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干湿循环作用下击实膨胀土胀缩变形模拟 
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摘  要：击实膨胀土在干湿循环作用下产生的胀缩体变可以分解为一个随含水率或吸力改变而同步变化的可逆性分量

和一个主要产生于干湿循环过程初期的不可逆性分量。可逆性干湿体变来源于组成土骨架的黏土微观结构变形的可逆

性，主要由当前吸力或含水率的变化确定。不可逆性干湿体变分量与干湿循环引起的土的宏观结构的不可逆变化有关，

其大小依赖于当前状态与平衡状态的宏观结构的差异。分别给出了可逆性和不可逆性干湿体变分量的数学描述，结合

低塑性非饱和土的 BBM 模型，提出了一个适用于击实膨胀土的实用本构模型。该模型的参数数量少且易于确定。通过

对试验结果的模拟，表明本模型比经典的膨胀土 BExM 模型的模拟效果更好，更易于实用。 
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Modeling swell-shrink behavior of compacted expansive clays subjected to     
cyclic drying and wetting 
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Abstract: The volumetric strain of compacted expansive clays induced by cyclic wetting and drying can be decomposed into a 

reversible component, which changes synchronously with the suction or water content, and an irreversible component with 

mainly generated at the early stage of wetting-drying process. The reversible component is derived from the reversible 

deformation behavior of the microstructure of clay aggregates that form the soil skeleton, and depends mainly on the current 

suction. The irreversible component is derived from the irreversible change of the macrostructure of the soil skeleton, and is 

associated with the difference of macrostructure between the current and equilibrium states. The mathematical descriptions of 

the two components are given according to the analysis of the physical mechanism and by fitting the experimental results. A 

practical constitutive model is proposed for compacted expansive clays by combining the mathematical description with the 

BBM model proposed by Alonso et al. The proposed model has a small number of material parameters that can be easily 

determined. Its predictive capabilities are better than that of the BExM model through comparative simulation of 

comprehensive experimental data set. 
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0  引    言 
膨胀土具有显著的吸水体积膨胀和失水体积收缩

的变形特性。由于气候环境（降雨和蒸发）的周期性

变化，膨胀土地基或构筑物不可避免地经历着循环往

复的含水率变化，因此对于膨胀土的力学特性研究的

重点是干湿循环作用下的体积胀缩变形。 
膨胀土在干湿循环作用下变形特性的试验研究方

法主要有两种[1-8]：①交替的浸水饱和—蒸发干燥试

验；②控制吸力循环变化试验。两种试验方法得出的

试验现象都表明[1-8]：①膨胀土在多次干湿循环作用下

表现的体积胀缩势与一次干湿循环作用下有很大的差

别；②膨胀土在经历多次干湿循环作用后达到一个平

衡状态，在这种状态下其胀缩变形基本是可逆的；③

在达到平衡状态的过程中总体积变形有不可逆的累

积，这个不可逆的累积变形可能是膨胀或收缩，依赖

─────── 

基金项目：国家重点基础研究发展计划（973 计划）（2010CB732103）；
国家自然科学基金项目（51209179）；中央高校基本科研业务费专项资

金项目（SWJTU12CX068） 
收稿日期：2013–11–11 

DOI：10.11779/CJGE201408007



1424                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

于膨胀土的种类、试样的密度、固结压力以及应力路

径和应力历史等因素。 
膨胀土的本构模型与低塑性非饱和土的本构模型 

的重要区别就在于干湿循环作用下体变过程的模拟。

在膨胀土的本构模型中，最有影响的是Gens等[9]和 
Alonso等[10]提出的双重结构弹塑性模型（BExM模型，

即Barcelona expansive model）。该模型基于对击实膨

胀土双重结构特性的认识，分别计算膨胀土的微观变

形、宏观变形以及微宏观耦合变形，其中宏观变形采

用Alonso等[11]提出的适用于低塑性非饱和土的BBM
模型（Barcelona basic model）计算。该模型的缺点是

模型的参数确定复杂，需要测定膨胀土的微观结构。

虽然Alonso等[3]建议采用干湿循环达到稳定状态的宏

观胀缩变形来拟合确定微观变形参数，但是该模型的

两个微宏观耦合函数的确定也是非常困难的。BExM
模型的复杂性和参数确定的困难限制了该模型的实

用。 
本文通过对击实膨胀土在干湿循环作用下的体积

变形规律的分析，从击实膨胀土的微宏观结构特性入

手分析干湿胀缩变形规律的物理机制，旨在从表观试

验现象的角度建立一个物理含义明确、参数确定简单

的适用于击实膨胀土的实用本构模型，并通过对试验

结果的模拟说明模型的参数确定方法及模拟能力。 

1  膨胀土变形规律及物理机制 
1.1  变形规律 

图 1 分别给出了 Alonso 等[3]和 Nowamooz 等[6]对

两种膨胀土所做的控制吸力的干湿循环试验的结果。

由于控制吸力的试验过程耗时较长，图 1 中的吸湿和

脱湿过程都采用单步长变化吸力，即只在图中标示的

圆点处测试样的体变，中间过程的线只表示变化的方

向，并不是实际的应变路径。在试验的过程中保持试

样净应力不变，且净应力远小于试样的前期固结压力

以保证所得到的体变完全是由于干湿过程引起的。图

中体变的正值表示体积收缩、负值表示体积膨胀。从

中可以看出：①干湿循环过程中，试样的体变随着吸

力的增大而增大，随着吸力的减小而减小，呈现出波

动的变化；②随着干湿循环次数的增加，试样的体变

在波动变化的同时逐渐向一个方向累积，图 1（a）中

的干湿胀缩体变向体积压缩方向累积，图 1（b）中的

干湿胀缩体变向体积膨胀方向累积。其他研究者[7，9]

发表的膨胀土在控制吸力的干湿循环作用下体积变化

的规律与图 1 基本一致。 
为了便于分析体积变化规律，如图 1 所示，干湿

循环作用引起的总体变（简称为干湿体变）可以分解

为一个随着当前吸力增减而增减的可逆性分量和一个

在干湿循环过程中逐渐累积的不可逆性分量，分别称

为可逆性干湿体变和不可逆性干湿体变。 

图 1 干湿循环过程中体变的变化过程及体变分解 

Fig. 1 Decomposition of volumetric strain induced by  

.drying-wetting cycles 

可逆性干湿体变的特点是：①可逆性干湿体变总

是呈现干缩湿胀的变化，即吸力增加体积收缩、吸力

减小体积膨胀；②可逆性干湿体变的当前值主要由当

前吸力值确定；③土的干密度越大、净压力越小，可

逆性干湿体变的膨胀值越大。不可逆性干湿体变的特

点是：①不可逆性干湿体变可以是体积膨胀也可以是

体积收缩，与土的宏观结构、初始干密度和净压力有

关，土的结构越密，净压力越小，不可逆性干湿体变

呈现体积膨胀的可能性越大，反之亦然；②不可逆性

干湿体变主要产生在干湿循环的初期，其累积速率随

着干湿循环累积作用（循环次数）的增加而减小；③

不可逆性干湿体变的最终值取决于土的初始状态与稳

定状态的宏观结构的差异。 
1.2  物理机制 

通过电子显微镜（SEM）、CT 扫描技术、压汞试

验测定孔隙分布（MIP）等手段发现在最优含水率干

侧击实的黏土具有明显的微观和宏观双重结构特征[9]。

如图 2 所示，从微观层面看，片状黏土矿物颗粒形成

粒团，粒团再聚合成聚集体；宏观层面看，可以把聚
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集体和非黏土矿物颗粒看成组成土骨架的基本单元。

膨胀土的微观结构是指聚集体内部的结构组成，研究

聚集体内部的黏土矿物、粒团的胶结、排列和内部微

观孔隙分布；膨胀土的宏观结构是指宏观土骨架的结

构，研究聚集体、非黏土矿物颗粒之间的胶结、排列

和宏观孔隙分布。 

图 2 膨胀土双重结构示意图 

Fig. 2 Illustration of double-structure of expansive clays 

研究表明[12-17]：常吸力或含水率下的荷载作用主

要影响土的宏观结构，对土的微观结构影响不大；微

观结构主要受吸力或含水率的影响，同时微观结构的

变化也会影响宏观结构的变化，影响程度取决于宏观

结构的稳定性。图 3（a）给出了击实高岭土在不同固

结净应力下的孔隙分布，可以看出不同固结净应力下

孔隙分布曲线的差别主要在于宏观孔隙范围，表明净

应力变化引起的土体压缩主要是宏观孔隙的压缩。图

3（b）给出了膨胀土在不同吸力值下的孔隙分布，从

中可以看出随着吸力的减小，微观孔隙分布的峰值向

右移动，说明黏土粒团和聚集体吸水膨胀、微观孔隙

逐渐增大，同时宏观孔隙的分布也有一定的变化，说

明宏观结构有所改变。Katti 等[18]通过扫描电镜观察吸

水达到不同膨胀率时的含蒙脱石膨胀土试样的微观结

构，发现土颗粒的平均尺寸随着膨胀量的增加和膨胀

力的减小而减小，说明在膨胀的过程中存在不稳定的

大聚集体的崩解现象。 
膨胀土干缩湿胀的变形特性来源于聚集体单元由

于含水率或吸力变化引起的膨胀–压缩、崩解–聚合的

结构变化在宏观上的表现。在吸湿过程中吸力降低，

作用在聚集体单元上的有效应力降低。聚集体内部因

吸附水而孔隙增大，聚集体自身体积增大，称为聚集

体单元的膨胀；同时，在膨胀的过程中部分聚集体崩

解为较小的聚集体，称为聚集体单元的崩解。对于处

于紧密排列状态的宏观结构，聚集体单元的膨胀和崩

解都将引起土的宏观体积的增加，产生湿胀特性；对

于处于松散排列状态的宏观结构，由于聚集体颗粒间

存在大孔隙，聚集体单元的膨胀和崩解将引起土的宏

观结构的坍塌，大孔隙的消失，产生湿陷特性。在脱

湿过程中吸力增加，作用于聚集体单元上的有效应力

升高，导致聚集体单元内孔隙减小使聚集体本身体积

变小，称为聚集体单元的压缩；同时，部分聚集体单

元在较大的有效应力和较长的持续时间作用下将聚合

成更大的聚集体单元，称为聚集体的聚合。脱湿过程

中，聚集体单元的压缩和聚合都引起土的宏观体积减

小，产生干缩特性。 

 

图 3 吸力和固结压力下击实黏土的孔隙分布特征[12, 16] 

Fig. 3 Micro and macro pore size distribution of compacted clay  

   under different densities and surcharge pressures[12, 16] 

可逆性干湿体变的特点可以由聚集体单元在干湿

过程中的体积变化规律来解释。Gens 等[9]在 BExM 模

型中假设膨胀土微观结构的变形是可逆的，并且微观

结构是饱和的，可以由作用在聚集体上的有效应力来

确定。Airò Farulla 等[7]通过电子显微镜观察测定聚集

体在吸力循环变化作用下的面积变化过程证实聚集体

的体积变形是可逆的。据此，可逆性干湿体变的物理

机制可以用图 4 的假想图来解释。图 4 中的圆球颗粒

代表聚集体，分别给出了两种土颗粒的排列形式，从

中可以看出，如果颗粒的排列不发生变化，则粒间孔

隙的体积与颗粒的体积成比例变化，即颗粒的体积变

化时，土的宏观孔隙比 Me （定义为宏观孔隙的体积与

聚集体颗粒的体积之比）不变。设当含水率或吸力变

化时，单位比体积中的土颗粒（稳定的聚集体）发生

体积变化为 Av ，则土的比体积的变化量为 v   

A M(1 )v e  ，据此可以推导得出土的可逆性干湿体变

的变化量 vs,red 与聚集体颗粒的体变变化量 vs,Ad 的关

系如下： 
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 
 

A M M
vs,re vs,A

A M0 M0

d 1 1
d d

1 1
v e e

v e e
 

  
     

 ， (1) 

式中， Av 是单位比体积中土颗粒（聚集体）的初始体

积， M0e 是土的初始宏观孔隙比。式（1）表明：①如

果土的宏观结构发生变化，则宏观孔隙比 Me 发生变

化，可逆性干湿体变与吸力的变化关系随着干湿循环

的关系变化；②当土的宏观结构变化趋于稳定的时候，

此时宏观孔隙比 Me 不发生变化，干湿循环作用下土的

宏观体变与微观体变成比例变化。这就是干湿循环稳

定后膨胀体变随吸力的变化呈现出完全可逆现象的机

理。 

图 4 可逆性干湿体变的物理机制 

Fig. 4 Physical mechanism of reversible swelling/shrinkage 

不可逆性干湿体变与土的微观结构的变化导致的

宏观结构的不可逆变化有关。不可逆性干湿体变的物

理机制主要来源于干湿循环作用下组成土骨架的不稳

定聚集体的崩解和大孔隙的消失以及平均孔隙率的减

小。聚集体的崩解作用导致宏观体积的膨胀，而大孔

隙的消失以及平均孔隙率的减小导致宏观体积的收

缩。不可逆性干湿体变是膨胀还是收缩取决于两种效

应的综合效果。Basma 等[19]和 Tripathy 等[4]发现在相

同的固结压力下当干湿循环达到平衡状态后土的孔隙

比保持不变并且与土的初始击实密度无关。这就解释

了为什么在干湿循环作用下击实密度大的试样易于产

生不可逆的体积膨胀，而击实密度小的试样易于产生

不可逆的体积收缩。根据该试验事实，图 5 示意性的

给出了不可逆性干湿体变的物理机制。图 5（a）是一

个松散排列的宏观结构，聚集体组成的骨架不稳定，

聚集体间存在宏观大孔隙。干湿循环作用将引起不稳

定聚集体崩解以及聚集体间联结的变化，从而使得宏

观结构坍塌，大孔隙的消失以及平均宏观孔隙率的减

小使得不可逆性干湿体变呈现体积收缩。图 5（b）是

假想的干湿循环作用下干缩湿胀变形达到平衡状态时

的宏观结构。在这种状态下，聚集体的崩解和聚合趋

于平衡，宏观孔隙的大小和分布趋于稳定。图 5（c）
示意性的给出了一个聚集体排列比平衡状态更紧密的

宏观结构，干湿循环将导致不稳定聚集体的崩解、宏

观孔隙的增加，不可逆性干湿体变将呈现出体积膨胀。

总的来讲，膨胀土的干密度越小，平均净应力越大，

在干湿循环作用下，不可逆性干湿体变呈现体积收缩

的可能性越大；反之，膨胀土的干密度越大，平均净

应力越小，在干湿循环作用下，不可逆性干湿体变呈

现体积膨胀的可能性越大。 

图 5 不可逆性干湿体变的物理机制 

Fig. 5 Physical mechanism of irreversible swelling/shrinkage 

2  膨胀土的干湿循环本构模型 
在 BBM 模型[11]的基础上，通过建立引入可逆性

和不可逆性干湿体变的具体数学描述，建议一个适用

于重塑压实膨胀土的本构模型。为突出机理，本文只

给出各向同性压缩或一维固结压缩条件下模型的格式

（即 e–p–s 空间的模型格式），对于三轴或其他条件

下模型的格式，BBM 模型采用剑桥模型在 p–q 空间

的格式进行扩展[11]，也可采用其他更高级的饱和土本

构模型在一般应力空间进行扩展。 
2.1  模型框架 

对于各向同性压缩条件下的体积变化行为，采用

平均净应力 p 和吸力 s 来描述非饱和土的应力状态。

对于一维固结压缩，可以简单地用竖向净压力 v 代替

模型公式中的 p，模型的公式不变。根据体积应变的

产生原因，将体积应变分为两个部分分别进行描述： 

v vp vs      ，          (2) 
式中， v 是总的体积应变， vp 是净应力变化引起的

体变分量， vs 是吸力变化（或含水率变化）引起的体

变分量。 vp 对应于土的在荷载作用下的压缩机制（一

般应力状态下，也有剪胀机制），称为压缩体变； vs 则

对应于干湿作用土的结构的变化引起的变形机制，称

为干湿体变。模型中体变的正值表示压缩，负值表示

膨胀。 
需要指出的是，压缩体变并非只有净应力变化才

产生。在非饱和土中，土的强度和刚度都与吸力有关，

因此，在净应力不变的情况下，吸力变化引起土的强
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度和刚度改变，也会产生应变。本文将该部分应变也

归为压缩机制下的应变分量，具体理由在后文中说明。 
本模型可以直接用于计算控制吸力的干湿循环作

用下的干湿体变。对于常规的只测试含水率变化值的

干湿循环试验，需要利用土的持水曲线建立含水率与

吸力之间的关系，然后可以用本模型进行计算。 
2.2  压缩体变的计算 

本文采用 BBM 模型中提出的土的模量和屈服面

与吸力的关系来计算等吸力条件下压缩的体积应变分

量。假设非饱和土饱和后的压缩曲线与饱和土的初始

压缩曲线重合，通过非饱和土等吸力的回弹和增湿到

饱和土的压缩曲线上的路径的体积相等关系，可推导

出非饱和土在吸力为 s 时的屈服应力为 
 
 
0

*
c 0

0 c

spp p
p

 
 



 
  

 
  。       (3) 

式中  0p 又称为前期固结应力； *
0p 为饱和状态（s=0）

的前期固结压力； cp 为参考应力； 为土在净应力变

化时的回弹和再压缩指数，此处假设饱和与非饱和状

态都为常数； ( )s 是常吸力 s 下的压缩指数， (0) 是

饱和状态下的压缩指数。 ( )s 与吸力的关系由下述经

验公式确定： 
( ) (0)[(1 )exp( ) ]s r s r       。  (4) 

式中  r 为吸力为无穷大时土体刚度与饱和土刚度的

比值，即 ( ) / (0)r    ； 为描述土体刚度随吸力增

长的参数。 
式（3）在 p–s 空间的轨迹被称为 LC（loading- 

collapse）屈服面，如图 6 所示。与 LC 屈服面对应的

加载强度 LCdL 为 
 LC 0d dL p p    ，        (5) 

式中，p 为当前的平均净应力。当 LCd 0L  ，土的变形

为弹性： 
e

vp vp
0

d d d
(1 )

p
e p


  


  。   (6) 

当 LCd 0L  ，屈服面将移动并发生塑性变形： 
e p

vp vp vpd d d     

 
 

   0
0 0

d d  
1 1

s
p p p

e p e p
  

  
 

。 (7) 

式中  为 Macauley 符号，其含义为 x x ，当

0x  ； 0x  ，当 0x  。 
*
0p 决定着 LC 屈服面的位置（见图 7），是屈服面

的硬化参数，根据屈服面的推导原则，其硬化规律为 
*

p0 0
vp*

0

d 1
d

(0)
p e
p


 





  。        (8) 

如图 6 和式（7）所示，LC 屈服面的加载机制有

两种：①当前平均净应力 p 增加，推动屈服面移动；

②吸力降低导致屈服面移动。对于第 2 种加载机制，

即使在平均净应力 p 不变的情况下，吸力 s 的减小导

致 0p 减小，使得 1d 0L  ，从而产生塑性体变 p
vpd 。虽

然这个体变的产生是由于吸力变化引起的，但是其计

算模式依然是采用 p 变化条件下的压缩模式（即式

（5））来计算的，所以将这种应变也归为压缩体变。 
当然根据后面干湿体变的计算机制，吸力 s 变化也将

同时产生干湿体变 vs 。 

图 6 LC 屈服面及其加载机制示意图 

Fig. 6 Loading-collapse yield locus and loading / collapse path 

2.3  干湿体变的计算 

根据前面对干湿循环过程中体变的试验现象和物

理机制的分析，干湿体变 vs 由一个可逆性的分量 vs,re
和一个不可逆性的分量 vs,ir 组成： 

vs vs,re vs,ir      。            (9) 

可逆性干湿体变依赖于当前的应力状态，与吸力

的变化呈现出可逆性的变化，根据式（1）的机理分析

和对试验结果的拟合，采用如下公式来描述： 

M
vs,re vs,A

M0

1
d d

1
e
e

 
 

   
  

re
vp vs,ir

0 at

d (1 ) 
1

c s
e s p

   
 

， .   (10) 

re re,0 1 atexp( / )c c p p   。         (11) 

式中  rec 是可逆性干湿体变系数，与平均净应力有

关； re,0c 是平均净应力为零时的可逆性干湿体变系数，

1 决定了 rec 随着平均净应力增加而减小的速率。式

（10）中右端项没有 vs,re 是因为只有 vp 和 vs,ir 才引起

宏观孔隙的压缩。 
不可逆性干湿体变主要依赖于干湿循环作用的路

径和历史，其累积速率随着自身累积值的增大而迅速

减小。本文采用下式计算： 

ir
vs,ir

0 at

d
d

1
sc

e s p
 

 
  ，         (12) 

   r
ir ir,0 2 vs,irln exp/c c p p     。  (13) 

式中  irc 是不可逆性干湿体变系数，与平均净应力有
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关； ir,0c 是材料参数， 2 决定了 irc 随着不可逆性干湿

体变增加而减小的速率； rp 是临界胀缩应力，当平均

净应力大于 rp 时，不可逆性干湿体变为压缩，当平均

净应力小于 rp 时，不可逆性干湿体变为膨胀。 
图 7 给出了两个常平均净应力下的干湿循环路

径。其中平均净应力为 1p 的干湿循环路径在 LC 屈服

面内，只产生干湿体变 vs 。而在平均净应力为 2p 的

干湿循环路径中，由于 2p 大于 s2所对应的屈服应力，

在吸湿路径中，吸力的减小将使得 LC 屈服面移动，

因此将同时产生压缩体变 vp 。 

 

图 7 干湿循环路径示意图 

Fig. 7 Illustration of cyclic drying-wetting path 

2.4  耦合硬化规律 

干湿循环过程会改变膨胀土的宏观结构，因此会

对土的宏观屈服产生影响。根据前述的可逆性和不可

逆性干湿体变的物理机制，不可逆性干湿体变分量度

量了土的宏观结构的改变，因此在 LC 屈服面的硬化

规律中应引入不可逆性干湿体变分量的影响，耦合的

硬化规律如下： 

 
*

p0 0
vp vs,ir*

0

d 1
d dε

(0)
p e
p


 


 


 。  (14) 

式（14）表明：不可逆性干湿体变分量向压缩的方向

累积，膨胀土的屈服应力增加；不可逆性干湿体变分

量向膨胀的方向累积，膨胀土的屈服应力减小。这可

由前述不可逆性干湿体变分量的物理机制来解释：不

可逆性干湿体变分量的压缩趋势主要是土中不稳定的

大孔隙消失，平均孔隙率减小，因此土的压缩性降低，

屈服应力增加；不可逆性干湿体变分量的膨胀趋势主

要来源于土中不稳定聚集体的崩解，崩解后平均孔隙

率增加，因此土的压缩性增大，屈服应力减小。从耦

合硬化规律式（14）可以看出，即使在图 7 所示的 p1

的干湿循环路径中，由于不可逆干湿体变分量的累积，

从而改变土的屈服应力，若当前平均净应力 p 接近屈

服应力 0p 则可能使得  Lc 0d d 0L p p    ，从而产生

压缩体变分量 vp 。可见本模型反映了膨胀土复杂的耦

合变形规律。 
2.5  模型参数确定 

模型共有 11 个参数（见表 1），表征黏性土前期

屈服应力的参数 1 个，BBM 模型中的 LC 屈服机制参

数 5 个，干湿变形参数 5 个。LC 屈服面的参数与 BBM
模型参数的意义和确定方法一致，可由不同吸力下的

等吸力固结试验确定，本文不再赘述。5 个干湿变形

参数需要由不同平均净应力下的控制吸力干湿循环试

验得到的体积变化过程确定。 
假设在一次加湿或脱湿过程中的初始吸力为 1s ，

终止吸力为 2s ，产生的可逆体变为 vs,re ，对式（10）
进行积分可得 

 2

1

re 2 at
vs,re vp vs,ir

0 1 at

ln 1
1

s

s

c s p
e s p

  
 

      
。(15) 

由式（15）可知，本模型的可逆性干湿体变的公式是

完全可逆的，即 
2 1

vs,re vs,re

1 2

s s

s s
      。       (16) 

在等净应力的干湿循环试验中， vp 0  ， vs,ir 可以根

据干湿体变曲线的趋势采用该干湿循环步长起始点的

值。对每一个干湿循环步长都可根据式（15），得出可

逆性干湿体变参数 rec 的值。对于同一固结净应力，可

取所有干湿循环步长的 rec 平均值作为该净应力下的

代表值。然后绘制不同的固结净应力的 rec 与 at/p p 的

关系曲线，即可拟合确定参数 re,0c 和 1 。 
得到可逆性干湿体变参数后，由吸力的变化过程

可计算出可逆性干湿体变的变化过程，由总的干湿体

变减去可逆性体变，即得到不可逆性干湿体变随吸力

的变化过程线，由此可确定不可逆性干湿体变参数。

式（12）和式（13）可以写成 

 vs,ir 2 vs,ir
at

d
d exp

s
A

s p
   


  ， (17) 

r
ir,0 0(1 ) ln( )A c e p p    。       (18) 

对于 0A  ， vs,ir 0  的情况，可以写成： 
2 vs,ir vs,ir atexp( )d d /( )A s s p      。 (19) 

对式（19）左右两端从起始点（不可逆性干湿体变的

初始值为零）开始进行定积分得到 

 vs,ir
1 ln 1 AS 


    ，         (20) 

2 at

1 at

ln s pS
s p

 
   
   ，           (21) 

式中，为求和符号，意义是从干湿循环的起点开始

至当前吸力状态对单调的吸湿或脱湿路径的叠加，S
可以理解为对干湿循环路径累积作用的一种综合度量
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指标。对于在干湿循环路径中每个测点都可按式（21）
计算出相应的 S 值，然后按式（20）拟合每个测点的

S 值与对应的 vs,ir 的关系，则可得到 和 A 的值。按

照上述推导方法，对于 0A  ， vs,ir 0  的情况，只需

取不可逆性干湿体变的绝对值来拟合公式，然后将拟

合得出的 A 值取负值。得到不同固结净应力下的 A 值

后，可由式（18）给出的关系拟合得出参数 ir,0c 和 rp 的

值。 
由于在确定可逆性干湿体变参数的时候采用的是

vs,ir 的估计值，因此在确定了不可逆性干湿体变参数

后，可以再利用确定的参数计算 vs,ir 的过程线，进行

体变分解，重新按上述过程再确定一遍可逆性和不可

逆性干湿体变的参数，以提高参数的拟合效果。 

3  模型的验证 
本节采用两组典型的击实膨胀土的控制吸力干湿

循环试验的结果来验证模型的模拟能力。为了对比分

析，同时也给出了 BExM 模型的模拟结果。 
BExM 模型的压缩体变采用 BBM 模型计算，干

湿体变的计算公式如下[3，6]：  
 
 

e
I vmp

vM e
D vm

      (d 0)
d

d    (d 0)

f p s

f p s






  
 

≥
 ，   (22) 

 m

0

e
vm

d
1

p s
e p s




 
   。          (23) 

式中  p
vM 为宏观结构的干湿体变； e

vm 为微观结构的

体变， m 为微观弹性压缩指数； If 和 Df 分别为加湿

和脱湿过程中的微宏观耦合函数，具体形式为 

1 vI1 I2 I1 I2
I I I*

v0

tan
π 2

f f f ff K X


    
    

   
，(24) 

1 vD1 D2 D1 D2
D D D*

v0

tan
π 2

f f f ff K X


    
    

   
，(25) 

式中， I1f ， I2f ， IK ， IX ， I1f ， I2f ， IK ， IX 都为拟

合参数，没有具体的物理含义。BExM 模型计算干湿

体变共需 9 个参数，列于表 1。 
3.1  Alonso 等[3]的试验结果的模拟 

Alonso 等[3]对膨润土和砂的混合土（膨润土∶砂

=80∶20）击实试样进行了控制吸力的干湿循环试验。

膨润土物理性质为：液限含水率 wl=93%，塑限含水率

wp=47%，颗粒比重 Gs=2.7。干湿循环试验在一维固结

仪中进行，试样的初始干密度 1.5 g/cm3，初始饱和度

为 35%。试样的初始吸力为 80 MPa，循环吸力的变化

范围为 130～4 MPa，吸力的变化采用单步长。在干湿

循环过程中，保持竖向净应力不变，竖向吸力值都远

小于试样饱和状态的前期固结压力，亦即该试验中干

湿循环路径不与 LC 屈服机制耦合。 
表 1 模型参数 

Table 1 Parameters of proposed and BExM models 
分  类 名  称 Alonso 等[3] Nowamooz 等[6] 

前期固结应力 σv
* /kPa 650 600 

pc /kPa 0.008 200 
λ(0) 0.25  0.19 

κ 0.045 0.04 
β /MPa-1 0.0544 0.60 

BBM 模型 
压缩变形 

参数 
r 0.85 0.70 

cre,0/(1+e0) 0.02 0.012 
α1 0.001 0.002 

cir,0 /(1+e0) 0.007 0.041 
pr/kPa 90 65 

本文模型 
干湿变形 

参数 
α2 25 70 
κm 0.028～0.038 0.021～0.025 
fI1 -0.12 0.519 
fI2 0.14 -0.460 
KI 100 10 
XI 0.158 0.15 
fD1 1 -1.161 
fD2 -0.17 1.183 
KD 400 10 

BExM 模型 
干湿变形参数 

XD 0.158 0.15 

注：BBM 模型参数和 BExM 模型的干湿变形参数值取自文献[3，6]。 

 

图 8 Alonso 等[3]的试验结果与模拟结果 

Fig. 8 Simulation of test results by Alonso et al.[3] 

该混合土的本文模型和 BExM 模型的参数见表

1。试验结果和两个模型的模拟结果见图 8。虽然本文

模型只有 5 个参数，但对于固结净应力为 396 kPa 和

196 kPa 的两个试验结果的模拟效果比 9 个参数的

BExM 模型好。图 8（c）给出的固结净应力为 98 kPa
的试验结果，刚开始的吸湿过程（吸力 s 由 80 MPa



1430                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

降到 4 MPa）产生了约 9%的膨胀体变，然后在干湿循

环过程中体变逐渐向压缩方向累积。该初始膨胀体变

是由于聚集体崩解和宏观结构性的突然破坏导致的膨

胀，该作用的发生具有随机性和突然性，而本模型的

不可逆性干湿体变的计算公式中只考虑了逐渐累积的

作用，不能模拟这种随机和突然的膨胀。尽管本文模

型没能模拟这种随机性的中间变化过程，但是计算的

最终的体积变化量是和试验结果一致的。而 BExM 模

型计算的最终体积变化趋势是压缩的，与试验结果得

出的膨胀趋势是相反的。 
3.2  Nowamooz 等[6]的试验结果的模拟 

Nowamooz 等[6]对法国的一种膨胀土进行了控制

吸力的干湿循环试验。试验用土的基本物理性质：液

限含水率 wl=85.6%，塑限含水率 wp=31.9%，颗粒比

重 Gs=2.6，黏粒含量（<2 m ）为 72%。 
该膨胀土的模型参数见表 1，试验结果和模拟结

果见图 9。该组试验中，在 3 个竖向净应力下，干湿

体变逐渐向体积膨胀的方向累积。本文模型采用一组

参数能有效地模拟体积膨胀的现象，并且对于 3 个固

结净应力下的试验结果都能很好地模拟；而 BExM 模

型对于竖向净应力为 40 kPa 的试验结果模拟效果尚

可，对于竖向净应力为 20 kPa 和 60 kPa 的试验都过

高地估计了膨胀体变。 

图 9 Nowamooz 等[6]的试验结果与模拟结果 

Fig. 9 Simulation of test results by Nowamooz et al.[6] 

从上述模拟结果可以看出，本文模型比 BExM 模

型的参数更少，物理含义更明确，用一组参数可以较

好地模拟不同固结净应力下的试验结果。 

4  结    语 
根据试验现象和物理机制分析，膨胀土在干湿循

环作用下产生的体变可以分解为一个随着当前吸力增

减而增减的可逆性分量和一个主要产生于干湿循环过

程初期的不可逆性分量，分别称为可逆性干湿体变和

不可逆性干湿体变。 
可逆性干湿体变的特点是：①可逆性干湿体变总

是呈现干缩湿胀的变化，即吸力增加体积收缩、吸力

减小体积膨胀；②可逆性干湿体变的当前值主要由当

前吸力值确定；③土的干密度越大、净压力越小，可

逆性干湿体变的膨胀值越大。不可逆性干湿体变的特

点是：①不可逆性干湿体变可以是体积膨胀也可以是

体积收缩，与土的宏观结构、初始干密度和净压力有

关；②不可逆性干湿体变主要产生在干湿循环的初期，

其累积速率随着干湿循环累积作用（循环次数）的增

加而减小；③不可逆性干湿体变的最终值取决于土的

初始状态与平衡状态的宏观结构的差异。 
根据两个干湿体变分量的特点，分别给出了两个

体变分量的数学描述，并且在适用于低塑性非饱和土

的 BBM 模型的基础上给出了一个适用于击实膨胀土

在干湿循环作用下的变形分析的实用本构模型。该本

构模型与 Alonso 等的 BExM 模型相比，模型参数的

数量更少，物理含义明确，可以通过宏观试验结果的

拟合方便地确定。通过和实际的试验结果的对比分析，

本文模型的模拟效果较 BExM 模型更好。 
本文模型在机理和形式上可应用任意干湿循环

路径下膨胀土的变形模拟，但限于试验数据的缺乏，

对于更为复杂的干湿循环路径模型中具体公式的适用

性还需要进一步验证。尽管如此，本文给出的变形机

理和建模框架是具有普遍意义的。 
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