(A-B-D)阶段的弹性变形可用式

(1)表示。
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式中:Δee 为弹性阶段的孔隙比变化量;κ为回弹曲

线(DE)的斜率,大小与温度无关;pA 为初始应力;

pB 为力学固结结束时的应力;pD 为等效应力,其对

应的体变(或孔隙比)与热固结结束时的值相同。
对于应力pB 和pD 的关系,Laloui等[16]认为先
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期固结应力与温度呈半对数关系,Moritz[17]认为先

期固结应力与温度之间呈指数关系,Wang等[14]对

Laloui等[16]和 Moritz[17]提出的先期固结压力与温

度之间的关系进行比较,发现两种关系实质上是等

效的。为了简便,笔者采用 Moritz[17]提出的关系

式,即

pD
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pcT0
= T

T0
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(2)

式中:pcT和pcT0
分别为目标温度和初始温度作用下

的先期固结应力;T 为目标温度,即土体经历加热或

温度循环后所达到的温度,主要在5~90℃之间。

T0 为初始温度,即归一化处理目标温度T 的一个参

考温度,为一组常规温控三轴试验中几个目标温度

的最小温度值,通常取试验时的室内温度。θ为材

料参数,可通过常规温控三轴试验求得。
弹性体积变形

εev= Δee
1+e0

(3)

式中:e0 为初始孔隙比。
由式(1)~式(3)可得
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对式(4)求导,可得出弹性体积变形增量为

dεev = θκ
1+e0

·dT
T + κ

1+e0
·dp

p
(5)

式中:p 为有效应力;dp 为有效应力增量;dT 为温

度增量。
弹性剪切变形增量为

dεes=dq3G
(6)

G=3
(1-2v)
2(1+v)

·(1+e0)p
κ

(7)

式中:dq为偏应力增量;G 为剪切模量,可由泊松比

和体积模量求得;v为泊松比,取0.3,且大小与温度

无关。

1.3 塑性变形

纯力学固结(A-B-D)阶段的塑性变形可用式

(8)表示。
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  将式(2)带入(8)可得
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  塑性体积变形为
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  由式(10)可得应力pB 满足式(11)。
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  根据传统的临界状态理论可知,屈服函数可由

式(12)表示。

f=q2+M2p2-Cp =0 (12)
式中:f 为屈服函数;q为偏应力;M 为临界状态应

力比;C为材料参数。
当土样处于固结阶段(力学固结或热固结),偏

应力q为0,有效应力p=pB。此时,材料参数C 可

表示为

C=M2pB (13)
将式(13)带入(12)可得

f=q2+M2p2-M2pBp =0
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  令cp=λ-κ
1+e0

,结合式(11)和式(14),可知屈服

函数为
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  对式(15)求导,可得

df=∂f∂p
dp+∂f∂q

dq+∂f∂εpv
dεpv+∂f∂TdT=0 (16)

其中:
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  由式(15)~式(20)得出塑性体积应变增量表达

式为
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  采用非关联流动法则,即塑性势函数和屈服函

数不同,但两函数之间存在式(22)所示关系。

g(p,q,εpv,T)=Ha·f(p,q,εpv,T) (22)
式中:g为塑性势函数;Ha 为比例因子。

塑性体积变形和塑性剪切变形之间的关系式为
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1.4 总变形

dεv =dεev+dεpv (26)

dεs=dεes+dεps (27)

2 模型参数分析

在考虑温度影响的非关联弹塑性本构模型中,
共有λ、κ、ν、θ、M 和Ha 等6个参数,这些参数都可

以根据常规温控三轴实验数据得到。

2.1 参数λ、κ
在常规温控三轴试验中,参数λ和κ 分别为饱

和黏土在不同温度作用下的压缩曲线和回弹曲线的

斜率。不同温度作用下,黏土的压缩曲线和回弹曲

线相互平行,其斜率不随温度变化。

2.2 指数θ
由式(2)可知,指数θ与不同温度作用下的先期

固结应力有关。对于先期固结应力的求解,方法多

种多样[18-20],笔者采用Abuel-Naga等[20]的方法,具
体求解过程如图2所示。首先,将温度T0(常温)状
态下土体压缩曲线中的拐点(直线段的起点)作为常

温状态下的先期固结应力pcT0;然后,将回弹曲线平

移至该拐点,并将温度T 作用下的压缩曲线直线段

延长,延长段与回弹曲线的交点作为加热后的先期

固结应力pcT。
通过此方法可求出不同温度作用下的先期固结

应力。最后,利用式(28)将求得的先期固结应力比

和温度比在双对数坐标系中进行线性拟合,斜率即

为参数θ。

ln pcT
pcT0

æ

è
ç

ö

ø
÷=θln T

T0

æ

è
ç

ö

ø
÷ (28)

图2 不同温度作用下饱和黏土的先期固结

应力求解示意图

Fig.2 Determinationofthepreconsolidationpressureof
saturatedclaysatdifferenttemperatures

 

  由图2可以看出,随着温度的增加,先期固结应

力逐渐减少,因此,式(15)表示的屈服函数在p-q-T
三维空间中的变化趋势如图3所示。

图3 不同温度作用下饱和黏土的屈服函数示意图

Fig.3 Diagramoftheyieldfunctionofsaturatedclays
atdifferenttemperatures

 

2.3 临界状态应力比M
在常规三轴试验中,当轴向应变继续增加,偏应

力和体变不发生变化,即增量为0,此时土体在应力

的作用下达到临界状态。根据临界状态理论,可求

出不同应力和温度作用下,土体达到临界状态时的

有效应力pcs和偏应力qcs,然后将一系列pcs、qcs在

p-q平面内进行线性拟合,该直线的斜率便为临界

状态应力比M,如图4所示。

图4 不同温度作用下饱和黏土的临界状态应力比示意图

Fig.4 Diagramofthestressratioofsaturatedclaysin
criticalstateatdifferenttemperatures

 

2.4 比例因子Ha

首先假定比例因子 Ha 为1,此时塑性势函数和

屈服函数相同,对试验数据进行模拟,并将试验值、
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模拟值进行对比分析。若 Ha=1,计算得到的模拟

值小于试验值,则逐渐增大 Ha(Ha>1),重新计算

模拟值,并与试验值进行比较,直至模拟值和试验值

较为接近,且相对误差小于0.5%。若 Ha=1,求得

的模拟值大于试验值,则逐渐减少 Ha(Ha<1),试
算方法与 Ha<1类似。

3 模型验证

为了验证模型的有效性,对一组Kaolin[21]黏土

和Bourke[22]粉质黏土的温控三轴排水剪切试验结

果进行模拟,并分别与Yao等[13]和 Hamidi等[11]提

出的弹塑性本构模型进行对比分析。试验材料的基

本物理性质指标如表1所示。Kaolin黏土正常固结

状态下的有效应力为600kPa,温度分别为22℃、90
℃,Bourke粉质黏土正常固结状态下的有效应力为

150kPa,温度分别为25℃、40℃、60℃,试验得到

的应力 应变曲线如图5、图6所示。

表1 黏土的基本物理性质指标

Table1 Physicalindicesofclays

名称
含水

率/%
比重 液限/% 塑限/%

塑性

指数/%

Kaolin黏土 53.44 70.0 29.0 41

Bourke粉质黏土 12.50 2.65 20.5 14.5 06

图5 正常固结饱和高岭土在不同温度作用下的

应力 应变关系

Fig.5 Thestress-strainrelationshipsofnormalconsolidated

saturatedKaolinclayatdifferenttemperatures
 

图6 正常固结饱和伯克土在不同温度作用下的

应力 应变关系

Fig.6 Thestress-strainrelationshipsofnormalconsolidated

saturatedBourkesiltatdifferenttemperatures
 

根据试验结果,分别求出考虑温度影响的非关

联弹塑性模型中的6个参数值,其中λ、κ和M 的求

解方法与常温三轴试验方法一样,这里将不再赘述。

另外,泊松比ν根据经验假定为0.3,无需计算,比例

因子 Ha 通过试算求得。剩余参数θ的求解过程如

图7所示,各参数值如表2所示。
表2 饱和黏土的模型参数

Table2 Modelparametersofsaturatedclays

模型参数 Kaolin黏土 Bourke粉质黏土

λ 0.102 0.090

κ 0.020 0.006

ν 0.300 0.300

θ 0.034 0.142

M 0.820 1.170

Ha 1.300 1.500
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图7 模型参数θ确定

Fig.7 Determinationofmodelparameterθ
 

  将6个模型参数代入式(26)和式(27),求出不同

温度作用下饱和黏土的应力 应变模拟值,并与试验

值和Yao等[13]、Hamidi等[11]提出的模拟值进行对

比,如图5、图6所示。从图7中可以看出,该模拟值

与试验值吻合较好,初步验证了该模型的合理性。

4 结论

利用相同变形的力学固结代替热固结,将常规

温控三轴试验中的热力学特性转化为纯力学特性,

再基于临界状态理论框架,提出考虑温度影响的非

关联饱和黏土弹塑性本构模型。结论与建议如下:

1)随着温度的增加,正常固结黏土发生体积压

缩现象,压缩曲线和回弹曲线逐渐向下平移,斜率不

变。此外,不同温度作用下的临界状态应力比也是

唯一的,而先期固结应力呈指数关系变化。

2)利用等效纯力学固结代替常规温控三轴试验

中的力学固结和热固结,虽然温度和应力使土体发

生变形的机理不同,但等效替换后,两者使土体发生

的变形相同,作用效果一样。

3)土体复杂的热力学特性转化为等效的纯力学

特性,再利用传统的临界状态理论,建立新的考虑温

度效应的本构模型。相比分别考虑温度和应力作用

下的屈服函数等传统热力学本构模型研究方法,此

种替换方法使整个研究过程更为简便,模型中共有

6个参数,模型参数均具有明确的物理意义,且可由

常规温控三轴试验确定。

4)提出的非关联弹塑性本构模型中,塑性势函

数和屈服函数不同,但两者之间存在一定的比例关

系,该比例因子可结合试验值和模拟值之间的相对

关系,通过试算求得。
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