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非饱和土与特殊土力学的基本理论研究 
陈正汉 

（后勤工程学院建筑工程系，重庆 401311） 

摘  要：对非饱和土与特殊土开展了持久深入的研究，取得了系统的创造性成果：在

国内率先研制成非饱和土固结仪、直剪仪、渗气仪、标准三轴仪、温控三轴仪、多功

能三轴仪和土工 CT–三轴仪等一系列仪器设备，揭示了非饱和土与特殊土的水气运动

规律及变形、强度、屈服、水量变化、湿陷、湿胀、细观结构演化、温度效应等许多

重要力学特性规律；构建了岩土力学的公理化理论体系与多种组合形式的非饱和土的

应力状态变量；提出了各向异性多孔介质的有效应力理论公式与非饱和土的有效应力

理论公式；建立了非饱和土、湿陷性黄土和膨胀土的本构模型谱系（包括非线性、弹

塑性、结构性损伤与热力耦合模型）与分别考虑密度、净平均应力和偏应力影响的广

义土–水特征曲线模型谱系；创立了非饱和土三维固结理论及其固结模型谱系；自主

研发了分析固结问题的系列软件，求得一维固结问题的解析解和二维固结问题的数值

解，形成了完整的理论体系。应用研究成果解决了多项工程的疑难问题，表明所建理

论能够指导实践，为工程决策提供理论支持和科学依据。 
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On basic theories of unsaturated soils and special soils 

CHEN Zheng-han  
(Department of Architecture & Civil Engineering, LEU, Chongqing 401311, China) 

Abstract: Thorough researches on unsaturated soils and special soils including fill, collapsible loess, expansive soil, bentonite 

and sandy clay, are carried out, and a series of novel results are obtained. A lot of instruments and equipments suitable for 

unsaturated soils and special soils, such as oedometer, direct shear apparatus, gas permeation device, multifunction triaxial 

apparatus and temperature-controlled triaxial apparatus as well as CT-triaxial apparatus, are successfully developed. Important 

mechanical properties and laws of water flow, air flow, deformation, strength, yield, moisture and meso-structure of unsaturated 

soils and special soils are revealed. An axiomatics theoretical system of geomechanics and the stress state variables of 

unsaturated soils are established. The formulae for effective stresses isotropic unsaturated soils and anisotropic porous media 

are proposed. The constitutive hierarchy including nonlinear model, elasto-plastic model, coupled temperature-mechanical 

model and meso-structure damage model as well as the general model for soil-water characteristics curve are established. The 

3-D consolidation theory based on the theory of mixture and the hierarchy of consolidation model are created, the relevant 

software to solve 2-D consolidation problems is programmed independently, and the analytical solutions to 1-D problems and 

the numerical solutions to 2-D problems are obtained. Many difficult problems such as deformation and stability of dams and 

embankments are solved using the above achievements. It is indicated that the proposed theories can be adopted to guide 

engineering practices and to be as the theoretical basis for engineering decision. 
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0  引    言 
工程中遇到的土大多处于非饱和状态（地下水位

之上），在中国北方和中、西部地区更是如此。随着现

代化建设的推进、西部大开发战略的实施、核电的快

速发展和对环境保护的日益重视，工程中遇到的非饱

和土问题日益突出，如路基和大坝的不均匀沉降和湿

化变形、平山造地形成的巨厚填方的不均匀沉降、大

厚度黄土的湿陷、膨胀土的湿胀干缩、深基坑和高边

坡的失稳、城市垃圾填埋场的覆盖层设计、高放废物

深地质处置库的缓冲材料在热–水–力–化学耦合条

件下的长期性能等，由于对非饱和土的力学特性认识

肤浅，缺乏合适的理论指导工程设计和施工，引发了

无数工程事故，给人民生命财产造成了巨大损失和浪

费。 
非饱和土是固、液、气三相介质，其力学性质远

比饱和土（是固、液两相介质）复杂。事实上，传统

土力学是针对饱和土的特性建立的。例如，Terzaghi
有效应力原理和Biot固结理论是传统土力学的两大支

柱，二者都只能解决饱和土的问题，对非饱和土问题

无能为力。同样，Darcy 定律只适用于描述饱和土中

水的流动；剑桥模型、Duncan-Chang 模型也只能用于

计算饱和土的变形；现有的土工试验仪器也是如此。

因此，发展非饱和土的力学特性理论、本构模型和测

试方法是现代土力学的重要任务。 
基于上述认识，笔者自 1982 年开展这一领域的研

究[1]，以中国广大区域内的多类土为对象，取得了系

统的创造性成果。 

1  非饱和土与特殊土力学发展简述 
与饱和土力学相比，非饱和土力学的发展相当缓

慢。国际上研究非饱和土的第一次热潮始于 20 世纪

60 年代初，在伦敦举行了“Pore Pressure and Sucion in 
Soil”专门国际学术会议。与此相应，俞培基等在 1965
年提出把非饱和土划分为“水封闭”、“双开敞”和“气

封闭”3 种状态[2]，1979 年，包承纲[3]提出非饱和土

的“气相四形态”；1986 年，包承纲又撰写了“非饱

和土的应力应变关系和强度特性”一文，指出对非饱

和土工程特性研究的必要性。李雷和陆灏在硕士学位

论文中用非饱和土的方法分别研究了击实土的压缩性

和孔压特性。清华大学 1988 年出版了《土壤水动力

学》，专门用数学物理方法研究非饱和土中水分的运

动，而不涉及非饱和土的变形、强度等力学特性。 
1989 年，笔者等[4]发表了“非饱和土的固结理论”；

蒋彭年[5]指出：“过去偏重于饱和土工程性质及其应用

的试验研究，今后将为非饱和土工程性质研究所补充

或取代”。1990年—1994年，笔者等[6-14]、李锡夔等[15-16]、

杨代泉等[17-18]相继发表了一系列研究非饱和土的论

文。Fredlund 于 1993 年出版了《非饱和土力学》，第

一届国际非饱和土会议于 1995 年在巴黎召开。徐永福

等 1999 年出版了《非饱和土强度理论及其工程应用》。

中国土木工程学会土力学及基础工程分会先后于

1992 年在北京召开了非饱和土的理论与实践学术研

讨会，1994 年在武汉举办了中加非饱和土学术研讨

会，1998 年在北京举行了第二届国际非饱和土学术会

议，2005 年在杭州召开了第二届全国非饱和土会议，

2007 年在南京召开了第三届亚洲非饱和土会议，2009
年在西安召开了西部特殊土与工程学术会议，2013 年

在重庆召开了第一届全国非饱和土与特殊土力学及工

程学术研讨会。上述工作有力地推动了非饱和土力学

和特殊土力学的发展。 
中国对黄土工程特性的研究始于20世纪50年代，

半个多世纪以来，涌现出了数以千计的学者和工程技

术人员，出版了一批专著和学术论文，制定实施了 4
版湿陷性黄土地区建筑规范（1966 年、1978 年、1990
年、2004 年）。传统的研究工作偏重于工程地质和地

基处理方法方面，对黄土湿陷性的研究方法和评价指

标比较单一。陈宗基等于 1956 年—1958 年用近代科

学方法和三轴仪研究了兰州黄土的基本性质（包括物

理化学性质、变形强度和结构性等）；刘祖典等对黄土

开展了深入系统的研究，于 1997 年出版了《黄土力学

与工程》；笔者和刘祖典在 1982 年—1984 年用应力控

制三轴仪和现代土力学知识探讨了黄土在复杂应力状

态与应力路径条件下的湿陷变形规律及其与结构性的

关系；笔者、谢定义、沈珠江等在 20 世纪 90 年代把

非饱和土的理论和方法引入黄土的研究，为黄土力学

的发展注入了新的活力。 
国内外对膨胀土的研究较早，1957 年—1992 年共

召开了 7 届国际膨胀土会议，自 1995 年起改名为国际

非饱和土会议。陈孚华 1988 年出版了首部膨胀土学术

专著。中国于 1987 年颁布了《膨胀土地区建筑技术规

范》，1990 年召开了全国首届膨胀土科学研讨会。廖

世文、李森林、刘特洪等相继出版了研究专著。1988
年—1994 年，清华大学、中国铁道科学研究院、广西

大学与加拿大 Saskachenwan 大学合作，把非饱和土的

研究方法引入膨胀土的研究；1996 年—1998 年长江科

学院联合中科院武汉岩土所、后勤工程学院、清华大

学等单位，开展了用非饱和土方法进行“南水北调膨

胀土渠坡稳定和滑动早期预报研究”。这两个合作项

目，推动了非饱和土力学与膨胀土研究的结合。2004
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年在南宁召开的全国膨胀土学术会议针对公路建设中

的膨胀土病害防治技术进行了学术交流。 

2  主要瓶颈与研究方法 
目前，非饱和土与特殊土领域的研究的主要困难：

①问题太复杂，非饱和土是固液气三相多孔介质，有

特殊的微细观结构，其力学特性涉及各组分的特性和

不同组分之间的相互作用，受气候的影响很大，且随

时间和空间变化，短时间内难以取得大的进展，有可

能耗费了大量精力而收获甚微；②吸力对其力学特性

有重要影响，已有的土力学试验设备不能研究其力学

特性，研制非饱和土的仪器设备需要投入一定的财力

和大量的精力；③缺乏合适的理论基础，单纯的固体

力学或流体力学理论都不能描述其力学规律。 
笔者将新理论和新技术引入非饱和土力学与特殊

土力学的研究，具体地讲，包括以下 3 个方面。 
（1）研发仪器，揭示特性 
即利用吸力测试–控制技术（如轴平移技术、用

盐溶液的饱和蒸汽控制高吸力技术）和高新技术（CT
技术、核技术、微型传感器、自动控制、光电技术等），

在国内率先自主研制成一系列测试非饱和土力学特性

的设备（表 1），包括非饱和土三轴仪、非饱和土固结

仪、非饱和土直剪仪、温控三轴仪、多功能土工三轴

仪、湿陷–湿胀三轴仪、CT–三轴仪，渗气试验装置、

1D/2D 渗水模型试验系统和 2D综合模型试验系统等，

用这些新仪器设备揭示了非饱和土在各个方面的力学

特性，包括非饱和土的变形特性、强度特性、屈服特

性、水分变化特性、渗气特性、渗水特性、细观结构

演化特性、热力学特性、非饱和黄土的湿陷性、非饱

和膨胀土的湿胀干缩特性等。 
（2）交叉渗透，构建理论 
以理性力学及其分支——混合物理论、不可逆过

程热力学、弹塑性力学、损伤力学和现代土力学为基

础，构建了非饱和土的力学理论，包括岩土力学的公

理化理论体系、非饱和土的应力理论（应力状态变量

和有效应力）、非饱和土与特殊土的本构模型谱系（包

括非线性模型、弹塑性模型、结构性模型和热–水–

力耦合本构模型）、非饱和土的水气运动规律、非饱和

土的广义土–水特征曲线谱系（分别考虑密度、净平

均应力和偏应力影响）、非饱和土的固结理论及其模型

谱系等。   
（3）发展完善，形成体系 
用数学变换求得非饱和土一维固结问题（由 3 个

偏微分方程组成的方程组）的解析解；用伽辽金权余

法推导出分析计算非饱和土三相多场耦合问题的有限

元表达式，用结构化程序语言——FORTRAN 自主研

发了相应的计算分析软件，包括非饱和土的非线性分

析程序 CSU8、弹塑性分析程序 USEPC、非饱和膨胀

土弹塑性损伤分析程序 UESEPDC、非饱和湿陷性黄

土加载–湿陷分析程序 ULEPDSC、膨润土缓冲材料

的热–水–力耦合分析程序 THMCA；进而将其用于解

决各种工程实际问题（水利、交通等）。 
应当指出，试验设备在非饱和土与特殊土力学的

基本理论研究中起了重大作用。笔者等经过 20 多年的

不懈努力，在国内率先研制成一系列仪器设备[19]，建

起了国内首个设备配套、功能齐全的非饱和土与特殊

土试验室。其中土工 CT–三轴仪是多功能设备，能

实时、无损、连续观测试验过程中(加载/卸载/浸水/
排水)试样内部结构的变化，是研究饱和土、非饱和土、

各种特殊土的细观结构演化规律与结构性本构模型的

有力工具。研制开发的仪器设备得到许多同行专家的

好评，认为“在测试技术和仪器研制方面有很多开创

性的工作”[20]。自研的部分仪器已在中科院武汉岩土

所、西安交大、同济大学、国家地质调查局等 32 个单

位使用多年，有力推动了非饱和土力学在中国的发展。 

3  岩土力学的公理化理论体系 
土力学已创立了 90 年，但目前仍处于半理论半经

验状态，缺乏适当的理论基础与严谨的理论体系。正

如黄文熙先生在 1992 年指出的那样[21]：“岩土工程学

远不能说是一门具有严密理论体系的学科。” 
笔者在从事非饱和土力学与特殊土力学的研究

中，引入了理性力学的观点和方法，经多年努力，逐

渐形成了创建岩土力学的公理化理论体系的思想，从

而为岩土力学向理论体系严密化发展探索出了一条可

能的路径。 
所谓理性力学（rational mechanics），就是用公理

化方法建立的力学体系，故又称之为公理化力学

（axiomatical mechanics），亦称为连续物理（continuum 
physics）。理性力学的基本框架是由 Truesdell、Noll、
Coleman、Erigen、Hill 等在 20 世纪 50 年代—60 年代

构建的，成为各传统力学分支的共同基础。用公理化

方法研究形形色色的本构关系和非线性数学模型是理

性力学的显著特色，从这个意义上讲，岩土力学的公

理化理论体系就是岩土力学的建模理论。 
3.1  基本思路和理论基础 

解决现代工程问题的科学方法有模型试验、理论

模型、数值模拟 3 种。其中理论模型起核心作用，是

研究工作的重要目标。建模要做很多打基础的工作，

要靠科学的方法和理论。
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表 1 自主研发的非饱和土与特殊土仪器设备一览表 

Table 1 Self-developed apparatus for unsaturated soils and special soils 
序
号 仪器名称 主要功能 主要特色 相关论文发表时间 

/贡献者 

1 非饱和土 
三轴仪 

研究非饱和土的变
形强度特性与本构
关系 

试样直径为 39.1 mm，双层压力室，底座有陶土板、螺旋槽，
用微型传感器量测孔隙气压力，精密体变量测装置，排水量
测精度高，应力 / 应变 / 吸力控制；可测体变、轴应变、
负孔隙水压力、孔隙气压力。 

1991 年，1993 年， 
1996 年，1999 年， 

陈正汉，刘保健，谢定义， 
王永胜，朱元青 

2 
非饱和土 
CT–三轴

仪 

研究土在各种应力
路径和浸水过程中
细观结构演化规律 

与 CT 配套，应力 / 应变 / 吸力 / 水头/ 进水量均可控制；
在各种应力路径和加载-浸水试验过程中动态、无损、实时
扫描土的内部结构变化；是研究饱和土、非饱和土、各种特
殊土的细观结构演化规律与结构性模型的有力工具。 

2001 年，2007 年，2009 年 
陈正汉，卢再华，蒲毅斌， 
朱元青，魏学温，方祥位， 
姚志华，秦建香，李加贵  

3 非饱和土 
直剪仪 

研究非饱和土的强
度规律 

滚动隔膜密封，底座特殊构造，荷载传感器置于压力室内，
15 档剪切速率，自动采集数据，可控制吸力与排水，并具
有非饱和土固结仪功能。 

2004 年 
陈正汉，孙树国，郑宏录， 
秦建香，方祥位，扈胜霞 

4 非饱和土 
固结仪 

研究非饱和土的压
缩变形规律、广义
SWCC 

滚动隔膜密封，底座特殊构造，荷载传感器置于压力室内，
自动采集数据，可控制吸力与排水，在不排水条件下可测定
试样的初始吸力。 

2004 年 
陈正汉，孙树国，秦建香 
.方祥位，扈胜霞  

5 
非饱和土 
单向、三轴
渗气装置 

研究非饱和土中的
渗气规律 

单向渗气装置用量测出水量取代气体流量，精度高；结构简
单，操作方便。三轴渗气装置用调压阀施加气压和围压，能
考虑围压的影响，可施加的气压梯度范围大，解决了高吸力
时试样周边渗漏问题。 

1991 年，1993 年，2010 年，

2012 年 
陈正汉，谢定义，王永胜， 
苗强强，姚志华，方祥位 

6 温控 
三轴仪 

研究温度对土的变
形强度、SWCC 的
影响 

步进电机驱动，应力/应变控制，荷载传感器置压力室内，
各种管道为内径 1 mm 不锈钢管，不锈钢制压力室及反力架
置于恒温箱内，荷塞轴套上部设置水封，温度可达 200℃，
自动采集数据。 

2005 年 
陈正汉，孙树国，谢  云， 
李  刚，秦建香，蒋小军 

7 多功能 
三轴仪 

研究土在多种条件
下的变形强度特性 

采用模块组合结构，各模块可按需放在合适位置：压力室和
台架可放在工作台上、平躺在 CT 机床上、置于恒温箱内；
配有 5 种压力室，可做饱和土、非饱和土、各种特殊土的
30 多种应力路径试验。 

2006 年，2007 年 
陈正汉，孙树国，方祥位， 
秦建香，蒋小军 

8 湿陷–湿
胀三轴仪 

研究黄土湿陷变形
与膨胀土湿胀变形
规律 

底座为二元结构，可控制吸力做非饱和土试验，继而做黄土
浸水湿陷试验和膨胀土湿胀试验。 

2006 年，2008 年 
朱元青，陈正汉，秦建香 

9 现场吸力 
检测仪 吸力现场检测 配置热传导吸力探头，多点量测，自动采集数据，既可测负

孔压，也可测正孔压。 
2000 年 

孙树国，李未显，陈正汉 

10 压力板仪 
改进 

测定传统的土–水
特征曲线 

以高压氮气（12.5 MPa）为气源；用压力变换箱将高压气源
平稳转换为低压；无噪音、耗能少；多个土样同时平行量测。 

2006 年 
孙树国，陈正汉 

11 
膨胀土 

三向胀缩
仪改进 

研究膨胀土的膨胀
压力和胀缩变形 

真三轴，试样尺寸 4 cm×4 cm×4 cm；可干湿循环，能测 1.5 
MPa 膨胀压力；限制变形可测膨胀力，限制力可测膨胀变
形，自动采集数据。 

2006 年，2007 年 
陈正汉，孙树国，方祥位， 
张颖钧，秦  冰，蒋小军 

12 岩土超声
波三轴仪 

研究岩土介质在加
载过程中的损伤情
况 

由单向压缩机改造而成，配有压力室，在底座装有超声波换
能器，通过波速变化研究试样损伤情况。 

2007 年 
李  刚，陈正汉，卢再华， 
孙树国，谢  云 

13 
三轴试样 
径向变形 
激光量测 

量测三轴试样的径
向变形 

利用激光准直原理测量变形，沿试样全高度多点量测，方形
压力室。 

2007 年，2011 年 
孙树国，苗强强，任心志， 
孟祥生，邹俊伟，陈正汉 

14 缓冲材料 
三轴仪 

研究缓冲材料在高
温高压高吸力条件
下的变形强度特性 

压力室由特殊合金制成，置于恒温箱内，温度可达 200℃；
用 GDS 压力–体积控制器施加围压（≤10 MPa）和轴压；
用盐溶液的饱和蒸汽和循环泵控制吸力（≤500 MPa）。配套
研制了专门制样模具及脱模装置。 

2013 年 
陈正汉，秦  冰，孙树国， 
孙发鑫，章峻豪，汪  龙 

15 
缓冲材料
三向膨胀

力仪 

研究膨润土在高温
高压高吸力条件下
的三向膨胀力特性 

由特殊合金制成，耐高温；试样尺寸 2 cm×2 cm×2 cm，可
测 6 MPa 膨胀压力；置于恒温箱内，可控温度 200℃以内；
自动采集数据。 

2009 年，2013 年 
陈正汉，孙树国，秦  冰， 
孙发鑫  

16 

非饱和土

1D/2D 渗

水模型试

验系统 

研究非饱和土的

1D/2D 水分运移特

性 

用  射线实时、无损、多点、快速量测含水率；探头可三维
运动，测点间距可以设定，重复定位误差小于 2 mm。2D 模
型测点数目数以百计，可得瞬态渗流场。 
配套研制了现场采取大尺寸原状非饱和土试样(直径 12.5 
cm,长 120 cm)的装置,可研究原状土的竖向/水平向的渗水
特性。 

1993 年，2011 年 
张建丰，陈正汉，孙树国， 
苗强强，姚志华，张  磊， 
章峻豪 

17 
非饱和土 
综合模型 
试验系统 

研究非饱和土体在
力与水作用下的变
形和水分迁移规律 

箱体设观察窗；用气囊加载，密封性好；可测土压力、含水
率、吸力和气压力。 

2011 年 
苗强强，孙树国，陈正汉 
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就方法而言，通常有归纳法和演绎法两种，也称

为唯象方法和公理化方法。归纳法从不同的角度揭示

问题的规律，然后加以综合，形成整体模型，Terzaghi
的一维固结理论就是综合 Darcy 渗透定律、土的压缩

规律及有效应力原理与土的变形连续条件之结果。在

此法中，实验观察和直觉判断起重要作用。公理化则

以若干公理、原理或基本假设为依据，进行严密的推

理，最终得出问题的数学模型。应用公理化方法成败

的关键在于推理所依据的基本假设（或公理、原理）

是否合理。 
就理论而言，建模应当有一个适当的理论基础。

岩土力学与工程研究的对象是很复杂的多孔多相介

质，所涉及的问题不仅包含的因素多，而且是多场耦

合、多重非线性的。笔者在 20 世纪 80 年代中期研究

非饱和土固结问题时，感到最大的困惑就是缺乏适当

的理论基础。那么这个适当的理论基础应具备哪些条

件呢？至少应有两条：①具有包容复杂因素的能力，

能够统一处理多组分介质的共同运动及其相互作用；

②能够回答研究中提出的各种理论问题，如流体在骨

架孔隙中的运动如何描述、建立岩土材料的本构关系

应依据哪些原理、岩土介质的固结应满足哪些方程、

等等。显然，各种关于单一介质的经典力学理论都不

能担当此任。笔者的探索发现，现代混合物理论

(Theory of Mixtures)基本能满足上述要求。 
现代混合物理论是理性力学或连续统物理的一个

分支[22]，有关文献数以千计。混合物理论用公理化的

方法研究多组分复合介质的共同运动与多种理化现象

的耦合过程，能包容复杂因素，把运动学、动力学、

热力学、化学、电磁学及本构理论融为一体。该理论

的基本假定是：视每一组分为一均质连续体，它们占

有共同的物理空间。这样，不同组分的若干质点可以

占有同一空间点。从而为研究不同组分的相互作用提

供了方便，因而混合物理论又被称为相互作用的连续

介质力学。 
现代混合物理论的概念和思想最初由 Truesdell 

等[22-24]在 1960 年提出，后经 Bowen 等[22-24]的一系列

工作，发展得比较成熟。岩土介质有其自身的特点，

如多相、多孔、松散、结构性等，简单地照搬和套用

理性力学的结果是远远不够的，其间有一个纯力学理

论与研究对象的具体特点相结合的问题。因为边缘学

科的新理论原本并不是针对岩土介质创立的，不可能

先天性地带有岩土介质的种种特点。学习混合物理论

的方法固然重要，但更重要的是掌握它的基本原理—

—公理化体系，这是理性力学的精髓和基石。理性力

学的公理化体系包括基本定律和本构原理两个方面。

基本定律是物体在运动学、动力学、热力学方面所必

须遵循的规律，其数学表达式称为场方程；本构原理

是建立本构关系的理论指南。最流行的本构原理有

Noll 的三原理[25]和 Erigen 的十原理[26]。 
为了建立岩土力学的公理化理论体系，笔者做了

3 方面的工作：①移植理性力学（包括混合物理论）

的公理化体系，并把它作为岩土力学的公理化体系的

基本框架。在移植过程中，笔者只保留了那些对岩土

力学适用性较强的本构原理，如等存性原理、相容性

原理和客观性原理，同时排除了混合物理论的文献中

较为流行但缺乏坚实物理基础的“相分离原理”。②继

承土力学的遗产。土力学的研究已近 90 年，其内容相

当丰富，如有效应力原理、固结理论、莫尔–库仑强

度理论等，这些能反映土的基本特性，是土力学的支

柱。50 多年来，国际上广泛开展岩土本构关系的研究，

揭示出岩土介质一些新特性，如剪胀性、结构性、应

力路径相关性等。③开发不可逆过程热力学的宝库。

不可逆过程热力学是最早研究热传导、扩散、化学反

应及其相互作用的学科，其有关原理是处理耦合问题

的锐利武器，吸收为岩土力学的研究所用是一件幸事。 
综合以上 3 方面的成果，就构成了岩土力学的公

理化理论体系[13]。这个体系由 5 个基本定律和 8 个本

构原理组成。 
3.2  基本定律 

设混合物由 N种组分(constituent)的物质组成，用

a代表混合物的任一组分，其在单位体积混合物中所

占的体积比例用 a 表示，称为第 a组分的体积分数

(volume fraction)；用 a 代表第 a组分物质的表观宏观

密度(apparent macroscopic density)，其物理意义为单

位混合物体积中第 a组分物质的质量，简称为体密度

(bulk density)；用 a 代表第 a组分的实际微观密度

(actual microscopic density) ，简称为真密度 (true 
density)，其物理意义是第 a组分物质单位体积的质

量。表观密度和真密度的关系： 
   a a a     。               (1) 

混合物中没有真空，体积分数必须满足下述约束

条件： 

1
1

N

a
a




   。              (2) 

混合物可分为溶混的（miscible）混合物与不溶混

的（immiscible）混合物两类。前者如混合气体、食糖

和食盐的水溶液、酒精和水的混合液及各种合金，组

成混合物的各种组分在分子水平上均匀分布，密切交

缘，浑然一体，形如单一介质，体积分数对其没有多

大的意义；后者如火箭推进器中固体颗粒燃料在气体

中燃烧、悬浮颗粒、石油开发过程中的油、水、气、

驱替物质的同时流动，各组分之间有明显的分界面，
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至少在细观水平（孔隙尺度）上可以辨识出来，体积

分数就是一个表征不溶混性或结构性的指标。 
岩土介质是流体–多孔介质，在一般情况下可视

为不溶混的混合物，其组分和整体都必须遵循连续介

质的 5 个基本守恒定律。混合物理论将其分为支配组

分的基本定律和支配混合物整体的基本定律。每个基

本定律的数学表述有 4 种形式：整体的积分形式、局

部的微分形式、物质标架中的表述形式和空间标架中

的表述形式。一般先以积分形式给出，再利用局部化

假设（即认为基本定律对物体的任意小部分也成立），

就可得出相应的微分形式。本文仅给出基本定律在空

间标架中的微分形式。 
组分的 5 个基本定律为 

质量守恒定律， 
ˆ/ ( )a a a at c      x   ；     (3) 

动量守恒定律， 
ˆ

a a a a a a      x T b P   ；    (4) 
动量矩守恒定律， 

ˆ
a a a

 T T M   ；            (5) 
能量守恒定律（热力学第一定律）， 

1 ˆˆtr( ) tr
2a a a a a a a a a ar          T D q M W 。(6) 

式中  ax ， ax ， ax 依次第 a组分中一个质点在时刻 t
占据的空间位置、速度和加速度； ab ， aT ， a

T ， a ，

ar 和 aq 依次为第 a组分的体力密度、应力张量、应力

张量的转置张量、内能密度的变化率、热源强度和热

流矢量； ˆ ˆ ˆˆa a a ac ， ， ，P M 分别代表第 a组分与其他组

分相互作用而产生的质量（反映化学反应）、动量、动

量矩和能量，依次定义为质量供给量、动量供给量、

动量矩供给量和能量供给量， ˆ
aM 的存在说明了混合

物各组分的应力张量一般是不对称的； 是散度算

子，tr 是迹算子； aD 和 aW 分别是速度梯度 aL 的对称

部分和反对称部分，分别被称为应变率张量（伸长张

量）和自旋张量， 
a a a L D W   。            (7) 

混合物作为一个整体，相应的守恒定律为 
质量守恒定律， 

/ 0t     x   ；       (8) 
动量守恒定律， 

    x T b   ；           (9) 
动量矩守恒定律， 

*T T   ；               (10) 
能量守恒定律， 

1
tr

N

a a a
a

r  


      TL q b V  。  (11) 

式中， 是混合物的表观密度（体密度）， x， x， x

分别是混合物中一个质点在时刻 t占据的空间位置、

速度（平均速度）和加速度，b，T ， *T ，，r和q
依次为混合物的体力密度、应力张量、应力张量的转

置张量、内能密度的变化率、热源密度和热流向量；L
是混合物的速度梯度张量； aV 是第 a组分的扩散散

度，等于在时刻 t空间同一点处的第 a组分速度与混

合物速度之差。 
由式（5）～（8）可知，混合物作为一个整体，

就如同单一介质，各组分之间的相互作用并不显示出

来。 
此外，混合物还应服从热力学第二定律，其数学

表达式称为 Clausius-Duhem 不等式，亦称为熵不等式

或耗散不等式，即 

1 1
( / ) / 0

N N

a a a a a a a a
a a

r     
 

     V q ，(12) 

式中， 代表单位体积混合物的熵密度， a 是第 a组
分的温度。 

式（9）左边代表系统内部因发生不可逆过程而产

生的熵变，称为熵产(entropy production / growth of 
entropy)，因此热力学第二定律揭示了热力学过程的不

可逆性。严格地说，一切力学现象都是热力学过程，

特别是混合物中的多组分和多种过程相互作用时，大

多数过程是不可逆的，因此，热力学第二定律在混合

物理论中占有重要地位。 
应当指出，由 N种组分构成的混合物共有4 4N 

个场方程，但其中只有 4N 个是独立的。在选用这些

场方程时，只能用混合物的一个场方程取代 4N 个组

分场方程中的一个相应的方程。 
3.3  本构原理 

基本定律对任何材料的混合物都成立，单由其尚

不能确定物体的热力学响应，因为物体的响应是随材

料而异的。另一方面，从数学上看，守恒律提供的场

方程的数目一般总少于这些方程中出现的未知数的个

数。因此，不论是从物理方面还是从数学上考虑，都

必须在场方程的基础上补充刻画材料性质的方程——

本构方程，才能形成封闭方程组。 
何谓本构关系？中国大百科全书定义[27]：“物质

宏观性质的数学模型称为本构关系，把本构关系写成

具体的数学表达式就是本构方程。最熟知的反映纯力

学性质的本构关系有胡克定律、牛顿黏性定律、圣维

南理想塑性定律等；反映热力学性质的有克拉珀龙理

想气体状态方程、傅里叶热传导方程等。” 根据这一

定义可知，强度准则亦归于本构关系之列，因为它是

描述材料濒于破坏时的宏观力学性质的数学模型。再

如，土的三相指标之间的联系关系式、水气运动规律

（即 Darcy 定律和 Fick 定律）、土–水特征曲线与土
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中水量变化规律、土结构的演化规律（损伤演化方程

或结构修复方程）、气在水中的溶解规律（Henry 定

律）、相变规律等也都是本构关系。 
本构关系的定义有多种。例如，文献[28]的定义：

“本构关系是材料性质从经验加以抽象化的数学表

现。每一种本构关系定义一种理想材料。”但不管是那

种定义，都说明本构关系包含广泛的内容，而不仅仅

是应力–应变关系。 
由于混合物的场方程中涉及到的量的种类比较

多，因此混合物的本构关系不限于应力–应变关系。

例如，质量供给量由相变规律控制，热流矢量受热传

导定律支配，自由能、熵和内能则取决于热力学状态，

这些关系统称为本构关系。 
根据确定性原理，材料在时刻 t 的行为由整个物

体在该时刻以前的全部运行历史所确定，因而本构关

系通常用泛函表示为 
( , , , , )A x x t      。        (13) 

理性力学中，把自变量 x x t ， ，， 等称为本构变

量，而把 A称为相关本构变量(dependent variables)，
称为响应泛函(response functional)。 A可以是标量、

矢量和张量。为了保证本构关系在理论上的正确性，

其必须满足一定的物理数学条件，本构原理由此应运

而生。 Truesdell 、 Noll 和 Coleman 称其为原理

（principle），而 Erigen 称其为公理（axiom）。 
本构原理是建立本构关系的理论指南。笔者通过

集成理性力学、不可逆过程热力学和土力学的精华而

构建的指导建立岩土介质的本构关系的本构原理共有

8 个，其中有 3 个来自理性力学[25-26, 28]。  
（1）等存性原理 
所有响应泛函应具有相同的本构变量，直到与有

关规律发生矛盾为止。换言之，在开始建模时，对所

有本构变量要一视同仁，不能随意去掉某个本构变量。

这是因为在通常的物理过程中，质量、动量和能量是

同时存在的，是相互牵连交叉耦合的。例如，温度梯

度能引起质量的扩散，而浓度梯度也能引起能量的转

移；温度的改变使物体变形，而物体的变形又产生热

量；压电和压磁效应、电致伸缩和磁致伸缩的现象也

是众所周知的。然而在经典理论中，描述这些现象的

变量却被比较随意地分成了所谓的“类”，并认为属于

一类的变量对另一类中的变量没有影响。这是由于各

个现象是逐渐发现的，并且测量这些现象中的变量的

仪器是逐个发展起来的缘故。因此，等存性原理要求，

出现在一个响应泛函中的变量也必须出现在其它的响

应泛函中。 
必须指出，在建立本构关系时按等存性原理的要

求，所有响应泛函在开始时都具有相同的本构变量。

由于混合物的独立变量较多，因而其本构关系远比单

一介质的复杂。尽量减少本构变量的数目就成了学者

们的努力目标之一。 
由于流体多孔介质之类的混合物的各个组分在细

观上是不溶混的和可以辨识的，有的学者将其理想化，

认为各组分仍保持着自身的特性，提出了所谓的不溶

混假设（immiscibility postulate）[29]，或称为相分离原

理（principle of phase separation）。该原理由 Passman
等于 1984 年明确表述为[30]相分离原理：把相关本构

变量（或响应泛函）分为两类，第一类只描述第 a组
分物质材料特性的变量(material- specific variables)，如

aT ， ab ， aq ， ar ， a 和 a 等；第二类描述不同组分

之间相互作用或相互交换的变量，称为生成变量

(growth variables)，如 ˆˆa ac， ，P  ˆ ˆa a，M 等；则第一类变

量只依赖于第 a组分的独立本构变量，而第二类变量

则依赖于所有独立本构变量。 
对于单一介质，生成变量消失，此原理就退化为

等存性原理。由于可其用简化本构关系，故为一些学

者所采用，但此假设过于理想化。笔者在文献[31，32]
中明确指出，尽管流体–多孔介质是不溶混的混合物，

但作为多孔介质的固体则是多种多样的。从土力学可

知，对于颗粒材料的集合体，如砂、粉煤灰、尾矿砂、

砾石、卵碎石等，其骨架性质受孔隙流体的影响不大，

可以认为相分离原理近似适用；而对于像黏土和粉土

之类的多孔介质，土的固相和水分之间存在强烈的物

理化学作用，土骨架的力学性质与水是否存在、含水

率的高低关系极大，相分离原理对其是根本不适用的。

从数理逻辑可知，一个反例就足以否定相分离原理的

普适性，而无需再从理论上证明它不成立。 
笔者的探索表明，对于岩土介质，在建立其应力

–应变关系时可用有效应力原理取代等存性原理，而

在建立其余的本构关系时可用居里对称原理对采用了

等存性原理的结果进行简化。有效应力原理和居里对

称原理是简化岩土本构关系的有力工具，有关内容将

在本节后面和第 5 节中介绍。  
（2）相容性原理 
响应泛函必须与基本定律相容，不能矛盾。这个

显而易见的原理是很有用的，特别是利用熵不等式可

以排除响应泛函对某些本构变量的依赖关系，从而简

化本构方程。 
相容性的具体含义解释如下[26]：一个过程被称为

热力学容许的必要充分条件是该过程服从 Clausius- 
Duhem 不等式，并具有一个有限的非负温度（温度用

绝对温标表示）；一个热力学过程则如果服从质量守

恒、动量守恒和能量守恒公理，被称为是力学上容许

的（或相容的）；倘若该过程还服从本构公理的限制，
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则此过程称为是本构上容许的。 
（3）客观性原理 
这是一个极重要的本构原理。客观性原理认为：

本构关系必须与持有不同时钟和进行不同运动的观察

者无关。也就是说，所有观察者所观察到的材料响应

应当相同。因为材料的反应是材料内部存在的客观过

程，理应与在其外的观察者无关。此原理又称为物质

标 架 无 差 异 原 理 （ principle of material frame- 
indifference ） [25] ， 简 称 为 principle of material 
indifference 或 principle of material objectivity 或

objectivity，可表述为：响应泛函对空间参考标架的任

意刚体运动以及对时间的漂移为形式不变量。 
客观性的具体含义解释如下[25, 28]：把带时钟的参

考标架称为时–空系，时钟可以有快有慢（即计时的

零点可以不同），一个参考标架可以相对于另一标架作

刚体运动包括平移和转动。若一个运动在一个参考标

架中记为｛ , tx ｝，而在另一个参考标架里记为｛ , tx ｝，

则其相互关系为 
0t t t    ，              (14a) 

( ) ( )t t  x Q x c   。       (14b) 

式中  正交变换 ( )tQ 和向量 ( )tc 代表第一观察者对第

二观察者在时刻 t的相对刚体转动和相对平移，假定

二者均为时间的连续函数，且 ( )tc 是任意向量， ( )tQ 是

二阶张量； 0t 代表第一观察者的计时零点相当于第二

观察者的计时零点的相对差值。正交变换 ( )tQ 能准确

保证映射长度不变，亦称为有限转动张量，具有如下

特点： 

* *

* 1

det ( ) 1 
( ) ( ) ( ) ( ) =  
( ) ( )  

t
t t t t
t t 

  
   
 

，

，

，

Q
Q Q Q Q I
Q Q

      (15) 

式中，det ( )tQ 是 ( )tQ 的行列式之值， 1( )t Q 是 ( )tQ 的

逆变换。 
在式（14）的时–空系的变换下，时间间隔是不

变的，即 
2 1 2 1t t t t      。            (16) 

对同一时刻，两个运动｛ 1, tx ｝和｛ 2 , tx ｝的空间距

离是不变的 ， 这是因为由 1 1( ) ( )t t  x Q x c 和

2 2( ) ( )t t  x Q x c ，可得 

2 1 2 1( ) ( ) ( )t    x x Q x x   ，      (17) 
2

2 1 2 1 2 1( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]t t       x x Q x x Q x x  
 2

2 1( )x x    。                   (18) 
式（16）、（18）的这种性质称为时空无差异性或

客观性。 
在时空变系（14）变换下，标量 、矢量N 和二

阶张量 P 的变换规律为 

    ，                (19) 
( )t N Q N   ，            (20) 

( ) ( )t t   P Q P Q   。        (21) 

对一个场或函数而言，若出现在其中的量在时空

系（14）下按式（19）～（21）的规律变换，则称其

为客观性的场或函数。根据客观性的定义，可把描述

物理世界的量分为两类。第一类是客观性量，与时–

空标架无关，如质量、力、力矩、温度、内能、应变

率张量等；第二类是非客观性量，与时–空标架有关，

如加速度、变形梯度、速度梯度和自旋张量等。必须

注意的是，有的物理量如 Cauchy 应力张量本身是客

观性的，但其时间变化率却不是客观的，由此激发了

众多学者对客观应力率的研究，提出了 Jaumann 应力

率和 Truesdell 应力率等客观应力率，本文不涉及应力

率的问题，故对此不做进一步的论述。因此，一个二

阶张量是否为客观量，需要按式（21）衡量。客观性

原理要求进入本构方程中的量是客观性的量，而且本

构响应函数的形式在时空变系（14）变换下保持形式

不变。 
从不可逆过程热力学 [33-36]吸收的本构原理有

Onsager 原理和 Curie 对称原理。 
（4）Onsager 原理 
这是线性不可逆过程热力学的一个基本原理，被

称为热力学第四定律。该原理认为不同类量之间的交

叉影响系数相等。应用这一原理可以减少本构方程中

系数的个数。具体地说：设在一个体系里同时存在 n个
流动，其通量分别为 1J ， 2J ，…， nJ ，而引起通量

的热力学力为 1Y ， 2Y ，…， nY ，则 

1

n

J L Y  
 

    , 1,2, ,n   （ ） ， (22) 

式中，唯象系数满足以下关系： 

a aL L    。              (23) 

Bowen 在文献[22]中曾应用过这一原理，但不是

当本构原理看待，笔者在文献[32]中第一次肯定了

Onsager 原理在本构理论中的地位，并把它作为一个

独立的本构原理。 
（5）Curie 对称原理 
一般说来，耦合过程中的各热力学力和各通量是

阶次不同的张量。Curie 原理指出：在各向同性体系中，

张量阶数之差为奇数的通量和热力学力之间不耦合。

换言之，仅当热力学力Y 和通量 J 是同阶张量或阶

差为偶数时，组合关系才有可能[33，35]。应用 Curie 对

称原理可使本构关系大大简化。有关该原理的理论证

明可参阅文献[37]。 
顺便指出：在混合物理论的文献中尚没有应用

Curie 对称原理的先例。笔者在文献[32]中首次把它从
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不可逆过程热力学的宝库中开发出来作为岩土力学的

重要本构原理之一，并用它成功地建立了非饱和土的

本构关系。 
压硬剪胀原理、有效应力原理和记忆原理这 3 个

本构原理是土力学成果的结晶与升华。 
（6）压硬剪胀原理 
从土力学可知，土在静水压力作用下孔隙减小变

密，抗剪强度、杨氏模量和剪切模量均增大，土的变

形减小。换言之，土有“压硬”的属性。另一方面，

土具有剪胀性，剪应力（或偏应力）影响土的正应变

（或体应变），当球应力保持常数而偏应力改变时土的

体积也要发生变化。一般而言，在剪应力作用下，超

固结土和密砂的体积要增大，强度随之下降，称为剪

胀；正常固结土和松砂的体积要减小，强度随之增加，

称为剪缩。剪胀和剪缩统称为土的剪胀性。研究表明，

土在卸荷时也发生体缩，而且在三轴试验中普遍存在。

压硬性和剪胀性也被称为“应力和应变的交叉效应”，

即球应力影响偏应变，偏应力影响体应变。 
土的压硬性最早体现在 M-C 强度准则中。现代岩

土强度理论（如 Drucker-Prager 准则、松岗元准则、

Lade-Duncan 准则、广义双剪准则和 Hook-Brown 准

则）均考虑了压硬性的影响。剑桥模型和邓肯–张模

型除了应用 M-C 强度准则外，还分别在体积变形模量

和初始切线模量中考虑了压硬效应，而把塑性体应变

作为屈服面的硬化参数更是剑桥模型的一大创造。 
土的剪胀性最早为 Casagrande 所注意，魏汝龙于

1963 年在国际上首次系统地论述了土的剪胀性[38]。沈

珠江则于 1986 年明确指出[39]：土的压硬性与土的剪

胀性是土的两个最基本的属性，二者具有同等重要的

地位。邓肯–张模型仅考虑了压硬性，其最大缺点就

是忽略了剪胀性，弹塑性模型能够弥补这个不足，如

Lade-Duncan 模型、殷宗泽的双屈服面模型和姚仰平

的统一硬化参数弹塑性模型。当然，不少非线性模型

也能反映剪胀性[40-41]，如 Naylor 模型、超弹性模型、

亚弹性模型、Green 弹性模型和南京水科院非线性模

型等。 
综上所述，压硬剪胀原理可表述为：球应力使岩

土介质密实硬化，强度增加；偏应力使较密实的岩土

介质体积膨胀，强度降低，而使较疏松的岩土介质体

积缩小，强度增大。 
（7）有效应力原理 
有效应力原理最早是由 Terzaghi 针对饱和土提出

的，并获得了巨大的成功。Terzaghi 定义的饱和土的

有效应力表达式为 
w   ( 1 2,3i i u i     ， ）  ，     (24) 

式中， wi i u ， ， 分别是有效正应力、总正应力和孔

隙水压力。土力学假定孔隙水不能承受剪应力，故剪

应力都是有效的。 
有效应力原理认为：饱和土的有效应力等于总应

力与孔隙水压力之差，由于应力变化引起的各种可量

测后果，如压缩、畸变和抗剪强度变化都是由有效应

力的变化造成的。 
在 Terzaghi 提出有效应力之时尚不知道土有剪胀

性，因而以前主要用有效正应力计算土的体变和强度。

现代土力学认识到土有剪胀性，计算体变时必须考虑

偏应力的影响。如上所述，土力学中假定水不能承受

偏应力（或剪应力），所以偏应力全部是有效应力。据

此，有效应力原理可表述为：饱和岩土介质的变形和

强度由有效应力控制。此处所说的岩土介质主要指碎

石土、砂土、粉土、黏土和破碎岩体，此处所说的有

效应力包括全部有效应力分量（有效球应力和偏应

力），此处所说的变形包括全部应变分量（体应变和偏

应变）。 
许多学者从理论上和试验上论证或验证了有效应

力原理的正确性。Biot 等、Skempton 等、Nur 等先后

用不同的理论方法推得：对于土的体积变形，有效应

力的精确表达式为 

s
w w

s

1 1
C Ku u
C K

  
          

   
  。 (25) 

式中  C是土骨架的压缩性， 1/C K ，K是土骨架

的体积模量； sC 是土颗粒的压缩性 s s1/C K ， sK 是

土颗粒的体积模量。对土而言， sK K ，表明式（23）
对于体变问题是足够精确的。在试验验证方面，

Rendulic、Henkel 的饱和黏土的三轴排水试验和三轴

不排水试验（包括三轴压缩和三轴挤长）表明，含水

率（或体变）与应力状态之间具有一一对应的关系。 
Henkel 对威尔德（Weald）黏土和伦敦黏土做了

三轴排水试验和不排水试验，结果发现，黏土的抗剪

强度和含水率、有效应力之间具有一一对应的关系。 
必须指出：描述非饱和土在复杂受力时的变形和

强度，主要有有效应力法和应力状态变量法，两种方

法各有其优缺点，有关内容将在第 4 节中介绍。 
（8）记忆原理 
在一定条件下，岩土介质能记忆或忘记自己所经

受过的力学历史。这一原理包含 3 方面的内容：①土

能记忆它历史上受到过的最大有效应力 0p 。当外加应

力小于 0p 时，土的变形较小，且有近似的弹性性质；

当外加应力大于 0p 时，土的性质与正常固结土相同。

这就是所谓的超固结土的概念。②土的变形与应力路

径有关，这是材料在塑性变形阶段的共同特性，

Lamber 等[42-43]最先开展应力路径相关性的研究，Lade
等研究了砂土在多种应力路径下的变形特性，在中国
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则始于刘祖德[44]。③在周期荷载作用下，土的塑性变

形最终消失，呈现纯弹性性质。这一现象虽是土力学

界众所周知的事，但直到 1989 年才由沈珠江将其明确

称为“记忆减退”[45]。应当指出，此处所说的记忆减

退与理性力学关于黏性材料的记忆减退原理在物理内

涵上是不同的。前者与荷载重复施加的次数有关，后

者则是指遥远的变形史与现时变形无关。 
3.4  应用 

本节以混合物理论为基础，融理性力学、不可逆

过程热力学和土力学的精华于一体，构建了岩土力学

的公理化理论体系。该理论体系是初步的，但也是最

基本、很有用的。随着研究的深入和扩大，一定还会

补充新的本构原理。譬如，沈珠江[46]在《理论力学》

中对土的微结构变化总结了 10 条原理和规律（或机

理）。 
岩土力学的公理化体系是建立岩土力学理论模型

的理论指南。应用该公理化理论体系，笔者先后建立

了非饱和土的固结理论[7]与考虑组分应力非对称性的

固–液–气三相多孔介质相互作用的动力学理论[10]。

由于这一理论体系概念明确，针对性强，在纯力学理

论和岩土力学及工程的鸿沟之间架起了一道桥梁，因

而易于掌握和应用。此项工作不仅为岩土力学理论的

严密化系统化探索出了一条路子，而且也丰富和发展

了理性力学及其分支——混合物理论。 

4  非饱和土的应力理论 
应力状态是研究土的变形和强度的前提。土是多

相多孔介质，如何刻划其应力状态是一个十分重要的

理论问题。笔者对此做了两方面原创性工作：①以弹

性理论为基础，通过科学抽象和演绎推理，利用变形

等效的原则，分别构建了各向异性多孔–多相流体介

质的有效应力理论公式和非饱和土的有效应力理论公

式，饱和土的 Terzaghi 有效应力公式、非饱和土的

Bishop 公式和 Skenpton 公式均为其特例，且这两种理

论公式在以后国内外学者的研究结果中得到重现；②

提出了确定非饱和土应力状态变量的理论方法和选择

应力状态变量的 4 条原则，以连续介质力学的应力理

论和复杂介质的平均应力定理为基础导出了文献中所

使用的全部应力状态变量，从理论上分析了各自的优

缺点，回答与澄清了当前研究中存在的一系列问题。 
4.1  非饱和土的有效应力 

（1）背景与现状 
Terzaghi 提出的饱和土有效应力原理获得了巨大

成功，是传统土力学的基石和支柱。受式（23）的启

发，众多学者孜孜不倦地寻求非饱和土的有效应力公

式。 
根据俞培基等研究[2]，非饱和土按饱和度可分为

气封闭、双开敞和水封闭 3 类。对气封闭情况，Terzaghi
公式（23）适用；对水封闭情况，有效应力为 

au      。             (26) 
对于双开敞系统，在1960年代提出了多种有效应

力公式，其中以Bishop建议的下述公式最为流行（可

以包含饱水与饱气（干土）两个极端的情况）： 
 w a1u u            ，     (27) 

式中， au 是孔隙气应力， 是有效应力参数，与饱和

度有关，对于饱和土， 1  ，对于干土， 0  ；对

一般情况，0 1  。由于 Bishop 公式“既未从理论

上加以论证，也未从试验中加以充分检验”，加之测定

参数  尚没有成熟的方法，而且对于变形问题和强度

问题  的取值不同等问题，故其应用受到了很大限

制。 
1960年，Skempton把Bishop公式改写为 

   
w

a w w

 

1 1  

s u

s u u u




 



   


    

，

。
    (28) 

考虑到土的压缩性，类比式（23）、（24）间的

关系，Skempton 直接给出非饱和土有效应力的一般表

达式为 
   s w s1 1C C s u K K           

 w a1   u u     。               (29) 

显然，式（27）、（29）都是由直觉判断得出的，

有必要从理论上加以考察。 
由于有效应力的概念明确，在经历了 10 多年的沉

寂之后，自 1980 年以来，又引起了国内外许多学者的

兴趣，在非饱和土有效应力方面提出了多种不同的表

达式。Carroll 在提出的流体–多孔介质的总应力表达

式为 
s

r w r a(1 ) (1 )ij ij ij ijn nS u n S u         。 (30) 

Lewis 等在研究石油、水、气的同时运动时导出

了类似公式。他们都把式（30）右边的第一项视为有

效应力。事实上，该项代表土骨架按固相的体积分数

分担的平均应力，而非土骨架的有效应力。 
Mctigue-Wilson-Nunziamo 和 Nikolaevsky 给出的

有效应力定义为 
 r w r a1ij ij ijS u S u           。 (31) 

即用饱和度取代了Bishop公式中的参数  ，仅是Bishop
公式的一个特例，并无理论和试验依据。李锡夔[15] 

就采用了式（31）。 
Vardoulakis 提出了以下的应力分解式： 

s
r w r a(1 )ij ij ij ijS u S u        ， (32a) 
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s
wij ij iju        ，            (32b) 

式中， 为一常数。Prevost 的观点与此相似。但式（32）
纯属假设，缺乏理论论证和试验支持，且 的物理意

义含糊不清。 
Boer 等在研究固–液–气三相多孔介质时，提出

以下的应力表达式： 
s sˆ (1 )ij ij ijT T n P     ，         (33) 

式中， s
îjT 称为粒间接触应力，P是作用在土骨架上的

部分静水压力，而 s
ijT 称为土骨架中的应力，按有效应

力对待。式（33）和式（32b）在形式上相似，但其中

P的含义是很模糊的。 
李希等在研究多孔介质中有多种流体渗流时定义

的有效应力公式为 
( )

s N

c
ij ij ijT T P              (34) 

式中， ( )c
ijT 称为有效应力， ijsT 为固相应力，

N
P 为某种

流体的压力。此式与式（23）相似，但 sijT 不可测，
N
P

的意义不确定。 
显然，以上几种提法都不是真正意义上的有效应

力公式，且都不比 Bishop 公式优越。基于以上认识，

笔者以弹性理论为基础，通过科学抽象，对应力状态

进行分解，根据变形等效原则，分别导出了各向异性

弹性多孔–流体介质和各向同性非饱和土的有效应力

理论公式；Khalili 等、陈勉等也分别导出了与笔者完

全相同的结果，有关内容将在下文中详细介绍。 
进入新世纪以来，国内外对非饱和土的有效应力

的研究更趋活跃，取得了一些新进展。考虑到基质吸

力对非饱和土力学性质的影响是非各向同性的，刘奉

银等首先提出了相应的有效应力公式；李相菘也提出

了类似的建议。许多学者从微观结构出发，对非饱和

土的吸力和有效应力进行了深入细致的探讨，提出了

广义吸力和结构吸力、湿吸力、毛细吸力和附加内压

力、内部应力及相应的有效应力原理等概念，定性地

说明了非饱和土的某些性状，如成功解释了低含水率

非饱和土抗剪强度的“山峰效应”，但这种种吸力的试

验测定及其对非饱和土力学性状的定量描述尚待研

究。文献[47]则从微、宏观两个方面对有效应力的本

质及相关的诸多问题，如土骨架的结构性、收缩膜张

力的方向性、有效应力对本构关系的依赖性、有效应

力对应力–应变历史的相关性、有效应力变形与强度

体系的完整性等，作了深刻的思辩和论述，拓宽了研

究非饱和土有效应力的思路和视野，至于有效应力的

具体表达式尚有待后来者的努力。国外学者对非饱和

土的有效应力也在进行新的探索，Nuth 等提出了一个

有效应力公式的统一框架，Nikooee 等则以界面能和

水力耦合为基础，提出了一个确定有效应力公式的热

动力学方法。 
（2）各向异性多孔介质与非饱和土有效应力的理

论公式  
为了寻求非饱和土有效应力的理论公式，按照从

简单到复杂、从特殊到一般的科学研究方法，研究工

作分 3 步：首先考虑各向异性线性变形的多孔–流体

介质，其次研究非饱和土，最后推广到更一般的情况。 
a）各向异性线变形的多孔介质   
设试样受到的总应力为 ijT ，孔隙为两种不溶混的

流体充满，它们的体积分数分别是 rS n和 r(1 )S n ， rS
是第一种流体的饱和度（定义为某一组分流体的体积

占总孔隙体积的百分数）， n是多孔介质的孔隙率。

用 1P和 2P 分别代表两种孔隙流体的压力，并设孔隙压

力 2 1 0P P  。试样受到的这种应力状态可以设想为

是经过3个加载步骤实现的[7, 11, 14, 32]： 
第一步，在孔隙 rS n 中施加孔压 1P ，在孔隙

r(1 )S n 中施加孔压 2 1P P  ，并在试样外施加总应力

1ij ijT P  。这时，从变形上看，试样等价于一个无孔

固体，即试样中的孔隙可用骨架材料填充，试样的应

变 1
ij 为 

1 0 0
1 1ij ijkl kl ijkkC P PC     ，       (35) 

式中， 0
ijklC 是多孔介质骨架材料本身的变形柔度张量。 

第二步，在孔隙 r(1 )S n 中施加 2 2 1P P P  ，在试

样外施加总应力 2ij ijT P  。这时，孔隙 r(1 )S n 部分

可用骨架材料代替，试样等价于一个孔隙率为 rS n的
多孔固体，其应变 2

ij 为 
r r2

2 1 2 1( ) ( )S n S n
ij ijkl kl ijkkC P P P P C      ，  (36) 

式中，式中 rS n
ijklC 是孔隙率为 rS n的多孔材料的柔度张

量。 
第三步，对试样仅施加外围总应力 ijT ， 

1 2 1 2( )ij ij ij ij ij ij ij ij ijT T T T T P P P T P             ，

(37) 
这时试样等价于一个孔隙率为 n但无孔隙流体的多孔

固体，其应变 3
ij 为 

3
2 2( )n n n

ij ijkl kl kl ijkl kl ijkkC T P C T PC       ， (38) 

式中， n
ijklC 是孔隙率为 n的多孔固体的柔度张量。 

根据线弹性假设，应用叠加原理得试样的总应变

为 
1 2 3

ij ij ij ij        。          (39) 

另一方面，设试样的有效应力为 ij ，则根据有效

应力的概念有 
n

ij ijkl klC     ，           (40a) 

或 
n

ij ijkl klM     ，           (40b) 
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式中， n
ijklM 是孔隙率为 n的多孔固体的弹性张量。把

（35）～（39）代入（40b）得 
r0

1 2 1 2[ ( ) ]S nn n n
ij ijkl klmm klmm klmn mn klmmM PC P P C C T PC       。 

(41) 
这就是各向异性弹性多孔介质中充满两种不溶混

液体时的有效应力公式。这里所说的各向异性包括3 
个方面：骨架材料的各向异性，由 0

ijklC 反映；孔隙率

为 n的多孔介质结构的各向异性，由 n
ijklC 反映；孔隙

率为 rS n的多孔介质结构的各向异性，由 rS n
ijklC 反映。 

若孔隙率为 n的多孔介质是各向同性的，利用恒

等式： 
1 ( )
2

n n
ijkl klmn im jn in jmM C        。  (42) 

式（41）变为 
r r0

1 2( ) ( )S n S nn n
ij ij ijkl klmm klmm ij ijkl klmmT PM C C P M C       。(43) 

若骨架材料和孔隙率为 rS n的多孔介质也都是各

向同性的，利用以下关系式： 

r

r

0
0

( ) 

1  
3

1  
3

n n n
ijkl ij kl ik jl il jk

klmm kl

S n
klmm klS n

M

C
K

C
K

       





  

 




，

，

。

  (44) 

则式（43）简化为 

r r1 20 1
n n n

ij ij ij ijS n S n
K K KT P P

KK K
  

   
        

   
 。 (45) 

在式（44）、（45）中， n 和 n 是孔隙率为 n的
多孔介质的Lame常数， 0K ， rS nK 和 nK 则分别是骨架

材料本身的体积模量、孔隙率为 rS n的多孔介质的体

积模量及孔隙率为 n的多孔介质的体积模量。 
b）各向同性非饱和土 
由于孔隙水压力小于零，故情况稍复杂一点。为

了简化讨论，本文仅研究各向同性的情况。为便于与

上述结果比较，设土样受到的围压（总应力）用 表

示，孔隙水压力和孔隙气压力分别用 wu 和 au 表示，且

w 0u  ， a 0u  。仍设想土样的应力状态是通过 3 个

加载步骤实现的： 
第一步，施加 1 1

a w 0u u    ，土样受拉力作用，

其体应变 1 为 

1 w w0 0

1 1u u
K K

      ，     (46) 

式中， 0K 为土粒的膨胀模量。 
第二步，在 r(1 )S n 孔隙部分施加 2

au ， 2
a au u   

w a w| |u u u  ，施加围压 2 2
au  ，土的体应变 2 为 

r r

2
2 a a w

1 1 ( )S n S nu u u
K K

     。   (47) 

第三步，只施加围压 3 ( 3 1 2          

au )，土的体应变 3 为 
3

3 a
1 1 ( )n n u
K K

       。    (48) 

结合式（45）～（47）得土的总应变，并代入有

效应力公式 
nK     ，              (49) 

得 

r rw a0 1
n n n

S n S n
K K Ku u

KK K
 

   
        

   
 。 (50) 

对土粒而言，在小变形条件下，可以认为
0 0K K ，则式（50）就归结为式（45）。因此，式

（45）是各向同性非饱和土有效应力的普遍表达式。 
如土粒是不可压缩的，即 0K ，式（45）变

为 

r r a1
n n

wS n S n
K Ku u
K K

 
  

      
  

 ，  (51) 

与式（27）比较可知 
rS nnK K    。              (52) 

对于饱和土， r 1S  ， rS n nK K ， 1  ，式（45）
就退化为式（23）。对于饱气土（干土）， r 0S  ，

r 0S nK K ， 0  ，式（51）退化为式（26）。 
由于总有 rS nnK K ，故0 1  。因此，当式（26）

中的参数  以式（52）定义时，是不计土粒压缩性的

有效应力的正确表达式。由式（52）易见， 不仅与

饱和度有关，而且与孔隙率有关。既往仅考虑  对饱

和度对的依赖性，而忽视了孔隙率（或密度）发生变

化对  的影响。 
式（51）还可被写为 

r r0

w g0 0 0

1 1 1 11
1 1 1

S n S nn

n n
K K K Ku P
K K K K K

 
              

， 

(53) 

由于
r r r0

0 0 0

1 1 1 1 11
1 1 1 1 1

S n S n S nn n

n n n

K K K K K K
K K K K K K

  
  

  
，比

较式（29）、（53）可知，在考虑土粒压缩性时有 
r r0 0

0 0

1 1 1
1 1 1

S n S n

n n

K K K K
K K K K


 

 
 

 。  (54) 

式（52）、（54）可用来测定  值。对于土用式（52），

对于岩石和混凝土用式（54）。式（52）、（54）赋

予参数  明确的物理意义。有关情况可参见文献[11]。 
最后，可以把式（50）推广到更一般情况。设多

孔介质的孔隙中有 N种不溶混的流体，孔隙压力依次

为 1 2 NP P P   ，对应的饱和度分别为 r1S ， r2S ，

， rNS ，且 

r1 r 2 r 1NS S S      ，     (55) 
则有效应力为 
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1 1 2 2 1 1N N N NT P P P P            ，(56) 
式中， 

r1

r1 r2 r1

r1 r2 r 1 r1 r2 r 2

r1 r2 r 1

1 0

2 ( )

1 ( ) ( )

( )

1 1

1 1  

1 1  

1 1  

N N

N

n
S n

n
S S n S n

n
N S S S n S S S n

n
N S S S nn

K
KK

K
K K

K
K K

K
K K









 





      

  

      
    

  

      


       

 





，

，

，

。

(57) 

当多孔骨架材料不可压缩( 0K  )且孔隙中只

有两种流体时，则 

r1

r1

1

2

 

1 1  

n

S n

n

S n

K
K

K
K

 

 


  


    

，

。

       (58) 

式（56）就退化为式（27）。 
Khalili 等[48]提出的非饱和土有效应力公式与式

（51）完全相同，陈勉等[49]提出的各向异性流体–多

孔介质的有效应力公式与式（41）、（56）和（57）完

全相同。 
4.2  非饱和土的应力状态变量

 

（1）现状与任务 
鉴于非饱和土的 Bishop 有效应力公式受到许多

质疑，促使 Bishop 等于 1963 年提出采用同时由下式

定义的两个应力状态变量——净总应力 ij 和基质吸

力 s描述非饱和土的力学特性： 

a

a w

 

 
ij ij iju

s u u

     


  

，

。
             (59) 

Matyas 等用其研究了孔隙比状态面与饱和度状态面

的惟一性。 
Fredlund 等认为[50-51]，状态变量必须与材料的物

理性质无关，土的力学性状是由控制土的结构平衡的

应力变量所控制。因此，可用控制土的结构平衡的应

力变量作为土的应力状态变量。Fredlund 把非饱和土

视为固–液–气–收缩膜四相介质，分别考虑液相、

气相、收缩膜和总体的平衡，进而得出了土骨架的平

衡方程。并据此认为，描述非饱和土的应力状态，一

般需要 3 个应力状态变量，即除式（59）表达的两个

应力状态变量外，还需要孔隙气压力或孔隙水压力；

当不考虑土粒和水的压缩性时，只需要式（59）表达

的两个应力状态变量即可。笔者把非饱和土视为三相

不溶混的混合物，用混合物理论研究了描述非饱和土

的应力状态变量[12,32]，在不计饱和度与孔隙率影响时

得到了与 Fredlund 相同的结论。 
鉴于两个应力状态变量有一定的理论基础，不包

含材料参数，可分开考虑净总应力和基质吸力对非饱

和土的力学性质的影响，加之 Fredlund 用 19 个“零

体变”和“零排水”试验对其进行了验证，因而得到

众多学者的认可和使用。 
Bolzon 等[52]把 Bishop 有效应力公式中的参数

用饱和度 rS 取代（可称为简化 Bishop 公式），将其和

基质吸力一起作为建立非饱和土弹塑性本构关系的两

个应力状态变量，即  

a r a w

a w

( )  

 
ij ij ij iju S u u

s u u

        


  

，

。
  (60) 

式（60）的第一式就是式（31），在 4.1 节中已指出，

用饱和度取代了 Bishop 公式中的参数  ，仅是 Bishop
公式的一个特例，并无理论依据和试验依据。 

Houlsby[53-54]认为，选择输入功率中的共轭变量作

为应力变量和应变变量是恰当的。受式（60）的启发，

经对功的表达式分解组合，他建议用上述的简化

Bishop 公式（即式（31））和 ns作为两个应力状态变

量，即 

a r a w

a w

( )  

( ) 
ij ij ij iju S u u

s n u u

        
   

，

。
  (61) 

显然，这种选择并不具有惟一性。李相菘[55]和赵

成刚等[56-57]做了与 Houlsby 类似的工作，所得结果也

相同。赵成刚等认为，当孔隙气处于封闭状态时，除

了式（61）外，还需把 r a(1 )n S u 作为非饱和土的第 3
个应力状态变量， 

a r a w

a w

a r a

( )  

( ) 
(1 )  

ij ij ij iju S u u
s n u u
u n S u

        
   
   

，

，

。

   (62) 

并把第一项称为非饱和土骨架的平均应力或有效应

力，但这种称谓并无依据。 
式（60）～（62）均能反映饱和度对非饱和土变

形的影响，后二者还考虑了孔隙率的影响。但在两个

应力状态变量中都包含有基质吸力，重复考虑了基质

吸力对非饱和土力学性质的影响，似欠妥当。另一方

面，式（60）～（62）中包含土的物性参数，这是与

Fredlund 的观点不同之处。 
LU Ning[58]考察了基质吸力的作用特征，认为其

作用在收缩膜上，不能直接表示在描述土的应力状态

的单元体上，不能称为应力变量。如按 Houlsby 所说[59]，

应力状态变量是对非饱和土力学性质有重要影响的变

量，那么基质吸力是名副其实的应力状态变量。由于

基质吸力受表面张力和物理化学作用等因素的影响，
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LU Ning 将其乘以转换系数 X ，用 a w( )X u u 综合反

映基质吸力、表面张力、物理化学作用等对非饱和土

的变形和强度的影响。由于 X 是土性参数，故把

a w( )X u u 作为应力状态变量与 Fredlund 关于“状态

变量必须与材料的物理性质无关”的观念不相一致。 
Lu Ning 还认为[58]，应力状态变量的选择具有随

意性和主观臆断性，主要取决于研究问题的类型，是

破坏问题、弹性问题，还是塑性变形问题。例如，含

水率也可以作为应力状态变量，几个简单应力状态变

量（如净法向应力、基质吸力与比容）的函数亦可。

这种说法缺乏科学性。 
综上所述可知，尽管对非饱和土的应力状态变量

研究取得了一些新进展，但涉及的基本问题没有解决，

更没有取得学术界的共识。譬如，选择或定义应力状

态变量有无理论依据，只用力学变量是否可以完全描

述系统的力学平衡状态，应力状态变量的选择是否具

有惟一性，应力状态变量中是否可以包含土的物理性

质信息，既往和现在使用的应力状态变量及新近提出

应力状态变量是否合理，单纯的非力学状态变量是否

可以作为应力状态变量，选择应力状态变量有何标准，

等等。本节将从理论上系统地回答这一系列问题。 
（2）描述平衡状态的变量 
描述或确定物质系统状态的变量称为状态变量。

完整描述一个热力学平衡系统的状态需要 4 类变量：

几何状态变量、力学状态变量、化学状态变量和电磁

状态变量[36, 60]。例如，描述一个远离电磁场的混合气

体系统，就需要用各组分的体积描述其几何特征，用

各组分的压力描述其力学特征，用各组分的质量或浓

度描述其化学特征。当研究的物质系统是一种处在电

磁场中的电介质时，尚需要用外电场强度、磁场强度

和物质的电极化强度描述其电磁特征。 
土是固、液、气三相介质，描述土的物理状态有

一套完整的指标，包括粒度、密度、湿度和构度[61-62]。

粒度用颗粒级配曲线表示，密度用孔隙率、孔隙比和

干密度等指标描述，湿度用含水率及饱和度描述；构

度即土的结构性，其合适的描述指标是当前正在研究

的重要课题，拟用土的微细观结构状态变量描述。从

热力学角度看，孔隙率或孔隙比、应变张量可视为几

何变量，含水率、液相饱和度、气相饱和度可视为化

学变量。尽管如此，在下文中仍沿用土力学的惯例，

将孔隙率、饱和度或含水率统称为物理状态变量或物

理性质指标。 
对一种具体的土而言，在常规工程应力作用下达

到平衡状态，其粒度是不变的，但其密度、湿度和构

度都要变化。由此可见，完整描述土的热力学平衡状

态，不仅需要力学状态变量，还需要几何状态变量、

化学状态变量、微细观结构状态变量，甚至需要电磁

状态变量。不过对于土力学问题，确定合适的应力状态

变量是最重要的，也是很困难的，笔者认为，可借助连

续介质力学的相关理论进行研究。 

（3）理论基础  
笔者的研究表明，连续介质力学的应力理论[28, 63-64]

和复杂介质的平均应力定理及平均应变定理可以作为

确定应力状态变量的基础，分述如下。 
对连续介质，确定一点的应力状态应以连续介质

力学的应力理论——Cauchy 应力原理和 Cauchy基本

定理为依据，其要点分述如下[12,65]： 
a）物质点在所有方向截面（其法矢为n）上的应

力矢量的全体{ t }构成该点的应力状态（不计体力

偶）。 
b）应力张量 是应力状态的体现者和刻划者，

其间的联系为 
( )  t n n   。             (63) 

c）应力张量不能随意给出，动量守恒定律和动量

矩守恒定律是定义它的依据。在不计体力偶时，应力

张量必须满足动量守恒方程。换言之，应力状态变量

只能从平衡方程中提取。 
d）应力状态可用不同的应力张量刻划。对小变形

问题，只需用满足 Cauchy 运动方程的纯力学变量—

—Cauchy 应力张量（即式（63）中的 ）描述即可；

而对大变形问题有两种选择，即满足 Boussinesq 运动

方程的 Ploal-Kirchhoff 第一应力张量，或满足

Kirchhoff 运动方程的 Ploal-Kirchhoff 第二应力张量，

这两个应力张量中都包含有变形的几何要素（变形梯

度）。换言之，应力状态变量有多种选择，即使单一介

质，应力状态变量可以包含变形的几何信息。 
顺便指出，描述材料的应变状态有多种应变张量，

如 Green-Cauchy 应变张量、Almansi-Hamel 应变张量

和对数应变张量等。 
对于复杂介质，如流体–多孔介质，Carroll[66]在

1980 年提出了如下的平均应力定理和平均应变定理： 
1 1d [ d dij v ij v i i v j iv t X A b X v
v v

        ， (64) 

1 1d ( )d
2ij v ij v i j j iv u n u n A

v v
       ，   (65) 

式中，v为介质所占体积， v 为 v的边界， ij 为平均

应力， ij 为平均无限小应变， ij 和 ij 分别为一点的

应力和应变， it 为面力分量， jb 为体力分量， iu 为无

限小位移， in 为 v 的外法线， iX 为坐标值。 



第 2 期                     陈正汉. 非饱和土与特殊土力学的基本理论研究 215

平均应力定理表明：土体中的平均应力由荷载和

变形体的几何特性决定，而与材料的反应无关，对材料

是否均质、线性或非线性的本构关系皆成立。平均应变

定理表明，平均应变由变形体的表面位移及其几何特性

决定。这两个定理可作为复合损伤力学的理论基础，也

是本文研究土的应力状态变量的理论基础之一。 
（4）从土骨架平衡方程确定土的应力状态变量[65] 
通常假定土颗粒和水是不可压缩的，因而土的变

形和强度就是土骨架的变形和强度。根据连续介质力

学的应力理论，应力状态变量应从土骨架平衡方程中

提取。为清楚说明问题起见，按照从简单到复杂的科

学研究方法，研究工作本应先从讨论饱和土开始，并

限于小变形问题，但限于篇幅，本文直接进入非饱和

土应力状态变量的研究。 
根据俞培基等[2]、包承纲[67]的研究，非饱和土按

饱和度主要分为 3 类：饱和度超过 85%左右（含水率

超过最优含水率），属于水连通–气封闭状态（孤立气

泡分散在水中），可近似按饱和土处理；饱和度低于

25%左右，属于水封闭–气连通状态，可近似看成干

土，按类似于处理饱和土的方法考虑（以气压力取代

水压力）；饱和度介于上述二者之间，属于水、气各自

连通的双开敞状态，是非饱和土力学研究的主要对象。 
为简化分析，对于双开敞状态的非饱和土，设土

是均质各向同性的，土骨架由 3 组互相正交、均匀分

布的纤维组成，水相和气相则分别由 3 组互相正交、

均匀分布的毛管组成。部分土骨架纤维两侧受水压力

作用，部分土骨架纤维两侧受气压力作用；类似地，

对水相而言，部分水相毛管两侧受土骨架作用，部分

水相毛管两侧受气压力作用；对于气相，部分气相毛

管两侧受土骨架作用，部分气相毛管两侧受水压力作

用。设纤维仅在轴向产生压缩变形，在横向只产生剪切

变形，而构成纤维的材料本身不可压缩；水既不可压缩，

也不能承受剪应力；气可压缩，但不能承受剪应力。 
设土的孔隙率为 n，水的饱和度为 rS ，则单位土

体积中土骨架占有的体积是1 n ，水占有的体积是

rnS ，气占有的体积是 r(1 )n S 。用 ij ， wu 和 au 分别

表示土骨架承受的应力、孔隙水压力和孔隙气压力，
sw
xf ， sw

zf ， sa
xf ， sa

zf 分别表示土骨架在 x，z方向受

到的水和气的渗透力， ws
xf ， ws

zf ， wa
xf ， wa

zf 分别表

示水在 x，z方向受到的土骨架和气相的阻力， as
xf ，

as
zf ， aw

xf ， aw
zf 分别表示气在 x，z 方向受到的土骨

架和水的阻力， s(1 )n g 、 r wnS g 、 r a(1 )n S g 分

别表示单位体积中土骨架、水和气的重力。 
分别取土骨架、水和气为隔离体，进行受力分析，

其结果示于图 1。在图 1 中没有区分水相毛管和气相

毛管。在图 1（b）中， wu 是土骨架对水的反作用力，

气相对水的反作用力没有示出；在图 1（c）中， au是
土骨架对气的反作用力，水对气相的反作用力没有示

出。从图 1（a）可见，土骨架两侧受到的水压力和气

压力是各自抵消的。 

图 1 非饱和土的应力分析 

Fig. 1 Stress analysis of unsaturated soils 

三相的平衡方程为 
sw sa

, s(1 ) (1 ) 0ij j i i in n g f f        ， (66) 
ws wa

r w, r w 0i i i inS u nS g f f      ，   (67) 
as aw

r a, r a(1 ) (1 ) 0i i i in S u n S g f f      。(68) 

式（66）所包含的土骨架的应力张量是未知的，

直接从式（66）难以确定非饱和土的应力状态变量。 
把式（66）～（68）相加，三相间的相互作用体力
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互相抵消可得 
, r w, r a ,(1 ) (1 ) 0ij j i i in nS u n S u g        ， (69) 

式中，  为非饱和土的密度，  

s r w r a(1 ) (1 )n nS n S          。  (70) 

另一方面，用 ijT 表示非饱和土的总应力，由非饱

和土单元体的平衡可得 

, 0ij j iT g    。         (71) 
比较式（69）和式（71）可知： 

r w r a(1 ) (1 )ij ij ij ijT n nS u n S u        。 (72) 

可见，非饱和土的总应力是固、液、气三相应力

以各自所占总体积的比例为权重的加权平均值，式

（72）亦可用平均应力定理式（64）求得。 
从式（72）解出 

r w r a(1 ) (1 )ij ij ij ijn T nS u n S u        。 (73) 

把式（73）代入式（66），得土骨架平衡方程的的

另一种形式： 
, r w, r a ,(1 )ij j j ij j ijT nS u n S u      

 sw  sa
s(1 ) 0i i in g f f      。     (74) 

式（74）表明，非饱和土骨架的平衡状态不仅与

应力状态变量有关，而且还与孔隙率及饱和度有关，

比饱和土更复杂。描述非饱和土骨架的平衡状态，一

般需要 3个组合状态变量，分别用
1a

ij ，
1b

ij 和
1c

ij 表

示，即 
1a

1b
r w

1c
r a

  

  

(1 )

ijij

ij

ij

T

nS u

n S u



 

  





，

，

。

          (75) 

这是最直接的选择。式（74）还可写成以下 3 种

形式： 

a r a w ,[( ) ( ) ]ij ij ij jT u nS u u      
 sw  sa

a , s(1 ) (1 ) 0j ij i i in u n g f f       ；(76) 

a , r a w ,( ) ( )ij ij j j ijT u nS u u        
 sw  sa

a , s(1 ) (1 ) 0j ij i i in u n g f f       ； (77) 

a r a w ,

r a w , a,

[( ) ( ) ]

(1 ) ( ) (1 )
ij ij ij j

j ij j ij

T u S u u
n S u u n u

 

 

   

    
 

 sw  sa
s(1 ) 0i i in g f f      。        (78) 

从式（74）、（76）～（78）可知，描述非饱和土骨

架的平衡状态，除式（75）外，至少还有 4 种选择。

一是根据式（74）用单一综合状态变量描述（用
2

ij 表

示），即 
2

r w r a(1 )ij ij ijij
T nS u n S u      。 (79) 

此单一变量可综合反映总应力、孔隙水压力、孔

隙气压力、孔隙率及饱和度对非饱和土力学性质的影

响，由式（72）、（73）和平均应力定理式（64）可知
2

ij 就

是土骨架承受的平均应力。 
从式（76）可得描述土骨架平衡状态的第 2 种选

择，即用两个组合状态变量（
3a

ij 和
3b

ij ）描述： 
3a

a r a w

3b
a

( )  

(1 )  

ij ij ijij

ijij

T u nS u u

n u

 



    


  




，

。    
(80) 

注意到土颗粒不可压缩，从而只需要第 1 个变量
3a

ij 就可描述非饱和土骨架的平衡状态。若再令： 

rnS    ，            (81) 
则得 

3a
a a w( )ij ij ijij

T u u u       。 (82) 

式（82）在形式上和 Bishop 有效应力公式（27）
相同，但参数  的定义不同。式（82）表明，有效应

力参数  不仅依赖于饱和度，还依赖于孔隙率，这与

笔者的前述认识相同（式（52））。而式（27）通常只

考虑饱和度对土的力学性状的影响，忽略了孔隙率的

作用。 
从式（77）可得描述土骨架平衡状态的第 3 种选

择，即用 3 个组合状态变量（用
4a

ij ，
4b

ij 和
4c

ij 表

示）描述： 
4a

a

4b
r a w

4c
a

 

( )   

(1 )  

ij ijij

ijij

ijij

T u

nS u u

n u







 

  

  





，

，

。

        (83) 

同样可略去第 3 个变量，只需用式（83）的前两

个组合变量就可描述非饱和土骨架的平衡状态。

Fredlund 把第一个变量称为净总应力，把 a w( )u u 称

为基质吸力。Fredlund 仅从应力考虑，认为净总应力

和基质吸力决定了非饱和土骨架的平衡，因而被他称

为非饱和土的应力状态变量。显而易见，Fredlund 忽

略了应力状态变量与孔隙率、饱和度的关联性。若孔

隙率与饱和度改变了，或二者中有一个改变了，则应

力也必须跟着调整，反之亦然。这正体现了非饱和土

问题的复杂性，也反映了 Fredlund 关于“状态变量必

须与材料的物理性质无关”这一观念的局限性。 
从式（78）可得描述土骨架平衡状态的第 4 种选

择，即用以下 3 个组合状态变量，即
5a

ij ，
5b

ij 和  
5c

ij 描述： 
5a

a r a w

5b
r a w

5c
a

( )  

(1 ) ( )  

(1 )  

ij ij ijij

ijij

ijij

T u S u u

n S u u

n u

 





   

   

  





，

，

。

  (84) 

式（84）的 3 个变量与式（62）右端后 3 项中的
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应力状态变量基本相同，造成差别的原因是笔者与

Houlsby 依据的出发点不同（但双方的基本假设相

同）：本文依据的是土骨架平衡方程，而 Houlsby 依据

的是变形功率。 
应当指出，一些文献中采用的两个应力状态变量，

即式（60），就是式（84）的简化形式。有的学者把式

（60）中的第 1 个变量，亦即式（31），称为有效应力。

从形式上看，式（31）是把 Bishop 有效应力公式中的

参数  用饱和度取代，满足 0 1≤ ≤ 的条件，但

Bishop 有效应力公式中的参数  是饱和度的函数，且

与应力路径等因素有关。用饱和度取代  ，只是

Bishop 有效应力公式的特例。即使如此，该式也不能

从非饱和土骨架的平衡方程（66）、（74）中直接得到，

而是受已有表达式的启发构造出来的。另一方面，与

式（81）、（82）相比，式（31）只计及饱和度对非饱

和土力学性状的影响，而忽略了孔隙率的作用，是式

（81）、（82）的简化形式。 
应当指出：应用混合物理论，亦可得出本文的全

部结果，两种方法殊途同归，互为验证。限于篇幅，

不再赘述。 
至此，本文从非饱和土的土骨架平衡方程出发，

导出了一系列应力状态变量，文献中使用的应力状态

变量都在其中。研究表明：非饱和土的应力状态变量

有多种组合形式，不是惟一的；大多数应力状态变量

与土的孔隙比、饱和度等物性指标孪生相伴，而不是

“状态变量必须与材料的物理性质无关”；所有应力状

态变量都具有应力的量纲，单纯孔隙率或饱和度及其

组合都不构成应力状态变量。简化的 Bishop 有效应力

公式（31）和 Fredlund 的两个应力状态变量都是简化

了的应力状态变量，前者忽略了孔隙率的影响，而后

者忽略了与孔隙率及饱和度的关联性；式（79）是非

饱和土的土骨架平均应力，文献中将式（31）称之为

土骨架的平均应力或有效应力都是不确切的。 
（5）非饱和土应力状态变量的选择 
非饱和土的应力状态变量有多种选择，究竟选择

那几个应力状态变量合适呢？笔者认为，非饱和土的

应力状态变量主要用于研究土的本构关系（包括变形、

强度、持水特性等）和渗水、渗气等力学特性，进而

对非饱和土体进行应力–变形–渗水–渗气的耦合分

析和稳定分析，故对其选择不仅要在理论上合理，而

且要在应用上方便。上节从土骨架平衡方程导出的各

种应力状态变量，都符合连续介质力学的应力理论，

在理论上是合理的，故选择时主要考虑应用方便。例

如，建立非饱和土的本构关系包括用试验揭示其力学

特性、理论建模、确定参数和试验验证等环节，其中

有 3 个环节涉及试验。揭示力学特性的试验和确定参

数的试验通常都采用简单的应力路径试验，在试验中

要求某个应力状态变量保持不变。众所周知，土样的

饱和度或孔隙率在试验过程中是变化的，现有非饱和

土的常规试验技术无法保证饱和度与孔隙率或其中任

一个在试验过程中保持不变，因而凡是与饱和度或孔

隙率结伴的应力状态变量都是难以直接使用的。 
应力状态变量还应符合逻辑关系正确的原则。从

逻辑上讲，一个变量要么是独立自变量，要么是相关

变量（函数），二者必居其一，而不能既充当独立自变

量，又充当相关变量。以式（60）定义的两个应力状

态变量为例，在建立土骨架的本构关系时，它们都是

自变量，饱和度自然也是自变量；而在建立液相本构

关系（如土–水特征曲线方程或广义土–水特征曲线

方程）时，饱和度又是相关变量，即是吸力、净平均

应力和剪应力的函数，这显然违背逻辑关系正确的原

则。此外，在式（60）中，两个应力状态变量中都包

含有基质吸力，因而重复考虑了基质吸力对非饱和土

力学性质的影响，亦欠妥当。 
以输入功率中的共轭量分别作为自变量和函数是

理想的选择，但并非必须如此。因为独立变量的数目

一般不会等于相关变量的数目，它们之间不可能都存

在双双对应的共轭关系。从这个角度讲，选择应力状

态变量并非一定要满足输入功率中的共轭关系。例如，

连续介质力学中的应变张量有无限个[28]，而应力张量

只有几个，应变张量和应力张量之间不可能双双共轭。 
若仅选取应力状态变量中的应力分量作为独立变

量，而把孔隙率与饱和度视为相关变量，即独立变量

的函数，则试验上的困难和逻辑上的矛盾都自然化解。

以式（59）表达的两个应力状态变量为例，现有非饱

和土试验既可控制净总应力，也可控制基质吸力。如

何考虑相同的基质吸力而因起始饱和度或起始孔隙率

不同引起的变形差异呢？这只须把本构关系中的土性

参数看成应力状态、湿度状态或密度状态的函数即可。

在一个应力增量过程中，土性参数保持常数，并在该

增量过程结束时，由算得的饱和度、密度和构度调整

土性参数，供下一个增量过程使用。对于如 Lu[58]提出

的把 a w( )X u u 作为应力状态变量的问题，可以采用

类似的方法简化，即只把 a w( )u u 作为应力状态变量，

而把 X 以隐含方式附连在本构模型参数上，由 X 反映

的影响因素在用试验确定模型参数时得到体现，从而

简化了确定参数的层次过程。 
Fredlund 指出：理论上的应力状态变量，应当通

过试验验证其有效性。Fredlund 和 Morgenstern 曾于

1977 年提出如下准则[50-51]：“一组正确的独立应力状
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态变量应当是：当应力状态变量的个别组成部分有所

改变而应力状态变量本身保持不变时，单元体不发生

畸变或体变。这样，考虑介质的某应力点时，每个相

的应力状态变量均使该相处于平衡”。对式（59）表达

的两个应力状态变量，Fredlund 已通过 19 个“零体变”

和“零排水”试验进行了初步验证。Fredlund 还引用

Bishop 的非饱和土三轴剪切试验资料说明，在试验过

程中孔隙气压力和孔隙水压力同时增减相等的值，并

不改变偏应力–轴应变曲线的连续性。其他应力状态

变量迄今尚没有做验证工作。 
在通常情况下， au =0，吸力的概念已在土壤物理

学中使用多年且已为土力学工作者所熟悉，吸力的量

测或控制已有多种成熟的方法[19]，故选用式（59）表

达的两个应力状态变量，即 aij iju  和 a w( ) iju u  ，

比较方便。 
4.3  应力状态变量与有效应力的比较 

应力状态变量和有效应力都能描述非饱和土的应

力状态，可以把有效应力看成是 3 个应力状态变量（式

（84））综合效应的代表者或体现者，通过比较可以弄

清二者之间的区别与联系。包括以下 3 个方面[12]。 
首先比较二者的物理内涵。有效应力的实质是控

制土的变形和强度的应力，若有效应力不变，则土的

变形和强度保持不变。Fredlund 认为[50-51]：“一组合适

的独立的应力状态变量应当是在应力状态变量的分量

发生变化而应力状态变量本身保持不变时不引起土的

的体积变化或畸变的应力变量。”可见对变形而言，二

者的物理内涵是一致的。 
其次比较二者对非饱和土力学性状的描述形式。

相应于应力状态的两种描述方法，非饱和土的应力–

应变关系和强度准则有两套表述形式，其中的有效应

力公式采用式（27）。 
本构关系的比较，以线弹性变形为例。 
有效应力表述： 

2ij ij ij          ，         (85) 

2
ij

ij kk ijG E
 

  
 

 
 

  ，         (86a) 

式中， ' ， ' 为有效 Lame 常数， 'E ， ， 'G 为土

的有效弹性常数， 为体应变。 
应力状态变量表述： 

a a w
a( 3 )

2
ij ij

ij kk ij ij

u u uu
G E H

  
   

 
    ，(86b) 

式中，E， ，G是土的弹性常数，H 是与吸力相关

的土的弹性模量。式（85）和（86）分别包含 x， 'E ，

 和 E， ，H 3 个独立的材料参数。比较两式右端

可得 

 
 

 

G G
E E
 

 
 
 

，

，

，

                (87) 

1 1 2
H E





   ，         (88a) 

或             (1 2 ) / E
H





   。          (88b) 

强度准则的比较如下，有效应力和应力状态变量

表述： 
tanc        ，             (89) 

b
a a w( ) tan ( ) tanc u u u          ，(90) 

式中， c和 分别是土的有效黏聚力和有效内摩擦

角，而 b 是与吸力变化相关的摩擦角。 
由于土的强度值是惟一的，故式（89）、（90）应

该相等，由此可得[32] 

btan tan      。            (91) 

由此可见，无论是对变形问题还是对强度问题，

两种表述形式是相通的，但测定参数有难易之分。 
最后比较二者的基本假定。式（23）、（27）都不

计土颗粒和水的压缩性；两种强度理论（式（89）、（90））
都假定内摩擦角不随且饱和度变化而黏聚力与吸力有

关。故两种表述形式的基本假定也相同。 
以上从物理内涵、假设、本构关系和强度的表达

式等方面比较了非饱和土的有效应力与应力状态变量

的异同，找出了二者之间的联系，为两类理论表达式

之间的转换提供了方便。 
需要指出，式（27）不能用于湿陷过程。因为在

湿陷过程中，随着含水率的增加，吸力减小，按式（27）
计算的有效应力也减小，而土的变形却急剧增加。这

种现象与有效应力的概念是相悖的。应力状态变量则

不受此限制，因而具有更广泛的适应性。 
还应指出，有效应力概念明确，一旦确定了非饱

和土/特殊土的有效应力，就可以方便地借鉴饱和土的

理论研究成果和数值分析方法，这正是国内外学者对

其恋恋不舍、苦苦求索的动力。因此，两种描述非饱

和土应力状态的方法各有其优缺点，应当继续探索，

并行发展，在目前尚不宜过分厚此薄彼。 

5  非饱和土固结的混合物理论 
非饱和土的固结问题涉及到三相的耦合运动及三

相间的应力转移等复杂过程，是非饱和土力学的基本

课题。沈珠江认为[46]：“由于陆地上非饱和土的覆盖

面积远大于饱和土，非饱和土固结理论有极其远大的

应用前景”，是现代土力学要发展的“三个理论”的第

一个。非饱和土固结理论的作用有两个：①为计算堤
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坝、高填方、湿陷性黄土和膨胀土在荷载作用和干湿

变化过程中的变形提供理论模型；②为研究更复杂的

多场耦合问题（如盐渍土地基和高放废物深地质库缓

冲层的热–水–力–化学耦合特性）提供基础平台。 
在 1990 年前后，笔者以混合物理论为基础，以张

量为表述工具，用公理化方法建模，创立了非饱和土

固结的混合物理论。在构建固结理论的数学模型过程

中，同时导出了非饱和土的二次非线性弹性本构模型、

水气运动的广义 Darcy 定律之理论表达式和广义土–

水特征曲线的理论框架，为后续研究（特别是试验研

究方面）提供了理论依据。经过 20 多年的发展，形成

了完整的理论体系和固结模型谱系（包括非线性固结、

弹塑性固结、弹塑性损伤固结、热–水–力耦合固结、

热–水–力–化学耦合固结），并用其解决了多项工程

的疑难问题。 
5.1  背景与特色 

由于非饱和土固结问题的复杂性，早期的研究仅

限于寻求孔隙水压力的控制方程，如 Brehtz、弗洛林、

Scott、黄文熙和蒋彭年、Tekinson 的工作。同时考虑

变形、孔隙水压力和孔隙气压力耦合作用的一维固结

课题最先由 Barden 提出，他利用水气连续方程、Darcy
定律、吸力状态函数（即土水特征曲线方程）、Bishop
有效应力公式及孔隙率–有效应力关系形成封闭方程

组，包含孔隙水压力、孔隙气压力、饱和度和孔隙率

4 个未知量。他按饱和度把土分成 5 类，探讨了每类

土求解的可能性。 
1965 年，俞培基等按水气状态把非饱和土分成 3

类[2]：饱和度小于 20%～25%，水封闭而气连通；饱

和度大于 80%～85%，气封闭而水连通；饱和度介于

以上二者之间，水气各自连通，称为双开敞系统。

Chang 等[68]的研究对象就属于第二类非饱和土。非饱

和土的固结理论应主要针对双开敞系统。 
Fredlund等[69]利用土的体变连续方程、渗水Darcy

定律、渗气 Fick 定律以及水、气体积变化的本构关系

建立了非饱和土一维固结方程组：两个方程求解孔隙

水压力和孔隙气压力两个未知量，并用有限差分法求

得解答。他们的理论可看成是 Terzaghi 饱和土一维固

结理论的推广。1984 年，Dakshanamurthy 等应用弹性

理论建立了非饱和土的三维固结模型，有关成果最初在

澳大利亚召开的第 5 届国际膨胀土会议文集上发表[70]，

但未能引起学者们的关注。随后 Fredlund[71-72]在两次

国际会议上介绍了他们的成果，但对所提三维固结模

型没有进一步的想法。 
以上工作主要针对一维固结问题，均采用唯象方

法建立控制方程，缺乏适当的理论基础和严谨的理论

体系，因而建立严谨的非饱和土的三维固结理论是 20

世纪 80 年代的前沿课题。 
由于流体–多孔介质是固体和流体组成的多相介

质，因而自 20 世纪 70 年代以来，有的学者尝试用 1960
年提出的混合物理论研究饱和流体多孔介质的力学模

型。随着混合物理论在 20 世纪 70 年代后期趋于成熟，

一些学者用其研究三相多孔介质。但在这些研究工作

中，有的引入的附加变量太多使问题更加复杂[73]，有

的人为假设太多而缺乏理论根据与实验基础[74-75]，有

的包含着模糊不清的概念[76]，因而都难以应用于工程

实际。 
基于以上认识，笔者把非饱和土视为不溶混的三

相混合物，用混合物理论的观点和方法研究非饱和土

的固结问题，创立了非饱和土固结的混合物理论[7-8, 32]。

与已有的多孔介质的混合物理论相比，笔者工作的特

点在于：①以笔者创建的岩土力学的公理化理论体系

为指导；②首次把 Curie 原理和有效应力原理作为非

饱和土的两个重要本构原理，采用了笔者提出的非饱

和土有效应力的理论公式，大大简化了建模过程和本

构关系；③在不计热效应的情况下，直接应用本构原

理建立非饱和土固结所必需的本构方程，而不借助于

熵、自由能及化学势等概念；④控制方程组以增量形

式给出，包含的未知数和材料参数少，为加入复杂的

本构模型和工程应用提供了方便，为理论的后续发展

预留了发展空间；⑤一维问题和二维问题分别给出了

解析解和有限元解，其结果可直接应用于工程实际；

⑥在构建固结理论的数学模型过程中，同时导出了非

饱和土的二次非线性弹性本构模型、水气运动的广义

Darcy 定律之理论表达式和广义土–水特征曲线的理

论框架，为后续研究（特别是试验研究方面）提供了

理论依据。 
由于混合物理论是一个普遍的纯力学理论，必须

将其与非饱和土及特殊土的具体特点相结合。 
5.2  基本假设和场方程 

为了简化问题，特作以下基本假设：  
（1）土中水与气各自连通，水和气不承受剪应力。 
（2）固相组分应力是对称的。 
（3）土是均质各向同性的，小变形，准静态。 
（4）不考虑水的相变和气在水中的溶解。 
（5）土粒和水不可压缩。 
（6）等温过程，不计热效应，气相服从理想气体

的状态方程。 
此外，沿用土力学惯例，以压应力和压应变为正。 
用，  和  分别表示某组分的体积分数、体密

度和真密度，用下标s ，f 和 g 分别代表固相、液相和

气相，则对于非饱和土有： 
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式中，n是土的孔隙率， rS 是水的饱和度， 是气体

的分子量， R 是气体普适常数， 是绝对温度，

g a aP p u  为绝对气压，而 ap 是大气压， au 则是气压

力超过大气压以上的部分。以 sX ， fX 和 gX 分别表示

三相的位移，用字母右上角的撇号表示对组分运动的

物质导数，三相的连续方程分别为 
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选用水的、气的和总体的动量守恒方程作为运动

方程，用 fP 表示孔隙水压力，T 表示总应力张量， fp̂
和 gp̂ 分别表示水和气所受的扩散阻力（动量供给量），

略去体力和惯性力（根据准静态假设–基本假设（3））
可得 
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根据基本假设（2），动量矩守恒方程自动满足。

由于不计热效应，可以不应用能量方程。 
式（93）、（94）共 12 个场方程，其中包含 n， rS ，

fP ， gP ， sX ， fX ， gX ， fp̂ ， gp̂ ，T 共 25 个未知

量，必须再补充 13 个本构方程才能形成封闭的方程

组。 
值得指出，非饱和土的场方程（93）、（94）都

是非线性的，这是与传统连续介质力学不同的地方。 
5.3  本构关系和封闭方程组 

在场方程的 25 个未知量中，选 fp̂ ， gp̂ ，T 和 rS
为 13 个相关本构变量，其余 12 个均可作为本构变量。

但由式（93）的第一式可知，n只依赖于 sX ，故可以

省去 n。考虑到应力–应变关系中必须包含应变，而

应变由几何关系确定： 

 *s s / 2      X X   。    (95) 

式中，*号表示转置，所以本构变量中还应包含 。这

样一来，独立的本构变量共有 17 个，即 fP ， gP ， sX ，

fX ， gX 和  。 
为了建立 13 个本构方程，首先由等存性原理知，

T ， fp̂ ， gp̂ 和 rS 都是 fP ， gP ， sX ， fX ， gX 和  的

函数。再由 Curie 对称原理知： fp̂ 和 gp̂ 只与 sX ， fX
及 gX 有关，而T 和 rS 只与 fP ， gP 及  有关。以下分

别确定这些本构关系。 
（1）扩散阻力的本构关系 
设  
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以 1f 为例，其必须满足客观性原理，按照标架变换规

则（19）、（14b）可得 
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要求对所有的 ( )tc 、正交变换 ( )tQ 和 ( )tQ ， 1f 的
形式保持不变，特别地取 ( )t Q I ， ( )t  0Q 及

s( )t  c X ，则式（97）给出  
f 1 f s g sˆ ( , )     p f X X X X   。     (98) 

这表明，本构函数 1f 只能通过速度差 f s X X ， g X  

sX 依赖于 sX ， fX 和 gX 。同理， 
g 2 f s g sˆ ( , )     p f X X X X   。     (99) 

显然， f s X X 和 g X sX 就是水和气在土中的

相对渗透速度，而 fp̂ 和 ˆ gp 就是水和气所受到的渗透

阻力。如定义 
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为渗流时的平衡态，则由 fp̂ 和 gp̂ 的物理意义可知 

f gˆ ˆ 0  p p   。               (101) 

式中，上标+表示平衡态的值。对于平衡态的小的偏

离，即渗透速度较小时，由式（98）、（99）及（101），

并考虑到渗透阻力与渗透方向相反，应有 

f 11 f s 12 g s

g 21 f s 22 g s

ˆ ( ) ( ) 
ˆ ( ) ( ) 

 

 

        
        

，

。

p X X X X
p X X X X

  (102) 

其中已利用了基本假设（3），土的渗透性是各向同性

的。式中 11 ， 12 ， 21 ， 22 都是材料参数。式（102）
表明：水、气渗流不仅会受到因本身对土骨架作相对

运动而产生的阻力，而且两种流体间也存在着阻力，

它们是相互牵连的。 
在式（102）中略去水、气之间的阻力，再代入运

动方程（94）的前两式，并记 
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式中， fK 和 gK 分别称为渗水系数和渗气系数，显然，

它们都与土的密度及饱和度有关。式（104）左边分别

是土中水、气渗流相对于土骨架的表现速度，故式

（104）可称为土中水气流动的广义 Darcy 定律。换言

之，Darcy 定律的实质是水、气运动方程的简化形式，

简化的条件包括 6 个方面：水气各自连通；土的渗透

性是各向同性的；渗透速度较小；忽略各相速度梯度

的影响（否则要包含自旋张量）；忽略水、气之间的

阻力；忽略体力和惯性力；忽略土骨架的运动。 
笔者等对西安黑河水库金盆土场、兰州和平镇的

重塑黄土、兰州和平镇的原状 Q3黄土、广佛高速含黏

砂土做了大量水平土柱渗水试验和数以百计的渗气试

验，充分验证了是式（104）的正确性[9, 77-80]，部分研

究结果示于图 2，3。 

 

图 2 水分扩散率与饱和度及干密度之间的关系 

Fig. 2 Relationship among water diffusion coefficient, degree of  

saturation and dry density 

（2）土骨架变形的本构关系 
由平均应力定理[66]式（64）可知，混合理论中的

固相应力实际上是土的粒间应力的表现值，用这种应

力建立本构关系包含着数目较多且难以确定的参数。

总应力则和土骨架变形之间没有明确的对应关系。有

效应力原理指出，决定土骨架变形的是有效应力，因

此用有效应力建立土骨架变形的本构关系是恰当的。   

根据有效应力的概念，可设 

3( )  f    。             (105) 
客观性原理要求 

3 ( )  Q Q f Q Q    ，        (106) 

3 3( ) ( ) Qf Q f Q Q   。       (107) 

满足式（107）的函数 3f 称为各向同性张量函数[28]。

必须注意，各向同性张量函数是空间标架中数学上的

各向同性，可以描述材料的各向同性性状，与材料本

身是否各向同性或是否均质无关。材料本身是否各向

同性（即物理上的各向同性）或均质由物质标架中的

物质不变性原理确定[26]。 

图 3 广州含黏砂土在控制干密度和含水率时气体流量与 

.流速的关系
[77] 

Fig. 3 Relationship between water content and flow velocity under  

same dry desity 

由于  和  都是实二阶对称张量，故式（107）
成立的充要条件为 

2
0 1 2     I     ，       (108) 

式中， 0 ， 1 和 2 都是  的 3 个不变量 1 2 3J J J， ， 的
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非线性函数，可用无穷级数表示，能满足任意要求的

精度。如考虑最简单的非线性方案，即表达式中 的

最高次数为 2，则表达式中 3J 就不出现了。从而式

（108）简化为 
2 2

0 1 1 2 1) (A AJ BJ LJ D QJ N      （  I   。(109) 
这是考虑二次弹性的非线性本构关系。其中，

0A A B L D Q N， ， ， ， ， ， 都是材料参数，当材料处于

无应力的自然状态时，其应变初值为零，于是 0A 等于

零，只有 6 个材料参数。 
由小变形假设，略去二阶以上的量，式（109）就

简化为 

1AJ D   I   ，          (110) 
仅包含 A和D两个材料参数。将式（110）写成通常

的弹性力学公式，即为广义Hook定律 
2    I   ，          (111) 

式中， tr   是土的体应变，和  是Lame常数。 
由式（109）减去式（110）得 

2 2
1 2 1)BJ LJ QJ N   （   I   ，  (112a) 

式（112a）即表示偏离Hook定律的非线性效应。由此

可见，不同类别的应力分量和不同类别的应变分量是

耦合在一起的，不存在类似Hook定律的解耦对应关 
系。  

如把应变视为有效应力的函数，同理可得和式

（112a）对应的关系式为 
2 2
1 2 1)BI LI QI N   （  I σ σ  ，  (112b) 

式中， 1 2 3I I I， ， 是有效应力张量的 3 个不变量，

B L Q N， ， ， 都是材料常数。把式（112b）写成分量

形式： 
2
1 2 1)ij ij ij ik kjBI LI QI N      （   。 (112c) 

对式（112c）中的两个自由指标进行缩并得 

2
1 2

1 ) (3 2 )
3ii B L Q N I L N I      （3 ，(112d) 

式中， ii 是体变的非线性部分， 2 1
1 1( )
2 3ij ijI I     

1
1( )
3ij ijI  是应力偏张量的第二不变量。式（112d）

右端第二项反映应力偏量对体变的影响。换言之，二

次弹性本构关系能反映剪胀性。 
应当指出，笔者等在后续的研究中，相继建立了

非饱和土、原状湿陷性黄土和膨胀土的一系列本构模

型，有关情况将在第 6 节介绍。 
（3）饱和度的本构关系 
前已述及， rS 只和  ， fP 及 gP 有关，故可设 

r 4 f g( , , )S f P P    。          (113) 

但因 rS 是标量， 是二阶张量，故 rS 对  的依存

关系只有通过 的 3 个不变量才能实现。如暂不考虑

其第二、第三不变量对 rS 的影响，则式（113）简化

为 
r 4 f g( , , )S f P P   ，           (114) 

4f 是标量函数，自然是客观性的。据此，并参照土壤

物理学研究的成果，笔者在 1991年通过试验得出的 4f
函数为[14] 

r g f a( ) ( ) lg[( ) ]S n n P P p     ， (115) 
式中， g fP P 称为土的基质吸力。这里用 n（反映土

的密度）代替 对 rS 的影响。其中的参数 ， 由试

验测定给出： 
1.6486 2.2857  
0.6830 0.7330  

n
n



  

  

，

。
        (116) 

在式（115）中包含饱和度、吸力和密度 3 个变量，

可称为 3 变量广义土–水特征曲线模型。笔者等在后

续的研究中，把土中水分对应变张量的依存关系用对

应力张量的依赖关系代替，相继提出了分别考虑净平

均应力和偏应力影响的 3 变量和 4 变量非饱和土广义

土–水特征曲线模型，有关情况将在第 6.5 节介绍。 
（4）封闭方程组 
把有效应力公式（27）代入式（94）第三式，得

土的总体平衡方程： 
f g(1 ) 0P P          ，   (117) 

式中，参数  按式（52）确定。 

式（93）、（95）、（104）、（111）、（117），包含 25
个未知数：n， rS ， fP ， gP ， sX ， fX ， gX ， ， ，

故它们是封闭的。这些方程就是笔者提出的非饱和土

固结的物理数学模型，其中包含 fK ， gK ， ，， ，

 ，  ，7 个材料参数，都可由试验测定，详见文献

[32]。 
5.4  增量线性化控制方程组 

非饱和土固结的封闭方程组是用全量给出的，且

式（93）、（104）和（115）是非线性的，这些给求解

和应用造成了困难。为了能够模拟施工过程和加入复

杂的本构关系，需要对这些方程进一步简化，并改写

成增量形式。 
设土中一点开始处于平衡状态，初始状态量为 n，

rS ， fP ， gP ， ，  ， sX ， fX ， gX ，在施加荷载

增量后各量的相应改变量为 n ， s ， fP ， gP ， ，

 ， s X ， f X ， g X 。为了简化问题而又能抓住

其主要方面，略去两个增量的乘积，并略去不同量的

时间导数与坐标导数的乘积。从而连续方程变为 

s(1 ) 0n n        X   ，        (118) 

r r r f 0n S S n nS         X   ，    (119) 

r r r g g r g(1 ) (1 ) (1 ) 0n S S n n S P P n S             。  X
(120) 
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把水、气的运动方程取散度得（忽略孔隙率、饱

和度和渗透系数的变化） 
2f

r f s f
f

( ) ( )
KnS P


        X X  ， (121) 

g 2
r g s g

f

(1 )( ) ( )
K

n S P


         X X 。(122) 

式（95）、（111）、（117）简化为 

f g( ) ( ) (1 ) 0P P           ， (123) 

s s[ ( ) ( ( )) ] / 2     X X   ，   (124) 
2   I   。            (125) 

由式（118）得 

s(1 ) (1 )n n n          X  。 (126) 
把式（121）、（122）和（126）代入式（119）、（120）

得 
2f

r r f
f

( )
Kn S S P  


      ，    (127) 

g g 2
r r r g

g f

(1 ) (1 ) ( )
P K

n S S n S P
P


  


     


   。(128) 

这是两个重要的控制方程： 
（1）饱和土， r 1S  ， r 0S  ， g 0P  ， r1 0S  ，

式（128）自行消失，式（127）变为 
2f

f
f

( )
K P 


     。        (129) 

这是Biot理论的连续方程的增量形式，而式（123）
则因 1  化为 Biot 理论的平衡方程，故 Biot 理论是

本模型的一个特例。 
（2）饱气土（干土）， r 0S  ， r 0S  ， f 0P  ，

式（127）自动消失，而式（128）变为 

g g 2
r g

g f

(1 ) ( )
P K

n S P
P


 


   


   。 (130) 

由 Boyle 定律知， r g g(1 ) /n S P P  代表单位土体

积中气体的压缩率，故式（130）意味着土的压缩率等

于气体的压缩率与排气量之和。因而式（130）即是干

土的连续方程。 
把式（127）、（128）相加可得 

g g2 2f
r f g

g f f

(1 ) ( ) ( )
P KKn S P P
P


  
 

    


   。(131) 

这就是非饱和土的总体连续方程，但它不是独立的方

程。 
饱和度–密度–吸力状态方程（115）的增量形式

为 

r 1 1 f 1 gS P P           ，   (132a) 

1 g f a(1 ) 2.2857 0.7330lg(( ) / )n P P p      ，(132b) 

1 g f0.4343(0.6830 0.7330 ) / ( )n P P     ， (132c) 

1 1     。              (132d) 

其中利用了式（126），把式（124）、（125）代入

式（123），把式（132）代入式（127）、（128），得到

非饱和土固结的增量线性化控制方程组： 
2

s s f

g

2f
r 1 s 1 f g f

f

r 1 s 1 f

g 2r
1 g g

g f

( ) ( ) ( ) ( )
(1 ) ( ) 0 

( ) ( ) ( ) ( ) 

(1 ) ( ) ( )

(1 )
( )

P
P

KS n n P P P

S n n P

Kn S
n P P

P

    
 

    


  

  


    


  

     

    

 
  
   

 





，

，

。

  



 





 





X X

X

X

 

(133) 
式（133）共 5 个方程求解 5 个未知量： fP ， gP

和 s X ，仍包含 7 个材料参数。式（133）概括了非

饱和土的三相连续方程、水气运动方程、总体平衡方

程、几何方程、有效应力方程、理想气体的状态方程，

广义 Hook 定律及饱和度–密度–吸力状态方程共 11
方面的关系，每个方程都包含了 5 个基本未知量，充

分体现了应力场、应变场与渗水、渗气场的耦合效应。

尽管 7 个材料参数都与饱和度及土的密度有关，但这

并不影响式（133）的使用。因为控制方程以增量形式

给出，在每一次增量过程中，可以把材料参数视为常

数，而在增量过程的末尾根据实际的饱和度与孔隙率

调整它们的值，供下一个增量过程使用，从而为考虑

土的非线性本构关系及模拟施工过程提供了方便。 
5.5  一维固结问题的理论解答 

（1）控制方程和边界条件 
设有一层厚度为 h的无限大地基，位于刚性的不

透水不透气基岩上，其上表面透水透气，并作用有强

度为 q的均布荷载。由于问题的对称性，侧向不发生

膨胀变形，水和气也只能从上表面排出。这是一个典

型的一维固结问题。为方便起见，采用以下记号： 

1 r 1

2 1

3 1

1 1

3 r g 1

1 f

2 g

f
1

f

g
2

f

1
(1 ) /

 

a S n
a n
a n
b a
b n S p n
p p
p p



















  
 
 


  
   

 
 


 





，

，

，

，

，

，

，

，

。

        (134) 
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其控制方程可由式（133）得到： 
2

1 2
2( 2 ) (1 )P PW
z z z

   
 

   
  

 ， (135a) 

  
22

1 2 1
1 2 3 1 2

P P PWa a a
t z t t z


  

  
    

 ， (135b) 

22
1 2 2

1 2 3 2 2

P P PWb a b
t z t t z


  

  
    

 ， (135c) 

式中，W是土的竖向位移增量。为便于与饱和土的一

维固结问题的解答比较， ，  ，  及式（134）中

各量在一个增量过程中均视为常量。 
问题的边界条件可描述为 

1 2(0, ) (0, ) 0P t P t    ，      (136) 

1 2( , ) ( , )
0

P h t P h t
z z

 
 

 
  ，    (137) 

( , ) 0W h t    。              (138) 
（2）初始条件 
设荷载是瞬间施加的，则加载瞬间时既来不及排

水也来不及排气。这表示 
2 20 01 2

1 22 20 0
d d 0P Pt t

z z
 

  
 

    ， (139) 

式中，积分限 0 和0 分别代表开始加载的时刻和加载

完成的时刻。于是由式（135b）、（135c）得 

  
1 2 1 3 2

1 2 1 3 2

( ,0 ) ( ,0 ) ( ,0 ) 0

( ,0 ) ( ,0 ) ( ,0 ) 0

W za a P z a P z
z

W zb a P z b P z
z


 


 


   


     

，

。

(140) 

此式亦可由积分中值定理得到。 
另一方面，把式（135a）对 z积分一次， 

1 2( 2 ) (1 ) ( )W P P f t
z

   


    


。(141) 

由地基中任一点的总应力等于 q知 
( )f t q    。              (142) 

把式（142）代入式（141）得 

 s 1 2(1 )W a P P q
z

 


   


  ，   (143) 

式中， 
        s 1/( 2 )a      。           (144) 

其中， sa 为土的压缩性，记 1 10( ,0 )P z P  ， 2 ( ,0 )P z    

20P 。把式（143）代入式（140），联立解得 

10 10

20 20

10 s 1 3 2 1

20 s 2

10 20 2 3 3

( / )  
( / )  

( ) 
 
(1 ) ( ) 

P q
P q

a a b a b
a a
x x a a b

   
      
  
        

，

，

，

，

。

 (145) 

进而可求出地基中任一点在加载瞬时由荷载引起

的有效应力为 

0 0

0 2 3 3

( ,0 ) ( )  
( ) 

z z z

z

z q
a a b

        


   

，

。
     (146) 

众所周知，在饱和土地基中， 0 0z   。由于式

（146）可以看出，在加载瞬时，非饱和土地基中的初

始应力并不为零，当然要引起地基的瞬时沉降。 
（3）问题的解答 
把式（143）对 t求导后代入式（135b）、（135c），

就得到关于 1( , )P z t 和 2 ( , )P z t 的二阶偏微分方程组： 

 

 

2
1 2 1

s 1 2 s 1 3 1 2

2
1 2 1

s 1 2 s 1 3 2 2

( ) (1 )

( ) (1 )

a a a a a a
t t z

a b a a b b
t t z

    

    

  
       


           

，

。

(147) 

应用 Laplace 变换和有限 Fourier 变换，可以解得 

21
1

0

22
2

0

( , )4( , ) exp sin
π (2 1)

( , )4( , ) exp sin
π (2 1)

n

n

F n tz t q m Ct mz
n
F n tz t q m Ct mz
n













     

     





，

，

 (148) 

式中， 

11 22

(2 1)
2

2

nm
h

C

  
   
 

，

，

              (149) 

 

 

 
 

10 10 22 11 20 12
1 2

11 22 12 21

20 10 21 20 11 22
2 2

11 22 12 21

2
11 22 12 212

11 s 1 3 1

12 s 1 3 2

2

( / )( ) 2( / )
, ch sh

( ) 4
2( / ) ( / )( )

, ch sh
( ) 4

( ) 4
 

2
(1 )  

(1 )  

F n t t t

F n t t t

m

a b b

a a a

 

 



 

 

         
 

      

         
 

      

     



   

   



，

，

，

，

，

1 s 1 2 1

22 s 1 2 2

( )  
( )  
a b a
a a a

 
 
















  
   

，

。

           

(150) 
由式（134）、（145）、（149）和（150）可知，C

是一个反映非饱和土地基的压缩性、饱和度、密度、

渗水性、渗气性及吸力的综合指标，可称为非饱和土

的一维固结系数。它与 Biot-Terzaghi 关于饱和土的一

维固结理论中的固结系数相应： 

v f f(1 ) /C K e a    。         (151a) 
Biot-Terzaghi 一维固结理论的孔隙水压力为 

2
f v

0

4 1 exp sin
π (2 1)n

P q m C t mz
n





     。 (151b) 

与式（148）比较可以看出，式（148）多出因子
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1( , )F n t 和 2 ( , )F n t ，说明 C， 1F ， 2F 反映了地基非饱

和性质对固结的影响。 
（4）地基沉降 
把式（148）代入式（143）并进行积分，就得到

地基在任一时刻 t的总沉降： 

0 0

( ) d d
h h

z
WW t z z
z

 
  

   

  2
s 1 22 2

0

8 11 (1 ) exp
(2 1)n

a qh F F m Ct
n

 






 
        

 。

(152) 
地基的瞬时沉降为 

10 20
s s 02 2

0

8 1(0) 1 (1 )
(2 1) z

n
W a qh x x a h

n








              
 。

(153) 

这里利用了 ch 1,sh 0t t  t=0 t=0│ │ 及公式： 

2

2
0

1 π
(2 1) 8n n






   。           (154) 

式（153）表明，非饱和土地基的瞬时沉降正是由

于加载瞬时土中的有效应力引起的，其根源在于气相

的压缩性。对一维饱和土地基而言，水是不可压缩的，

初始有效应力等于零，故瞬时沉降也等于零。 
地基在任意时刻的固结沉降是 

c ( ) ( ) (0)W t W t W   

10 20
s 2 2

0

8 1{ (1 )
π (2 1)n

a qh
n

 




 
    

    

2
1 2[ (1 )]exp[ ]}F F m Ct      。   (155) 

地基的最终固结沉降量为 

 10 20
c s s 10 20( ) (1 ) (1 )W a qh a h    

           
。

            (156) 
与式（153）比较可知， c ( )W  就是初始孔隙水压力和

气压力完全转化为有效应力引起的沉降。 
地基的最终沉降量可在式（152）中令 t  求得 

s c( ) (0) ( )W a qh W W       。  (157) 
利用式（155）、（156）可以定义地基的固结度为 

c
2

c 10 20

( ) 1 8( ) 1
( ) / (1 ) /

W tU t
W x x 

   
      

 

  2
1 22

0

1 (1 ) exp
(2 1)n

xF x F m Ct
n





      。(158) 

式（158）表示地基固结沉降完成的程度。这样，

就从控制方程同时解出了孔隙水压力、孔隙气压力和

土体位移；不仅算出了固结沉降，还算出了瞬时沉降。

在二、三维的情况下，本模型还可计算地基的瞬时沉

降和水平位移，这将在下节讨论。因此，本模型保留

了 Biot 理论的优点，是该理论的合理推广。由于非饱

和土中气相的压缩性很大，可以推测，Mandel-Cryer
效应不会发生；即使存在，也是不显著的。 

（5）与 Fredlund 理论的比较 
Fredlund 提出的一维非饱和土固结的偏微分方程

组为[51, 69] 

2
faf f

f v 2

2a
a af

a v 2

uu uC C
t t z

uu uC C
t t z

 
    


       

，

。

    (159) 

把式（147）稍加变动可写为 
2

s 1 31 2 1 1
2

s 1 2 s 1 2
2

s 1 2 1 2 2 2
2

s 1 3 s 1 3

(1 )

(1 ) (1 )

a a x aP P K P
t a a x a t a a x a z

a b x a P P K P
a b x b t t a b x b z

   
       


             

，

。

(160) 

从形式上看，二者是相似的，但有着不同的内涵。

除了在连续方程、渗透规律和本构关系方面的差别而

外，在导出式（160）时还用到了固相连续方程、总体

平衡方程和几何方程。因此式（160）中的孔压是和土

体的位移紧密联系得。用 Fredlund 理论是无法求出地

基的瞬时沉降和固结沉降的。 
式（159）中的系数 fC 和 aC 分别称为液相方程的

相互作用系数和气相方程的相互作用系数； f
vC 和 a

vC
则由 Fredlundf 分别定义为液相固结系数和气相固结

系数。从文献[51，69]可知， f
vC 只与水的性质有关，

而 a
vC 只与气的性质及 rS ， n有关，即 

f f
v f

f f 1

a a
v a

a a a 1 r

1

(1 )( ) (1 )

C
R m

DRC
R p u m S n







 


    

，

。

(161) 

式（161）都不能象式（149）定义的 C那样综合反映

非饱和地基的性质。 
Fredlund 还定义了两个固结度： 

f f f0 0

a a a0 0

1 d d

1 d d

h h

i

h h

i

U u z u z

U u z u z

  

  

 
 

，

，
       (162) 

式中， f iu 和 aiu 分别是加载瞬时的孔隙水压力和气压

力。事实上，上式仅分别表示孔隙水压力和孔隙气压

力在固结过程中的消散度，而不能像式（158）那样真

正表示地基固结沉降完成的程度。 
（6）地基沉降后的饱和度、孔隙率及其它参数 
地基沉降后的体应变为 

z W h     。          (163a) 
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相应得孔隙比和孔隙率为 

0 0(1 )  
/1  

e e e
n e e

   


  

，

，
          (163b) 

式中， 0e 为加载前的孔隙比。 
地基的饱和度增量由式（132a）计算： 

r 1 1 2 1( )S P P        。     (164) 

固结后的饱和度与孔隙率作为新的起始参数，可

以用来确定地基在下一级荷载作用下固结所需的参数

 , 1K , 2K 等。 
5.6  二维固结问题 

用 u v和 分别表示水平和竖直方向的位移分量的

增量，则式（133）在二维情况下具体形式为 

   

   

2 2 2
1

2 2

2

2 2 2

2 2

1 2

1 2
1 2 2

2 3
1 1

1 2 2

1
1 2

2

(1 ) 0

2

(1 ) 0

0

x

y

Pu u v
x y x y x

P b
x

v v u
x y x y
P P b
y y

P Pu va a a
t x y t t

P PK
x y

Pu vb a
t x y t

     



    

 

  
     

    


  


  
    

   
 

   
 

     
     

     
  

  
  
    

    
    

，

，

，

2
3

2 2
2 2

2 2 2 0

Pb
t

P PK
x y





















 
  

  
  

    
，

  (165) 

式中， xb 和 yb 分别是 x和 y方向的体力分量。应用伽

辽金权余法和有限元的思想，可从式（165）导出求解

平面问题的有限元方程 

   
MELES NNODE MELES

1 1 1

t t t t t t

ij i ie eee j e
X R

  

  

      

（ 1 2,3 , NNODEi  ， ， ）            (166) 
式中， MELES 为土体单元总数， NNODE 为单元结

点数。采用 8 结点等参元，NNODE 8 。由于每个结

点有 4 个自由度，故 

 
1

2

t t
i

t t i
i e

i

i

u
v

X
P
P





 
 
 
 
 
  

  。        (167) 

单元刚度矩阵是 32 32 矩阵，而每个单刚子块
t t

ij e
K


   包含 16 个分量： 

 
 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34
1 1 2

41 42 43 44
1 1 2

1

1
ij ij ij ij

ij ij ij ij

ij ij ij ij

ij ij ij ij

t t

t t

ij e

K K xK K

K K xK K
K

a K a K K a K

b K b K a K K









 
 

 
       

   

， 

(168) 
式中， 
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(169) 

iN ， jN ( , 1,2,3, ,8i j   )是形函数，且位移和孔

压的形函数相同。 t 是时间步长， 是时间积分参数，

定义如下： 

( )d ( ) (1 ) ( )
t t

t
f t t f t t f t 


     。(170) 

根据 Booker 等的研究[81]，1 2 1  时数值积分

是无条件稳定的。本文取 2 3  。 
广义荷载向量为 

  
1

2

t t
ix

t t iy
i e

i

i e

F
F

R
Q
Q





 
 
   
 
  

  ，         (171) 

式中， 
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  (172) 
在式（169）、（172）中， eA 是单元的面积，

1 2, ,T Q QL L L   分别是与力边界、水的流量边界、气的

流 量 边 界 相 重 合 的 单 元 边 界 部 分 ，
ˆ ˆ, ,t t t t t t t t

x y x yb b T T   和 分别是 t t  时的体力和边界面

力。对小变形问题，它们在固结中保持不变，可按一

般弹性力学有限元方法处理。而 1
ˆ t
iQ ， 2

ˆ t
iQ 和 1

ˆ t t
iQ
 ，

2
ˆ t t
iQ
 分别是时刻 t 和 t t  时的边界面流量，它们与

边界面上的排水条件有关。 t
ju ， t

jv ， 1
t
jP 和 2

t
jP 分别是

结点在 t 时刻的位移和孔压。从式（166）～（172）
可知，只要知道了固结过程中 t 时刻各结点的位移和

孔压，就能算出 t t  时刻的相应值。但需重新计算
33
ij 和 44

ij ，并按式（172）的第三式和第四式修正右

端项。 
从式（168）、（169）可以看到两个显著特点。第

一是刚度矩阵不对称；第二个特点是 33
ij

 和 44
ij

 都由两

项组成，其中第一项 34
2 ij
a  和 43

3 ijb K 都与时间无关，这

就为进行加载瞬时不排水不排气分析提供了方便。 
根据以上各式，笔者设计了程序 CSU8，即用八

结点等参元编制的非饱和土固结程序。该程序共有 20
个子程序，可用以分析平面应变问题和平面应力问题。

利用该程序分析了非饱和土地基的一维和二维固结过

程，在一维情况时得到了解析解相同的结果；在二维

情况时获得了地基的变形场、应力场、孔隙水压力场、

孔隙气压力场和饱和度场，在饱和情况下的计算结果

与基于 Biot 理论的饱和土弹塑性固结程序 BCF 一致。

具体结果可参阅文献[8，32]。 
5.7  非饱和土固结的混合物理论的特色、发展及应用 

基于混合物理论的非饱和土固结理论的主要特色

列于表 1。笔者等在后续的研究中，相继建立了非饱

和土的非线性固结模型[82]、弹塑性固结模型[82]、弹塑

性损伤固结模型[83-84]、热–水–力耦合分析模型[85]

及热–水–力–化学耦合分析模型，自主设计了相应

的 5 个有限元分析软件，并用于解决多项工程中的疑

难问题，有关情况亦见表 2。详细情况本文从略。与

国内外同类研究工作的比较亦从略。 
表 2 非饱和土固结的混合物理论的主要特色、发展及应用 

情况 

Table 2 Main features of consolidation theory of unsaturated soil  

based on theory of mixture 

理论要素 主要特色 涉及 
知识领域 

创立时间 1989 年—1991 年 
理论基础 混合物理论 
建模理论 岩土力学的公理化理论体系 
建模方法 公理化方法、张量表述 
水气运动 导出并采用了广义 Darcy定律 
液相 
本构模型 

广义土–水特征曲线模型 

土骨架 
本构模型 

二次弹性与广义 Hook 定律 

数学模型 5 个二阶偏微分方程 
求解 5 个未知量 

参数确定 全部参数用试验测定 

一维问题 

用 Laplace变换和 Furier 变换求

得解析解，给出了孔隙水压力、

孔隙气压力、瞬时沉降、固结

沉降、固结系数和固结度的解

析表达式 
二维问题 有限元法求解，8 结点等参元  

分析软件 
自主研发软件：CSU8、USEPC，
UESEPDC ， USLEPDSC ，
THMCA 

 
 
土力学 
 
非饱和土 
力学 
 
理性力学 
 
混合物理论 
 
不可逆过程

热力学 
 
土壤物理学 
 
多孔介质 
力学 
 
数理方程 
 
张量分析 
 
有限元法 

非线性固结模型

（ 1998 年 —

2001 年） 

临渭、西宝

公路沉降 

弹塑性固结模型 
（ 2000 年 —

2001 年） 

膨胀土边坡

开挖、入渗、

蒸发等过程

中损伤失稳 
原状膨胀土结构

损伤固结模型

（ 2001 年 —

2006 年） 

小浪底大坝

的变形稳定 

热–水–力耦合

固结模型（2010
年） 

平定高速高

填路堤沉降 

原状湿陷性黄土

结构损伤固结模

型（2012 年） 

宁夏扶贫杨

黄工程湿陷 

后续发展

及应用 
 
（历时 
20 余年） 

热–水–力–化

学耦合分析模型

（2013 年） 

广佛高速路

堤水分迁移 

 
弹性力学 
 
塑性力学 
 
损伤力学 
 
热力学 
 
物理化学 
 
核物理 
 
共涉及 
16 个 
学科分支 

主要 
贡献者 

陈正汉，谢定义，黄  海，卢再华， 
秦  冰，姚志华，郭剑峰，黄雪峰 
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5.8  混合物理论在岩土力学中的应用 

混合物理论是 20 世纪 60—70 年代诞生的一门新

学问，严谨的理论体系和包容复杂因素的能力吸引了

岩土界的注意。Prevost 率先用其研究饱和土的力学模

型[75]，Ratts 将其用于土壤物理的研究[259]，他把土的

固相看成是多组分的混合物，模型显得过于复杂。秦

冰等[85]、Frantziskonis 等[86]在 1987 年以混合物理论为

基础建立了混凝土应变软化的本构模型，后来发展成

为岩土介质的扰动状态模型[87]。沈珠江提出的复合体

损伤模型[88-89]中也隐含有混合物理论的思想。李希等

用混合物理论研究了双重孔隙介质中的渗流问题，李

向维等研究了饱和多孔介质的质量耦合波动问题，笔

者在 1989 年研究了多孔介质的力学模型和非饱和土

的固结理论。 
自笔者创立非饱和土固结的混合物理论以来，引

起了许多学者对混合物理论的兴趣和青睐，杨松岩等、

苗天德等、张引科等、张继发等、苏波等、黄璐等、

赵成刚等、张昭等，均以混合物理论为基础，分别研

究了非饱和岩土材料、冻土、非饱和土、多孔介质、

软土、污染物输运、考虑水气交界面影响的有效应力

等科学问题，取得了可喜的成果，展现了混合物理论

在研究复杂岩土工程问题方面具有很大的潜力和指导

作用。 
即使对饱和土而言，在需要精确描述固、液各自

的运动规律及二者之间的相互作用时，混合物理论也

是有用的。例如，在渗透破坏和液化发生前的土粒，

不仅会移动，而且会转动。借助于混合物理论可望对

液化的机理做出更合理的解释。Crochet 和 Naghdi 在
1966年应用Green等提出的两相混合物理论详细研究

了考虑组分应力非对称的黏性流体与固体相互作用的

本构关系，Katsube 等依据该本构关系在 1987 年求解

了两个边值问题。陈至达指出：“自上世纪弹性力学奠

定以来，对非对称弹性力学的研究一直不足，许多问

题尚未深入认识，特别是物性方程的研究还没有足够

的实验资料。对非对称弹性力学中出现的体矩作用与

固体电磁场和应力的关系、血液流动中红白细胞的旋

转运动、断裂尖端的位错力偶场等近代力学问题都有

根本关系。非对称弹性力学基本理论亟待发展。”从这

一点来看，混合物理论亦有用武之地。 

6  非饱和土与特殊土的本构模型 
土的本构关系描述土的特性，是现代土力学的基

本课题之一。对非饱和土而言，其本构关系具有多方

面的的内容，如应力–应变关系、屈服准则、强度准

则、水气运动规律、土–水特征曲线与土中水量变化

规律、理想气体状态方程、土的结构演化规律（损伤

演化方程或结构修复方程）、傅里叶热传导方程、气在

水中的溶解规律（Henry 定律）、相变规律等都是本构

关系。由于气相的体变难以准确测定，故土骨架和液

相的本构模型是本节的主要内容。 
钱学森认为：“技术科学解决复杂问题的方法是，

强调抓主要矛盾，忽略次要矛盾，追求复杂条件下工

程精度所允许的近似答案”。故建立岩土介质的理论模

型应针对具体对象，适当简化，抓住主要影响因素，

着力找出物性与内外影响因素联系的规律性，搞好建

模理论与研究对象的有机结合。对试验资料应“加以

去粗取精、去伪存真、由表及里的改造制作功夫，造

成概念和理论的系统”(毛泽东)，而不要被某些表面

现象所迷惑而看不到问题的本质。如第 3.1 节所述，

对交叉学科的新理论和新方法，不能原封不动地照搬

照套，而必须把这些一般的理论方法与岩土工程及岩

土介质的具体特点相结合，这样才能真正解决问题，

做出具体的创新成果。上述研究路线可归结为 16 个

字，即[90-91]弄清两头、抓大放小，实事求是，有机结

合。此外，为方便工程应用，模型的框架和表达形式

应力求简明，参数应尽量少而易于确定。对提出的新

模型还应通过与已有模型及多种试验资料的比较分析

验证其合理性，并在实践应用中检验、完善和发展。 
黄文熙指出[92]：“最有用的模型是能解决实际问

题的最简单的模型”；“研究方向应该针对特殊的土料、

特殊的工程对象和问题的特点、去找简单而能说明最

主要问题的数学模型。要做到这一点是非常不容易

的”。对非饱和填土而言，吸力对其力学特性有重要影

响，在建模时中应突出吸力的作用。再如，在中国广

泛分布的湿陷性黄土和膨胀土，不仅是典型的非饱和

土，而且具有很显著的结构特征。湿陷性黄土的结 
构性主要表现为具有特殊的孔隙结构和胶结，在工程

上表现为水敏性和湿陷性；而膨胀土具有湿胀干缩特

性、裂隙性和超固结等 3 个主要工程特性，裂隙性是

膨胀土的主要结构特征，俗称“裂土”。又如，冻土、

盐渍土和可燃冰均具有类似的冰晶结构，并非均质。 
沈珠江强调指出[46, 93-94]：“土体结构性数学模型——

21 世纪土力学的核心问题”，“发展新一代的结构性

模型是现代土力学的核心问题”；非饱和土固结理论

“必须建立在合理的本构模型的基础上、并用于分析

黄土与膨胀土和冻土的变形问题”。因此探讨湿陷性

黄土和膨胀土的细观结构在多种应力路径和干湿过程

中的演化规律、建立相应的结构性模型是本节重要内

容之一，CT 技术和环境扫描技术为此提供了有力工

具。 
在本构关系的研究中，善于吸收不同模型的优点，

或推广已有的成功模型，扩充其功能，使之能反映新
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的研究对象的主要特点，均属明智之举，如此就不必

另起炉灶。本节建立的某些本构模型就采用了这一思

路，既体现了科学的继承性，也是发展和创新。 
笔者及其学术团队构建的非饱和土与特殊土的本

构模型及相关成果汇于表 3。 
6.1  非饱和土的增量非线性本构模型 

土的增量非线性本构模型，如邓肯–张模型，在

岩土工程中得到了广泛的应用。这是因为它的理论基

础简明，能描述土的应力–应变关系的基本特征——

非线性和压硬性，能反映应力状态和应力水平的影响，

参数具有明确的物理意义或几何意义且比较容易确 
定，便于融入数值分析中以解决实际工程问题。因此，

发展合理实用的非饱和土的增量非线性模型是必要的。 
本节主要考虑吸力的影响，提出了一个合理、完

整、实用的非饱和土的增量非线性模型[95-96]，可看作

是饱和土的邓肯–张模型的推广[97]。 
（1）理论基础  
采用非饱和土的两个应力状态变量描述，考虑到

吸力的贡献，非饱和土的本构方程和强度方程的线性

形式可表达为 

a
1 1( ) 3ij ij ij ij iju p s
E E H
 

    


    ，(173) 

w w w/ /p K s H     ，  ..           (174) 

表 3 陈正汉学术团队构建的非饱和土与特殊土的本构模型及相关成果统计表 

Table 3 Constitutive models and relative achievements of unsaturated soils and special soils 
序号 针对问题 针对土类 本构模型类别 发表时间 主要贡献者 

1 二次非线性模型 1991 年—1993 年 陈正汉，谢定义 
2 增量非线性模型 1998 年—1999 年 陈正汉，周海清 
3 吸力增加屈服新准则 
4 确定三轴加载屈服点的宏观方法 

1999 年 陈正汉 

5 

非饱和土 

统一屈服面模型 2000 年—2001 年 黄  海，陈正汉， 
苗强强 

6 广义湿陷系数 
7 湿陷变形的全量非线性模型 
8 湿陷准则 

1984 年—1986 年 陈正汉，刘祖典 

9 确定三轴加载屈服点的细观方法 2008 年—2009 年 方祥位，陈正汉， 
朱元青 

10 基于细观结构演化的黄土加载–湿陷弹塑性

模型 2008 年—2012 年 
陈正汉，朱元青， 
姚志华，方祥位，

李加贵 

11 侧向卸荷路径的结构演化规律与抗剪强度 
特征 李加贵，陈正汉 

12 

湿陷性/黄土 

考虑吸力和结构性影响的抗剪强度公式 
2008 年—2010 年 

陈正汉，李加贵 

13 改进简化的弹塑性模型 2001 年 卢再华，陈正汉， 
孙树国 

14 考虑温度影响的强度准则 
15 

重塑膨胀土 

考虑温度影响的非线性模型 
2005 年 谢  云，陈正汉， 

李  刚 
16 基于细观结构演化的弹塑性模型 2001 年—2003 年 卢再华，陈正汉 
17 多种应力路径下的结构演化特性 2006 年—2007 年 魏学温，陈正汉 
18 三轴浸水过程结构修复演化规律 2008 年 
19 

原状膨胀土 

考虑损伤度的屈服规律 2009 年 
姚志华 陈正汉 

20 

土骨架的

变形强度

及结构演

化 

含黏砂土 考虑吸力和剪胀性的含黏砂土的弹塑性模型 2011 年 苗强强，陈正汉 

21 水气运动 非饱和土/特殊

土 
水、气运动的广义 Darcy定律 1991 年—1993 年 .陈正汉，谢定义，

苗强强，姚志华 
22 广义土–水特征曲线的理论框架 1991 年—1993 年 陈正汉，谢定义 
23 考虑密度影响的广义 SWCC 模型 1991 年—1993 年 陈正汉，谢定义 
24 考虑正应力影响的广义 SWCC 模型 2000 年 黄  海，陈正汉 

25 考虑正应力和偏应力影响的广义 SWCC 模型 2004 年 方祥位，陈正汉， 
苗强强，张  磊 

26 

非饱和土(基质

吸力在 500 kPa
以内) 

考虑不同应力分量耦合影响的广义 SWCC 
模型 

2013 年 章峻豪，陈正汉 

27 

持水性能 

膨润土 
(高吸力) 

考虑温度影响的高吸力段缓冲材料的 SWCC
模型 2012 年 秦  冰，陈正汉 

28  膨润土–砂混

合料 
考虑温度影响的混合缓冲材料的 SWCC 模型 2013 年 孙发鑫，陈正汉 
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b
f a f a w f' ( ) tan ( ) tanc u u u        。(175) 

式中  ij ， ij ， au 和 wu 分别是总应力张量、应变张

量、孔隙气压力和孔隙水压力； ij 是 Kronecker 记号，

( aij iju  )是净总应力张量， a/ 3kkp u  称为净平 
均应力， a ws u u  代表土的基质吸力， E和  分别

代表土的杨氏模量和泊松比，H是与基质吸力相关的

土的体积模量， H 是与基质吸力相关的土的体变模

量， wK 和 wH 分别是与净平均应力和基质吸力相关的

水的体积模量； f a f a w f( ) ( )u u u   ， 和 分别是破坏面

上的剪切强度、破坏时的净法向应力和基质吸力；c，
 和 b 分别是饱和土的有效黏聚力、有效内摩擦角

及与基质吸力相关的强度增加率（又称为吸力摩擦

角），可利用三轴试验在 p q 坐标系中的强度包线（图

4）及相关公式转换求得； w 代表土中水的体积变化

（以土的初始体积为基准计算）并通过下式与含水率

w相联系[16]： 
0

0 w
1 ew w
G




   ，          (176) 

式中， 0w ， 0e 和G 分别代表土的起始含水率、超始

孔隙比和土粒相对密度。 
在三轴条件下，式（173）可减化为 

1 a
1 3 a

3 1 a 3 a

2 ( )  

1( ) ( )

u su
E E H

su u
E E H

 
 

   

     


      


，

，

  (177) 

式中， 1 和 3 分别是大主应力和小主应力， 1 ， 3 分

别是大主应变和小主应变。 
式（174）、（177）的增量形式为 

t
1 1 a 3 a

t t t

t t
3 1 a 3 a

t t t

1 1d d( ) 2 d( ) d

1 1d d( ) d( ) d

u u s
E E H

u u s
E E H


  

 
  

     



      


，

，

(178) 

w wt wtd d / d /p K s H     ，         (179) 
式中，下标 t 表示切线的意义。 

考虑两种特殊应力路径的三轴试验：① 3 ， au 和

s都保持常数的三轴剪切试验；②净平均应力 p 保持

常数的三轴收缩试验。在前一种试验条件下，式（178）、
（179）给出： 

t 1 3 1 1d( ) / d d / dE q       ， (180) 

t 3 1d / d     ，             (181) 
 t vd / (3d )K q    ，           (182) 

wt wd / (3d )K q    。           (183) 
式中， tK ， q和 v 分别是土的切线体积模量、偏应力

和体应变。在后一种试验条件下，式（178）、（179）给

出： 

t v3d / dH s    ，           (184) 

wt wd / dH s    。           (185) 

 
图 4 p q 平面上的强度包线 

Fig. 4 Strength envelope in p q  plane 

式（180）～（185）就是用室内试验确定模型参

数的理论依据。其中， t 可用丹尼尔公式确定，强度

参数 c  ， 和 b 的确定方法可参阅文献[51，96]。 
（2）模型参数的变化规律及表达式 

为了研究模型参数的变化规律，根据式（180）～（185），
共做了 3 种应力路径 22 个三轴排水试验[98]。①4 个净

平均应力等于常数、吸力增大的三轴收缩试验；②14
个控制净室压力（ 3 au  ）和吸力 s都为常数的三轴

排水剪切试验；③4 个吸力等于常数、净平均应力增

大的各向等压试验。 
文献[96，98]给出了确定模型参数的方法及详细

过程，兹将相关结果引用如下。 
非饱和土的切线杨氏模量 tE 的表达式为 

2

1 3
t atm b

f 3 a

(1 sin )( )
1

2( tan )cos 2( )sin
iRE p

c s u
  

   
  

        

 0 3 a
1

atm atm

( )( )n
usk m

p p
 

   。            (186) 

式中  atmp 是大气压， fR 是破坏比，取常数（见表 4）；
0k ， n和 1m 都是无因次常数。与邓肯–张模型相比，

非饱和土的切线杨氏模量公式增加了 b
1m ， 两个参

数；当吸力为零时，就退化为饱和土的切线杨氏模量

公式。 
非饱和土的切线体积模量 tK 的表达式为 

0
t t 2K K m s    ，           (187) 

式中， 0
tK 和 2m 为常数。当吸力为零时，式（187）就

退化为饱和土的切线体积模量 0
tK 。 

三轴收缩试验的 v w 和 与 atm atmlg[( ) / ]s p p 的关

系都是线性的（图 5），用 ( )p 和 w ( )p 分别表示它

们的斜率，则与基质吸力相关的土的切线体积模量和

水的切线体积模量的表达式可分别为 
atm

t 3ln10
( )

s pH
p


   ，      (188) 

atm
wt

w

ln10
( )

s pH
p


   ，       (189) 
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表 4 重塑非饱和黄土的强度参数和非线性模型参数
 

Table 4 Strength parameters and non-linear model parameters of remolded unsaturated loess 

破坏比 fR  吸力 
/kPa 

3 a( )u 
/kPa 

fq  
/kPa 

fp  
/kPa 

  
/(°) 

c  
/kPa 

1 3 u1t( )   
/kPa 试验值 均值 

k  n  

100 250 183.3 266 0.94 
200 480 360.0 543 0.88 0 
300 720 540.0 

32.7 3.7 
862 0.84 

0.88 225 0.10 

100 400 233.3 463 0.86 
200 644 414.7 775 0.83 50 
300 850 583.3 

32.0 44.1 
1042 0.82 

0.84 235 0.13 

100 472 257.3 568 0.83 
200 660 420.0 813 0.81 100 
300 910 603.3 

31.6 57.6 
1149 0.79 

0.81 
 260 0.10 

100 619 306.3 787 0.79 
200 800 466.7 980 0.82 200 
300 1010 636.7 

29.6 92.8 
1282 0.79 

0.80 280 0.15 

100 690 330.0 893 0.77 300 200 919 506.3 32.3 123.5 1163 0.79 0.78 * * 

均值        0.83  0.12 
注：①*表示分析中发现吸力等于 300 kPa 的 k 过大而舍弃；②破坏比的差别系对硬化型和软化型应力–应变曲线采取不同破

坏标准所致。 
可见，二者均与当前的吸力有关。 

试验表明， w ( )p 随 p 变化不大，可视为常数；

而 ( )p 依赖于 p (图略)， 
v atm atm( ) d / lg[( ) / ]p d s p p    

0
3 atm atm( ) lg[( ) / ]p m p p p     ， . (190) 

式中， 0 ( )p 是 atm atm( ) lg[( ) / ]p p p p   坐标系中直

线上相应于 0p  的点的纵坐标， 3m 是直线的斜率，

为常数。 
与净平均应力相关的水的切线体积模量 wtK 可按

以下方法确定。发现同一吸力下的各种净室压力的三

轴排水剪切试验的w p 关系在破坏前可用直线近似

（图 6），该直线上的含水率与同一净平均应力下的试

验点的含水率之差小于 0.25%；各种吸力下的直线坡

度（用 ( )s 表示）彼此接近，可取其平均值，为常数。 
把式（176）对 p 求导可得 

wt 0(1 ) / ( )K e G s     ，        (191) 
式（191）右边的负号表示含水率随着排水而降低。

因 ( )s 为常数，故 wtK 亦为常数。 

 

图 5 三轴收缩试验的 w – atm atmlg[( ) / ]s p p 关系     

Fig. 5 Relationship between w  and atm atmlg[( ) / ]s p p  of  

triaxial shrinkage tests 

 
图 6 14 个三轴排水剪切试验的 w –p 关系 

Fig. 6 Relationship between w and p of triaxial drained shear  

tests 

非饱和土的增量非线性模型包括土骨架的本构关

系和水量变化两个方面，共含 13 个参数，即 c， ，
b ，n， 0k ， 1m ， fR ， 0

tK ， 2m ， wtK ， w ( )p ， 3m ，

wtK （或 ( )s ）。当土处于饱和状态时，吸力等于零，

只留下 6 个参数，即 c， ， n， 0k ， fR 和 0
tK ，本

文模型退化为 Duncan-Chang 模型。确定全部参数只

需要两种非饱和土的三轴试验：①三轴收缩试验；②

吸力和净围压等于常数的三轴排水剪切试验。总之，

该模型保留了邓肯–张模型的全部优点，是邓肯–张

模型的合理推广。若增加卸载参数，此模型就可以用

于卸载过程。 
（3）模型的应用 
应用本文模型可以预测不排水试验（又称为常含

水率试验 CW）中吸力的变化。在三轴压缩试验的不

排水阶段，式（187）给出 
w wt wtd d / d / 0p K s H      ，  (192) 

把式（189）代入式（192）可得 
wt atm

wt wt w

d d 1n10 d
( )

H s ps p p
K K p


     。 (193) 
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此式表明：对硬化反应(dp>0)，吸力将减小；对软化

反应(dp<0)，吸力将增大；当土样剪切达到临界状态

时(dp=0)[99]，则吸力保持不变。 
式（193）可改写为 

atm

d 1 ds p
s p 

 


  ，        (194) 

式中， 

        wt w ( )
1n10

K p
    。          (195) 

对建模试验所用黄土而言，Kwt和 w (p)都是常数，

因而 亦为常数。 
如果加载路径是单调的（即 p 总是增大或总是减

小），积分式（194）两边可得 

       1 atm

2 atm

1n
s p
s p



= 2 1
1 ( )p p


   ，    (196) 

式中，下标 1 和 2 分别代表应力–应变曲线上的起点

和终点，也可代表应力–应变曲线上任一段弧的起点

和终点。若应力–应变曲线同时包含硬化段和软化段，

则对式（195）的积分可分两段进行。 
对于三轴不排水剪切阶段，若 3 和 au 保持不变，

则式（196）成为 

1 atm
1 2 1 3

2 atm

11n [( ) ( )]
3

s p
s p

   



   


。(197) 

a）例 1：各向等压常含水率试验中的吸力变化 
Bishop等做过一个这种试验，土样是击实的Selset

黏土[100]。图 7 中的实线是试验曲线。选择试验曲线上

的第 1 点和第 6 点确定参数 ，把这两点的吸力和净

平均应力代入式（196），算得 =637 kPa。图 7 中其

余各点的吸力值可由式（196）预测，计算结果在同一

图中用虚线表示，与实验曲线比较接近。 

 

图 7 理论计算与各向等压试验结果的比较 

Fig. 7 Change of suction under hydrostatic pressure of Selset clay 

b）例 2：常含水率三轴剪切试验中的吸力变化 
Drumright进行了一系列常含水率三轴剪切试验[101]，

土样是 Copper Tailings。试样先在某一净室压力下固

结，然后进行排气不排水剪切。在剪切过程中记录吸

力和偏应力。6 个试样在剪切前的应力状态列于表 5。 
 

表 5 试样在剪切前的应力状态[101] 

Table 5 Stress states of copper tailings before shear 

试验编号 净固结压力/kPa 吸力/kPa 
US11 15 49.8 
US12 15 150.1 
US18 50 49.3 
US19 50 149.3 
US24 150 48.6 
US25 150 145.3 

试验 US11 的首尾两点用来确定式（197）中的参

数 3 。该试验结束时的应力状态为 q=223.1 kPa，
s=33.9 kPa。据此算得 3 等于 1988 kPa。把此值代入

式(34)计算 6 个试验过程中的吸力变化。计算结果与

实测数据示于图 8（a）～8（f）。除试验 US24（图 8
（e））外，模型能反映试验过程中吸力的变化趋势。 

 

图 8 常含水率三轴剪切过程中的吸力变化 

Fig. 8 Change of suction during triaxial undrained shear 

6.2  非饱和土的弹塑性模型 

（1）对巴塞罗那模型的验证与改进 
非饱和土的第一个弹塑性模型最早由 Alonso 等

提出[102]，后来被称为巴塞罗那模型。该模型以修正剑

桥模型为基础，考虑了吸力对非饱和土的压缩性、抗

剪强度和屈服的影响。其主要特色是提出了两个屈服

机理：加载湿陷屈服 LC 和吸力增加屈服 SI。其中 SI
屈服的准则假定，当土的吸力 s达到历史上受过的最

大吸力
0

s 时（即 0 consts s  ）就发生屈服，屈服面

在 p q s  坐标系中是一个平面；而LC屈服线在 p –

s平面上的轨迹是一个经过理论推导和简化处理的理

论成果，为该模型的精髓和创新。巴塞罗那模型的缺
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点有二：①SI 屈服准则既无理论依据，也无试验的验

证；②两个屈服面的耦合运动的，二者在 p q s  空

间有一条截交线（在 p – s平面的是一个交点），给数

值分析带来不便。 
本节利用 6.1 节的 3 类试验对巴塞罗那模型进行

分析验证[98]。净平均应力保持常数而吸力逐级增加的

三轴收缩试验用 v 1gs  曲线确定屈服点（图 9）。由

图 9 可见，吸力增加时，相应于净平均应力等于 5，
50 和 100 kPa 的屈服吸力大约都是 100 kPa，而试样

曾受过的最大吸力是 20 kPa（即初始吸力）。这表明

Alonso 等提出的吸力增加屈服条件对所研究的重塑

非饱和黄土并不适用。 
吸力保持常数而净围压逐级增加的各向等压试验

用 1gp  曲线确定屈服点（图略），得到的屈服净平

均应力汇于表 5；将屈服点绘在 p – s平面上（图 10），
可见吸力越高，屈服净平均应力越大，这与 LC 屈服

的概念一致。 
图 9 中相应于平均应力等于 200 kPa 的土样没有

发生明显的吸力增加屈服。从表 6 可知，当试样吸力

在 200 kPa 以内时，屈服净平均应力不超过 200 kPa。
因此，净平均应力等于 200 kPa 的试样已穿过了 LC
曲线而屈服了。 

表 6 控制吸力的各向等压试验得到的土性指标 

Table 6 Yield stresses of samples 
屈服净平均应力/kPa 吸力 

/kPa (1)① (2)② 平均值 
0 170 165 167.5 

50 185 180 182.5 
100 190 200 195.0 
200 200 210 205.0 

注：①用 v 1gp  确定；② 1gp  确定。 

上述事实表明：由吸力增加引起的屈服不仅取决

于土在历史上曾受过的最大吸力，而且还与土的初始

密度及净平均应力有关。当土的初始密度较低时，吸

力增加时土就会在很低的吸力下屈服，从文献[103]的
试验资料中可以找到这种情况的例证。文献[103]使数

种黏性土在净总应力等于零的条件下从泥浆状态开始

脱水，吸力从零开始增加。土的孔隙比在吸力很小时

就急剧减小，表明土样发生屈服。屈服吸力不超过 10 
kPa，与 0 consts s  表达的屈服条件接近。反之，若

土的初始密度较高则土样在干缩时需要较高的吸力才

能屈服，本文的土样就是例证。如果土样的初始孔隙

比相当小，或如果净总应力大得足以引起 LC 屈服而

导致土的压缩性大大减小，则土样就会对随后的吸力

加载呈现弹性反应。换言之，土样的 SI 屈服受其 LC
屈服的影响。文献[51，104]和本文的试验资料支持这

些观点。图 11 是文献[104]关于正常固结的 Jossigny
粉土的各种压力下的干缩试验资料，吸力从零增至

1000 kPa。当荷载等于 25，50 kPa 时，土样发生屈服，

屈服吸力均为 50 kPa 而不等于其初始吸力（0 kPa）。
当荷载等于 200，400 kPa 时，无明显屈服现象发生。

该土样的这些性状与本文的重塑黄土土样的相似。  

图 9 用 v –1gs 曲线确定屈服点 

Fig. 9 Determination of yield points by v –1gs  

图 10 p – s 平面上的屈服轨迹(汾阳机场重塑黄土)  

Fig. 10 Yield loci of remolded loess on p – s  plane  

 

图 11 Jossigny粉土的各种压力下的干缩试验
 

Fig. 11 Relationship between e and lg s  of Jossign silt 

据此，笔者提出了一个新的吸力增加屈服准则[16]，

其表达式为 
constys s    ，           (198) 

式中， ys 是土的屈服吸力。由于 0ys s ，所以新屈服

准则扩大了弹性区的范围（图 10）。 
姚志华[84]研究了兰州和平镇原状性 Q3 黄土及其

同密度、同含水率的重塑土的吸力屈服特性，其结果

进一步支持上述论断（图 12）。土样的初始干密度、

孔隙比、含水率、相对密度分别为 1.35 g/cm3，1.01，
20.56% 和 2.72，初始吸力 30 kPa，但二者的屈服吸

力却分别为 122 kPa 和 77 kPa。 
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如何判断非饱和土在三轴应力条件下是否屈服，

这是一个尚需研究的问题[105]。如把借助于 v –1gp 曲

线确定屈服点的方法用于三轴剪切试验资料时，所得

屈服点在 p q 平面上分布得较离散。 

图 12 兰州和平镇原状 Q3黄土及重塑土在 p – s 平面上的 

屈服线 

Fig. 12 Yield loci of Lanzhou loess on p – s  plane  

考虑到三轴应力条件下土的屈服，不仅有球应力

的影响，还有偏应力的贡献，笔者建议利用 v –

1g q p 关系曲线确定屈服点[98]，这是一个宏观现象学

方法。吸力等于 0 和 100 kPa 的两组三轴试验的 v –

1g q p 关系曲线示于图 13。从图 13 可知，三轴剪切

试验的 v –1g q p 曲线的首尾部分可用直线近似拟

合，两直线的交点所对应的应力即可作为屈服应力

( y yp q， )。把各试验的( y yp q， )绘在 p q 平面上（图

14），除一个点（相应于 s=100 kPa 和 3 au  =100 kPa
的三轴试验）与其余各点不够协调外，总的看来，屈

服点的分布呈现良好的规律性。虽然利用图 14 上的点

尚不足以确定屈服面的总体形状，但可以看出，屈服

曲线随吸力增加向外扩展。这和 LC 屈服线在概念上

是一致的。 

 

图 13 用 v –1g q p 关系曲线确定三轴剪切试验的屈服点 

Fig. 13 Determination of yield points of triaxial shear tests by 

v –1g q p    

 

图 14 屈服点 p q 平面上的分布 

Fig. 14 Yield points for various suctions on p q  plane 

如把 0k 线( 0 1 sink    )和吸力保持常数而净围

压逐级增加的各向等压试验确定的屈服点也绘在图

14 上，可以看出，屈服包线既不是文献[102，106]所
假定的长轴位于 p 轴上的椭圆（即修正剑桥模型），也

不是文献[105]所说的对称于 0k 线的椭圆。屈服包线的

具体形式有待进一步研究。 
（2）非饱和土的统一屈服面模型 
为了搞清 p – s 平面上屈服线的全貌，共做了 7

个净平均应力和吸力同时变化的三轴排水试验，吸力

增量与净平均应力增量之比在试验中保持常数[107]。为

了减小各试样间的差异，均先加载至 p=5 kPa 和 s=25 
kPa 的应力点，保持 l2 h，再加载至路径起点 A (p=25 
kPa，s=25 kPa)。7 条路径 AB，，AH 与 p 轴夹角

分别为 0°，15°，30°，45°，60°，90°（图 15）。

每级荷载中的净平均应力增量和吸力增量同步施加。

稳定标准为体变每 2 h不超过 0.006 cm3及加载时间不

少于 48 h。每个试验历时 30 d 左右。这 7 条路径都使

土从弹性状态变化到塑性状态，这样得到的屈服线将

位于同一个初始屈服面上，从而直接得到 p – s 平面

上的初始屈服线。 
在 7 条路径中，p 和 s 所占比重各不相同，取占

比重大的变量 p 或 s 作为横坐标，土的比容 1v e  为

纵坐标。路径 AB～AE 采用 lgv p 坐标，而 AF～AH
采用 lgv s 坐标。将屈服点描绘在 p–s 平面上，得到

一条光滑曲线，就是 p–s 平面上的初始屈服线（图

16），可看成是 LC 屈服线和 SI 屈服线的包络线，称

之为统一屈服线。其数学表达式为[107] 

atm/*
0 0 [e 1]s pp p s        ，    (199) 

式中， ， 和 均为土性参数， *
0p 是饱和土的屈服

应力， atmp 为大气压。将屈服线的数学公式代入巴塞

罗那模型，就得到统一屈服面，其表达式为 
2 2

s 0( , , ) ( )( ) 0f p q s q M p p p p     。(200) 

屈服面的空间形式如图 16 所示。类似于饱和土，

如把看成是塑性体应变的函数，则空间屈服面将随土
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的硬化向外扩展，从而省去了分析两条屈服线（LC
和 SI）耦合运动的麻烦。 

 

图 15 p–s 平面上的径向应力路径试验        

Fig. 15 Stress paths of tests on p–s plane  

 

图 16 统一屈服线和统一屈服面的空间形式 

Fig. 16 Unitfied yield locis and yield surfaces 

6.3  湿陷性黄土的结构模型 

（1）广义湿陷系数 
通常采用竖向湿陷系数 s 作为评价黄土湿陷性

的主要指标。由于其测定方法简便，故得到工程界的

广泛应用，至今仍作为湿陷性黄土地基分类划级、预

测湿陷量的依据[108]。不过，压缩试验所模拟的应力–

应变不符合地基情况。事实上，黄土地基在局部荷载作

用下湿陷，不仅有竖向位移，而且有水平变形[109-112]，

仅用湿陷系数 s 描述湿陷变形是不全面的。为了描述

黄土在复杂应力状态下的湿陷性，笔者提出了三个广

义湿陷系数[113-114]，即湿陷体应变、湿陷偏应变和湿

陷性应变罗德角，分别用 sh
v ， sh

s 和 sh
ε 表示如下： 

sh sh sh sh
v 1 2 3

sh sh sh 2 sh sh 2 sh sh 2 1/ 2
s 1 2 2 3 3 1

sh 3
ε 3/ 2

2

2 [( ) ( ) ( ) ]
3

1 3 3arcsin( )
3 2 ( )

J
J

   

      



  

      

  
 

，

，

。

 

(201) 
式中， 2J 和 3J 为湿陷偏应变的第二和第三不变量。广

义湿陷系数为用现代土力学知识和三轴仪研究黄土的

湿陷性提供了方便。 
（2）宏观湿陷变形特征及其与细观结构的关系 
黄土的湿陷变形与塑性变形有相似之处，即与应

力路径有关（即与加荷次序有关）。若把水视为一种广

义的力，则湿陷变形就与水和力对土的作用次序有关，

即先加力后浸水与先浸水后加力所产生的湿陷变形是

不同的。相应的试验方法有单线法和双线法之分。一

般认为，单线法比较符合工程实际，而双线法似与实

际情况不符，但试验比较简便。 
为了揭示黄土在复杂应力状态下的湿陷变形特征

和细观结构演化规律，笔者应用应力控制三轴仪对洛

川 Q3 黄土做了一系列在加载过程中保持主应力比

( 3 1/K   )等于常数、待加载到一定应力状态时浸水

至饱和的三轴湿陷试验[113]，可称之为三轴单线法；20
多年后，笔者等应用 CT–三轴仪对宁夏扶贫杨黄工

程的 Q3黄土、陕西蒲城电厂三期工地的 Q2黄土和甘

肃兰州理工大学后山的 Q3 黄土做了多种应力路径的

CT–三轴加卸载–湿陷试验[115-122]。试验的具体实施

方案汇于表 7，8。 
洛川 Q3 黄土的三轴湿陷试验结果示于图 17，宁

夏扶贫杨黄工程 11 号泵站场地黄土在加卸载过程和

浸水过程中的细观结构演化的 CT 照片示于图 18 中。

图 17，18 表明，黄土湿陷有以下特征。 
a）主应力比 K 对湿陷变形的影响很大，不同 K

值的湿陷变形曲线具有不同的形态。当 K≥0.4 时，曲

线上有一明显的转点，把曲线分成两部分：前段下凹，

后段上凹；K=0.3 时，曲线只有下凹部分；K=0.2 时，

试样在湿陷过程中变形很不均匀，试样下部断面明显

胀大，标志着试样已破坏(图中用虚线表示)；K<0.2
时，试样未进行到底就破坏。表 2是K=0.15、 3 17.65   
kPa、 1 3 100    kPa 的湿陷变形试验表明，在浸水

25 min 后，试样的上部尚未浸湿，下部已变成泥浆。 
b）湿陷变形曲线上的转点反映了黄土在湿陷过程

中结构和强度的变化。在转点以前主要是原有结构的

破坏和强度的丧失；在转点以后则既有原结构的破坏

和强度的丧失，又有新结构和强度的形成。由于“增

长”的因素大于“消失”的因素，因而曲线表现为上
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升的趋势。对于较小的 K，由于 /q p 较大，“消”的

因素大于“长”的因素，新的稳定结构不可能形成，

故曲线只有下凹部分。转点的位置与 K 有关。一般说

来，转点的剪应力 qt随 K 的增大而减小。这是因为土

样新结构的形成和强度的增长主要靠球应力使土变

密，K 越大对应于同一剪应力的球应力越大，因而体

变越大，土越密实，强度增长越快，“长”大于“消”

的局面出现得越早。所以转点在 sh
vp  和 sh

sq  曲线

上的不同位置，也反映了不同应力状态下黄土浸水后

结构强度的改变。在接近转点时，曲线斜率接近于零，

反映了黄土浸水后残余强度的丧失导致了土结构的崩

解，在该瞬间，土的强度最低。 
表 7 陕西洛川县黒木沟 Q3黄土湿陷试验统计表[81] 

Table 7 Collapse tests on Q3 loess in Heimugou of Luocuan County of Shaanxi Province 

试验方法 单线法 (共 40 个试验) 双线法(共 3 个试验) 

等应力比 K 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 1.00 0.4 0.5 0.6 

浸水前的偏应力 

/kPa 
100 

40 

60 

80 

100 

120 

70 

100 

125 

140 

150 

80 

100 

115 

125 

150 

175 

200 

300 

50 

80 

90 

100 

150 

200 

300 

40 

80 

90 

100 

150 

200 

300 

100 

150 

200 

250 

300 

400 

500 

各做一个试验，浸水前围压

等于 20 kPa 

单向湿陷试验 9 个试验 浸水前轴向压力 = 50，100，200，300，400，500，600，700，800 kPa 

围压＝100 kPa，偏应力＝150 kPa (和 K＝0.4，偏应力＝150 kPa 的试验结果对比) 
对比 

试验 

三轴 

单线法 

(2 个) 
围压＝100 kPa，偏应力＝100 kPa (和 K＝0.6，偏应力＝100 kPa 的试验结果对比) 

原状 固结排水剪试验 4 个，围压＝100，150，250，300 kPa 常规三

轴试验 饱和 固结不排水剪试验 3 个，围压＝100，200，300 kPa 

试验总数/个 61 

表 8 原状黄土在加卸载过程和浸水过程中细观结构演化的 CT-三轴试验  

Table 8 CT-triaxial tests on meso-structure evolution of intact loess during loading and inundation 

取样地点/研究者 土类 试验分类编号(根据试验条件和应力路径) 试验数 图像数 试验时间 

宁夏扶贫扬黄工程

#11 泵站 

（朱元青，陈正汉） 

原状湿陷性

Q3黄土 

① 第 1 阶段: 吸力 = C, 净围压 = C, 偏应力 = C 

   第 2 阶段: 逐渐浸水，对 6 个横断面扫描 7~9 次 

第 3 阶段: 围压= C，偏应力增加 

6 273 
2007 年—

2008 年 

② 吸力 = C 且 净围压 = C 8 84 

③ 含水率 = C 且 室压力 = C 4 42 

陕西蒲城电厂 

三期工程工地  

（方祥位，陈正汉） 

原状 

Q2黄土 
④ 室压力 = C 且 偏应力 = C, 浸水到饱和   4 124 

2008 年 

⑤ 第 1 阶段：吸力 = C 且 净围压 = C  

..第 2 阶段：轴压 = C, 净侧压力减小到破坏 
12 168 

⑥ 第 1 阶段: 吸力 = C 且 净围压 = C 

第 2 阶段: 浸水到饱和 
9 90 

2009 年 

⑦ 第 1 阶段: 吸力 = C 且净围压 = C 

第 2 阶段：浸水到饱和 

第 3 阶段: 轴压 = C，侧压力减小到破坏 

3 24 

兰州理工大学 

（李加贵，陈正汉） 

原状湿陷性

Q3黄土 

⑧ 第 1 阶段: 吸力= C 且 净围压 = C 

   第 2 阶段：轴压= C，净侧压力减小到预定值 

第 3 阶段: 浸水到饱和 

3 42 

2010 年 

合计 49 847  
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图 17 洛川 Q3黄土的应力应变关系 

Fig. 17 Relationship between stress and strain of Luochuan Q3 loess 

 
图 18 宁夏泵站 Q3黄土 CT 扫描图像 

Fig. 18 CT images of samples of Ninxia loess 

c）黄土在三轴应力状态下的湿陷变形的确表现为

体积和剪切变形两方面。当 K 较大时，主要表现为湿

陷体积变形；当 K 较小时，主要表现为湿陷剪切变形。

例如：当 K=0.2、P=34.32 kPa、q=58.84 kPa 时，
sh
v =1.3%， sh

s =10.3%。这种塑性体积变形较小而塑

性剪切变形急剧发展的现象，类似于塑性流。不过，

黄土的湿陷塑性变形与塑性理论中的塑性变形机理有

所不同。湿陷变形是由于土中水分变化（或者说是吸

力状态改变）导致土结构的变化，水与力共同作用引

起的附加变形；而后者则纯粹是由于应力引起的。 
d）球应力和偏应力都能导致湿陷，且它们对湿陷

体变和湿陷偏应变有交叉影响。例如，当 K = 1，在各

向等压为 245.17 kPa 的作用下， sh
v =7.73%，按各向

同性计算， sh
1  =2.5%，其值不可忽视。湿陷就意味
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着土结构的破坏。球应力所以能引起黄土结构的破坏

在于黄土的特殊结构。根据文献高国瑞对黄土显微结

构的研究，湿陷黄土具有粒状架空接触式结构，其内

部存在着孔径远比构成孔隙土粒为大的架空孔隙（不

同于大孔隙）。这种结构即使土样受到均压作用，土骨

架中的应力却非均匀分布，在土粒的胶结物上将发生

应力集中，使胶结物受到压、剪、弯扭的组合应力作

用。随着水的浸入，黄土的加固黏聚力破坏，连结强

度减弱，黄土的骨架就会失去稳定，土粒重新排列，

架空孔隙周围的颗粒将落入孔隙内，造成湿陷现象。

不像正常固结土那样，在球应力作用下只产生塑性屈

服和硬化，没有突变变形发生。 
e）在一定应力状态下，黄土的原有结构破坏，并

能形成新的稳定结构，软硬化相伴而生。在宏观表现

为湿陷变形曲线由下凹段和上凹段两部分组成，试样

结构经历了先破坏湿陷、再逐渐压密以至形成新结构

的过程；在 CT 图上表现为原状土样中的空洞和裂隙

逐渐减小以至消失，并逐渐形成一个均质密实的新结

构；在 CT 数上表现为 CT 数均值不断增大，方差不

断减小，直到二者达到稳定值。 
以宁夏杨黄工程的#4 试样为例。浸水前该试样的

干密度=1.32 g/cm3，初始吸力=250 kPa，净围压=100 
kPa，偏应力= 0 kPa。仅受静水压力作用，该试样的

结构在湿陷过程中发生了质的变化。从 CT 图像上看

（图 18（a）、18（b）），试样断面由原来明显非均质(甚
至有裂隙)演变到相当均质；从该试样的 CT 数据看，

从图 2（b）到 2（c），CT 数均值由 829.06 变为 983.26，
增加了 154.2；而从 2（f）到 2（g）及 3（f）到 3（g），
CT 数均值仅在小数部分有变化，方差也较接近，反

映这两个断面的新结构已经形成，而且相当均质。 
由此可知：①湿陷后的黄土不等于其强度完全丧

失，相反，会有新的强度产生，湿陷后的黄土地基经

过一定时间仍能达到新的稳定，稳定程度取决于应力

状态；换言之，球应力和偏应力对湿陷体变和湿陷偏

应变有交叉影响；②黄土湿陷的宏观反应与其细观结

构演化是密切关联的，CT 技术能为建立黄土细观结

构的演化方程和黄土的结构性模型提供了切实可行途

径，而不是仅仅做凭空假设。 
f）低应力下浸水或较高应力单独作用都难以使大

孔隙破坏。例如，宁夏杨黄工程的#1 试样先在 100 kPa
各向等压下湿陷，再施加偏应力。图 18（c）的 1b～
1h 是湿陷阶段，由于应力水平低，土中的大孔隙没有

明显的变化；1i 对应于湿陷后施加偏应力等于 50 kPa，
大孔隙基本消失。再如，3 号试样先在 100 kPa 各向等

压下固结，接着逐级施加偏应力到 200 kPa 变形稳定

（图 18（d）的 3h），大孔隙尚清晰可见，这时该断面

上的大孔隙直径为 4.4 mm，长度为 22.9 mm；随后浸

水湿陷（图 18 的 3i～3q），大孔隙基本消失。 
关于黄土中不同直径孔隙对湿陷性的贡献，学者

们根据各自的研究结果得出了不同的结论。高国瑞依

据扫描电镜的观察，认为湿陷主要由粒状架空孔隙引

起，这一认识也是学术界的主流观点。杨运来通过对

湿陷前后孔径的统计发现：黄土中半径小于 0.054 mm
的孔隙体积占总孔隙体积的 97%，而半径大于 0.208 
mm 的孔隙几乎不存在，细孔隙的含量也仅有 15%左

右。湿陷以后，半径大于 0.054 mm 的孔隙几乎全部

破坏。 
笔者等对宁夏#11 泵站 Q3黄土、兰州理工大学后

山 Q3黄土和蒲城电厂 Q2黄土的研究发现，在湿陷过

程后，肉眼可见的中小孔隙一般都消失了；但大孔隙

是否会破坏消失，取决于浸水和作用力两个因素。例

如，Q2黄土在三轴剪切试验直到破坏（应变硬化型，

轴向应变达 15%），有的大孔隙仍然存在（图 19）；其

湿陷试验发现，个别大孔隙的孔径有所减小，但并不

消失（图 20）。 

 

图 19 蒲城电厂原状 Q2黄土(L3 层)#4 试样的三轴剪切中的 CT 

图片(应变硬化型)(试样干密度=1.43 g/cm3，吸力=300  

kPa，净围压=100 kPa) 

Fig. 19 CT images of sample No. 4 of Q2 loess in Pucheng Power  

.Plant 

 
图 20 蒲城电厂原状 Q2黄土

#12 试样在三轴湿陷中第 3 层的 

.CT 图片 

Fig. 20 CT images of 3rd layer of sample No.12 of Q2 loess in  

Pucheng Power Plant 
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（3）湿陷变形的全量非线性本构模型及其应用 
黄土的结构在湿陷前后发生重大变化，反映在湿

陷变形–应力曲线上就是转点前后变形曲线具有不同

的形态（图 17（a）、17（b）），故对其进行数学描述

宜分段处理[113]。此法虽然浅显，但能直观反映湿陷变

形的非线性、结构性和应力状态的影响、以及球应力

和偏应力的交叉效应，具有直截了当、过程透明、结

果简洁、参数易定、便于应用等突出优点。 
a）转点前的 sh

v 和应力状态的关系。对于每一应

力比 K，转点前的 p– sh
v 关系曲线接近双曲线，故可

用下式描述： 
sh
v

sh
v

p
a b






  ，             (202) 

式中，1/a 是 p– sh
v 曲线的起始斜率，它反映产生湿

陷的难易程度，1/b 是双曲线的渐近线相应的球应力。

a，b 与 K 的关系由下式确定： 
1 1.66670.2865

8.2035 1.9767
Ka

K


 


 ，  (203) 

5 1507487 2.8508 10 e Kb     。    (204) 
综合式（203）、（204）可以解得 

sh
v 5 15

1 1.66670.2865
8.2035 1.9767

1 1 (0.7487 2.8508 10 e )K

K p
ap K

bp p
 

    
   

。(205) 

b）转点后的 sh
v 和应力状态的关系。可用幂函数

表示 
sh
v )p   （   ，         (206) 

0.9369 1.5419K     ，       (207) 

1.2274 1.6347
K

K
 


  。        (208) 

由式（206）解出 
1.2274 1.6347

sh 1/
v ( / )

0.9369 1.5419
Kpp

K
 


     

。(209) 

c）转点的轨迹方程式 
应用式（205）、（209）计算 sh

v 时，需要先知道应

力点是在转点以前或以后，为此，须建立转点的轨迹

方程。图 21 是转点球应力 tp 与 K 的关系曲线，其数

学表达式为 

t
0.301.14

2.91 4.10
Kp

K


 


  ，    (210) 

这就是应用式（205）、（209）计算 sh
v 的判别准则。 

d） sh
s 和应力状态的关系 

图 15（c）是 sh
v 和 sh

s 的关系曲线（含转点前后），

它们近似一簇过原点的直线，可表达为 
sh sh
v s    ，               (211) 

式中，斜率和 K 成线性关系， 
4.470 0.444K     ，           (212) 

可定义为湿陷变形比。从式（209）可知，湿陷剪应

变随 K 的增大而减小。 

 

图 21 转点的球应力与主应力比的关系 

Fig. 21 Relationship between spherical stress at turning point and  

..ratio of principnb stress 

转点以前，结合式（205）、（211）、（212）得 
sh
s (4.470 0.444)(1 )

ap
K bp

 
 

  ，  (213) 

再把
1 2
3(1 )

Kp q
K





代入式（213）则得 

sh
s 1

aq
bq

 


  ，             (214) 

1 2
3(1 )(4.470 0.444)
1 2  
3(1 )

Ka a
K K
Kb b
K

    


 
 

，

。

 (215) 

转点以后，结合式（209）、（211）、（212），并把

1 2
3(1 )

Kp q
K





代入则得 

sh
sh 1/v
s ( )q 


 
  ，     (216) 

(1 2 ) / 3(1 )
 

K K




 

   
 

，

。

      (217) 

比较式（213）、（216）和式（205）、（209）可知，
sh sh
v sp q  与 具有类似的函数关系，仅变形参数不

同 而 已 。 还 应 注 意 到 这 4 个 表 达 式 中 的

3 /
3 2

K q p





 


和 ， 故这 4 式都反映了湿陷变形对

应力状态和应力路径的依赖关系。很明显它们都是非

线性关系，是相互间有交叉影响，这也是黄土湿陷变

形的重要特点。 
应用以上本构关系，通过计算分析，得到了在外

荷作用下地基湿陷变形的规律：①最大分层湿陷应变

出现在（0.5～1.0）b 内（b 为基础宽度）；②在基础
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下（0～2）b 范围内的湿陷量占总湿陷量的 80%以上，

即附加荷载湿陷量的大部分集中在压缩层范围；③ 基
础下（0.5～1.0）b 内产生较大的侧向位移，促使基础

下的土体侧向挤出，加剧了竖向湿陷变形。这些规律

与有关单位在兰州钢厂和陕西张桥等地载荷浸水试验

结果[109-111]比较接近（图 22 和图 23）。 

  

图 22 计算湿陷变形的竖向分布(b 为基础宽度) 

Fig. 22 Predicted vertical distribution of collapse 

 

 

图 23 兰州钢厂载荷浸水试验结果(基础宽度 2 m) 

Fig. 23 Inundation test results of Lanzhou Steel Mill 

（4）湿陷准则 
穆斯塔伐耶夫认为，黄土湿陷是因为应力超过了

黄土的浸水强度，从而使土的应力状态达到了极限平

衡造成的。穆氏研究发现，强度参数 c， 和静止侧

压力系数 都是含水率的函数。据此提出了包括含水

率影响的广义 M-C 准则[123]亦即黄土发生湿陷的初始

条件： 
q q
1 3 1C

q q
1 3 1C

[1 ( )] ( )
sin ( )

[1 ( )] ( ) 2 ( ) cot ( )
w ww

w w c w w
   


    

  


    
，

(218) 
式中， 1C 是竖向自重应力， q q

1 3 ， 分别是荷载引起

的附加大、小主应力增量。在此，穆氏有可能忽视了

附加主应力的方向不一定与自重应力相同。 
众所周知，M-C 准则只能描述剪切破坏。从本节

前述可知，单纯的球应力作用也可以引起黄土湿陷；

黄土发生有限的湿陷变形后有可能形成新的稳定结

构，而不会破坏失去承载能力。由此观之，把 M-C 准

则作为黄土湿陷的起始条件是不合适的。加之湿陷变

形有大有小，据此可知，剪切破坏的条件比发生湿陷

的初始条件苛刻。 
鉴于上述，寻求新的判别湿陷初始条件就显得很

必要。可以根据湿陷初始压力的概念提出以下确定湿

陷初始条件的方法。所谓湿陷初始压力，通常是指在

饱水时能引起黄土湿陷的最小压力。从理论和实验方

面精确确定这一压力的数值是困难的，因而黄土规范

建议，取相应于湿陷系数 s 0.015  时的压力作为湿陷

初始压力。当然这只是对侧限压缩试验而言。对于承

重地基，不同部位具有不同的湿陷初始压力。换言之，

湿陷初始压力与应力状态相关。为了能与黄土规范协

调，笔者取三轴试验的 sh
1 1.5%  对应的应力状态为

湿陷初始的应力状态。利用式（202），可以确定不同

K 值下的湿陷初始压力（p，q），把这些点标在 p–q
坐标中，其包络线接近圆形（图 24），轨迹方程为 

2 2 2
0 0( ) ( )p p q q R     。    (219) 

式中  0p ， 0q ，R 分别是圆心座标值和圆的半径，都

是含水率w 的函数。当含水率变化时，用相同的方法，

可以求得湿陷初始压力轨迹曲线族。图 24 中的 0w 代

表饱和水情况， 1w ， 2w ， 则是未饱和情况。式（219）
就是湿陷变形发生的初始条件，或称为湿陷准则[114]。 

受上述工作的启发[124]，苗天德等[125-126]提出了黄

土湿陷的突变模型，他们在1999年导出的湿陷准则[126]

与式（219）的形式相同。 

 
图 24 黄土的湿陷准则随含水率的变化 

Fig. 24 Determination of collapse criteria for loess 

另一方面，由洛川原状黄土的饱和后的三轴快剪

试验（表 6）测得其黏聚力等于 7.84 kPa，内摩擦角

等于 20.9°；据此可用下式推算出在 p q 坐标系中相

应破坏线的倾角  39°和截距 c =16.7 kPa： 

 

6sintan
3 sin

6 cos  
3 sin
cc







  
 
 

，

。

          (220) 
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p – q坐标系中破坏线的方程为 
tanq p c    。         (221) 

则黄土的湿陷准则线就是园位于破坏线以下的弧段式

（219），弧的顶点即园与破坏线的交点，其坐标可把

式（219）和式（221）联立求得。 
（5）确定三轴应力状态屈服点的细观方法 
试样某一断面的 CT 图像实际上就是其上物质点

的密度分布图。由 CT 试验可得两个数据：CT 数和方

差，分别用符号 HU（或 H，或 ME）和 SD 表示，代

表扫描断面上的物质点的平均密度和密度差异。CT
数反映了选定区域所有物质点的平均密度，CT 数越

大，土越密实，土颗粒之间的联结越强，故 CT 数可

反映土颗粒联接的强弱程度；方差反映选定区域物质

点密度的不均匀程度，方差越小，土颗粒排列分布越

均匀，反之均匀性越差，故 SD 可反映土粒排列的均

匀程度。综合而言，CT 数据能反映土的结构性强弱。

土粒、水和空气的 CT 数相差甚远，在 CT 图像上裂

隙和空洞等缺陷很容易识别。 
黄土具有很强的结构性，在荷载较小时能保持原

有结构，变形小，CT 数变化也小；当荷载较大时，

土的结构发生屈服，变形速率增大，CT 数应有所反

映。基于这一认识，方祥位、陈正汉和朱元青提出了

用 CT 数据确定屈服点的方法[115, 120, 127]。 
图 25 是宁夏扶贫杨黄工程#11 号泵站原状 Q3 黄

土#3试样（干密度 = 1.32 g/cm3，控制吸力 s = 150 kPa，
净围压 = 100 kPa）在剪切过程中的第 2、5 层 CT 数

均值 H 与应力的关系。曲线有明显的转折点，CT 数

在转折点前变化平缓，但在转折点后曲线斜率徒增，

表明土的结构发生了改变，即土屈服了。故可把转折

点对应的应力作为屈服压力。 

 

图 25 用 CT 数与应力的关系确定屈服点 

Fig. 25 Determination of yield points using relatipnship between  

CT data and stress 

（6）湿陷性黄土的细观结构演化方程 
如何定量描述黄土的结构性是近 10 多年来的研

究热点，引起了许多学者的关注。谢定义等首先提出

黄土结构势的概念[128]，将其作为描述黄土结构性的定

量指标，进而把该指标成功用于本构关系和强度准则

的研究，拉开了黄土结构性研究的序幕。后经邵生俊、

骆亚生等的一系列工作，将相关研究推广到复杂应力

情况。 
笔者等依据 CT 细观试验资料，提出了定量描述

黄土结构性及其演化规律的新途径。基本思路是：CT
–三轴试验可同时综合检测土样的变形、应力、水分

和细观结构变化，通过把土样的细观结构数据与宏观

反应数据相联系，就可建立黄土的细观结构演化规律。 
首先，用以下方法描述土的结构性和损伤度。以

未受荷载、未浸湿的完好原状非饱和湿陷性黄土样之

状态为无损状态，其 CT 数均值用 iH 表示；相应的饱

和土样在加载完全破坏时的状态为完全损伤状态，其

CT 数均值用 fH 表示。设土样在某应力 作用下稳定

变形时 CT 数均值用H 表示，在该应力作用下浸水变

形稳定时的 CT 数均值用 wH 表示，则土样的结构参

数 1m 和 2m 可分别定义为[116, 120] 

f
1

f i

H Hm
H H





  ，          (222) 

f w
2

f i

H Hm
H H





  。         (223) 

对未损伤的原状土， iH H ， 1 1m  ；对完全损

伤土， fH H ， 1 0m  。受力土样在浸水前，

wH H  ， 2 1m m 。 
土样在加载过程和湿陷过程中的损伤变量 1D 和

2D 可分别定义为 
cr

1
0

m mD
m


   ，         (224) 

w
2

0

m mD
m

 
   ，        (225) 

式中， 0m 是土的初始结构参数， crm 是土结构开始损

伤时的结构参数。总损伤变量为 

1 2D D D    。           (226) 
其次，把 1D 和宏观应力、宏观应变相联系，把 2D

和宏观应力、湿陷应变、水分变化相联系，就可分别

得到加载过程和受荷浸水过程的损伤演化方程。朱元

青[116, 120]把试样结构损伤变量与试样体应变（扣除损

伤开始前的体应变）和偏应变（扣除损伤开始前的偏

应变）相联系，通过分析和二元线性回归，得出 Q3

黄土的损伤演化方程如下： 

1 1 v vc 2 s scD A A            。 (227) 
Q3黄土在湿陷过程中的结构损伤演化方程为 

sh sh
2 3 v 4 s 5

s

1 exp ( )D A A A 



 
 

 
 

      
，(228) 

式中， 1 2 3 4 5A A A A A， ， ， ， 是土性参数。 
李加贵对某地 Q3 黄土进行的 12 个侧向卸荷 CT
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三轴试验发现[121]，侧向卸荷过程中结构损伤变量 D1

与偏应变 s 为指数关系：  

1 1 s1 exp( )D A      ，        (229) 
式中， 1A 可表示为初始净围压 3 a( )u  、破坏时的偏

应力 fq 和吸力 s 的函数 
f 3 a

1 1 2
( )q uA

s


 
 

    ，  (230) 

其中， 1 和 2 为拟合系数（常数）。 
李加贵的研究还表明，Q3 黄土在侧向卸荷后的浸

水湿陷过程中的损伤演化方程仍可用式（228）描述[129]。 
方祥位对 Q2 黄土采用了相同的结构性和结构损

伤变量定义，对三轴剪切过程提出了如下的结构演化

方程[127]： 
3 a

atm
1 1 s 2 v

atm atm

11 exp[ e ( )]
( )

u
pD A A

s p p



 


   


，

(231) 
其特点是显含吸力、净围压、体应变和偏应变的影响。 

对 Q2黄土的三轴浸水湿陷过程，方祥位提出的结

构演化方程如下：  
atm atm

3 a
3 sh

2 v
atm atm

1 exp[ ( e
( )

p p
u qAD

s p p
 


   


 

3 a atm

atm sh4
s 5 r

atm atm

e )]
( )

u p
p qA A S

s p p








 


，(232) 

式中， 1 2 3 4 5A A A A A， ， ， ， 是土性参数。式（231）、（232）
包含了 6 个状态变量：净围压、偏应力、吸力、湿陷

体应变、湿陷偏应变及饱和度的增量，考虑因素较全

面，但形式复杂。 
（7）基于细观结构演化的湿陷性黄土的加载—湿

陷弹塑性模型 
a）基本思路 
模型包括土骨架的变形与水量变化两个方面，对

加载过程和湿陷过程分别描述。土骨架变形方面以

Barcelona 模型为基础，考虑结构性的影响；水量变化

方面采用笔者提出的广义土水特征曲线模型（有关情

况将在 6.5 节介绍）。 
b）加载过程的屈服净平均应力 
设湿陷性黄土的屈服净平均应力 yp 由两部分组

成，即与吸力相关的部分 0p 及与结构性相关的部分
sp 。 0p 是重塑非饱和黄土的屈服净平均应力，按照

Barcelona 模型的 LC 屈服线方程确定； sp 用损伤规律

描述。设 s
0p 是相同干密度、相同初始吸力的原状土样

和重塑土样在初始屈服时的净平均应力之差，则屈服

净平均应力 yp 可表示为 
s s

0 0 0 1yp p p p p m       ，  (233) 
式中， 1m  为加载过程中的结构参数， s

0p 和 1m  表达

式分别为 
s
0 ci 0ip p p    ，            (234) 

1 10 1(1 )m m D     ，        (235) 
式中， 10m 为初始结构参数， cip 和 0ip 分别表示原状土

与重塑土的初始屈服净平均应力，可分别用原状土和

重塑土的 LC 屈服线公式计算（由文献[86]可知，原状

黄土在没有发生屈服和湿陷前，其初始屈服线仍与

Barcelona 模型在 p–s 平面上和 p–q 平面上的屈服线

形状相似）。  
c）考虑吸力和结构性影响的黄土破坏准则 
李加贵和陈正汉对原状湿陷性黄土的强度研究发

现，与既往对非饱和土强度的认识不同（6.1 节），原

状湿陷性黄土的强度参数 c 和 吸力均与吸力及结构

性有关，可表达为[129] 

     f f( , ) tan ( , )c s m s m     ，  (236) 

f 1 2 f 3( , )c s m s m      ，   (237) 

f 4 5 f 6( , )s m s m       ，   (238) 
式中， fm 是破坏时的结构指标， 4 ～ 6 均为参数。

当吸力为零、土的结构性可忽略不计时， 3 和 6 分别

代表饱和重塑黄土的有效黏聚力和有效摩擦角。 
d）加载过程的屈服面 
将考虑结构性影响的屈服应力 yp 及加载过程中

临界状态线斜率 fM （利用式（236）～（238）按式

（229）换算得出）代入修正 Barcelona 模型中的 LC
屈服面中，得到考虑结构性影响的加载过程中的 LC
屈服面： 

* 2 2
1 0 f s( , , , ) ( )( ) 0yf p q s p q M p p p p     ，(239) 

 
 
0

*
i

c c

s
y yp p

p p

 
 



  
        

  ，           (240) 

 ( ) (0) (1 )exp( )s s         ， (241) 

式中， *
yp 表示饱和原状黄土的屈服净平均应力，  0

为饱和原状土的各向等压压缩曲线在 lne p 平面上

屈服后的斜率， 为与原状土最大刚度相关的常数，
为控制原状土刚度随吸力增长速率的参数。 

暂不考虑结构性对 SI 屈服面的影响，吸力增加屈

服准则采用第 6.2 节式（198），即 

2 0yf s s     ，           (242) 

式中， ys 为原状黄土的初始屈服吸力。 
e）湿陷过程的本构关系 
湿陷过程中任意时刻的结构损伤变量用式（226）

描述，相对应的结构性参数为 
1 10 1 2(1 )wm m D D      ，      (243) 

用 1 wm  替换式（235）中的 1m  ，即得湿陷过程的本构

关系，具体表达式见文献[84，116，129]。 
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f）模型验证 
朱元青和李加贵分别用各自的试验做了初步验

证，其结果示于表 9 和表 10、图 26 和图 27。姚志华

用兰州和平镇非饱和原状 Q3 黄土的三轴剪切试验及

浸水试验做了进一步验证，其结果示于图 28，29。可

以看到，对剪切过程而言，不考虑结构性影响的模型

计算结果表现为较强的硬化特征；而考虑结构性影响

的模型预测结果与剪切试验和湿陷试验的数据均比较

接近。 
表 9 #1 试样浸水前后模型计算与试验结果的比较(宁夏 Q3 

黄土)[116] 

Table 9 Comparison between model predictions and loading- 

inundation test results of sample No. 1 of Ningxia Q3 loess 

试样浸水前的 
应力状态 

固结体应变

vc /% 
湿陷体应变

sh
v /% 编

号 
p/kPa q/kPa s/kPa 试验 模型 试验 模型 

1 100 0 150 1.23 1.41 4.31 3.87 
4 100 0 250 1.60 1.64 4.79 5.01 

表 10 模型计算的
#3 试样湿陷应变与浸水试验结果的比较 

(宁夏 Q3黄土) [116] 

Table 10 Comparison between model predictions and loading- 

inundation test results of sample No. 3 of Ningxia Q3 loess 

试样浸水前的 
应力状态 

湿陷体应变
sh
v /% 

湿陷偏应变
sh
s /% 

p/kPa q/kPa s/kPa 试验 模型 试验 模型 

100 0 150     

108 25 150 0.10 0.11 0.39 0.45 

117 50 150 0.27 0.31 1.17 1.12 

125 75 150 0.45 0.49 1.45 1.59 

133 100 150 1.00 0.95 2.02 2.24 

150 150 150 3.02 3.34 3.98 4.52 

167 200 150 5.07 4.51 7.53 6.82 

167 200 0 5.30 4.56 9.50 9.40 

 

图 26 模型预测与侧向卸荷试验的比较[129] 

Fig. 26 Comparison between model predictions and test results of  

 sample No. 5 of Lanzhou Q3 loess  

 

图 27 模型预测的湿陷体应变–浸水量关系与浸水试验结果的 

比较[129] （兰州理工大学 Q3黄土） 

Fig. 27 Comparison between model predictions and inundation  

test results of Lanzhou Q3 loess 

 

图 28 模型计算结果与三轴剪切试验数据对比(兰州和平镇 

Q3黄土) [84] 

Fig. 28 Comparison between model predictions and triaxial shear 

test results of Q3 loess in Heping town of Lanzhou city  
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图29 模型预测与三轴湿陷试验结果比较(兰州和平镇Q3黄土) 

Fig. 29 Comparison between model predictions and triaxial 

collapse test results of Q3 loess in Heping town of Lanzhou city 

g）模型应用 
姚志华在非饱和土弹塑性固结程序-USEPC[82]与

非饱和膨胀土弹塑性损伤固结程序-UESEPDC[130]的

基础上，利用 Fortran95 语言设计了非饱和黄土渗流–

固结的有限元程序 ULEPDSC (Unsaturated Loess 
Elastic-Plastic Damage Seepage Consolidation)。该程序

考虑了黄土的加载–湿陷损伤演化规律、广义土–水

特曲线、非饱和渗水规律与渗气规律等，采用 4 节点

等参单元，包括主程序、26 个子程序以及 3 个输入文

件，能解决原状湿陷性黄土在加载–湿陷过程中的弹

塑性损伤与流–固耦合问题。 
程序 ULEPDSC 在正式应用之前，先经过考题验

证。在忽略结构损伤情况下，程序 ULEPDSC 与程序

USEPC 计算结果一致。由于程序 USEPC 和 UESEPDC
已与非饱和土非线性固结程序 CSU8[8, 32]及基于 Biot
理论的饱和土弹塑性固结程序 BCF 进行了有效对比，

这 4 个程序的计算结果吻合度较高，并且 4 个程序均

得到实际应用，说明程序 ULEPDSC 的计算结果具有

合理性和可靠性。 
姚志华应用程序 ULEPDSC 对兰州和平镇大厚度

自重湿陷性黄土场地的大型浸水试验进行了有限元计

算，分析了试坑在浸水过程中的土、水、气多相耦合

变化情况。数值计算分为浸水阶段和停水阶段两个阶

段，计算得到了不同时刻的湿润锋位置、体积含水率、

孔隙水压力、孔隙气压力、水平位移、竖向位移以及

损伤演化过程，并分析了渗气系数和渗水系数的变化

对非饱和黄土入渗的影响，与现场大型试坑浸水试验

结果[131]吻合较好。部分计算结果与现场浸水试验数据

的比较示于图 30～32。 
6.4  膨胀土的本构模型 

（1）对重塑膨胀土弹塑性模型的简化 
Gens 等在 1992 年提出了一个非饱和膨胀土弹塑

性概念模型框架，简称为 G-A 模型[132]。该模型存在

以下不足：①为了描述膨胀土膨胀的微观机理，将土

体变形分为微观结构变形和宏观结构变形两个层次，

微观结构层次变形按饱和土理论中非线弹性模型计

算；宏观结构层次变形按巴塞罗那模型计算，土体总

变形为两部分变形之和，模型框架非常复杂；微观结

构层次变形不易量测，有关的参数只能假定。②模型

参数多达 17 个，还有 3 个硬化参数。③膨胀土湿胀干

缩变形明显，水量变化是本构模型的一个重要方面，

但该模型并未包含水量变化的内容。④在 p s 平面

上，假定吸力增加屈服线和吸力减少屈服线都是与 p
轴成 45°的斜直线，缺乏依据。 

 
图 30 湿润锋横竖向运移实测值与计算结果对比[84] 

Fig. 30 Comparison between measured and computed positions of  

.horizontal and vertical wetting fronts 

 
图 31 部分地表沉降观测点湿陷量的实测值与计算值比较[84] 

Fig. 31 Comparison between measured and computed total 

 collapse of surface settlements 
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图 32 部分深层沉降观测点湿陷量实测值与计算值[84] 

Fig. 32 Comparison between measured and computed total  

collapses of deep settlements 

为克服 G-A 模型的不足，卢再华等根据南阳重塑

膨胀土的试验结果，对其进行了简化改进[133-134]，以

便应用。试验包括 4 类：①4 个吸力等于常数、净平

均应力增大的各向等压试验，控制吸力分别为 0，50，
100，200 kPa，净平均应力分级施加，试验结束时净

平均应力分别为 400，400，300，300 kPa；② 3 个净

平均应力等于常数，吸力增大的三轴收缩试验，控制

净平均应力分别为 25，50，100 kPa，吸力分级施加，

试验结束时吸力分别为 400，400，300 kPa；③ 3 个

净平均应力等于常数，吸力减小的三轴膨胀试验，控

制净平均应力分别为 25，50，100 kPa，3 个试样都先

施加吸力到 400 kPa，变形及排水稳定后再使吸力降到

零；④12 个净室压力及吸力都控制为常数的三轴排水

剪切试验，吸力分别控制为 0，50，100，200 kPa，净

室压力( 3 au  )分别控制为 100，200，300 kPa，剪切

速率为 0.0022 mm/min。 
在膨胀土的 G-A 模型中，将土体变形分为微观和

宏观两个结构层次是使得模型非常复杂的主要原因。

考虑到通常的试验只能得到土体总的变形结果，加上

G-A 模型中微观和宏观层次弹性体变随 p ， s变化趋

势一致，所以不再区分微观、宏观变形，直接由膨胀

土变形随 p ，s变化的试验结果分析其体积变化规律。 
控制净平均应力为常数、吸力逐级增加的三轴收

缩试验结果表明，不同净平均应力下的屈服吸力大体

相同（图 33），可视为常数，故仍可用水平的 SI 屈服

线描述吸力增加屈服轨迹。 
控制净平均应力等于常数、吸力减小的三轴膨胀

试验结果表明，膨胀量随净平均应力的增大而迅速减

小。当净平均应力等于 100 kPa 时，膨胀量已很小，

说明膨胀土场地的膨胀主要由 5 m 以内的浅土层引 

起。膨胀土的干 d d
0

(1 )npf t
p

  湿循环试验表明，湿胀 

变形包含塑性变形。为简化起见，假定吸力减小引起

的屈服 SD 亦为水平线（图 33）。 
为了反映膨胀土膨胀量随围压增大而减小这一特

性，设 SD 屈服后的塑性体变按下式计算： 
p e
vsd vs dd d f     ，         (244) 

d d
0

(1 )npf t
p

    ，         (245) 

式中， e
vsd 为吸力变化引起弹性体变， df 是放大函数，

随围压增大而减小， dt 是膨胀系数，反映膨胀土膨胀

潜势大小， 0p 为某吸力下屈服净平均应力，n 为膨胀

因子，反映膨胀体变随围压衰减快慢。 
考虑到膨胀土浸湿时的变形以膨胀为主，将非饱

和土的 LC 屈服线改用 LY 表示。这样，重塑膨胀土

在 p s 平面内的 3 条屈服轨迹如图 34 所示。 

 

图 33 重塑膨胀土在 p – s 平面上的屈服线 

Fig. 33 Yield loci of remolded expansive soils on p – s  plane 

 

图 34 重塑膨胀土在 p – q – s 空间的屈服面图 

Fig. 34 Yield surfacespace of remolded expansive soils in p – q – s  

图 34 为膨胀土在 p – q– s空间的屈服面图，3
个屈服面所包围区域为弹性区，应力路径超越任一屈

服面，土体将发生屈服。SI、SD 屈服后仅产生塑性体

变；LY 屈服后不仅产生塑性体变，还要产生塑性剪应

变，两者比例按关联流动法则计算。 
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a）水分变化规律 
采用 6.1 节的式（179）描述，包含两个参数。 
改进后的膨胀土 G-A 弹塑性本构模型有 12 个参

数，另加两个水量变化指标，共包含 14 个参数；模型

不需分别计算宏观结构层次、微观结构层次的变形；

全部参数可通过 4 种非饱和土三轴试验得到。 
b）模型功能及性状 
计算分析表明，改进后的模型能够模拟试验揭示

的膨胀土干湿变形的如下特征：①相同围压和相同干

密度下，膨胀量随初始含水率降低而增大；②相同初

始含水率和相同干密度下，膨胀量随围压增大而减小；

③相同围压和相同初始含水率下，膨胀量随干密度增

大而增大；④结构疏松的膨胀土浸水不但不膨胀，反

而会发生湿陷；⑤膨胀土的湿胀干缩变形具有不可逆

性，多次胀缩循环后形成累积收缩或累积膨胀。 
具体情况可参阅文献[134]。 
（2）考虑温度影响的重塑膨胀土的抗剪强度准则

与增量非线性本构模型 
a）试验概况  
为了揭示温度对膨胀土力学性状的影响，应用温

控土工三轴仪做了三种应力路径的试验[135-136]：①控

制温度、净围压和基质吸力都等于常数的三轴排水剪

切试验；②控制温度和净围压都等于常数而基质吸力

增大的收缩试验；③控制温度和基质吸力都等于常数

而净平均应力增大的均压固结试验。试验用土取自南

阳市陶岔，探井位于南水北调中线工程的渠坡上，重

塑制样。试样的初始干密度为 1.5 g/cm3，初始含水率

为 24.2%，土粒相对密度为 2.73。 
三轴排水剪切试验控制温度为 15℃，30℃，45℃

和 60℃，净围压控制为 50，100，200 kPa，基质吸力

控制为 100 kPa。土样先在常吸力和常净围压下排水固

结，等排水和固结变形稳定后剪切。固结过程的稳定

标准为体变在 2 h 内不超过 0.006 cm3，并且排水量在

2 h 内不超过 0.012 cm3。剪切速率控制为 0.00555 
mm/min。 

收缩试验的温度控制为 45℃，净围压控制为 50 
kPa，基质吸力分级施加，试验结束时基质吸力为 300 
kPa。均压固结试验的温度控制为 45℃，基质吸力控

制为 100 kPa，净平均应力分级施加，试验结束时净平

均应力为 300 kPa。 
b）考虑温度影响的抗剪强度准则[136] 
控制温度、净围压和基质吸力都等于常数的三轴

排水剪切试验的偏应力–轴向应变示于图 35。可见，

不同温度下的应力–应变曲线皆相似，土的强度随温

度升高而增大。在 f fp q 平面上的不同温度下的强度

包线近似为彼此平行的直线（图 36），故可认为温度

对重塑膨胀土的内摩擦角影响可以忽略，而其对黏聚

力的影响显著。对比图 36 与 6.1（2）节的图 4 可见，

温度对土强度的效果与吸力类似。考虑到吸力对非饱

和土黏聚力的贡献（见 6.1 节式（175）），由图 37 可

知，包含温度影响的总黏聚力和抗剪强度公式分别可

表示为 
T b

a w f( ) tanc c k T u u        ，   (246) 
T b

a w f a f( ) tan ( ) tanc k T u u u          ，(247) 
式中， Tk 表示总黏聚力随温度增加的系数，T 是摄氏

温度。 

 

图 35 控制温度、吸力和净围压为常数的三轴排水剪切试验 

.的应力–应变曲线 

Fig. 35 Stress-strain curves of triaxial drained shear tests under  

constant temperature and suction  

c）考虑温度影响的增量非线性本构模型 
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谢云等分析了温度对非饱和土的增量非线性模型

（6.1 节）参数的影响（图 38～40），对该模型的功能

进行了扩充[137]，提出了包括温度影响的切线模量表达

式为 

2 0 a w 3 a
t f 1 2 atm

atm atm

(1 ) [ ( ) ] ( )nu u uE R L k m m T p
p p

 
       ，

(248) 
式中， c， ， b ， Tk ， fR ， 0k ， 1m ， 2m ， n 等

9 个参数，均可有控制温度的非饱和土三轴试验测定。

其中增加了 Tk 和 2m 两个温度影响参数。 

 
图 36 f fp q 平面上不同温度的强度包线 

Fig. 36 Strength envelope for various temperatures on f fp q   

plane 

 

图 37 总黏聚力与温度的关系  

Fig. 37 Retationship total cohesion and temperature 

 
图 38 参数 k 与温度的关系   

Fig. 38 Relationship between parameter k  and temperature 

在试验温度范围内，切线体积模量 tK 随温度升高

而增大（图 39），但与净平均应力相关的水的切线体

积模量 wtK 则随温度升高而减小（图 40 二者与温度的

关系均可用线性方程描述，表达式略）。 

 

图 39 切线体积模量 tK 随温度的变化 

Fig. 39 Relationship between tangent modulus and temperature 

 

图 40 与净平均应力相关的水的切线体积模量 wtK 随温度的 

.变化 

Fig. 40 Change of wtK  with temperature 

温度会引起土的膨胀变形，应当计及。Hueckel
等[138]对天然黏土及重塑黏性土用三轴试验研究了温

度对土的体变影响（温度范围为 18℃～115℃）发现，

重塑的超固结土的热固结问题是一个可逆的变化过

程。超固结状态下土的膨胀主要是由于土基质内的吸

附水和矿物质的膨胀引起。可恢复的体积热应变可以

表示为 
te
v ( , )T p T       ，          (249) 

c
0 2 1 3

0

( , ) ( ) ln
pT p T T T
p

    


        ，(250) 

式中， 0
， 1 ， 2 ， 3 是与温度有关的常数， cp 是

参考压力， 0p 是饱和状态下的前期固结压力。 
用建立的考虑温度影响的非饱和土非线性本构模

型对试验应力应变曲线进行了初步验证，二者吻合很

好（图略）。 
（3）膨胀土的结构损伤演化规律 
原状膨胀土具有胀缩性、裂隙性和超固结性 3 个

重要特性。原状膨胀土具有明显的结构特征：在细观

上具有网状微裂隙和铁锰集粒，在宏观上，有钙质结

核和裂隙及流纹。在气候干湿交替变化和加卸载过程

中，气候影响范围内（厚 3～5 m），由于反复胀缩，

裂隙发育，故膨胀土又称裂土。裂隙破坏了土体的完

整性，使强度降低，变形增大，超固结性丧失，并为
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水的渗入提供了通道，进一步加剧了土性劣化。因此，

裂隙性是膨胀土的重要的结构特征，对原状膨胀土的

力学特性影响很大，包承纲认为[67]：“对膨胀土体中

裂隙在干湿循环、自然环境下的发展规律及其引起边

坡渐进破坏的机理和力学机制研究是膨胀土路堑边坡

长期稳定性理论研究的关键”。故研究膨胀土的结构性

主要应研究其在力与水的作用下裂隙的发育、发展和

演化特性。重塑膨胀土也具有胀缩性和裂隙性，对其

裂隙的演化特征应予同样重视。表 11 为笔者等研究膨

胀土细观结构演化特性的试验情况。 
a）原状膨胀土在三轴剪切过程中的结构演化规律 
对南阳靳岗村 6 个原状膨胀土样（表 12）和陶岔

渠坡 9 个原状土样做了控制净围压和吸力等于常数的

CT–三轴排水剪切试验，每个试样扫描两个断面，分

别位于试样高度的 1/3 和 2/3 处，用数字 1 和 2 标识；

每个断面扫描 6 次，分别用 a，b，c，d，e，f 标识（图

41）。CT 图片和 CT 数清楚表明，土样从开始变形到

破坏，其结构是有明显变化的；破裂面是从裂隙萌生、

逐渐发展演变形成的。试验揭示出裂隙有以下的演化

规律[130, 139-142]：①原状膨胀土的初始结构损伤较大，

且在空间上分布不均匀；②剪切引起的结构损伤发展

显著（表现为裂隙发育直至数个裂隙连通）；③吸力和

围压均对损伤演化有影响，当围压或吸力较大时，损

伤演化减缓；④原状样破裂面的形成具有以下 3 个特

性：必然性，原生裂隙、软弱面或较大的空洞是土样

的薄弱区域，容易开展为断裂面（图 41 中的虚线①）；

随机性，在形成前无明显征兆，随剪切进行而萌生的

裂隙演化成断裂面（图 41 中的虚线②）；连带性，断

裂面为其它断裂面开展引起（图 41 中的虚线③和④）。 
取无损土样的 CT 数（或方差）为基准值，用基

准值与某一土样在试验过程中的 CT 数（或方差）之

相对差值定义损伤变量 D，用基准值与某一试样的初

始 CT 数（或初始方差）之相对差值定义初始损伤变

量 D0，分析可得以下损伤演化方程： 

 atm0
0 sexp( ) 1

s
ppD D

p
     ，    (251) 

式中，p 和 0p 分别为土样在剪切过程中的球应力和前

期固结压力， s 为偏应变。该演化方程能反映前期固

结压力、净平均应力、吸力、偏应变及初始损伤程度

对膨胀土在剪切过程中结构损伤演化的影响，参数少，

形式简单，便于应用。图 42 是按式（251）计算的结

果与 6 个试样的试验值的比较，除#3 试样偏差较大外，

损伤演化方程较好地拟合了其余试样的损伤演化规

律。 
b）原状膨胀土在侧向卸荷和等净平均应力条件下

剪切过程中的结构损伤演化特性[142] 

对陶岔渠坡原状膨胀土做了一组起始净围压为

200 kPa 的侧向卸荷 CT–三轴试验，基质吸力分别控

制为 100，150，200 kPa。在试验中，减小侧向压力而

保持轴向净压力不变，故在减小侧压时应对轴压进行

补偿。扫描方式同上。试验发现：①偏应力–轴向应

变关系呈理想弹塑性；②破坏应变很小，当轴向应变

在 1%左右，3 个试样的偏应力就达到峰值；③试样中

逐渐发育出两条裂隙（图 43），这与工程实际中观察 

表 11 膨胀土细观结构在加–卸载过程和干湿过程中的演化特性试验 

Table 11 CT tests on meso-structure evolution of expansive soils during loading-unloading and wetting-drying 

取样地点 土类、研究者 试验分类编号(根据试验条件和应力路径) 试验数 图像数 时间 

原状膨胀土 ① 吸力 = C 和 净围压 = C，三轴剪切 6 72 

12 66 

南阳 

靳岗村—

南水北调

中线工程

干渠中心 

重塑膨胀土 

卢再华，陈正汉 

② 第一阶段: 9 个试样在自由状态下湿干循环 5 次 

.1 个试验不做干湿循环试验 
第二阶段: 吸力 = C 和 净围压 = C，三轴剪切 

10 120 

2000 年 

③ 吸力 = C  和 净围压 = C，三轴剪切 9 82 

④ 吸力 = C  和 净平均应力 = C，三轴剪切 3 20 
原状膨胀土 

魏学温，陈正汉 
⑤ 吸力 = C  和  轴压 = C， 净侧向压力减小 3 18 

2006 年 

48 ⑥ 第一阶段：试样在自由状态下湿干循环 4 次 
..第二阶段：加载到预定净平均应力和偏应力浸水 

4 
92 

2008 年 
重塑膨胀土 

姚志华，陈正汉 ⑦ 第一阶段：干湿循环 0~4 次造成不同程度的损伤 
第二阶段：吸力 = C，施加 8 级静水压力增量 

6 108 2009 年 

河南省淅

川县陶岔

镇—南水

北调中线

工程干渠

左岸渠坡 
重塑膨胀土 

汪时机，陈正汉 
⑧ 预先在试样中造孔(具有不同分布) 

吸力 = C 和 净围压 = C，三轴剪切 
6 100 2010 年 

合计 59 726  
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表12 南阳靳岗村原状膨胀土样在剪切前物性指标及应力状态 

Table 12 Physical indices and stress states before shear of  

..Nanyang expansive soils 

试样 
编号 

干密度 

d /(g·cm-3) 
含水率 

w /% 
比容

v 
吸力 
s/kPa 

净围压 
/kPa 

1 1.66 23.6 1.65 100 100 
2 1.68 22.1 1.63 100 50 
3 1.67 23.2 1.64 100 25 
4 1.61 22.8 1.69 200 25 
5 1.69 21.0 1.62 200 50 
6 1.66 21.9 1.65 200 100 

图 41 南阳靳岗村原状膨胀土#2 土样三轴剪切 CT 图片 

Fig. 41 CT images of sample No. 2 of Nanyang expansive soils  

during triaxial shear 

 
图 42 损伤演化方程计算值与试验结果的比较  

Fig. 42 Comparison between predictions by damage evolution Eq.  

.(252) and test results 

 
图 43 陶岔渠坡原状膨胀土#11 土样侧向卸荷三轴剪切试验 CT 
     图片( d = 1.70g / cm3，初始含水率 w   21.8%，s = 150  

..kPa，p = 200 kPa) 

Fig. 43 CT images of sample No. 11 of intact expansive soils  

.during triaxial shear with lateral unloading 

到的开挖引起卸荷裂隙的现象相一致。 
对陶岔渠坡原状膨胀土做了 3 个净平均应力 p 和

基质吸力 s 都等于常数的 CT–三轴排水剪切试验，控

制 p 等于 250 kPa，基质吸力控制为 100，150，200 kPa。
此类试验也是侧向卸荷，只是为了维持净平均应力不

变，轴向加荷的增量较大。扫描方式同上。由于试验

的净平均应力较低，故试样尚未破坏时就结束试验了；

尽管相应的轴向应变小于 1%，但试样内的缺陷已逐

渐发展成为将要贯通的裂隙。 
分析发现[19]，这两类试验的结构损伤演化也基本

符合式（251）所描述的规律。 
c）重塑膨胀土在干湿循环过程中的结构损伤演化

特性[130] 
对南阳靳岗村的 12 个重塑膨胀土试样各做了 5

次干湿循环试验，在每次增湿和干燥结束后对位于试

样高度的 1/3 和 2/3 处的两个断面扫描。两个断面分

别用 a，b 标记(图 44)。发现随着干湿循环次数增加，

CT 数 ME 值减少，SD 值增大。图像显示，裂隙不断

产生，并不断扩展，形成网状。损伤演化方程为 

vexp( )D A   ，            (252) 

式中，A 为参数， v 是体应变。图 45 是 A 等于 3 时

的拟合曲线，能定性反映试样损伤发展的趋势。 

 
图 44 靳岗村重塑膨胀土#5 土样在 5 次干湿循环中的 CT 图  

Fig. 44 CT images of sample No. 5 of remolded expansive soils  

during 5 circles of drying-wetting 

 

图 45 损伤变量与体应变的关系及拟合曲线(起始干密度 d = 

1.70 g/cm3，起始含水率 w  29.6% ) 

Fig. 45 Relationship between damage variable and v  
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d）重塑膨胀土经历干湿循环后在三轴剪切过程中

的结构损伤演化特性 
对南阳靳岗村的一个压实重塑膨胀土试样和 9 个

经历多次干湿循环后具有裂隙的重塑膨胀土试样进行

了三轴剪切试验（控制吸力和围压都等于常数），共取

得 CT 照片 108 张，发现已有裂隙随着剪切过程逐渐

闭合，空洞和微裂隙也逐渐消失，土样断面不断变密

实(（图略）。 
e）具有不同初始损伤度的重塑膨胀土在三轴浸水

过程中结构损伤演化特性[143] 

试验采用陶岔渠坡的重塑膨胀土样。先让 4 个试

样在自由状态下经历不同干湿循环次数，从而获得不

同的损伤度（用 CT 数度量），每个试样扫描两个断面，

分别位于试样高度的 1/3 和 2/3 处，每个断面扫描 6
次；再按应力控制式三轴试验的方法，对试样施加一

定的围压和偏应力，4 个试样的相应数值分别为

( , )p q =(50，50)、(50，100)、(100，50)、(100，100)；

待变形稳定后用 GDS 压力–体积控制器使试样浸水，

在浸水过程中对试样的 5 个断面扫描（对应于试样高

度的 6 分点，从下到上依次以 a，b，c，d，e 标识），

每个断面随浸水量的增加扫描 5 次。 
图46是4个试样经历干湿循环后在三轴应力条件

下浸水的体应变–轴应变关系曲线，表明试样体积经

历压缩、膨胀、再压缩 3 个阶段。发生此种现象的原

因可解释如下：试样浸水初期，仅试样表层和浅层裂

隙浸水，浸湿土粒膨胀填充裂隙，土的表层模量减小，

致使试样产生压缩；随着水向试样内部进一步入渗，

内部土粒膨胀，其潜在膨胀力约为 300～400 kPa[144]，

远远超过围压，由此引起的体积增量超过了裂隙体积，

导致试样总体上膨胀；随着膨胀力释放、试样结构软

化，试样再次产生压缩。 

图 46 三轴浸水过程中 v a  的关系曲线 

Fig. 46 Relationship between v  and a during soaking 

图 47是#2试样在自由状态时其下 1/3高度处截面

的 CT 扫描图像。对应的扫描状态依次为试验前、第

一次干燥、第一次增湿、第二次干燥、第二次增湿和

第三次干燥。可见增湿和干燥均能引起裂隙的发育扩

展与收缩闭合。总体来看，试样第一次增湿只产生表

层裂纹，第二次增湿后大裂隙出现；第一次干燥试样

体积收缩不产生裂隙，第二次干燥后表层小裂隙扩展，

而第三次干燥大裂隙会出现收缩现象；试样增湿过程

中小裂隙闭合，大裂隙会扩展；干燥后小裂隙会延伸

扩张，而较大裂隙干燥后会变窄。 
图 48～51 分别是 4 个试样在三轴浸水过程中的

CT 图片，可见试样中的裂隙均趋于逐渐闭合，闭合

程度取决于应力状态。为定量描述结构修复状况，引

入结构修复指标，其定义为 

 

图 47 #2 试样在自由状态下的湿干循环过程中下 1/3 高度处截面的 CT 图像 

Fig. 47 CT images of #2 simple of remolded expansive soil during circles of drying- wetting 

 
图 48 #1 试样 ( 50 kPa, 50 kPa)p q  b 截面在不同浸水量时的 CT 扫描图像 

Fig. 48 CT images of b-section of sample No.1 of remolded expansive soils during soaking 
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图 49 #2 试样 ( 50 kPa, 100 kPa)p q  d 截面不同浸水量时的 CT 扫描图像 

Fig. 49 CT images of d-section of sample No. 2 of remolded expansive soils during soaking 

 
图 50 #3 试样 ( 100 kPa, 50 kPa)p q  a 截面在不同浸水量时的 CT 图片 

Fig. 50 CT images of a-section of #3 sample No. 3 of remolded expansive soils during soaking 

 

图 51 #4 试样 ( 100 kPa, 100 kPa)p q  a 截面在不同浸水量时的 CT 图片 

Fig. 51 CT images of a-section of sample No. 4 of remolded expansive soils during soaking 

表 13 试样的初始参数和应力状态 

Table 13 Initial parameters and stress states of samples 

试样编号 体积/cm3 干密度/(g·cm-3) 孔隙比 e  含水率/% 饱和度/% 吸力/kPa 循环次数/次 

0 96.00 1.500 0.820 26.55 88.39 50 0 

1 88.42 1.637 0.668 21.63 88.40 50 1 

2 89.82 1.586 0.721 23.32 88.29 50 2 

3 92.05 1.569 0.739 24.05 88.73 50 3 

4 95.17 1.506 0.813 26.44 88.67 50 4 

5 95.67 1.505 0.814 26.34 88.33 100 4 

i

f i

ME ME
ME ME

m 



  ，         (253) 

式中，ME 是土样在浸水某一时刻对应的 CT 数均值；

iME 为多次湿干循环裂后隙发育稳定的 CT 数均值，

fME 是浸水后裂隙完全闭合时的 CT 数均值。4 个试

样结构修复指标的试验值绘于图 52。 
通过多元分析，可采用下式描述浸水过程中结构

修复指标与净平均应力、偏应力、含水率和偏应变的

关系： 

0 s
atm

ln exp( )pm m a w b
q p

   


 ， (254) 

可称其为结构修复演化方程。式中， 0m 是固结结束时

的结构修复指标。 

图 52 结构修复指标的试验值与拟合值之间的关系 

Fig. 52 Relationship betwwen test data and Eq. (254) fitting of  

structure- repair index 

f）裂隙膨胀土的屈服特性[145] 
为了研究不同损伤度对屈服的影响，做了 6 个试

验（表 13）。先对试样进行干湿循环，用烘箱对试样

脱湿，控制温度 35℃，无鼓风状态干燥 24 h。干湿循
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环结束后施加吸力，再逐级增加净平均应力；试验结

束时各试样的净平均应力都为 350 kPa。完成一个试验

约需 10～16 d 不等，其历时长短取决于试验最终达到

的净平均应力和干湿循环的次数，以及损伤程度的大

小。在各级压力下变形稳定后对土样进行实时 CT 跟

踪扫描。每个试样扫描两个截面，分别位于试样高度

的 1/3 和 2/3 处。每个试样扫描 9 次，对应的净平均

应力分别为 0，25，50，75，100，150，200，250，
350 kPa。 

为节省篇幅，仅给出#0 试样和#4 试样的 CT 图像

（图 53 和图 54）。可见干湿循环次数越多，试样的初

始损伤越严重；随着荷载增大，土的结构发生屈服，

体积被逐渐压缩，土中的缺陷趋于消失，但在同一荷

载下的结构改变的幅度不同。 

  

图 53 #0 试样 a 截面在各级荷载下的 CT 扫描图像 

Fig. 53 CT images of a-section of sample No. 0 at different loads 

 

图 54 #4 试样 a 截面在各级荷载下的 CT 扫描图像 

Fig.54 CT images of a-section of 4# simple at different loads 

利用试样的 lg p  宏观关系图与 ME p 、

SD p 细观关系图可以确定屈服点（图 55）。同一试

样的试验点近似位于两相交的直线段上，两直线段的

交点可作为屈服点，屈服点的净平均应力就是屈服应

力。把图中屈服点列于表 14 中，取 3 种方法的平均值

作为屈服压力。可见随着干湿循环次数的增加，损伤

越严重，在同一吸力下试样的屈服应力越小。与 6.3
节中黄土屈服有所不同：原状 Q3 黄土在屈服前，CT
数 ME 随着净平均应力的增长很小，屈服后 ME 迅速

增加。而裂隙膨胀土屈服前 CT 数 ME 和方差 SD 变

化快，屈服点后的变化趋势均趋于平缓。这是因为膨

胀土在干湿循环后的试样有较多的裂隙和空洞，在较

小的净平均应力作用下就会闭合；而 Q3黄土虽有不少

裂隙和空洞，但自身的结构性强度大。 

图 55 屈服点的确定 

Fig. 55 Determination of yield points 

表 14 各试样屈服应力值 

Table 14 Yield stresses of samples 

屈服应力 
试样 

(1) (2) (3) 
平均值 

#0 150.34 153.78 139.93 148.01 
#1 134.58 145.94 122.35 134.29 
#2 116.61 125.28 109.49 116.95 
#3 94.25 100.75 91.97 95.73 
#4 82.14 86.12 82.11 83.46 
#5 166.74 175.39 168.24 170.12 

注：表中(1)、(2)、(3)分别表示由 lg p  、ME p 、SD p  

得到的屈服应力。 

 
图 56 屈服应力与结构参数 cm 之间的关系 

Fig. 56 Relationship between yield stresses and cm  

基于 CT 数ME 定义干湿循环过程中的结构参数

cm ，其表达式为 
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c

i f

ME ME
ME ME

m 



 。        (255) 

式中  ME 表示干湿循环过程中的任意时刻对应的

CT 数；#0 试样没有经过干湿循环，可认为是没有损

伤的试样，相应的 CT 数用 iME 表示；#4 试样经过 4
次干湿循环，裂隙发育非常明显，可认为是完全损伤

试样，相应的 CT 数用 MEf表示。没有损伤的#0 试样

结构性最强，结构参数为 1；随着损伤的加大试样初

始结构性逐渐减小，经历 4 次干湿循环的#4 试样的结

构性最差。 
类似地，用加载过程的 CT 数 ME，可定义加载

过程中的结构参数 mp， 
i

p
f i

ME ME
ME ME

m 



  。         (256) 

两种结构参数的值列于表 15 中。干湿循环对试样

原有结构造成损伤，静水压力加载使土密实，以至形

成新的结构。将两种结构参数相加得土的总结构参数： 

c pm m m    。           (257) 

图 56 是屈服应力 p （表 14）与结构参数m （表

15）之间的关系曲线。可用下式描述： 

0 0i 0iexp( )p p m m    ，       (258) 

式中， 0ip 和 0im 分别为未经历干湿循环试样的屈服应

力及其所对应的结构参数。式（258）表明屈服应力随

着结构参数的增大而增大。 
表 15 试样结构参数值 

Table 15 Structural parameters of samples 

ME 
试样 

初始扫描 屈服扫描 cm  pm  m  

#0 1553.32 1614.32 1.00 0.57 1.57 
#1 1542.86 1607.51 0.90 0.53 1.43 
#2 1532.36 1597.79 0.81 0.47 1.28 
#3 1515.01 1585.24 0.66 0.41 1.07 
#4 1473.15 1568.13 0.30 0.35 0.65 

再把结构参数m 与试样总的体应变 v 相联系，二

者之间的关系曲线如图 57 所示，可用下式描述： 

0i vexpm m a b  （ ） 。     (259) 

 
图 57 结构参数 m 与总体应变 v 之间的关系 

Fig. 57 Relationship betwwen m  and v  

（4）原状膨胀土的弹塑性结构损伤模型 

有两种途径。第一种方法是把式（258）、（259）
代入 G-A 模型，就可得到考虑初始损伤膨胀土的屈服

面方程[145]： 
2 2

1 s 0i vc( , , ) ( ){ exp[ exp( )] }f p q s q M p p p a b p      ，

 (260) 
其在 p q s  空间中的图形示于图 58。 

 

图 58 损伤土的屈服面与未损伤土的屈服面比较   

Fig. 58 Comparison betwwen damaged yield surface and  

.undamaged yield surface 

第二种方法是利用复合损伤理论[88-89]（或扰动状

态概念）[87]，把将土体的变形过程看作由原状土向损

伤土逐渐转化的过程，土体的变形特性可用原状土和

损伤土各占一定比例的复合材料描述。据此，卢再华

等建立了原状膨胀土的弹塑性损伤模型[146]，包括无损

部分的应力应变关系、完全损伤部分的应力应变关系

和损伤演化方程是 3 个部分。其中，无损部分采用笔

者提出的非饱和土的增量非线性模型（见 6.1 节），水

量变化采用笔者提出的广义土水特征曲线（见 6.5 节）

描述。 
由南阳靳岗村原状膨胀土的剪切应力–应变曲线

（图 59）可见，原状膨胀土在低围压下剪切时有明显

的剪胀现象。G-A 模型采用修正剑桥模型的椭圆屈服

面描述膨胀土在三轴应力状态下的屈服特性，对剪缩

特性为主的土比较适用。为了弥补其不足，将殷宗泽

提出的抛物线剪切屈服面（用 Sy 表示）[147]引入简化

的 G-A 模型中。从而，原状膨胀土的弹塑性损伤模型

共包括 SI，SD，LY 和 SY 4 个屈服面，它们的空间形

状示于图 60。 
鉴于用 SI 和 SD 屈服面计算湿胀干缩变形比较麻

烦，也比较粗糙，可改用增量非线性函数计算，从而

省去了 2 个屈服面 SI 和 SD，使计算简化。 
用南阳原状膨胀 6 个土样的三轴剪切试验结果对

提出的弹塑性损伤模型进行了初步验证（图 59）。 
（5）原状膨胀土弹塑性损伤模型的应用 
卢再华把提出的原状膨胀土弹塑性损伤模型与笔

者建立的非饱和土固结理论相结合，得到了原状膨胀

土的固结模型[83, 130]。在笔者设计的非饱和土固结程序

CSU8、黄海设计的非饱和土弹塑性固结程序 USEPC
的基础上，卢再华设计了非饱和膨胀土弹塑性损伤固
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结程序 UESEPDC[130]。程序按平面应变问题计算，采

用 4 结点等参元，包含 33 个子程序。 

 

图 59 6 个原状膨胀土剪切应力–应变曲线与模型计算的比较 

Fig. 59 Comparison between predictions and test stress-strain  

curves of intact expansive soils 

 

图 60 原状膨胀土的 4 个屈服面 

Fig. 60 Yield surfaces of intact expansive soils 

应用程序 UESEPDC 先对均质膨胀土场地进行降

雨、蒸发作用下的有限元计算；然后对该场地进行边

坡开挖和应力调整运算；应力调整完成后进入挖方边

坡在大气营力作用阶段的降雨、蒸发循环过程。通过

对膨胀土挖方边坡的土、水、气多相耦合的全过程有

限元分析，定量地描述了膨胀土边坡的胀缩性、裂隙

性和超固结性对其失稳滑动的影响，给出了每一过程

中土体的应力场、位移场、含水率场、吸力场、孔隙

水压力场、孔隙气压力场、损伤场和塑性区，模拟了

膨胀土边坡的浅层坍滑现象。限于篇幅，不再赘述。 
6.5  持水特性的本构模型 

在土壤物理学中，把由试验得到的土的体积含水

率（或饱和度，或重力含水率）与吸力（基质吸力或

总吸力）之间的关系曲线称之为土–水特征曲线[1]（即

soil-water characteristics curve，简称为 SWCC）。由于

土的吸力变化范围很大（从 0～106 kPa），故对吸力常

采用对数坐标表示。在一般情况下，仅考虑基质吸力

的作用，特别当吸力超过 1500 kPa 之后，可认为基质

吸力与总吸力等价。土–水特征曲线反映土在一定基

质吸力作用下的持水性能，即由于基质吸力克服重力

而使水保持在土中的能力，因而也称为持水曲线[2]。 
从现代土力学观点来看，持水特性是非饱和土的

本构关系之一。因此，用研究本构关系的观点、理论

和方法探索持水特性可提升该领域的研究水平。例如，

近期的研究表明，土–水特征曲线与应力状态、应力

路径和应力历史有关。考虑应力状态和应力路径影响

的土–水特征曲线公式可称之为广义土–水特征曲线

模型。在式（115）中包含饱和度、吸力和密度 3 个变

量，是 3 变量广义土–水特征曲线模型。笔者等在后

续的研究中，把土中水分对应变张量的依存关系用对

应力张量的依赖关系代替，相继提出了分别考虑净平

均应力和偏应力影响的 3 变量和 4 变量非饱和土广义

土–水特征曲线模型。 
（1）考虑密度影响的广义土–水特征曲线 
由 5.3 节式（113）可知，饱和度与吸力及应变张

量有关。饱和度是标量，而应变张量是二阶张量，故

饱和度对应变张量的依存关系只有通过其 3 个不变量

才能实现。应变张量的第一个不变量是体应变，等价

于土的密度变化。 
为了探讨密度对土–水特征曲线的影响，笔者等[9]

采用张力计研究了非饱和土的持水特性。试验用土取

自西安黑河大坝金盆土场的 Q3黄土（粉质黏土），重

塑制样。用千斤顶把配好水的重塑土在高 15 cm、内

径 10 cm 的钢筒中分 5 层压实到设计干密度，每层的

厚度用套在压力活塞上的钢环高度控制，试样成型后

的高度是 10 cm。用直径略小于张力仪陶瓷头直径的

钻头在试样中心打孔，孔深 8 cm，把标定好的张力仪

插入试样中。在钢筒上部分的空余部分，用制样的土

填满，然后把土筒装入塑料带中，塑料带的口在收紧

后用绳子紧扎在张力仪的塑料杆上。根据跟踪观察，

张力仪的读数在 36 h 内就稳定了。因此，上述措施完

全可以保证试样的含水率不变。 
试样的控制含水率为 10%，13.2%，16.2%，

17.33%，19.34%，21.06%，23.5%，26.00%，28.00%，

31.00%，36.00%；控制干密度为 1.3，1.4，1.5，1.6，
1.7 g/cm3。对于干密度为 1.6 和 1.7 g/cm3的试样，把

张力仪的陶瓷头插入小于其直径 0.1 mm 的孔中非常

困难，只得放弃相应的试验。每一干密度在同一含水

率下同时制 5 个试样平行测定，整理资料时采用它们

的平均值。当含水率低于 17.33%时，张力仪的读数超

过了其有效量程（80 kPa），因而对这一部分资料舍弃

不用。 
在半对数坐标上，当饱和度小于 80%，不同密度

的土样的 a w
r

atm

lg( )
u uS

p


 都是直线（图 61），其方程为 

a w
r 0 0

atm

lg( )
u uS a b

p


    ，    (261) 

式中， atmp 是大气压， 0a ， 0b 均为无量纲土性参数。

式（261）表明，饱和度随吸力增大而降低。 
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图 61 西安金盆重塑黄土的土–水特征曲线（半对数坐标） 

Fig. 61 SWCC of Jinpen remoldeloess of Xi'an city 

图 62 是参数 0a ， 0b 与孔隙率 n（与干密度等价）

的依赖关系，可用下式描述： 
0 1 2

0 1 2

 
 

a a a n
b b b n

  
  

，

，
               (262) 

式中， 1 2 1 2a a b b， ， ， 分别是图 62 中两条直线的截距

和斜率，皆为无量纲参数。对于西安黑河金盆土样，

参数 1 2 1 2a a b b， ， ， 的数值分别为 1.6486，2.2857，
0.6830 和 0.7330。由图 62 可见，参数 a随密度变化较

大，而b 受其影响较小，可视为常数。把 0a 的表达式

代入式（261）得 
a w

r 1 2 0
atm

1g( )
u uS a a n b

p


    。  (263) 

由于式（263）明显反映了密度的影响，包含饱和度、

孔隙率、吸力 3 个变量，故可称之为 3 变量广义土–

水特征曲线，其中包含 1 2 0a a b， ， 3 个参数。 

 
图 62 持水曲线参数 a，b 与孔隙率的关系 

Fig. 62 Relationship among a and b and n 

与传统土–水特征曲线试验方法相比，上述方法

虽然需要较多的试样，但其试验过程中的重力含水率

和试样干密度被控制为已知量，试样的体积亦保持常

数，仅需测试吸力；试样不发生干缩或湿胀，无需考

虑体变影响，因而不必对传统土–水特征曲线进行修

正；也不必区分增湿过程与脱湿过程，这些是其最突

出的优点。当吸力高于 80 kPa 后，可用接触滤纸法或

热传导探头测定吸力；如果有多套设备，可同时制备

一系列干密度相等但含水率不同的试样，同时测试吸

力，则可把测试一条完整 SWCC 的历时从几个月缩短

到 10 d 之内。显然，该法对任何土类的原状试样和重

塑试样均适用，具有广泛的应用前景。 

为了考虑密度对 SWCC 的影响，张雪东等[148]在

已知两个具有不同初始孔隙比的 SWCC 的基础上（以

饱和度为变量），假定饱和度的改变量与孔隙比的改变

量之间存在一定的比例关系，通过插值逐点求解任意

初始孔隙比的土水特征曲线。该法只需做两个不同初

始密度的试验，可简化工作量；但其假定并非普遍规

律，也未经试验数据验证，必然存在偏差。与图 61
中曲线不同的是，他们研究的每条曲线上的孔隙比是

逐点变化的。 
包承纲等[149]视土–水特征曲线上两个特征点之

间的区段为直线，建议了一个与式（261）相同的土水

特征曲线公式，其中的参数为常数，可用两个特征点

处的吸力解联立方程确定，进而将式（261）改写为如

下的表达式： 
r

1 1 a w
s r

= lg( )p q u u 
 


 


 ，  (264) 

其中， 1p ， 1q 均为常数。李志清等[150]用压力板仪研究

了襄樊原状膨胀土的持水特性，在吸力 10～300 kPa
范围内，建议的表达式与式（264）相同。 

王协群等[151]（用压力板仪研究了重庆黏土在不同

压实度下的持水特性，结果表明压实度对该土的持水

特性有一定影响。同时指出重庆黏土受降雨入渗影响

的吸力变化范围为 30～100 kPa，相应重力含水率与吸

力之间呈线性关系，建议的表达式形式与式（261）相

同，且其中的参数随密度变化。换言之，文献[151]和
本节的研究成果不仅在形式上而且在内涵上都是一致

的。   
（2）考虑应力状态和应力路径影响的广义土–水

特征曲线 
从理论上考虑，土–水特征曲线应当与应力状态、

应力路径相关。这是因为，水分变化规律是非饱和土

的一个本构关系，必然与应力状态变量及应力路径有

关。描述非饱和土的应力状态通常用两个应力状态变

量，即净总应力 aij iju  和吸力 a w = s u u 。净总应

力可用其 3 个不变量（净平均应力 p 、偏应力 q和应

力罗德角  ）反映，它们和吸力对土–水特征曲线均

有贡献。传统土–水特征曲线仅考虑了吸力一个变量

的影响，存在明显的缺点。 
a）考虑净平均应力或净竖向压力影响的广义土–

水特征曲线  
陈正汉用一组控制净平均应力为常数、吸力增大

的非饱和土三轴收缩试验研究了净平均应力对土–水

特征曲线的影响[98]。试验用土取自山西汾阳机场探井

中的 Q3黄土（粉质黏土），重塑制样。根据设计的试

样干密度算出一个土样所需的湿土，再分成 5 等份。

用专门的加载设备把土料在试样模中分 5 层压实，每
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层高度用套在试样模活塞上的钢环控制。试样的直径

和高度分别是 3.91 cm 和 8 cm；土样的初始含水率、

初始干密度和初始吸力分别是 17.15%、1.70 g/cm3 和
20 kPa；相应的初始孔隙比为 0.60；初始饱和度为

77.75%；土粒相对密度为 2.72。做了 4 个三轴收缩试

验，净平均应力分别控制为 5，50，100，200 kPa，试

样的吸力从 20 kPa 起分级施加，试验终止时的吸力依

次为 500，450，400，100 kPa。 
由于非饱和土的渗透性很小 为了使试样内的吸

力在加荷过程中尽可能保持不变并取得各级荷载下试

样变形与排水量的稳定值，加荷速率必须相当小。采

用的稳定标准为：在 2 h 时内，试样的体变和排水量

分别小于 0.0063 cm3和 0.012 cm3，且每级吸力稳定时

间不少于 48 h。完成一个试验约需 24～33 d 不等，其

历时长短取决于试验最终达到的净平均应力或吸力的

高低。试验结束时，试样被切成 3 段，分别量测各段

的含水率，发现 3 者的含水率彼此很接近。由试样的

初始含水率和最终含水率之差，可以算出试样的实际

排水量，并据此把试验过程中所量测的排水量按历时

校正。由于试验在秋冬季进行，试验结果表明，排水

量的量测值与校正值之间的相对差别在 5%之内。尽

管如此，在下文的分析中排水量采用校正值。 
试验结果示于图 63。显而易见，不同的净平均应

力对应着不同的土–水特征曲线。说明当土同时受吸

力和净平均应力作用时，土中水分与吸力之间并不存

在单值对应的关系。事实上，净平均应力引起体变，

改变了土的密度。这一点具有实际意义，当在分析计

算中使用土–水特征曲线时，应根据土实际承受的正

应力进行土–水特征曲线试验。 

图 63 山西汾阳机场重塑黄土在不同净平均应力下的土–水特 

征曲线 

Fig. 63 SWCC of remolded loess of Fenyang Airport of Shanxi 

图 63中净平均应力等于 5 kPa 的试验近似于常规

收缩试验（净平均应力等于零），相应的（ a wu u ）

–Sr关系或 w–（ a wu u ）关系可近似看成是通常的

土–水特征曲线，其它 3 个试验的相应曲线就是考虑

净平均应力影响的广义土–水特征曲线。 
应当指出，吴宏伟等[152]、龚壁卫等[153]也提出土

–水特征曲线试验应考虑上覆压力和围压的影响，他

们所做的一维固结和各向等压的土–水特征曲线试验

分别采用单轴体积压力板仪和应力式体积压力板仪，

试样直径和高度分别为 7 cm 和 2 cm。 
对于非饱和土的水量变化，笔者提出了式（179）

的本构关系[96]。 
黄海[107]将 wtH 的表达式代入式（179），对两边积

分，得全量形式： 
w atm

w
wt w

( )
ln( )

ln10 ( )
p s pp

K p






    。    (265) 

将式（265）代入式（176）得 

0 w atm
0

s wt w

1 ( ) ln
ln10 ( )

e p s ppw w
d K p




   
    

   
 。 (266) 

式（266）即为考虑净平均应力的广义土水特征曲线的

理论公式。其一般形式为[107] 

 atm
0

atm

ln
s pw w ap b

p
 

    
 

  ，      (267) 

式中， 0

s wt

1 ea
d K


 ， 0 w

s

1 ( )
ln10

e pb
d


 ，二者均为常数。 

式（267）包括含水率、净平均应力和吸力 3 个变量，

亦是 3 变量广义土–水特征曲线。比较式（263）与式

（267），可见 2a n与 ap 相当。换言之，净平均应力的

作用等价于密度的影响。 
黄海等用一系列净平均应力与吸力之比等于常数

的三轴排水试验验证了式（267）的合理性[107]。试验

用土为汾阳机场重塑黄土，试验情况见 6.2 节及图 15。
根据式（267）对排水量数据进行二元线性回归拟合，

求得相应的 a，b 值。为了说明拟合效果，绘制土–

水特征曲线的二维图，取占各试验路径中比重大的 P
或 S 作为横坐标。除路径 AG 外，其余路径的预测结

果均与试验数据吻合较好（图略）。 
苗强强等用一系列控制净竖向压力为常数、吸力

增大的非饱和土收缩试验与控制净平均应力为常数、

吸力增加的三轴收缩试验，研究了广州—佛山高速公

路的重塑含黏砂土的广义土–水特征曲线[79，152]。理

论预测与试验结果的比较分别示于图 64 和图 65 中，

二者的吻合情况都比较好。 
b）考虑偏应力影响的广义土–水特征曲线 
方祥位等用应力控制式非饱和土三轴仪研究了剪

应力对土水特征曲线的影响[154]。试验用土采用青海桥

头电厂五期工程探井中的黄土，重塑制样。制样方法

与 6.5 节（2）相同。试样的直径和高度分别是 3.91 cm
和 8 cm。土粒相对密度为 2.72，土的液限、塑限和塑

性指数分别为 29.5%、19%和 10.5，属于粉质黏土。

试验按干密度分为两组：初始干密度为 1.68 g/cm3的
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土样，初始孔隙比为 0.62，初始含水率为 16%，初始

饱和度为 70.2%；初始干密度为 1.5 g/cm3的土样，初

始孔隙比为 0.81，初始含水率为 16%，初始饱和度为

53.7%。 

 

图 64 考虑净竖向压力作用时理论公式（267）拟合曲线与广州 

重塑含黏砂土的试验曲线比较 

Fig. 64 Comparison between SWCCs predicted by Eq. (267) and  

     test results considering effect of vertical pressure on SWCCs 

 

图 65 考虑净平均应力作用时理论公式（267）拟合曲线与广州 

重塑含黏砂土的试验曲线比较 

Fig. 65 Comparison between SWCC predicted by Eq. (267) with 

test results considering effect of net mean stress on SWCCs 

共做了 7 个同时控制吸力和净平均应力为常数的

三轴固结排水剪切试验（表 16）。试验包括固结和排

水剪切两个阶段：在固结阶段，先施加吸力，紧接着

施加围压，使净围压 3 au  等于 150 kPa；在剪切阶

段，控制吸力为常数，调节围压 3 和轴向应力（相当

于 1 3  ），使净平均应力控制为常数（150 kPa），逐

级施加偏应力直至试样破坏。每级加载的稳定标准与

6.5 节（2）的试验相同，即在 2 h 内，试样的体变和

排水量分别小于 0.0063 cm3和 0．012 cm3。完成一个

试验约需 15 d 左右。鉴于试验历时较长，对排水量进

行了校正，分析试验资料时采用校正值（表 16）。 
对固结阶段，根据式（267）用二元线性回归拟合，

分别得到两组试验的 a，b 值（表 17）。 a，b 均与

土样密度有关，密度越小，在压力和吸力作用下变形

和排水越易。 
从表 16 的最后一列可见，等 p 剪切过程的排水量

约占总排水量的 20%～30%，不允忽略。同时可以看

到，吸力越低，剪切引起的排水量占有的份额越大。 
图 66 是剪切阶段的含水率随广义剪应力的变化

情况。其w q 关系近似为直线，斜率的绝对值用 ( )c s
表示，列于表 18。相同密度的土样在不同吸力作用下

的直线斜率数值很接近，可用其平均值 c 取代。 

 

图 66 青海桥头电厂重塑黄土在控制吸力和净平均应力为常数 

..的剪切过程中的 w – q 关系 

Fig. 66 Relationship between w  and q  for remolded loess of  

..Qiaotou Power Plant in Qinghai pronvince 

结合式（267），可得同时考虑吸力、净平均应力

和偏应力的广义土水特征曲线公式如下： 
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表 16 青海桥头电厂试样排水量的量测值与校正值的比较 

Table 16 Comparison between measured and corrected values of water discharge of Qiaotou Power plant in Qinghai province 

排水量的量测值/cm3 排水量的校正值/cm3 干密度 

/(g·cm-3) 

吸力 

/kPa 总量 固结 剪切 总量 固结 剪切 

差值 

/cm3 

相对误差 

/% 

剪切排水量占总排水量

比例/% 

30 0.25 0.188 0.062       

75 4.18 3.080 1.100 4.29 3.16 1.13 0.11 2.56 26.34 

100 5.14 3.960 1.180 5.34 4.11 1.23 0.20 3.75 23.03 
1.68 

200 7.50 6.150 1.350 7.61 6.24 1.37 0.11 1.45 18.00 

75 4.32 3.040 1.280 4.26 3.00 1.26 0.06 1.41 29.58 

100 5.01 3.700 1.310 5.18 3.83 1.35 0.17 3.28 26.06 1.50 

200 7.40 5.960 1.440 7.55 6.08 1.47 0.15 1.99 19.47 

表 17 青海桥头电厂土样的广义土–水特征曲线参数值 

Table 17 Parameter values of SWCC of Qiaotou Power plant in  

.Qingdao province 

干密度/(g·cm-3) a/（10-5 kPa） b c/（10-5 kPa） 

1.68 1.47 0.032 2.09 
1.50 1.87 0.035 3.07 

表 18 青海桥头电厂重塑黄土的 w – q 关系直线斜率的 

绝对值 

Table 18 Slopes of w – q  curves of remolded loess of Qiaotou  

Power plant in Qinghai province 

干密度 

/(g·cm-3) 

吸力 

/kPa 

( )c s  

/( 5 110 kPa  ) 

c 

/( 5 110 kPa  ) 

75 1.98 

100 2.09 1.68 

200 2.19 

2.09 

75 3.02 

100 3.17 1.50 

200 3.02 

3.07 

atm
0

atm

ln
s pw w ap b cq

p
 

    
 

 。   (268) 

式（268）是迄今包含非饱和土应力状态变量的不

变量数目最多的广义土–水特征曲线公式，亦可称为

4 变量土–水特征曲线公式。应力罗德角对土–水特

征曲线影响尚待研究。 
式（268）亦可用理论方法导出。考虑偏应力的影

响，式（179）可扩展为[155] 

w
wpt wt wqt

d d dd p s q
K H K

     ，      (269) 

式中， wptK ， wtH 和 wqtK 分别表示与净平均应力、吸

力和偏应力相关的水的切线体积模量， wptK 和 wqtK 可

视为常数[155]， wtH 与吸力相关，从 6.5（2）节知， wtH    
atm

w

ln10
( )

s p
p


。对式（269）两边积分，并利用式（176），

化简即得式（268）。其中， 

0

s wpt

0 w

s

0

s wqt

1

(1 ) ( )
ln10

1
 

ea
d K

e pb
d
ec

d K




 


  



 


，

，

。

        (270) 

张磊[155]以广州含黏砂土为对象，用一组净平均应

力和吸力为常数的非饱和土三轴剪切试验（应力控制

式）进一步验证了式（268）的正确性。试样初始含水

率和干密度分别为 14.5%和 1.85 g/cm3，试样直径和高

度分别是 3.91 cm 和 8 cm。共做了 3 个试验，净平均

应力控制为 200 kPa，吸力分别控制为 50，100 和 200 
kPa。由于在增大偏应力时必须降低净围压 3 a( )u  以

保持净平均应力不变，加之试验历时长，故每个试验

只加了 50，100，150，175 kPa 等 4 级剪应力。试验

方法和稳定标准与本节前述相同，每级荷载稳定时间

2～3 d，完成一个试验约需要 30 d 左右，对试验排水

量做了校正，见表 19。 
表 19 广州含黏砂土试样排水量的量测值与校正值的比较 

Table 19 Comparison between measured and corrected values of Guangzhou clayey-sand soils 

排水量的量测值/cm3 排水量校正值/cm3 干密度 

/(g·cm-3) 

吸力 

/kPa 总量 固结 剪切 总量 固结 剪切 

差值 

/cm3 

相对误差 

/% 

剪切排水量占总

排水量比例/% 

50 7.102 3.85 3.252 7.3 3.95 3.35 0.248 3.49 45.89 

100 7.892 4.55 3.342 8.1 4.60 3.50 0.208 2.64 43.21 1.85 

200 9.744 6.3 3.444 10.0 6.45 3.55 0.256 2.63 35.50 
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由表 19 的最后一列可见，含黏砂土在等 p 剪切过

程的排水量约占总排水量的 35%～45%，高出青海桥

头电厂重塑黄土在同类试验中的排水量 10%以上，在

分析计算中必须考虑。 
图 67 是广州含黏砂土在剪切阶段的含水率随偏

应力的变化情况，其w q 关系近似为直线，不同吸力

作用下的直线斜率数值很接近，其平均值为 1.09×10-4 
kPa-1，此即为式（268）中参数 c 之值，比青海桥头电

厂重塑黄土的相应参数值高出了 1 个数量级。 

 
图 67 广州含黏砂土在控制吸力和净平均应力为常数的剪切 

过程中的 w–q 关系 

Fig. 67 Relationship of w between q for Guangzhou clayey-sand  

soils  

c）考虑应力状态变量交叉效应（或应力路径）影

响的广义土水特征曲线 
在上述对广义土–水特征曲线的研究中，用试验

确定 w s 关系和 w p 关系时，不施加偏应力（即

= 0q ），未考虑偏应力对其影响；而在用试验确定

w q 关系时，仅取了一个净平均应力，未考虑不同净

平均应力对其影响。换言之，式（269）中的 wptK ， 
atm

wt
w

ln10
( )

s pH
p


 和 wqtK 均不为常数，后二者等价于 

w ( )p 和 c 不为常数。为弥补上述研究的不足，章峻

豪等[156]探讨了考虑净平均应力和偏应力对广义土–

水特征曲线影响的交叉效应，研究结果还发现偏应力

和吸力的交叉效应对土水特征曲线也有影响。 
试验分为 3 组：①第 1 组，控制偏应力和净平均

应力都为常数、基质吸力逐级增大的三轴收缩试验；

②第 2 组；控制偏应力和基质吸力都为常数、净平均

应力逐级增大的三轴各向等压试验；③第 3 组，控制

净平均应力和基质吸力都为常数、偏应力逐级增大的

等 p 剪切试验。总计 26 个试验，试验方案列于表 20。
表 19 中符号 0p ， 0q 和 0s 的下标“0”表示该值在试验

过程中控制为常数。每级荷载下，试验稳定的标准为

两小时内试样体变量不大于 0.0063 cm3，且排水量不

大于 0.012 cm3；在施加偏应力时，轴向变形速率控制

为 0.0066 mm/min。 

考虑到试验历时较长及排水量测系统的误差，应

对排水量测值进行校正。方法是在试验结束时，称量

试样的质量，根据试样初始质量和最终质量之差，按

历时校正试验过程中的排水量。试验的量测值和校正

值列于表 20。从表 20 可见，排水量的量测值与校正

值的差别不大。尽管如此，在以下的分析中排水量均

采用校正值。 
表 20 试样排水量的量测值与校正值的比较 

Table 20 Comparison between measured and corrected values of  

.water discharge 

试验条件描述/kPa 
量测

值 
/cm3 

校正

值
/cm3 

相对 
误差/% 

0p =50   4.44 4.33 2.54 

0p =100  4.89 4.47 9.40 0q =0   

0p =200  6.02 5.69 5.80 

0p =50   4.09 3.79 7.92 

0p =100  3.90 3.75 4.00 0q =100  

0p =200  4.96 4.78 3.77 

0p =100  3.32 3.11 6.75 

控制偏

应力和 
净平均

应力都 
为常数

的三轴 
收缩试

验 
0q =200  

0p =200  3.98 3.67 8.45 

0s =50   3.46 3.26 6.13 

0s =100  3.99 3.88 2.84 0q =0   

0s =200  5.67 5.22 8.62 

0s =50   3.02 2.75 9.82 

0s =100  3.88 3.57 8.68 0q =100  

0s =200  5.01 4.69 6.82 

0s =50   2.34 2.17 7.83 

0s =100  3.49 3.46 0.87 

控制偏

应力和 
基质吸

力都为 
常数的

各向等 
量加压

试验 
0q =200  

0s =200  4.39 4.30 2.09 

0s =50   1.50 1.38 8.70 

0s =100  2.58 2.43 6.17 0p =100  

0s =200  3.36 3.15 6.67 

0s =50   2.31 2.15 7.44 

0s =100  3.25 3.04 6.91 0p =200  

0s =200  3.78 3.64 3.85 

0s =50   3.54 3.46 2.31 

0s =100  3.99 3.81 4.72 

控制净

平均应 
力和基

质吸力 
都为常

数的等 
P 剪切

试验 
0p =300  

0s =200  4.75 4.58 3.71 

分析试验结果发现了以下规律： 

w 2 2 0( )p a b q     ，           (271) 

wpt 1 1 0K a b q    ，             (272) 

wqt 3 3 0K a b p    。             (273) 
将式（271）～（273）代入式（269），再对两边

积分得 
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2 2 0 atm
w

1 1 0 atm 3 3 0

ln( )
ln10

a b q s pp q
a b q p a b p


 

  
 

。(274) 

把式（274）代入式（175）得 
atm

0
atm

ln( )
s pw w ap b cq

p


      。  (275) 

式（275）即改进后的广义土–水特征曲线的表达式，

其 中 ， 0

s 1 1 0

1
( )

ea
d a b q





， 0 2 2 0

s

(1 )( )
ln10

e a b qb
d

 
 ，

0

s 3 3 0

1
( )

ec
d a b p





。 1a ， 2a ， 3a ， 1b ， 2b 和 3b 都是土

性参数， 1a =9800.70 kPa， 2a =0.076， 3a =87700 kPa，

1b =40.77， 2b =-0.00015 kPa-1， 3b =-225。 

式（271）～（273）抓住了主要因素，忽略了次

要因素，不仅反映了净平均应力和偏应力对土的持水

特性的影响，而且反映了偏应力和吸力的交叉效应；

既是对式（268）的改进，也是对持水特性认识的深化，

故可称为考虑应力状态变量交叉效应的广义土–水特

征曲线公式或改进的广义土–水特征曲线公式（用

MGSWCC 表示）。 
不同应力路径下，分别按 GSWCC 表达式（即式

（268））和 MGSWCC 表达式（即式（275））计算本

文 26 个试验过程的含水率，其结果与试验数据的比较

见表 21，可以看到，MGSWCC 表达式计算的结果与

试验数据更为吻合。如果允许相对误差限制在 10%以

内，则不必对 GSWCC 的表达式进行修正，就可满足

要求。 
（3）考虑温度影响的高吸力段缓冲材料的 SWCC

模型 
膨润土是高放废物地质库的缓冲材料和工程屏

障，其吸力可达数百兆帕。测定其土–水特征曲线通

常用水蒸气平衡技术，即通过施加恒定的相对湿度

（RH ）实现吸力 的控制。相对湿度（ RH ）定义

为当前水蒸气压力 vp 与当前温度对应的饱和水蒸气 

表 21 用 GSWCC 表达式和 MGSWCC 表达式预测试验结果统计表 

Table 21 Comparison between predicted values by Eq. (268) and those by Eq.(275) 

表 22 试验所用饱和盐溶液及其相对湿度与吸力 

Table 22 RH values and the corresponding suctions of the used saturated salt solutions 
固相 20℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 
KNO3 — 88%RH / 18MPa 82%RH / 30MPa — —– 
KCl 85%RH / 22 MPa — — 79.5%RH / 37MPa — 
NaCl 75.7%RH / 38MPa 74.7%RH / 42MPa 74.9%RH / 44MPa 76.4%RH / 44MPa — 
KBr — — — — 69.2%RH / 63MPa 

NaNO3 — — 67.5%RH / 60MPa 65.5%RH / 69MPa — 
NaNO2 66%RH / 56MPa 61.5%RH / 70MPa 59.3%RH / 80MPa 58.9%RH / 86MPa — 
NaClO3 — — — — 54%RH / 106MPa 

NaBr 57.9%RH / 74MPa 52.4%RH / 93MPa 49.9%RH / 107MPa 50%RH / 113MPa — 
Mg(NO3)2 — – 43%RH / 130MPa — — 

K2CO3 44%RH / 111MPa 42%RH / 125MPa — — — 
MgCl2 33%RH / 150MPa 32%RH / 164MPa 30%RH / 185MPa — — 

KF — — — 22.8%RH / 241MPa 22.9%RH / 253MPa 
KC2H3O2 23%RH / 198MPa 20%RH / 232MPa — — — 
  

式（268）预测试验结果的相对误差 式（275）预测试验结果的相对误差 

试验类别 
试验数据

点数目 
最大值

/% 

误差≤5%点数 

/相对百分数 

误差≤1%点数 

/相对百分数 

最大值 

/% 

误差≤5%点数 

/相对百分数 

误差≤1%点数 

/相对百分数 

控制净平均应力和偏

应力为常数、吸力增

大的三轴收缩试验 

48 6.23 
46 

/95.83% 

21 

/43.75% 
2.01 

48 

/100% 

45 

/ 93.75% 

控制偏应力和基质吸

力为常数、净平均应

力增大的三轴各向等

压试验 

53 7.58 
48 

/90.57% 

24 

/45.28% 
1.24% 

53 

/100% 

50 

/94.34% 

控制净平均应力和吸

力为常数、偏应力增

大的三轴剪切试验 

50 3.90 
50 

/100% 

37 

/74.00% 
1.76% 

50 

/100% 

46 

/92% 
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压力 vp 与当前温度对应的饱和水蒸气压力 vsp 之比

（通常认为 vsp 只是温度的函数）。在均匀恒定的温度

条件下，一定化学溶液上方气体的相对湿度是恒定的，

故通常使用化学溶液控制气体的相对湿度。吸力与相

对湿度之间存在如下关系（表 22）： 

w w v

w w vs

ln(RH) ln
RT RT p
M M p
 


 

     
 

，

   
(276) 

式中，R 为通用气体常数，T 为绝对温度， w 为水的

密度， wM 为水的克分子量。 
如前文所述，在高吸力段内，吸附作用是土中吸

持水的主导因素，当达到（高）吸力平衡时，土中的

水蒸气与土中的吸附水是处于相平衡状态的，下文将

从吸附热力学的角度对高吸力段内持水曲线的温度效

应加以分析[157]。 
水分子被吸附到矿物表面后，由原来三维空间上

运动转变为在二维空间上运动，其自由度必减小，意

味着发生吸附后水的熵必会减小，即吸附熵 mS 总会

小于零。根据热力学，吸附热（焓） mH 与吸附熵 mS
之间存在如下关系[158]： 

m mH T S    ，           (277) 

式中，吸附热 mH 以吸热为正。由式（277）， m 0S  ，

则 m 0H  ，即土吸附水总是放热的。根据 Le Chatelier
原理，对于一个放热过程，温度升高会抑制这个过程

的进行，故温度的升高必会抑制土对水的吸附，即在

高吸力段内土的持水能力总会随着温度的升高而减

弱，这与前述的实验现象是一致的。 
根据热力学的 Clausius - Clapeyron 方程[158]有 

v m v
2

d 0w

p H p
T RT

 
 

  
，       (278) 

式中，左端代表在等含水率（即等吸附量）条件下土

中水蒸气压力 vp 随温度T 的变化。需要说明的是，式

（279）是一个微分表达式，式中的吸附热 mH 为微

分吸附热（有别于积分吸附热）。同样根据 Clausius - 
Clapeyron 方程，对于饱和蒸汽压 vsp 随温度T 的变化，

有： 
sat

vs m vs
2

d
d
p H p
T RT


 

 
，          (279) 

其中， sat
mH 为自由水的（微分）冷凝热。 

另一方面，由式（276），在等含水率条件下将吸

力 对温度T 求导有 

v vs

d 0 v vs v vsd 0

d1 1
ln( ) dw w

p p
T T p p p T p T
  

 

 
     

。

(280) 
将式（278）、（279）代入式（280）可得 

satw
m m

0 w

( )
dw

T H H
T M







    

  
。 (281) 

吸附热 mH 及冷凝热 sat
mH 与温度T 的相关性通

常不显著[30]，当温度变化范围有限时，可认为 mH ，
sat
mH 与温度T 无关。此时，式（281）的右端将只是

吸力 的函数，即 

0

( )
dw

T f
T








  
。        (282) 

很多研究（包括本文试验结果）表明，在w – lg
的半对数坐标中，不同温度下的持水曲线基本上是彼 
此平行的，这在数学上需要满足： 

d 0

1 ( )
w

g T
T


 




  
，         (283) 

其中，  g T 为温度T 的某一函数。将式（282）代入

式（283）有 
1 ( ) ( )f T g T


 
  

，       (284) 

式（284）左端只是吸力 的函数，右端只是温度T 的

函数，若上式成立，其左、右两端只能等于常数，即 
1 ( ) ( )f T g T 


  
 
，      (285) 

其中， 为某一常数。将式（285）代入式（283）或

（282），可得 

d 0

1

wT T
 

 




  
，          (286) 

式（286）即表达了在高吸力范围内温度对持水曲线影

响所需服从的微分函数关系。对式（286）积分可得 

0 0

T
T




   

   
      

，         (287) 

式中， ， 0 为相同含水率下任意温度T 、参考温

度 0T 所分别对应的吸力。由前面的分析，土的持水能

力总会随着温度的升高而减弱，则在等含水率条件下

吸力必会随温度的升高而减小，故参数 必小于零。

参数 与土吸附水的吸附热是相关的，将式（286）代

入式（281），可得 
satw

m m
w

( 1)MH H 



   

 
。     (288) 

式（288）可知，在相同的吸力下，吸附热的绝对值越

大，参数 的绝对值会越大。 

在非饱和土的热–水–力多场耦合分析中，往往

需要考虑水蒸气与吸附水之间转化产生的热量[85]，即

土吸附/解附水产生的吸附热和解附热。式（288）则

可作为计算该吸附热的依据（相应的解附热等于该吸

附热的负数）。在现有的研究中，水蒸气与吸附水之间

转化产生的热量通常取为自由水的相变潜热（即冷凝

热和蒸发热）[85]，这一做法会低估土吸附/解附水产生
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的热效应。由式（288）可知，当吸力等于零时（即为

自由水时），吸附热 mH 等于冷凝热 sat
mH ；而吸力越

大，吸附热的绝对值会越大（即热效应越显著），这也

与吸力越大土水之间的相互作用就越强烈的事实是一

致的。 
如果已知参考温度 0T 下持水曲线的函数形式， 

0 0 ( )Tw w 
 
。           (289) 

利用式（287），则任意温度T 下的持水曲线可表

达为 

0 0( / )Tw w T T    
 
，        (290) 

依据式（290），通过对参考温度 0T 之外的持水曲

线试验数据进行拟合分析，即可确定参数 。 

 

图 68 不同温度下本文压实试样的平均持水曲线 

Fig. 68 Temperature dependence of average water retention curves  

of compacted samples 

模型验证 
在下文模型验证中，先利用 2 个温度下（含参考

温度 0T ）的持水曲线确定参数 ，进而预测与比较其

它温度下的持水曲线。 
a）算例 1：高庙子膨润土 
首先以本文试验中压实试样的平均持水曲线为例

（如图 68）进行分析，选取 20℃作为参考温度。在本

文试验范围内，20℃下压实试样平均持水曲线的拟合

公式为 

20 0 0lnw a c    ，        (291) 

式中， 0 3.86a   ， 0 29.51c  。 
将式（291）代入式（290）可得 

T 0 0 0 0ln ln( / )w a a T T c   
 
。    (292) 

利用式（292）对 60℃下的试验数据进行拟合分

析，可得 2.27   。由式（23），并取 2.27   ，可

得 40℃，80℃及 100℃下的预测曲线如图 69 所示，预

测曲线与试验数据吻合得很好。 
b）算例 2：MX-80 膨润土 
MX-80 膨润土是目前研究最为广泛的缓冲/回填

材料，其蒙脱石含量在 65%～82%之间，可交换性阳

离子以 Na+为主。Tang 等、Jacinto 等分别采用不同方

法研究过温度对 MX-80 膨润土持水曲线的影响
[159-160]。 

 

图 69 模型预测曲线与实测数据的比较（本文压实试样） 

Fig. 69 Comparison between measured and predicted results for  

compacted GMZ bentonite in this work 

 

图 70 预测值与实测数据拟合的比较（MX-80 膨润土， 

文献[19]） 

Fig. 70 Comparison between fitted curves and predicted results for  

.MX-80 bentonite (from Tang & Cui, 2005) 

Tang 等[19]的试验方法及条件与本文类似，试样的

初始干密度约为 1.65 g/cm3，试验吸力约在 6～180 
MPa 之间，分别在 20℃，40℃，60℃及 80℃下进行

了试验，并给出了各温度下的拟合曲线（在 lgw  坐

标中为直线），其中，20℃，60℃下的拟合公式分别为 

20 6.68ln 40.88w     ，       (293) 

60 6.68ln 38.87w     。       (294) 
由式（293）、（294）及式（288），可得 2.36   。

以 20℃作为参考温度，利用式（292）、（293），并代

入 2.36   ，可得 40℃，80℃下持水曲线的预测值如

图 70 所示，预测值与 Tang 等给出的 40℃，80℃下的

拟合曲线可以很好地吻合。 
在 Jacinto 等[160]对 MX-80 膨润土的研究中，采用

了湿度探头直接量测试样吸力的方法，限于篇幅，本

文仅分析其中干密度 1.75 g/cm3 下的试验结果。对于

干密度 1.75 g/cm3的试样，分别在 40℃，60℃，80℃
及 100℃下进行了吸力量测，测得的吸力在 10～200 
MPa 之间，所得各温度下的持水曲线在 lgw  坐标
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中基本上亦呈相互平行的直线，其中，40℃、100℃下

的拟合公式分别为 
40 7.45ln 44.50w     ，       (295) 

100 7.45ln 41.45w     。       (296) 

 

图 71 预测曲线与实测数据的比较（MX-80 膨润土，文献[20]） 

Fig. 71 Comparison between measured and predicted results for  

MX-80 bentonite [20] 

由式（295）～（297），可得 2.33   。以 40℃
作为参考温度，利用式（292）、（295），并代入

2.33   ，可得 60℃、80℃下的预测持水曲线如图

71 所示，预测曲线与实测数据可以较好地吻合。 
以 Jacinto 等[160]的试验结果为基础，Jacinto 等[161]

通过溶液热力学的方法又给出了不同含水率下

MX-80 膨润土对水的积分吸附热。若由式（281）在

等含水率路径下进行积分并代入式（287），可得本文

模型对应的积分吸附热 mI H 如下： 

0

0 satw
m m

w 1I I

T
T TMH H

T






  
   
       

  
   

， (297) 

式中， sat
mI H 为自由水的积分冷凝热。由式（295）、

（297）），并代入 2.33   ，可得本文模型预测的积

分吸附热结果如图 72 所示，与 Jacinto 等报道的数据

基本吻合。 
c）算例 3：FEBEX 膨润土 
FEBEX 膨润土是西班牙高放废物处置库的候选

缓冲/回填材料，其蒙脱石含量超过 90%，可交换性阳

离子中 Ca2+所占比例最高。Lloret 等[162]曾较为系统地

研究了温度对 FEBEX 膨润土持水特性的影响，本文

仅选取其中一组恒体积条件下的试验结果加以分析，

该组试样干密度为 1.65 g/cm3，试验温度为 20℃、40
℃、60℃，试验过程中吸力逐级减小（即吸水路径），

吸力范围在 1～150 MPa 之间，试验结果如图 73 所示，

在该图中还示出了 van Genuchten - Mualem 模型在各

温度下的拟合结果。van Genuchten - Mualem 模型可表

达为 
s

1 1
1 ( )

nn

ww



  

  ，         (298) 

式中， sw 为饱和含水率， ， n为拟合参数。 
将式（298）代入式（290）可得 
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式中， s0w 为参考温度 0T 下的饱和含水率， 0 ， 0n 为

参考温度 0T 下 van Genuchten - Mualem 模型的拟合参

数。取 20℃作为参考温度，有 s0 27.37 %w  ，

0 0.065  ， 0 1.29n  ，再依据式（299）通过对 60℃
下的试验数据进行拟合分析，可得 3.58   。由式

（299），取 3.58   ，可得 40℃下的预测曲线如图

73 所示。当吸力大于 10 MPa 时，预测曲线可以与实

测数据很好的吻合；但当吸力小于 10 MPa 时，预测

曲线与实测数据之间有一定偏差，这是因为在式（299）
中，不管温度T 、参数 如何变化，当吸力 趋于零

时，含水率 Tw 总是趋于参考温度下的饱和含水率 s0w ，

而实际上不同温度下的饱和含水率是有所不同的。 

 

图 72 MX-80 膨润土积分吸附热对比 

Fig. 72 Comparison between reported adsorption heats by Jacinto  

et al. (2011) and model predictions 

 

图 73 预测曲线与实测数据的比较[21] 

Fig. 73 Comparison between measured and predicted results for  

FEBEX bentonite[21] 
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7  结    论 
（1）非饱和土与特殊土力学涉及广阔的知识领域

和工程领域，需要用多理论、多方法、多途径进行探

讨，并需经过较长时间和实践检验才能获得正确的认

识。  
（2）非饱和土与特殊土力学的理论和测试技术已

发展到实用阶段，能够为解决路堤、大坝、边坡、湿

陷性黄土和膨胀土等特殊土的工程问题提供科学依据

和理论指南。 
（3）建立非饱和土与特殊土的理论模型应遵循

“假设合理、物性鲜明、应用简便”的原则和“弄清

两头、抓大放小、实事求是、有机结合”的技术路线；

对交叉学科的新理论和新方法，不能原封不动地照搬

照套，而必须把其与研究对象的具体特点相结合，着

力做好消化、简化、改造、搭桥、结合、验证、完善、

应用、发展工作，才能真正解决问题，做出具体的创

新成果。 
（4）从事非饱和土与特殊土力学的研究必须具备

良好的综合素质、坚实的基础理论、扎实的科研基本

功和科学的研究方法，并不断攫取交叉边缘学科和高

新技术领域的新知识。 
 
致  谢：本文的排版工作是姚志华博士完成的，笔者对他付出

的辛勤劳动和精心编排表示衷心地感谢。 
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