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考虑胶结退化的水泥土边界面模型及参数研究
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摘!要# 基于修正平均有效应力的方法!对水泥固化土的胶结作用和剪切过程的胶结退化现象进行描

述" 除少部分参数需要借助于其他绘图软件外!多数均可通过程序计算拟合" 在此基础上!建立考虑

胶结作用和胶结退化现象的水泥固化土双面边界面本构模型!模型基本参数采用最小二乘法!由固结

不排水剪切试验结果的偏应力.偏应变曲线拟合得到" 通过对不同种类$不同水泥掺量的水泥固化

土!在不同围压下固结不排水剪切试验的模拟与试验结果比较!显示出所建模型和参数拟合方法的可

靠性与正确性" 最后!为了进一步说明该模型与方法的作用!给出了循环荷载作用下固结不排水剪切

试验的模拟算例!表明数值结果可揭示循环荷载作用下水泥固化土的应力$超孔隙水压力及应力路径

等主要应力.应变特征"

关键词# 水泥固化土%胶结退化%边界面模型%参数估计

中图分类号# 0_86!!!文献标志码# =!!!]DK#(?‘(6B?*dO]J;;K](@B(a@766‘1?1(]?(‘?(?

%!引言

随着水泥固化土在道路’高速铁路’港口’填
海等工程中的广泛应用!人们已不再局限于从工
程应用角度研究增强固化的效果!而是更关注在
车辆’风浪等循环或反复荷载作用下水泥固化土
的力学性状及其重要影响因素 * (a1+ !进一步从本
构理论的角度出发!深入研究复杂荷载作用下水
泥固化土的应力.应变关系 * 6a8+ )

水泥与原状土发生一系列的水化’火山灰和
碳化等反应后!水泥固化土的强度与多种因素有
关!其中最主要的是其胶结作用 * 1a8+ ) 由于该胶
结作用!水泥固化土呈现明显的结构性!亦称人造
结构性土 * 6a8+ ) 这种胶结作用随剪应力的增加而

逐渐退化!其结构性逐渐丧失 * (a8+ ) g#;#:#等 * *+

考虑其胶结作用!建立了水泥固化土的临界状态
模型) 虽然忽略了胶结退化现象!但其通过修正
平均有效应力的方法来处理水泥固化土的胶结作
用被其后的多个文献 * 8a7+ 所采用) 如 9E%N;EY

等 * 8+利用孔隙比的增量关系’>LEF%K 等 * @+假设胶
结退化是先期固结压力的函数等所建立的本构关
系!由于不排水剪切试验过程水泥土的孔隙比几

乎不变!或先期固结压力变化不大!均难以描述不
排水条件下的胶结退化现象) 常采用的屈服面多
为剑桥 * B+或修正剑桥模型 * 8a@!7+的椭圆面!少数采
用扩展的 ,’M$.Z’EI’:N 模型 * )+ !仅考虑单调荷载
作用!不便应用于循环等复杂荷载条件)

对于水泥土边界面模型!除对胶结及胶结退
化处理的差异外!最大差别在于边界面和加载面
的形状及其相互关系的处理和假定 * (?a(1+ !其研究
尚处于初期阶段 * (1+ ) 具有代表性的是 W#MJ:J

等 * (?+把砂土液化的边界面模型 * ((+直接应用于水
泥固化砂!根据其张拉强度!在平均有效应力 F]
和剪应力 \平面上把边界面左移!但其加载面仍
通过坐标原点!使得剪切过程中边界面与加载面
的形状无法保持一致!其方法值得商榷) cJ#’
等 * (1+基于塑性功硬化定律!其屈服面随剪切过程
黏聚力的减小由非椭圆形状逐步接近于椭圆) 多
个文献所提出的水泥固化土边界面模型!一些仅
讨论了单调荷载条件 * (?!(1+ !大多数没有给出模型
参数的拟合方法 * (1a(8+ ) 由于对胶结及胶结退化
的描述!其模型参数一般有 (6 k(* 个 * (?!(1a(6+ !甚

至更多 * (8+ !参数拟合方法及方便性显得十分
重要 * 7!(1+ )
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本文基于 >LEF%K 等 * 7+对剪切过程胶结退化
的描述!通过修正平均屈服有效应力的方法建立
水泥固化土的边界面双面模型!详细讨论了模型
参数的拟合方法和步骤) 通过对固结不排水试验
数据和模拟结果对比分析及循环荷载作用的算例
分析!验证了本文模型和数据拟合方法的可靠性
和正确性!为水泥固化土及结构性黏土本构理论
的研究提供一个有效方法)

$!胶结退化参数拟合

典型的水泥固化土等压固结试验结果如图 (
所示 * (+ ) 当平均有效应力 F]较小时!孔隙比 Q和
ILF]的关系近似于直线!称为弹性压缩线%当 F]较
大时!逐渐趋近于另一直线!该直线可认为是理论
上重塑水泥固化土的等压固结线"DZ4# *(!*a@+ !本文
称为参考 DZ4!即 WDZ4) 试验结果表明*(!6!*a@!7+ !由
于胶结作用!水泥固化土的等压固结曲线在其
WDZ4的上方!并随压力的增加趋近于 WDZ4!这与
结构性黏土的固结特性类似*6+ )

文献*(!6!7+认为!初始弹性段和 WDZ4的斜
率"分别用 .和 (表示#与土的结构性无关!可采
用与修正剑桥模型参数类似的方法近似确定) 文
献*7+采用文献*(+的建议!.由重塑土或添加少
量固化剂后的等压固结曲线确定!而 (的确定需
要引入水泥固化土 WDZ4与重塑土 DZ4孔隙比的
差值) 本文在参数拟合过程中!.和 (由水泥固
化土等压固结试验结果的初始段和渐进段按
%QL%IK F]直接拟合计算!.!?‘?88!(!?‘88@)
经对文献*(!8!7+ 中试验结果的拟合分析!其效果
较好) 图 ( 显示了掺和量 @‘"质量分数!下同# 水
泥固化 =$J#Y%黏土压缩曲线拟合的参数和效果)
图 (中!W为平均有效应力 F]和剪应力 \平面上临
界状态线的斜率"本例 Wl(‘*7#!FN 为弹性压缩线
与 WDZ4交点所对应的应力!Q? 为参考状态"F]l
( Y"##的孔隙比"本例 Q? l8‘6B#) 为了描述这种
与结构性黏土类似的固结特性!采用修正平均有效
应力的方法*@!7+ !其修正后的应力比 *为

*!\L"F]0F&#) "(#
式中(F&为胶结作用对抗剪强度的贡献)

抗剪强度包线为
\!WF]0R!W"F]0/F&#) "1#

式中(R为水泥固化土的黏聚力%/为胶结作用对
抗剪强度贡献的影响因子)

为了描述水泥固化土的胶结作用和剪切过程
中的胶结退化现象!F&采用如下表达式

* 7+ (

F&!
R
/W

%XQ
F? .F?’
D( ) ( 0

F? .F?’
D( )

( 0#!QU%XQ"#!
Q
U .-#

) "6#

式中( F? 为平均有效屈服应力%F?’为初始平均有
效屈服应力"图 (#%D为平均有效应力对胶结作用
退化速率的影响参数%!QU 为塑性偏应变%# 和 -为
胶结作用剪切退化速率参数)

图 $!eg水泥固化 /OKFZJ黏土压缩曲线 )$*和拟合曲线

;KLROJ$!;KIIKGL QROaJPFG]QDNMOJPPKDGIJPIP)$*

D êg QJNJGIcIOJFIJ]/OKFZJQEF\

修正后的平均有效应力 F! 为
F! !F]0F&) "8#

!!上式可理解为(水泥固化土等压固结线上的
平均有效应力 F!由重塑的水泥固化土即 WDZ4上
的应力 F]和维持其结构性所需要的压力 F&两部
分组成)

以上对水泥固化土胶结作用和剪切过程胶结
退化现象的描述! 除不考虑结构性影响的临界状
态参数 .’(和 W及孔隙比 Q? 外!又引入了 @个参
数(F?’’D’R’/’#’-) 参数 .’(和 W及孔隙比 Q? 可
采用类似于临界状态参数的确定方法估算!或由
上述所描述的方法近似确定) 新引入的 @ 个参
数!可由等压固结线和三轴剪切试验结果拟合得
到) 其拟合方法和步骤如下)

"(#F?’和 D) 把水泥固化土等压固结线的初
始弹性段适当延长并与曲线段相交! 近似确定
F?’!待确定 D后可适当对其调整) 这与先期固结
压力的确定有些类似) 得到F?’后!即得到F&的最
大值 F&’!F?’.FN)

不考虑塑性应变偏量的影响!式"6#改写为

F&!F&’%XQ
F? .F?’
D( ) ( 0

F? .F?’
D( ) ) "*#

!!对等压固结试验离散点进行最小二乘拟合!
令式"*# 中的 F? 为 F

! !采用对数距离!有

! :JK = !-
%

C!(
"IK F]0IK F&.IK F

! # 1) "@#
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式中( F! 为等压固结试验离散点"F! !Q! # 所对
应的平均有效应力%F]取为过点 "F! !Q! # ’斜率
为.的直线与 WDZ4交点的平均有效应力) 公式
省略了下标 C!Cl(!1!$!%!% 为离散点数"扣除
初始段接近于直线段的点# ) F]和相应的孔隙比
Q]为

IK F]!IK F! .8! Q]!Q! 0.8% "B#

8!
Q! ."Q( .(IK F

! #

(..
) "7#

式中(Q(为 WDZ4上 F]l( Y"#所对应的 Q值)
式"@#仅包含一个变量 D!可由最小二乘运算

求得) 本算例拟合后得到 Dl6?B!拟合曲线如
图 (所示)

"1# R和 /) 参数 R可由水泥固化土不同围
压下 F]G\曲线峰值点的包线延长线与 \轴的交点
得到!或由 F]G\曲线的峰值强度 \Q%#Y与相应的 F]
值由 Rl\aWF]求得!可取不同围压下 R值的平均
值) 参数 /可根据已经求得的 R和 F&’值!由式 F&’
lRL" /W# 求 得) 在 本 算 例 中! 求 得 Rl*8
Y"#!/l?‘B?1)

"6# # 和 -) 这两个参数可通过三轴剪切试
验尤其是固结不排水剪切试验"Z_#\G!U 曲线拟

合得到 * 7+ ) 由于 \G!U 曲线在达到峰值强度之前
上升很快!初始阶段的剪切变形主要以弹性变形
为主!自峰值强度至残余强度的剪切过程中!主要
以塑性剪切变形为主 * 6!7+ !可从峰值强度点至残
余强度段进行拟合计算!并忽略该阶段的弹性剪
切变形) 近似假定峰值点对应于 \aWF]lR!其塑
性偏应变!QU l?%残余强度对应于 \aWF]l?!之间
对 \进行插值) 其表达式为

FR!
\.WF]
R

! (
( 0#!QU%XQ"#!

Q
U .-#

) ")#

!!对文献*(+图 7 中围压为 8?? Y"#的 \G!U 曲
线进行拟合计算!得到的曲线和拟合参数值如图
1 所示)

以上参数拟合!除式 " 6#需要借助于绘图工
具外!其他可由所编制的 Zff程序计算完成)

#!边界面模型

对于描述复杂荷载条件下水泥固化土及结构
性黏土的应力应变关系!边界面模型具有很大的
优越性 * (?!(8a(*+ ) 边界面的形状!需要借助于土的
三轴剪切试验!尤其是不排水剪切试验来确
定 * (*a(@+ ) 本文将 _>9e边界面模型 * (*a(B+进行修
正!扩展应用于水泥固化土)

图 #!eg水泥固化 /OKFZJ黏土参数 "和 #拟合

;KLROJ#!;KIIKGL MFOFNJIJOP"FG]#DGeg

QJNJGIcIOJFIJ]/OKFZJQEF\

#4$!边界面与加载面
考虑水泥固化土的胶结作用!在 F]G\应力空

间!修正后的边界面定义为

:! 5\
W"5F]0F&#[ ]

,

. (
IK &

IK
5F? 0F&
5F]0F&( ) !?) "(?#

式中(,和 &为模型参数!其中 ,控制边界面的
曲率%W为 F]G\空间中临界状态线"Z94#的斜率%
"5F? 0F&# 控制边界面的尺寸!5F?为硬化参量!是边
界面与 F]轴右侧交点的横坐标"图 6#%5F]和 5\为
与当前应力 F]和 \相对应的像应力)

图 )!边界面及首次加载映射准则

;KLROJ)!bDRG]KGL PRÔFQJFG]I1JNFMMKGL OREJ

]ROKGL K̂OPIEDF]KGL

采用与边界面形状相似的加载面!其方程为

"!
\

W"F]0F&#[ ]
,

. (
IK &

IK
F? 0F&
F]0F&( ) !?) "((#

式中( F? 为加载面与 F]轴右侧交点的横坐标)

硬化参量 5F? 定义为塑性体积应变 !Q5的函

数 * (*+ !即

T5F? !
( 0Q
(..

5F?0T!
Q
5) "(1#

!!采用径向映射准则 * (@a(B+ !当前应力点+和像
应力点 +的外法线单位矢量 >相同"图 6#) 在
F]G\空间!>的两个分量分别为
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%Q !
( .,"?

4
! %U !

,"?

*4
) "(6#

式中( *!5\L"5F0F&# 为像应力比)

4! "( .,"?#
1 0","?槡*#槡

1
%

"? !IK
5F? 0F&
5F]0F&( ) )

"(8#

其中!把荷载划分为初始加载’卸载和再加载 6种类
型*(*+ ) 对于初始加载!在F]G\空间!点"F&!?#为映射
中心!其应力映射关系如图 6所示!其方程为

5F0F&
F]0F&

!5\
\
!
5F? 0F&
F? 0F&

!@) "(*#

式中(@为应力映射因子) 若 @l(!表示边界面与
加载面相同)

对于当前应力路径!若在应力点"F]!\#应力
反向!表明开始卸载或再加载!该应力点即为新的
应力映射中心!随后产生新的加载面!加载面与边
界面相似) 文献 *(*+提出的再加载和卸载映射
准则!要求新的加载面与原加载面在新的应力映
射点相切!采用中间边界面进行应力连续映射的
方法!应用时很不方便) 本文采用文献*(B+提出
的简化映射准则!即由新的加载面直接映射到边
界面上!如图 8 所示) 其应力映射关系同时满足
式"(@#和"(B#(

5F.RQ
F].RQ

!
5\.RU
\.RU

!@% "(@#

5F0F&
F]."Q

! 5\
\."U

!
5F? 0F&
F? ."Q

!@) "(B#

式中(""Q!"U#为新的加载面的几何原点%"RQ!RU#
为新的应力映射中心!即当前的应力反向点)

图 "!卸载或再加载的加载面及映射准则

;KLROJ"!:DF]KGL PRÔFQJFG]NFMMKGL OREJ D̂O

RGEDF]KGL+OJEDF]KGL

#4#!本构关系
在边界面塑性理论中!体积应变增量 T!5和

应变偏量增量 T!U 为相应的弹性和塑性应变增量

之和 * (*+ !即
T!5!T!

%
50T!

Q
5! T!U !T!

%
U 0T!

Q
U) "(7#

式中(上标 %和 Q 分别表示弹性和塑性部分%下标
5和 U 分别表示体积和偏量部分)

体积模量和剪切模量分别为 * (*a(@+

1!
( 0Q
.
F]! X!

6"( .1;#
1"( 0;#

1) "()#

式中(;为泊松比)
采用非关联流动法则!以保证塑性体积应变

在临界状态为零) 基于塑性势函数 Zl?!剪涨参
量 H 为 * (*+

H !
T!Q5
T!QU

!("( .)8*#) "1?#

式中((为模型参数!反映了塑性势函数的形状%*
为应力比! 对于循环加载!*!"\."U#L"F].

"Q#!对于首次加载!*!\L"F]0F&# 即式 "(#%
)8!a(!与 \同号)

在 F]a\空间中!塑性势面外法线单位矢量 A
的分量分别为

#Q !
H

( 0H槡
1
! #U !

)8

( 0H槡
1
) "1(#

塑性增量本构关系为
T!Q5!0#Q! T!

Q
U !0#U) "11#

其中!加载因子 0为

0!
%Q T"5F0F&# 0%U T"5\#

1Q
) "16#

式中(1Q 为边界面像应力点的塑性模量)
#4)!硬化模量

硬化模量 1Q 由 1Q 和加载面上应力点的塑性

模量 1G两部分组成
* (*!(B+ (

1Q !1Q 01G) "18#

塑性模量 1Q 可由一致性条件 T:l?!并结合式
"(1#求得

1Q !
( 0Q
(..

W5F?
5F0F&
5F? 0F&

#Q

4
) "1*#

!!1G为与当前应力点和像应力点距离相关的

函数!其具体表达式有些差异 * (*a(B+ ) 本文采用文
献*(*+的形式!修正后为

1G!
( 0Q
(..

C#"F]0F&#"@.(#"*Q .)8*#) "1@#

式中(比例系数 C:控制了 1G的幅度!对模拟三轴
剪切试验所得的 \G!U 曲线的陡缓即斜率具有影
响%*Q 可取为 F]G\曲线至峰值强度的斜率!或取

为三轴排水剪切试验应力路径的斜率 * (*+ ) 文献



!第 ( 期 闫富有!等(考虑胶结退化的水泥土边界面模型及参数研究 @B!!!

*(*+将其表示为状态参数 1和临界状态线斜率
的函数(

*Q !"( .C1#W) "1B#
式中(C为材料参数%1为状态参数!1lQaQP!Q为
当前应力状态的孔隙比!QP为临界状态孔隙比)

以上边界面模型!引入了 * 个参数(参数 ,’&
和 (为基本参数!可由水泥固化土不排水三轴试
验的应力G应变曲线拟合得到%C: 和 C为扩展参
数!与应力路径及其变化有关) 文献*(*+针对砂
土的剪切试验结果!引入新的参数后给出了 C:的
经验公式!文献*(@+给出了 ILC: 形式的经验公
式) 目前!这两个扩展参数尚未有满意的确定方
法!需根据具体情况按经验确定) 对于正常固结
土来说!仅考虑单调加载!仅用到 6 个基本参数)
对于循环荷载计算!需要确定 C:和 C)

)!模型验证

本文的水泥固化土边界面模型!共有 (* 个参
数) 可分为 6 组(!与临界状态相关的参数 .’(

和 W及孔隙比 Q?%"与胶结及胶结退化相关的 @
个参数!F?’!D!R!/!# 和 -%#与本构模型相关的基
本参数 ,’&和 (!以及扩展参数 C:’C)
)4$!模型验证

对文献*7+水泥固化C#IIJK#黏土的固结不排水
剪试验结果!进行参数拟合) 与临界状态和胶结退
化相关的参数如表 (所示*7+ !取泊松比为 ?‘1*!模型
参数拟合得到(,l1‘1!&l1‘6*! (l?‘*)
!!掺和量为 (?p"质量分数#的水泥固化 C#IIJK#
黏土试验结果的 \G!U 曲线’应力路径和孔压曲线
与模拟结果对比如图 * 所示) 由图"*#可知!预测
值与试验结果比较吻合!本文模型较好地反映了不
同水泥含量的水泥固化土在固结不排水剪切过程
中应力变化特征及应变软化现象) 对于不同围压
下的有效应力路径!尽管个别计算结果与试验数据
具有一定差异!但从总体上较好地反映了应力路径
的变化) 表明本文边界面模型和参数拟合方法是
合适的!可以很好地反映水泥固化土的应力.应变
特征)

表 $!水泥土模型参数 )-*

,F.EJ$![D]JEMFOFNJIJOP̂DOQJNJGIcIOJFIJ]QEF\)-*

模型类型 W ( . / RLY"# D F?’LY"# # - Q?

(?p水泥 C#IIJK#黏土 (‘1( ?‘6@6 ?‘?6* * ?‘8) @7 ( 1*? ((*‘@? @8 *‘6 1‘))

(1p水泥 C#IIJK#黏土 (‘1( ?‘6@6 ?‘?6* * ?‘*8 7B ( B7? (66‘1@ 67 8‘8 6‘(?

图 d!$%g水泥固化 bFEEKGF 黏土固结不排水剪切试验 )-*与模拟结果比较

;KLROJd!BKNREFIKDGD R̂G]OFKGJ]IOKFXKFEIJPIP)-* D $̂%g QJNJGIcIOJFIJ]bFEEKGF QEF\

)4#!循环荷载作用
为了进一步说明本文模型的特点!下面给出

循环荷载作用下水泥固化土固结不排水剪切试验
的模拟算例) 采用显式 .子步法 / * (B+ 并结合
"%L#;E;搜索算法 * (7+进行应力更新)

对 (1p"质量分数 #的水泥固化 C#IIJK#黏
土进行循环加载模拟!除前面的参数外!因缺
少循环荷载作用下的试验数据!本构模型的扩
展参数参考文献* (*+选取) 取 Cl1‘?!首次加

载 C:l6‘*!卸载和再加载取 C:l8?‘*) 固结
压力 F? l@?? Y"#!\的峰值取为 (1? Y"#!最小
值为 ?) 其偏应力 \随应变偏量 !U 的变化如
图 @ 所示) 由图 @ 可知!在初步加载的几个循
环中!水泥固化土的塑性变形较大) 经过多个
加载循环后!逐步趋于稳定!这与文献 * (* +的
结果类似!对于研究复杂荷载如地震荷载等作
用下水泥固化土的承载与变形特性提供了一
个有效方法)
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图 e!$#g水泥固化 bFEEKGF 黏土循环荷载不排水

剪切试验模拟结果

;KLROJe!BKNREFIKDGD R̂G]OFKGJ]Q\QEKQIOKFXKFEIJPIP

D $̂#g QJNJGIcIOJFIJ]bFEEKGF QEF\

"!结论

基于修正平均有效应力的概念!描述了水
泥固化土胶结作用和剪切过程的胶结退化现
象!结合算例!详细讨论了参数的数据拟合方法
和步骤!建立并发展了水泥固化土双面边界面
本构模型和模型参数的拟合方法) 主要结论
如下(

"(#通过修正平均有效应力的方法描述水泥
固化土胶结作用和剪切过程的胶结退化现象!虽
然引入的参数较多!但根据等压固结和固结不排
水剪切试验结果!结合本文的参数拟合方法和步
骤!除少部分参数需要借助于其他绘图软件外!多
数均可通过程序计算自动完成!为研究水泥固化
土以及结构性黏土提供了一种有效方法)

"1#所建立的考虑水泥固化土胶结作用和胶
结退化现象的双面边界面模型!可以较好地描述
水泥固化土在初始加载’卸载和再加载过程中应
力的变化’孔隙水压力的累积及结构性逐步丧失
的力学特性!拓展了水泥固化土的数值模拟空间!
发展了水泥固化土的本构理论)
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