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摘要:  针对原状膨胀土对气候变化反映敏感的特点和其具有胀缩性、裂隙性、超固结性等力学特

性,以非饱和土力学和损伤力学为基础, 建立了一个非饱和膨胀土的弹塑性损伤本构模型及相应

的固结模型# 把原状膨胀土看成是由未损部分和损伤部分的复合体,未损部分用非饱和土的非线

性本构关系描述,损伤部分用损伤演化方程和两个屈服面(即, 加载屈服面和剪切屈服面)描述# 

其中的损伤演化方程包括加载引起的损伤和干湿循环引起的损伤两个方面, 用作者研制的 CT_三

轴试验确定# 设计了相应的有限元程序 UESEPDC;对非饱和膨胀土边坡进行了三相多场耦合问题

的数值分析# 分析分为 4个阶段 ,得到了边坡在每一分析阶段的应力场、位移场、孔隙水压力场、

孔隙气压力场、含水量场、基质吸力场、结构损伤演化场和塑性区扩展的动态图,较好地揭示了膨

胀土边坡在开挖和气候变化条件下逐渐发生失稳滑动的现象及其机理# 
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引   言

膨胀土在我国分布很广, 涉及 10多个省区# 膨胀土具有超固结性、胀缩性和裂隙性, 是一

种典型的非饱和土, 其变形和强度随气候条件而剧烈变化,对工程危害极大, 被称为岩土工程

中的/癌症0,很难治理# 正在建设中的南水北调中线工程在豫冀两省要通过 170 km的膨胀土

地区,输水干渠边坡的变形和稳定问题是工程界十分关切的事# 已有的研究成果表明,膨胀土

边坡在开挖完成后的初期是稳定的,以后在气候反复变化条件下才逐渐发生失稳滑动# 因此,

只有对膨胀土边坡进行气候变化过程中的三相多场耦合分析,才能动态模拟其从稳定到失稳

的全过程,揭示土坡的破坏机理# 

为了进行分析计算, 首先必须建立非饱和膨胀土的本构模型和固结模型# Gens和 Alonso
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曾提出了一个膨胀土弹塑性概念模型(膨胀土 G_A模型) [ 1]# 该模型只能描述重塑膨胀土, 对

描述原状膨胀土的特性无能为力# 能同时反映膨胀土的裂隙性、湿胀干缩变形、软化和剪胀特

性的本构模型尚未见报道# 

根据原状膨胀土在三轴剪切试验过程中的 CT 扫描结果
[ 2, 3]

: 剪切前试样断面相对较完

整;随剪切进行,裂隙和空洞等结构损伤所占比例逐渐增加;剪切到破坏状态后,土样断面比较

破碎, 结构损伤的演化较明显# 因此,本文以非饱和土理论与复合体损伤理论为基础, 建立原

状膨胀土的弹塑性损伤本构模型及相应的固结模型,并对膨胀土边坡在气候变化过程中的三

相多场耦合问题进行数值模拟分析# 

1  非饱和原状膨胀土骨架的弹塑性损伤本构关系

复合体损伤理论把土骨架看成一种复合材料,其本构关系包括三方面内容: ¹相对破碎土
体的应力应变关系; º相对完整土体的应力应变关系; »受力与气候变化过程中完整土体转化

为破碎土体的变化规律, 即结构损伤的演化方程# 对原状非饱和膨胀土,其复合体损伤模型的

上述 3个方面分析如下# 

1. 1  相对破碎土体的应力应变关系
相对破碎的膨胀土受力后的塑性变形大,可采用弹塑性模型描述# 膨胀土 G_A模型能描

述膨胀土的胀缩性, 但土体变形分为微观结构变形和宏观结构变形两个层次,需分别计算两个

层次的变形才能得到土体总变形,模型比较复杂# 作者曾对膨胀土 G_A模型进行了改进[ 4] ,

并将殷宗泽提出的抛物线剪切屈服面引入到该模型中
[ 5]

, 使其能反映膨胀土的剪胀特性和反

复胀缩特性,可用于描述相对破碎膨胀土的应力应变关系, 基本内容如下

弹性变形

  dEe
v = dEe

vp + dEe
vs , dEe

s = (1/ 3G )dq, ( 1)

  dEe
vp =

k
v

dp
p
, dEe

v s =
ks
v

ds
s + p atm

, ( 2)

式中 p、q、s 分别称为净平均应力、偏应力和基质吸力(以下简称吸力) ; dEe
v、dE

e
s 分别是弹性体

变增量、弹性偏应变增量; dEe
vp、dE

e
v s 分别为与净平均应力变化相关的弹性体变增量、与吸力变

化相关的弹性体变增量; G 为剪切模量; k 是与净平均应力加载相关的弹性刚度系数; v是土的

比容; ks 是与吸力加载相关的弹性刚度系数; p atm为大气压力# 

湿胀变形  膨胀土的湿胀变形较大,且膨胀变形随围压增大而减小# 为此模型引入膨胀

函数 f d来计算吸力降低时的弹性体变增量# 

  dEe
vsd =

f d ks
v

d s
s + p atm

  (ds < 0) , f d = t d 1- p
p 0

n

, ( 3)

其中 dEe
vsd是吸力减小引起的湿胀变形, t d是膨胀系数, 反映土的膨胀性强弱; p 0为某吸力下屈

服净平均应力; n为膨胀因子,反映膨胀变形随围压衰减快慢程度# 

塑性变形  改进的膨胀土 G_A 模型的屈服面如图 1所示,包含两个屈服面: 加载屈服面

(LY)和剪切屈服面( SY)# 分别用f 1和f 2表示加载屈服面和剪切屈服面,则它们可用以下方程

表达

  f 1( p , q , s, p
*
0 ) = q

2
- M

2
( p + p s) ( p 0- p ) = 0, ( 4)

  p s = Js , ( 5)

  p 0/ p c = p
*
0 / p c

[ K(0)- k] / [ K( s)- k ]
, ( 6)

  K( s) = K(0) [ (1 - r ) exp(- Bs) + r ] , ( 7)
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  f 2( p , q , s, E
p
s ) = ( aq / G) q / [ M2( p + ps ) - q] - Ep

s = 0, ( 8)

图 1 改进的膨胀土 G _A模型

的屈服面图

式中 p
*
0 是饱和状态下的屈服净平均应力; M 是

临界状态线(CSL) 的斜率; ps 是某吸力下临界状

态线在p 轴上截距; J为反映粘聚力随吸力增长的

参数; p c为参考应力; K( s ) 是某吸力下净平均应

力加载屈服后的压缩指数, 当土饱和时, 即为

K(0) ; r 为与土最大刚度相关的常数, r = K( s y
] ) / K(0) ; B为控制土刚度随吸力增长速率的参
数; a 是反映剪胀性强弱的参数; M2是比 M 略大

的参数; Ep
s 为塑性偏应变; 模型采用关联流动法

则,剪切屈服面 SY的硬化参量为塑性偏应变 E
p
s ,

LY屈服面的硬化规律为

  dp
*
0 / p

*
0 = [ v / ( K(0) - k ) ] dE

p
v# ( 9)

应当指出, 在吸力增加时膨胀土的干缩变形有塑性体变,描述这一特点可引如吸力增加屈

服面
[ 1]# 

1. 2  相对完整土体的应力应变关系
对于相对完整的膨胀土受力作用的本构关系,本文采用非饱和土增量非线性弹性模型描

述[ 6] ,膨胀土的湿胀变形仍采用膨胀函数 f d 反映# 膨胀土切线弹性模量 E t的表达式为

E t = p atm 1-
R f(1 - sinUc) ( R1- R3)

2( cc+ stanUb
) cosUc+ 2( R3- ua) sinUc

2

@ ( k
0
+ m1 s)

R3- ua

p atm

m

, ( 10)

式中 R f为破坏比; cc、Uc、Ub 分别为膨胀土的有效凝聚力、有效内摩擦角和吸力内摩擦角; k 0、

m 和m1都是土性参数;其物理意义如下:根据膨胀土三轴剪切试验结果[ 7]
,归一化的初始弹性

模量 lg( E i/ p atm) 和归一化的净平均应力 lg( R2- ua) / p atm的关系是直线,用下式表达

E i = kp atm [ ( R3- ua) / p atm]
m
, ( 11)

其中, k 与归一化的吸力 s / p atm也呈线性关系

k = k
0
+ m1 s / p atm # ( 12)

另外, 南阳膨胀土在不同吸力及不同净室压力情况下的切线泊松比 Lt 的变化不大, 近似

地可视为常数# 

1. 3  结构损伤演化方程
根据南阳原状膨胀土在三轴剪切试验过程中的 CT 扫描结果[ 8] ,膨胀土结构损伤演化方

程为

  D = D0+ exp ( p 0/ p ) E
s / p

atms - 1   (D [ 1) , ( 13)

式中 D0 为土样的初始损伤值; p 0 为原状膨胀土的前期固结压力, Es 为偏应变 # 吸力较低时

(小于大气压力) s 取大气压力 ,这样低吸力时由方程( 13)描述的曲线仍为指数函数形式# 

除了剪切引起的损伤演化外,反复的湿胀干缩也会引起膨胀土的裂隙损伤演化,文献[ 9]

根据干湿循环条件下膨胀土裂隙演化的 CT 试验结果,得到了干湿循环过程中裂隙损伤演化

方程如下

  D = exp( AE
Z
v ) , ( 14)

式中A 为反映膨胀土的膨胀性强弱的系数; Z为控制式(14) 所描述的曲线形状的参数; Ev为干

湿循环过程中累计干缩体变# 
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总的损伤演化方程为

  D = D0+ exp ( p 0/ p ) E
s / p

atms - 1+ exp( AEZv)# ( 15)

增量形式为

  dD = L
T
1dE+ L 2ds, ( 16)

式中

  L1 =
sp 0

9p atmp
Es / p atm

- 2
s exp

p 0

p
E
s / p

atms @

4Ex - 2Ey - 2Ez

4Ey - 2Ex - 2Ez

4Ez - 2Ex - 2Ey

3Cxy

3Cyz

3Cxz

, ( 17)

  L 2 = AZE( Z- 1)
v exp( AEZv) [ k s/ ( v( s + p atm) ) ]# ( 18)

1. 4  膨胀土总体的应力应变关系
根据复合体损伤理论

  dRa
= (1 - D)dRi

+ DdRd
+ dDRr

, ( 19)

其中

  R
r
= R

d
- R

i
, ( 20)

式( 19)中左边为土体总的应力增量;右边第 1项为相对完整土体的应力增量; 右边第 2项为相

对破碎土体的应力增量; 右边第3项为相对完整土体转化为相对破碎土体引起的应力差值# 
相对破碎土体采用弹塑性模型,土的变形包括弹性和塑性两部分# 在非饱和土中,除了净

平均应力外,吸力对这两部分变形也有贡献, 类似于文献[ 10]的推导,可得下面的基本方程

  dR
d
= DepdE+ Fsepds ( 21)

式中

  Dep = D e-
De

5f
5R +

1
3
m

5f
5 s

5f
5 R

T

De

- Fc 5H
5Ep

T

+
5f
5 R

T

D e
5f
5 R+

1
3
m

5f
5 s

, ( 22)

  Fsep = - DeD
- 1
es -

De
5f
5R +

1
3 m

5f
5 s

5f
5 s -

5f
5 R

T

DeD
- 1
es

- Fc
5H
5Ep

T

+
5f
5R

T

De
5f
5 R +

1
3 m

5f
5 s

, ( 23)

f 为屈服准则; Fc= df / dH ,H 为硬化参数; m = 1  1  1  0  0  0 T# 若屈服发生在LY屈

服面, f 取屈服函数f 1,H 为塑性体变Ep
v ;若发生SY屈服, f 取屈服函数f 2,H 为塑性剪应变Ep

s# 
若LY和 SY同时屈服,则

  dEp
= (dEp

)
LY
+ (dEp

)
SY
, ( 24)

相应地

  Dep = D e- Ded1
b

T
1a22 - b

T
2a12

a11a22 - a12a21
- Ded2

b
T
2a11- b

T
1a21

a11a22- a12a21
, ( 25)

  Fsep = - DeD
- 1
es - De d1

c1a22- c2a12

a11a22- a12a21
- Ded2

c2a11- c1a12

a11a22- a12a21
, ( 26)

式中

  b
T
1 =

5f 1

5 R

T

D e, b
T
2 =

5f 2

5R

T

De , c1 =
5f 1

5s -
5f T

1

5RDeD
- 1
es ,

784 卢 再 华   陈 正 汉   方 祥 位   郭 剑 峰   周 海 清



  c2 =
5f 2

5 s -
5f 2

5 R

T

DeD
- 1
es , a11 = A 1+ b

T
1

5f 1

5 R +
1
3
m

5f 1

5 s
,

  a22 = A 2+ b
T
2
5f 2

5R +
1
3 m

5f 2

5 s , a12 = b
T
1
5f 2

5R +
1
3 m

5f 2

5 s ,

  a21 = b
T
2
5f 1

5R +
1
3
m

5f 1

5 s
, A 1 = -

5f 1

5H 1

5H 1

5Ep

T 5f 1

5 R +
1
3
m

5f 1

5 s
,

  A 2 = -
5f 2

5H 2

5H 2

5Ep

T 5f 2

5 R +
1
3
m

5f 2

5 s ,

其中的H 1和 H 2分别为 Ep
v和 Ep

s# 

相对完整土体采用增量非线性弹性模型

  dRi
= DedE+ Fseds, ( 27)

其中   Fse = - DeD
- 1
e s# ( 28)

将相对破碎土体的应力增量、相对完整土体的应力增量和损伤增量表达式代入式( 19) ,即

得到土体总的应力增量表达式

  dRa
= (1 - �D ) ( DidEi

+ F
i
sds

i
) + �D ( DddEd

+ F
d
sds

d
) + Rr

( L
T
1dE

i
+ L2ds

i
)# ( 29)

为了和弹性劲度矩阵 D 区别起见,损伤变量 D 在此处改记为�D# 式中上标 a、i和 d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,则得到

  dR = ( (1- �D ) Di
+ �DDd

+ Rr
L

T
1)dE+ ( ( 1- �D) F i

s + �DF
d
s + Rr

L 2)ds =

    D
dmgdE+ F

dmg
s ds , ( 30)

式中, Ddmg为与应变相关的弹塑性损伤劲度矩阵; Fdmg
s 为与吸力相关的弹塑性损伤劲度矩阵# 

2  非饱和土中气相和液相的本构关系

用复合体损伤理论只能建立土骨架的本构关系# 对非饱和土而言,还必须建立气相和液

相的本构关系# 通常,假设水、气运动都可用达西定律描述,气相服从理想气体的状态方程# 

水量变化按文献[ 7]提出的增量非线性模型计算,方程如下

  dEw =
dp
Kwt

+
ds
Hwt

, ( 31)

  K wt = (1 + e0) / ( Gs#Bs) , ( 32)

  Hwt = - ( ln 10)
( s + p atm)#(1+ e0)

Gs#Bp
, ( 33)

式中 K wt、H wt分别是与净平均应力相关的水的体积模量和与吸力相关的水的体积模量; e0、G s

分别是初始孔隙比、土粒比重# Bp 和Bs 分别为与净平均应力相关的水量变化指标、与吸力相

关的水量变化指标# 

3  非饱和膨胀土的弹塑性损伤固结模型

用 n、sr、Cw、k w、k a分别为土的孔隙率、饱和度、水的容重、渗水系数、渗气系数;用 u、v、P1

和 P2 分别表示土的 x 方向位移分量增量、y 方向位移分量增量、孔隙水压力增量和孔隙气压

力增量,利用连续方程、运动方程、几何方程和本构方程,则得非饱和膨胀土的弹塑性损伤固结

理论在二维条件下的控制方程组为

D11
52
u

5x 2 + D12
52
v

5x5y + D14
52
u

5x5y +
52
v

5x 2 + D41
52
u

5 x5y + D42
52
v

5 y2 + D44
52
u

5y 2 +
52
v

5x5y +
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  F1
5
5x + F4

5
5y P1- (1 + F1)

5
5x + F4

5
5y P2- bx = 0, ( 34)

D41
52
u

5x 2 + D42
52
v

5x5y + D44
52
u

5x5y +
52
v

5x 2 + D21
52
u

5 x5y + D22
52
v

5 y2 + D24
52
u

5y 2 +
52
v

5x5y +

  F4
5
5x + F2

5
5y P1- F4

5
5x + (1+ F2)

5
5y P2- by = 0, ( 35)

a1
5
5 t

5 u
5x + a2

5
5 t

5v
5 y + a3

5
5t

5u
5y +

5v
5x + a4

5P 1

5 t + a5
5P2

5 t -

  5
5x k 1

5P 1

5x -
5
5y k1

5
5 y ( P1+ Cwy ) = 0, ( 36)

b1
5
5t

5 u
5x + b2

5
5 t

5 v
5y + b3

5
5t

5 u
5y +

5 v
5x + b4

5P1

5 t + b5
5P2

5 t -

  5
5x k 2

5P 2

5x
-

5
5y k2

5P2

5y
= 0, ( 37)

其中, Dij 为 D
dmg
中的元素, F i 是F

dmg
s 中的元素

a1 = a2 = (1/ 3K wt ) (D11+ D21+ D31) + nsr, a3 = (1/ 3K wt ) (D14+ D24+ D34) ,

a4 = - a5 =
1
Hwt

+
1

3Kwt
+ ( F1+ F2 + F3) , b1 = 1 - a1,

b2 = 1 - a2, b3 = - a3, b4 = - a4, b 5 = a4+ n(1- sr) / ( ua + P atm) ,

( 38)

式中, bx 和 bx 分别为 x 和y 方向的体力分量# 

4  数值分析结果

根据上述非饱和膨胀土的弹塑性损伤固结模型, 应用伽辽金权余法可得二维控制方程组

的有限元表达式,编制了相应的有限元程序UESEPDC[ 11]# 利用该程序,对一个非饱和膨胀土边

坡进行了开挖和降雨蒸发循环过程的数值模拟# 整个计算过程分为4个阶段: ¹ 开挖前膨胀土

场地的降雨_蒸发作用阶段(一次降雨_蒸发循环) ; º 开挖完工瞬时; » 开挖完工后的应力调整
阶段(历时 3天) ; ¼挖方边坡的降雨_蒸发循环作用阶段(共经历 4次降雨_蒸发循环)# 采用四

边形单元对膨胀土场地进行离散,开挖前和开挖后的有限元网格分别如图 2和图 3所示# 计

算断面高 25 m,宽 48 m# 开挖后的边坡高为 10 m,坡比 1B2# 

    图 2  开挖前的有限元计算网格          图 3 开挖后的有限元计算网格

限于篇幅, 本文仅给出挖方边坡经 4次降雨_蒸发循环作用的部分计算结果# 图 4~ 图 6

分别是第4次降雨_蒸发循环后的剪应力场、损伤场和塑性区分布情况# 与前 3次降雨_蒸发循

环后的计算结果比较可知:整个边坡土体的剪应力变化不大,仅坡脚上方坡面处的土体的剪应

力稍微增加;边坡土体的损伤值呈现明显的发展趋势,坡脚附近土体的损伤值已增大到 0. 8,

损伤值为 0. 45的等值线逐渐从坡面浅层向上延伸接近坡顶,较深处的损伤值为 0. 4的等值线
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  图 4  第 4次降雨_蒸发循环后的

边坡剪应力分布(单位: kPa)

却基本不变# 降雨蒸发主要影响边坡表面的土

体,在多次降雨_蒸发的干湿循环作用下, 边坡表

面的土体发生反复的收缩、膨胀,裂隙损伤程度逐

渐增加# 与开挖引起的卸荷裂隙损伤不同, 此时

土体受到的损伤主要是胀缩引起的裂隙损伤# 土

体损伤程度加大后, 即使所受到的剪应力不变,但

土体的力学性能劣化, 从而使更多的土体单元发

生塑性屈服# 边坡塑性区逐渐由坡脚向坡面和坡

肩延伸# 

上述数值分析结果表明: 开挖卸荷作用使得

    图 5 第 4次降雨_蒸发循环后的       图 6 第 4次降雨_蒸发循环后的

边坡损伤场 塑性区分布图

边坡土体产生剪切变形,造成边坡出现剪切裂隙损伤;在随后的降雨蒸发循环作用下,膨胀土

边坡表面的土体胀缩裂隙损伤逐渐加大,土体的力学性能劣化,使塑性区沿边坡表面浅层逐渐

发展,变形加大并导致边坡产生滑塌和滑坡破坏# 文献[ 12]对膨胀土边坡破坏的机理分析如

下:膨胀土滑坡酝酿于旱季,发生在雨季# 干旱时,土体大量干缩,裂隙扩张加深,土体进一步

被破坏# 雨季来临, 降水灌入裂隙中,润滑裂隙面,降低其抗剪强度, 并湿润土体增加主动土压

力,产生滑动,而且这种滑坡往往相互牵引逐级滑动, 造成边坡大规模破坏# 本文对膨胀土边

坡在开挖和降雨蒸发过程中裂隙损伤演化的数值分析结果基本上定量地描述了上述规律# 

5  结   语

1) 本文以非饱和土力学和损伤力学为基础, 建立了非饱和原状膨胀土的弹塑性损伤本构

模型,能够反映原状膨胀土的裂隙性、湿胀干缩、软化和剪胀等较复杂的变形特性# 
2) 将膨胀土的弹塑性损伤本构关系与非饱和土的固结理论相结合, 得到非饱和膨胀土的

弹塑性损伤固结模型# 
3) 对膨胀土边坡进行了气候变化过程中的三相多场耦合分析, 揭示了坡体的应力、水分、

位移、强度、裂隙损伤演化及塑性区发展的规律和膨胀土边坡失稳的机理, 定量描述了膨胀土

边坡发生浅层坍滑的部位与规模, 对南水北调中线工程和西部高等级公路建设中的膨胀土边

坡工程具有一定的指导意义# 
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Structural Damage Model of Unsaturated Expansive Soil and

Its Application in Multi_Field Couple Analysis

on Expansive Soil Slope
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Abstract: Focused on the sensitivity to climate change and the special mechanical characteristics of

undisturbed expansive soil, an elasto_plastic damage constitutive model were proposed based on the

mechanics of unsaturated soil and the mechanics of damage. Undisturbed expansive soil was consid-

ered as a compound of non_damage part and damaged part. The behavior of the non_damaged part

was described using non_linear constitutive model of unsaturated soil. The property of the damaged

part was described using a damage evolution equation and two yield surfaces, i. e. , loading yield and

shear yield. Further more, a consolidation model for unsaturated undisturbed expansive soil was es-

tablished and a FEM program named UESEPDC was designed. Numerical analysis on solid_liquid_gas

tri_phases and multi_field couple problem was conducted for four stages and the fields of stress, dis-

placement, pore water pressure, pore air pressure, water content and suction in an expansive soil

slope were obtained.

Key words: unsaturated expansive soil; elasto_plastic damage constitutive model; consolidation; soil

slope; raining; evaporating; numerical analysis
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