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摘要：膨胀性黏土岩的结构退化特性引起的工程问题已经

引起了国内外广泛关注。综述了国内外针对不同水—力作

用下膨胀性黏土岩的结构性退化的宏微观表征、退化机理和

模型等方面现阶段取得的重要成果；分类梳理了室内试验结

果，将其汇总为宏观指标（物理、力学指标）与微观指标（定性

分析、定量指标）；厘清退化机理，将其总结为水致退化与力

致退化；归纳退化模型构建方法，将其提炼为经验修正法、弹

塑性损伤法与结构简化法。针对尚未攻克的难题，在膨胀性

黏土岩结构性退化的评价指标完善、机理深化和模型建立等

方面给出了具体的建议及未来研究方向，以期为含黏土岩的

工程实际应用、研究提供参考与借鉴。
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Abstract： The structural degradation characteristics of 
expansive claystone have led to engineering problems that 
have attracted widespread attention both domestically and 
internationally. This paper reviews the significant 
achievements currently obtained in the macroscopic and 
microscopic characterization， degradation mechanisms， 
and modeling of the structural degradation of expansive 
claystone under different hydro-mechanical conditions. 
The experimental results are classified and summarized 
into macroscopic indicators （physical and mechanical 
properties） and microscopic indicators （qualitative 

analysis and quantitative indicators）. The degradation 
mechanisms are clarified and summarized as hydro-

induced degradation and force-induced degradation. The 
methods for degradation models are summarized and 
refined into empirical correction methods， elastoplastic 
damage methods， and structural simplification methods. 
To address unsolved problems， this paper provides 
specific suggestions and future research directions from 
the perspective of improving the evaluation indicators， 
deepening the mechanisms， and establishing models for 
the structural degradation of expansive claystone， in 
order to provide references and insights for practical 
engineering applications and research of claystone-

containing projects.

Keywords： claystone； structural； macrostructural 

indicators；microstructure；degradation model 

膨胀性黏土岩是主要由粒径小于 0. 003 9 mm
的碎屑颗粒组成的沉积岩［1］，含有大量膨胀性黏土

矿物，是包括黏土质页岩、泥灰岩等更新世之前形成

的超固结岩土体的总称［2］。黏土岩是自然界中分布

最广的沉积岩，占全球沉积岩体积的 50%~60%［3］，

露头面积约占地表的 1/3［4］。随着工程规模的扩大

与建设深度的加大，越来越多的土木工程，如水坝、

隧道、基坑、浅基础、路堤、核废料处置库天然屏障

等［5-6］，涉及到此类岩土体。

研究表明，膨胀性黏土岩的岩性介于土和岩石

之间，在施工运营阶段，赋存环境湿度和应力的显著

变化会引起膨胀性黏土岩发生结构性退化［7］，极易

引发工程问题，如：隧道变形（瑞士北部富含泥灰岩

与 泥 页 岩 的 Boetzberg 铁 路 隧 道 变 形、西 北 部

Belchen公路隧道仰拱破坏［8-9］、西班牙富含微膨胀岩

的Lilla隧道底板剧烈隆起［10］、意大利东北部富含泥
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质岩的San Donato高速公路隧道在施工过程中仰拱

失效、隧道周围急剧变形［11］）、地面沉降（加拿大黏土

质页岩大坝开挖后风化破坏导致地面膨胀［12］、北京

西客站地铁站建设时上第三系泥质沉积物引起局部

地面大幅度沉降［13］）、滑坡灾害（南水北调中线工程

中裂隙化泥质沉积物在开挖运营期间强度衰减造成

滑坡危害［14］）等。这类由结构退化引发的膨胀性黏

土岩工程性质劣化已经引起了国内外工程地质和岩

土工程界的广泛关注。然而，目前膨胀性黏土岩从

属的学科分类模糊，对其进行研究应当采用土力学

方法还是遵循岩石力学规范仍存在很大争议。近年

来许多学者提出将土和岩石视为连续变化的地质材

料，而膨胀性黏土岩是位于这一变化过程中某一阶

段的产物，因此在性状和结构上存在联系，难以“一

刀切”地将其分类为土或岩。张永双等［15］总结国内

外岩土分类的指标，将此类岩土介质定义为单轴（无

侧限）抗压强度在 0. 3 至 1. 5 MPa 之间的强固结或

微成岩的黏土质地质体，大致相当于国际岩石力学

学会岩石和固结材料分类中的极硬土至极软岩的

范畴［16］。

膨胀性黏土岩的特殊性质与它的地质历史时期

形成的结构性密切相关。研究表明，岩土体在广义

上都具有结构性［17］。在微观层面上，结构性是指组

构、颗粒排列形式及颗粒之间的相互作用（结构连

接）［18］。如图1所示，膨胀性黏土岩的微观结构组成

可以简化为黏土颗粒、孔隙水（自由水和吸附水）、颗

粒间胶结物质以及其他矿物［19］。膨胀性黏土岩结构

性发生退化的重要物质基础是颗粒间胶结物质，也

称为胶结结构，即为狭义上的黏土岩结构性，并且是

区别于重塑样的最主要不同之处。这种胶结结构存

在非稳定性，在卸载松弛、吸水与失水过程中，黏土

矿物的物理化学活性得到充分发挥，导致成岩胶结

作用受到破坏，从而引起膨胀性黏土岩发生胀缩、开

裂、软化、崩解等现象。国内外学者采用活化作

用［14］、恶化作用［20］、结构退化［21］等不同术语来描述此

类现象。然而，由于富含膨胀性黏土矿物，膨胀性黏

土岩在水—力作用下发生不同程度的胀缩变形，使

其结构退化机理更为复杂。相关现象难以用现有的

土力学和岩石力学理论解释。因此，准确认识和描

述膨胀性黏土岩及其在水—力作用下发生的结构退

化现象、分析退化机理并建立退化模型具有十分重

要的科学意义和工程实用价值。

目前各国学者常采用室内试验得到的指标来评

价膨胀性黏土岩的结构性退化程度［22］。为了对现有

评价体系进行系统化的总结与梳理，将研究中常采

用的指标分类汇总为宏观和微观层面的退化指标

（表1）。宏观指标包括物理指标、力学指标。微观指

标常采用定性分析与定量指标评价，如化学成分组

成、孔径分布和宏微观孔隙比等。

本文在上述指标分类的基础上，归纳国内外学

者评价膨胀性黏土岩结构性退化的宏微观指标，厘

清水—力作用下膨胀性黏土岩结构性变化机理，总

结与土体结构性相关的退化模型，以期为膨胀性黏

土岩结构性退化评价指标完善、机理深化和模型优

化等方面的研究提供参考与借鉴。

图1　膨胀性黏土岩结构简化模型［19］

Fig. 1　Conceptual model for expansive claystone[19]

表1　文献中膨胀性黏土岩退化指标

Tab. 1　Degradation index of expansive claystone in the literature

参考文献

Pineda等［22］

Youn等［23］

Espitia等［24］

Pineda等［25］

Nahazanan等［26］

Erguler等［27］

Wild等［28］

Gautam等［29］

Doostmohammadi等［30］

He等［31］

Zeng等［32］

研究对象

里拉黏土岩
含黏土岩石

泥质岩
里拉黏土岩

马来西亚泥岩和黏土岩
含黏土岩石

Opalinus硬黏土
黏土岩、泥岩、粉砂岩、页岩

伊朗泥岩
Téguline硬黏土

延吉泥岩

力学指标

抗拉强度、刚度
抗剪强度、弹性模量

泊松比
抗剪强度

抗压强度、抗剪强度

抗拉强度

物理指标

膨胀性、裂缝
崩解耐久性

膨胀性

崩解耐久性
膨胀性、裂缝、含水率

崩解耐久性
膨胀性、裂缝、含水率

饱和度、含水率、膨胀性、裂缝
膨胀性
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1 宏观指标 

膨胀性黏土岩在复杂工程环境中发生的宏观层

面的变化可以总结为物理性质的变化和力学性质的

变化。选取最具有代表性的典型指标进行归纳。

1. 1　物理指标　

膨胀性黏土岩富含膨胀性黏土矿物，具有显著

的胀缩变形能力，膨胀性的变化能够综合反映水—

力作用对膨胀性黏土岩体变特性等物理性质的影

响，因此，物理指标选取与膨胀性相关的膨胀应变和

膨胀力作为代表性指标。通常采用一维膨胀变形试

验（ASTM·D2435-04）恒体积膨胀力试验（ASTM·

D4546-21）等试验方法获取［33-34］。研究发现，重塑和

原状膨胀性黏土岩的膨胀应变和膨胀力随干湿循环

次数的演化呈现不同的规律。对于重塑黏土岩，其

膨胀性发展规律与膨胀土相似，表现为：随干湿循环

次数增加，累积膨胀量增大，达到极限膨胀量所需的

时长减小［35］；与第1次循环相比，逐次吸湿过程产生

的膨胀应变和膨胀力逐渐减小［32］；膨胀应变分为可

逆（弹性）和不可逆（塑形）应变［36］，干湿循环达到平

衡状态后不产生塑性变形［37］，累积膨胀与收缩应变

不产生变化［38］。

对于原状黏土岩，Pejon等［39］发现，即使在经历

多次干湿循环后土样仍表现出非常高的膨胀性。

Doostmohammadi等［30］开展干湿循环试验，得到伊朗

南部黏土岩的膨胀应变和膨胀力随干湿循环次数变

化的关系（图2），原状黏土岩的累计膨胀变形和膨胀

力均随次数增加而增加，说明每次土样的干燥收缩

应变总是低于吸湿膨胀应变，导致渐进和累积膨胀。

此外，在干湿循环过程中，干湿变化幅度也会影响膨

胀性黏土岩膨胀性的演化。Pineda等［7］对里拉硬黏

土开展了不同干湿幅度和上覆应力条件下的干湿循

环试验，结果表明（图2），竖向应力（σv）大、湿度变化

幅度（ΔRH）大的原状试样膨胀应变明显大于 σv小、

ΔRH小的试样，这一现象表明，在干湿循环过程中，

在一定应力范围内，增大干湿变化幅度可激发原状

土的膨胀性。

上述研究表明，膨胀性黏土岩的膨胀力与膨胀

应变随干湿循环次数（N）增加而增大，竖向应力、干

湿循环幅度的变化会影响膨胀性的增大速率，逐渐

趋向于重塑样的膨胀性指标。然而，原状样在经历

一定次数的干湿循环达到平衡状态时的膨胀力与膨

胀应变均小于重塑样，其膨胀性的影响因素也与重

塑样不同，有必要对原状膨胀性黏土岩与重塑样进

一步对比分析，深挖其膨胀性的变化机理。

1. 2　力学指标　

干湿循环作用破坏膨胀性黏土岩结构性，进而

对其力学性能影响显著，主要体现在对抗拉、抗压、

抗剪强度的影响。

实验室内常通过直接拉伸法（单轴、三轴拉伸试

验）、间接拉伸法（土梁弯曲试验、轴向压裂试验、径

向压裂试验、气压劈裂试验）获得试样的抗拉强

度［40］。Pineda等［7］开展劈裂试验，获得了经历不同干

湿循环次数原状膨胀性黏土岩试样的抗拉强度（图

3）。结果表明，试样的峰值抗拉强度随着干湿循环

次数的增加而显著下降［7］。经分析发现，原状土颗

粒结构排列紧密，干湿循环作用引起颗粒间的胶结

物质流失，胶结作用减弱，土体微观孔隙结构发生改

变［41］，裂缝发育，土颗粒形状趋向圆滑。由此可见，

干湿循环过程显著影响土的抗拉强度［42-43］。

图2　膨胀特性与干湿循环次数关系［7，30］

Fig. 2　Relationship between swelling property and 
wet-dry cycles of claystone specimens [7,30]

图3　抗拉强度的退化［7］

Fig. 3　Degradation of tensile strength with cycles[7]
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抗剪强度通常采用黏聚力和内摩擦角来表征，

主要通过直剪、环剪、三轴剪切等试验来进行研究。

干湿循环过程显著影响应力—应变关系，使其表现

出应变软化特征，这与干湿循环过程中出现的局部

微小裂隙通道在剪切中发展成滑裂面有关［26］。随干

湿循环次数增加，原状膨胀性黏土岩的抗剪强度降

低，黏聚力增大、内摩擦角减小，并且干湿循环对内

摩擦角的影响程度较小，对黏聚力影响较大，而强度

包线则逐渐接近于重塑试样（图 4）［44］。Pineda 等［7］

总结出 2种抗剪性能退化机制，分别为干湿循环产

生的风化和位移累积引起残余滑动剪切导致的颗粒

重新排列，2种机制的分界值为临界摩擦角。

压缩性指标可以通过单轴压缩和三轴试验得

到。针对膨胀性黏土岩，现有的研究多集中于对比

原状样、扰动样和重塑样的压缩性指标来评价结构

退化对压缩性能的影响。Leroueil等［45］开展原状与

完全重塑样的一维压缩试验，得到 2条完全不同形

态且相交的孔隙比—有效竖向应力关系曲线（图

5a），两曲线间封闭区域表征结构性。Cafaro等［46］针

对原状样、扰动样和重塑样进行一维压缩试验，结果

表明（图5b），随结构退化程度增强，扰动样的压缩曲

线逐渐接近于完全重塑样。由于干湿循环和应力加

卸载循环都对结构中的连接产生较大破坏，均可引

起原状膨胀性黏土岩发生结构退化，因此在实际工

程中，膨胀性黏土岩压缩性能的演化机理更为

复杂。

总体而言，干湿循环条件下膨胀性黏土岩抗拉

强度的退化直接反映水—力作用导致的土体内部胶

结物质流失情况和胶结作用削弱程度，但由于获取

难度较大，在实测中常采用其他指标对力学性能退

化程度进行间接表征。抗剪、抗压强度受尺寸效应

和干湿循环吸力路径的影响，影响程度与作用机理

仍尚不清晰。此外，现有研究集中于膨胀性黏土岩

单一力学性质的变化，有必要对力学指标之间的相

互作用进行研究，从而建立水—力作用下的力学性

能评价体系。

2 微观指标 

膨胀性黏土岩的工程特性与其微观结构变化密

切相关，而微观结构的变化正是土体结构性变化的

直接反映。膨胀性黏土岩由黏土基质和胶结物质组

成，水—力作用对微观层面造成的结构退化体现为：

吸水、脱水使黏土基质膨胀、收缩，从而导致胶结物

质破坏，并在黏土基质中产生大孔；力学加卸载导致

黏土基质结构和胶结结构的双重损伤。然而，其微

观孔隙结构在压实、饱和与干燥过程中的形成过程

和变化机理目前尚不清晰。因此，定量研究膨胀性

图4　抗剪强度的退化［7］

Fig. 4　Degradation of shear strength with cycles[7]

图5　原状和重塑样压缩性对比

Fig. 5　Comparison of structured and destructured compression in oedometer test
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黏土岩微孔隙结构的形成和演化规律是未来研究的

重点与难点。

2. 1　定性分析　

在微观观测中，常采用扫描电子显微镜法、X射

线衍射法和计算机断层扫描法等方法获取水化层

数、水膜厚度、化学成分、孔隙结构等特性的变化规

律来定性分析。环境电镜扫描结果表明，增湿、脱湿

过程中 COx（Callovo-Oxfordian）黏土岩微裂缝的

产生原因与矿物成分占比密切相关［47］，可分为颗粒

间裂缝与颗粒内裂缝［25］：颗粒间裂缝产生于大粒径

矿物与黏土基质的界面处，与较硬、尺寸较大的矿物

（主要是非活性矿物）和较软的黏土基质之间的非均

匀变形有关；颗粒内裂缝产生于大粒径矿物内部（如

石英、方解石），与黏土基质膨胀收缩产生的颗粒间

拉应力循环加卸载有关［48］。此外，干湿循环后非活

性矿物与黏土基质的边界模糊，颗粒间胶结变弱，这

种内部胶结物的溶蚀和矿物的水解作用是引起宏观

力学指标进一步降低的主要原因［49］。

2. 2　定量指标　

常采用压汞试验获取孔径分布情况和宏微观孔

隙比等参数，对试样的微观结构进行定量分析。原

状样的压汞结果表明，原状样孔径分布为单峰结构

（图 6a）［50］，经历干湿循环作用后孔径分布曲线峰值

对应的孔径向右偏移（图6b）［51］，与微孔隙膨胀有关；

另一方面，强烈干燥过程中土中微裂缝张开，孔径分

布曲线上产生明显第二峰［25］，即产生了新型孔隙（图

6c）。而压实重塑样的孔径分布曲线则为双峰结

构［31，52］（图6d），在水化达到饱和后，重塑土的孔径分

布曲线由双峰结构演变为单峰结构；脱湿过程中即

可逐渐恢复双峰结构（图6e）。

3 退化机理 

膨胀性黏土岩的组成成分是发生结构退化的物

质基础，在吸湿—脱湿、加载—卸载的过程中，不同

矿物之间发生不均匀应变，导致裂缝的产生、发展与

愈合，增加膨胀性黏土岩的非连续性，进而改变其工

程性质［53］。由此可见，膨胀性黏土岩的结构退化机

理与裂缝的演化过程密切相关。大量研究表明，荷

载、吸力及两者之间的耦合作用是引起土结构发生

变化的主要因素［54］，然而这一耦合作用较为复杂，现

有研究大多从单一作用入手分析其对结构性的影响

机制，可分为水致退化和力致退化2个方面。

3. 1　水致退化　

膨胀性黏土岩在吸湿和脱湿过程中都会产生裂

缝，总体而言，土体中多尺度非均质性引起的内部应

力场是产生裂缝的主要原因，土体内局部应力的产

生来自于胀缩应变不协调，包括［55］：① 黏土基质吸

水、失水产生较大胀缩变形，胶结物质体积几乎不发

生变化；② 不同种类黏土矿物的膨胀性差异较大，

蒙脱石膨胀能力显著，伊利石膨胀性能较差；③ 黏
土颗粒的定向排列导致了自由膨胀的不均匀性。

在吸湿过程中，裂缝主要产生于黏土基质中和

基质—胶结物质的分界面。当黏土矿物吸水膨胀

时，黏土基质、胶结物质组成的非均质性引起的局部

图6　干湿循环过程原状与重塑黏土岩孔径分布曲线演化规律

Fig. 6　Evolution of pore size density function of claystone with cycles
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应力是产生吸湿裂缝的主要原因，这种局部张拉应

力在分界面达到峰值，导致微裂缝沿界面发展。同

时，水分在吸力梯度的作用下入渗土体，由于土颗粒

形状不均匀、内外层变形不协调［10］，由吸力梯度产生

的膨胀应变差异引起的张拉应力一旦超过黏土体的

张拉强度，黏土基质内则会产生张拉水化裂缝［56］。

此外，当晶层间膨胀达到临界值（即水化作用下结合

了4层水分子）时，层间作用力可能会从吸力转变为

斥力，使黏土颗粒发生破碎分解，使黏土基质内产生

分解水化裂缝［57］。

在脱干过程中，收缩裂缝优先产生于远离胶结

物质的黏土基质中，产生原因为内部或外部约束引

起的张拉应力，其中自约束效应起到关键作用。当

自由收缩时，黏土基质内部存在吸力梯度，失水较快

的部分收缩产生张拉应力，产生垂直于干燥面的裂

缝，而失水较慢的部分受到失水较快部分的影响，使

裂缝沿张拉应力最大干燥面向内扩展，此为自约束

效应［55］。由于膨胀性黏土岩结构的复杂性，干燥过

程中黏土基质与胶结物质接触面附近产生压应力，

抵消了部分自约束效应引起的整体拉应力，因此不

易产生收缩裂缝［55］。

经历若干次干湿循环后的膨胀性黏土岩在再次

吸湿过程中会出现干燥活化效应，即环境湿度变化

引起的硬黏土内部结构破坏，使其表现出更高的膨

胀势［13］。究其原因，主要归结为以下两方面：① 在
干湿循环过程中产生的裂缝为渗流提供优势通道，

当含水率降低时，空气进入裂隙，在吸湿过程中，在

膨胀性黏土岩的吸水势能驱动下，强大的毛细水的

楔裂作用使水进入干燥岩石内部，压缩内部空气，内

部气压导致膨胀和崩解［58］；② 胶结物质与黏土基质

交界面的裂缝使胶结作用减弱，黏土矿物得以不受

约束、更加充分膨胀，显著增加膨胀性。

3. 2　力致退化　

膨胀性黏土岩在地质历史时期经历了沉积加载

和风化卸载作用。加载使土体压缩固结，发生体积

收缩；卸载发生回弹，土体膨胀，但两者都会使土体

产生开裂［55］，进而导致膨胀性黏土岩结构退化。

在力学加载阶段，退化机理可以总结为两方面：

当黏土基质和胶结物质界面处局部剪切应力超过二

者连接强度时，裂缝沿界面处产生和发展［59］；当外力

达到一定水平时，一些粗颗粒（胶结物质）发生劈裂。

无论产生位置在何处，微裂缝的产生往往伴随着塑

性应变的增大，即结构退化与塑性应变有关［60］。在

随后的卸载阶段，由于较高的应力诱发了膨胀性黏

土岩中的大孔发生坍塌，产生的裂缝在卸载时发生

局部膨胀，导致在极高的竖向应力下卸载产生较大

的弹性回弹斜率κ，加载时产生的裂缝反而增加了卸

载时的膨胀势能，表明裂缝对回弹性能的影响［61-62］。

随着胶结物质的破坏，原本被胶结作用锁定的应变

能在卸载过程中被释放［63］，从而岩土体发生相应的

回弹。卸载过程中应变能被释放的程度取决于加载

过程中岩土体胶结物质被破坏的程度。对于弱胶结

的膨胀性黏土岩，卸载回弹瞬间即可释放大量的能

量；仅有一小部分在长期回弹期间逐步释放，产生微

小膨胀。而对于强胶结的膨胀性黏土岩，卸载瞬间

只有小部分应变能释放，大部分应变能则在风化营

力作用过程中被释放。

4 退化模型 

国内外研究基于试验获取的硬黏土结构性退化

前后的宏微观指标建立了多种描述水—力作用下结

构性膨胀性黏土岩退化过程的力学本构模型。在构

建模型的过程中，学者们普遍采用的方法可总结为

以下3种：

（1）经验修正法：根据试验结果与经验，在已有

的针对非结构性、无胶结性的普适性土体本构模型

基础上进行合理优化和修正。

（2）弹塑性损伤法：结合损伤力学和弹塑性力学

方法建立弹塑性损伤模型。

（3）结构简化法：将微观结构组成简化为黏土基

质和胶结物质的结合体，分别建立宏观模型。

4. 1　经验修正法　

经典土力学模型的建立通常基于重塑样的试验

结果，为了表征天然原状样的结构性及其退化过程，

在普适性的重塑样模型基础上，结合试验中的结论

与经验，通过增加辅助屈服面或边界面量化胶结结

构的影响［64］，进行模型的合理修正与优化。

4. 1. 1　考虑胶结作用的修正剑桥概念模型　

Gens 等［65］基于剑桥模型建立了考虑胶结作用

的边界面模型。采用硬化模量Hs表示塑性硬化（或

软化）过程导致的屈服面扩张（或收缩）；采用引入胶

结量b的退化模量Hd表示退化过程导致的屈服面收

缩。理论上，二者存在如式（1）的关系：

H = Hs - Hd （1）

Hs是应力状态的函数，应力空间中存在Hs = 0的屈

服面。应力点在屈服面内部时，Hs < 0。当试样处

于相对较高的应力状态时，随着偏应力的增加，试样
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将到达屈服面B点。当Hs > Hd时，屈服面扩张，H
减小直至到零时破坏；当Hs < Hd时，屈服面收缩，

如图7所示。

由于塑性应变引起结构退化，边界面会因胶结

作用的破坏向内边界面收敛。该模型概念清晰、简

明直接地表征了胶结作用对屈服面的影响，能够反

映随胶结物质的流失、胶结作用的退化以及硬化准

则和屈服面的变化情况，奠定了基于剑桥模型进行

胶结作用修正的概念基础。

4. 1. 2　考虑初始状态影响的结构退化模型　

Lagioia等［66］通过三轴压缩试验发现，膨胀性黏

土岩的退化过程与初始结构性退化程度密切相关，

其结构退化过程分为三阶段：初始弹性完全可逆阶

段（类岩石）、恒定应力下的破坏阶段（从类岩石向类

土的转变）、硬化或软化阶段（类土）。在Gens-Nova
边界面模型［63］基础上提出了一个考虑初始状态的修

正本构模型，如图8所示，表达式为

f = 3β ( γ - 3) ln p*

ps + pt + pm
- γJ *

3η +

9
4 ( γ - 1) J *

2η = 0 （2）

其中
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J *
2η ≡ η*
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3η ≡ η*
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jkη*
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（3）

式中：β、γ分别为与屈服函数形状和最终状态包络线

斜率有关的本构参数；ps、pt、pm分别为由初始弹性区

ps0、pt0、pm0开始变化的隐变量，其演化分别与塑性应

变、抗拉强度、体积应变有关；p'为有效应力；sij为偏

应力；η*
ij为应力比。

该模型将不同种类膨胀性黏土岩所处的初始状

态定量化，分析了膨胀性黏土岩结构退化各阶段的

强度、变形变化特征。对于高围压情况，模型计算结

果与试验数据能够较好地吻合，然而对于低围压情

况模型计算效果不理想，这与低围压情况下断裂带

（或剪切带）的产生有关。由于该模型组成参数多而

复杂，且参数的获取对试样的连续性和均匀性具有

较高依赖性，因此该模型并不能完全反映天然膨胀

性黏土岩的力学响应。

4. 1. 3　临界状态增量塑性模型　

Kavvadas等［67］发现Lagioia-Nova模型中的初始

类岩石阶段产生的不可逆应变反映了微观结构的扰

动。基于增量塑性理论和临界状态概念，构建了临界

状态增量塑性模型。定义了2个屈服面：内部塑性屈

服面（PYE）和外部胶结强度面（BSE）。PYE面限定

了弹性区的范围，累积塑性变形超出PYE面，即产生

结构退化。PYE面在形状上为中心在σL = sL + σLI
（I为各向同性单位张量）的椭圆，完全包含于BSE平

面内部。BSE面决定了屈服强度，累积塑性变形超出

BSE面，土体刚度显著下降，产生明显破坏。图9描

述了2个屈服面在张量空间中的变化情况。图中，K
和L分别为BSE和PYE的椭圆心；σ为主应力，s为偏

应力张量，α为BSE面的长轴，c为偏心率。

BSE 面在形状上为中心在 σK = sK + σK I的椭

圆，表达式为
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PYE面： f ( σ，σL，α )≡ 1
c2 ( s - sL )：( s - sL )+

                                           ( σ - σL )2 -( ξα )2 = 0

BSE面： f ( σ，σK，α )≡ 1
c2 ( s - sK )：( s - sK )+

                                           ( σ - σK )2 - α2 = 0

（4）

式中：ξ为尺寸因子（ξ≪1）。该模型通过引入内部塑

图7　考虑胶结作用的屈服面模型示意［65］

Fig. 7　Schematic plots of yield surface enlarged by 
bond effect[65]

图8　考虑初始状态的修正模型屈服面示意［66］

Fig. 8　Schematic plot of yield surface considering 
initial state[66]
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性屈服面和外部胶结强度面，能够较好地模拟体积

应变和偏应变引起的结构退化，并将不同受力条件

下结构退化程度用外部屈服面的动态变化来描述，

更为合理地反映不同胶结程度膨胀性黏土岩的结构

退化现象。但该模型更注重结构退化—塑性应变的

相互作用，就硬化方式而言，该模型仅考虑了各向同

性硬化与运动硬化，不能反映各向异性硬化、旋转硬

化的情况，因此，其适用范围受到一定限制。

4. 1. 4　基于扰动状态概念硬化参量的边界面模型

杨杰等［68］提出了胶结吸力的概念，在临界状态

理论和单面边界面模型的基础上，构建了基于扰动

状态概念硬化参量的结构性边界面模型。模型从 4
个方面引入结构性退化的影响：弹性变形、结构屈服

面大小、结构胶结吸力和屈服面各向异性。其屈服

面F表达式为

   F = 3
2

[ s ij -( p' + pb )αij ]：[ s ij -( p' + pb )αij ]
[ M ( θ )2 - 3/2αij：αij ]

+

( p' + pb )( p' - pc ) （5）

式中：sij为偏应力张量；p'为有效平均应力；pb为胶结

吸力；pc为边界面大小；αij为屈服面旋转硬化参数；M
为临界状态应力比；θ为洛德角。

根据模型概念（图 10），结构性原状土的初始边

界面在受到扰动作用后逐渐向内退化为扰动屈服

面，最内部屈服面 pci0表示完全扰动屈服面，对应为

完全重塑土的屈服面。

该模型同时考虑了结构性退化对弹性变形、结

构性屈服面、胶结吸力和屈服面各向异性的影响，能

够模拟一维压缩和三轴不排水剪切试验中天然结构

性土地应力应变行为的刚度、强度、体变特性和应变

软化现象。然而，该模型只考虑了应力对结构性退

化的作用。在实际工程中，膨胀性黏土岩往往会经

历复杂的水—力耦合作用，吸力和应力路径改变都

会引起结构性退化。因此，进一步考虑水—力耦合

作用对膨胀性黏土岩结构性的影响，有助于提升该

模型工程实用性。

4. 2　弹塑性损伤法　

在经典土力学中，岩土材料的非线性应力应变

关系归因于多孔介质骨架颗粒的滑动，因此多采用

弹塑性模型进行模拟。然而膨胀性黏土岩在结构退

化过程中不可避免地会产生裂纹、裂缝，引起岩土介

质的力学不连续性，产生的不可逆变形与介质的塑

性变形累积损伤密切相关。因此，研究人员提出采

用损伤力学与弹塑性力学方法相结合建立膨胀性黏

土岩的结构退化模型。

4. 2. 1　损伤—塑性流动弹塑性损伤模型　

Chiarelli等［69］在Hayakawa等［70］提出的 4阶各向

异性张量D的基础上提出损伤与塑性流动相互作用

的弹塑性损伤模型。对于无损阶段的塑性行为，采用

修正的Drucker-Prager屈服准则，对于损伤准则，根

据拉应变与损伤演化的相关性，定义广义拉应变，为

ì
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î
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ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
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ï
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q = 3
2 s ijM ijkl (D ) skl

M ijkl (D )= 1
2 ( δikδjl + δilδjk )+

     12 cpm ( δik Djl + Dikδjl + δil Djk + Dilδjk )

     fd ( ε+，D )= ε+：ε+ -( r0 + r1 tr D )= 0

ε+ = ∑
k = 1

3
εk H ( εk )V k ⊗V k

 

（6）

式中：cpm为损伤对塑性流动的影响参数；H（εk）为主

应变的单位阶跃函数；V k为对应的主向量；ε+为应变

的拉伸分量；参数 r0、r1分别定义为初始损伤阈值和

损伤演化率。

图9　临界状态增量塑性模型屈服面示意［67］

Fig. 9　Schematic plot of critical state incremental 
plasticity model yield surface[67]

图10　边界面模型示意［68］

Fig. 10　Schematic plot of boundary surface model[68]
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该模型融合了弹塑性力学模型与损伤力学模

型，能够较好地描述膨胀性黏土岩在剪胀、非相关联

塑性流动等变化过程中结构损伤引起的弹性性能退

化、各向异性。然而，部分参数无法通过试验直接获

取，如损伤对塑性应变的影响难以量化，需要通过试

验数据拟合得到，其实际物理意义无法准确定义。

4. 2. 2　非饱和多孔介质弹塑性损伤模型　

为了更好地描述膨胀性黏土岩的胀缩特性，

Alizadeh等［71］结合巴塞罗那模型（BBM模型）与连续

介质损伤力学（CDM）框架构建了非饱和多孔介质

弹塑性损伤模型。模型采用净应力和吸力作为相互

独立的应力状态变量，通过定义有效损伤吸力和有

效损伤净应力将应力状态变量转化为损伤状态，进

而表征塑性屈服面的损伤与渗透性的演化。对于损

伤准则，在Chiarelli模型［69］的基础上，假设损伤演化

与广义拉应力有关，将损伤后的面积等效为有效面

积Ω，则屈服函数是有效面积的函数，为

Fd ( ε+，Ω )= 1
2 gε+：gε+ - C0 - C1 ( Id：Ω )   

（7）

式中：C0和C1为材料参数，与式（11）中的 r0、r1类似。

对于弹塑性准则，将BBM模型推广到非等温公

式，假设前期固结应力与损伤吸力、累积热塑性应变

和温度有关，则

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Fp = q̂2 - M 2 ( p̂ + p̂s )( p̂0 - p̂ )= 0
p̂s = p̂s ( ŝ，T，Ω )
p̂0 = p̂0 ( ŝ，εp

v，T，Ω )
（8）

式中：q̂为有效损伤偏应力；M为临界状态线斜率；p̂
为有效损伤净应力；p̂s 为黏聚力随吸力或损伤的变

化；p̂0 为非饱和状态的表观前期固结应力；ŝ为有效

损伤吸力；T为温度。

该模型还提出了将弹性刚度退化作为损伤程度

的测定方法，通过合理简化损伤后受力面积、损伤区

面积，较为准确地量化损伤。不仅考虑了应力，还考

虑了温度和渗透对结构退化的影响，能够高效地模

拟热—水—力耦合条件下膨胀性黏土岩热传导性、

渗透性、应力应变特性等，然而使用弹性刚度退化描

述损伤程度不够全面，使得模型计算值小于实际损

伤程度。

4. 2. 3　干湿循环条件下的结构损伤退化模型　

Pineda等［22］发现黏土岩的累积损伤应变与干湿

循环次数呈正相关，因而提出了干湿循环条件下的

结构损伤退化模型。该模型定义损伤应变 εdamage
v 为

不可逆应变，在达到较高损伤水平时，力学性质（杨

氏模量、剪切模量）达到残余状态，如图11所示。

因此得到弹性模量E、剪切模量G和抗拉强度σt

的退化公式为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

E = E0 { [(1 - D0 )- r ] e-χ || εdamage
v + r }

G = G0 { [(1 - D0 )- r ] e-χ || εdamage
v + r }   

σt = σt0 { [(1 - D0 )- r ] e-χ || εdamage
v + r }

（9）

式中：D0为损伤参数；χ为与退化速率有关的参数；r
为残余值。

显然，这种方法采用了较为简单直接的曲线拟

合，虽然能在一定程度上反映干湿循环作用对应力

应变特性的影响，却无法反映其对结构退化的影响

机制。在实际工程中，膨胀性黏土岩往往会经历复

杂的水—力作用下的干湿循环，因此，该模型存在一

定的局限性。

4. 3　结构简化法　

对微观结构和矿物成分研究发现，膨胀性黏土

岩的主要组分为黏土基质和胶结物质。这一发现是

结构简化法构建膨胀性黏土岩本构模型的基础。将

膨胀性黏土岩概化为由黏土基质和非膨胀性胶结物

质构成的复合材料（图 12），2种组成具有单独的变

形特性与本构模型，通过应变协调等原则进行耦合，

建立结构退化模型。

该方法最早由 Vaunat 等［72］提出，Pinyol 等［2］在

其基础上进行了修正，形成了较为完善的结构退化

模型。针对胶结结构和土体基质分别采用单独的破

坏准则，两者独立、不相互影响。黏土基质结构用微

观—宏观双重孔隙结构描述。其中，微观孔隙为土

颗粒集合体内部孔隙，宏观孔隙为集合体间孔隙。

图11　杨氏模量和剪切模量的退化曲线［22］

Fig. 11　Degradation curve of Young’s modulus and 
shear modulus[22]
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胶结物质主要分布于宏观孔隙中。外力由基质和胶

结物质共同承担，则外部体积应变 εext
v  表现为宏观孔

隙应变 εV
v 、胶结物质应变 εb

v与微观孔隙应变 εm
v 之和。

基质部分采用BExM模型［73］，刚度较大、脆性显著的

胶结物质采用准脆性材料理论和弹性损伤定律，则

结构退化模型最终形式为
      pextΔεext

v + qextΔεext
q = pMΔεext

v + qMΔεext
v +

χCb

1 + χCb
( pbΔεext

v + qbΔεext
v )

（10）

式中：pext、qext分别为总净应力、总偏应力；Δεext
v 、Δεext

q

分别为总体积应变、总偏应变的变化值；pM、qM分别

为黏土基质净应力、黏土基质偏应力。

该模型有效结合了黏土基质的 BExM 模型

（Barcelona Expansive Model）与胶结物质的损伤模

型，利用虚功原理、应变相容性实现了2种物质组成

的应力、应变分配，在对吸力变化产生的膨胀性黏土

岩结构退化，尤其是在干湿循环作用下的模拟中能

够达到较好的效果。能够模拟当吸力、应力变化使

黏土基质产生不可逆的塑性应变时，胶结结构发生

损伤破坏，促进进一步的应变，使得膨胀性黏土岩总

体强度、刚度、脆性降低而延性增加。但膨胀性黏土

岩的矿物组成中还包含非膨胀性、非胶结性的物质，

另外，不同质地的胶结物质（如铁质、钙质、泥质和次

生矿物）的赋存形式有所差异，有些胶结物质不仅独

立存在于宏观孔隙中，也部分存在于微观孔隙、黏土

片层中，或者以包裹黏土颗粒的形式存在，模型假设

并不能很好地反映膨胀性黏土岩的物质结构组成。

5 结论与展望 

膨胀性黏土岩是一种介于土和岩石之间的过渡

性岩土体。复杂的工程环境（干湿循环、加卸载等）

会引起膨胀性黏土岩结构退化，进而劣化其工程性

质，对实际工程造成不可估量的影响。近几十年来，

国内外研究人员围绕膨胀性黏土岩结构退化这一主

题，从结构性退化的宏微观表征、退化机理和模型等

方面开展了相关的试验和理论研究工作，取得了一

些重要认识：

（1）在宏观层面，采用物理指标（膨胀性）、水—

力指标（持水性）、力学指标（抗拉、抗压、抗剪强度）

作为宏观指标。

（2）在微观层面，采用定性分析（扫描电子显微

镜法等）和定量评价（孔径分布情况、宏微观孔隙比）

方法获取微观指标。

（3）膨胀性黏土岩的结构退化机理与裂缝的演

化过程密切相关，主要包含水致退化和力致退化 2
个方面。

（4）膨胀性黏土岩结构退化模型的构建方法可

总结为经验修正法、弹塑性损伤法、结构简化法。

尽管目前国内外关于该课题的研究已取得多方

面的进展，但仍有部分难题尚未攻破。为此，笔者认

为今后的研究突破点有以下几个方面：

（1）评判依据方面：由于矿物成分、胶结程度和

退化程度的不同，不同地区膨胀性黏土岩的性质存

在较大的离散性，体现出的各种宏微观性质的退化

性差异较大，缺少统一的评判依据。

（2）试验研究方面：现有试验很难量化微观的胶

结作用对宏观指标的影响程度，有必要结合多种微

观手段，动态监测宏微观性质演化规律，深入研究结

构性退化的机理。

（3）退化模型方面：经验修正法得到的退化模型

更关注应力作用造成的宏观指标的变化，对于复杂

水—力耦合作用下的退化响应难以描述，也不能反

映微观层面的变化；在弹塑性损伤法得到的退化模

型中，损伤参数的获取、损伤程度的测量、损伤对其

他参数的影响难以量化；在结构简化法得到的退化

模型中，对于结构组成的假设在一定程度上过度简

化，需结合胶结物质多种分布情况和赋存形式进行

修正完善。
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图12　结构简化后的土体结构概念

Fig. 12　Schematic arrangement of soil structure af⁃
ter structural simplification
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