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摘 要：为描述饱和软黏土的强度变形特性并解决传统弹塑性模型中屈服面角点处塑性

应变增量方向不够明确的问题，建立了一种饱和软黏土的蛋形屈服面弹塑性本构模型 .首先，

基于蛋形函数（ESF），采用相关联流动法则，以塑性体应变作为内变量，建立了饱和软黏土的

ESF 弹塑性模型 .模型通过引入封闭光滑的蛋形屈服面，克服了传统屈服面的角点缺陷 .通过

调整蛋形形状控制参数，将屈服面灵活转化为包括子弹形、椭圆形在内的多种形式，体现了模

型的可退化性及通用性 .然后，开展了杭州地区饱和软黏土的应力路径三轴不排水剪切试验，

分析了软黏土的力学特征，并据此研究了模型参数在不同围压下的稳定性；最后，编制隐式积

分算法有限元程序，利用杭州地区饱和软黏土和相关文献中饱和高岭土在不同围压下的等压

固结不排水三轴试验验证模型的有效性 .对比结果表明：模型计算值与实测值吻合良好，说明

该模型能够合理预测不同类型饱和软黏土的不排水剪切特性 .
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Abstract：An egg-shaped yield surface elastoplastic constitutive model suitable for saturated soft clay was 
proposed to describe the strength and deformation characteristics of saturated soft clay and overcome the defect that 
the direction of the plastic strain increments at the corner of the yield surface is insufficiently defined in the 
traditional elastoplastic model. Firstly， the ESF elastoplastic model was formulated based on the egg-shaped 
function （ESF）， adopting the associated flow law and employing the plastic volumetric strain as the internal variable. 
By introducing a closed and smooth egg-shaped yield surface， the corner problem in the traditional yield surface 
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form was avoided. Additionally， by adjusting the value of egg-shaped parameters， the yield surface was flexibly 
transformed into various forms， including bullet-shaped and elliptical forms， which reflected the dependability and 
universality of this model. Subsequently， the undrained stress path triaxial tests were conducted on Hangzhou 
saturated soft clay to investigate its mechanical characteristics. The acquired data were used to analyze the stability 
of the model parameters under different confining pressures. Furthermore， a comprehensive analysis of the 
mechanical characteristics of the soft clay was performed， and the method for determining the model parameters was 
clarified. Finally， the finite element program using an implicit integration algorithm was developed， and its 
effectiveness was demonstrated through triaxial tests conducted on Hangzhou saturated soft clay and saturated kaolin 
clay from relevant literature under undrained conditions. The results revealed a satisfactory agreement between the 
simulated and experimental data， indicating that the proposed model can reasonably describe the behavior of various 
types of saturated soft clay under undrained conditions.
  Key words：saturated soft clay；egg-shaped yield surface；elastoplastic constructive model；undrained triaxial 
test；finite element program

近年来，随着我国经济的快速发展和城市化进

程的不断推进，饱和软黏土地区工程建设项目日益

增多 .饱和软黏土具有高含水量、高压缩性和低承载

力等不良工程特性，因此开展其力学特性和本构理

论研究对于解决实际工程问题具有重要价值 .国内

外众多学者提出了各类本构模型以研究饱和软黏土

的弹塑性力学变形行为 .而本构模型中屈服函数的

选取对于模型能否准确预测土体的力学性质有着紧

密关系 .
早期弹塑性本构模型的屈服函数在子午面上多

表现为线性开口形式，如扩展 Mises 准则、Mohr-
Couloumb准则、Druck-Prager准则等［1-4］.这类模型假

定屈服强度会随静水压力增加而无限增大［5］，这显

然与岩土体材料的实际特性不符 .为此，Drucker等［6］

考虑土体材料体积屈服特点，提出了加工硬化弹塑

性理论，建立了盖帽模型 .随后，Roscoe等［7-8］基于临

界状态理论建立发展了剑桥模型及其修正形式，这

在土的弹塑性本构模型的发展过程中具有重要意

义 .然而针对不同土体表现出的不同屈服特性，构建

屈服面形式更加广泛灵活的本构模型来预测土体的

力学行为往往具有更加实际的工程价值 .因此，数年

间多数学者或基于修正剑桥模型的椭圆形式屈服函

数引入形状控制参数，或基于岩土体材料试验数据，

发展新的屈服函数形式 .黄文熙［9］根据试验资料，确

定并提出了含有两个形状控制参数的椭圆形式屈服

面的清华模型 .Lagioia 等［10］建立了能够考虑砂土剪

胀行为的弹塑性本构模型，在剑桥模型的基础上引

入形状控制参数，并将其推广至三维应力空间 .Ko⁃
uretzis等［11］针对松砂的不排水特性提出了泪滴形屈

服面 . Kan 等［12］、Moghadam 等［13］相继将该泪滴形屈

服函数发展到边界面模型中 .万征等［14］基于超固结

土UH模型通过引入状态参量构建水滴形屈服面，并

将屈服面在 p-q坐标系中整体左移来更好地描述黏

土的结构性 .Chen等［15］为准确模拟超固结黏土的剪

切响应，采用两个模型参数控制屈服面形状，提出了

新的屈服面形式 .相比之下，这类以修正剑桥为代表

的椭圆形及其发展形式的屈服面能更为准确地描述

土体屈服特性 .然而由于这类屈服函数在偏应力空

间中与临界状态破坏线的交点处存在奇异性［16］，其

塑性应变增量方向不明确，不利于数值计算 .
为解决角点奇异性问题，Yu［17］和 Wathugala

等［18］提出了屈服面角点的非平滑处理方式，但此类

方法仍存在塑性应变不连续的问题，且涉及复杂数

学表达式，难以在本构理论中得到广泛应用与发展 .
克服屈服面角点缺陷的另一种方法是采用封闭光滑

形式的屈服面 .徐日庆等［19］针对岩土材料提出了蛋

形屈服函数及蛋形边界面函数 .该函数是一种处处

光滑连续的封闭曲线，克服了组合式屈服面的角点

问题，有利于数值计算 .同时该函数在一定条件下可

以灵活转化为包括子弹形、椭圆形在内的多种形式，

可用于不同类型土体特性的预测 .然而该模型参数

的物理意义及确定方式并未得到准确研究 .为解决
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这一问题，Xu等［20］通过水泥土的剪切波速测试试验

建立了蛋形形状控制参数与剪切波速的联系，提出

了模型参数确定方法 .蒋佳琪等［21］和徐日庆等［22］在

此基础上，结合等效塑性功硬化原理构建了适用于

超固结淤泥质软土的蛋形弹塑性本构模型，并开展

了软土的排水三轴剪切试验，验证了模型的有效性 . 
徐日庆等［23］通过三轴排水剪切试验验证了高围压条

件下蛋形模型参数的稳定性 .然而这些研究主要基

于排水三轴试验开展，并未验证不排水条件下蛋形

模型的有效性及模型参数稳定性，难以满足实际工

程需要 .此外，较多的模型参数在一定程度上也影响

了模型的广泛应用 .因此，有必要对蛋形模型进行进

一步研究 .
本文基于简化形式的蛋形函数（ESF），以塑性体

应变作为等向硬化过程中的内变量，采用相关联流

动准则，建立了能有效反映不排水条件下饱和软黏

土力学特性的 ESF 弹塑性本构模型 . 随后开展了不

同围压下饱和软黏土的应力路径三轴不排水剪切试

验，分析了软黏土的力学特征，提出了模型参数确定

方式并以三轴试验结果为依据验证了模型参数在不

同围压下的稳定性 .最后利用 Fortran 语言编制隐式

积分算法有限元程序，获得了模型的数值解，通过与

本文及相关文献中的试验数据对比，验证了该模型

对于预测饱和软黏土力学变形特性的有效性 .

1   ESF弹塑性本构模型

ESF弹塑性本构模型是基于弹塑性理论框架建

立的，主要由蛋形屈服函数、蛋形塑性势函数、硬化

准则、正交法则等组成 .
1.1   屈服函数

蛋形屈服函数在 p-q平面中的形式如图 1所示，

其表达式为：

F = ( p - p0 d
ap0 ) 2

+
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úap0( )1 - β2

ap0 (1 + β ) + β ( p - p0 )
2( q

bp0 ) 2
- 1 = 0

（1）
式中：p、q 分别为平均主应力和偏应力；p0为土体先

期固结应力；β为屈服面形状控制参数，与土体内摩

擦角相关 .

其中，ap0/（1-β2）和 bp0/（1-β2） 分别表示蛋形屈服面

的长短半轴；dp0为函数几何中心的横坐标，其中 d=
1-a.

当 β 取不同值时，屈服面可以灵活演变为不同

形态，如图 2 所示 . 当 0<β<1 时，屈服曲线形状呈蛋

形；当-1<β<0时，曲线为子弹形；当 β=0时，曲线还原

为椭圆形，且当 a=b 时曲线退化为圆形；当 β 接近 1
时，曲线表现为角缘光滑的三角形 .

1.2   流动法则

研究表明，相关联流动法则在饱和软黏土中具

有较好的适应性［24-25］，本文采用关联流动规则，即屈

服面F和塑性势面Q采取相同形式：

F=Q （2）
塑性应变增量dεp

ij表达式如下：

dεp
ij = dλ ∂F

∂σij
（3）

式中：dλ是非负的塑性标量因子 .
1.3   硬化规律

本模型选取塑性体应变εp
v 作为各向同性硬化过

程中的内变量，将土体的先期固结压力 p0作为硬化

参数 .推导出模型硬化规律如下：

p0，n + 1 = p0，n exp{1 + e0
λ - κ [ (εp

v )n + 1 - (εp
v )n ]} （4）

图1   在 p-q平面中蛋形屈服面

Fig.1   Egg-shaped yield surface in the p-q plane

图2   不同形式的蛋形屈服面示意图

Fig.2   Schematic diagram of egg-shaped yield surfaces 
in different forms
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式中：e0代表初始孔隙比；λ和 κ分别表示 e-lnp坐标

下等向固结试验压缩曲线和回弹曲线的斜率；n代表

增量步数 .
1.4   增量弹塑性关系

根据增量弹塑性理论，土体总应变增量 dεij为弹

性应变增量dεe
ij和塑性应变增量dεp

ij之和，表示为：

dεij = dεe
ij + dεp

ij （5）
弹性应变增量满足广义Hook定律，通过下式计

算确定：

ì
í
î

ü
ý
þ

dp
dq

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúK 0

0 3G { }dεe
vdεe
q

（6）
式中：弹性体积模量K通常由等向压缩试验确定；弹

性剪切模量 G 可以通过弹性体变模量 K 和泊松比 v

得到，具体见下式：

K = 1 + eo

κ p （7）
G = 3(1 - 2v )

2 (1 + v ) K （8）
塑性应变增量分为塑性体应变增量 dεp

v 和塑性

剪应变增量dεp
q：

dεp
v = dλ ∂F

∂p
（9）

dεp
q = dλ ∂F

∂q
（10）

该蛋形屈服函数的一致性方程如下所示：

∂F
∂p

dp + ∂F
∂q

dq + ∂F
∂εp

v

dεp
v = 0 （11）

其中，

∂F
∂p

= 2( p - dp0 )
(ap0 )2 - 

         2β (1 - β2 )2

[ ap0 (1 + β ) + β ( p - p0 ) ]3
a2

b2 q2 （12）
∂F
∂q

= 2(1 - β2 )2

[ ap0 (1 + β ) + β ( p - p0 ) ]2
a2

b2 q （13）
∂F
∂εp

v

= - 1 + e0
λ - κ

p0
2 (1 - β2 )2 (a - β + aβ )

[ ap0 (1 + β ) + β ( p - p0 ) ]3
a2

b2 ⋅

q2 - 1 + e0
λ - κ

p0
2p ( p - p0 + ap0 )

a2 p0 3 （14）
结合一致性方程式（11）与塑性应变增量表达  

式（3），可得该模型的塑性模量Kp以及应力应变增量

关系：

Kp = - ∂F
∂εp

v

∂F
∂p

（15）
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根据有效应力原理，土体的孔隙水压力增量 du

为平均主应力增量与平均有效主应力增量之差，表

示为：

du = dσ t
3 + 1

3 dq - dp （17）
式中：dσ t3表示围压增量，t表示总应力形式 .

不排水状态下的土体应变增量为零：

dεv = dεp
v + dεe

v = 0 （18）
将式（18）与弹性应变增量表达式（6）代入式

（17），得到：

du = dσ t
3 + 1

3 dq - Kdεe
v （19）

将一致性方程表达式（11）和塑性模量Kp表达式

（15）代入式（19），得到孔隙水压力增量表达式为：

du = dσ t
3 + 1

3 dq + K ∂F
∂p

é

ë

ê
êê
ê 1

Kp ( ∂F
∂p

dp + ∂F
∂q

dq)ùûúúúú
（20）

2   固结不排水剪应力路径试验

2.1   试验材料与试样制备

试验所用土样取自杭州某工程软黏土，其物理

力学指标如表1所示 .

考虑原状黏土样易扰动，难以获取，本试验采用

重塑土样 .根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—
2019）将土样烘干、碾碎、过筛、制备土样；标准固结

试样高度 20 mm，直径 61.8 mm；三轴试样高度         
80 mm，直径 39.1 mm.过程中控制试样的含水率、孔

隙比与原状土一致 .将制备好的土样放置真空饱和

容器中进行抽气饱和 .
2.2   试验方案

2.2.1   标准固结试验

为获取土体压缩回弹特性，得到模型中的λ和κ

表1   土体基本物理力学性质

Tab.1   Physical and mechanical properties of soil

重度γw/
（kN∙m-3）

17.8

含水率

w/%
41.6

比重Gs

2.73

孔隙比

e0
1.23

液限

wL/%
39.7

塑限

wp/%
24

塑性指

数 IP
15.8
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等材料参数，本研究利用一维固结仪开展标准固结

试验，设置试验加载压力共 6 级，分别为 25 kPa、      
50 kPa、100 kPa、200 kPa、400 kPa、800 kPa，逐级加

压后逐级卸压，每级荷载维持24 h.
2.2.2   固结不排水剪应力路径试验

在三种工况下分别开展杭州地区饱和软黏土的

应力路径三轴试验：初始固结压力 p0分别为100 kPa、
200 kPa和 300 kPa.各工况下分别设计 3组应力路径

试验，包括减压三轴压缩 RTC 路径、等 p 三轴压缩

CMS路径以及常规三轴压缩 CTC路径，如图 3所示 .
具体试验方案见表 2，其中应力增量比 Δη = Δq/Δp.
考虑剪切过程中不同剪切控制方式会对孔压变化规

律造成影响，应变控制相比应力控制更易产生孔压

滞后现象［26］，为避免孔压滞后，试验中均采用应力控

制剪切速率，为0.2 kPa/min.

2.3   试验结果

2.3.1   标准固结试验结果

图 4为饱和软黏土正常固结一维压缩试验的 e-
lnp 曲线 . 试验所得数据点连线呈两条斜率不同直

线，分别为压缩曲线和回弹曲线，曲线斜率分别代表

正常固结黏土的压缩指数Cc和回弹指数Ce.
模型参数λ和κ分别表示重塑土 e-lnp坐标下等

向压缩段和回弹段的曲线斜率，并不等于上述试验

得到的压缩指数 Cc 和回弹指数 Ce. 而相关研究表

明［27］，参数λ和κ可以通过一维压缩试验确定的压缩

指数 Cc以及回弹指数 Ce进行转化，其转化关系可以

表示为：

λ = 0.434Cc
κ = 0.434Ce

（21）
通过计算，得到本文杭州地区软黏土的模型参

数λ和κ分别为0.116 49和0.012 98.
2.3.2   不排水剪应力路径试验结果

图 5~图 7 分别为土样在不同围压、不同应力路

径下的偏应力-轴向应变关系曲线、孔隙水压力-轴
向应变关系曲线和有效应力路径曲线 .

图 5 为土样剪切过程中偏应力-轴向应变关系

曲线，试验结果表明：试样在等压固结后不同剪切路

径下得到的应力-应变曲线形态相似，总体上呈现明

显的应变硬化特征 .在同一初始固结压力下，减 p、等
p、增 p三条剪切路径得到的土体峰值强度依次递增；

初始固结压力增加时，土样的偏应力峰值也随之增

加，同时递增幅值也有所增大；初始固结压力越大，剪

切初期偏应力增加越显著，体现在应力-应变曲线上

即剪切初期的曲线斜率越大，这主要是由于初始固结

压力不同，引起试样抗剪强度在剪切初期存在差异 .

图4   一维压缩试验 e-lnp曲线

Fig.4   e-lnp curves of confined compression test

图5   偏应力-轴向应变关系曲线

Fig.5   Deviator stress-axial strain relationship curves

表2   应力路径三轴试验方案

Tab.2   Test scheme of stress path triaxial test

试验编号

1-1/1-2/1-3
2-1/2-2/2-3
3-1/3-2/3-3

试验类型

固结不排水

CU

围压 p0/kPa
100
200
300

增量应力比Δη

-1.5/∞（等 p）/3
-1.5/∞（等 p）/3
-1.5/∞（等 p）/3

图3   三轴试验总应力路径示意图

Fig.3   Schematic diagram of stress path in triaxial test
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在三轴不排水剪切试验过程中，试样通过内部

压力的调整即超静孔隙水压力的变化来调整有效围

压，以保持体积不变 . 由图 6 可知，在相同应力路径

下，孔隙水压力（绝对值）随初始固结压力的增加而

增加；在增 p 和等 p 应力路径试验中，孔隙水压力均

为正值，试验初期的孔压迅速增大，土样表现出明显

剪缩特性，试样屈服后孔隙水压力保持稳定或有所

降低，表现出一定的剪胀性；在减 p应力路径试验中，

孔隙水压力为负值，在试样屈服前孔隙水压力变化

较小，在屈服后负值明显扩大，主要考虑压应力减小

引起的弹性变形和剪切引起的塑性变形的综合

影响 .

有效应力路径反映了试样在剪切过程中应力状

态的变化 . 本试验中试样的有效应力路径如图 7 所

示 .不同初始固结压力下试样的有效应力路径曲线

形态基本相同，在增 p 和等 p 应力路径试验中，有效

应力路径曲线均处于总应力路径左侧，在试样屈服

后有效应力路径曲线向靠近总应力路径方向发生偏

转；减 p应力路径试验中，在试样屈服前有效应力路

径与总应力路径曲线基本一致，在试样屈服后向远

离总应力路径方向偏转 .同一初始固结压力下，三种

不同应力路径三轴试验的有效应力路径形态基本一

致，验证了正常固结土 p'-q-e的唯一性关系，即土体

在等压固结至同一密度（e相同）后，在不排水条件下

进行三轴剪切试验，由于不排水剪切过程中土体体

积不变，孔隙比保持恒定，因此在 p'-q平面上对应唯

一的有效应力路径 .

3   模型参数确定及稳定性分析

ESF弹塑性模型共有 7个模型参数，包括反映土

体基本性质的 4个参数 e0、λ、κ、ν和反映屈服面形状

的3个参数a、b、β.具体参数确定方法如下 .
e0、λ、κ、v 为反映土体基本物理特性的材料参

数 . 其中，e0 为土体的初始孔隙比，可由物理性质指

标计算；λ、κ可以通过等向压缩回弹试验得到；土体

泊松比 v可根据实际情况选取，一般为0.3~0.5［28-29］.
a、b、β为屈服面形状参数，可以结合不排水三轴

试验结果和应力路径法［30］进行确定 .参数具体确定

方式如下：根据式（22）将不排水三轴试验中有效应

力路径上的点通过一系列等应力比线映射得到屈服

轨迹，如图 8 所示；再利用蛋形屈服函数进行拟合，

得到屈服面参数 .
PB = PC( )PC

PA

κ
λ - κ

（22）
根据杭州地区软黏土不排水三轴试验结果，有

效应力路径与孔隙比具有唯一性关系，即同一围压

图6   孔压-轴向应变关系曲线

Fig.6   Pore pressure-axial strain relationship curves

图7   有效应力路径曲线

Fig.7   Effective stress path curves

图8   应力路径法示意图

Fig.8   Schematic diagram of the stress path method
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下不同应力路径三轴试验的有效应力路径几乎相

同 .因此本文采用应力路径法得到的屈服轨迹也具

有唯一性 .为验证蛋形屈服面中模型参数在不同围

压下的稳定性，本文采用应力路径法计算得到不同

围压下的屈服轨迹，分别利用蛋形屈服函数拟合，得

到不同围压下的屈服面参数 .拟合结果如图 9所示，

图中数据点均为根据应力路径法计算得到的屈服轨

迹上的点 .拟合得到杭州地区软黏土的蛋形模型参

数见表3.

从表 3中可以发现，不同围压条件下得到的ESF
模型参数变化较小，验证了该模型参数的稳定性 .将
3种不同围压下所得到的模型参数取平均值作为本

文杭州地区饱和软黏土的 ESF 模型参数，用于后续

模型验证 .

4   ESF模型验证

利用Fortran语言编制了隐式积分算法有限元程

序，获得模型的数值解 .通过与本文试验及相关文献

中的试验数据对比，验证 ESF 弹塑性模型的适用性

和有效性 .

4.1   饱和软黏土不排水三轴试验模拟

利用ESF弹塑性模型对杭州地区饱和软黏土三

轴不排水剪切试验进行了模拟预测，得到不同围压

下的模拟值 . 模拟结果和试验结果对比如图 10、      
图11所示 .所采用的模型参数见表4.

图 10为试验和预测结果的应力-应变曲线对比 .
可以看出，不同围压下的模拟曲线与实测曲线的趋

势大致相同，均表现出应变硬化特性，在轴向应变较

小时，模拟值与试验值基本吻合，随着轴向应变的增

加，偏应力也逐渐增大 .

图 11为有效应力路径预测和试验结果 .可以看

出，模型能较好地预测试样加载过程中的应力状态

变化，当试样加载逐渐达到屈服状态，偏应力随平均

有效应力的减小而逐渐增大，有效应力路径预测结

果与试验结果基本吻合 .达到屈服状态后，试样逐渐

呈现剪胀特性，因此有效应力路径向右偏转，而由于

模型的硬化参量中尚未考虑剪胀的因素，导致有效

应力路径的模拟与实测数据存在一定差异 .整体而

言，不同围压下的模型预测结果与试验结果符合良

好，模拟曲线和试验点的变化规律基本一致，可以认

为该模型能有效预测饱和软黏土的不排水剪切

特性 .
4.2   kaolin（高岭）黏土的等压固结三轴试验

Stipho 等［31］针对饱和高岭土分别开展了围压值

为 207 kPa 和 414 kPa 的等压固结三轴不排水试验，

现用其试验结果来进一步验证ESF弹塑性本构模型

的合理性 .模型各参数取值如表 4所示，模拟值与实

测值的对比如图12~图14所示 .

图9   不同围压下的蛋形屈服轨迹

Fig.9   Egg-shaped yield trajectories under different confining 
pressures

表3   不同围压下的模型参数

Tab.4   Model parameters under different confining 
pressures

围压/kPa
100
200
300

e0

1.23

ν

0.3

λ

0.116 49

κ

0.012 98

a

0.67
0.65
0.65

b

0.34
0.38
0.37

β

0.35
0.38
0.36

图10   杭州地区饱和软黏土应力-应变关系的模拟值

和试验值对比图

Fig.10   Comparison between model simulations and test data of 
stress-strain relationship about saturated Hangzhou soft clay
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图 12~图 14为利用本文模型对 Stipho等［31］开展

的饱和高岭土等压固结常规三轴试验的模拟值及试

验值对比 .可以看出在不同围压下模型模拟结果与

试验结果基本吻合，随着轴向应变增加，偏应力和孔

隙水压力逐渐增加并趋向稳定，最终稳定时模拟值

与试验值基本一致 .同时模型能较好预测土体在剪

切过程中应力状态的变化，其有效应力路径与试验

值基本吻合 . 表明该 ESF 弹塑性模型程序具有较好

的计算精度和数值稳定性，可以有效预测不排水条

件下饱和高岭土的力学特性 . 5   结 论

为准确反映饱和软黏土的力学特性，本文简化

了蛋形屈服函数的形式，建立了 ESF 弹塑性本构模

型，并以三轴试验为依据验证了模型参数在不同围

压下的稳定性，采用 Fortran 语言编制隐式积分算法

有限元子程序，获得了模型的数值解，通过与杭州地

区饱和软黏土及饱和高岭土的不排水三轴试验结果

进行对比，得到以下结论：

1）蛋形屈服函数是一种处处光滑连续的封闭曲

线，克服了组合式屈服面的角点奇异性缺陷，有利于

数值计算 .同时该函数可以灵活转化为包括子弹形、

椭圆形在内的多种形式，具有较强的普适性，能反映

不同类型软黏土的强度和变形特性 .

图11   杭州地区饱和软黏土有效应力路径的模拟值和

试验值对比图

Fig.11   Comparison between model simulations and test data of 
effective stress path about saturated Hangzhou soft clay

图12   饱和高岭土应力-应变关系的模拟值和试验值对比图

Fig.12   Comparison between model simulations and test data of 
stress-strain relationship about saturated kaolin clay

图13   饱和高岭土孔压-应变关系的模拟值和试验值对比图

Fig.13   Comparison between model simulations and test data of 
pore pressure-strain relationship about saturated kaolin clay

图14   饱和高岭土有效应力路径的模拟值和试验值对比图

Fig.14   Comparison between model simulations and test data of 
effective stress path about saturated kaolin clay

表4   模型参数

Tab.4   Model parameters

试验土类

杭州地区黏土

高岭土

e0
1.23
1.05

ν

0.3
0.3

λ

0.116 49
0.140 00

κ

0.012 98
0.05 00

a

0.65
0.60

b

0.38
0.48

β

0.37
0.69
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2）基于蛋形屈服函数，建立了能有效反映不排

水饱和软黏土力学特性的 ESF 弹塑性本构模型 . 阐
述了模型参数的确定方法，结合三轴试验结果和应

力路径法得到了不同围压下的模型参数，结果表明

模型参数在不同围压下具有较好的稳定性 .
3）开展了饱和软黏土在不同围压下的应力路径

三轴不排水剪切试验 .在不同初始围压下，杭州地区

软黏土均呈现应变硬化特征，初始围压越大，剪切初

期偏应力增加越明显；在不同应力路径下，软黏土的

有效应力路径形态基本一致，验证了正常固结土      
p'-q-e的唯一性关系及模型参数确定方式的合理性 .

4）利用软黏土和饱和高岭土的相关试验数据对

本研究提出的模型进行了有效性验证，结果表明本

文所建立的ESF弹塑性本构模型能够合理预测不同

类型饱和软黏土的不排水剪切特性 .
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