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摘要：分析膨胀土本构模型的研究现状及各模型的优缺点，并讨论了今后的研究方向 )认为膨胀土
弹塑性模型有待进一步研究，而从膨胀土的结构性出发建立结构模型，将是今后研究的重点 )
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本构模型研究是土力学研究的重要内容之一 )
膨胀土由于具有独特的胀缩变形特征，其本构模型

较一般土更为复杂 )膨胀土本构模型研究时间不长，
但已取得了可喜的进展 )本文将回顾和分析膨胀土
本构模型的研究概况，并讨论今后的研究方向 )
膨胀土是一种特殊的非饱和土，其特殊性表现

在：它是一种吸水膨胀软化、失水收缩干裂的高塑性

黏土，具有超固结性和多裂隙性 )膨胀土的胀缩性、
裂隙性和超固结特性，实质上均与土体内部孔隙变

化及水、气比有关 )膨胀土水分变化由孔隙气、水相
互作用所控制 )研究膨胀土的工程性质，必须探讨孔
隙气、水的影响，如果简单地将其视为饱和土，必然

导致理论分析上的重大失误 )因此，应当运用非饱和
土力学来研究膨胀土的本构模型 )

! 非饱和土本构模型理论

非饱和土本构模型的研究已有 %#多年的历史，
弗雷德伦德［$］，./0123［!］，-45675［%］，陈正汉［"］以及沈
珠江［8，*］等都做了大量的工作 )现已形成的模型有
弹性模型、非线形模型、损伤力学模型、广义吸力模

型以及弹塑性模型等 )
!"! 弹性模型
弗雷德伦德等［$］提出了净应力（!9 !"）和基质

吸力（!" 9 !#）的变化引起的应变增量关系：
对土结构：

""$ % &7
$"（! ’ !"）( &7

!"（!" ’ !#） （$）
对孔隙水：

"$#
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式中：&7
$ 和 &7

! 分别为由净应力和基质吸力引起的

土骨架的压缩系数；&$
: 和 &:

! 分别为由净应力和

基质吸力引起的孔隙水压缩系数 )
;03<416<等研究一维 *# 加载条件和三向等压

加载条件，认为孔隙比和含水量与应力状态变量（!
9 !"）和（!" 9 !#）在较大应力变化范围内存在如下
函数关系：
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式中：,- 和 ,& 分别为对净应力和吸力的压缩指数；.-
和 .& 分别为对净应力和吸力的含水量变化指数 )
!"# 非线性模型
对于非饱和土，陈正汉等［"］提出了一种非线性

模型：

对土结构：
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对孔隙水：
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式中：2- 和 2#-分别为对于吸力的土结构和孔隙水

的切线弹性模量 )
!"$ 损伤力学模型
沈珠江［8］考虑到原状土的变形对土宏观结构的

破坏影响，将土看成由未损伤土和损伤土组成，提出
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了一种损伤力学结构模型：

! !（! "!）!# $!!% （"）
式中：!为损伤比；!# 为未损伤土应力矢量；!% 为

损伤土应力矢量 &该模型能较好地反映应变软化，但
损伤比的确定有一定的难度 &
!"# 广义吸力模型
沈珠江［#］认为，一切增加抗滑阻力的因素都可

以算做广义吸力 &广义吸力主要由折减吸力和胶结
吸力组成 &
广义吸力模型把应变分为两部分，一部分取决

于有效应力的变化，另一部分因吸力的丧失而产生，

即

!" ! "$%!!’ $ ()（ * " *+）!+’# $ (+"$’ "!% ,#+

（&）
式中："$%为弹塑性柔度矩阵，可以利用饱和土的弹

塑性模型确定；* 和 *+ 分别为实际孔隙比和饱和孔
隙比；+’为广义吸力；!!’为广义有效应力增量，#’ ’
- ( ./ ) +’ &该模型能同时描述湿胀和湿陷，应该具
有较好的应用前景 &
!"$ 弹塑性模型

*+世纪 &+年代以来不少学者都致力于非饱和
土弹塑性模型的研究，,-./0$［*］，1233［"］和 432562［7］等
建立了各自的非饱和土弹塑性模型，其中最有影响

力的是 432562模型 &
432562等根据饱和土临界状态的概念，针对非

膨胀性土和弱膨胀性土在广义应力空间内提出了一

个统一的弹塑性本构模型，归纳如下 &
!"$"! -0+ 平面中的屈服线（图 !）
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式中：-"+ 为 + ’ + 时的先期固结压力；-+ 为非饱和
土的先期固结压力；$（ +）和%分别为相应于净平均
应力的压缩指数和回弹指数；’和&为土参数；++ 为
土体的初始吸力 &
!"$"% 硬化规律

9-"+
-"+

! 2
$（+）"%

9(-
3 （!*）

9 ++
++ $ -/4

! 2
$+ "%+

9(-
3 （!7）

式中：-/4为标准大气压力；$+ 和%+ 分别为相应于吸

力 + 的压缩指数和回弹指数 &
!"$"& 在 -，5，+ 三维空间内的屈服面（图 !）

5* " 6*（- $ -+）（-+ " -）! + （!:）
式中：-+ ’ 7+，7 为土的参数 &

图 ! 432562模型在（ -，5，+）空间内的三维应力屈服面

;<$$3$.和 =>?-@/A-.等［& B !+］分析了压缩高岭土

的控制吸力三轴试验数据，提出了修正的 432562模
型，并用该修正模型解释了应力历史和压实含水量

对剪切时的力学性能的影响 &

% 膨胀土本构模型

%"! CD4模型
C$56和 432562等［!!，!*］在 432562模型的基础上，

提出了一个膨胀土弹塑性概念模型（CD4模型），该
模型归结如下 &

’( 模型认为，膨胀土具有活性矿物成分，内部
存在双重结构型式，即微观上的团粒或片状结构和

宏观上的开放型结构 &微观团粒或片状体是由很多
活性矿物颗粒集结而成的，具有超紧密结构 &颗粒间
的孔隙尺寸远远小于宏观上团粒或片状体之间的孔

隙尺寸 &模型采用以下假设："一般情况下，微观团
粒或片状体是饱和的，因此有效原理在这里适用；

#微观结构的变形是弹性的，且只产生体积应变；

$在特定的稳定状态下，微观结构内原有颗粒间的
斥力与吸力是平衡的；%宏观变形不影响微观变形，
但微观结构的变形会反过来导致宏观孔隙尺寸的不

可逆变化 &
)( 宏观结构的变形计算仍按照 432562模型 &
*( 根据 -中的假设，微观结构体积应变 9(*

38决

定于平均有效应力 9-’ ’ 9（ - ( .9）’ 9（ - ( ./ ) ./

( .9）’ 9（- ) +）&于是可以画出通过当前应力和吸
力状态点 : 的一条直线：- ) + ’常数，沿着这条直
线不发生微观体变 &这条直线称作中性加载线 EF
（5$/G.-3 32-9>5H 3>5$）&吸力或净平均应力的减小导致
微观结构的膨胀，增大则导致其收缩 &作者同时指
出，EF线的角度未必就是 :I; &432562等采用两条平
行于 EF线的屈服线 =J和 =K来描述湿胀干缩过程
中产生的不可逆变形（图 *）&

+( 微观结构的变形会引起 FL屈服线的移动 &
（- ) +）值减小时，微观结构发生膨胀，引起宏观体
积的塑性膨胀，FL左移；相应地，（ - ) +）值增大时
FL右移 &微观体变 9(*

38与宏观塑性体变 9(-
36的关系

可写为
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图 ! "#$模型在（ !，"）面上的屈服线

%!!
#$ % %!&

#’· ( （&’）

( % ( ( 或 ( % ()
式中：( (和 ()分别为相应于屈服线 *(和 *)的放大
函数，它们随比值 ! ) !+的变化而变化（ !+ 为某吸力
下屈服净平均应力）*
!"! 对 "#$模型的改进

$,-./-等［&0］考虑到微观结构孔隙非饱和的情
况，对 "#$模型作了改进，定义有效应力为

+! % ! , -". " （&1）
式中：-. 为饱和度；"为 + 2 &的参数 *这样，34线的
斜率就与"相关 *则微观弹性体变计算为

%!&
#’ % % +!

/’

其中 /’ % 50"’ +!

#’
或 /’ %
（& , &’）+!
$’

（&6）

相应于屈服线 *(和 *)的屈服函数分别表示为
+! % "1 和 +! % "2 （&7）

相应的硬化规律为

% "1 %
/’%"&
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其中 %"& % %!!
#*( , %!!

#*)

( % ( ( 或 ( % ()
式中：%!!

#*(和 %!!
#*)分别为相应于屈服线 *(和 *)的

宏观塑性体变；( 9 ( ( 和 () 分别为相应于屈服线 *(
和 *)的放大函数 *改进后的模型能很好地描述膨
胀土的循环胀缩特性 *
在国内，徐永福［&:］采用椭圆 抛物双屈服面作为

边界条件，建立了膨胀土的弹塑性本构模型 *缪林
昌［&’］通过引入饱和度，把椭圆 抛物线模型进行推

广，建立了非饱和膨胀土的弹塑性模型 *卢再华等［&1］

针对 "#$模型计算两个层次变形的复杂性，对 "#$
模型加以简化和改进，使其更便于应用 *卢再华等［&6］

通过三轴试验研究了原状膨胀土的变形强度特征，建

议采用四屈服面的非饱和膨胀土弹塑性模型描述原

状膨胀土的湿胀干缩特性和剪胀剪缩特性 *
!"# 损伤模型
卢再华和陈正汉［&7］以非饱和土本构理论为基

础，结合复合体损伤理论，建立了非饱和原状膨胀土

的弹塑性损伤本构模型 *相对破碎土体的应力应变
关系采用改进的膨胀土 "#$模型描述，而相对完整
土体的应力应变关系采用非饱和土增量非线形弹性

模型描述，膨胀土的湿胀变形仍用膨胀函数 () 反
映；根据试验得到的剪切损伤演化规律和干湿循环

过程中的裂隙损伤演化规律，建立了总的损伤演化

方程 *土体总的应力增量表达式为
（%!）; %（& 0!3）（%!）< ,!3（%!）% % %!3!=

（!+）
式中：!3 为损伤变量；上标 ;，<和 %分别代表总的土
体、相对完整土体和相对破碎土体 *假设整个土体单
元中相对完整土和相对破碎土在受力过程中的应变

和吸力协调变化，得到

%! ! "%>?%" # $"
%>?% " （!&）

式中："%>?为与应变相关的弹塑性损伤劲度矩阵；

$"
%>?为与吸力相关的弹塑性损伤劲度矩阵 *模型可反
映原状膨胀土的 0个主要特征（胀缩性、裂隙性和超
固结）造成的独特的力学特性，即低围压情况下的软

化和剪胀特性，围压较高时的硬化和剪缩特性以及干

湿变化时的反复胀缩性 *模型共包含 !0个参数 *

# 分析与展望

"5./和 $,-./- 提出的膨胀土的 "#$ 模型从分
析膨胀土的微观机理出发，反映了膨胀土的湿胀干

缩变形特征 *但模型需分别计算微观结构和宏观结
构两个层次的变形才能得到土体总变形，使模型十

分复杂，而且微观结构层次的变形很难量测到，其相

应的参数只能假定 *广义吸力模型能同时描述湿胀
和湿陷特性，参数较少，应该具有较强的适用性，但

需要接受更多实践的检验 *卢再华等提出的膨胀土
损伤本构模型考虑到了原状膨胀土的裂隙性和超固

结性，但没有考虑相对完整土体与相对破碎土体相

互变形的影响，同时模型包含的参数太多，因此很难

推广应用 *
尽管还有许多问题有待解决，但是对于膨胀土

这样的高塑性黏土，弹塑性模型无疑是很好的研究

方向 *同时也应该认识到，弹塑性模型原则上只能描
述塑性变形过程，而对于原状膨胀土，裂隙性和超固

结性还使其具有一定的软化和剪胀特性 *即使对于
重塑膨胀土，也有研究表明［&8］，不同的干密度和不

同的含水量制成的试样其应力应变特性有很大的差

异，原因只能解释为试样的结构性不同 *因此，从膨
胀土的结构性出发，描述应力和吸力改变过程中随

着颗粒之间的滑移而引起的土结构的可逆和不可逆

的变化过程，建立能同时反映膨胀土的胀缩变形、软

化和剪胀特性的结构模型，将会成为今后膨胀土本
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构模型研究中的一个重点 !沈珠江［!"］所提出的损伤
力学模型和广义吸力模型，以及近年来所倡导的岩

土破损力学理论，即是在这方面的一些初步尝试 !要
建立比较完善的结构性模型，还需要做大量的工作 !
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（上接第 G#页）施工平台，根据施工洪水计算，施工
洪水位为 K[I >，施工平台高程为 P[" >，需抛砂石
#G""">K，需时#P 4；共有 KG 条桩，以冲击钻造孔，I
台冲击钻同时开工，在 K >高的抛石上钻桩极其困
难，需时 P" 4；间隔 * 4，再浇筑承台梁混凝土 #H" >K

需时 * 4，总工时已 HG 4，未计检测时间，因此在滑坡
前沿加阻滑桩时间不够 ’同时松散土体不能承受堆
填近 K>高的抛石和 I 台冲击钻机，故不在滑坡前
沿加阻滑桩，而进行抛石护岸，结合布置 K 条短丁
坝，以达到防护堤岸的目的 ’

! 结 论

景丰联围赤顶堤段经过几年的运行及洪水考

验，没有出现新的滑坡问题及迹象，丁坝处已经促淤

达一定高度，可保护岸坡不被冲刷，不造成深槽迫

岸、河床下切等问题，可见，景丰联围赤顶段滑坡的

处理措施是合理的 ’由于该堤段处于河流的凸岸，堤
岸长期受西江水流的冲刷，仍然存在不稳定的因素，

要想根治隐患，就必须对该河段的堤围稳定及流态

进行水工模型试验，以找到影响堤围安全运行的根

本原因，从而有针对性地进行堤岸整治，使堤防工程

达到长治久安的目的 ’
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