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结构性黄土二元介质本构模型 

在局部化剪切带中的应用 

李宏儒，胡再强，冯  飞，刘  寅 
（西安理工大学 岩土工程研究所，西安 710048） 

 
摘  要：基于破损力学理论，将结构性黄土抽象成具有一定结构强度的结构块和摩擦带组成的二元介质模型。对结构性黄土

体来说，局部化剪切带问题也是土体的破损问题，剪切带萌生发展的实质就是结构块向摩擦带转化的动态过程。应用结构性

土的双参数破损率二元介质本构模型，采用数值分析方法模拟了平面应变压缩条件下结构性土中局部化剪切带萌生、扩展的

过程，研究了不同缺陷方案下局部化剪切带的形态、特性与规律，发现结构性土中局部化剪切带的发展起初是由一段段不连

续的微小局部破坏区域在外荷载逐步作用下渐进扩展连接贯通而形成整体剪切带的破坏形式。二元介质本构模型和常规有限

元的结合，形象生动地再现了局部化剪切带萌生、发展的过程。 
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Application of structural loess binary-medium model  
to localization shear band 

 
LI Hong-ru,  HU Zai-qiang,  FENG Fei,  LIU Yin 

(Institute of Geotechnical Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China) 
 

Abstract: Based on the theory of breakage mechanics，the structural loess is conceptualized as binary－medium model consisting of 
bonding brick and frictional band. Shear band is structural loess’ breakage, localization band sprout and development is dynamic 
process that bonding brick is translating into frictional band. Applying the double parameter breakage ratio binary-medium model of 
structural loess, the process of structural loess localization band sprouting and expanding is simulated with the numerical simulations 
method, the localization shear band shape, speciality and law under different disfigurement project are studied; it is found that the 
strain localization on a shear band of structural soil at originally is some sets discontinuous little local breakage area step by step 
developed, connected and formed the shape of whole destruction with the external load increased. Combining binary-medium model 
with general finite elements, visual reappeared the course of the local shear band germination and progress. 
Key words: structural loess; binary-medium model; double parameter breakage ratio; localization shear band; finite element 
simulation 
 

1  引  言 

大量的理论研究和工程实践都表明，剪切带的

产生会在很大程度上降低材料的承载力，影响土体

结构的稳定性。但岩土体中剪切带的出现是一个由

局部破坏逐渐扩展以至贯通形成滑面的渐进式过

程[1]。从 20 世纪 80 年代起，岩土材料的变形局部

化研究逐渐得到人们的重视，尤其是对软土、砂土

中剪切带的研究掀起了一个高潮，而结构性黄土中

局部化剪切带的研究由于受到黄土特殊的结构性的

影响，其研究目前还没有取得很大的突破，而随着

结构性深入的研究，其成果将为结构性黄土中局部

化剪切带的研究提供基础条件。因此，在对承载力

和变形要求日益严格的今天，关注结构性黄土中局

部化剪切带萌生、发展的过程越来越具有重要的实

际意义。 
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土体剪切带的研究方法主要有理论研究、物理

试验和数值模拟等 3 种。理论研究主要有分叉理

论[2]、应变局部化理论[3]、非局部应变理论[4]、损伤

理论[5]等。这些理论多用在砂土和黏土中[6－10]，而

在结构性黄土中鲜有见到，也难以反映黄土的结构

性。剪切带出现在试样体内结构最薄弱的位置，相

对于三轴试验来说，在平面应变条件下试样比较容

易出现剪切带，也比较容易在试验过程中被捕获，

因此，关于土体剪切带特性的大量研究过去主要集

中在平面应变试验上，而平面应变试验的缺点是剪

切带的延伸方向惟一确定。随着测量技术的提高，

三轴试验中局部化剪切带的研究得到充分的发展。

李元海等[11]提出基于数字照相量测和图像相关性

分析技术的土体剪切带识别方法；Sun 等[12]进行密

砂的真三轴试验，分析了不同应力路径对砂的软化

特性和剪切带形成的影响；Wang 等[13]通过真三轴

试验研究了应力状态对砂变形局部化的影响；王助

贫等[14]以粉煤灰作为试验土体，利用数字图像测量

技术的面场特性，研究三轴试样剪切带的形态、出

现剪切带试样的应力-应变特性以及剪切带的形成

条件和影响因素。特别是邵龙潭[15]、Oda[16]等用光

学方法和 X 光研究了剪切带的微结构，观测到了局

部化剪切带萌生、发展的特征，但这些研究的对象

也多是砂土和软土，结构性黄土中剪切带的试验研

究少有见到。局部化剪切带的数值模拟可以重复再

现剪切带萌生、发展的过程，对剪切带认识与研究

具有试验无法完成的作用。目前，能够描述剪切带

力学性状的方法主要有 3 类[17]：①弱非连续（即应

变非连续）形式的假设应变有限元法，②强非连续

（即位移非连续）形式的假设应变有限元方法，   
③基于体积平均意义提出的复合体方法。故现在比

较流行的有：将广义弥散裂纹模型——剪切带理论

与常规有限元结合的方法，嵌入非连续的有限元方

法，扩展有限元法[18]和网格自适应技术[19]及离散 
元[20]等，但这些方法由于技术上的问题，难以得到

推广应用，而采用常规有限元法并将带内、外材料

进行均匀化的数值模拟方法值得研究。 
本文利用二元介质本构模型[21－22]结合有限元

的方法，分析结构性黄土中剪切带的萌生、扩展规

律。首先，将结构性岩土材料抽象为由胶结块和软

弱带构成的二元介质，前者可用弹脆性元模拟，后

者可用弹塑性元件模拟，受力过程中弹脆性元逐渐

破损并转化为弹塑性元；其次，二元介质是一种非

均匀介质，可应用非均质材料的均匀化理论来推导

其应力-应变关系，其中破损参数的演化规律反映了

单元内胶结块向软弱带转化的规律，符合复合体理

论，也可反映土体中局部化剪切带出现时应变软化

现象。 

2  双参数二元介质本构模型 

对于结构性黄土，剪切破坏往往以剪切带的形

式出现，故土体中的破损将沿某局部面发展，利用

二元介质模型，除了定义的体积破损率 v 以外，尚

需另外定义一个面积破损率 s 。单元的体积模量 K
和剪切模量G 的表达式为 

 
 

v i v f

s i s f

1   
1

K K K
G G G

 

 

   


   
         （1） 

式中： v 和 s 分别为体积破损参数和面积破损参

数； iK 和 iG 分别代表原状土样加荷开始处于弹性

阶段时土体的体积模量和剪切模量，其在土体加荷

过程中认为不再改变； fK 和 fG 分别为重塑土样加

载过程中的体积模量和剪切模量， fK 、 fG 随荷载

而增加，通过试验测定[23]，其体积破损率 v 与面积

破损率 s 的演化规律将如下式： 

i i
v s

i f i f

,   K K G G
K K G G

  
 

 
       （2） 

对非线性材料，体积模量和剪切模量均可理解

为割线模量，并且均随某一量测得到的应变而变化，

因此破损参数 v 、 s 也应当是某一应变的函数，其

确定方法见图 1。 
针对陕西杨凌地区黄土，由双参数的确定方

法，结合原状样和重塑样应力-应变试验曲线，求得

体积破损率与面积破损率的演化方程为 

 v v1 1 c                （3） 

式中：参数 c  3.34；  7.25； v 为体积应变。  

s s1 e                 （4） 

式中：参数 1.0  ，   0.8； s 为剪切应变。 
对双参数模型来说，球应力张量和剪应力张量

分别对应体积平均和面积平均，故对体积破损和面

积破损用不同的破损参数，故双参数剪应力引起的

破损模型的刚度矩阵为 

 

4 2 2 0
3 3 3
2 4 2 0
3 3 3
2 2 4 0
3 3 3

0 0 0

K G K G K G

K G K G K G
D

K G K G K G

G

    
 
    
 
   
 
 
 

   （5） 
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其中： 

 

 

v
v i v f f i

v

s
s i s f f i

s

1 ( )  

1 ( )

K K K K K

G G G G G


 




 


       


     
 

  （6） 

这样可将双参数二元介质本构模型应用到有

限元的数值计算之中，为结构性黄土局部化剪切带

的数值模拟提供了本构理论关系。 
 

 
  (a) v 的确定方法 

 

 
    (b) s 的确定方法 

图 1  破损参数的确定 
Fig.1  Determination of breakage parameter 

3  杨凌结构性黄土剪切带数值模拟 

剪切带的形成受到试样的密度、均匀性、边界

条件等因素的影响，特别对于土试样，由于是三相

材料，不均匀以及存在裂隙等缺陷现象是客观存在

的，难以避免。对于结构性黄土试样，不均匀性和

裂隙等缺陷存在，对剪切带会产生很大的影响，为

了体现这种影响，特意在模型不同位置设置缺陷，

以期反映缺陷位置不同对剪切带萌生、扩展的影响。 
3.1  有限元网格的划分及本构模型 

分析的模型为平面应变试验模型，模型的宽度

为 4 cm，高度为 8 cm，并分成 20 40  800 个 8 节

点的四边形二次等参单元，边界及单元划分形式如

图 2 所示。 

   

 

X / m 

Y 
/ m

 

0.00 0.02 0.04
-0.08 

-0.06 

-0.04 

-0.02 

0.00 

 
(a) 边界形式                 (b) 单元划分 

图 2  有限元计算模型 
Fig.2  Calculation model of finite element  

 
有限元计算模型上下端面只约束水平向，侧面

边界不约束，试样从上下两个端部同时加荷。为了

得到不对称的剪切带图案，在试样左边界靠近上端

面的位置及右边界的不同位置预制材料缺陷。具体

的材料缺陷是节点坐标向试样内部缩进 0.4 mm。计

算采用 8 个方案。方案 1，左边节点与方案编号对

应节点设置成缺陷，依次类推，直到方案 8，右上

角节点和左下角节点被设置成缺陷，见图 3。 
数值试验的本构模型采用双参数破损率的二

元介质本构模型。胶结元采用杨凌原状黄土初始压

缩时的弹性模量 i0E 和泊松比 i0 ，其值在数值模拟

剪切过程中不改变，软弱带摩擦元采用杨凌重塑黄

土的弹塑性剑桥模型。 
 

 

方案 2 
方案 1 

方案 4 
方案 3 

方案 6 
方案 5 

方案 8 
方案 7 

 

图 3  数值试验方案 
Fig.3  Project of numerical testing 

 
3.2  数值模拟方法 

计算过程分多增量步进行。由于胶结元会逐步

破损为摩擦元，这会引起应力的重分布，所以在每

个增量步中采用迭代的计算方法，迭代计算的标准

是破损率增量  ≤0.002，当满足迭代计算要求

时，转入下一个荷载增量步。在整个增量步计算中，

当 某 个 单 元 的 破 损 率 超 过 0.95 时 ， 采用

Mohr-Coulomb 准则进行破坏判断。Mohr-Coulomb
准则判断此单元破坏后，则设定此单元为完全软弱

单元，其模量改变为 50 kPa，逐步进行判断分析。 

P 

P 

s
1
2


s  

iG

G  

fG  

1 

1 

1 

fK  

v

m  

K  iK  

1 1 

1 
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表 1  本构模型参数 
Table 1  Parameters of constitutive model 

胶结元 摩擦元 

i0E  

/ kPa 
i0    0e  c  

/ kPa 

  

/ (°) 
k  M     

3 276 0.24 0.086 0.984 24 20.5 0.009 2 0.86 0.333 

 

3.3  破坏准则 
为了将土表示为一种合理的工程材料，现已提

出了好几种破坏准则用以描述土的强度。由于土的

抗剪强度常用摩擦角和内聚力这两个参量来描述，

本文采用其中应用最为广泛的 Mohr-Coulomb 准

则，它在应力空间中呈现一个不规则的六边形锤体。

其主应力形式为 

1 3 1 3sin cos 0
2 2

c   
 

 
       （7） 

式中： 1 、 3 为破损率达到 0.95 时摩擦元的最大

和最小主应力； 为摩擦元的内摩擦角； c 为摩擦

元的黏聚力。 

4  结果分析和讨论 

4.1  剪切带图案的复杂性 
剪切带随大主应变 1 演化发展规律显示：对于

方案 1 和方案 2（见图 4 和图 5），剪切带最终虽然

贯穿了试样，但剪切带的集中程度比较弱，均出现

共轭剪切带，但由于受到边界的影响，一条剪切带

的发展都受到了遏制，使贯通试样的剪切带成为优

势剪切带，得到了充分的发展。 
对于方案 3（图 6），在试样右边界缺陷附近，

形成了两条共轭剪切带，一条位于缺陷的上方，一

条位于缺陷的下方。在随后的变形过程中，位于缺

陷上方的剪切带，受到边界影响，被遏制，发展缓

慢，而位于缺陷下方的剪切带，按其固有方向向试

样内部扩展，形成优势剪切带，得到了一定程度的

发展。优势剪切带在向试样内部延伸时，即在结构

块向结构带转变的过程中，发生了向周围扩散的趋

势，造成了剪切带宽度变大，发生区域性破坏。 
剪切带启动开始同方案 4（见图 7）一样，方

案 5（见图 8）缺陷位于试样中间的下部，随着荷载

的增加，缺陷上方的剪切带迅速与左边缺陷形成的

连通（见图 8(c)），形成贯通式剪切带。对比方案 1～
7，发现随着缺陷的下移，剪切带越来越窄，集中在

较为狭窄的范围之内。 

    
(a) 1 3%    (b) 1 6%     (c) 1 9%     (d) 1 14%    

图 4  方案 1 剪切带萌生扩展图 
Fig.4  Process of shear band germination  

and spread of project No.1 
 

    
(a) 1 3%    (b) 1 6%     (c) 1 9%     (d) 1 14%   

图 5  方案 2 剪切带萌生扩展图 
Fig.5  Process of shear band germination  

and spread of project No.2 
 

    
(a) 1 3%     (b) 1 6%    (c) 1 9%    (d) 1 14%   

图 6  方案 3 剪切带萌生扩展图 
Fig.6  Process of shear band germination  

and spread of project No.3 
 

    
(a) 1 3%     (b) 1 6%    (c) 1 9%    (d) 1 14%   

 图 7  方案 4 剪切带萌生扩展图 
Fig.7  Process of shear band germination  

and spread of project No.4 
 

    
(a) 1 3%     (b) 1 6%    (c) 1 9%    (d) 1 14%   

图 8  方案 5 剪切带萌生扩展图  
Fig.8  Process of shear band germination  

and spread of project No.5 
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方案 6（见图 9）和方案 7（见图 10），虽然形

成共轭型剪切带，但优势剪切带扩展并迅速与另一

处缺陷形成的剪切带连通，造成线性破坏，而位于

缺陷下方长度较短的剪切带明显处于劣势，发展缓

慢，分析其原因是剪切带有向阻力小的方向快速发

展的特点，方案 7 形成的剪切带与水平面的夹角约

为 55°，符合剪切面与大主应力作用面夹角为

45 / 2° 的土体破坏理论，且方案 7 形成的剪切带

最为狭窄。 

 

    
(a) 1 3%     (b) 1 6%    (c) 1 9%    (d) 1 14%   

 图 9 方案 6 剪切带萌生扩展图 
Fig.9  Process of shear band germination  

and spread of project No.6 
 

    
(a) 1 3%     (b) 1 6%    (c) 1 9%     (d) 1 14%   

图 10  方案 7 剪切带萌生扩展图 
Fig.10  Process of shear band germination  

and spread of project No.7 

 

方案 8（见图 11），缺陷靠近模型下端边界，由

于受到边界的影响，优势剪切带得到充分发展，随

着荷载的增加，剪切带向试样中部发展，并表现出

扩散现象，最终和试样顶部缺陷形成的剪切带连接

贯通。 

 

    
(a) 1 3%     (b) 1 6%    (c) 1 9%     (d) 1 14%   

图 11  方案 8 剪切带萌生扩展图 
Fig.11  Process of shear band germination  

and spread of project No.8 

综上所述，可以得到以下几点认识：①剪切带

的发展起初一般表现出间断性，并非连贯扩展，随

着荷载的增加，最终连通贯穿；②剪切带常表现出

共轭性和优势发展现象；③土样中不同位置的缺陷

所启动剪切带萌生和扩展的形式不同，有的出现向

周边扩散的趋势，有的则比较集中。 
4.2  全程应力-应变曲线的离散性 

比较试验曲线和数值模拟所得到的剪应力

 31   与大主应变 1 关系曲线（见图 12），起始

段加荷在 50 kPa 之内，数值模拟曲线处于试验曲线

下方，即 75 kPa 和 175 kPa 之间，数值模拟所得曲

线在试验曲线上部，而加荷大于 175 kPa 后，试验

曲线位于数值模拟曲线上部，试验曲线缓慢上升，

而数值模拟曲线较为平缓，分析其原因有：①结构

块的模量是根据不同围压下三轴固结排水试验取平

均值得到的，软弱带的本构关系完全引用重塑土剑

桥本构模型，将它们组合应用于平面应变试验的数

值模拟，存在一定的误差；②体积破损率与面积破

损率均在不同围压三轴压缩试验曲线上分析总结得

到的，其组合模拟平面应变试验的曲线虽不能完全

符合室内试验的结果，但能较好地反映局部化剪切

带萌生、扩展的规律。方案 4 和方案 7 比其他方案

出现分叉早的原因是此两处设定的缺陷易启动剪切

带的萌生、扩展。方案 4 设定的缺陷在模型的中间

位置处，上下边界对共轭剪切带扩展影响小，上下

剪切带扩展较为同步和均匀，致使分叉现象出现得

早。方案 7 设置缺陷的倾角约为 45 / 2° ，符合剪

切带萌生、扩展的角度，剪切带易于萌生和扩展贯

通，故比其他方案分叉出现得早。 
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图 12  数值试验和室内试验的应力-应变曲线 
Fig.12  Stress-strain curves of numerical testing  

and laboratory testing 

 
由图 13 方案 4 和方案 7，应力-应变曲线明显

与其他方案不同，曲线表现出台阶形式。分析其原
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因是缺陷所处的位置特殊，使土样在不同阶段发生

脆性破坏，每次发生大的变形后，又开始进行应力

分布的重新调整，当应力积聚到一定程度，再次发

生脆性破坏，产生很大的变形，直到试样破坏。但

不同方案表现出的规律性是剪切带最终贯通都具有

急剧性，当荷载加到接近破坏荷载时，即使很小的

荷载增量，就会产生很大的变形，试样倾向于脆性

失稳破坏。 
图 13 方案 7 的面积破损率和剪应力演化规律

显示（见图 14、15），当应变到达 A 点和 B 点这区

间时，剪应力的变化并不是很大，而面积破损率的

变化非常剧烈，破损率梯度并不明显，说明随着应

变的增大，应力在聚集调整；从 B 点到 C 点，剪应

力增加，破损率梯度变化明显，局部地方破损率急

剧增加；从 C 点到 D 点，剪应力有所增加，面积破

损率梯度变化明显，形成贯通趋势，说明大破损率 

 

处已开始形成局部化剪切带。 
计算结果表明，缺陷对剪切带形成有很大的影

响，它决定剪切带的方向和集中程度，同时缺陷的

位置也决定剪切带的形式和发生发展的难易程度。

所以，采用缺陷单元方法以激发剪切带的萌生、扩

展和再现剪切带的发展过程是合理与成功的。 
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图 13  方案 4 和方案 7 应力-应变的关系曲线 
Fig.13  Stress-strain curves of project No.4 and No.7 
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(a) A 点 1( 6%)              (b) B 点 1( 11%)              (c) C 点 1( 13%)              (d) D 点 1( 15%)   

图 14  在不同应变下试样的面积破损率分布图 
Fig.14  Distribution of area breakage ratios under different strains 
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(a) A 点 1( 6%)               (b) B 点 1( 11%)              (c) C 点 1( 13%)               (d) D 点 1( 15%)   

图 15  在不同应变下试样的剪应力分布图 
Fig.15  Distribution of shear stresses under different strains 

 

5  结  论 

利用结构性土的双参数破损率二元介质本构

模型，对平面应变试验在不同的计算方案下对其局

部化变形破坏规律进行了较为全面的研究，得出了

以下几点结论。 
（1）剪切带萌生、扩展时是不连贯的，表现出

一段一段间隔的破坏区域，随着荷载的增加，最终

连接贯通形成连续破坏带，所以说剪切带萌生、扩

展时具有间断性的特点。 
（2）土样的损伤能导致剪切带现象的发生，损

伤的位置也决定了剪切带的形状和剪切带萌生、扩

展的难易程度。 
（3）数值模拟局部化剪切带，缺陷位置的设定

A B C D 
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对分叉出现有很大的影响，当边界条件影响较小时，

剪切带易于萌生和扩展。当缺陷位置接近 45 / 2°
时，剪切带易于萌生，形成的剪切带也最为狭窄，

其强度也最低。 
（4）二元介质本构模型结合常规有限元，采用

设置缺陷单元的方法，可以模拟局部化剪切带萌生、

扩展的过程，研究其启动、发展的规律。 
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