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考虑土颗粒间胶结面积的粒间吸力计算 
姜小雷，李培超

*
 

（上海工程技术大学机械工程学院，上海 201620） 

摘  要：粒间吸力的计算是非饱和土有效应力原理研究的重点之一。首先考虑土颗粒间胶结面积，建立了微观状态下

土颗粒相互作用的理想简化模型，推导给出了土颗粒接触点处各个力之间的相互关系，并分析了宏观上两种典型的堆

积方式，从而总结得到了粒间吸力的统一表达式。而后，讨论了土颗粒间胶结面积对粒间吸力的影响。结果表明，直

接使用表面张力分量来计算粒间吸力，可以简化粒间吸力的计算。最后，通过算例分析，阐明了颗粒间胶结面积对粒

间吸力大小的影响。并基于多孔介质双重有效应力的假说，引入本研究给出的考虑土颗粒间胶结面积的粒间吸力公式，

推导得到了适用于低含水率条件下非饱和土双重有效应力的计算公式。 
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Calculation of intergranular suction considering cementing area                
between soil particles   

JIANG Xiao-lei, LI Pei-chao 
(School of Mechanical Engineering, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China) 

Abstract: The calculation of intergranular suction is a key factor concerning the study on the effective stress principle of 

unsaturated soils. First, taking into account the cementing area between soil particles, a simplified ideal model for granular 

interaction in the microscopic state is established, the relation among various stresses on soil particle contact points is derived, 

and two typical ways for macroscopic accumulation soil particles are analyzed. Then a unified expression for intergranular 

suction is proposed. Second, the effect of cementing between soil particles area on the intergranular suction is discussed. The 

results show that employing the surface tension component directly can simplify the calculation of intergranular suction. Finally, 

a case study demonstrates the existence of the cementing area between soil particles has an important influence on the 

intergranular suction. Besides, based on the double effective stress hypothesis in porous media, a double effective stress 

formulation for unsaturated soils under low water content is obtained. The aim of the study is to provide a novel idea for 

calculating the effective stress of unsaturated soils. 
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0  引    言 
非饱和土在地球表面是普遍存在的，一直以来都

受到工程界的广泛关注，非饱和土力学的研究意义重

大[1-2]。有效应力原理在饱和土中的成功应用，使得非

饱和土有效应力原理的提出成为了必然结果，由于非

饱和土中吸力的存在，使得非饱和土有效应力的计算

变得复杂的多。 
总所周知，非饱和土是由固体颗粒、孔隙水和孔

隙气所组成的三相系。同时事实上液气界面的性质既

不同于液体也不同于气体，早在 1926 年 Fisher[3]就认

识到了水—气界面的重要作用，目前有人将其作为独

立的第四相进行考虑。 

一般认为，表面张力是非饱和土中吸力存在的重

要原因。由表面张力产生的土颗粒间的吸力，不同学

者给出了不同的解释。沈珠江[4]将一切增加颗粒间抗

滑阻力的因素都用广义吸力来表示，并将广义吸力分

为毛管吸力和结构吸力两部分。汤连生等[5-7]定义了湿

吸力和结构吸力的概念，其中湿吸力为土颗粒被水分

湿润而使水分对土颗粒产生的吸力，它是由水的表面

张力和其与土颗粒的接触角使土颗粒之间产生的吸

力，是颗粒外法向拉应力，使颗粒粒间产生压应力，
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最后分别给出了在微观和宏观上湿吸力与孔隙水压力

的定量关系。栾茂田等[8-9]基于热力学原理定义了张力

吸力的概念，即表面张力在颗粒接触方向所形成的合

力在基质吸力作用范围内的等效分布力，说明了张力

吸力和基质吸力一样是均匀作用于球冠上的分布力，

它具有应力的量纲。并通过水封闭非饱和土的理论计

算，得到了张力吸力与基质吸力的关系。苗天德等[10]

在只考虑毛细水作用对基质吸力的贡献的基础上，引

进了附加内压力的概念，将基质吸力分解为毛细吸力

和附加内压力两部分，其中毛细吸力是由表面张力控

制的颗粒间吸力。 
不难看出，现有的关于由表面张力产生的土颗粒

间吸力的定义，需要同时考虑其作用面积，作用面积

不同，其定义也有所不同。而土颗粒间或多或少地存

在一定的胶结物质，颗粒间胶结面积直接影响水与土

颗粒表面接触面积的大小，因此在粒间吸力的计算中

考虑胶结面积的影响是很有必要的。Hyodo 等[11]通过

观察不同水合物含量下能源土的电镜扫描图片，发现

颗粒间的胶结物含量可以显著影响岩土材料的力学性

能。蒋明镜等[12-13]从试验的角度研究了不同胶结物含

量对颗粒间力学性质的重要影响。本文在忽略其他因

素只考虑土壤孔隙中自由水的毛细水作用对粒间吸力

贡献的基础上，讨论了颗粒间胶结面积对粒间吸力大

小的影响。 

1  考虑胶结面积的粒间吸力计算 
为了计算土颗粒接触点处各个力之间的定量关

系，需要建立在微观状态下的理想简化模型，已有的

简化模型多是假设土颗粒之间为点接触，忽略了颗粒

间胶结物面积。本文则考虑了土颗粒间胶结物面积，

即假设土颗粒之间为面接触，在微观上建立了理想等

粒径土颗粒的简化模型，当土颗粒接触处含有一定水

分时，如图 1 所示。 

图 1 颗粒接触点处各量之间的几何关系 

Fig. 1 Geometric relations of various quantities on particle contact  

points 

图 1 中， ap 为孔隙气压力， wp 为孔隙水压力，
为表面张力系数， 为饱和角， 为接触角，r 为土

颗粒间水环内外径之差， cr 为胶结物半径，r 和 cr 为

表征水分和胶结物的几何量。 
经推导可得到各个物理量之间的平衡关系式如

下 ： c c c2π( )2 (1 cos ) 2 2π( ) cos(r r R p r r         
) ，化简可得 

c cos( ) / (1 cos )p R        。     (1) 
令表面张力在颗粒中心连线方向上的分量大小为

f ，则 
2π sin sin( )f R       。     (2) 

为了更好地说明土颗粒间吸力的大小直接取决于

力 f ，而与水和土颗粒接触面积没有直接关系，这里

以湿吸力的计算为例，讨论土颗粒间胶结面积对湿吸

力在微观和宏观上大小的影响。 
根据汤连生等[5]关于湿吸力在微观上的定义，可

以得到平衡方程 
2 2

c c sπ(( ) )r r r p f     。        (3) 
将式（2）代入式（3）化简可得 

2
s c c2 sin( ) /( 2 )p r r r rr     ( )  。 (4) 

由式（1）、（3）可以得到湿吸力 sp 和毛细力 cp 之

间的关系式： 
2 2

s c c c2( ) (1 cos ) tan( ) /( 2 )sin  p r r p r rr        。                   
(5) 

对比文献[5]中得到的关系式 

s c2 (1 cos ) tan( ) / sinp p         ，  (6) 
可以看出，本文式（ 5）较式（ 6）多出了一项 

2
c

2
c

( )
2

r r
r rr



，此项表述了土颗粒间胶结面积对湿吸力的 

影响。当假设土颗粒间接触为点接触时，即 c 0r  ，

此时该项等于 1，这时式（5）可以简化为式（6）。 
不难看出，式（6）为式（5）在假设土颗粒间接

触为点接触时的一种特殊情况。 
汤连生[6]进一步对土颗粒间的结构吸力作出了详

细描述，将结构吸力分为受含水率变化影响的可变结

构吸力和不随含水率改变而变化的本征结构吸力，说

明了本征结构吸力为土颗粒间的真黏聚力，由颗粒间

的固化胶结物提供，对应着土的最原始结构状态。这

也肯定了颗粒间胶结物存在一定面积的客观事实。 
上述在考虑土颗粒间胶结面积的前提下，计算了

在微观上土颗粒接触点处各个力之间的定量关系。由

于需要考虑土的堆积方式和土颗粒级配的影响，使得

在宏观上由表面张力产生的颗粒间吸力的计算变得很

复杂。为了找出其中的一般性规律，下面首先对两种

典型的情况进行分析。 
（1）等粒径圆球土颗粒立方最松散堆积 
等粒径圆球土颗粒立方最松散堆积及其晶胞结构

示意图见图 2。在宏观上由水的表面张力产生的土颗
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粒间吸力用 s来表示，则可以得到 
2 14 4

4
R s f     。          (7) 

将式（1）、（2）代入式（7）化简可得 

c
π (1 cos )sin tan( )
2

s p         。 (8) 

这与文献[5]中给出的颗粒间吸力的表达式（8）
是完全相同的，而文献[5]中是由湿吸力来表示粒间吸

力的。如前文所述，考虑胶结面积使得湿吸力的计算

变得复杂，而表面张力分量的计算与胶结面积无关，

它只和土体饱和角，接触角有关。由湿吸力的定义可

知，湿吸力是由其与表面张力的平衡关系求得，所以

直接用表面张力在颗粒中心连线方向的分量来表示粒 
间吸力，可以使得粒间吸力的计算得到简化。 

   
图 2 立方最松散堆积及其晶胞结构 

Fig. 2 Cubic loose packing and cell structure 

（2）等粒径圆球土颗粒立方最紧密堆积 
等粒径圆球土颗粒立方最紧密堆积及其晶胞结构

示意图见图 3。 

 
图 3 立方最紧密堆积及其晶胞结构 

Fig. 3 Cubic closest packing and cell structure 

由几何关系可以得到 
28 8 2R s f    。           (9) 

将式（1）、（2）代入式（9）化简可得 

c2 2π (1 cos )sin tan( )s p         。 (10) 

对于等粒径圆球颗粒组成的多孔介质，其毛细压

力平均值可以近似表达为 
c a wp u u    。             (11) 

结合式（6）、（7）可以写出在宏观状态下粒间吸

力的统一表达式为 
a w( , )( )s Df u u      ，         (12) 

式中， ( , ) (1 cos )sin tan( )f         ， D值和土

颗粒的堆积方式有关，对于等粒径圆球土颗粒的立方

最松散堆积和立方最紧密堆积（图 2，3），分别为

π/2D  和 2 2πD  ，若考虑土的堆积方式和土颗粒

级配的影响， ( , )f   和D还是土颗粒分选程度的函数。 

2  土颗粒间胶结面积对粒间吸力大小

的影响 
当饱和角和接触角一定时，胶结面积直接影响水

和土颗粒接触面积的大小，胶结面积增大，接触面积

减小，反之亦然。当以湿吸力的概念来表示土颗粒间

由水的表面张力引起的粒间吸力时，胶结面积的大小

只是对微观上粒间吸力的大小有影响，而对宏观上的

吸力没有直接影响。当以表面张力在颗粒中心连线方

向的分量来表示粒间吸力时，在微观和宏观上胶结面

积都对粒间吸力的大小没有影响。 
当孔隙度和饱和度一定时，土颗粒间胶结面积将

直接影响饱和角和接触角的大小，从而间接影响粒间

吸力的大小。 
土颗粒之间的胶结面积及胶结程度是由土的类型

所决定的，它是土的基本性质。对于疏松性质的土，

颗粒间的胶结程度低，胶结面积较小，如质地松散的

砂土，通常可以假设颗粒间为点接触，从而简化运算。

对于致密性质的土，颗粒间的胶结程度高，胶结面积

较大，如夯击土，这类土在计算粒间吸力时，其颗粒

间胶结面积不可忽略。 

3  算例分析及应用 
3.1  算例分析 

为了更好地说明土颗粒间胶结面积对粒间吸力的

影响，这里对某种特定性质的土体，在其含水率一定

的条件下，对比分析了考虑颗粒间胶结面积与否，对

粒间吸力大小的影响。  
由于实际土体的结构性质复杂，为了简化计算，

对该土体性质做了一些基本假设。假设土体处于低含

水率状态，水和土颗粒表面的接触角恒定不变。 
首先，在不考虑胶结面积的影响下，假设颗粒间

为点接触，即 c 0r  ，胶结物所对应的饱和角度 c 0  。

令饱和角 1  30°，水和土颗粒表面的接触角    
30°。 

对于等粒径圆球土颗粒立方最松散堆积，由式

（1）、（8）得 
π sin sin( )
2

s
R


       。     (13) 

将上述数据代入式（10），得 1 0.21πs
R
  。 



第 6 期                     姜小雷，等. 考虑土颗粒间胶结面积的粒间吸力计算 1163 

 

对于等粒径圆球土颗粒立方最紧密堆积，由式

（1）、（7）得 

2 2π sin sin( )s
R


       。 (14) 

将数据代入式（14），得 1 1.19πs
R
  。 

其次，考虑颗粒间存在一定的胶结面积的情况。

不妨假设胶结物所对应的饱和角度 c  30°。在含水

率一定的条件下，胶结物的存在，使得水体对应饱和

角的大小发生了变化。可以得到变化后的饱和角 2 和

1 ， c 之间的几何关系，从而求出 2 的大小，经计

算得 2  36.5°。将 2 代入式（10）、（11）分别得到 

2 0.27πs
R
  ， 2 1.53πs

R
  。 

可以看出密集堆积时粒间吸力要比松散堆积时大

的多，颗粒间胶结面积对粒间吸力的影响也较为明显，

这是因为密集堆积颗粒接触更加紧密，颗粒间相互作

用更强。另外，当土体含水率一定时，颗粒间胶结物

面积将直接影响饱和角的大小。与点接触时比较饱和

角有明显的增大，粒间吸力也相应的增大。通过以上

的计算分析，阐明了颗粒间胶结面积对粒间吸力的影

响。 
3.2  低含水率非饱和土双重有效应力 

李传亮等[14-15]提出饱和多孔介质存在本体变形和

结构变形二种变形机制，并将介质的总应变分为本体

应变和结构应变两部分，进而提出了多孔介质双重有

效应力的概念。即存在本体有效应力和结构有效应力，

本体有效应力决定介质的本体应变量，而结构有效应

力则决定介质的结构应变量。相应有效应力公式如下： 
p
eff p      ，              (15) 

s
eff c p      。             (16) 

式中  p
eff 为本体有效应力； s

eff 为结构有效应力；
为外部总应力； p为多孔介质的孔隙压力；为多孔

介质的孔隙度； c 定义为触点孔隙度（触点处孔隙面

积占整个介质横截面积的百分比）。 
非饱和土作为一种典型和常见的非饱和多孔介

质，其变形亦应存在本体变形和结构变形两种变形机

制，相应地应存在控制本体变形的本体有效应力和控

制结构变形的结构有效应力。然而，非饱和土中粒间

吸力的存在，大大增加了非饱和土力学性质的复杂性。 
此处主要讨论低含水率非饱和土，如图 4 所示。

假设孔隙水以环形悬挂在土颗粒之间，土颗粒表面几

乎不含水。可以认为粒间吸力只对土体结构有效应力

有影响，而对本体有效应力影响不大。 
由于非饱和土是颗粒和孔隙宏观上连续（微观上

随机）分布的一种特殊的物质形式，研究它的性质（包

括力学性质）必须研究其统计平均值。 
考虑到非饱和土中粒间吸力对本体有效应力影响

不大，参考文献[14，15]直接给出本体有效应力公式 
p

au      ，              (17) 

式中， p 为非饱和土本体有效应力， au 为孔隙气压

力。 
对于受粒间吸力影响比较大的结构有效应力给出

如下分析。 
如图 4 所示，取一条由土颗粒接触点连成的曲面

OO，保证曲面不通过土颗粒内部。假设 iA为第 i个
颗粒接触点应力的垂向分量 ci 的作用面积的垂向投

影面积， jA 为第 j个颗粒接触点处对有效应力有贡献

的吸力的垂向分量 jp 的作用面积的垂向投影面积，有

如下静力平衡方程： 

c a( )i i j j jA A p A A A u        。 (18) 

令 cs i iA
A


   ， c 1 jA
A

    ，则式（18）可

简化为 
s

c au s        。             (19) 

式中  s 为非饱和土结构有效应力； c 为颗粒接触点

处除去孔隙水和胶结物面积的孔隙面积占整个介质横

截面积的百分数， c 1 (1 )sin      ，其中 为饱和

角； a w/ ( , )( )j js p A A Df u u     。 
式（14）和（16）即为低含水率非饱和土双重有

效应力公式。对比已有的非饱和土有效应力原理（例

如，Bishop 等[16]、沈珠江[4]、汤连生等[5]提出的有效

应力公式），双重有效应力能更好地表达非饱和土的变

形机制。物性参数和 c 的加入，使得公式更能真实

反映土体的性质。 

 

图 4 低含水率非饱和土结构示意图  

Fig. 4 Structure of unsaturated soil with low water content 

4  结    语 
本文讨论了非饱和土中土颗粒间胶结物的存在对

粒间吸力的影响。通过微观和宏观两个方面的分析计

算，总结得到了粒间吸力的统一表达式，证明了考虑
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颗粒间接触面积对粒间吸力的大小有重要影响。并基

于饱和土双重有效应力的假说，推导得到了低含水率

非饱和土双重有效应力的计算公式。 
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