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土的基本力学特性及其弹塑性描述 
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摘  要：Cam-clay 模型是在等向加载试验基础上建立起来的且能够描述正常固结土在常规三轴试验条件下应力-应变关系

的最简单弹塑性模型，是建立各种土的弹塑性本构模型的基础。文中分别按加载方式的不同和土组构的不同，对描述与应力

状态、应力历史、应力路径、持荷时间等因素有关的加载方式下土应力应变特性的弹塑性本构模型进行了归纳。对反映不同

组构所形成的结构性、各向异性和颗粒破碎等特性的弹塑性本构模型进行了综述，并着重介绍了描述应力状态的三维化方法、

反映应力历史影响的超固结土模型和模拟渐近状态路径的渐近状态模型等典型研究成果。 
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Basic mechanical behavior of soils and their elastoplastic modeling 
 

YAO Yang-ping,  HOU Wei 
(School of Transportation Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China) 

 

Abstract: Based on the study of the isotropic loading test, the Cam-clay model has been established as the simplest elastoplastic 
model to describe the stress-strain relationships of normally consolidated clay in triaxial compression test, which is the basis to 
propose other models. According to the difference in loading modes and fabric characteristics, elastoplastic models describing 
stress-strain relationships under loading modes related to stress state, stress history, stress paths, loading time etc. are summarized. 
And elastoplastic models describing behaviors of soil structure, anisotropy and particle crushing etc. are summed up as well. Also, the 
transformed stress method representing the three dimensional property of soils, over-consolidated clay model describing the stress 
history effect and the asymptotic state model simulating asymptotic state path are introduced in detail.  
Key words: soils; loading modes; fabric characteristics; stress-strain relationship; elastoplastic model 
 

1  引  言 

土的本构理论是以土的应力-应变关系规律为

研究对象，为岩土工程学科的重要理论基础[1－2]，

它是基于大量试验研究，在简化假设的前提下建立

的能够描述土的基本力学特性的数学表达式[3－5]。 
20 世纪 20 年代，以 Terzaghi《土力学》专著为

标志，产生了土力学这门新的学科。随着对土的力

学特性研究的不断深入，塑性理论逐渐被应用于土

的本构关系中[1]。1963 年英国剑桥大学的 Roscoe
等提出了原始 Cam-clay 模型，它标志着现代土力

学的开端，从此，土的本构理论研究得到了突飞猛

进的发展[1－3]。由于在本构模型中所采用的假设不

同，于是出现了数以百计的不同形式的弹塑性模

型。为了描述复杂加载条件下土的应力应变特性，

以 Mroz、Dafalias 和 Hashiguchi 等为代表的学者

抛弃常规弹塑性模型的做法，相继提出了多面模

型、边界面模型和下加载面模型等多种复杂加载模

型。土的统一硬化模型是以 Cam-clay 模型为理论基

础，以采用统一硬化参数使其简单反映土的剪胀性，

采用变换应力方法使其合理反映土的三维特性为标

志性特征的弹塑性模型，即 Unified Hardening 
Model，简称为 UH 模型，也是一种较为典型的描

述土在复杂加载条件下应力应变特性的弹塑性模

型。除了经典的弹塑性本构模型和复杂加载模型以

外，本构模型还包括内时模型、微观模型、损伤模

型等[6－10]。 
土是由土颗粒、水和空气组成的三相混合体，
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在荷载作用下所表现出的复杂应力-应变关系是由

加载方式（外因）和土的组构（内因）共同决定的。

其加载方式主要与应力状态、应力历史、应力路径、

持荷时间等因素有关，如表 1 所列。由于加载方式

的不同，土所表现出的应力应变特性也不一样。为

便于分析，类似于金属材料的单向压缩试验和静水

压力试验所对应的应力状态，本文将土在常规三轴

压缩试验和等向压缩试验时所对应的加载条件称为

简单加载。 
土的应力应变特性除受加载方式影响外，还与

颗粒大小、颗粒的力学特性、形状、排列、颗粒的

聚集程度（密度）和三相组成比例等土的组构密切

相关，具体表现为结构性、各向异性、非饱和特性

和颗粒破碎特性等（表 1）。人们通常将在受力过程

中仅具有剪缩性和压硬性特性的黏土称为正常固结

土，本文中将其称为简单土。 
 

表 1  加载方式和组构形式 
Table 1  Loading modes and fabric characteristics 

加载方式 组构形式 

简单

加载 
应力

状态 
应力

历史 
应力

路径 
持荷

时间 
正常 
固结 

结构性 
各向

异性 
非饱

和性 
颗粒

破碎 

 
正常固结土是一种理想化、性质最为简单的

土，在简单加载条件下表现为压硬性、剪缩性和临

界状态等特性[11－12]。土的刚度和强度随应力水平的

增加而增大的特性即为压硬性。土在剪切作用下产

生的体积变形称为剪胀性，由于正常固结土的密度

较小，仅产生体积收缩，即剪缩性，它是剪胀性的

一种。土的临界状态是指应力水平保持不变，体积

应变增量为 0，剪切应变增量趋于无穷大的一种极

限状态。 
受复杂加载方式和各种不同组构的影响，土具

有较复杂的应力应变特性。 
三维特性是指在三维应力状态下土在 平面

上的屈服和强度特性以及三维应力应变规律，其对

应的加载方式是相对于简单加载而言的复杂应力状

态。 
土的应力历史是指历史上的受力过程。超固结

土不同于正常固结土的特性，是由应力历史引起

的。它的孔隙比较小，密度较大，强度较高，表现

为硬化、软化、剪缩、剪胀等特性。在充分剪切情

况下，临界状态时超固结土的应力应变特性和正常

固结土趋于一致。 
应力路径是指土中某点的应力状态的变化在

应力空间中的轨迹。渐近状态是一种应变控制的特

殊应力路径。由于变形约束的作用，使沿不同路径

下的极限应力比趋于某一个不同与临界状态应力比

的稳定值。循环加载是一种复杂的应力路径，土的

累积塑性变形对剪切模量、孔隙比、剪胀特性均产

生较大的影响。 
持荷时间的影响是指土的应力-应变关系和强

度特性表现出与时间效应和应变速率相关的特性。

在等向压缩条件下，时间对黏性土所产生的影响类

似于土的“老化”现象，相当于土具有了一定程度

的超固结性。 
结构性是指土体在形成过程中所具有的颗粒

特性、孔隙特性、排列特性以及联结特性等。结构

性土的孔隙比大于同一固结压力下的重塑土的孔隙

比，固结压缩曲线具有明显的转折点，当低于转折

点处的结构屈服压力时，土的压缩性较小，超过结

构屈服压力后，伴随着结构大量破损，压缩性显著

增大，最后趋于重塑土的压缩曲线。同理，结构性

土的特殊组构决定了在剪切条件下其强度和应力应

变特性有别于重塑土。 
各向异性是指当沿不同方向剪切时土表现出

不同的强度和应力应变特性。根据各向异性的成因

可将其划分为初始固结各向异性和材料各向异性两

种形式。 
非饱和土中孔隙气压力与孔隙水压力之差（基

质吸力）决定了土中有效应力变化，同时，土的性

质又与含水率有关。因此，与含水率有关的土性和

与基质吸力有关的有效应力两个可变的因素决定了

非饱和土的复杂的应力-应变关系。湿化特性和基

质吸力对强度的影响特性是非饱和土的两个重要

方面。 
粒状材料颗粒之间的相互作用决定着土的宏

观力学表现。在较大压力下土的颗粒破碎使土的剪

胀特性发生变化，进而影响了土的变形和强度特性。 
Cam-clay 模型是描述在简单加载条件下简单土

的应力-应变关系的最简单的弹塑性本构模型[11－12]，

它是研究各种组构的土在复杂加载条件下应力-应
变关系的起点，是建立各种土的弹塑性本构模型的

基础。本文正是从这个起点出发，分别按加载方式

的不同和组构的不同，对描述与应力状态、应力历

史、应力路径、持荷时间等因素有关的加载方式下

土特性的弹塑性本构模型进行了归纳；对反映不同

组构所形成的结构性、各向异性和颗粒破碎等特性

的弹塑性本构模型进行了综述（由于非饱和土及其

本构描述的特殊性，故本文没有涉及），并着重介绍

了描述应力状态的三维化方法、反映应力历史的超
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固结土模型、模拟渐近状态路径的渐近状态模型等

典型的研究成果。本文按照上述思路对土的本构理

论研究现状和进展进行了总结，它不是关于国内外

岩土本构理论的全面综述性报告，所以也没有涵盖

所有的研究成果。 

2  Cam-clay 模型对正常固结土应力
应变特性的描述 

正常固结土是一种理想化、性质简单的土，在

简单加载条件下具有压硬性、剪胀性和临界状态特

性。如图 1 所示，当沿着路径 AB 加载时，随着平

均主应力 p 和剪应力 q 的增加，土的体积应变增大；

当达到临界状态时，孔隙比达到临界状态值，剪切

应变增量趋于无穷大，应力比达到临界状态应力

比。为了描述上述特性，剑桥大学的 Roscoe 等建立

了适合正常固结土和弱超固结土的经典 Cam-clay
模型[11－12]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
(a) q-p 和 e-p 面上的应力应变曲线 

 

 

 

 

 

 
(b) 应力-应变曲线 

图 1  正常固结土的应力-应变曲线 
Fig.1  Stress-strain curves of normally consolidated clays 

 
在 Cam-clay 模型中，土的正常压缩线可表示为 

0 lne e p               （1） 

式中： e为孔隙比； 0e 为初始孔隙比； 为压缩线

的斜率； p 为平均主应力。 
通过对式（1）进行微分，可得 

d de p
p


                （2） 

由式（2）可知，当平均主应力 p 增加时，土

的刚度逐渐增大、体应变逐渐减小，体现了土的压

硬性特性。 
为了描述土的剪胀性，在 Cam-clay 模型（以下

的 Cam-clay 模型指 1968 年提出的修正的模型）中

采用了如下的剪胀方程： 
p 2 2 2
v
p
d

d
2d

M p q
pq





            （3） 

式中： M 为临界状态应力比； q 为广义剪应力；
p
vd 、 p

dd 分别为塑性体积应变增量和塑性剪应变

增量，式（3）反映了塑性应变增量比与应力水平的

关系。 
当达到临界状态时，应力比为临界状态应力

比： 
q Mp                （4） 

根据式（1）、（3）和式（4），并采用相关联流

动法则，可得 Cam-clay 模型的屈服面和塑性势面

方程： 
2

p
v2 2

0 0 0

ln ln 1 0
1 1

p qf g
e p e M p

    
  

         
 

（5） 
式中： 为正常固结土等向回弹线的斜率； p

v 为塑

性体积应变。 
Cam-clay 模型是适合正常固结土和弱超固结

土的弹塑性模型。模型简单，参数较少且具有明确

的物理意义，因此，在国内外已得到了广泛的应用。

由于 Cam-clay模型是建立在 p-q坐标下的弹塑性模

型，在 平面上屈服曲线为 Mises 圆，故它不能合

理描述土的三维特性。Cam-clay 模型是以塑性体积

应变作为硬化参数，它不能反映土的正剪胀和软化

特性。同时，它以各向同性的饱和土为研究对象，

故它不能模拟土的各向异性、非饱和性等诸多复杂

特性。 

3  描述不同加载方式下土的应力应
变特性的弹塑性本构模型 

3.1  三维化弹塑性本构模型 
三维力学特性是岩土材料重要的特性之一，在

 平面上沿不同的路径加载时，其强度特性如图 2
所示。 

CSL 

q Mp  

CSL 

NCL 

A 

B 

A 

B 

0 lne e p   

0 p 

e 
0 

p 

q 

d 

q / p 

0 

v 

2883 



                                            岩    土    力    学                                   2009 年 

 
图 2  在平面上土的三维强度特性 

Fig.2  Three dimensional strength in  plane 

 
为了描述土的三维强度特性，Lade 和 Duncan

根据砂土在真三轴仪上的试验结果，提出了一种适

用于砂土类的弹塑性模型[13]。该模型把土视作加工

硬化材料，服从不相关联流动法则，采用塑性功硬

化规律，模型中规定的屈服函数根据试验数据拟合

得到。加载条件表示为 
3
1

3

0IF k
I

              （6） 

式中： 1I 、 3I 分别为第一和第三应力不变量； k 为

硬化参数，它是塑性功的函数。 
为了考虑岩土类材料在单纯静水压力作用下

的屈服特性以及剪缩性质，在该模型的剪切屈服面

上增加了一个体积屈服面，形成了双屈服面模型。

随后，Lade 和 Kim 又将双屈服面模型组合成一个

全封闭的光滑屈服面，使之成为单屈服面模型，模

型的屈服函数为[14] 

3
1 1

1
3 a

27
m

I I
I p


  

   
  

          （7） 

式中：m 为材料常数； ap 为大气压； 1 为硬化参

数。 
1984 年，Desai 和 Faruque 提出了封闭形单一

屈服面模型[15]，屈服面函数为 

2 b s 0f J f f              （8） 

式中： 2J 为第二应力偏量不变量； bf 为子午面上的

屈服函数； sf 为形状函数（  s r1 mf S  ， rS 相

当于应力 Lode 角），反映 平面上屈服曲线的形状。 
Zienkiewicz 和 Pande 提出了 ( )g  方法 [16]，

Arygris 等提出的 ( )g  表达式[17]为 

     
2( )

1 1 sin 3
mg

m m





  
     （9） 

式中：m 为拉伸和压缩强度比。 

Satake 基于 SMP 强度准则[18]提出了 ( )g  表达

式： 

 
 2

0 0

2
0

3 8 sin sin

4 2 sin cos
g

 


 

 



     （10） 

其中： 
3
2

1
02

0

1 3cos sin cos3
3 2 sin

  




 
        

  （11） 

式中： 0 为与摩擦角有关的参量。 
Nakai 和 Matsuoka 提出了 ijt 三维化方法[19]，如

图 3 所示。变换应力空间的张量 ijt 与普通应力空间

张量 ij 的关系为 

ij ik kja t               （12） 

式中： 

  

 

13
2 1 3

2

3

2

 ,    1, 2, 3

ij ik ik kj kj

i
i

Ia I I I
I

Ia i
I

   



 
   





  


    （13） 

式中： ij 为 Kronecker 符号； 2I 为第二应力不变量。 
 

 
图 3  tij应力空间的应力张量 

Fig.3  Stress tensors in tij space 

 
Nakai 和 Hinokio 以塑性功为硬化参数，提出了

适用于超固结土的 ijt 模型[20]，该模型不仅能够描述

不同应力路径下塑性应变增量方向的不同，而且可

以考虑土的应力路径相关性，模型的塑性应变增量

表示为等向增量  d p IC
ij 和剪切增量  d p AF

ij 两部分。 
李广信根据承德中密砂的真三轴试验和平面

应变试验结果得到了的 平面上的塑性应变增量

方向和屈服轨迹[21]，通过在清华模型中引入一种形

状参数    ，将清华模型发展成三维形式的弹塑性

模型。其屈服函数为 

t  
ijka  

Nt a  

t  

SMP  0  
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 

22

1 0p h qf
kh krh 

            
   （14） 

式中： h为硬化参数； k 、 r 为模型参数。 
郑颖人等基于广义塑性力学提出了“后工”弹

塑性模型[2, 22]，其三屈服面模型中分量屈服面包括

体积屈服面和剪切屈服面两部分，同时，他又将剪

切屈服面分解为 q方向和  方向的剪切屈服面。偏

平面上的屈服函数为 

 q
qF

g 
              （15） 

其中： 

      2
1

2
1 1 sin 3 cos 3

Kg
K K


  


   

  （16） 

式中：K 和 1 均为模型参数； 为应力 Lode 角。 
姚仰平等基于 SMP、Lade 和广义非线性强度

理论提出了相应的变换应力方法[23－28]，如图 4 所

示，通过将对应变换应力张量引用到模型中，建立

了三维化的 UH 模型。其变换应力张量 ij 为 

 

  3   
2

1
3

ij ij ij ij

ij ij ij ij

ij ij

qp p
q

q p p

p

  

   



 
   



   









     （17） 

式中：q为 平面上的屈服曲线在三轴压缩条件下

投影点所对应的广义剪应力。对应于 Lade 强度准

则、SMP 强度准则和广义非线性强度理论， q可

分别表示为 
Lade 强度准则[23－24]： 

1

13 3
3 3

1 13 1 cos cos
2 3

I Iq p
p p



 
                   

 （18） 

SMP 强度准则[25]： 

   
1

1 2 3 1 2 3

2
3 / 9 1

Iq
I I I I I I

 
  

     （19） 

广义非线性强度理论[25－27]： 

  12
1 2

1 2 3 1 2 3

2 1
3

3 ( ) ( 9 ) 1
I

q I I
I I I I I I


 

  
  

 

（20） 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
图 4  平面上某强度准则的屈服曲线 

Fig.4  Yield curve of a strength criterion in  plane 
 

图 5 为采用基于 SMP 准则的变换应力方法对

Cam-clay 模型实现三维化后对真三轴试验数据的

合理预测结果，模型参数与 Cam-clay 模型一样多。 

 

 

 = 30° 
b = 0.5 
p = 196 kPa 

3 
2 

 
1 

i / % v 

 v
 / 

%
 -10 -5 0 15105

4

2

0

0.5

1.0 

1.5 

q/
p 

 
(a) 

 

 v
/ %

 2

0

4

0.5 

1.0 

1.5 

q/
p 

2 
1 

5 10 15 0-5-10

3  = 45° 
b = 0.732 
p = 196 kPa 

i / % 

v 

 
(b) 

图 5  真三轴试验数据与三维化的 
Cam-clay模型预测结果比较 

Fig.5  Comparison between data from true triaxial test and 
results predicated by three dimensional Cam-clay model  

 
在循环加载条件下采用 ( )g  方法修正的屈服

面将产生不连续的突变。在 0K 各向异性本构模型中

应用 ( )g  方法，其屈服面存在尖点、多值和非外凸

等现象[29]。变换应力方法在不增加任何参数的前提

下，能够描述各种土在等向加载、各向异性条件下

的三维性质，修正后的屈服面均是光滑外凸、连续

的曲线。采用变换应力方法的预测结果与试验数据

圆 

屈服曲线 

 2 2    3 3   
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能够较好地符合，同时，变换应力方法也适用于移

动硬化模型。 
3.2  描述应力历史影响的弹塑性本构模型 

应力历史是指历史上所受的应力和所处的应

力状态。应力历史对当前土的强度和应力应变特性

有很大的影响。当历史上所受到的应力大于当前的

应力水平时，使土具有超固结特性，表现为硬化、

软化、剪缩、剪胀等性质。 
常规土的弹塑性本构模型假设屈服面内部是

一个弹性域，无论应力如何改变，在屈服面内只产

生弹性变形，故它只能描述应力方向指向屈服面外

时的塑性变形。大量试验研究表明，土在卸载后再

加载时的应力-应变关系具有弹塑性性质，常规弹塑

性理论不能反映这种特性，为此，国内外学者在抛

弃常规弹塑性理论假设的基础上开展了非常规弹塑

性本构理论的研究，并提出了多面模型、边界面模

型和下加载面模型等多种模型，以反映土的应力历

史对变形的影响。 
Pender 基于临界状态土力学和常规三轴试验提

出了超固结土模型[30]。模型屈服面函数和剪胀方程

分别为 

    
p
v

0 cs csp
d

0

d
1   

d

f q p

p p M p p








   



   


   （21） 

式中： csp 为临界状态时的平均主应力； 0p 为初始

平均主应力； 为应力比。 
Mroz 首先提出了多重屈服面模型[31]（图 6），

即在应力空间中定义一个边界面和一个初始屈服

面，这个边界面是在初始加载过程中形成的，相应

于最大加载应力所对应的屈服面。在边界面内侧，

有一簇套叠着的、互不相交的几何相似屈服面，它

们随着塑性应变的产生和发展，在边界面内以一定 

 

 
图 6  多重屈服面模型 

Fig.6  Multi yield surface model 

的规则依次胀缩和移动，以模拟材料的非等向加载

硬化特性。 
Prevost 针对黏性土、饱和砂土提出了适用于不

排水条件的多面模型[32]，针对饱和砂土的模型采用

了圆形边界面和套叠面，假设模量是平均有效应力

的幂函数。该模型能描述饱和砂土的各向异性以及

剪应力-应变的非线性滞回特性，并在一定程度上反

映砂土的剪胀现象。 
为了避免在有限元计算时对应力空间中所有

屈服面进行跟踪记忆，Dafalias 等提出了边界面理

论[33]，即在应力空间中有一个边界面限定了应力点

和屈服面移动的几何边界，该边界多采用椭圆形，

如图 7 所示。边界面内有一个与边界面几何相似的

屈服面，该屈服面遵循一定的规则移动，加载过程

中的应力点总是位于屈服面之上或屈服面内侧。边

界面上的塑性模量与外法线方向均由塑性增量理论

的规则确定。屈服面上应力点处的塑性模量可根据

该点在边界面上共轭点的硬化模量以及此时的屈服

面相对于边界面的位置，由一些较简单的插值公式

来确定。 
 

 
图 7  边界面模型 

Fig.7  Bounding surface model 
 
为了描述土体在卸载后再加载条件下的弹

塑性变形，Hashiguchi 等提出了下加载面的概念

（图 8）[34－35]。它是基于屈服面在相对移动过程中

不相交的数学条件，推导出双面模型的合理形式。 
将下加载面定义为 

   ,  f H RF H           （22） 

式中：    ， 为下加载面参量，它与正常屈

服面内参量 相对应；H 为硬化参量；相似比R 可

表示为 

y

R  
 





             （23） 

ij  

ij  

( , )ij nF q
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式中： y 为正常屈服面上当前应力的对应点；R 的

增量为塑性应变 pD 和应力状态的函数，即
pd lnR u R D 。 

 

 
图 8  正常屈服面和下加载面 

Fig.8  Normal yield surface and subloading yield surface 
 
Asaoka 等将下加载面概念与 Cam-clay 模型结

合，推导出了下加载面的表达式，并在此基础上，

提出了上加载面屈服面思想，以描述结构性土和超

固结土的应力应变特性[36－37]。模型采用相关联流动

法则，如图 9 所示。下加载屈服面函数表示为 

   p
v

0 0 0 0

ln ln ln
1 1 1

p q R R
e p M e p e

     
   

   
  

 

（24） 
式中： p 和 q分别为当前应力点的平均主应力和剪

应力； 0p 为初始状态时剑桥屈服面上对应点的平均

主应力； R为结构性参数；R 为超固结参数。 

 

 
图 9  上、下加载屈服面和剑桥屈服面 

Fig.9  Superloading / subloading yield surface and 
Cam-clay yield surface 

 
超固结参数 R 和结构性参数 R 的增量为塑性

剪应变增量和应力状态的函数： 
 

   

0 p
d

c0 b p
d

1
d ln d

1
d 1 d

M e
R m R

M e
R aR R


 


 

  

 
  


    

   （25） 

式中：m 、 a 、b 和 c 为材料参数。通过这些参数

选取的不同来描述黏土和砂土的应力应变特性。 
Nakai 和 Hinokio 提出的 ijt 模型包括两个屈服

面[20]，即下加载屈服面和正常屈服面。下加载面对

应着超固结状态，正常屈服面对应着正常固结状

态。两个面之间的位置关系用变量  表示（图 10）。
同时，又给出变量  的变化规律，进而可通过正常

屈服面函数与变量  得出下加载面的表达式，通过

采用 ijt 方法对模型实现三维化来描述超固结土的变

形特性，模型的屈服面函数为 

  p0
v

0 0

1
ln 0

1
N

N

t ef X
t e


 

 
 

       
  （26） 

式中： N ij ijt a t （ ijt 为变换后的应力张量）；  X
的表达式与应力比有关；  的增量为 

2

0

d
1 N

a
e t
 


 

   
         （27） 

式中： a为材料参数；为塑性因子。 

 

 
图 10  tij模型的下加载面和正常屈服面 

Fig.10  Subloading yield surface and normally yield 
surface in tij model 

 
姚仰平等基于 Cam-clay 模型和下加载面理论，

提出了适用于超固结土和正常固结土，且仅比 Cam- 
clay 模型增加了一个参数 hM （Hvorslev 面斜率）的

简单、实用超固结土模型[38－41]（图 11）。当超固结

程度为 1 时，模型可退化为经典的 Cam-clay 模型。

模型采用两个屈服面，由于在当前屈服面中引用了

统一硬化参数H ，使模型能够描述土体的剪缩、剪

胀、硬化、软化和应力路径依赖性等特性。模型的

屈服面方程为 

0

Cam-clay 模型屈服面 

上加载屈服面 

下加载屈服面 
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p q
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图 11  当前屈服面和参考屈服面 

Fig.11  Current yield surface and reference yield surface 
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  

  （28） 

式中： p 为参考应力点上的平均主应力； q 为该点

上的广义剪应力； 0xp 为初始参考屈服面与 p 轴的

交点； 0xp 为初始当前屈服面与 p 轴的交点；统一

硬化参数及其相关系数分别为 

4 4
pf
v4 4

f h

p2
v

2
0 p

d

1 1 ( )   

1 exp
x

MH
M

M M M M
R

pR
p M c








 


        


   
     

     



  （29） 

式中： fM 为潜在强度； hM 为 Hvorslev 面的斜率；

R 为超固结参数。 
统一硬化参数基本特性[42－46]为 
① 硬化阶段（d 0H  ）： 
当 0 M  （剪缩硬化阶段）， p

vd 0  ，表现

为剪缩变形；当 M  （特征状态）， p
vd 0  ，此

时为由剪缩变形变为剪胀变形的分界线；当

fM M  （剪胀硬化阶段）， p
vd 0  ，表现为剪

胀变形。 
② 峰值状态（ 0dH ） 

fM  ，此时的潜在强度 fM 为峰值强度，土

开始由硬化变为软化。 
③ 软化阶段（d 0H  ） 
由于 M  ， 略大于 fM 且d 0H  ， p

vd 0 

时，屈服面向内收缩；达到临界状态时， M    

fM ， p
vd d 0H   。 

根据式（28）和式（29），超固结土模型的本

构关系还可写为 

v1 2

2 3 d

d3d

3 3d d

KA KGAp

KGA GAq





           
         

    （30） 

式中：K 为弹性体积模量，  3 1 2K E   ；G 为弹

性剪切模量，G   2 1E  ； 1A ， 2A 和 3A 为 3 个

不同的塑性影响因子（当 1 3 1A A  和 2 0A  时，退

化为弹性关系），根据超固结土模型，它们可表示为 
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（31） 

在式（31）中，潜在强度 fM 可由式（28）得 
到，塑性体积应变为  p p

v v vd d dp K      。因 

为在峰值状态和临界状态式（31）中的分母均不为

0，因此模型的计算结果均为确定解。 
图 12 为用变换应力方法三维化的 UH 超固结

土模型对排水、不排水试验数据的预测结果。由图

12 可见，模型能够较好地描述超固结土的基本特

性。 
在以上几个具有特色的模型中，多面模型在有

限元计算时需要对应力空间中所有屈服面进行跟踪

记忆，这将增加计算机编程的难度。边界面模型采

用了较多的不易确定的参数，影响了该模型的应

用。下加载面模型的硬化规律采用满足两个边界条

件假定的插值函数来表示，其在两个边界条件之间

的合理性还需论证，同时，由于下加载面模型应用

了取值范围较大的模型参数，使模型参数的确定具

有随意性。UH 模型是基于 Cam-clay 模型建立的简

单、实用的超固结土模型，它仅比 Cam-clay 模型增

加了一个参数，即反映超固结强度特性的 Hvorslev
面斜率 hM ，它的取值范围在 0 至临界状态应力比

M 之间，可通过常规试验确定。由于 UH 模型是对

Cam- clay 模型的发展，它易于与有限元结合，便于

在工程中推广和应用。 

参考屈服面 

当前屈服面 

0 
 

p qR
p q
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( ,  )p q  

M  
q  

B  
A

xp  xp  p  
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(a) 超固结比 OCR = 2 
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(b) 超固结比 OCR = 4 
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(c) 试验中的不排水应力路径 
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(d) 用超固结土模型预测的应力路径 

图 12  试验数据与超固结土模型预测结果比较 
Fig.12  Comparisons between test data and results 

predicted by OC clay model 
 

3.3  描述应力路径影响的弹塑性本构模型 
与应力历史不同，应力路径是指从当前的应力

状态开始到达另一种应力状态的应力空间中的轨

迹。沿着不同应力路径加载，土将表现出不同的应

力应变特性。 

3.3.1 描述渐近状态路径的弹塑性本构模型 
一般的本构模型是在常规三轴试验或真三轴

试验研究基础上建立起来的。而在这些试验中土所

处的应力状态与实际工程中土的受力情况存在较大

的差别。事实上，地基土是在某种边界约束条件下

产生变形，即沿着某种特殊的路径受荷变形。故以

常规三轴试验和真三轴试验为基础建立的本构模型

在模拟工程现场土的真实应力应变特性方面会存在

一定的偏差。 
渐近状态是一种特殊的应力路径。Chu 和 Lo

的研究指出，渐近状态是比临界状态更为广泛的一

个概念[47]，临界状态是渐近状态在体应变增量为 0
时的特殊情况，并给出了渐近状态下应力比与应变

增量比的表达式： 

v 0

1 0

d 3( )
d

M
M

 



          （32） 

式中： 0M 为不排水条件下的极限应力比。 
张建民等[48]将压缩变形与剪切变形耦合变化

的力学行为及其对土的应力应变响应的影响定义为

压剪耦合效应（简称压剪效应），在此基础上，提出

定量描述渐近状态应力比随应变增量比变化的二维

和三维渐近状态准则，它们的表达式分别为 

3

1 smin

2
1

2asy

1 sin   
1 sin

3sin
2

R

Bq
p B

 
 



  
     


  

    

       （33） 

式中： sR 、 1B 和 2B 均为与应变增量有关的参量。 
罗汀等 [49]提出了饱和砂土的渐近状态本构模

型。它是在 UH 模型基础上，基于部分塑性体积应

变与塑性剪应变有耦合的思路，把对土塑性变形有

影响的硬化参量分为耦合硬化参量和非耦合硬化参

量，建立了一种双硬化的弹塑性模型。模型的屈服

函数为 
2

c unc
p p 2

0

ln ln 1 ( ) 0pf c c H H
p M

 
      

 
 （34） 

式中： cH 和 uncH 分别为耦合硬化参量和非耦合硬

化参量： 

4 4 4
c pcf

v4 4 4
f

unc punc
v p

0

d

d  ln   

M MH
M M

pH c
p






 


  


  




     （35） 
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式中： 为双硬化耦合参量。对于正常固结黏土，

 1 3( )M      。 
图 13 为渐近状态本构模型对砂土试验数据预

测结果，其中实线为渐近状态模型的预测结果，虚

线为统一硬化模型的预测结果，由图可以看出，采

用了双硬化参数的渐近状态本构模型能更合理地反

映试验规律。 
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  (a) 应力路径 
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(b) 应力-应变关系 

图 13  试验结果与渐近状态模型的预测 
Fig.13  Test data and results predicted by asymptotic  

state model 

 
3.3.2 描述循环加载路径的弹塑性本构模型 

循环加载条件下土塑性变形的累积效应将对

孔隙水压力、应力-应变关系和强度特性产生影响。 
Prevost 应用各向异性硬化模量场的概念提出

了多重屈服面模型[50－51]。Mroz 等提出的模型不仅

适用于反映不排水条件下砂土的往返活动性，也适

用于描述排水条件下砂土的振动压密特性[31, 52]。为

了描述循环加载过程中的记忆消失现象，

Zienkiewicz 等根据临界状态模型，提出了一个能够

描述土体在单调加载与循环加载条件下变形特性的

边界面本构模型[53]。Dasai 和 Faruque 提出了砂土

在循环荷载作用下的双面塑性模型[15]。Tabbaa 和

Wood 将 Cam-clay 模型推广为能够描述黏土在循环

荷载作用下滞回反应特性的双面动力硬化模型[54]。

Crouch 和 Wolf 建立了适用于黏土、粉土和砂土统

一的三维临界状态边界面塑性模型[55]。Hashiguchi
等将下加载面的概念引入到土体的弹塑性本构模型

中，并采用移动硬化规律来描述循环荷载作用过程

中砂土的变形性能[34－35]。Asaoka 等在模型中引入

了旋转张量 ，并给出旋转张量的演化规律，对基

础沉降和稳定性进行分析[36－37]。Zhang 等提出了

一种旋转张量用来描述土在循环加载条件下的特

性[56]。 
谢定义等[57]将瞬态极限理论推广到复杂应力

条件，提出了反向剪切、空间特性域、时域特性段

和瞬态模量场概念，揭示了往返荷载下饱和砂土瞬

态强度与变形的变化机制。王建华、要明伦[58]基于

硬化模量场概念，研究了循环应变下饱和砂土衰化

的动力特性，并采用有效应力与总应力的方法建立

土的动力弹塑性模型。周健等针对往复荷载作用下

土体变形和孔压发展的特点，应用能模拟低应力水

平下塑性变形的边界面模型，建立了土体的边界面

广义塑性本构模型[59]。章根德、韦昌富[60]提出了一

个描述砂质土循环载荷条件下主要特性的本构模

型。黄茂松等[61]基于临界状态土力学理论，引入了

相对偏应力水平参数，考虑初始静应力、循环动应

力和不排水极限强度的相互影响，研究了饱和软黏

土的不排水循环累积变形特性。刘汉龙等[62]根据

Iai 多重剪切机构塑性模型及边界面塑性模型的特

点，建立了一个砂土多机构边界面塑性模型，能够

模拟复杂荷载作用下主应力轴偏转的影响。孔亮

等[63]采用统一硬化参量 H 代替 Cam-clay 模型中的

硬化参数 p
v ，建立了一个新的基于旋转硬化与统一

硬化参量的改进 Cam-clay 模型。栾茂田等[64]对不

排水条件下的单调剪切试验与循环剪切试验进行

对比分析，得出应力-应变关系的应变软化和硬化特

性与流滑变形和循环流动特性密切相关的结论。张

嘎、张建民[65]对粗粒土与结构接触面在循环荷载作

用下的力学特性进行了系统的试验研究，讨论了循

环荷载作用下接触面受力变形的规律和机制。李

涛、Meissner[66]基于一种混合塑性硬化准则和临界

状态土力学理论，建立了一个三维形式表述的适于

饱和黏性土的弹塑性双面模型。李亮、赵成刚[67]利

用土体的塑性流动理论，提出了用于描述饱和砂土

动力反应性质的弹塑性本构模型。黄文雄[68]基于

G-B 模型，提出了一种在亚塑性理论框架下的能够

q 
/ k

Pa
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模拟粗粒土的本构模型，可用同一个方程描述材料

加载和卸载的力学响应。侯伟、姚仰平[41]在超固结

土模型中引用加卸载准则来描述土在循环加载下的

变性特性。罗汀、路德春和姚仰平在砂土的试验研

究基础上，从增量积分的角度出发，通过将应力路

径进行分解来计算应变，建立了考虑应力路径影响

下土的三维应力-应变关系的增量计算模型[69－70]。 
3.4  考虑持荷时间影响的弹塑性本构模型 

在土力学中，土被假定为弹性体或弹塑性体来

研究，其本构关系仅仅与应力、应变有关，没有考

虑时间的影响因素。而许多由于土的流变导致的在

工程实践中的崩溃现象表明了岩土工程中时间因素

的重要性。土的流变特性是指在恒定的荷载作用下

变形随时间发展的特性。 
Borja 等[71]将原始 Cam-clay 模型中硬化参数表

示为塑性变形与黏塑性变形的耦合形式，从而将模

型和材料自身的流变特性结合起来。Sekiguchi[72]提

出了一个用体积蠕变方程来描述黏土的时间效应和

应变速率效应： 

v
v

0 0 v0

ln ln
1

p D
e p


  


   

         




   （36） 

式中：D 为剪胀系数； 为蠕变系数；相对应力比

  0 02 3 ij ij ij ij       ， 0ij 为初始应力比张

量； v 为体积应变速率； v0 为体积应变速率的初

始值。 
Dafalias 和 Herrmann[73]建立了边界面流变模

型，构筑了等向固结三维边界面流变模型，论证了

黏塑性阶段塑性变形（应力引起部分）与黏塑性变

形（时间引起部分）耦合的必要性。Yin 和 Graham
提出了岩土材料蠕变的等效时间和参考时间线等概

念[74－75]，并应用这些概念推导出一个简单的一维弹

黏塑性本构模型，其应变增量表示为 

 ep
0

0 0

exp z
z z z z

z z

V
V Vt


 

   
  

  
      

  
   （37） 

式中： V 和 0t 为模型参数； ep
0z 为参考时间线上

的初始应变； 0z 为应力 z 的初始值。 
随后，Yin 等将一维弹黏塑性模型与 Cam-clay

模型结合将其从等向压缩应力状态推广到压缩剪切

并存的应力状态。 
詹美礼和钱家欢等[76]在上海软土流变特性的

试验研究基础上，提出了一种双屈服面的弹黏塑性

模型。谢宁和孙钧[77]提出一种关于上海软黏土的半

经验半理论的非线性流变模型。赵维炳和施建勇[78]

采用广义 voigt 模型，导出一维轴对称问题的普遍

理论解。廖红建和俞茂宏等[79]采用非关联准则，在

Cam-clay 模型基础上，提出了考虑时间效应、剪胀

性的弹黏塑性模型。张齐兴、朱俊高等[80]提出了一

个软土的弹黏塑性模型，并将其应用于有限元中。

陈晓平和白世伟[81]探讨了岩土材料的应力应变模

型、流变模型和固结模型的耦合机制，建立了实用

的非线性弹黏性固结模型。袁静和龚晓南等[82]建立

了由一个固结屈服面和两个剪切屈服面的软土各向

异性三屈服面流变模型。赵明华等[83]用非线性牛顿

体替代线性牛顿体，从而对西原正夫模型进行了改

进，并导出了改进后模型的本构方程。李建中和彭

芳乐[84]提出了描述土的蠕变性和加载速率效应的

新参数，这些参数能在一定程度上能够有效地描述

黏土的黏塑性特性。李兴照和黄茂松等[85]基于准前

期固结压力的概念并引入边界面理论，建立一个新

的边界面弹黏塑性本构模型。王翠和闫澍旺等[86]提

出了一种利用试验数据估算软黏土蠕变模型有限元

参数的方法。姚仰平等[87]通过在蠕变和超固结之间

建立联系，提出蠕变超固结和应力超固结的概念，

将再加载的弹塑性变形计算方法引入等效时间模型

中，提出了多级加载条件下和连续加载条件下的考

虑时间效应的应力应变计算方法，并采用统一硬化

参数和黏土的三维强度准则及其变换应力空间，提

出了黏土三维统一硬化弹黏塑性本构模型。所提出

的模型能够综合反映出由于三维应力状态、不同超

固结度和不同应力速率或应变速率对于应力-应变

关系的影响。 

4  描述不同组构特性的弹塑性本构
模型 

土的复杂应力-应变关系除与加载方式（外因）

有关外，还与土的组构（内因）有关。由于组构的

不同使土具有结构性、各向异性、非饱和特性和颗

粒破碎特性等。 
4.1  描述土结构性的弹塑性本构模型 

结构性是指土体在形成过程中所具有的颗粒

特性、孔隙特性、排列特性以及联结特性等。颗粒

特性是指颗粒或颗粒集合体的大小、形状、表面特

征以及定量的比例关系；孔隙特性是指孔隙的大

小、形状、数量以及分布形态；排列特征是指颗粒

在空间上的排列分布状态；联结特征是指胶结物的

特性、颗粒之间的联结能力以及颗粒与胶结物之间

的联结形式。由于绝大多数天然土体都具有一定的

结构性，且它对土体的工程性质有着很大的影响，
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故国内外许多学者致力于土的结构性特性的研究。

他们主要从以下 3 方面进行研究：一是基于土体小

变形范围内的受力变形性状来建立弹塑性本构模

型；二是通过增加一系列屈服面来描述土的应力历

史和结构性影响的弹塑性本构模型；三是将损伤理

论引用到弹塑性模型中，土颗粒间胶结力的逐渐破

损用屈服面尺寸的逐渐减小来描述。 
Wood[88]通过各向等压过程中同一回弹线上原

状土体积应力和重塑土体积应力的比值来模拟土的

结构性。Vatsala 等[89]认为天然软黏土的强度来源于

两部分，即土骨架强度和颗粒间的胶结强度，建立

了一个摩擦元件和胶结元件并联的结构性模型。 
Liu 和 Carter 基于结构性土的一维压缩试验结

果，通过在 Cam-clay 模型中引入结构性参数来建

立结构性土的模型[90]。结构性指标（天然土和重塑

土的等向压缩曲线在相同应力条件下的孔隙比之差

Δe ）随着应力的增加而变化，其演化规律为 

,
b

y i
i

p
e e

p
 

     
           （38） 

式中：b 为表征结构破坏速率； ,y ip 为屈服面与 p
轴的交点的横坐标； ie 为初始结构性大小的孔隙

比差。 
Rounania 和 Wood[91]提出的移动硬化结构性模

型，是在参考屈服面外增加结构屈服面，并随着结

构性的逐渐丧失结构屈服面逐渐趋于参考屈服面且

最终重合的演化规律来描述土的结构性，所表征参

考屈服面和结构屈服面之间关系的结构性参数 r 为 

    2 2p p
v s

1
1

k r
r A A 

 


   


      （39） 

式中：A 为体积应变和剪切应变影响程度的比例参

数；k 为表征结构性衰减速率的参数； p
v 和 p

s 分别

为塑性体应变增量和塑性剪应变增量。 
Asaoka 等[37]将下加载面概念应用于 Cam-clay

模型，提出了上加载面屈服面思想来描述具有结构

性超固结土的应力应变特性。 
沈珠江[92]将损伤力学应用于土体，建立了结构

性黏土的弹塑性损伤模型和非线性损伤力学模型，

将变形中的土体看成原状土和损伤土的复合体，把

损伤土所占的比重 w 称为损伤比，它在加载过程中

的变化规律为 

 v d1 expw a b             （40） 

随后，沈珠江等[93]在岩土破损力学的理论框架

内，通过引入反映破损过程的结构参数，建立了结

构性土的二元介质模型。 
谢定义和齐吉琳[94]在分析研究了土结构性对

土变形特性影响的基础上，提出了结构性的定量化

参数——综合结构势，并将其引入到土的本构关系

中。综合结构势可表示为 

r s1
p 2

2 0

S Smm
m S

             （41） 

式中： 0S 、 sS 和 rS 分别为原状试样、饱和试样和

重塑试样在某一应力水平下的变形量。 
王立忠等[95]在邓肯-张模型的基础上，考虑了土

的结构损伤影响，对邓肯-张模型进行了修正。苗天

得等[96]基于微结构突变失稳假定，提出了一个完整

失陷变形黄土的本构模型。洪振舜等[97]基于结构土

的强度特性，提出了当外加应力达到固结屈服应力

时结构土达到完全屈服破坏的概念，并且探讨了结

构性土的强度性状与变形特性的本质联系与其耦合

问题。邵生俊和邓国华[98]依据原状黄土的应力-应
变变化规律及其抗剪强度随结构性参数的变化规

律，揭示了黄土结构性与强度之间的内在联系。刘

元雪等[99]基于土体中的结构性、超固结对土体固结

特性的影响差异及黏土的正常固结线的惟一性，提

出了黏土的结构性与超固结的定量描述方法，据此

对原状黏土进行分类。蒋明镜等[100]认为：结构性土

体有其独特的力学特性，常规数学模型已无法描

述。反映土体微观结构变化的定量指标有待建立，

宏观本构模型需进一步与微观力学模型相结合。李

俊连、姚仰平[101]基于饱和 0K 结构性黄土试验研究，

应用临界状态土力学理论分析其规律，总结出 0K
结构性黄土的结构性特殊的物理力学性质。 
4.2  描述土各向异性的弹塑性本构模型 

土的各向异性是指沿不同方向所表现出的力

学参数、结构特性和应力-应变关系不同，它包括两

种形式，即由初始固结引起的各向异性和由土体颗

粒定向排列引起的材料各向异性。 
Casagrande 和 Carillo[102]最早从概念上区分原

生各向异性和应力诱导各向异性，认为前者是材料

固有的一种与应力应变无关的物理特性，而后者则

随着应力应变的发展不断变化。Ladd[103]将各向异

性分为原生各向异性和初始各向异性。Arthur 和

Menzies 指出，Casagrande 和 Carillo[104]对两种各向

异性的划分同样适用于粒状材料。Hansen 和

Gibson[105]在研究土体的不等压固结状态下的不排

水强度时，考虑了各向异性，并推导出土体不排水
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强度与剪切破坏面方向的关系。Lo[106]对土体以不

同方向切取试样并进行剪切试验，对不排水强度与

不同切土方向之间的关系进行了研究，较早提出应

力诱导各向异性本构模型为关口-太田模型[107]，该

模型假定沿初始固结线不等向塑性体积硬化，模型

的屈服面为 

p
v

0 0

ln 0
1

pf
e p M

  


 
      

    （42） 

Hardin[108]提出了一种考虑应力增量矢量方向

与旋转公式来描述介质平面应变条件下的各向异

性。Baker 和 Desai[109]提出了一种横观各向同性弹

塑性模型，其中屈服函数和塑性势函数依赖于应力

和塑性应变张量的联合不变量，能够在塑性变形中

包含各向异性的影响。Ohta 和 Nishihara[110]在关口-
太田模型的基础上，提出了一种考虑初始各向异性

的不排水抗剪强度公式，从理论上考虑正常固结土、

超固结土的不排水剪切特性，并应用于基础、堤坝、

挡土墙等的剪切破坏分析。Wood 和 Graham[111]在

Cam-clay 模型的基础上，建立了满足试验结果的各

向异性的弹塑性模型。Noriyuki 等[112]通过一系列

不同应力路径、不同应力水平下针对砂土的试验，

研究了各向异性条件下的屈服轨迹特性，在此基础

提出了适用于砂土的各向异性本构模型。Yasufuku
和 Ochiai[113]建立了一个非等向固结条件下砂土的

弹塑性模型，其模型参数可通过三轴试验确定。

Whittle[114]提出能够考虑各向异性以及应变软化的

弹塑性模型。Li[115]在试验研究基础上提出一种材料

各向异性本构模型。 
龚晓南[116]研究了横观各向同性土体的强度和

变形特性，分析了土的各向异性特性对土体的应力

应变特性的影响。袁聚云[117]通过在模型中引入各向

异性参数，描述了土的各向异性特性。施建勇、赵

维炳[118]以能量方程为基础，推导出各向异性和小变

形条件下弹塑性本构方程。殷宗泽[119]通过真三轴

仪试验，揭示了各向异性的某些直观规律，在此基

础上提出了一种修正柔度矩阵形态的方法，并对他

提出的双屈服面模型进行修正。赵锡宏等[120]根据真

三轴仪所做的上海典型软土的排水试验以及关口-
太田模型，提出上海各向异性弹塑性模型。张坤勇

等[121]在 Cam-clay 模型和关口-太田模型的基础上，

通过调整 p-q 平面上的硬化轴和屈服轨迹的形状得

到了改进的模型。杨林德、张向霞[122]基于已有各向

异性砂的试验资料，借鉴复合材料力学中矩阵转换

的数学方法，提出了相当应力状态的概念。魏星和

黄茂松[123]采用一个含有各向异性张量和结构性参

数的边界面以反映初始各向异性特性，通过各向异

性张量随塑性应变的演化规律来描述荷载作用下的

诱发各向异性。明海燕等[124]基于砂土的应力-应变-
强度关系受土骨架结构朝向和主应力方向间相对关

系影响，建立了一种砂土内在各向异性的本构模型。

孙红、赵锡宏[125]将软土各向异性弹塑性损伤模型

的小应变模型，发展为有限变形模型，给出平面应

变条件下考虑各向异性损伤的剪切带形成条件。姜

洪伟等[126]推导了各向异性弹黏塑性本构关系，同时

能够考虑强度的各向异性特性。针对材料各向异性，

姚仰平、孔玉侠等[127]通过将一种各向异性参数 引

用到 UH 模型中，建立能够考虑土的原生各向异性

的 UH 模型。孙德安、姚仰平等[128－129]在关口-太田

模型的基础上，提出了一种考虑初始各向异性影响

的不等向塑性体变硬化弹塑性模型，模型的屈服面

为 

0 0

ln 0
1

pf H
e p M

   
      

    （43） 

统一硬化参数为 
4 44

pf 1
v4 4 4

f 1

d dMMH H
M M







 
       （44） 

式中： fM 为峰值强度； 1 可表示为 

 1 0

3
2

ij
ij ij


  

            （45） 

姚仰平和侯伟等在临界理论框架下提出了超

固结土模型[38－39]，随后将其推广为能够考虑初始

应力各向异性特性的 0K 超固结土模型[130－131]，当

前屈服面为 
2

2
0 p

1ln ln 1 0
k

pf H
p M c

 
     

 
   （46） 

统一硬化参数H 定义为 
4 4

pf
v4 4d dk

k

MH H
M







 
          （47） 

式中： k 为状态应力比为 

0 0
3
2k ij ij ij k ij k               （48） 

4.3  描述土颗粒破碎的弹塑性本构模型 
粒状材料的颗粒破碎是指组成土的颗粒在外
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部荷载作用下产生结构破坏或破损，导致土体级配

的改变，进而引起土的力学性质改变。 
Terzaghi 和 Peck[132]在对砂样进行在高压力下

的一维压缩试验时发现颗粒破碎十分显著。Lee 和

Farhoomand[133]在对土石坝反滤材料进行研究时提

出了一种表示破碎的方法。Daouadji 和 Fukumoto
分别对砂土在高围压下的特性进行了研究[134－135]。

Hardin[136]采用一种破碎势的概念来建立破碎的表

示方法。米占宽等[137]对高应力场作用下堆石颗粒

进行了研究，在岩土破损力学二元介质模型概念的

基础上，建立了能够考虑颗粒破碎的堆石体本构模

型。程展林等[138]论证了一般粗粒土的变形机制，得

出土颗粒间的位置排列和粒间作用对粗粒土的力学

性质有重要影响的结论。刘汉龙等[139]对堆石料的

颗粒破碎进行了分析，得出颗粒破碎的增加将导致

粗粒料的抗剪强度降低，峰值内摩擦角与颗粒破碎

率之间呈幂函数关系的结论。刘萌成、高玉峰等[140]

根据堆石料大型三轴试验成果，提出了非线性强度

包线在 q-p 坐标面上的幂函数表达式，建立了一个

可反映堆石料实际工程特性的新型弹塑性本构模

型。孙德安等[141]在试验研究基础上提出了考虑颗粒

破碎的弹塑性模型。 
姚仰平等[142－143]在大量土的颗粒破碎试验研究

基础上，提出了考虑粒状材料颗粒破碎的 UH 模

型，模型采用相关联流动法则，屈服面和塑性势面

可统一表示为 

  2 2
c 2 1 2 1

2

2 1
0

n
n n

x

n p qf g p p
M p

 
       （49） 

式中： cp 为参考应力； n 为特征状态线的幂常数

（ 0n≥ ）； xp 为塑性势面与 p 轴的交点。 

硬化参数可表示为 
4 4 4

pc f
v4 4 4

f c

d dM MH H
M M







 
       （50） 

式中： 

f
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c
c
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pM M
p

pM M
p

  
  
  

 

  
  

          （51） 

当 0n  时， c fM M M  ，此时模型还原为

Cam-clay 模型的形式。图 14 为考虑粒状材料颗粒

破碎的 UH 模型对试验数据预测结果。 

 
图 14  试验数据与预测结果 

Fig.14  Test data and results predicted by UH model 

5  结论与展望 

建立描述土的基本力学特性本构模型的主要

目的是：从定性层面揭示土的变形强度机制。从定

量层面，结合数值分析方法，将本构模型用于实际

岩土工程的设计计算。在复杂岩土工程力学特性数

值分析中，要根据实际工程的变形量级区别处理，

建立或选用相应的本构模型。对于小应变问题一般

采用弹性理论或小应变理论来进行研究；当涉及到

稳定性问题时，通常应用强度理论按照极限分析方

法进行计算，但不能计算出具体的变形值。当需要

考虑土在加载过程中从小应变到大应变、直至破坏

整个范围的应力-应变关系及强度特性时，弹塑性

本构理论仍是建立土的应力-应变关系的基本框架，

代表着当前的主流。Cam-clay 模型作为里程碑式的

本构模型，开创了土的实用弹塑性应力-应变关系研

究的先河。随后出现的大多数著名本构模型以 Cam- 
clay 模型为理论基础，分别从细观、宏观、土工试

验或数值仿真等角度分析、观察和研究土的应力应

变特性，通过抓主要矛盾来描述土的宏观变形和强

度特性，也是土本构模型研究的主要途径。以下对

本文的综述进行小结。 
（1）关于土的三维特性：常规的研究是以室内

假三轴试验（常规三轴试验）结果为基础，再将其

应力-应变关系推广到三维应力状态。目前常用的岩

土三维化方法包括了简单的广义 Mises 准则和考虑

在 平面上强度特性的 ( )g  方法。 
广义 Mises 准则不能合理地考虑土在 平面上

强度和变形特性的实事已为大多数学者所认同；

( )g  方法虽在一定程度上能够描述土的三维特性，

但它在循环加载条件和 0K 状态下带来的屈服面不

连续、存在尖点、多值和非外凸等现象，为该方法

的继续使用带来了麻烦。 
新发展的变换应力方法在没有增加任何新土

r = 0.2 MPa 
r = 0.5 MPa 
r = 1.0 MPa 
r = 2.0 MPa 
r = 4.0 MPa 
r = 8.0 MPa 

r / % 
a / % 

 v
 / 

%
 

 a
 / 
 r

 

2894 



第 10 期                        姚仰平等：土的基本力学特性及其弹塑性描述                                  

性参数的前提下，能够更合理地描述土的三维应力

应变和强度性质，可应用于 0K 固结模型和移动硬化

模型，具有明显的应用前景。 
（2）关于土的应力历史影响：土的超固结特性

是由应力历史引起的。自 Cam-clay 模型建立以来相

继提出了很多描述超固结土特性的模型，如多面模

型、边界面模型、下加载面模型和 UH 模型等，它

们不同程度地反映了超固结土的应力应变特性。 
如前所述，多面模型、边界面模型和下加载面

模型在不同程度上存在一些缺憾。UH 模型是基于

Cam-clay 模型建立起来的能够描述超固结土特性

的模型。由于其简单性，它便于与复杂的土性结合，

发展诸如结构性、非饱和性等本构模型。同时，它

还可方便地应用于有限元程序，对工程问题进行数

值分析。 
（3）关于土的应力路径影响：对循环加载路径

的研究是为了模拟饱和土在地震和海浪等循环荷载

下的动力响应。国内外许多学者从不同的方面对循

环加载路径下土的性质进行研究，提出了描述其特

性的本构模型，在一定程度上能够模拟循环加载下

的累积变形、破坏时土的液化等特性。 
由于目前对循环加载路径的研究一般是基于

某种假定来建立移动硬化规律，它的合理性还无法

保证。因此，在大量试验研究基础上探求物理意义

明确的移动硬化规律，将是这方面的研究重点。 
（4）关于土的结构性影响：结构性土的强度和

变形特性是由颗粒间的排列和结构性胶结作用引起

的。现有结构性土的本构模型能在一定程度上反映

结构性土的应力应变特性，但与人们的希望还有较

大的差距。 
在结构性土强度研究方面，分析与应力水平和

结构性参数有关的结构性土的强度特性及临界状态

应力比是核心内容。而对沿着不同路径的结构性破

坏程度的研究是一个难点。 
（5）关于土的材料各向异性影响：土的材料各

向异性特性是由土体颗粒定向排列引起的。一般是

在本构模型中通过引入各向异性参数来描述土的各

向异性特性。 
目前大量的研究主要集中在对土的塑性各向

异性和弹性各向异性分别进行，同时，研究的重点

主要集中于剪切条件下土的各向异性特性对变形和

强度的影响，而大量的试验表明在等向压缩条件下

土也呈现出各向异性的性质。因此，建立同时适用

于等向压缩和剪切条件下的既能够描述弹性各向异

性，又能够反映塑性各向异性的统一本构模型具有

重要的意义。 
（6）关于颗粒破碎影响：在大压力作用下的颗

粒破碎不仅对土的强度产生影响，而且也使土的应

力应变特性发生变化。 
颗粒破碎影响的实质是在大压力条件下粒状

材料的内摩擦角减小，随着压力的增加剪胀性减弱

甚至消失。统一描述上述特性是建立颗粒破碎本构

模型的一个难点。考虑颗粒破碎的 UH 模型能够在

一定程度上模拟颗粒破碎对土的应力-应变关系的

影响。 
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