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水泥土细观破裂过程的损伤本构模型 
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摘  要：根据对饱水环境中水泥土力学特性的宏观试验和细观破裂过程试验研究，建立了水泥土细观孔隙损伤变量和损伤本

构模型，该水泥土的损伤变量不仅与水泥土的初始损伤有关，而且与水泥土微小孔隙中的孔隙水的密度有关，所建立的损伤

本构模型与饱水情况下水泥土的单轴压缩试验曲线进行了对比，分析结果表明，所提出的水泥土细观孔隙损伤本构模型与试

验值基本吻合，很好地描述了水泥土的损伤演化特性。 
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Abstract: On the base of macroscopic and meso-scopic testing on cemented soil in the situation of saturated with water, a damage 
evolving variable is proposed corresponding with a meso-damage constitutive model established. Not only initial density of water but 
also initial damage of cemented soil has influence on damage evolving variable. Compared with experimental curves of 
cemented-soil, it is shown that the damage constitutive model has in good coincidence with the testing results. And the constitutive 
model can describe the damage characteristic of cemented soil saturated with water.  
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1  前  言 

水泥土是水泥、土、水以及外加剂按一定比例

掺合，经均匀拌合而成的多相混合体系。水泥土内

部特别是水泥水化物与土颗粒之间不可避免地存在

着大量的初始孔隙和缺陷，许多学者应用经典连续

介质力学对其力学特性进行了分析，取得了一定的

研究成果[1～8]。 
近年来，将损伤力学应用于水泥土等岩土材料

成为解决此类问题的一种有效途径。张土乔[9]基于

连续性损伤力学概念，建立了水泥土的损伤本构关

系和损伤演变方程，并对所建立的损伤本构关系和

损伤演变方程进行了室内试验验证。童小东[10]依据

不可逆热力学与连续介质损伤力学的基本原理，根

据水泥土的应变硬化规律和损伤硬化规律，假定了

塑性损伤本构方程和损伤演化方程的形式，并结合

损伤试验确定了水泥土的有关材料参数，得到了水

泥土的塑性损伤本构关系和损伤演化规律，从而得

出了水泥土的弹塑性损伤本构关系，建立了水泥土

在无侧限轴向压缩情况下的弹塑性正交各向异性损

伤模型。王立峰[11]等假定应力主轴与材料主轴重

合，并在加载过程中保持不变，在此基础上，推导

出水泥土的损伤模型，提出了针对水泥土的损伤演

化方程。 
然而，以上水泥土损伤模型的建立均是在宏观

试验的基础上，对水泥土材料微细观结构的变化及

其损伤演化机理的分析还有待研究，特别是考虑孔

隙水存在情况下水泥土损伤演化的规律更需要深入

分析。为此，作者将基于水泥土在细观加载仪上进

行的细观力学破裂过程试验结果[12]，考虑水泥土在
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饱水情况下的初始密度和初始损伤的影响，建立了

水泥土在单轴压缩细观孔隙损伤的本构模型。该模

型很好地描述了饱水情况下水泥土细观孔隙损伤演

化特性，建立的水泥土细观损伤本构关系模型基本

上反映了水泥土的应力-应变响应关系，分析结果表

明了应用损伤力学分析水泥土破裂机理的有效性，

本文所建立的模型很好地描述了水泥土的损伤演化

特性。 

2  水泥土细观力学试验的破裂特征 

在单轴压缩条件下，水泥土破裂的实质是水泥

土在受力过程中微裂纹的萌生、扩展直至裂纹连通

的结果，是水泥土微细观结构变形破坏积累的宏观

反映。笔者利用本所设计的数字视频观测试验系统

观测和记录到了水泥土试件破裂的全过程，水泥土

在单轴压缩条件下裂纹起裂并开始扩展时，基本属

于张开型的，开始时并没有明显的剪切现象，而且

裂纹起裂及扩展方向都与荷载方向平行或成很小的

夹角。只是主裂纹形成后才产生整体的错动，而且

主裂纹的扩展几乎没有产生明显地分叉现象，试件

最后出现宏观的拉压剪断裂破坏。 

3  细观裂纹损伤本构模型的建立 

由试验结果和分析表明，水泥土中的微细观裂

纹、空洞等孔隙随着荷载的增加开始扩展并形成主

裂纹，最终导致宏观断裂，文中利用水泥土材料的

密度变化来分析水泥土细观孔隙损伤，同时，考虑

孔隙水溶液对其的影响，以便探究水泥土在受力过

程中细观结构的改变和孔隙水溶液侵蚀下水泥土的

细观损伤破坏机理。 
3.1  单轴压缩细观裂纹损伤本构方程 

在水泥土材料中取一微小单元体 V，假设其尺

寸大到足以包含许多微小孔隙，但同时也充分小，

小到可以视为连续损伤力学的一个质点来考虑，以

使材料内的微细观孔隙的分布状态是均匀的。 
水泥土在饱水条件下，设某一单元体 V 内的密

度为： 

m w(1 )k kρ ρ ρ= − +            （1） 

式中：ρ 为水泥土材料的密度； mρ 为无孔隙水泥土

基体材料的密度； wρ 为孔隙水的密度；k 为水泥土

的孔隙率。 
假设单元体内单个微小孔隙体积大致相等，且

记单个孔隙体积为 0V ，根据微小孔隙的几何特征及

孔隙率的定义，单元体的孔隙率与随机分布的微小

孔隙个数成正比，故 k 可写成： 

0k ANV=               （2） 

式中：N 为单位体积内的孔隙个数；A 为水泥土材

料系数。 
根据 Grady 和 Kipp[13]的研究，N 服从 Weibull

分布，即： 

nN Bε=                （3） 

式中 B 和 n 均为材料常数。将式（3）代入式

（2）可得： 

0
n nk ABV Cε ε= =            （4） 

式中 C 为材料常数。将式（4）代入式（1）得： 

m m w( ) nCρ ρ ρ ρ ε= − −          （5） 

利用 Bellion[14]损伤变量形式，水泥土损伤变量

为 

0

0 0

D ρ ρ ρ
ρ ρ
Δ −

= − = −           （6） 

式中：D 为水泥土材料的损伤变量； 0ρ 为水泥土材

料的初始密度； ρΔ 为水泥土材料损伤的密度改变

量，将式（5）代入式（6）可得： 

m m w

0 0

1 nD Cρ ρ ρ ε
ρ ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

      （7） 

由式（1）可得水泥土的初始密度为： 

0 0 m 0 w

m 0 0 w
0

             (1 )

1    ( )  
1

k k

k
k

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

= − + ⎫
⎪
⎬

= − ⎪− ⎭
所以

         （8） 

式中： 0k 为水泥土材料的初始孔隙率。将式（8）
代入式（7）可得： 

0
nD D mε= +              （9） 

其中：     w
0 0

0 0

1 1 1
1

D k
k

ρ
ρ

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟− ⎝ ⎠

        （10） 

w w
0

0 0 0

1 1
1

m k C
k

ρ ρ
ρ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎣ ⎦

     （11） 

式中： 0D 为水泥土材料的初始损伤变量；m 为水泥

土材料的损伤系数。 
从式（9）可以看出，水泥土的损伤变量不仅

与水泥土的初始密度有关，而且与水泥土微小孔隙

中的孔隙水的密度有关。 
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根据应变等效假设，有： 

(1 )E E Dσ ε ε= = −           （12） 

将式（9）代入式（12），可得到本文所建立的

饱水情况下水泥土细观孔隙损伤本构模型： 
1

0[(1 ) ]nE D mσ ε ε += − −         （13） 

由于试件在单轴压缩初始时，属于水泥土微裂

隙压密阶段，如图 1 所示的 OA 段，超过 A 点（曲

线的拐点）以后为弹性压密阶段，所以式（11）只

适应 A 点以后的应力-应变关系，而 OA 段的应力-
应变关系可取为 2( )A Aσ σ ε ε= ，即可得到本文所建

立的饱水情况下水泥土的损伤本构模型： 
2

1
0

( ) ,      

[(1 )( ) ( ) ],     

A A A

n
A A A AE D m

σ ε ε ε ε
σ

σ ε ε ε ε ε ε+

⎧⎪= ⎨
+ − − − −⎪⎩

 

（14） 
式中 Aσ 和 Aε 为 A 点对应的应力和应变。 

从上述得到的公式可以看出，本文所建立的模

型不仅可以分析水泥土材料细观孔隙损伤，而且还

适用于探讨各种水溶液侵蚀的损伤演化规律。 
3.2  水泥土破坏形式的损伤本构模型 

水泥土应力-应变曲线见图 1 和图 2 所示，式 
（14）中的系数 m 和 n 可由σ -ε 全过程曲线的峰值点 
P( pσ , pε )来求得，因为在极值点有 p(d / d ) 0σ ε = ，

故 

0 p

1
p 0 p p

1 ( 1) 0

[(1 )( ) ( ) ]     

n

n
A A A

D m n

E D m

ε

σ σ ε ε ε ε +

⎫− − + = ⎪
⎬

= + − − − − ⎪⎭
 

（15） 
由式（13）可得： 

p

0 p p

0
p

(1 ) ( ) ( )     

1 ( )
1

A

A A

n
A

n
D E

Dm
n

σ σ
ε ε σ σ

ε ε −

− ⎫
= ⎪− − − − ⎪

⎬
⎪−

= − ⎪+ ⎭

   （16） 

这样，可得到水泥土单轴压缩破坏时的损伤本

构方程： 
2

1
0

( ) ,       

[(1 )( ) ( ) ],     

A A A

n
A A A AE D m

σ ε ε ε ε
σ

σ ε ε ε ε ε ε+

⎧⎪= ⎨
+ − − − −⎪⎩

 

（17） 

4  损伤本构模型的应用 

为了验证本文所建立的水泥土单轴压缩损伤

本构模型的正确性，将笔者试验所得的单轴压缩曲

线与本文所建立的损伤本构模型预测曲线进行对

比，结果如图 1 和图 2 所示，由于篇幅有限，仅取

2 个试验压缩曲线，图 1 和图 2 分别为含水泥 7 %
和 15 %的水泥土试验压缩曲线和损伤本构模型预

测曲线。这里，水泥土的弹性模量 E = 120 MPa，考

虑水泥土的初始损伤，经检测图 1 的水泥土的初始

孔隙率 0k = 0.12， 0ρ = 1.9 g/cm3， wρ = 1.0 g/cm3，

则由式（10）可得水泥土的初始损伤 0D = 0.064 59，
而经检测图 2 的水泥土的初始孔隙率 0k = 0.10，

0ρ = 1.95 g/cm3， wρ = 1.0 g/cm3，则由式（10）可

得水泥土的初始损伤为 0D = 0.054 13，通过试验结

果分析得知，水泥土微裂隙压密阶段（A 处）的荷

载为极限荷载的 15～20 %范围，本文计算时取 A
处的荷载为极限荷载的 20 %。 
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图 1  7 %水泥掺量土σ-ε的试验曲线与理论曲线的对比 

Fig.1  Comparison between the theoretic and experimental 
σ-ε curves of cemented-soil with 7 percent of cement 

 
 

0

1

2

3

4

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

%

M
Pa

实验数据

理论曲线

 
图 2  15 %水泥掺量的水泥土σ-ε的试验曲线与 

理论曲线的对比 
Fig.2  Comparison between the theoretic and experimental 

σ-ε curves of cemented-soil with 15 percent of cement 
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5  结论与讨论 

本文根据饱水环境对水泥土力学特性影响的试

验研究和观测水泥土的细观破裂特征，建立了水泥

土的细观孔隙损伤本构模型，其结果讨论如下： 
（1）针对水泥土力学的特性和细观力学试验 

结果，本文提出并建立一个新的饱水环境下的水泥

土损伤演化变量，该变量不仅与水泥土的初始密度

有关，而且与水泥土微小孔隙中的孔隙水的密度有 
关。 

（2）利用新的水泥土损伤演化变量，建立了含

水环境下水泥土细观孔隙损伤本构模型，并与在饱

水环境下水泥土的单轴压缩试验曲线进行了对比，

结果表明，该模型与试验值基本吻合，很好地描述

了饱水情况下水泥土细观孔隙损伤特性。 
（3）在实际工程中，水泥土中的孔隙水溶液成

分复杂，本文所建立的水泥土损伤演化变量和细观

损伤本构模型可以分析孔隙水溶液成分对水泥土损

伤的影响，有关这方面的研究作者将另文介绍。 
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