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统一硬化模型在复杂加载条件下的应用

侯 伟  姚仰平

(北京航空航天大学 交通科学与工程学院,北京100191)

  摘   要:超固结土模型是能够描述土的剪缩、剪胀、硬化、软化和应力路径依赖性等

特性的简单、实用的模型,与剑桥模型相比,仅增加了一个材料参数(Hvorslev面斜率).采用

基于SMP(SpecialyMobilizedPlane)强度准则的变换应力方法对模型实现了三维化.在模型

中应用加卸载准则来反映复杂加载条件下土体的应力应变特性,模拟了随着循环次数的增加,
土体会逐渐变硬,剪切模量逐渐增大、孔隙比减小、超固结程度不断增大等趋势.由循环加载以

及真三轴试验数据和预测结果的基本吻合表明了模型能够合理地反映复杂加载条件下土的变

形特性.
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Applicationofunifiedhardeningmodelundercomplexloading
HouWei YaoYangping

(SchoolofTransportationScienceandEngineering,BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Beijing100191,China)

Abstract:Theoverconsolidatedclaymodel,asimpleandappliedmodel,candescribemanychar-
acteristicsofoverconsolidatedclayswell,includingstress-strainrelationships,stressdilatancy,strain
hardeningandsoftening,andpathdependencybehaviour.ComparedwiththeCam-claymodel,the
overconsolidatedmodelonlyrequiresoneadditionalsoilparameterwhichistheslopeoftheHvorslev
envelope.Basedonthespecialymobilezedplane(SMP)criterionandthecorrespondingtransformed
stresstensors,themodelcanbeappliedconvenientlytothree-dimensionalcomplexstressstate.Byu-
singtheloadingcriteria,themodelcanbeusedtodescribethatthehardeningdegree,theshearmod-
ulusandtheoverconsolidateddegreeincrease,andthevoidratiodecreaseswithincreasingcyclictimes
underthecomplexloading.Thecomparisonsbetweenpredictedresultsandtestdatafromthecyclic
loadingandtruetriaxialtestsshowthatthemodelcanrationallyexhibitthesoilbehaviorsunderthe
complexloading.
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  地震、爆破、移动荷载(火车、汽车和地铁)、风
力以及海浪压力等动力荷载会对土体的强度和变

形产生巨大的影响,所以对土体动力响应的探讨

一直是国内外土力学界关注的研究课题.Mroz建

立了多面模型来描述土体在循环加载条件下的变

性特性[1].Dafalias建立的双面模型是通过边界

面上对偶应力点处的塑性模量来计算当前应力点

处的变形[2].Hashiguchi采用次加载面的概念来

建立土的弹塑性本构模型[3].Asaoka等将下加载

面的概念与剑桥模型相结合,用于描述超固结土

的应力应变特性[4-5].Nakai等将下加载面的概

念应用于tij模型[6],使之能够较好地反映土体在

复杂应力路径下的三维变形性状.姚仰平等提出

的超固结土模型[7]是以修正剑桥模型为理论基



础,在下加载面思想框架下,通过采用统一硬化参

数建立的能够描述土体的剪缩、剪胀、硬化、软化

和应力路径依赖性等特性的简单、合理的弹塑性

模型.同时,采用基于SMP(SpecialyMobilized
Plane)强度准则变换应力张量对模型实现了三维

化.本文采用该模型模拟了复杂加载条件对土的

强度、超固结程度以及变形的影响,并对循环加载

试验数据以及真三轴复杂应力路径条件下的试验

结果进行了合理预测.

1 统一硬化模型的特性

1.1 统一硬化模型

为了反映超固结土在整个应力变化过程中超

固结程度会逐渐减弱的趋势,采用参考屈服面和

当前屈服面来描述[7].参考屈服面为参考应力点

B 所在的屈服面,它是以塑性体应变εpv 为硬化参

数.如图1所示.

图1 当前屈服面和参考屈服面

当前屈服面以统一硬化参数 H 为硬化参数

(详见后述).点A 为当前应力点,参考应力点B
为参考屈服面上与当前应力点A 等应力比条件

下的对应点.参考屈服面的表达式为
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式中,p- 为参考应力点上的平均主应力;q- 为该点

上的广义剪应力;cp=(λ-κ)/(1+e0);λ为等向

压缩线的斜率;κ为等向回弹线的斜率;e0 为初始

孔隙比;M 为特征状态和临界状态应力比;p-0 为

前期固结压力.
当前屈服面以及相应的塑性势面可统一表示

为
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式中,p为当前应力点上的平均主应力;q为该点

上的广义剪应力;p0 为相应的初始平均主应力;
硬化参数 H 可表示为
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式中,Mf为潜在强度;Mh 为Hvorslev面的斜率;

R 为超固结参数.
1.2 加卸载准则

在复杂应力路径条件下,采用加卸载准则来

区分软化和卸载状态[6].软化时屈服面收缩,土为

弹塑性变形,而卸载时屈服面位置不变,土体表现

为弹性变形.
∂f
∂σ~ij

De
ijkldεkl >0  加载

∂f
∂σ~ij

De
ijkldεkl =0  中性变载

∂f
∂σ~ij

De
ijkldεkl <0  

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï卸载

(5)

式中,De
ijkl为弹性刚度矩阵.

1.3 基于SMP准则的变换应力方法

为了准确地描述土的三维应力状态下的变形

和强度特性,本文基于SMP强度准则,将一般应

力空间的应力张量变换成变换应力空间的应力张

量[8-9].
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式中,I1,I2 和I3 分别为第1、第2和第3应力不

变量.

2 复杂加载条件对土特性的影响

图2为平均主应力p=196kPa三轴压缩和

拉伸条件下加卸载循环的预测结果(模型参数见

第3节中的表1所示).由图2可见,在循环加载

初期,每一加载循环所产生的变形较大,孔隙比减

小得很快;而多次循环之后,每一加载循环所产生

的变形变小,孔隙比的变化也相应减小;当循环次

数达到一定值时,每次循环产生的应变增量趋于

0,孔隙比也趋于某一稳定的值;由于压缩曲线距

离正常固结线越来越远,相当于超固结程度不断

增大,即超固结参数R 逐渐变小;随着循环次数

的增多,R 的变化幅度逐渐减小并趋于稳定.综上

6011 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报              2008年 



所述,随着循环次数的增加,对应相同的应力状

态,每次循环产生的应变增量逐渐减小,表现为卸

载再加载曲线逐步密集,土变得逐渐密实并趋于

某一稳定的值.

a 应力路径

b 剪应变εd 和q/p的关系曲线

c q/p和孔隙比e的关系曲线

d εd 和R的关系曲线

图2 p=196kPa三轴压缩条件下预测结果

3 试验预测

采用 Nakai的饱和Fujinomori粘土排水三

轴循环加载试验数据[6]来验证模型的有效性(见
图3),模型参数见表1.由图3可见,模型能够较

好地模拟循环加载条件下的累积变形,即随着循

环次数的增加,每次循环产生的应变增量逐渐减

小,应力应变曲线逐步密集并趋于稳定的特性.
表1 模型材料参数

参数 λ κ v N e0 Mh M

数值 0.09 0.02 0.2 0.83 0.768 1.14 1.36

a 应力路径

b εd-q/p的关系曲线

c εv-q/p的关系曲线

图3 p=392kPa等幅循环加载预测与试验结果比较

  采用超固结土模型预测平均主应力 p=
98kPa真三轴试验,模型参数见表1.在π平面上

的应力路径为O-A-B-O-C-D-O-E(见
图4),OA 为σy 为大主应力三轴压缩试验的应力

路径;AB 为沿着σy/σz=σ1/σ3=3路径加载到三

轴拉伸状态;BO 为大主应力σy 和中主应力σz 相

等并同时减小的弹性卸载路径;OC 为大主应力

σx 三轴压缩应力路径;CD 为沿着σx/σy=σ1/σ3=
3路径加载到大主应力σx 和中主应力σz 相等的

三轴拉伸状态;DO 为弹性卸载路径;最后沿着大

主应力为σz 的三轴压缩(OE)路径剪切至破坏.
图5为试验结果与预测曲线的比较,虽然OA,OC
和OE 对应相同的应力路径,但由于它们的初始

超固结度依次增大,它们在相同应力状态下产生
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的变形依次减小.同理,在相同应力状态条件下,
具有相同路径的CD 阶段所产生的变形小于AB
阶段的变形.

图4 π平面上的应力路径

a x方向应变εx-σ1/σ3 的关系曲线

b z方向应变εz-σ1/σ3 的关系曲线

c εv-σ1/σ3 的关系曲线

图5 真三轴试验与预测结果比较

4 结 论

超固结土模型是以修正剑桥模型为理论基

础,在下加载面思想框架下,通过采用统一硬化参

数建立的能够描述土体的剪缩、剪胀、硬化、软化

和应力路径依赖性等特性的简单、合理的弹塑性

模型.同时,采用基于SMP强度准则变换应力张

量对模型实现了三维化.本文采用该模型模拟了

复杂加载条件下土的如下变形特性:随着循环次

数的增加,对应相同的应力状态,超固结程度逐渐

增加,每次循环所产生的应变增量逐渐减小,应力

应变曲线逐步密集,土变得逐渐密实并趋于某一

稳定的值的特性.通过对复杂应力路径试验数据

的合理预测表明了模型能够较好地描述循环加载

以及真三轴复杂应力路径条件下土的变形特性.
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