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考虑细观结构演化的非饱和 Q3 

原状黄土弹塑性本构模型
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3. 南部战区陆军第一工程科研设计所，广东 广州 510515） 

 

摘  要：Q3 原状黄土是典型的非饱和土，具有明显的结构性，其力学变形特征与结构性密切相关。建立黄土的本构模型有

必要考虑加载和湿陷过程中结构演化特征，才能真实地反映原状黄土的固有特性。假设原状黄土的屈服应力是重塑黄土与结

构性两者的耦合，基于细观结构演化规律，考虑吸力和结构性的影响，提出了一个非饱和 Q3 原状黄土的弹塑性本构模型。

模型包括土骨架变形与水量变化两个方面，土骨架变形方面以修正 Barcelona 非饱和土弹塑性模型为基础，引入通过 CT 三

轴试验获得的 Q3原状黄土加载-湿陷过程中的结构演化方程，分别得到描述土骨架在加载和湿陷过程的本构模型，以突出加

载和湿陷过程中结构性对变形的影响；水量变化方面则采用广义土-水特征曲线描述，以反映净平均应力和偏应力对持水性

的影响。模型总计 22 个材料参数，均可由试验确定。通过对比若干试验数据与模型计算结果，初步验证了模型的合理性。

建立的考虑结构性的弹塑性本构模型为深化认识黄土力学特性提供了可能，并为有效分析黄土地基湿陷变形提供了一定借

鉴。 
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loess considering meso-structured evolution  
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Abstract: Undisturbed Q3 loess is a typical unsaturated soil and has obvious structure which is closely related with its mechanical 

and deformation properties. The elastic-plastic constitutive model for undisturbed Q3 loess would consider structured evolution in the 

loading and collapsing process, which would meet the inherent characteristics of the mechanical deformation of undisturbed loess. 

Assuming that the yielding response of undisturbed loess is the coupling of remolded loess and structure of undisturbed loess, a new 

elastic-plastic constitutive model of undisturbed Q3 loess considering the influence of suction and structure is established based on 

meso-structured evolution in this paper. The new elastic-plastic constitutive model has two aspects including soil skeleton 

deformation and water changes, loading and loading-collapsing process are described, respectively. For soil skeleton deformation, the 

structured evolution equations obtained by CT triaxial tests of undisturbed Q3 loess in the process of loading and loading-collapsing 

are introduced into Barcelona unsaturated soil elastic-plastic modified model, respectively. The generalized soil-water characteristic 

curve is used to describe the aspect of water content considering influence of net mean stress and deviator stress. All of 22 material 

parameters of the new proposed elastic-plastic constitutive model can be determined by the unsaturated soil tests. The validity of 

elastic-plastic constitutive model is verified preliminarily by comparison of computation results and test data in this paper. The 

mailto:lightbright@163.com


  1554                                      岩    土    力    学                                   2018 年 

 

establishment of elastic-plastic constitutive model deepens the understanding of mechanical characteristics of unsaturated undisturbed 

Q3 loess, which will provide the gateway to reasonably analyze collapsible deformation coupling problems of loess foundation.  

Keywords: Q3 loess; structure; collapsible deformation; elastic-plastic constitutive model 

 

1  引  言 

Q3 黄土广泛分布在我国干旱、半干旱的中西

部地区，是典型的非饱和土，具有较强的结构性，

与其他黄土有着明显区别。非饱和 Q3 黄土能形成

直立边坡，但在水和外力作用下其原生结构会迅速

破坏并发生显著湿陷变形。结构性的降低甚至消失

是导致黄土湿陷的内在原因[14]，因而研究非饱和

Q3 原状黄土的力学变形规律有必要考虑结构性的

影响。 

土的结构性模型一直是研究的热点问题，国内

外取得了诸多有意义的成果。Liu 等[5]在原状土压

缩试验基础上，将结构性对体应变和偏应变的影响

规律纳入修正剑桥模型[6]中，增加了一个结构屈服

面，进而提出修正剑桥结构性模型（SCC 模型），

可以较好地描述原状土的力学特征。Suebsuk 等[7]

在 SCC 模型基础上引入一个同时描述重塑土、原

状土和人工结构性土的临界状态面，用结构强度引

起的附加平均应力描述由于结构性带来的原状土力

学特征变化。Zhu 等[8]将移动正常压缩线（MNCL）

引入修正统一硬化模型中（UH 模型以 SCC 模型为

基础），形成能描述天然土的统一硬化结构性模

型。这些模型的建立以结构性能提供额外的抵御外

部荷载的能力（如强度和变形）为出发点，对于认

识结构性具有较高的借鉴价值，然而这些模型是否

适用于结构性黄土还需要进一步研究。 

由于结构性的存在导致原状黄土在水力共同作

用下具有明显的湿陷变形特征，许多学者致力于描

述这种特殊的力学变形行为。陈正汉等[9]提出了非

线性弹性模型，该模型可看作是饱和土邓肯-张模

型的推广，但没有考虑黄土的结构性。Habibagahi   

等[10]建立了双曲线模型，给出了各向同性应力状

态下的湿陷体应变计算公式，然而模型却忽视了结

构性对其湿陷变形的影响。邓国华等[11]基于综合

势概念，将结构性参数引入修正剑桥模型，为建立

黄土结构性本构模型提供了有益参考，但无法反映

黄土的结构性演化规律。 

沈珠江[12]指出 21 世纪土力学的核心问题是土

体结构性的数学模型。谢定义[13]认为土的结构性

是决定各类土力学性质的一个最为根本的内在因

素。因此，定量描述非饱和土的结构演化规律是建

立结构性土本构模型的基础。金旭等 [14]曾建立了

黄土弹塑性本构模型，但其加载扰动变量和增湿扰

动变量损伤演化方程不能较好地体现黄土的结构

性，损伤演化方程中的参数峰值因子和衰减指数也

不易确定。夏旺民等[15]建立了 Q2 黄土的弹塑性损

伤本构模型，根据热力学原理提出加载损伤和增湿

损伤演化方程，但该模型不能反映黄土特有结构演

化特征。 

只有建立在准确描述结构性的本质特征的基础

上才能反映黄土的湿陷力学特征。陈正汉等[16]将

CT 技术用于研究描述非饱和土结构演化规律，为

建立结构性模型提供了一条可行途径。朱元青 [17]

和方祥位[18]结合 CT 技术，先后提出了非饱和黄土

的结构损伤演化方程，进而为建立黄土的湿陷本构

模型提供有利基础。这些研究成果为建立完善的考

虑结构性的原状黄土弹塑性本构模型提供了思路。 

非饱和 Q3 原状黄土在加载和湿陷过程伴随结

构性的减小和消失，故而建立其相应的本构模型需

考虑加载和湿陷过程中结构演化规律。因此，以结

构性为契入点，建立一个基于细观结构演化的非饱

和 Q3 原状黄土弹塑性本构模型更符合黄土的固有

特性。基于此，本文考虑吸力和结构性的影响，引

入黄土加载和湿陷过程中结构演化方程，以修正

Barcelona 非饱和弹塑性模型为基础，提出了一个

非饱和 Q3 原状黄土的弹塑性模型。模型包括土骨

架变形与水量变化两个方面，对加载和湿陷过程分

别进行描述。新模型将深化对黄土的力学特征及湿

陷变形特性的认识，为分析黄土地基湿陷变形多场

耦合问题提供一定的理论基础。 

2  建模思路及假设 

通过对非饱和 Q3 原状黄土的加载和湿陷过程

中进行 CT 扫描，提出描述结构性的损伤演化方

程，再以修正 Barcelona 非饱和弹塑性模型为基

础，建立非饱和 Q3 原状黄土的弹塑性本构模型，

包括土骨架的变形与水量变化两个方面。加载和湿

陷过程采用不同的模型分别描述。 

对土骨架方面，以修正 Barcelona 非饱和土弹

塑性模型为基础[1920]，分别引入非饱和 Q3 原状黄

土加载和湿陷过程中的结构演化方程，得到描述土

骨架在加载和湿陷过程中的本构模型；对水量变化

方面，采用考虑净平均应力及偏应力影响的广义土-

水特征曲线描述。 
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根据弹塑性理论、黄土力学及非饱和土力学等

相关理论知识，对模型进行若干假定，主要包括：

①湿陷变形为塑性变形，湿陷过程伴随着结构损伤；

②不论有没有湿陷变形产生，含水率的增加均引起

结构损伤；③结构损伤为各向同性损伤；④重塑黄

土忽略结构性。 

3  非饱和土的弹塑性应力-应变关系 

不考虑结构性的本构模型采用修正 Barcelona

非饱和弹塑性模型 [21]。修正部分包括 SI(suction 

increase)屈服线和水量变化关系 2 部分，修正后的

模型适用于非饱和重塑黄土。 

3.1  弹性性状 

e e e s
v vp vs
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d d
d d d

p s

p s p
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  

 
   


     （1） 
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d
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3

q

G
                （2） 

式中： e

vd 为弹性应变增量； e

vpd 和 e

vsd 分别为净

平均应力和吸力作用下产生的弹性应变增量； 为

与净平均应力加载相关的弹性刚度系数； s 为与吸

力增加相关的弹性刚度系数；G 为剪切模量； atmp

为大气压力； 为土的比容；s 为吸力；q 为偏应力。 

3.2  塑性性状 

LC（loading-collapse）屈服面方程为 

    * 2 2
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式中： 0p 为某一特定吸力值时的非饱和土的屈服净

平均应力； cp 为参考应力； *

0p 为饱和状态下的屈

服净平均应力（前期固结压力）； sp 为某吸力下 CSL

线在 p 轴上的截距； ck 为描述黏聚力随吸力增大的

参数；M 为饱和条件下的临界状态线的斜率； ( )s

为某吸力下净平均应力加载屈服后的压缩指数，当

土饱和时，等于 (0) ； 为同一土的最大刚度相关

常数， ( ) / (0)s    ； 为控制土刚度随吸力

增长速率的参数。 

陈正汉[22]将 SI 屈服线的屈服条件进行了修

改，即由重塑土屈服吸力 ys 代替最大吸力 0s ，其

方程为 

 2 0 y, 0f s s s s              （7） 

3.3  流动法则及硬化规律 

相关流动法则认为塑性势能面与屈服面有相同

的形状，塑性应变增量垂直于势函数，则屈服面方

程 f 和塑性势函数 g 满足： 

f g                 （8） 

硬化规律描述屈服面变化的规律，能够影响塑

性应变增量的大小。在加载过程中会产生塑性应

变，为了描述弹塑性变形的应力-应变关系，必须

定义出塑性应变增量 p

vd 的方向和大小，即①各分

量的比率；②它们相应于应力增量 d 的具体数

值。根据塑性势理论，塑性应变增量 p

vd 与塑性势

函数 g 满足以下关系： 

p

vd d
g




 


              （9） 

在非饱和土力学中，吸力也对屈服面参数影

响，必须将吸力 s 纳入其中，所以上式变为 

 p

vd d
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m
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
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式中： d 为一个贯穿整个塑性加载历史的非负标

量函数； /g  规定了塑性势面法线的方向余弦。 

与 LC 屈服面相关的塑性应变增量是塑性体应

变 p

vpd 和塑性偏应变 p

sd ，其表达式为 

p 1
vp 1d d
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
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
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体应变和偏应变的比值为 

p
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当土体发生体积硬化，塑性体应变为硬化参

数，则相应的硬化规律为 
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式中： s 为吸力屈服后土与吸力增加相关的收缩系

数。 

由塑性一致性条件，对 LC 和 SI 屈服面方程进

行微分，结合式（5）中 0p 增量形式，弹塑性体应
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变 vd 和弹塑性偏应变 sd 可写为 
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  （17） 

根据以上推导即可以进行不考虑结构性影响的

非饱和土弹塑性变形计算。利用相关流动法则，可

以使给定边界条件的问题求得唯一解 [23]；而非关

联流动法则加大了计算量，诸多模型仍采用该法则

进行计算[24]，因此，本文采用相关流动法则。 

3.4  水量变化特性 

相对完整部分土体和完全调整部分土体的水量

变化均按线弹性计算，其水量变化方程不变，采用

广义土-水特征曲线计算公式[25]： 

w

wpt wt wqt

d d d
d

p s q

K H K
            （18） 

式中： wptK 、 wtH 和 wqtK 分别为与净平均应力、吸

力和偏应力相关的水的切线体积模量，通过控制吸

力的各向等压试验、控制净平均应力的三轴收缩试

验以及控制吸力和净平均应力为常数的三轴剪切试

验获得，具体参见文献[26]。 

4  考虑结构性影响的加载过程中本构
模型 

模型假定弹性部分无结构损伤，故弹性应变按

照前文中弹性性状计算，而塑性部分则考虑结构性

带来的不可逆影响。 

4.1  屈服面方程 

由朱元青[17]相关研究可知，未经历湿陷的原

状黄土在 p-s 平面上和 p-q 平面上，没有发生湿陷

的原状黄土的初始屈服线仍与 Barcelona 模型在相

应平面上的屈服线形状相似，如图 1 所示。随着荷

载继续施加，除了净平均应力 p 、偏应力 q 和吸力

s 会引起原状黄土的变形，黄土的结构性也对其变

形产生影响。 

设考虑结构性影响的原状黄土屈服应力 yp 由

两部分组成，即与重塑土相关的部分和与结构性相

关的部分。前一部分仍按照 Barcelona 模型中建议 

 

 

图 1  p-s-q 空间的屈服面 

Fig.1  Yield surface in p-s-q plane 

 

的变化规律进行计算（前文第 3 节）；而后一部分

则用结构演化规律进行描述。假设屈服应力 yp 表

示为 

s

y 0 1σp p p m             （19） 

式中： 0p 为非饱和重塑黄土屈服时的净平均应力，

其计算方法与式（5）中 0p 一样； sp 为相同干密度

和初始吸力的原状土样和重塑土样初始屈服时的净

平均应力之差； 1σm 为加载过程中结构参数。 sp 和

1σm 表达式分别为 

s

ci 0ip p p              （20） 

 1σ 1o 11m m D             （21） 

式中： cip 、 0ip 分别为原状土与重塑土的初始屈服

净平均应力，可分别用原状土和重塑土的 LC 屈服

线公式计算； 1om 为初始结构参数； 1D 为加载过程

中结构损伤变量。 

加载过程中结构破坏，使得原状土的变形和强

度特性逐渐趋近于重塑土。根据复合体的概念[27]，

得临界状态线的斜率 fM 为 

  *

f 1 11M D M D M           （22） 

式中： *M 为原状土的临界状态线斜率；M 为重塑

土的临界状态线斜率。由该式可知，当 1D  0 时，

表示土样为原状样，试样不产生损伤，此时， fM   
*M ；当 1D  1 时，表示土样完全破坏，试样变为

重塑样，此时， fM M ；当 10 1D  时，表示土

样受到剪切，但没有完全破坏，试样处于从原状土

向重塑土过渡的中间状态。 

将考虑结构性影响的原状黄土屈服应力 yp 以

及加载过程中临界状态线斜率 fM 代入修正

Barcelona 模型中的 LC 屈服面中，得到考虑结构性

影响的加载过程中的 LC 屈服面： 

     * 2 2 *

1 0 f s y, , , 0f p q s p q M p p p p      （23） 

p 

s 

SI 屈服面 

LC 屈服面 

q 
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* *

s cp k s               （24） 

式中： *

sp 为某吸力下原状黄土 CSL 线在 p 轴上的

截距； *

ck 为描述原状土黏聚力随吸力增大的参数。 

此处，暂不考虑结构性对 SI 屈服面的影响。 

4.2  流动法则和硬化规律 

为方便后续计算，加载过程中应力-应变关系

的流动法则仍采用相关流动法则，此处不再列出，

详见前文。考虑结构性影响的屈服面其演化过程可

由考虑结构性影响的屈服应力 yp 和原状黄土的初

始屈服吸力 ys 控制。对式（19）进行增量计算，得 

s

y 0 1σd d dp p p m            （25） 

另外，对适宜于重塑土的 Barcelona 本构模型

式（5）的 0p 进行增量计算，并代入式（25）中得

到屈服应力的增量形式： 

 
 

   

 

0

*
* s0

y 0 1σ

c

0
d d d

s

sp
p p p m

s p

 

  

 



  
  

  
   （26） 

其中： 

1σ 1o 1d dm m D              （27） 

随着结构损伤的增加，参考应力 cp 减小，可

反映原状黄土由于原有结构损伤而引起的软化；

0p 随体应变的增加而增大，可反映原有结构破

坏，新的结构形成而引起的硬化。因此，式（25）

描述的硬化规律同时反映了原有结构损伤引起试样

软化和新结构形成引起的试样硬化。某吸力下净平

均应力加载屈服后的压缩指数 ( )s 与前文中式（6）

相同，此处符号也与第 3 节相同，不再详述。 

与吸力增加屈服面相对应的硬化规律仍采用 

式（15）。根据塑性一致条件，对加载过程中的屈

服面进行微分计算并结合式（13）、（26），得到塑

性体应变和塑性偏应变。如前所述，暂不考虑结

构性对吸力增加屈服面的影响，与吸力相关的体

应变计算公式不变，进而可以得到加载过程中考

虑结构性影响的原状黄土弹塑性体应变 vd 和偏

应变 sd 分别为 

 
s s s

v

atm y atm

d d
d d

p s
s

p s p s p

  


  


   

 
 

 
 

   

 

 

1 1 1

s

1o 1

1 y

0

* *

0 0

c

d d d

d

0

0

s

s

f f f
p q s

p q s
p m D

f p

p p

s p

 

   

   





  
 

  
 

 

  
 

  
 

   （28） 

 
 

   

 

 

1 1 1

s 1
1o 1

1 y

s 0

* *

0 0 1

c

d d d

d

d
d

3
0

 
0

s

s

f f f
p q s

fp q s
p m D

f p q

q

G
p p f

s p p

 

 



  

   





   
     

  
   

 
  

   
 

   
 

 

（29） 

以上 2 式与式（16）、（17）对比，主要差别

体现在塑性变形部分，考虑结构性的影响，结构损

伤变量加大了塑性变形。 

4.3  加载过程中的结构损伤演化方程 

陈正汉[21]认为 CT 三轴试验可综合检测土样的

变形、应力、水分和细观结构变化，通过把土样的

细观结构数据与宏观反应数据相联系，可建立黄土

的细观结构演化规律。以未受荷载、未浸湿的完好

非饱和原状湿陷性黄土样的状态为无损状态，以加

载和浸水过程中的状态为损伤状态。文献[17]针对

非饱和原状 Q3 黄土进行了细观结构分析，本文研

究对象也为Q3黄土，因此，本节采用文献[17]得到

的加载过程中损伤变量。定义加载过程中（未湿陷

前）的结构损伤变量 1D 为 

1c 1σ
1

1o

m m
D

m


             （30） 

式中： 1cm 为结构损伤开始时的结构性参数。 

结构性参数 1m 可根据以下公式获得 

f
1

f i

ME ME
m

ME ME





           （31） 

式中： iME 为完整土样的 CT 数均值，可视为结构

没有损伤的土样； fME 为加载后结构完全破坏时的

CT 数均值，可视为结构性完全损伤的土样；ME 为

加载任意时刻对应的 CT 数均值；具体参数可见文

献[17]。当试样结构没有破坏时， 1 1m  ；当试样结

构完全破坏时， fME ME ， 1 0m  。由此确定的

结构性参数实际上是一个相对值，其准确程度取决

于试验土样的样本容量大小。 

对于初始结构性参数 1om ，当试样在初始围压

和吸力稳定后进行CT扫描，此时的CT数ME 变为

0ME ，代入上式即可以得到 1om 。 

通过试验发现加载过程中（未湿陷前）的结构

损伤变量 1D 满足以下关系[17]： 

1 1 v vc 2 s scD A A            （32） 

其中： 
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v vc

v vc

v vc v vc

0,   

,   

 
 

   


  

 

≤
     （33） 

s sc

s sc

s sc s sc

0,   

,   

 
 

   


  

 

≤
       （34） 

式中： v 为固结过程体应变和剪切体应变的总和；

s 为剪切过程中的偏应变； vc 和 sc 分别为初始体

应变和初始剪应变； 1A 和 2A 均为拟合参数。通过试

验确定 1 1.33A  ， 2 1.27A  ， vc 0.017  ， sc 0.01  。 

5  考虑结构性影响的湿陷过程中本构

模型 

5.1  屈服面方程 

湿陷过程中，吸力不断减小。此时湿陷前的结

构损伤已经结束，结构损伤变量 1D 固定为 1D 。湿

陷过程中任意时刻的结构损伤变量D 为 

1 2D D D              （35） 

相对应的湿陷过程中的结构性参数为 

 1 w 1o 1 21m m D D           （36） 

湿陷过程中的原有结构逐渐破坏，原状土的性

状趋近于重塑土，采用复合体损伤概念 [27]，得到

湿陷过程中的临界状态线 fshM 为 

  *

fsh 1M D M DM          （37） 

若式（37）中不考虑加载，损伤变量直接变为

湿陷过程中的损伤变量 2D 。 

湿陷过程中考虑结构性影响的 LC 屈服面方程

变为 

    * 2 2 *

1 0 fsh s y, , , 0f p q s p q M p p p p      

（38） 

此处的变化主要集中在临界状态线以及屈服应

力 yp 。 

5.2  流动法则和硬化规律 

湿陷过程中流动法则仍采用相关流动法则，而

硬化规律则产生了一定的变动。将湿陷过程中的

1 wm  代入式（26），得 

 

 

   

 

0

*
*0

y 0 s 1 w

c

0
d d d

s

sp
p p p m

s p

 

  

 







  
  

  
  （39） 

其中： 

1 w 1o 2d dm m D             （40） 

式中： 1 wm  为湿陷过程中试样任意时刻的结构性参

数。 

需要指出，重塑土与原状土具有相同的初始干

密度和含水率等试验条件。根据塑性一致条件，对

屈服面进行微分计算，且由式（39）得到与湿陷过

程中的净平均应力相关的湿陷体应变。另外，由于

假定结构损伤对与吸力相关的湿陷体应变不产生影

响，因此，总的湿陷体应变应为 

 
 

   

 

 

1 1 1

s 1o 2

1 ysh

v 0

* *

0 0

c

d d d

d

d

0

0

s

s

f f f
p q s

p q s
p m D

f p

p p

s p

 

 



  

   





   
   

    
 

 

  
 

  
 

 

 
s s

y atm

ds
s p

 






                   （41） 

同理，可以得到湿陷偏应变计算公式为 

 
 

   

 

 

1 1 1

1
s 1o 2

1 y

sh

s 0

* *

0 0 1

c

d d d

d

d

0
 

0

s

s

f f f
p q s

fp q s
p m D

f p q

p p f

s p p

 

 



  

   





   
     

  
   

 
 

   
 

   
 

 

（42） 

需要强调， 1f 代表的是式（38）。通过以上计

算即可以得到湿陷体应变和湿陷偏应变。 

5.3  湿陷过程中的结构损伤演化方程 

湿陷变形的计算是以加荷稳定后浸水产生的附

加变形除以试样初始状态时的体积（高度）获得的。

因此，可定义湿陷过程中结构损伤变量 2D 为[17] 

1 1 w
2

1o

m m
D

m

 
 

            （43） 

式中： 1m 
 为试样在加荷稳定后即将浸水时的结构

性参数。 

通过拟合发现以下函数表达式能较好地反映损

伤变量与湿陷体应变和湿陷偏应变等之间的关系，

其具体形式为[17] 

 sh sh

2 3 v 4 s 5

s

1 expD A A A
 

 
 





 
     

 
  （44） 

式中： 为体积含水率； s 和 分别为试样饱和后

以及试样湿陷前的体积含水率； 对应的吸力为湿

陷前试验控制的吸力值。其中， 3 24.16A  、 4A   

3.07 和 5 0.54A  。 
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6  模型参数及初步验证 

本文所建模型是在修正 Barcelona 非饱和土弹

塑性模型基础上，假设原状土的力学变形响应是以

重塑黄土与结构性两者之和，引入通过 CT 三轴试

验获得的非饱和 Q3 原状黄土加载－湿陷过程中的

结构演化方程，分别得到描述加载和湿陷过程的力

学变形响应。朱元青[17]曾建立了一个考虑结构性

的模型，但模型参数多达 29 个，而且模型不便应

用于数值计算中。本文所建模型充分简化了模型框

架，计算参数总计 22 个，且采用关联流动法则为

模型进一步应用于黄土地基的多场耦合计算中提供

了方便。另外，模型在不考虑结构性影响时可以退

化为 Barcelona 非饱和土弹塑性修正模型。 

6.1  模型参数的确定 

模型一共 22 个参数，均可以通过试验获得。

模型所有参数归纳如下： 

（1）初始变量 ys 和 *

0p ，分别等于 123.19 kPa

和 72.35 kPa。可以通过非饱和 Q3 原状黄土在 p-s

平面上的屈服曲线获得[26]。 

（2）原状土临界状态线相关参数（2 个）： *M 、
*

ck ，分别等于 1.29 和 0.31。可以通过控制吸力和净

围压为常数的三轴排水剪切试验确定。 

（3）重塑黄土 LC 初始屈服面相关参数（5 个）：

 、  0 、 、 、 cp ，分别等于 0.072、0.087、

0.42、0.016 1MPa 和 30 kPa，可以通过控制吸力

的各向等压加载试验确定。 

（4）重塑土临界状态线的斜率（2 个）：M 、

ck ，分别等于 0.91 和 0.24。可以通过控制吸力和净

围压为常数的三轴排水剪切试验确定。 

（5）原状土 SI 屈服面相关的参数（2 个）： s 、

s ，分别等于 0.071 和 0.21。可以通过控制净平均

应力的三轴收缩试验确定。 

（6）原状黄土弹性变形有关的剪切模量（1

个）：G ，其值等于 1.84 MPa。可以通过控制吸力

和净围压为常数的三轴排水剪切试验确定。 

（7）结构损伤演化（5 个）： 1A ～ 5A ，分别等

于 1.33、1.27、24.16、3.07、0.54。损伤演化方程

参数可以通过 CT 三轴加载-湿陷试验获得，具体

参见文献[17]。 

（8）广义土-水特征曲线（3 个）： wptK 、 wtH

和 wqtK ，分别等于 0.000 135 0 1kPa 、0.071 5 和 0.21 

MPa。通过控制吸力的各向等压试验、控制净平均

应力的三轴收缩试验以及控制吸力和净平均应力为

常数的三轴剪切试验获得。 

6.2  模型的初步验证 

结合已获得的试验参数，利用建立的非饱和

Q3 原状黄土弹塑性损伤本构模型，对原状黄土的

加载和湿陷试验进行计算，验证所建模型的合理

性。计算时，按应力增量dp（ dq或ds ）为 10 kPa

逐级加荷，根据加载或湿陷过程中的屈服面方程先

判断是否发生屈服及屈服发生在哪个屈服面。若屈

服，根据式（1）、（2）计算弹性应变增量，根据式

（28）、（29）计算塑性应变增量，按硬化规律计算

新的硬化变量值；然后根据式（32）、（44）计算结

构演化变量值
1D 和

2D ；分别选择加载过程或是浸

湿过程损伤演化变量。完成以上计算步骤，便可以

进入下一级荷载的计算。上述方法也可以采用应变

按一定比例增量逐级增加来计算应力值，得到应力

增量，在结合损伤演化方程进而得到考虑结构性影

响的应力增量，其值即为土体的实际应力。 

 

 

图 2  三轴剪切试验与模型计算结果对比(s=50 kPa) 

Fig.2  Comparison of computed results and triaxial  

shear test data (s=50 kPa) 

 

6.2.1 算例 1—— 三轴剪切试验 

姚志华[26]对兰州和平 Q3 黄土进行了控制净围

压和吸力为常数的三轴剪切试验。将净围压分别为

50、100 和 200 kPa 的试样初始结构性参数 1om 设为

0.90、087和 0.84；计算过程中需要进行dp和 dq增

量逐级施加，增量设为 10 kPa，试验原始数据和模

型计算结果分别见图 2，图中虚线代表了未考虑结

构性影响的非饱和土弹塑性本构模型计算结果，实

线代表了考虑结构性的弹塑性本构模型计算结果。

从图 2 中计算结果与试验数据对比可见，不考虑结

构性影响的弹塑性模型计算结果表现为较强硬化特

征，无法反映黄土剪切过程中由于结构性的减小而

引起的试样弱软化现象；而考虑结构性的弹塑性本

构模型能较好地描述 Q3 黄土由于加载引起的硬化

及结构损伤造成的软化效应。因此，结构性本构模

型具有一定的优势。 
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6.2.2 算例 2—— 偏应力为常数三轴湿陷试验 

李加贵[28]对兰州兰工坪 Q3 原状黄土进行了控

制偏应力为常数三轴湿陷试验，以控制吸力为   

200 kPa 为例，以李加贵[28]相关试验参数为基础：

净围压 100、200 kPa的试样初始结构性参数为 0.87

和 0.84；初始变量 ys 和 *

0p 分别等于 65、95 kPa；

原状土 LC 屈服面参数  0.022，  0  0.121，

  0.280，  0.018 1MPa ，
cp  45 kPa；原状土

SI 屈服线参数 s  0.009， s  0.011；原状土空间屈

服面参数 *M  0.502， ck  0.30，G  1.56 MPa；其

余参数与前文相同。 

 

 

图 3  偏应力为常数的三轴湿陷试验与模型 

计算结果比较(s=200 kPa) 

Fig.3  Comparisons of computed results and data of 

collapsibility triaxial test for deviator  

stress as a constant (s=200 kPa) 

 

利用本文建立的考虑结构性的弹塑性本构模型

对其进行计算。浸水过程模型计算考虑吸力的影

响，吸力增量 ds 即为施加的吸力值，而每一级偏

应力即为 dq 。浸水过程中的变形其试验结果与模

型计算结果对比见图 3。从该图中数据可以看出，

试验结果与模型计算结果基本接近，这也说明了本

文的弹塑性模型能反映非饱和 Q3 原状黄土的湿陷

变形特性，但模型计算结果要比试验结果偏大一

些，尤其是偏应力较大时。通过浸水过程的 CT 扫

描图像来看 [28]，主要的湿陷变形发生在浸水区

域，尤其是发生软化后进行剪切时，说明试样的变

形不能代表整个试样，但模型计算时是以整个试验

为计算对象。显然，这种偏差可能影响到了试验与

计算结果之间的吻合性。 

6.2.3 算例 3—— 各向等压浸水试验 

朱元青[17]对宁夏固原 Q3 原状黄土进行了各向

等压加载浸水试验，试验分为 2 个阶段，即固结阶

段和浸水阶段。固结阶段，土体扰动较小，直接采

用模型弹性增量部分计算应变，这一部分不需要进

行任何结构演化计算；而浸水过程，试样发生了较

大的结构破坏，根据浸水过程中的损伤演化方程计

算结构演化变量。由朱元青 [17]相关试验结果可

知：1#和 4#试样的初始结构性参数分别等于 0.84 和

0.85；初始变量 ys 和 *

0p 分别等于 25、57 kPa；原

状土 LC 屈服面参数 0.017、  0  0.116、   

0.310、   0.019 1MPa 、
cp  45 kPa；原状土 SI

屈服线参数 s  0.008， s  0.012；原状土空间屈

服面参数 *M  1.19， ck  0.31，G  1.52 MPa；其

余参数与前文相同。 

试样各阶段的变形试验结果与模型计算结果对

比见表 1（模型Ⅰ的计算结果），从表中数据可以

看出，试验结果与模型计算结果比较接近，本文弹

塑性本构模型能较好地反映结构性对非饱和原状

Q3黄土变形特性的影响。 

 

表 1  各向等压浸水试验结果与模型计算结果比较 

Table 1  Comparisons of computed results and test data 

from hydraulic static triaxial soaking test 

试样 净围压 吸力 固结阶段
v
 / % 浸水阶段 sh

v
 / % 

编号 / kPa / kPa 试验值 模型Ⅰ 模型Ⅱ 试验值 模型Ⅰ 模型Ⅱ 

1# 100 150 1.23 1.29 1.41 4.31 4.69 3.87 

4# 100 250 1.60 1.64 1.68 4.79 5.01 4.17 

注：模型Ⅰ代表本文的本构模型；模型Ⅱ代表文献[17]的本构模型。 

 

本文模型计算结果（表 1 中模型Ⅰ）与文献[17]

建立的考虑结构损伤的原状黄土本构模型（表 1 中

模型Ⅱ）进行了对比。由表 1 可知，固结过程中，

本文模型计算结果与文献[17]模型基本一致，两者

均采用弹性变形计算；浸水过程中的湿陷变形，两

者计算结果差距不大。计算结果的吻合性说明了本

文模型的合理性和可靠性。文献[17]采用非关联流

动法则计算完全调整部分，而本文采用相关联流动

进行计算，从计算结果来看两者差别不大，对计算

湿陷变形影响不是很大。采用关联流动法则能为弹

塑性模量矩阵的推导提供一定的便利，为今后建立

适宜于计算黄土湿陷变形的弹塑性固结耦合模型创

造了必备条件。 

6.2.4 算例 4—— 主应力比三轴压缩试验 

陈正汉等[29]进行了不同主应力比为常数的三

轴压缩试验，研究了黄土在水和力作用下的湿陷变

形，以净平均应力与湿陷体应变的关系为例进行计

算，参数采用 5.1 节所述，计算如图 4 所示。由该

图可知，主应力比 K 分别为 0.1 和 0.2 时，模型计

算结果与试验结果较为相符，而且在较小的净平均

应力作用下，湿陷体应变增长较快，且伴随着出现

较明显的软化效应，这与结构损伤的影响密切相
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关。当主应力比增大时，前期湿陷变形计算结果能

够体现结构损伤以及湿化变形，但是随着湿陷体应

变的增大，净平均应力并没有出现向上增大的趋

势，而慢慢出现软化破坏现象，该阶段两者吻合度

不高。 

 

 

图 4  主应力比为常数的三轴压缩试验与模型计算结果比较 

Fig.4  Comparisons of computed results and data of 

collapsibility triaxial test with principal stress  

ratio K as a constant 

 

陈正汉等[21, 29]认为，K≥0.4 后净平均应力使

土样变得密实，即使浸水使得黄土原有结构性消

失，但是新结构的生成使得抵御外部荷载的能力增

强。在一定应力状态下，黄土的原有结构破坏，并

能形成新的稳定结构，软硬化相伴而生。然而，定

义的结构损伤因子，假定了结构损伤一直在扩大，

无法反映新结构生成对于抵御外部荷载能力的贡

献；另外，模型假定中规定含水率的增加即出现损

伤，实际上含水率增大时也未必出现较大的湿陷变

形，因此，也夸大了含水率对损伤的影响，进而造

成湿陷变形增大。如果定义的结构损伤因子既体现

加载和浸水的软化效应，又反映新结构生成的强化

效应，无疑对解决这一问题提供了新思路，目前尚

在探究中。 

7  结  论 

（1）基于细观结构演化规律建立了非饱和 Q3

原状黄土的弹塑性本构模型。模型包括土骨架变形

与水量变化两个方面，对加载过程和加载-湿陷过

程分别进行描述。对于土骨架方面，以修正

Barcelona 非饱和土弹塑性模型为基础，分别引入

非饱和 Q3 原状黄土加载和湿陷过程中的结构演化

方程，得到描述土骨架在加载和湿陷过程中的本构

模型；对于水量变化方面用土-水特征曲线描述。

建立的模型可反映吸力和结构性对原状黄土加载和

湿陷变形的影响。 

（2）新建模型的计算结果与非饱和 Q3原状黄土

的 4 种计算案例试验数据进行了比较，并与其他湿

陷性黄土本构模型进行了比对，所建模型计算结果

基本上与试验结果较为吻合，说明模型较好地反映

了结构性对非饱和 Q3 原状黄土加载和湿陷过程中

的固有力学变形特性的影响。结构损伤的引入有效

地反映了原状黄土在加载和浸水过程中变形软化效

应，对于模拟黄土的应力-应变关系有着较好的贡

献。然而，结构损伤存在扩大软化效应的不足之

处，不能有效地反映加载和浸水后期由于新结构生

成而对原状黄土力学变形的影响，需要进一步的深

入研究。 
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