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非饱和土的黏弹塑性本构模型研究
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摘摇 要: 非饱和土变形是随时间发展的,为了描述非饱和土随时间变化的长期变形行为,本文建立了非饱和土黏弹

塑性模型. 在已有的非饱和土率无关模型的基础上,考虑应变率对变形和强度影响,建立了一个非饱和土率相关的

黏弹塑性模型. 根据试验结果,应变率越大,屈服应力则越大,将屈服应力表示为应变率的函数,给出率相关影响的

加载湿陷屈服面. 利用一致性条件,给出了一维条件下非饱和土的增量方程. 对模型进行数值分析,对模型基本行

为进行预测. 将模型退化饱和条件和率无关 2 种情形,利用已有的试验结果对模型进行了验证,结果表明模型可以

用于预测非饱和土的蠕变行为.
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Visco鄄elasto鄄plasitc Constitutive Model for Unsaturated Soils
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(1. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing, 100044;
2 CRRC Construction Eng. Co. Ltd. , Beijing, 100078)

Abstract: It is necessary to build a visco鄄elasto鄄plasitc constitutive model for unsaturated soils, because
soils deform over time. Based on existed rate independent constitutive model, a rate dependent model
which considers the influence of strain rate on soil behavior is developed. Previous test data indicated that
the preconsolidate stress increased with the strain rate. Accordingly, the strain rate was included in the
hardening equation, and thus the loading collapse yield surface was rate dependent. The one鄄dimensional
constitutive equation of unsaturated soil was then obtained with the help of consistency condition. The
model was used to compare with the existing test data. The model simulations show the model behaviors.
The model was used to predicted experimental data for the degenerated cases included saturated condition
and rate independent condition. Results show a good consistency.
Key words: unsaturated soil; visco鄄elastoplasticity; constitutive model

摇 摇 土体受力变形是一个随时间发展而不断变化的

过程,最终会达到一种相对稳定或破坏的状态. 这

种时间相关性,称之为黏性. 土体的强度与其加载

速率密切相关,土体的应力、应变和强度之间存在着

显著的率相关性. 率效应对黏土的应力-应变行为、

超静孔隙水压力及其抗剪强度有很大的影响. 根据

土体的应力-应变-应变率关系建立相应的率相关

模型、分析土体率相关特性已经成为近几十年广泛

开展的研究课题. 一维等速率试验、三轴不排水情

况下的控制加载速率剪切试验是广大学者进行应变
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率效应研究的主要手段[1鄄2] .
自提出土体具有黏塑性以来,国内外学者已经

建立了大量的相关本构模型[3鄄9] . 基于建立模型所

依据的不同理论,现有模型主要有 3 类:基本元件模

型、基于蠕变特性的经验-半经验本构模型和基于

塑性理论的弹黏塑性本构模型. 基本元件模型是以

胡克弹簧、牛顿黏壶和圣维南刚塑性体 3 种基本元

件不同的串联或并联组合模拟土体的弹黏塑性特

征,具有表达直观、简单,物理意义较明确的特点.
但由于元件自身的特点,它们的不同组合并不能描

述土体率相关的非线性特征. 经验性或半经验性模

型是在总结、归纳大量试验结果的基础上建立起来

的本构模型. 这类模型常常受到边界条件和加载条

件的限制,通用性稍差.
弹黏塑性理论以经典塑性理论为基础,主要研

究屈服面、关联准则和硬化规律随时间的变化关系,
衍生出过应力理论模型和非稳态流动面模型. 当

前,广泛采取的方法是在塑性理论中考虑黏性对屈

服面的贡献,建立应力-应变-应变率的屈服面模型

或塑性应变与时间的关系. 过应力理论[10] 认为,利
用动态加载面来判别是否有黏性产生,将动态加载

面与静态加载面之差定义为过应力函数,只有当动

态加载面在静态屈服面之外时,土体才会产生黏塑

性变化. 随后发展出采用势函数代替动态加载函数

的方法,势函数的求取是该模型的关键. 非稳态流

动面理论是对无黏性弹塑性理论的发展,其在经典

弹塑性理论的基础上引入一个与时间相关的应变函

数因子,用以反映屈服面随时间的变化,从而建立起

应力-应变与时间的关系. 非稳态流动面理论与过

应力理论在表观上有诸多相似之处,但两者所依据

的流动法则和考虑时间的函数不同.
尽管目前已发展了大量率相关模型,但这些模

型主要是针对饱和土,现阶段非饱和土黏性问题的

研究太少,非饱和土本构模型研究也主要集中在率

无关弹塑性模型方面[11] . 实际上非饱和土中由于

涉及到孔隙气水的流动,其变形受时间影响很大,此
外在多场耦合作用下,不同响应特征时间各不相同,
率效应的研究对土体行为有重要影响[12] . 针对非

饱和土率相关问题进行研究,建立相关的本构模型

具有重要意义. Oka 等[13]基于过应力理论建立了一

个非饱和土的弹黏塑性模型. Pereira 等[14] 在非饱

和土巴塞罗那(BBM)模型的基础上,将应变率影响

引入模型中,建立一个简单的非饱和土率相关模型.
本文将在已有的非饱和土率无关模型的基础

上,考虑应变率对非饱和土的影响,在模型中引入应

变率,以考虑其对屈服应力、变形和强度的影响,建
立一个率相关的弹黏塑性模型. 随后对模型进行数

值分析,以说明模型的率相关行为.

1摇 模型建立

1郾 1摇 模型的基本变量

本节将采用 Bishop 有效应力 寛滓ij和修正吸力 寛s
为基本应力变量来建立模型,分别表示为

寛滓ij = 滓ij + sSr啄ij (1)
寛s = ns (2)

式中:滓ij为净应力;s 为基质吸力;Sr为饱和度;n 为

孔隙率.
模型的固相部分对应的土体变形分解为弹性和

黏塑性 2 部分,即
d着 = d着e + d着vp (3)

式中:d着e代表弹性应变增量;d着vp代表黏塑性应变

增量.
弹性关系可以表示为

d着e
v =

资
寛v p
d 寛p = 1

K d 寛p (4)

式中:寛p 为平均有效应力;着e
v 为弹性体应变;v 为比体

积;资 为弹性常数;K = ( 寛vp) / 资 为弹性体积模量.
土水特征曲线采用简化双线性形式,假设边界

线饱和度的变化为弹塑性,其斜率为 姿w,扫描线上

只有弹性变化,其斜率为 资w,饱和度的变化表示为

dSr = dSe
r + dSp

r (5)
其中液相饱和度的弹性变化可以表示为

dSe
r = -

资wd 寛s
寛s

(6)

当吸力发生屈服时,塑性饱和度增量为

dSp
r = - (姿w - 资w)

d 寛s
寛s

(7)

1郾 2摇 率效应的引入

加载湿陷屈服面是建立非饱和土本构模型的关

键,它给出了屈服应力随吸力变化的关系. 考虑不

同因素对屈服应力的影响,可一般表示为

pc(X,s) = pc0pcX(X)pcw( s) (8)
式中:pc0为饱和土的先期固结压力;X 为硬化参数;
pcX(X)为与 X 有关的屈服应力;pcw( s)为与 s 有关

的屈服应力.
通常选择能够反映应力历史的塑性变形作为模
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型硬化方程的硬化参数. 固相硬化方程中,首先选

择塑性体应变作为硬化参数. 此外,在耦合弹黏塑

性模型中,由于液相变形对固相屈服有影响,因此,
固相硬化应包含液相变形因素. 但研究指出吸力不

能作为一个硬化参数,此外,加载湿陷屈服面(LC)
给出的吸力作用也无法反映干湿循环出现的滞回效

应. 而塑性饱和度可以反映液相饱和度的变化历

史,在率无关模型中一般选用塑性体变和塑性饱和

度作为硬化参数,即
pcX(着p

v,Sp
r ) = exp (Ks着vp

v )exp ( - kswKwSp
r ) (9)

式中

Ks = v / (姿 - 资)
Kw = 1 / (姿w - 资w)

式中:ksw为耦合系数;姿 为正常固结线斜率.
屈服应力与吸力的关系可参考已有模型给

出[15]

pcw( s) = 1 + 准[( 寛s / sa) 兹 - 1] (10)
式中:sa为进气值;准 和 兹 为拟合参数.

已有研究表明,黏土的加载速率对土体变形和

强度有重要影响,根据试验结果,加载速率越大,土
体的先期固结压力也越大[16鄄17],朱启银等[18]概括了

17 种黏土等速率试验结果,发现在一定应变率范围

内归一化先期固结压力与加载速率成正比,应变率

越大、屈服应力越高. 因此,可将饱和土先期固结压

力表示为应变率的函数[19鄄20],即

pc0 = p (r 着·v

着· )r
v

茁( s)

(11)

式中:pr 为与参考应变率 着·r
v 对应的先期固结压力;

茁( s)计算公式为

茁( s) = 茁(0) - bs (12)
式中:b 反映了吸力对 茁(0)的影响;茁(0)为饱和土

的先期固结压力与应变率函数关系的斜率,其大小

为次固结系数与 姿 的比值.
将式(9) ~ (11)代入式(8),即可得到最终 LC

屈服方程的表达式

pc = p (r 着·v

着· )r
v

茁( s

{
)

1 + [ (准
寛s
s )
a

兹

] }- 1 ·

exp (Ks着p
v)exp ( - kswKwSp

r ) (13)
式(13)表明固相硬化方程与塑性体应变 着p

v、应
变率 着·v 和塑性饱和度 Sp

r 相关.
1郾 3摇 增量本构方程

为了简化,这里采用相关联流动法则确定非饱

和土中固相的黏塑性应变增量,表示为

d着vp
v = 啄准s

鄣fs
鄣寛p

(14)

对于塑性加载而言,利用一致性条件,硬化方程

和流动法则代入,并对其进行求解,可得出黏塑性体

变增量为

d着vp
v = 1

K (
s

d 寛p
寛p
- ksw

d 寛s
寛s
- 茁 寛p

d着·v

着· )
v

(15)

将式(4)(15)代入式(3)中,即可得到总的体变

表达式为

d着v (= 1
K + 摇 摇 摇摇 摇摇摇

摇

1

Ks 寛
)

p
d 寛p -

ksw

Ks
摇 摇摇 摇摇

摇

1
寛s
d 寛s - 茁 寛p

Ks着
·

v

d着·v

(16)
式中:d着v 表示总的体应变增量;d着·v 表示体变率增

量. 式(16)表明土体的体变不仅与外力和吸力的变

化有关,还与时间相关,利用该式可以对土体的黏塑

性行为进行模拟.

2摇 数值模拟

本节将利用已有试验来对模型进行数值分析.
模型涉及到的参数主要有 3 类:

1) 饱和土相关参数,即 姿、资,此类参数可利用

饱和土固结试验来获得.
2) 非饱和土相关参数,其中 LC 屈服面参数 准、

兹 通过非饱和土控制吸力的等向固结试验来获得;
土水特征曲线参数 姿w、资w 通过干湿循环试验来获

得;耦合系数 ksw则需通过上述 2 种试验相互组合来

获得.
3) 率相关参数 茁(0)、b 和 pr,需要采用控制不

同吸力条件下的蠕变试验来获得.
已有的试验大多针对饱和土,很少非饱和土时

间效应的试验,所以接下来将模型退化为饱和土率

相关(即s = 0)和非饱和土率无关(即 着·v = 0)2 种情

形进行验证,并对率相关行为进行模拟.
2郾 1摇 饱和土(s =0)的数值模拟

首先选择 Batiscan 原状黏土的等向加载试验结

果[21]来验证模型预测的合理性. 该试验针对饱和

土(即 s = 0)展开,模型参数如表 1 所示[21] .
图 1 中,应变率越大,先期固结压力越大,两

者存在正比关系. 当应变率增大相同的倍数时,先
期固结压力的增加量基本相同. 在体应变小于

15%时,二者具有较好的吻合性,尤其是应变率对

先期固结压力的影响与试验结果相一致,但是当

应变大于15% 时,二者开始出现较为明显的差异
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表 1摇 模型参数及初始条件

Table 1摇 Model parameters

参数类型 参数取值

传统参数 姿 = 1郾 25,资 = 0郾 037

应变率参数

pr = 125 kPa

着·r
v = 5 伊 10 - 5 / s

茁(0) = 0郾 04

初始体积 v = 2郾 92

性. 这是由于原状黏土中普遍存在结构性,而本文

在建立模型时,没有考虑到原状黏土的结构性,因
此对前期应力应变特征具有较好的拟合性,而对

次固结阶段中黏土结构性的影响反映较差. 当应

变率越大时,结构性的表现越明显,这种差异性出

现越早.

图 1摇 不同应变率下有效应力与体应变

Fig. 1摇 Relationship between volumetric strain
and effective stress for saturated soils

摇

图 2摇 不同应力下体应变与时间曲线

Fig. 2摇 Relationship between volumetric strain and time

图 2 中给出了饱和土( s = 0)时不同应力水平

下土体体变与时间关系的模拟结果. 在 2 种应力

下计算结果均表现了蠕变收敛的趋势,应力应变

趋势与试验结果一致. 但当应变不断增大时,模拟

计算的变形随时间快速发展,黏滞性表现不明显.
总体上来看,主要是由于模型未考虑原状黏土的

结构性及固结过程中的耦合作用. 同时,模型中采

用的次固结系数是常数,与实际并不相符,这也对

预测结果产生了一定的影响. 通过对次固结系数

进行简单的非线性修正(具体方法为取次固结系

数是时间的函数)可以得到更符合试验结果的预

测曲线[22] .
2郾 2摇 非饱和土的数值模拟

接下来选择 Sharma[23] 给出的不同吸力 (100
kPa 和 300 kPa)下的试验结果进行分析. 根据试验

结果确定模型相关参数取值列于表 2 中.

表 2摇 模型参数及初始条件

Table 2摇 Model parameters

参数类型 参数取值

传统参数 姿 = 0郾 37,资 = 0郾 03

LC 参数 准 = 0郾 45,兹 = 0郾 6

流体参数 姿w = 0郾 2,资w = 0郾 015

耦合系数 ksw = 0郾 6

初始应力 pc0 = 17 kPa,sa = 0郾 77 kPa

初始饱和度 Sr1 = 0郾 65,Sr2 = 0郾 57,Sr3 = 0郾 5

初始体积 v1 = 2郾 31,v2 = 2郾 27,v3 = 2郾 26

摇 摇 由于缺少部分试验,以下模拟只能在 Sharma[23]

给出的试验结果的基础上对模型率相关模拟的弹塑

性参数进行标定,给出假设的率相关参数 茁(0) =
0郾 06、b = 0郾 000 05、pr = 17 kPa.

图 3 给出了吸力分别为 100 kPa 和 300 kPa 时,
不同加载速率的土体的孔隙比与净应力的预测曲

线. 试验结果取自 Sharma[23],当不考虑应变率影

响,即 dp / dt = 0 时,预测曲线与实测结果完全相符.
在吸力作用下,土体的初始比体积随吸力增大而减

小,屈服应力随吸力增加而变大,体积变化量随吸力

增大而减小,反映了吸力对模型硬化的影响.
应力率增大,相应的应变率也会随之增大. 图 3

中,当加载速率增大时,土体的先期固结压力明显增

大,表明了加载速率对土体屈服的影响作用. 当净

应力达到 200 kPa 时,保持不变,土体产生了明显的

蠕变变化趋势,如图 4 所示. 此外,吸力增大后,加
载速率增大所引起的屈服应力的增大略有减小,这
与应变率参数 茁 的改变有关. 总体而言,模型能够
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图 3摇 不同吸力、不同加载速率下孔隙比与应力的关系

Fig. 3摇 Relationship between void ratio and net stress
under different suction and stress rate

摇

描述非饱和土相关的应力-应变-强度之间的变化

趋势,从而验证模型的合理性.

图 4摇 不同吸力、不同加载速率下体变与时间的关系

Fig. 4摇 Relationship between volumetric strain and
time under different suction and stress rate

摇

3摇 结论

1) 本文提出了一个非饱和土弹黏塑性的本构

模型. 模型采用修正吸力和有效应力作为应力状态

变量,考虑了先期固结压力与应变率在对数空间内

存在正比关系,在硬化方程中引入了应变率的影响

因素. 整个模型中共含有 10 个模型参数,均可通过

试验获得.
2) 将模型分别退化为饱和土率相关模型和非

饱和土率无关模型,通过与已有试验数据的对比,从
侧面验证了模型的合理性,同时给出相同吸力下不

同应变率的率相关模拟结果.
3) 在等向固结压缩试验中模型能够很好反映

应变率效应,对黏土的先期固结压力的率相关性取

得了较好的模拟结果,无论是饱和土还是非饱和土

其先期固结压力随着应变率的增大或应力加载率增

大而增大. 同时模型还可以预测停止加载后土体的

蠕变行为,模拟结果在蠕变阶段表现出线性特征,如
果对参数 茁 进行修正则可以得到更好模拟结果.
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