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湛江海域结构性软土的边界面损伤模型研究 
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摘  要：鉴于天然软土普遍具有结构性的特点，为了考虑软土结构性的逐渐破损过程，提出反映结构损伤的损伤参量。在边

界面理论的弹塑性模量中直接引入损伤函数，建立结构性软土的边界面损伤模型，避免了在边界面方程中引入损伤变量带来

的复杂性，易于在土工数值分析时采用。将理论预测与某海洋软土三轴排水与不排水剪切试验结果比较，显示了该模型的合

理性。 
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Abstract: In view of the structural characteristics of natural soft soil, a damage parameter for reflecting structural disruption is 
proposed in order to consider a continuous structure damage process of soft soil. Damage function is introduced in elastic and plastic 
modulus expression of the bounding surface formulation directly; then a bounding surface damage model for structural soft soil is 
developed; the complication induced by introducing damage parameter into the bounding surface equation is avoided and its 
numerical implementation is easy for the analysis of earth structures. The theoretical predictions are compared with triaxial drained 
and undrained compression test results of a marine soft soil; it is shown that the model is reasonable. 
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1  引  言 

结构性在天然软土中普遍存在，对其工程性质

有重要影响。近年来部分学者对软土的结构性开展

了试验和理论研究，提出了反映土结构性破坏的本

构模型[1－3]。这些模型多是根据结构性土的静力变

形特性建立，不能反映其动力变形特性以及固结状

态的影响等。基于边界面塑性的概念[4]，Kavvadas、
Gajo 规定边界面为结构损伤变量的函数，以反映结

构性土的动力特性[5，6]。但模型过于复杂，很不实

用，甚至失去了原有模型的某些功能。 
本文考虑软土结构性的逐渐破损过程，在边界

面弹、塑性模量中直接引入损伤变量，建立结构性

软土的边界面损伤模型，准确地模拟了湛江海域结

构性软土的三轴剪切试验结果。 

2  边界面损伤本构关系 

为了简便起见，以下仅讨论三轴试验情况。 
若土体在围压 c 、偏压 a 作用下，孔压为 u，则总

的平均压力 m 及有效平均应力 p 和偏应力 q 表示

为： 
m a c(1/ 3) p               （1） 

mp u  ， aq             （2） 

此时 3 个方向的主应力为 1 a c    和 2 3   c ，

相应的体应变和偏应变为 p 1 32    、 q   

1 32( ) 3  。以下指标上‘.’表示速率，‘׳’和‘״’
分别表示弹性和塑性。 
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3  结构损伤变量 

软土在载荷作用下存在两个相反趋势的变形机

理，一方面，对于正常固结或弱超固结土，加载将

使土体进一步固结（在不排水时为弹性和塑性体应

变的转换），导致刚度增加。对严重超固结土加载，

会引起剪胀现象，刚度降低。另一方面，加载又会

逐一破坏土颗粒之间的胶结，使土体结构破损，刚

度衰减。定义结构损伤变量为  

1 qDe                  （3） 

式中  累积塑性偏应变
 

q q 0
d

t t     ， q  是塑性偏应

变率， 0D  是模型参数，反映了结构破损的速度。 

4  弹性损伤本构关系 

在软土变形过程中，考虑结构破损对剪切模量

的损伤，弹性增量本构关系由下式给出： 

p p B    ， q e3 (1 )q G d            （4） 

式中  G 是剪切模量，系数 de[0，1]反映了剪切模

量损伤的程度，体积模量 B 可从下式得到 

0(1 )B e p k              （5） 

式中  e0为初始孔隙比；k 为 e-lnp 图中回弹曲线的

斜率。如用 p0和分别表示土体等压固结的压力和

固结线的斜率，可以得到： 

0 0
0 p

(1 )e pp
k



 


             （6） 

土体压缩性受到结构破损的显著影响，损伤增

加时，土体强度降低，压缩性也增大。假设 

0 (1 )d                 （7） 

式中 0 为原状土压缩曲线初始斜率，数 d ≥1 反映

了压缩性增加的程度。 

5  塑性损伤本构关系 

在 p-q 应力空间中选取边界面为一椭圆如图 1，
椭圆与正p轴交于点A(p0, 0)，顶点在临界状态线（斜

率为 M）上，中心点是(p0/R，0)，R 为材料参数，

实际应力状态(p, q)与其在边界面上的像应力( qp, )
符合径向投影规则，边界面方程如下： 

2
2 2 20

02

2( 1) 2pR RF p q p p
R RM

 
       （8） 

 

 

 
图 1  边界面与映射规则 

Fig.1  The bounding surface and mapping rule 
 
边界面塑性本构关系为： 

pp L n     ， q qL n             （9） 

p q p q
b

1 1( ) ( )L pn qn pn qn
H H

           （10） 

式（9）为 L  阶跃函数，L≥0 时， L  =L；L<0 时，

L  = 0；np，nq是边界面上像应力点处的法向单位

向量的分量。式（10）中 Hb 为“边界”塑性模量，

可由一致性条件 dF = 0 求得，它与实际塑性模量 H
的插值关系为： 

0
b 0 p

0

1
(1 ) (1 )meH H p h X d

k p



 

 
       

（11） 

式中  为应力点与其像之间的距离；X = M/(q/p)， 
m，dp 和形状硬化模量 h 是材料常数。通过引入损

伤因子，上式反映了结构破损对塑性模量的影响，

dp[0，1]反映了损伤的程度。 

6  模型特性与预测分析 

试验研究表明[7，8]：湛江海域海洋土虽按土质

分类为淤泥，但其抗剪强度相对较高，具有一定的

结构强度，是一种结构性软土，以至在该海域进行

防波堤爆炸挤淤过程中出现按通常爆填施工未能达

到原设计标高异常现象。本文用前面建立的边界面

损伤模型对该海洋土的常规三轴排水和不排水剪切

过程进行了计算，选用参数如表1所示（m，h本次

计算不用），与实验结果比较如图2，3所示，其中

曲线代表理论计算结果，点符表示试验数据。 
 

表 1 边界面损伤模型计算参数 
Table1 The bounding surface damage model constants 
M R 0 k G / kPa de dp d D 

0.71 2.70 0.06 0.06 2000 0.34 0.80 1.57 1.2 
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图 2  湛江海域软土 CU 试验与理论计算结果 
Fig.2  Predicted and experimental results for triaxial 

undrained compression on soft soil in Zhanjiang sea area  
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         (b) 

图 3  湛江海域软土 CD 试验与理论计算结果 
Fig.3  Predicted and experimental results for triaxial 
drained compression on soft soil in Zhanjiang sea area 

 
图 2 是围压分别为 50，100 和 150 kPa 时三轴

不排水 CU 剪切过程的理论计算与实测结果。从图

2(a)应力-应变曲线可以看到，模型对结构性土的应

变软化过程进行了较好的模拟。图 2(b)显示：理论

计算孔压单调增加，土体软化过程伴随体缩而不是

体胀，软化现象是由结构损伤引起的。 
图 3 是围压分别为 50，100 和 150 kPa 三轴排

水 CD 剪切过程的理论计算与实测结果。图 3(a)表
明：在排水条件下结构损伤不明显，土体变形多以

颗粒错动发生，无应变软化现象出现，模型很好地

捕捉到了这一特性。从图 3(b)可以看到，在不同围

压下进行剪切，土体表现出相同的剪缩性。原因是

剪胀性与固结状态（OCR）直接相关，而本次试验

土样均为正常固结（OCR=1），模型预测与试验结

果吻合较好。 

7  结  语 

本文提出了考虑结构性损伤的软土边界面模

型，使边界面塑性模型能更好地描述粘土的本构关

系，具体表现如下： 
（1）天然软土大都具有结构性，但现有的边

界面塑性模型难以描述由于土的结构性引起的各种

非线性行为，其计算结果与实际数值有一定差距。 
（2）保留原边界面塑性模型的各种功能，即

对不同单调和循环加载条件下粘土本构特性的模

拟。 
（3）避免了在边界面方程中引入损伤变量带

来的复杂性，在塑性模量中直接引入损伤函数，更

易于在土工数值计算时采用。 
（4）本文模型能较好地模拟湛江海域结构性

软土的三轴剪切变形特性，对循环荷载下土体响应

描述的适应性有待检验。 
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