
第43卷  第 5期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.43  No.5 
2021 年      5 月                      Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       May  2021 

一种基于边界面的饱和软黏土弹塑性动本构模型 
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摘  要：弹塑性动本构模型对循环荷载作用下路堤和地基基础的设计具有重要意义，构建兼顾实用性和通用性的动本

构模型是目前岩土工程设计面临的主要问题。在临界状态和边界面理论框架下建立了综合表征饱和软黏土循环退化、

非线性、滞回和变形累积特性的弹塑性动本构模型。在 p–q 空间中，将参数 n，ξ 引入剑桥边界面方程，提出了反映

水滴形和类椭圆形的广义剑桥边界面方程，统一了边界面形状。结合三角形相似原理建立了加载面和屈服面之间映射

关系，形成了考虑循环退化模量场。通过常规的室内试验，确定了模型中 9 个参数。开展了等向循环加载和不等向循

环加载的动三轴试验和数值模拟，分析了饱和软黏土应力–应变关系和应力路径，研究结果证明了试验结果与模型预

测结果基本一致，模型可合理分析饱和软黏土的循环退化、非线性、应变累积和滞回特性。 
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Abstract: The elastoplastic dynamic constitutive model plays an important role in the design of embankment or foundation 

under cyclic loading. The main challenge in the design of geotechnical engineering is to establish a dynamic constitutive model 

which is practical and universal. Based on the critical state theory, an elasto-plastic constitutive model is established to 

characterize the cyclic degradation, hysteresis and deformation accumulation of saturated soft clay under cyclic loading. In the 

p’-q space, parameters n and ξ are introduced into the Cam-clay model, and the Cambridge bounding surface equations, which 

can reflect the shape of water drop and similar ellipse, are proposed. Based on the triangle similarity principle, the mapping 

relationship between the loading surface and the yield surface is established, and the cyclic degradation modulus field is formed. 

Nine parameters in the model are determined by the routine laboratory tests. To verify the correctness of the model, the 

dynamic triaxial tests and numerical simulations are carried out under the isotropic cyclic loading and the anisotropic cyclic 

loading. The stress-strain relationship and stress paths of the saturated soft clay are analyzed. The research results demonstrate 

that the test results are basically consistent with the predicted ones by the model, and the proposed model can correctly analyze 

the cyclic degradation, nonlinearity, strain accumulation and hysteresis characteristics of saturated soft clay.  

Key words: saturated soft clay; dynamic constitutive model; bounding surface theory; generalized Cambridge clay bounding 
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0  引    言 
中国沿海地区广泛分布“高含水率、高孔隙比、

高压缩性、低强度和低渗透特性”的软黏土[1]。随着

“一带一路”倡议、“交通强国”国家战略的提出，
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大量的公路、铁路、城市基础设施以及轨道交通工程

在中国沿海地区不断涌现。在工程建设和服役过程中，

软黏土原有受力平衡状态被打破，将承受复杂的施工

扰动和长期的交通荷载。大量试验表明循环荷载将导

致土体产生循环退化，可明显降低软黏土的抗剪强度

和刚度，并引起较大的地基变形[2]。此外，目前中国

软黏土路基设计实践中，均将施工扰动和交通荷载等

效简化为拟静荷载并选用静力本构开展模型分析，高

估或低估软黏土地基变形时有发生，因此亟需提出一

种兼顾实用性和通用性的动本构模型为岩土工程设计

提供参考。 
循环荷载作用下饱和软黏土表现出循环退化、非

线性、应变累积和滞回等特性，传统静本构模型很难

合理描述其力学行为。为此，众多学者开展了大量的

动本构研究，取得了丰富的研究成果。目前动本构类

型可以分为 4 类：①基于弹性单元、黏性单元和塑性

单元的串并联模型[3-4]，如 Kelvin 模型、Maxwell 模型、

Bingham-Kelvin 模型或 Iwan 模型。②非线性弹性模

型，如 Hardin 和 Drnevich；Kallioglou 等[5]广泛研究

了软黏土骨架曲线变化规律，并采用 Masing 二倍法模

拟滞回曲线。③等效黏弹线性模型，如 Martin-Finn- 
Seed 模型，旨在建立剪切模量与剪应变的关系和阻尼

比与剪应变的关系，该模型广泛应用于地震工程中[6]。

④弹塑性动本构模型，边界面模型为常见和典型的弹

塑性动本构关系，其本质为在经典弹塑性理论基础上

构造变化的硬化模量场，通过模量动态变化来反映软

黏土力学响应。 
边界面模型因具有物理参数意义明确、算法流程

逻辑清楚和土动力学行为表征合理等优点，受到广大

学者的关注。1975 年 Dafalias 等[7]最早针对于金属材

料提出边界面模型，由于可以较好反映土体应力–应

变关系的非线性、应变累积和滞回特性，后来广泛应

用到土工合成材料、砂土、软黏土中。边界面理论由

套叠多屈服面本构理论（多面模型），逐渐演化为加载

面和边界面双面本构理论（双面模型）与弹性核（点）

和边界面本构理论（单面模型）。通过研究总结，边界

面动本构的建立整体包括 3 个流程：①描述土体破坏

的边界面和其表达式；②模量场的演化规律；③增量

弹塑性本构关系。在合理边界面方程范围内正确描述

土体模量场的变化规律是建立边界面模型的关键。程

兴磊等[8]分别基于总应力和有效应力方法在圆形边界

面的基础上，将循环软化系数引入硬化模量场中，并

利用差值方法构造初始剪切模量与边界模量的关系，

形成了考虑土体循环退化单面模型。Hu 等[9]基于广义

各向同性硬化准则建立了考虑饱和软黏土循环软化的

损伤单面模型。通过在有效应力空间中引入损伤变量，

来模拟饱和黏土刚度和强度的软化特性。 
目前国内外学者基于圆形、椭圆形和水滴形的边

界面构造了多面模型、双面模型和单面模型，边界面

方程形式呈现出复杂化、多样化和多元化，没有实现

边界面方程的统一化，统一化的本构模型构建是未来

的发展趋势。刘方成等[10]在圆形边界面基础上，提出

了基于阻尼效应的多面模型，可综合反映土体的滞回

特征。为了模拟循环加载下砂土应变的累积特性和滞

回特性，万征等[11]建立了水滴形屈服面，塑性势面为

椭圆的边界面模型。Zhou 等[12]在临界状态理论下，综

合考虑温度效应对土体大应变和小应变的影响，构建

了椭圆形双面模型。 
通过文献综述不难发现，很少有专家对统一化的

边界面方程开展研究，分析统一化边界面方程下饱和

软黏土的循环特性。基于此，本文在边界面理论和临

界状态理论的框架下，基于剑桥屈服面方程，提出了

水滴形和类椭圆形的广义剑桥边界面方程，建立了可

综合表征软黏土应力–应变关系的循环退化、非线性、

应变累积和滞回特性的动本构模型。结合三角形相似

原理建立了加载面和屈服面之间映射关系，形成了考

虑循环退化模量场。模型参数物理意义明确，通过室

内试验确定了模型参数。开展了等向加载和不等向加

载的动三轴试验和数值模拟，对比分析了室内动三轴

试验数据与模型预测结果，验证了模型的正确性。 

1  动本构模型的建立 
按照经典弹塑性理论，动本构模型建立的核心问

题是寻找硬化模量场，即获得硬化模量便可以形成应

力–应变的关系。本文重点介绍加载面和边界面方程、

硬化规律与一致性条件来说明动本构模型建立过程。 
1.1  加载面和边界面方程 

边界面方程是土体破坏重要标志，也是确定土体

刚度或模量的关键。边界面和加载面方程往往根据经

典屈服面方程确定，但屈服面方程的形状各异，如圆

形（D-P 模型）、椭圆形（修正剑桥模型）、和水滴形

（水滴形屈服面理论）等，尚未形成统一理论。 
根据 Yao 等[13]提出统一硬化模型理论的思想，建

立了广义的边界面方程F ： 

0

ln
n

p qF
p M p


   

       
  ，        (1) 

式中，n， 为材料参数， p为边界面上的平均有效

应力，q 为边界面上的偏应力，p0为回弹线与正常固

结线的交点，表征先期固结压力的大小，M 为 p–q
空间中临界状态线的斜率。通过调节参数 n， ，模
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型可以综合表征水滴形和类椭圆形边界面（图 1），拓

宽了边界面模型选择范围，实现边界面形状的统一。

当 n=1 和 =1，模型可以退化为传统剑桥模型。 
为了进一步说明 n， 是如何影响边界面形状和

大小，假定先期固结压力为 100 kPa，M=1.2，如图 1
所示。从图 1（a），（b）中可以看出，随着 ξ 的增加，

边界面大小逐渐增大，但对边界面的形状影响不明显，

呈现出水滴形。从图 1（c），（d）可以看出，n 同时影

响边界面的形状和大小，随着 n 增加，边界面大小呈

现减小趋势，边界面的形状由水滴形向类椭圆形过渡。 
边界面越大，说明土体承受偏应力越大。为了合

理说明土体变形破坏，在模拟过程中利用边界面和临

界状态线耦合控制，因此在工程设计中，应综合对比

试验结果，合理选取材料参数 n，ξ。 

图 1 边界面形状与大小 

Fig. 1 Shapes and sizes of bounding surface 

假定土体达到临界状态，q =M p ，结合边界面

方程式（1）有 

0

1

ln
  

p
p

  ，            (2) 

式中，p0为先期固结压力，为回弹线与正常固结曲线

的交点，因此满足： 

ref

ln
 

   
 

pv N
p

  ，         (3) 

ref

ln
 

   
 

k
pv N

p
  ，         (4) 

式中， refp 为参考平均有效应力，v 为比容（1+e），
为正常固结线斜率，κ 为回弹线斜率，N， 分别为

正常固结线和临界状态线与纵坐标的交点。 
结合式（3），（4）可求得： 

0 exp
 
    

kN N
p   ，          (5) 

exp vp 

    

 
  ，           (6) 

式中， kN 为在 v–ln p空间中回弹曲线与纵坐标的交

点。因此， 
1

kN Nv



  







  。         (7) 

考虑边界面的对称性，选取 =1 和 n=1.5 上半部

分边界面定义说明相关概念，假定在加载过程中存在

加载面，加载面的形状与边界面一致。( p ，q)为当前

应力点，位于加载面上，( p ，q)为边界面上点。原

点(0，0)为映射中心，当前应力点到映射中心的距离

为 δ，边界面点到映射中心的距离为 δ0，如图 2 所示。

根据三角形相似原则，获得几何关系如下： 

0



 


p q
p q

  。               (8) 

图 2 加载面与边界面的关系 (ξ=1, n=1.5 ) 

Fig. 2 Relationship between loading surface and bounding surface  

(ξ=1, n=1.5 ) 

考虑边界面的能量方程得到： 
p p p p 2 2 p 2

v s v sd d d (d ) (d )W p q p M        。

(9) 
根据非相关联法则，可获得边界面剪胀因子的表

达式： 
p 2 2

v
s p

s

d
d 2
 
 


 

MD   ，         (10) 

式中， sD 为边界面的剪胀因子， p
vd 为边界面塑性体

积应变增量， p
sd 为边界面塑性剪切应变增量， 为

边界面应力比， = /q p。 
为了说明加载面的剪胀因子，将能量方程改写为 

p p p 2 2 p 20 0 0
v s v sd d d (d ) (d )pW p q p M  
   

  
     。

(11) 
获得加载面的剪胀因子： 

2p 2 2
v 0

s p
s

d
d 2
 
  

     
 

MD   。      (12) 

当 δ=δ0，加载面与边界面重合。 
1.2  硬化规律与一致性条件 

边界面的硬化规律与常规剑桥模型相同，硬化参
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数 H 为 p0，
p

v 硬化规律的硬化函数表达式为  
p

0 vexp 
 

     

NH p   。    (13) 

对 p
vd 进行微分可得 

0
0p p

v v

dd
d d   

 


pH N p   。       (14) 

根据边界面一致性条件： 
p0

vp
0 v

d d d 0

     

  
pF F Fp q

pp q
 。 (15) 

将 p
vd 表述为 p

s vdD ，变换可得 

p p
v s s

p

1d d d  


 
     

ij
ij

FD
K

  ，   (16) 

式中， pK 为边界面的塑性模量，  
2 2

0
p sp

0 v 2


   
 

  
  

pF N MK D
p

 。 (17) 

结合加载面的剪胀方程式（12），加载面上的模量

为 
22 2

0 0
p sp

0 v 2


    
           

pF N MK D
p

。(18) 

从式（18）可以看出，当 δ=δ0，加载面与边界面

重合，加载面上的塑性模量与边界面相同。当 δ=0，
表明土体塑性模量为无穷大，土体的应变为零，加载

面为弹性核。 
通过上述推导可以获得弹塑性矩阵为 

 
   

 

T

e e

ep Te

p e

ij ij

ij ij

FD D
D D

FK D


 


 

     
        
                  

 ， (19) 

式中， eD 为弹性矩阵，φ 为塑性势函数，
ij





与剪

胀性有关，可表示为  

 T
s1/ 3 1/ 3 1/ 3 0 0 0

ij

D


      
  

 

T

11 22 33 12 13 23
3 1 1 1 2 2 2

2 3 3 3
p p p

q
            

。

(20) 

2  模型参数确定 
本模型一共包含 9 个参数，分别为正常固结线斜

率，回弹线斜率 κ，泊松比 μ，临界状态线斜率 M，

v– ln p空间中正常固结线和临界状态线与纵坐标的

交点 N， ，边界面材料参数 n，ξ，先期固结压力 p0。 
开展等向压缩和回弹试验，在 v– ln p空间中绘

制正常固结土等向固结的曲线，然后开展三轴不排水

剪切试验，确定破坏时土体临界状态线。如果已知单

位体积压缩指数 Cc和膨胀指数 Cs，可得： 
s

2.303
C

    ，             (21) 

c

2.303
C

    。             (22) 

在 v– ln p空间中绘制正常固结线和临界状态

线，通过直线方程式（3），（4）确定 N， ，令平均

有效应力 p =1 kPa，可获得 N， 值。通过分析计算

 =0.18，κ =0.05，N=2.68， =2.52。 
泊松比应在小应变条件确定，在加载过程中通过

获取水平位移和竖向位移的比值，计算获得泊松比 μ。
研究表明软黏土泊松比取值范围 0.3～0.48，本文结合

王元战等[14]研究结果，选取泊松比为 μ=0.432。 
开展三轴压缩试验，通过计算内摩擦角，获得M 值：  

6sin
3 sin







M   。           (23) 

根据 Xiao 等[15]提出的研究方法，假定受压临界

状态线与受拉临界状态对称。开展了相同密度条件下，

不同围压（50，100，150，200 kPa）的等向压缩试验，

分别绘制土体破坏状态（应变达到 20%认为土样发生

破坏[16]）的 p –q 应力路径，通过直线拟合方式获取

M 值，如图 3 所示。从图 3 中可以发现，临界状态线

的拟合程度为 0.93，M 值为 1.2。从图 4 中可以发现

当轴向应变为 10%～20%，超孔隙水压力基本保持不

变，这表明当土体轴向应变达到 20%，已达真实的临

界状态。 

图 3 M 拟合图 

Fig. 3 Fitting line for M 

图 4 超孔隙水压力与轴向应变的关系 

Fig.4 Relationship between excess pore water pressure and axial  

strain  
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开展室内固结试验，绘制 e–lgp 曲线，利用卡萨

兰德作图法确定先期固结压力[15]，如图 5 所示。从图

5 中可以看出软黏土先期固结压力 p0约为 200 kPa。 

图 5 e–lg p 曲线 

Fig. 5 Curve of e–lg p 

参数 n，ξ 可以控制边界面的形状和大小，ξ 可以

采用式（7）进行计算，需要说明的是在确定 ξ 时，需

要确定回弹线与纵坐标交点 Nk，即 Nk 与 ξ 不是独立

变量。参数 n 应结合动三轴和静三轴破坏试验结果综

合确定，通过大量的静三轴和动三轴试验，本文选用

n 为 1.3，ξ 为 1.21。综上，模型材料参数： =0.18，
 =0.05， =0.3，M=1.2，N=2.68， =2.52，n=1.3，
ξ=1.21， 0p =200 kPa。 

3  动三轴试验与数值模拟建立 
为了说明模型的正确性，开展了等向加载和不等

向加载的动三轴试验。试验开始前，首先对饱和软黏

土试样进行等向固结 24 h，选取固结压力为 100 kPa，
然后施加循环荷载。考虑模型 M 值对循环动荷载幅值

的要求，以及为了对比分析等向循环加载和不等向循

环加载对软黏土动力特性的影响，在循环加载过程中，

动荷载类型选取正弦荷载。对于等向循环加载，选取

振动幅值 d 分别为 20，40，60 kPa；对于不等向循环

加载，动载幅值 d 分别为 10，20，30 kPa。振动频率

f 为 1 Hz，选取循环次数前 100 次进行试验结果分析。 
根据三轴尺寸 39.1 mm×80 mm，利用 ABAQUS

建立模型，如图 6 所示，建立 3 个分析步，设置底部

约束 x，y，z 3 个方向的位移边界条件，在圆柱周围

及顶面设置围压 100 kPa 力的边界条件，选用 C3D8P
单元，共划分网格 525 个，在三轴顶面预定义初始孔

隙比大小 1.62，设置等向固结应力场，保证每个单元

承受的 3 个方向主应力 11 ， 22 和 33 均为 100 kPa。 
在统计数值结果应变、应力路径数据时，选取单

元时应与土样传感器测量位置保持一致。在动三轴试

验设备中压力和位移传感器均放置于土样的表面，因

此应变和应力分析时，采用圆柱体最上一层所有单元

计算其应力和应变的平均值。 

 

图 6 数值模型建立 

Fig. 6 Establishment of numerical model 

采用费康等 [17]提出的一种带误差控制的改进

Euler 隐式积分算法，这种方法将应变增量[Δε]分解为

多个子步的应变增量，每个子步的长度可由 s 控制，

s 的取值范围为[0，1]，通过人为设定误差 SSTOL
来控制结果的精度。SSTOL＜10-4能够满足计算精度和

收敛性。利用 Fortran语言 Subroutine 编制 UMAT程序，

程序编制关键是形成弹塑性刚度矩阵 DDSDDE。 

4  试验与数值模拟结果分析 
图 7 为等向循环加载的软黏土应力–应变滞回关

系曲线，从图 7 中可以发现，初始加载时滞回圈“瘦

小”，但是随着循环次数增加，滞回圈呈现出“胖大”

现象，并且不断朝 x 轴方向倾斜，即出现循环退化现

象。当振次增加一定程度时，滞回圈在某位置反复，

循环退化消失，这与土体的应力路径和孔隙水压力变

化密切相关，土体变形基本保持稳定。此外，随着振

幅 d 的不断增加，能量耗散较大，滞回圈“胖大”，

这与王军等[18]试验研究结论基本一致。当循环荷载幅

值较小时，需要通过多次振动土体变形才能达到稳定，

当循环荷载幅值较大时，在较低振次条件下变形达到

稳定。试验数据与模型预测数据基本一致，并且振幅

越大，弹塑性变形越大。比如当振幅为 20，40，60 kPa，
最终塑性应变（循环次数为 100）试验结果分别为

-0.005～0.005，-0.0075～0.0075，-0.018～0.018，模

拟结果为-0.0048～0.0048，-0.0081～0.0081，-0.017～
0.017，相对误差为 4%，1.07%，5.56%。 
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图 7 等向循环加载的软黏土应力–应变滞回关系曲线 

Fig. 7 Stress-strain hysteretic curves of soft clay under isotropic  

cyclic loading 

图 8 为等向循环加载的软黏土应力路径，从图 8
中可以看出试验数据和模型预测数据基本一致。随着

循环次数的增加，平均有效应力不断减小，朝着 x 轴

负向运动。这主要是因为在循环荷载作用下土体孔压

不断增加，土体平均有效应力不断减小。当振幅不断

增大，土体承受的剪应力 q 不断增大，不断靠近受压

临界状态线和受拉临界状态线。需要说明的是，当振

幅为 20，40 kPa 时，随着循环次数增加，土体的平均

有效应力在某位置上下浮动没有继续往 x 轴负方向运

动，其原因是设置的孔隙水压力达到平衡，或者剪应

力不能超过模型设置的边界面大小。 

 

 

图 8 等向循环加载的软黏土应力路径 

Fig. 8 Stress paths of soft clay under isotropic cyclic loading 

图 9 为不等向循环加载软黏土应力–应变关系曲

线，从图 9 中可以发现不等向循环加载土体的滞回特

性不同于等向循环加载的滞回特性。不等向循环加载

条件下土体呈现出塑性应变累积特性，模型预测结果

和试验结果基本一致。当振幅为 10，20，30 kPa 时，

试验获得的累积应变（循环次数 N=100）分别为 0.085，
0.425，1.45，模型预测结果分别为 0.084，0.421，1.42，
相对误差分别为 1.18%，0.94%，2.07%。虽然模型可

以模拟应变累积特性，但不能很好地反映土体加载初

期较大能量累积损耗，即加载初期模型滞回圈偏小（循

环次数 N≤10），这与剪切模量选取有较大的关系。模

型预测的累积变形循环安定性不明显，主要是因为模型

基于临界状态线和边界面综合判断土样变形破坏，尚没

考虑循环安定土体破坏状态。在后续研究中，拟在模型

基础上引入循环安定边界线，由边界面、临界状态线和

循环安定边界线三者共同控制软黏土的变形破坏，实现

土体的循环安定演化规律。但是通过对比发现最终累积

塑性应变试验结果与数值模拟结果基本一致。 
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图 9 不等向循环加载软黏土应力–应变关系曲线 

Fig. 9 Stress-strain hysteretic curves of soft clay under anisotropic 

cyclic loading 

图 10 为不等向循环加载的软黏土应力路径，从图

10 中可以看出不等向循环加载的软黏土应力路径与

等向循环加载软黏土应力路径不同，主要表现在不等

向循环加载的应力路径不存在受拉临界状态线。试验

数据与模型预测数据变化规律基本一致，随着循环次

数的增加，模型预测和试验结果均表明平均有效应力 

 

图 10 不等向循环加载的软黏土应力路径 

Fig. 10 Stress paths of soft clay under anisotropic cyclic loading 

朝着 x 轴负向运动，并在固定位置上下浮动。当振幅

为 10，20，30 kPa 时，固定平均有效应力试验数据为

25，38，51 kPa；模型预测结果为 24.8，37.6，50.2 kPa，
其相对误差为 0.8%，1.05%，1.57%。 

5  结    论 
针对饱和软黏土的不排水应力–应变的特性，在

临界状态理论框架下建立了一种基于边界面的弹塑性

本构模型，提出了广义边界面方程，建立了加载面和

屈服面之间映射关系，形成了综合考虑循环退化模量

场。本模型共包含 9 个参数，物理意义明确，对比分

析了试验结果和模型预测结果，模型预测结果和试验

数据具有较好的一致性，验证了模型正确性。具体获

得 3 点结论。 
（1）提出一种综合反映水滴形和类椭圆形广义的

边界面方程，并通过参数 n，ξ 调整边界面的大小和形

状。边界面随着 n 减小和 ξ 增大而增大，ξ 对边界面

形状影响不明显，n 增加可导致边界面形状由水滴形

过渡到类椭圆形。 
（2）利用非相关联的流动法则和相似三角形原则

获得加载面的剪胀因子，利用一致性条件获取了加载

面的塑性模量，可反映在加载过程中模量循环退化特

性。 
（3）通过试验数据和模型预测结果对比分析了等

向循环加载和不等向循环加载的软黏土的应力–应变

关系和应力路径，模型结果和试验结果基本一致，可

以反映土体的循环退化、非线性、应变累积和滞回特

性。 
本文仅对三轴结果进行了预测，关于应变累积特

性中初始滞回圈偏小，应需要进一步细化初始剪切模

量以及边界面模量与加载面模量之间的关系，此外，

模型尚没考虑循环安定土体破坏标准，后续研究中拟

通过引入循环安定边界线，由边界面、临界状态线和

循环安定边界线三者共同控制软黏土的变形破坏，构

造更加符合实际的弹塑性动本构方程，综合反映软黏

土循环退化、非线性、应变累积、滞回和循环安定等

特性。 
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