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摘!要! 针对 =’P#I等人提出的扰动状态本构模型只考虑了塑性偏应变对扰动状态的影响!而没有考虑

塑性体积应变的影响!对其扰动状态本构模型的扰动函数进行改进!在原扰动函数的基础上引入一个塑

性偏应变迹和塑性体积应变迹的耦合形式作为扰动函数的扰动变量a取温州原状结构性软土进行了三

轴固结不排水#%8$压缩试验&三轴固结排水#%=$压缩试验和一维压缩试验!通过试验数据对改进了扰

动函数的 =Z%本构模型进行了验证a结果表明!改进前模型对原状结构性软土的不排水强度和排水强

度预测均略偏高!改进后的模型对原状结构性软土应力应变关系的模拟精确a

关键词! 扰动状态"塑性体积应变"塑性偏应变"本构模型"扰动函数

中图分类号! )860.!!!文献标志码! ;!!!ULI!,.F,*0.?AdaIPP(a,>0, @>/**F-.,/a.,F.->

UV引言

由于工程材料 !尤其是岩土材料"的特殊性
!非均匀)有缺陷和不确定性"#对工程材料的本
构模型研究具有相当的复杂性和艰巨性a因此弹
性)塑性)热塑性)热黏塑性)连续介质损伤理论等
常被用以建立工程材料的本构模型a美国学者
=’P#I等 ’, @*(提出了扰动状态概念! UIPJTOB’U PJ#J’
HL(H’GJ"本构模型!=Z%本构模型"#假定材料在
作用力下从最初的相对完整状态经过一个自调整
和自组织过程达到最终的完全调整状态#分别用
不同的本构关系描述两种不同状态的材料#建立
扰动函数来描述材料从相对完整状态到完全调整
状态的变化过程a"#JJI等 ’6(将扰动状态概念用于

黏性土本构模型aZ&#L等 ’?(编制了嵌有 =Z%模型
的动力有限元程序 =j<-=#并将该程序用于模拟
桩基施加循环荷载的现场试验aD#OS 等 ’>(将 =Z%

模型用于砂土在循环荷载作用下的液化分析a=’]
P#I等 ’0(基于扰动状态概念对饱和孔隙材料进行

分析a75<4等 ’/(基于 =Z%模型模拟了砂土的软
化特性a在扰动状态本构模型用于软黏土方面#付
平等 ’+(基于扰动状态概念以 =T(H#(]%&#([模型

描述相对完整状态下材料的响应#以临界状态模
型描述完全调整状态下颗粒材料的力学行为a于
小军等 ’,.(运用电阻率不规则因子表征和测定土
样的扰动变量#建立了一个考虑结构性的软黏土
本构模型a刘维正等 ’,,(将附加孔隙比用来作为表
征原状土的结构状态参数#基于扰动状态概念得
到一维扰动状态概念压缩模型a刑国起等 ’,-(研究
了适用于描述结构性强度和变形规律的新型结构
三维本构模型a经过 =’P#I不断研究#该理论已经
推广和应用到多种工程材料#如&饱和土!砂土和
黏土")非饱和土)岩石和堆石料)混凝土)界面和
节点)金属和合金)聚合物)陶瓷等 ’,*(a

然而#作为工程材料的统一模型#=Z%本构
模型并不是针对岩土材料提出的#而是从金属或
其他无明显体积变形的工程材料提出的#模型中
扰动函数只考虑塑性偏应变对扰动的影响而没有
考虑塑性体积应变的影响a笔者改进 =’P#I等人
提出的 =Z%模型!以下简称 =Z%本构模型"的扰
动函数#使之能够考虑塑性体积应变对扰动的影
响a并通过室内固结不排水三轴试验)室内固结排
水三轴试验和室内一维压缩试验验证了改进扰动
函数的 =Z%本构模型的正确性和在模拟结构性
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软土上的优越性a

WV扰动状态本构理论

扰动状态本构理论认为&在变形的任何一个
阶段#材料单元的一部分处于相对完整状态#另一
部分达到完全调整状态或临界状态a材料是相对
完整状态!35"的部分和完全调整状态!\;"部分
的随机的混合体a在材料的变形过程中#材料逐渐
从初始相对完整状态达到完全调整状态a因此#材
料的总体响应是相对完整状态和完全调整状态的
耦合作用#可以通过相对完整状态的响应和完全

调整状态的响应来表达a如图 , 所示#扰动状态概
念通过一个扰动因子 *来衡量处于相对完整状
态的材料和处于完全调整状态的材料所占的权
重a为扰动因子 *建立一个与塑性应变相关的扰
动函数来描述这种微结构变化的过程a扰动状态
概念!=Z%"通过扰动函数考虑相对完整状态和完
全调整状态的耦合作用#不需要在微观结构上定
义材料的响应a如图 , 所示#在初始相对完整状态
下# *%.#随着塑性应变的发展#扰动状态的部
分逐渐增多#* Y .# 最终达到完全调整状态
*%,-

图 WV扰动状态概念示意图
(8:7WV/AC;L5?8A98;M3O=8>?@<R;=>?5?;A36A;K?

!!因此 =Z%本构模型的观测响应可以表示为&
U-# %!, @*"U-I’*U-HeU*!-H@-I"# !,"

式中&#)I)H分别用来表示同观测响应)相对完整
状态响应和完全调整响应$ -和 ’分别表示应力
和应变张量$ *是标量型的扰动因子a=Z%本构
模型用分级单屈服面模型!45ZZ 模型" ’,6(描述相
对完整状态的响应a45ZZ 模型是一个统一的塑性
模型#有多种不同的版本用于描述关联的各向同
性硬化)非关联的各向同性硬化)各向异性硬化和
黏塑性等a笔者只采用其最基本的模型 %. 版本a

该模型的屈服面表达式为&

H%
Z-=
O-#
@HB*HP %.$ !-"

HB %@*
Z, ’*L
O( )
#

.

’# Z, ’*L
O( )
#

-

$ !*"

HP %!, @+UO"
@.F?$ !6"

UO%槡
-0
-
Z*=
Z,F?-=

# !?"

式中&Z,为应力张量的第一不变量$Z-=和Z*=分别
为偏应力张量的第二和第三不变量$#)+).) *L

为材料参数$*为硬化函数a该模型参数的物理含
义及确定方法参考文献’,* @,6(a

*%*!0#0Q#0="# !>"

式中& 0)0Q)0=分别为塑性总应变)塑性体积应变
和塑性偏应变的迹a

完全扰动状态可以用临界状态模型来描
述 ’,*( #临界状态下的响应可用以下公式来描述&

ZH槡-= %$Z
H
,$ !0"

ZH, %*O#’WG
JH. @J

H

( ).
$ !/"

JH %JH. @..!Z
H
,,*O#"# !+"

式中& JH为临界孔隙比$JH. 为 Z
H
, %* D#时的临界

孔隙比$ZH-=和 Z
H
, 分别临界状态下偏应力张量的

第二不变量和应力张量的第一不变量$.和 $为
模型参数#分别为 J@K(X平面各向同性压缩曲

线斜率和 Z槡-= @Z, 平面临界状态线斜率a

YV扰动函数改进

扰动函数 *发挥耦合作用#通过耦合 35和
\;两种响应来确定观测响应a对于饱和土体#扰
动因子可以通过下式确定&

*%-
I@-T

-I@-H
# !,."

式中& -选用合适的应力#可以是轴应力 -, )剪

应力 ")主应力差 -, @-* 或者 Z槡-=#上标 I)H)T
分别表示相对完整状态)临界状态和实际观测
状态a

=Z%本构模型的扰动函数一般用下式来
表达 ’,-( &

*%*T!, @’
@+0=="# !,,"
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式中&*T为极限扰动参数$+和=为扰动函数的参
数$0=为塑性偏应变的迹a

=Z%本构模型是从金属或其他变形过程中
没有明显体积应变的材料出发提出的#模型中
的扰动函数只考虑了塑性偏应变的影响a而对
于土体#尤其是结构性软土这种材料#土体结构
性的扰动不但会由塑性偏应变引起#而且会由
塑性体积应变引起#这两种应变同时存在a在研
究其结构性扰动的时候仅仅考虑其中任何一方
面都是不全面的a因此#扰动变量采用这两种应
变的耦合形式是一种较好的解决思路a如何耦
合可以有很多方式#笔者提出在原扰动函数的
基础上引入一个塑性偏应变迹和塑性体积应变
迹的耦合形式作为扰动函数的扰动变量#如下
式所示&

0% % !, @%"0-V ’%0
-

槡 = - !,-"
式中& 0V为塑性体积应变的迹$0=为塑性偏应变
的迹a分别可通过式!,*"和!,6"计算得到a

0V %$,
槡*

U’G?? $ !,*"

0= %$!UIG?[UIG?[" ,,-$ !,6"

UIG?[%U’
G
?[@

,
*
U’G;;%?[# !,?"

式中& ’G?[)I
G
?[分别为塑性体积应变和塑性偏应变

张量$%为耦合参数#这是比例参数#本身没有物
理意义#仅用于表达塑性体积应变和塑性偏应变
对扰动的贡献比例#当 %%. 时#扰动完全由塑性
体积应变产生#当 %%, 时#扰动完全由塑性偏应
变产生#扰动函数退化为原来的形式#实际上对于
土体材料#. N%N,-在进一步深入研究之前#具
体 %的值可通过对试验应力应变曲线的拟合得
到#为方便使用#在工程中令 %%.F? 可满足精度
要求-

根据新的扰动变量 0%# 则改进后的扰动函数
如下式所示&

*%*T!, @’
@+0=%" %*T!, @’

@+ !,@%"0-Q’%0
-槡 =
=

"-!,>"

ZV改进扰动函数后的模型验证

=Z%本构模型一般采用 %. 版本的各向同性

45ZZ 模型 ’,6(描述相对完整!35"状态#采用临界
状态模型描述完全扰动!\;"状态#并采用相关联
流动法则a笔者自编 \LOJO#( 程序对室内试验!三
轴压缩试验)一维压缩试验"进行模拟a其计算过
程为首先利用 45ZZ 模型计算相对完整!35"状态

的应力#然后在假设 U’#%U’H%U’I#Z#, %Z
H
, %Z

I
,

基础上#计算完全调整状态的应力#从而利用扰动
函数 *计算 =Z%本构模型实际的应力a其编程步
骤如下a

!,"将硬化参数 0)0=)0V作为状态变量#计算
硬化参数 0)0=)0V的初始值a

!-"计算弹性刚度矩阵 #’#用弹性刚度矩阵
#’计算试探应力 U-%#’*U’-

!*"根据试探应力判断 45ZZ 模型屈服面 H
是否大于 .a

!6"如果HN.#则此增量步为弹性加载或者
弹性卸载#弹性试探应力即为增量步后的 35状态
实际应力a

!?"如果 HY.#则此增量步为弹塑性加载#
判断此增量步开始前的屈服面是否 HN.-

!>"如果增量步开始前屈服面 HN.#说明增
量步开始前的应力点处于弹性域内#在本增量步
内产生屈服#用牛顿迭代法判断产生屈服时的应
力-.?@, %-

.@,
?@, ’%.U-?#计算产生屈服部分的应变

增量a
!0"如果增量步开始前的屈服面 H& .# 说

明此增量步处于塑性状态#应变增量全部产生
屈服a

!/"将产生屈服的应变增量分为 3个子增量

进 行 弹 塑 性 计 算# 即 $U’? %
U’?
.
#-[? %

-[@,? ’B’G?#[@,$U’?-

!+"判断每一子增量步后是否 H!-[?#*
[
?" ’

,. @>#如果是#计算弹塑性矩阵 #’G?#[和新的硬化参
数-并转回步骤!+" 继续进行下一增量步计算$如
果不是#则进行漂移修正#然后计算弹塑性矩阵
#’G?#[和新的硬化参数#转回步骤!+"继续进行下一
增量步计算a

!,."循环进行步骤!+"和!,."#直到完成 3
个子增量步计算#得到增量步后 35状态的实际应
力 -?)弹塑性刚度矩阵和硬化参数-

!,,"假设 U’#?[%U’
I
?[%U’

H
?[#Z

#
, %Z

I
, %Z

H
,#根

据临界状态模型计算完全扰动状态的应力 -H?[-
!,-"根据增量步中产生的塑性应变计算扰

动函数 *-
!,*"计算 =Z%本构模型的实际应力 -# %

!, @*"-?’*-H-
45ZZ 模型的独立参数包括弹性模量 I)泊

松比 0)极限参数 #)形状参数 +)相变参数 .$临
界状态参数包括各向同性压缩曲线斜率 .)临界
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状态线斜率$和初始临界孔隙比JH. $扰动参数包
括极限扰动参数 *T 和扰动参数 +和 =-各参数
的物理意义及其确定方法详见文献 ’,* ( #可采
用 =’P#I编制的 D#O#N’J’OP]:#HS DO’UIHJIL( 程序
计算 =Z%本构模型的参数#只需要将 * 组不同
围压下的室内 * 轴试验!%8试验或 %=试验"应
力应变数据导入程序即可自动计算出以上各个
参数a

通过一种室内试验获取本构模型参数#然后
再通过其他没有用来获取模型参数的室内试验或
现场试验进行验证才能更好地验证本构模型a为

验证改进后的本构模型#取温州结构性软土做了
一系列 * 轴压缩试验和一维压缩试验a取土位置
位于温州民营科技产业基地滨海园区#取土深度
为地面以下 - N#通过薄壁取土器取得原状结构
性软土a笔者通过 * 轴固结不排水!%8"试验应力
应变数据导入 D#O#N’J’OP]:#HS DO’UIHJIL( 程序获
取模型参数#并通过 * 轴固结排水!%="剪切试验
和一维压缩试验应力应变数据对改进后的模型进
行验证a

通过 * 轴固结不排水!%8"试验获得的 =Z%
本构模型参数如表 , 所示a

表 WV温州结构性软土 D/2本构模型参数
05R7WVD/2A36>?8?@?89;L3=;4K5<5L;?;<>3OJ;6QC3@>?<@A?@<;=A45G

I,7D# 0 # + . 5, 5- JH. . )$ *T + =

,F0+ .F*? .F..- > .F?/ -F* .F.., -> .F6- ,F*- .F,* .F.0? .F++ ,F>+ .F*,

!!对于改进扰动函数后的 =Z%本构模型#通过
* 轴固结不排水!%8"试验确定改进后的扰动函
数的参数+%,F//#=%.F**#%%.F?!%%.F?为
默认值"# 其他参数均与改进前相同#如表 , 所
示a用 =Z%本构模型和改进后 =Z%模型分别模拟
温州结构性软土 * 轴固结不排水!%8"试验)三轴
固结排水!%="试验和一维压缩试验#将模拟结果
与试验数据进行比较a

=Z%本构模型和改进后的 =Z%本构模型对
!!!

%8试验的模拟结果如图 - 所示#对 %=试验的模
拟结果如图 * 所示#对一维压缩试验的模拟结果
如图 6 所示a

通过图 - 和图 * 中 =Z%本构模型和本文改
进后的 =Z%本构模型模拟 * 轴 %8和 %=试验结
果的比较可以看出#改进后的 =Z%本构模型对 *
轴试验应力应变关系的模拟结果与试验结果更为
吻合#=Z%本构模型预测的强度偏高#改进后 =Z%
本构模型对这一缺点有所改进#在三轴 %=试
!!!

图 YVD/2本构模型和改进的 D/2本构模型模拟 Z 轴固结不排水"2##试验结果对比
(8:7YV23LK5<8>363OD/2A36>?8?@?89;L3=;456=L3=8O8;=D/2A36>?8?@?89;L3=;4985 >8L@45?8363O2#?;>?

图 ZVD/2本构模型和改进的 D/2本构模型模拟 Z 轴固结排水"2D#试验结果对比
(8:7ZV23LK5<8>363OD;>58&>D/2A36>?8?@?89;L3=;456=L3=8O8;=D/2A36>?8?@?89;L3=;4985 >8L@45?8363O2D?;>?
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图 [VD/2本构模型和改进的 D/2本构模型

模拟一维压缩试验结果对比
(8:7[V23LK5<8>363OD/2A36>?8?@?89;L3=;456=

L3=8O8;=D/2A36>?8?@?89;L3=;4985 >8L@45?8363O

36;=8L;6>83654A3LK<;>>836?;>?

验中这一点尤其明显a图 6 可以看到#由于没有考
虑塑性体积应变对结构的破坏!扰动"#=Z%本构
模型模拟一维压缩试验得到的结构屈服压力比实
际偏大#对扰动函数改进后能够更好地预测一维
压缩过程中由于结构的破坏而发生的孔隙比的
减小a

值得说明的是#图 - 为 %8试验结果#是笔者
用于确定模型参数的#由于部分扰动参数是通过
拟合应力应变曲线得到的#因此改进前后的模拟
结果与试验数据相比均很接近#这是正常的a图 *

和图 6 是 %=试验和一维压缩试验模拟结果与试
验数据的对比#用于验证模型精确性#从对比结果
来看还是能够明显看到改进后的模型模拟结果与
试验数据更为吻合#从图上来看差异没有想象的
那么显著#这是由于原状结构性软黏土的室内试
验有难度#原状土在取回和试验的过程中本身扰
动就已经发生#很难做到完全的原状样a虽然无法
保证对完全原状土做试验#但结构性特征都已经
明显表现出来#而且改进前后对比的差异也能够
被证明a从图 *!H"中看到围压 -.. SD#下模型在
改进前后的模拟结果相差不大#这是由于在较大
的围压下土体的应变以塑性体积应变为主#本模
型在改进前以塑性体积应变为扰动变量#能够反
映塑性体积应变对结构性扰动的影响a改进后的
模型参数虽然考虑了塑性体积应变与塑性偏应变
的共同影响#但所采用的耦合参数是一个固定的
比例参数#不受应力水平的影响#如果能够在耦合
参数中考虑应力水平的影响#将对本文模型是个
比较大的提升#也是作者要进一步努力的方向a因
为对道路)涵洞等自重压力不高的软土地基静力
特性和动力特性方面的研究 ’,? @,>(均表明#地基的
承载特性主要由浅层土体决定#如地下 -. N以

上#软土地基的结构性特征也在浅层土体中表现
最为明显a常规!较低"应力水平下对土体结构性
扰动模拟准确与否对工程计算的准确性具有重要
意义a笔者改进后的模型对于浅层土体应力应变
性质的模拟更具有优势#而在深层土体 !较高应
力水平"#笔者改进后的模型也能够满足工程计
算精确性的要求a

原状结构性软土受力后发生的塑性体积应变
是非常明显的#塑性体积应变的扩展也会破坏土
体的结构#从而使土体由相对完整状态向完全调
整状态转变a=Z%本构模型的扰动函数只考虑了
塑性偏应变对扰动的影响#而没有考虑塑性体积
应变的影响#因而 =Z%本构模型对结构性软土这
种受力后会产生较大体积应变的材料的模拟有一
定的误差#改进后的 =Z%本构模型增加了塑性体
积应变对扰动的影响#因而更加符合土体的力学
特性#对结构性软土应力应变关系的描述也更精
确一些a改进后 =Z%本构模型这一特点对除原状
结构性软土外的其他岩土材料的适用性需要进一
步的试验验证a

[V结论

!,"=Z%本构模型作为工程材料的统一模型#
只考虑塑性偏应变对扰动状态的影响#而没有考虑
塑性体积应变对扰动状态的影响a岩土材料塑性体
积应变对扰动状态的影响相当显著#应在岩土本构
模型中予以考虑a

!-"对 =Z%本构模型的扰动函数进行改进#
在原扰动函数的基础上引入塑性偏应变迹和塑性
体积应变迹的耦合形式作为扰动函数的扰动变
量#能方便考虑塑性体积应变对岩土扰动状态的
影响a

!*"通过温州结构性软土 * 轴固结不排水
!%8"试验)* 轴固结排水!%="剪切试验和一维压
缩试验应力]应变数据对改进后的模型进行验证a
验证结果表明改进前模型对结构性软土的不排水
强度和排水强度预测均略偏高#改进后的模型对结
构性软土应力应变关系的模拟结果更为精确a

!6"改进扰动函数后增加了一个耦合参数 %#
该参数的取值可通过对试验应力应变曲线的拟合
得到#在工程中令 %g.F? 可满足精度要求a
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