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基于密度-应力双状态参量的黏土状态硬化模型
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摘 要：超固结黏土的强度和变形特性受初始孔隙比、应力路径和前期固结应力等状态因素影响。

为了描述超固结黏土的状态相关性，首先定义密度状态参量和应力状态参量，分别表征当前状态

点和对偶状态点与临界状态线之间的孔隙比之差，然后推导出新的应力-状态方程，最后采用状态

硬化法则描述当前状态点所在下加载面的硬化规律，进而建立适用于超固结黏土的状态硬化模

型。将模型计算结果与不同类型黏土在排水和不排水条件下的三轴压缩试验结果进行对比分析

发现，该状态硬化模型均取得良好的计算效果。结果表明，应力历史会对黏土的应力-状态方程产

生影响，该方程包含的密度状态参量和应力状态参量在土样达到临界状态后均趋近于零，两者可

分别用于表征土样的密实程度和干湿状态。在此基础上提出的状态硬化法则能够较合理地描述

超固结黏土在排水剪切条件下的应变软化和剪胀特性，以及在不排水剪切条件下的有效应力路径

和超孔隙水压演变规律。建立的黏土状态硬化模型属于单屈服面模型，形式较为简单，包含的材

料参数可由常规室内试验结果进行标定，在工程实践中具有良好的理论应用前景。
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Abstract: The strength and deformation characteristics of overconsolidated clay depend on state factors such as 
initial void ratio, stress path and preconsolidation pressure. To characterize the state dependence of overconsoli⁃
dated clay, we define two state parameters: the density-state parameter and the stress-state parameter. The for⁃
mer describes the void ratio difference between the current state point and the corresponding state on the critical 
state line, and the latter describes that between the dyadic state point and the critical state line.  A new stress-

state equation is then derived. Finally, the state hardening rule is adopted to describe the hardening law of the 
subloading surface where the current state point lies, and a state hardening model suitable for overconsolidated 
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clay is established. Comparisons between model predictions and triaxial compression test results of different 
clays under drained and undrained conditions show that the proposed model exhibits good performance. The re⁃
sults show that stress history affects the stress-state equation of clay. The density-state and stress-state parame⁃
ters in this equation approach zero when the soil reaches the critical state, and they characterize the compactness 
and moisture state of the soil respectively. The proposed state hardening rule can reasonably describe the strain 
softening and dilatancy of overconsolidated clay under drained shear, as well as the effective stress paths and the 
evolution of excess pore water pressure under undrained shear. The established clay state hardening model has a 
simple form with a single yield surface. Its material parameters can be calibrated by conventional laboratory 
tests, so it has good prospects for theoretical application in engineering practice.
Keywords: clay； state boundary surface； subloading surface； state hardening； constitutive relation

在建立土的本构关系时，需采用简单且物理意

义明确的力学概念，包含的材料参数也应该易于测

量。如 Yu[1]基于状态参量概念 [2]建立的黏土和砂土

统一本构模型（clay and sand model，CASM）能合理

地描述不同类型岩土材料在复杂应力路径条件下

的力学行为，在岩土工程中得到广泛应用 [3-4]。不

过，原始 CASM 模型采用与剑桥模型（Cam-Clay，
CC）[5]和修正剑桥模型（modified Cam-Clay，MCC）[6]

相同的体积硬化法则，在描述超固结黏土的应变软

化和剪胀特性时存在明显不足。

为了更好地描述土的应变软化和剪胀特性，Yu
等 [7]在 CASM 模型中引入边界面力学概念 [8]，从而得

到光滑连续的应力 -应变曲线。 Jocković 等 [9]、Kang
等 [10]、董肖龙等 [11]、刘红等 [12]、吉华等 [13]、李舰等 [14]也

开展了类似的研究工作。此外，Yao 等 [15-17]基于下加

载面力学概念 [18]建立了同时适用于黏土和砂土的统

一硬化模型。郭浩天等 [19]给出了砂土状态相关本构

模型在 ABAQUS 中的数值实现方法，Xiao 等 [20-22]针

对不同类型岩土材料的本构关系开展了细致研究。

不过，上述模型通常具有双屈服面结构，需要引入

额外的边界面或下加载面来表征土的参考状态。

Dafalias 等 [23]认为,任意微小扰动都会导致土的状态

发生不可逆变化，且存在零弹性区间，在加载过程

中土的当前应力状态点始终位于屈服面上并处于

屈服状态。该假定为探究不同类型土的力学行为

提供了新的研究思路，由此可以建立只包含单一边

界面的砂土 SANISAND-Z 模型。Petalas 等 [24]给出

了该模型的隐式应力积分算法。李海潮等 [25]基于双

参数屈服函数建立的黏土和砂土模型同样采用了

该假定。此外，Li 等 [26]、Kim 等 [27]和 Sun 等 [28]针对黏

土本构关系所开展的理论工作同样值得关注。

笔者首先基于 CASM 模型提出新的应力 -状态

方程，分别采用密度状态参量和应力状态参量来确

定当前状态点及其对偶状态点与临界状态线之间

的相对位置关系，随后提出新的状态硬化法则来描

述屈服面的硬化规律，并且建立适用于黏土的状态

硬化（clay state hardening，CSH）模型。CSH 模型属

于单屈服模型，将模型计算结果与不同类型超固结

黏土的三轴压缩试验结果进行对比，均取得良好的

拟合效果，验证了模型的合理性。

1　理论框架

如无特别说明，本文应力均为有效应力，且体

积变形以压为正。在三维应力空间中，有效平均主

应力 p、偏应力 q和应力比 η分别表示为

p= tr ( )σ 3; q= 3 2s :s ; η= 3 2r:r （1）
式中：符号“:”表示张量缩并；σ为应力张量；s为偏应

力张量，s= σ- pI，其中 I为二阶单位张量；偏应力

张量比 r可以表示为 r= s p。

1. 1　修正应力状态方程

假 定 在 e-ln p 平 面 土 的 正 常 固 结 压 缩 曲 线

（normal compression line，NCL）与 临 界 状 态 线

（critical state line，CSL）平行，并且均满足半对数关

系，其中 e为有效平均主应力 p对应的当前孔隙比。

根据图 1，在剪切过程（η≠ 0）中，NCL 向下移动，得

到各向异性压缩曲线（anisotropic compression line，
ACL） [17]。当土体处于超固结状态时，当前状态点

A位于斜率为 κ的回弹曲线上，其对偶状态点 B则

位于回弹曲线与各向异性压缩曲线 ACL 的交点处，

两者对应的有效平均主应力分别为 pA和 pB。此外，

回弹曲线与临界状态线 CSL 和正常固结压缩曲线

交点处对应的有效平均主应力分别为 p cs 和 p0。

参考 Been 等 [2]提出的状态参量力学概念，定义

土的当前状态点及其对偶状态点与临界状态线的

孔隙比之差分别为密度状态参量 ψ e 和应力状态参

量 ψ p，如图 1 所示。

根据几何关系，可以分别得到 ψ e 和 ψ p 的表示

式，即
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ψ e = ( λ- κ ) ln (pA p cs ) （2a）

ψ p = ( λ- κ ) ln (pB p cs ) （2b）

式中：λ为等向压缩曲线的斜率；κ为回弹曲线的

斜率。

通过简单的数学变换，可以建立两者之间的联

系，ψ e - ψ p = ( λ- κ ) ln (pA pB )。定义相似因子 R

为当前状态点和对偶状态点对应的有效平均主应

力之间的比值，即，R= pA pB,由此可以得到

ψ e - ψ p = ( λ- κ ) ln R （3）
对于正常固结黏土，当前状态点和对偶状态点

重合且位于正常固结压缩曲线上，即 pA = pB，此时

ψ e - ψ p=0；反之，对于超固结黏土，在加载初始时

刻，对偶状态点位于正常固结压缩曲线上，其对应

的有效平均主应力 pB等于前期固结应力 p0，此时相

似因子 R与土体的超固结比 ROC 之间满足关系式

R= 1 ROC。在剪切过程中，当前状态点和对偶状态

点最终重合于临界状态线上的某一点，土体超固结

性的破坏促使 ψ e 和 ψ p 均等于零。因此，相似因子 R

可以用于描述黏土的超固结性。

不同于 CASM 模型所采用的应力 -状态方程，

本文假定应力比 η为关于应力状态参量 ψ p 的函

数，即

( ηM cs )
n

= 1 - ψ p

( )λ- κ ln r
（4）

式中：M cs 为临界状态应力比；r为间距比；n为应力 -

状态系数。

将式（3）代入式（4）可以得到修正应力 -状态

方程

( ηM cs )
n

= 1 + ln R
ln r - ψ e

( )λ- κ ln r
（5）

根据式（5），令 R= 1 可以得到 CASM 模型的

应力-状态方程，即

( ηM cs )
n

= 1 - ψ e

( )λ- κ ln r
（6）

上述应力 -状态方程的主要不足在于，当 η= 0
时，ψ e = ( λ- κ ) ln r，由于间距比 r的值只取决于土

的类型，由此可以推论，在剪切初始时刻，密度状态

参量 ψ e 与初始孔隙比等因素无关，该推论与实际情

况不符。而由给出的修正应力 -状态方程可以得到

ψ e = ( λ- κ ) ln ( rR)，这表明密度状态参量 ψ e 与土体

的应力历史有关。该方程能够为超固结黏土复杂

力学行为的描述带来便利。

在实际计算过程中，可以根据土样当前的孔隙

比 e确定密度状态参量 ψ e 的值，即 ψ e = e- ecs =
e+ λ ln p- Γ，其中 Γ为参考应力 p r = 1 kPa 时临界

状态线上的孔隙比。

为了得到对偶状态点所在屈服面的表达式，整

理式（5），得到应力状态参量 ψ p 关于应力比 η的函

数，即

ψ p = ( λ- κ )
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - ( ηM cs )

nù

û

ú
úú
úln r （7）

其次，根据图 1 给出的几何关系，得到 ψ p 关于有

效 平 均 主 应 力 p 的 表 达 式 ， 即

ψ p = ( λ- κ ) ln ( rp p0 )，其中 p0 为前期固结应力 。

将其代入式（7）可以得到

f ( p,q,p0)= ln p
p0

+ ( ηM cs )
n

ln r= 0 （8）

式（8）与 CASM 模型的屈服函数保持一致。如

图 2 所示，当 r=2. 817 且 n=1 时，可以由式（8）直接

得到原始剑桥模型的屈服函数；而当 r=2 且 n=1. 6
时，则可以近似得到修正剑桥模型的屈服函数。

图 3 给出了应力-状态系数 n对屈服面几何形状

的影响规律，可以看出，增大 n会导致位于临界状态

线上方的屈服面向内收缩，而位于下方的屈服面向

外扩张。表明在达到临界状态之前土体偏应力已

达到局部峰值，该结论与松砂在液化过程中的力学

响应保持一致 [29]。

图 1　应力-状态方程力学示意图

Fig. 1　Schematic plot of stress-state equation

图 2　剑桥模型和修正剑桥模型屈服面的统一描述

Fig. 2　Unified description of yield surfaces for the 
Cam-clay and modified Cam-clay models
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1. 2　剪胀方程和塑性流动方向

CASM 模型最早采用 Rowe 应力 -剪胀方程 [30]

来描述土的剪胀特性。然而，对于低应力比的应力

路径，如等向压缩和一维固结等，Rowe 应力-剪胀方

程预测的剪胀量与试验结果存在较大差别。为此，

Yu 等 [1]建议采用广义应力 -剪胀方程来描述黏土的

剪胀特性。笔者采用的高阶应力 -剪胀方程与之类

似，但在形式上更为简洁，可以表示为 [31]

d= M n
cs - ηn

2ηn- 1 （9）

式中：剪胀因子 d为塑性体积应变增量 dεp
v 和塑性剪

切应变增量 dεp
s 的比值，即 d= dεp

v dεp
s。当黏土试样

分别处于正常固结和超固结状态时，剪胀因子 d随

应力比 η的变化规律如图 4 所示。

将该高阶应力 -剪胀方程代入式（10）所示积分

表达式，可以得到一个新的塑性势函数，见式（11）。

∫
p0

p dp
p

+∫
0

η dη
η+ d

= 0 （10）

g ( p,q,p0)= ln p
p0

+ 2
n

ln
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + ( ηM cs )

nù

û

ú
úú
ú= 0    （11）

将式（11）代入式（12）所示塑性流动方向 m f，即

可确定剪切过程中土的塑性流动方向，即

m f =
∂g ∂σ

 ∂g ∂σ
（12a）

∂g
∂σ = 1

3 ( ∂g
∂p ) I+ 3

2 ( ∂g
∂q ) s

 s
（12b）

式中塑性势函数 g关于有效平均主应力 p和偏应力

q的偏导数分别为

∂g
∂p = 1

p
M n

cs - ηn

M n
cs + ηn

, ∂g∂q = 1
q

2ηn

M n
cs + ηn

（13）

1. 3　下加载面和加载方向

根据零弹性区间理论 [23]，即使微小的扰动也会

导致土体的状态发生不可逆变化，据此假定在任意

加载时刻土体当前的应力状态点始终位于下加载

面 [32]上，如图 5 所示。

由于应力水平、加载路径和初始孔隙比等因素

会对土的强度和变形规律产生影响，引入新的状态

参量 Sh 作为下加载面的硬化参量，并将式（8）改

写为

f= ln p
px0

+ ( ηM cs )
n

ln r- 1 + eo
λ- κ ∫δh dεp

v = 0    （14）

式中：px0 为下加载面的初始位置。

参考塑性流动方向m f，定义加载方向 n l 为

n l =
∂f ∂σ

 ∂f ∂σ
, ∂f

∂σ = 1
3 ( ∂g

∂p ) I+ 3
2 ( ∂g

∂q ) s
 s

    （15）

式中：屈服函数 f关于有效平均主应力 p和偏应力 q

的偏导数分别为

∂f
∂p = 1

p

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - n ( ηM cs )

n

ln r
ù

û

ú
úú
ú

（16a）

∂f
∂q = n ln r

q ( ηM cs )
n

（16b）

1. 4　状态硬化法则

为了确定状态硬化参量 Sh 的演变规律，根据密

度状态参量 ψ e 和应力状态参量 ψ p 的物理内涵提出

新的状态硬化法则。

密度状态参量 ψ e 可用于表征剪切过程中砂土

的密实程度。如图 6 所示，在 e-ln p平面，如果砂土

当前的应力状态点位于临界状态线的下方，可以称

图 3　应力状态系数 n对屈服面形状的影响

Fig. 3　Effect of the stress-state index n on the shapes 
of the yield locus

图 4　剪胀因子 d随应力比 η的变化规律

Fig. 4　Evolution of the dilatancy ratio d with 
the stress ratio η

图 5　下加载面力学示意图

Fig. 5　Schematic plot of the subloading surface

37



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

之为密砂（ψ e < 0），反之则为松砂（ψ e > 0）。在排水

剪切过程中，密砂具有明显的应变软化和剪胀特

性，而松砂在不排水条件下则容易发生液化，强度

下降的同时会产生超孔隙水压 [33]。

应力状态参量 ψ p 可用于描述黏土的干湿状态，

即在 p-q平面中土的应力状态点与临界状态线之间

的相对位置关系，如图 7 所示。当应力状态点位于

临界状态线上方时，黏土试样在不排水剪切条件下

会产生负的超孔隙水压，可以将该区域屈服面称为

“干域”；反之则为“湿域”。

综上所述，可以分别采用密度状态参量 ψ e 和应

力状态参量 ψ p 来表征土体的密实程度和干湿状态。

据此，假定状态硬化参量 Sh 的表达式为

Sh = (2 - ψ e

ψ p ) · exp ( ψ p - ψ e

λ- κ ) （17）

对于正常固结黏土，ψ e = ψ p，由式（17）可以得

到 Sh = 1，此时状态硬化法则退化为修正剑桥模型

所采用的体积硬化法则。上述状态硬化法则不需

要引入额外的材料参数，也能够有效描述应力水

平、加载路径和相对密度等因素对下加载面硬化规

律的影响。

参考修正剑桥模型，假定黏土的体变模量 κ和

剪切模量G分别为

K= ( )1 + e0 p
κ

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

K （18）

式中：v为泊松比。

图 8 分别给出了 CASM 模型和 CSH 模型对

Weald 黏土 [1]排水三轴压缩试验结果的拟合效果，且

给出了剪切过程中密度状态参量 ψ e 和应力状态参

量 ψ p 随轴向应变 εa 的变化规律。由图 8（a）可见，建

立的 CSH 模型计算效果优于 CASM 模型，两者虽

具有相同材料参数，但采用的硬化法则不同。由图

8（b）可见，正常固结黏土的初始应力状态点位于等

向压缩曲线上，对应 ψ e 的初始值大于零。在剪切过

程中 ψ e 逐渐减小并最终趋近于零，应力状态点位将

运动至临界状态线上。对于重度超固结黏土，其初

始应力状态点可能会位于临界状态线下方，此时 ψ e

的初始值小于零。最后，应力状态参量 ψ p 的初始值

恒定为 ( λ- κ ) ln r，在正常固结条件下 ψ p 的变化规

律与 ψ e 相似。不过，在超固结条件下，ψ p 首先不断

减小，直至试样达到其峰值应力状态，此时 ψ p 小于

零，随后 ψ p 反向增加并最终趋近于零，如图 8（c）
所示。

建 立 的 黏 土 状 态 硬 化 CSH 模 型 可 以 视 作

CASM 模型的拓展，两者具有相似的材料参数，不

过由于采用修正应力 -状态方程和状态硬化法则，

CSH 模型能够更合理地描述初始孔隙比和前期固

结应力等因素对土的力学行为的影响，尤其是应变

软化和剪胀特性。理论上 CSH 模型能够统一描述

黏土和砂土的力学行为，不过本文的主要研究对象

为黏土，模型材料参数及其取值范围如表 1 所示 [1]。

2　模型验证

2. 1　Black kaolin黏土

基于 Black kaolin 黏土 [34]排水三轴压缩试验结

果给出了 CSH 所包含材料参数的确定方法，并且探

究了间距比 r对模型计算结果的影响。

图 9 为 Black kaolin 黏土在 e-ln p平面中的等向

压缩曲线 NCL、临界状态线 CSL 及其回弹曲线试验

结果。采用单对数关系，得到参考应力 p r=1 kPa 对应

的 NCL 和 CSL 上的孔隙比 N和 Γ分别为 2. 533、
2. 450；压 缩 模 量 λ 和 回 弹 模 量 κ 分 别 为 0. 243、
0. 082。 根 据 间 距 比 r 的 定 义 ，即 N- Γ= ( λ-
κ ) ln r，计算得到 Black kaolin 黏土的 r值为 1. 67。

此外，当前期固结应力 p0=800 kPa 时，超固结

比 ROC 分别为 1、2、4、8 所对应试样的初始孔隙比 e0

分别为 0. 916、0. 973、1. 03、1. 087。在此基础上，根

据 Black kaolin 黏土的排水三轴压缩试验结果可以

图 7　应力状态参量 ψp 的力学示意图

Fig. 7　Schematic plot of the pressure-state parameter ψp

图 6　密度状态参量 ψ e的力学示意图

Fig. 6　Schematic plot of the density-state parameter ψ e
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得到不同超固结比条件下的应力 -状态曲线，如图

10 所示。从图 10 可以看出，在充分剪切变形后，所

有应力-状态曲线交汇于图中给出的临界状态点，此

时有 ψ e=0 且 η=M cs。采用提出的修正应力 -状态

方程，可以简单地令 R=1，并由正常固结土样的试

验结果确定应力-状态系数 n的取值，n=1. 86。
最后，采用 CSH 模型对 Black kaolin 的三轴压

缩排水试验结果进行计算，以验证模型的有效性。

根 据 Yin 等 [35] 的 研 究 ，Black kaolin 黏 土 的 M cs=
0. 84，泊松比 v=0. 25。表 2 给出了 Black kaolin 黏

的材料参数。

Black kaolin 黏土的排水三轴压缩试验结果如

图 11 所示。可以看出，CSH 模型计算得到的应力 -

应变曲线和孔隙比的演化规律与试验结果十分接

近。此外，通过调整间距比 r的取值能够有效提高

模型的计算精度。根据图 11（b），在加载初始阶段

土体处于压密状态，其孔隙比 e不断减小。不过对

于超固结土样，当应力状态越过 p-q平面中的相变

状态线后，可以观察到土体的体积变形呈明显的剪

胀特性。

CSH 模型计算得到的应力-剪胀曲线如图 12 所

示，可以看出，土样的剪胀因子 d的初始值随着 ROC

的增大而减小，当 ROC 分别为 1、2、4、8 时，对应的潜

在峰值强度应力比分别为 0. 87、0. 90、1. 01、1. 16，
呈上升趋势。

2. 2　Karlsruhe kaolin黏土

为了进一步探究不排水剪切条件下正常固结

和超固结黏土的超孔隙水压演化规律，采用 CSH 模

型对 Karlsruhe kaolin 黏土 [36]的不排水三轴压缩试验

结果进行计算，试验方案如图 13 所示。

（a） 应力-应变关系

（b） 密度状态参量 ψ e

（c） 应力状态参量 ψp

图 8　应力状态参量 ψp 和密度状态参量 ψ e演化规律

Fig. 8　Evolution of the stress-state parameter ψp 

and the density-state parameter ψ e

表 2　Black kaolin黏土 [34]的 CSH模型材料参数

Table 2　CSH model parameters of Black kaolin clay[34]

M cs

0. 84
Γ

2. 450
λ

0. 243
κ

0. 082
v

0. 25
r

1. 67
n

1. 86

图 10　Black kaolin黏土 [34]的状态边界面

Fig. 10　State boundary surface of Black kaolin clay[34]

表 1　CSH 模型材料参数取值范围 [1]

Table 1　Values of the CSH model parameters

材料参数

应力状态比M cs

参考临界状态孔隙比 Γ

压缩模量 λ

回弹模量 κ

泊松比 v

间距比 r

应力状态系数 n

取值范围

0. 8~1. 4
1. 8~3. 0
0. 1~0. 3

0. 01~0. 06
0. 15~0. 35

1. 0~3. 0
1. 0~5. 0

图 9　Black kaolin黏土 [34]的等向压缩曲线和临界状态线

Fig. 9　NCL and CSL of Black kaolin clay[34]
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根据 Wichtmann 等 [36] 的研究，Karlsruhe kaolin 
黏土取自德国 Hirschau，相对密度 ρg = 2. 675 g/cm2，

液限W L 和塑限W p 分别为 47. 2% 和 35. 0%，土体

最 小 粒 径 和 最 大 粒 径 分 别 为 0. 001、0. 06 mm。

Karlsruhe kaolin 黏土的 CSH 模型材料参数如表 3

所示。

在试验过程中，首先将正常固结重塑土样等向

压缩至 100、200、300、400 kPa，试样的初始孔隙比 e0

分别为 1. 332、1. 285、1. 244、1. 214，然后进行不排

水三轴压缩试验。由图 14 可以看出，在正常固结条

件下，CSH 模型能够准确刻画 Karlsruhe kaolin 黏土

的力学行为，如应力 -应变曲线、超孔隙水压和有效

应力路径等。

随后，Wichtmann 等 [36]开展了超固结 Karlsruhe 
kaolin 黏土的不排水三轴压缩试验。试验过程中正

常固结重塑土样首先被等向压缩至 100、200、400、
800 kPa，然后卸载至 100 kPa，得到 ROC 分别为 1、2、

（a） 应力-应变曲线

（b） 孔隙比变化曲线

图 11　Black kaolin黏土 [34]排水三轴压缩试验结果和模型

计算结果的对比

Fig. 11　Comparison between the drained triaxial 
test data and the CSH model predictions of 

Black kaolin clay[34]

图 13　Karlsruhe kaolin黏土 [36]试验方案

Fig. 13　Testing program of Karlsruhe kaolin clay[36]

（a） 应力-应变曲线

（b） 超孔隙水压

（c） 有效应力

图 14　正常固结 Karlsruhe kaolin黏土 [36]不排水三轴压缩试

验结果和模型验证

Fig. 14　Undrained triaxial test data and model predictions 
of normally consolidated Karlsruhe kaolin clay[36]

图 12　Black kaolin黏土 [34]应力-剪胀曲线模型计算结果

Fig. 12　Model-predicted stress-dilation curves of Black 
kaolin clay[34]

表 3　Karlsruhe kaolin 黏土 [36]的 CSH模型材料参数

Table 3　SCH model parameters of Karlsruhe 
kaolin clay[36]

M cs

0. 88
Γ

1. 772
λ

0. 102
κ

0. 052
v

0. 25
r

2. 2
n

1. 2
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4、8 的超固结土样，其初始孔隙比 e0 分别为 1. 332、
1. 223、1. 174、1. 009。

试验结果和 CSH 模型计算结果如图 15 所示。

可以看出，虽然模型计算得到的应力-应变曲线和有

效应力路径与试验结果存在一定差异，但整体上能

够较好地反映其变化特点。而模型计算得到的超

孔隙水压演化规律则与试验结果较为接近，根据图

15（c），在不排水剪切过程中，正常固结或弱超固结

土样会产生正超孔隙水压，而当 ROC=8 时会产生负

超孔隙水压，其最大值约-20 kPa。该计算结果表

明，CSH 模型能合理地描述超固结比对黏土不排水

剪切行为的影响，尤其是超孔隙水压的演化规律，

可以用于地基沉降和降雨条件下土质边坡失稳破

坏等工程实践。

2. 3　Fujinomori黏土

为验证 CSH 模型对于不同加载路径下黏土的

力学行为的描述效果，在平均主应力一定的条件

下，采用 CSH 模型对 Fujinomori 黏土 [37]的排水三轴

压缩和三轴拉伸试验结果进行计算。试验过程中，

Fujinomori 黏 土 的 围 压 分 别 为 98、196、196、196 
kPa，ROC 分别为 8、4、2、1，初始孔隙比 e0 分别为

0. 727、0. 713、0. 76、0. 81。根据 Nakai 等 [37]的研究，

Fujinomori 黏土的内摩擦角 ϕ=33. 7°，由此得到压

缩和拉伸条件下土体的临界状态应力比M cs 分别为

1. 36 和 0. 94，其余材料参数如表 4 所示。

在平均主应力一定的条件下，Fujinomori 黏土

的排水三轴压缩和拉伸试验结果和 CSH 模型计算

结果分别如图 16、图 17 所示。根据图 16（a）、17（a），

当 ROC 等于 4 和 8 时，CSH 模型计算得到的峰值强

度大于实测值，但整体上能够反映 Fujinomori 黏土

应力-应变曲线的变化规律。

另一方面，CSH 模型对 Fujinomori 黏土的体积

变形规律有良好的描述效果，见图 16（b）、17（b）。

对于正常固结和弱超固结黏土，试样的体积不断减

小并处于剪缩状态；随着 ROC 逐渐增大，试样的体积

变形逐渐由剪缩转变为剪胀，在后续加载过程中，

试样的应力-应变曲线发生明显软化。

（a） 应力-应变曲线

（b） 超孔隙水压

（c） 有效应力路径

图 15　超固结 Karlsruhe kaolin黏土 [36]不排水三轴压缩

试验结果和模型验证

Fig. 15　Undrained triaxial test data and model 
predictions of overconsolidated Karlsruhe kaolin clay[36]

表 4　Fujinomori黏土 [37]的 CSH模型材料参数取值

Table 4　Value of CSH model parameters of 
Fujinomori clay

M cs

1. 36、0. 94
Γ

1. 23
λ

0. 093
κ

0. 02
v

0. 3
r

2. 1
n

1. 4

（a） 应力-应变曲线

（b） 体积变形

图 16　Fujinomori黏土 [34]不排水三轴压缩试验结果和

模型验证

Fig. 16　Vndrained triaxial compression test data and 
model predictions of Fujinomori clay[34]
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3　结论

定义了新的应力-状态方程，并采用状态硬化法

则建立了适用于黏土的状态硬化 CSH 模型。该模

型可用于描述不同类型黏土的排水和不排水三轴

压缩试验结果，得到以下主要结论：

1）CSH 模型分别定义密度状态参量和应力状

态参量来表征土的密实状态和干湿状态，由此提出

的应力 -状态方程能够考虑初始孔隙比和前期固结

应力对状态边界面的影响。

2）CSH 模型采用状态硬化法则来描述当前应

力点所在的下加载面，能够在不引入额外材料参数

的情况下合理描述超固结黏土的应变软化和剪胀

特性。

3）理论上，CSH 模型可以通过改变间距比的值

来统一描述黏土和砂土的力学特性。对于后者的

模型计算效果尚有待进一步探究。
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