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重塑软黏土固结排水三轴试验和本构模型研究 
张  勇，饶淳淳，董皇帅，胡敏云

*
 

(浙江工业大学建筑工程学院，浙江 杭州 310023) 

摘  要：通过室内固结排水三轴剪切试验，分析了重塑饱和软黏土在固结排水条件下三轴剪切过程中的力学特性和变

形特征。基于硬化参量与应力路径无关的基本假定，根据曲线积分中的格林公式，构建了新的屈服方程，并建立了一

个适合于重塑饱和软黏土的本构模型。采用 MATLAB 软件编写计算程序，利用新建的重塑软黏土本构模型，对所采用

的重塑软黏土和文献报道的 Fujinomori 黏土的固结排水三轴剪切试验进行理论计算。将试验结果和理论计算结果进行

对比，可得出结论：新建的本构模型理论计算结果与重塑饱和软黏土的固结排水三轴试验结果较为吻合，可以较好地

描述重塑软黏土在排水条件下的强度与变形特征。 
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Consolidated drained triaxial tests and constitutive model for reconstituted soft clay 
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Abstract: The consolidated drained triaxial tests are carried out to study the mechanical properties and the deformation 

characteristics of reconstituted saturated soft clay under drained condition. Based on the assumption that the hardening 

parameter is independent of the stress path, a new yield equation is proposed by adopting the Green’s formula for curve integral. 

Therefore, a constitutive model is established for the reconstituted saturated soft clay. For the purpose of validation, the 

programming calculations by MATLAB, which take use of the new constitutive model, are compared to the test results from 

both the studied reconstituted soft clay and Fujinomori clay, which is reported in the literature. It is shown that the new 

constitutive model can describe well the strength behaviors and deformation characteristics of reconstituted saturated soft clay 

under drained condition. And, the theoretical calculations are in good consistence with the test results. 
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0  引    言 
软土在外力的作用下所产生的变形性状十分复

杂，需要通过室内外试验来研究土体的变形特性，从

而建立起针对实际工程情况的岩土体本构模型。通过

试验研究发现，土体的变形往往存在着不可恢复的塑

性变形[1-2]，因此土的弹塑性本构模型能够较为真实地

反映土在受力状态下的变形特性。目前，剑桥模型和

修正剑桥模型是反映重塑软黏土力学特性和变形特性

的经典弹塑性模型，但其尚存在一定的局限性[3]。 
为了更好地反映重塑软黏土的受力特征，国内外

学者在剑桥模型和修正剑桥模型的基础上做了大量的

弹塑性本构模型研究。如：Sandler 等[4]在剑桥模型的

基础上所提出的帽盖模型不仅能描述塑性屈服前的非

线性和剪胀性，还能描述屈服后的各种破坏性状和塑

性硬化性状。Banerjee 等[5]采用塑性增量理论，分析

各向同性正常固结及弱超固结土的不排水应力应变关

系特性，建立了关联与非关联弹塑性增量本构模型。

杨林德等[6]在剑桥模型的基础上考虑了剪切变形，在

经典塑性理论的框架下提出了剪应变分量和体应变分

量取用不同分配系数的方法。陈善雄等[7]将临界状态

线直线型改善为双曲线型，然后将此与经典剑桥模型

相结合，在 FLAC 中进行二次开发，与试验结果进行

对比，分析结果表明该模型较为适用。 
以上述为代表的学者大多是针对剑桥模型或是修
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正剑桥模型进行了理论或数值方面的修正，但很少有

针对本构模型本身所依据的假定进行分析。为此，本

文着重从硬化参量与应力路径无关的基本假定 [8]出

发，建立一个可更好描述重塑软黏土力学性状的本构

模型。 

1  重塑软黏土三轴固结排水试验 
1.1  土样的制备及物理性质指标 

试验土样采自浙江省台州市椒江区某施工现场，

取土深度在 10～15 m，土样呈黑灰色，具有一定量的

腐殖质。为避免土结构性对土力学性质的影响，试验

采用饱和重塑土。椒江重塑软黏土的基本物理性质指

标见表 1。 
表 1 椒江重塑软黏土的基本物理性质指标 

Table 1 Basic physical property indices of Jiaojiang remolded soft  

..clay 
土粒相

对密度 
含水率

/% 
孔隙比 液限

/% 
塑限
/% 

塑性 
指数 

2.72 32.15 0.875 37.9 22.6 15.3 
1.2  试验方案 

在进行重塑软黏土正常固结三轴排水剪切试验

时，设计等向固结围压分别为 100，150，200，300 kPa
等四种情况。试验仪器采用南京土壤仪器厂生产的

TSZ-2 型全自动常规三轴仪。为了保证在剪切过程中

试样不产生孔隙水压力，在剪切时打开排水阀，将剪

切速率设定为 0.0048 mm/min，当轴向应变达 20%时

试验终止。 
1.3  试验结果及分析 

本次试验的椒江饱和重塑软黏土正常固结排水三

轴剪切试验结果见图 1。 

图 1 椒江重塑软黏土的正常固结排水三轴剪切试验 

Fig. 1 Normally consolidated drained triaxial shear tests on  

Jiaojiang remolded soft clay 

从图 1（a）中可明显看出：在各固结围压下，初

始阶段的剪应力随剪应变增长较快。当剪应变达到约

10%以后，随着剪应变的增长，剪应力增长的程度逐

渐变缓。当剪应变达到 20%时试验终止，在不同的试

验围压下的剪应力均达到最大值。由此可见，在各向

等压正常固结条件下的剪应力–剪应变关系呈现硬化

型特征。另外，随着固结围压的增大，极限轴向剪应

力也随之增大。观察图 1（b）可得出，随着剪应变的

增加，体应变迅速增大，当剪应变达到约 10%时，与

剪应力的变化规律相似，体应变增大速率也逐渐减缓，

在剪应变达破坏应变时，体应变基本不变，达到临界

状态。需要说明的是，在开展围压为 200 kPa 的固结

排水三轴剪切试验时，当试验进行到剪应变 6.2%时，

由于测量排水量的反压体积控制器超过量程，出现短

暂的试验终止，之后虽及时进行人工干预保证了试验

继续进行，但是之后的排水量测试数据出现了偏差，

未能够准确反映实际试验过程中的试样排水情况。 

2  重塑软黏土本构模型的构建 
2.1  屈服面方程 

根据经典塑性理论[8]可得，内变量的变化大小及

方向与到达该塑性状态的应力路径无关。假设 H 是衡

量或描述塑性的内变量，并假设在同一屈服面上其值

不变，在不同屈服面上其值的变化与应力路径无关。

假设屈服函数为 
 ( , , ) 0f p q H     ，              (1) 

对上式两边微分，可得 

 d d d 0f f fp q H
p q H
  

  
  

   ，    (2) 

对上式积分，可得 
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由于塑性体应变增量与应力路径无关，根据曲线

积分中的格林公式，可得到屈服函数 f 的控制方程为 

 
22 2 2

2 2

f f f
p q p q

   
     

  。       (4) 

假设应力增量比为应力比的函数，结合上式可得 

 d ( )
d

q K H
p

     ，          (5) 

式中，K 是与 H 相关的参量。 
对于正常固结重塑黏土，建立的硬化参量可以退

化到剑桥模型的硬化参量——塑形体积应变。假设硬

化参量 H 可以表述为 p p
v dp q  ， ， ， 的函数，即 

p p
v d( )H p q  ， ， ， ，对 H 微分可得 

p p
v dp p

v d

d d d d dH H H HH p q
p q
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由于硬化结束时， d 0H  ，由式（6）可得 
p
v

p p p p p p
d d d v d d
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。(7) 

根据土体在临界状态下的边界条件可得 

p
d

0M
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  。           (8) 
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由于 H 本身与应力路径无关，且 H 在整个硬化过

程中随应变成非负增长的趋势，假定 H 的形式如下： 
p 2 p 2
v d

1d 4(d ) (( ) d )
2

H M         。 (9) 

对于正常固结黏土，上式中 α 取 1。考虑最简单

的情况，K(H)与 H 无关，即取 K 为一常数。在临界破

坏线上 dq/dp=3，将此代入式（5），可得 K=3-M。 
因此屈服面方程为 

(3 ) ln 0M p C      。       (10) 

根据等向固结压缩试验结果并经计算获得围压增

量与体应变增量的关系如下： 
p
v p 2

0

d dpc p
p

    。            (11) 

式中  cp=(   )/(1+e0)；  表示等向压缩曲线的斜

率；κ 表示等向回弹曲线的斜率；e0表示初始孔隙比；

p0表示固结围压。 
2.2 弹塑性应力应变增量表达 

软黏土的弹性体积应变增量可表示为 
e
v e

dd pc
p

    ，           (12) 

式中，ce=κ/(1+e0)。 
通过弹性模量 E，剪切模量 G，泊松比 之间的

关系可得 
e
d e

2 1 dd
9 1 2

qc
p










  。        (13) 

由于修正剑桥模型的剪胀方程能够较合理的描述

正常固结土的剪胀性质，故仍采用修正剑桥模型的剪

胀方程。通过联立式（9）、式（10）和修正剑桥模型

的剪胀方程 [9]获得重塑软黏土的塑形应变的增量表

达： 
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3  本构模型的试验验证 
3.1  与椒江重塑软黏土固结排水三轴试验结果对比 

为验证上述建立的本构模型的适用性，利用

MATLAB 编制本文提出的本构模型和修正剑桥模型

计算程序。编写程序时采用欧拉向后迭代算法，求得

各计算步应力增量、弹性应变增量和塑性应变增量。

对椒江重塑软黏土的正常固结排水三轴剪切试验进行

理论分析，所采用的本构模型参数如表 2 所示，理论

分析计算的结果对比验证如图 2 所示。 
表 2 椒江重塑软黏土的本构模型参数表 

Table 2 Parameters of constitutive model of Jiaojiang remolded  

soft clay 

p0/kPa M       e0 

100, 150, 200, 300 1.223 0.08 0.3 0.00323 0.83 

从图 2 的应力应变关系曲线的对比验证可看出：

在试验的前半阶段，利用本文模型和修正剑桥模型进

行理论计算得出的剪应力随剪应变发展趋势与试验结

果一致，但吻合程度一般。当剪应变达到 15%以后，

利用这两种本构模型计算得到的剪应力值与试验结果

较吻合，且理论计算的剪应力峰值与试验结果比较一

致。导致吻合程度一般的原因主要是在试验开始阶段，

试样帽底部和传力杆之间没有完全接触，在相同的剪

应力作用下，测得的试样剪应变偏大。 
关于椒江重塑软黏土在三轴排水剪切试验过程中

应力–应变关系，利用本文模型进行理论计算所得到

的结果比利用修正剑桥模型的更接近，剪应力峰值与

试验结果也较吻合，说明本文模型具有一定的合理性。 

从图 2 的体应变–剪应变关系曲线的理论分析结

果和试验结果对比验证可看出，采用本文提出的本构

模型所得到的理论计算结果与修正剑桥模型相比要更

接近于试验结果。需要说明的是，由于固结围压为 200 
kPa 时所测得排水量有误，故未进行该次试验情况的

模型验证。 

 

图 2 椒江重塑软黏土的试验结果与理论分析结果对比 

Fig. 2 Comparison between test results and theoretical analysis for  

Jiaojiang remolded soft clay 

3.2  与 Fujinomori 黏土固结排水三轴试验结果对比 

为进一步验证本文新建模型的适用性，将此模型
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和剑桥模型以及修正剑桥模型对文献公开的

Fujinomori 黏土固结排水三轴试验[9-10]进行理论计算。

数值计算所用的本构模型参数如表 3 所示，理论分析

结果和试验结果的对比验证如图 3 所示。 
表 3 Fujinomori 黏土三轴排水试验的本构模型参数表 

Table 3 Parameters of constitutive model of drained triaxial shear 

tests on Fujinomori clay 

p0/kPa M       e0 
196 1.36 0.09 0.3 0.02 0.768 

从图 3 中可以看出，利用本文模型、剑桥模型、

修正剑桥模型进行理论计算所得的 q/p 值和体应变值

随剪应变的变化具有相同的发展趋势，但利用 3 种本

构模型所得的理论计算结果与实测试验结果的吻合度

相差较大。与剑桥模型和修正剑桥模型相比，利用本

文模型所得的理论计算结果与实测的试验结果更为接

近。通过该试验结果的验证，可说明本文提出的本构

模型对 Fujinomori 重塑软黏土具有较好的适用性。 

图 3 Fujinomori 黏土的试验结果与理论分析结果对比 

Fig. 3 Comparison between test results and theoretical analysis for  

Fujinomori clay 

4  结    论 
（1）基于内变量与应力路径无关假定，利用格林

公式导出控制方程，结合应力比增量仅是应力比单值

函数的假定，得到重塑土本构方程含参量的显式表达。

然后通过结合临界状态和等向固结两种特殊状态下的

应力应变关系作为边界条件，建立了适合于正常固结

重塑软黏土的本构模型。 
（2）将本文模型和修正剑桥模型用于台州椒江软

黏土固结排水三轴试验的理论分析计算，并与试验结

果进行对比验证，得出在计算椒江软黏土的体应变–

剪应变关系试验结果时，利用本文模型所得出的理论

计算结果比修正剑桥模型更接近于试验结果。 
（3）利用本文模型、剑桥模型和修正剑桥模型对

文献报道的 Fujinomori 黏土固结排水三轴试验结果进

行理论计算与对比分析，可得出不论是对 q/p–剪应

变试验结果，还是对体应变–剪应变试验结果，利用

本文模型所得的理论计算结果，均比利用剑桥模型和

修正剑桥模型所得的计算结果更接近于试验结果。 
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