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不同固结条件下黏土数值化建模的研究 
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摘  要：研究了不同初始固结压力条件对黏土本构关系的影响。进行了 2 组不同固结条件下的排水压缩试验，即等压固结条

件和 K0固结条件。采用数值建模方法，以 pε 和 p
vε 为硬化参数的双屈服面模型为框架，通过对试验数据空间的反演获得两种

不同初始条件下的黏土弹塑性本构关系，并在整个应力场 ( , )p q 可视化。将该数值模型嵌入有限元程序对三轴压缩试验进行

数值模拟，并与试验曲线及相同路径下的剑桥模型和 Duncan-Chang 模型关系曲线进行对比。结果表明，数值建模方法有较

好的容错性，能很好地反映应力历史的影响，能模拟真实应力路径。 
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Study of numerical model for triaxial compression test on clay  
under different consolidation conditions 
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Abstract: The effects of different initial stress states on the constitutive relations of clay are studied. With clay selected as test sample, 
two series of triaxial consolidation draining compression tests are performed under different consolidation conditions, isotropic 
consolidation and K0 consolidation. Based on the tests under the two different initial consolidation conditions, the elastoplastic 
constitutive models which contain two yield surfaces of two relatively independent hardening parameters pε and p

vε  are derived by 
using numerical modeling method. The three-dimensional surfaces of the stress-strain relations in the whole stress field ( ,  )p q  are 
drawn through visualization. Moreover, the comparisons of the stress-strain relation curves with the simulated results obtained by the 
numerical model, Cam-clay model, Duncan-Chang hyperbolic model and from test data are made. It is shown that the numerical 
modeling method is reasonable, which can reflect the effects of stress paths and stress history. 
Key words: numerical modeling method; stress path; stress history; constitutive relation; clay 
 

1  引  言 

岩土介质是一种多相体摩擦型材料，其力学性

质比较复杂，具有压硬性、剪胀性等力学特性，且

应力历史和应力路径以及土的结构性均对土的本构

模型具有影响[1－2]。 
天然沉积黏土中的初始应力状态通常处于各向

不等压固结状态，即静止侧压力系数 K0≠1。初始

应力状态以及应变的各向异性，导致其强度和变形

有差异，反映在本构关系上会与等压固结条件下的

本构关系有所不同，而目前常用的本构关系多采用

常规三轴压缩应力路径，即在各向等压条件下固结

后再进行剪切，显然与天然沉积土 K0固结的实际初

始应力状态及应力路径不相符合。 
目前已有一些学者[3－4]对黏土应力路径的影响

进行了研究，得出一些重要结论，但并未将应力路

径的影响在黏土本构关系中定量地体现出来。针对

上述情况，笔者对黏土进行了 K0固结和等压固结两

种初始条件下的三轴排水压缩试验，采用数值建模

方法[5]，建立了黏土的弹塑性本构模型，并将该模型

与试验结果及传统双曲线模型等进行了对比分析。 

2  试验分析 

2.1  试样制备 
以饱和黏土为试验对象，本次试验采用武汉地

区黏土，其天然含水率为 28.53 %，孔隙比为 0.77，
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平均干密度为 1.53 g/cm3，塑性含水率为 28.18 %，

饱和度接近 100 %。考虑到取土时难以避免的扰动

影响，以及由于不同取土位置原状土的力学物理指

标存在差异性，从而导致试验结果有一定的离散性。

因此，根据实测确定的风干含水率，将所取的代表

性原状土样制备成饱和含水率下均匀土样，在击实

器内分 5 层击实，通过抽气饱和，制备成试验用的

重塑土样[6]。试验时，土样安装完毕后，进行反压

力饱和，直至饱和度达到 99 %以上，进行相应的三

轴压缩试验。 
2.2  三轴试验路径 

在两种不同初始固结条件下分别进行三轴压缩

试验：一组是等压固结条件下三轴排水压缩试验，

另一组为 K0固结条件下的三轴排水压缩试验[7]，系

数 K0 经过两次平行的排水三轴试验 [8]测定为

0.562。两组试验路径如图 1 所示。在等压固结三

轴压缩试验中，先期固结压力分别为 50 ～300 kPa，
每个试验的先期固结压力相差 50 kPa，在该固结压

力下维持到孔压消散至 95 %以上即认为固结过程

完成，可进行三轴压缩试验。与之类似，K0固结三

轴压缩试验分为 6 组不同固结压力下的平行试验，

固结时逐级按比例施加轴压和侧压，直至初始固结

压力分别达到 50～300 kPa 为止。 

 
(a) 等压固结 

   
   (b) K0 固结 

图 1  试验的应力路径 
Fig.1 Stress paths of compression experiment 

 
2.3  试验结果 

图 2 为初始固结压力为 200 kPa 的两种不同路

径下广义剪应力 q 与广义剪应变  的试验关系曲

线。由图可以看出，在不同应力历史条件下黏土的

应力-应变关系有一定的区别。加载初期，等压固结

条件下的剪应力增长稍慢。在加载后期，K0固结条

件下的剪应变增长较等压固结条件快。最终，等压

固结条件下的剪应力峰值强度略高于 K0 固结条件

下的剪应力峰值，这也表明应力历史、应力路径对

土的本构关系的影响不可忽略。 
 

 
(a) 等压固结 

  
(b) K0 固结 

图 2  两种应力路径下 q- 试验曲线 
Fig.2 q- curves of two paths 

 
图 3 为初始固结压力为 100 kPa 条件下两种试

验路径的 p -  试验曲线。可以看出，平均主应力 p
对剪应变产生影响。加载初期，剪应变增长较慢，

随着 p 逐渐增大到峰值，剪应变的增长较初期更为

明显。 
 

 
(a) 等压固结 

 
(b) K0 固结 

图 3  两种应力路径下 p -  试验曲线 
Fig.3  p¢-  curves of two paths 
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图 4 为初始固结压力为 100 kPa 下两种试验路

径的q - vε 试验曲线，图中同时给出了再加载时的剪

应力q 与塑性体应变 p
vε 的关系曲线。图 4 明显表明，

无论在等压固结还是 K0固结条件下，黏性土都有一

定的剪胀性，也就是随着广义剪应力q 的增大 vε 也

相应增大，即发生体缩，而在加载后期，体缩逐渐

变缓，特别是等压固结条件下的试验曲线中甚至出

现较微小的体胀。这可能是由于等向固结条件下，

侧压力及固结密实程度较 K0 固结高，更容易达到

密实状态，以至后期加载产生颗粒滑移导致体胀。 
图 3和图 4表明应力张量 p 和 q对应变张量 vε 和 
的交叉耦合作用是明显的。 

 

 
(a) 等压固结条件下的 q- vε 试验曲线 

 
(b) K0 固结条件下的 q- vε 试验曲线 

图 4  两种应力路径下 q- vε 试验曲线 
Fig.4  q- vε curves of two paths 

 

3  弹塑性模型 
由于数值建模方法是直接从试验数据空间反

演出本构关系及数值场，因此，建立的本构关系更

能反映真实应力路径，本文将采用数值建模方法分

别建立上述两种试验路径下的本构关系。 
根据上述试验特性，考虑到黏土事实上存在的

2 个应力张量 p 和 q 对应变张量 vε 和  的交叉影

响，这里采用双屈服面分别描述以塑性体积应变 p
vε

和塑性广义剪应变 pε 为硬化参数的加工硬化过程，

直接通过试验确定的 p
vε 和 pε 等值线确定屈服轨

迹，并以此为加卸载判定标准[5]。为了反映出上述

交叉影响以及应力路径效应，采用如下增量化模型

框架： 

 

 

p 1 1
v 1

p 2 2
2

d d ,d d d

d d ,d d d

f ff
p q
f ff
p q
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ε p q p q

ε p q p q
       （1） 

式（1）为非全微分式，该方程的 4 个系数：

1f p 、 1f q 、 2f p 、 2f q 均为应力状态量

（ p ，q）的函数，由试验直接确定，并随应力路径

的不同而不同，由此定量体现应力路径效应。根据

试验数值直接反演[2]得上述 4 个参变量函数，如式

（2）所示： 

2 2
0 0

1 1
exp( (( ) ( ) ))

( , )

n m

i i j i j
i j

f w s q q
 

      
   p p

p q
   

                                        （2） 

式中： ( ,  )f   p q 为待求的偏导数序列； 0jp 和 0jq
分别为模型空间网格中高斯核函数中心点对应的有

效平均主应力值和广义剪应力值； ip 和 iq 为按加密

步长遍历模型空间获取的有效平均主应力值和广义

剪应力，本文步长加密为初始固结压力间距的

1/ 2； iw 为各搜索步对应的权值； s 为根据反演精

度要求确定的系数。 
将偏导数系列代入式（1），即构成增量化的本

构关系。用 Matlab 软件将本构关系数值场可视化，

如图 5 和图 6 所示。 
 

 
(a)  - ( , )p q  

 
(b) vε - ( , )p q  

图 5  等压固结条件下的 - ( , )p q 关系曲面 
Fig.5  - ( , )p q relation surfaces on isotropic  

consolidation condition 
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(a)  - ( , )p q  

 
(b) vε - ( , )p q  

图 6  K0固结条件下的  - ( ,  )p q 关系曲面 
Fig.6  - ( , )p q relation surfaces on K0 consolidation 

condition 
 

对比图 5 和图 6 可知，K0 固结条件下的应力-
应变曲面较等压固结条件下的应力-应变关系曲面

更陡，但极限应变值与等压固结条件相差不大，这

是由于等压固结条件比 K0 固结条件下侧限更大，

导致变形受到较大约束所致，说明初始固结条件的

不同导致应力路径的差异，并对本构关系产生不可

忽略的影响。 

4  算  例 

为了检验本文本构模型的正确性，将等压固结

条件下得到的整个应力场 ( ,  )p q 的本构模型嵌入到

有限元计算程序，对黏土试样（高为 8 cm，直径为

3.91 cm）在等压固结条件下的三轴排水压缩试验进

行数值模拟，通过计算得到 1­q （轴向应变）的关

系曲线。同时将相应条件下的试验曲线与其对比，

并且将 Duncan-Chang 双曲线模型、修正剑桥模型

分别模拟试验等压固结条件所得的关系曲线以及

K0固结条件下本文模型的计算曲线同时进行对比。

图 7 显示了固结压力为 100 kPa 条件下的试验和计

算曲线的对比。 
通过对比可以看出，采用本文获取的弹塑性本

构关系能很好还原真实的试验关系曲线，只是在加

载的后期，计算曲线与试验曲线有部分分离，主要

原因是试件临近破坏时读数不太稳定；同时由于在

有限元计算过程中采用了增量法，也导致一定的计

算误差累积，但误差在较小的许可范围内。 

 
图 7  数值模拟与试验曲线对比 

Fig.7 Comparison of observed value and calculated for 
stress-strain relation curves 

 

由剑桥模型模拟的关系曲线可见，在加载初期，

当应力比 / q p 较小时，应力-应变关系接近线形变

化，且计算的应变值明显偏大，随后的增长速度减

慢，但最终的计算应变值及强度值都比真实值小。 
虽然 Duncan-Chang 双曲线模型在加载初期与

试验曲线和数值模拟曲线都比较接近，但后期则产

生一定的偏离，这是由于 Duncan-Chang 双曲线模

型是在等压固结的初始条件下获得的，应力路径与

本文模型相同，但 Duncan-Chang 双曲线模型受初

始弹性模量的影响较大，而由于加载初期的读数不

太稳定，导致按 Duncan-Chang 模型计算的变形值

与真实曲线有明显的偏离。这也反映了本文模型有

较好的全局性和容错性，不会因为个别实测数据的

不稳定导致结果的不稳定。 
通过本文方法获得两种不同路径下的弹塑性关

系，分别模拟对应路径下试验的曲线对比，可以看

出，在 K0固结条件下应变增长较快，且最终强度值

比试验等压固结条件下的强度值略低，这也说明，

应力历史、应力路径的影响是不可忽略的。 

5  结  论 

（1）数值建模方法直接从试验得到的数据空间

经过反演得到模型空间。克服了求取塑性势解析表

达式的困难，也避免了传统弹塑性本构关系中由于

过多人为假定导致模型解析式包含一些不合理因素

的问题。 
（2）数值建模方法能根据工程实际应力历史、

应力路径的不同，确定相应的试验路径，并获得相

应路径下的本构模型，可以避免传统本构模型在特

定路径下获得却用于其他应力路径下导致的误差，

能更好与工程实际结合。 
（3）本文的本构模型是针对黏土在等压固结和

K0 固结试验两种初始条件下获得的，也可以用该方
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法获得不同土样在不同应力历史、应力路径下的本

构关系。试验与计算对比表明，该模型容错性较好，

不会因为局部试验数据的不稳定而导致最终结果产

生较大差异。 
（4）初始固结条件对黏土的应力-应变关系影

响不可忽略，等压固结条件下的强度比 K0固结条件

下略大，且应变增长比 K0固结条件慢，但两种条件

下的极限应变值差别不大。  
（5）按修正剑桥模型计算时，加载初期应变增

长较快，最终应变值及强度值比真实值略小。 
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