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摘要：结合大量实验数据，基于原邓肯非线性模型，建立了土体达到抗剪强度之前分段切线模量的

非线性模型，其轴向应变!! 与轴向压应力（"% )"*）的比!! "（"% )"*）+!! 曲线包括向上弯折和向

下弯折 ! 种，均由两折线组成 #硬化型曲线一般可用向下弯折的折线进行拟合，而软化型且剪胀比

较明显的应力!应变关系用向上弯折的折线进行拟合 # 试验结果表明，该模型较原邓肯非线性模型

能更好地模拟土的应力、应变发展情况，与实际更加吻合 #
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岩土工程分析计算结果是否可靠并符合实际，与计算所选用的土体本构模型及其计算参数是否贴近实

际密切相关 (由于双曲线型的邓肯非线性模型简便直观，并能较好地反映土体的非线性性态，且参数易通过

试验直接获得，因而最为常用 (但是该模型采用单一双曲线描述，可能会与实际情况有较大的差异［%!*］，这是

因为试验得到的应力!应变曲线有时难以用一条双曲线较好地模拟，而!! "（"% )"*）+!! 也并非成一条直线 (
本文通过分析大量原状土室内试验的结果，针对硬化土和软化土两种类型，提出分段整理邓肯非线性模型切

线模量的方法 (该方法既与试验结果较为符合，又保持了模型的简单性［.!#］(

! 原邓肯非线性切线模量［%］

在室内试验的基础上，0123245 等假定土体的轴向压应力（"% )"*）与轴向应变!! 符合双曲线关系，故变

图 ! 土的应力!应变关系

"#$%! &’()**+*’(,#- ./(0) 12 *1#3

量!! "（"% )"*）与!! 呈直线关系（图 %），可表示为

!!

"% $"*
% ! & ’!! （%）

式中：!———初始切线模量 () 的倒数；’———理论双

曲线渐进值的倒数 # 对式（%）求导，邓肯等推得土体

的切线弹性模量为

(* % %
!［% $ ’（"% $"*）］! （!）

式（%），（!）即为原邓肯非线性模型 # 由于其形式简

单，目前得到了较为广泛的应用 #

4 三轴试验数据

实际工程中，原邓肯非线性模型计算的初始变形偏大，与实际有较大出入 #大量三轴试验说明，!! "（"% )

"*）+!! 不是简单的直线关系，一般呈 ! 段折线，即应力!应变曲线可用两条双曲线描述 #
由于工程中土体的剪应力一般达不到其抗剪强度，因此本文仅对土体达到抗剪强度之前的应力!应变关

系进行模型拟合和讨论 #本文列举 !# 组试验数据中典型的几组进行说明 #图 ! 是不同围压下土样 %、土样 !、

土样 * 应力!应变曲线所拟合的!! "（"% )"*）+!! 关系曲线 #
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图 ! 土样!! "（"" #"$）%!! 曲线

&’()! !! "（"" #"$）*+,-.-!! /0, -0’1 -2+3’4+5-

表 " 硬化型土的比值!# "!$

6781+ " 97:’0 0/!# :0!$ 0/ ;7,<+5’5( -0’1

围压 !

!"#

!" !!#

土样 $ 土样 % 土样 & 土样 ’ 土样 (

$)) )*+) )*+$ )*,, )*+$
+)) )*$, )*+, )*,, )*++ )*,,
,)) )*$+ )*+$ )*,) )*$’ )*,,
%)) )*,% )*$, )*+& )*$, )*,%

$ 分段切线模量［=!>］

$ $" 模型的提出

由图 + 可见，只有图 +（-）中土样 , 的!% !（"$ .",）/!% 曲线呈单一直线型 $图 +（#）中土样 $ 的!% !（"$ .

图 $ 模型的修正

&’()$ ?0<’/’+< 40<+1

",）/!% 曲线向下弯折，由（"$ .",）/!% 曲线知该土样属于硬

化土；图 +（0）中土样 + 的!% !（"$ .",）/!% 曲线向上弯折，由

（"$ .",）/!% 曲线知该土样属于软化土，并不是如式（$）所示

的简单直线，因此有必要在式（$）的基础上对曲线采用分段模

拟的方法进行修正 $需要说明的是，图 +（0）描述的虽然仅是土

体应变软化型曲线的硬化段，但与纯硬化型土的应力!应变曲

线有明显的不同，这是因为软化型土的结构性较强，并在达到

峰值强度前一般伴随有剪胀现象 $
拟合呈两折线型的试验数据，则!% !（"$ .",）/!% 两段折

线的转折点记为（!"，（!!（"$ .",））"），见图 , $式（$）可修正为

!%

"$ &",
’ %$ ( )$!% !% !!"

!%

"$ &",
’ %+ ( )+!% !% *!










"

（,）

由式（+），（,），按原邓肯非线性模型的思路，土体的应力!应变曲线两段的切线模量分别为

+, ’ $
%$
［$ & )$（"$ &",）］+ （"$ &",）!（"$ &",）"

+, ’ $
%+
［$ & )+（"$ &",）］+ （"$ &",）*（"$ &",）

{
"

（%）

式中 %$，)$，%+，)+ 的物理意义与原邓肯模型中相应的 %，) 意义相同，推求方法也相同 $当 %$ 1 %+ 且 )$ 1 )+
时，式（%）便与式（+）相同，修正模型仍然是原邓肯非线性模型 $
$ $! 分段切线模量转折点确定

,*+*$ 硬化型土转折点

修正模型的关键在于确定转折点的位置 $对于硬化型

土，研究发现虽然转折点应变!" 与破坏时轴向应变!# 的绝

对值随土样物理性质的差异变化很大，但两者的比值!" !!#

变化不大，基本区间为 )*+ / )*,，见表 $ $
,*+*+ 软化型土转折点

对于应变软化型土，若剪胀比较明显，通过比较图 +
（0）中土样 + 的!% !（"$ .",）/!% 曲线和图 % 中的!- /!%
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图 ! 土样 " 的!! #!" 曲线

$%&’! !! ()*+,+!" -.* +.%/ +0)1%2)3 "

关系曲线，发现!! "（"! ""#）$!! 曲线的转折点对应的!# 与!$ $!! 曲

线的峰值点对应的轴向应变基本一致，因此可以通过!$ $!! 曲线确定

!! "（"! ""#）$!! 曲线的转折点坐标 %
4 %4 修正模型与原邓肯模型比较

由式（%）得：切线弹性模量随初始弹性模量及轴向应力差渐进值

的增加而增加 %原邓肯模型得到的参数 !，& 与修正模型得到的参数相

比，对于硬化型土，有 !! & !，&! ’ &，! & !(，& ’ &(；对于软化型土，有

!! ’ !，&! & &，! ’ !(，& & &( %
分别在转折点前、后各取一轴向压应力，根据式（(），（%）计算所得

的土样 ! 和土样 ( 的切线模量 ’( 列于表 (、表 # %
分析表 (、表 # 可得：（)）对于土样 ! 和土样 (，由本文模型得出的

前段切线模量均大于由原邓肯模型得出的前段切线模量，也将改变原单一曲线的邓肯模型计算的土体初始

变形偏大的失实现象；（*）本文模型得出的土样 ! 后段切线模量与原邓肯模型得出的后段切线模量差别不

大；（+）本文模型得出的土样 ( 的后段切线模量明显小于原邓肯模型得出的切线模量；（,）硬化型土（图 (（)）
土样 !）和软化型土（图 (（*）土样 (）对切线模量的影响均较大 %

表 4 两种模型计算的土样 " 切线模量

567/) 4 563&)38 2.9,/,+ .- +.%/ +0)1%2)3 "
16/1,/68)9 7: 8;. 2.9)/+ -.)

"# "! ""#

修正模型 原邓肯模型

! " ! ! " & ’( ! " ! ! " & ’(

!//

(//

#//

%//

!0/ %/% 112 (23 %%2 414 (2#
%0/ 024 4!( %/ %%2 414 0#

#// 014 !#13 #4/ 402 !!!4 #0(
1// 31/ 33% #2 402 !!!4 0#

0// 023 !340 #(( 023 !3(# #!2
!!0/ 1/1 !0(/ %1 023 !3(# 3%

2// 42( (%/% ##2 2%0 !324 #!!
!%// !0(2 !4#2 #( 2%0 !324 4#

表 " 两种模型计算的土样 < 切线模量

567/) " 563&)38 2.9,/,+ .- +.%/ +0)1%2)3 <
16/1,/68)9 7: 8;. 2.9)/+ -.)

"# "! ""#

修正模型 原邓肯模型

! " ! ! " & ’( ! " ! ! " & ’(

!//

(//

#//

%//

(/ !02 !(/ !/3 30 !13 24
!0/ 41 (!# 4 30 !13 %

(/ !%4 (#4 !(( !/% %!4 3%
(0/ 11 %0! !2 !/% %!4 !2

(/ !%0 #1( !#/ !(# 03( !!%
#// !!! 4(# #/ !(# 03( #/

(/ !4/ 402 !0/ !%2 24% !#3
%0/ !!2 12# (2 !%2 24% (0

为验证本文模型的通用性，结合土样 !、土样 ( 的试验数据将本文模型与原邓肯模型进行对比，结果见

图 0 %由图 0 可见，本文模型与原邓肯模型相比能够更好地模拟土体的应力!应变关系，与试验数据更加吻合 %

图 = 实测与模型计算曲线对比

$%&’= >)6+,*)9 639 16/1,/68)9 *)+,/8+ .- +.%/ +0)1%2)3+

! 结 论

本文结合大量的试验数据，提出了一种基于土体分段切线模量的非线性模型，其!! "（"! ""#）$!! 曲线

包括向上弯折和向下弯折 ( 种，均由两折线组成 %硬化型曲线一般可用向下弯折的折线进行拟合，曲线的转
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折点在（!"# $ !"%）!! 附近；而软化型且剪胀比较明显的应力!应变关系用向上弯折的折线进行拟合，转折点

对应于!" $!# 曲线的峰值点 $由于试验数据有限，目前只能给出转折点的大概位置，不能用某一具体公式对

其进行描述，这也是今后研究的一个方面 $
本文模型与原始单一曲线的原邓肯非线性模型相比能够更好地反映土体在不同阶段的应力!应变关系，

与实际数据吻合得更好 $
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