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摘  要：改良土中土颗粒和水化物形成具有一定结构的聚合体而表现出较强的结构性。与重塑正常固结土相比，改良土的结

构性更强且具有一定的超固结比。在变形发展过程中，由于聚合体结构逐渐破坏，黏聚强度逐渐损失，土体表现出应变软化

的力学特性。基于适用于超固结重塑黏土的统一硬化模型，引入改良土黏聚强度及其随塑性变形的演化规律，对统一硬化参

数进行了修正，并采用更适用于改良土的非关联的流动法则，建立了一个可以较好地描述改良土力学特性的弹塑性本构模型。

通过与水泥改良土和石灰改良土的三轴剪切排水试验的结果进行对比，该模型能够较为合理地描述改良土加载过程中黏聚强

度损失对其力学特性的影响。黏聚强度的存在导致土体表现出超固结土的特性，当黏聚强度损失时会加剧土体的软化速度。 
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Abstract: Stabilizer-treated soil possesses unique structures due to the cementation of soil particles and cement-hydrate. Compared 

with remolded normally-consolidated soil, treated soil usually holds a strong structure and overconsolidation ratio. Treated soil 

exhibits softening behavior due to the loss of cementation induced by the decay of bonded structure during the development of 

deformation. An evolution rule of cementation effect is proposed to consider the change of cementation strength with shear strain. 

The hardening parameter in UH model is modified and an elastoplastic constitutive model incorporating cementation effect for 

stabilizer-treated soils is proposed, in which non-associated flow rule is used. The comparison between predicted mechanical 

behaviors of cement-treated soil and lime-treated soil with triaxial compression test results indicate the validation and accuracy of the 

proposed model. Consideration of the contribution of cementation effect can describe the mechanical behaviors of stabilizer-treated 

soils. The soil behaves like overconsolidated soil due to the cementation strength, while the softening is faster with the decrease of 

cementation strength during deformation. 

Keywords: treated soil; structure; overconsolidation; cementation strength; dilatancy; softening; unified hardening parameter 

 

1  引  言 

软黏土地基由于承载力低、压缩性大且固结时

间长，在工程中难以直接利用。为了提高软土的强

度并减小压缩性，通常采用添加水泥、石灰等固化

剂的方法进行改良。改良土中土颗粒、孔隙水及固

化剂水化物形成具有一定排列和结构的聚合体，表

现出较高的黏聚强度。同时改良土的制备或者施工

过程中的应力历史及黏聚强度的存在会导致土体中

存在一定的超固结效应[1]。相比于正常固结土，改

良土中存在一定微观结构，且由于超固结和黏聚强

度的存在使其力学特性较为复杂。 
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目前，针对改良土的力学特性的研究还不完善，

现有的模型很难描述其力学特性。近年来，许多学

者通过室内试验和理论分析对改良土的力学特性进

行了研究[27]。为了描述土的结构性，Liu 等[89]在

修正剑桥模型的基础上提出了能够描述原状土的结

构性模型（SCC 模型），但该模型未考虑改良土的

黏聚强度且无法描述软化现象[10]。Chai 等[11]建立了

可考虑结构性对土体压缩特性影响的修正剑桥模

型，能够较好地描述自然结构性土的体积变形。

Asaoka 等[12]基于修正剑桥模型，提出了上、下加载

面模型（SYS 模型），通过上加载面来描述土的结

构性。这些结构性土模型主要用于描述原状土的结

构性，忽略了土的黏聚强度及其变化规律，因而在

描述改良土的力学特性时存在一定的局限性。Nova

等[13]引入了修正有效应力的概念，并将其用于描述

正常固结和轻度超固结的结构性黏土。研究表明，

当固化剂含量较低时，临界状态土力学仍然适用于

改良土。在这些模型中，并不能考虑土体在变形过

程中伴随着土颗粒-水化物聚合体的逐渐破坏过程

而导致的黏聚强度逐渐丧失这一现象。Horpibulsuk[14]、

Suebsuk[15]等研究了胶结作用对黏土力学特性的影

响，对 SCC 模型进行了修正并将其应用于描述改良

土的力学特性。此模型为单屈服面模型，在屈服面

内，土体表现出弹性特性；在屈服面外，土体表现

出弹塑性特性。研究表明，处于超固结状态的许多

岩土材料，在卸载或循环加载过程中通常会表现出

不可恢复的变形，采用 SCC 模型会过高地估计土的

强度且在弹性和弹塑性变形阶段缺乏光滑的过渡[10]。

为了解决这一问题，通常采用多屈服面[1617]或者边

界面的概念[1819]。姚仰平等[2021]提出了统一硬化模

型（UH 模型），能够反映超固结土的硬化及软化、

剪胀及剪缩效应。陈波安等[2223]通过在 UH 模型中

考虑原状土的黏聚强度及其演化规律，使模型能更

较好地描述原状土强度、变形等力学特性。 

改良土的结构性主要表现在原土颗粒存在一定

的排列形式以及新形成的土颗粒-水化物的聚合体

具有的结构，这两种微观结构在宏观上表现为在相

同的孔隙比下，具有一定结构的土体的强度更高。

对于岩土材料，试图建立一个能够反映其所有特性

的复杂的本构模型是难以做到的，这会存在隐含的

非精确性、数值计算上的不稳定性、缺乏收敛性以

及存在其他的误差[24]。对于改良土，土颗粒聚合效

应的影响要远大于土颗粒排列形式的影响，而聚合

效应的最直接的宏观体现就是黏聚强度。因此，本

文基于可以描述超固结重塑黏土土力学特性的统一

硬化模型[21]，提出改良土黏聚强度随变形的发展规

律，对屈服面、临界状态线、峰值应力比及硬化参

数进行了修正，并采用非关联的流动法则，建立了

一个可以较好地描述改良土力学特性的弹塑性本构

模型。 

2  改良土的力学特性 

在加载过程中，改良土内部的土颗粒的排列以

及土颗粒和水化物形成的聚合体被破坏，导致土体

的结构性和超固结逐渐丧失，进而影响改良土的力

学特性。在本文中，采用的应力均为有效应力。 

2.1  改良土的黏聚强度及其演化规律 

Koliji 等[25]的研究表明，对于存在一定黏聚强

度的土体，黏聚强度 rp 随加载过程而逐渐丧失。

Suebsuk 等[10]在研究结构性土时给出了黏聚强度在

加载过程中的演化规律，认为黏聚强度随着塑性剪

应变发展而逐渐丧失。本文在 Suebsuk 等[10]的研究

基础上假定改良土的黏聚强度满足以下演化规律： 

p
s

r r0e ,  0
k

p p k


 ≥            （1） 

式中： r0p 为初始黏聚强度；k 为黏聚强度演化参数，

反映了黏聚强度在加载过程中丧失的速度； p

s 为塑

性剪应变。当 k  0 时， r r0p p ，即黏聚强度不随

塑性剪应变的发展而丧失； k 越大，黏聚强度损失

速度越快。黏聚强度随加载过程的衰减规律如图 1

所示。 

 

 

图 1  黏聚强度-塑性剪应变的变化曲线 

Fig.1  Curves of cementation strength with  

plastic shear strain 

 

为了考虑围压的约束对改良土中土颗粒水化

物聚合体破坏的抑制作用，本文中应考虑 k 随围压

变化，详见下文。 

2.2  改良土的压缩特性 

图 2 为重塑土与不同水泥含量的改良土在
*e - 

rln( )p p 空间中[5]的压缩特性。 0p 、 cp 、 yp 分别
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为 e-lnp 空间中的参考应力、固结压力和屈服应力。

图 2 中 NCL（normal compression line）为正常固结

重塑土的压缩曲线，压缩曲线近似为一条直线

（AB）； 0e 为重塑土在参考有效应力 0 r0( )p p 下对

应的初始孔隙比， 为重塑土的压缩曲线的斜率。

SCL 线（structured compression line）为不同水泥含

量的改良土的压缩曲线。由于结构性的影响，改良

土的压缩曲线均位于重塑土的压缩曲线的上方，且

压缩曲线的斜率随水泥含量增加而增大。以 5%水泥

含量的改良土为例，如图中的 C(E)DF 段，当改良土

的有效固结压力 c r( )p p 小于有效屈服应力

y r( )p p 时，改良土的压缩变形随固结压力增长变

化较慢[2627]，压缩曲线为 ED 段，ED 段可以认为

是土体的卸载回弹阶段，其斜率为 * ；当改良土的

有效固结压力 c r( )p p 超过有效屈服应力 y r( )p p

后，改良土中土颗粒和水化物形成的聚合体结构逐

渐破坏，且土颗粒在力的作用下重新排列导致土体

的结构性损失，土体的压缩变形随固结压力增长变

化较快，压缩曲线为 DF 段，近似为一条直线，压

缩曲线斜率 * 。当改良土的结构性完全丧失后，改

良土的压缩特性趋于正常固结土。改良土在一维压

缩条件下孔隙比的变化可以表示为 

* * * r
0

0 r

ln
p p

e e
p p


 

   
 

         （2） 

 

 

图 2  水泥改良土的压缩特性 

Fig.2  Compression characteristics of cement-treated soil  

3  改良土的弹塑性本构模型 

研究表明[5, 10, 23]，对于存在一定胶结结构的土

体，黏聚强度对土的力学特性有重要影响。由于黏

聚强度在加载过程中会逐渐丧失，使土体有效应力

等指标发生改变，且与重塑土有较大的差异，因此

有必要建立改良土应力-应变关系的本构模型。本文

以临界状态理论为基础，在统一硬化模型的框架下，

引入黏聚强度及其变化规律，对临界状态线、潜在

强度线以及硬化参数进行修正，并采用非关联的流

动法则，建立考虑改良土黏聚强度及其变化的弹塑

性本构模型，使其能较好地描述改良土的力学特性。 

3.1  屈服函数 f 及超固结参数 R
*  

如图 3 所示，模型中的当前屈服面和参考屈服

面是采用与统一硬化模型[21]类似的屈服面。当前屈

服面与参考屈服面形状相似，均为与修正剑桥模型

屈服面类似的椭圆形。对于改良土，由于黏聚强度

rp 的影响，其屈服面及临界状态线不再过原点，而

是通过点  r ,0p ，表现为土体的屈服面扩大，土

的强度提高。图 3 中，对于改良土，当前屈服面和

参考屈服面在加载过程中逐渐扩大或缩小，反映了

土体的硬化规律；同时两个屈服面的顶点也在向右

侧移动，反映了加载过程中黏聚强度减小对土体应

力-应变关系的影响。Kasama 等[5]的试验结果表明，

强结构性土的强度与有效围压 r( )p p 成线性关

系，本文在此基础上考虑黏聚强度的影响，由当前

屈服面的应力点  ,A p q 和位于参考屈服面上的应

力点  ,B p q 的相对位置定义超固结参数 *R 为 

* r

r

p pp q
R

p q p p


  


           （3） 

式中： *R 在 0～1 区间变化。当 * 1R  时，土体变

为正常固结土。当黏聚强度 rp 逐渐减小至 0 时， *R

即退化为统一硬化模型中的超固结参数 R 。 

 

 

图 3  当前屈服面和参考屈服面 

Fig.3  Current yield surface and reference yield surface 

 

加载过程中参考屈服面可以表示为 

 

2
pr
v2 **2

0 r pr

1
ln ln 1 0

p p q
f

p p CM p p


  
      
     

 

（4） 

式中： 0p 为初始参考应力； * * * *

p 0( ) / (1 )C e    、
*M 为 p q 空间中过  r ,0p 点的临界状态线的斜

率。试验数据表明， *M 与临界状态参数 M 相等[5]，

Sun 等[28]也采用类似的结论。 
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当前屈服面可以表示为 

 

2
*r

2 **2
0 r pr

1
ln ln 1 0

p p q
f H

p p CM p p

  
      
     

 

（5） 

由式（3）、（4）可得超固结参数 *R 为 

p *
v p

*2 *2
/* r r

*2

r 0 r

( )( )
e

( )

Cp p M p p
R

p p M p p

   
 

 
  （6） 

式中：
*

r/ ( )q p p   ，
* 即为考虑黏聚强度的应

力比。 

3.2  潜在强度线斜率 M
*

f 及硬化参数 H
*

 

当土体处于超固结状态时，其强度比正常固结

土强度要高，姚仰平等[21]在描述超固结土强度时提

出了改进的 Hvoslev 线的概念，改进的 Hvoslev 线

为过原点抛物线。对于改良土，由于黏聚强度的影

响，其强度包线不再过原点，而是过点  r ,0p 且

高于改进的 Hvoslev 线的一条抛物线，本文考虑黏

聚强度影响，采用与姚仰平等[21]类似的方法得到修

正后的结构性土的潜在强度线斜率 *

fM 为 

* * *
*

f * * *
6 1

k k k
M

R R R

  
    
   

       （7） 

*2
*

*12(3 )

M
k

M



            （8） 

统一硬化模型[2021]通过超固结参数来考虑土

的峰值强度变化。本文中，由于黏聚强度 rp 在加载

过程中会衰减，引起超固结参数变化，进而影响潜

在强度线的斜率 *

fM 。如图 3 所示，随着变形的发

展，潜在强度线的斜率由初始的 *

f 0M 变为 *

fM 。因

此，修正的潜在强度线斜率 *

fM 综合考虑了改良土

的强结构性和超固结对土体强度的影响 [23]。当

r 0p  时，修正的 *

fM 退化为 UH 模型的潜在强度线

斜率 fM 。 

姚仰平等[21]在描述超固结土力学特性时引入

了统一硬化参数 H ，为了更好描述改良土的变形特

性，本文将其修正为超固结参数 *R 的函数： 

*4 *4 4
* * p pf

v v*2 *4 *4 4

f

1 1
d d d

M M
H H

R M M


 

 


  


    （9） 

*4 *4 4
*2 f

*4 *4 4

f

M M
R

M M










          （10） 

由于 *R 和 *

fM 是黏聚强度 rp 的函数，提出的新

的硬化参数 *H 实际上引入了黏聚强度变化对土体

硬化/软化、剪缩/剪胀等力学特性的影响。土体加

载过程中超固结逐渐丧失，超固结参数 *R 逐渐增

加。当 * 1R  时，土体变为正常固结土时，修正的

统一硬化参数 *H 退化为统一硬化参数 H 。 

3.3  塑性势函数 g 

统一硬化模型采用的是相关联的流动法则，可

以较好地描述重塑土的应力应变特性，而对于强

结构性土，若采用相关联的流动法则会导致过高的

预测的塑性剪应变[14]。McDowell 等[2930]研究结构

性影响并提出了结构性土塑性势函数，通过改变塑

性势函数的形状可以较好地描述不同类型的结构性

土的塑性体应变和塑性剪应变。本文采用类似的塑

性势函数，并引入黏聚强度的影响，新的塑性势函

数可以表示为 
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22 2
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r p r

r p r

1
ln 1

2 2
      2 ln 2 ln

q
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M p p p p

p p p p





 



 
 

   
  
 

   
       

   

 （11） 

式中： pp 和 分别为反映塑性势大小和形状的参

数。当取黏聚强度 r p0.2p p 且 *M  1.2 时，不同

取值对应的塑性势函数的形状如图 4 所示。图 4 表

明，随 的减小，土体的塑性剪应变减小。当   

2.00 时，该塑性势函数退化为考虑黏聚强度的修正

剑桥模型（MCC）的塑性势函数。 

 

 

图 4  塑性势函数的形状 

Fig.4  Shape of plastic potential function 

 

3.4 弹性应变增量 

如图 2 所示，改良土在加载过程中的孔隙比的

变化可以表示为 

 *

r 0 rln( ) ln( )e p p p p         （12） 

由式（12）可得体变增量表达式为 

 *

r 0 r

v *

0

d ln( ) ln( )
d

1

p p p p
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弹性体应变增量为 

 *

r 0 re

v *

0

* *

0
r* *

0 r 0 r 0 r

d ln( ) ln( )
d

1

1
 d d
1 1 ( )( )

p p p p

e

p p
p p

e p p e p p p p




 

  
 






    

 

（14） 

改良土的弹性体应变增量可以表示为 

e

v

1
d dp

K
               （15） 

由式（14）、（15）可得 

* *

0 r

* *

0 r 0 r 0 r

1 1 d

1 1 ( )( ) d

p p p

K e p p e p p p p p

  
 

    
（16） 

由于在加载过程中， rd / dp p 远小于 1，可以忽

略 rd / dp p 的影响，因此，式（16）可以简化为 

0 r

*

(1 )( )e p p
K



 
          （17） 

体积模量 K 可由弹性模量 E 和泊松比 表示

为 

3(1 2 )

E
K





            （18） 

由式（17）、（18）可得弹性模量为 

0 r

*

(1 )( )
3(1 2 )

e p p
E 



 
        （19） 

剪切模量可由弹性模量 E 和泊松比 表示为 

2(1 )

E
G





            （20） 

由式（19）、（20）可得剪切模量为 

0 r

*

(1 )( )3(1 2 )

2(1 )

e p p
G



 

 



      （21） 

改良土的弹性剪应变增量可以表示为 

e

s

1
d d

3
q

G
               （22） 

3.5  塑性应变增量 

塑性应变增量可以表示为 

p

vd d
g

p
 





             （23） 

p

sd d
g

q
 





             （24） 

式中：d 可由一致性条件求得，具体求解过程如下。 

改良土的屈服函数如下： 
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（25） 

一致性条件为 
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由式（25）可得 
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对式（11）求导可得 
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将式（27）～（34）代入式一致性条件（26）可

得 

*

r
p * p
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d d

d

f f
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      （35） 

将式（35）代入式（23）和式（24）可得土体

的塑性应变增量为 

p pp
pp pqv

p pp
qp qqs

dd

dd

C C p
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       （36） 

式中： p

ppC 、 p

pqC 、 p

qpC 、 p

qqC 均为塑性影响因子，

表达式为 

p
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新模型中的塑性因子中增加了黏聚强度 rp 和

塑性势函数 g 的影响。 

3.6  改良土的弹塑性本构关系 

由式（15）、（22）、（36）可得在 p q 空间中

改良土的应力-应变关系为 

 
p p

pp pq
v

p ps
qp qq

1

d d

1d d

3

C C
pK
q

C C
G





 
  

   
   

 

    （41） 

 

式（41）即为考虑黏聚强度影响的改良土的弹

塑性本构关系。相比于统一硬化模型，提出的模型

增加了 3 个参数：改良土的初始黏聚强度 r0p 、黏

聚强度演化参数 k 以及塑性势形状参数 。 

4  模型验证 

本文提出的模型能够描述改良土加载过程中结

构强度变化对土体变形特性的影响，特别是当改良 

土加载过程中应力达到峰值应力时土颗粒和水化物

聚合体结构的破坏导致黏聚强度突然快速降低，表

现为应力-应变曲线突然快速下降的现象。本文选取

水泥含量为 8%、压实度为 96%的水泥砾质土和石

灰含量为 3%、压实度为 95%的荆门石灰改良膨胀

土的在不同围压下的三轴试验数据[3132]对模型进

行验证，模型中的材料参数见表 1。 

表 1  水泥改良土和石灰改良土的模型参数 

Table 1  Model parameters of cement-treated soil and lime-treated soil 

土性 
围压 

/ kPa 
*  

*  
*

0
e  

*M    r 0
p  

/ kPa 

*

0
R    k  

水泥改良土 200 0.45 0.010 0.48 1.22 0.4 1 150 0.247 0.40 16 

水泥改良土 500 0.45 0.010 0.48 1.22 0.4 1 150 0.303 0.40 6 

水泥改良土 800 0.45 0.010 0.48 1.22 0.4 1 150 0.358 0.40 1 

石灰改良土  50 0.03 0.001 0.85 1.38 0.3 150 0.121 0.50 20 

石灰改良土 100 0.03 0.001 0.85 1.38 0.3 150 0.152 0.50 15 

石灰改良土 200 0.03 0.001 0.85 1.38 0.3 150 0.212 0.50 8 

 

图 5 和图 6 分别为水泥改良土和石灰改良土在

不同围压下的固结排水剪切试验结果与模型的预测

结果。两种改良土均在变形前期表现出伴随着体积

剪缩的应变硬化现象，在变形后期表现出伴随着体

积膨胀的应变软化现象。从图 5、6 中可以看出，模

型能描述改良土在不同围压下的剪缩/剪胀、硬化/

软化特性，且具有较高的精度。 

图 7 和图 8 分别为通过模型对两种改良土的三

轴试验数据进行拟合得到两种改良土黏聚强度的变

化规律。图 7 和图 8 表明了在加载过程中，改良土

的黏聚强度逐渐衰减，且当围压增加时，黏聚强度

的衰减速度下降，说明了围压的约束作用能够显著

减缓改良土中土颗粒-水化物聚合体结构的破裂。对

于具有一定前期固结压力的超固结土，围压的影响

可以通过初始超固结比反映，即当前围压增加时，

初始超固结比减小。文中两种改良土的黏聚强度演

化参数 k 和初始超固结参数 *

0R 的关系如图 9 所示。

图 9 表明，对于具有一定超固结比的改良土，其黏

聚强度的损失速率随初始超固结参数
*

0R 增加（超固

结比 OCR 减小）而减小。 

 
         (a) q-s曲线 

 

 
         (b) v-s曲线 

图 5  水泥改良土试验值和模型预测值对比 

Fig.5  Comparisons between experimental and predicted 

results of cement-treated soil 
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        (a) q-s曲线 

 

 
        (b) v-s曲线 

图 6  石灰改良土试验值和模型预测值对比 

Fig.6  Comparisons between experimental and predicted 

results of lime-treated soil 

 

 

图 7  水泥改良土黏聚强度的变化 

Fig.7  Development of cementation strength  

of cement-treated soil  

 

 

图 8  石灰改良土黏聚强度的变化 

Fig.8  Development of cementation strength  

of lime-treated soil  

 
图 9  改良土黏聚强度演化参数 k 和 

初始超固结参数 R
*

0
的关系 

Fig.9  Relationships between cementation strength 

evolution parameter k and initial overconsolidation 

parameter R
*

0
of treated soils 

 

图 10 和图 11 分别为通过模型预测的两种改良

土在变形过程中超固结参数 *R 的变化。图 10 和   

图 11 表明，两种改良土在初始状态均存在一定的超

固结比（ * 1R  ）。随着加载过程，土体的超固结比

快速下降（ *R 快速增加），与黏土的超固结的损失

规律类似[1, 12]。在水泥改良土和石灰改良土的剪应

变分别达到 4%和 2%时，土体的超固结已基本完全

丧失或不再变化，而图 5 和图 6 中两种改良土仍表

现出明显的软化，这是由于黏聚强度的丧失使得临 

 

 

图 10  水泥改良土超固结参数 R
* 的变化 

Fig.10  Development of overconsolidation parameter R
*  

 of cement-treated soil  

 

 

图 11  石灰改良土超固结参数 R
* 的变化 

Fig.11  Development of overconsolidation parameter R
*
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界状态线向右平移，进而使得土体残余强度降低。 

5  结  论 

基于可以描述超固结重塑黏土力学特性的统一

硬化模型，引入改良土的黏聚强度及其变化规律，

并对硬化参数进行了修正，采用非关联的流动法则，

建立了一种能更好地描述改良土的力学特性的弹塑

性本构模型。提出的模型仅在统一硬化模型基础上

增加 3 个材料参数：改良土的初始黏聚强度 r0p 、

黏聚强度演化参数 k 以及塑性势形状参数 。通过

与水泥改良土和石灰改良土三轴试验数据对比，得

到了以下结论： 

（1）提出的模型能够较好地反映改良土在不同

围压下的应变硬化/软化、剪缩/剪胀等力学特性，

且具有较高的精度。 

（2）改良土的黏聚强度使土体的峰值强度提 

高，伴随着改良土内部土颗粒-水化物结构的破坏，

黏聚强度随变形的发展逐渐丧失，导致土体的应变

软化现象加剧。当围压增加时，由于围压对土体的

约束作用，改良土黏聚强度的损失速率下降。 

（3）两种改良土均表现出较强的结构性（黏聚

强度的存在）和一定的超固结。8%的水泥改良土和

3%的石灰改良土的超固结参数快速上升，即超固结

状态在加载过程中快速丧失，其演化规律与黏土类

似。 
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