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摘要：针对以往本构模型或过于简单而不能全面描述土体的性质，或过于复杂而不便于应用的问

题，以非线性弹性、弹塑性、艳正曼辛准则及 2*,3456*7849::蠕变模型为基础，并将曼辛准则扩展至三
维，建立了一种简单实用而又能同时合理地考虑土体非线性、动力滞回和流变特性的统一弹塑 黏

塑性本构模型 #通过试验模拟，验证了该模型的合理有效性 #
关键词：本构模型；弹塑 黏塑性；蠕变；动力滞回；曼辛准则
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土体的力学行为非常复杂，一般具有较明显的非线性、动力滞回和流变（尤其是黏性土）等特性，要通过

数学方法全面而又合理地描述土体的这些性质是比较困难的 #近几十年来，土体本构模型的研究得到了广泛
关注，各国学者提出了数以百计的模型 #但是，这些模型或过于简单而无法描述土体的各种复杂力学性质［!］，
或过于复杂［.］而不便于应用 #基于此，本文以非线性弹性、弹塑性、修正曼辛准则及 2*,3456*7849::蠕变模型为
基础，并将曼辛准则扩展至三维，建立一种简单实用而又能同时合理考虑土体上述力学性质的统一弹塑 黏

塑性本构模型 #笔者编制了该模型的程序并添加到 =>=?<2有限元软件中，最后，通过试验对比，模拟验证了
该模型的合理有效性 #

$ 模 型 简 介
基本假定和简化处理：（@）假定土体屈服前的行为为非线性弹性；（A）采用修正曼辛准则描述土体的动力

滞回特性；（8）只考虑土体的剪切蠕变，并假定土体在一定应力范围之内（剪应力水平较低时）没有蠕变变形 #
土体的应变增量 B!!"由以下几个部分组成：

B!!" # B!!"，, $ B!!"，8 # B!!"，9 $ B!!"，C $ B!!"，8 （!）
其增量本构方程为

B"!" # !!"%&B!%&，9 # !!"%&（B!%& ’ B!%&，C ’ B!%&，8） （.）
其中 B!!"，, # B!!"，9 $ B!!"，C

式中：B!!"，,，B!!"，9，B!!"，C，B!!"，8———与时间无关、弹性、塑性及蠕变应变增量；!!"%&———当前弹性刚度阵 (
当剪应力水平较低时，土体只发生非线性的弹性变形；当土体剪应力水平相对较高而未屈服时，其变形

由弹性变形和蠕变变形 .部分组成；而当土体屈服时，其变形则同时包含弹性变形、塑性变形及蠕变变形 (
$ ($ 弹性行为
土体的行为一般具有明显的非线性，在反复加卸载时还具有较明显的滞回特性 (本文采用非线性的剪切模

量 ) 和体积模量 * 作为弹性参数，假定土体单调加载时剪应力#与率无关剪应变$,之间满足双曲线关系：

# # $,
+ $ ,$,

（$）

类似于 DE,8@,5F4@,3模型的推导，可以有
+ # ! - )G@H , # ! -#E，,
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式中：!!"#———土体的初始剪切模量；!$，%———该双曲线的应力极限值 "

图 ! 循环单剪时!!"曲线
"#$% ! !!" &’()*+ ’,-*( &.&/#&

+0*1( &2,-#3#2,

定义!$，% &!’ # $%’，!’为土体的屈服应力，由于!$，%与 ($%)"%*+,"%-双曲线模型中应力极限值!$ 的概念

有所区别，参数 $%’ 也可能会不同于传统的破坏比 $ ’，它可以通过拟合相应的试验曲线得到 " !!"#与平均正

应力 & 相关，假定
!!"# ’ !. &"（& # &"）(/ （0）

式中 &"为大气压 "参数 !.和 (/可以通过动三轴或低剪应力水平、较高加载速率（此时，土体的蠕变率很小，

蠕变变形可近似忽略）的常规三轴试验得到 "对式（1）求导，可以得到单调加载时的土体剪切模量表达式

! ’
!!"#

（2 ) $%’!!"# "% #!’）
3 （4）

在弹性卸载与反加载时，采用修正曼辛准则［1］描述土体的反应，则土体卸载和反加载时的剪切模量可以

表示为

!$ ’
!!"#

*2（2 # *2 ) .54$%’!!"# "% +"$，% #!’）
3

!6 ’
!!"#

*3（2 # *3 ) .54$%’!!"# "% +"$，% #!’）










3

（7）

式中 *2，*3分别为卸载和反加载时土体初始剪切模量与 !!"#的比值，可以通过拟合相应的滞回曲线得到 "当
*2 & *3 & 25.时，式（7）即为传统的曼辛准则 "试验结果表明，土体初始卸载模量并不总是等于 !!"#，它可以

大于 !!"#，也可以小于 !!"#，二者甚至相差较大，并且这种差别与土的类别、软硬及应变水平等因素有关
［0］"

此外，从理论上讲，对于等幅循环荷载作用，若采用传统的曼辛准则（如果不考虑蠕变变形），则会得出各个周

期滞回圈重合而不发生沿应变轴移动（即无应变累积）的与很多试验现象不符的结论，因此，这里引入参数

*2，*3，也为更好地拟合滞回曲线带来了一定的便利性 "
以上是针对一维情况而言的 "在三维条件下，可以采用八面体剪应力!8 和率无关八面体剪应变"8，%对

其进行扩展，即在单调加载条件下

!8 ’ "8，%
, ) -"8，%

（9）

同样，可以得到其单调加载时的剪切模量

! ’
!!"#

（2 ) $%’!!"#"8，% #!8’）
3 （8）

然而，由于!8和"8，%始终非负，为了能够考虑一维循环单剪试验（应力、应变都可以为负值）的情况，不

仅需要建立合理的加卸载准则，同时在卸载或反加载过程中还要对曼辛准则进行合理的扩展 "
对于弹性加卸载准则，首先定义一个和率无关偏应变 ./0，%相关的矢量［4!7］：

# ’ 3
!1
（ .22，%，.33，%，.11，%，!3 .23，%，!3 .21，%，!3 .31，%）

满足 # &"8，% "然后，以该矢量在当前步增量和上一步增量的内积作为标准，如果 :#1 ;"1·:#1 < .，则把当前
点作为一个荷载反向点；而如果 :#1 ;"1·:#1".，则本步将持续上一步的加卸载状态 "
在弹性卸载或反加载过程中，如果直接简单地对式（9）应用（修正）曼辛准则，则对图 2所示的循环单剪

情况，位于同一卸载曲线段 234 上的5，6 3点，由于"8(，% &"8=，% &".，就会

得出 5，6 3点剪切模量相等的不合理结论 "为此，笔者提出了如下的扩展思
路与方法：

在卸载或反加载过程中，（修正）曼辛准则的实质可以广义地理解为：土

体的剪切模量是当前点与荷载转向点之间在应变轴方向“距离”的函数，并且

随着这种“距离”的增大而减小 "采用本文定义的矢量#，荷载转向点处的该
矢量记为#4（对于卸载点和反加载点#4 分别对应于#$，#6），则这种“距离”

可以用矢量#>#4 的模#>#4 表示 "这样，当前点的剪切模量可表示为
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!! "
!"#$

#%（% $ #% % &’(&’)!"#$ ! (!! $!*)）
+

!, "
!"#$

#+（% $ #+ % &’(&’)!"#$ ! (!, $!*)）










+

（-）

容易验证，在一维循环单剪情况下，式（-）与式（.）是完全一致的 )
对于土体的弹性体积模量 *，无论土体处于何种加载状态，均假定其只与平均正应力 + 相关，表达式为

* " *& +#（+ $ +#）,* （%&）
式中 *&，,* 为模型参数 )参数 !&，,/，*&，,* 的选择要保证土体的泊松比"能满足 0 %!"!&’(的限制条件 )
如果选取 ,/ 1 ,*，则容易验证该条件始终可以得到满足 )对于一般土体，根据经验［2］，可以取 ,/ 1 &’(，因
此，笔者建议，无试验资料时取 ,/ 1 ,* 1 &’(进行计算 )
! )" 塑性行为
土体的屈服面用 345屈服函数描述：

- " ." + (#/% ( # " & （%%）
这里，将其在 +01 空间表示为

- " 1 ( + 6#7$ ( 2 " & （%+）

图 " !"#空间下双曲线型塑性势函数
#$%& " ’()*+,-.$/ ).012$/ )-2*32$0. 453/2$-3 $3 !"# ).03*

图 6 !"#空间下土体的蠕变区域
#$%& 6 7+**) +*%$-31 -4 1-$.1 $3 !"# ).03*

式中$，2 分别为屈服面在 +01 空间的倾角和截距，可以依
据具体的受力状态（如平面应变或三轴压缩等）通过土体的

黏聚力 3 和内摩擦角%换算得到
［*］)

塑性势函数 4 采用 898:;<中给出的双曲线形式［*］，
如图 +所示，其表达式为

4 " （&#’ &6#7(）
+ % 1" + ( + 6#7( （%=）

其中 #’ & " 2 $（% ( 6#7$$ =）
式中：#’ &———等效单轴压缩的初始屈服应力；(———+01 空
间下土体的剪胀角；&———与双曲线曲率相关的参数，一般
可以取&1 &’% )
当土体从弹性状态进入屈服或者处于塑性加载状态时，考虑到土体本身已经处于塑性流动的软化状态，

认为此时剪切模量只与围压相关，即 ! 1 !"#$ )而当土体从屈服状态塑性卸载至弹性状态时，则把塑性卸载
点作为一个荷载反向点，按式（-）计算其后弹性状态的剪切模量 )从某种意义上讲，屈服面克服了传统的基于
曼辛准则建立的非线性弹性模型应力“越界”（即超过屈服强度）的不合理现象 )
! )6 黏塑性蠕变行为
土体（尤其是黏性土）在较高的偏应力水平下，一般具有较明显的蠕变现象 )本文采用了 898:;<中给出

的一种黏塑性蠕变模型［*］，它通过单轴压缩等效，利用 <>7?@4A>6B@CDD模型来描述土体的剪切蠕变行为：
#&B " 5C$E（)#’B）（ 6% $ 6）7 （%F）

其中 #’B "（1 ( + 6#7$）$（% ( 6#7$$ =）
式中：#&B，#’B———等效单轴压缩的蠕变应变和蠕变应力，容易发现在单轴压缩条件下，#’B 等于相应的压应力；

6%———单位时间；5，)，7———模型参数，7 一般在 &’2( G %’&之间 )
在 898:;<中，规定只有#’B H & 或 1 H + 6#7$即偏应力水平较高

时，土体才发生蠕变，如图 =中的阴影部分所示 )土体的剪切蠕变试验
一般是在有一定围压’= 下（ +$&）的三轴仪中进行的，通过不同围压
与不同偏应力 1 1’% 0’=（或偏应力水平）下的蠕变曲线，可以得到以

偏应力 1 为基准的一套蠕变参数 )严格地讲，此时上文定义的#’B$ 1 )
然而，蠕变试验（无论是否排水）结果表明［-!%%］：在偏应力水平较低时，

土体的蠕变变形很小 )因而式（%F）中采用#’B 而不是 1，基本上是符合
试验现象的 )此外，对于砂土，由于计算时一般均假定其没有黏聚力，
即 2 1 &，这样，采用黏塑性蠕变模型就无法考虑砂土的蠕变变形 )不
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过，通常砂土的蠕变率很小，忽略其蠕变效应一般是可以接受的 !
土体的蠕变势函数 "!等于前文双曲线形式的塑性势函数 "，蠕变应变增量 "!#$，!计算式为

"!#$，! % ""!
!"!

!##$
（#$）

其中标量因子 ""!可以通过等效单轴压缩条件得到
［%］：

""! %
""!!

"#!

（!"# &’()$）
* &（"#!）# *

’ #
+ ’()$

（#,）

模型中一共用到 #+个模型参数（不含!和 (#），包括 )&，*-，+&，*+，,-.，.#，.*（无试验资料时，一般可以
近似取 *- / *+ / &0$）1个弹性参数，%，/，$ +个屈服参数，0，&，1 +个蠕变参数 !这些参数均可以简单地通
过常规的土工试验得到，其中 )&，*-，+&，*+，,-. 可以通过拟合低剪应力水平、较高加载速率三轴压缩试验的
应力 应变曲线得到；.#，.*可以通过循环加载试验得到；强度参数以及蠕变参数可以通过正常加载速率的
三轴固结排水或不排水试验得到 !

! 模 型 验 证
为了验证统一弹塑 黏塑性本构模型的合理有效性，本文从单调加载、恒载蠕变和循环加载 +个方面进

行了试验与结果的对比分析 !

图 " 三轴剪切试验与计算结果对比
#$%& " ’$()*+,$-. -/ ,0$+1$+* 234+0 ,42,2

图 5 三轴蠕变试验与计算结果对比
#$%& 5 ’$()*+,$-. -/ ,0$+1$+* 60447 ,42,2

! !8 单调加载情况
选取文献［#*］中编号 ## 的温州软黏土，分别在围压#+ 为

$& 23(，#4& 23(和 *&& 23(下以三轴固结不排水试验的应力 应
变曲线进行模拟 !该试验的剪切加载速率为 &0&%2 356)，本文模
拟的加载时长为 *&&56)（即最大轴向应变达到 #,2）!模拟所采
用的参数分别为：弹性参数 )& / +&&，+& / *$&，*- / *+ / &0$，
,-. / &07$；屈服参数% / #10%4，/ / 7*0, 23(，$ / &4；蠕变参数
0 / 40$ 8 #& 9 $: 9 #，&/ &0&, 23(9 #，1 / &0%$，(# / # :（确定弹性参
数和蠕变参数时分别参考了文献［7，#+］的相关数据；屈服强度
参数系由土体三轴蠕变试验的应力 应变曲线得到；由于在单调

加载及恒载蠕变条件下，不出现卸载与反加载，因而这 *种情况
均取 .# / .* / #0&）!
剪切三轴试验结果与计算结果对比如图 4所示 !总的来说，模拟效果较好 !但在围压 $& 23(时，土体出现

了明显的应变软化现象，模拟的误差较大，这是由于统一弹塑 黏塑性本构模型与传统的 ;<)!()=>?()@模型
一样，无法模拟土体软化行为 !
! !! 蠕变情况
文献［#&!##］对三峡泄滩滑坡滑动带黏土（ 5A / *&04）进行了三轴固结排水蠕变试验 !本文选取围压#+ /

*&& 23(时的试验结果进行了模拟（图 $），相应的模型参数为：)& / 4&&，+& / +&&，*- / *+ / &0$，,-. / &01*$；

%/ *4074，/ / 7%0& 23(，$/ &4（强度参数由文中所给 *组围压对应的
屈服应力计算得到）；蠕变参数 0 / *0% 8 #&9 4:9 #，&/ &0&#* $ 23(9 #，

1 / &07&$，(# / # : !从图 $的对比结果可以看出，统一弹塑 黏塑性
本构模型模拟土体蠕变的效果是比较好的 !需要指出的是，文献
［#&!##］还给出了 6 / 440% 23(及 6 / %%07 23(时的蠕变曲线，本文
所建模型由于假定只有 6 B 7 ’()%即 6 B #&70% 23(时土体才发生蠕
变，因此无法对其进行模拟 !然而，从其试验结果可以发现，由于上
述 *种情况偏应力水平较低，土体的蠕变现象并不明显（其蠕变率
相对较小，约分别只是 6 / ***0+ 23(时的 12和 #42），所以，本文
模型将其近似处理为不发生蠕变是可以接受的 !
! !9 循环加载情况
孙益振等［#4］对中密筛析 CDE标准砂（干砂，8F / &0,*，’约为
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图 ! 三轴循环加载试验与计算结果对比
"#$% ! &#’()*+#,- ,. /0/)#/ +1#*2#*) +34+4

!"!）进行了三轴循环加载试验（围压 #$$ %&’）"本文对其进行了模
拟，采用的模型参数为：#$ ( ) #*$，$$ ( ) )$$，%+ ( %$ ( $,*，&’- (
),)"，() ( ),.，(# ( ),!*；!( */,0!，) ( $ %&’，" ( $! "计算与试验结
果的对比如图 /所示 "从图 /可以看出，在小应变（ 1 $,)*）时，偏
差相对较大，这也可能与小应变下试验数据的采集精度不高有一

定关系，从总体上讲，统一弹塑 黏塑性本构模型的模拟效果较好 "

5 结论及建议
本文建立的统一弹塑 黏塑性本构模型参数物理概念明确，而

且都可以简单地通过三轴试验得到，应用十分方便 "该模型的不
足之处是：（’）与传统的 2345’4678’49模型一样，不能考虑土体的
应变软化现象；（:）只考虑了土体的剪切蠕变，没有考虑体积蠕变，因此该模型更适用于体应力水平较低而剪
切作用相对较为明显的土体（如挡土墙的填土等）；（5）由于假定土体只在 + ; , <’4!和屈服面（+ ( , <’4!= )）
之间才发生剪切蠕变，而一般计算时又忽略砂土的“黏聚力”，即取 ) ( $，因而该模型无法考虑砂土的蠕变 "
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