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摘  要：为研究非饱和土在侧限条件下的变形规律，进行了控制初始干密度和基质吸力的一维压缩试验，提出切线压

缩系数和切线体积压缩系数的概念，发现切线压缩系数和切线体积压缩系数均随净竖向压力的增大呈指数衰减规律，

建立了描述孔隙比–净竖向压力关系和竖向应变–净竖向压力关系的经验模型，结合国内外文献中的试验数据对模型的

合理性及其对不同类别非饱和土的适用性进行了验证。提出的模型可用于计算任意压力间隔内非饱和土的平均压缩性

指标，计算非饱和土由于浸水产生的一维湿化变形，还可用于描述非饱和土随基质吸力增大的一维收缩变形规律。 
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Abstract: In order to study the deformation rules of unsaturated soils under lateral confinement, a series of one-dimensional 

compression tests are carried out under controlled initial dry density and matric suction. The concepts of tangent compressibility 

coefficient and tangent volume compression coefficient are proposed. Results of the study indicate that the tangent 

compressibility coefficient and tangent volume compression coefficient decay exponentially with the increasing net vertical 

pressure. Based on this law, two empirical models, which can describe the variations of void ratio and vertical strain with the 

net vertical stress, are established. The rationality of the proposed models and their applicability to various types of unsaturated 

soils are verified using the test data in other literatures. The proposed models can be used to calculate the mean compressibility 

indexes within arbitrary pressure interval, to compute the slaking deformation of unsaturated soils due to the increase of 

moisture content, and also to describe the variation of void ratio with the matric suction. 
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0  引    言 
土体的压缩特性和建（构）筑物的沉降一直是实

际工程关心的问题。研究土体的压缩特性以及确定其

压缩性指标时，可借助于室内一维压缩试验，探究土

体孔隙比随时间的变化规律[1]。另一方面，土体的压

缩特性也可从孔隙比、竖向应变与竖向压力的变化关

系来研究。文献[2]基于亚塑性理论，推导出了适合于

无黏性土的应力–应变方程。而文献[3]提出了描述黏

土一维压缩竖向应变和竖向压力变化的双曲线模型。 
实际工程中，土体并不是均质的，也常常是非饱

和的，土体压缩特性还受到密实度和饱和度的影响。

文献[4]研究了残积土的压缩特性随深度的变化规律。

文献[5]研究了黏土的压缩性指标随基质吸力和净竖

向压力的变化关系。此外，土体的压缩特性还与其矿

物成分等因素有关[6]。 
本文从孔隙比与净竖向压力变化关系的角度，对

非饱和土的压缩特性进行了试验研究，分析了初始干

密度和基质吸力的影响，提出了能描述非饱和土一维

压缩变形规律的经验模型，并结合国内外文献中的数
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据对模型合理性及适用性进行了验证。 

1  试验方案 
试验采用的土样取自南水北调中线工程安阳段，

液限为 28.48%，塑限为 14.97%，塑性指数为 13.51，
为低液限黏土。试样采用静力压实模具制备，在环刀

中一次成型，其直径为 61.8 mm，高度为 20 mm，随

后采用抽气饱和法对其进行饱和。不同干密度试样的

土水特征曲线见图 1。图中的 w和 s分别表示含水率

和基质吸力， d 表示干密度。试验仪器采用后勤工程

学院研制的 FGJ-20 型非饱和固结仪，其详细介绍见

文献[7]。进行了 3 种初始干密度（1.70，1.80，1.90 
g/cm3）、4 种基质吸力（0，100，200，400 kPa）共

12 个一维压缩试验。对于基质吸力为 0 kPa 的试样，

加载采用 24 h 稳定标准[8]；对于基质吸力为 100，200，
400 kPa 的试样，每一级荷载下，变形稳定标准为土样

压缩变形在 2 h 内小于 0.01 mm[9-10]。 

 

图 1 不同干密度试样的土水特征曲线 

Fig. 1 Soil-water characteristic curves under various dry densities 

2  试验结果分析 
提出切线压缩系数的概念： 

    t ( ) /a e p      。          (1) 

式中  ta 为切线压缩系数； e 为压缩过程中的孔隙比

变化量， ie e e   ， ie 为施加第一级荷载前的初始孔

隙比，e为某一级荷载下土样变形稳定后的孔隙比；p
为净竖向压力， v ap u  ， v 和 au 分别为总竖向压

力和孔隙气压力。 
发现切线压缩系数随净竖向压力的增大呈指数衰

减规律，表示为  
      t i( ) / [(1 )exp( ) ]a e p a r p r         。 (2) 

式中  ia 为初始压缩系数， i t ( 0)a a p  ； r为终了

切线压缩系数与初始切线压缩系数的比值，

t i( )r a p a  ，简称压缩系数比； 为压缩系数衰

减指标，  越大，表示 ta 随 p的增大衰减得越快。 
    试验数据与式（2）的拟合效果见图 2，由图可见，

式（2）与试验数据基本一致。对式（2）在区间[ 0, p ]
上进行积分可得： 

i {(1 )[1 exp( )] }
ae r p r p 


       。  (3) 

试验数据与式（3）的拟合效果见图 3。 

 

 

 

图 2 试验数据与式（2）的拟合效果 

Fig. 2 Test data and fitting effectiveness of Eq. (2) 

如图 3 所示， e 随净竖向压力的增大而非线性增

大，对于同一净竖向压力增量，初始干密度和基质吸

力越小， e 越大。由图 3 可见，式（3）与试验数据

吻合良好。另一方面，由于： 
   i i(1 )e e e      ，           (4) 

式中， 为竖向加载方向上试样的应变， ih h   ，

h 和 ih分别为试样高度变化量和初始高度。 
将式（4）代入式（2）可得 

        vt vi[(1 ) exp( ) ]m m r p r
p





    


 。 (5) 
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式中  vtm 定义为切线体积压缩系数（即切线压缩模

量 stE 的倒数）， vt st1m E p    ； vim 为初始切线体

积压缩系数， vi vt i i( 0) (1 )m m p a e    。 

 

 

 

图 3 试验数据与式（3）的拟合效果 

Fig. 3 Test data and fitting effectiveness of Eq. (3) 

对式（5）在区间[ 0, p ]上进行积分得 
vi {(1 )[1 exp( )] }

m r p r p  


      。 (6) 

文献[3]曾提出了式（7）对土样一维压缩的 p 
关系进行描述： 

   p a bp    ，            (7) 

式中，a，b分别为 /p  –p关系直线的截距和斜率。 
由于式（7）的数学形式为双曲线，因此只有当

p  曲线的末段近似水平，即压缩变形随净竖向压力

变化不明显或者土样压缩性很小时才能获得良好的拟

合效果，而对于这种情况，式（6）中的 vi 0rm  ，式

（6）可简化为 

  vi [1 exp( )]
m p 


    。       (8) 

不同公式对 p  关系的拟合效果见图 4。 

 

图 4 试验数据与各式的拟合效果 

Fig. 4 Test data and fitting effectiveness of different equations 

由图 4 可知，对于初始干密度为 1.80 g/cm3、基

质吸力为 400 kPa 的 – p曲线，式（6）～（8）均

与试验数据吻合良好，各式的拟合曲线几乎重合；但

当基质吸力为 0 kPa 时，式（6）的拟合效果较好。这

是因为，基质吸力较小时，试样压缩性较大，在常见

的压力范围内， – p曲线的末段近似为上升直线，此

时用式（7）、（8）将会引起较大误差。总的来看，式

（6）与试验数据较为吻合，适用性较强。 

3  模型参数的确定及其影响因素分析 
确定参数 ia ， 和 r只需应用式（3）对土样一维

压缩的 e – p关系曲线进行拟合，或采用式（6）来

拟合  – p关系曲线。由于式（3）、（6）实质是同一

规律的不同表述形式，故所得参数值是相同的，本文

采用第一种方法确定模型参数。由于拟合结果的决定

系数 2R 均在 0.95 以上，且残差散点图显示无序，故

认为拟合效果良好，所得数值可靠。 
3.1  ia 的影响因素分析 

ia 与初始干密度和基质吸力的关系见图 5。 

 

图 5 初始压缩系数与初始干密度和基质吸力的关系 

Fig. 5 Variation of ia  with d  and s  

如图 5 所示， d 相等时， ia 随 s的增大而减小；
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对应于同一 s， d 越大时， ia 越小。同一 d 下， ia 与

lg s呈良好的线性关系，可用下式拟合： 
   i 1 1 lga m n s    ，           (9) 

式中， 1m 和 1n 分别为图 5 中拟合直线的截距和斜率。

对于饱和试样， i 1a m ，故 1m 表示饱和试样的初始压

缩系数；而 1n 为负数，反映了 ia 随基质吸力增大而降

低的快慢。 
3.2   的影响因素分析 

 与 d 和 s的关系见图 6。 

 
图 6  与初始干密度和基质吸力的关系 

  Fig. 6 Variation of   with d  and s  

由图 6 可知， d 相等时， 随 s的增大而减小；

对应于同一 s， d 越大时， 越大。同一 d 下， 与

lg s呈良好的线性关系，可用下式拟合： 
             2 2 lgm n s     ，          (10) 

式中， 2m 和 2n 分别为图 6 中拟合直线的截距和斜率。

对于饱和试样， 2m  ，即 2m 表示饱和试样的压缩系

数衰减指标；而 2n 为负数，反映了 随基质吸力增大

而降低的快慢。 
3.3  r的影响因素分析 

r与 d 和 s的关系见图 7。 
如图 7 所示，r随 s的增大而增大；对应于同一 s，

d 越大时，r越大。同一 d 下，r与归一化基质吸力

呈良好的线性关系，可用下式拟合： 
           3 3 atm( / )r m n s p   ，        (11) 

式中， 3m 和 3n 分别为图 7 中拟合直线的截距和斜率，

atm/s p 为归一化基质吸力， atmp 为标准大气压值。对于

饱和试样， 3r m ，即 3m 表示饱和试样的压缩系数比；

而 3n 为正，反映了 r随基质吸力提高而增加的快慢。 

 

图 7 r 与初始干密度和基质吸力的关系 

Fig. 7 Variation of r with d and s  

应用文献[5，10～12]中的数据对式（2）、（3）以

及式（5）、（6）进行了验证，试验数据与拟合式吻合

良好，所得参数值汇于表 1。 
由表 1 可知，模型参数的具体数值因土样类别和

密实度等因素的影响而存在差异，但不同文献的试验

数据所反映的规律是一致的。安阳低液限黏土与土耳

其低液限黏土的类别相同，参数值较为接近；高庙子

膨润土的参数值与其余土样的相差最大；上海软土的

饱和初始压缩系数 1m 约为高庙子膨润土的 60 倍，且

前者的饱和压缩系数衰减指标 2m 约为后者的 130 倍，

说明上海软土的初始压缩性明显大于高庙子膨润土，

且随净竖向压力的增大，前者的压缩性衰减速率要远

高于后者；表 1 所列的 5 种土中，高庙子膨润土的 1n ，

2n 和 3n 的绝对值最小，说明其压缩特性受基质吸力的

影响最小。在实际工程中，应针对具体情况选择合理

的参数值。 
另一方面，如第 2 节所述，双曲线模型（式（7））

以及指数模型（式（8））存在严格的适用条件：即土 
样终了切线体积压缩系数 virm 或终了切线压缩系数 

ira 的数值接近于 0。例如，对于表 1 中的高庙子膨润

土的参数值，用式（9）计算所得的 ia 和用式（11）
计算所得的 r均很小， ira 的数值接近于 0，此时可简

单地用式（7）、（8）对土样变形规律进行描述。但对

于高压缩性土样，或者当土样的初始干密度和基质吸 

表 1 对文献中数据的分析验证结果 

Table 1 Results of analysis and verification of test data in other literatures  

数据来源 土样类别 d  
/(g·cm-3) 

1m  
/(MPa-1) 1n  2m  

/(MPa-1) 2n  3m  3n  决定系数 2R  

1.70 0.549 -0.124 3.301 -0.573 0.095 0.0500 0.95 
1.80 0.400 -0.130 8.390 -2.521 0.131 0.0490 0.95 本文 安阳低液限黏土 
1.90 0.312 -0.111 9.884 -2.779 0.197 0.0410 0.95 

文献[5] 土耳其低液限黏土 1.84 0.789 -0.334 8.414 -1.581 0.230 0.3700 0.86 
文献[10] 上海软土 1.13 5.981 -2.193 26.244 -10.062 0.114 0.0060 0.95 
文献[11] 高庙子膨润土 1.70 0.097 -0.020 0.201 -0.042 0.025 0.0005 0.90 
文献[12] 绵竹粉质砂土 1.61 1.241 -0.460 25.160 -8.677 0.055 0.1720 0.82 
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力较小时（见图 4），式（7）、（8）并不适用。相比之

下，式（3）、（6）的适用性较强。 

4  模型的其它应用 
4.1  压缩性指标的计算 

由式（2）可方便地求出任意压力间隔内土样的平

均压缩性指标。如工程实践中常采用压力间隔由 1p = 
0.1 MPa 增加到 2p =0.2 MPa 时所得的压缩系数[13]： 

1 2 1 2 2 1( ) ( )a e e p p      ，       (12) 

式中， 1e 和 2e 分别为 1p 和 2p 对应的孔隙比。 
此时，可取 1p 和 2p 的平均值，采用式（2）来计

算 1p 和 2p 间隔内的平均压缩系数，即 
m i[(1 )exp( 0.15 ) ]a a r r     ，   (13) 

式中， ma 为  1 2 2p p 对应的切线压缩系数。 
    ma 和 1 2a  与 d 和 s的关系见图 8。 

 

图 8 ma 和 1 2a  与 d 和 s的关系 

Fig. 8 Variation of ma  and 1 2a   with d  and s  

由图 8 可知，除了初始干密度为 1.80 g/cm3和基

质吸力为 0，100 kPa 两个数据点以外， ma 与 1 2a  相差

小于 10 %，故认为二者基本相同。另一方面，同一基

质吸力下， ma 和 1 2a  均随初始干密度的增大而呈二次

曲线减小，这与文献[14]的结论基本一致。 
在求得平均压缩系数后，可换算得到平均压缩指

数、压缩模量，如果已知泊松比，还可得到变形模量。 
4.2  一维湿化变形规律的描述 

非饱和土体在浸水饱和时将产生湿化变形，应用

本文提出的模型可方便地对这一现象进行描述。湿化

变形系数定义如下： 

h
i

h h
h




   ，            (14) 

式中， h 为湿化变形系数，h和 h分别为非饱和试样

和饱和试样在一定净竖向压力下变形稳定后的高度，

ih为试样的初始高度。 
对式（14）进行变换可得： 

   i i
h

i

h h h h
h

  
  

    ，  (15) 

式中， 和  分别为饱和试样和非饱和试样在一定净

竖向压力下产生的竖向应变，可由式（6）求出。 
以干密度为 1.80 g/cm3 的安阳低液限黏土为例，

用式（15）可计算出不同基质吸力的试样浸水饱和后

的湿化变形系数，见图 9。由图 9 可知，在同一净竖

向压力下，试样的基质吸力越大，湿化变形系数越大；

而基质吸力为一定值时，湿化变形系数随净竖向压力

的增大而增大。 

 

图 9 不同基质吸力下的 h 随净竖向压力 p的变化关系 

Fig. 9 Variation of h  with p under various matric suctions  

4.3  一维收缩变形规律的描述 

在分析文献[5]的数据时，发现土样在净竖向压力

不变时，孔隙比变化量 e （即收缩变形）与基质吸力

s的关系可采用类似式（3）的关系式进行描述：  

       si
s s s s

s

{(1 )[1 exp( )] }
ae r s r s 


       ， (16) 

式中， sia ， s 和 sr分别为一维收缩试验中，与基质吸

力 s相关的初始压缩系数、压缩系数衰减指标和压缩

系数比。由图 10 可知，式（16）与文献[5]中的试验

数据基本一致。 

 

图 10 e 与基质吸力的关系 

Fig. 10 Variation of e with s  

5  结    论 
（1）发现切线压缩系数 ta 和切线体积压缩系数

vtm 均随净竖向压力的增大呈指数衰减，初始切线压

缩系数 ia 和压缩系数衰减指标  均随对数基质吸力



66                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

的增大近似呈线性衰减，压缩系数比 r随归一化基质

吸力的增大近似呈线性增大。 
（2）双曲线模型（式（7））和指数模型（式（8））

存在严格的适用条件：即土样终了切线体积压缩系数

virm 或终了切线压缩系数 ira 的数值接近于 0。相比之

下，提出的式（3）、（6）对不同类别的（非）饱和土

适用性较强。 
（3）式（2）可用于计算任意压力间隔内的平均

压缩性指标；式（6）、（15）可用于计算非饱和土在浸

水饱和时产生的一维湿化变形；式（16）可用于描述

非饱和土随基质吸力增大的一维收缩变形规律。 
须指出，本文所得结论是基于非饱和土一维压缩

试验，对于非饱和土在三轴条件下的变形规律，其适

用性还有待考证。 
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