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川西崩坡积混合土循环荷载下非饱和动本构模型 

崔  凯，李永奎 

（西南交通大学 土木工程学院，四川 成都 610031） 

 

摘  要：在川西地区，由砂砾石与黏土颗粒构成的混合土路基经常会发生沉降变形问题。对于交通荷载作用下土体中的累积

变形，可通过建立循环荷载作用下的动本构模型进行描述。在边界面弹塑性理论的框架内，综合考虑崩坡积混合土非饱和状

态和细颗粒含量两大主要影响因素，结合能比较真实描述非饱和土体湿陷性能的 LC（loading-collapse）屈服曲线，同时基于

可移动映射中心的映射准则，采用经典的修正剑桥模型作为塑性势方程，构建了混合土的非饱和动本构模型，其参数可通过

拟合或常规试验获得。通过与试验结果进行对比，该模型不仅可以较好地反映非饱和混合土在静载和循环荷载下的力学特性，

而且能够真实地预测土体在加、卸载过程中的滞回特性。其结果可为川西混合土路基沉降变形预测提供理论依据。 
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Study on constitutive model of unsaturated Chuanxi talus  

mixed soil under cyclic loading 
 

CUI Kai,  LI Yong-kui 

(Department of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China) 

 

Abstract: In the Western Sichuan area, settlement or deformation problems often occur in embankments consisting of the mixed soil 

containing sandy gravel and clay particles. The accumulated deformation under traffic loads could be described by the dynamic 

constitutive model under cyclic loading. The proposed model uses the mapping rule of mobile mapping origin and integrates the 

loading-collapse yield criterion within the framework of elastic-plastic bounding surface model. Modified Cambridge model was 

introduced to define plastic potential equation. Saturation and fine particle content are considered as two main influencing factors. 

The model parameters are obtained by fitting measured results. Comparisons between experimental results and model simulations 

show that the elaborated model is capable of describing the unsaturated loess behaviors under static loading and cyclic loading, and 

predicting the hysteretic properties during both loading and unloading. This model provides theoretical basis for settlement prediction 

of mixed soil subgrade in the Western Sichuan area.  

Keywords: unsaturated soil; talus mixed soil; cyclic loading; fine particle content; dynamic constitutive model  

 

1  引  言 

近年来，高速公路、铁路与城市地铁在运营过

程中的路基沉降已经成为岩土工程领域的一个热点

问题。在许多工程项目运营过程中，经后期沉降观

测可发现，在长期交通荷载作用下，地基都会出现

不同程度的沉降变形[14]。而在川西地区，工程路基

沉降变形问题主要发生在砂砾石与黏土颗粒组成的

混合土路基中。按地质成因分类，属于因崩塌、滑

坡而形成的崩坡积混合土。在运营过程中，路基沉

降变形主要由交通荷载长期作用造成。而对于交通

荷载的模拟，目前的通用做法是用循环荷载来等效

替代。因此，运营期路基沉降变形问题的核心转化

为对循环荷载作用下土体累积变形的描述。 

川西地区的崩坡积混合土与现有的累积变形研

究对象（砂土或软黏土）的根本区别在于其同时具

有以下两个主要特征：①在运营过程中的崩坡积混

合土体通常处于非饱和状态[5]。②细颗粒含量对土

的动变形特性具有显著影响[67]。 

目前，国内外对循环荷载作用下各类土动力特



  2158                                      岩    土    力    学                                   2017 年 

 

性的研究主要集中在饱和土范畴内，而非饱和土动

力学的发展却极其缓慢，国内外此方面研究进行得

较少。这是由于一直以来，认为非饱和土在动荷载

作用下，首先会体积减小，孔隙气被排出，先变成

饱和土，再产生大变形，从而造成失稳，因此，饱

和状态是导致灾害的初始条件。然而近年来，Vaid[8]、

Leong[9]、Chu[10]、Karam[11]等研究表明，粗粒土（特

别是砂土）和疏松粉土在循环荷载作用下发生失稳

现象时，其饱和度小于 100%，即处于非饱和状态。

因此，在循环荷载作用下研究非饱和状态时的动力

特性是十分必要的。经过了 20 多年的发展，非饱和

土的弹塑性本构描述已日益成熟，形成了基于独立

双变量理论[12]和相关双变量理论[13]的两大类非饱

和土弹塑性本构模型，但上述研究绝大多数并未涉

及土的动力特性研究。而少量涉及到非饱和土动本

构模型的研究成果，仅适用于砂土或粉土。例如，

Pedroso 等[14]基于扩展 BBM（barcelona basic model）

弹塑性模型，提出了一种适用于非饱和黏性土的非

饱和动本构关系；秦立科[15]基于饱和黄土边界面弹

塑性模型，利用二元介质本构理论，建立了非饱和

黄土动本构模型；Yang 等[1617]利用弹塑性模型、胶

结体损伤规律和非饱和土力学构建了循环荷载下非

饱和结构性黄土动弹塑性本构模型。 

综上所述，在循环荷载作用下，考虑累积变形

的非饱和混合土动本构模型，在国内外均未见报道。

因此，本文以川西崩坡积混合土为研究对象，综合

考虑非饱和状态与细颗粒含量差异两大基本特征，

探究交通循环荷载作用下土体累积变形的动本构描

述，从而建立可用于交通荷载动力反应分析（考虑累

积变形）的非饱和混合土动本构模型，为该类混合土

结构物的动力稳定性分析与灾害防治提供可靠的理

论依据与分析方法，对于川西山区乃至整个西南地

区各类混合土高路堤、高速公路铁路路基等结构物

的安全运营，均具有重要的理论与工程实用价值。  

2  模型建立与方法 

2.1  物性测试 

本文取川西地区两种典型崩坡积混合土为研究

对象，测得其相关物性指标如表 1 所示。 

 

表 1  两种混合土的物性指标 

Table 1  Physical indexes of two mixed soils 

编号 
天然含水率 

/ % 

天然密度 

/ (g/cm3) 

颗粒相对 

密度 
孔隙比 

1 号土 20.33 1.874 2.67 0.714 

2 号土 24.80 1.771 2.70 0.903 

通过筛分试验得到1号土不均匀系数
uC  32.69，

曲率系数 cC  1.02；2 号土 uC  37.50， cC  2.13。

图 1 为两种非饱和混合土的颗粒级配曲线。 

 

 

图 1  颗粒级配曲线 

Fig.1  Particle size distributions 

 

使用DMAX-3C衍射仪对土样进行矿物成分鉴

定（见表 2），并结合筛分结果可发现：两种混合土

均以粗颗粒为主，1 号土和 2 号土黏粒、粉粒含量

分别为 4.94%和 5.2%；大于 2 mm 的砾石成分主要

为花岗岩，小于 2 mm 的细颗粒，多以石英和黏土

矿物为主。 

 

表 2  矿物成分测试结果（单位: %） 

Table 2  Mineral constituents test results (unit: %) 

编号 黏土矿物 石英 正长石 斜长石 方解石 绿泥石 

1 号土 37 55  8   

2 号土 45 35 7   13 

 

通过文献[18]查明的崩坡积混合土特点，可以

得出 1、2 号土的特点如下：①以粗颗粒（粒径大于

0.075 mm）为主，含量在 84.8%以上，混合土的力

学特性主要由粗颗粒骨架决定；②粗颗粒成分多以

抗压强度高的花岗岩、石英和长石为主，且颗粒级

配良好（土力学中规定 uC ≥5 且 cC  1～3）；③细

颗粒中黏土矿物含量高，黏土矿物和碳酸盐易在粗

颗粒间形成胶结体，细颗粒含量越高，胶结体越丰

富，胶结作用越明显，细颗粒含量会影响混合土的

力学特性。 

土-水特征试验通过陶土板对吸力进行控制， 

采用 Van Genuchten 模型拟合试验曲线（式（1）），

土-水特征曲线如图 2 所示。 
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式中：  rS s 为吸力为 s 时土体的饱和度；
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和 m 均为土-水特征曲线系数，可以通过拟合试验

曲线（见图 2）得到，分别与进气值、曲线的斜率

和不对称性相关。 

图 2 中的拟合数据如下：1 号土
rS  0.205，

m  0.022，n 5.4；2 号土
rS  0.004，m  5.754，

n 0.227。 

 

 

图 2  土-水特征曲线 

Fig.2  Soil-water characteristic curves 

 

2.2  循环荷载作用下混合土的动本构模型 

交通荷载作用下崩坡积混合土的动力特性研

究，可转化为循环荷载作用下能反映累积变形的混

合土非饱和动本构模型地描述。在本文中，混合土

非饱和动本构模型简写成 HHT 模型。 

文献[12, 19]研究表明，土体在非饱和状态时，

土体的强度和刚度随吸力的变大而增大。本文采用

BBM[12]模型中的 LC（loading-collapse）屈服面曲线，

并利用土-水特征曲线（SWCC）[20]来推导吸力与应

力之间的耦合作用。 

2.2.1 非饱和状态的力学行为描述 

根据Alonso等[12]提出的LC 屈服曲线（式（2）），

并使用由 Van Genuchten[20]提出计算土-水特征曲线

的理论进行研究，以（p, s）面作为 LC 屈服面。 

 

 
m

m

0

*

0 0

c c

( ) sp s p

p p

 

 



 
  
 

           （2） 

式中： *

0p 为硬化参数，代表饱和状态时前期固结压

力； 0 ( )p s 为非饱和状态时前期固结压力； cp 为参

照应力； ( )s 为非饱和土体的压缩指数；  0 为饱

和土体的压缩指数； m 为回弹指数；  s 为非饱

和土体的压缩指数。 

       s s s0 1 exps r s r            （3） 

式中： sr 为与土体最大刚度相关的常数； s 为控制

土体刚度随吸力改变的变化速率；  0 为饱和土体

的压缩指数。 

图 3 所示，在三维应力空间（p, q, s）中，可以

建立外力与吸力间的相互作用模型。其中，p 为净

应力，q 为剪应力，s 为吸力； *

0p 为硬化参数，代

表饱和状态时前期固结压力； bcp 为因细颗粒中的

黏土矿物和碳酸盐在粗颗粒间形成的胶结体作用，

导致土体产生额外的抗拉强度； sp 为描述土黏聚力

的变化而引入的变量。土体受吸力影响的抗拉强度

用下式表示为 

s sp k s                （4） 

式中： sk 为抗拉强度影响系数。 

 

 

 

图 3  (p, q, s)应力空间中屈服面的三维视图 

Fig.3  Three-dimensional view of yield surfaces 

 in (p, q, s) stress space 

 

2.2.2 细粒效应的力学行为描述 

基于文献[2122]的观点，根据微观土力学理

论，细粒效应主要体现在两方面：①造成土样孔隙

比发生改变，实际孔隙比 0e 不再等于表观孔隙比

（对混合土，表观孔隙比是由粗颗粒骨架决定的），

细颗粒含量越高，两者差异越大；②造成粗颗粒接

触密度发生改变，粗颗粒之间会因为细颗粒的介入

而获得抗拉强度增量，介入量越大，抗拉强度增量

越大，同时，细颗粒的介入会造成粗颗粒间配对数

减少，摩擦强度产生衰减。基于以上两点，在第 1

步已建立的模型基础上，将模型中的孔隙比修正为

实际孔隙比 0e ，将细颗粒介入引起的抗拉强度增量

体现在应力变量中，与非饱和引起的增量一并考虑，

即体现在抗拉强度影响系数 sk 中（式（4））。通过

上述两个方面实现细粒效应在 HHT 模型中地描述。

图 3 中的 bcp 即是因细颗粒中的黏土矿物和碳酸盐

在粗颗粒间形成的胶结体作用，导致土体产生额外

的抗拉强度，故把它的影响作为细粒效应的一个方

面考虑到 sk 中。除此之外，再同时考虑细颗粒含量

对正常固结曲线斜率和回弹曲线斜率的影响，从而

完成崩坡积混合土非饱和动本构模型的构建。 
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2.2.3 基于边界面理论的弹塑性本构模型 

采用临界状态理论，在已有边界面模型的框架

内，综合考虑上述非饱和状态和细粒效应两大特征，

建立能够描述川西非饱和土在循环荷载下的累积变

形行为的 HHT 本构模型。 

应力变量的选择：考虑到土体自身的结构性，

本文定义了应力变量  
T

,p q 、吸力 s 和硬化参

数 0p 作为 HHT 模型的应力状态变量。 

（1）基于 MCCM 模型的边界面方程 

因修正剑桥模型（MCCM）[23]可以很好地反映

重塑正常固结或弱超固结黏土的主要变形特性，且

具有形式简单、模型参数少、参数确定简单的优点，

是描述土体本构模型得到公认的为数不多的模型之

一。结合崩坡积混合土体的非饱和性，本文采用的

边界面方程如下： 

2 2

0 f s 0( , , ) ( )( )F s p q M p p p p       （5） 

式中： fM 为临界状态线的斜率； 0p 为硬化参数，

代表前期固结压力； 0p 为非饱和状态时前期固结压

力。 

（2）相关流动法则 

为了能够简化 HHT 模型，本文采用相关流动

法则： 

T
p f

gL/U

L/U

gL/U f

d
d  

H


 


 


n

n

n n




         （6） 

式中： gL/Un 为塑性势面上的单位法向量； fn 为边界

面上的单位法向量； L/UH 为加载、卸载塑性模量。 

根据式（5），可推导得边界面上单位法向量为 

T

f 1 2
T

1 F

F F

 
  

      
    
      

n


 

      （7） 

（3）硬化法则 

在塑性加载过程中，针对某一恒定吸力 s，硬

化参数  0p s 是关于塑性体积应变 p

vm 的函数： 

 
 0 p

0 vmp

vm

d d
p s

p s 






         （8） 

在恒定吸力状态下，土体的正常固结曲线和回

弹曲线方程为 

 

 
 0 m

0p

vm m

1p s e
p s

s  

 


 
        （9） 

式中： me 为孔隙比；  s 为非饱和土体的压缩指

数；
m 为回弹指数； p

vm 为塑性体积应变。 

结合式（2），可计算出饱和、非饱和两种状态

下硬化参数的增量关系式： 

0 0m

0 m 0

d d ( )(0)

( ) ( )

p p s

p s p s

 

 









        （10） 

将式（10）代入式（9），则有如下所示的硬化准则： 

 
p0 m
vm

m0

d 1
d

0

p e

p


 









        （11） 

（4）边界面上塑性加载模量 

根据一致性条件，存在： 

T

0

0

d d d d 0
F F F

F p s
sp





   
    

  



  （12） 

同时，将式（11）代入式（12）中，经整理得 

 
pm

0 vm

0 m

1
d d d d 0

0

F F F F e
p q s p

p q s p


 





    
   

    
 

（13） 

然后，利用式（6），即可计算出边界面上的塑

性加载模量为 

BS

L/U

AB
H

C
              （14） 

其中 

2 2 2 2

d d
F F

p q
p q

A

F F G G

p q p q

 


 


          
        

          

  （15） 

 
m

0

0 m

1

0

G F e
B p

p p  





  

  

       （16） 

d d d
F F F

C p q s
p q s

  
  
  

      （17） 

式中：G 为非饱和土体剪切模量。 

结合土体的非饱和性，利用式（5），塑性加载

模量 L/UH 中的各偏微分方程计算如下： 

 2

f s 02
G F

M p p p
p p

 
   

 
     （18） 

2
G F

q
q q

 
 

 
           （19） 

 
 

 

   

  m

0

0 0 0

0

2 m 0
f s c

m

0
  

s

s

pF F

p p p

p
M p p

s p

 

  

 

 



 

 
 

  

  
   

  

 

（20）
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   

s 0

s 0

2 2 0
s f 0 f s  

p pF F F

s p s p s

p
k M p p M p p

s

   
  

    


  



   

（21）

 

（5）基于可移动映射中心的映射准则 

土体在卸载-再加载过程中，出现的应变对应 

力的滞后性，称为“滞回圈现象”。为了对土体的

这种现象进行模拟，黄茂松等[24]修正了传统边界面

理论中半径映射准则[25]。本文将采用这种模拟方

式，如图 4 所示。 

 

 

图 4  Masing 准则（修正后） 

Fig.4  Masing laws (modified) 

 

映射准则如下： 

L/U0

BS 0
L/U L/U

r

H H




 
  

 
         （22） 

式中： L0r 、 U0r 分别为等效重塑土体的初始加载和

卸载映射指数； 0 为映射点至映射中心之间的距

离； 为应力点至映射中心之间的距离，计算公式

分别为 

   
2 2

0 1 OL/U 1 OL/U+p p q q        （23） 

   
2 2

OL/U OL/U+p p q q         （24） 

式中： OL/Up 、 OL/Uq 为映射原点的坐标； 1p 、 1q 为

当前应力点在边界面上的映射点坐标； p 、 q 为当

前应力点的坐标。 

根据加载方向的不同，下面将边界面上的映射

点的计算过程阐述如下： 

①正向加载过程 

在正向加载时，把 sp  sq 应力空间的坐标原点

sO 作为映射中心 OLP 。由此，根据传统径向准则的

定义，有 

1
s

s 1 s

 
qq

p p p p
  

 
        （25） 

为了计算方便，采用下列屈服面方程： 
2

s f

2

0 s f s

0
p p M

p p M 


 

 
        （26） 

根据当前应力点计算出
s ，然后将式（25）代

入到式（26），则能够计算出边界面上映射点

 L1 L1 L1,P p q 如下： 

 

 

2

f
L1 0 s 2

f s

L1 L1 s s

  
M

p p p
M

q p p






  

 


  

      （27） 

②反向加载过程 

在反向加载时，把卸载初始应力点 OUP 作为映

射中心，传统径向准则不再适用。但试验的应力路

径通常是选定的，因此，可以根据应力路径计算反

向加载的梯度为 

U

U

q
k

p





              （28） 

式中： 为每个计算步中应力的增量。 

所以，当前应力点 ( , )P p q 与边界面上映射点

 U1 U1 U1,P p q 存在如下关系： 

U1

U1

q q
k

p p





            （29） 

因而可计算出偏应力为 

 U1 U1q q k p p           （30） 

将式（30）与式（5）联立，即可计算出边界面

上映射点  U1 U1 U1,P p q 为 

 

2

U1

U1 U1

4
 

2

b b ac
p

a

q q k p p

  
 


   

       （31） 

其中： 

 2 2

fa k M  ；    2

f s 02b k q kp M p p     ； 

 
2 2

f s 0c q kp M p p   
 

。 

（6）加载准则与塑性变形 

本文将卸载过程考虑为反向加载，从而加、卸

载过程中应力增量矢量 d 和屈服面法向矢量 fn 要

满足下面式子： 

T

f

L

T

f

L

d
0,   

d
0,   

H

H


 





 


正、反向加载

中性加载

n

n




     （32） 

式中： LH 为加载塑性模量。 

  

  

  

  

o  

o  

正向加载曲线 

反向加载曲线 
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故基于边界面方程式（5），联合硬化准则式（11）

和可移动映射中心的映射准则，可以计算出加、卸

载过程中应力点的塑性模量式（22），最终使用相关

联流动准则式（6）能够得到塑性应变增量 pd 。 

（7）HHT 模型参数的确定 

HHT 模型中包含 16 个参数，其中， 0e 可由物理

性质试验测得表观孔隙比，然后通过修正后获得[26]，
cp 、 *

0p 、 (0) 、 m 、 sr 、 s 可通过不同吸力（不

同含水率）下各向同性排水压缩试验获得； fM 、 sk

可通过不同吸力下的静三轴剪切试验确定、各向同

性排水压缩试验获得； 0s 可通过吸力量测获得；

rS 、n、m 可通过土-水特征曲线拟合获得； mu （泊

松比）通过经验取值为 0.45；
L0r 、 U0r （由混合土

塑性加、卸载模量插值函数而引入的参数）可通过

对加、卸载曲线拟合确定。 

采用 DJSZ-150 型粗粒土动、静两用三轴试验

机进行动、静三轴试验。试样尺寸为 Φ300 mm×    

600 mm，满足最大粒径（约 40 mm）的试验要求。

试样初始孔隙比控制为天然孔隙比。 

根据土-水特征试验结果，可以设计出如表 3

所示的部分静三轴剪切试验条件以及含水率-吸力

对应关系。 

 

表 3  静三轴试验方案 

Table 3  Static traiaxial test conditions 

编号 
初始含水率 

/ % 

对应吸力值 

/ kPa 

围压 

/ kPa 

1 号 

20.50 50 100、150、200 

17.21 200 100、150、,200 

16.10 400 100、150、200 

2 号 

24.98 50 100、150、200 

22.89 200 100、150、200 

21.01 400 100、150、200 

 

按照表 3 试验方案进行试验，所得结果绘制成

图 5、6。 

经过相应数据处理并根据式（4）和某级吸力下

临界状态线公式： 

f s( )q M p p             （33） 

算得 20.50%（ s  50 kPa）的 1 号土 fM   

1.016， sp  32.738 kPa， sk  0.655； 24.98%的

2 号土 fM  1.245， sp  39.35 kPa， sk  0.787。 

与土-水特征试验一致，对两土样进行 5 种不同

基质吸力（ s  0、50、100、200、400 kPa）下的固

结压缩试验，试验结果见图 7。 

 

       (a) 1 号土(围压 100 kPa) 

 

 

      (b) 2 号土(围压 100 kPa) 

图 5  相同围压，不同含水率下 1、2 号土应力-应变关系曲线 

Fig.5  Stress-strain relationship curves of soil No.1 and soil 

No.2 under the same confining pressure and different 

moisture contents 

 

 
       (a) 1 号土(w=20.50%) 

 

 

      (b) 2 号土(w=24.98%) 

图 6  不同围压，不同含水率下 1、2 号土应力-应变关系曲线 

Fig.6  Stress-strain relationship curves of soil No.1 and soil 

No.2 under different confining pressures and different 

moisture contents 
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     (a) 1 号土 

 

 

     (b) 2 号土 

图 7  不同基质吸力下 1、2 号土 e-lgp 曲线 

Fig.7  e-lgp curves under different matric suctions 

 

使用 Cassagrande[27]经验作图法可得饱和土样

和 s  50 kPa 的先期固结压力：1 号土样 *

0p  75 kPa， 
       

0p  120 kPa；2 号土样 *

0p  90 kPa，
0p  120 kPa。

并根据式（2）得 1 号土样 cp  8 kPa，2 号土样 cp   

43.1 kPa。根据式（3）和试验数据可得到土样压缩

指数拟合如图 8 所示。 

 

 

图 8  压缩指数拟合图 

Fig.8  Fitting curves of compression index  

 

由公式（3）和图 8 可以确定 1 号土样参数

(0)  0.058， sr   0.512， s  0.007， 0.012，

假定非饱和土的回弹指数 κ(s)与饱和土相等，即

( )s   ；2 号土样参数 (0)  0.135， sr  0.563，

s  0.013， 0.02。 

将土样参数取值统一汇总于表 4。 

两种土样其他吸力值（含水率）下对应的模型参

数取值也同理可得。 

表 4  参数取值表 

Table 4  Parameter value table 

编号 
0

e  
0
  

m
  

m
u  

s
k  

f
M  

L0
r  

U0
r  

0
s  

/ kPa 

cp  

/ kPa 

*

0
p  

/ kPa 
s

r  
s

  n m 
rS

  

1号 0.714 0.058 0.012 0.45 0.655 1.016 0.008 0.1 50 8.0 75 0.512 0.007 5.400 0.022 0.205 

2号 0.903 0.135 0.035 0.45 0.787 1.245 0.008 0.1 50 43.1 90 0.563 0.013 0.227 5.754 0.004 

 

（8）常含水率下吸力、饱和度与外力之间的耦

合关系 

在 HHT 模型中，假定外荷载作用下，其含水

率恒定，即有比水体积V恒定，根据比水体积的定

义，有 

r1 1V e S e              （34） 

根据上式，能推导出常含水率条件下饱和度随

土体变形发展变化的规律式为 

r

r

d dS e

S e
               （35） 

结合式（1），能够推导出吸力、饱和度与土体

变形间的耦合关系式。本文未对它进行试验验证，

只是对本文中采用 BBM 模型的 LC 屈服曲线和土-

水特征曲线如何建立饱和度、吸力与土体变形间的

耦合作用规律作一个说明。 

3  模型结果、讨论与验证 

采用上述构建的 HHT 模型对静荷载、循环荷

载下的偏应力与轴向应变曲线进行预测，通过预测

曲线的结果与静、动三轴试验结果进行对比，从而

判断 HHT 模型对崩坡积混合土的适用情况。 

将相应参数带入模型中，所得结果分别与常含

水率下剪切试验作比较（见图 9、11）和与常含水

率下循环剪切试验作比较（见图 10、12）。动三轴

循环荷载试验中，试样尺寸为 Φ300 mm×600 mm，

施加半正弦偏应力，固结围压为 25 kPa，1 号、2

号土的荷载幅值分别为 15、22 kPa，循环加载频率

为 0.05 Hz，循环次数为 100 次，取前 6 次进行模型
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验证。 

 

 
      (a) 1 号土 

 

 
       (b) 2 号土 

图 9  静三轴试验结果和模型计算结果（s=50 kPa） 

Fig.9  Static triaxial test results and model calculations 

(s=50 kPa) 

 

 
       (a) 1 号土 

 

 
        (b) 2 号土 

图 10  静三轴试验结果和模型计算结果（s=100 kPa） 

Fig.10  Static triaxial test results and model calculations 

(s=100 kPa) 
 

 

     (a) 1 号土 

 

 

      (b) 2 号土 

图 11  动三轴试验结果和模型计算结果（s=50 kPa） 

Fig.11  Dynamic triaxial test results and model calculations 

(s=50 kPa) 

 

 
     (a) 1 号土 

 

 

      (b) 2 号土 

图 12  动三轴试验结果和模型计算结果（s=100 kPa） 

Fig.12  Dynamic triaxial test results and model 

calculations (s=100 kPa) 
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图 9、10 分别选取不同常含水率下（吸力 s 约

为 50、100 kPa）1、2 号土的偏应力与轴向应变曲

线进行对比。 

通过试验与 HHT 模型计算的结果对比发现，  

1、2 号土在两个吸力值下的试验曲线与模型计算结

果均有较好的一致性。 

图 11、12 分别选取不同常含水率循环荷载作用

下（吸力 s 约为 50、100 kPa）1、2 号土的偏应力

与轴向应变曲线进行对比。 

通过试验结果与 HHT 模型计算结果对比发现，

1、2 号土在两个吸力值下的循环剪切试验曲线与模

型计算结果整体趋势符合较好。 

可以看到，模型计算与试验曲线仍存在局部小

偏差，原因主要是在对试验曲线进行拟合时，初始

加、卸载指数的选取不是最优，从而导致计算与试

验的轴向应变有所差别。另外，试验本身也存在一

定的误差（见图 10）。 

4  结  论 

（1）川西非饱和混合土具有非饱和性和细颗粒

含量差异性两大主要特征。本文基于既有的边界面

理论，综合两大主要特征影响，得到可以考虑交通

循环荷载作用下累积变形的非饱和混合土 HHT 动

本构模型，其模型参数可以通过常规试验结果或拟

合获得。 

（2）通过静、动三轴试验结果来验证该模型的

适用性。经对比分析，本模型能够描述非饱和状态

和细粒效应，可以较好地反映非饱和混合土在静荷

载，特别是循环荷载下的力学特性，而且能够真实

地反映土体在加、卸载过程中的滞回特性。 
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2017 年岩土工程西湖论坛：岩土工程测试技术（二号通知） 

（2017 年 11 月 9～10 号，杭州） 

 

随着我国基本建设工程的进一步推进，岩土工程测试面临着更严峻的挑战，对相关测试技术也有着更高的要求。为顺应

国家、社会需求，探讨解决岩土工程测试技术面临的重大问题，组织召开“2017 年岩土工程西湖论坛：岩土工程测试技术”

学术会议。 

一、主办单位：中国工程院土木、水利与建筑工程学部、中国土木工程学会土力学及岩土工程分会、浙江大学滨海和城

市岩土工程研究中心。 

二、会议宗旨：会议将就近年来城市岩土工程的热点与重点问题，邀请著名专家、学者及相关企事业领导进行深入探讨，

寻找解决有关测试问题的思路和方法。欢迎全国相关学科的专家、学者和工程技术人员等踊跃参加。 

三、会议时间：2017 年 11 月 9～10 号（8 日报到） 会议地点：杭州梅地亚宾馆 

四、会议主题：岩土工程测试理论、技术新进展 

五、大会秘书处：秘书：陆水琴 15967126989，lusq87@163.com；王笑笑 13646828087，wangxiuxiu713@163.com  

六、会议注册标准：正式代表网上注册 1000 元/人，正式代表现场注册 1200 元/人，学生网上/现场注册 600/人，注册费

不含参观考察费用；根据相关规定的要求，会议不统一组织考察参观。学生注册报到当天请出示学生证。网上注册地址：

http://www.zjdxyt.com（浙江大学滨海和城市岩土工程研究中心网址），点击西湖论坛—会议注册，网上注册截止时间：    

2017 年 10 月 15 日。 
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