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天然软黏土的弹黏塑性本构模型：进展及发展 

尹振宇 

(上海交通大学土木工程系，上海 200240) 

摘  要：天然软黏土由于土结构的存在表现出比较复杂的力学特性：应力应变关系的时效特征；固有各向异性和诱发

各向异性；土颗粒间的胶结和大孔隙结构在变形过程中的破坏。基于上述某些试验现象，学者们提出了很多一维和三

维的弹黏塑性本构模型。为了弥补现有模型对软黏土力学特征的描述考虑不足，作者在弹黏塑性力学理论的框架下，

由浅入深地建立了一系列的天然软黏土的本构模型：①在非结构性土的一维压缩试验基础上建立一维弹黏塑性本构模

型；②在非结构性土的三轴试验基础上扩展一维模型到三维弹黏塑性本构模型；③在结构性土的一维压缩试验基础上

扩展一维非结构性土模型到一维结构性土模型；④结合前面的模型和结构性土的三轴试验现象提出三维结构性软黏土

的弹黏塑性本构模型。所有模型均得以验证。三维结构性土模型需要的试验成本同修正剑桥模型，且所有参数的确定

都非常直接。 
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Elastic viscoplastic models for natural soft clay: review and development 

YIN Zhen-yu 

(Department of Civil Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: Due to the existence of soil structure, the mechanical behavior of natural soft clay is very complicated, including 

time-dependency of stress-strain relation, inherent and induced anisotropy, destructuration of inter-particle bonds and soil 

structure with big void. Based on some phenomena, one-dimensional and three-dimensional elastic viscoplastic models were 

developed during the past years. In order to overcome limitations of the existing models, a series of elastic viscoplastic models 

are developed for natural soft clay: (1) 1D EVP model based on 1D compression tests on insensitive clays, (2) 3D EVP model 

based on triaxial tests on insensitive clays, (3) 1D EVP model based on 1D compression tests on structured clays, (4) 3D EVP 

model based on triaxial tests on structured clays and previous models. All models are validated by simulating tests under 

one-dimensional or/and triaxial conditions. The final version of 3D EVP model has the same experimental cost as the modified 

Cam clay model. Furthermore, the determination of model parameters is straightforward. 
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0  引    言 
软黏土在世界范围内广泛分布，比如在北欧、北

美、英国、日本等等。在我国，软黏土分布在广大东

部和南部沿海地区、各大河流的中下游地区、以及湖

泊附近地区。近年来随着我国经济的迅猛发展和城市

化进程的快速发展，在软黏土地基环境中的建设项目

日益增多，比如：工业与民用建筑（大型重工业厂房

及设施、高层及超高层建筑物等）、道路桥梁（高速公

路、铁路、机场、桥梁等）、地下工程（地铁、隧道、

大型地下空间等）、水利设施、海防及堤坝工程、港口

工程（码头改扩建等）。这些建设的可持续发展需要既

安全又经济的工程设计。由于软黏土的承载力低、其

作为构筑物地基产生的长期变形不稳定等特征，对岩

土工程的设计是一个新的挑战。 

天然软黏土由于长时间的自然沉积，生成明显的

土结构。在外力作用下，土结构会产生变化（即诱发

各向异性）。如果这种结构存在非稳定性，则土结构会

产生破坏（即结构破坏）。然而，目前对于软黏土的研
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究尤其是结构性软黏土在其结构破坏、各向异性和时

效性等耦合现象的描述等方面还不成熟。近年来随着

岩土工程建设的增多，工程技术人员和研究人员难以

用现有的土力学理论解释软土工程实际中的许多现

象。因此，对天然软黏土的应力–应变–时间特性及

其模拟进行研究已迫在眉睫。基于此，准确认识和描

述天然软黏土的耦合特征,并对不同类型的岩土工程

进行模拟研究，是一个既有实用价值又有科学意义的

研究课题。 

本文首先从试验出发，简述天然软黏土的力学特

征。接着，简要介绍国内外在这个领域的研究进展，

以及本文作者在这方面所做的工作。最后，重点向读

者展示天然软黏土的弹黏塑性本构模型的最新研究成

果：从一维模型到三维模型，从非结构性土模型到结

构性土模型。 

1  天然软黏土的力学特征 

天然软黏土由于长时间的自然沉积，生成明显的

土结构。沈珠江[1]把土的结构性模型的建立称为“21

世纪土力学的核心问题”。谢定义等[2]也认为“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”。天然软黏土由于土结构（土中颗粒、孔隙的性状

和排列形式以及颗粒之间的胶结）的存在，表现出比

较复杂的力学特性。比如软黏土在沉积或固结过程中

形成的土颗粒排列所带来的初始各向异性（图 1（a）），

以及在应力应变过程中由于土颗粒排列重组所带来的

诱发各向异性[3]。再比如一些天然软黏土在沉积过程

中一般形成具有大孔隙土颗粒排列的架空结构，且生

成很少量的土颗粒间的胶结，具有很强的触变性（即

所谓的结构性软黏土）。当结构性软黏土受到变形时，

土颗粒间的胶结和大孔隙结构将逐渐被破坏。土结构

的破坏将导致土的应力应变关系发生变化（图 1（b））

以及土强度的急剧降低[3-4]。一定程度的土结构的扰动

（比如施工或运营使用等原因），将导致土体结构破

坏，进而引起大变形破坏。如果对此没有深刻的认识，

将会给实际工程带来安全隐患。 

除此以外，软黏土的应力应变关系又具有很强的

时效特征，如强度的加载速度效应（抗剪强度的大小

和先期固结压力的大小在很大程度上都依赖于加载速

率）、蠕变（在加载应力不变的情况下应变随时间发生）

和应力松弛（在加载到一定的应变值并保持此值不变

的情况下应力随时间减小）[5-6]。因此，以试验室特定

加载速度条件下取得的抗剪强度和先期固结压力作为

工程设计依据而不考虑土的时效特征，将导致岩土工

程结构物在施工阶段时失稳或工后沉降过大。结构性

软黏土由于大孔隙土结构的存在，在外力作用下的变

形比非结构性土更大、更快（图 1（c）），具有结构破

坏、各向异性和时效等耦合特征[7-9]。由于岩土工程结

构物在短期施工建设内属于一定速度的加载过程，在

长期使用来说主要属于蠕变的过程，因此，天然软黏

土的上述耦合特征对其工程特性有很大的影响。基于

此，深入研究天然软黏土的应力–应变–时间关系会

有利于解决岩土工程短期及长期的稳定性问题，进而

保证建设的可持续发展。 

2  研究进展 
天然软黏土的弹黏塑性研究始于 1936年Buisman

对一维固结试验的总结应用[10]，从第三届国际土力学

和基础工程会议开始（1953 年）越来越多。对于结构

性软黏土的研究，则始于 Terzaghi 最早开展土的结构

性的研究，并提出土的微结构概念与思想。此后，土

的结构性的研究逐步成为土力学研究的一个重要分支
[9]。下面对于在这一领域的国内外部分学者的相关研

究成果，特别是有关天然软黏土本构模型的研究成果

做一简单的综述。 

2.1  国内研究进展 

在我国，陈宗基[11]最早尝试着用黏弹性模型结合

固结理论来分析一维固结现象。由于黏弹性模型不能

     

图 1 软黏土的屈服面各向异性、结构破坏特征及流变特性 
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Fig. 1 Anisotropy of yield surface, destructuration and viscosity of clay 

全面地反映土体的流变性质，詹美礼等[12]，陈晓平等
[13]建立了黏弹塑性和弹黏塑性模型，以用来分析实际

工程。在结构性软黏土方面，研究工作始于 20 世纪七

八十年代。比如高国瑞[14]、张诚厚[15]等对于结构性土

的性状就做了大量的研究工作。随着我国进一步的改

革开放和经济发展，对软黏土的力学特性的研究出现

了百花齐放、百家争鸣的局面。 

沈珠江[16]及其学生刘恩龙[17]、周成等[18]对于结构

性土做了大量基础而又细致的工作，提出结构性土的

压缩曲线的特点，指出由于结构性的作用使结构性黏

土的强度包线呈折线型。黏土的结构性使其具有明显

的初始屈服面，在初始屈服面内，土呈弹性；超过初

始屈服面时，土呈塑性。基于以上的试验规律，沈珠

江及其学生率先从损伤力学的观点出发，建议了一个

可以考虑黏土结构破损过程的损伤力学模型，制定了

定量描述其受力后逐渐破损过程的数值模拟方法。之

后，又根据天然黏土的微观变形机理的研究结果，应

用超应力理论[19]，将结构性黏土损伤本构模型推广到

弹黏塑性损伤本构模型[20-21]。 

王立忠等[22-23]对结构性软土压缩特性进行了研

究，并建立了一维弹黏塑性模型；孔令伟等[24-25]对湛

江结构性海洋土进行大量的试验，并建立了考虑损伤

的弹塑性模型；王国欣等[26]引入扰动状态概念建立结

构性软土的损伤弹塑性模型；另外，王军等[27]，陈晓

平等[28]，龚晓南等[29]也对结构性软黏土的性状作了细

致的研究。在国内，还有很多学者在这一领域有独特

的见解，在此不一一列举。 

2.2  国外研究进展 

在国际上，许多学者做了天然软黏土的研究工作，

并提出了许多弹黏塑性本构模型。比较典型的有：

Buisman
[10]；Singh & Mitchell

[30]；基于 Bjerrum
[31]理论

的殷建华 [5]，Kutter & Sathialingam
[32]，Vermeer & 

Neher
[33]，以及基于 Perzyna 超应力理论[19]的 Adachi & 

Oka
[34]，Desai & Zhang

 [35]，Fodil et al
[36]等。这些模型

仅仅考虑了软黏土的时效特征。之后，Zhou et al
[37]

和 Leoni et al
[38]分别在殷建华[4]和 Vermeer & Neher

[33]

的模型基础上加入对各向异性的描述。 

为了同时考虑软黏土的时效性同结构破坏耦合，

一些学者提出了结构性软黏土的弹黏塑性本构模型。

比较典型的有：Rocchi
[39]引入原状土相关的屈服面和

重塑土相关的固有参考面概念，应用超应力理论来考

虑黏塑性应变由结构性和非结构性两部分组成，进而

考 虑 了 结 构 破 坏 与 时 效 特 征 的 耦 合 特 征 ；

Hinchberger
[40]则在他们原来非结构性土的弹黏塑性

模型中，直接修正黏性系数，使得其与现有结构及结

构破坏挂钩，来间接描述结构破坏与时效特征的耦合；

特别值得一提的是，Kimoto
[41]应用了考虑固结历史的

当前屈服面和固有参考面概念，并且当前屈服面随着

损伤应变向固有参考面缩减，使得模型同时考虑了结

构破坏、固有各向异性和时效的耦合特征，除此以外，

Kimoto 引入超固结面以描述不同超固结度下的土的

本构特征。 

以上国内外学者的研究，特别是本构理论的建立

方法各具特色，为土的本构模型的研究注入了活力。

同时，也注意到现有本构模型的一些问题，比如：

Rocchi
[39]和 Hinchberger

[40]
 的弹黏塑性模型在黏塑性

应变速度方程的数学构造上过于复杂，模型参数确定

不直接，且没有考虑各向异性；Kimoto
[41]的弹黏塑性

模型较前者有一定的优越性，但不能描述诱发各向异

性，三维化不符合实际的试验结果，且个别模型参数

确定不直接，与结构破坏相关的机制对不同应力路径

的适用性还需要修正。 

2.3  笔者在这方面所做的工作 

（1）近年来，笔者以法国弱敏感性天然软土

(Saint-Herblain clay)为研究对象，通过在一维、三轴条

件下的等应变速度加载试验和流变试验，研究了非结

构性软黏土的时效特征，提出了一个基于超应力理论

上的简单的弹黏塑性模型；通过对试验和路坝的数值

模拟分析，模型的适用性得以验证[42-43]。接着，用室

内旁压仪进行等应变速度加载、流变及应力松弛试验，

并基于此，提出了一种用旁压仪等应变速度加载试验

结果来确定土的模型参数的反演分析法[44]。此方法可

应用于现场旁压试验的分析，并得到验证。由于旁压

试验是一种常用的现场土工试验方法，因此被岩土工

程界广泛使用。这部分研究成果提供了通过旁压仪试

验结果直接得到软黏土模型参数的方法，为工业界使

用先进模型且只需低成本土工试验提供了理论依据和

实践指导。 

（2）由于前面的模型描述不了各向异性和结构破

坏，笔者又以芬兰结构性软黏土为研究对象，进行了

在一维及三轴条件下的等应变速度加载试验和流变试

验，研究了结构性软黏土的流变，各向异性和土结构

破坏的耦合特征，并基于此，进一步扩展了已提出的

各向同性模型到考虑耦合特征的模型。此模型已导入

到岩土有限元软件 PLAXIS 中，可用于模拟计算各种

类型的岩土工程，并已通过模拟不同的试验结果和软

土地基路坝得以验证[45]。与现有模型相比较，此结构

性软黏土模型具有以下优越性：模型参数的选取的试

验成本同剑桥模型一样，但比剑桥模型多考虑了土的

流变，各向异性和土结构破坏特征。此外，模型可针
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对不同性质的软黏土选择考虑相应的耦合特征，具有

很强的应用性。此研究为分析结构性软土环境中的岩

土工程，尤其是软土边坡的渐进性破坏提供了有效工

具。 

（3）笔者在发展弹黏塑性模型的过程中注意到，

超应力模型的一个重要核心在于如何计算超应力的大

小。为此，作者研究讨论并分析了已有土的超应力模

型的优缺点，并基于此，提出了一个可选择不同超应

力计算公式的模型[46]。应用此模型，对试验进行模拟

并比较结果，揭示了不同的超应力计算公式所反映的

物理性态，及使用优越性和局限性。此研究成果为学

者们选用或发展新的超应力模型，解决不同的岩土工

程问题提供了理论依据和实例验证。 

（4）前面的模型均是基于超应力理论，假定了纯

弹性区域的存在。模型的黏性参数大小同此纯弹性区

域的大小密切相关，且参数确定需要从试验结果反算

而得，对工程师们来讲是一个挑战。作者调查研究了

大量的一维压缩试验结果，总结了加载速率对土的先

期固结压力测量值的影响，提出了扩展超应力模型的

概念[47]。此研究第一次对土的弹黏塑性模型进行了分

类，即传统超应力模型和扩展超应力模型。研究指出

后者较前者在参数确定方面有一定的优越性。基于此，

并在分析法国天然软黏土试验结果的基础上，提出了

一个新的适用于非结构性软黏土的各向异性流变模

型。由于使用了扩展超应力理论和建立在试验基础上

的各向异性硬化准则，此模型修正了现有的非结构性

软土模型的缺点。此外，此研究进一步指出了当前几

个重要的流变模型在应力应变本构构造上的一些问

题，并提出了解决办法。 

鉴于这些模型还有待进一步改进，作者在前面的

工作积累上，按从简单到复杂的逻辑，讲述下面一系

列的弹黏塑性本构模型的发展。 

3  弹黏塑性本构模型及验证 
这一部分重点讲述如何发展天然软黏土的弹黏塑

性本构模型：从一维模型到三维模型，从非结构性土

模型到结构性土模型。每一个发展阶段，模型均得以

验证。 

3.1  一维非结构性软黏土模型 

（1）模型描述 

按照经典的弹塑性理论，总应变速度可以由两部

分组成：弹性应变速度和非弹性应变速度（此处为黏

塑性应变速度）： 
e vp

v v v      ，           (1) 

其中，弹性应变速度可以表达为 

e v

v

0 v1 e
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







  ，           (2) 

为膨胀指数，可从 e-ln(
v  )曲线量取；e0 为初始空隙

比；
v 为当前有效应力。  

基于大量软黏土的一维压缩试验观测结果，图 2

展示了应变速度(
v =dv/dt)对初始先期固结压力测量

值的影响[48-50]。我们可以总结出应变速度和初始先期

固结压力在双对数坐标上成直线关系。 

 

图 2 先期固结压力同应变速度的关系 

Fig. 2 Preconsolidation pressure versus applied strain-rate 

如果选择一个应变速度的试验为参考试验，则对

于任意给定的应变速度，有如下表达式: 

p0v

r r

v p0





 

 
  
  

  。           (3) 

式中  先期固结压力 p0  对应于任意的应变速度 v ；

参考先期固结压力 r

p0  对应于参考应变速度 r

v ；为材

料参数，同斜率相关（如图 3）。 

如经典弹塑性所定义，弹性和非弹性应变速度同

应力速度的关系可从一维等速压缩试验结果 v–

ln( v  )曲线中得到 

e vpv v

v v

0 v 0 v

     
1 1e e

   
 

 

 
 

  
，   。    (4) 

基于方程（4）和方程（1），总应变速度可用黏塑

性应变速度来表达： 

vp

v v


 

 



  。            (5) 

把方程（5）代入方程（3），黏塑性应变速度的表

达式可写成 

p0vp r

v v r

p0



 
 

 

 
  

  

  。       (6) 

如图 3 所示，如果当前应力 v  沿着 v 等速压缩

线加载，则随着黏塑性应变量的积累，当前应力 v 的

值将从 p0  发展到新的值： 
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vp0

v p0 v

1
exp

e
  

 

 
   

 
  。      (7) 

同样的，对于相同的黏塑性应变的积累量 vp

v ，参

考先期固结压力将沿着 r

v 参考一维压缩线从初始值
r

p0  发展到 r

p  （如图 3）： 

vp0r r

p p0 v

1
exp

e






  

 
 

 
  。     (8) 

代入方程（7）和（8）至方程（6）中，则当前黏

塑性应变速度可用当前应力来表达： 

vp r v

v v r

p



 
 

 

 
  

  

  。       (9) 

因此，方程（1）、（2）、（8）和（9）组成了新的

一维弹黏塑性模型。此一维模型在本构方程上不同于

殷建华[4]、Vermeer & Neher
[33]、Kim & Leroueil

[51]等

提出的模型，具有原创性。 

 

图 3 等速一维压缩示意图 

Fig. 3 Schematic plot for CRS 1D compression behavior 

（2）模型参数 

由上所述，模型有以下参数： r r

0 v p0,  ,  ,  ,  ,  e      。

所有参数均可以从等速一维压缩试验中直接量取。同

时，作者注意到基于一维固结试验的 Vermeer 模型[33]： 

e
vp e v

v

0 p(1 )

CC

e

 




 






 

  
   

  。      (10) 

比较公式（9）和（10），可以得到参考速度和斜率同

次固结系数的关系： 

   
e

v

0 e

   
1

C

e C

  
 

  





 

 
，  ，   (11) 

因此，如果选取标准一维固结试验（  24 h）为参考

试验，则所有参数也可以很容易地被确定。 

（3）模型的固结耦合 

为了分析一维固结试验，模型同一维固结理论耦

合。用于描述固结过程的基于达西定律的质量连续方

程可表达如下： 

v 0

w

1

1 e

e k u

t z z





    
   
    

  。     (12) 

式中  z 为水位深度；u 为超孔隙水压力；k 为渗透系

数；w为水的重度。试验结果表明渗透系数 k 可以随

空隙比的变化而变化，如 Berry & Poskit
[52]所提出的关

系式： 
 0 k

010
e e c

k k


   。           (13) 

其中初始渗透系数值 0k 和参数 ck 均可通过一维固结

试验量取。有关模型与固结耦合分析的数值解法可参

考 Kim & Leroueil
[51]，在这里不做累述。 

（4）模型验证 

为了验证所提出的一维模型，给定一组参数（如

图 4），用模型来模拟不同加载速度的等速一维压缩试

验。图 4（a）的计算结果符合一维模型的本构原理和

非结构性土的一维等速压缩本构行为。图 4（b）显示

初始先期固结压力同应变速度的关系同模型原理和输

入参数一致。 
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图 4 用模型模拟的非结构性软黏土的一维压缩特性 

Fig. 4 Predicted behavior of CRS oedometer tests and  

        conventional oedometer tests on soft insensitive clay 

接着，用同一组参数来模拟标准一维固结试验。

图 4（c）和（d）为计算结果，从中可以量取次固结

系数 Ce = 0.017，同公式（11）一致。用量取的先期

固结压力 0,24 26.5 kPap   ，应用公式（3）算得参考

速度 v = 7.4×10
-8

 s
-1 也同公式（11）一致。 

因此，基于等速一维压缩试验的模型也能模拟一

维固结试验，并可以用一维固结试验来确定模型参数。 

3.2  三维非结构性软黏土模型 

在一维非结构性软黏土模型的基础上，提出三维

模型。这部分内容参照尹振宇等[47]。 

（1）模型描述 

按照 Perzyna 超应力理论[19]，总应变速度由两部

分组成：弹性应变速度和黏塑性应变速度。公式（1）

可扩展为三维张量形式： 
e vp

ij ij ij      。           (14) 

弹性应变速度的计算相同于修正剑桥模型，表达

如下: 

 
e

d

0

1

2 3 1
ij ijp

G e p


   


 。  (15) 

黏塑性应变速度则符合以下流动准则： 

 vp d

ij

ij

f
F 




 


  。        (16) 

式中  为黏性参数； 为 MacCauley 函数；fd 为对

应于当前应力的动应力面方程；(F)为计算超应力大

小的标度函数，一般用动应力面和静屈服面的位置关

系来确定。 

基于一维压缩试验中得到的先期固结压力和加载

速度在双对数坐标上的直线关系，由公式（9）扩展新

的标度函数，以计算超应力的大小： 

 
d

m

r

m

p
F

p


 

   
 

  ，          (17) 

式中， d

mp 和 r

mp 分别为动应力面和参考面的大小。在

这个公式里，不管 d

mp / r

mp 的大小，黏塑性应变总是存

在。因此，模型不存在纯弹性区域。 

为引入各向异性特征，采用了 Wheeler
[53]的研究

成果。动应力面方程可写为一个带旋转角的椭圆公式： 

   
d

d m
2

3
:

2 0
3

:
2

ij ij ij ij

ij ij

s p s p

f p p

M p

 

 

  
   

 
 

 

。(18) 

式中  sij 为偏应力张量；ij 为描述旋转角的各向异性

结构张量；M 为土的 p'–q 坐标上临界线的斜率；p'

为平均有效应力； d

mp 可由当前应力状态用方程（18）

计算得到（如图 5）。 

 

图 5 三维模型在 p'– q 平面上的定义 

Fig. 5 Definition of 3D model in p'–q space 

为了描述土体在不同 Lode 角 方向上有不同的

强度，采用 Sheng et al
[54]的公式来修正 M 值： 

 

1

44

c 4 4

2

1 1 sin3

c
M M

c c 

 
 
    

  ，   (19) 

其中 

1 3

3/ 2

2

3 3π 1 π
sin

6 3 2 6

J

J
 

 
    

 

  ，   (20) 

且 e cc M M ， 2 : 2ij ijJ s s ， 3 3ij jk kiJ s s s ， ijs   

d dp  。 

参考面同动应力面有着相同形式的方程但大小不

同（用 r

mp 来描述）。参考面的硬化准则可采用修正剑

桥模型[55]（由公式 8 拓展而得） 
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r r vp0

m m v

1
d d

e
p p 

 

 
  

 
  。      (21) 

同时，模型采用 Wheeler et al
[53]的旋转硬化法则

来描述诱发各向异性： 

vp vp

v d d

3
d d d

4 3

ij ij

ij ij ij

s s

p p
      

    
       

      
。(22) 

式中  参数可以控制椭圆面的旋转速度；d 控制黏

塑性偏应变 vp

d 相对于黏塑性体应变 vp

v 对椭圆面旋

转的相对效应。 

此三维模型已导入到有限元程序 PLAXIS V8 中。

模型的数值解采用 Katona
[56]的方法。模型同比奥固结

理论耦合，可用来分析固结耦合问题。详细资料可查

阅文献[47]。 

（2）模型参数 

由上所述，模型有以下参数： r

0 m0,  ,  ,  ,  ,  ,e p     

c 0 d ,  ,  ,  ,  M    。 

由于一维压缩试验为三轴压缩试验的一个特例，

由公式（16）推导一维压缩路径下的公式，再结合公

式（9），可以得到黏性参数 

   
 

0

0

2 2

cv

2 2

c

   
K

K

M

M

  
  

 


 


， ，   (23) 

如果选取标准一维固结试验为参考试验，结合公式

（11），公式（23）可写成 

 
  

0

0

2 2

e c

2 2
e0 c

   
1

K

K

C M

Ce M

  
 

 





 
 

 
，  ， (24) 

参数 r

m0p 可由公式（18）用参考一维压缩试验中得到

的 r

p0  算得（假定 0 c1 sinK   ） 

 

  

 
0

0

2

0 0 0

m0 02 2

c 0

3 3 1 2 1 2

33 1 2

K r

p

K

K K K
p

M K






          
  

 

，(25) 

各向异性参数的确定参照 Wheeler
[53]和 Leonid

[38]的研

究成果，如下： 

0

0

2 2

c

0
3

K

K

M 
 


    ，          (26) 

 
 

0 0

0 0

2 2

c

d 2 2

c

3 4 4 3

8 2

K K

K K

M

M

 


 

 


 
  ，    (27) 

 
0

0

2

c d0

2

c d

10 21
ln

2

K

K

Me

M

 


   




 
  ，  (28) 

其中，由假定 0 c1 sinK   可得  0 c6 2 /K M   

 c6 M 和  0 c c3 6K M M   。 

由于标准一维固结试验在工业界被广泛使用，建

议此模型用这类试验来确定参数，模型的输入参数便

简化为： r

0 p0 c e,  ,  ,  ,  ,  ,  e M C    
 ，比剑桥模型仅多

了一个参数 e C 。 

（3）模型验证 

法国 St-Herblain软黏土的一维和三轴试验被用来

验证模型。模型参数的确定非常简单：参数

“ r

0 p0 e,  ,  ,  ,  e C   
 ”从一个标准一维固结试验中量

取，泊松比 设为 0.25，摩擦角相关的 Mc 从三轴不

排水试验中量取。 

选择不同应力路径下的试验（一维压缩试验和三

轴不排水流变试验）来验证模型。试验的具体操作参

阅尹振宇等[47]。试验的模拟完全按照试验过程进行。

图 6 和图 7 分别显示了一维压缩试验和三轴不排水流

变试验的试验结果和模拟结果的比较。为了说明各向

异性的重要性，同时，模型考虑各向同性（ 0 0  ）

来模拟试验并与试验结果比较。结果表明模型考虑各

向异性能更准确地描述非结构性软黏土的力学特征。 

 

 

图 6 St-Herblain 软黏土的等速一维压缩试验及模拟 

Fig. 6 CSR oedometer tests on St-Herblain clay and simulations 

3.3  一维结构性软黏土模型 

这一部分讲述在一维非结构性软黏土模型的基础

上，提出一维结构性软黏土的模型。 

（1）模型描述 

结构性软黏土的等速一维压缩试验表明，加载过

程中产生的结构破坏显著影响着屈服应力之后的压缩

曲线[48-50]，如图 1（b）所示。为了更清楚地说明，图

8 画出了这一特征的示意图。在图 8 中，假定重塑和

原状土样的等速一维压缩试验为参考试验。对于给定
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的黏塑性应变量 vp

v ，结构破坏导致参考先期固结压

力 r

p  到达 A 点，而不是 B 点（假定没有结构破坏）。

对于相同的 vp

v ，在重塑土的参考一维压缩线上可以

找到一个点来定义固有先期固结压力 r

pi  。与方程（8）

同理，固有先期固结压力的变化可表达为 

r r vp0

p p 0 v

1
expi i

i

e
  

 

 
   

 
  ，     (29) 

其中固有压缩指数i 为在 e–ln( v  )坐标上的重塑土

的压缩指数（如图 8）。 

 

 

图 7 St-Herblain 软黏土的三轴不排水流变试验及模拟 

Fig. 7 Undrained triaxial creep tests on St-Herblain clay and  

simulations 

如图 8 所示，定义结构比变量 r r

p p 1i     。由

此，参考先期固结压力也可写成 

 r r

p p1 i       。         (30) 

由试验测量结果可知，初始结构比 r

0 p0 /    
r

p 0 1i   可以从初始先期固结压力值算得。当加载时，

由于结构的渐进破坏，结构比减小。当结构破坏殆

尽，趋近于零。结构比随黏塑性应变的变化关系可

由指数表达式来描述： 
vp
v

0e
  

   ，            (31) 

其中，为控制结构破坏速率的材料参数。 

代入方程（29）和（31）至（30）中， r

p  也可

表达为 

 
vp
vr r vp0

p 0 p 0 v

1
1 expi

i

e
e

   
 

  
    

 
 。 (32) 

联合方程（32）和（2），便可得到给定应变速度

的一维压缩线的解析解。 

至此，以方程（32）取代方程（8），非结构性软

黏土的一维弹黏塑性模型便可适用于结构性软黏土

（由方程 1，2，32 和 9 构成）。 

（2）模型参数 

由上所述，此模型比一维非结构性土模型增加了

两个参数： 0 ,    。其中参数 0 可从参考一维压缩试

验中直接量取（如图 8），参数 可通过在原状土样的

参考一维压缩曲线上取点（ p

v

r

p

v,    ），由公式（32）

变换而来的公式（33）求得 

r

pvp0

v r vp

0 p 0 v

11 1
ln exp 1

i i

e 
 

    

    
      

     

。(33) 

由此可见，新模型虽然增加了两个参数，但可以

很直接很容易地确定。如前所述，参考一维压缩试验

也可以选择标准一维固结试验。 

 

图 8 结构性软黏土在给定参考速度下的一维压缩示意图 

Fig. 8 Schematic plot for 1D compression behavior of soft  

.structured clay at a reference strain-rate 

如果原状土的一维压缩曲线达到很高的应力水

平，且其压缩指数趋于稳定，则初始结构比、固有压

缩指数和次固结系数均可以从原状土试验的高应力段

量取（ i 线往回延伸，以量取初始结构比）。在这种

情况下并不需要重塑土的试验。 

（3）模型验证 

为了验证一维模型新增加的结构破坏特征，在如

图 4 参数的基础上，给定 0 和 的值，用模型来模拟

等速一维压缩试验。图 9 的计算结果符合结构性土的

一维模型本构原理和一维等速压缩特征。 
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图 9 模拟的结构性软黏土的一维压缩特征 

Fig. 9 Predicted behavior of oedometer tests on structured clay 

为了进一步验证模型，选择模拟加拿大结构性软

黏土 Berthierville clay 的等速一维压缩和流变试验。模

型参数的确定是基于标准一维固结试验（图 10）。如

图 11 所示，模拟结果与试验结果的比较表明模型能很

好地描述结构性软黏土在一维条件下的时效与结构破

坏耦合特性。 

 

图 10 结构性软黏土 Berthierville clay 的标准一维固结试验 

Fig. 10 Conventional oedometer tests on soft structured  

.Berthierville clay 

 

 
图 11 结构性软黏土 Berthierville clay 的等速一维压缩和流变 

试验及模拟 

Fig. 11 CRS and creep oedometer tests on soft structured  

Berthierville clay and simulations 

3.4  三维结构性软黏土模型 

这一部分讲述在一维结构性软黏土模型和三维非

结构性软黏土模型的基础上，提出三维结构性软黏土

的本构模型（如图 12）。 

 

图 12 天然软黏土弹黏塑性模型发展示意图 

Fig. 12 Schematic plot for development of elastic viscoplastic  

.models for natural soft clays 

（1）模型描述 

此新模型的描述是在 3.2 节第（1）点中三维非结

构性软黏土模型的基础上进行。由图 8 可知，土颗粒

黏合结构的大小可以用一个标量 来描述。拓展一维

方程（30）到三维方程，则此标量可以把相对于原状

土的参考屈服面的大小 r

mp 和相对于重塑土的固有屈

服面的大小 mip （如图 13）结合起来： 

 r

m m1 ip p    。         (34) 

由于固有屈服面的定义对应于重塑土，可以采用

修正剑桥模型的硬化准则来描述固有屈服面的扩展或

缩小（由方程 29 拓展）： 

vp0

m m v

1
d di i

i

e
p p 

 

 
  

 
  。    (35) 

随着结构破坏，结构比 的大小会变小，并趋近

于零。考虑黏塑性剪应变对结构破坏的影响，拓展一

维方程（）到三维方程： 

 vp vp

v d dd d d         。  (36) 
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此方程同 Gens & Nova
[57]提出的结构破坏法则类

似。其中参数 可以控制结构比的破坏速度；d 控制

黏塑性偏应变 vp

d 相对于黏塑性体应变 vp

v 对结构破

坏的相对效应。 

用以上方程（34）、（35）和（36）取代三维非结

构性软黏土模型中的方程（21），则三维模型可用来描

述土的时效、各向异性和结构破坏等力学耦合特征。 

（2）模型参数 

新模型比三维非结构性土模型增加了 3 个参数：

0 d,  ,     。其中参数 0 可从参考一维压缩试验中直接

量取（如图 8），相同于一维结构性土模型。为了确定

参数  和 d ，联合方程（34）、（35）和（36），可得到 

 

 
  vp

0 v v

d vp2 2
v 0 p 0 0c

12 1 1
ln exp

i i

e

M

  
  

     

   
             

。

(37) 

 

图 13 三维结构性软黏土模型在 p'–q 平面上的定义 

Fig. 13 Definition of 3D model for soft structured clay in p'–q  

space 

由此，参数 ,  d  可通过在原状土样的参考一维压

缩曲线和参考各向同性压缩曲线上取点（ p

v

r

p

v,    ），

代入公式（37）求得：一维压缩时
0 0
  K K     ，

各向同性压缩时 0   。由此可见，新模型虽然增

加了 3 个参数，但均可以直接确定。 

如前所述，如果原状土的一维压缩曲线达到很高

的应力水平，且其压缩指数趋于稳定，参数确定并不

需要重塑土试验。如果所需要的各向同性压缩试验为

三轴试验的固结阶段，则模型的所有参数确定同剑桥

模型的试验成本一样。 

（3）模型验证 

Vaid & Campanella[58]用结构性软黏土 Haney clay

做了等速三轴不排水压缩试验（轴向应变速度从

0.0001 到 10 %/min 不等）和三轴不排水流变试验（轴

向应力从 193 到 329 kPa）。所有参数取值均基于一维

固结试验和三轴试验（参照 Vermeer & Neher
[33]），且

列于表 1。图 14（a）表明模拟结果与试验结果拟合很

好。换言之，模型既能描述土强度的速度效应，又能

描述在加载过程中的结构破坏引起的应变软化。图 14

（b）表明，用同一组参数值模型能同时很好的描述

Haney clay 三轴不排水流变现象。 

值得一提的是，三维结构性土模型已导入到有限

元软件 Plaxis 中，可用于大型岩土结构计算。模型可

以根据土的特性和应用要求选择不同的版本，如图

12。 

4  结    语 
本文首先从试验现象出发，讲述了天然软黏土的

基本力学特征。接着，简要地介绍了国内外在这个领

域的研究进展，以及本文作者在这方面所做的工作。

之后，本文基于天然软黏土的试验现象，在弹黏塑性

力学理论的框架下，由浅入深、由简单到复杂地讲述

了本构模型的发展：从一维模型到三维模型，从非结

构性土模型到结构性土模型。所有模型均得以验证。 

最终版的模型可以同时描述初始各向异性以及在

应力应变过程中的诱发各向异性、土结构破坏以及应

力应变的时效特征。通过讨论模型的参数确定可知，

新模型同修正剑桥模型需要同样的试验成本，且所有

参数的确定都非常直接，不需要反演计算。 

   
图 14 Haney 黏土的三轴不排水流变试验及模拟 

Fig. 14 Undrained triaxial creep tests on Haney clay and simulations 
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表 1 软黏土的模型参数值 

Table 1 Values of model parameters for simulated clays 

软黏土 i  e0 
r

p0  /kP  Mc 0   d Ce 

St-Herblain 0.48 0.038 2.26 39 0.2 1.2 — — — 0.034 

Berthierville 0.39 0.032 1.73 49 — — 2.7 10 — 0.0137 

Haney 0.315 0.048 2 340 0.2 1.28 8 11 0.3 0.012 

本文由于篇幅原因，没有讲述模型结合有限元法

来解决实际问题。未来的工作重点将放在模型于我国

软黏土的适用性和工程应用性上。 
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