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摘 　 要:
 

含气黏土广泛分布于软黏土沉积层中,往往具有显著的超固结特性。 然而,现有本构模型多针对正常固结

黏土建立,难以准确描述超固结含气黏土所表现出的峰值强度、应变软化等复杂力学行为。 为此,基于边界面理

论,引入形状可调的屈服面方程,构建了能够反映超固结程度变化的剪胀方程,并通过耦合气泡损伤效应与孔隙水

压力作用下的气泡浸没效应,建立了一个适用于超固结含气黏土力学行为的本构模型。 同时,采用所提出的本构

模型,分别对比了马来西亚高岭土和 Speciwhite 高岭土在不同含气特性和超固结特性下的不排水抗剪强度理论预

测与试验结果。 验证结果表明:该模型能够准确描述低孔压下以气泡浸没效应为主导的强度增强行为,以及高孔

压下以损伤效应为主导的强度弱化现象;较好地预测不同超固结比、初始饱和度及孔隙水压力条件下,马来西亚高

岭土与 Speciwhite 高岭土的应力应变关系、有效应力路径及不排水抗剪强度的演化规律。
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海底沉积物中广泛分布着由生物成因和热成因

作用形成的游离气泡 [ 1] 。 研究表明,含气黏土具有

独特的复合结构:气泡以离散形式分布于饱和土基

质中,且其体积通常远大于基质孔隙体积 [ 2- 3] 。 与

传统非饱和土中气相连续的特征不同,含气黏土中

的气相是非连续的,而水相保持连续,形成气-液非

连续的复合结构 [ 4] 。 在特定条件下,含气黏土中的

孔隙水从土基质渗入气体空腔,引发气泡浸没现象。
该过程使得土基质形成局部排水现象,从而提高了

土体的不排水抗剪强度;另一方面,离散大气泡的存

在会对土体的塑性硬化产生不利影响,降低其承载

力和抗剪强度 [ 5- 6] 。 含气黏土结构的复杂性不仅会

影响海底沉积物的力学性质,还可能诱发海底地基

失稳、大规模滑坡等灾害,对海洋工程安全构成严重

威胁 [ 7- 9] 。
此外,为推进能源结构转型,近年来我国东南沿

海地区大力推进海上风电项目建设 [ 10] 。 该区域海

床主要由深厚的软黏土层构成,在天然沉积、长期波

浪循环荷载及历史地震等因素影响下,沉积土层普

遍具有超固结特征 [ 11] 。 超固结黏土表现出土颗粒

排列紧密、孔隙比低、峰值强度高等特点,在剪切作

用下易出现应变软化和剪胀现象,力学响应更为复

杂 [ 12- 13] 。 超固结作用增强土骨架的致密性,从而对

气泡施加更强的约束。 这种约束进一步强化了气泡

与土骨架之间的相互作用,影响土体的力学响应与

整体稳定性 [ 14- 16] 。
在已有研究中,Wheeler[ 2] 首次揭示了气泡浸没

现象,并预测了含气黏土不排水抗剪强度的上下阈

值;Hong 等 [ 5] 通过不同类型含气黏土的试验,验证

了初始孔隙水压力对细粒含气黏土不排水剪切行为

的影响,揭示了气泡浸没通过耗散超孔隙水压力以

增强土体抗剪强度的机制;Gao 等 [ 17] 基于修正剑桥

模型框架,提出了一个适用于正常固结含气黏土的

临界状态模型,该模型虽能有效表征正常固结含气

黏土的力学行为,但在超固结状态下的适用性较为

有限,不仅会高估预测峰值强度,而且无法捕捉应变
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软化与剪胀现象,难以精确描述超固结含气黏土的

力学特性;随后,Cai 等 [ 14] 提出了一个考虑超固结效

应和气泡浸没效应的边界面模型,但该模型仍缺乏

可表征含气黏土超固结程度对其剪胀行为影响的剪

胀关系。 因此,构建可反映含气黏土超固结状态力

学特征的本构模型,对研究海洋工程设施的稳定与

安全具有重要意义。

图 1　 气泡浸没效应下气泡和气腔体积变化

Figure
 

1　 Variation
 

of
 

gas
 

bubble
 

and
 

cavity
 

during
bubble

 

flooding

为有效地表征超固结含气黏土的不排水抗剪强

度特性,本文基于热力学原理引入形状可调的屈服

面方程,并充分考虑超固结含气黏土的剪胀特性随

超固结程度的变化,提出一个新的剪胀方程,并量化

气体空腔对土体塑性模量的损伤效应以及由孔隙水

压力升高引发气泡浸没效应的影响,最后,采用马来

西亚高岭土与 Speciwhite 高岭土的试验数据对模型

进行了验证。

1　 应力应变关系

含气黏土作为一种特殊的土体类型,被视为一

种由饱和土基质和离散的气泡组成的复合多相介

质 [ 18] 。 土体受剪切作用时,若未发生气泡浸没效

应,含气土体内气泡体积与气腔体积相等;而当发生

气泡浸没效应时,饱和土基质中的孔隙水进入气体

空腔内部,使得气泡体积小于气腔体积,形成局部排

水的效果 [ 6,19] ,如图 1 所示。 在大多数情况下,土体

内气泡的体积分数 f 极小,因此气体压力对总应力

的贡献可忽略不计。 因此含气黏土的应力应变关系

式可表示为 [ 6]

pm = p; (1)
p′m =p′ = p - uw ; (2)

qm = q。 (3)
式中: pm 、p′m 为饱和土基质的总应力与平均有效正

应力;qm 为饱和土基质的偏应力;uw 为孔隙水压

力。 由于气泡无法承受剪切应力,因此土体的总偏

应力完全由饱和土基质承担。 气体体积分数 f 可表

示为

V c = V g = (1 - S r ) e; (4)

f = V c / V = (1 - S r ) e / (1 + e) 。 (5)
式中:V c 为气泡空腔体积;V 为土体总体积;V g 为气

泡体积; S r 为饱和度;e 为孔隙比。 当发生气泡浸没

时,依据 Gao 等 [ 6] 的研究,含气黏土的总应变可根

据复合材料特性进行如下分解

εq = εm
q ; (6)

ε v = (1 - f)εm
v + fε c

v 。 (7)
式中: εq 为剪应变; ε v 为体应变;m 和 c 分别代表饱

和土基质与气泡空腔,含气黏土的剪切变形与饱和

土基质保持一致。 因此,含气黏土的整体本构方程

是基于饱和土基质的本构模型以及气泡体积变化方

程推导而得 [ 17] 。 气腔的体积应变增量为

dε c
v =

dV c

V c

; (8)

dεm
v = dεb

v + dε f
v 。 (9)

饱和土基质的体积应变增量需要同时考虑边界

排水和气泡浸没两种效应, dεb
v 为边界排水体积应

变,而 dε f
v 表示由气泡浸没效应引起孔隙水流入气

泡空腔内部所形成的局部排水体积应变 [ 19] 。

2　 本构模型

大量试验表明 [ 11,13,20- 21] ,超固结黏土剪切过程

中不存在纯弹性响应阶段;而经典弹塑性理论假设

初始屈服面内仅发生弹性响应,仅当应力状态达到

屈服面时才产生弹塑性响应,因此无法模拟超固结

土加载初期的弹塑性行为;同时,经典弹塑性理论模

型缺乏表征非饱和状态及气泡演化的机制,如图 2
所示。 为克服上述模型的局限性,本文引入边界面

模型并耦合含气演化方程,从而实现对超固结含气

黏土加载全过程力学响应的准确模拟。

图 2　 基于修正剑桥模型的超固结含气黏土应力路径预测

Figure
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by
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2. 1　 屈服面方程

超固结黏土因先期固结压力较高,剪切过程中

会先达到峰值强度,随后强度降低( 即应变软化) ,
并伴随剪胀现象,且该现象随超固结比增大而愈发
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显著 [ 12] ;在应力空间中“干侧” 与“湿侧” 的屈服特

性存在差异,传统模型假设的对称性无法反映这种

实际现象 [ 10,13] ;因此,本文基于热力学原理,引入 α
- β 模型作为材料参数 M( p′,p0 ) ,采用形状可调的

屈服面方程作为边界面屈服面,见公式 ( 10 ) [ 22] 。
通过该模型可在给定的先期固结压力下,较好地描

述出子弹形、 椭圆形等典型的屈服面形状 [ 22] , 如

图 3 所示。

F = α + β(1 - α) p′
p0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

M 2p′( p′ - p0 ) + q2 。 (10)

式中: α、β 为屈服面形状参数,与土体的性质有关;
p0 为先期固结压力,表征初始屈服面的大小; p′ 为

平均正应力; q 为偏应力; M 为临界状态应力比。
参数 α 用于调控屈服面的整体形态,模拟屈服面形

状从椭圆形到泪滴形的变化;参数 β 则用于调节屈

服面与临界状态线的间距比,控制两者交点的相对

位置,从而更好地模拟土体在超固结状态下的力学

特性。

图 3　 不同参数 α 和 β 下屈服面的形状

Figure
 

3　 Modified
 

yield
 

surfaces
 

with
 

various
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and
 

β
 

values

2. 2　 剪胀关系

为模拟超固结黏土的剪胀特性,采用径向映射

规则,即以坐标原点为固定映射中心,模拟超固结土

的剪胀特性 [ 22- 24] 。 通过几何投影将坐标原点作为

固定的映射中心,将当前应力点 ( p,q) 映射至边界

面上,将映射中心与真实应力点的连线交于边界面

上的点称为参考应力点 ( p,q) ,如图 4 所示。 本文

采用当前应力点到映射中心的距离 r 与参考应力点

到映射中心的距离 r 之比 R 为超固结参数

R = r / r =p′ / p′ = q / q。 (11)

式中: p′、q 分别为边界面上的参考平均正应力和剪

应力。
大量的试验数据表明 [ 11- 13] ,超固结黏土的剪胀

特性与超固结程度密切相关,本文结合修正剑桥模

型的剪胀方程和超固结参数 R ,并参考 Gao[ 12] 等的

图 4　 边界面与映射法则

Figure
 

4　 Bounding
 

surface
 

and
 

mapping
 

rule

研究,提出了一个新的超固结土的剪胀方程

D = 0. 5(M d
χ - η χ) / η; (12)

M d = MRm 。 (13)
式中, χ、m 为非负常数; M d 为相变应力比。 图 5 表

示不同超固结度对应的剪胀曲线,图 6 展示了不同

参数 χ 对应的剪胀曲线,由此可以总结出本文的剪

胀方程有以下特征:
(1) 随着土体超固结比 OCR 的增加, R 值减

小, M d 和 D 值随之减小,这表明,在应力比 η 相同

的条件下,超固结度越高的黏土,其剪胀性越强,这
与试验观测结果一致 [ 11] ;

(2)当 χ 值的较小时,曲线发展较为平缓,峰值

强度后的软化现象不明显; χ 较大时,曲线表现出的

剪胀性较强,峰值强度后会出现强度衰减。

图 5　 不同超固结度下的剪胀关系

Figure
 

5　 Dilataney
 

relationships
 

under
 

different
 

OCRs

图 6　 不同参数 χ 对应的剪胀关系

Figure
 

6　 Dilatancy
 

relationships
 

under
 

different
 

values
 

of
  

χ
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2. 3　 硬化定律

研究表明 [ 17,19] ,含气黏土中离散的气泡将削弱

土基质的抗剪强度,对其塑性硬化产生显著的损伤

效应。 本文对硬化定律进行修正,引入一个耦合孔

隙水压力与气体体积分数的损伤函数项 r2 ,修正后

的硬化定律如下 [ 14,17]

dp0 = 〈L〉 rpc = 〈L〉 ( r1 - r2 ) =

〈L〉
(1 + e)p0

λ - κ
∂F
∂q

D 1 - 7 f
η
M

(1 - e
-
uw +pa

p0 )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。 (14)

式中: L 为加载指数; λ 为压缩指数; κ 为回弹指数;
p a 为大气压力,参数 〈L〉 为麦考利括号; uw 为孔隙

水压力; (uw + p a ) / p0 有效表征气泡界面处的水相

压力。 其中, r1 与 MCC 模型一致; r2 为损伤项,用
于量化气泡对塑性硬化及抗剪强度的削弱效应。

当土体内无气泡存在时, r2 = 0, 此时模型退化

为经典 MCC 模型。 已有研究表明 [ 2- 3,18] ,在无剪切

作用时,气泡仅影响饱和土基质在等向固结条件下

的塑性硬化过程,因此引入 η / M 因子,确保在各向

同性压缩时 η = 0,此时 r2 = 0, 这与试验观测一致。
1 - exp[ - (uw + p a ) / p0 ] 使得损伤效应随孔隙水压

力 uw 的增大而增强,符合实际物理机制 [ 14,17] ,另外,
该硬化定律确保 r2 随 (uw + p a ) / p0 增大而趋于饱和

上限,表征了损伤效应的极限。
此外,采用非关联塑性流动法则,表达式如下:

dεmp
v = 〈L〉

∂F
∂q

D; (15)

dεmp
q = 〈L〉

∂F
∂q

。 (16)

式中: dεmp
v 和 dεmp

q 分别表示饱和土基质的塑性体积

应变和塑性剪应变增量。
2. 4　 塑性模量

为获得边界面模型中的塑性模量,由边界面的

一致性条件推导边界面塑性模量表达式 [ 23] ,具体表

达式如下:

dF = ∂F

∂p′
dp′ + ∂F

∂q
dq + ∂F

∂p0

dp0

üþ ýï ï

- 〈 L〉K p

= ∂F

∂p′
dp′ +

∂F
∂q

dq - 〈L〉K p = 0。 (17)

边界面模型中通常采用关于 K p 的插值函数来

得到真实应力点的塑性模量,本文采用如下形式进

行插值计算 [ 23] 。

K p = - ∂F
∂p0

1 + e
λ - κ

p0

∂F
∂q

M k
χ - η χ

2η( )·

1 - 7f
η
M

(1 - e
-
uw + pa

p0 )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ; (18)

M k = MR - n。 (19)
式中: M k 为虚拟峰值应力比; n 为虚拟峰值强度参

数,式(18)和式(19)有效反映超固结度对塑性模量

的影响。
2. 5　 气泡浸没

研究表明 [ 17] ,气泡浸没效应仅在非饱和土基质

且孔隙水压力增量大于 0 时出现,并且当孔隙水压

力 uw 较低时,孔隙水涌入气泡空腔的效应更为明

显,气腔体积变化更为显著;而在较高的孔隙水压力

下,气泡浸没效应引起含气黏土强度增强的效果会

相应减弱。 本文沿用 Cai 的研究思路 [ 14] , dε f
v 的计

算公式如下。
dε f

v = Aduw ; (20)

A =

(1 - S r ) e
(uw + p a ) (1 + e)

, duw > 0;

0, duw ≤ 0。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(21)

在本模型中忽略气体向孔隙水中的溶解现象,
在发生气泡浸没效应时,孔隙水进入气腔内部,含气

黏土的体积变化取决于气腔总体积、实际气体体积

以及气体压力等方面因素。 由于基质有效应力的变

化引起气腔的相应变形,气腔的体积应变增量受有

效应力变化 dp′ 的影响 [ 14] 。 采用简化气腔体积变形

模拟方法,气腔的体积应变增量可表示为

dε c
v =

dV c

V c

= Bdp′ =
1

p′ + uw + p a

dp′。 (22)

式中: dε c
v 为气腔体积变化量; dp′ 为平均有效应力

变化增量。
2. 6　 弹塑性本构方程

根据气泡空腔体积变化方程,结合本文所采用

的边界面模型,可推导含气黏土的本构方程。 其中,
土中任意一点的应变增量可表示为

dεm
v = dεme

v + dεmp
v ; (23)

dεm
q = dεme

q + dεmp
q 。 (24)

总体积应变增量可表示为

dε v = (1 - f)
dp′
Km

+ 〈L〉
∂F
∂q

D( ) + fBdp′。 (25)

由公式(25)可得 dp′ 的表达式为

dp′ =
dεv - (1 - f)〈L〉

∂F
∂q

D

(1 - f) / Km + fB
=

dεv

X
- 〈L〉

1 - f
X

∂F
∂q

D。 (26)

式中:X 表示分母(1-f) / Km +fB,将公式(26)和屈服

函数的一致性条件相结合,得到公式(27)
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∂F
∂p′

dε v

X
- 〈L〉

1 - f
X

∂F
∂q

D( ) + 3Gm

∂F
∂q

dεq - 〈L〉
∂F
∂q( ) - 〈L〉K p = 0。 (27)

由公式(27)确定加载指数 L

L =

1
X

∂F
∂p′

dε v + 3Gm

∂F
∂q

dεq

K p + 1 - f
X

∂F
∂p′

∂F
∂q

D + 3Gm

∂F
∂q( )

2
=

Λ p dε v + Λ q dεq 。 (28)
因此本构方程由矩阵形式表示为

dp′
dq

duw

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

C pp C pq 0

C qp C qp 0

Cwp Cwq Cwb

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

dε v

dεq

dεb
w

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

。 (29)

3　 模型验证

为验证本模型的准确性,对不同饱和度、初始孔

隙水压力,超固结度等条件下的含气马来西亚高岭

土 [ 18] 和含气 Speciwhite 高岭土 [ 25] 两种土样的试验

数据进行模拟验证。
3. 1　 参数标定

本模型中,共有 λ、κ、ν、M、N、α 和 β 等七个参

数,其中,参数 λ、κ、ν、M 和 N 与修正剑桥模型参数

一致,可根据饱和土体的常规三轴试验和固结试验

来确定 [ 18] ,参见表 2。 而参数 α 和 β 分别用于调节

屈服面的形状和临界状态线与屈服面的交点位置,
其取值可基于饱和土体的三轴试验数据。 为确保模

型在饱和情况下的适用性,在标定参数 α 和 β 前,将
气体体积分数

 

f
 

设为 0,使含气泡的模型退化为不考

虑气泡作用的边界面模型。 根据饱和土在超固结条

件下屈服面形状,先设置 α 的值,它通常在 0. 7 ~ 1 的

范围内变化,再通过与间距比的关系可得到 β[ 22] 。
3. 2　 含气马来西亚高岭土

Hong[ 18] 等针对超固结状态下的含气马来西亚

高岭土展开了各向同性固结试验及不排水三轴压缩

试验的研究。 图 7、图 8 和图 9 分别展示了含气马

来西亚高岭土在不同初始条件下的应力路径、应力

应变关系和孔压与应变关系试验值与预测值的对比

结果。 在较低初始孔隙水压力和低初始饱和度的条

件下,含气马来西亚高岭土由气泡浸没效应所引起

的局部排水现象相较于气泡的削弱效应更占据主

导,土体的不排水抗剪强度相对较高;在较高初始孔

隙水压力和高初始饱和度条件下,较高的孔压会抑制

孔隙水向气泡空腔的流动,气泡的浸泡效应显著削

弱,气泡损伤效应占据主导,因此其相较于饱和黏土

其不排水抗剪强度较低。 由归一化超孔隙水压力演

化曲线可知,在相同超固结比下,较高的初始孔隙水

压力会显著促进剪切过程中超孔隙水压力的积累。
3. 3　 含气 speciwhite 高岭土

Sham [ 25] 采用 Wheeler[ 2] 等提出的方法对含气

Speciwhite 高岭土开展了不排水三轴试验,并获得其

应力应变关系。 与含气马来西亚高岭土不同,Speci-
white 高岭土的颗粒结构更为细小,更致密的颗粒结

构限制了孔隙水向空腔中的局部迁移,因此,含气

Speciwhite 高岭土对气泡浸没效应的敏感性较低,气
泡损伤效应占据主导,土体表现为较低的不排水抗

剪强度 [ 2- 3] 。 试验值与模拟值的对比如图 10 所示,
一方面,对于正常固结状态的含气 Speciwhite 高岭

土,其在不排水剪切试验下的应力应变关系及有效

应力路径,模型预测与试验数据较为吻合;另一方

面,针对超固结含气 Speciwhite 高岭土,模型对归一

化不排水抗剪强度的预测结果也与试验数据保持良

　 　表 1　 参数表

Table
 

1　 List
 

of
 

symbols

土的基本特性 超固结特性 屈服面特性 含气特性

符号 名称 符号 名称 符号 名称 符号 名称

λ 压缩指数 m 材料常数 α 屈服面参数 f 气体体积分数

κ 回弹指数 n 材料常数 β 屈服面参数 e 孔隙比

ν 泊松比 χ 剪胀参数 CSL 临界状态线 S r 饱和度

M 临界应力比 M d 相变应力比 r 当前应力点映射距离 V c 气腔体积

N 正常固结线截距 M k 虚拟峰值应力比 r 参考应力点映射距离 V g 气泡体积

表 2　 模型参数

Table
 

2　 Model
 

constants
 

for
 

various
 

soils

λ κ ν M N χ m n α β
Malaysian

 

Kaolin
 

0. 14 0. 050 0. 25 1. 04 3. 81 1 1 4 0. 6 0. 6
Speciwhite

 

Kaolin 0. 23 0. 014 0. 20 0. 87 3. 35 1 1. 5 5 1 2
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图 7　 含气马来西亚高岭土在不同孔压和饱和度条件下应力路径试验与预测对比

Figure
 

7　 Comparison
 

of
 

test
 

and
 

prediction
 

of
 

stress
 

path
 

of
 

Malaysian
 

kaolin
 

gassy
 

at
 

different uw0 and S r0

图 8　 含气马来西亚高岭土在不同孔压和饱和度条件下应力-应变关系试验与预测对比

Figure
 

8　 Comparison
 

of
 

test
 

and
 

prediction
 

of
 

stress-strain
 

relationships
 

of
 

Malaysian
 

kaolin
 

gassy
 

at
 

different uw0 and S r0

图 9　 含气马来西亚高岭土在不同孔压和饱和度条件下孔压-应变关系试验与预测对比

Figure
 

9　 Comparison
 

of
 

test
 

and
 

prediction
 

of uw0 and ε a relationships
 

of
 

Malaysian
 

kaolin
 

gassy
 

at
 

different uw0 and S r0

图 10　 含气
 

Speciwhite
 

高岭土试验与模型预测对比

Figure
 

10　 Comparison
 

of
 

test
 

and
 

prediction
 

of
 

Speciwhite
 

Kaolin
 

gassy

好一致性,可见本文对于正常固结与超固结状态下

含气 Speciwhite 高岭土不排水剪切行为的模拟具有

良好的适用性。
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4　 结论

为准确模拟超固结含气黏土剪胀特性随超固结

比的变化规律,并描述离散气泡对不排水抗剪强度

的双重影响,本文引入了能够灵活表征超固结黏土

屈服面形态的双参数屈服面,克服了修正剑桥模型

在超固结土模拟中的不足;提出了能够反映超固结

比影响的剪胀方程;分别建立了表征气泡对塑性硬

化削弱效应的函数,以及量化气泡浸没效应的函数,
描述气泡对土体强度的削弱与增强机制,结合边界

面理论,构建了超固结含气黏土的本构模型。 模型

验证结果表明,该模型能够较好地预测不同超固结

比、初始饱和度及孔隙水压力条件下,马来西亚高岭

土与 Speciwhite 高岭土的应力应变关系、有效应力

路径及归一化强度的演化规律。
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An
 

Improved
 

Bounding
 

Surface
 

Model
 

for
 

Overconsolidated
 

Gassy
 

Clay

ZHONG
  

Yanhui,
 

WANG
  

Yifan,
 

CAI
  

Hongjian,
 

ZHANG
  

Bei,
 

LI
  

Xiaolong,
 

HAO
  

Meimei,
 

ZANG
  

Quansheng

( School
 

of
 

Water
 

Conservancy
 

and
 

Transportation,
 

Zhengzhou
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Zhengzhou
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China)

Abstract:
   

Gassy
 

clay
 

is
 

widely
 

distributed
 

in
 

soft
 

clay
 

deposits
 

and
 

often
 

exhibits
 

significant
 

overconsolidation
 

char-
acteristics.

 

However,
 

most
 

existing
 

constitutive
 

models
 

were
 

developed
 

for
 

normally
 

consolidated
 

clay,
 

making
 

it
difficult

 

to
 

accurately
 

describe
 

the
 

complex
 

mechanical
 

behaviors
 

of
 

overconsolidated
 

gassy
 

clay,
 

such
 

as
 

peak
strength

 

and
 

strain
 

softening.
 

Therefore,
 

based
 

on
 

bounding
 

surface
 

theory,
 

a
 

shape
 

adjustable
 

yield
 

surface
 

equa-
tion

 

was
 

introduced,
 

and
 

a
 

dilatancy
 

equation
 

reflecting
 

the
 

variation
 

in
 

the
 

degree
 

of
 

overconsolidation
 

was
 

con-
structed.

 

By
 

coupling
 

the
 

bubble
 

damage
 

effect
 

with
 

the
 

bubble
 

flooding
 

effect
 

induced
 

by
 

pore
 

water
 

pressure,
 

a
constitutive

 

model
 

suitable
 

for
 

the
 

mechanical
 

behavior
 

of
 

overconsolidated
 

gassy
 

clay
 

was
 

established.
 

Using
 

the
proposed

 

model,
 

theoretical
 

predictions
 

of
 

undrained
 

shear
 

strength
 

were
 

compared
 

with
 

experimental
 

results
 

for
 

Ma-
laysian

 

kaolin
 

and
 

Speciwhite
 

kaolin
 

under
 

different
 

gas
 

and
 

overconsolidation
 

characteristics.
 

Validation
 

results
 

in-
dicated

 

that
 

the
 

model
 

accurately
 

captured
 

the
 

strength
 

enhancement
 

behavior
 

dominated
 

by
 

the
 

bubble
 

flooding
effect

 

at
 

low
 

pore
 

water
 

pressures,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

strength
 

degradation
 

phenomenon
 

dominated
 

by
 

the
 

damage
 

effect
at

 

high
 

pore
 

water
 

pressures.
 

Furthermore,
 

it
 

effectively
 

predicted
 

the
 

stress
 

strain
 

relationships,
 

effective
 

stress
paths,

 

and
 

the
 

evolution
 

of
 

undrained
 

shear
 

strength
 

for
 

Malaysian
 

kaolin
 

and
 

Speciwhite
 

kaolin
 

under
 

varying
 

over-
consolidation

 

ratios,
 

initial
 

degrees
 

of
 

saturation,
 

and
 

pore
 

water
 

pressures.
Keywords:
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clay;
 

Constitutive
 

model;
 

Over-consolidation;
 

Dilatancy
 

relation;
 

Bounding
 

surface
 

model;
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shear
 

strength


