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摘要@压实黄土的动应力应变关系预测是黄土高原平山填方工程长期运营涉及的关键问

题之一!已有模型预测压实黄土的动本构关系难度较大" 该文在边界面塑性框架下!引入

动态映射法则!提出了一个反映应变累积的循环加载塑性模量表达式!构建了循环加载条

件下压实黄土边界面塑性本构模型!分析了循环应力比与围压对应力应变关系与模量的

影响规律!采用压实粉质黄土动三轴试验结果进行了验证" 结果表明!该循环加载塑性模

量基本反映了压实黄土的应变累积行为!所构建的本构模型考虑了循环应力比对动应力

应变关系与模量的影响!可为填方压实黄土长期变形分析提供参考"

关键词@压实黄土#循环加载#应力应变#本构模型#塑性模量
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@@黄土地区平山造城( 治沟造地( 高速铁路等

工程涉及不同规模的填方压实黄土!见图 %"# 长

期循环荷载下压实黄土产生累积变形#准确预测

压实黄土的循环加载累积变形对于陕西( 山西及

甘肃等地区的黄土填方工程运营具有重要的实际

意义'

图 %@黄土填方工程

&9Z)%@W+'7739,,'? '1Z91''091Z

目前#循环加载条件下砂土与黏土本构模型

研究较为广泛和深入' 砂土模型一般采用锥面屈

服面#基于记忆面*%+或边界面等*!+构建砂土循环

加载本构模型*AB#+

#考虑相变状态参量*$+

(组构演

化*I+及非共轴特性*F+等' 黏土循环加载本构模

型一般采用修正剑桥模型屈服面#基于边界面塑

性#采用映射法则与塑性模量反映循环加载过程

中的塑性应变累积*GBN+

#求解复杂动力边值问

题*%"+

' 还将非饱和土水力特性引入边界面塑性

框架#建立了热水力耦合模型*%%+

#以及考虑非饱

和状态参量和颗粒破碎参数*%!+及损伤特性*%A+

'

而黄土循环加载本构模拟研究较少#已有研究主

要是单调加载下黄土的损伤特性*%#B%$+

(各向异

性*%I+

(结构性*%FB%G+

(临界状态线不唯一*%N+等' 可

借鉴以往黏土本构模型构建黄土的循环加载本构

模型#崔广芹在边界面塑性框架下研究了黄土的

动本构模型*!"+

' 在土的动本构模型中#映射中心

与塑性模量关系到加载过程中塑性应变累积#映

射中心可能沿应力加载方向运动*!%+

' 塑性模量

影响循环加载条件下黄土偏应变累积稳定与非稳

定状态#合适的循环加载塑性模量对预测压实黄

土动力特性至关重要*%"#!!+

'

虽然上述学者开展了黄土动本构模型的研

究#但模型尚未考虑到黄土的临界状态线不唯一

的基本特性#尤其是粉质黄土中粉粒组含量高#属

于间隔级配土一类#且大孔隙架空结构导致其初

始孔隙比范围较大#临界状态线明显依赖于初始

孔隙比*%N#!A+

' 而临界状态线对于循环加载下黄

土的动力行为预测至关重要#循环加载下黄土的

本构关系预测仍然是一个挑战' 本文在边界面塑

性理论框架下#基于C21Z等建立的边界面塑性本

构模型*!#+

#引入动态映射法则#提出一个循环加

载条件下压实黄土塑性模量表达式#推导压实黄

土动本构模型#模拟不同循环应力比时压实黄土

动本构关系' 研究结果可为填方黄土变形分析提

供参考'

:;本构模型

:<:;考虑黄土临界压力比的边界面

传统各向异性边界面不能反映黄土的临界状

态线不唯一性*%N#!A+

#可通过临界压力比这一指标

反映!见图 %"#故采用考虑临界压力比的边界

面*!#+
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式中,!

"

%&#

"

#" 为各向异性结构性边界面上的像应

力$

!

为各向异性不变量$%&

"

为等向硬化参数$
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(

由下式确定'
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式中,(为不同洛德角时临界状态线斜率#( "

)

#
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由下式确定*!#+
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式中,

!

*

为临界状态时
!

的值#临界压力比+反映

临界状态线与等向压缩线的距离'

:<=;加载面与塑性势面

对于超固结土#初始时加载面在边界面内#破

坏时加载面与边界面一致#加载面为*!#+

"
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式中,!%&##" 为当前应力#位于加载面上'循环加

载过程加载面与边界面相似#相似中心为反转应
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力点'
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式中,

"

%

&

)

反映塑性势面大小'

:<>;等向硬化与旋转硬化

等向硬化采用修正剑桥模型硬化法则#
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式中,-

%

为
$

$

%

% '.

"

#

$

与
%

分别为压缩线与等向加

卸载线的斜率'

初始各向异性与诱发各向异性采用 S232,927

与O29'(24提出的各向异性演化表达式*!$+
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式中, %

/

为标准大气压$ *

+

为常数# 控制各向异

性结构性边界面#轴方向的旋转率' .-/为b2=2B

/,';算子'

!

0

为各向异性不变量
!

的上限值#表达

式为*!$+

!
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式中,

&

为控制参数'

:<?;循环加载映射法则

边界面塑性框架下#预测循环加载条件下应

变累积#需采用更新映射中心法则*!I+

#循环加载

条件下#映射中心从上一个应力反转点更新至下

一个应力反转点!见图 !"' 压实黄土首次加载与

后续循环加卸载所产生的累积应变规律不同#首

次加载时累积应变显著大于后续循环加载一次时

应变累积'

图 !@更新映射法则

&9Z)!@8̀?24'? M2̀`91Z0/,'

首次加载时映射中心设为原点#单调加载本

构模型亦设原点为映射中心#后续循环加载时映

射中心设定为应力反转点#已广泛应用于循环加

载本构模型中' 采用 <'9?2,91+:与O29'(24所提出

的更新映射法则*!F+如下#

"
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'

(
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式中,

(

为相似比$!%&

3*

##

3*

" 为映射中心的应力

状态'将像应力代入边界面表达式中即可求得相

似比
(

#算得当前应力与像应力在应力空间的距

离#确定循环加卸载中塑性模量值'

:<@;循环加载塑性模量

塑性模量是边界面塑性理论最为重要的一部

分#直接关系到塑性变形累积计算的准确性'在边

界面塑性框架下#塑性模量4

0

)

"4

0

'4

)

'4

0

为各

向异性结构性边界面上像应力相关的塑性模量分

量#由各向异性结构性边界面一致性条件确定#而

经典塑性理论只有4

0

这一项#只能反映应力状态

达到屈服面时塑性应变#不能反映压实黄土初始

塑性应变累积与循环加载塑性应变累积效应'4

)

为当前应力状态相关的塑性模量分量#由当前应

力与像应力在应力空间中坐标决定'

基于 <'9?2,91+:与 O29'(24

*!I+ 的塑性模量公

式#考虑循环加载下压实黄土变形规律#提出一个

改进循环加载塑性模量4

)

#

4

)

"

"
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"
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!

(
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!

'

$/

5

%

%

*

"

2

!*

%

#

2

!%""

式中,/

5

为塑性模量衰减参数$

*

"

为参考应变值

"c%$$

!*

%

#

为塑性偏应变增量'

循环加载条件下#当 /

5

越大#4

)

衰减越快#反映

随着塑性应变累积过程中压实黄土更容易破坏'

!

(

$%"

! 反映当前应力状态相关的塑性模量

4

0

大小与当前应力和像应力在应力空间中的距

离密切相关'若当前应力远离像应力#如当前应力

接近映射中心#则!

(

$%"

! 达到较大值#则 4

)

较

大#塑性应变累积极小#接近弹性状态'若当前应

力逐渐接近像应力#例如当前应力在映射中心与

像应力中间时#则!

(

$%"

! 逐渐接近 "#4

)

逐渐接

近 "#塑性应变累积率逐渐增大#表现为材料由弹

性状态向弹塑性状态过渡'当前应力与像应力相

等时#则!

(

$%"

! 为 "#4

)

为 "#塑性应变累积率达

到最大#表现为材料弹塑性状态#这一状态与经典

塑性力学弹塑性状态一致'

由边界面式!%" 的一致性条件#推导得塑性

模量4

0

表达式为

4
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:<A;应力应变关系

根据非关联流动法则#
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式中,塑性乘子表达为
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根据广义胡克定律#

?

"

"!

.

?

!

.
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式中,为!

.弹性矩阵'

由应变可加性计算总应变增量#

?

!

"?

!

.

'?

!

%

!%$"

由上述表达式及一致性条件#得增量型应力

应变关系为

?

"

"!
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?

!

.
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式中,弹塑性刚度矩阵为

!
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.
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0
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式中,#和"分别为

# "!

$
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=;算例分析

=<:;模型参数

模型含 %" 个材料参数#通过常规三轴试验(

循环加载试验及试算确定'

"

强度参数,黏聚力

*#斜率(

*

为常规三轴压缩路径下临界状态线的

斜率#(

.

为常规三轴拉伸路径下临界状态线的斜

率#通过常规三轴试验即可确定'

#

压缩参数与

回弹参数,

$

和
%

分别为78,1 %&平面上等向压缩线

斜率与卸载加载线斜率#通过等向压缩试验确定'

$

弹性参数,泊松比
+

设为 "cA'

%

临界压力比,+

反映的是临界状态时有效平均主应力 %&与硬化

参数%&

"

之间的关系#在78,1 %&平面上分析临界状

态线与等向压缩线确定!见图 %"'

&

旋转硬化参

数,*

+

控制边界面旋转#

&

反映了应力路径对旋转

硬化参数上限值的影响#通过试算确定*!$+

'

'

塑

性模量参数,/

5

控制塑性模量增大或减小#根据

循环加卸载试验应变累积确定#若偏应变稳定于

某一值且小于破坏应变#则 /

5

取正值$若偏应变

大于破坏应变且不稳定#则 /

5

取负值'

=<=;算例

通过循环加载算例分析不同循环应力比条件

下应力应变滞回圈(循环加载非线性(动杨氏模量

的变化规律' 材料参数值根据一般土性参数设定

!见表 %"#结果见图 A'

表 %@算例材料参数取值

O2()%@b24'092,̀202M'4'0:2,/'73+0=27'74/?9'7

$ %

*

(

*

(

.

+

+

*

+

&

/

5

")"A "c""% " %c! %c" ")A !c" %"" ! A"

图 A@算例计算结果

&9Z)A@a'7/,47+3=27'74/?;

@@由图 A!2"可知#循环加载过程中应力应变曲

线非线性#应力应变滞回圈逐渐趋于稳定#循环应

力比越大#滞回圈越显著#反映了循环加载下黄土

的弹塑性行为' 进一步#随着循环次数的增加#累

积塑性应变增大#但变化量越来越小#尤其是循环

应力比 <̂a!

,

5

P!!

,

*

""越大#塑性应变累积越快'

由图 A!("可知#循环加载过程中动杨氏模量

逐步衰减#当循环应力比为常数#动杨氏模量随着

塑性应变累积而减小#当累积塑性应变为某一特

定值#动杨氏模量随着循环应力比增大而减小'

该规律反映了循环加载过程中土结构损伤演化与

应变累积和循环应力比的相关性#循环应力比较

小引起结构损伤较小#循环应力比较大引起结构

损伤较大#符合循环加载下黄土变形规律'

>;验证与讨论

应用该模型预测循环加载条件下饱和压实黄

土的动应力应变关系(塑性应变累积及动杨氏模

量衰减规律*!F+

' 材料参数取值根据文献*!#+确

定!见表 !"'
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表 !@材料参数取值

O2()!@b24'092,̀202M'4'0:2,/'7

$ %

*

(

*

(

.

+

+

*

+

&

/

5

")%A "c""! $ ! %c!$ "cG# ")! !c" %"" ! A"

@@由图 #($ 可知#模型模拟了饱和压实黄土的

循环加载非线性及应力应变滞回效应' 首先#当

循环应力比较大时#饱和黄土应力状态接近边界

面#应力应变表现出强非线性#轴向应变累积显

著#且首次加载应力应变曲线与后续加载应力应

变曲线显著不同' 模型通过引入更新映射中心法

则#首次加载时映射中心为原点#后续加载时映射

中心为应力反转点#较好模拟了饱和压实黄土首

次加载与后续加载应力应变关系' 其次#饱和压

实黄土应力应变滞回效应显著#循环应力比越大

滞回圈愈大#且随着加载次数增大逐渐趋于稳定#

模型较好地模拟了应力应变滞回圈疏密变化#经

典弹塑性模型难以实现'

图 #@动应力应变关系模拟结果!围压 !"" Q_2"

&9Z)# @ <9M/,249+1 +3?;12M9=740'77B740291 0',249+1759̀

!=+139191Z̀ 0'77/0'!"" Q_2"

由图 I 可知#模型基本预测了饱和压实黄土

的塑性应变累积行为' 随着循环次数的增大#累

积轴向应变增大#轴向应变增加速率逐渐减小'

循环应力比越大#累积轴向应变越大#土样更容易

达到破坏条件#如 <̂ad")#A 对应的轴向应变远

大于 <̂ad")A$ 对应的轴向应变!见图 I"' 一

方面#循环应力比越大#应力状态越靠近边界面#

导致塑性模量较小且应变增量较大#更易产生塑

性应变累积' 另一方面#循环应力比越大#应力状

态更快到达临界状态线#更快达到破坏条件'

图 $@动应力应变关系预测!围压 #"" Q_2"

&9Z)$@_0'?9=49+1 +3?;12M9=740'77B740291 0',249+1759̀

!=+139191Z̀ 0'77/0'#"" Q_2"

图 I@累积偏应变预测!围压 !"" Q_2"

&9Z)I@_0'?9=49+1 +32==/M/,24'? ?':924+09=740291!=+139B

191Z̀ 0'77/0'!"" Q_2"

@@由图 F 可知#模型基本预测了饱和压实黄土

动杨氏模量衰减规律' 动杨氏模量计算值小于动

杨氏模量实验值#但趋势一致#且在一个数量级'

动杨氏模量随着围压的增大而增大#反映了围压

对模量的影响' 随着循环加载次数的增大#动杨

氏模量衰减#在 %"

! 次循环次数内衰减显著#反映

了循环加载下黄土结构劣化规律'
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图 F@动杨氏模量模拟结果!围压 #"" Q_2"

&9Z)F@_0'?9=49+1 +3?;12M9=\+/1Z)7M+?/,/7!=+139191Z

`0'77/0'#"" Q_2"

?;结语

为预测压实黄土的动本构关系#本文修正了

既有边界面塑性本构模型#预测分析了饱和压实

粉质黄土动三轴试验结果#得出以下主要结论'

在边界面塑性理论框架下#引入了一个动态

映射法则#提出了一个反映应变累积的循环加载

塑性模量表达式#构建了循环加载下压实黄土边

界面塑性本构模型#分析了循环应力比对应力应

变关系与动杨氏模量的影响规律'

采用该模型预测分析了循环加载下饱和压实

黄土动本构关系#模型计算结果与试验结果分析

表明所提出的循环加载塑性模量能够反映压实黄

土的循环加载非线性(塑性应变累积(应力应变滞

回及动杨氏模量衰减规律' 研究方法与结果可为

填方压实黄土长期变形分析提供参考'
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