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从变形、水量变化和强度三方面验证非饱和土的 
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摘  要：为了验证非饱和土两个应力状态变量的合理性，对常规非饱和土三轴仪进行了改进，采用 3 个压力–体积控

制器分别控制孔隙水压力、内室压力和外室压力，提高了量测体变和含水率的精度；用加荷器施加轴向荷载，可以方

便地控制偏应力。在笔者前期用各向等压试验验证非饱和土的两个应力状态变量的基础上，使用改进的非饱和土三轴

仪和重塑 Q3黄土做了两类验证试验：第一类是两组控制净围压、偏应力和吸力的固结不排水剪切试验，第二类是 3 组

控制净围压和吸力的固结排水剪切试验。在第一类试验中，等值改变（增加或减少）总围压、孔隙水压力和孔隙气压

力而保持净围压、吸力和偏应力本身不发生变化，发现试验过程中土样的体积变化和含水率变化均非常小，可以忽略

不计。第二类试验的每一组包含两个控制净围压和吸力分别相同的固结排水剪切试验，其中一个试样在固结完成后直

接进行排水剪切试验，另一个试样在固结完成后等值增加总围压、孔隙水压力和孔隙气压力而保持净围压和吸力本身

不发生变化的条件下进行排水剪切试验，发现二者的抗剪强度、剪切过程中的体积变化、排水量和广义剪应变都分别

十分接近，可以认为两两相等。研究结果从变形（包括体应变和剪应变）、水量变化和强度 3 个方面说明描述非饱和

土的两个应力状态变量是合理的，进一步夯实了非饱和土力学的应力理论基础，为非饱和土的两个应力状态变量理论

提供了牢靠的试验依据。 
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Abstract: In order to verify the rationality of two stress state variables of unsaturated soil, the conventional triaxial apparatus is 

improved: three pressure-volume controlles are employed to respectively control the pore water pressure, inner and outer 

chamber pressures so as to improve the measurement precision of volume change and water content; and the axial load by 

loading derice can conveniently control the deviator stress. Based on the previous verified results of isotropic tests by the 

authors, the improved unsaturated soil triaxial apparatus and remolded Q3 loess are used to conduct two types of experiments: 

one is two groups of consolidation undrained shear tests under the net confining pressure, deviator stress and suction, and the 

other is three groups of consolidation drained shear tests under the net confining pressure and suction. In the first type of tests, 

with the equivalent change (increase or decrease) of the confining pressure, pore water pressure and pore air pressure, and 

without the change of the net confining pressure, suction and 

deviator stress, it is found that the volume change and moisture 

change are very small and can be neglected. In the second type 

of tests, each group contains two consolidation drained 
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shear tests with the same net confining pressure and suction. Among the tests, one is that after the completion of the 

consolidation, the direct drained shear tests are performed; the other is that after the completion of the consolidation, with the 

equivalent increase in the total confining pressure, pore water pressure and pore pressure and without the change of the net 

confining pressure and suction, the drained shear tests are performed. It is found that their shear strengths, volume changes in 

the shearing process, generalized shear strains and drainages are very close and can be considered to be equal. The use of two 

stress state variables to describe the stress state of unsaturated soil is reasonable in terms of deformation, moisture change and 

strength, which consolidates the mechanics theory of unsaturated soil and provides a reliable experimental basis for the theory 

of two stress state variables of unsaturated soil. 

Key words: unsaturated soil; stress state variable; remolded loess; deviator stress; shear strength  

0  引    言 
应力状态是研究土力学性质的前提，也是研究土

应力应变关系的基础。对单一介质，连续介质力学用

一个应力张量描述其应力状态。对于固–液两相介质组

成的饱和土，通常用总应力或 Terzaghi 提出的有效应

力描述其应力状态，但总应力与饱和土的变形和强度

之间没有明确的对应关系。有效应力原理认为，饱和

土的变形和强度是由有效应力控制的，反映了问题的

本质，因而得到了广泛应用。从饱和土的有效应力原

理可知，若饱和土的总应力和孔隙水压力发生变化，

但有效应力保持不变，则饱和土就不会发生变形与强

度的改变。 
对由固–液–气三相介质组成的非饱和土，描述其

应力状态有两种方法：有效应力和应力状态变量，分

别以 Bishop提出的有效公式[1]和 Fredlund提倡的两个

应力状态变量[2-3]最为流行。由于 Bishop 提出的有效

公式中包含难以确定的参数，其应用受到了限制。

Fredlund 提倡的两个应力状态变量分别称为净总应力

和基质吸力，可用张量表示为（ ij - ua ij ）和（ua-uw）· 
δij，其中 ij 为总应力张量，ua为孔隙气压力，uw为孔

隙水压力， ij 为 Kronecker 记号；因其不包含材料参

数，既有一定的理论依据[2, 4]，又经过他本人的初步验

证和 Tarantino 等[5]的试验验证，故得到众多学者的认

可和较广泛的应用。 
为了验证两个应力状态变量的合理性，Fredlund

对高岭土做了 19 个“零体变–零排水”试验[2]，试样

的饱和度和基质吸力范围分别为 0.759～0.950和 26～
362 kPa，在试验中让总应力、孔隙气压力、孔隙水压

力独立变化而保持两个应力状态变量本身不变，量测

得到的土样的体变和排水量都非常小，可视为零。换

言之，若应力状态变量保持不变，则土样的体积和含

水率就不变。Tarantino 等[5]用专门设计的装置做了进

一步的验证工作，土样为重塑高岭土，共做了 7 个非

饱和土试验和 2 个饱和土试验，采用帝国学院研制的

高吸力张力计（最高量程为 1500 kPa）量测基质吸力，

试样的饱和度和基质吸力范围分别为 0.558～0.773 和

1088～1355 kPa；在试验过程中改变气压力而不让土

样发生变形（包括体变和畸变）和排水，施加的最大

气压力达到 600 kPa，量测到的净总应力变化和基质吸

力变化都非常小，可视为零。换言之，若土样不发生

变形和排水，则两个应力状态变量就不会变化。  
Fredlund 和 Tarantino 的工作从“必要和充分”两个方

面表明，非饱和土的两个应力状态变量与土的变形和

含水率具有一一对应的关系，在 3 个各向同性变量（总

应力、孔隙水压力和孔隙气压力）中只有两个是独立

的。 
近年来，一些学者对非饱和土相继提出了其他形

式的应力状态变量，如 Bolzon 等[6]、Lu[7]、Houlsby[8-9]、

Li[10]和赵成刚等[11-12]等。陈正汉等[13]以连续介质力学

的应力理论为基础，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，并分析指出了各自的优缺点[13]。 
陈正汉等[13]指出：非饱和土应力状态变量的选择

应考虑 4 个方面，即理论合理、应用方便、逻辑关系

正确、有试验验证；据此认为，在不考虑土颗粒和水

压缩性的条件下，选择 Fredlund 提倡的两个应力状态

变量描述非饱和土的应力状态比较方便。 
必须指出，Fredlund[2]和 Tarantino 等[5]对非饱和土

的两个应力状态变量的验证不够充分：①只做了各向

等压试验，没有考虑试样的复杂受力情况，譬如试样

同时承受净围压、吸力和偏应力的作用；②验证内容

只涉及土样体变和水量变化，没有涉及强度和剪切变

形方面的验证工作。 
众所周知，变形特性、强度特性和水分变化是非

饱和土重要的力学性质，对非饱和土应力状态变量合

理性的验证应包括变形、强度和水分变化 3 个方面；

变形包括体应变和剪应变，强度指抗剪强度，水分变

化指试验过程中试样的排水量。引起非饱和土变形、

强度和水分变化的应力有球应力、偏应力和吸力。对

两个应力状态变量的全面验证理应包括在球应力、偏

应力和吸力共同作用下的变形验证、强度验证和含水
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率方面的验证。笔者前期用各向等压试验对非饱和土

的两个应力状态变量进行了初步验证[14]，试验考虑了

不同初始条件（饱和度、干密度、吸力、结构性）的

非饱和土，在吸力和球应力共同作用下变形和水分变

化两方面的验证。本文的验证工作在此基础上，利用

改进的非饱和土三轴仪对重塑 Q3 黄土做了两类验证

试验，对描述非饱和土应力状态的两个应力状态变量

做了进一步的验证。 
顺便指出，通常认为土颗粒和水是不可压缩的，

收缩膜的体积变形可以忽略，则非饱和土的孔隙体积

变化等于水分体积变化和气相体积变化之和，3 个量

中只有两个是独立的。在非饱和土试验中，孔隙体积

变化就是试样的体积变化，只要量测了试样体变和排

水量，就可以推得气相的体积变化，故试验中无需量

测气相的体积变化，也无需从气相体变方面进行验证。 

1  研究方法 
1.1  试验原理 

Fredlund 等[3]提出了验证应力状态变量的准则，

即“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。”换言之，仅当两个应力状态变量本身发生变化时，

土才会产生变形。比照 Terzaghi 有效应力的定义，从

变形角度看，非饱和土的应力状态变量就是其有效应

力，只不过非饱和土的有效应力有两个应力张量罢了。

反过来，饱和土的有效应力也可以称为饱和土的应力

状态变量。 
必须指出，对于非饱和土，上述准则还应包括土

样的水分和强度不发生改变。因此验证应力状态变量

是否合理，就是要观测当应力状态变量的个别组成部

分发生改变而应力状态变量本身不发生改变时，土是

否发生变形、水分和强度的改变。本文通过第一类试

验，从体变和水量变化两个方面验证非饱和土的两个

应力状态变量的合理性；通过第二类试验，从抗剪强

度、剪切过程中的变形（包括体积变化与偏应力–轴

向应变曲线及广义剪应变）和排水量 3 个方面验证非

饱和土的两个应力状态变量的合理性。 
1.2  试验仪器和仪器标定 

（1）第一类验证试验所用仪器及标定 
为了能控制偏应力，在文献[14]中用到的改进的

非饱和土三轴仪的基础上做了改进，改进后的非饱和

土三轴仪如图 1 所示。该非饱和土三轴仪用加荷器施

加轴向应力，可以方便地控制偏应力的大小。具体控

制方式为通过外接气源使加荷器内的滚动隔膜充气，

推动滚动隔膜下的活塞提供压力。 

 

图 1 改进的应力控制式非饱和土三轴试验设备 

Fig. 1 Improved stress-controlled unsaturated soil triaxial  

..apparatus  

该非饱和土三轴仪采用双层压力室，通过内压力

室里的水体积的变化量反映试样的体变；采用 GDS
公司生产的两个标准压力–体积控制器分别给内层和

外层压力室以同步等量的方式施加液压（即总围压），

压力–体积控制器可以同时量测并显示所施加液压的

量值和液压管道及压力室的体变量。由于内层压力室

的侧壁两边受到的液压相等，因而内层压力室本身在

液压作用下不会发生膨胀变形，从而提高了量测试样

体变的精度。对连接压力–体积控制器和内层压力室

之间的尼龙管及其他因素（包括试样帽、压力室）在

不同液压作用下的总变形量，可通过逐级施加液压进

行标定，在整理试验的试样体变资料时加以扣除即可。

具体标定结果详见文献[14]中表 1。 
为了尽可能使内外压力室的液压同步等量施加，

把压力分成若干步，每步施加 10 kPa，先分别在两个

压力–体积控制器上设置压力目标值，然后用两只手分

别同时按下两个控制器上的执行键，在 5 s 内即可达

到预定压力并保持稳定。如此继续，直到达到需要的

围压为止。 
用精密气压阀给试样施加气压力。为了保证试样

所受的净围压不变，在施加气压的同时，用压力–体积

控制器给内外压力室同步等量施加液压，液压的量值

与气压相等。施加的方式与上述相同，即分步施加，

每步施加 10 kPa，直到达到预定目标值为止。 
该仪器具有操作方便，精度高的特点，排水和体

积变化量测精度可达到 1 mm3，压力控制/量测精度可

以达到 1 kPa。仪器的有关情况可参考文献[14]。 
试验前需进行仪器标定，包括 3 个方面：①标定

内压力室及其通水管道在不同压力下的变形量，以消

除压力室和管路由于受到压力而体积发生变化造成的

误差；②对高进气值陶土板下的反压管道在不同压力

下进行标定。③对加荷器产生推力的大小与对应的气

压力大小，进行一一对应。 
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①，②的标定沿用文献[14]中表 1，2 的结果③标

定的方法为：在加荷器下方放置量力环，量力环放置

在刚性很大的钢块上；通过精密调压阀控制加荷器中

气压力，加荷器中的气压力推动活塞产生推力，用量

力环测量产生的推力大小；量测不同气压力下加荷器

产生的推力，这样就使加荷器中的气压力与加荷器产

生的推力值一一对应，最后通过拟合，得出气压力与

加荷器产生的推力值的对应曲线，达到标定目的。标

定从 10 kPa 开始，每级增加 10 kPa，直到 100 kPa 为

止。三方面标定均需要标定两次，取其平均值作为以

后校正试样体变和排水量变化及计算偏应力的依据。

第三方面标定结果如表 1 所示。 
表 1 加荷器标定结果 

Table 1 Calibrated values of loading device 
气压值

/kPa 
量力环第 1次读

数/(0.01 mm) 
量力环第2次读

数/(0.01 mm) 
平均值

/(0.01 mm) 
加荷器推

力/N 
10 2.3  2.1  2.20  33.65 
20 5.1  5.0  5.05  77.23 
30 8.0  7.8  7.90 120.82 
40 11.2 11.0 11.10 169.76 
50 14.1 14.0 14.05 214.88 
60 17.2 17.2 17.20 263.06 
70 20.7 20.7 20.70 316.59 
80 23.8 23.7 23.75 363.23 
90 26.8 26.7 26.75 409.11 

100 30.0 30.0 30.00 458.82 

注：量力环参数为 15.294 N/(0.01 mm)。 

（2）第二类验证试验所用仪器及标定 
仪器的主体部分与上述相同，只是用量力环代替

了加荷器，采用电动机施加轴向荷载（应变控制式）。

第二类验证试验所用仪器如图 2 所示。 

 

图 2 改进的应变控制式非饱和土三轴试验设备 

Fig. 2 Improved strain-controlled unsaturated soil triaxial  

.apparatus 

1.3  土样初始指标和试验研究方案 

试验用土取自延安新区工地的 Q3 黄土，重塑制

样，制样前土过 2 mm 筛，测定其含水率。用电子天

平称量需要配置的土料质量（譬如 3 kg），计算该土料

达到目标含水率时需要加入的水量，把水装入喷雾器。

在塑料盆里撒一层土料，用喷雾器喷入适量的水；再

撒一层土料，再喷适量的水；一般分 3 次喷水即可。

在第 3 次喷水后，在其上撒上剩余的土料。将加湿的

土料用塑料布覆盖密封 3 d，让水分扩散均匀。在此期

间，每隔 1 d，用削土刀把土料翻动一遍，以加速水分

扩散。制样时要重新测定所配土料的含水率，作为试

验土样的初始含水率。 
为了保证试样具有相同的初始条件（包括含水率、

干密度和尺寸）和均质性，专门设计加工了一套制样

设备和模具，图 3 是 2014 年新加工的制样设备和试样

模具照片。试样模具包括底座、模筒、钢环、制样活

塞、脱模活塞和三脚架，均用不锈钢制造。试样模筒

的内径是 39.1 mm，制样活塞的直径略小于模筒内径，

以便制样时排气。土样分 5 层压实，每层的厚度用套

在活塞上的不锈钢环控制，每个钢环的高度是 16 mm。

共 4 个钢环，第一层不套钢环，直接用制样活塞的长

度控制土样第一层的厚度（16 mm）。制样步骤如下：

①按预定的试样干密度计算每层所需的湿土质量，用

量程 200 g 的电子天平称取第一层土料，装入模筒中，

用螺丝刀整平；②把制样活塞插入模筒，用制样设备

的千斤顶施压，直到制样活塞帽下边与模筒紧密相接

为止；③松开千斤顶，取出制样活塞，用螺丝刀把第

一层顶面划毛，以便层间结合良好；④称取第二层土

料并装入模筒，在制样活塞上套第一个钢环，把制样

活塞插入模筒，重复上述步骤，直到压完第 5 层；⑤ 取
出制样活塞，插入长度超过模筒的脱模活塞，从制样

设备的三脚架下面用玻璃板接着土样，用千斤顶缓慢

施加压力，直到试样完全脱模为止；⑥把脱模的土样

连同玻璃板放在工作台上，套上三瓣模，加箍，用削

土刀将土样顶面削平即可。制成的土样为三轴标准试

样，直径 39.1 mm，高 80 mm。 

 

图 3 制样设备和试样模具 

Fig. 3 Sampling apparatus and mould tool   

用此法制样，省工省时，效率高，质量好，土样

如同工厂产品，彼此之间的干密度、含水率和几何尺
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寸相差甚微。为了减少脱模对试样的扰动，将模筒改

成三瓣模（图 4），制样效果更佳。 
应当指出，图 3 所示设备和模具的原型由西安理

工大学土力学及地质工程教研室的郭耀堂在 20 世纪

80 年代初设计加工，并投入使用。后勤工程学院在

1992 年仿制了一套，迄今仍在使用。 

  

图 4 三瓣模制样模筒 

Fig. 4 Trivalve sampling mold tool 

共做了两类验证试验，分述如下。 

（1）第一类验证试验的方案 
第一类验证试验进行了 2 组，每组试验包括 2 个

土样。土样编号及起始物理指标见表 2。由表 2 可知，

两组土样的初始物理指标相同，但偏应力和净围压不

同；每组试验的两个土样的偏应力和净围压相同，但

吸力不等。这样的试验方案就包含了吸力、偏应力和

净围压的影响。 
表 2 第一类试验土样的初始物理指标及固结应力状态 

Table 2 Initial conditions of samples of first type of tests 

组号 编号 
干密度

/(g·cm-3) 

饱和度 

/% 

偏应力

/kPa 

净围压

/kPa 

吸力

/kPa 

5a 1.65 67.2 75 75 100 
5 

5b 1.65 67.2 75 75 200 

6a 1.65 67.2 150 50 100 
6 

6b 1.65 67.2 150 50 200 

注：两组均为重塑 Q3黄土土样，试样的相对密度均为 2.7 

试验分两个阶段。第 5组土样在 75 kPa 的净围压、

75 kPa 的偏应力和一定的吸力下排水固结，第 6 组土

样在 50 kPa 的净围压，150 kPa 的偏应力和一定的吸

力下排水固结。待固结完成后，记录试样体积和排水

量，作为后续试验的基准。然后关闭排水阀，打开控

制反压的压力体积控制器的阀门，同步等值改变总围

压、孔隙水压力和孔隙气压力，从而使净总应力、基

质吸力保持不变。每个试样在固结后改变 4 次压力，

各次施加的压力增量依次为 25，25，50，-25 kPa，均

在前一次改变稳定后的基础上增加或减少。前 3 次压

力增量为正，第 4 次压力增量为负，如此进一步扩大

了验证条件。在每级压力下稳定后，同时记录量测体

变、排水量等变化情况。需要注意的是，围压每次增

加或减少对加荷器提供的偏应力值是有影响的，例如

围压增加时，由围压对压力室活塞产生的推力增大，

这会使加荷器提供的偏应力值减小，应根据总围压增

加或减小值调整加荷器提供的推力的大小，使偏应力

值保持不变。 
固结过程稳定标准为：在 2 h 内，试样体积和排

水量变化分别小于 0.001，0.0063 cm3。围压、孔隙水

压力和孔隙气压力每次改变后共历时 2160 min，期间

每隔 360 min 记录一次体积和排水量变化。这样每个

试验耗时 9～10 d。 
（2）第二类验证试验的方案 
第二类验证试验共做了 3 组控制净围压和基质吸

力等于常数的固结排水剪切试验。在排水剪切试验中，

试样的孔隙水压力等于零，施加的气压力就等于基质

吸力。每组试验包括 2 个土样，总共 6 个试验。土样

编号及初始条件见表 3。由表 3 可知第 7～9 组试验的

固结净围压都为 50 kPa，固结吸力分别为 100，200，
300 kPa，且 3 组土样的初始物理指标都相同。 
表 3 第二类试验土样的初始物理指标及固结净围压和吸力 

Table 3 Initial conditions of samples of second type of tests 

组号 编号 
干密度

/(g·cm-3) 
饱和度 

/% 
净围压 

/kPa 
吸力 
/kPa 

7a 1.65 67.2 50 100 7 
7b 1.65 67.2 50 100 

8a 1.65 67.2 50 200 8 
8b 1.65 67.2 50 200 

9a 1.65 67.2 50 300 9 
9b 1.65 67.2 50 300 

注：3 组均为重塑 Q3黄土土样；试样的相对密度均为 2.7 

试验分两个阶段。每组土样先在 50 kPa 的净围压

和一定的吸力下排水固结，3 组试验固结吸力不同，

分别为 100，200，300 kPa，以反映初始吸力的影响。

待固结完成后，记录试样体积和排水量，作为后续试

验的基准，然后关闭排水阀，打开控制反压的压力体

积控制器的阀门；每组中 a 土样直接进行排水剪切试

验，b 土样在固结完成后同步等值改变总围压、孔隙

水压力和孔隙气压力（各增加 50 kPa），从而使净总应

力、基质吸力保持不变，待体变和排水基本稳定后再

进行排水剪切试验。每个试验的剪切速率均选择

0.0067 mm/min，同时记录量测体变、排水量、轴向应

变等变化情况，直至破坏。由于在剪切过程中的剪切

速率相同，并且剪切过程中孔隙气压力和孔隙水压力

是恒定的，因此剪切过程中同组的两个土样的应力状

态可近似视为时时相等的。这样就可以对比相同初始

条件的土样，在不改变应力状态变量的前提下的剪切

强度以及剪切过程中的体变、广义剪应变、偏应力–
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轴向应变曲线和水量变化情况是否一样，从变形、水

量变化和抗剪强度三方面进行验证。 

2  试验结果与分析 
2.1  第一类验证试验的结果与分析 

第 5，6 组土样体积和含水率变化结果如表 4，5、
图 5，6 所示。需要指出的是，由于本试验中土样体积

变化和含水率变化非常小，文中图和表中的体积变化

和含水率变化数据均用千分数表示。应力各分量在每

一次改变后的体积变化和含水率变化分别等于本次体

积改变量除以固结后的土样体积和本次含水率改变

量。由表 4，5 和图 5，6 可知，对于重塑土样，不同

初始偏应力或者初始吸力的土样，体积变化和含水率

变化均在 0 附近上下浮动，体积变化浮动范围为

-1.09‰～0.50‰，含水率变化范围为-0.77‰～0.22‰，

可见浮动范围相当小，可以忽略。其中正值表示土样

体积或含水率增加，负值表示土样体积或含水率减小。 
表 6 给出了第 5，6 组试样在偏压固结过程中的体

应变。各试样在应力改变过程中的体变浮动最大值（由

表 4 得到）亦列于表 6 中。从该表第 4 行可见，各试

样的体变浮动值与其固结体应变的比值都不超过 2%。

因此，试样的体变浮动值是可以忽略的。 
表 4 第 5，6 组土样的体积变化情况 

          Table 4 Volume changes of groups 5 and 6      (‰) 

第 1次各增加 

25 kPa 

第 2 次各增加 

25 kPa 

第 3次各增加

50 kPa 

第 4次各减少

25 kPa 
编 

号 
即刻 结束 即刻 结束 即刻 结束 即刻 结束 

5a 0.03 -0.55 0.01 -0.35 -0.04 -0.59 0.08 -0.40 

5b -0.12 -0.52 -0.12 -0.77 -0.11 0.36 -0.02 0.50 

6a -0.02 -0.69 0.05 -0.75 -0.18 -0.97 0.16 -0.29 

6b -0.10 -1.01 -0.12 -0.92 -0.29 -1.09 0.11 -0.62 

表 5 第 5，6 组土样的含水率变化情况 

         Table 5 Moisture changes of groups 5 and 6      (‰) 

第 1 次各增加 

25 kPa 

第 2 次各增加 

25 kPa 

第 3次各增加

50 kPa 

第 4次各减少

25 kPa 
编 

号 
即刻 结束 即刻 结束 即刻 结束 即刻 结束 

5a 0.22 -0.15 0.10 -0.13 0.14 -0.31 0.01 -0.35 

5b 0.01 -0.58 0.17 -0.59 0.14 -0.74 0.01 -0.26 

6a 0.06 -0.77 0.21 -0.31 0.17 -0.14 0.17 -0.42 

6b 0.08 -0.24 0.08 -0.45 0.12 -0.36 -0.07 -0.34 

由此可知，对具有不同净围压、偏应力和初始吸

力的土样，在仅改变应力状态变量的个别组成部分而

保持两个应力状态变量不变时，所有土样的体积和水

分均不发生变化。换言之，在球应力、偏应力和吸力

共同作用下，不同起始条件的土可用非饱和土的两个

应力状态变量描述其应力状态。 

 

图 5 第 5，6 组土样的体积变化情况 

Fig. 5 Volume changes of groups 5 and 6 

 

 

图 6 第 5，6 组土样的含水率变化情况 

Fig. 6 Moisture changes of groups 5 and 6 
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表 6 第一类试验的偏压固结体应变 

Table 6 Volumetric strains of samples of first type of tests 
试样 
编号 

固结体 
应变/% 

体应变浮动最

大值/‰ 
体变浮动值/固结

体变/% 
5a 3.06 -0.59 1.93 
5b 4.12 -0.77 1.87 
6a 4.84 -0.97 2.00 
6b 5.46 -1.09 2.00 

2.2  第二类验证试验的结果与分析 

    对第二类试验结果分别从体变–轴向应变关系、

排水量–轴向应变关系、偏应力–轴向应变关系和强

度进行分析，分述如下。 
（1）体变–轴向应变关系结果与分析 
每组的两个土样剪切过程与破坏时的体变–轴向

应变关系对比结果如图 7 和表 7 所示。排水剪切过程

进行到一定阶段，土样均发生不同程度的剪胀，这与

土样干密度较大和所受净围压较小有关。 
由图 7 和表 7 可知，每组的两个土样的体变–轴

向应变关系曲线比较接近。破坏时第 9 组的两个土样

的轴向应变相差值及体变相差值最小，分别为 0.01%
和 0.07%。第 8 组两个土样破坏时轴向应变相差值及

体变相差值最大，分别为 0.51%和 0.53%。剪切过程

和破坏时每组的两个土样体变十分接近，可认为相等。

由此可知相同初始条件下的土样，在不改变应力状态

变量本身，只改变应力状态变量的个别组成部分，其

剪切过程和破坏时的体变和轴向应变相等。      

 

 

 

图 7 第 7～9 组土样 εv–εa关系 
Fig. 7 εv–εa curves of group 7, 8 and 9 

表 7 第 7～9 组土样破坏时 εv和 εa 

Table 7 Values of εv and εa of groups 7, 8 and 9 at failure 

编号 
破坏时 

εa/% 

破坏时 εa 

相差值/% 

破坏时 

εv /% 

破坏时 εv相

差值/% 

7a 4.05 -1.18 

7b 4.55 
0.50 

-1.07 
0.11 

8a 3.96 -0.61 

8b 4.47 
0.51 

-1.13 
0.53 

9a 3.43 -0.54 

9b 3.42 
0.01 

-0.61 
0.07 

对三轴试验而言，广义剪应变 与轴向应变 a 、

径向应变 r 及体应变 v 有如下关系： 

a r a v
2 1)
3 3

       （  。    (1) 

第 7～9 组土样 – a 关系曲线如图 8 和表 8 所

示。由图 8 和表 8 可知，同一组试验的两个土样的广

义剪应变是很接近的。换言之，两个土样不仅体应变

可视为相同，而且剪应变也认为是相同的。 
（2）排水量–轴向应变关系结果与分析 
每组的两个土样破坏时体变–轴向应变关系对比

结果如图 9 和表 9 所示。由图 9 和表 9 可知，排水剪

切过程进行到一定阶段，土样的排水速率均发生明显

转折，且转折点均为土样开始发生剪胀时间。每组的

两个土样的排水量–轴向应变关系曲线十分接近。破

坏时两个土样排水量相差值最小的为第 7 组，相差值

为 0.002 cm3。最大的为第 9 组，相差值为 0.014 cm3。

破坏时每组两个土样的排水量十分接近，可认为相等。

由此可知相同初始条件下的土样，在不改变应力状态

变量本身，只改变应力状态变量的个别组成部分，其

剪切过程和破坏时的排水量相等。 
（3）偏应力–轴向应变关系结果与分析 
试验结束后，土样均发生脆性破坏。试验控制的

净围压相对较小，并且试样干密度相对较大，这是发

生脆性破坏原因。 
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图 8 第 7～9 组土样  – a 关系 

Fig. 8  – a  curves of group 7, 8 and 9 

表 8 第 7～9 组土样破坏时  和 a  

Table 8 Values of   and a  of groups 7, 8 and 9 at failure 

编

号 

破坏时 εa 

/% 

破坏时 εa相差

值/% 

破坏

时ε
-

 /% 

破坏时ε
-

相

差值/% 

7a 4.05 4.45 

7b 4.55 
0.50 

4.90 
0.45 

8a 3.96 4.16 

8b 4.47 
0.51 

4.85 
0.69 

9a 3.43 3.61 

9b 3.42 
0.01 

3.62 
0.01 

每组的两个土样破坏时偏应力值对比结果如图

10 和表 10 所示。由图 10 和表 10 可知，同一组土样

的两个土样的偏应力–轴向应变曲线相当接近。在净

法向应力相同时，在试验吸力范围内土样剪切强度随

着吸力的增大而增大，第 7 组土样抗剪切强度均较小，

第 9 组土样抗剪切强度最大；对于每组的两个土样，

相差最大的一组土样在破坏时的偏应力相差值为

16.448 kPa，最小的一组土样偏应力相差值为 5.257 
kPa，剪切强度十分接近，可认为相等。由此可知，相

同初始条件下的土样，在不改变应力状态变量本身、

只改变应力状态变量的个别组成部分时，其剪切强度

值不发生变化。 

 

 

 
图 9 第 7～9 组土样排水量–轴向应变关系 

Fig. 9 Water volume-axial strain curves of groups 7, 8 and 9 

表 9 第 7～9 组土样破坏时的排水量 

Table 9 Values of water volumes of groups 7,8 and 9 at failure  

编号 破坏时 εa 
/% 

破坏时 εa相差

值/% 
破坏时排水量

/cm3 
破坏时排水

量相差值/cm3 

7a 4.05 0.244 

7b 4.55 
0.50 

0.246 
0.002 

8a 3.96 0.280 

8b 4.47 
0.51 

0.293 
0.013 

9a 3.43 0.339 

9b 3.42 
0.01 

0.353 
0.014 
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图 10 第 7～9 组土样(σ1-σ3)– a 关系 

Fig. 10 (σ1-σ3)– a  curves of each group of samples 

表 10 第 7～9 组土样破坏时偏应力值 

Table 10 Values of deviator stress at failure  

组号 
编

号 

最大值

/kPa 
相差值/kPa 

抗剪强度平均值

/kPa 

7a 467.12 
7 

7b 472.38 
5.26 469.75 

8a 567.77 
8 

8b 551.32 
16.45 559.55 

9a 602.40 
9 

9b 612.69 
10.29 607.55 

4  结    论 
（1）2 组重塑黄土的控制净围压、吸力和偏应力

的固结不排水剪切试验表明，对具有不同净围压、偏

应力和初始吸力的土样，在仅改变应力状态变量的个

别组成部分而保持两个应力状态变量不变时，所有土

样的体积和水分均不发生变化。换言之，在球应力、

偏应力和吸力共同作用下，不同起始条件的土可用非

饱和土的两个应力状态变量描述其应力状态。 
（2）3 组重塑黄土的固结排水剪切试验表明，对

于初始条件相同两个的土样，在仅改变应力状态变量

的个别组成部分而保持两个应力状态变量不变时，抗

剪强度、剪切过程中的体积变化和排水量及偏应力–

轴应变曲线都分别十分接近，广义剪应变很接近，可

以认为两两相等。换言之，相同物理指标且应力状态

变量相同的土体具有相同的抗剪强度，且剪切过程中

的体变、水量变化及广义剪应变均相同。 
本文的研究结果从变形（包括体变和剪应变）、水

量变化和强度 3 个方面说明描述非饱和土的两个应力

状态变量是合理的，进一步夯实了非饱和土力学的应

力理论基础，为非饱和土的两个应力状态变量理论提

供了牢靠的试验依据。 
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