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初始应力各向异性结构性土的二元介质模型 

刘恩龙，罗开泰，张树祎 

（四川大学 水利水电学院，成都 610065） 
 

摘  要：天然岩土材料具有结构性和各向异性。在岩土破损力学的理论框架下，建立了初始应力各向异性结构性土的二元介

质模型。岩土破损力学把结构性岩土材料抽象成由胶结强的胶结块（胶结元）和无胶结的软弱带（摩擦元）组成的二元结构

体，变形过程中胶结块逐步破损并向软弱带转化。假定胶结块为横观各向同性的理想弹脆性体，胶结块破损后转化成的软弱

带为可用邓肯-张模型描述的非线性弹性体。通过引入考虑各向异性影响的破损率和局部应变系数，建立了初始应力各向异

性结构性土的二元介质本构模型，并给出了模型参数的确定方法。最后给出了模型的表现，且通过人工制备初始应力各向异

性结构性土的三轴压缩试验结果验证了模型的适用性。计算结果表明，所提出的本构模型可以较好地模拟初始应力各向异性

结构性土的应力-应变和体积变形特性。 
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Binary medium model for structured soils with initial stress-induced anisotropy 
 

LIU En-long，LUO Kai-tai，ZHANG Shu-yi 
（College of Water Resources and Hydropower, Sichuan University, Chengdu 610065, China） 

 

Abstract: Natural soils are structured and anisotropic in the process of sedimentation. Within the theoretical framework of breakage 
mechanics for geomaterials, a new binary medium model (BMM) for structured soils with initial stress-induced anisotropy is 
formulated. Breakage mechanics for geomaterials idealizes the structured geomaterials as binary medium consisting of bonding 
blocks (the bonding element) with strong bonding and weakened bands (the frictional element) without bonding; and the bonding 
blocks will break and transfer to weakened bands gradually during the loading process. The bonding blocks are assumed as 
elastic-brittle constitutive model with transverse-isotropy; and the weakened bands transferred from the bonding blocks are assumed 
as nonlinear elastic Duncan-Chang model. By introducing the breakage ratios and local strain coefficients reflecting the influence of 
soil structure and anisotropy, the binary medium model for structured soils with initial stress-induced anisotropy is established; and 
the determination of model parameters in detail is given. Finally the capability of the new model to model the stress-strain properties 
of anisotropic structured soils is verified and compared with the triaxial tests of artificial structured soils with initial stress-induced 
anisotropy. The computational results demonstrate that the proposed constitutive model can simulate the mechanical properties, 
including stress-strain and volumetric deformation, of structured soils with initial stress-induced anisotropy.  
Key words: anisotropy; structured soils; breakage mechanics; binary medium model (BMM) 
 

1  引  言 

天然土在沉积过程中形成了结构性和初始应力

各向异性[1]。结构性的产生是由于沉积过程中颗粒

之间的胶结作用及在土体内部形成的大孔隙组构分

布。各向异性的产生是由于沉积过程中在竖直和水

平方向所受的不相等的应力分布。天然土的结构性

和各向异性使得其力学性质与重塑土的力学性质有

很大的区别，所以建立在室内重塑土试验基础上的

本构模型不能很好地描述天然各向异性结构性土的

应力-应变特性[2]。当前，针对重塑土的试验结果建

立了很多本构模型来考虑各向异性的影响[3－5]；针

对结构性的试验结果也建立了一些本构模型来考虑

结构性的影响[6－8]。但已建立的考虑各向异性的结

构性土本构模型还较少[9－13]，且参数较多，其适用

性还有待于进一步验证。 
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岩土破损力学是沈珠江[14]在 2002 年提出来的

针对结构性岩土材料的分析理论。岩土破损力学把

结构性岩土材料抽象成由胶结强的胶结块和无胶结

的软弱带组成的二元结构体，变形过程中胶结块逐

步破损并向软弱带转化。基于岩土破损力学，沈珠

江、陈铁林和刘恩龙等[15－18]建立了初始各向同性结

构性土的二元介质模型，并与初始各向同性结构性

土的试验结果做了对比验证。本文将在岩土破损力

学的理论框架下，建立一个初始应力各向异性结构

性土的增量形式的二元介质模型并验证其适用性。 

2  二元介质模型关系式 

二元介质材料是一种非均质材料，取一个代表

性体积单元（RVE），由均匀化理论，经推导可以得

到以下的应力-应变关系表达式[17, 19]，推导过程如

下： 
取代表性单元（RVE），令局部应力和局部应变

为 local{ } 、 local{ } ，则平均应力和平均应变{ } 、{ }
可以表示为 

local
1{ } { } dv
v

             （1） 

local
1{ } { } dv
v

             （2） 

定义 b{ } 为胶结元应力， f{ } 为摩擦元应力，表达

式分别为 

b local b
b

1{ } { } dv
v

             （3） 

f local f
f

1{ } { } dv
v

             （4） 

式中： bv 和 fv 为胶结元和摩擦元所占体积。 
则由式（1）可得 

local local b local f

b f
local b local f

b f

b f
b f

1 1{ } { } d { } d { } d

1 1{ } d { } d

{ } { }

v v v
v v
v vv v
v v v v
v v
v v

   

 

 

     

 



  

    

                                        （5） 
定义 b{ } 为胶结元应变， f{ } 为摩擦元应变，表达

式分别为 

b local b
b

1{ } { } dv
v

              （6） 

f local f
f

1{ } { } dv
v

             （7） 

则由式（2）可得 

local local b local f

b bf f
local b local f b f

b f

1 1{ } { } d { } d { } d

1 1{ } d { } d { } { }

v v v
v v

v vv vv v
v v v v v v

   

   

     

  

  

 
  

                                        （8） 

令                fv
v

                   （9） 

式中：为破损率，表示摩擦元所占的体积率（简

称体积破损率）。 
则式（5）和式（8）可表示为 

b f{ } (1 ){ } { }               （10） 

b f{ } (1 ){ } { }                 （11） 

假定胶结元在破损转化为摩擦元以前具有的模

量矩阵为 b[ ]D ，而摩擦元的模量矩阵为 f[ ]D 。 0{ } 、
0{ } 、 0

b{ } 、 0
b{ } 、 0

f{ } 、 0
f{ } 分别代表现有的

平均应力和平均应变及胶结元、摩擦元的局部应力

和局部应变；{ } 、{ } 、 b{ } 、 b{ } 、 f{ } 、

f{ } 分别为相应的应力增量和应变增量，则
0{ } { }   ， 0{ } { }   ， 0

b b{ } { }   ，
0

b b{ } { }   ， 0
f f{ } { }   ， 0

f f{ } { }   分别代

表增量完成后相应的应力和应变。 
假定破损率为应变的函数，即 

({ })f              （12） 

则由式（10）可得 
0 0

b f
0 0

f b

{ } (1 ){ } { }

           ({ } { } )

    

  

      

 
   （13） 

和由式（11）可得 
0 0

b f
0 0

f b

{ } (1 ){ } { }

({ } { } )

    

  

      

 
    （14） 

式中： 0 为现有的破损率；  为破损率增量。 
对于胶结元有 

b b b{ } [ ] { }D             （15） 

对于摩擦元有 
f f f{ } [ ] { }D             （16） 

由式（14）可得 
0

f b0

0 0
f b

1{ } {{ } (1 ){ }

({ } { } )}

   


  

      

 
    （17） 

将式（17）代入式（16）则，有 
0

f f b0

0 0
f b

1{ } [ ] {{ } (1 ){ }

({ } { } )}

D   


  

      

 
  （18） 

将式（18）代入式（13）得下式： 
0

b f b f
0 0 0 0

f f b f b

{ } (1 ){[ ] [ ] }{ } [ ] { }

[ ] {{ } { } } {{ } { } }

D D D

D

   

     

       

    
                                       （19） 
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引入局部应变系数[ ]C ，它建立了胶结元的应

变和代表性单元的应变之间的关系，且满足下式： 

b{ } [ ]{ }C             （20） 

则其增量形式为 
0 0

b{ } [ ] { } [ ]{ }C C             （21） 

式中： 0[ ]C 为当前的局部应变系数矩阵；[ ]C 为其

增量。 
将式（21）代入式（19）整理后可得 

0 0
b f f

0 0
f f b

0 0 0
f b

{ } {(1 ){[ ] [ ] }[ ] [ ] }

           { } [ ] {{ } { } }

           {{ } { } } (1 )

D D C D

D

 

   

   

     

    

    

 

0
b f           {[ ] [ ] }[ ]{ }D D C               （22） 

将式（10）变形可得 

0 0 0
0 b
f 0

{ } (1 ){ }
{ }

  



 

         （23） 

将式（11）变形可得 

0 0 0
0 b
f 0

{ } (1 ){ }
{ }

  



 

         （24） 

将式（23）、（24）代入式（22），整理后得到一般应

力状态下的应力增量的表达式为 
0 0

b f f
0 0

b f

0 0 0 0
f b b0 0

{ } {(1 ){[ ] [ ] }[ ] [ ] }{ }

          (1 ){[ ] [ ] }[ ]{ }

         [ ] {{ } { } } {{ } { } }

D D C D

D D C

D

  

 
 

   
 

      

   
 

  

   

                                       （25） 
在加载的初始时刻， 0 0  ， 0{ } 0  ， 0

b{ } 0 
和 0

f{ } 0  。将这些初始条件代入式（13）得到初

始应力状态下的应力增量的表达式为 

0 0
b f f

0 0
b f

{ } {(1 ){[ ] [ ] }[ ] [ ] }

{ } (1 ){[ ] [ ] }[ ]{ }

D D C D

D D C

 

  

     

    
  （26） 

3  初始应力各向异性结构性土二元
介质模型 

3.1  胶结元的本构特性 
天然土往往是分层沉积形成的，在水平方向其

力学性质是各向同性的，竖直方向的力学性质与水

平方向不同，故可假定胶结块（胶结元）为横观各

向同性弹脆性体，其应力-应变关系表达式为式

（15）。 
如果取 z 方向为对称轴，x、y 在水平面内，则

式（15）可写为 

11 12 13

12 11 13

13 13 33

44

44

11 12
b b

b

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
2

x x

y y

z z

yz yz

zx zx

xy xy

D D D
D D D
D D D

D
D

D D

 
 
 
 
 
 

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

  

                                       （27） 
式（27）中共有 5 个材料常数 D11、D12、D13、D33

和 D44，其值可通过初始横观各向同性试样的实测

初始加载段的应力应变关系确定。 
3.2  摩擦元的本构特性 

对于初始应力各向异性的结构性土，随着荷载

的增加，颗粒之间的胶结逐渐破碎，更多的胶结元

逐渐转化为摩擦元。摩擦元为胶结元破损后转化来

的，其胶结强度已完全丧失。此时，假定摩擦元的

应力-应变特性可用重塑土的应力-应变关系来描

述，并认为摩擦元是各向同性的。此处采用非线性

弹性 Duncan-Chang 模型，其应力-应变关系表达式

为式（16）。模量矩阵 f[ ]D 可写为 

f f

f f

f f

f f

f f

f ff f
f

ff f

f

f

f

f

f

1 0 0 0
1 1

1 0 0 0
1 1

1 0 0 0
1 1(1 )[ ]

1 2(1 )(1 2 ) 0 0 0 0 0
2(1 )

1 20 0 0 0 0
2(1 )

1 2
0 0 0 0 0

2(1 )

ED

 
 

 
 

 
 

 








 
   
 
   
 
 
      

 
 

  
 

  
  

                 （28） 
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式中：

2

3 f 1 3
f a

a 3

( )(1 sin )
1

2 cos 2 sin

n
RE Kp

p c
   

  
    

       
，

K 、n、 fR 、c 和 为材料常数， ap 为标准大气压；

3 a
f 2

1 3

3 f 1 3
a

a 3

lg( / )

( )1
( )(1 sin )1

2 cos 2 sin

n

G F p

D

RKp
p c




 

   
  



 
 

  
             

， 

G 、F 和 D 为材料常数。摩擦元的材料参数通过重

塑试样的三轴压缩试验来确定。 
3.3  破损率 

破损率作为结构参数，其演化规律与土的类型、

应力与应变水平、应力路径等因素密切相关。对于

初始应力各向异性结构性土，加载初期主要由胶结

元承担荷载，此时破损率很小；随着荷载的施加，

胶结元逐渐破损转化为摩擦元，由胶结元和摩擦元

共同分担荷载，此时破损率逐渐增大；当应变很大

时，荷载主要由摩擦元承担，此时破损率很大，其

值接近于 1.0。对于初始横观各向同性的结构性土

样，当取 z 方向为对称轴，x、y 为水平面时，可以

假定破损率为如下函数关系： 

 s1 exp ( )z x y
                （29） 

式中：剪应变 s 2 / 3ij ije e  ， / 3ij ij kk ije     ， ij
为 kronecker 符号； 、  、 、 和 为材料参

数。 
3.4  局部应变系数 

局部应变系数建立了胶结元的应变和代表性单

元的应变之间的关系，可以通过参数拟合的办法确

定。局部应变系数表示为 C，具体表达式如下： 

  c

c sexp rC t               （30） 

式中： ct 、 cr 为模型参数，通过曲线拟合确定。 
破损率和局部应变系数都是内变量，理应从细

观力学的角度建立其表达式。但对于结构性土来说，

实测其细观参数很难实现，所以笔者采用了类似于

塑性理论中的硬化参数或损伤力学中的损伤变量的

确定方法。首先基于对结构性土破损机制的细观分

析，给出他们宏观的表达式（29）、（30），然后通过

与试验结果的对比来确定其正确的表达式。 

4  三轴应力状态下模型参数确定 

常规三轴应力状态下，竖直方向定为 z 方向（对

称轴），是大主应力方向，水平方向为相同的两小主

应力方向且在各向同性面内。下面把以上推导的应

力-应变关系式简化到三轴应力状态并进行参数确

定。 
4.1  胶结元的参数确定 

三轴应力状态时胶结元的应力-应变关系式

（27）可表示为下式： 

1 vb
2

3 hhb vb vhb hbb

hhb vb vhb hb 1

vhb hb hb 3 b

(1 ) 2

(1 ) 2
                

E
E E

E E
E E


  

  
 

 
     

    
      

   （31） 

式中： vbE 和 hbE 分别表示弹脆性元在竖直方向和水

平面内的弹性模量； vhb 和 hhb 分别表示弹脆性元 

在竖直方向和水平面内的泊松比。由于 1

3 b




 
  

和

1

3 b




 
  

都不能直接量测，也就不能直接确定出 vbE 、

hbE 、 vhb 和 hhb 。 

考虑到在小应变条件下，破损率的数值很小，

试样中弹脆性元所占的比例高，整个试样的应力-

应变关系能较好地反映弹脆性元的力学特性。因此，

认为 vbE 、 hbE 和 vhb 、 hhb 分别与结构性土在小应

变条件下的弹性模量和泊松比有紧密的关联。本文 

采用轴向应变为 0.25%时的
1

3



 
 
 

和
1

3



 
 
 

来间接确 

定 vbE 、 hbE 、 vhb 和 hhb 。 
由式（31）只能求出 vbE 和 vhb 。我们知道初始

各向同性结构性土属于特殊的横观各向同性材料，

vb hbE E ， vhb hhb  。本文假定初始应力各向异性

结构性土在水平面内的弹性模量 hbE 和泊松比 vhb
分别与初始各向同性结构性土在水平面内的弹性模

量 hbE 和泊松比 hhb 相等（对应轴向应变为 0.25%的

值）。 
4.2  摩擦元的参数确定 

三轴应力状态时摩擦元的应力与应变关系式

（28）可表示为下式： 
f

f1 1f f

3 3ff ff f

f f

21
1(1 )

1(1 )(1 2 )
1 1

E

 

  
 

 
                
   

（32） 

式中： fE 和 f 可以通过重塑土的常规三轴压缩试验

测定，共有 8 个材料常数，具体见 Duncan-Chang
模型参数确定方法。 
4.3  结构参数确定 

破损率在三轴应力状态下的表达式可以简化

为 
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 1 3 1 3
21 exp ( 2 )
3


      

             
 （33） 

式（33）中共有 5 个材料参数 、 、 、 和 。 
三轴应力状态下局部应变系数的具体表达式如

下： 

 
c

c 1 3
2exp
3

r

C t  
          

       （34） 

式（34）中共有 2 个材料参数 ct 、 cr 。 

5  试验验证 

采用如表 1 所示的计算参数，得到的应力-应变

关系如图 1 所示。由图 1 可见，提出的模型可以模

拟初始应力各向异性结构性土在低围压下的应变软

化和高围压下的应变硬化现象，且可以模拟低围压

下的剪胀和高围压下的剪缩特性。 
 

表 1  模型参数表 
Table 1  Model parameters 

围压

/kPa 
Evb  

/MPa 

Ehb 

/MPa 
 vhb  hhb      tc rc 

25 20 15 0.15 0.10 75 1 650 1.5 0.15 20 8 

50 20 15 0.15 0.10 55 1 500 1.5 0.23 45 8 

100 20 15 0.15 0.10 35 1 350 1.5 0.39 170 8 

200 20 15 0.15 0.10 8 1 60 1.5 0.75 420 8 

 

 
(a) 应力-应变关系 

 
(b) 体变-应变关系 

图 1  模型表现 
Fig.1  Behavior of proposed model 

采用人工制备初始应力各向异性结构性土[20－21]

的常规三轴压缩试验结果进行验证。计算参数如表

2 所示。将计算结果和试验结果放置在同一坐标系

下进行比较，如图 2 所示。 
 

表 2  试验验证参数表 
Table 2  Tested and model parameters of test verification 
围压 
/kPa 

Evb/kPa Ehb/kPa  vhb  hhb      tc rc 

25 26 585.4 23 762 0.148 1 0.115 4 85 1 650 1.5 0.15 20 8 
50 26 585.4 23 762 0.148 1 0.115 4 70 1 500 1.5 0.23 45 8 

100 26 585.4 23 762 0.148 1 0.115 4 45 1 350 1.5 0.39 170 8 
200 26 585.4 23 762 0.148 1 0.115 4 11 1 60 1.5 0.75 420 8 

 

 
(a) 应力-应变关系 

 
(b) 体变-应变关系 

图 2  试验结果与计算结果的比较 
Fig.2  Comparisons between tested and simulated results 

 
从图 2 可以看出，该模型可以很好地反映初始

应力各向异性结构性土在高围压下的应变硬化和低

围压下的应变软化特性，也能在一定程度上反映出

高围压下的剪缩和低围压下的剪胀特性。说明本文

所构建的二元介质模型能够较好地反映出结构性和

初始应力各向异性对结构性土的力学特性和变形特

性的影响。但为了更好地模拟初始应力结构性土的

体变特性还需对结构破损参数和局部应变系数做更

深入地探讨。 
结构性土由于颗粒之间的胶结和大孔隙分布的
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存在，使得其在围压较低时表现为体胀和应变软化，

而在围压较高时表现为体缩和应变硬化。结构性土

的这一特殊的应力-应变特性使得建立能够合理描

述其应力-应变特性的本构模型非常困难。初始应力

各向异性又使得结构性土在竖直方向与水平方向的

变形特性不同。此处建立的基于岩土破损力学的初

始应力各向异性结构性土的二元介质模型是解决这

一难题的初步尝试，基本上可以较好地模拟初始应

力各向异性结构性土的主要力学特性，但模拟结果

还存在一定的误差，在模型的参数确定方面还需做

进一步研究。 

6  结  论 

（1）在岩土破损力学的理论框架内，认为胶结

元在破损以前的应力-应变特性可以用理想的弹脆

性模型描述，胶结元破损后转化成的摩擦元的应力-

应变特性可用非线性弹性 Duncan-Chang 模型来描

述。通过引入反映破损过程的结构参数（破损率和

局部应变系数），建议了初始应力各向异性结构性土

的二元介质本构模型。 
（2）与人工制备初始应力各向异性结构性土在

固结排水条件下的常规三轴压缩试验结果进行对比

验证，表明所建议的模型可以较好的描述初始应力

各向异性结构性的力学特性和变形特性。 
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