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基于 UH 模型的土体变形局部化分析 
胡  晶，姚仰平

*
，罗  汀 

(北京航空航天大学交通科学与工程学院，北京 100191 ) 

摘  要：应变局部化现象广泛地存在于超固结土和砂土的室内及现场试验中。当土体发生破坏时，土体变形往往集中

在狭窄的带状区域，并且破坏面上的强度并非同时发挥。超固结度、围压、摩擦角、温度及加载应变率等因素的改变

均可以使土体强度提高，但上述部分因素在提高土体强度的同时却可能对土体的稳定性产生不利影响，导致土体更易

发生局部化破坏。因而基于 UH 模型（统一硬化模型），采用平面应变下的分叉理论解对土体局部化问题进行分叉分

析，探究了超固结度、围压、临界状态应力比、温度及加载应变率对分叉应变影响，并对所得结果进行分析讨论。此

外，通过有限差分方法在平面应变条件下对局部化现象进行数值模拟，上述影响因素的分析结果与理论解相一致。 
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Localization of soil deformation depending on UH model 

HU Jing, YAO Yang-ping, LUO Ting 
(School of Transportation Science and Engineering Beihang University, Beijing 100191, China) 

Abstract: The phenomenon of strain localization widely exists in both laboratory or field tests on over-consolidated clay or 

sand. The deformation of soils when failure occurs, often localizes in a narrow zone, and the strength of the failure plane cannot 

be reached at the same time. The overconsolidation ratio, mean pressure, friction angle, temperature and strain rate are the main 

factors to increase the strength of soils. However, some factors may bring negative influence on soil stablity while increasing 

the strength of soils. Thus, based on the UH model (unified hardening model), the theoretical solution is used to analyze the 

phenomenon of bifurcation under plain strain. The impacts of the over-consolidation ratio, mean pressure, critical state ratio, 

temperature and stain rate on bifurcation strain are systematically studied and further discussed. Same conclusions are drawn in 

the numerical simulations of stain localization by using the finite differential method under the same condition of plain strain. 
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0  引    言 
土体破坏时变形往往集中在狭窄的带状区域，变

形局部化导致材料强度降低，材料的软化又促进应变

局部化的发展，土体的破坏是应变局部化形成和发展

的全过程。目前常采用分叉理论对局部化变形的起点进

行预测[1-4]。一些学者分析了材料初始状态、三维应力

状态、应力路径、超固结度等因素对分叉解的影响[5-8]。

另有一些学者致力于应变局部化的数值模拟研究[9-13]，

解决应变局部化模拟中渗及的大变形及非连续变形的

问题。 
土体强度受超固结度、围压、摩擦角、温度及加

载应变率等因素影响，各因素引起土体硬化的机理不

同，可能在提高土体强度的同时导致土更容易发生局

部化变形，从而降低土体的稳定性。 
 

局部化现象广泛存在于超固结土和密砂中，姚仰

平等提出的 UH 模型[14-15]（unified hardening model，
统一硬化模型）参数物理意义明确，能够合理反映超

固结土的剪胀、软化等特性，在分析局部化问题时有

一定优势。姚仰平等在UH模型基础上考虑温度影响[16]

和时间效应[17]对超固结土应力应变关系的影响，并采

用变换应力方法[18-19]考虑土体的三维受力和变形，可

以用于复杂受力条件下的分叉分析。本文结合 UH 模

型，分析不同因素对分叉解的影响，并与有限差分的

数值计算结果进行对比。 
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1  分叉理论分析 
1.1  分叉理论简介 

平面应变条件下分叉控制方程为[2] 

4 211 13

31 33

tan tan 0A B C 
 

 
   

 
  ，  

(1)
 

ep ep
1313 1111

ep ep ep ep ep ep ep ep
1111 3333 1133 3311 1133 1313 3311 1313

ep ep
1313 3333

1 3tan /

A C C

B C C C C C C C C
C C C

n n

 


   



 

，(2) 

ep
ijklC 为弹塑性刚度矩阵张量， in 为方向向量，若材料

发生分叉，式（1）有实数解，则， 
2 4 0 / 0B AC B A ≥ ，且 ≤ 。   (3) 

1.2  超固结土的 UH 模型 

超固结土 UH 模型当前屈服面为 
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式中  p 为平均正应力； 0p 为初始平均正应力； 为

应力比；M 为临界状态应力比； 0e 为初始孔隙比；
为正常压缩线斜率； 为回弹线斜率； p

v 为塑性体积

应变； fM 为潜在破坏应力比，  

f 6 1M
R R R
        
   

  ，        (5) 

2

12(3 )
M

M
 


  ，                  (6) 

p2
v 0

2
xo

1
1 exp

( )p eR
Mp


 

   
        

  ， (7) 

式中， xop 为前期平均正应力。 
1.3  平面应变条件下分叉理论分析 

预测采用饱和藤森黏土，土性参数如表 1。 
表 1 饱和藤森黏土材料参数 

Table 1 Parameters of saturated Fujinomori clay 

      M  0e  0 / kPap  

0.09 0.02 0.3 1.36 0.768 196 

理论分析模拟平面应变试验条件，初期试样等向

固结，变形稳定后，固定某一水平方向的位移，另一

水平方向保持压力恒定，于竖直方向加载。基于分叉

理论编写相应的程序，对各因素对分叉影响进行探讨。 

2  分叉有限差分数值模拟 
2.1  模型 

差分计算模型如图 1，正方形单元边长 0.0025 m。

土体尺寸为 0.05 m×0.005 m×0.1 m；上下压力板尺

寸均为 0.07 m×0.005 m×0.015 m；土体本构采用 UH

模型[20]，参数见表 1；压力板采用弹性模型，压力板

及接触面参数见表 2。加载应变率为 10-5/s，通过边界

摩擦效应产生剪切带。加载及边界条件与上文理论分

析一致。 
表 2 压力板及接触面力学参数 

Table 2 Mechanical parameters of pressure plates and interface 

体积模

量/GPa 

剪切模

量/GPa 
法向刚

度/MPa 
切向刚

度/MPa 
黏聚

力/Pa 
摩擦角

/(°) 
2 1 100 100 1000 20 

2.2  模拟结果 

剪切应变率随着时间变化的云图见图 1。土体开

始变形在土体内分布基本均匀，随着不断加载，应变

首先在中部和载荷板下 4个角点附近集中，见图 1（a）。
随后变形逐步发展初步显示出 X 形图案，见图 1（b）。
此后变形进一步集中，X 形图案联通并越来越明显，

见图 1（c）。最后变形主要集中在 X 形的区域内，带

外变形基本不再发展，剪切带最终形成，见图 1（d）。 

 

图 1 剪切应变率发展云图 

Fig. 1 Development of shear strain rate contours 

2.3  监测点选取 

为了确定数值模拟结果中发生分叉时的应变，取

模型中心点 A 和相同高度的边界点 B作为剪切带内和

带外的监测点（如图 1（d）），可得到带内与带外的孔

隙比 e 随轴向应变 1 变化的曲线，根据带内外变形产

生差异的起点判断出土体分叉的发生。 

3  分叉影响因素分析 
3.1  超固结度对分叉应变的影响 

当前围压 196 kPa，超固结度 OCR 分别为 2，4，
8，12 时，理论及数值模拟结果如图 2。理论分析与数

值模拟均表明：超固结度越大，分叉点应变也越小，

即土体更容易产生局部化变形。超固结度越大，土体

峰值强度越高，达到峰值强度的应变提前，而分叉发

生于土体软化之前（如图 2（a））。超固结度越大，带

外剪胀变形越大，而带内外孔隙比差值也越大，即剪

切带越明显（如图 2（b）），这与试验观测到的现象一

致。 
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图 2 围压相同，不同超固结度对土体分叉应变的影响 

Fig. 2 Infulence of overconsolidation ratio on bifurcation strain of  

soil under same mean pressure 

而当前期固结压力固定（8×196 kPa），分别卸载

至 196，2×196，4×196 kPa，土体超固结度分别为

8.0，4.0，2.0，理论分析结果如图 3，结论同样表明

超固结度越大，分叉点应变也越小。 

图 3 前期固结压力相同，不同超固结对土体分叉应变的影响 

Fig. 3 Infulence of overconsolidation ratio on bifurcation strain of 

soil at same preconsolidation pressure 

通常，超固结度的提高并不能提升土体的临界强

度，但却可以大大提高土体的峰值强度，土体在加载

过程中会处于超负荷状态，而这样的超荷也使土体处

于不稳定的受力变形状态，使土体的剪胀、软化等现

象异常明显，这种不稳定状态使分叉应变有所提前。

土体的超固结就好比金属的冷作硬化，虽然一定程度

上提高了强度，却大大降低了材料的变形能力，材料

更容易发生失稳破坏。 

进一步比较图 2（a）和图 3 的结果，当超固结度

一致时，当前围压越大，土体强度越高，分叉应变也

会有所增加。这是由于围压的约束使土处于较为稳定

的受力状态，围压的升高使土体的强度与变形能力均

有所提高，提高了土体的稳定性。 
3.2  临界状态应力比对分叉应变的影响 

临界状态应力比 M 值越大，摩擦角越大。在其它

条件完全相同的情况下，仅提高临界状态应力比，理

论和数值分析得到图 4。 

图 4 M 值对土体分叉应变的影响 

Fig. 4 Infulence of M on bifurcation strain of soil 

M 值的提高会使土体强度提高，理论解与数值模

拟结果均表明，M 值越高，分叉点应变越大，土体越

稳定。M 值的增大使土体的剪胀效应降低（如图 4
（b）），剪切带内外土体变形的差别减小，即变形局部

化现象减弱，这使土体发生局部化破坏的机率减小。 
此外，M 值越大， 值越大，破坏面与水平方向

夹角越大，这也说明了土体的整体稳定性较好，这一

点可以从边坡稳定性中看出， 值越大，边坡稳定性

越好。虽然提升 M 值与超固结度的增加均使土体刚度

增大，但两者对土体稳定性的影响存在差别。 
3.3  温度对分叉应变的影响 

近年来，温度问题在岩土工程中受到越来越多的

关注。对于部分土，温度的升高常导致热固结并引起

土体强度的升高，即热硬化[21]。姚仰平等基于 UH 模

型提出了考虑温度影响的本构模型[16]，相比剑桥模
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型，仅增加了一个与温度相关的参数 ，可以反映热

固结、热破坏等现象。本文预测 0.15  ，其余参数

与表 1 一致。图 5 为恒温加载的理论及数值模拟结果。 
对于升温硬化的土，温度升高，土体强度提高，

峰值点及分叉点应变均增大，即土体更不易于发生局

部化变形。温度的升高通常会引起土的超固结度的降

低[22]及临界状态应力比的升高，而经过上文分析，超

固结度的降低和临界应力比的升高均会引起土体分叉

应变的增加。因而当温度升高引起土体的热硬化时，

土的稳定性也会相应提高。 

 

图 5 温度对土体分叉应变的影响 

Fig. 5 Infulence of temperature on bifurcation strain of soil 

3.4  应变率对分叉应变的影响 

应变率提高，土体的强度往往有所增加。在工程

和室内试验中，通常加载速率越快越易导致土体失稳。

本文结合黏弹塑性本构模型对该经验结论进行分析。 
姚仰平等在 UH 模型的基础上引入时间效应的影

响[17]，推导了时间效应与超固结参数的关系，提出了

考虑时间效应的 UH 模型，相比剑桥模型，仅增加了

土体的次固结系数 一个参数，可以反映土体的蠕变

及应变率效应，本文预测 0.004  ，其余参数与表

1 一致。模拟条件改为，在平面应变下进行不排水试

验，即垂直方向加载，固定某一水平方向位移，另一

水平方向施加围压（196.0 kPa），试验过程中保持试

样体积不变，理论分析结果如图 6。 

图 6 应变率对土体分叉应变的影响 

Fig. 6 Infulence of strain rate on bifurcation strain of soil 

由分析结果可以看出，应变率越高，土体强度越

高，分叉应变提前。即加载速率越快，土体越容易出

现失稳，这为应变率对失稳的影响对供了理论依据。 

4  结论与建议 
本文基于 UH 模型，从理论和数值两个方面探讨

影响土体强度的各因素对土体局部化变形的影响，得

到以下结论： 
（1）超固结度的提高使土体峰值强度提高，分叉

应变提前，土体更容易产生局部化变形而破坏；超固

结度一定，围压提高，土体强度提高，分叉应变增加，

土体稳定性增强。 
（2）临界状态应力比的提高使分叉应变推迟，土

体稳定性提高。临界状态应力比的提高意味着土体摩

擦角的提高，摩擦角越大，通常土体的稳定性越好。 
（3）对于热硬化的土，温度的升高使分叉应变增

大；而采用较慢的加载速率，对土的稳定性较为有益。 
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