
土  木  工  程  学  报 

CHINA CIVIL ENGINEERING JOURNAL 

 
基金项目：国家自然科学基金项目（10872016, 50879001, 50879040, 90815024）；国家“973”项目（2010CB732103）。 

第一作者简介：姚仰平，博士，教授。 

 

 

土的基本特性、本构关系及数值模拟 
 

姚仰平 1
  张丙印 2

  朱俊高 3
 

（1. 北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京 100191；2. 清华大学 土木水利学院，北京 100084； 

3. 河海大学 土木与交通学院，南京 210098） 

 

摘要：按照对土的力学行为影响的根本程度，将土的基本特性分为三类：基本特性、亚基本特性与关联基本

特性。基本特性包括三种，压硬性、剪胀性与摩擦性，它们是土区别于其它材料的最根本特性。亚基本特性

包括应力历史依存性、应力路径依存性、软化特性、各向异性、结构性、蠕变特性、颗粒破碎特性以及温度

特性等等，它们通过影响三种基本特性的发展演化规律而间接影响土的应力应变关系。关联基本特性包括屈

服特性、正交流动性、相关联性、共轴特性以及临界状态特性等等，它们是考虑建立土的弹塑性本构模型过

程中需要关注的基本概念或基本假定。在详细论述了土的基本特性及其相互关系后，又通过对非线性弹性的

Duncan-Chang 模型、弹塑性的 Cam-clay模型及其系列 UH 模型、Asaoka 模型、Li-Dafalias 模型、Yin-Graham 

EVP 模型以及大陆学者的诸多模型进行深入剖析，具体阐述了怎样对土的基本特性进行抽象概括建立本构模

型、各本构模型能分别反映哪些特性以及是通过怎样的途径实现对土的基本特性的反映。随后，又探讨了将

本构模型应用于数值模拟中的诸多思考以及土工计算方面的个人体会。分别讨论了土工数值模拟的精度以及

影响因素，数值模拟中本构模型的选取及所用参数的获得，土体变形中数值模拟对实际模量变化分布的考虑，

土体破坏时数值模拟对应变局部化的处理，以及在有关土与结构接触的数值模拟中解决二者位移不连续问题

的建议。 
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Abstract: According to the degree of influence on stress-strain relationship, the soil behaviors are divided into three categories: 

essential behaviors, expressional behaviors and relative behaviors. The essential behaviors, composed of compressive hardening, 

dilatancy and friction, are fundamental differences between soil materials and other continuous materials. The expressional behaviors, 

composed of stress history dependence, stress path dependence, softening, anisotropy, structure, creep, particle crushing, temperature 

effect, etc., influence the stress-strain relationship of soil through affecting the revolutions of essential behaviors. The relative 

behaviors, composed of yielding, normality flow, associated flow, coaxiality, critical state, etc., are basic concepts or assumptions 

needed to concern in establishing elasto-plastic constitutive models. After discussing the soil behaviors and their mutual relations in 

details, some representative constitutive model, which are nonlinear elastic model----Duncan-Chang model, elastio-plastic model 

including Cam-clay model and the series UH model, Asaoka model, Li-Dafalias model, Yin-Graham EVP model and constitutive 

models come from scholars of Chinese mainland, are deeply analyzed. The analyzing mainly concerns on how to abstract the 

intrinsic quality from a variety of soil behaviors in establishing constitutive models, which behaviors can be reflected by some 

constitutive model, and how does the constitutive model reflect the soil behaviors. Then, some considerations and realizations of 

applying constitutive models to numerical simulation are given, including the accuracy of numerical simulation and its influence 

factors, choosing proper constitutive model and accessing the parameters, modulus distribution of soil in deformation calculation, 

dealing with the strain localization and some advices for solving displacement discontinuity of structure plan in numerical simulation.  
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引  言 

    从宏观角度考虑土的力学特性和应力应变关

系时，可以将土可看成一种连续介质，从其独有的

力学表现入手，研究其应力应变规律，建立本构方

程。其优点为便于抓住宏观力学特性的主要方面；

便于通过宏观简单试验确定土性参数；便于应用于

数值计算中。对此龚晓南[1]指出，采用连续介质力

学模型求解岩土工程问题的关键问题是如何建立

岩土材料的工程实用本构方程。 

将路基土夯实以避免其将来出现较大的沉降，

这说明土材料在密实度高的情况下，模量变大，强

度提高。搅乱的儿童积木无法放入原来的玩具盒

中，夸张地展现了散体材料因受剪切扰动而发生体

积变化。中国石拱桥在没有任何粘接情况下千年不

倒印证了摩擦的神奇效果。以上三种特殊表现展现

出了土的最基本特性，依次被称作压硬性、剪胀性

和摩擦性。 

对于最简单的饱和正常固结粘土，这三个基本

特性体现在图 1 中实线所示的等 p 排水剪切应力

应变关系中( 123 CCC  )。压力 p 越大，其初始

模量就越大，反映了土的压硬性；最终的抗剪强度

随压力 p 的增大而增加体现了土的摩擦性；而从剪

切开始到破坏所产生的体积应变(纯剪应力引起)，

反映了土的剪缩性(剪胀性的一种)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 土的应力应变关系 

Fig. 1 Relationship of stress-strain of soils 

然而，这种最简单的饱和正常固结粘土是人为

制备出来的。自然界中实际的土会因受到更复杂因

素和更复杂加载方式而表现出更为复杂的应力应

变特性，例如图 1 中的虚线所表示的就是受超固结

应力历史影响为主的实际天然土的应力应变关系。 

本文所述土的特性包括土材料本身所具有的

物理性质也包括土材料在受力中所表现出来的力

学特性。然而，从建立本构模型角度考虑，平行并

列而不分主次地看待每一特性，将会使建立本构模

型变得异常困难，甚至不可能。因而，作者建议将

土繁多的特性加以定级分类，抽出其中最根本的力

学特性称为基本特性，余者称为亚基本特性。本构

模型直接对基本特性考虑建立，而亚基本特性通过

改变基本特性的发展规律，间接为本构模型反映。

一方面，本构模型的建立源于对土的力学特性的高

度抽象，为工程计算提供了计算公式；另一方面，

一个简单合理、概念清晰的本构模型在恰当反映土

材料的力学特性同时也为初学者提供了一个认识、

理解土的力学特性的理论框架。作者根据自身的研

究体会到：建立本构模型应力求物理概念正确、数

学表达严密、模型参数易测、工程应用方便。 

工程应用是建立岩土本构模型的直接目的。本

构模型也是数值模拟的核心，但并不能片面认为本

构模型完全主导数值模拟的优劣。数值模拟是一个

系统工程，包括由勘察取样到施工监测，甚至程序

算法等一系列工作，这些工作的整体决定着数值模

拟的成功与否。故而，本文还就数值模拟的精度、

本构模型的选择及参数获取、变形分析、破坏分析、

土体与结构接触的计算分析等浅谈了作者在土工

计算方面的体会。 

1  土的基本特性 

作者将土的众多的力学特性按照对土应力应

变关系的影响程度分为三类。将直接影响土应力应

变关系的力学特性称之为基本特性；将通过改变基

本特性发展规律而间接影响土应力应变关系的力

学特性称为亚基本特性；而在弹塑性力学框架下建

立本构模型，需要考虑与弹塑性理论概念挂钩的力

学特性称之为关联基本特性。 

1.1  基本特性 

基本特性体现在最简单的饱和重塑正常固结

粘土中。土的基本特性分别为压硬性、剪胀性及摩

擦性。以上三种基本特性是土与其它材料的根本区

别，直接控制土的应力应变关系。 

1.1.1 压硬性 

压硬性讲的是土在压缩过程中所表现出的模

量随密度增加而增大的特性。以最简单的饱和正常

固结重塑粘土在等向压缩过程中的孔隙比e 变化规

律为例进行说明。Roscoe 等[2]
1963 年对重塑饱和高

岭土进行了等向压缩试验，试验结果表示在图 2

中。从图 2  a 中可以看出在 pe ~ 坐标中，正常

固结粘土经历等向压缩过程中，孔隙比e 随等向压
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力 p 的增大而减小。并且，随 p 的增大，相同的应

力增量 p 所引起的孔隙比变化量 e 在变小。也就

是说，土的体积模量K 随着等向压力 p 的增大而增

大，这就是土压硬性的物理表现。如果将图 2  a 坐

标的横轴取对数，则试验数据点会近似成一线，如

图 2  b 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 高岭土等向压缩试验结果(Roscoe and 

Schofield, 1963) 

Fig. 2 Isotropic compression tests for kaolin 

(Roscoe and Schofield, 1963) 

根据这一现象，Roscoe
[3]等将正常固结粘土的

压硬性规律抽象为式(1)所示的对数函数。 

0

0 ln
p

p
ee              (1) 

式中， 0e 为土材料的初始孔隙比； 0p 为对应初始

孔隙比时的等向应力； 为 pe ln~ 坐标中等向压

缩线斜率的绝对值。式(1)所述曲线与试验点的关系

如图 2中实线所示。 

针对最简单的正常固结粘土给出的数学表达

不仅在一定程度上可以合理反映其等向压缩变形

规律，更重要的是，正常固结粘土为其它具有着更

复杂因素的实际土提供了一个参考的标准。对现实

中的实际土，可以正常固结粘土为参照，针对新的

因素，设置影响参数，给出对各种实际土压硬性的

描述。 

1.1.2 剪胀性 

剪胀性从物理意义上来说，是描述剪切过程中

剪应力q 变化对体积应变 v 产生的影响。然而，剪

胀性所揭示的更深层次道理是加载剪切过程中平

均主应力 p 与广义剪应力 q 在产生应变上的相互

耦合。早在 1885 年，Reynolds
[4]就通过试验发现剪

切作用会导致粒状材料发生宏观的体积改变。1962

年，Rowe
[5]提出的剪胀理论已经广泛应用于建立土

的本构模型。作者[6]曾对重塑粘土进行常规三轴压

缩试验，将试验过程中的应力与塑性应变增量描绘

在
p

d

p

v ddpq ~ 坐标中，如图 3 所示，其中
p

vd 、
p

dd 分别为对应每一小步加载所产生的塑性

体积应变
p

v 与塑性广义剪应变
p

d 的增量。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 剪切过程中应力比与塑性应变增量比的关系

（姚仰平和祝恩阳，2010） 

Fig. 3 Relationship of stress ratio and plastic strain 

increment ratio in shearing (Yao and Zhu, 2010) 

从图  3 可以看出，塑性应变增量比值
p

d

p

v dd  与应力比值 pq 有着较强的相关性，在

一定程度上可近似认为比值
p

d

p

v dd  由应力状态

 qp, 唯一确定，称其为应力剪胀关系。Roscoe
[7]

等将正常固结粘土的应力剪胀规律表述为： 

 
 pq

pqM

d

d
p

d

p

v

2

22 





       (2) 

式中，M 为表达式(2)的曲线在图 3纵轴上的截距。

图 3中的曲线即为式(2)对剪胀试验规律的表述。 

 

 

 

 

 

图 4 状态变量 的定义(Been and 

Jefferies,1985) 

Fig. 4 Defination of state variable   (Been and 

Jefferies, 1985) 

在某些更复杂的情况下，例如超压密的砂土，

其剪胀特性会受密度因素的影响。在砂土的状态参

量被提出后，2000 年 Li 和 Dafalias
[8]根据状态变量

 的定义提出了砂土状态相关剪胀方程： 
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式中， 0d 和m 为材料参数。可以发现，当 0m ，

Md 0 时，式(3)退化为原始 Cam-clay 模型的剪胀

方程。状态变量 的物理意义可由图 4说明[9]。图 

4 所示 pe ~ 空间中以临界状态线为参考，对状态

处于点 A的土，其孔隙比 Ae 与相应 CSL 上点B 的

孔隙比 Be 的差值即定义为状态变量 ，以之来反

映土密度对其剪胀规律的影响。 

针对砂土的剪胀行为，李广信[10]等，张建民[11]

发现，砂土的可恢复的剪切体积膨胀现象。 

1.1.3 摩擦性 

土的摩擦性的突出表现是在剪切破坏时，剪切

强度 fq 随约束压力 p 的增加而增大。对 Weald 粘

土进行三轴试验，剪切强度如图 5所示。 

 

 

 

 

 

 

图 5 Weald粘土的三轴剪切强度试验结果(Roscoe 

et al., 1958) 

Fig. 5 End points of conventional triaxial 

compression tests on Weald clay (Roscoe et al. , 

1958) 

从图 5 可以看出，尽管剪切强度 fq 随约束压

力 p 的增加而增加，但是二者比值 pq f 对同一种

土来说是常量。Roscoe
[3]等在 qp ~ 平面上用线性

函数来描述土的摩擦性： 

Mpq f              (4) 

式中，M 称之为强度应力比。对不同土，M 值不

同，其大小反应了土摩擦性的强弱。约束压力 p 较

大时， fq 与 p 的关系将成非线性。姚仰平[12]等针

对此提出了一个三维的广义非线性强度准则。 

 

图 6 应力空间 平面上的强度包线 

Fig. 6 Strength curves on   plan in stress space 

式(4)所述的强度是由三轴压缩应力状态得到，

然而，考虑三维加载时，在应力空间 平面上，随

应力 Lode 角变化，强度包线为凸三角类，相应的

准则有 Mohr-Coulomb 准则、双剪强度准则[13]、SMP

准则、 Lade 准则等等。其中最简单的当属

Mohr-Coulomb 准则： 

31

31sin








             (5) 

式中， 为土的内摩擦角。然而式(5)中缺乏对中间

主应力 2 的考虑。而 SMP 准则弥补了这一缺憾，

其表达式为： 

constant
3

21 
I

II
         (6) 

式 中 ， 3211  I ； 3213 I ；

3231212  I 。SMP 准则不仅考虑了

中间主应力 2 的影响，而且其强度包线在应力

平面上光滑外凸，更适用于数值计算。Lade 准则与

SMP 准则相似，其表达式为： 

constant
3

3

1 
I

I
            (7) 

需要指出的是，土材料在自然条件下，其颗粒

间具备内摩擦性质的同时还可能存在一定的粘结

力。故土材料是一种双强度材料[14]。然而，当土体

处在非极限状态时，尚不清楚二者哪一种先发挥。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 变换应力原理图 

Fig. 7 Relationship of transformation stress 

针对土的强度包线在应力 平面上是非圆的， 

Matsuoka 等[15]采用变换应力的办法，构造 SMP 曲

线与广义 Mises 圆上应力的一一对应关系，以此考
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虑应力 Lode 角对应力应变关系的影响： 

 p
q
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~         (8) 

式中，
    193

2

321321

1




IIIIII

I
q 为过当前

应力状态点  321 ,,  的 SMP 曲线在三轴压缩状

态处的q 值。式(8)所述的对应关系如图 7所示。 

1.2  亚基本特性 

自然界中的土会存在除基本特性外的许多复

杂内外因素和加载经历：例如应力历史依存性、应

力路径依存性、软化特性、各向异性、结构性、蠕

变特性、颗粒破碎特性和温度特性等，将这些定义

为亚基本特性。亚基本特性通过影响基本特性的发

展演化规律，作用于土的应力应变关系。 

1.2.1  应力历史依存性 

应力历史的依存性是指曾经经历的应力历史

对当前加载状态下土应力应变关系的影响。本文对

应力历史依存性的分析以超固结特性为例。 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 超固结土等向压缩试验结果(Schofield and 

Wroth, 1968) 

Fig. 8 Isotropic compression test on 

overconsolidated clay (Schofield and Wroth, 1968) 

图 8 中，Schofield
[16]等展示了超固结土等向加

载—卸载—再加载过程中孔隙比e 的变化规律：(1)

以压力 1p 作用为始点，不同应力历史的超固结土等

向压缩曲线不同，即土压硬性规律因超固结特性而

发生改变。(2)以图 8中压力经历到 3p 的C 、D 两

点为例，第二次经历压力 3p 的点 D 低于首次经历

压力 3p 的点C 。这意味着土即使在屈服面以内经

历再加载也会发生塑性变形。 

1.2.2  应力路径依存性 

为研究应变发展受加载应力路径的影响。

Nakai
[17]对 Toyoura 砂进行试验，令其经历图 9  a

所示的不同的加载应力路径 ADEF、AF、ABEF 及

ACF，加载过程中塑性体积应变
p

v 与塑性广义剪应

变
p

d 发展的试验结果如图 9  b 、  c 所示。试验

结果表明尽管加载过程中初、末应力状态相同，但

是 Toyoura 砂的塑性体积应变及塑性广义剪应变的

发展规律均与加载应力路径有着密切的关系。 

qp ~ 坐标中，加载应力路径相关性表现为应

变受制于约束压力 p 与广义剪应力q 的加载顺序。

然而从深层次上，应变的加载应力路径相关性是土

三个基本特性，即压硬性、剪胀性与摩擦性的相互

影响与综合作用的结果。例如广义剪应变 d 的发

展，土的摩擦性是极为敏感的影响因素。土单元内

部的正应力 p 阻碍土颗粒间相互滑移错动，抑制广

义剪应变 d 的发展；而广义剪应力q 的作用却促进

土颗粒间错动，刺激广义剪应变 d 发展。二者交替

作用，影响广义剪应变 d 的加载应力路径相关性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9 Toyoura砂不同应力路径下塑性应变发展的试

验结果(Nakai, 1989) 

Fig. 9 Plastic strains along different stress paths on 

Toyoura sand (Nakai, 1989) 

许多学者研究了不同应力路径下土的应力应

变特性[18]~[19]，并且也有不少学者致力于可反映应

力路径相关性的本构模型的研究 [20][21]。罗汀等
[20][22][23]提出了可反映应力路径相关性的剪胀方程： 

p

dp

d

cM

d

d
p

d

p

p

d

p

v

















2

22

      (9) 

剪胀方程(9)中， 为模型参数，反映塑性体积应变

增量
p

vd 与塑性广义剪应变增量
p

dd 在发展过程

中的耦合程度。当 0 时，式 (9) 就退化为

Cam-clay 模型的剪胀方程。 

1.2.3  软化特性 

沈珠江[24]把软化现象按产生的机理归结为三
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类：围压降低造成的减压软化；恒定围压下由剪胀

造成的剪胀软化；胶结丧失造成的损伤软化。其中

减压软化与剪胀软化的应力路径如图 10 所示。 

Naghdi 等指出 [25]
, 由于软化材料不满足

Drucker 公设，在对软化材料进行数值处理时可能

会引起解的不稳定与不唯一。Prevost 等则认为[26]
, 

如果假设硬化区与软化区的交界处应变率与应力

率的一阶导数连续, 则可以证明解唯一且稳定。一

些文献用分叉理论来研究这种不连续现象，并认为, 

应变率在变形局部带的边界不连续，但在分叉时，

剪切带内外的本构响应是连续的[27][28]。由于忽略软

化作用偏危险，故而相关学者已经提出了若干能够

反映软化特性的本构模型[29][30][31]。 

 

 

 

 

 

图 10 减压软化与剪胀软化 

Fig. 10 Softening with increasing or decreasing p  

1.2.4  各向异性 

土的各向异性可直接反映在最简单的等向压

缩试验与剪切试验中。Motohisa
[32]由撒砂法制得沉

积方向为水平的试样。对其进行等向压缩，试验结

果如图 11 所示（图中 z 轴方向为沉积方向）。试验

结果表明，竖向应变小于水平应变。 

 

 

 

 

 

 

 

图 11 撒砂法制试样等向压缩试验结果(Motohisa, 

1985 ) 

Fig. 11 Isotropic compression tests for pluviating 

sand (Motohisa, 1985) 

 

 

 

 

 

 

 

图 12 大主应力作用面与沉积面成不同角度的强

度试验结果(Matsuoka et al., 1984) 

Fig. 12 Different tan with different   

(Matsuoka et al., 1984) 

Matsuoka 等[33]对由撒砂法得到的试样取不同

方向为大主应力方向进行常规三轴剪切试验。定义

沉积面与剪切过程中大主应力作用面间的夹角为

 。 与土材料所表现出的摩擦角 的正切值关系

如图 12 所示。试验结果表明，各向异性土的抗剪

强度 tan 随夹角 的不同而不同。 

由于各向异性土各方向压缩模量不同，故而等向压

缩情况下，各方向的变形不同。土在各方向压缩模

量的不同也可理解为各方向已压缩程度的不同，相

应的剪胀规律也就不同了。剪胀效应是构成抗剪强

度的一部分，故而剪胀效应的不同也是各方向剪切

强度不同的原因之一。需要指出，如果按照图 12

所示，用土层沉积面与大主应力作用面的夹角 去

整理各向异性土的抗剪强度，发现抗剪强度随 的

变化规律并不单调。因此，夹角 并不是反映各向

异性抗剪强度的最佳参量。 

1.2.5  结构性 

在相同约束压力下，结构性土相对于重塑土能

保持更大的孔隙比e 。Yong等[34]对原状和重塑 Leda

粘进行一维侧限压缩试验，试样的垂直有效压应力

v 与孔隙比 e 的变化规律绘制在 ve lg~ 坐标

中，如图 13所示。当垂直有效压应力大于屈服点 A

处应力  
yiv 时，相对于重塑土压缩线的附加孔隙

比 e 会随垂直有效压应力 v 的增大而逐渐衰减，

Liu
[35]等将表述压硬性规律的式(1)进行了修正，使

其能反映结构性土的压缩特征： 

 
v

b
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iIC eee 
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       (10) 

式中， ICe 为相应重塑土在 kPav 1 时的孔隙比；

 
yiv 为压缩情况下 pe ln~ 坐标中压缩线转折点

处所对应的平均主应力；而 ie 为对应压力在

 
yiv 下结构性土孔隙比大于重塑土的部分； 为

对应重塑土的等向压缩系数，如图 13所示。 
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图 13 Leda粘土的一维压缩试验结果(Yong and 

Nagaraj, 1977) 

Fig. 13 One-dimentional compression test on Leda 

clay (Yong and Nagaraj, 1977) 

1.2.6 蠕变特性 

土的应力、变形、强度以及状态量等随时间而

变化的性质称为土的流变性，主要通过蠕变、应力

松弛、应变率效应、弹性后效以及长期强度随时间

变化等现象表现出来[36]。Ladd 等[37]把这些理论概

括为以下两种观点：一种观点将主固结与次固结分

开考虑 [38]。另一种观点认为主固结阶段同时伴有

流变。Bjurrum
[39]和 Crawford

[40]均主张后者。 

Bjurrum在 1972年将时间作用于固结的影响进

行如下考虑：在 pe lg~ 坐标下，建立一族平行于

正常固结线的直线，平行线之间的距离与时间的对

数成线性关系，如图 14 所示。位于状态点 A的土，

其约束压力瞬时间由 Ap 加载至 Bp ，则孔隙比e 先

瞬时沿 斜率压缩线瞬时变化至点B 。而后，由于

流变作用，孔隙比e 随时间进行而缓慢减小。 

 

 

 

 

 

 

 

图 14 Bjurrum 对流变的考虑 

Fig. 14 Effect of time on consolidation by Bjurrum 

1.2.7  颗粒破碎特性 

粒状材料在高压力下出现的颗粒破碎现象将

影响土的变形和强度性质。Marsal
[41]建议用破碎前

后各粒组的含量差值 kW 的正值之和来描述颗粒

破碎程度。Lee 等[42]提出用破碎前后试样某粒径颗

粒含量的差值表示破碎程度。Hardin
[43]用级配曲线

图上某区域的面积定义颗粒破碎势，并用之来描述

颗粒破碎。 

首先，颗粒破碎将改变土材料的压硬性，有关

Toyoura 砂的试验数据表明[44]：在较高应力作用下，

砂的等向压缩线在 pe lg~ 坐标中将不再成直线分

布，而是向下弯曲，如图 15 所示，影响压硬性。

其次，由于破碎，原本剪切强度 fq 与约束压力 p 的

线性关系变成了非线性[45]，如图 16 所示，影响摩

擦性。第三，在剪切过程中，特征状态应力比（塑

性体积应变增量
p

vd 由正变至负时所对应的 pq

比值）也呈现出了与抗剪强度相反的非线性[44]，如

图 17所示，影响剪胀性。图 16与图 17 中虚线为

试验点分布的初始切线。 

由于土颗粒随破碎发展，其尺度变小，剪切中

颗粒间的错动翻滚幅度减小，剪切体积膨胀减小。

又由于剪切体积膨胀减小，则发生相同的剪应变所

做的功变小，故而强度应力比 pq f 减小，使 qp ~

坐标平面上的强度包线呈现如图 16 所示的向下弯

曲。同样是由于剪切体积膨胀的不易发生，导致了

特征状态应力比M 需要增大，呈现出图 17所示的

向上弯曲现象。另外刘汉龙[46]、魏松与朱俊高[47]

等对堆石料的破碎进行了相关试验研究，姚仰平等

建立了可考虑颗粒破碎特性的本构模型[48][49]。 

 

 

 

 

 

 

图 15 Toyoura 砂在高应力下的等向压缩试验结果

(Sun et al., 2007) 

Fig.15 Isotropic compression test with high stress 

on Toyoura sand (Sun et al., 2007) 

 

 

 

 

 

 

图 16 抗剪强度的非线性(刘萌成等，2003) 

Fig. 16 Non-linear shear strength (Liu et al., 2003) 

 

 

 

 

 

 

图 17 Toyoura 砂的特征状态应力比的非线性(Sun et 

al., 2007) 

Fig. 17 Non-linear characteristic state stress radio 

of Toyoura sand (Sun et al., 2007) 

1.2.8  温度特性 

土在荷载保持不变的情况下，由于环境温度的
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改变也会产生变形。因此，温度变化对土变形的影

响需要纳入考虑。 

 

 

 

 

 

图 18 饱和伊利土不同温度下等向压缩的试验结

果(Campanella and Mitchell, 1968) 

Fig. 18 Isotropic compression tests at different 

temperatures on saturated clay (Campanella and 

Mitchell, 1968) 

Campanella 等[50]对不同温度下的饱和伊利土

进行等向压缩回弹试验，其试验结果如图 18所示。

从图中可以清楚的看到，温度的变化对土等向压缩

试验中的压缩系数、回弹系数 几乎没有影响。

但是，温度升高却会使等向压缩线在 pe ln~ 坐标

中向下平移。另外，Eriksson
[51]的试验结果表明，

超固结土的前期固结压力会随温度的升高而降低。

如图 19 所示。 

 

 

 

 

 

图 19 超固结土前期固结压力随温度的升高而降

低(Eriksson, 1989) 

Fig. 19 Effect of temperature on preconsolidated 

stress of overconsolidated clay (Eriksson, 1989) 

1.3  关联基本特性 

在弹塑性框架下描述土的特性及其发展规律

中，与弹塑性理论相关的概念特性称为关联基本特

性，本文分别讨论屈服特性、正交流动性、相关联

性、共轴特性以及临界状态特性。 

1.3.1  屈服特性 

屈服是指材料由只发生弹性应变到开始发生

塑性应变的转折点。发生屈服时的应力状态称为屈

服应力，是一种界限应力状态，超过了这种界限，

新的塑性应变将发生。 

 

 

 

 

 

 

 

图 20 Winnipeg 粘土的加载屈服试验结果(Graham 

et al., 1983) 

Fig. 20 Yielding of the Winnipeg clay (Graham et 

al., 1983) 

为研究 qp ~ 应力坐标平面上的屈服应力状

态，Graham
[52]等对现场不同深度的 Winnipeg 粘土

进行三轴加载试验，记录试样刚开始发生塑性应变

时的应力状态  qp, 。而后将其用该试样的前期固

结 压 力 vc 进 行 归 一 化 ， 得 到 对 应 的

 vcvc qp  , ，再将其描绘在 vcvc qp  ~ 坐

标中如图 20 所示。从图 20 可以看出，归一化后

的试验点大致处于某一曲线轨迹上。根据经典的屈

服概念，当应力状态  vcvc qp  , 位于该曲线轨

迹以内时，认为只发生弹性应变；如果逾越了它，

将产生不可恢复的塑性应变。 

1.3.2  正交流动性 

土力学中塑性流动方向常在 qp ~ 坐标中研

究，用于描述位于应力  qp, 下的土单元，由应力

增量加载  dqdp, 引发的塑性应变增量  p

d

p

v dd  ,

两分量的比例。依然以 Graham 等[52]的试验为例，

对现场不同深度的 Winnipeg 粘土进行加载过程中，

在确定屈服应力点后，还测定了塑性应变增量各分

量的发展比例。图 21 中表示出了部分屈服应力点

处塑性应变增量的方向，小箭头在横、纵轴方向投

影就是塑性体积应变增量
p

vd 与塑性广义剪应变

增量
p

dd 的比例。 

在图 21 中，如果沿各应力点塑性流动方向的

垂直方向勾画出一条曲线，那么各应力点的塑性流

动方向就近似是该曲线的外法线方向。参照塑性力

学中对塑性势面及塑性势函数的定义，可以确认该

勾画曲线即塑性势面，其解析表达   0, qpg 即为

塑性势函数，如图 21 中曲线表示。所谓正交假定

的概念是：以垂直（正交）于塑性应变增量方向的

规定来勾画塑性势面。 

 

 

 

 

 

 

 

图 21 Winnipeg 粘土的塑性流动方向(Graham et 
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al., 1983) 

Fig. 21 Plastic flow of the Winnipeg clay (Graham 

et al., 1983) 

1.3.3 相关联性 

相关联或非关联都是对屈服面与塑性势面二

者关系的描述。将 Graham
[52]等对 Winnipeg 粘土的

试验数据再次进行分析。如果分别将由该数据确定

的屈服面与塑性势面绘制在图 22 中。则屈服面与

塑性势面形状凑巧近似相同，并且这一表现在大多

数情况下都成立。据此，可近似将屈服函数与塑性

势函数取为同一函数，称其为屈服面与塑性势面相

关联，否则即为非关联。需要明确：屈服面与塑性

势面二者无论从物理意义还是获取方法来说都是

截然不同的两个概念，取二者相同仅仅是在岩土建

模过程中一种简化近似假定。 

 

 

 

 

 

 

 

图 22 屈服面与塑性势面的关系 

Fig. 22 Yielding surface and plastic potential 

surface 

1.3.4 共轴特性 

共轴与否用于描述土在经历加载过程中，应力

全量主轴与塑性应变增量主轴的方向关系。一致即

谓共轴，否则即为非共轴。Pradel
[53]等用圆柱空心

扭剪仪对 Toyoura 密砂进行加载试验。试验中令处

于某应力状态O 的试样经历如图 23  a 所示不同

方向应力增量的加载a 、b 、c 、d 、e 、 f 与 g 。

相应的塑性应变增量方向表示在图 23  b 中。试验

结果表明，在初始应力状态相同情况下，不同方向

的应力增量加载所导致的塑性应变增量方向不同。

并且，当应力增量各分量比例接近应力状态全量各

分量比例时，例如图 23  b 中的 d ，塑性应变增量

的方向与应力全量的方向差别最小，可近似认为二

者共轴。图 23  b 中的其他增量加载情况，均不同

程度地表现出非共轴性。 

 

 

 

 

 

图 23 Toyoura 密砂在相同应力状态下由不同应力增

量导致的塑性应变增量(Pradel et al., 1990) 

Fig. 23 Different plastic strain increments 

corresponding different stress increments at the 

same stress state on dense Toyoura sand (Pradel et 

al., 1990) 

1.3.5  临界状态特性 

临界状态概念是对土破坏时基本力学表征的

抽象概括，是临界状态土力学的基础。Roscoe
[54]

等于 1958 年首次在 pe ~ 坐标中提出临界状态孔

隙比线的概念。此后，Roscoe 等又整理了有关 Weald

粘土的三轴排水剪切试验结果，将试样剪切至破坏

时所对应的有效应力状态  qp, 与孔隙比 e 描绘在

图 24中。试验结果表明，Weald 粘土剪切破坏时，

其有效应力状态  qp, 不再发生变化，并且比值

pq 趋于某一常量；各粘土试样孔隙比e 也不再发

生变化，在 pe ~ 坐标中近似集中于一条线附近，

并且该线与正常固结线在 pe ln~ 坐标中大致平

行，称其为临界状态线。 

Roscoe 等根据以上试验结果，抽象出粘土的临

界状态概念： 0p 、 0q 、 0v 且 d 。

其中 0p 、 0q 所指即为破坏时有效应力状态

不变，并定义破坏时有效应力比值 pq 为临界状态

应力比，由M 表示。 0v 体现在破坏时孔隙比e

不变。试样破坏本身即表现为广义剪应变无限发

展，对应 d 。Cam-clay 模型[3][7]在 qp ~ 坐

标中定义应力临界状态线来反映临界状态。 

Mpq             (11) 

与粘土在 pe ln~ 坐标中的正常固结线类似，

Cam-clay 模型[7]还给出了该坐标下的临界状态线： 

  2lnln
0

0  
p

p
ee     (12) 

式中， 0p 为初始等向固结压力。另外蔡正银、李相

崧[55]通过试验验证了砂土临界状态的存在。 
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图 24 Weald粘土的临界状态(Roscoe et al., 

1958) 

Fig. 24 Critical state of Weald clay (Roscoe et al., 

1958) 

1.4  讨论 

(1) 关于土的 dq ~ 应力应变关系曲线，其初

始端点斜率反映的初始模量，体现了剪切之前固结

的成效，亦即压硬性；其终点，代表着土的抗剪强

度，亦即摩擦性；土作为散体材料而独有的剪切体

积变化规律则由描述剪胀性的剪胀方程体现。不仅

如此，剪胀规律连带塑性力学中正交、相关联概念

的引入还从一个侧面间接控制了 dq ~ 应力应变

关系曲线始点和终点之间的演化情况。由此看来，

三个基本特性压硬性、剪胀性、摩擦性在力学规律

上控制了土加载变形全过程中的关键特征点，建立

土的本构模型时，应涵盖之。 

(2)亚基本特性改变了三大基本特性，即压硬

性、剪胀性和摩擦性的发展规律。因而，本构模型

对亚基本特性的体现实际上可归结为亚基本特性

对三大基本特性发展规律的修正。 

(3) 关联基本特性是将弹塑性理论应用于建立

土的本构模型过程中，需要考虑的诸多要素，需要

针对具体问题进行灵活处理。以相关联性为例，当

所研究对象的屈服面形状与塑性势面形状比较接

近时，可取相关联。而对于某些特殊情况，例如研

究孔隙比 e 较大的结构性土，由于其减压软化特性

的存在，造成其屈服面与塑性势面存在较大的差

异，这种情况下，考虑非关联描述，可能更为合理。

再如考虑主应力轴旋转问题时，应变增量主轴方向

严重偏离应力全量主轴方向，此时共轴的假定随即

也要被摒弃。 

 

 

 

 

 

 

图 25 土基本特性在应力应变关系中的体现 

Fig. 25 Show on soil behaviors in stress-strain 

relationship 

(4) 临界状态是一个非常重要的概念，尽管它是许

多凌乱试验规律的高度抽象概括，但它的提出意义

重大。临界状态给出了一个应力、应变的复合状态，

即 0p 、 Mpq  、 0v 、 d 。它使得

应力应变关系描述有一个明确的终点。这样一来，

不论在 qp ~ 空间，还是在 pe ln~ 空间，土的应

力应变关系都被限制在一个剪切之初的等向受力

状态与加载之末的临界状态二者之间的有限范围

内，如图 25 所示。基于这样的考虑所建立的本构

模型，其建模思想的本质为“内插”而不是“外推”，

从而使得本构模型的计算稳定性大大提高。 

2  典型本构模型对土基本特性描述
的剖析 

土的本构理论以土应力应变关系为研究对象，

以大量试验研究为基础，在简化假设前提下建立能

够合理描述土的基本特性的数学表达形式。 

本文将 Duncan-Chang 模型[56]作为非线性弹性

模型的代表进行介绍。在弹塑性本构模型中，本文

对剑桥系列模型进行归类分析。按所处理的土性的

不同分别介绍：Cam-clay 模型[3][7]、UH 模型[31]、

Asaoka 模型[57]、Li-Dafalias 模型[8]、Yin-Graham 模

型[58]。大陆学者的代表性成果：清华模型[59]、“南

水”模型[60]、“后工”模型[61]和椭圆-抛物线模型[62]

等也将被一一介绍。 

2.1  Duncan-Chang 模型 

Duncan-Chang 的非线性弹性模型包括 E-ν 和

E-B 两个模型，均采用常规三轴的固结排水试验结

果确定模型参数。其中，弹性参数 tE 根据偏差应力

与轴向应变   131 ~   关系曲线确定；在 E-ν

模型中弹性参数 t 根据侧向应变与轴向应变

31 ~  关系曲线确定；在 E-B 模型中，引入弹性参

数 B 代替 t 。弹性参数 tE 为： 
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引入 Mohr-Coulomb 强度准则，切线模量可写为： 
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式(13)、(14)中， fR 为破坏比；c 和 分别为土的

粘聚力和摩擦角；K 和 n 为模型参数； ap 为大气压

力。切线泊松比 t 或体积模量 B 也可类似表示。 

p

q e

pln压硬性

摩擦性

NCL

CSL

剪胀性

 a  b
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根 据 式 (13) 可 知 ， 在 相 同 应 力 水 平

   
f3131   下，随着围压 3 的增加，切

线模量 Et逐渐增大，可描述土的压硬性。模型基于

弹性增量虎克定律建立，广义剪应力q 与平均主应

力 p 在产生应变上并无交叉影响，故模型不能描述

土的剪胀性。由于引入了 Mohr-Coulomb 准则为强

度准则，故该模型能够反映随约束应力增加使强度

提高的性质，即土的摩擦性。切线模量 tE 仅为应力

状态的函数，与应力历史无关，故模型不能模拟应

力历史的影响。当沿着不同的路径加载时，对应的

剪应力水平不同，切线模量将发生改变，因此模型

在一定程度上能够反映应力路径的影响。模型特性

汇总见表 1。 

表 1  Duncan-Chang 模型特性汇总 

Table 1 About the Duncan-Chang model 

特性 基本特性 

分类 压硬性 剪缩性/剪胀性 摩擦性 

状态 能 否/否 能 

特性 亚基本特性 

分类 

应力历史依

存性 

应力路径依

存性 

软化特

性 

各向异

性 

结构

性 

蠕变特

性 

颗粒破碎特

性 

温度特

性 

状态 否 能 否 否 否 否 否 否 

2.2 Cam-clay 模型 

英国剑桥大学的 Roscoe 等人提出了适用于正

常固结土和弱超固结土的经典 Cam-clay 模型。因其

建模思路简单，模型参数均有明确的物理意义并可

通过室内常规试验获得，从而得到了广泛的应用。

Cam-clay 模型的屈服函数为： 

02

2

2
2  xpM

p

q
pMgf      (15) 

式中， xp 为屈服面与 p 轴的交点的横坐标。 

根据式(1)所述压硬性规律，并考虑式(2)，得到

Cam-clay 模型的增量本构方程为： 
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有关 Cam-clay 模型所反映的土的基本特性可

做如下分析： 

① 压硬性：由于 Cam-clay 模型屈服函数式(15)等

向时可退化为式(1)的压硬性规律。所以 Cam-clay

模型可以反映土的压硬性。 

② 剪胀性：根据式(16)，剪应力q 发生变化可计算

出塑性体积应变增量
p

vd ，但是只能计算出体积剪

切缩小，不能计算出剪切膨胀。 

③ 摩擦性和临界状态特性：当试样破坏时，塑性

剪应变
p

d 无限发展，其增量也就很大，则剪胀方

程表达式(2)将趋于 0，达到抗剪强度为 Mpq f  ，

随约束应力 p 的增大而增大，体现了摩擦性。另外

达到抗剪强度后，应力 p 、q 不再变化，其增量dp 、

dq 为 0，使得塑性体积应变增量
p

vd 为 0，孔隙比

不再变化，试样达到临界状态。 

④ 应力路径依存性：如图 26所示，当以同一应力

点 B 为始点，分别沿 BCA 和 BDA 经不同应力路径

加载至相同应力点 A 时，由于屈服面是塑性体积应

变
p

v 的等值面，沿两种路径加载时产生的塑性体积

应变
p

v 的变化量是相同的。但是，由于沿两种路径

加载过程中经历的应力状态不同，根据式(16)，每

一步应力增量加载产生的塑性剪应变增量
p

dd 不

同，故整个累加的全量也就不同了。 

 

 

 

 

 

图 26  不同加载路径 

Fig. 26 Different loading paths 

有关模型的应力路径相关性问题还可直接对

其表达式进行分析。将 Cam-clay 模型对塑性应变增

量的描述式(16)写为： 
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由曲线积分路径无关的充分必要条件进行判断：
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 ；因

此 Cam-clay 模型将塑性体积应变
p

v 反映为加载应

力路径无关，而将塑性广义剪应变
p

d 反映为加载

应力路径相关。故，Cam-clay 模型能够描述应力路

径对土材料加载变形的影响。 
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图 27  卸载再加载路径下的应力应变关系 

Fig. 27 Stress-strain relationships under 

unloading-reloading process 

⑤ 应力历史依存性：当应力状态从图 27  a 中的

点A卸荷至点B再加荷回点A过程中，变形如图 27 

 b 所示为线弹性地从点 A 到点 B 再回至点 A。在

卸荷再加载过程中，屈服面的大小形状始终不发生

变化，故模型不能够描述土的应力历史的影响。另

外，从模型表达式(16)上分析，由于刚度矩阵中各

元素均为应力状态的函数，故此不能反映应力历史

的影响。模型特性汇总见表 2。 

表 2  Cam-clay 模型特性汇总 

Table 2 About the Cam-clay model 

特性 基本特性 

分类 压硬性 剪缩性/剪胀性 摩擦性 

状态 能 能/否 能 

特性 亚基本特性 

分类 

应力历史依

存性 

应力路径依

存性 

软化特

性 

各向异

性 

结构

性 

蠕变特

性 

颗粒破碎特

性 

温度特

性 

状态 否 能 否 否 否 否 否 否 

2.3  UH 模型 

姚仰平等基于 Cam-clay 模型和下加载面概念

提出了适用于超固结土和正常固结土、且与

Cam-clay 模型参数一致的简单实用模型，也称之为

UH 模型。当超固结比为 1 时，模型可退化为经典

Cam-clay 模型。UH 模型采用两个屈服面，并通过

在当前屈服面中引用了统一硬化参数H ，使模型能

够描述土的剪缩、剪胀、硬化、软化和应力路径依

存性等特性。模型的屈服面如图 28 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 28  UH 模型的当前屈服面和参考屈服面 

Fig. 28 Current yield surface and reference yield 

surface of the UH model 

屈服面方程为： 
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式中， fM 、 R 分别为： 
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0xp 为初始状况，屈服面与 p 轴交点的横坐标。经

推导，UH 模型的应力应变增量关系可表示为： 
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式 中 ，  213  EK 为 弹 性 体 积 模 量 ；

  12EG 为弹性剪切模量； 1A , 2A 和 3A 是三

个不同的塑性影响因子（当 131  AA  和 

02 A ，退化为弹性模型），根据 UH 模型，它们

可表示为： 
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UH 模型的特性分析如下： 

    UH 模型较 Cam-clay 模型新增反映的特性为： 

① 剪胀性：观察式(18)所示的硬化参数H ，应力

比处于不同大小时，系数    4444 ηMηM f 

的正负可随即调整，所以可以计算出负的体积应变

增量
p

vd ，即剪切体积膨胀。 

② 应力历史依存性：由式(19)、(20)知，应力应变

关系刚度矩阵中的系数受塑性体积应变
p

v 累加的

影响。故此 UH 模型可反映应力历史依存性。 
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（c）潜在强度 fM 和剪应变 d 、应力比 pq / 和剪应变 d 、体应变 v 和剪应变 d 的关系 

图 3.5 超固结土的参数、应力、应变曲线 
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图 29  UH模型对软化的反映 

Fig. 29 Softening reflected by the UH model 

③ 软化特性：UH 模型计算超固结土应力应变关

系时，潜在强度 fM 与当前应力比随广义剪应变

发展的变化规律如图 29 所示。计算结果清楚表明，

随加载进行，潜在强度 fM 单调递减，当其与当前

应力比相遇后，迫使随之而减小，软化特性由

此而体现。在此之后，姚仰平等又对 UH 模型进行

推广，使之能考虑温度变化[63]、非饱和土[64]以及各

向异性[65]情况。 

UH 模型的特性汇总见表 3。 

表 3  UH 模型特性汇总 

Table 3 About the UH model 

特性 基本特性 

分类 压硬性 剪缩性/剪胀性 摩擦性 

状态 能 能/能 能 

特性 亚基本特性 

分类 

应力历史依

存性 

应力路径依

存性 

软化特

性 

各向异

性 

结构

性 

蠕变特

性 

颗粒破碎特

性 

温度特

性 

状态 能 能 能 否 否 否 否 否 

2.4  Asaoka 模型 

Asaoka 等提出的本构模型的主要特点是能耦

合考虑超固结和结构性的影响。它采用相关联流动

法则，见图 30。Asaoka 模型的屈服函数表示为：  
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式中， 0p 为剪切初始状态时 Cam-clay 屈服面与 p

轴交点所对应的横坐标； R 为结构性参数，R 为超

固结参数，二者的物理意义见图 30。 R 和 R 的增

量演化规律由式(23)所示的增量表达给出： 
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式中，a 、b 、 c 、m 均为材料参数. 

 

 

 

 

 

 

 

图 30  Asaoka 模型的上、下加载屈服面和原始

Cam-clay 模型屈服面 

Fig. 30 Superloading surface, subloading surface 

and Cam-clay surface in Asaoka’s model 

Asaoka 模型比 Cam-clay 模型多反映的特性： 

① 应力历史依存性：由式(23)知，内变量R 与
R

均随
p

d 而演化。故而该模型在一定程度上能反映

应力历史的影响。 

② 结构性：该模型引入参数
R 及其变化规律的

引入，通过描述结构性土屈服面与正常固结土屈服

面的相对关系，给出了结构性在加载过程中的演化

规律。可反映了结构性影响下的应力应变关系。 

有关 Asaoka 模型的特性汇总见表 4。 

表 4   Asaoka 模型特性汇总 

Table 4 About the Asaoka model 

特性 基本特性 

分类 压硬性 剪缩性/剪胀性 摩擦性 

状态 能 能/能 能 

特性 亚基本特性 

分类 

应力历史

依存性 

应力路径依

存性 

软化特

性 

各向异

性 

结构

性 

蠕变特

性 

颗粒破碎特

性 

温度特

性 

状态 能 能 能 否 能 否 否 否 

2.5  Li-Dafalias 模型 

基于状态相关剪胀理论，Li 和 Dafalias 建立了

一种描述砂土剪胀性的本构模型： 
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式中，描述剪胀性的变量 d 和塑性模量 pK 分别为： 
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式中，d0和 h 为模型参数； 为状态参量，与式(3)

中的 一致；M 为临界状态应力比； dM （=
mMe ）

为变相应力比； bM （ nMe ）为峰值应力比；
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m 和 n 为模型参量。 

对 Li-Dafalias 模型的特性分析如下： 

① 剪胀性：由于模型引入了与特征状态应力比和

峰值应力比有关的参量（见式(25)），故模型能够描

述土的剪缩和剪胀的密度依存性。 

② 摩擦性：模型最后达到临界状态，临界状态应

力比M 表明模型的强度与约束压力相关，可反映

土的摩擦性特点。 

③ 应力历史相关性：模型刚度矩阵中含有状态量

 ，反映当前的应变累积情况，故而模型可以反映

应力历史对砂土应力应变关系的影响。 

    有关 Li-Dafalias 模型特性汇总见表 5 所示。 

表 5  Li-Dafalias 模型特性汇总 

Table 5 About the Li-Dafalias model 

特性 基本特性 

分类 压硬性 剪缩性/剪胀性 摩擦性 

状态 能 能/能 能 

特性 亚基本特性 

分类 

应力历史依

存性 

应力路径依

存性 

软化特

性 

各向异

性 

结构

性 

蠕变特

性 

颗粒破碎特

性 

温度特

性 

状态 能 能 能 否 否 否 否 否 

2.6  Yin-Graham 模型 

Yin 和 Graham
[66]基于等效时间的概念，建立

了一个一维弹粘塑性本构模型，后来又将其发展成

为三维弹粘塑性模型(Yin-Graham EVP)
[67]。 

 

 

 

 

 

 

 

图 31  参考等效时间线与其它等效时间线的关系 

Fig. 31 Relationship between reference time line 

and other time line 

Yin-Graham EVP 模型对时间效应的考虑如图 

31 所示。在 mvm pln~ 坐标下等效时间 0et 及

0et 的等向压缩线的方程已在图 31 中注明，从

而可计算出由加载之初到蠕变发生之末总共发生

的体积应变 vm 。从中解出等效时间 et 的表达式，

再将 et 代入
vp

vm 表达式，得： 
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Yin-Graham 模型能够反映土的压硬性、剪胀

性、摩擦性、应力路径依存性、临界状态和蠕变特

性。模型特性见表 6 所示。 

表 6  Yin-Graham 模型特性汇总 

Table 6 About the Yin-Graham model 

特性 基本特性 

分类 压硬性 剪缩性/剪胀性 摩擦性 

状态 能 能/否 能 

特性 亚基本特性 

分类 

应力历史

依存性 

应力路径依

存性 

软化特

性 

各向异

性 

结构

性 

蠕变特

性 

颗粒破碎特

性 

温度特

性 

状态 能 能 否 否 否 能 否 否 

2.7  大陆学者弹塑性本构模型举例 

2.7.1 清华模型(黄文熙等) 

黄文熙[59]等建立的清华模型根据试验确定各

应力状态下的塑性应变增量的方向，然后按照相关

联流动法则确定其屈服面，再由试验结果确定硬化

参数。模型能够反映土的压硬性、剪胀性和摩擦性。

李广信[68]还进一步对清华模型进行了三维化。 

2.7.2 “南水”模型(沈珠江) 

沈珠江[60]的“南水”模型采用体积屈服面和剪

切屈服面来分别描述土的屈服特性。模型共有 9 个

参数，均可由一组常规三轴压缩试验确定，其中 6

个参数与 Duncan-Chang 模型共用。模型能够反映

压硬性、剪胀性、摩擦性、应力历史依存性等特性。 

2.7.3 “后工”模型(郑颖人等) 

郑颖人[61]等提出的“后工”弹塑性模型基于广

义塑性理论，按照相关联流动法则，采用三个屈服

面或两个屈服面建立。模型能够描述土的压硬性、

剪缩和剪胀性以及摩擦性。 

2.7.4 双屈服面模型(殷宗泽等) 

    殷宗泽[62]等在研究了大量三轴应力应变试验

资料的基础上建议了分别与压缩和剪切相关的屈

服面，提出了双屈服面模型。该模型采用相关联流

动法则，能够模拟土的压硬性、剪胀性和摩擦性，

也能描述复杂应力路径下的土体变形特性，。 

此外，国内诸多学者在本构理论研究中也作出

了积极贡献。谢定义[69]等将瞬态极限理论推广到复

杂应力条件，揭示了往返荷载下饱和砂土的强度与
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变形机制。黄茂松[70]等基于临界状态土力学理论，

研究了饱和软粘土的不排水循环累积变形特性。刘

汉龙等[71]建立了一个砂土多机构边界面塑性模型，

可模拟复杂荷载作用下主应力轴偏转的影响。张嘎

和张建民[72]讨论了循环荷载作用下接触面受力变

形的规律和机理。张丙印[73]等针对堆石料建立了修

正的 Rowe 剪胀方程，并将其应用于“南水”模型

的修正。廖红建和俞茂宏等[74]在 Cam-clay 模型基

础上提出了考虑时间效应、剪胀性的弹粘塑性模

型。王立忠等[75]通过考虑土的结构性损伤影响对

Duncan-Chang 模型进行了修正。高智伟等[76]提出了

广义的各向异性强度准则。孙德安等[77]提出了能够

描述非饱和土应力应变和强度特性的耦合弹塑性

本构模型。陈正汉等[78]提出了与 Duncan-Chang 模

型类似的非饱和土非线性弹性模型。赵成刚等[79]

基于多相孔隙介质理论，给出了与土骨架位移在功

上对偶的有效应力表达式。徐永福等[80]根据土孔隙

分布的分形模型，提出了水土特征曲线的通用表达

式。邢义川等[81]通过研究基质吸力对土体三个主应

力的不同影响，推导出了非饱和土的有效应力公

式。王建华、要明伦[82]基于硬化模量场概念建立了

土的动力弹塑性模型。周健[83]等针对往复荷载下孔

压发展的特点建立了低应力水平下塑性变形的边

界面模型。章根德、韦昌富[84]提出了描述砂土循环

荷载下主要特性的本构模型。孔亮[85]等采用统一硬

化参数建立了一个新的基于旋转硬化与统一硬化

参量的改进 Cam-clay 模型。栾茂田[86]等通过对不

排水试验结果的分析，发现应变软化和硬化特性与

流滑变形及循环流动特性密切相关的结论。李涛等
[87]基于一种混合塑性硬化准则和临界状态土力学

理论，建立了一个三维形式表述的适用于饱和粘性

土的弹塑性双面模型。黄文雄[88]在亚塑性框架下提

出了粗粒土的本构模型。张齐兴、朱俊高等[89]提出

了一个软土的弹粘塑性模型，并将其应用于有限元

中。陈晓平和白世伟[90]探讨了岩土材料的应力应变

模型、流变模型和固结模型的耦合机制，并建立了

实用的非线性弹粘性固结模型。李建中和彭芳乐[91]

提出了描述土的蠕变特性和加载速率效应的新参

数，这些参数在一定程度上能够有效地描述粘土的

粘塑性特性。王翠和闫澍旺等[92]提出了一种利用试

验数据估算软粘土蠕变模型有限元参数的方法。谢

定义和齐吉琳[93]在分析研究了土的结构性对土变

形特性影响的基础上，提出了结构性的定量化参数

综合结构势。洪振舜、刘松玉等[94]基于结构性土的

强度特性，探讨了结构性土的强度性状与变形特性

的本质联系与其耦合问题。邵生俊等[95]依据原状黄

土的抗剪强度随结构性参数的变化规律，揭示了黄

土结构性与强度之间的内在联系。刘元雪等[96]基于

土体中结构性、超固结对土体固结特性的影响，提

出了粘土结构性与超固结的定量描述方法。蒋明镜

等[97]认为反映土体微观结构变化的定量指标有待

建立，宏观本构模型需进一步与微观力学模型相结

合。尹振宇[98]等对荷载的速率效应进行了分析研

究，并建立了本构模型。施建勇、赵维炳[99]以能量

方程为基础，推导出各向异性和小变形条件下的弹

塑性本构方程。程展林等[100]论证了一般粗粒土的

变形机制，指出土颗粒间的位置排列和粒间作用对

粗粒土力学性质有较大影响，而刘萌成、高玉峰和

刘汉龙等[45][46]在堆石材料的强度变形方面也进行

了试验研究。陈仁鹏、李君、陈云敏等[101]人对干

砂在盾构开挖时的稳定性做了模型试验研究。杨光

华等[102]提出从广义塑性势的角度出发建立岩土本

构模型的思路。孔令伟等[103]通过室内试验分析研

究了膨胀土的变形、强度特性。史宏彦等[104]对空

间滑动面上应力比与剪应变之间的关系进行了修

正，并应用于建立本构模型。赵吉东等[105]还提出

了损伤局部化分叉模型。 

2.8  讨论 

(1)面对目前数十，乃至上百种的本构模型，在

实际应用时，应针对具体工况选择。如果关心其强

度稳定性，则本构模型对最终强度的体现是最重要

的，可选取例如强调最终破坏剪应力的理想塑性模

型；如果工况的实际荷载远小于土的抗剪强度，变

形可近似视为处于弹性范围，这种情况选用弹性本

构模型是恰当的；如果工程师们关心土体从加荷之

初直至破坏失稳的整个过程，那么初始模量、最终

抗剪强度以及加载过程中的应力应变及体变规律

三个要点都是需要考虑分析的，此时弹塑性模型将

作为首要选择。 

(2)对土这样一种多相离散、影响因素复杂的材

料，建立一种精确并且可面面俱到地反映每一因素

的本构模型几乎是不可能实现的。在这种情况下，

抓住主要矛盾，考虑建立物理概念正确、数学表达

严密、模型参数易测、工程应用方便的本构模型或

许更为可行实际。 

(3)建立一个经典的本构模型需要对土的基本

特性透彻把握并进行全局统筹；同时，一个经典本

构模型还可以作为一个捷径让初学者认识到土加
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载变形过程的关键所在。 

3  土体的数值模拟 

自上世纪 60 年代末引入有限单元法以来，计

算土力学一直是吸引大量学者辛勤耕耘的热点研

究领域。1987 年沈珠江[106]曾预言说：“可以认为，

计算土力学正在逐步走向成熟的阶段。也许再过 20

年，目前土工设计中常用的一些半经验的设计方法

会被计算土力学所提供的现代计算方法所取代”。

时至今日，尽管计算土力学取得了巨大的进展，但

土工计算的精度常常令人失望。在这种情况下，计

算分析者所具有的“艺术”水平是非常重要的。 

毫无疑问，土本构模型的研究是重要的，然而

影响数值计算效果的除了本构模型方面的原因外，

计算方法及很多其他因素都会不同程度地介入。 

3.1  工程问题的模拟计算精度 

沈珠江认为，目前土工计算可达到的计算精度

大体在 50%左右，表 7 给出了近些年我国新建成的

一些高面板堆石坝的三维有限元计算与实际观测

对比结果。尽管参加计算的单位代表着当时我国土

工计算的最高水平，但计算误差仍较大。令人诧异

的是，在当时所采用的不同本构模型中，

Duncan-Chang 模型的预测结果通常是相对最好的。 

表 7  国内高面板坝最大沉降量有限元预测与实测

结果对比[107]
 

Table 7 Comparison of mesurements and FEM 

simulations of settlments of some high concrete 

face rock-fill dams
[107] 

坝名 竣工期(cm) 
蓄水期 

(cm) 
监测值(cm） 日期 月沉降速率 

天生桥一级 235.6 242 349.5 2004.12 趋于平缓 

洪 

家 

渡 

初步 

设计 
80.7 83.9 

132.9 2006.8 趋于收敛 招标 

设计 
78.2 81.4 

施工期 61.3 64.1 

三板溪 101.7 104.5 148.0 2006.4 趋于平缓 

水布垭 184 192 200.6 2006.8 尚在发展 

实际上，一个工程问题的计算分析包括诸多环

节，例如土层勘探、试验取样、土工试验、本构模

型、参数确定、计算方法和程序、施工条件、施工

质量、监测数据等都可带来误差。因此一个工程问

题的计算模拟精度可认为满足“木桶原理”，精度

水平由上述环节中最短的那块“木板”决定。目前

常常有这样误解，认为土工计算的核心问题是本构

模型。然而在前面所举出的环节中，本构模型和计

算方法是相对得到最仔细研究的环节，而其它的一

些由于被认为没有技术含量而遭到轻视的环节，反

而成为了那块“短板”。所以，土工计算是一项系

统工程，期望高精度的计算结果或者要求对一个实

际土工问题达到定量分析的标准通常是不现实的。

合理地理解和解读不太精确的计算结果通常反映

着研究者的技术水准。 

3.2  本构模型的选择和计算参数的获取 

土体本构模型的研究最初是应土工计算的需

求而兴起的， 在上个世纪 70-90 年代，我国曾涌现

出一批学者，提出了许多各具特色的本构模型，这

些模型的共有特点是理论基础和数学表示均相对

简单、模型参数容易取得且可以反映土体最基本的

工程特性。沈珠江[106]曾指出：“很多因素对计算结

果的影响可能并不重要，不一定都要考虑。如果新

的算法比老的复杂，而变形的计算精度提高不到

20%，这种研究的必要性就不太大”。 

很多时候模型选择的第一问题是选用非线性

弹性模型还是弹塑性模型。对于以变形控制为核心

的许多土工问题，土体内大部分区域应力水平较

低，此时土体基本处于弹性状态，选择非线性弹性

模型通常是比较合理的。图 32 展示了一个处于极

限状态的三轴试样，此时在轴向增加一个小应力增

量或在侧向减小一个小应力增量都可使土样进入

相同的破坏状态。这个简单例子说明的是塑性滑移

变形取决于总应力状态，和应力增量无关。因此，

凡是分析和土体极限状态及破坏等问题有关的土

工计算应选择弹塑性模型或者其它高级的模型。 

 

图 32  三轴状态下土样的破坏 

Fig. 32 Sample in triaxial stress state 

模型选择经常要考虑的另一个问题是本构模

型对特定应力路径的适应性问题。开挖、填筑、浸

水等工程过程在土体中会形成一些特定的应力路

径。本构模型对该种特定应力路径的适用性也是在

进行模型选择时需要重点考查的问题之一。 

模型参数的确定是数值模拟计算中的另一个

复杂的问题。从实用和经济的角度，模型参数一般
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采用重塑试样的简单室内试验确定。这时需要特别

注意试验中所使用的土样和现场土体的差异以及

试验应力路径的影响。对于前者有条件时可采用现

场原状试样；而对于后者可进行接近实际问题应力

路径的试验，利用试验结果对所得到的模型参数进

行校核修正。对于一些非常重要的工程，如果可取

得现场变形的监测数据，则可通过变形反演分析取

得更加可靠的模型参数，对后续工程模拟计算的预

测精度将大大提高。对于常用的模型，经验的积累

可对模型参数的确定提供巨大的帮助。 

需要注意的另一个问题是，许多模型的各个参

数之间并不是完全独立的，有些它们之间还存在一

定的理论限制。如果求取的参数不能满足上述的理

论要求，则在随后的数值计算中可能出现问题。 

3.3  土体的变形分析 

虽然现代土工数值分析是将土体的变形和破

坏过程相结合进行的综合性分析，但在许多工程问

题中，大部分土体相对远离破坏状态，此时土体变

形的获取是数值计算分析的主要目的。在该种情况

下，采用相对简单的非线性弹性模型通常能够得到

不错的结果。 

在目前的土工计算模拟方法中，对原有土层应

力历史的处理相对简单粗糙，仅是把它归结到试验

和计算参数中。根据我们的分析成果，这种简单处

理方法会带来很大的变形计算误差。假设原（或填

筑）土层是超固结土，具有前期固结应力p，则土

体应力在小于p时应采用卸载模量进行计算，而在

大于p时应采用加载模量计算。但是目前的简化方

法实际上没有区分上述两阶段，相当于采用一个平

均的模量计算，会使得土体在加载初期预测的变形

偏大，而在加载后期预测的变形偏小。为了解决这

个问题，可分别对 Duncan-Chang 模型和弹塑性模

型设定初始加载函数和初始屈服面法，这样可使变

形计算结果更为合理。图 33 以沈珠江双屈服面模

型为例，说明了三轴制样过程所产生的初始屈服

面。当然如果使用超固结本构模型进行计算可能会

取得较合理的结果。 

 

图 33  三轴制样过程产生的初始屈服 

Fig. 33 Initial yielding of triaxial sample 

3.4  土体的破坏分析 

对于土体剪切带、裂缝和极限荷载等有关破坏

分析的模拟计算，通常需要采用弹塑性模型或者其

它高级本构模型。 

当土体发生破坏时，通常会伴随发生应变局部

化现象。采用有限元等连续性方法进行该类问题的

模拟会遇到种种的困难：1）接近破坏时，塑性变

形越来越大，矩阵的性质会逐步变坏，甚至会造成

无法求解[108]；2）剪切带和裂缝等通常厚度较小，

模拟计算时需要进行局部的网格加密；3）常出现

位移不连续现象，有限元法模拟困难。 

图 34 是一个采用强度折减有限元法进行坝坡

稳定分析的三维计算实例。计算中，通过提高折减

系数逐步降低土体的强度指标，当土体单元达到破

坏状态后，通过产生塑性剪切变形，将增加的荷载

转移到周围其它尚未屈服的单元上。当折减系数增

加到某一数值时，塑性区形成连通的区域，屈服单

元的残差应力无法通过迭代的方法进行平衡，弹塑

性有限元的迭代计算不再收敛，在塑性剪切变形上

表现为土坡内产生了一贯通的剪切面，土体沿该剪

切面发生不收敛的塑性剪切变形。此时认为土体边

坡发生破坏，破坏时的滑动面可以用最大剪应变增

量的等值线来表示。在该种方法中，稳定的迭代算

法是关键问题，图 34 中的计算实例采用了整体荷

载变形非线性迭代法求解，迭代法中联合使用了基

于 BFGS 的割线法和线性搜索技术加快迭代速度，

材料非线性和弹塑性修正采用返回映射法和高阶

龙格库塔法[109]~[112]。计算经验表明，上述方法计算

稳定性好、精度高、速度快。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 34  坝坡有限元稳定分析计算结果 

Fig. 34 Stability analysis of dam by FEM 

图 35 是一个采用扩展有限元法进行滑坡计算

分析的计算实例[113]。扩展有限元法是一种基于单位

X Y

Z
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分解法和结点富集技术的有限元法。利用有限元形

函数的单位分解特性，通过在常规有限元的插值函

数中引入可描述非连续位移的富集函数项，实现常

规有限元单元对位移不连续现象的描述。应用扩展

有限元法时，不连续变形可发生在一个有限元单元

内部，避免复杂的网格重构工作。 

 

图 35  Carsington坝失稳的扩展有限元分析 

Fig. 35 Stability analysis of Carsington dam by 

E-FEM 

用于进行土工应力变形计算分析的有限元计

算程序，一般仅考虑土体处于受压状态而发展的，

对于出现受拉的情况一般未作专门的处理。因而严

格讲，这些计算程序并不适用于土体张拉裂缝的模

拟计算。对于有限元方法来讲，土体张拉裂缝的跟

踪模拟一般需要复杂计算网格的重建过程。 

近年来，无单元法作为一种新兴的数值计算方

法已经成功地应用于很多领域。无单元法只需要结

点信息，无需单元信息，克服了有限元计算中网格

畸变和重新生成带来的困难，可以方便地在土体开

裂或剪切带区域增加结点以提高计算精度，故其在

分析裂缝扩展和局部大变形等问题方面具有优势。

清华大学岩土所近年来发展了基于无单元法的土

体弥散裂缝模型，建立了基于径向基点插值无单元

法与有限元直接耦合的土体张拉裂缝三维模拟计

算方法，可用于土体张拉裂缝开展过程的计算分

析。在计算开始时，计算首先整体采用有限元计算

网格，计算中当发现即将发生张拉裂缝时，在相应

部位自动采用加密的无单元节点替换相应的有限

单元，从而实现张拉裂缝方便的跟踪模拟计算。图 

36 表现了一个土梁弯曲试验的模拟计算结果。 

 

图 36  土梁弯曲试验模拟计算 

Fig. 36 Simulation of bending of soil beam 

3.5  土体─结构接触问题计算分析 

在岩土工程中经常会遇到土体与结构物间的

相互作用问题。在土体与结构物的接触界面两侧由

于材料刚度相差较大，会表现出不同的变形性状。

在接触面附近，还可能出现脱开、滑移和张闭等非

连续变形现象。研究土体-结构相互作用问题，不但

要考虑各自材料的物理力学特性，而且还需考虑材

料间结合部分即接触面的物理力学性质。 

为了模拟土体与结构间的接触特性，在目前的

土工应力变形计算中，通常的做法是在两者之间设

置接触面单元。接触面单元法将变形特性相差较大

的不同材料分别当作同一个连续体的两个不同材

料分区，并在两者之间设置接触面单元以模拟材料

性质的突变。在这类方法中，各种接触面单元对位

移和应变的描述仍然是以连续介质力学的基本模

式为基础，侧重于描述不同材料界面上应力的传

递，而对于材料界面上位移不连续现象的描述则较

为粗糙，尤其是对发生大规模滑移和脱开问题的描

述常导致计算收敛性不好等问题并难以得到合理

和较为准确的计算结果。 

 

图 37  面板坝面板脱空计算结果示意图 

Fig. 37 Calculation of separation between concrete 

slab and cushion layer of concrete face dam 

张丙印[114]等将接触力学的分析方法应用于土

体-结构接触问题的计算分析。接触力学分析方法将

相互作用的土体和结构物看成是相互作用的不同

物体，通过物理几何关系的准确描述来判别物体之

间的接触关系，这类方法对处理位移不连续现象具

有本质上的优越性。图 37 给出了采用接触力学分

析方法计算得到的混凝土面板的脱空现象。 

计算经验表明，接触面单元虽然概念简单、实

用性强，但是在计算过程中却经常遭遇矩阵病态、

计算结果不收敛、积分点处应力值不稳定等问题，

对于无厚度类型的接触面单元尤其如此。在有限元

计算中，如果相邻单元间的刚度矩阵在数值上相差

很大，则集成的总体刚度矩阵易成为病态矩阵。在

这种情况下，会导致计算精度的极大降低[115][116]。

图 38 给出的是一个面板堆石坝面板接触应力的计

算结果。计算中，在混凝土面板和坝体垫层料之间

分别设置无厚度Goodman单元和Desai薄层单元进



 

土的基本特性本构关系及数值模拟 

 

行计算，此外还采用接触力学方法进行了计算分

析。从图中可以看出，Goodman 接触面单元法计算

得到了震荡型的法向应力分布，且不易消除，以往

也有其他学者得到了类似的结论[117]。 
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图 38 不同接触模型计算面板法向接触应力比较 

Fig. 38 Comparesion of normal contact stresses 

calculated with different models on concrete slab  

在接触问题的计算分析中，如果接触面附近应

力梯度变化剧烈时，则周围单元不能划分太大，否

则，由于单元太大不能准确模拟应力梯度的急剧变

化，从而造成应力计算结果发生波动的后果。 
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