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考虑围压依存性的软岩结构性下加载面模型 
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摘  要：软岩具有典型的弹塑性变形特点，同时由于其内部的胶结作用具有较强的结构性，因此将软岩视作结构性超

固结黏土。软岩残余强度随围压变化是软岩峰后力学特性的一个显著特性，在实际工程中具有显著的意义。通过对孔

隙比之差的概念进行扩展，使之能够同时考虑软岩的结构性和超固结性，并且给出合理的发展式。通过引入结构性下

加载面的概念，在剑桥模型的基础上建立起软岩的结构性下加载面模型。该模型能够反映围压对软岩结构性破坏速率

的影响，最终导致不同围压下软岩达到残余强度变形阶段时所保留的残余结构性存在差异，使得软岩的残余强度随围

压变化。将理论计算结果与软岩的三轴压缩排水试验结果进行对比分析，结果表明该模型能够较好的描述软岩的应变

硬化和软化特性及体积变形剪胀特性，同时能较好的描述软岩的残余强度随围压变化这一力学特性，并给出合理解释。 
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Structured subloading yield surface model for soft rock considering                 
confining pressure 
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Abstract: Generally soft rock behavior is characterized by elasto-plastic deformation with heavily inherent cementation, which 

can be regarded as structured overconsolidated soils. The residual shear strength of the soft rock will be influenced by confining 

pressure which is significant during the practice. The concept of the difference of void ratio is extended in order to contain the 

overconsolidation ratio and the structural parameter. A reasonable development equation for the structural void difference is 

given. By introducing the concept of structured subloading yield surface, the structured subloading Cam-clay model for soft 

rock is proposed. In the proposed model the confining pressure will influence the structural damage ratio, and the residual 

structural parameter will be different under various confining pressures. By comparing the drained triaxial test results of the soft 

rock with the theoretical calculations, it is shown that the model can describe accurately the stress-strain relationships and the 

deformation features of the soft rock. Moreover, the phenomenon that the residual strength of the soft rock changes with 

confining pressure can be explained reasonablly by the proposed model. 

Key words: soft rock; structure; subloading yield surface; difference of void ratio; constitutive model; residual shear strength  

0  引    言 
软岩在自然界中广泛分布，具有典型的弹塑性变

形特征。在低围压下软岩主要表现为脆性破坏，随着

围压增大，其逐渐转变为塑性破坏[1]。软岩峰后力学

特性对于实际工程应用具有显著的意义，很多学者对

此展开了深入的探究，并且取得了一系列的成果。 
郭富利等[2]指出软岩隧道的围岩实际处于峰后变

形阶段，探究围压对岩石残余强度和峰后体积变化的

影响规律对于软岩隧道工程的设计与施工有着非常重

要的意义。Joseph[3]假定岩石残余强度是关于围压的

二次函数，Adachi 等[4]则建议采用指数形式对此加以

描述。周辉等[5]认为围压对岩石残余强度的影响主要

表现为在峰后变形阶段岩石的黏聚力会急剧减小，且

其减小程度随围压变化。朱建明等[6]基于 Lade-Duncan
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和 SMP 两种强度准则得到岩石残余强度和围压的统

一表达式。 
另一方面，如何给出合理的软岩力学模型也一直

是人们关注的一个问题。由于软岩具有较好的连续性，

且其力学特性与重固结黏土相似，因此有学者试图基

于土临界状态模型对软岩的力学特性加以描述。在

Oka 等[7]所建立的软岩弹黏塑性模型中，软岩的应变

硬化和软化特性及时间依存性均能够得到较好的描

述。张锋等[8-9]基于下载面的力学概念建立起软岩的弹

黏塑性模型，取得了极大的成功。张升等[10-11]引入温

度引起的等效应力的概念建立起考虑温度影响的软岩

弹黏塑性模型。廖红建等[12]在修正剑桥模型基础上引

入等效时间线的概念合理地描述了硅藻质软岩的蠕变

特性。Fu 等[13]通过实验和理论分析深入的探究了各向

异性对软岩力学特性的影响。Zhu 等[14]指出软岩具有

较强的结构性，并且软岩的结构性对于其力学特性具

有显著的影响，进而引入上加载面的力学概念[15]建立

起软岩的上下加载面弹黏塑性模型。 
然而，上述软岩模型均不能较好地描述软岩残余

强度随围压变化这一重要的力学特性，主要原因在于

上述模型均假定软岩的残余强度变形阶段为其临界状

态，而根据 Roscoe 等[16]的观点，材料的临界状态剪

应力比为定值，不随外部加载条件发生变化。事实上，

由于软岩具有结构性，当其达到残余强度变形状态时

依然保留了部分的结构性。 
本文充分考虑软岩的结构性对其力学特性的影

响，将其视作结构性重固结黏土，通过对 Nakai 等[17]

提出的孔隙比之差的概念进行扩展，使之能够同时考

虑软岩的结构性和超固结性，并且给出合理的发展式。

通过引入结构性下加载面的概念，在剑桥模型的基础

上建立起软岩的结构性下加载面模型。该模型试图从

根本上对软岩残余强度随围压变化这一重要的力学特

性加以解释，即围压会对软岩结构性破坏速率产生显

著的影响，在不同围压下软岩达到残余强度变形阶段

时所保留的残余结构性存在差异，从而导致软岩的残

余强度随围压变化。 

1  软岩结构性下加载面模型 
1.1  结构性下加载面的概念 

为了描述应力历史，即超固结性对岩土材料力学

特性的影响，Hshiguchi 等[18]最早提出了下加载面的力

学概念，与之类似的还有 Dafalias[19]提出的边界面的

力学概念。下加载面经过现有应力点并且和正常固结

屈服面几何相似，由此建立的模型具有连续平滑的弹

塑性应力应变关系，能够准确描述材料的应变硬化和

软化特性以及体积变形的剪胀特性。同时由于在任意

加载水平下材料始终处于屈服状态，相比较传统的弹

塑性理论不需要判断在加载的过程中材料是否达到屈

服，能够极大地简化模型的应用。 
超固结重塑土的 e–lnp曲线如图 1（a）所示，由

于应力历史的作用，在加载的初始点，即 A点时材料

内部保留了额外的塑性体积变形。图 1（b）给出了下

加载面在 p–q 应力空间下的力学示意图， NP 为当前

应力点所在的下加载面与 p轴的交点， *
Np 为正常固结

屈服面与 p轴的交点。孔隙比之差的概念最早由Nakai
等[17]提出，定义为位于正常固结压缩曲线上的 B点与

回弹线上的 A点之间的孔隙比之差，即由于应力历史

作用而产生的额外塑性体积变形。孔隙比之差 r 直接

给出了下加载面与正常固结屈服面之间的相对位置及

其变化规律，与材料的超固结比 OCR 等价。根据 r 与

OCR 的定义，两者之间的关系可以表示为 
r OCR( κ) ln     ，          (1) 

式中，  为压缩模量， κ 为回弹模量，超固结比
*
N NOCR /p p 。 

 

 

图 1 下加载面概念力学示意图 

Fig. 1 Concept of subloading yield surface 

由于软岩具有结构性，因此其结构性压缩固结曲

线（SCL）应该位于正常固结压缩曲线（NCL）之上，

该特性与原状土等结构性岩土材料类似，如图 2（a）
所示。在同向压缩的过程中，随着塑性变形的产生，

软岩的结构性逐渐发生破坏，而当软岩沿着回弹线卸

载的过程中，由于只发生弹性变形，可以认为软岩的
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结构性不变，因此可以根据 SCL 与 NCL 之间的相对

位置确定软岩的结构性的大小。由于将软岩视作为具

有结构性的超固结黏土，因此在常规的三轴压缩试验

中，不同围压下的软岩初始加载点分别对应着 A，C，
E和 J点，并且具有相同的结构性。 

 

图 2 结构性下加载面概念力学示意图 

Fig. 2 Concept of structured subloading yield surface 

不同围压下软岩的超固结比 OCR 可以表示为 

N NOCR = /p p   。          (2) 
 对于软岩等结构性岩土材料，通常只能间接的给

出其结构性表征量[20]。考虑到软岩沿着回弹线卸载仅

发生弹性变形，结构性保持不变，本文根据软岩的结

构性压缩曲线和正常固结压缩曲线的相对位置，简单

的定义其结构性状态参量 B为 
*
N N/B p p   ，              (3) 

式中， Np 为软岩前期固结应力，位于其结构性固结压

缩曲线上， *
Np 为软岩回弹曲线与正常固结压缩曲线的

交点所对应的应力值，0 1B＜ ≤ ，与土的灵敏度具有

相同的物理意义。 
结合式（1）～（3）可以对孔隙比之差 r 的概念

进行扩展，使之能够统一描述软岩的超固结性和结构

性，定义  为结构性孔隙比之差，有 
*
N

N

( )ln ( ) ln(OCR )p B
p

    
 

     
 

 。 (4) 

当 1B  时，式（4）将退化为式（1），与 Nakai
最初给出的空隙比之差的定义保持一致。与此同时，

结合下加载面的力学概念，在 p–q空间可以自然地得

到软岩的结构性下加载面，如图 2（b）所示。软岩结

构性下载面与正常固结屈服面之间的相对位置由结构

性孔隙比之差  给出，即由软岩的结构性和超固结性

共同决定。结构性下加载面最大的优势在于能够同时

考虑软岩超固结性和结构性的影响，由此所建立的模

型为双屈服面模型，不需要额外地引入上加载面来考

虑软岩结构性对其力学特性的影响。 
1.2  模型主体 

由于结构性下加载面与正常固结屈服面具有几何

相似性，根据剑桥模型，当前应力点所在的结构性下

加载面的数学表达式为 

 2 pm
s v

m0 m p 0

3 1ln 0
1

J
f

M C e
 


 

 
      

 ， (5) 

式中， m 为平均应力 m / 3ij ij  ， ij 为克罗内克张

量）， 0e 为参考应力 m0 所对应的孔隙比， 2J 为偏应力

张量 ijs ( ijs 1 / 3ij ijI   ， 1I 为该应力张量的第一不变

量)，M 为临界状态剪应力比， p
v 为塑性体积变形，

p 0/1C e   ( ) 。 
采用相关联的流动法则，塑性体积应变增量可以

表示为 
p

p
v

d  

d  

ij
ij

ii

f

f

 


 


   


 
 

，

。

            (6) 

根据协调方程的要求，即 d 0f  ： 

p
v

p 0

1 dd d 0
1ij

ij

ff
C e

 


 
      

 ， (7) 

式中， 

 2
* 2 *

m mm 2

1 3 3 1
3 2
ij ij

ij

sJf
M M J


  

 
         

 ，(8a) 

 2
* 2

m m

1 3
ij

ii ij

Jf f
M


   
 

    
 

 。     (8b) 

结构性孔隙比之差  的发展式的合理选取对于

本文所建立的模型的准确性具有重要意义，需要综合

考虑超固结性和结构性的影响。针对不考虑结构性的

孔隙比之差 r ，张锋[1]指出 rd 与当前的 r 和 m 相

关，并且与呈正比， r 的发展式如下所示： 

 
2

0 m

1 d
1

r

e


 


  


  ，       (9) 

式中， 为材料参数，决定的 r 发展速率，即超固结

比的变化速率。 
尽管本文对孔隙比之差的概念 r 进行了拓展，使

其能够同时考虑结构性的影响，但就本质而言并无明

显差异，因此在确定  的发展式时可以采取类似的形

式，即 

  m
0

, OCR
1 d ,

1
Bg

e
   


  ，   (10) 
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式中， m OCR( )Bg  ，， 是状态变量 m ，B和OCR 的

函数，其表达式与软岩残余剪应力比随围压变化这一

重要力学现象密切相关，在后面将给出详细的论述。

将式（7）～（9）代入式（6）中可得 

 
ps p

d

/

ij
ij

f

Λ
h C






   ，          (11) 

式中， 

 ps m , OCR( , )
ii

B
fh g 



 


  。   (12) 

考虑结构性下负荷面剑桥模型的加载准则为 

d 0p
ij
  如果 0  且

d 0

d 0  

ij

ij

ij
ij

f

f
























 (硬化)

(软化)

 ， (13a) 

 d 0p
ij
     ( 0≤ 弹性)  。        (13b) 

该模型为典型的双屈服面模型，具有物理意义明

确，形式简单等优点。 
1.3  结构性孔隙比之差  的发展式 

假定软岩结构性的破坏由塑性变形产生，且为不

可逆过程。在外力的作用下软岩的结构性发生渐进性

破坏，当其达到残余强度变形阶段时依然保留了部分

的结构性，为了便于论述，定义其为残余结构性 uB 。

由于此时软岩的结构性破坏速率很小，因此在试验中

可以观察到相对稳定的残余强度变形阶段，显然软岩

的残余强度变形阶段剪应力比，即  f ultimate
/M q p  大

于其临界状态剪应力比M 。当变形充分发生后，软岩

的结构性将完全破坏并最终达到其真实的临界状态，

发生不定向的塑性流动变形，此时 fM M 。软岩残

余剪应力比随围压变化，根据 Adachi 等[4]的建议，采

用指数形式对其加以描述，即 
 R

m0 0f R /( )M p     ，         (14) 
式中， 0p 为参考应力，用于参量的无量纲化。 m0 为

初始围压， R ， R 是与围压完全无关的常量。 
为了验证式（14）的适用性，采用其对软岩的试

验结果[4，8，13]进行处理，结果如图 3 所示。可以看出，

式（14）能够较好地给出软岩的残余强度剪应力比 fM
随初始围压的变化规律。 

进一步，可以得到软岩残余结构性 uB 随初始围压

变化规律。如图 4 所示，当软岩达到残余强度变形阶

段，即 B点时，其超固结性完全消散掉，并且依然保

留了部分的结构性，A 点为其在正常固结屈服面上所

对应的点。根据式（4），此时结构性孔隙比之差为负

值，即结构性下加载面位于正常固结屈服面之外。根

据结构性状态变量 B的定义，软岩的残余结构性 uB 为 

 *
u N N/B p p   ，            (15) 

式中， *
Np 和 Np 分别为残余强度变形阶段结构性下加

载面和正常固结屈服面与 p轴的交点。 

 

图 3 软岩残余强度剪应力比随初始围压变化规律 

Fig. 3 Relationship between ultimate shear strength ratio and  

initial confining pressure  

 

图 4 软岩残余结构性的确定方法 

Fig. 4 Method for determining residual structured parameter 

 由剑桥模型屈服函数，在任意加载时刻正常固结

屈服面与 p轴的交点为 

 N
1exp qP p
M p

 
   

 
  。        (16) 

 根据式（16）和几何相似性，可以得到残余结构

性 uB 关于残余强度剪应力比 fM 的关系式，即 

 f
u exp 1

M
B

M
   
 

  。           (17) 

事实上，式（17）并不唯一，当采用不同的屈服

函数时其将随之发生变化，这是本文模型的一个主要

不足之处。然而，式（17）从某种程度上证明了临界

状态剪应力比为材料固有属性，不随外部加载条件发

生变化这一重要结论。类似于水泥土[23]、冻土[24]等结

构性岩土材料，可以认为由试验结果观察得到临界状

态剪应力比不唯一的根本原因在于没有考虑材料的残

余结构性，为类似问题的探究提供一种新的思路。 
将式（14）代入式（17）中有 

R
m0

u
0R ( )/exp 1 p

M
B

 
  

 
  。   (18) 
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根据 Yamakawa 等[25]和 Huang 等[26]的建议，考虑

软岩的残余结构性，可以给出软岩的结构性破坏规律： 

 p
d

u

d ln dBB
B

     ，         (19) 

式中， 为材料参数，控制结构性状态参量B的破坏

速率， p
d 为等效塑性变形，具体表达式为 

 p p 2 p 2
d v sd (1 )(d ) (d )R R       ，  (20) 

其中， p
v 为塑性体积变形， p

s 为塑性剪切变形，R为

加权系数。当 1R  时，软岩结构性的破坏由塑性剪切

变形产生，当 0R  时，软岩结构性的破坏完全由塑

性体积变形产生，通常 R取 0.5。 
根据式（19），当 uB B 时，软岩结构性破坏速率

为 0，处于残余强度变形阶段。由于现有试验条件的

限制，软岩内部的胶结作用很难完全破坏并达到其真

实的临界状态，而且在工程实践中，软岩的残余强度

更为人们所关注，因此可以假定软岩达到残余强度变

形阶段时其结构性不发生进一步的破坏。式（19）进

一步表明，在低围压下，岩石结构性破坏速率较小，

主要发生脆性破坏。随着围压的增大，岩石的结构性

破坏速率明显增大，表现为延性破坏，该结论与试验

结果保持一致。 
至此，可以得到结构性孔隙比之差  较为合理的

发展式，即 
 2

0
m

( ) ln
d (1 )

B
e

   
 


 

      

m u

( ) ln B
B

 



    。           (21) 

根据式（21），软岩结构性孔隙比之差的发展式由

超固结比和结构性两部分的影响共同组成，其主要作

用在于描述结构性下加载面和正常固结屈服面两者之

间相对位置的变化规律，图 5 直观地给出了在加载过

程中由于超固结和结构性的破坏，软岩结构性孔隙比

之差  的变化规律示意图。 

 

图 5 结构性孔隙比之差  变化规律示意图 

Fig. 5 Evolution sketch of structured void ratio difference   

1.4  模型参数试验 

 为了探究本文模型中所引入的参数对软岩应力应

变曲线的影响，有必要开展相应的参数试验（表 1）。
在这里主要探究软岩超固结性和结构性破坏速率以及

软岩残余结构性对软岩力学特性的影响，即 ， 和

uB 对给定围压下软岩应力应变曲线的影响，结果分别

如图 6～8 所示。 
表 1 软岩力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of soft rock 

  0e      M m0 /MPa OCR   

0.3 0.72 0.095 0.0082 1.275 0.5 16.0 

 

图 6 给定围压下材料参数 对软岩应力应变曲线的影响 

Fig. 6 The influence of parameter on the stress-strain curve of  

.rock at specified confining pressure 

 

图 7 给定围压下材料参数  对软岩应力应变曲线的影响 

Fig. 7 Influence of parameter  on stress-strain curve of rock  

under specified confining pressure 

由图 6 可以看出，随着 增大，软岩的峰值强度

逐渐减小，峰值强度所对应轴向应变逐渐增大，由脆

性破坏逐渐转变为延性破坏， 的取值对软岩残余强

度变形阶段几乎没有影响。由图 7 可以看出，随着 

增大，软岩结构性破坏速率增大，其峰值强度逐渐减

小。图 8 表明人为地增大软岩的残余结构性 uB ，其应

力应变曲线有整体上移的趋势，峰值强度和残余强度

均有不同程度的增大，该计算结果间接的与试验观察

得到的软岩残余强度随围压变化这一现象保持一致。 



1274                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

 

图 8 给定围压下残余结构性 uB 对软岩应力应变曲线的影响 

Fig. 8 Influence of residual structured parameter uB on stress-   

    strain curve of rock under specified confining pressure 

2  模型验证 
 为了进一步验证本文模型的准确性，对 Adachi
等[4]针对太古石开展的三轴压缩排水试验数据进行拟

合，太古石的模型参数见表 2，3。 
表 2 太古石的力学参数 

Table 2 Mechanical parameters of soft sedimentary rock 

  0e      M Np /MPa 
0B  

0.3 0.75 0.0585 0.0078 1.68 22.0 0.65 
表 3 太古石的材料参数 

Table 3 Material parameters of soft sedimentary rock 

    R  R  R 

1350 3.78 1.53 -0.17 0.5 

图 9 给出了太古石三轴压缩排水试验结果和计算

结果之间的对比，可以看出，本文模型能够准确描述

不同围压下，软岩三轴压缩排水试验应力应变曲线和

体积变形规律。不同围压下软岩结构性状态参量 B随

轴向应变的变化规律如图 10 所示，可以看出随着围压 

 

 

 

 

图 9 太古石的三轴排水压缩试验结果与计算结果对比 

Fig. 9 Comparison between results of drained triaxial tests on soft  

rock and predictions 

增大，太古石结构性破坏速率明显增大，而达到残余

强度变形阶段时残余结构性则逐渐减小。不同围压下

太古石残余强度剪应力比试验结果与计算结果如图

11 所示，对比结果表明两者之间具有相同的趋势，即

随着围压增大，太古石的残余剪应力比随初始围压变

化，且逐渐减小，并最终趋于其临界状态剪应力比。 
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图 10 不同围压下太古石的结构性状态参量 B变化规律 

Fig. 10 Evolution of structured parameter B of soft rock under 

various confining pressures 

 

图 11 不同围压下太古石残余强度剪应力比试验结果与计算 

.结果对比 

Fig. 11 Comparison between test results of residual shear strength  

..ratio of rock and predictions  

3  结    论 
（1）考虑软岩弹塑性变形特征及其内部较强的胶

结作用，将软岩视作结构性超固结黏土。 
（2）提出了结构性孔隙比之差的力学概念，将软

岩的结构性和超固结性进行统一描述，进而在 p–q
空间中引入结构性下加载面，结构性性孔隙比之差给

出了结构性下加载面和正常固结屈服面两者之间的相

对位置。 
（3）通过对剑桥模型的理论框架进行扩展，建立

起软岩的结构性下加载面模型，该模型为典型的双屈

服面模型，具有概念清晰，形式简单等优点。 
（4）考虑软岩残余强度变形阶段的残余结构性，

建立起其与残余强度剪应力比之间的联系，并由此给

出结构性孔隙比之差的发展式。进而从根本上对试验

中所观察到的软岩残余剪应力比随初始围压变化这一

重要的力学现象加以解释。 
（5）通过将理论计算结果与试验结果进行对比分

析，表明该模型能够较好的描述软岩的应力应变曲线

和体积变形规律，同时进一步验证了软岩的残余强度

剪应力比随初始围压变化的现象与软岩的残余结构性

有关这一结论。 
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