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摘  要：在边界面塑性理论的基础上，提出了一个可以描述循环荷载作用下结构性饱和软黏土力学特性的各向异性弹

塑性模型。通过在本构方程中引入表征土体结构性损伤内变量的方法，将软黏土结构损伤与累积塑性应变的发展联系

起来；并引入各向异性张量及旋转硬化法则描述其各向异性及演化特征。同时，在映射准则的定义中采用映射中心可

移动的方法，以反映土体在卸载再加载时的弹塑性。通过对典型结构性软黏土及上海软黏土循环三轴试验结果的模拟，

初步验证了模型的合理性和有效性。 
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An anisotropic bounding surface model for structured soft clay                               
under cyclic loading 

LIU Yan-hua1，2, HUANG Mao-song1，2, LI Shuai1，2 
(1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. Key Laboratory of Geotechnical and 
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Abstract: On the basis of a plastic bounding surface model, an anisotropic elasto-plastic model for saturated structured soft clay 

under cyclic loading is proposed. The effect of damage on structure caused by accumulated plastic strain is modeled with inner 

variable introduced into the corresponding equations, linking the structure damage with accumulated plastic strain increments. 

An anisotropic tensor and the rotational hardening law are introduced to reflect the evolution of anisotropy. Besides, by 

adopting the method of mobile mapping origin, the mapping rule is modified to simulate the elasto-plastic property of soils 

under cyclic loading. The validity of the model is verified by the cyclic test data of typical structured clay and Shanghai clay. 

Key words: cyclic loading; soft clay; structure; anisotropy; bounding surface model

0  引    言 
土的结构性是指土颗粒或集合体的大小和形状、

表面特征、排列形式以及它们之间的连结特征。大部

分天然土都有一定的结构性[1,2]，作为土的一个重要特

性，结构性对土的工程性质有强烈的影响[3],可以说土
结构性是决定各类土力学特性的一个最为根本的内在

因素[4]。关于土结构性研究的重要性，早就由土力学

的奠基人太沙基指出，沈珠江院士称反应土体结构性

的数学模型为“21世纪土力学的核心”[5]。天然沉积

土除具有较强的结构性外，由于其在沉积过程中处于

非等向固结状态所形成的显著各向异性是天然土的另

一个重要特征。对于软黏土而言，结构性和各向异性

对其强度和应力应变关系均有着重要的影响，而如何

合理描述天然软黏土在静、动力荷载作用下的变形反

应特性一直是土力学研究的主要问题之一。 
近年来，考虑结构性及各向异性影响、适于描述

比例加载等单调加载条件下天然黏土力学特性的静力

本构模型得到迅速发展。Vaunat 等[6]假定土体由固体

颗粒、胶结体和孔隙 3部分组成，将胶结体视为一种
脆性材料，其损伤过程即为土体结构性渐进破坏的过

程，并利用修正剑桥模型建立结构性土体的本构方程；

沈珠江[7]将变形过程中的结构性土看作不同大小土块

的集合体，建立了结构性黏土的堆砌体模型；刘恩龙

等[8]在岩土破损力学理论框架内，引入反映破损过程

的结构参数，建立了结构性土的二元介质（弹脆性元

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（50778132）；国家杰出青年科学基

金项目（50825803）；国家高技术研究发展计划（2007AA11Z117） 

收稿日期：2009–04–02 

mailto:yanhua3537@126.com


1066                         岩  土  工  程  学  报                                    2010年 

 

和弹塑性元）模型；Zentar 等[9]通过在剑桥模型屈服

面方程中引入胶结带损伤参量及各向异性张量的方

法，建立结构性黏土的各向异性本构方程；魏星等[10]

假定土体的结构性损伤仅取决于土体的塑性变形，通

过直接改变相应无结构性土体屈服面形式的方法来体

现土体的结构性，并引入各向异性张量及旋转硬化法

则表征其各向异性，通过边界面模型建立相应的本构

关系。 
上述几个典型结构性土本构模型多是建立在各向

同性假设的基础上，且均以静力状态为前提，不能反

映循环荷载等复杂加载条件下结构性土的力学特性，

而饱和黏性土在动态荷载作用下的应力–应变关系具

有非线性、滞回性和变形积累等特征，只有在本构模

型中合理反应这些特性，才能为分析交通及波浪荷载

等典型动载作用下土体变形、失稳过程奠定基础。

Rouainia等[11]及 Kavvadas等[12]在边界面模型基础上，

以结构屈服面为边界面，同时规定结构屈服面在内的

环屈服面在运动硬化过程中可以缩小，从而反映结构

性土的动力特性，模型可同时反映各向异性的影响，

但模型数学表达式相当复杂，不易于数值实现，且模

型的验证只限于常规及 K0 固结静力三轴压缩及伸长

试验；Whittle[13]在基于运动硬化准则的边界面塑性理

论基础上，采用非相关联流动法则，建立了一种能考

虑各向异性、超固结性、循环加载及应变软化特性的

本构模型，模型比较完善，但由于运动硬化准则及非

相关联流动法则的使用，使得模型比较复杂；周成等[14]

在次塑性模型及扰动状态概念的基础上建立了可描述

结构性土在单调及循环荷载作用下变形特性的弹塑性

损伤模型。 
鉴于已有模型存在的缺陷与不足，本文拟在临界

状态理论和单面边界面模型的框架内建立一个物理意

义明确、参数易于确定、形式相对简单的适用于循环

荷载下饱和结构性软黏土的各向异性弹塑性边界面模

型。 

1  结构性边界面模型的建立 
根据弹塑性力学的基本假定，将总应变分解为弹

性部分和塑性部分： 
e p

ij ij ijε ε ε= +& & & ，            (1) 
弹性应变 e

ijε& 可由弹性体积模量 K 和弹性剪切模量 G
来计算。根据剑桥模型的假定，K和 G由当前的球应
力 p确定： 

*

3(1 2 )
(1 )

pK

G K

κ
ν

ν

= 
− =
+ 

，

，

               (2) 

式中，ν 为泊松比， *
0/(1 )eκ κ= + ， 0e 为初始孔隙比，

κ 为 e–lnp空间中回弹曲线的斜率。 
增量型弹性应力应变关系为 

e e
ij ijkl klDσ ε= && ，            (3) 

式中， e
ijklD 是弹性矩阵，可由 K和 G确定。 

塑性分量 p
ijε& 采用边界面塑性理论确定，公式推导

见下文论述。 
1.1  边界面方程 

天然黏土的结构性和各向异性在其形成过程中以

及在外力作用下的演化过程均是相互影响的，二者都

会影响土的屈服特性，从而影响土塑性变形的发展。

为便于研究，假设软黏土结构性的形成只与颗粒间的

胶结强度有关，与颗粒排列无关；同时，假设应力作

用导致结构土各向异性的改变只与颗粒排列有关，因

此，近似认为天然黏土的初始各向异性与具有相同固

结应力历史的重塑土一致，并通过倾斜屈服面的方法

表征其初始各向异性。 
为描述天然黏土结构性的损伤过程，在完全重塑

土的本构模型基础上，通过设定内变量的方法来表征

土体的初始结构，同时构建该结构性变量的变化规律

以反映土体原有结构的损伤发展过程[11]。本文假定土

体的结构性损伤只影响屈服面的大小，引入结构性参

数 r，  

c c/r p p=  ，               (4) 
式中， cp 是结构屈服应力， cp 是初始固结应力。在 
加载过程中，随着结构的损伤，结构性土的屈服面逐 
渐向重塑土的屈服面（参考面）收缩，如图 1所示。
因此结构性参数 r是一个单调递减的参量，且 1.0r ≥ ，

当 1.0r = 时，结构性土和重塑土的屈服面重合。 

图 1 重塑土的屈服面与结构性土的屈服面 

Fig. 1 Yielding surfaces of disturbed and structured soils 

定义考虑了各向异性的重塑土的屈服面（参考面）

方程： 
2

2
c c

2( )( ) ( 1) 0
qRf p p p p R

R
α

χ
−

= − + + − =  。(5) 

如图 1所示，结构性土的边界面采用与参考面形
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式相似的面，  
2

2
c c

2( )( ) ( 1) 0
qRF p p p p R

R
α

χ
−

= − + + − =  。(6) 

式（5）、（6）中各参量的定义如下： 
3 / 2ij ijα α α=  ，            (7) 

/ 3ij ij kk ijs sα σ α= −  ，           (8) 

2

2

3
1
2 ij ij

q J

J s s

α α

α α
α

=



= 


，

，
                 (9) 

2( )[2 ( 1)M R Mχ α α α= − − + − +  
2 24 ( 1) ( ) ] / 2R M Mα α− + −  。   (10) 

式中  α 是 p–q 空间中屈服面的倾斜角，是各向异
性张量 ijα 的第二不变量（如图 1 所示），在荷载作用
下，伴随着α 值的减小，屈服面向 p轴方向旋转，土
体逐渐趋于各向同性； ijσ 是应力张量； ijs 是偏应力张
量； ijsα为折减应力偏量；qα为折减等效剪应力； 2J α

为折减第二应力不变量；R 是形状参数，控制椭圆型
屈服面横轴的长度；临界状态应力比M由折减的应力
Lode角定义如下： 

1 3
3/2
2

1 3 3sin
3 2

J
J

α
α

α

θ −   
=   

   
 ，       (11) 

3 3
ij jk iks s s

J
α α α

α =   ，             (12) 

c2
(1 ) (1 )sin 3

mMM
m m αθ

=
+ − −

 ，      (13) 

式中， 3J α为折减第三应力不变量，m为土材料参数，
表示 p–q 平面内轴对称拉伸应力状态的临界状态线
斜率 Me与轴对称压缩应力状态的临界状态线斜率 Mc

之比，即 e c/m M M= 。 
初始各向异性张量 0

ijα 的各分量可由初始固结应
力比 K0确定如下： 

0 0
11
0 0 0
22 33

0 0 0
12 23 13

2

0

k
k

α

α α

α α α

=


= = − 
= = = 

，

，

，

             (14) 

0 0

0

1
1 2

Kk
K

−
=

+
 。                (15) 

1.2  硬化法则 

本文模型采用了 3个独立的硬化内变量 cp ，r以
及 ijα 。其中 cp 反映了应力历史的影响，r是用来确定
结构面大小的内变量，而复合内变量 c( 1)r p− 用于反

映材料内部的结构性， ijα 定义屈服面倾角的大小，反

映各向异性的程度。内变量 cp ，r以及 ijα 的硬化规律
如下： 

（1） cp 的硬化规律。根据熟知的黏土压缩性特

征可知，在各向同性压缩条件下， cp 的硬化规律为 
p

c v
c * *

pp ε
λ κ

=
−
&&   ，            (16) 

式中， *

01 e
λ

λ =
+
，λ为 e–lnp 空间中正常固结线的

斜率。 
（2） r的软化规律。r是用来确定结构面大小的

内变量，假设 r是塑性损伤应变 p
dε 的函数，且按如下

指数型规律衰减[11]： 
p

d d
0 * *1 ( 1)exp( )

kr r ε
λ κ
−

= + −
−

 ，      (17) 

式中， 0r 是结构性参数的初始值， dk 是结构性衰减指
数，定义结构性参数随塑性变形衰减的速率，塑性损

伤应变 p
dε 为塑性应变绝对累积量的函数： 

p p 2 p 2
d v s(1 )(d ) (d )B Bε ε ε= − +∫  ，    (18) 

式中， p
vdε 为塑性体应变增量， p

sdε 为塑性剪应变增
量，B 为无量纲参数，表示 p

vdε 和 p
sdε 对土体结构性

损伤的影响比例。 
从式（18）可知，当 B=1时，土结构性的破坏完

全由形变引起，而当 B=0时，土结构性的破坏完全由
体变所致。 
（3） ijα 的旋转硬化规律。 ijα 是用来表征各向异

性程度的内变量，文献[15]定义软黏土各向异性旋转
硬化规律为 

p p
v s

3
4 3

ij ij
ij ij ij

s s
p p

α µ α ε β α ε
    

= − 〈 〉 + −    
    

& & &  。(19) 

式中  参数µ控制各向异性张量 ijα 大小的改变，即表

征椭圆屈服面的旋转速率；参数β为塑性剪应变与塑

性体应变对屈服面旋转程度的影响因子，当β =0时， 

塑性体应变占主导地位， ijα 逐渐趋近于
3
4

ijs
p
，而对于

实际土体，给定一个有限的非零β值， ijα 将向介于
3
4

ijs
p

与
3

ijs
p
之间的某个目标值逐渐趋近，当塑性剪应变占

主导地位时， ijα 逐渐趋近于
3

ijs
p
；< >为Macaulay括 

号，确保 p
vε& 为负时，模型仍具敏感性。但是对于正常

固结以及轻微超固结土而言，在到达临界状态时，各

向异性应该达到一个稳定状态[16]，即 ija& =0。如果采用
上述考虑塑性剪应变影响的各向异性旋转硬化法则，

在土体破坏时由于存在很大的塑性剪应变，很难严格

控制各向异性不发生变化，因此，引入修正因子 ρ控
制土体在临界状态时各向异性的变化，对上述硬化法

则进行修正，修正后硬化法则为 
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p p
v s

3
4 3

ij ij
ij ij ij

s s
p p

α µρ α ε β α ε
    

= − 〈 〉 + −    
    

& & &  ，(20) 

式中， 1
M
η

ρ = − ， q pη = 。 

1.3  可移动的映射中心与映射法则 

传统的边界面模型一般将映射中心固定在应力空

间的坐标原点，无法模拟卸载—再加载过程中所产生

的应变对应力的滞后性。根据Masing准则可将卸载过
程视为与正向加载相对应的反向加载过程，在加卸载

事件中采用不同的塑性模量表达式，将应力路径转向

点作为反向加载的起始点，从而可对加卸载情况进行

区分。 
本文采用初始加载时映射中心在坐标原点，卸载

反向加载时，映射中心移至卸载起始点的方法来反映

卸载—再加载过程中所产生的应变对应力的滞后性。

映射法则采用常规的线性径向映射准则[17]，即边界面

上的虚应力点 ijσ 为映射中心和实际应力点 ijσ 的连线

与边界面的交点，如图 2所示。 

 

图 2 边界面模型中的映射准则 

Fig. 2 Mapping rule in bounding surface model 

1.4  塑性模量 

边界面上虚应力点的塑性模量 pH 可由一致性条

件 0F =& （基于相关联流动法则）求出： 
c

p p p p
c v v s

( )
pF F F a F F a FH

p p a p a qε ε ε
∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= − − + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

 p p
v s

( )F r F F r F
r p r qε ε

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
   。       (21) 

当前应力点的塑性模量 pH 可由 pH 插值计算[18]： 

2 2 0
p p a

0

[( ) ( ) ][( ) 1]F FH H p
p q

ψδ
ς

δ δ
∂ ∂

= + + −
∂ ∂ −

 ，(22) 

p
0 sexp( )ψ ψ ξε= −  ，            (23) 

式中，pa为标准大气压力（=101 kPa）， p p
s sε ε= ∫ & 为塑

性偏应变的累积值，ς ， 0ψ ，ξ为模型参数，δ 为当
前应力点与虚应力点之间的距离， 0δ 为两点间的最大
距离，如图 2所示。 
可见，当 0δ = 时，当前应力点和虚应力点重合，

此时有 p pH H= ；当 0δ δ= 时，实际应力点和映射中心

重合，此时 pH = ∞。ψ 可反映应变历史对塑性模量的

影响，从而使得边界面内各点的塑性模量可连续变化，

并且使其不仅与其虚应力点的塑性模量及两者之间的

距离有关，还与应变历史等外在因素有关，使得塑性

模量变化规律的表述更为合理。 
1.5  增量型应力–应变关系 

根据塑性理论，塑性应变的大小可为 
p
ij ijRε φ= &&  ，             (24) 

p p

1 1
ij ij ij ijL L

H H
φ σ σ= =& &&  ，        (25) 

式中，φ&为塑性加载因子，Rij为塑性流动方向，Lij为

塑性加载方向。本文模型采用相关联流动法则，即塑

性流动方向 Rij与塑性加载方向 Lij重合且等于边界面

在虚应力点处的外法线方向，因此有： 

ij ij
ij

FR L
σ

∂
= =

∂
 。           (26) 

将式（25）、（26）代入式（24）可得塑性应变的
值，并计入弹性应变部分可得到如下增量型的应力–

应变关系： 
ep

ij ijkl klDσ ε= &&  ，             (27) 
其中， ep

ijklD 为弹塑性矩阵， 
e e

ep e
e

p

ijrs rs mn mnkl
ijkl ijkl

ab abpq pq

D L L D
D D

H L D L
= −

+
 。      (28) 

1.6  模型参数的确定 

模型中的参数均可以通过试验直接获得，或者对

相关试验结果进行拟合得到。λ，κ， cM ， eM 为修

正剑桥模型参数，可由一维压缩试验及常规三轴试验

确定；结构性参数 0r ， dk 及 B可通过一维压缩试验并
结合参数优化程序确定；各向异性参数 β 反映应变对

屈服面倾斜角影响的程度，通过对各向异性固结土的

三轴应力路径试验和理论分析， / Mβ 的值为 0.5～
1.0[15]；参数µ反映塑性应变对各向异性张量 ijα 的影

响，同一种土µ的取值应该处于 10/ λ～15/ λ [19]；边

界面模量场插值参数ς ， 0ψ 以及ξ 可依据相关文献经
验值，并结合对试验结果的最佳拟合进行标定；形状

参数R可以由正常固结土的室内一维压缩试验和三轴



第 7期                     柳艳华，等. 循环荷载下结构性软黏土的各向异性边界面模型 

 

1069

试验来确定，R一般取值在 2～3，合理的取值可提高
模型的模拟精度[10]。 

2  模型验证 
为初步验证本文模型在结构性及各向异性描述上

的合理性和有效性，本节对典型结构性浙江萧山软黏

土和上海饱和软黏土的循环三轴不排水剪切试验结果

进行了模拟。 
2.1  典型结构性软黏土循环三轴试验的模拟 

文献[20]对结构性萧山软黏土的原状样和重塑样
进行了一维固结及循环三轴不排水剪切试验,对固结
应力引起的土结构性渐进破损进行了研究。试验时采

用的加载方式为等幅双向循环正弦荷载，频率为 1 
Hz，动荷载幅值 dσ 如图 3所示。 

图 3 萧山结构性软黏土循环三轴剪切试验的模拟 

Fig. 3 Simulation of cyclic triaxial shear tests on Xiaoshan  

.structural soft clay 

试验土样的初始孔隙比 0e 为 1.738；前期固结压
力 cp 为 80 kPa；结构屈服应力 cp 为 160 kPa。本文选
取原状样与重塑样在等向固结压力 cσ ′ < cp （ cσ ′ =80 
kPa）与 cσ ′> cp （ cσ ′ =300 kPa）下的试验结果作为数
值计算实例。模型参数λ =0.238，κ =0.025，ν =0.2，
e0=1.738， c e/M M = 1.39/1.12，R=2.0，0r =2.0， dk =0.65，

B=0.8， 0 10.0ψ = ， 1.5ξ = ， 3.0ς = 。其中修正剑桥模

型参数λ，κ ， cM ， eM 由文献[20]中固结试验结果
并结合经验进行取值；泊松比ν 按一般软黏土取常规
值；形状参数 R直接取为 2.0，即采用与修正剑桥模
型类似形状的屈服面；初始结构性参数 0r = cp / cp ，由
文献[20]中固结试验结果可知，其值为 2.0，而结构性
损伤参数 dk 及B由固结试验结果并结合Rouainia等[11]

建议的参数优化程序综合确定；由于文献[20]所进行
的循环三轴试验中固结方式均为等向固结，即固结比

Kc 为 1.0，未考虑各向异性的影响，因此模型中的各
向异性参数µ 和 β 在此部分中不参与计算；模量场插

值参数ς ， 0ψ 以及ξ 依据有关文献通过试算取值。模
型预测结果及对比见图 3。 
由图 3 可见，本文模型预测结果与试验结果基本

吻合。无论是原状样还是重塑样，二者的轴向应变与

循环振次关系曲线中均存在着应变转折点；当固结压

力 cσ ′< cp（ cσ ′=80 kPa）时，由于黏性土结构性的存在，
原状样的变形发展速率明显低于重塑样，当 cσ ′ > cp
（ cσ ′=300 kPa）时，二者的变形规律则趋于一致；同
时，对于固结压力 cσ ′< cp （ cσ ′=80 kPa）的原状软黏土
而言，其孔压发展速率随动应力比的增加而提高。 
从上述模型预测结果与结构性软黏土循环三轴剪

切试验结果的比较发现，本文所提出的模型能较好地

模拟循环荷载作用下软黏土结构性的衰减规律。 
2.2  上海海洋饱和软黏土循环三轴试验的模拟 

为进一步验证本文模型在各向异性描述上的合理

性和有效性，对上海海洋饱和软黏土进行了等压及偏

压两种固结模式下的静力及循环三轴不排水剪切试

验。试验土样取自东海大桥海上风电场所属海域，所

有试验均在英国 GDS动三轴仪上进行。其中，偏压固
结静动力试验采用的固结比 Kc为 1.4（即 K0为 0.7左
右），侧向固结应力 3cσ ′ 分别为 100 kPa和 200 kPa；而
等压固结静动力试验均采用与其相应的偏压固结模式

等 0p′（初始有效平均应力）的试验方案，即等向固结
应力 cσ ′分别为 114 kPa和 228 kPa。等压及偏压固结静
力三轴不排水剪切试验的有效应力路径如图 4所示。 

图 4 上海软黏土静力三轴不排水剪切试验有效应力路径 

Fig. 4 Effective stress path of static undrained triaxial shear tests  

on Shanghai soft clay 
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在等压及偏压固结循环三轴不排水剪切试验中，

循环荷载施加方式为等幅双向循环正弦荷载，频率为

1.0 Hz，动应力比（ d d 0/ pη σ ′= ）取 0.1和 0.2两种情
况。由于本节主要为验证模型中对各向异性描述的合

理性，故只选择了试验中侧向固结应力分别为 100 kPa
和200 kPa时的偏压固结循环三轴试验结果进行模拟。
模型参数：λ =0.174，κ =0.036，ν =0.2，e0=1.485，

c e/M M =1.13/0.82，R=2.8， 0k =0.7，µ =60， 0.6β = ，

B=0.8， 0 43ψ = ， 30ξ = ， 20ς = 。其中修正剑桥模型

参数λ，κ ， cM ， eM 以及形状参数R由等压固结静
力三轴试验确定；泊松比ν 按一般软黏土取常规值；
各向异性演化参数 µ和 β 由文献[15，19]中给出的界
限值并结合对偏压固结静三轴试验结果的标定综合确

定；模量场插值参数ς ， 0ψ 以及ξ 依据有关文献通过
试算取值；由于本次试验所用土样未采用薄壁取土器

进行现场取样，土样扰动程度较大，同时考虑到试验

过程中所施加的平均有效固结应力相对较高，土体的

初始结构性遭到了较大程度的破坏，因此在进行模型

验证时，近似地将其作为重塑土对待，即模型中与结

构性有关的 3个参数 0r ， dk 及 B在此部分中不参与计
算。模型预测结果及对比见图 5。 

 

图 5 上海软黏土偏压固结双向循环三轴剪切试验的模拟 

Fig.5 Simulation of two-way cyclic triaxial shear tests on 

anisotropic consolidated Shanghai soft clay 

由图 5可知，本文模型计算所得的循环振次与累
积轴向应变关系曲线与试验结果基本一致，模型能较

好地反映偏压固结循环加载特性，在初始静应力相同

的情况下，软黏土变形发展速率随动应力幅值的增加

而增大。 
综上所述，通过对上海饱和软黏土在非等向固结

条件下的双向循环加载动力响应进行模拟，表明本文

模型可以较为合理地描述循环荷载作用下软黏土的各

向异性特征。 

3  结    语  
为研究循环荷载下结构性软黏土的力学特性，本

文基于临界状态理论，在单面边界面模型框架内，引

入了各向异性张量及表征土体结构性损伤的内变量，

建立了一个可同时考虑各向异性和结构性的适用于描

述软黏土在循环荷载作用下力学特性的弹塑性边界面

本构模型。同时，在映射准则的定义中采用了映射中

心可移动的方法，从而更为真实地反映土体的加卸载

特性。通过对相关文献典型结构性软黏土及上海软黏

土循环三轴试验结果与模型模拟的计算结果进行对

比，验证了模型的合理性。 
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