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考虑组构各向异性的超固结黏土亚塑性本构模型 

周 勇 1, 2，钱建固 1, 3 

(1. 同济大学土木工程学院，上海 200092；2. 维也纳自然资源与生命科学大学岩土工程研究所，维也纳 1180；

3. 同济大学土木工程防灾减灾全国重点实验室，上海 200092) 

摘 要：基于亚塑性框架提出了适合描述超固结黏土的各向异性亚塑性本构模型，其能够再现超固结黏土初始各向

异性及加载阶段的应力诱发各向异性行为．通过将组构各向异性变量考虑进亚塑性模型结构张量的计算，并定义了

组构演化规律，对现有各向异性亚塑性模型加以改进，从而更为合理地描述了剪切强度及应力-应变响应随加载方向

的变化规律．本文所提出的组构演化规律同时考虑了应力率和应变率对组构各向异性演化的影响，加载初期应力率

对于组构演化的影响较大，随着应力加载过程的进行，应变率对组构演化的影响逐渐增强．通过对比不同的室内试

验，可以发现相比较经典的亚塑性本构模型，改进的亚塑性本构模型能更好地再现超固结黏土的各向异性特性． 
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Hypoplasticity Model for Overconsolidated Clay with  

Consideration of Fabric Anisotropy 

Zhou Yong
1, 2，Qian Jiangu

1, 3
 

(1. College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China； 

2. Institute of Geotechnical Engineering，University of Natural Resources and Life Sciences，Vienna 1180，Austria； 

3. State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China) 

Abstract：A hypoplastic constitutive model was proposed to describe the anisotropy of overconsolidated clays within 

the framework of hypoplasticity，which can effectively capture both the initial anisotropy and the stress-induced ani-

sotropy behavior at the stage of loading. By incorporating the fabric anisotropy variable into the structural tensor of the 

hypoplastic model and defining the fabric evolution law，the existing anisotropic hypoplastic model was improved to 

provide a more accurate description of variations in shear strength and stress-strain response with the change in load-

ing direction. The proposed fabric evolution law simultaneously accounts for the influences of both the stress rate and

the strain rate on fabric evolution. At the early stage of loading，the stress rate significantly affects the fabric evolu-

tion，while the influence of strain rate becomes more prominent as the loading progresses. A comparison with various 

laboratory tests demonstrates that compared with the classical hypoplastic constitutive model，the improved hy-

poplastic constitutive model can more accurately reproduce the anisotropic behavior of overconsolidated clays. 

Keywords：clay；hypoplasticity；overconsolidation；anisotropy；fabric evolution 

 

土的各向异性特性是其强度及应力-应变行为的

基本特性之一．土的各向异性可分为初始各向异性

和应力诱发各向异性[1]，前者是由于土颗粒和土体孔

隙的特定排列方式引起的，后者则是来自于剪切加载

过程诱发的土颗粒和土体孔隙排列方式的改变．如

何在本构理论引入土的初始与诱发各向异性是定量

评价天然地基承载力、土坡稳定性及变形行为的重要

理论课题之一[2-4]． 
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不同于经典的弹塑性本构理论框架，亚塑性理论

框架中没有塑性应变、屈服面、硬化规律等塑性力学

概念，模型的数学表达式简洁易用，这一理论框架最

早可追溯至 Kolymbas
[5]提出的亚塑性概念，其论证

了采用简单的线性项和非线性组成的张量方程来表

述土体本构方程的可行性．Wu 等[6]提出了一个具体

的 4 参数亚塑性模型，能够有效地描述砂土在排水和

不排水加载条件下的静力特性．Bauer
[7]进一步研究

表明，Wu 等[6]提出的的 4 参数亚塑性模型在临界状

态理论的约束条件下，可进一步简化为 3 参数模

型．因此，Wu 等[8]对原 4 参数亚塑性模型进行了修

正，增加了控制体变率的线性项．Mašín
[9]提出了一个

适用于超固结黏土的亚塑性模型．随后，Wang 等[10]

将亚塑性模型推广应用至超固结黏土变形分析，增加

可表征超固结比(overconsolidation ratio，OCR)的结

构张量，合理再现了超固结黏土的排水及不排水应

力-应变响应特性．Zhou 等[11]利用此模型结合粒间应

变张量理论对黏土的小应变刚度进行了合理的再

现．另一方面，为改善亚塑性模型的各向异性模拟效

果，Wu
[12]用理性力学的方法类比于横观各向同性弹

性理论，构建了适用于砂土的各向异性亚塑性模

型．Yang 等[13]将组构各向异性变量引入到亚塑性破

坏准则．He 等[14]进一步改进了超固结黏土亚塑性模

型中的结构张量，提出了超固结黏土各向异性亚塑性

模型．可见，现有的亚塑理论已成功拓展至对黏性土

的应力历史与各向异性等复杂的应力-应变响应的定

量预测． 

然而，无论是经典的弹塑性模型还是亚塑性模型

都是建立在连续介质力学框架内，对土体各向异性的

描述都是局限在宏观单元尺度的试验观察，难以深入

颗粒尺度洞察土的初始各向异性及其加载过程中的

演化规律．离散元方法(discrete element method，

DEM)为探究土的各向异性微宏观演化规律提供了

可靠的分析手段．Yang
[15]基于 DEM 分析发现，在加

载过程初期土的组构演化主要由应力率主导，在加载

过程中尤其是达到峰值应力之后，塑性应变率则成为

影响组构演化的主要因素．基于上述观察结果，Hu 

等[16-17]提出了包含应力率影响和应变率影响的组构

演化方程，Yuan 等[18]在此演化方程基础上进一步考

虑了中主应力的影响． 

本文基于 Wang 等[10]提出的 5 参数超固结黏土

亚塑性模型，把组构各向异性变量引入到结构张量当

中，实现了对超固结黏土初始各向异性的描述．与此

同时，现有的亚塑性模型在定量组构演化时仅考虑了

应变率的影响，忽略了应力率的影响．针对这些问

题，本文提出了同时反映应力率与应变率影响的组构

张量演化方程，进一步完善了现有亚塑性模型对初始

与诱发各向异性的描述．最后，将改进的超固结黏 

土亚塑性模型与不同土样的室内试验进行了对比 

验证． 

1 亚塑性模型简介 

1.1 亚塑性模型框架 

亚塑性模型简单易用，没有如弹塑性应变的区

分、屈服面、硬化规律等复杂的力学概念．亚塑性模

型可以用线性项和非线性项来表示[19]，即 

   ( ) ( ):= +T T D N T D

�

L  (1)
 

式中：T 为应力张量；D 为应变率张量；L 和 N 分别

为关于 T 的 4 阶和 2 阶张量，线性项L 和非线性项

N 为 T 的各向同性函数；∶为两个张量的内积；D

为应变率张量的模；T
。

为 Jaumann 应力率张量，其可

表示为 

   = + −T T TW WT�

。

 (2)
 

式中 W 为旋转张量． 

Wu 等[6]提出了一个具体可用的亚塑性方程，即 

1 2

tr( )
(tr )

tr
C C= + +TD

T T D T
T

�

 

     
2 *2

3 4

tr tr

C C+T T
D D

T T
 (3)

 

式中：C1、C2、C3 和 C4 为模型参数；T*为 T 的偏张量. 

  Bauer
[7]证明，只有 C3＝－C4 时，此模型才能达

到临界状态．因此，为克服参数过少使得参数取值不

合理的情况，在此基础上 Wu 等[8]对此基本方程进行

了改进，新增了一项控制体积变化的线性项，使得其

参数取值更加符合工程实践情况，即 

   
1 2
(tr ) (tr )C C= + +T T D D T

�

 

     
( ) ( )*

3 4

tr

tr

C C+ +
TD

T T T D
T

 (4)
 

为使得参数更具有物理意义，方程更加直观，此

方程可重新整理[20]为 

   
s v
(tr ) (tr )f f
⎡= + +⎢⎣

T T D D T

。

 

     ( )2 *

u

(tr )

tr
a f a

⎤+ + ⎥⎦

T D
T T T D

T
 (5)

 

式中：fs 为强度因子；fv 为控制体积变化的参数；a 为

控制亚塑性模型破坏面形状的参数；
u
f 为不排水试

验应力路径修正因子． 

   
s *

i

2

3
f

v λ
= −  (6)
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式中：λ*为 ln(1＋e)-ln p 坐标下的斜率，e 为孔隙率，

p 为平均有效应力；材料参数 νi 为土在等向围压下的

体积模量与该围压下不排水初始剪切模量的比值． 

   ( )2

v i

3 1
3 3

2 3
f v a a= − + −  (7)

 

   
( )

c

c

3 3 sin

2 2 sin

Γ
a

φ
φ

−
=  (8)

 

式中：φc 为临界状态时的摩擦角；Γ 为姚仰平等[21]提

出的用于拟合 Matsuoka-Nakai 破坏准则的因子[21]，

其可表示为 

( )( ) ( ) ( )
1

2 2

1 2 3 1 2 1 2 3 1 2

2

3 3 / 9 3

I
Γ

I I I I I I I I I I

=
− − − − − (9)

 

式中 I1、I2 和 I3 分别为第 1 应力不变量、第 2 应力不

变量和第 3 应力不变量． 

  可以看出，与传统弹塑性模型由屈服面、流动法

则、硬化规律等力学概念入手构建本构模型不同，亚

塑性模型以理性力学为基础，从数学方程本身入手直

接给出了本构模型的数学表达式． 

  虽然亚塑性模型没有过多前置的力学概念，但其

以方程入手，可以推导得出亚塑性模型的破坏面、流

动法则等[22]． 

1.2 超固结黏土亚塑性模型 

Wang 等[10]在 Wu 等[8]提出的亚塑性模型的基础

上，通过一个结构张量将超固结的概念引入到亚塑性

模型．通过修改非线性项 N，可以实现超固结黏土的

应力路径模拟；通过修改线性项L，可以体现超固结

度对土体强度的影响．具体本构方程可表示为 

   ( ) ( )
s v

tr trf f
⎡= + +⎢⎣

T T D D T

�
� �

 

     ( )2 *

u

(tr )

tr
a f a

⎤
+ + ⎥

⎦

T D
T T T D

T

�

� � �

�  (10)

 

式中： = +T T S
�

； = −T T S
�

；S 为表征超固结比的结

构张量，其可表示为 

   ( )ln 1 Rα=S T  (11)
 

式中：α 为控制超固结度表达的参数；R 为表征超固

结度的应力比，其可定义为 

   
e e

R p p
+=  (12)

 

式中
e
p

+ 和
e
p 分别为剑桥模型和 Hvorslev 等效前期

固结压力，如图 1所示，计算式分别为 

   

2

e
1

q
p p

Mp

+
⎡ ⎤⎛ ⎞

= +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (13)

 

   
e *

ln(1 )
exp

N e
p

λ
− +⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (14)
 

式中：M 为临界应力状态时的应力比；N 为 ln(1＋e)-

ln p坐标下的纵坐标截距． 

fu 可定义为 

   
u
f =

B D

B D

:

 (15)

 

式中：B＝-L 

1：N 可视为亚塑性模型的流动法则；fu

为 B 和 D夹角的余弦值． 

 

图 1 应力比 R 的计算 

Fig.1 Calculation of stress ratio R 

fu 对于不排水试验应力路径修正机理如图 2 所

示．可以看出，在等向压缩(状态 a)时，B 和 D 方向

一致，此时 fu 为 1，与未修正模型预测结果相同；在剪

切阶段刚刚开始(状态 b)时，B 的方向没有改变而 D

的方向改变了 90°，此时 B 和 D相互垂直，fu 为 0，本

构方程中只有线性项即弹性部分得以保留，从而使得

不排水加载刚开始时应力路径与 p轴垂直，与试验观

测结果更为一致；当土体达到临界状态(状态 c)时，B

和 D 方向又变为一致，fu 为 1，与未修正模型到达同

一临界状态点． 

 

图 2 修正因子 f
u
工作机理 

Fig.2 Working mechanism of modification factor f
u
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1.3 各向异性亚塑性模型 

文献[23]中用组构张量来描述土体内部颗粒朝

向、孔隙分布优势方向以及颗粒间接触法向的统计学

规律，用以表征土体内结构的各向异性．对于一个包

含有 n 个颗粒或 n 个接触的代表体单元，其组构张量

可定义[24]为 

   
1

1
n

k k k

kn

ω
=

= ⊗∑G m m  (16)
 

式中：mk代表第 k 个颗粒长轴或接触方向；ωk 表示其

权重． 

在此基础上，Li 等[25]指出，由于张量的平均部分

不具有方向性，表征各向异性的组构张量可进一步改

写为一个偏张量 F，对于横观各向同性土体，其可表

示为 

   

2 / 6 0 0

0 1/ 6 0

0 0 1/ 6

F F

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= = −
⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

F
F n  (17)

 

式中：F 为表征各向异性程度大小的标量；初始各向

异性大小表示为 Fi；nF 为组构张量的方向张量． 

当土样旋转一定角度即沉积角为 θ时，需要对组

构张量 F 进行一定的旋转处理，旋转张量 M 可以表

示为 

   

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

θ θ
θ θ

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

M  (18)

 

旋转后的组构张量为 

   T′ =F MFM  (19)
 

式中 M
T 是旋转张量 M 的转置． 

Li 等[26]等提出，组构张量和加载方向可组成联

合不变量即组构各向异性变量 A，组构各向异性变量

A 的定义为 

   :A = F n  (20)
 

式中：n 为加载方向，可以表示为 

   

*

0

0

⎧ ≠⎪= ⎨
=⎪⎩

Τ Τ Τ

n

Τ

* *

*

0

 (21)

 

  可以看出，A 作为一个标量，考虑了组构张量和

加载方向之间的角度，其数值范围为-1～1．当 F 和

n 方向一致且大小相同时，A 为 1，此时各向异性临界

状态理论(anisotropic critical state theory，ACST)退化

到经典临界状态理论． 

如不考虑组构演化，初始组构各向异性会导致土

体强度的各向异性．Yang 等[13]提出了一个亚塑性剪

切强度的修正函数，以组构各向异性变量 A 修正亚

塑性模型中的强度参数 a，以此描述土体强度的各向

异性，具体方程为 

   ( )m 1

e
A

a

a χ −=  (22)
 

式中 χ 为模型参数，控制各向异性的表达． 

为探究模型中初始各向异性对于剪切强度的影

响，现不考虑组构张量演化，即仅考虑初始各向异

性，利用破坏面上应力率为 0 的条件，代入到亚塑性

方程中可以得到亚塑性方程的破坏面． 

修正后的亚塑性模型各向异性破坏面如图 3 所

示．可以看出，随着控制参数χ及初始各向异性程度 Fi

的增大，破坏面的各向异性越明显．随着沉积角的增

大，破坏时的大主应力方向由 T1 方向变换到 T2 方向. 

 

（a）χ对破坏面的影响 

 
（b）Fi对破坏面的影响 

 

（c）θ对破坏面的影响 

图 3 初始各向异性对于破坏面的影响 

Fig.3 Effects of initial anisotropy on failure surface 

Yang 等[13]根据 Li 等[26]提出的较为简洁的组构

演化方程，提出了一个适用于亚塑性本构的组构演化

方程，其可表示为 

   ( ) q
m D= −F n F�  (23)

 

式中：m 为演化速率控制参数；Dq 为剪切应变率．组
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构演化速率受加载方向与组构张量方向之间的角度

和剪切应变率决定．组构张量 F 向着加载方向 n 演

化，当两者方向一致大小相同时，演化速率为 0，此时

组构各向异性变量 A 为 1． 

通过不排水三轴试验模拟，演化速率控制参数 m

对于组构演化及应力-应变特性的影响如图 4 和图 5

所示． 

 
（a）演化速率控制参数 m对 F的影响 

 
（b）演化速率控制参数 m对 A的影响 

图 4 演化速率控制参数 m 对组构演化的影响 

Fig.4  Effects of evolution rate control parameter m on

fabric evolution 

 
（a）演化速率控制参数 m对应力-应变响应的影响 

 
（b）演化速率控制参数 m对应力路径的影响 

图 5  演化速率控制参数 m 对应力-应变特性的影响 

Fig.5  Effects of evolution rate control parameter m on 

stress-strain behavior 

可以看出，无论沉积角为 0°还是 90°，随着加载

的持续进行，组构演化速率控制参数 m 越大，组构张

量向着加载方向演化的速度越快，A 趋近于 1 的速度

也越快． 

由图 5 可见，组构速率控制参数越大，土体达到

峰值剪应力和临界状态的速度越快．图 5 也表明，通

过引入组构演化规律及在亚塑性方程破坏面形状参

数 a 中引入组构各向异性变量 A，可以将弹塑性力学

框架下的各向异性临界状态理论融合进亚塑性框架

体系内． 

2 本构模型 

本文在前述模型的基础上，通过将原有正常固结

线平移，在结构张量 S 计算中考虑组构各向异性变

量 A，克服了原有模型对各向异性特性体现不显著的

缺点，并将应力率考虑进组构演化当中，使得组构演

化方式更为合理． 

2.1 考虑组构的结构张量 S 

利用第 1.2 节中超固结黏土亚塑性模型[10]结合

第 1.3 节中在亚塑性方程中引入各向异性的方法[13]，

以此现有模型对黏土各向异性进行模拟，模拟结果见

图 6，结果显示沉积角改变 90°后，剪应力峰值差别很

小，各向异性体现不明显． 

 

图 6 现有模型的模拟结果(m＝0) 

Fig.6 Simulation results of existing model(m＝0) 

为克服这一缺点，类比于 Li 等[26]引入剪切状态

线的方法，本文将正常固结线作以下平移以突出各向

异性对于结构张量 S 的影响，即 

   A

*

exp( )
1 ( 1)

eN
e A

p p
λ= − + −  (24)

 

式中
A
e 为控制参数． 

  通过此公式计算应力比 R，使得结构应力张量 S

的计算考虑了组构应力变量 A，更能体现组构各向异

性对于土体应力-应变响应的影响． 

A
e 对模型表现的影响如图 7所示． 
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图 7 eA 对于应力-应变特性的影响(m＝0) 

Fig.7 Effects of eA on stress-strain behavior(m＝0) 

可以看出，相比现有模型的模拟结果，随着控制

参数 eA 增大，模型所表征的各向异性特性越来越明

显，各向异性对于峰值剪应力的影响越来越显著． 

对于土体在不同初始围压即不同超固结比的情

况下进行三轴不排水试验模拟，模拟结果如图8所示. 

 

（a）沉积角对应力-应变响应的影响 

 

（b）沉积角对应力路径的影响 

 

图 8 沉积角对应力-应变特性的影响(m＝0) 

Fig.8  Effects of bedding angle on stress-strain behav-

ior(m＝0) 

  从图 8 中可以看出，超固结黏土亚塑性本构模型

在不同超固结比的黏土不排水试验模拟中能够到达

同一个临界状态点．将各向异性组构变量 A 引入到

结构张量计算中后，当加载方向变化时，相比现有模

型，改进的模型能够更好地反映出加载方向对于超固

结黏土剪应力的影响． 

2.2 组构演化方式 

Li 等[26]提出了一个较为简洁的组构演化公式，

即 

   
f

d ( )l k= −F n F  (25)
 

式中：l 为表示塑性剪应变大小的加载因子；kf 为控制

组构演化速率的参数． 

受此方程启发，以往的各向异性亚塑性模型所采

用的演化方程只考虑了应变率对于组构演化的影

响．DEM 模拟表明[15]：加载初期应力率对于组构演

化的影响比较大；随着加载过程继续，应变率对于组

构演化逐渐占据主导地位．因此，本文提出同时考虑

应力率和应变率对组构演化影响的适用于亚塑性本

构的组构演化方程，其可表达为 

   
1 2

( )
q

m m D
p

= + −s
F n F

�

�  (26)
 

式中：s 为应力偏张量；m1 为组构演化方程中控制应

力率偏张量对于组构演化影响的参数；m2 为组构演

化方程中控制剪切应变率对于组构演化影响的参数. 

1
m 对组构演化和应力-应变特性的影响如图 9 和

图 10 所示．由图 9 可以看出，控制应力率偏张量对

于演化影响的参数 m1 越大，加载初期应力率偏张量

对于组构演化的贡献越大．随着加载过程的继续，土

体逐渐逼近临界状态，应力率偏张量 s�逐渐逼近 0，

应力率偏张量对于演化的贡献越来越小，剪切应变率

对于演化的贡献越来越大．达到临界状态时，应力率 

 

（a）m1对 F的影响 

 

（b）m1对 A的影响 

图 9 m1 对组构演化的影响 

Fig.9 Effects of m1 

on fabric evolution 
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偏张量 s�为 0，组构张量 F 与 n 方向一致且大小相

同，组构各向异性变量 A 为 1． 

通过图 10 可以看出，随着 m1 增大，应力率张量

对应力-应变响应的影响越大，峰值剪应力越大．由

于没有考虑 m2，组构张量 F 并不能逼近加载方向 n，

所以没有达到统一的临界状态． 

 

（a）m1 对应力-应变响应的影响 

 

（b）m1 对应力路径的影响 

图 10 m1 对应力-应变特性的影响(m2＝0，θ＝90°) 

Fig.10  Effects of m1 on stress-strain behavior(m2＝0，θ＝

90°) 

3 模型验证 

3.1 超固结特性模拟验证 

为验证模型对黏土超固结特性的再现效果，采用

Cardiff 高岭土[27]和文献[28]中高岭土 1 试验数据与

模型预测结果进行对比．模型参数如表 1 所示． 

表 1 超固结黏土模型参数 

Tab.1 Model parameters for overconsolidated clay 

试样土类 φc/φe λ* N νi α 
Cardiff 高岭土[27]

 26.5/22.0 0.06 0.98 0.8 0.2

高岭土 1
[28]

 29.5/29.5 0.06 1.03 0.8 0.8

 注：α 为控制黏土超固结程度表达的参数． 

超固结比分别为 2、5、8 和 12 的 Cardiff 高岭土

样进行了三轴不排水压缩试验，超固结比分别为 6 和

10 的 Cardiff 高岭土样进行了三轴不排水拉伸试验，

其应力-应变、孔压试验数据与模型预测曲线对比如

图 11 所示，可见模型预测结果与试验数据吻合较好. 

 

（a）Cardiff 高岭土应力-应变响应试验观测与模型预测对比 

 

（b）Cardiff 高岭土孔压曲线试验观测与模型预测对比 

 

图 11 Cardiff 高岭土三轴不排水试验观测与模型预测

对比 

Fig.11 Comparison between observed and model pre-

dicted results of undrained triaxial tests on Cardiff 

Kaolin clay 

  高岭土 1 试样在 K0 固结后进行三轴不排水剪切

试验，剪应力比 η0 为 0.43，超固结比分别为 1、2 和

4．应力路径、应力-应变曲线试验数据与模型预测对

比如图 12 所示，可以看出，模型对于不同超固结比

下 K0 固结剪切的模拟效果较好，与试验数据具有较

强的一致性，说明模型能够描述各向异性固结的超固

结土剪切行为． 

3.2 各向异性特性模拟验证 

  为验证模型对黏土各向异性特性的再现效果，采

取了相关文献[29]中高岭土 2 和香港黏土[30]的不排

水试验数据与模型预测结果进行对比分析．修正后

的模型参数总计为 10 个，其中包括 5 个基本参数 

即 N、λ*、α、φc 和 νi，N、λ*和 φc 与剑桥模型中的参 

数相同．5 个用于描述各向异性的附加参数分别为

F、η、eA、m1 和 m2，其中 F 表征土体各向异性程度，η

和 eA 为各向异性控制参数，m1 和 m2 为组构演化速率

控制参数．α 及各向异性参数由曲线拟合确定，其余

参数由参考文献[29]和[30]获得．相关土体参数如表 2

所示． 
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      （a）高岭土 1 应力路径试验观测与模型预测对比        （b）高岭土 1 应力-应变响应试验观测与模型预测对比 

 

图 12 高岭土 1三轴不排水试验观测与模型预测对比 

Fig.12 Comparison between observed and model predicted results of undrained triaxial tests on Kaolin clay 1 

表 2 各向异性超固结黏土模型参数 

Tab.2 Model parameters for anisotropic overconsolidated clay 

试样土类 φc λ* N νi α eA χ F m1 m2 

高岭土 2
[29]

 29 0.12 0.91 1.0 0.3 02.2 0.2 0.8 0.6 0.8 

香港黏土[30]
 37 0.12 1.14 0.2 0.6 15.0 0.8 0.7 0.3 2.0 

 

  图 13 对比了竖向加载和横向加载的高岭土 2 试

验数据和改进模型预测曲线．试样为轻超固结黏土，

先期固结压力为 250 kPa，当前固结压力为 220 kPa，

超固结比为 1.14．可以明显看出，土体在竖向加载时

的最大峰值剪应力高于横向加载，即沉积角为 90°

时，土体抗剪强度下降．改进模型预测的剪应力与试

验结果吻合，较好地表征出了土体的各向异性对剪切

强度的影响． 

 
     （a）高岭土 2 应力-应变响应试验观测与模型预测对比         （b）高岭土 2 应力路径试验观测与模型预测 

图 13 高岭土 2三轴不排水试验观测与改进模型预测对比 

Fig.13 Comparison between observed and model predicted results of undrained triaxial tests on Kaolin clay 2 

  改进模型进一步与香港黏土试验数据进行了对

比，如图 14 所示．香港黏土为正常固结土，摩擦角较

大，细粒含量和塑限含水率分别为 52% 和 22.7% ．在

初始围压为 400 kPa 的条件下，通过不排水剪切试验

得到了 5 组不同沉积角下的剪应变-归一化剪应力曲

线，见图 14．通过数据可以看到，当沉积角在 2°到

67°变化时，归一化剪应力在持续减小，但沉积角为

67°时与沉积角为 90°时的峰值剪切强度几乎没有区 

 

（a）香港黏土应力-应变响应试验观测与改 

   进模型预测对比 

（b）香港黏土应力-应变响应试验观测与原 

   有模型预测对比 

（c）香港黏土 θ-q/q0 曲线试验观测与模型 

   预测对比 

图 14 香港黏土三轴不排水试验观测与模型预测对比 

Fig.14 Comparison between observed and model predicted results of undrained triaxial tests on Hong Kong clay 
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别．模型预测结果与试验曲线吻合较好，但模型预测

的剪切强度随着沉积角的增大持续减小，没有模拟出

沉积角 67°和沉积角 90°时剪应力强度相同的现

象．模拟结果在沉积角为 67°时预测值偏大，而在沉

积角为 90°时预测结果偏小． 

4 结 论 

本文在超固结黏土的亚塑性模型基础上，将组构

各向异性变量融入结构张量的计算，并把组构演化方

程定义为应力率与应变率的函数，实现了对初始各向

异性及诱发各向异性的统一描述．对超固结黏土的

不排水试验模拟表明，所建立的各向异性超固结黏土

亚塑性模型更为准确地预测了应力历史、加载方向对

超固结黏土的应力-应变响应的影响．本文的主要研

究结论如下． 

(1) 现有各向异性亚塑性模型无法较好模拟超

固结黏土在不同沉积角下的剪切强度差异，通过将组

构各向异性变量 A 引入到结构张量计算中，改进的

亚塑性模型能够较好地再现超固结黏土的各向异性. 

(2) 在加载初期应力率张量对组构演化占主导

地位，随着加载过程继续，剪切应变率对于组构演化

的影响越来越重要，尤其是在峰值应力之后． 

(3) 与试验数据的对比表明，改进的各向异性亚

塑性模型能够较好地反映超固结黏土在不同沉积角

下峰值剪应力的差异，有效反映了初始各向异性及应

力诱发各向异性对于超固结黏土应力-应变响应的 

影响． 
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