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摘  要：为了研究裂隙黄土的结构和变形特性，在岩土破损力学理论框架基础上，把裂隙黄土视作由胶结块和软弱带

组合而成的二元介质，将二元介质模型运用于裂隙黄土的研究。通过模型计算分析，得到裂隙黄土的单参数应力应变

关系，并将其与三轴试验结果进行了对比分析。结果表明，将岩土材料二元介质模型应用于裂隙黄土特性的研究具有

较好的适应性。 
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Single parameter binary-medium model of fissured loess 
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Abstract: On the basis of the theoretical framework of breakage mechanics for geo-material, the fissured loess can be regarded 

as a composite material consisting of bonded blocks and weakened bands, therefore, a fissured loess binary-medium model is 

formulated. Then the model will be applied to the study of fissured loess. By numerical calculation, the relationship of 

stress-strain can be obtained. A comparative analysis between the calculated results and triaxial tests is done. The results show 

that there is a good adaptability to apply the binary medium model to fissured loess.  
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0  引    言 
土体作为地质体的一部分，经过漫长的地质作用，

赋存在一定的地质和应力环境中，具有结构性、天然

性和各向异性等[1-3]。在过去的研究中，往往把土体视

为均质体，但就土体本身而言，内部广泛存在着大量

的原始结构面、构造面、节理面等，这些裂隙的存在

不仅破坏了土体的连续性，在裂隙尖端和界面处还会

产生应力集中，构成天然的滑移面和变形面；而土体

内部结构面的存在与扩展会使得土体的变形模量和强

度参数降低，渗透系数增大，损伤加剧，并呈强烈的

各向异性。 
国内外学者对裂隙岩体的力学模型做了大量的研

究[4-6]，而对裂隙土的力学模型研究进展比较缓慢。已

有的模型，由于参数的确定比较繁琐，试验要求较高，

远未达到工程实用阶段。因此探索确定裂隙土实用的

本构模型是工程实践中迫切需要解决的研究课题。 
如何来描述黄土的结构特征及变形特性，国内外

许多学者进行了长期的研究[7-8]。其中沈珠江院士提出

的岩土破损力学 [9-10]无疑是开创性的研究方法和思

路。他在岩土破损力学的框架内，提出把具有结构性

的天然岩土材料抽象成由有胶结强度的结构体（弹脆

性元）和无胶结的破碎体（弹塑性元）组成的二元介

质，荷载引起的总应力由胶结应力和摩擦应力共同承

担，破损引起的胶结应力丧失由摩擦应力代偿[11-13]。

这一研究方法可用于裂隙性黄土结构和变形特性的研

究，裂隙黄土内部存在裂隙充填物，这些充填物一般

比较松散，是黄土中事先存在的软弱带，如果裂隙充

填物与由结构体转化成的破碎体力学性质相近，就可

以将其看成二元介质，建立裂隙黄土的二元介质模型。 

1  二元介质模型的基本表达式 
1.1  均匀化理论 

二元介质材料是一种非均质材料，可以借用复合

─────── 
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材料的均匀化理论进行分析。根据均匀化的方法不同，

分为单参数均匀化理论和双参数均匀化理论。先从不均

质材料中取出一个代表性单元，设{ }1
σ 、{ }1

ε 和{ }2
σ 、

{ }2
ε 分别为弹脆性和弹塑性元的局部应力和局部应变，

{ }σ 和{ }ε 为该单元的平均应力和平均应变， vλ 为弹塑

性元所占的体积率，则按均匀化理论[13-14]可得 
   { } { } { }v v1 2

(1 )σ λ σ λ σ− +  ，     (1a) 

{ } { } { }v v1 2
(1 )ε λ ε λ ε= − +  。    (1b)       

1.2  单参数均匀化理论增量表达式 

假设弹脆性元在破损以前为理想弹性材料，相应

的弹性矩阵为 [ ]1D ，而弹塑性元的弹性矩阵为 [ ]2
D ，

其屈服函数和塑性势函数分别为 2f 和 2g ，按式（1）
的均匀化理论，设 0

vλ 为原有的体积破损率， vλ∆ 为体

积破损率的增量， 0
vλ ＋ vλ∆ 为新的体积破损率，则把

增量前后的应力应变分别代入式（1a）和式（1b）后

相减，略去高阶小量后可得下列增量关系式 
0 0 0

1 v 2 1 v 2 1{ } { } ({ } { } ) ({ } { } )σ σ λ σ σ λ σ σ∆ = ∆ + ∆ − ∆ +∆ − ，(2a) 
0 0 0

1 v 2 1 v 2 1{ } { } ({ } { } ) ({ } { } )ε ε λ ε ε λ ε ε∆ = ∆ + ∆ − ∆ +∆ − ，(2b) 
其中， 

1
2 ep 2{ } [ ] { }Dε σ−∆ = ∆ ， 

1
1 1 1{ } [ ] { }Dε σ−∆ = ∆ ， 

T

1
v 1

1

{ }
{ }

f
λ σ

σ
⎧ ⎫∂

∆ = ∆⎨ ⎬
∂⎩ ⎭

。 

代入（2b）以及利用式（1a）和（1b）消去{ } 0

2
σ 和{ } 0

2
ε

后，可得到下列应力应变关系式： 
1 0 1 1

ep v ep 1{ } [ ] { } (1 )([ ] [ ] )[ ]{ }D D D Aε σ λ σ− − −∆ = ∆ − − − ∆ +  

1 1 1 1 0
s ep ep 10

v

1 ([ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]){ } { }[ ]{ }D D D C D C B Aσ σ
λ

− − − −− + − ∆ ，

           (3) 
式中 

 
T

1 1 2 2
ep 2

2 2

[ ] [ ]
{ } { }

g fD D a
σ σ

− − ⎧ ⎫∂ ∂
= + ⎨ ⎬

∂ ∂⎩ ⎭
 ，   (4) 

 
0

1
s 0

{ }[ ]
{ }

D ε
σ

− =   ，             (5) 

1

1

{ }
{ }

fB
σ
∂

=
∂

 ，             (6) 

 1{ } [ ][ ] [ ] { }
{ } { }

CA Cσ
σ

σ σ
∂ ∂

= = +
∂ ∂

  。  (7) 

上式表明，总应变增量由三部分组成，第一部分是弹脆

性元的应变增量，第二部分是弹塑性元的应变增量，第

三部分则因 vλ∆ 而引起，即部分弹脆性元破损的结果。 

2  参数的演化规律 
上述基本表达式中需要确定 [ ]1D ， [ ]ep

D ， vλ 和

[ ]C 四个参数的演化规律，下面分别进行讨论。 

2.1  弹脆性元的变形 

取一个由大量微元组合而成的代表性体积单元，

每个微元破裂以前均为弹脆性元，破裂以后转化为弹

塑性元，所有微元破裂以前弹脆性元的模量 E1 和破裂

以后的弹塑性元的模量 E2 均为常量，且破裂前后的泊

松比也相同，假定所研究的土体材料在破损以前是弹

性材料，可用线弹性模型来描述，可以通过原状土的

室内常规三轴排水剪切试验测定。 
其应力应变关系为 

{ } { }1[ ]Dσ ε=  ，              (8) 
刚度矩阵[D]1 可以表示为 

1 2 2

1 2 1 2

2 2 1

        
[ ]         

        

d d d
D d d d

d d d

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 。        (9) 

其中， 
1 1

1
1 1

(1 )
(1 )(1 2 )

Ed µ
µ µ

−
=

+ −
， 

1 1
2

1 1(1 )(1 2 )
Ed µ

µ µ
=

+ −
。 

2.2  弹塑性元的变形 

结构带的本构模型设为弹塑性，弹塑性元的应力

应变特性本文用修正的剑桥模型来描述的，其参数确

定是通过对重塑土试验结合已有资料综合确定。采用

椭圆形屈服函数 
2

m 2
c

1F ησ
η

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ，           (10) 

并采用相适应的流动规则，以塑性体应变为硬化参数。

当采用等值面理论时，此模型的塑性系数 
c s

2 2
c(1 )

c c
A

p η η
−

=
−

 。           (11) 

其 中 ，
1

2 2 2
s 1 2 2 3 3 1

1 ( ) ( ) ( )
2

σ σ σ σ σ σ σ⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦ ，

s

m

σ
η

σ
= ； cc ， sc 分别为两个参数，与常见的压缩指数

和回弹指数相乘一个乘数
0

0.4343
1 e+

。 

弹塑性刚度矩阵 
T

2 2

ep 2 T

2

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]

F FD D
D D

F FA D

σ σ

σ σ

∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦= −
∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

，  (12) 

[D]2 为弹性刚度矩阵，其表达式为 
3 4 4

2 4 3 4

4 4 3

        
[ ]         

        

d d d
D d d d

d d d

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  ，       (13) 

其中， 
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2 2
3

2 2

(1 )
(1 )(1 2 )

Ed µ
µ µ

−
=

+ −
， 

2 2
4

2 2(1 )(1 2 )
Ed µ

µ µ
=

+ −
。 

2.3  破损参数演化规律 

模型中的破损率属于结构参数，由于岩土材料是

天然形成的，其内部结构参数实际上是无法测定的，

唯一可行的办法是通过试验间接测定。具体的说就是

先假设不同的参数演化规律，用式（3）算出应力应变

曲线，并与实测的应力应变曲线比较，从中选出最优

的参数。对于破损参数 Vλ 的确定，由于其与弹脆性元

的破裂强度有关，且随着外加荷载的变化而变化，其

值应从稍大于零的值变化到小于 1 的某一个值。但总

的趋势为加荷初始单元体内伴随有少量弹脆性元的破

坏，随着荷载的增加弹脆性破裂的比率也逐步增加。

据文献[13～15]，采用服从 Weibull 分布的破损率可以

较好地模拟岩土试样的破损过程，其破损率公式为 
v

0
v v0 v

a

=
mq q

a
p

λ λ
−⎛ ⎞+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 。      (14) 

式中  2 2 2
1 2 2 3 3 1

1 ( ) ( ) ( )
2

q σ σ σ σ σ σ= − + − + − ； 0q

为破损开始扩展时的门槛应力，取 100 kPa； ap 为标

准大气压（101.4 kPa）； v0λ 为初始破损率； va ， vm 为

计算参数。上述各式中的应力均指弹脆性元受到的局

部应力。 
2.4  应力集中系数的确定 

应变集中系数反映了平均应变张量和局部应变张

量间的关系，可以为张量，简化起见可以取为标量，

{ }c[ ] ( )C f σ= ，由于岩土材料的结构和破损过程很复

杂，所以应力集中系数的确定只能通过参数拟合确定，

当取[ ] [ ]C I= 时，有{ } { } { }1 2
σ σ σ= = 。 

3  模型计算参数的确定 
上述模型中共有 4 组参数需要确定，分别是 E1，

E2，ES和 1µ ， 2µ ；压缩指数 λ和回弹指数 k ；计算参

数 va ， vm 以及抗剪强度 c，ϕ值。 
假定胶结元的弹性模量随围压而变，则 

31
1 2

a

( )E E
P
σ

=  ， 1 2µ µ=  ， 

 
2

1 1
2 S

1

(1 2 )
1

E Eµ µ
µ

− −
=

−
 。          (15) 

其中  sE 由侧向压缩试验确定；压缩指数λ、回弹指

数 k 通过三轴等向压缩和回弹试验确定；计算参数 va ，

vm 采用计算曲线与试验曲线拟合，根据最小二乘法选

取最优拟合参数；c ，ϕ值则根据室内剪切试验确定。 

4  模型的试验验证 
为了说明裂隙黄土结构性模型的正确性和合理

性，以及模型参数确定的合理性，在室内分别进行了

马兰黄土原状与重塑土试样的常规三轴试验。原状土

样采用陕西省三原县双槐树村黄土塬上探井和探槽中

的黄土样。为了对比分析，野外取样时，特别取部分

试样没有填充裂隙，比较完整；部分试样带填充裂隙，

且裂隙不同倾角。比较其力学性质的差异和原有损伤

的影响，其基本物理性质见表 1。 
三轴试验采用的试样尺寸为φ61.8 mm×125 

mm。原状土样试验方法采用常规三轴不固结不排水

压缩试验，试样未经饱和，处于天然含水率情况下的

非饱和状态；重塑土样进行循环加载的三轴固结排水

试验，并量测体变。常规三轴试验中围压分别取 100，
200，300 kPa，剪切应变速率取每分钟 0.5%～1.0%。

结束试验的条件为：①当轴向应力出现峰值或变化不

大时，继续进行 5%的轴向应变；②从压力室外看到

土样有明显的裂纹或错动；③轴向应变达到 15%。 
其中原状试样共有 6 组 18 件，重塑土样 4 件。应

用上面建立的二元介质模型，对上述的马兰原状黄土

中的一组常规三轴不固结不排水剪切试验结果进行了

模拟计算，针对围压分别为 100，200 和 300 kPa 三种

情况进行了计算，所采用计算参数如表 2，为了计算

方便，假定应力集中系数为单位矩阵，即 ][][ IC = 。

从图 1 中可以看出来，裂隙黄土的计算结果与不同围

压下三轴压缩试验结果较为吻合，模型在 100，300 kPa
拟合程度较好，200 kPa 拟合程度相对较差，且在相等

应力差情况下，理论计算值比试验值要小，另拟合精

度不甚稳定，原因有待进一步研究。但基本上能够反

映裂隙黄土试样不同的变形阶段，说明所建议的基于

破损力学的二元介质模型对三轴压缩条件下的裂隙黄

土有较好的适用性。 
表 1 原状试样物理力学性质指标 

Table 1 Physical and mechanical indices of loess 

含水率 w/% 比重 Gs 
干密度 

ρd/(g·cm-3) 

液限 

wL/% 

塑限 

wP/% 

塑性指数 

IP/% 

液性指数 

IL 

压缩系数 

a/(MPa-1) 

孔隙比 

e0 

19.33 2.72 1.49 23.44 16.16 7.28 -0.56 0.415 0.82 
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表 2 单参数理论计算参数表 

Table 2 Parameters in single parameter theory 

参数 E1 
/MPa 

E 2 
/MPa 

E S 
/MPa 

qo 
/kPa c/kPa ϕ/(o) λ k mv av µ1 µ2 

数值 12 2.4 16 100 21.7 24.8 0.325 0.013 0.01 0.015 0.3 0.3

图 1 三轴排水试验结果与计算结果对比图 

Fig. 1 Comparison between triaxial tests and calculated results 

计算与试验结果的对比如图 1 所示。 

5  结   论 
（1）在岩土破损力学理论框架基础上，把所研究

的裂隙黄土视作由胶结块（弹脆性元）和无胶结的破

碎体（弹塑性元）组合而成的二元介质材料，给出一

个适用于裂隙黄土的二元介质模型。 
（2）取一个由大量微元组合而成的代表性体积单

元，每个微元破裂以前均为弹脆性元，破裂以后转化

为弹塑性元，弹脆性元的模量通过原状土室内常规三

轴试验确定，弹塑性元的变形性质可由原状黄土样重

塑后确定。 
（3）结构参数（破损函数和应力集中系数）的确

定是通过先假设后求证的办法从计算结果与试验结果

曲线对比中间接测定。 
（4）在常规三轴固结排水剪切试验条件下对模型

计算结果与试验结果进行了对比分析。结果表明，所

建议的模型可以较好地模拟裂隙黄土的应力应变特

性，解决软化条件下的局部化问题，像剪切带问题、

裂缝扩展问题等，具有广泛的应用前景。 
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第四届中日岩土工程研讨会征文通知

第四届中日岩土工程研讨会将于 2010 年 4 月 12～14 日在

日本冲绳召开。本次会议是继在北京、上海和重庆成功召开的

前三届会议之后的又一届学术研讨会。本届研讨会由中国土木

工程学会土力学及岩土工程分会和日本地盘工学会主办，承办

单位为日本地盘工学会国际部。研讨会将致力于深入交流、学

习中日两国在岩土力学与岩土工程领域的最新研究成果，探讨

岩土力学与岩土工程的发展趋势，为中日两国从事岩土力学理

论研究和工程应用的学者搭建一个共同研讨岩土工程发展方

向和领域的学术平台。热诚欢迎国内从事岩土理论研究和工程

应用的专家、学者、研究生以及工程技术人员积极投稿并参加

会议。 

会议专题 

1.地下空间技术 2.环境岩土工程 

3.地基处理 4.防灾减灾 

5.桩基工程 6.隧道工程 

7.地震工程 8.土的特性及其模拟 

9.数值模拟 10.重大工程实例 

重要日期  

论文提交全文截止日期为 2009 年 11 月 30 日；录用通知

日期为 2009 年 12 月 15 日；修改稿提交截止日期为 2010 年 01

月 15 日。 

论文要求 

1.论文内容务必实事求是，不得侵犯他人著作权，不涉及

保密内容，文责自负。 

2.论文文字为英文，要求论点明确，论据可靠，数据准确，

文字精炼，引用文献明确出处。 

3.论文要体现作者的研究前沿。 

4.请务必注明作者详细通讯地址、邮编、联系电话及 E-mail

地址。 

联系人：侯  伟（13811891258） 

投稿信箱：E-mail: foursinojapanconf@163.com 

地址：北京市海淀区学院路 37 号北京航空航天大学交通

科学与工程学院 100191。 

（北京航空航天大学交通科学与工程学院  供稿） 
 


