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摘要：指出剑桥模型不能反映具有初始各向异性的天然地基的变形特性；关口太田模型通过采用新

的应力比，能从一定程度上反映初始各向异性。在修正剑桥模型和关口太田模型的基础上，对 !"#
平面上的硬化轴和屈服轨迹形状再次调整得到改进模型。分别采用剑桥模型、修正剑桥模型、关口

太田模型及修正关口太田模型对地基变形进行有限元数值分析，在计算结果的基础上对各种模型

所形成的柔度矩阵进行比较，验证了改进模型的有效性。
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剑桥弹塑性模型［$!!］建立在等向固结的试验基

础上，不能合理地反映具有初始各向异性天然土体

的变形特性［A］。关口太田模型［B］建立在 C# 固结试

验的基础上，能从一定程度上反映初始各向异性，但

计算变形一般偏大［F］。本文以修正剑桥模型为基

础，借鉴关口太田模型的建模思想，首先将关口太田

模型弹头形屈服轨迹修正成为椭圆形屈服轨迹以适

应等向固结应力路径；再通过变化硬化轴的角度，调

整弹性区的范围得到新模型；对 B种弹塑性模型有
限元计算结果进行比较分析，验证结果表明本文修

正模型可以改善关口太田模型过大的计算变形，从

而更好地反映初始各向异性。

9 关口太田模型及其对剑桥模型的修正

关口太田模型是一个能够反映土体非等向固结

及应力轴旋转的各向异性弹塑性模型，采用塑性体

积应变硬化规律和相关联流动法则，通过引入新的

应力比参数!"来考虑由初始 C# 固结状态所引起

的应力诱导各向异性，进而考虑应力轴旋转所产生

的塑性变形。模型采用塑性体积应变作为硬化参

数，采用相关联流动法则；考虑塑性体积应变由两部

分组成：一部分即固结，另一部分即剪胀，因此可表

达为

"W
% D"W/

% E"W+
% （$）

式中："W/
% 为固结引起的塑性体积应变；"W+

% 为剪胀引

起的塑性体积应变。

与剑桥模型的推导类似，由压缩回弹曲线可以

得到固结引起的塑性体积应变：

"W/
% D # F$

$ E &#
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式中：!为压缩指数；"为回弹指数；!! 为初始孔隙
比；"!为初始平均应力。各参数意义和剑桥模型中
的一致。根据黏性土的剪胀特性，定义剪胀系数：

# $ ! %"
&（" ’ !!）

（#）

由剪胀引起的塑性体积应变为

#$%
& $ #$! $ ! %"

（" ’ !!）&$
! （’）

式中：& 为临界状态应力比；$!为归一化的应力比，

$! ( #
)（$() *$()!）（$() *$()!" ）。

综合式（"）+（’）可以得到关口太田模型的屈服
方程：

#$
& $#$,

& ’#$%
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! 对关口太田模型的再修正

!"# 关口太田模型的不足
关口太田模型对等向固结初始状态的模拟具有

原始剑桥模型一样的缺陷，如图 "所示［0］。关口太
田模型的屈服轨迹和剑桥模型类似，都具有奇异点，

偏应力减少时弹性区范围偏小，直接进入塑性区，导

致计算结果偏大。为减少过小的弹性区范围，可以

采用光滑其屈服轨迹并调整硬化轴角度的方法。

图 " 剑桥模型和关口太田模型的屈服轨迹

!"! 屈服轨迹的修正
剑桥模型和关口太田模型最关键的区别在于应

力比的定义不同。将修正剑桥模型的屈服函数

写成：

! %"
" ’ !*

-. "
"!

’! %"
" ’ !*

-. " ’
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&) "( )) $#$
& （0）

式（0）左边第一项表示等向固结引起的塑性体
积应变，第二项表示偏应力引起的塑性体积应变。

参考关口太田模型，引入归一化的应力比$!替换
修正剑桥模型中的应力比参数$，容易得到

! %"
" ’ !*
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’! %"
" ’ !*
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&( )) $#$
& （1）

这样就将屈服轨迹的奇异点修正为光滑曲线，

将图 "水滴形屈服轨迹变化为如图 )所示的椭圆的
屈服轨迹，一方面可以适当增加塑性区大小，有效改

善关口太田模型弹性区偏小的缺陷；另一方面又能

反映 ,! 固结的影响，成为介于原始关口太田模型

和修正剑桥模型之间的一个新模型。当退化为修正

剑桥模型后，对于等向固结的初始状态更具适应性。

!"$ 硬化轴的修正
从图 )中可以看到，采用$! 作为硬化轴，在从

"!减少偏应力的时候弹性区的范围仍然偏小，会导

致变形计算结果偏大。要增加弹性区的范围，可以

将椭圆屈服轨迹沿一小于$!的直线硬化，不同的硬

化轴可以不同程度地控制塑性区范围。本文将第一

次修正后的椭圆屈服轨迹沿$! - )轴硬化，则式（1）
中应力比调整为

$! $ #
)（$() %$

()!
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图 ) 修正和再次修正关口太田模型的屈服轨迹

调整后的屈服函数为
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式中各参数的意义和关口太田模型中的一致。

因硬化轴作了偏转，屈服轨迹和硬化轴的交线不再

是初始状态的 "!，而要用 "( 表示：

"( $ "! " ’ $
)
!

’&( )) （"!）

对于初始应力为 ,!的状态，则有
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从而
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在等向固结的初始条件下，式（"$）退化为修正
剑桥模型的屈服函数。

!"# 几种弹塑性模型的比较
剑桥模型、关口太田模型、修正剑桥模型以及二

次修正的关口太田模型的主要区别在于：!屈服轨
迹形状不同，导致不等向固结变形的差异，椭圆形屈

服轨迹更符合等向固结应力路径时候的变形特征；

"硬化轴不同，即弹性区范围不同，影响塑性体积应
变的计算结果。具体如表 "所示。

表 " $种模型屈服函数比较

模 型 屈服方程 !()平面上屈服轨迹形态

剑桥模型 * &!’"
" ( +!

)* !
!!

( !’"
（" ( +!）’

)
! ’#+

, & ! 沿 !轴等向硬化的弹头形

关口太田模型 * &!’"
" ( +!

)* !
!!

( !’"
（" ( +!）’$

’#+
, & ! 沿$!不等向硬化的弹头形

修正剑桥模型 * &!’"
" ( +,

)* !
!!

(!’"
" ( +,

)* " ( )%
’% !( )% ’#+

, & ! 沿 !轴等向硬化的椭圆

二次修正关口太田模型 * &!’"
" ( +,

)* !
!!

(!’"
" ( +,

)* " ($
!%

’( )% ’#+
, & ! 沿$! -%不等向硬化的椭圆

（下转第 -.页）

$ 几种各向异性弹塑性模型计算结果比较

$"% 计算程序及计算参数
为检验上述修正的效果，对河海大学 /01平面

有限元程序进行相应部分修改，得到各向异性弹塑

性平面有限元程序，用简单算例比较几种弹塑性模

型的计算结果，以检验修正模型的合理性。算例采

用一长 %!2、高 "- 2的均质地基，两侧及底部约束
（其中底部在图 3所示的 . 和 / 方向都有约束，两侧
只有 . 方向约束、/ 方向自由）。偏荷载分布在
%4-2范围内，分两次施加，)" & -! 567，)% & "!! 567。
计算采用的参数如下：% & "4# 58 9 23，& & %%0，1 &
$$4! 567，’& !43，2 & "%- 67，+, & %4-$，! & !43，"&
!4!.-。

图 3 计算简图
$"! 计算结果及分析
几种模型计算得到的不同荷载下的最大沉降值

如表 %所示。

表 % 最大沉降计算值 :2

模 型 第一级荷载 第二级荷载

修正剑桥模型 %; #!
关口太田模型 <! ""!
修正关口太田模型 -! #-
二次修正关口太田模型 $$ ;-

通过分析计算区域内典型单元在计算中形成的

弹塑性柔度矩阵，可以直观地了解计算结果差异的

原因［.］。典型单元在第一级偏荷载作用下的应力分

量为

（(.(/)./）
= #（-%4. "!%4. % 34%%-）=（"-）

用修正剑桥模型计算形成的弹塑性柔度矩阵为

! #
!4!!!!$<. % !4!!!"%"< !4!!!!"<-

% !4!!!"%"< !4!!!;%$. % !4!!!""<.
!4!!!!"<- %









!4!!!""<. !4!!!!#.%
（"<）

用关口太田模型计算形成的弹塑性柔度矩阵为

!3 #
!4!!!%<.! % !4!!!<."# !4!!!"!3%

% !4!!!<."# !4!!";";. % !4!!!%.;-
!4!!!"!3% %









!4!!!%.;- !4!!!"%3$
（".）

用修正关口太田模型计算形成的弹塑性柔度矩

阵为

!4 #
!4!!!!#;3 % !4!!!%.#. !4!!!!3;$

% !4!!!%.#. !4!!"""$3 % !4!!!"-3#
!4!!!!3;$ %



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


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
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用二次修正关口太田模型计算形成的弹塑性柔

度矩阵为

!* #
!4!!!!<<% % !4!!!";;% !4!!!!%$$

% !4!!!";;% !4!!!#3-" % !4!!!"33"
!4!!!!%$$ %









!4!!!"33" !4!!!!#<;
（"#）

比较上述柔度矩阵，可见对应柔度矩阵元素一

般有

!3 5 !4 5 !* 5 ! （%!）
从计算结果分析，几种模型计算的沉降等值线
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象，压缩模量 ! " #$%&’，属中等压缩性土；($ )&’的
线胀率达到 *+ " ,+，达到中 " 强膨胀性土的范
围。掺 (+的石灰改良后，压实度 -(+的土在养护
., /后，自由膨胀率 ,+ " #0+，比一般黏土更低；浸
水过程中基本不产生膨胀现象，($ )&’的线胀率为 $
" $1.!+；压缩模量达到 .$ " *( %&’，因此，改良土
的胀缩性和压缩性很小，是优良的路基填土。

! 结 论

"# 采用石灰改良后的过湿土含水率降低较快，易
于破碎，碾压后板结性好，是良好的路基填筑材料。

$# 石灰改良后的过湿土的材料击实试验应该
用湿土法进行，改良土的最大干密度比素土的低，最

佳含水率比素土的高。改良土的干密度对含水率的

变化没有素土敏感。在现场碾压时，含水率在最佳

含水率 2 3+以下就可以顺利碾压。
%# 石灰改良土的 456强度和回弹模量比素土

的高得多，在水下养护时，-$/的 456强度和回弹模
量比 ., /的值有所降低。

&# 对于具有弱 "中等膨胀性的过湿土，石灰改
良后，不再具有膨胀土的随含水率变化产生大的胀

缩性和明显的软化特性等工程性质，压缩性很低，是

优良的路基填土。
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（上接第 (* 页）形态基本一致，差别仅在具体数值
上：在第一级偏载作用下，修正剑桥模型计算的最大

沉降值最小，用关口太田模型计算的最大沉降值最

大；用修正关口太田模型计算的最大沉降值比关口

太田模型计算的略小，用二次修正关口太田模型计

算的沉降值更小。这是因为修正剑桥模型采用了过

大的弹性区范围，而关口太田模型又过大地调整了

弹性区范围；修正和二次修正关口太田模型对弹性

区作了适当调整，所以计算结果介于修正剑桥模型

和关口太田模型之间，其中因为二次修正关口太田

模型的弹性区比修正关口太田模型的稍大，所以计

算结果略小。第二级偏载作用下，发生最大沉降的

区域的土体进入塑性区，导致 3种模型计算的最大
沉降值都显著增大。但是除关口太田模型外，其余

*种修正模型的计算值都比较接近，其中二次修正
关口太田模型的计算结果最小。

’ 结 语

在修正剑桥模型椭圆屈服轨迹的基础上，借鉴

关口太田模型可以反映 !$ 固结土体各向异性的建

模思想，对关口太田模型进行了第一次修正；通过适

当调整硬化轴的角度得到比较合理的弹性区范围，

从而得到二次修正的关口太田模型。有限元计算所

反映的变形规律符合各模型在 "#$ 平面上的弹性区
分布范围规律，说明通过修正屈服轨迹形态，调整弹

性区范围的再次修正关口太田模型的方法是有效

的，可以从一定程度上更好地反映天然地基所具有

的初始各向异性。
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