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一个简单的循环加载 CSUH 模型 
姚仰平，王方宇，魏  然 

（北京航空航天大学交通科学与工程学院，北京 100191） 

摘  要：土在循环荷载作用下会表现出滞回特性。在黏土砂土统一硬化（CSUH）模型基本框架下，通过构建弹性滞回

圈和提高低应力塑性刚度，建立了一个简单的考虑循环加载的 H-CSUH 模型。①通过引入反映初始卸载模量的参数 κ0

和反映模量变化速率的参数 w，将 e-ln(p+ps)空间中卸载线的弹性响应修改为非线性，并满足完全弹性滞回。②通过构

建乘数 ζ，建立了新的硬化方程 Hh，进一步提高了模型在低应力下的塑性刚度。与已有模型相比，H-CSUH 模型形式

简洁，参数较少，且实现了对黏土和砂土在循环荷载作用下滞回特性的统一描述。应用模型对不同黏土和砂土的排水

和不排水试验结果进行了预测，验证了模型的合理性。 
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A simple cyclic loading CSUH model 

YAO Yangping, WANG Fangyu, WEI Ran 
(School of Transportation Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China) 

Abstract：Soil exhibits hysteresis characteristic under cyclic loading. Under the basic framework of the unified hardening 

model for clays and sands, a simple H-CSUH model considering cyclic loading is established by constructing elastic hysteresis 

loops and improving low stress plastic stiffness. The main works are as follows: (1) The elastic response of the unloading line in 

the e-ln(p+ps) space is modified to be nonlinear by introducing parameters κ0 and w, where κ0 is used to reflect the initial 

unloading modulus and w is used to reflect the modulus change rate. The modified elastic unloading and reloading lines exhibit 

complete elastic hysteresis behavior. (2) A new hardening equation, denoted as Hh, is established by constructing a multiplier ζ, 

which improves the plastic stiffness of the model under low stress. Compared with the existing models, the H-CSUH model has 

a simpler form and fewer parameters, and achieves a unified description of the hysteretic behavior of clays and sands under 

cyclic loading. The validity of the model is confirmed through comparisons of drained and undrained test results across various 

types of clays and sands. 
Key words: hysteresis characteristic; cyclic loading; clay; sand; unified model

0  引    言 
近年来，随着对绿色清洁能源的大力倡导，中国

对海上风电工程的建设力度也在逐步加大。海上风电

基础的受力状态十分复杂，会同时受到风浪和水流等

循环荷载的作用，循环荷载作用下土体的变形特性对

风电设施的安全运维有着重要影响。同时，海洋土类

型复杂，不同类型土在循环荷载作用下的力学特性也

有所差异。因此，有必要建立合适的本构模型，对循

环荷载作用下不同类型土的应力应变特性进行合理描

述，从而保证相关海洋工程设施的安全服役。 
受风浪等环境的影响，海床土体会受到循环荷载

的作用，作用在土体上的荷载主要存在以下特点：①

波浪荷载的振动频率较低，其典型频率为 0.05～0.1 

Hz[1]；②大多数情况下，土体处于中低应力状态，应

力幅值和应变范围均较小，循环加载的次数较多；③

受复杂海洋环境影响，土体处于三维应力状态。动荷

载作用下，需同时考虑率效应和循环效应的影响，由

于波浪荷载的振动频率较低，循环效应对土体应力应

变特性的影响较大。因此，考虑循环效应对低应力、

小应变且三维应力状态下土体变形的影响，是建立考

虑循环加载作用下海洋土本构模型的关键。 
对于土体在循环加载作用下的本构研究，各国学

者提出了不同的本构模型，以合理描述土体在循环加
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载下的应力应变特性。Dafalias 等[2-3]提出了能够反映

应力历史对当前土体模量和强度影响的边界面模型，

该模型同样适用于对循环加载路径的模拟；在边界面

塑性理论框架内，张建民等[4]通过引入可逆剪胀与不

可逆剪胀以及循环应力应变异向性的概念，建立了一

个能够反映循环排水条件下粗粒土体应变累积特点的

动本构模型；Askarinejad 等[5]在边界面本构框架内，

通过引入时间因素，建立了一个黏塑性模型，该模型

能够预测砂土在不排水试验下的液化特性；万征等[6]

基于 UH 模型，采用旋转硬化法则来描述循环加载下

的应变滞回效应以及塑性累积效应，提出了一个复杂

加载条件下的砂土本构模型；Huang 等[7]在各向同性

的硬化准则中引入了以等效塑性变形为变量的弱化规

律，采用非线性运动硬化准则来描述土体的循环滞回

特性；Gao 等[8- 9]基于各向异性临界状态理论，采用由

一个反映砂土微观组构张量的参量来修正硬化参数和

状态参量，提出了一个适用于砂土的各向异性弹塑性

模型；李潇旋等[10-11]通过引入新的硬化准则，并将旋

转硬化法则与经典 BBM 模型相结合，提出了一个可

以综合考虑非饱和特性、循环加载以及各向异性的双

面模型。 
单调加载本构模型是建立考虑循环加载本构模型

的基础。Yao 等[12]基于剑桥模型建立了 UH 模型，并

进一步建立了能够统一描述黏土和砂土压硬性、摩擦

性和剪胀性的 CSUH 模型，实现了对黏土和砂土应力

应变关系的合理准确预测。为实现循环加载作用下，

对低应力、小应变和三维应力状态范围内土体变形的

精准计算，本文以 CSUH 模型为基本框架，通过引入

反映初始卸载模量的参数 κ0 和反映模量变化速率的

参数 w，对 CSUH 模型卸载线进行了修正，使其能够

描述卸载线非线性的特性。同时，通过引入乘数 ζ 对

再加载线的塑性刚度进行修正，进一步增大了低应力

下的塑性刚度，建立了一个简单的能够描述循环荷载

下滞回特性的 H-CSUH 模型。最后，采用变换应力的

三维化方法实现了模型的三维化。该模型形式简单、

参数较少，且能够用同一套参数描述黏土和砂土在循

环荷载下的应力应变关系。采用不同黏土和砂土的循

环加载试验结果验证了模型的合理性和有效性。 

1  CSUH 模型 
统一硬化（UH）模型[13-14]在修正剑桥模型的基础

上，通过建立新的硬化方程，实现了对超固结黏土硬

化剪缩和软化剪胀等特性的合理准确描述。UH 模型

已被扩展至考虑各种复杂因素的影响，例如考虑温度

影响[15]，考虑蠕变特性[16]和考虑非饱和影响[17]等。Yao
等[12]和姚仰平等[18]以UH模型为基础进一步建立了黏

土砂土统一硬化（CSUH）模型，该模型通过构建统

一的 NCL 方程、屈服函数和剪胀方程，实现了对黏土

和砂土应力应变关系的统一描述，为建立考虑各种复

杂特性的统一本构模型提供了基本框架。 
1.1  压硬性及其描述 

为合理描述砂土 NCL 在 e-lnp 空间中为曲线的特

性，通过引入破碎应力 ps，并假定与 CSL 在平均正应

力为 0 时相交的等向压缩线为 NCL，由此建立的黏土

和砂土统一的 NCL 方程为 

 s

s

ln
1
p pe Z

p



 


 。            (1) 

式中：e 为孔隙比；Z 为 NCL 上平均正应力 p 为 1 kPa
时所对应的孔隙比，决定了 NCL 的位置；为 NCL
在 e-ln(p+ sp )空间内的斜率。破碎应力 sp 为 

 s exp 1N Zp

   

 
  。            (2) 

式中：N 为 RNCL 在平均正应力 p 为 1 时对应的孔隙

比。RNCL 为 UH 模型的 NCL，当 p 趋于无穷时，ln(p+ 

sp )近似等于 lnp，所以砂土 NCL 的渐近线同样为

RNCL。图 1 为 e-lnp 和 e-ln(p+ sp )空间中的 NCL，CSL
和 RNCL，当 Z=N 时，ps=0，式(1)退化为 UH 模型

NCL 的表达式，说明式（1）既能够描述黏土的直线

型 NCL，也能够描述砂土的曲线型 NCL，因此式（1）
为黏土和砂土统一的 NCL 方程。 

 

图 1 e-lnp 和 e-ln(p+ps)空间中的 NCL，CSL 和 RNCL 

Fig. 1 NCl, CSL and RNCL in e-lnp space and e-ln(p+ps) space 

1.2  剪切屈服特性及其描述 

为描述不同砂土的 NCL 和 CSL 之间距离不同的

特性，通过引入临界状态参数 χ，将 UH 模型的椭圆

屈服面修正为水滴型屈服面，从而使计算得到的 CSL
更加准确。CSUH 的水滴型屈服面如图 2 所示，屈服

面表达式为 

 
2

2 2

(1 ) 1 0xpf
M p

 



   


 。     (3) 

式中： xp 为屈服面与 p 轴的交点；η 为应力比，η=q/p；
q 为广义剪应力；χ 为临界状态参数，用于修正 NCL
和 CSL 之间的距离，取值 0～1，  
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式中： pe 为 e-lnp空间中任意 p所对应的NCL和CSL
之间的距离，即图 3 中的距离 BD。因此，通过改变

临界状态参数 χ 的取值，可以合理描述不同砂土 NCL
和 CSL 之间距离不同的特性。当 χ=0 时，式(3)退回

为 UH 模型的屈服面方程。 

 

图 2 CSUH 模型屈服面 

Fig. 2 Yield surface of CSUH model 

 

图 3 e-lnp 空间中的 NCL、ACL 和 CSL 

Fig. 3 NCl, ACL and CSL in e-lnp space 

CSUH 模型在一般应力状态下的屈服面方程为 
2

s 0 s2 2
p

(1 ) 1ln 1 ln( ) 0f p p p p H
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(5) 
式中：cp=(λ-κ)/(1+e0)，κ 为回弹线在 e-ln(p+ps)空间内

的斜率；e0为平均正应力为 p0时对应的孔隙比；H 为

硬化方程，采用和 UH 模型相同的形式，表达式为 
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式中： p
vd 为塑性体应变增量；Mc为特征状态应力比；

MY为潜在破坏应力比， 
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式中： 
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式中：R 为超固结参量，反映了土的超固结程度；ξ
为状态参量，定义为 ACL（等应力比压缩线）上的孔

隙比 eη与当前应力状态点的孔隙比 e 之差（图 3）： 
 e e     。               (9) 

eη的表达式为 
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式中：∆ep为 NCL 和 ACL 之间的距离（图 3），可由

屈服面表达式计算得到： 
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1.3  剪胀性及其描述 

参考 Li 等[19]提出的特征状态应力比表达式，构建

了基于状态参量 ξ 的特征状态应力比 Mc，  
 c exp( )M M m       。         (12) 

式中：m 为剪胀性参数。CSUH 模型的塑性势面数仍

采用椭圆的型式，只是将特征状态应力比 M 替换为

Mc。由于塑性势面形状与屈服面不一致，故 CSUH 模

型采用了非相关联流动法则，塑性势函数表达式为 

 
2

2
y c

ln ln 1 0pg
p M

 
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  。    (13) 

式中：py为塑性势面与 p 轴的交点。相应的剪胀方程

为 

 
p 2 2
v c
p
d

d
d 2

M 
 


   。           (14) 

式中： p
dd 为塑性剪应变增量。当剪胀性参数 m=0 时，

特征状态应力比 Mc=M，式（13）退化为 UH 模型的

塑性势函数表达式。 

2  考虑滞回特性的 CSUH 模型 
2.1  CSUH 模型的卸载-再加载特性 

CSUH 模型可以合理描述各类型土的剪缩硬化和

剪胀软化特性。然而，CSUH 模型在描述循环荷载作

用下土的滞回特性时仍存在一定的缺陷。图 4 为

CSUH 模型对等向压缩和三轴剪切卸载—再加载路径

的预测结果，其中图 4（a）为 e-ln(p+ sp )空间中 CSUH
模型对等向压缩卸载—再加载路径的预测曲线，在 A
点进行弹性卸载，卸载线为一条斜率为 κ 的直线，在

B 点进行弹塑性加载，再加载曲线位于卸载线之下，
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无法反映卸载—再加载路径下土的滞回特性。图 4（b）
为CSUH模型对三轴剪切卸载—再加载路径的预测曲

线，在 E 点开始卸载，当剪应力 q=0 时再加载，可以

看出再加载曲线的塑性刚度较小，卸载—再加载过程

产生的塑性应变∆ε 过大。 

 

图 4 CSUH 模型卸载—再加载线 
Fig. 4 Unloading-reloading lines of CSUH model 

2.2  滞回特性的描述 

为了使CSUH模型能够描述土体在循环荷载作用

下的滞回特性，在 CSUH 模型框架下进行如下两点扩

展：①构造弹性滞回圈，对模型卸载线进行修正，将

e-ln(p+ps)空间中卸载线的弹性响应修改为非线性，并

满足完全弹性滞回；②进一步提高模型再加载曲线在

低应力下的塑性刚度。 
（1）构造弹性滞回圈 
为描述卸载线的非线性特征，定义等效体应变 v



和等效剪应变 d
： 

 

rev
v v v

rev rev
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2 ( )( )
3 ij ij ij ij

  
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

 

     

  

，

。e e e e
 (15) 

式中： v 为体应变； rev
v 为荷载反转点处的体应变； ije

为偏应变张量； rev
ije 为荷载反转点处的偏应变张量。

根据 v
和 d

可得到等效应变 ε*的表达式 
 2 2

v d( ) ( )        。        (16) 

定义弹性参量 κs为等效应变的函数 

 s 0 (1 )      。            (17) 
式中： 

 
0

1 tanh( )w
 


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  
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  。       (18) 

式中：κ0 为卸荷曲线的初始斜率，可根据初始弹性体

积模量得到；w 为模型参数，反映了弹性参量 κs从 κ0

到 κ 的变化速率，可通过拟合等向压缩试验的卸载线

得到；tanh(x)=(e2x-1)/(e2x+1)。将 CSUH 模型中的弹性

参数 κ 替换为弹性参量 κs，即可实现对弹性滞回圈的

描述。图 5 为 κ，κs 计算的卸载线和弹性再加载线，

可以看出在 e-ln(p+ps)空间中，根据 κ 计算得到的卸载

线和弹性再加载线均为斜率为 κ 的直线，无法反映滞

回特性。根据 κs计算得到的卸载线和弹性再加载线则

表现出明显的非线性特性，斜率变化范围均为(κ0, κ)。
为说明弹性参量 κs的合理性，采用 κs计算了复杂路径

下的弹性变形（路径 A—B—C—B—D—B—A），计算

结果如图 5 所示。根据图 5 可以看出，在任意一点进

行加载或卸载，弹性参量 κs总是介于 κ0和 κ 之间，复

杂路径下的加载或卸载均表现出弹性和滞回行为，说

明采用弹性参量 κs可以合理反映等向压缩状态下的加

卸载特性。 

 

图 5 κ 和 κs计算的卸载线和弹性再加载线 

Fig. 5 Unloading line and elastic reloading line calculated based  

on κ and κs 

（2）提高低应力塑性刚度 
为了进一步提高模型在低应力下的塑性刚度，使

模型可以更好地反映滞回特性，在 CSUH 模型硬化方

程 H 的基础上，提出了新的硬化方程 Hh： 

 
4 4
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h v4 4
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
   。       (19) 

式中： 

  Y

1
MR 


   。           (20) 
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与 CSUH 模型的硬化方程 H 相比，新提出的硬化

方程 Hh多了一个乘数 ζ，该乘数与超固结比 R 有关，

用来调节再加载曲线的塑性刚度，具体特性将在下一

节展开讨论。将 CSUH 模型中的弹性参数 κ 替换为弹

性参量 κs，同时将硬化方程 H 替换为 Hh，即可实现

对滞回特性的描述。采用新模型对三轴压缩卸载—再

加载路径进行预测，计算结果如图 6 所示，通过对比

图 4（b）可以看出，新提出的模型不仅可以反映土体

在循环荷载下的滞回特性，而且卸载—再加载过程产

生的塑性应变∆ε 较改进前明显变小。 

 

图 6 新模型三轴压缩卸载—再加载路径预测结果 

Fig. 6 Predicted results of unloading-reloading path of new model  

under triaxial compression 

2.3  本构关系 

（1）模型公式 
将 CSUH 模型中的弹性参数 κ 替换为弹性参量

κs，并将原本的硬化方程 H 替换为新的硬化方程 Hh，

得到的屈服函数为 

  2

s 0 s h2 2
p

1 1ln 1 ln( ) 0f p p p p H
M c

 


           
   

。 

(21) 
式中：cp=(λ-κs)/(1+e0)。 

由于新模型的弹性响应为非线性，故 CSUH 模型

用来计算超固结比 R 的方法已不再适用。因此提出了

新的超固结比计算公式 

 expR 


   
 

 。             (22) 

式中：状态参量 ξ 的计算方法与 CSUH 一致，即式（9）。
塑性势面方程与 CSUH 一致，即式（13）。 

（2）弹性应力应变关系 
根据胡克定律，弹性刚度矩阵可表示为 

 
e
v
e
d

d 0 d
d 0 3 d
p K
q G




          
      

  。      (23) 

式中：K 和 G 分别为弹性体积模量和弹性剪切模量，

表达式为 

 
3(1 2 )

2(1 )

EK

EG





  


 

，

。

              (24) 

式中：ν 为泊松比；E 为弹性模量， 

 0
s

s

3(1 2 )(1 )
( )

e
E p p




 
    。   (25) 

（3）弹塑性应力应变关系 
考虑滞回特性的 CSUH 模型在 p-q 空间中的应力

应变关系为 

 1 2 v

3 4 d

3 dd
3 3 dd

K A KG Ap
KG A G Aq




     
          

 。 (26) 

式中： 
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式中： 
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  (28) 

（4）加卸载准则 
在循环荷载作用下，采用加卸载准则来区分卸载

和软化状态。卸载时屈服面位置不发生变化，土体表

现为弹性变形，而软化时屈服面收缩，土体表现为弹

塑性变形。加卸载准则可以表示为 

 e
0  (

d 0  (  
0  (  

ijkl kl
ij

f C 


 


 

加载)
中性变载)
卸载)

 。   (29) 

式中：C e 
ijkl为弹性刚度矩阵。 

2.4  模型三维化 

上述在 p-q 空间建立的 H-CSUH 模型默认采用了

广义 Mises 准则，不能考虑应力洛德角变化对屈服和

强度特性的影响。为实现本构模型与三维强度准则的

合理结合，本文采用 Yao 等[20-22]，姚仰平等[23]提出的

变换应力的三维化方法，通过构建变换应力空间，将

土的各向异性力学特性转换为用各向同性方法进行描

述，建立的真实应力空间中的应力 σij和变换应力空间
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中的应力 ij 的映射关系为 

 c

 
 
 

p p
q q
 




 
 





，

，

。

                 (30) 

式中： p， q，分别为变换应力空间中的平均正应

力、广义剪应力和应力洛德角； cq 为三轴压缩路径的

强度，其大小取决选取的强度准则。当采用 SMP 强

度准则时， cq 的表达式为 

 1
c

1 2 3 1 2 3

2
3 ( ) /( 9 ) 1

Iq
I I I I I I


  

 。 (31) 

式中：I1，I2，I3分别为第一、第二和第三应力不变量。

变换应力和真实应力的关系为 

 
c ( ) ( 0)

( 0)

i
i

i

qp p q
q

q






    
 

  。 (32) 

将本构模型中的真实应力替换为变换应力即可简

单地实现本构模型的三维化。采用该方法将本构模型

三维化后的屈服线如图 7 所示，可以看出真实应力空

间的屈服线形状与 SMP 准则一致，可以准确反映土

的三维屈服和强度特性。 

 
图 7 变换应力空间和真实应力空间屈服线 

Fig. 7 Yield lines in transformed stress space and true stress space 

3  模型分析 
3.1  滞回参数 κ0，w 及其演化规律 

根据双曲正切函数 tanh(x)的有界性和式（17）可

知，弹性参量 κs 的变化范围为(κ0, κ)，变化快慢由参

数 w 控制。图 8 为不同 w 取值时的 κs变化规律，可以

看出随着 w 的增大，κs趋近 κ 的速度变快。当 κ0=κ，
且 w=0 时，弹性参量 κs恒等于 κ，此时卸载线为一条

直线，即 CSUH 的回弹线。需要注意的是，因为弹性

参量 κs的最大值为 κ，所以 e-ln(p+ps)空间中的非线性

卸载线总是在斜率为 κ 的回弹线之下。因此，在计算

κs时，可适当增大式（18）中 κ 的取值，以使预测结

果更加准确。 

 
图 8 不同 w 时弹性参量 κs演化规律 

Fig. 8 Evolution laws of elastic parameter κs at different values of 

 w 

3.2  乘数 ζ 及其演化规律 

乘数 ζ 随着土的超固结状态以及硬化软化阶段的

变化而变化。对于正常固结土，乘数 ζ 恒等于 1，此

时考虑滞回特性的硬化参数 Hh 退化为 CSUH 的硬化

参数 H。对于超固结土，乘数 ζ 的变化规律如图 9 所

示，当处于硬化阶段时，η<MY，由式（20）可知，超

固结比 R<1，ζ 远大于 1，且随着进一步加载 ζ 逐渐趋

近于 1，此时再加载曲线的刚度较大；当 η=MY时，ζ=1，
此时处于硬化和软化的分界处，硬化方程 Hh 退化为

CSUH 的硬化方程；当处于软化阶段时，η 略大于 MY，

而 ζ 约等于 1，意味着乘数 ζ 对软化阶段的刚度几乎

没有影响；随着进一步加载，η=MY=M，ζ=1，此时意

味着土体达到了临界状态。 

 

图 9 乘数ζ及其演化规律 

Fig. 9 Multiplier ζ and its evolution law 

4  模型验证 
4.1  黏土预测结果 

H-CSUH 模型共有 10 个模型参数，与 CSUH 模

型相比新增了两个参数 κ0和 w，在对黏土和砂土应力

应变关系统一描述的基础上实现了对滞回特性的描

述。本节对不同黏土的循环加载路径试验进行预测，

所用模型参数如表 1 所示。 
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表 1 黏土的模型参数 

Table 1 Model parameters of clay 
参数 Boston Blue clay Fujinomori clay 

M 1.11 1.36 
λ 0.252 0.09 
κ 0.02 0.02 
ν 0.25 0.3 
N 2.57 1.26 
Z 2.57 1.26 
χ 0.05 0.05 
m 5 5 
κ0 0.005 0.001 
w 100 400 
（1）等向压缩路径预测结果 
图 10 为 CSUH 模型和 H-CSUH 模型对 Boston 

Blue clay 等向压缩试验[24]加载—卸载—再加载路径

的预测结果。可以看出CSUH模型的卸载线呈线弹性，

且再加载线的前期也基本为线弹性；H-CSUH 模型卸

载线和再加载线均为非线性，能够准确描述卸载—再

加载曲线的滞回特性。 

 
图 10 Boston Blue clay等向压缩路径试验[24]和预测结果 

Fig. 10 Test and predicted results of Boston Blue clay under  

isotropic compression path 

（2）三轴剪切路径预测结果 
采用 Fujinomori clay 三轴循环加载试验结果[25]对

模型进行验证，包括等 3 循环加载试验和等 p 循环加

载试验。其中图 11 为等 3 循环加载路径，图 12，13
分别为等 p 等幅循环加载路径和等 p 不等幅循环加载

路径。从图中可以看出 H-CSUH 模型能够合理预测不

同循环加载路径下黏土的应力应变规律。根据图 12，
13 还可以看出，由于应用了变换应力方法，预测结果

在三轴伸长的情况下的强度明显小于三轴压缩。 

 

图 11 Fujinomori clay 等 σ3循环路径试验[25]和预测结果 

Fig. 11 Test and predicted results of Fujinomori clay under  

constant σ3 cyclic path 

 

 

图 12 Fujinomori clay等 p 循环试验[25]和预测结果（等幅） 

Fig. 12 Test and predicted results of Fujinomori clay under  

constant p cyclic path (constant amplitude) 
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图 13 Fujinomori clay等 p 循环试验[25]和预测结果（不等幅） 

Fig. 13 Test and predicted results of Fujinomori clay under  

constant p cyclic path (unconstant amplitude) 

4.2  砂土预测结果 

本节应用H-CSUH模型对砂土排水和不排水试验

结果进行了预测，所用砂土的模型参数如表 2 所示。 
表 2 砂土的模型参数 

Table 2 Model parameters of sand 
参数 Fuji river sand Karlsruhe fine sand 

M 1.49 1.45 
λ 0.146 0.125 
κ 0.04 0.006 
ν 0.3 0.3 
N 1.76 1.8 
Z 0.82 1.06 
χ 0.5 0.35 
m 3.9 2 
κ0 0.005 0.002 
w 200 400 
（1）排水试验预测结果 
采用 Fuji river sand 三轴循环加载试验结果[26]对

模型进行验证，试验结果和模型预测结果的对比如图

14，15 所示，其中图 14 为等幅循环加载路径，图 15
为不等幅循环加载路径，图中 εa为轴向应变，εr 为径

向应变。可以看出对于等幅循环加载，H-CSUH 模型

能够反映砂土在拉压循环中逐渐硬化的特性；对于不

等幅循环加载，试验和预测结果整体呈现相同的变化

趋势，且在最后一个循环中均表现出了一定程度的剪

胀。总体而言，H-CSUH 模型基本能够反映砂土在排

水条件下循环加载路径的应力应变规律。 

 

图 14 Fuji river sand 等幅循环加载试验[26]和预测结果 

Fig. 14 Test and predicted results of Fuji river sand under  

constant amplitude cyclic loading path 
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图 15 Fuji river sand 不等幅循环加载试验[26]和预测结果 

Fig. 15 Test and predicted results of Fuji river sand under 

 unconstant amplitude cyclic loading  

（2）不排水试验预测结果 
采用Karlsruhe fine sand不排水循环加载试验结果[27]

对模型进行验证。对 Karlsruhe fine sand 在松散状态（e0= 
0.963）和密实状态（e0=0.816）下的循环加载应力应变

规律进行预测，其中松散状态下的加载应力幅值为 25 
kPa，密实状态下的加载应力幅值为 90 kPa。试验结果和

预测结果如图 16所示，从图中可以看出在不排水循环加

载初期，模型预测结果和试验结果能够基本保持一致，

H-CSUH模型能够较好地反映出有效应力随循环加载次

数的增加而减小的规律，模型预测的循环次数与试验结

果基本一致。新建立模型在反映砂土液化方面有待进一

步发展，故图中只给出了完全液化之前的预测结果。 

图 16 Karlsruhe fine sand 不排水循环加载试验[27]和预测结果 

Fig. 16 Test and predicted results of Karlsruhe fine sand under  

undrained cyclic loading 

5  结    论 
以 CSUH 模型为基本框架，通过构造弹性滞回圈

和提高低应力塑性刚度，对 CSUH 模型进行扩展，提

出了一个简单实用、参数较少且能够同时反映黏土和

砂土滞回特性的本构模型。 
（1）修正了 CSUH 模型在等向压缩状态下回弹

曲线的斜率。通过增加两个参数 κ0 和 w，使模型在

e-ln(p+ps)空间中的卸载线呈现非线性的特性，且弹性

卸载线和再加载线满足完全弹性滞回。 
（2）修正了超固结状态下模型的塑性刚度。通过

增加乘数 ζ，增大了模型在超固结状态的塑性刚度，

从而使模型能够考虑循环荷载下土的滞回特性。 
（3）模型能够准确预测黏土在循环荷载作用下的

应力应变关系，且能够合理描述砂土在循环荷载作用

下的应力应变规律。对于砂土不排水循环试验，模型

能够准确预测液化前的不排水循环次数。 
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