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结构性软黏土的修正剑桥模型 

殷  杰 
(江苏大学土木工程与力学学院土木工程系，江苏，镇江 212013) 

摘  要：天然软黏土普遍受到土结构性的影响，如何在土体本构模型中反映这一影响显得非常重要。该文从修正

剑桥模型出发，引入结构屈服应力参数表征受土结构性影响的天然土初始屈服面的形状；引入各向异性参数描述

天然土体初始各向异性引起的屈服面旋转。基于土结构性突变屈服破坏机理，屈服前结构性软黏土呈现弹性的力

学性质，屈服后土结构性的影响完全丧失，采用同修正剑桥模型一致的硬化规律和流动法则。根据一致性连续条

件，推导增量型的应力-应变关系，建立适用于结构性软黏土的弹塑性本构模型。选取国外已有的天然沉积

Bothkennar软黏土，对比典型应力路径下的试验实测结果与模型计算结果，显示了该文模型模拟结构性软黏土受

力变形特性的优越性。 
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A MODIFIED CAM CLAY MODEL FOR STRUCTURED SOFT CALYS 

YIN Jie 
(Department of Civil Engineering, Faculty of Civil Engineering and Mechanics, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

Abstract:  Natural soft clays are generally subject to the effects of a soil structure. How to reflect the effects in 
the corresponding constitutive model is an important issue. Based on the modified cam clay model, a parameter 
designated as structure yield stress was introduced to describe the shape of an initial yield surface due to the soil 
structure, and an anisotropic parameter was presented to characterize the rotation of a yield surface due to initial 
anisotropy. According to the mechanism of abrupt loss of a soil structure for natural clays, the elastic stress strain 
relationship was applied in the pre-yield state, and corresponding hardening law and associated flow rule 
consistent with a modified cam-clay model were adopted since the resistance of a soil structure in the post-yield 
state is completely exhausted. According to the condition of consistency, the incremental stress-strain relationship 
was established and a modified Cam Clay model for structured soft clays was developed. Significant 
improvements were demonstrated in the performance of the new model by comparing with experimental data in 
the stress path tests for Bothkennar soft clay. 
Key words:  soft clay; soil structure; modified Cam Clay model; initial anisotropy; stress path 
 
如何建立考虑土结构性影响的天然软黏土本

构模型是目前国内外研究的重点和热点问题[1]。纵

观国内外现有的天然软黏土的本构模型，大多都是

基于土结构性逐渐屈服破坏概念而建立的，以重塑

土的力学特性作为参考，从经典的反映重塑土的力

学性质的模型出发(如修正剑桥模型)，通过构造演

化参数[2―3]，或结构损伤的参数[4]，构造多重屈服面

或边界面[5]，来模拟天然软黏土达到屈服后结构性

逐渐丧失的过程。通过试验对比研究[6―8]，明确了

天然土结构性屈服破坏的概念。认为天然软黏土在

初始结构屈服前后，土结构性的影响发生突变。屈

服后，结构性的影响完全丧失，土的受力变形特性
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与重塑土的变化规律是一致的。 
基于上述土结构性突变屈服破坏机理，从修正

剑桥模型出发，引入表征结构性影响和初始各向异

性影响的参数，代入硬化准则、屈服面方程和流动

法则，推导增量型弹塑性应力-应变关系，建立考虑
土结构性影响的弹塑性本构模型。通过对已有的天

然软黏土应力路径试验的模拟计算，与试验实测结

果进行比较，验证模型的有效性。 

1  模型的建立 

通过引入新的模型参数，确定弹塑性模型的三

个基本要素，硬化准则、屈服面方程及流动法则。 
1.1  硬化准则 
试验研究表明，天然软黏土等向固结压缩曲线

~ lne p′中，存在明显的固结屈服压力 yp′ ，屈服前，

受土结构性的影响，变形特性可以描述为弹性的，

屈服后的性状可以描述为弹塑性的[9]。 
屈服前阶段的弹性性状，可以如下公式描述： 

0 0(ln ln )e e p pκ ′ ′= − −           (1) 

土体产生的体积变形中只包含弹性体积变形： 
e

0
0

(ln ln )
1v v p p

e
κ

ε ε ′ ′= = −
+

         (2) 

式中：κ 为弹性压缩常数，同修正剑桥模型一致；
0e 和 0p′是天然土的初始孔隙比和初始平均有效应

力。 
达到初始结构屈服时，土的孔隙比从 0e 减少至

ye ，对应的屈服压力 yp′ ，可得： 

0 0(ln ln )y ye e p pκ ′ ′= − −          (3) 

屈服后阶段，孔隙比增量可以表示为： 
u lne pλ ′∆ = − ⋅ ∆                      (4) 

e lne pκ ′∆ = − ⋅ ∆                       (5) 
p e u( ) lne e e pλ κ ′∆ = ∆ − ∆ = − − ⋅ ∆       (6) 

uλ 定义为天然土屈服后 ~ lne p′压缩曲线斜

率，上标 u指天然土不扰动样(undisturbed)、上标 e
指弹性(elastic)、上标 p指塑性(plastic)。需要指出，
由于屈服后天然土的压缩性不受土结构性的影响，

选择硬化规律同修正剑桥模型。在屈服后阶段，从

屈服压力 yp′ 增加至当前应力 sp′ ，土体的弹性体应

变为： 
e

0
(ln ln )

1v s yp p
e

κ
ε ′ ′= −

+
         (7) 

总体应变为： 

u

0
(ln ln )

1v s yp p
e

λ
ε ′ ′= −

+
         (8) 

产生的塑性体应变可以表示为： 
u

p

0
(ln ln )

1v s yp p
e

λ κ
ε

− ′ ′= −
+

        (9) 

以塑性体应变 p
vε 作为硬化参数，通过求解   

式(9)可得： 
p0

u
1exps y v

ep p ε
λ κ

+ ′ ′= ⋅  − 
         (10) 

相应的硬化准则可以表示为： 
p p0

0 u
1( ) expv v

eF Fε ε
λ κ

+ = ⋅  − 
       (11) 

考虑初始 K0固结诱发的各向异性，将等向固结

条件下得到的硬化规律推广至各向异性的硬化规

律，在考虑体积应变硬化的基础上同时考虑剪切应

变硬化的共同作用[3,10]，相应的硬化准则修正为： 
p p0

u
1exp ( )s y v NCL s

ep p ε η ε
λ κ

+ ′ ′= ⋅  − 
+     (12) 

即： 
p p p p0

0 u
1( , ) exp ( )v s v NCL s

eF Fε ε ε η ε
λ κ

+ = ⋅  − 
+  (13) 

1.2  屈服面方程 
试验研究表明，受土结构性和初始各向异性的

共同影响，天然软黏土的初始结构屈服面在 ~q p′

平面中为一个倾斜的椭圆[2,5,8]，如图 1 所示，大小
用 yp′ 表示。需要指出，屈服面上的 NCL 线与 K0

线并不重合，NCL 线与 K0线之间存在着一夹角，

天然软黏土的屈服面关于 NCL 线对称更加符合实
际情况[5]。 

 
图 1  倾斜的椭圆型屈服面 

Fig.1  Yielding curve with incline elliptical shape 

借鉴上述观点，采用 NCL线对称的倾斜椭圆作
为屈服面， yp′ 确定的初始结构屈服面以内是纯弹性
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区域，达到初始结构屈服后，土结构性的影响完全

丧失，后继屈服面即为加载屈服面，以 sp′表示，见

图 1。采用同修正剑桥模型一致的等向硬化规律，
即加载屈服面与初始结构面形状不变，等向扩大，

等向硬化轴与 NCL线重合。图 1中，CSL为临界状
态线，斜率为 M； NCLη 为屈服面上 NCL线的斜率；

0Kη 为屈服面上 0K 线的斜率。 NCLη 与
0Kη 存在着如

下关系[5]： 

0 0

2 23
3

K K
NCL

Mη η
η

+ −
=         (14) 

其中： 
q
p

η =
′
, NCL

NCL
NCL

q
p

η =
′

, 0

0
0

K

K
K

q

p
η =

′
   (15) 

1 3q σ σ= −                         (16) 

1 32
3

p σ σ+′ =                      (17) 

~q p′平面上屈服轨迹方程可表示为[6]： 
2 2

2 2 2 2( )s NCL

p M M
p M Mη η η∗

′
= =

′ + + −
  (18) 

即： 
2 2

2 2
4( 0.5 ) 4( ) 1

( )
s NCL s

s s

p p q p
p Mp

η′ ′ ′− −
+ =

′ ′
  (19) 

将前文得到的考虑塑性体变和塑性剪切应变

共同影响的硬化规律，见式(12)，代入屈服面方   
程式(18)，可以得到最终的屈服面方程： 

2

2 2
p p

u

1 ( )
exp ( )y NCL

y v NCL s

p M
e M

p
η η

ε η ε
λ κ

′
=

+  + −
′ ⋅  − 

+

 

(20) 
1.3  流动法则 
通过试验研究发现[8]，天然软黏土达到初始屈

服后塑性应变增量的方向与屈服面具有良好的正

交性。因此可以采用相关联的流动法则予以描述。

即：塑性势函数与屈服函数一致，屈服面就是塑性

势面，塑性应变增量的方向与屈服面法向量一致，  
满足： 

d dp
v

f
p

ε λ
∂

=
′∂

             (21) 

d dp
s

f
q

ε λ
∂

=
∂

              (22) 

式中： dλ为比例常数； f 为屈服函数。根据一致
性连续条件，可得： 

d d d d 0s
s

f f ff p q p
p q p

∂ ∂ ∂′ ′= + + =
′ ′∂ ∂ ∂

     (23) 

1.4  增量型应力-应变关系 
~q p′平面上屈服面方程，见式(18)，可得： 

2 *2
*

2
( ) ,s NCL

p M p
M

η
η η η

′ + ′= = −     (24) 

两边取对数，取屈服函数 f 为， 
2 *2

2
( )ln ln

s

p Mf
p M

η′ +
= +

′
         (25) 

则， 
2 *2

2
( )ln ln

s

p M
p Mf

p p

η ′ +
∂ + ′∂  = =

′ ′∂ ∂
 

2 *2 *

2 *2
2

( )
M

M p
η ηη

η
+ −

′+
                (26) 

2 *2

2
( )ln ln

s

p M
p Mf

q q

η ′ +
∂ + ′∂  = =

∂ ∂
 

*

2 *2
2

( )M p
η
η ′+

                   (27) 

2 *2

2
( )ln ln

1s

s s s

p M
p Mf

p p p

η ′ +
∂ + ′∂  = = −

′ ′ ′∂ ∂
   (28) 

将硬化规律 
p p0

u
1exp ( )s y v NCL s

ep p ε η ε
λ κ

+ ′ ′= ⋅  − 
+  

进行微分可得： 
p p0

u
d 1 (d d )s

v NCL s
s

p e
p

ε η ε
λ κ

′ +
= + ⋅

′ −
      (29) 

由流动法则式 (21)和式 (22)代入式 (29)可以  
得到： 

0d 1 d ds
NCLu

s

p e f f
p p q

λ η λ
λ κ

′  + ∂ ∂
= + ⋅ ′ ′∂ ∂−  

  (30) 

将式(26)和式(27)代入式(30)，可得： 
2 *2 *

0
u 2 *2

d 1 2d
( )

s

s

p e M
p M p

η ηη
λ

λ κ η
′ + + −

= ⋅ +′ ′− +
 

*

2 *2
2d

( )NCL M p
η

η λ
η


⋅ ′+ 

(31) 

由式(28)可得： 
1d ds s

s s

f p p
p p

∂ ′ ′= −
′ ′∂

          (32) 

将式(31)代入式(32)，得到： 
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2 *2 *
0

u 2 *2
1 2d d

( )s
s

ef Mp
p M p

η ηη
λ

λ κ η
+∂ + −′ = − ⋅ +′ ′∂ − +

 

*

2 *2
2d

( )NCL M p
η

η λ
η


⋅ ⋅ ′+ 

      (33) 

式(26)、式(27)和式(33)进一步得到： 
2 *2 *

2 *2
2d d

( )
f Mp p
p M p

η ηη
η

∂ + −′ ′=
′ ′∂ +

         (34) 

*

2 *2
2d d

( )
f q q
q M p

η
η

∂
=

′∂ +
              (35) 

2 *2 *
0

u 2 *2
1 2d d

( )s
s

ef Mp
p M p

η ηη
λ

λ κ η
+∂ + −′ = − ⋅ +′ ′∂ − +

 

*

2 *2
2

( )NCL M p
η

η
η


′+ 

          (36) 

将式(34)、式(35)和式(36)代入一致性连续条
件，见式(23)，可以计算比例常数 dλ为： 

u 2 *2 * *

2 *2 * *
0

( 2 )d 2 dd
1 2 2 NCL

M p q
e M

λ κ η ηη η
λ

η ηη η η
′− + − +

= ⋅
+ + − + ⋅

 (37) 

将式(37)和式(26)代入流动法则式(21)可得： 
u

p

0
d d

1v
f
p e

λ κ
ε λ

∂ −
= = ⋅

′∂ +
 

2 *2 * * 2 *2 *

2 *2 * * 2 *2
( 2 )d 2 d 2

2 2 ( )NCL

M p q M
M M p

η ηη η η ηη
η ηη η η η

′+ − + + −
⋅

′+ − + ⋅ +
 

(38) 
将式(37)和式(27)代入流动法则式(22)可得： 

u

0
d d

1
p
s

f
q e

λ κ
ε λ

∂ −
= = ⋅

∂ +
 

2 *2 * * *

2 *2 * * 2 *2
( 2 )d 2 d 2

2 2 ( )NCL

M p q
M M p

η ηη η η
η ηη η η η

′+ − +
⋅

′+ − + ⋅ +
 

(39) 
记 p

11C 、 p
12C 、 p

21C 、 p
22C 分别为： 

u
p
11

01
C

e
λ κ−

= ⋅
+

 

2 *2 * 2

2 *2 * * 2 *2
( 2 ) 1

2 2 ( )NCL

M
M M p

η ηη
η ηη η η η

+ −
⋅

′+ − + ⋅ +
(40) 

u
p
12

01
C

e
λ κ−

= ⋅
+

 

* 2 *2 *

2 *2 * * 2 *2
2 2

2 2 ( )NCL

M
M M p

η η ηη
η ηη η η η

+ −
⋅

′+ − + ⋅ +
 

(41) 
u

p
21

01
C

e
λ κ−

= ⋅
+

 

2 *2 * *

2 *2 * * 2 *2
2 2

2 2 ( )NCL

M
M M p

η ηη η
η ηη η η η

+ −
⋅

′+ − + ⋅ +
(42) 

u
p
22

01
C

e
λ κ−

= ⋅
+

 

*2

2 *2 * * 2 *2
4 1

2 2 ( )NCLM M p
η

η ηη η η η
⋅

′+ − + ⋅ +
 (43) 

则塑性应力-应变关系的矩阵形式可表示为： 
p p p

11 12 p
p p p

21 22

d d d
[ ]

d dd
v

s

p p
q q

ε

ε

    ′ ′     = =      
        

C C
C

C C
 (44) 

式中，

p p
11 12p
p p
21 22

[ ]
 

=  
  

C C
C

C C
为塑性柔度矩阵。 

弹性的应力-应变关系与修正剑桥模型一致，以
矩阵的形式表示为： 

e e e
11 12 e

e e e
21 22

d d d
[ ]

d dd
v

s

p p
q q

ε

ε

    ′ ′     = =      
        

C C
C

C C
  (45) 

式中：
e e

e 11 12
e e
21 22

[ ]
 

=  
 

C CC
C C

为弹性柔度矩阵；

e
11

1
K

=C ； e
22

1
3G

=C ； e e
12 21 0= =C C ；其中K 为弹

性体积模量；G为弹性剪切模量。由弹性理论可知，
弹性常数有几种不同的形式，但只有两个是独立

的，其它可相互转换[11]，弹性体积模量K 是平均有
效球应力与体积应变的比值，可表示为： 

e
d
d v

pK
ε

′
=               (46) 

基于修正剑桥模型，弹性体积应变与土的当前

有效应力有关，可表示为： 
e

0

dd
1v

p
e p

κ
ε

′ =   ′+ 
         (47) 

由此可得： 
01 eK p

κ
+ ′=             (48) 

弹性体积模量 K 与另外两个弹性参数 E (弹性
模量)和ν (泊松比)之间有如下的关系： 

3(1 2 )
EK

ν
=

−
           (49) 

剪切模量G与 E、ν 之间有如下的关系： 

2(1 )
EG

ν
=

+
           (50) 

与体积模量的关系表示为： 
013(1 2 )

2(1 )
eG pν

ν κ
+− ′=

+
     (51) 
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系数 e
11

1C
K

= 、 e
22

1
3

C
G

= 可以进一步表示为： 

e
11

0

1
1

C
e p

κ
=

′+
                (52) 

e
22

0

2(1 ) 1
9(1 2 ) 1

C
e p

ν κ
ν

+
=

′− +
        (53) 

代入矩阵式(45)可得弹性剪应变为： 
e

0

2(1 ) dd
9(1 2 ) 1s

q
e p

ν κ
ε

ν
+

=
′− +

        (54) 

最终的总应变为弹性和塑性两部分之和，得到： 
e pd d dij ij ijε ε ε= +             (55) 

应力-应变关系的矩阵形式最终可以表示为： 

epd d
[ ]

d d
v

s

p
q

ε
ε

′   
=   

  
C           (56) 

其中： 
ep e p[ ] [ ] [ ]= + =C C C  

e e p p ep ep
11 12 11 12 11 12
e e p p ep ep
21 22 21 22 21 22

     
+ =     

          

C C C C C C
C C C C C C

(57) 

u 2 *2 * 2
ep
11 2 *2 * *

0

( 2 )
1 2 2 NCL

MC
e M

λ κ η ηη
η ηη η η

− + −
= ⋅ ⋅

+ + − + ⋅
 

2 *2
0

1 1
1( ) e pM p

κ
η

+
′′ ++
              (58) 

u *
ep
12 2 *2 * *

0

2
1 2 2 NCL

C
e M

λ κ η
η ηη η η

−
= ⋅ ⋅

+ + − + ⋅
 

2 *2 *

2 *2
2

( )
M

M p
η ηη

η
+ −

′+
                    (59) 

u 2 *2 *
ep
21 2 *2 * *

0

2
1 2 2 NCL

MC
e M

λ κ η ηη
η ηη η η

− + −
= ⋅ ⋅

+ + − + ⋅
 

*

2 *2
2

( )M p
η
η ′+

                       (60) 

u *2
ep
22 2 *2 * *

0

4
1 2 2 NCL

C
e M

λ κ η
η ηη η η

−
= ⋅ ⋅

+ + − + ⋅
 

2 *2
0

1 2(1 ) 1
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也可用刚度矩阵来表示本构关系： 
ep dd [ ] dd

v

s

p
q

ε
ε

′    =   
   

D          (62) 

其中， ep ep 1[ ] [ ]−=D C ，最终，建立了以增量形式表

示的本构关系，如式(56)或式(62)所示。 

2  模型参数分析 
根据最终推导的弹塑性应力-应变关系，模型主

要包括 7个独立参数，分别为 M、κ 、ν 、 NCLη 、

yp′ 、 uλ 、 0e (或 ye )。其中，保留了原修正剑桥模

型的参数 M、κ 、ν ，增加了土结构性影响的参数
yp′ 和各向异性参数 NCLη ，以及描述屈服后天然软

黏土的压缩特性参数 uλ 和 0 ( )ye e或 。 

2.1  原修正剑桥模型中的参数(M、κ、ν ) 
模型参数 M、κ、ν的定义及确定同修正剑桥模

型，详见相关文献[11―12]。 
2.2  初始结构屈服应力 yp′ 及各向异性参数 NCLη  

由图 1可以看出，受土结构性的影响，天然软
黏土存在明显的固结屈服压力 yp′ ， ~q p′平面中

yp′ 可表征初始屈服面的大小。此外，由于初始 0K

固结引起的初始各向异性，使得屈服面呈现倾斜的

椭圆形状，引入各向异性参数 NCLη ，表示为倾斜的

椭圆屈服面左右切点连线的斜率，即图 1 中 NCL
线的倾角正切值。试验结果表明 NCL线与 0K 线并
不重合，存在着一个夹角，两者之间存在 NCLη =  

0 0

2 23
3

K K Mη η+ −
，不考虑应力诱发的土的各向异性

的影响，假定 NCLη 恒定不变。又根据
0Kη 的定义，

在三轴应力状态下： 

0

0

0

3(1 )
1 2K

K
K

η
−

=
+

           (63) 

根据屈服面方程，见式(18)，当应力比 NCLη η=
时， yp p′ ′= ，因此可以通过 NCLη η= 应力路径试验

直接测定屈服时的平均有效球应力 yp′ ，也可通过不

同的应力比η 恒定的路径下测定的屈服应力进行
换算确定 yp′ ： 

2 2

2
( )NCL

y
Mp p

M
η η+ −′ ′= ⋅       (64) 

需要指出，室内试验通常进行的是土的一维固

结试验，可近似认为是 NCLη η= 恒定的压缩试验，

由压缩曲线可以确定竖向有效固结屈服压力 vyσ ′ ，

代入以下公式确定 yp′ ： 

0(1 2 ) (3 2sin )
3 3v v

Kp ϕ
σ σ

′+ −′ ′ ′= =   (65) 

2.3  描述屈服后压缩特性的参数 
天然软黏土的一维压缩曲线中，屈服时的孔隙

比 ye 可以通过初始应力状态点与屈服点之间的线

性关系计算得到： 
0 0(ln ln )y vy ve e κ σ σ′ ′= − −      (66) 
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为了简化屈服后天然软黏土的一维压缩曲线，

采用恒定的压缩指数 u
cC 将其作为线性处理，通过

研究发现，屈服后压缩指数 u
cC 的大小受到土的液

限和初始含水率的影响，与土的结构性影响无关。

简化后的线性 ~ lg ve σ ′压缩曲线可表示为： 
u (lg lg )y c v vye e C σ σ′ ′= − −          (67) 

同理，在三轴等向压缩条件下( 0η = )，对应
~ lne p′坐标下： 

0 0(ln ln )y ye e p pκ ′ ′= − −                    (68) 
u

u(ln ln ) (ln ln )
ln10

c
y y y y

Ce e p p e p pλ′ ′ ′ ′= − − = − −  

(69) 

其中，
u

u

ln10
cC

λ = ，采用参数 uλ 、 yp′ 、 ye 可以描

述土体屈服后的等向压缩性状。需要指出，根据修

正剑桥模型，应力比η一定的应力路径下，得到的
~ lne p′压缩曲线是相互平行的[12]，因此压缩曲线

的斜率 uλ 是固定不变的。 

3  天然软黏土应力路径试验模拟 
Smith等人对苏格兰地区的 Bothkennar软黏土

不扰动样开展了大量的应力路径试验[13]，土样采用

Laval取土器获得，基本指标见表 1所示。 
表 1  Bothkennar软黏土基本指标 

Table 1  Basic indices for soft Bothkennar clay 

取样深度/m 有效上覆压力/kPa K0 wn /(%) 液限/(%) 塑限/(%) 比重 
5.3∼5.5 46 0.61 70 80 31 2.65 

Bothkennar软黏土不扰动样与重塑土样的一维
固结压缩曲线如图 2所示。可以看出，原状不扰动
土样具有较强的结构性。 

0.2
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1.8

2.2

1 10 100 1000 10000
有效固结压力     / kPa

孔
隙
比

 e

不扰动样
重塑样

vσ ′  
图 2  Bothkennar不扰动样和重塑土样压缩曲线 

Fig.2  Comparison of undisturbed and remolded soft 
Bothkennar clay 

为了研究Bothkennar软黏土的屈服特性，Smith

等人进行了不同的应力路径试验，结果如图 3所示。
图 3中应力路径符号中 L是指 Laval取土器所取的
土样，CD表示固结排水试验，CU表示固结不排水
试验，LCD后的数字表示应力路径线在 ~q p′平面
中与 p′轴的夹角(逆时针方向)。 

 
图 3  Bothkennar不扰动样应力路径试验 

Fig.3  Stress paths for undisturbed soft Bothkennar clay 
samples 

根据Bothkennar软黏土压缩和强度特性的室内
试验研究结果[13]，确定模型的计算参数，见表 2。 

表 2  Bothkennar不扰动样的计算参数 
Table 2  Model parameters for undisturbed Bothkennar clay 

samples  

M κ  ν  NCLη  / kPayp′  uλ  0e  

1.38 0.025 0.30 0.31 55 0.34 1.83 

采用模型模拟不同应力路径时，将图 3中的 D
点作为初始点，得 0p′ =34kPa、 0q =18kPa，相应的 vε 、

sε 记为 0。简单起见，取图 3中三个有代表性的路

径进行模拟计算，分别是 LCD0、LCD30、LCD315，
模型计算的结果与试验测定的 ~ vp ε′ ， ~ sq ε 对比

曲线分别如图 4、图 5和图 6所示。 
对比三个应力路径实测结果与计算结果可以

看出，提出的模型计算的 ~ vp ε′ 和 ~ sq ε 曲线与试

验测定的结果具有较好地吻合性，表明提出的本构

模型可以较好地反映天然软黏土的受力变形特性。 
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(b) 

图 4  LCD0路径下实测与计算的 ~ vp ε′ ， ~ sq ε 比较 
Fig.4  Comparison between measured and calculated ~ vp ε′ , 

~ sq ε  curves under LCD0 stress path test 

 
(a) 

 
(b) 

图 5  LCD30路径下实测与计算的 ~ vp ε′ ， ~ sq ε 比较 
Fig.5  Comparison between measured and calculated ~ vp ε′ , 

~ sq ε  curves under LCD30 stress path test 

 
(a) 

 
(b) 

图 6  LCD315路径下实测与计算的 ~ vp ε′ ， ~ sq ε 比较 
Fig.6  Comparison between measured and calculated ~ vp ε′ , 

~ sq ε  curves for under LCD315 stress path test 

4  结论 
基于修正剑桥模型建立的模型，同时考虑土结

构性和初始各向异性的影响，更加符合天然软黏土

的受力变形特性。主要结论如下： 
(1) 模型主要包含 7 个独立参数，各个参数的

物理意义明确，易于通过常规试验获得。 
(2) 对国外已有的苏格兰 Bothkennar软黏土不

同应力路径试验进行模拟计算，计算结果与试验实

测结果比较吻合，验证了模型的有效性。 
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