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摘  要：在岩土破损力学理论的基础上，通过考虑土体结构性破损的微观机理，建立了结构性土的本构模型。通过定

义与重塑土屈服面几何相似的结构性屈服面，模型可以反映结构性对土体力学特性的影响；通过引入表征结构性损伤

的破损参数，确定了结构性土加载过程中的硬化规律。该破损参数基于岩土破损力学中应力应变分担的概念而提出，

具有明确的力学意义；模型的硬化规律同时考虑了塑性体应变及塑性主应变的影响，可以更好地反映土体结构性损伤

过程。将该本构模型用于结构性土室内固结试验及三轴压缩试验结果的模拟，初步验证了该模型的合理性。 
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Constitutive model for structured soils based on microscopic damage law 
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Abstract: Based on the framework of breakage mechanics for geological materials, a constitutive model for structured soils is 

proposed considering the micro-mechanism of the destructuring effects. The influence of soil structure on the mechanical 

behaviors is considered by employing a structural yielding surface similar to that for reconstituted soils in geometry. A damage 

parameter modeling the soil structure damage is used in the hardening law for structured soils. The damage parameter proposed 

based on the concept of sharing of stress and strain in micro-scale has tangible mechanical denotation and the cooperation of 

plastic volumetric strain and principal axial strain is considered in the hardening law, thus this model can properly describe the 

transformation of soils from intact state to reconstituted state. The validity of the proposed model is verified by predicting the 

mechanical behaviors of natural and artificially cemented clays in the consolidation tests and triaxial compression tests. 
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0  引    言 
受沉积环境、应力历史等因素的影响，天然土多

具有不同程度的结构性，包括土颗粒的形状、级配、

排列方式及粒间相互作用等。受结构性的影响，天然

土的力学特性与重塑土存在显著差异，因而，结构性

被当作土体力学特性的决定性因素，对土的工程性质

有着显著的影响。自 Terzaghi 指出研究土体结构性的

重要性，土的结构性受到了越来越多的关注。除了通

过各种试验对结构性土的力学、强度及破坏特征进行

研究，沈珠江还指出：建立合理的结构性土本构模型

是“21 世纪土力学的核心问题”[1]。 
近年来，随着对结构性土力学特性的深入研究，

反映其主要力学特性的本构模型也得到长足发展。沈

珠江等首先将损伤理论引入土体本构模型研究中，建

立了弹塑性损伤模型[2]及非线性损伤力学模型[3]；考

虑天然土的变形特征，沈珠江建立了结构性土的堆砌

体模型[4]；基于岩土破损力学理论，沈珠江等[5-7]、刘

恩龙等 [8]建立并逐步完善了结构性土的二元介质模

型。Desai 等[9]认为岩土材料可分成相对完整状态及完

全调整状态，在外部荷载作用下，岩土体从相对完整

状态向完全调整状态过渡，并基于该思想建立了结构

性土的扰动状态模型；吴刚等[10-11]、王国欣等[12]、周

成等[13]基于扰动状态概念建立了结构性土的本构模

型。考虑到剑桥模型（包括修正剑桥模型）可以很好
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地反映重塑土的力学特性，且理论基础严密，很多学

者在此基础上建立结构性土的本构模型：Asaoka 等[14]

将上屈服面的概念引入剑桥模型，可以反映结构性土

软化–剪胀的力学特性；Liu 等[15-16]在剑桥模型中引

入等效屈服面及结构屈服面，建立了结构性土的本构

模型；王立忠等[17]在修正剑桥模型的基础上，引入结

构性参数，并综合考虑体积应变硬化及剪切应变硬化

的影响，建立了天然土的结构性本构模型。基于运动

硬化准则的边界面模型在结构性土本构模型建立中得

到了广泛应用：Rouainia 等[18]在运动硬化和边界面塑

性框架内，提出了天然结构性土本构模型，可以考虑

塑性应变对土体结构扰动的影响；Kavvadas 等[19]在临

界状态理论和塑性增量理论的基础上建立的双边界面

模型，能够有效反映土体结构的形成和破损过程对其

工程力学特性的影响；黄茂松等[20]、魏星等[22]通过建

立黏土结构破损与累积塑性应变的联系，将所有硬化

参数统一到一个屈服面中，从而提出了更为简便实用

的天然状态结构性软黏土的边界面塑性模型。尽管建

模方法各有特色，但以上模型建立中都不可避免地要

合理描述结构性土向重塑土过渡的过程。由此可见，

结构性破损规律是建立结构性土本构模型的核心所

在。 
土体的结构性损伤是其微观结构破损与其宏观力

学特性的有机结合，因此，要提出合理的结构破损规

律，需要从微观层面研究加载过程中土体的结构特性。

而目前结构性土本构模型所采用的结构破损规律通常

都是以天然土宏观特性为基础提出的，尚缺少微观层

面的验证。随着对土体微观结构研究的深入，部分学

者以此为基础建立结构性土的本构模型。Yin 等[23]通

过分析加载过程中试样的微观结构特性，建立了软黏

土的本构模型，可以直接考虑土颗粒间的胶结作用及

胶结破坏。作为国际岩土力学理论界研究热点，宏微

观土力学将土体微观及宏观力学特性相联系，是研究

土体结构性的有效途径之一。蒋明镜等[24-25]借助离散

单元法初步揭示了结构性土的结构损伤特性。 
本文在破损力学理论框架内，采用宏微观土力学

的研究方法，研究了天然土结构破损的微观机理，并

在此基础上提出了经过离散元验证的破损规律；将该

破损参数引入弹塑性本构模型，定义了塑性体应变及

塑性主应变共同作用的硬化规律，建立了结构性土本

构模型，并通过对室内试验的模拟对模型进行了验证。 

1  结构性土弹塑性本构模型 
1.1  屈服函数 

尽管土体的结构性同时受颗粒间胶结作用及颗粒

排列方式的影响，但为简化模型建立的过程，假设天

然黏土的结构性主要取决于其粒间胶结。在加载过程

中，粒间胶结受到破坏，土体发生结构损伤，其屈服

面逐渐向重塑土屈服面收缩。因而，结构性土屈服面

与重塑土屈服面大小不同，但几何形状相似，如图 1
所示。 

图 1 结构性土及重塑土屈服轨迹 

Fig. 1 Yielding surfaces for structured and reconstituted soils 

重塑土或结构完全破损的天然土的屈服函数[2]为 

d
m

0
1 ( )n

pf p
 

  


  。   (1) 

结构性土的屈服面与重塑土屈服面几何相似，并

随土体结构性损伤而改变，其方程为 

m

0
1 ( )n

pf p
 

  


  。     (2) 

式（1）、（2）中， /3iip  （i=1，3）；p ，p（ p p ）

分别是重塑土、结构性土屈服面与 p 轴的交点，反映

土体屈服面的大小，是屈服面的硬化参量；
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d1n n   ， d 为开始剪胀时的 值，对无明显剪胀的

黏土， d cssin  ， cs 为临界状态内摩擦角； n为屈

服面的形状参数。 
1.2  流动法则 

式（1）、（2）中 p ， 均为状态变量，故其所表

达的屈服面可以作为塑性势面，采用相关联流动法则，

则塑性应变增量张量为 

 pd f
 


    
 

  ，         (3) 

式中，塑性参量决定塑性应变速率。 
1.3  破损参数 

在破损力学框架内，结构性土是由胶结颗粒及无

胶结颗粒组成的非均质体，如图 2。由均匀化理论，

并引入体积破损率 d /V V  [26]，可得如下关系： 
in d(1 )ij ij ij        ，         (4a) 

in d(1 )ij ij ij        ，          (4b) 

式中， ij ， in
ij ， d

ij ， ij ， in
ij ， d

ij 为代表性单元、

胶结颗粒、无胶结颗粒的应力张量及应变张量。 
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图 2 结构性土代表性单元 

Fig. 2 A representative element for structured soils 

定义代表性单元内部局部应力系数为 
in /ij ijc     ，             (5) 

代入式（4（a））可得 
d (1 (1 ) ) /ij ijc          。   (6) 

假设代表性单元内胶结颗粒与无胶结颗粒的局部

应力–应变关系满足 
in in 1 in

d d 1 d

[ ]  

[ ]  
ij ij

ij ij

D

D

 

 





  

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，

，
          (7) 

式中， in[ ]D ， d[ ]D 分别为胶结部分、无胶结部分的模

量矩阵。 
将式（5）～（7）代入式（4b）可得 

in d(1 )ij ij ijB B         ，      (8) 

式中， 1 (1 )B c    为破损参数，是体积破损率及

局部应力系数的函数。 
由式（6）可得 

d /ij ijB       。             (9) 

破损参数 B 的实质为代表性单元内无胶结颗粒

所分担的应力与代表性单元的平均应力的比值，B 值

越大，土体结构破损越严重：当 0B  时，土体为原

状土，结构性未受扰动；当 1B  时，土体为重塑土，

无结构性。 
建立结构性土本构模型的关键即是确定合理的破

损参数演化规律，而这需要从微观上对土体结构性破

损进行研究，并建立其与土体宏观力学特性的关系，

而这恰是宏微观土力学的研究思路。经对单向压缩试

验、双轴压缩试验、等应力比压缩试验等室内试验的

离散元模拟，并分析加载过程中土体胶结破坏过程，

建议采用如下函数表征土体结构破损规律[27]： 
 p

11 exp( )B a       。         (10) 
1.4  硬化规律 

硬化规律反映土体加载进入塑性状态后的屈服面

的变化规律，是建立土体本构模型的关键之一。本文

中重塑土硬化参量 p 沿用剑桥模型的硬化规律 
p

0 p vexp( )p p C       。        (11) 

式中  0p 为参考应力； p
v 为从 0p 加载至 p 时产生的

塑性体应变； p 0(1 ) ( )C e     ，， 为 lne p 平

面内压缩曲线、回弹曲线斜率， 0e 为参考应力对应的

孔隙比。 
如前所述，结构性土强度是由无胶结颗粒集合体

强度和胶结颗粒集合体强度组成，因而结构性土屈服

面硬化参量 p 可以分解为 
inp p p    ，           (12) 

式中， inp 为粒间胶结引起的附加屈服强度。 
由应力分担的概念，可得 

d
ij

ij

p
p

 


 
   。            (13) 

将式（10）代入式（13），并引入反映结构性土与

重塑土初始屈服面相对大小的参量b ，可得 
p
1/(1 exp( ))p p a b       ，   (14) 

式中，a反映结构破损速率，a越大，结构破损越快，
p
1 为试样最大塑性应变。 

将式（11）代入式（14），可以得到结构性土的硬

化规律表达式 
p

0 p v
p
1

exp( )
(1 exp( ))

p C
p

a b



 


   

  。     (15) 

与剑桥模型的硬化规律相比，式（15）增加了反

映结构破损速率的参数 a与结构性屈服面大小的参数

b 。需要指出，式（15）同时考虑了塑性体应变 p
v 及

最大塑性主应变 p
1 的影响。 

1.5  增量型应力应变关系 

由 Hooke 定理，应力–应变增量关系为 
       e pd [ ] d [ ] d [ ] dD D D       

 [ ] d [ ] fD D 

     
 

  ，    (16) 

式中，塑性参量可由屈服函数协调方程求得，求解

过程如下。 
将结构性土硬化规律（式（15））代入其屈服面方

程（式（2）），经化简可得 
p

i p v
0 m

ln ln(1 ( ) )npf C
p





         

p
1ln(1 exp( )) 0a b       。       (17) 

对式（17）全微分，可得屈服函数的协调方程 

 
T

p p
p v 1d d d d 0i

i
ff C A  

      
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式中，
p
1
p

1

exp( )
1 exp( )
a a bA

a b



   


   
。 

将式（3）、（16）代入式（18），整理可得 

 
T

i
p[ ]( d ) 0

f fD h  
 
          
   

 ， (19) 

   T T
p p 1

f fh C M A M
 
        
    

 ，  (20a) 
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T
i i i i i i i
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2 2 2f f f f f f f
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(20b) 
    T

1 2 3 12 23 31d d d d d d d        ，  
    (20c) 

   T 1 1 1 0 0 0M   ，      (20b) 
    T

1 1 0 0 0 0 0M   ，     (20e) 
由式（19）、（20a）～（20e）求得塑性参量 

 
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[ ] d
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  。   (21) 

将式（21）代入式（16），可得增量型应力应变关

系： 
   pd ([ ] [ ] ) dD D     ，       (22) 

式中，

T
i

p
T

i
p

[ ] [ ]
[ ]

[ ]

ffD D
D

f fD h

 

 

   
  
   
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。 

1.6  模型参数确定 

本文模型共涉及 8 个材料参数：， ， 0e ，M ，

 ， n， a，b ，这些参数均可以通过室内试验确定。 
如图 1 所示，临界状态参数M 可由常规三轴压缩

试验确定；屈服面形状参数 n可通过拟合不同应力路

径下三轴压缩试验屈服点确定；结构屈服应力系数b
可由结构性土和重塑土初始屈服面在 p 轴的截距进

行确定，即将 p
v 0  和 p

1 =0 代入式（14）可得 

0 0 0ln[ /( )]b p p p    ，        (23) 
式中， 0p ， 0p 为结构性土、重塑土初始屈服面在 p
轴的截距，可由各向同性压缩试验所得的初始屈服应

力确定。如图 3， ， 分别为土体压缩、回弹指数；

0e 为正常固结曲线上 1 kPap  时所对应的孔隙比；参

数 a反映加载过程中土体结构性破损速率，可由结构

性土的压缩曲线进行确定，即事先假定几组不同的 a
值，将所模拟与实测结果进行比较，从而选出最优值；

泊松比 ，一般按经验选取。 

 

图 3 模型参数选取示意图 

Fig. 3 Schematic diagram for parameters determination 

2  模型验证 
为验证模型的合理性与有效性，本节将对典型天

然结构性土一维压缩试验及人工制备结构性土三轴压

缩试验进行模拟，并与室内试验结果进行对比。 
图 4 为 2 种天然结构性黏土（Bothkennar 黏土[28]

和 Pisa 黏土[29]）一维压缩试验的实测数据和本文模型

的模拟结果（不同初始孔隙比的原状土试样和相应的

重塑土试样）。图中实线为本文模型的模拟结果，模型

参数的取值及相应的初始状态参数见表 1，其中屈服

函数形状参数 n 通过拟合不同应力路径下试样屈服点

求得。由图 4 可知：本文模型的模拟结果能够有效地

反映天然结构性土在一维压缩试验中的力学特性。 

 

图 4 天然结构性土一维压缩试验模拟 

Fig. 4 Simulation of compression curves for two natural clays 

图 5 中给出了蒋明镜等[30]关于人工制备的结构性

黏土等应力比压缩试验和固结排水三轴试验（最小主 
表 1 结构性黏土的力学参数及初始状态参数 

Table 1 Mechanical and initial state parameters for structured clays 
模型力学参数 初始状态参数 

土样名称 
λ κ e0 M ν n a b σi ei 

Bothkennar 黏土 1[28] 0.255 0.020 2.43 1.54 0.2 1.5 4.0 0.118 12.5 1.898 
Bothkennar 黏土 2[28] 0.255 0.020 2.43 1.54 0.2 1.5 4.0 0.251 12.5 1.789 

Pisa 黏土 1[29] 0.254 0.040 2.65 1.03 0.2 1.5 4.0 0.183 25.0 1.740 
Pisa 黏土 2[29](重塑土) 0.254 0.040 2.65 1.03 0.2 1.5 0 0 25.0 1.418 
人工胶结黏土 1[30] 0.152 0.022 1.89 1.13 0.2 1.2 1.8 0.167 12.5 1.500 
人工胶结黏土 2[30] 0.152 0.022 1.89 1.13 0.2 1.2 1.8 0.167 25.0 1.498 
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应力一定）的实测结果及模拟结果，相应参数见表 1。
由图 5 可知，模型的模拟结果能够有效地反映上述结

构性黏土在等应力比压缩试验和固结排水三轴试验中

的力学特性，特别是对于该结构性黏土在低围压下的

软化和剪胀现象的模拟。 

 

图 5 人工制备结构性土(a)等应力比，(b)常规 CID 试验模拟 
Fig. 5 Simulation of (a) constant stress ratio and (b) conventional  

CID tests on artificial structured soils 

3  结    论 
本文在岩土破损力学的框架下，考虑结构性土结

构损伤的微观机理，定义了反映土体结构性损伤的破

损参数，并将引入结构性屈服面中，确定了结构性土

的硬化规律，从而建立了结构性土的弹塑性本构模型。

通过与试验结果对比，可以得出以下3点结论。 
（1）本文采用的破损参数具有明确的物理意义，

且通过了离散元验证，能够很好地反映土体结构性破

坏的微观机理。 
（2）破损参数的演化规律同时考虑了塑性体应变

及塑性主应变的影响，能够反映更好地反映不同应力

路径下土体结构损伤特性，适用范围更广。 
（3）本文模型参数均可通过室内试验确定，方法

简单便捷。对典型结构性土一维压缩、常规三轴及等

应力比试验，本文模型模拟结果较好，由此该模型是

合理可行的。 
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