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摘要 : 根据上海典型软土的真三轴排水试验 ,文章提出了基于 SMP(Spatially Mobilized Plane ,空间滑动面) 准则的平

面上的形状函数 ,通过试验结果对形状函数进行了验证 ;提出基于 SMP 准则的上海软土的新的屈服函数 ,并与剑桥

模型、关口 - 太田模型进行了理论比较 ,结果表明新的屈服函数能更好地反映屈服面的空间形态。
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　　早在 20 世纪 30 年代 ,上海软土就已闻名于世。

几十年来 ,有不少岩土工程专家提出了自己的上海软

土模型。20 世纪 80 年代到 90 年代 ,同济大学研制成

功我国第一台真三轴仪 ,使得根据真三轴试验结果 ,建

立比较合理的上海软土本构模型成为可能。赵锡宏等

于 2002 年提出了上海软土的各向异性弹塑性模型[1 ] 。

但是 ,将 Matsuoka 等提出的 SMP (空间滑动面) 破坏准

则应用于上海软土本构模型还没有人提过。本文正是

引用 SMP 准则中平面上的形函数作为上海软土平面

上的形函数 ,进而提出上海软土的屈服函数。

1 　试验结果及 SMP 准则概述

111 　上海典型软土真三轴排水剪切试验

试验土样为上海有代表性的淤泥质粉质粘土和淤

泥质粘土 ,土样层顶埋深分别为 216～312 m ,1013～

1115 m ,基本物理力学指标见表 1
[2 ] 。

试样为 70 mm ×70 mm ×70 mm 的立方体。试样

装入真三轴压力室后 ,在 K0 条件下固结 24 h。固结完

成后 ,进行真三轴排水剪切试验 ,剪切采用等应变速率

控制。试验中保持σ3 不变 ,当σ1 增大时 ,用计算机调

节σ2 使 b = (σ2 - σ3 )Π(σ1 - σ3 ) 保持不变。对以上两

种土进行中主应力比 b 分别为 0 ,0125 ,015 ,0175 ,1 ,σ3

为 50kPa 的 10 种试验 ,得到两种土的应力 - 应变关系

(图 1～2) [1 ] 。

表 1 　试样的物理力学指标

Table 1 　Physical and mechanical indexes of samples

类型 淤泥质粉质粘土 淤泥质粘土

含水量 w ( %) 4218 4914

重度γ(kNΠm3) 1719 1713

空隙比 e 11178 11375

饱和度 S r ( %) 9912 9819

比重 G 2173 2175

塑性指标 IP 1510 2119

液性指标 IL 1144 1127

图 1 　淤泥质粉质粘土 K0 固结排水试验

Fig. 1 　K02consolidated drained

tests for very soft silty clay
　

由图可以看出 ,破坏时主应力差随中主应力比 b

的增加而增加。取轴向应变ε1 = 15 %的强度投影到 p

= 150kPa 的平面上 ,描点作出的曲线如图 3。由图 3

可以看出 ,上海软土在平面上的破坏轨迹不再是 Mises

准则所描述的圆 ,而是近似于 Mohr2Coulomb 准则的光

滑曲线。故可用新的形函数描述上海软土在π平面上

的形状。

112 　SMP 准则

SMP准则是由 Matsuoka 和 Nakai 于 1974 年提出

的 ,它是一种土的三维破坏准则。SMP 破坏准则考虑

了第三应力不变量对土体破坏的影响 ,试验结果表明
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图 2 　淤泥质粘土 K0 固结排水试验

Fig. 2 　K02consolidated drained

tests for very soft clay
　

图 3 　上海软土在π平面上的屈服轨迹

Fig. 3 　Yield locus on2plane for Shanghai soft clay
　

它能较好地解释土体的破坏。SMP 准则可表示为[3 ] :

τSMP

σSMP
=

I1 I2 - 9 I3

9 I3
=

2 2
3

tanφmob (1)

式中 :τSMP ,σSMP ———SMP 上的剪应力和垂直应力 ;

I1 , I2 和 I3 ———应力张量的第一、第二和第三不

变量 ;

φmob ———三轴压缩条件下的发挥角 ,φmob = arcsin

(σ1 - σ3 )Π(σ1 +σ3 ) ,并随着剪切从 0 到

φ(内摩擦角)之间变化。

图 4 表示了 SMP 准则在π平面上的形状。由图

可知 ,π平面上的 SMP 准则在应力较小 (φmob小) 时接

近圆 ,φmob =φ时为 SMP 破坏线。由于 SMP 准则主要

用做破坏准则 (φmob =φ) ,据以上试验测得的在π平面

上的屈服线与 SMP 准则在π平面的形状相似这一事

实 ,故本文采用 SMP 准则在平面的形状作为屈服面在

π平面上的轨迹[3 ] 。

2 　π平面上形状函数的选取

屈服面在π平面上的投影曲线已研究得较为充

分。在这方面的改进工作多以 Mohr2Coulomb 准则的六

边形为基础 ,以外凸的光滑曲线来逼近。对于上海软

土 ,姜洪伟等在 1995 年给出了一种形状函数[2 ] 。由第

二部分的分析 ,这里选用图 5 所示的 SMP 准则在平面

上的轨迹作为形状函数[4 ] 。

图 4 　π平面上 SMP准则的形状

Fig. 4 　Shapes of SMP criterion inπ2plane
　

图 5 　平面上的摩尔2库仑准则(虚线)和 SMP准则(实线)

Fig. 5 　Mohr2Coulomb criterion ( dotted line) and

SMP criterion ( solid line) inπ2plane
　

其形状函数为[4 ]
:

g (θσ) =
3 ( 8 + sin

2φ0 - sinφ0 )

4 2 + sin
2φ0 cosψ

(2)

其中 :

φ0 = arccos
9 I3

I1 I2

(3)

ψ =
1
3

arccos -
3

2 + sin
2φ0

3
2

sinφ0 cos3θσ

(0 ≤ψ ≤πΠ3) (4)

式中 :θσ ———应力Lode 角。

211 　形状函数的检验

为了使π平面上的屈服曲线光滑 ,且在θσ = ±πΠ

6 时与 Mohr2Coulomb 准则拟和 ,要求形状函数满足以

下条件[5 ] :

d g (θσ)
dθσ

= 0 　　　　　　当θσ = ±
π
6
时 (5)

g -
π
6

= 1 当θσ = -
π
6
时 (6)

g
π
6

= K =
3 - sinφ
3 + sinφ　当θσ =

π
6
时 (7)
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式中 : K———代表三轴拉压强度之比 ;

φ—土体的内摩擦角。

式 (5)是要保证曲线和 Mohr2Coulomb 准则的平面

上的图形相内接 ,并且在相接处光滑无尖角。由图 5

可看出这点是符合条件的 ,并且根据对式 (2) 进行求

导 ,得到结果也是符合的。把 - πΠ6 和πΠ6 代入式 (6)

和式 (7)中 ,可以验证也符合条件。

212 　形状函数的试验验证

根据真三轴试验结果 ,计算 q = g (θσ) qc ,其中 qc

为常规三轴压缩广义剪应力[2 ] 。将结果列于表 2～3

中 ,并与试验结果比较 ,由末栏知 q 与τσ 的相对误差

最大为 20 %。可见计算值与试验结果比较吻合。
表 2 　淤泥质粉质粘土计算值与试验值比较

Table 2 　Comparison of calculated values and measured values of very soft silty clay

b σ1 - σ3 θσ φ ψ τσ g (θ) q q - τσ ( q - τσ)Πτσ

0100 133133 - 0152 0158 0152 108187 0177 102150 - 6136 - 0106

0125 150100 - 0128 0154 0163 110140 0184 125148 15109 0114

0150 188189 0100 0161 0169 133156 0185 160176 27119 0120

0175 257178 0128 0174 0164 189172 0177 198194 9122 0105

1100 300100 1157 0182 0152 244195 0169 206147 - 38147 - 0116

表 3 　淤泥质粘土计算值与试验值比较

Table 3 　Comparison of calculated values and measured values of very soft clay

b σ1 - σ3 θσ φ0 ψ τσ g (θ) q q - τσ ( q - τσ)Πτσ

0100 177178 - 0152 0167 0152 145115 0174 131118 - 13197 - 0110

0125 201111 - 0128 0162 0163 148101 0181 162188 14186 0110

0150 278189 0100 0173 0171 197120 0182 227183 30162 0116

0175 331111 0128 0181 0165 243169 0175 248114 4145 0102

1100 360100 0152 0187 0152 293194 0167 242148 - 51146 - 0118

3 　上海软土的屈服函数

311 　关口 - 太田本构模型的屈服函数

关口 - 太田于 1979 年在塑性理论基础上 ,采用塑

性体应变为硬化函数的硬化规则和相适应的流动法

则 ,提出考虑初始不等压固结 ( K0 固结) 状态所诱发的

应力各向异性本构模型 ,其屈服函数为 :

f =
λ - κ
1 + e0

ln
p′
p′0

+ Dη3 ( = εp
v ) (8)

式中 :λ,κ———分别为压缩、回缩指数 ;

e0 , p0 ———分别为 K0 固结完成时的空隙比和有

效平均主应力 ;

D ———剪胀系数 , D =
λ- κ

(1 + e0 ) M
;

M ———极限状态应力比 ;

η3 ———广义应力比 ,

η3
=

3
2

sij

D
-

sij0

p0

sij

p
-

sij0

p0
;

p , sij ———分别为有效平均主应力及偏应力分量 ;

S ij0 ———K0 固结完成时的 sij值 ;

εp
v ———塑性体应变。

上述屈服函数因在三维应力空间中旋转对称 ,因

此在π平面上的轨迹为圆 ,即采用扩展的 von Mises 破

坏准则。

312 　上海软土的屈服函数

结合上海软土真三轴试验结果及 SMP 屈服破坏

准则 ,将屈服面在π平面上的形函数考虑进去 ,对关口

- 太田的屈服函数进行改进 ,提出新的屈服函数 :

f =
λ - κ
1 + e0

ln
p

p0
+ Dg (θσ)η3 = (εp

v ) (9)

式中 : g (θσ) ———考虑屈服面在π平面上的形状函数。

由于应力Lode 角θσ 是应力张量第二、三不变量

的函数 ,即式 (9) 为三维应力空间的屈服函数 ,所以完

全可以考虑中主应力的影响 ,克服了关口 - 太田本构

模型的缺点 ,这也是本模型的最大特点。

4 　三个屈服函数模型的比较

本文模型与剑桥模型 (屈服函数为 f =
λ- κ
1 + e0

ln
p

p0

+ Dη,η=
p
q

) 及关口 - 太田模型的区别 ,在于以下几

点 ,这些也表明了本模型的优点。

(1)对各向等压固结应力状态 , S ij0 = 0 ,则η=η3
,

关口 - 太田模型和剑桥模型的塑性体应变分别如下 :
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关口 - 太田模型 :

εp
v =

λ - κ
1 + e0

ln
p′
p′0

+ Dη3 (10)

剑桥模型 :

εp
v =

λ - κ
1 + e0

ln
p′
p′0

+ Dη (11)

本文模型 :

εp
v =

λ - κ
1 + e0

ln
p′
p′0

+ Dg (θω)η3 (12)

　　由比较可知 ,关口 - 太田的屈服函数可简化为剑

桥屈服函数 ,本文的屈服函数只有在 g (θσ) = 1 时 ,才

可简化为剑桥屈服函数。

(2)由屈服函数的表达式可知 ,三种屈服函数的塑

性体应变的第一项 (固结产生的体应变)是相同的。

(3)对体应变 (或体积屈服)来说 :

①剑桥模型的体应变由 p ,η引起 ;

②关口 - 太田模型的体应变由 p , η3 引起 ;

③本文的模型的体应变则由 p , η3
,θσ 共同引

起 ,真正体现三维应力空间的表达。

5 　结论

(1)基于上海典型软土的真三轴试验 ,本文选取

SMP 准则中的π平面上的形函数作为其形函数 ,满足

条件 ,且在π平面上无尖角 ,给土工数值分析带来方

便。

(2)形函数 g (θσ) 的参数仅需常规三轴试验仪即

可确定。

(3)新的屈服函数能够反映屈服面的空间形态 ,较

剑桥模型、关口 - 太田模型具有更大的普遍性。
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A constitutive model of Shanghai soft clay based on SMP criterion

SUN Chao2qun
1

,ZHOU Ke
2

(11 China Railway 24 th Bureau Group Co. Ltd , Shanghai 　200071 , China ;

21Department of Civil Engineering , Shanghai University , Shanghai 　200072 , China)

Abstract : Based on the tests’results of true tri - axial apparatus , the shape function of yield locus on - plane is

presented , which is based on the SMP criterion. The shape function is verified through experiments. A yield

function based on SMP criterion is also presented. A theoretical compare is made among the new yield function , the

Cambridge model and the Ohta - Sekiguchi model . The new yield function is proved to be better to reflect the space

shape of the yield plane.

Key words : Shanghai soft clay ; SMP criterion ; yield function ; constitutive model
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