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饱和黏土振动弱化性态的边界面模型分析

王建华,杨召焕
(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津３０００７２)

摘要:基于增量弹塑性边界面理论,构建一种可以描述振动应力作用下饱和黏土弱化的边界面应力

应变关系.该关系利用具有严谨理论基础的旋转硬化法则描述振动应力作用过程中边界面大小与

位置的变化,并将塑性累积偏应变长度作为反映振动应力历史对饱和黏土应力应变响应影响的状

态参数,通过建立包含状态参数的塑性模量插值关系描述饱和黏土振动弱化应力应变响应,进一步

按照正交流动法则形成增量应力应变关系.该关系包含９个参数,其中５个是剑桥模型参数,其余

４个参数有相对明确的物理意义.利用所构建的边界面应力应变关系,对两种黏土的等压固结不

排水静三轴试验和动三轴试验进行预测,并与试验结果进行比较,结果表明这一关系能够较好描述

振动应力作用下饱和黏土刚度与强度弱化特性.
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Abstract:AnincrementalstressＧstrainrelationshipwasdevelopedbasedontheincrementalelasＧ
toplasticboundingsurfacetheory．Thisrelationshipcoulddescribethedegradationofsaturated
claysubjectedtocyclicloads．Intherelationship,arotationalhardeningrulebasedonarigorous
theorywasusedtodescribethechangeinsizeandlocationoftheboundingsurfaceduringtheacＧ
tionofvibrationalstress．TheplasticaccumulativedeviatoricstrainlengthwasusedasastatepaＧ
rametertoreflecttheeffectofvibrationstresshistoryonthestressＧstrainresponseofsaturated
clay．AninterpolatedrelationshipofplasticmodulusassociatedwiththestateparameterwasforＧ
mulatedtodescribethecyclicdegradationofsoftclaysubjectedtocyclicloads．Finally,theincreＧ
mentalstressＧstrainrelationshipwasestablishedusingtheassociativeflowrule．Therelationship
includednineparameters,fiveofwhichweremodifiedCambridgemodelparameters,whilefour
hadrelativelyclearphysicalmeanings．Monotonicandcyclicundrainedtriaxialtestresultsoftwo



kindsofsaturatedclaywerepredictedusingtherelationshiptoverifyitsvalidity．Comparisonof
predictedandtestresultsshowedthattherelationshipcanskillfullydescribethecyclicdegradaＧ
tionbehaviorofsaturatedsoftclaysubjectedtocyclicloading．
Keywords:softclay;constitutiverelationshipofsoil;cyclicdegradation;boundingsurface;soil

dynamicproperty

０　引言

很多海洋建筑物需建造在软黏土层上.在波

浪、地震等振动荷载作用下,软黏土层的承载能力和

稳定性将取决于软土的动力特性.分析软黏土层承

载力和稳定性的核心问题在于建立能够客观反映土

动力特性的本构关系.振动荷载作用下,饱和软土

的应力应变响应除了表现出明显的非线性、滞后性

以及应变累积特性之外,还具有明显的振动弱化现

象.因此,对于一个恰当的本构关系,应当能够描述

振动荷载作用下土体强度和刚度的弱化[１Ｇ２].
已有研究表明,振动荷载会导致饱和软土结构

变化,进而引起土体强度和刚度弱化.对于振动三

轴试验土样,如果土样无初始轴向静偏应力,振动应

力的作用将导致土样轴向振动应变随应力振动次数

增加逐渐增大;当有初始轴向静偏应力作用时,土样

振动应变相对较小,振动累积应变随应力振动次数

增加而增大.以往研究大多采用不同的方式描述不

同的振动弱化现象.如在一维条件下,通过建立振

动弱化程度随应力(应变)振动次数的变化关系描述

振动弱化特性[３Ｇ６].在增量弹塑性分析中,通常利用

边界面大小和位置随反映振动应力历史的状态参数

变化描述振动弱化现象.Liang等[７]在研究中将状

态参数取为累积塑性偏应变长度.Taiebat等[８]在

研究中将状态参数取为塑性体积应变和剪应变.程

星磊等[９]则采用与应力振动次数有关的参数描述振

动弱化.显然,同时考虑塑性体积应变和剪应变对

振动弱化影响的处理方法更为恰当,但是这种做法

增加了模型的复杂程度.利用振动次数作为弱化程

度的宏观度量,对于描述不规则振动荷载下软土弱

化有一定难度.采用塑性偏应变长度作为描述饱和

软土的振动弱化的状态参数,也存在着硬化规则过

于复杂的问题[１０－１１].为此,有必要对描述土体强度

和刚度振动弱化的方法做进一步研究.
综上,本文基于增量弹塑性边界面理论,借助一

种理论更为严谨、模型参数确定更为恰当的旋转硬化

法则,结合更新映射中心的径向映射法则,利用塑性

偏应变长度作为状态参数,通过构建能考虑振动弱化

影响的塑性插值模量关系,形成边界面应力应变关

系,以此描述振动荷载作用下饱和软黏土的弱化.进

而利用这一关系,对两种等压固结黏土的不排水静力

三轴试验和循环三轴试验进行预测,阐明这一关系描

述振动荷载作用下饱和软黏土弱化特性的可行性.

１　描述振动弱化的边界面关系

基于增量弹塑性边界面理论的应力应变关系包

括边界面方程及硬化法则、映射法则、流动法则与增

量应力应变关系以及塑性模量插值关系.
式(１)为pＧq 平面上的边界面方程.当α＝０

时,式(１)即为修正剑桥模型的屈服面方程.

F＝(􀭵q－􀭺pα)２－(M２－α２)􀭺p(p０－􀭺p)＝０　 (１)

式中:􀭺p、􀭵q 分别为边界面上的应力点;α 为边界面旋

转硬化参数;p０ 为表征边界面大小的参数,即斜率

为α的直线与边界面交点的p坐标(图１);M 为临界

状态参数,通过三轴压缩(拉伸)试验确定,且当􀭵η＝
􀭵q/􀭺p ＞α时,M ＝Mc,反之M ＝Me.

图１　pＧq 平面中的边界面

Fig．１　BoundingsurfaceinpＧqplane

根据临界状态理论和k０ 固结应力状态特点,可
以导出对于k０ 固结土样旋转硬化参数α的计算关系:

αk０ ＝η２
k０ ＋３(１－κ/λ)ηk０ －M２

３(１－κ/λ) 　 (２)

式中:k０＝σ３/σ１;ηk０ ＝３(１－k０)/(１＋２k０);λ为一

维固结线在eＧlnp 坐标系中的斜率;κ为一维回弹线
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在e为lnp 坐标系中的直线斜率.
边界面方程中包括两个硬化参数p０ 和α,分别

描述边界面在振动荷载作用过程中的等向硬化和旋

转硬化.对于等向硬化,按式(３)确定p０.

dp０＝
１＋e０

λ－κp０dεp
v　 (３)

式中:p０ 为初始固结压力;e０ 为初始孔隙比;dεp
v 为

塑性体积应变增量;λ、κ见式(２)中解释.
旋转硬化参数α表示振动荷载作用下边界面的旋

转程度,以此描述振动加载历史导致的各向异性.这

里采用Dafalias等[１１]提出的旋转硬化规则,见式(４).

dα＝‹L›cpat
p
p０

(αb －α)　 (４)

式中:L为加载因子,由式(５)确定;‹􀅰›为 Macauley
符号,当L ≥０时,‹L›＝L,反之,‹L›＝０;c为反映

旋转绝对速率的参数;pat 为大气压;αb 为沿任意一

η加载时α的最终目标值,且由式(６)确定.

L＝
１
􀭿Kp

∂F
∂􀭺p

dp＋
∂F
∂􀭵q

dq
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (５)

式中:Kp 为塑性模量.

αb ＝±
M
z １－exp－z η

M
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (６)

　　 采用移动映射中心径向映射法则建立当前应

力点与边界面上像应力点之间关系. 且初始加载

时,初始加载点为映射中心;应力反向后,应力反向

点为映射中心.
按正交流动法则确定增量弹塑性应力应变关

系,见式(７a)与式(７b).

dεp
v＝‹L›∂F

∂􀭺p
＝‹１

Kp

∂F
∂􀭺p

dp＋
∂F
∂􀭵q

dq
æ

è
ç

ö

ø
÷ ›∂F

∂􀭺p
(７a)

dεp
q＝‹L›∂F

∂􀭵q
＝‹１

Kp

∂F
∂􀭺p

dp＋
∂F
∂􀭵q

dq
æ

è
ç

ö

ø
÷ ›∂F

∂􀭵q
(７b)

对边界面方程式(１)求导并带入式(７),得增量

应力应变关系,见式(８).

dεv

dεq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

１
K ＋

４􀭺p２

Kp
(M２－􀭵η２)２ ４􀭺p２

Kp
(M２－􀭵η２)(􀭵η－α)

４􀭺p２

Kp
(M２－􀭵η２)(􀭵η－α) １

３G＋
４􀭺p２

Kp
(􀭵η－α)２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

dp
dq

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 　 (８)

　　 为了确定式(８)中的塑性模量,首先确定边界

面上的塑性模量.为此,对边界面方程运用相容性

条件,见式(９).

dF＝
∂F
∂􀭺p

d􀭺p＋
∂F
∂􀭵q

d􀭵q＋
∂F
∂p０

d􀭺p０＋
∂F
∂αd􀭵α＝０ (９)

　　 将式(４)、(５)代入式(９),整理后得到边界面上

像应力点处的塑性模量􀭿Kp,见式(１０).

􀭿Kp ＝－
１＋e０

λ－κp０
∂F
∂p０

∂F
∂􀭺p

－cpat

􀭺p
p０

(αb －α)∂F
∂α

(１０)
为了反映振动加载过程中土体弱化现象,假设

饱和黏土的振动弱化取决于塑性偏应变长度ζ,建
立以式(１１)表示的塑性模量插值函数.

Kp ＝􀭿Kp ＋Ae－Bζp３
０

δ
δ０－δ　 (１１)

式中:ζ＝∫２
３dεp

q􀅰dεp
q

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

;A、B 均为模型参数,A

用于控制塑性模量绝对值,B 用于描述塑性偏应变

长度对塑性模量的影响程度,且当B 越大,随塑性

偏应变长度增加,土体刚度弱化越迅速,反之亦然.
δ０ 为映射中心到像应力点之间的距离;δ 为当前应

力点到像应力点之间的距离.
不排水条件下,体积应变为零,据此可以导出有

效应力路径表达式(１２).

dp＝－
∂F/∂􀭺p􀅰∂F/∂􀭵q

(∂F/∂􀭺p)２＋Kp/K
dq　 (１２)

　　 上述边界面应力应变关系包括修正剑桥模型

参数e０、λ、κ、Mc(Me)与v,以及４个附加参数c、z、

A、B.按已有方法确定修正剑桥模型参数.
由于参数c反映旋转硬化绝对速率,通过拟合

静三轴试验应力应变曲线和有效应力路径确定c.
参数z用于确定以某一固定的应力比加载时边

界面旋转的极限值.首先用式(２)确定αk０,然后与

式(６)联立确定z.
通过对动三轴载试验加卸载响应曲线的最佳模

拟确定参数A 和B.

２　黏土循环应力应变响应分析

为了说明上述关系在描述黏土循环弱化应力应

变响应方面的能力,对两种饱和黏土的静力三轴和

循环三轴试验结果进行预测.

２．１　Georgia高岭黏土三轴试验结果预测

Sheu[１２]对 Georgia高岭重塑黏土进行了静三

轴和振动三轴试验.该黏土的物性指标和模型剑桥

模型参数列于表１.
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表１　Georgia高岭黏土物性指标和模型参数

Table１　Thephysicalindicesandmodelparametersoftheclay
黏粒含量/％ PI/％ e０ λ κ Mc Me ϕ′/(°)

６２ ２０ １．５ ０．１２１ ０．０３７ ０．８７ ０．８６ ２２．３

该黏土k０ 系数为０．６２,与之相应的参数z＝
２．５.图２给出参数c取不同值时,预测的该黏土等

压固结不排水静三轴试验有效应力路径与应力应变

曲线.图中结果表明,c越大,预测的不排水强度越

大.当参数c＝０时,即模型不考虑旋转硬化时,预
测的结果就是依据修正剑桥模型预测的结果.进一

步取c＝１００,预 测 不 同 固 结 压 力 下 (２７６kPa,

４１４kPa和５５２kPa)该黏土的固结不排水三轴试验

结果(图３).图中结果表明,预测与试验结果较为

吻合.

图２　c参数对预测结果的影响

Fig．２　Effectofparameterconpredictedresults

图３　Georgia高岭黏土等压固结不排水静三轴试验预测与试验结果(c＝１００)
Fig．３　PredictedandtestresultsforisotropicallyconsolidatedundrainedstatictriaxialtestsofGeorgiaKaolinclay(c＝１００)

　　进一步,对Sheu[１２]进行的无轴向静偏应力的

振动三轴试验进行预测.按照试验条件,预测时振

动应力幅值qcy分别取为１２１．４kPa、１３６kPa、１４０．７
kPa和１６５．５kPa.预测时采用的参数与预测静三

轴试验的参数相同,且按下述方法确定塑性模量插

值关系中的两个参数A 和B.即通过对qcy＝１２１．４
kPa的有效应力路径和应力应变曲线的最优拟合确

定A 和B,结果为A＝５０,B＝３．６.进而再据此预

测qcy＝１３６,１４０．７和１６５．５kPa的试验结果.图４
给出了预测以及试验结果的比较.

图４中的结果表明,对于qcy＝１３６kPa和qcy＝
１４０．７kPa两种循环应力幅值,预测的结果与试验结

果吻合较好,即随循环应力次数增加,振动应变逐渐

增大,土样出现了明显弱化,并最终趋于破坏.对于
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图４　Georgia高岭黏土等压固结不排水动三轴试验预测与试验结果(c＝１００)
Fig．４　PredictedandtestresultsforisotropicallyconsolidatedundraineddynamictriaxialtestsofGeorgiaKaolinclay(c＝１００)

qcy＝１６５．５kPa循环应力幅值,预测的振动应变与

试验结果相比偏小,但变化趋势基本一致.因此,上
述边界面应力应变关系能够较好描述等压固结后的

三轴试样受轴向振动应力作用时的弱化特性.

２．２　Itsukaichi黏土三轴试验结果预测

Hyodo等[１３]对Itsukaichi港区黏土进行了一

系列的等压固结不排水静三轴试验和动三轴试验.
表２给出了该黏土的物性参数和模型参数.图５给

表２　Itsukaichi黏土物性指标和模型参数

Table２　ThephysicalindicesandmodelparametersofItsukaichiclay
Gs LL/％ PL/％ PI/％ w/％ e０ λ κ Mc Me v z

２．５３２ １２４．２ ５１．４ ７２．８ １１５．８ ２．８２８ ０．３４９ ０．０５７ １．５６０ １．４５６ ０．３ ２．３６
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图５　Itsukaichi黏土等压固结不排水静三轴试验预测与试验结果(c＝１００)
Fig．５　PredictedandtestresultsforisotropicallyconsolidatedundrainedstatictriaxialtestsofItsukaichiclay(c＝１００)

图６　Itsukaichi黏土等压固结不排水动三轴试验预测与试验结果(c＝１００)
Fig．６　PredictedandtestresultsforisotropicallyconsolidatedundraineddynamictriaxialtestsofItsukaichiclay(c＝１００)
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出了预测的Itsukaichi静三轴试验试验结果.结果表

明,旋转硬化参数c＝０的预测与试验结果较吻合.
图６给出了轴向静偏应力qa＝１８０kPa、振动应

力幅qcy＝９９kPa时,预测与实测的动三轴应力应

变曲线和有效应力路径.计算时,参数A＝２９００,

B＝１０．５.图６中的结果表明,随振动应力次数增

加,土样孔压不断累积,刚度逐渐降低,累积应变逐

渐增大,最终达到破坏.因此,利用以上边界面应力

应变关系,也可以分析静偏应力和振动偏应力共同

作用下土样的弱化应力应变响应.

３　结论

基于增量弹塑性边界面理论,在pＧq 平面中构

造了一种增量应力应变关系,据此描述动应力作用

下三轴土样的弱化应力应变响应.构造的关系有以

下特点:
(１)采用一种理论更为严谨、模型参数确定更

为恰当的旋转硬化规则反映振动应力历史对土体应

力应变响应的影响.
(２)通过与塑性偏应变长度有关的塑性模量插

值关系,描述振动应力作用下饱和黏土的振动弱化

特性.模量插值关系包含两个参数,他们具有相对

明确的物理意义.
利用该关系分析了两种饱和黏土的不排水静三

轴试验和有、无静偏应力作用时的振动三轴试验,预
测与试验结果相比较为接近.

研究该关系分析其他应力状态土样振动弱化应

力应变响应是进一步的工作.
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