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考虑各向异性的软黏土扰动状态本构模型 
于小军 1, 2，施建勇 1，徐杨斌 1 
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摘  要：以大量试验结果为依据，运用物理意义明确、获取简便快捷、经济实用的土电阻率结构指标进行软黏土扰动变量的

表征和测定。以三轴试验与电阻率测试结果为基础，进行了扰动函数的构建。在软黏土扰动状态描述中，引入旋转硬化因子，

用以考虑应力诱发各向异性，进而构建了考虑各向异性的软黏土扰动状态概念本构模型。模型从一定程度上克服了传统扰动

变量获取方法的弊端，克服了传统借用数学演绎手段建立扰动函数的不足，提高了模型应用的适用性。在模型构建中，融入

初始应力各向异性的影响，从而使模型能更好地反映软土实际工程情况。三轴排水剪切试验验证结果表明，该模型可较好反

映软黏土受荷下的结构变化情况和受力特性。 
关  键  词：软黏土；电阻率指标；各向异性；扰动状态概念；本构模型 
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Modelling disturbed state and anisotropy of natural soft clays  
  

YU Xiao-jun1, 2，SHI Jian-yong1，XU Yang-bin1 
（1. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;  

2. School of Civil Engineering, Yancheng Institute of Technology, Yancheng 224003, China） 
 

Abstract: Based on tests, electrical resistivity indexes are taken to reflect the changes in soil structures and define the disturbed 
variable, which is convenient, continuous, economical and practicable. Meanwhile, disturbed function is built by the results of  
undrained triaxial shear tests and electrical resistivity tests. Additionally, rotational hardening parameter is taken to describe disturbed 
state of natural soft clays; accordingly, a disturbed state concept constitutive model taking into account stress-induced anisotropy for 
soft clays is presented. As a result, the traditional methods measuring disturbed variable and establishing disturbed function may be 
optimized, and the applicability and accuracy of model may be improved. Results from undrained triaxial shear tests show that the 
model can describe the stress-strain characteristics fairly well and could be applied to practice. 
Key words: soft clay; electrical resistivity index; anisotropy; disturbed state concept; constitutive model 
 

1  引  言 

扰动状态概念是 Desai 于 1974 年提出的[1]，是

一种针对材料的受力扰动而发展起来的，综合了连

续介质、损伤力学等理论，对材料的力学性质进行

全面分析的本构模拟方法。扰动对土体性质的影响，

在国外很早就有人做过研究[2－3]，且土体扰动状态

本构模型的研究也比较深入[4]，而且得到广泛应用。

近几年来，我国一些岩土工程专家、学者们在施工

扰动对沉降变形的影响规律方面进行了细致研究，

并取得了一定成果[5－7]。但关于土扰动状态本构模

型的研究，国内才刚起步[4, 8－12]，研究成果尚不多，

工程应用实例甚少。在现有成果中，在软黏土扰动

状态描述方面，现有模型中都未考虑软土各向异性

影响，因而与实际情况有所偏差。在扰动的表征和

试验测定方面，现有的表征和测定方法中，有的缺

乏合适的测试设备探入材料内部进行测量，有的测

试起来不太便捷，而有些可行的测量扰动的无损检

测方法，如超声波、声发射和 CT 检测法因其或操

作技术难度高，或者不够方便快捷，或者价格昂贵，

难以在实际工程应用中得以普及与推广。在扰动函

数的构建方面，有的主观假定或简化过多，有的计

算过程比较复杂，不便于实际工程应用；有的模型

参数获取的可操作性和可重复性不强，在实际应用
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推广中受到一定的限制。 
本文在软黏土扰动状态概念理论基础上，考虑

应力诱发各向异性，以此构建了软黏土扰动状态概

念本构模型。以连云港海相软土为试验对象，通过

三轴试验对模型进行了验证。 

2  扰动状态概念 

扰动状态概念[4]是指材料单元的观测行为可用

相对完整（relative intact state）和完全调整（full 
adjusted state）的行为来表示。在力作用下导致的材

料变形过程中，材料单元被认为是由随机地处于相

对完整状态部分和完全调整状态部分所组成的混合

物。在外界荷载作用之前, 材料处于完整状态或无

扰动的连续介质状态。由于外界荷载的作用土体变

形发生，受外力影响的土颗粒开始改变其结构排列，

材料内部的微观结构从最初的相对完整状态，经过

一个连续、随机和“自觉”的调整过程，最终达到完

全调整状态。 
材料从相对完整状态变为完全调整状态的动态

过程可以用扰动函数来描述。对于结构性黏土来说，

扰动函数反映其结构受到扰动而逐渐破坏的过程，

是建立结构性黏土扰动状态本构模型的关键所在。

扰动函数取决于材料的塑性变形、初始条件、温度

及含水率等，可通过材料的相关参数来描述，如应

力-应变关系、波速、孔隙水压力、有效应力、孔隙

率等，因此，扰动函数可能具有不同函数形式[4]。 

3  电阻率法 

3.1  研究基础 
近年来，诸多学者采用电阻率法来定量描述土

的结构性大小及其变化情况[13]。土的电阻率是土的

固有物性参数之一，电阻率测试法具有快速、经济、

便捷、无损、连续的显著优势，故其在土结构性研

究中的应用日趋增多。Thevananyagam[14]通过测得

结构变化中土的竖向、水平向电阻率，找出反映土

内部结构特征的 3 个基本的电阻率结构特性参数

F 、 f 、A 的变化规律，以此来分析土扰动结构的

定量变化情况。其中，F 为平均结构因子，反映土

的孔隙率和孔隙结构； f 为平均形状因子，描述颗

粒形状；A 为各向异性系数，反映颗粒的定向排列。

Tabbagh 等[15]应用电阻率测试法对土的结构变化及

其特性进行了描述。Samouelian 等 [16]通过测试黄  
土块在干湿循环产生裂隙的过程中不同方向和深度

上电阻率变化，成功监测出土块的裂隙发展和发育

情况。查甫生、刘松玉等[17]通过研究土样吸水膨  

胀过程中的土电阻率结构性参数的变化情况，建立

了描述膨胀土微结构变化的电阻率评价方法。于小

军[18－19]通过一维固结和常规三轴试验的研究分析，

指出由平均结构因子 F 、平均形状因子 f 和各向异

性系数A 可得到一个能较好地反映土体结构性的综

合指标——电阻率综合因子 m，m = c 0/m m ，其中

mc 为加荷变形下土体的 2F A / f ，m0 为未扰动土样

的 2F A / f 。基于此，建立了连云港海相软黏土一

维固结结构性蠕变模型，并进行了室内试验验证。

以上研究成果为土电阻率法应用于扰动状态概念理

论提供了良好的前期研究工作基础。 
3.2  试验研究方案 

试验中的原状土样取自连云港海相软土，其物

理力学性质指标见表 1。扰动样通过在三轴标准试

样上插入不同根数，不同直径大小的涂有防水防黏

层的针的方法获取得到。针孔直径有 2、3 mm 两种。

插孔数有 5、9、14、19、25、32、39、55 孔等。 
为了探索电阻率结构指标 cm 表征和测定扰动

土样扰动变量的可行性，进行了插针试验、无侧限

抗压强度测试和同步的电阻率测试。为了构建扰动

变量方程，对三轴应力应变仪器进行了改装，在三

轴排水剪切试验中，进行了同步的电阻率测试。 
 

表 1  软土样的物理力学性质指标 
Table 1  Index properties of the soft soil 

深度 

/m 
w /% 

 

/(g/cm3) 
Gs e wL /% wP /% c /kPa  /(°) 

4 65.4 1.68 2.64 1.68 65.2 29.0 2.0 13.4 

6 73.0 1.63 2.76 1.93 70.6 28.9 3.0 13.4 

注：w 为含水率， 为密度，Gs 为土粒的相对密度，e 为孔隙比，wL

为液限，wP 为塑限，c 为黏聚力， 为内摩擦角。 

 
3.3  试验结果分析 

（1）用土的电阻率结构参数表征和测定软土样

扰变量 D，定义： 

0 c 0 a( ) /( )D m m m m             （1） 

式中：D 为扰动变量； 0m 、 cm 、 am 分别为未扰动

样、加荷下土样和重塑土样的 2F A / f 。 
试验结果表明，由电阻率结构参数表征的扰动

变量 D 与 iS 有着紧密的关系，其中 u0 uc/iS q q ，

u0q 、 ucq 分别为未扰动样和扰动样的无侧限抗压强

度，其关系曲线如图 1 所示，随着 iS 的增加，扰动

变量 D 亦随之增大。 

（2）应力-应变下扰动函数的构建 
三轴固结排水剪切试验研究结果表明，由电阻
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率结构参数表征的扰动变量D随着体应变的增大而

增大，且两者有着较密切的相关关系，扰动变量 D
随体应变的相关曲线和扰动函数见图 2、3 所示。 
 

 
图 1  D 与 Si关系图 

Fig.1  The relation between D and Si 

 

 
图 2  D 与体应变关系图（围压 25 kPa） 

Fig.2  The relation between D and  v ( 3 =25 kPa) 

 

 
图 3  D 与体应变关系图（围压 50 kPa） 

Fig.3  The relation between D and  v ( 3 =50 kPa) 
 

4  模型构建 

4.1  相对完整状态 
本文采用弹性理论模型描述相对完整状态。土

体弹性变形增量的本构关系式为 

i
v i

1d dp
K

              （2） 

式中：上标 i 表示相对完整状态； i
v 为弹性体积应

变增量； p为有效球应力； iK 表示相对完整状态

土的切线体积模量。 
4.2  完全调整状态 

对于结构性软黏土，完全调整状态的土力学性

质可认为类似于重塑土。兼顾考虑应力诱导各向异

性特性，在大量应力路径试验基础上，笔者建议采

用 Wheeler[20]提出的在修正剑桥模型中引入旋转硬

化变量 的旋转硬化模型（S-CLAY1）来描述完全

调整状态的土。模型中对硬化变量 作简化，仅考

虑其初始值，并没有包含各向异性的演化，因此， 0
为常数。 

S-CLAY1 模型的屈服面方程为 

2

eq 2 2

( ) 1q pp p
PM



  


          （3） 

故本文描述完全调整状态的模型屈服面方程为 
2

0
eq2 2 2

0

( )
1 0

( )
q pF p p

M p



       
  （4） 

即     
2 2

0
2 2 2

eq 0 0( ) ( )
Mp

p M


  
 


   
     （5） 

式中：应力比 /q p  。 
对式（5）进行微分，可得 

eq0
2 2 2

eq0 0

d2( )d d 0
( ) ( )

pp
p pM

 


  

 
  

   
  （6） 

2 2 2
0 0

2 2 2
0 0

eq0
2 2 2

eq0 0

( ) ( ) d
( ) ( )

d2( ) d 0
( ) ( )

M p
pM

pq
p pM

  
  

 
  

  


  


 
   

   （7）
 

模型应力-应变增量形式为 

eqc e p
v v v c c

eq

ddd d d ( )
pp

v p v p
     


    

 
   （8） 

c c1v e                （9） 
c

0 eq( ) ln lne e p p            （10） 

式中：上标 c 表示完全调整状态；、 分别为完

全调整状态土压缩指数、回弹指数； 0e 为土的初始

孔隙比。 
把式（7）代入式（8），可得模型的弹塑性应
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力-应变增量方程为 





c 2 2
v 0c 2 2 2

0 0

2
0 0

1d [ ( )
[( ) ( ) ]

(2 )( ) ]d 2( )( )d

M
v M p

  p q

  
  

       

  
  

    
 

                                     （11） 
4.3  扰动函数 

假定土体体积应变的扰动只与体积应变相关。

为构建扰动变量 D 与体积应变的关系方程，进行了

常规三轴排水试验，并同步测其电阻率结构参数的

变化情况。用电阻率结构参数 mc来表征和测定三轴

过程中扰动变量的变化情况，具体定义见式（1）。 
依据前面所述的三轴试验和同步的电阻率测试

结果，扰动函数如图 2、3 中的相关关系式所示，同

下式： 
2
v vD a b c                （12） 

式中：D 为扰动变量； v 为体积应变；a、b、c 均

为土样参数，可通过常规三轴试验（同步测其电阻

率结构参数，获取 D 的变化情况）拟合得到。 
4.4  扰动状态应变方程 

土体的总变形为两种状态土体（相对完整状态

和完全调整状态）变形的叠加，可得 
i c(1 )ij ij ijD D               （13） 

           i c
v v v v v(1 )D D               （14） 

4.5  模型参数的确定 
模型中共有 9 个参数，如表 2 所示。所有的参

数均可通过单向压缩试验、常规三轴排水剪切试验

和土电阻率测试获得。 
 

表 2  模型参数 
Table 2  Parameters of model 

相对完整状态参数 完全调整状态参数 扰动函数参数 

e0、K i 、、M、 0 a、b、c 

 
（1）相对完整状态参数的确定 

iK 为相对完整状态土的切线体积模量，可在三

轴仪中对未扰动样施加各向相等的压力（即球应

力），并逐步增大，测相应的体应变，绘出体应变

和球应力的关系曲线， iK 由曲线初始弹性部分切线

斜率求得。 
（2）完全调整状态参数的确定 

M、、 分别为基于重塑土的 S－CLAY1 模

型的 3 个主要参数，这 3 个模型参数的确定等同于

修正剑桥模型部分。参数 M 为 p q  平面内临界状

态线的斜率，由三轴剪切试验得出： 

6sin
3 sin

M 





             （15） 

式中： 为土的内摩擦角。 
参数、 一般是通过三轴等向压缩和回弹试

验确定的，不过考虑到试验的简便性，也可以通过

单向压缩试验确定，求取公式如下： 
c

2.303
C

                （16） 

s

2.303
C

                （17） 

式中：Cc、Cs 分别为重塑土在 lge p 平面中的压

缩指数和回弹指数。 
对考虑初始应力各向异性的屈服面形状，根据应

力路径试验结果，并参照魏星、黄茂松[22]、Nakano
等[23]和王立忠等[24]的模型，屈服面可由修正剑桥模

型椭圆屈服面旋转至椭圆的右切点位于 K0 线上得 

到。故 0 0   0

0

3(1 )
1 2

k
k

－
，其中 0 为初始应力比。 

（3）扰动函数参数的确定 
式（12）中 a、b、c 可通过常规三轴试验（同

步测其电阻率结构参数）的试验数据拟合得到。 

5  模型验算 

为了检验模型合理性，下面以连云港海相软土

为试验对象，进行常规三轴排水剪切试验，对模型

加以检验。 
在单向压缩试验和常规三轴试验基础上得到软

土样试验参数，如表 3 所示。 
 

表 3  连云港海相软土模型参数 
Table 3  Model parameters of Lianyungang soft clay 

e0 K 
i /kPa   M α0 a b c 

0.030 0 -0.008 0 0.006 6 
1.681 522 0.439 0.032 0.77 0.45 

0.000 4 0.011 9 0 

 
把模型参数代入体应变偏微分方程式（2）和式

（11），对于常规三轴压缩排水试验，方程中的

/q p  =3，并对两偏微分方程进行积分并考虑初

始条件，可得弹性体应变和塑性体应变分别为 

i
v 0.001 9

522
p p  p
K


 

           （18） 

c
v 1.31 ln(10.41 3.025ln )p         （19） 
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再将式（18）和式（19）代入式（14），最后

得到如下本构模型： 
2

v v v
2
v v

[1 (0.03 0.008 0.006 6)]

0.0019 (0.03 0.008 0.0066)
[ 1.31 ln(10.41 3.025ln )]

 

p
p

  

 

    

    
    （20）

 

所求模型与实测应力-应变曲线如图 4、5 所示。

图中结果表明，模型计算值与实测值比较接近，模

型可较好地反映软黏土受荷下的应力-应变规律。 
 

 
图 4  模型验证曲线（ 3 =25 kPa） 

Fig.4  Validation of model ( 3 =25 kPa) 
 

 
图 5  模型验证曲线（ 3 =50 kPa） 

Fig.5  Validation of model ( 3 =50 kPa) 
 

6  结  论 

（1）引入扰动状态概念，建立了考虑各向异性

的软黏土扰动状态概念本构模型。 
（2）模型中尝试运用土的电阻率结构测试法进

行扰动变量的表征和测定，从一定程度上克服了传

统扰动变量测试方法的弊端，较大提高模型工程应

用的适用性。 
（3）对所建模型进行了试验验证，发现该模型

可以较好地反映土体在外力作用下的结构变化过程

和力学特性。 
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