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铜山矿深部矿体Ⅱ号探矿竖井工程中冻土层
塑性本构模型对比分析

——以剑桥模型和L模型为例

焦Ǔ东Ǔ赵纯林Ǔ李吉龙
中国华冶科工集团有限公司Ǔ北京Ǔ100176

摘Ȟ要：本文以铜山矿深部矿体Ⅱ号探矿竖井工程为例，选取剑桥模型和L模型这两种岩土塑性本构模型，对该
工程中的岩土材料力学性质进行分析。通过详细阐述两种模型的理论基础，结合工程实际数据进行计算和模拟，对比

了它们在描述岩土力学行为方面的优缺点。研究结果表明，剑桥模型在描述土体的弹塑性变形方面具有较高的准确

性，尤其在考虑土体的应力历史和屈服特性方面表现出色；而L模型在计算效率和对某些特定工况的适应性上具有一
定优势。
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引言：随着岩土工程的不断发展，准确分析岩土材

料的力学性质对于工程的设计、施工和安全性评估至关

重要。岩土塑性本构模型是描述岩土材料在受力过程中

应力-应变关系的重要工具，不同的本构模型具有不同
的特点和适用范围。通过对实际工程中两种常见岩土塑

性本构模型的对比分析，为工程实践提供理论依据和参

考，帮助工程师选择更合适的模型，提高工程设计的准

确性和可靠性。

铜山矿深部矿体Ⅱ号探矿井井深1232m、净直径
Φ7m，在-450m、-700m留设马头门。平面探矿工程包
括-700m石门、-700m中段探矿沿脉巷道和穿脉巷道、中
央变电所、避灾硐室等，工程量合计约108971.61m3。

涌水量不大于5m3/h，岩石硬度系数f ≤ 10。位于黑龙
江省北部黑河市，东南和伊春市、绥化市接壤，西南同

齐齐哈尔市毗邻，西部与内蒙古自治区隔嫩江相望，北

部与大兴安岭地区相连，东北隔黑龙江与俄罗斯阿穆尔

州相对。地处大兴安岭东端，小兴安岭北部，地理坐标

在北纬47°42′-51°03′，东经124°45′-129°18′之间。该地区
年平均气温仅-1.3℃至0.8℃之间，冬季极端最低气温可
达-40℃以下，是中国气温最低的地方之一。降雪量大且
持续时间长：每年从11月到次年3月，长达半年的时间
里，黑河都被厚厚的积雪所覆盖。因该地区冬季气温极

低，工程每年都将面临冻土层施工，高寒地区土层在冻

结状态下，冻土的抗压强度比未冻结状态下高很多。因

为冰的胶结作用使得土颗粒之间的连接更加紧密，能够

承受较大的压力。

1��剑桥模型

1.1  屈服准则
1.1.1  临界状态线概
定义：Roscoe等人提出的临界状态线（CSL）是剑桥

模型的核心概念。在正常固结土和超固结土的排水或不

排水剪切试验中，当土样在剪切过程中达到某一特定状

态时，其体积应变和剪应变会趋于稳定，这个状态被定

义为临界状态。

1.1.2  屈服面
数学表达式：剑桥模型的屈服面方程一般可以表

示为 。其中，q是广义剪应力
（可以根据不同的应力空间定义来计算，如在三轴试

验条件下， ，σ 1和σ 3分别是大主应力和小主

应力），p '是有效平均正应力（ ，

是有效主应力），M是与土的内摩擦角有关的参数
， 是有效内摩擦角）， 是前期固

结压力[1]。

1.2  硬化规律
1.2.1  土体硬化规律假设
在剑桥模型中，假设土体是加工硬化材料。这意味

着随着塑性应变的发展，屈服面会发生膨胀，即屈服面

的大小和形状会发生变化。这种变化是和土体的应力-应
变历史相关的。

当土体受到荷载作用时，从弹性状态进入弹塑性状

态后，塑性变形的发展会导致土体抵抗变形的能力发生

改变，也就是产生硬化现象。这种硬化主要是通过塑性
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体积应变来体现的。

1.2.2  弹性模量随应力状态的变化规律
剑桥模型中弹性模量E与有效平均正应力p'有关，通

常假设弹性模量和有效平均正应力的平方根成正比，即

。其中，E0是参考弹性模量（对应于某一参
考有效平均正应力pa）。

这表明随着有效平均正应力的增加，弹性模量也会

增大。例如，在深层土体中，由于上覆土层的压力使得

有效平均正应力较大，土体的弹性模量也就相对较高，

土体在受到较小的应变时就能承受较大的应力，就像被

压实得更紧密的弹簧一样，弹性更好。

1.2.3  泊松比随应力状态的变化规律
剑桥模型假定泊松比γ是常数，一般取值在0.15-0.2之

间。这个假设是为了简化模型计算。

虽然在实际土体中，泊松比可能会随着应力状态的

变化而发生一定的变化，但在剑桥模型的框架下，忽略

了这种变化，认为土体在弹性变形阶段泊松比保持不

变，以此来方便对土体的弹性变形进行描述。例如，在

对土体进行简单的弹性变形分析时，如在小应变范围

内，假设泊松比为常数可以较为方便地计算土体在不同

方向上的应变关系。

1.3  流动法则
在剑桥模型中，采用相关流动法则来描述塑性应变

增量与应力增量之间的关系。

1.3.1  相关流动法则
相关流动法则假定塑性应变增量的方向与屈服面的

外法线方向一致。从数学角度看，塑性应变增量向量与

屈服函数的梯度向量成正比。

1.3.2  塑性应变增量与应力增量的关系
屈服函数与塑性应变增量：在剑桥模型中，屈服函

数如 （其中q是广义剪应力，p'是
有效平均正应力，M是与土的内摩擦角有关的参数， 是

前期固结压力）。根据相关流动法则，塑性应变增量各

分量（如体积塑性应变增量 和剪塑性应变增量 的比

例关系由屈服函数对相应应力分量的偏导数来确定。

2��L 模型

2.1  屈服函数
L模型是一种在岩土力学中被广泛应用的本构模型，

其屈服函数具有独特的形式和特点，与剑桥模型存在显

著区别。

L模型的屈服函数通常考虑了更多复杂因素，其形式
可能包含多个应力不变量及其组合，以更全面地描述岩

土材料在不同应力状态下的屈服行为。例如，它会综合

考虑偏应力张量的第二不变量、平均正应力以及材料参

数等因素，来确定土体从弹性变形到塑性变形的临界状

态。这种形式能够较好地反映岩土材料的各向异性、非

均质性以及应力路径的影响，适用于复杂地质条件下的

岩土工程问题，如存在节理裂隙的岩体或不同岩性交替

的地层中的力学分析。

与剑桥模型相比，区别明显。剑桥模型的屈服函数主

要基于临界状态土力学理论，通过

这样的形式（其中q是广义剪应力p'是有效平均正应力，
M是与土的内摩擦角有关的参数， 是前期固结压力）来

体现土体的屈服特性，重点关注了土体的应力历史和临

界状态，对于黏土等软土的力学行为描述较为准确，但

假设条件相对较为理想化，如假定泊松比为常数等，且

对砂土等粗粒土的模拟效果欠佳。

而L模型则突破了这些限制，在考虑应力历史的同
时，更侧重于对复杂应力状态和岩土材料实际特性的

描述，参数确定也相对灵活，可通过现场原位测试和经

验数据相结合的方式获取，但由于其考虑因素众多，理

论较为复杂，在实际应用中对工程师的专业素养要求更

高，计算成本也相对较大。总体而言，L模型在处理复杂
岩土工程问题时具有独特优势，为更精准地模拟岩土体

的力学行为提供了有力工具[2]。

2.2  塑性势函数
在L模型中，塑性势函数是一个关键概念，具有重要

的定义、作用以及与流动法则紧密相连的关系。

塑性势函数g是应力状态的函数，其定义基于土体的
塑性变形机制。它描述了在应力空间中，塑性应变增量

可能发生的方向。从数学表达式上，塑性势函数的偏导

数与塑性应变增量分量相关联，通过对塑性势函数分别

关于不同应力分量求偏导，来确定塑性应变增量在各个

方向上的比例关系。一方面，塑性势函数为判断土体进

入塑性变形阶段后，塑性应变的发展方向提供了依据。

它能够反映出土体内部微观结构在受力过程中的变化趋

势，使得模型可以更准确地模拟在复杂应力路径下土体

的塑性变形特征，比如在土体承受循环加载、复杂的三

维应力状态时，塑性势函数能够指引模型合理地分配各

个方向上的塑性应变增量。

2.3  模型参数
在L模型中，常见参数包括弹性模量、泊松比、内

摩擦角、黏聚力以及与各向异性和非均质性相关的参

数等。弹性模量反映了材料在弹性变形阶段抵抗变形的

能力，泊松比描述了材料在单向受力时横向应变与纵向

应变的比值关系，这两个参数对于土体在弹性阶段的变
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形计算至关重要。内摩擦角和黏聚力则是衡量土体抗剪

强度的关键指标，内摩擦角体现了土颗粒之间的摩擦特

性，黏聚力表征了土颗粒间的黏结力，它们决定了土体

在剪切作用下的稳定性和破坏模式。对于描述各向异性

和非均质性的参数，如不同方向上的弹性模量比值等，

其反映了土体在不同方向力学性能的差异，以及在空间

上力学性质的不均匀分布，这使得L模型能够更好地模拟
实际地质条件下土体复杂的力学行为。

3��两种模型的优缺点对比

3.1  剑桥模型优缺点分析
3.1.1  优点
考虑应力历史：剑桥模型能够很好地考虑土体的应

力历史，通过引入前期固结压力参数，有效区分正常固

结土和超固结土。这对于模拟土体在不同加载历史下的

力学行为非常重要，比如在分析地基土在建筑物多次加

卸载过程中的变形特性时很有优势。

临界状态描述准确：其核心的临界状态线概念能精

准地描述土体在剪切过程中的最终变形状态。在模拟长

期受载的土体工程，如长期运营的垃圾填埋场的地基稳

定性分析中，可以很好地预估土体最终的孔隙比和有效

应力状态变化。

理论基础完善：建立在弹塑性理论基础上，通过屈

服准则、流动法则等构建起完整的本构关系，在学术研

究和工程应用中都有较强的理论支撑，方便对土体力学

行为进行深入的分析。

3.1.2  缺点
参数确定复杂：需要通过复杂的室内试验，如固结

试验来获取如压缩指数、膨胀指数、前期固结压力等参

数。这些参数的确定过程不仅耗时，而且对试验精度要

求较高，在实际工程中可能因为试验条件限制而难以精

确获取。

适用范围有限：剑桥模型主要是针对黏土等软土建

立的，对于砂土等粗粒土的模拟效果相对较差。在涉及

多种土质混合或者有特殊地质条件（如含有大量砾石的

土）的工程中，应用剑桥模型可能无法准确描述土体的

力学行为。

假设条件理想化：模型假设泊松比为常数等条件与

实际土体情况有一定差异。在土体受到复杂应力路径或

者大变形情况时，这些假设可能导致模拟结果与实际情

况出现偏差[3]。

3.2  L模型优缺点分析
3.2.1  优点

适用性广：L模型能够较好地考虑岩石的各向异性、
非均质性等复杂特性。在矿山工程等地质条件复杂的环

境中，如存在节理裂隙发育的岩体或者不同岩性交替的

区域，L模型可以更准确地模拟岩石的力学行为。
模拟复杂加载过程有效：对于复杂的加载过程，如

矿山竖井开挖过程中的分步开挖、多次加载卸载循环等

工况，L模型能够有效地模拟岩石应力重分布和变形情
况，对工程施工过程中的力学问题分析有很大帮助。

参数获取相对灵活：相较于剑桥模型，L模型的一些
参数可以通过现场原位测试（如现场岩石力学试验）和

经验数据相结合的方式确定，获取参数的途径更广泛，

在一定程度上降低了参数确定的难度。

3.2.2  缺点
理论复杂：L模型的理论相对复杂，涉及到更多的弹

塑性力学和岩石力学的高级理论，这使得模型的理解和

应用难度较大，对于工程师的专业素养要求较高。

计算成本高：由于L模型需要考虑更多的因素，如岩
石的各向异性等，在有限元等数值计算过程中，计算规

模和计算时间通常会增加，计算成本较高。

校准难度大：在实际应用中，为了使模型结果符合

工程实际，需要对模型进行校准，但由于其复杂的参数

和理论，校准过程比较困难，需要大量的工程实例和试

验数据进行验证和调整[4]。

结束语

本次铜山矿深部矿体Ⅱ号探矿竖井工程冻土层本构

模型研究仍存在一些不足之处。在理论方面，对冻土复

杂的物理力学机制尚未完全厘清，如冰的相变、冻胀

融沉过程中的应力应变关系等描述不够精准。现有的模

型大多针对特定条件下的冻土，普适性差，难以应用于

不同地区、不同类型冻土的工程分析。而且参数测定困

难，受温度、水分等因素影响，参数的准确性和稳定性

难以保证，导致模型计算结果与实际情况存在偏差。
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