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考虑胶结作用的木质素固化粉土边界面塑性模型 
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摘  要：为研究木质素固化粉土的应力–应变特性，通过无侧限抗压强度试验和微观结构分析，探讨木质素固化土的

胶结特性。基于边界面塑性理论，引入硬化参数、应力剪胀参数和胶结破坏速率等参数，提出考虑胶结作用的木质素

固化土边界面塑性模型，采用非相关联流动法则和改进映射法则描述土体的不同破坏模式，并阐述模型中各参数的意

义及计算方法。根据室内固结试验和三轴压缩试验，对木质素固化粉土的应力–应变、应力剪胀和超孔隙水压力变化

特征进行分析，并验证了本文所提模型的有效性。研究表明：木质素产生的胶结作用是土体工程性质改善的主要原因

之一；12%掺量木质素固化土屈服应力和不排水抗剪强度较素土分别提高约 90%和 40%，高、低围压下土体应力剪胀

特性不同，围压对超孔隙水压力的变化影响较大；通过试验验证了模型计算的准确性，该模型可描述土体在不同受力

状态下的应变特征，具有原理简单，参数明确的特点，可为固化土应力–应变的数值计算提供相应的理论基础。 
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Boundary surface plasticity model for lignin-treated silt considering cementation 
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Abstract: To investigate the stress-strain characteristics of lignin-treated silt, the cementation properties of lignin-stabilized soil 

are discussed based on the results of unconfined compression strength tests and the microstructural analysis. Based on the 

boundary surface plasticity theory, the parameters of hardening, stress dilatancy and destruction rate of bounding effect are 

proposed to develop a new boundary surface plasticity model for the lignin-treated silt considering cementation. The 

non-associated flow rule and the modified imaging rule are introduced to capture different failure modes of stabilized soil, and 

the meaning and calculation methods of the parameters are also explained. The characteristics of stress-strain, stress dilatancy 

and excess pore pressure change for the lignin-stabilized silt are analyzed based on the results of consolidation tests and triaxial 

compression tests in the laboratory, and the validity of the proposed model is also verified. The results show that the reason for 

the engineering properties of the improved silt is the cementation introduced by lignin. The yield stress and undrained shear 

strength of lignin-treated silt with additive content of 12% are increased by about 90% and 40%, respectively. The 

characteristics of stress dilatancy and excess pore pressure are different under different confining stresses. The model results are 

consistent with the laboratory test ones, and the model can successfully capture the characteristics of stress-strain. The proposed 

model has advantages of clear principle and simple parameters, and it may provide a theoretical basis for the numerical 

computation of stabilized soil.  
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0  引    言 
中国东南沿海地区地表广泛分布大量粉土，此类

土干燥易扬尘，遇水浸润后毛细水上升高度大，在交

通荷载等动荷载作用下易成流动状，作为路基填料性

能较差，易产生路面开裂、沉陷等工程病害[1]。化学

固化是一种有效改善土体工程性质的方法，已广泛应
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用于道路、铁路和大坝等基础不良土体处理中。常用

的固化剂有水泥、石灰、粉煤灰和石膏等[2-4]，这些钙

基无机添加剂通过水化反应、火山灰反应和碳化反应

等可显著提高土体强度和耐久性[5]。虽然传统无机固

化剂在改善不良土体工程性质方面具有显著优势，但

其仍存在许多局限性。水泥土或石灰土形成的强碱环

境严重影响地下构筑物中混凝土和钢结构的服役寿

命，同时地下水受到严重污染[6]。固化土的离子交换

能力、持水能力和营养成分显著降低，对周围植被生长

和动物生存产生严重危害。水泥土的脆性特征使得土体

在冲击荷载或动荷载作用下的稳定性大大降低[7]。 
为了解决传统固化剂在固化土过程中产生的一系

列问题，岩土工作者们一直积极探索新型、高效和环

境友好的土体固化剂。木质素是一种广泛存在于植物

木质部中的有机高分子化合物，用于增强植物体的机

械强度和韧性。木质素在自然界中的储量十分丰富，

且每年以 500 亿吨的速度再生[8]。据相关资料统计显

示，中国制浆造纸行业每年可得到 5000 万吨左右的木

质素副产品，但目前为止，超过 95%的木质素副产品

以“黑液”形式直接排入江河或浓缩后烧掉，很少得

到有效利用[9]。副产品中含有大量的木质素及其衍生

物等（以下简称为木质素（lignin）），具有很大的工程

应用前景。据相关学者研究表明，木质素中含有大量

的活性基团，如磺酸基、酚羟基、醇羟基和斥水基团

等，与传统固化剂相比，木质素是一种无毒害、环境

友好的工业副产品固化剂[10]。 
许多学者已对木质素固化土的工程性质变化、固

化机理和工程应用等开展广泛研究。Tingle 等[11-12]采

用木质素固化黏土和粉砂，室内无侧限抗压试验结果

表明木质素可有效提高土体强度；Kim 等[13]通过浸泡

试验研究木质素固化土的水稳性并与粉煤灰固化土相

对比，认为木质素固化土的水稳性较素土显著提高；

刘松玉等[14]采用造纸厂副产品改良路基粉土，室内抗

压强度试验结果显示固化土强度可满足中国二级公路

路基土要求；Indraranta 等[15]利用副产品木质素固化粉

砂并与水泥土相比较，认为木质素固化粉砂的抗侵蚀

性能和韧性比水泥固化土均有明显优势；Gow 等[16]

认为木质素主要通过填充土颗粒间孔隙、改善土体对

水的吸附性和增加土体密实度等方面提高土体的工程

性质。综上所述，虽然木质素固化土的基本工程性质

和固化机理均有一定的研究，但上述研究均是对试验

结果进行描述或解释，未有从固化土本构模型的理论

角度出发，研究土体受力过程中的应力–应变特征。 
为此，本文利用工业副产品木质素改良路基粉土，

首先从土体抗压强度和微观结构的变化出发，阐述胶

结作用对土体工程性质改变的重要性；其次，基于现

有的边界面塑性理论，提出考虑土体胶结作用的边界

面模型，并引入相关参数描述土体的应力–应变特征，

非相关联流动法则和改进映射法则可有效表示土体剪

切过程中的应力剪胀和胶结特性；最后，对模型中参

数的意义及计算方法进行了阐述，并通过室内固结和

三轴压缩试验结果验证了本文所提模型的有效性。本

文所提模型可为具有胶结作用固化土应力–应变特性

的数值计算提供一定的理论基础。 

1  木质素固化土胶结特性 
1.1  试验材料与方法 

试验用土取自江苏盐城某高速公路建设现场，其

颗粒分布曲线如图 1 所示。图中土体黏粒（d<5 μm）、

粉粒（5 μm<d<75 μm）和砂粒（75 μm<d<200 μm）

含量分别为 10.8%，80.1%和 9.1%。土体基本物理性

质指标如表 1 所示。液、塑限（wL，wp）和塑性指数

（Ip）分别为 32.4%，23.6%和 8.8。按照《土的工程

分类标准》（GB/T50145—2007）的规定，试验用土

Ip<0.73(wL-20)= 9.1 且液限<50%，为低液限粉土

（ML）。通过 X 射线荧光光谱分析得到土样的化学成

分见表 2。土样的主要化学成分为 SiO2（63.20%），

Al2O3（12.53%）和 CaO（6.41%），同时还含有微量

的 P2O5和 SO3等。 

 

图 1 土样颗分曲线 

Fig. 1 Particle-size distribution of test soil 

表 1 试验土样的基本物理指标 

Table 1 Basic physical indices of test soil samples 
基本物理指标 数值 
天然含水率/% 26.4 

液限/% 32.4 
塑限/% 23.6 
塑性指数 8.8 

最大干密度/(g·cm-3) 1.72 
最优含水率/% 16.12 

pH 8.74 
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表 2 土样化学成分 

Table 2 Chemical composition of test soil samples 
化学成分 含量/% 

SiO2 63.20 
Al2O3 12.53 
CaO 6.41 

Fe2O3 3.12 
K2O 2.46 
MgO 2.39 
Na2O 2.30 
SO3 0.18 
P2O5 0.16 
其他 4.25 

木质素来自河南漯河某造纸厂副产品，呈粉末状

固体，具有一定芳香气味，其主要成分为木质素及其

衍生物、少量纤维素和水分，无毒性。Karol[17]对木质

素的基本性质和在土体固化中的应用做了详细介绍。

图 2，3 分别为木质素的微观结构和官能团分析结果。

通过能谱分析（EDS）和傅里叶红外光谱分析（FTIR）
可知，木质素中主要化学元素为 C、O、Na、Si 和 S，
Si 元素的存在可能是由木质素中的杂质引起。木质素

主要含有醇羟基（-OH，3355 cm-1）、C–C 键（1595、
774、650 cm-1）、甲氧基（-OCH3，1269 cm-1）、磺酸

基（S=O，1119 cm-1）和羰基（-CO，1045 cm-1）等

活性官能基团[18]。关于应用工业副产品木质素加固土

体，刘松玉等[19]和 Indraratna 等[20]学者已做过大量的

相关研究工作，结果均表明，木质素在改善土体脆性、

提高土体力学性能、耐久性和抗侵蚀特性等方面具有

显著效果。 

 

 

图 2 木质素微观结构及能谱分析结果 

Fig. 2 Microstructure and EDS analysis of lignin 

图 3 木质素官能团分析结果 

Fig. 3 Analysis results of functional groups of lignin 

将素土风干过筛（2 mm 筛），称取一定比例的干

土与固化剂，均匀拌合后，加入一定量的蒸馏水，密

封并浸润 12 h。固化剂掺量为固化剂与干土质量比，

掺量分别为 2%，5%，8%，12%和 15%。试样的含水

率和密度通过击实试验确定，含水率为土体的最优含

水率，密度为土体最大干密度的 96%。将配制好的土

样倒入钢模内，采用千斤顶静压法一次静压成型，削

平试样两端并脱模，试样直径为 5 cm，高为 10 cm。

将成型试样密封，放入标准养护室内（养护条件为温

度 20±3℃，相对湿度≥95%）养护至相应龄期。 
无侧限抗压强度（UCS）试验依据《公路土工试

验规程》（JTG E40—2007）进行。采用 YSH-2 型应变

控制式无侧限抗压强度仪，轴向应变速率≤1%/min。
UCS 试验测试 3 个平行试样，取其平均值作为试验结

果。SEM 试验对 28 d 龄期下改良土进行，取有新鲜

断面约 1 cm2的典型试块各一个，先用液氮（-190℃）

急速冷冻，再用 XIANOU-18N 冷冻干燥仪进行抽真空

24 h，保证试样孔隙中的水完全升华，样品达到干燥

状态。 
1.2  试验结果与分析 

图 4 为木质素固化粉土的强度变化特征。图 4（a）
中可以看出：木质素固化粉土无侧限抗压强度随掺量

和养护龄期的增加而增加，但掺量超过 12%时，强度

却有所降低。60 d 养护龄期，土体强度较 28 d 龄期时

增长不显著。对于江苏粉土其木质素最优掺量为 12%。

图 4（b）为 28 d 养护龄期下，土体应力–应变变化曲

线。图中素土强度较低且呈明显的脆性破坏特征，而

木质素改良土的脆性显著减小，应力–应变曲线无明

显脆性破坏特征。 
图 5为 28 d龄期时素土和 12%木质素改良土的微

观结构照片。图中可以看出：素土颗粒棱角分明、边

界明显且表面光滑平整，而木质素改良土颗粒表面被

胶结物质包裹，颗粒间孔隙得到有效填充，土体形成

更为致密的整体结构。关于木质素改良粉土或分散性

砂土的机理，张涛等[21]通过大量微观和化学试验分
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析，认为木质素在土体中可形成胶结物质改善其工程

性质，同时土体具有一定的韧性特征。综上所述，木

质素固化土与传统水泥、石灰等固化土工程性质存在

显著差异，木质素在提高土体强度的同时，并未增加

土体的脆性，土体韧性得以增强，主要以胶结作用的

形式完成固化过程。 

图 4 木质素固化粉土强度变化特征 

Fig. 4 Characteristics of strength variation for lignin-treated silt 

 

 

图 5 养护 28 d 试样放大 1000 倍扫描电镜照片 

Fig. 5 SEM photos of soil samples at 1000 times with curing time  

of 28 days 

 

2  木质素固化土边界面模型 
经典弹塑性本构模型认为塑性变形并不是在任何

荷载下都会发生，需要加载到屈服状态，但实际过程

中，土体在各种应力状态下均会产生塑性变形[22]。土

体边界面塑性模型由 Dafalis 等[23]于 1980 年提出，该

模型将当前应力点所在的加载面简化为一点，通过某

种映射法则确定边界面上与“当前应力点”相对应的

“像应力点”，同时使用像应力点的外法线矢量作为当

前应力点的塑性变形方向。图 6 为 Dafalis 等提出的边

界面模型在应力不变量空间示意图。图中边界面由两

段椭圆线和一段双曲线组成，映射法则符合当前应力

点与映射中心的连线在边界面上的交点即为像应力

点。当前应力点位于边界面内时，实际应力点的塑性

模量可通过内插函数的方法得到，插值函数与当前应

力点和像应力点间的距离有关。当前应力点与像应力

点的相关关系为 
0

0

ij ij


 
 




  ，          (1) 

式中， 0 为映射中心与像应力点间距离， 为当前应

力点与像应力点间距离。 

图 6 边界面模型示意图[24] 

Fig. 6 Schematic diagram of bounding surface plastic model[24] 

2.1  边界面控制方程 

根据弹塑性力学的基本假定，土体总应变可分为

弹性应变 e 和塑性应变 p ，则相应的体积应变增量

vd 和偏应变增量 qd 为 
e p

v v v
e p

q q q

d d d  

d d d  

  

  

  


  

，

，
            (2) 

式中，变量上标 e 为弹性应变，p 为塑性应变。对于

弹性应变增量可根据剑桥模型假定，由弹性体积模量

K 和弹性剪切模量 G 计算确定，其计算式为 
e
v

0

e
q

0

d dd  
(1 )

d 2(1 )d 2 (1 )dd  
3 9(1 2 ) 9(1 2 )(1 )

p p
K p e
q q q
G K e p




  
 

   


    
   

，

。

 (3) 
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式中  和 κ 为 e–lnp 空间内土体加载–卸载曲线对

应的斜率；e0 为初始孔隙比； 为泊松比。对于塑性

应变部分可由边界面塑性模型确定。 
边界面模型的建立首先需要选择合理的屈服方

程，即边界面方程。由于本文试验材料为粉土，此类

土具有较小的黏聚力且粒径分布多集中于粉粒（5 μm 
<d<75 μm）。Ressull 等[24]针对砂土提出了统一状态参

数的边界面模型，该模型可较好描述土体的应力–应

变状态变化。图 7 为 p–q 坐标面内的统一状态参数边

界面模型。图中映射中心为应力空间坐标原点，假定

加载面与边界面具有相同的形状。本文采用该模型的

屈服方程作为素土的边界面，其表达式如下： 
1/

cln( / )
0

ln

N
p p

F q M p
R

 
   

  
  。    (4) 

式中  M 为临界状态线斜率；pc为预固结应力，用来

控制边界面的大小；R 为材料常数，代表边界面与临

界状态线和 p 轴交点的横坐标比值；N 为材料常数，

用来控制边界面的曲率。 

 

图 7 统一状态参数边界面模型[24] 

Fig. 7 Schematic diagram of bounding surface plastic model[24] 

图 8 为不同材料参数 R，N 所对应的模型边界面。

图中可以看出：R 值越大，边界面越大；N 值越大，

边界面的曲率越大。现有关于固化土的边界面模型中，

大多在 Dafalis 提出的模型基础上，将屈服面扩大，即

土体达到屈服的应力提高，而未考虑土体颗粒间产生

的胶结作用。由前述试验结果可知，木质素可使土颗

粒间产生胶结作用，固化土的黏聚力和抗拉强度得到

提高。为此，本文对 Resull 提出的边界面模型进行改

进，屈服面不仅随预固结压力 pc的增加而增大，同时

随木质素产生的胶结作用而增大。图 9 为改进的木质

素固化土屈服面示意图。为了简便起见，假定木质素

固化土屈服面与素土屈服面形状相同。该屈服面的数

学表达式为 
1/

tctln( /( ))
0

ln

N
p p p

F q M p
R

       
  

 ， (5) 

c

 ct c t

 c

t t 0  

p p p
p rp
p p

  
  
 

，

，

。

                (6) 

式中  cp为屈服面与 p 轴正交点； tp 为屈服面与 p
轴正交点； t 0p 为由木质素引起的土体初始抗拉强度；

r、 均为标量变量，r 表示木质素固化土边界面与素

土边界面大小的比值，为塑性应变的单调递减函数；

 用来描述固化土受力过程中颗粒间胶结的破坏程

度。如 r=1 且 =0 时，即， cp= cp 且 tp =0，则表示

固化土的边界面大小与素土相同，两者具有相同的屈

服面。 
定义边界面上像应力点外法线方向为加载方向，

则单位外法向量为对式（5）求偏导结果，即 

p 2 2

q 2 2

/

( / ) ( / )

/

( / ) ( / )
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将式（5）代入式（7），得到 

p 2

q 2

=
( ) 1

1

( ) 1
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
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，

               (8) 

式中，应力比 和 Δ 的表达式分别为 

tt

q q
p pp p

  


  ，           (9) 

ct

t

1/ ln 1pN
p p

  
       

  ，      (10) 

式（9）中的应力比 η 为考虑木质素胶结作用的结果。 

图 8 材料常数对边界面的影响 

Fig. 8 Schematic diagram of bounding surface plastic model 

2.2  破坏准则 

Rouainia 等[25]在描述取样扰动和加载等因素对天

然松散土体结构破坏的影响时，引入标量变量 r 来建
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立土体的运动硬化边界面模型并取得了较好的效果。

为了较好的描述木质素固化土受力剪切过程中颗粒间

胶结的破坏，本文参照 Rouainia 提出的方法，采用
和 r 两个标量变量（如式（6）所示）用以描述土颗粒

间的胶结破坏程度。变量 r 的表达式为 
d 0

0
(1 )

1 ( 1)exp
k e

r r

 

       
  。 (11) 

式中  r0 为土体的初始结构状态；k 为土体胶结破坏

速率； d 为塑性破坏应变。对于参数 k，现有的边界

面塑性模型通常将其假定为一常数，如 Rouainia[25]提

出的松散土体运动硬化模型和 Baudet 等[26]研究的结

构性黏土本构模型等，但土体剪切过程中其颗粒间胶

结的破坏速率并不是恒定的。Chen 等[27]以固化粉砂为

研究对象，提出了指数形式的破坏速率，但参数的变

化范围为零至无穷大，本文认为土体胶结的破坏速率

k 相对于初始破坏速率 k0是逐渐增大的，因此，提出

的破坏速率 k 如下： 
0 d[1 exp( )]k k     ，     (12) 

式中，  为材料常数， d 为塑性破坏应变。 

图 9 改进的木质素固化土边界面模型示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of bounding surface plastic model 

Baudet 等[26]在研究天然软黏土的破坏特性时发

现，塑性体积应变 v 和塑性偏应变 q 均会对土体结构

的破坏产生影响，但是缺少相关的试验数据来定量评

价两者的影响。许多学者尝试采用不同的比例来表示

v 和 p 在破坏准则中的权重，为简化起见，本文采用

Baudet 研究结构性黏土本构模型时提出的等比例原

则，即 
p 2 p 2

d v q( ) ( )      。       (13) 

2.3  流动法则 

流动法则是用来判定应变增量的方向，主要有两

种假定，即相关联流动法则和非相关联流动法则，对

于岩土类材料非相关联流动法则更合适。本文采用非

相关联流动法则，考虑塑性体积应变增量与塑性偏应

变增量的比值[28-29]，其计算式为 
p
v

dp
q

[ (1 ) ]d A M k
 


      ，  (14) 

式中，A 和 kd是与材料相关的模型参数，ψ 为状态参

数。Been 等[30]定义状态参数为 
lnv v p e e        。     (15) 

式（15）表示的物理意义为当前状态土体孔隙比 e 与

临界状态土体孔隙比 eλ 之差。由式（13）可知，表示

塑性势流动的单位向量为 
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q 2
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1
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d
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

 

，

，

              (16) 

式中，mp和 mq分别为塑性势流动方向单位向量分量。 
2.4  映射法则 

图 10 为模型映射中心及映射法则示意图，图中由

于木质素的胶结作用，映射中心由初始的 o 点（0，0）
向左平移至o点（-pt，0），映射法则采用传统的径向

映射规则，通过连接映射中心 o点和当前应力点 ij
（p，q）在边界面上的交点得到像应力点 ij （  p q， ），

则本模型的映射法则为 
0

0

t
ij ij

t

p p q
p p q


 

 


  
 

  ，  (17) 

式中， 0 为映射中心与像应力点间距离，δ 为当前应

力点与像应力点间距离。 

图 10 映射中心及映射法则示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of the mapping center and image rule 

2.5  硬化规律 

根据Yan等[31]对具有较强黏结特性的天然土体屈

服后应力应变的变化规律的研究，利用塑性体积应变

来控制边界面的大小，进而得到具有胶结特性的土体

硬化规律。此处，结合式（6）和式（11），得 

ct
d 0

0 c 0
(1 )

1 ( 1)exp t
k ep r p p


 

           
。(18) 

Khalili 等[32]提出采用塑性体积应变增量 p
v 来表

示边界面半径的变化，并取得较好的预测效果。本文

结合式（18）提出新的木质素固化土硬化规律，其表

达式为 

ct
p0

c v 0
1

exp t
e

p p r p 
 
     

  ，  (19) 
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式中，pc 是评价素土屈服应力的相关参数，其值与木

质素产生的胶结作用无关。当 r=1 且 =0 时，式（19）
转换为 

ct
p0

c v
1

exp
e

p p 
 
    

  ，     (20) 

这与 Li 等[33]针对用于土工衬垫的商用黏土在不排水

循环荷载下的硬化规律一致。 
2.6  塑性模量 

边界面上像应力点的塑性模量可通过一致性条件

dF=0 求得，即 
p
v dp

v d

d d d d d 0F F F FF p q
p q

 
 

   
    
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，(21) 

将边界面控制方程（式（5））、破坏准则（式（11）和

式（12））、流动法则（式（14））和硬化规律（式（19））
代入式（21）中，得到木质素固化土边界面上像应力

点的塑性模量 pK 为 
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边界面内当前应力点的塑性模量 Kp 可通过映射

法则确定，参考 Dafalis 等[34-36]针对黏性土提出的映射

法则，即 

p p 0
0

( )K K h





 
 

    
  。     (23) 

式中  0( )h  是一个形状硬化参数标量，用来控制塑性

模量的变化； 是与试验材料相关的硬化参数。当 δ>0
时，Kp> pK ；当 δ=0 时，实际应力点与当前应力点重

合，Kp= pK 。由式（23）可知，边界面内应力点的塑

性模量变化范围为[ pK ，∞)，始终大于边界面上应力

点的塑性模量，当 δ=δ0时，塑性模量为无穷大，土体

无任何塑性变形产生。实际加载时，边界面内的应力

点均可发生塑性变形，且塑性模量随 δ 减小而逐渐增

大，克服了经典弹塑性模型中应力点达到屈服面上才

可发生塑性变形的局限性。 

3  模型验证 
3.1  模型参数 

本文模型含有数个模型参数，现对每个参数的计

算方法以及部分参数对边界面模型的影响进行简要阐

述。首先，对于 M，，κ 和 μ 等来源于经典剑桥模

型的土体本构参数，可通过三轴压缩试验结果，在 p

–q 和 e–lnp 平面内确定。M 为临界状态线斜率，
和 κ 为 e–lnp 平面内土体压缩与膨胀曲线的斜率，土

体泊松比 μ 假定为一常数，取值 0.35[37]；其次，对于

描述边界面模型初始或临界状态的参数，如 N，R，k0，

 ，r0 和 0( )h  等，可参考 Yu[38]针对黏土和砂土的确

定方法，通过拟合土体三轴排水剪切试验数据获得，

其中， 0( )h  为控制塑性模量变化的形状硬化参数标

量，其计算式为[23] 
0

0 ct
19.5ln

( )
ph p

 



  。       (24) 

对于素土和木质素固化土 r0 分别为 1 和 1.1；最后，

用于描述土体剪胀和硬化特性的参数，如 ，A 和 kd，

可通过应力比 q/p 与塑性应变比 p
v / p

q 平面内确定。 
本文提出的考虑胶结作用的木质素固化土边界面

塑性模型，其主要特点在于不仅考虑了固化土的胶结

特性，还可描述素土和固化土应力–应变过程中“脆

性”和“韧性”特征以及剪胀特性。图 11 为胶结破坏

速率参数 k0和 对模型描述土体特性影响的示意图。

图 11（a）中可以看出，随着 值的增大，土体应力

–应变曲线向脆性破坏转变。曲线 1，4 表示土体间存

在固化剂胶结作用且胶结破坏速率较低，土体达到极

限应力后仍表现出显著的韧性；曲线 3 代表土体间无

固化剂胶结作用且胶结破坏速率较高（  =100），此

类应力–应变关系可用于描述胶结性较差的天然土体

（如粉土、砂土等）；曲线 2 则介于前述两种状态之间。

图 11（b）表示参数 k0和  对土体应力剪胀特性 

 

 

图 11 参数 k0和β对模型的影响 

Fig. 11 Effect of parameters k0 and β on behavior of model 
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的描述。图 12 为不同参数 A 下边界面模型对土体剪

胀性描述的示意图。可以看出，虽然参数 A 对模型描

述的应力–应变关系无明显影响，但随着剪胀参数 A
的增加，模型表征土体剪胀性越显著。 

图 12 参数 A 对模型的影响 

Fig. 12 Effect of parameter A on behavior of model 

3.2  模型计算结果分析 

为了验证本文模型的有效性，本文采用前述 1.1
节中所述试验材料进行了常规固结试验和三轴压缩试

验（包括固结排水三轴试验（CD）和固结不排水三轴

试验（CU））。根据前述试验结果，常规固结和三轴剪

切试验对象为养护 7 d 的素土和 12%掺量木质素固化

土。常规固结试验参照《土工试验方法标准》

（GB/T50123—1999）进行，试验所用不锈钢环刀内

径为 61.8 mm，高 20 mm，试验加载按荷载率（加载

增量与前一级荷载比值）为 1 进行，分级为 12.5 kPa，
25 kPa 至最终级荷载 1600 kPa，每级荷载加载 24 h。
常规固结试验在三轴压缩试验参考 ASTM D7181 进

行，根据已有学者的相关研究表明，路基固化土的侧

向压力现场实测值约在 20～80 kPa 之间[39]，本文试验

围压选取 40 kPa 和 80 kPa 两种，CD 和 CU 试验的剪

切速率分别为 0.0096 mm/min 和 0.08 mm/min，三轴

压缩试验在英国 GDS 三轴试验机上进行。 
图 13 为素土和 12%木质素固化土常规固结试验

的压缩曲线。图中固化土的屈服应力（pc）大于素土，

两者相应的屈服应力分别为 88 kPa 和 168 kPa。根据

三轴排水试验结果进行拟合计算，得到本文模型的初

始状态参数和相关计算参数，其结果如表 3 所示。表

3 中素土和固化土的临界状态线斜率 M 相同，在 p 轴

上的截距 pt0不同，由此说明，木质素的添加仅仅使得

土体的临界状态线产生平移，土体抗拉强度由于胶结

作用的影响而增大。 

图 13 素土和 12%木质素固化土压缩曲线 

Fig. 13 Compression curves of natural silt and 12%  

.lignin-stabilized silt 

表 3 模型计算参数 

Table 3 Parameters of model 
计算参数 素土 12%木质素固化土 

M 1.62 1.62 
λ 0.061 0.067 
κ 0.0063 0.0069 
μ 0.35 0.35 

pt0/kPa 0 10.39 
R 1.05 1.05 
N 3 3 
γ 0.90 0.90 
β 0 0 
k0 0 0.005 
kd -0.13 -0.13 
A 0.38 0.56 
r0 1.00 1.21 

图 14 为不同围压下固结排水试验结果与模型预

测结果对比。可以看出，本文所提模型可较好的描述

土体在不同围压下的应力–应变特征，对于低、高围

压下土体表现的出应力剪缩和应力剪胀特性，模型计

算结果与试验结果也基本一致。从试验结果来看，40 
kPa 围压下，固化土表现出先剪缩后剪胀的结果；80 
kPa 围压下，土体完全表现出剪缩特征，但固化土的

压缩性低于素土；当围压增至 80 kPa，木质素固化土

的峰值应力增加较为显著。 
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图 14 CD 试验结果与模型预测比较 

Fig. 14 Comparison between undrain shear test results and model  

.predictions 

由于模型中的相关参数是根据固结排水试验结果

确定，因此，为了进一步验证模型的有效性，根据前

述所得模型参数对不同围压下的固结不排水试验结果

进行计算，其结果如图 15 所示。模型对于固结不排水

剪切过程中土体应力–应变以及超孔隙水压力的变化

计算与试验结果基本一致。图 15（a）中固化土的不

排水抗剪强度较素土有显著提高，所有试样在较小轴

向应变条件下（轴向应变<3%），吸力的发展使得超孔

隙水压力急剧增加，随之逐渐降低。在 40 kPa 围压下，

超孔隙水压力稳定在负值（图 15（b）），而 80 kPa 围

压下，超孔隙水压力保持正值（图 15（d））。综上所

述，本文模型计算结果不仅可以较好的描述土体胶结

作用下受力过程中的应力–应变变化关系，对于应力

剪胀特性以及孔隙水压力随剪切过程的变化，其计算

结果与实测结果也较为一致（如图 15（b）、（d）所示）。 

 

 

 

 

图 15 CU 试验结果与模型预测比较 

Fig. 15 Comparison between drain shear test results and model  

.predictions 
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4  结    论 
通过木质素固化粉土的室内试验和微观结构分

析，探讨了胶结作用对土体工程性质改善的影响，基

于边界面塑性理论，研究了考虑胶结作用的木质素固

化粉土应力–应变特征与应力剪胀特性，初步得出以

下结论： 
（1）木质素可有效提高土体强度，粉土强度随木

质素掺量增加而增加，超过一定掺量后土体强度有所

降低，江苏粉土的木质素最优掺量为 12%；固化土工

程性质的改善，主要归因于木质素产生的胶结作用。 
（2）基于边界面塑性理论，提出考虑胶结作用的

木质素固化土本构模型，将硬化参数、应力–剪胀参

数和胶结破坏速率等参数引入，使得模型可有效描述

多种土体破坏模式，非相关联流动法则和改进映射法

则能表示剪切过程中的应力软化/硬化特征和胶结特

性。 
（3）12%掺量固化土的屈服应力较素土提高约

90%，抗拉强度提高。排水剪切过程中颗粒间胶结作

用的断裂使得固化土在高、低围压下峰值应力无明显

变化，低围压下土体具有明显的剪胀特性，高围压下

土体以剪缩特性为主。固化土不排水剪切强度较素土

提高约 40%，围压对超孔隙水压力的变化影响较大。 
（4）本文提出的木质素固化粉土边界面模型计算

结果与室内试验结果较为一致，模型在表征固化土的

胶结作用、不同破坏模式和应力剪胀特性等方面均表

现出较好的适应性。该模型具有原理简单、参数明确

的特点，可为固化土应力–应变的数值计算提供一定

理论基础。 
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