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有理函数统一形式的结构性黏土弹黏塑性模型

胡亚元1,章　 成1,曾　 甄2,周　 建1,邢恩达2,龚晓南1

(1. 浙江大学 滨海和城市岩土工程研究中心,杭州 310058;
2. 浙江省水利水电勘测设计院有限责任公司,杭州 310002)

摘　 要: 针对结构性黏土压缩变形过程中应力-应变关系的显著非线性特征,以及传统本构模型存在的数学形式固化与适用

性局限问题,本研究提出了一种有理函数统一形式的结构性黏土弹黏塑性本构模型。 首先,基于 Maxwell 力学元件,将总应变

分为弹性与黏塑性应变之和,重点探究与结构性相关的黏塑性应变,根据一维压缩试验特征提出有理函数形式的黏塑性应

变-有效应力-等效时间表达式。 其次,基于“土体黏塑性应变率仅取决于有效应力和黏塑性应变”的假定,结合等效时间概念

推导出结构性黏土的黏塑性应变率表达式,构建结构性黏土一维弹黏塑性模型。 再次,介绍模型参数的计算方法,利用线性

规划方法,将参数求解问题转化为多元线性回归问题,借用计算机技术进行矩阵求解。 最后,在模型验证时推导了突然加载

情况下土体应变随实际时间的变化规律,并用本文模型对常规固结试验和蠕变试验进行模拟分析,验证本文模型的适用性和

参数计算方法的可行性。 研究结果表明,本文提出的结构性黏土等效时间模型能够较好地描述结构性黏土在一维压缩条件

下的有效应力-黏塑性应变关系和总应变-时间关系。
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Elastic-viscoplastic model for structural clays based on a unified form
of rational functions
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Abstract: To address the pronounced nonlinearity of stress-strain relationships during the compression deformation
of structured clay and the limitations of traditional constitutive models in terms of mathematical rigidity and
applicability, this study proposes an elasto-viscoplastic constitutive model for structured clays based on a unified
rational function formalism. First, based on Maxwell elements, this study decomposed the total strain into the sum
of elastic and viscoplastic strains, with a focus on investigating viscoplastic strain associated with structural effects.
A rational function expression for viscoplastic strain-effective stress-equivalent time was established through one-
dimensional compression behaviors. Second, under the assumption that “the viscoplastic strain rate of soil depends
solely on effective stress and viscoplastic strain,” the viscoplastic strain rate expression for structured clay was
derived by integrating the concept of equivalent time, and then a one-dimensional elasto-viscoplastic constitutive
model for structured clay was derived. Third, the parameter calculation method was introduced, transforming the
problem of solving parameters into a multiple linear regression task by using linear programming techniques, with
matrix solutions implemented through computational tools. Finally, during model verification, the strain variation of
soil under sudden loading conditions as a function of real time was derived. The model was applied to simulating
conventional consolidation tests and creep tests, demonstrating its applicability and the feasibility of the parameter
calculation method. The research results indicate that the proposed equivalent time model for structured clay
effectively describes both the effective stress-viscoplastic strain relationship and the total strain-time relationship
under one-dimensional compression.
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　 　 软黏土作为典型的天然地质材料,在外力作用

下表现出显著的时效性与结构性特征[1 - 3]。 这些力

学特性对工程安全与稳定性具有重要影响[4 - 6]。 因

软黏土在成分、结构和灵敏度上存在天然差异,不同

土体的应力-应变关系各异,呈现出高度复杂的本

构性质[7 - 8]。 学者们针对软黏土不同的力学行为提

出了多种本构模型,Leroueil 等[9] 基于有效应力-应
变-应变率(σ′-ε-ε·)之间的关系,提出了描述软黏

土时间效应的应变率模型;Yin 和 Graham[10 - 11]基于

有效应力-有效应力率-应变-应变率(σ′ - σ·′ - ε -
ε·)之间的关系,建立了等效时间流变模型;尹振宇

等[12 - 13]和柯文汇等[14]提出考虑结构损伤的指数型

一维弹黏塑性模型;曾玲玲等[15] 利用双对数关系描

述软黏土的压缩曲线,提出考虑土体结构性的一维

弹黏塑性模型;Zhou 等[16] 提出分数阶应变率的本

构方程。 传统本构模型虽描述了软黏土的时效性与

结构性特征,但因其依赖传统建模方法,需按照预设

采用固定的数学表达式,易陷入“一土一模型,一域

一方程”的困境,限制了传统本构模型的推广和应用。
计算机技术与人工智能的快速发展为解决土体

复杂性难题提供了新契机[17 - 18],如何将人工智能与

岩土本构建模有效结合,已成为岩土工程领域亟待

解决的前沿课题[19 - 20]。 人工智能具有强大的数据

处理、参数识别和自适应学习能力[21 - 22]。 利用人工

智能这些优势,可以用现代数学理论构建普适性本

构模型反映软黏土力学特性,以及可以采用大数据

来反映不同土体力学行为在高维函数空间的权重,
通过“一土一数据,一域一数据”来反映软黏土的空

间离散性特征和区域性特征。 目前人工智能应用于

岩土本构关系主要有两类方法:一是数据驱动建模

法,利用深度神经网络的函数拟合能力,通过力学响

应数据集训练网络权重,构建“黑箱”模型逼近土体

力学行为。 例如王钰轲等[23] 利用深度卷积神经网

络与 LSSVM 算法,建立了路基粉土抗剪强度预测模

型;张瑨等[24]采用 LSTM 算法建立了灰砂岩在常规

三轴压缩和应力松弛下的力学特性预测模型;Cui
等[25]基于工程数据库与 BP 网络开发了土体参数预

测模型。 二是泛化传统本构模型法,通过扩展传统

本构方程为统一表达式,利用反演参数实现模型类

间适配,完成不同类别土体的本构建模。 如高玮

等[26]提出屈服函数统一表达式,将本构模型类间识

别问题转化为典型的类内参数辨识问题,结合仿生

算法完成本构建模。 然而,两类方法均存在局限,前
者因神经网络非线性程度高,难以揭示力学机理,提

高了理解门槛;后者受经验公式体系限制,难以突破

传统框架。
受上述两种人工智能建模方法的启发,本研究

提出一种基于有理函数统一形式的结构性黏土一维

弹黏塑性模型。 首先,有理函数可以逼近任意函数,
采用有理函数形式的本构模型在数学表达上具有统

一性,从而将建模问题转化为模型类内参数辨识问

题;其次,通过调整多项式阶次和系数,可以模拟软

黏土力学行为的区域化特征,建立特定形式的本构

模型,突破“模型类型锁定”困境。 再次,有理函数

具有强大的非线性映射能力[27],其渐近行为可精确

刻画软黏土变形的非线性损伤特征,通过与等效时

间概念结合,有理函数形式的本构模型可以同时描

述黏土的时效性和结构性特征。 最后,当软黏土性

质非常复杂时,可将人工智能机器学习技术引入优

化算法,实现有理函数形式下本构模型参数的高效

与精准计算。
基于以上分析,本文从结构性黏土的一维压缩

特性出发,探讨与土体结构性相关的黏塑性应变演

化规律,提出基于有理函数形式的黏塑性应变表达

式。 结合等效时间概念推导出黏塑性应变率的数学

表达式,进而构建具有统一数学形式的结构性黏土

一维弹黏塑性本构模型。 最后,用线性回归的方式

计算模型参数,并利用典型结构性软黏土的压缩固结

试验和蠕变试验验证模型和参数计算方法的合理性。

1　 有理函数形式的黏塑性应变表达式

1. 1　 重塑黏土的黏塑性应变表达式

根据土工试验结果,可用 Maxwell 力学元件模

拟土体的一维变形性质[28],如图 1 所示。 Maxwell
模型假设总应变为弹性应变(瞬时可逆)与黏塑性

应变(时间相关且不可逆)的线性叠加,其中弹簧表

征弹性应变 εe
z ,黏壶元件表征黏塑性应变 εvp

z 。 因

此,土体的总应变可以表示为

εz = εe
z + εvp

z (1)
式中,εz、εe

z 和 εvp
z 均为一维条件下的应变。

根据经典土力学,弹性应变 εe
z 与有效应力 σ′z

的关系式为

εe
z = εe

z0 + κ
V ln

σ′z
σ′z0

(2)

式中:κ 为 e - lnσ′z 坐标下的回弹指数,其中 e 为孔

隙比;σ′z 为有效应力;σ′z0为初始有效应力;V = 1 + e0
为特征体积,e0 为初始孔隙比;εe

z0为当 σ′z = σ′z0时的

土体应变。
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图 1　 Maxwell 力学元件

Fig. 1　 Maxwell element

Yin 和 Graham 根据土工试验和 Bjerrum 蠕变图

提出了等效时间概念,在恒定有效应力的条件下,土
体蠕变正比于等效时间的对数项。 根据 Yin 和

Graham 的研究成果,令 te 和 t0 分别为等效时间和

参考等效时间,对于不同的恒定有效应力,土体的总

应变可由经验公式[10 - 11]表示为

εz = εz0 + λ
V ln

σ′z
σ′z0

+ ψ
V ln

te + t0
t0

=

εz0 + λ
V ln

σ′z
σ′z0

+ ψ
V ln T

T0
(3)

式中:λ 为 e - lnσ′z 坐标下的压缩指数,ψ 为次固结

指数,εz0 为当 te = 0 且 σ′z = σ′z0 时的土体应变,
T = te + t0为绝对等效时间[28 - 29],T0 = t0 为参考绝对

等效时间[28 - 29]。
将式(2)和式(3)联立消去弹性分量后,可得黏

塑性应变表达式为

εvp
z = εvp

z0 + λ - κ
V ln

σ′z
σ′z0

+ ψ
V ln T

T0
(4)

式中,εvp
z0 = εz0 - εe

z0为初始黏塑性应变。 式(4)即为

重塑黏土(非结构性)的黏塑性应变表达式。
1. 2　 T = T0 时刻结构性黏土的黏塑性应变表达式

天然软黏土与重塑黏土的本质差异源于自然应

力作用下形成的结构性。 如图 2(a)所示,结构性黏

土的一维压缩曲线表现出显著的非线性特征,随着

有效应力的增大,土体结构破坏殆尽,其压缩曲线趋

近于重塑黏土的压缩曲线。 值得注意的是,土体弹

性应变在卸载后可恢复,因此可认为与土体结构破

坏相关的为黏塑性应变,故本文将重点研究黏塑性

应变随有效应力的变化规律。 从图 2(b)中可以看

出,结构性黏土和重塑黏土 εvp
z - lnσ′z 曲线的空间

位置均随着绝对等效时间的取值而发生改变。 本文

首先研究绝对等效时间 T = T0 时(即参考绝对等效

时间线)的压缩方程,并令该时刻土体的黏塑性应

变为 εvp
zr ,获得 εvp

zr - lnσ′z 关系式。 然后再根据不同

绝对等效时间压缩线之间的关系,由参考绝对等效

时间压缩线的 εvp
zr - lnσ′z 关系式,获得一般绝对等

效时间(T 时)压缩线的 εvp
z - lnσ′z 关系式。

图 2　 结构性黏土和重塑黏土的一维压缩曲线

Fig. 2　 One-dimensional compression curves for structured clay and reconstituted clay

　 　 传统本构方程常采用固定形式的数学函数来描

述土体应力-应变关系。 然而人工智能算法凭借其

强大的函数逼近能力和数据处理能力,可以统一地

模拟土体的本构方程。 根据现代数学理论可知,有
理函数同样具有逼近任意函数的卓越性能。 受到人

工智能这些理念的启发,本文采用有理函数来一般

性地表示结构性黏土有效应力和黏塑性应变之间的

关系,其具有以下两个优点:一是在数学形式上具有

统一性,可通过调整参数适配不同性质的土体;二是

其强大的非线性映射能力能够出色地描述结构性黏

土复杂的应力-应变关系。 将 lnσ′z 和 εvp
zr 分别代入

有理函数表达式,可以得到 T = T0 时土体的黏塑性

应变为

εvp
zr (lnσ′z) =

∑
n

i = 0
ai (lnσ′z) i

1 + ∑
m

j = 1
b j (lnσ′z) j

(5)

式中 ai 和 b j 为待拟合参数。 有理函数的分子为 n
次多项式,分母为 m 次多项式,其中分母的常数项

为 1。
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随着有效应力的增加,当土体结构性完全破坏

后,结构性黏土的 εvp
z - lnσ′z 曲线会逼近并退化为

重塑黏土的 εvp
z - lnσ′z 曲线,即式(5)逼近式(4)。

依据这一渐进性质,式(5)与式(4)满足如下关系:

lim
lnσ′z→+∞

∑
n

i =0
ai (lnσ′z) i

1 + ∑
m

j =1
bj (lnσ′z) j

- εvp
z0 + λ - κ

V ln
σ′z
σ′z0

( )
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= 0

(6)
记 b0 = 1,由式(6)推导可得:

n =m + 1 (7)

am + 1 - bm
λ - κ
V = 0 (8)

am - λ - κ
V bm - 1 - εvp

z0 - λ - κ
V lnσ′z0( )bm = 0 (9)

式(7)表明了有理函数分子项和分母项阶次之

间的关系;式(8)表明,在已知参数 am + 1和 bm 的情

况下,能够求出重塑黏土 εvp
z - lnσ′z 曲线的斜率

(λ - κ) / V;式(9)表明,在已知参数 am、bm - 1 和 bm

以及初始有效应力 σ′z0 的情况下,可求出对应的初

始黏塑性应变 εvp
z0 。

1. 3　 T 时刻结构性黏土的黏塑性应变表达式

绝对等效时间线的空间位置会随绝对等效时间

T 取值的变化而动态调整。 由式(4)可知,在 εvp
z -

lnσ′z 坐标中,重塑黏土的不同绝对等效时间线呈相

互水平平行的关系;由一维压缩试验可知,结构性黏

土的不同绝对等效时间线同样表现出近乎“水平平

移”的特性,如图 2(b)所示。 因此,通过分析 T 时刻

与 T0 时刻绝对等效时间线的位置关系,能够由 T0

时刻结构性黏土的黏塑性应变推导得到 T 时刻黏

塑性应变表达式。
对于重塑黏土(对应图 2(b)中的渐近线),当

应力保持恒定,绝对等效时间从 T0 变为 T,图 2(b)
中点 1 发生蠕变变形至点 1′。 根据式(4),点 1→1′
的应变可表示为

Δεvp
z = ψ

V ln T
T0

(10)

注意到图 2(b)中纵坐标为黏塑性应变,渐近线

的斜率为(λ - κ) / V,根据几何关系,图中点 1″相对

于点 1 的水平平移距离 D1(T)为

D1(T) =
Δεvp

z

(λ - κ) / V = ψ
λ - κln

T
T0

(11)

由结构性黏土的压缩特性可知,当有效应力增

大到一定程度时,结构性黏土的 εvp
z - lnσ′z 曲线会

趋近于重塑黏土的曲线(渐近线)。 此时,两条渐近

线之间的水平距离与两条结构性黏土 εvp
z - lnσ′z 曲

线之间的水平距离是相等的,图 2(b)中 1→1″的距

离与 2→2″的距离应相等,即 D1(T) = D2(T)。 当绝

对等效时间为 T 时,结构性黏土 εvp
z - lnσ′z 曲线上

任意一点(σ′z,εvp
z )满足以下关系:

εvp
z = εvp

zr (lnσ′z + D2(T)) = εvp
zr (lnσ′z + D1(T))

(12)
式中 εvp

zr (·)和 εvp
z 分别表示绝对等效时间为 T0 和 T

时土体的黏塑性应变。
将式(11)和(12)代入到式(5),再利用式(7),

可得绝对等效时间为 T 时结构性黏土的黏塑性应

变为

εvp
z (lnσ′z,T) =

∑
m+1

i = 0
ai lnσ′z +

ψ
λ - κln

T
T0

( )
i

1 + ∑
m

j = 1
b j lnσ′z +

ψ
λ - κln

T
T0

( )
j

(13)

2　 结构性黏土的一维弹黏塑性模型

2. 1　 结构性黏土的黏塑性应变率表达式

在推导黏塑性应变率时做出如下假设:黏塑性

应变率仅取决于有效应力和黏塑性应变。 基于此假

设,黏塑性应变率可表示为

ε·vp
z = f(σ′z,εvp

z ) (14)
式(14)还蕴含了另一个重要性质:对于不同的

加载历程,当土体达到特定的有效应力和黏塑性应

变时,黏塑性应变率始终保持一致。 这意味着黏塑

性应变率仅取决于当前的有效应力和黏塑性应变状

态,而与抵达该状态的加载路径无关[28]。 基于这一

性质,可以将简单加荷情况下得到的黏塑性应变率

公式应用到一般加载历史和路径的建模之中。 令

lnσ′z +
ψ

λ - κln
T
T0

= η (15)

将式(15)代入式(13)可得

εvp
z (η) = ∑

m+1

i = 0
aiηi( ) / 1 + ∑

m

j = 1
b jη j( ) (16)

对式(16)进行链式求导可得

∂εvp
z

∂T =
∑
m+1

i = 1
∑
m

j = 1
[( i - j)aib jηi +j-1] + ∑

m+1

i = 1
iaiηi -1 - ∑

m

j = 1
a0 jb jη j -1

1 + ∑
m

j = 1
b jη j( )

2

∂η
∂T (17)
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　 　 当有效应力 σ′z 保持恒定时,有效应力率σ·′z = 0。
此时对式(15)关于绝对等效时间 T 求导,可得

∂η
∂T = ψ

λ - κ
1
T (18)

在式(13)中,可以将 T 视为关于 σ′z 和 εvp
z 的反

函数,记为 T(σ′z,εvp
z )。 将此反函数表达式代入

式(18)后再代入式(17),可得土体的黏塑性应变率为

∂εvp
z

∂T =
∑
m+1

i = 1
∑
m

j = 1
[( i - j)aib jηi +j-1] + ∑

m+1

i = 1
iaiηi -1 - ∑

m

j = 1
a0 jb jη j -1

1 + ∑
m

j = 1
b jη j( )

2

ψ
λ - κ

1
T(σ′z,εvp

z )
(19)

　 　 由式(19)可知,结构性黏土的黏塑性应变率

∂εvp
z / ∂T仅取决于有效应力和黏塑性应变,而与到达

该有效应力和黏塑性应变的应力路径和加载历史无

关。 即依据绝对等效时间得到的黏塑性应变率

∂εvp
z / ∂T与任意加载路径下的黏塑性应变率∂εvp

z / ∂t
相等,因此有

ε
·vp

z =
∂εvp

z

∂t =
∂εvp

z

∂T (20)

式(20)也可以用反证法来证明。 假设式(20)
中的后一个等式不成立,即式(20)与式(14)不相

等,那么同一个有效应力和黏塑性应变就会对应于

不同的黏塑性应变速率,这就与“黏塑性应变率仅

取决于有效应力和黏塑性应变”这一性质相矛盾。

因此,式(20)与式(14)所阐述的性质必须相契合,
即式(20)中的后一个等式必须成立。 基于这一重

要性质,可以把在简单加载情况(有效应力保持不

变)下总结出的黏塑性应变率规律,拓展应用到更

为复杂的加载历史建模中。
根据式(1),土体总应变率可表示为

ε·z = ε·e
z + ε·vp

z (21)

式中:ε·e
z 为弹性应变率,ε·vp

z 为黏塑性应变率。 由

式(2)可得土体的弹性应变率为

ε·e
z =

κ
V

σ·′z
σ′z

(22)

将式(20)代入式(19),再将所得结果与式(22)
共同代入式(21),可得土体的总应变率为

ε·z = κ
V

σ·′z
σ′z

+
∑
m+1

i = 1
∑
m

j = 1
[( i - j)aib jηi +j-1] + ∑

m+1

i = 1
iaiηi -1 - ∑

m

j = 1
a0 jb jη j -1

1 + ∑
m

j = 1
b jη j( )

2

ψ
λ - κ

1
T(σ′z,εvp

z )
(23)

2. 2　 模型参数的确定

本文提出的本构模型参数可分为试验所得参数

和拟合计算所得参数两类。 其中能够通过试验确定

的参数有 κ、λ、e0、σ′z0、ψ、T0。 回弹指数 κ、压缩指数

λ、初始孔隙比 e0 和初始有效应力 σ′z0可通过一维压

缩试验确定;次固结指数 ψ 可通过一维常规固结试

验确定;参考绝对等效时间 T0 可结合具体试验状况

确定;回弹指数 κ 和压缩指数 λ 也可以通过式(8)
和式(9)进行计算。

模型中需要通过拟合计算确定的参数包括 m、
ai( i = 1,…,m + 1)和 b j( j = 1,…,m)。 依据土体的

应力-应变试验数据,采用多元线性回归方法[30],可
以将有理函数形式的黏塑性应变表达式转化为多元

线性回归模型。 对式(16)进行转化可得

εvp
z = am + 1ηm + 1 +… + a1η + a0 - bmεvp

z ηm -
bm - 1εvp

z ηm - 1 -… - b1εvp
z η - εvp

z (24)
在式(24)中,将参数 ai和 - b j视为回归系数 βk,

将等号右侧由 η 和 εvp
z 组成的变量视为回归变量

x1,x2,…,x2m + 2,从而可将有理函数形式的应力-应
变关系式转变为如下多元线性回归模型

εvp
z = β0 + β1x1(η,εvp

z ) + β2x2(η,εvp
z ) +… +

β2m + 2x2m + 2(η,εvp
z ) (25)

根据式(25)可以构建多元线性回归模型的最

小二乘函数进行求解。 对于中小型数据集,通常采

用正规方程计算解析解,即通过矩阵运算求得最优

参数值。 当数据量庞大、特征维度高或矩阵不可逆

时,可采用人工智能算法,如神经网络、模拟退火、遗
传算法等,通过迭代更新参数值,逐步最小化损失函

数求得最优参数值。

3　 模型的试验验证

3. 1　 参数的拟合计算

通过对 Yin 等[12]的 Vanttila clay 的一维常规压

缩固结试验进行计算分析,验证本文模型的适用性。
该试验的土样源于不同深度位置(2. 93 ~ 3. 30 m)
的同一土体,其基本物理力学性质详见表 1。 在常

规压缩固结试验中,土体孔压消散的时间约为 2 h,
在该过程中有效应力不恒定,绝对等效时间 T 不等

于实际时间 t。 孔压消散后,有效应力等于外荷载且

保持不变。 在土工试验中,通常选取 24 h 作为每级

加载结束时间的判据,其约为孔压消散时间(2 h)的
10 倍。 在此条件下,由于土体长时间处于有效应力

恒定条件(有效应力不恒定时间小于 1 / 10),此时实
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际时间近似于绝对等效时间[29],即 t≈T。 当实际时

间 t > 24 h 后,有效应力不恒定的时间更是小于

1 / 10。 故本试验选取 24 h 作为参考绝对等效时间,
即 T0 = 24 h。 将 T = T0 = 24 h 代入式(13),式(13)
可退化为式(5),进而获得参考绝对等效时间线的

方程。 在对式(5)进行参数确定时,可灵活选择一

组或者多组应力-应变数据进行计算。 依据 2. 2 节

所阐述的参数确定方法,利用 Matlab 软件编制相关

计算程序,计算得到的模型参数值见表 2,参数计算

的统计指标见表 3。

表 1　 土样的基本物理力学指标

Tab. 1　 Basic physical and mechanical properties of soil samples

土样 取样深度 / m 含水量 / % 密度 / (g·cm - 3) 孔隙比 塑限 / % 液限 / % 塑性指数 液性指数

Vanttila clay[12] 2. 93 ~ 3. 30 118. 0 1. 390 3. 30 32. 0 102. 0 70. 0 1. 23

Berthierville clay[31] 3. 20 ~ 3. 50 80. 0 — 1. 73 43. 0 22. 0 21. 0 2. 76

表 2　 模型参数取值

Tab. 2　 Values of model parameters for selected clays

土样 σ′z0 / kPa εz0 V κ λ ψ m a2 a1 a0 b1

Vanttila clay[12] 29 0. 044 6 4. 30 0. 057 0. 310 0. 011 1 1 - 0. 016 3 0. 023 6 0. 125 7 - 0. 302 0

Berthierville clay[31] 63 0. 020 0 2. 73 0. 032 0. 404 0. 021 9 1 - 0. 019 6 0. 137 5 - 0. 231 7 - 0. 242 9

表 3　 回归参数计算的统计指标

Tab. 3　 Statistical metrics for regression parameter estimation

土样
拟合优度

R2

均方根误差

RMSE
平均绝对

误差MAE
回归参数的置信区间

a2 a1 a0 b1

Vanttila clay[12] 0. 973 0. 014 8 0. 008 8 [ -0. 019 9, -0. 012 7] [ -0. 309 4, -0. 088 7] [ -0. 050 6,0. 032 0] [ -0. 339 3, -0. 264 8]

Berthierville clay[31] 0. 981 0. 004 6 0. 003 6 [ -0. 277 9,0. 238 7] [ -2. 286 8,2. 561 8] [ -5. 861 1,5. 397 6] [ -0. 354 5, -0. 131 4]

　 　 在确定合适的 m 值时,需要同时权衡模型精

度、模型复杂度和计算效率,m 增大,在提升模型精

度的同时也会增加参数个数和模型复杂性。 m = 1
(有 4 个待确定参数)时 Vanttila clay 的拟合优度

R2 = 0. 973,m = 2 (有 6 个待确定参数) 时 R2 =
0. 985,R2 的提升不显著,但模型参数的增多会增加

模型复杂度和降低计算效率。 由于土体存在离散

性,所以 R2 > 0. 95 的 m 即能满足工程要求,故本研

究中 m 的取值为 1 比较合适。 为了更直观地展现

模型预测结果与试验数据的对比情况,依据参数计

算结果,在 εvp
z - lnσ′z 坐标系中绘制计算所得模拟

曲线,结果如图 3 所示。 由图 3 可知,计算所得的

εvp
z - lnσ′z 曲线与试验结果的趋势一致,模型预测结

果与试验数据吻合程度良好,表明本文模型能够较

好地描述结构性软黏土在一维压缩试验中的应力-
应变关系。
3. 2　 模型验证

为了模拟一维长期蠕变试验中应变随实际时间

的变化规律,现推导突然加载情况下土体应变和实

图 3　 Vanttila clay 一维压缩试验结果与计算模拟结果

Fig. 3 　 Comparison between the one-dimensional compression
test results and the computational simulation results of
Vanttila clay

际时间之间的关系式。 试验开始时的有效应力为

σ′z0,应变为 εz0,初始黏塑性应变为零,本构关系如

式(23)所示,式中的模型参数可根据 2. 2 节中阐述的

方法确定。 首先,将式(23)转化成积分形式,可得

∫εz
εz0
dεz -

κ
V ∫

σ′z

σ′z0
d(lnσ′z) = ∫t

0

∑
m+1

i =1
∑
m

j =1
[(i - j)aibjηi+j-1] + ∑

m+1

i =1
iaiηi-1 - ∑

m

j =1
a0 jbjηj -1

1 + ∑
m

j =1
bjηj( )

2

ψ
λ - κ

1
T(σ′z,εvp

z )
dt (26)
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　 　 式(26)等号右侧可分为两个积分过程。 过程 1
为瞬时加载阶段:从起始状态的 σ′z0突然加载至 σ′z,
加载持续时间为 0。 根据定积分定理,过程 1 中

式(26)等号右侧的积分也为 0。 过程 2 为恒定应力

阶段:有效应力达到 σ′z 后保持不变,即 σ·′z = 0,应变

随时间发生变化。 当 t = 0 时,式(16)表示的黏塑性

应变为零,令 η0 为 t = 0 时式(16)所对应的 η,有

∑
m+1

i = 0
aiηi

0 = 0。 根据
σ·′z
σ′z

= 0 和 ∑
m+1

i = 0
aiηi

0 = 0, 在过程 2

中,式(26)等号右侧的积分可转化为

∫t
0

∑
m+1

i = 1
∑
m

j = 1
[( i - j)aib jηi +j-1] + ∑

m+1

i = 1
iaiηi -1 - ∑

m

j = 1
a0 jb jη j -1

1 + ∑
m

j = 1
b jη j( )

2

σ·′z
σ′z

+ ψ
λ - κ

1
T(σ′z,εvp

z )[ ]dt =

∫η( t)
η0

∑
m+1

i = 1
∑
m

j = 1
[( i - j)aib jηi +j-1] + ∑

m+1

i = 1
iaiηi -1 - ∑

m

j = 1
a0 jb jη j -1

1 + ∑
m

j = 1
b jη j( )

2
dη =

∑
m+1

i = 0
aiη( t) i

1 + ∑
m

j = 1
b jη( t) i

(27)

　 　 综合过程 1 和过程 2,式(26)等号右侧的积分

即为式(27)。 在式(27)中有

dη =
σ·′z
σ′z

+ ψ
λ - κ

1
T(σ′z,εvp

z )[ ]dt (28)

将式(15)中绝对等效时间 T 表示为 η 的函数

后代入式(28),并注意到过程 2 中 σ′z 是一个常数

(σ·′z = 0),再对式(28)进行积分可得

η( t) = ψ
λ - κln e

λ - κ
ψ η0 + t

T0
σ′z

λ - κ
ψ( ) (29)

令绝对等效时间 T = T0 时 η0 所对应的有效应

力为 σ′zT0,根据式 (15) 有 η0 = lnσ′zT0,将其代入

式(29)可得

η( t) = lnσ′z +
ψ

λ - κln (σ′zT0 / σ′z)
λ - κ
ψ + t

T0
[ ]

(30)
将式(30)代入式(27),并对式(26)进行积分

可得

εz = εz0 + κ
V ln

σ′z
σ′z0

+
∑
m+1

i = 0
ai lnσ′z +

ψ
λ - κln (σ′zT0 / σ′z)

λ-κ
ψ + t

T0
[ ]{ }

i

1 + ∑
m

j = 1
b j lnσ′z +

ψ
λ - κln (σ′zT0 / σ′z)

λ-κ
ψ + t

T0
[ ]{ }

j
(31)

　 　 式(31)展示了突然加载情况下应变随实际时

间的变化规律。 利用式(31)可对 Leroueil 等[31] 的

Berthierville clay 的一维长期蠕变试验进行模拟分

析,并与试验结果进行对比。 模拟分析时选用的物

理参数和模型参数见表 1 和表 2,模拟曲线与试验

数据见图 4。 图 4 结果表明,在主固结完成后的变

形阶段,模型计算曲线与试验数据数吻合良好,表明

模型能较好地描述土体应变随实际时间变化的规律。

图 4　 Berthierville clay 一维蠕变试验数据及计算曲线

Fig. 4 　 Berthierville clay one-dimensional creep test data and
calculated curves

4　 结论与展望

本文提出了一种基于有理函数统一形式的结构

性黏土一维弹黏塑性本构模型,主要结论如下。
1)基于 Maxwell 力学元件,将土体应变解耦为

弹性应变与黏塑性应变,根据结构性黏土一维压缩

特性着重分析与结构性相关的黏塑性应变,提出了

有理函数形式下结构性黏土黏塑性应变表达式。
2)基于“土体黏塑性应变率仅取决于有效应力

和黏塑性应变”的假定,利用绝对等效时间概念推

导出结构性黏土的黏塑性应变率表达式,进而构建

结构性黏土一维弹黏塑性本构模型。
3)利用线性规划的方法,将参数求解问题转化

为多元线性回归问题,在 Matlab 中编制相关计算程

序,借用计算机技术对模型中的参数进行矩阵求解。
4) 推导了突然加载情况下土体应变随实际时

间的变化规律,对 Vanttila clay 和 Berthierville clay
的试验数据进行模拟计算,并与试验结果对比分析,
验证了本文模型的适用性和参数计算方法的可行性。

在模型参数的确定问题上,后续还可以进一步

发挥人工智能的潜能,如借助神经网络[32]、模拟退
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火算法[33]、粒子群算法[34] 和遗传算法[35] 等人工智

能算法,结合现场智能监测数据,动态确定参数,以
推动智能算法在岩土本构建模中的应用。 当然,人
工智能也面临挑战,如计算耗时较长和数据量要求

较大等问题。 但计算耗时较长可以通过芯片升级和

算法优化逐步克服,模型训练依赖大体量数据可以

采用智能监测来完善。
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