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胶结结构性土统一硬化模型 
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摘  要：结构性土颗粒间的胶结使试样剪切破坏最终应力比高于相应重塑土，也限制了试样剪切时体积应变的自由发挥。在

考虑结构垮塌为主的结构性土统一硬化(UH)模型基础上，将应力空间中静止的临界状态线扩展为动态的移动临界状态线。据

此，通过建立新的屈服面方程并修正剪胀方程，将结构性土统一硬化(UH)模型扩展为胶结结构性土统一硬化(UH)模型。相

对于原模型，新模型增加了 1 个模型参数，即初始胶结应力，反映土颗粒之间的初始胶结作用。通过 4 种结构性土试验数据

与模型预测对照表明：所提模型能够较合理地描述结构性土等向压缩、常规三轴排水与不排水剪切等特性。 
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A unified hardening model considering bonding in structured soils 
 

ZHU En-yang1, 2,  LI Xiao-qiang2 

（1. School of Aeronautic Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China;  

2. School of Civil Engineering, North China University of Technology, Beijing 100144, China） 

 

Abstract: Structured soils with interparticle bonding have higher shearing ultimate stress ratio and less free dilatancy than the 

corresponding reconstituted soils. To overcome this defect, a moving critical state line (MCSL) in stress space is presented based on 

the structured unified hardening (UH) model mainly considering soil structure collapse. By developing new yield functions and 

modifying dilatancy equation, the structured UH model is extended to be applicable for bonding structured soil. In stress space, 

MCSL parallels to the traditional static critical state line (CSL) and moves toward the CSL as structure decays. The extended model 

adds 1 new parameter, namely the initial bonding stress, to describe initial bond between particles. Comparisons between test data 

and predictions of 4 structured soils indicate that the extended model is qualified in describing the behaviors of the bonding structured 

soils in isotropic compression, drained and undrained triaxial compression.  

Keywords: structured soil; bonding; moving critical state line; constitutive model; unified hardening (UH) model 

 

1  引  言 

重塑土可视为一种摩擦材料，其力学特性相对

明确。但工程中的实际土，由于自然条件下沉积形

成，受土颗粒矿物成分、沉积历史环境及应力历史

的影响[1]，土中具有微结构，称其为结构性土。如

何避免结构性土骨架结构不稳定性的不利作用，并

利用结构性对强度及变形特性的有利影响，使之能

为工程服务是应当深思的问题[2]。因此，结构性土

本构模型的建立是 21世纪土力学的一个核心问题[3]。

许多学者对此进行了卓有成效的研究[416]。作者在

统一硬化(UH)理论框架下[1724]，通过将静态的正常

固结线（normal compression line, 简称 NCL）扩展

为 动 态 的 移 动 正 常 固 结 线 （ moving normal 

compression line，简称 MNCL），建立了以考虑结构

性体积垮塌效应为主的结构性土 UH 模型[2526]。 

结构性土中普遍存在着胶结[27]，影响着土的力

学特性。蒋明镜等[28]从细观角度建立了胶结接触模

型，并将其引入结构性土数值模型。Liu 等[29]令屈

服面平移至与平均主应力轴负半轴相交，并令交点

截距随塑性偏应变发展而演化，对胶结作用进行考

虑。采用类似做法的还有陈波等[30]。刘鹏等[31]利用

结构性土受力与变形的双对数线性关系，将胶结考

虑进本构模型。Nguyen 等[32]在应力坐标中构造了

一个弯曲的临界状态线。该线在应力较小处体现胶

结效应，在应力较大处趋近于重塑土的临界状态线。
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作者考虑胶结限制了土材料在受荷中颗粒间的相对

移动，提高了土的抗剪强度，也影响其剪胀特性。

图 1 所示为原状 Corinth 运河泥灰土[33]的三轴排水

剪切试验数据。p 为平均主应力，q 为广义剪应力，

则试样剪切最终应力比  ult ult
q p  随 p 增大而减

小，并趋近于相应重塑土临界状态应力比M 。 

 

 
图 1  原状 Corinth 运河泥灰土三轴排水剪切最终应力比 

Fig.1   Ultimate stress ratio of natural Corinth canal marls in 

drained triaxial compression tests 

 

如图 2 所示，原状与重塑 Bangkok 黏土[34]的剪

胀规律也有显著差别，结构性土较重塑土在相同

pq 下，产生更大比例的体积应变。因此，本文

在结构性土 UH 模型基础上，把 p q 坐标中静态的

临界状态线(critical state line, 简称CSL)扩展为动态

的移动临界状态线(moving critical state line，简称

MCSL)，从而扩展建立考虑胶结作用的胶结结构性

土 UH 模型。 

 

 

图 2  原状和重塑 Bangkok 黏土的剪胀规律 

Fig2  Dilatancy of natural and reconstituted Bangkok clay 

 

2  胶结结构性土 UH 模型 

2.1  结构性土 UH 模型回顾 

结构性土UH模型[2526]中当前应力屈服面 f 和

参考应力屈服面 f 均过 p q 坐标原点，如图 3 所

示。在孔隙比 e p 坐标中， f 对应当前状态， f 对

应 MNCL 上的参考状态，计算公式分别为 

 

 

图 3  结构性土 UH 模型的当前与参考应力屈服面 

Fig.3  Current and reference yield surfaces  

of structured UH model 
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式中：  ,p q 和  ,p q 分别表示 f 与 f 上的应力状

态，应力比 /q p  ， /q p  ； xp 和 xp 分别为两

屈服面在 p 轴上的截距，分别表述为 
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式中：    p 0/ 1c e    ；与 分别为 lne p 坐

标中重塑土等向压缩线与回弹线的斜率大小； 0e 为

初始孔隙比； 0p 与 0p 分别为 xp 与 xp 的初值； p

v 为

塑性体积应变； fM 为潜在强度。结构势 e 的初值

为 0e ，其演化规律为 

   xp lndd pceRe           （5） 

式中： 为结构性衰减率参数；“ ”为 Macaulay

括号，其含义是 
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f 6 1M
R R R

    
    

   

         （7） 

式中：  2 12 3M M    。参照式（3）、（4）可

知，内变量 R 的计算公式为 
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结构性土 UH 模型采用相关联流动准则，即

f g ，则其剪胀方程式为 
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依据式（1）～（9），可得结构性土 UH 模型的

塑性体应变增量 p

vd 与塑性剪应变增量 p

dd 的表达
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结构性土 UH 模型弹性体积应变增量 e

vd 与弹

性剪切应变增量 e

dd 由广义 Hooke 定律计算： 
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式中： 为泊松比。 

2.2  胶结结构性土 UH 模型 

为反映胶结的作用效果，本文对结构性土 UH

模型进行了以下扩展，如图 4 所示。 

胶结的存在使结构性土能在一定程度上承受拉

应力。因而 p q 坐标中结构性土模型屈服面应与

p 轴负半轴相交于  ,0s 。与此屈服面相匹配的临

界状态线过点  ,0s ，且斜率为M 。随着加载进行，

胶结逐渐衰减， s 不断减小并最终趋于 0。与此同

步，过点  ,0s 的临界状态线移向传统过原点的临

界状态线（CSL）。这条动态的 CSL，即移动临界状

态线 MCSL，与 CSL 平行。当胶结完全破坏后，

0 kPas  ，MCSL 退化为 CSL。这样，相比于到达

CSL 上点 A 而达到临界状态破坏的应力比 ( / )q p ，

到达 MCSL 上点 A而达到临界状态破坏的 ( / )q p

就更大了。随着 s 逐渐衰减，这种临界状态应力比

的差异会逐步减小。扩展后的当前应力屈服面 f 与

参考应力屈服面 f 如图 5 所示。 

 

 
图 4  扩展前与后的屈服面 

Fig.4  Yield surfaces before and after extension 

 

 

图 5  胶结结构性土 UH 模型当前与参考应力屈服面 

Fig.5  Current and reference yield surfaces in structured 

UH model considering bonding 

 

f 、 f 计算公式分别为 
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式中： xp 和 xp 的计算依式（3）、（4）（其中，令

 q p s   ）； e 的计算依式（5）。胶结应力 s 描

述结构性土实时胶结的强弱，其初值为 0s 。为简化，

假定 s 随 e 等比例演化，即 
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这样， s 的增量就表达为 

   p x  b xd d ln d lns Rs c p p       （18） 
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依照相关联流动，相应的剪胀方程写为 
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式（20）描述中包含胶结对剪胀规律的影响。

图 6 所示为不同 s 所对应的剪胀方程曲线。随着 s 减

小，曲线向下方移动。当 0 kPas  时，曲线退化为

剑桥剪胀曲线。实际加载中，s 不断减小，故式（20）

所描述的结构性土剪胀曲线如图 6 中黑色实线。该

情形与图 2 所示 Bangkok 黏土试验规律一致。 

 

 

图 6  胶结结构性土 UH 模型剪胀方程曲线 

Fig.6  Curves for dilatancy equation of structured UH 

model considering bonding 

 

胶结结构性土 UH 模型中内变量 R 依然是 f 和

f 的大小之比，即 

   x xR p s p s           （21） 

依据式（15）～（21），可得胶结结构性土 UH

模型塑性应变增量 p

vd 、 p

dd 的表达式为 
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胶结结构性土 UH 模型中弹性应变增量遵循广

义 Hooke 定律，依式（13）、（14）进行计算。 

在胶结结构性土 UH 模型中共有 8 个参数，分

别为：、 、M 、N (NCL 上 1 kPap  所对应的

孔隙比 e )、 、 0e 、 和 0s 。其中前 5 个与剑桥

模型参数相同，可由重塑土的等向压缩试验和三轴

剪切试验确定。其余 3 个参数 0e 、 和 0s 均为结

构性参数。 

0s 为 s 的初值。按照模型描述，试样一旦受荷，

s 随即减小，目前尚不能直接测量初值 0s 。考虑到

无侧限抗压强度是对胶结强弱的反映，并且试验对

试样的扰动相对较小，故通过结构性土的无侧限压

缩试验对 0s 进行估计。具体方法如下： 

（1）测定结构性土无侧限抗压强度 uq ； 

（2）根据图 7 估算 0s 为 

u u

0
3

q q
s

M
               （24） 

在 0s 确定之后，其余 2 个结构性参数 0e 与

根据文献[25－26]中所述方法确定。 

 

 
图 7  初始胶结应力 s0的确定 

Fig.7  Determination of initial bonding stress s0 

 

3  模型演化 

本节用所提模型计算模拟等向压缩、等 p 剪切

以及不排水剪切，以此介绍胶结结构性土 UH 模型

的描述功能。模拟所用重塑土参数  =0.200， = 

0.030， N =2.00，M =1.50， =0.25。 

3.1  等向压缩 

考虑到 0e 与 0s 是初始结构性程度在密实度与

黏聚力两个方面的表现，故令 0e 和 0s 两个结构性

参数保持一个固定的比例。取 20.0  ，试样

0 1.3e  ， 0 10.0 kPap  。图 8 展示了 lne p 坐标

中初始结构性不同的结构性土的等向压缩曲线。 

对 0e 相同的试样，随初始结构性的增强，等向

压缩线能到达 NCL 之上的更高处。当 0 0e  和

0 0 kPas  时，模型描述的压缩线退化为重塑土的等

向压缩线。结构性土与重塑土的等向压缩线最终均
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趋近于 NCL。 

 

 
图 8  不同初始结构性土的等向压缩线 

Fig.8  Simulations of isotropic compression with 

 different initial soil structures  

 

3.2  等 p 剪切 

本节介绍模型对结构性土等 p 剪切的描述。结

构性参数 0e =1.0， =10.0， 0s = 80 kPa。取 0 1.6e  ，

0 10 kPap  ，剪切时 p 分别取 100、200、400、    

800 kPa，模拟结果如图 9、10 所示。 

由图 9 和图 10 可知，随 p 的增加，剪切前的

初始结构性逐渐减小，导致剪切应力-应变关系逐渐

从应变软化过渡为应变硬化；剪切破坏最终应力比

不断减小直至趋近重塑土临界状态应力比M ；体积

应变逐渐由剪切膨胀过渡为剪切收缩。 

3.3  不排水剪切 

本节介绍模型对不排水剪切的描述。结构性参

数 0e =0.80， =10.0， 0s = 100 kPa。取 0 1.5e  ，

0 10 kPap  ， 3 分别取 50、100、200、400、600 kPa。

模拟结果如图 11、12 所示。 

 

 

图 9  等 p 剪切前的各等向应力状态 

Fig.9  Isotropic stress states before shearing  

with constant p  

 
(a) 剪应力模拟 

 
(b) 体积应变模拟 

 
(c) 应力比和胶结应力模拟 

图 10  等 p 剪切的模拟结果 

Fig.10  Simulations of drained shear with constant p 

 

 
图 11  不排水剪切前的各等向应力状态 

Fig.11  Isotropic stress states before undrained shear 
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(a) 剪应力模拟 

 
(b) 应力比和胶结应力模拟 

 
(c) 孔隙水压力模拟 

 
(d) 有效应力路径模拟 

图 12  不排水剪切的模拟结果 

Fig.12  Simulations of undrained shear 

根据图 11、12，随着围压 3 增加，剪切初始结

构性减小，应力-应变关系由应变硬化逐渐过渡为减

压软化，剪切最终所达应力比也随之降低直至趋近

于重塑土临界状态应力比M 。 

4  模型预测 

为验证本文所提模型的合理性，将 4 种结构性

土的试验结果与模型预测进行对比。本部分的图中，

点代表试验结果，线代表模型预测。根据原文献公

布的结构性土与相应重塑土的试验数据，确定各结

构性土的模型参数如表 1 所示。 

 

表 1  模拟预测所用模型参数 

Table 1  Model parameters in predictions 

结构性土     N  M    
0

e    
0

s /kPa 

Corinth 运河 

泥灰土 
0.045 0.008 0.812 1.30 0.25 0.160 32.0 120.0 

胶结 Ariake 

黏土 
0.447 0.050 4.390 1.58 0.22 1.80  3.0  30.0 

Eastern Osaka

黏土 
0.180 0.028 2.130 1.27 0.25 0.55 13.0  40.9 

Bangkok 黏土 0.510 0.120 4.650 0.90 0.25 0.78 13.0  10.0 

 

4.1  Corinth 运河泥灰土的预测 

Corinth 运河泥灰土[33]主要来源于晚第三纪的

海、河或湖的沉积物，含有 35%～75%的碳酸钙和

一种黏土矿物。其较强的结构性使 Corinth 运河两

岸的自然边坡坡度高达 75°。近百年来很少出现边

坡稳定性问题。图 13～15 分别展示了其等向压缩和

常规三轴排水剪切的试验结果与模型预测。 

 

 
图 13  原状与重塑 Corinth 运河泥灰土等向压缩的 

试验结果与模型预测 

Fig.13  Prediction and test data of natural and 

reconstituted Corinth canal marls in isotropic  

compression tests 

 

图 13 表明，原状与重塑 Corinth 运河泥灰土的

等向压缩行为均可以被所建立模型较好地描述。  

图 14 中展示了将 Corinth 运河泥灰土分别等向压缩

至围压 3 为 98、294、903、1 500、4 000 kPa 后再
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进行三轴排水剪切的试验结果与模型预测（图中数

据点为试验结果，实线为预测值）。值得一提的是：

各试样剪切破坏后所达到的最终应力比 ult( / )q p 并

不相同，这缘于不同围压下胶结破坏程度的不同。

胶结破损程度越低， ult( / )q p 越大，已经展示于图 1

中。图 15 展示了对图 1 试验数据的预测。可见，胶

结结构性土 UH 模型能反映胶结不同程度破损对试

样剪切破坏最终应力比的影响。 

 

 
(a) 剪应力预测 

 

(b) 体积应变预测 

图 14  原状 Corinth 运河泥灰土三轴排水剪切的 

试验结果与模型预测 

Fig.14  Prediction and test data of natural Corinth canal 

marls in drained triaxial compression tests 

 

 

图 15  原状 Corinth 运河泥灰土三轴排水剪切最终应力比

的试验结果与模型预测 

Fig.15  Prediction and test data of ultimate stress ratio of 

natural Corinth canal marls in drained  

triaxial compression tests 

4.2  胶结 Ariake 黏土的预测 

Ariake 黏土[35]取自日本佐贺市地下 2 m 深处，

由 55%的黏粒、44%的淤泥和 1%的砂粒组成。

Horpibulsuk 等[36]事先将原状 Ariake 黏土中大于   

2 mm 的颗粒筛除，然后在 Ariake 黏土原料土中加

入 6%的水泥制备了胶结 Ariake 黏土。而后将试样

放入乙烯袋中并置于 20 C 2 C 的恒温箱中进行养

护，待其养护 28 d 后对其进行试验。如图 16、17

所示为胶结Ariake黏土等向压缩和三轴不排水剪切

的试验结果和模型预测。 

 

 
图 16  胶结与重塑 Ariake 黏土等向压缩的 

试验结果与模型预测 

Fig.16  Prediction and test data of cemented and 

reconstituted Ariake clay in isotropic compression tests 

 

 
(a) 剪应力预测 

 
(b) 有效应力路径预测 

图 17  胶结 Ariake 黏土三轴不排水剪切的 

试验结果与模型预测 

Fig.17  Prediction and test data of cemented Ariake  

clay in undrained shear tests 
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图 16 展示了胶结和重塑 Ariake 黏土等向压缩

的试验结果与模型预测。显然，胶结土压缩线达到

重塑土压缩线上方。图 17 展示了胶结 Ariake 黏土

被分别等向压缩至 100、200、400 kPa 后，再进行

三轴不排水剪切试验的试验结果与模型预测。由于

试验的围压 3 较大，其结构性已衰减殆尽，故剪切

均以体积收缩趋势为主，产生正的孔隙水压。胶结

结构性土 UH 模型能对此合理反映。 

4.3  Eastern Osaka 黏土的预测 

Eastern Osaka 黏土[36]位于日本大阪以东的

Tsurumi（鹤见）地区，这种黏土具有较强的结构性，

其土层厚度约为 15～20 m，位于更新世的砂层之

上。其结构性主要来源于阳离子的渗透效应。试样

孔隙比大致介于 1.7～1.9 之间。图 18、19 展示了

Eastern Osaka 黏土一维压缩和三轴不排水剪切的试 

 

验结果与模型预测。模型预测与试验结果相符。 

 

 

图 18  原状与重塑 Eastern Osaka 黏土一维压缩的 

试验结果与模型预测 

Fig.18  Prediction and test data of natural and 

reconstituted Eastern Osaka clay in one-dimensional 

compression tests 

      
(a) 剪应力预测                                        (b) 有效应力路径预测 

图 19  原状 Eastern Osaka 黏土三轴不排水剪切试验结果与模型预测 

Fig.19  Prediction and test data of natural Eastern Osaka clay in undrained shear tests 

 

4.4  Bangkok 黏土的预测 

Bangkok 黏土[34]主要是在昭帕亚河(Chaopraya 

river)三角洲冲刷淤积而形成的，主要分布于地表下

2～10 m，具有高塑性、高含水率、低强度特点，

结构性比较弱。图 20～22 展示了其等向压缩、三轴

排水与不排水剪切的试验结果与模型预测。 

从图 20 中试验数据可知，Bangkok 黏土的屈服

应力不足 40 kPa，是一种结构性较弱的原状土。图

21 展示了将 Bangkok 黏土等向压缩至 206 kPa 之后

进行三轴排水剪切的试验结果与模型预测。由于剪

切围压 3 超出了该原状土的屈服应力，故其剪切力

学行为趋近于正常固结重塑土，表现出应变硬化与

剪切体积收缩。 

图 22 展示了将 Bangkok 黏土分别等向压缩至

103、206、275、413 kPa 之后再进行三轴不排水剪

切的试验结果。同样由于剪切围压 3 超出了该原状

土的屈服应力，故其不排水剪切特性也与正常固结

土相近，产生正的孔隙水压力。模型预测与试验数

据相符。 

值得一提的是该原状土剪胀规律曲线位于其重

塑土剪胀规律曲线上方，已展示于图 2 中。图 23

为对图 2 试验数据的预测。可见，胶结结构性土 UH

模型能够反映受胶结影响的结构性土剪胀特性。 
 

 
图 20  原状 Bangkok 黏土等向压缩的试验结果和模型预测 

Fig.20  Prediction and test data of natural Bangkok clay in 

isotropic compression tests   
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(a) q-1曲线                                            (b) v-1曲线 

图 21  原状 Bangkok 黏土三轴排水剪切的试验结果与模型预测 

Fig.21  Prediction and test data of natural Bangkok clay in drained shear tests 

 

 

图 22  原状 Bangkok 黏土常规三轴压缩不排水剪切的 

试验结果与模型预测 

Fig.22  Prediction and test data of natural Bangkok clay in 

undrained shear tests 

 

 

图 23  原状和重塑 Bangkok 黏土剪胀的 

试验结果与模型预测 

Fig.23  Predictions and test data of dilatancy of natural 

and reconstituted Bangkok clay 

 

5  结  论 

在结构性土 UH 模型基础上，通过将 p q 坐标

中静态的 CSL 扩展为动态的 MCSL，建立了胶结结

构性土 UH 模型。该模型有如下特点： 

（1）以 p q 坐标中屈服面左端点截距 ( )s 反

映胶结。令其随加载而演化，将胶结对本构关系的

影响动态考虑进本构模型。 

（2）模型曲线是连续光滑的，可以反映结构性

土剪切最终应力比，随围压增加而减小，并最终趋

近于重塑土临界状态应力比的特性。 

（3）模型可反映胶结对剪胀规律的影响。 

（4）模型可合理模拟结构性土在等向压缩、三

轴排水与不排水剪切中的变形特性。 

（5）当结构性参数取 0 时，所提模型自动退化

为描述重塑土的 UH 模型，并可进一步退化为描述

正常固结土的剑桥模型。 
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