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摘  要：非饱和土在应力和水力路径的作用下均会产生微观孔隙结构的变化，同时，不同的孔隙类型和结构也会对非

饱和土宏观水力、力学特性产生不同的影响，尤其是在膨胀土、压实黏土等双孔结构土中，这种影响尤为显著。以 Wheeler
建立的非饱和土水–力全耦合模型（GCM）为理论框架，引入有效饱和度来描述土体内部宏观和微观孔隙对水–力特性

的不同影响，提出考虑孔隙结构影响的 Bishop 有效应力表达式，建立了各向等压状态下考虑微观结构的非饱和土水–
力耦合本构模型，并实现了模型的预测功能。通过与非饱和土等向压缩试验结果的对比，初步验证了所建立模型的合

理性和有效性。 
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Abstract: Stress and hydraulic paths significantly affect the microstructure of unsaturated soil. On the other hand, different pore 

types and structures also have different impacts on mechanical and hydraulic behavior of soils with double-pore structures such 

as expansive soils and compacted soils. Based on the hydro-mechanical coupled constitutive model developed by Wheeler 

(GCM), the effective degree of saturation considering the different effects of macro and micro pores on the hydro-mechanical 

characteristics is introduced into the Bishop effective stress equation to take the influence of pore structure into account. On the 

basis of the effective degree of saturation, a microstructure-dependent hydro-mechanical coupled constitutive model for 

unsaturated soils is then proposed. The performance of the model is verified by various experimental data of isotropic 

compression tests and the predictions match the observations well, indicating the validity of the proposed model. 
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0  引    言 
岩土工程中的很多工程问题都与非饱和土的水–

力耦合特性密切相关，例如暴雨引发的滑坡、膨胀土

的胀缩开裂、地下水位变化导致的地基土沉降、以及

土体中污染物的迁移等现象。在复杂自然环境和气象

条件影响下，工程土体往往处于非饱和状态，水–力耦

合特性显著，其造成的安全隐患不容忽视。 
近几十年里，国内外对非饱和土性质的认识程度

得到了大幅度提高，相关本构模型得到发展[1-5]。以早

期 Alonso 等[1]提出的 BBM 模型为基础，这类将吸力 
作为应力变量的非饱和的本构模型迅速发展。但是随

着研究人员对土体的变形特性、持水特性的进一步深

入试验研究，发现相对于吸力而言饱和度对土体力学

性质的影响更为重要，而且在土体发生变形的过程中
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持水曲线也在随之变化。基于上述研究成果，有关非

饱和土水–力耦合机理的发展得到了广泛关注，水–力
全耦合本构模型也成为了当前岩土力学与工程的研究

热点。Wheeler 等[6]首先提出了各向等压状态下考虑饱

和度的水–力耦合模型，深入分析了变形特性和持水特

性的耦合机理，并以有效应力（Bishop 参数替换为饱

和度）、修正吸力为应力变量，以体应变、饱和度为应

变变量，建立了水–力耦合下的本构模型。Marti 等[7]

将 Wheeler 的上述模型拓展到三维应力状态，建立了

偏应力状况下的弹塑性本构模型，并阐述了三维应力

状态下的多个塑性机制。陈正汉等[8]考虑土的变形和

含水量变化，提出了一个较为完整的非饱和土非线性

本构模型。缪林昌[9]引用平均土骨架应力的概念，推

导了土样产生体积变形引起饱和度变化的关系式，并

在建立的本构模型中考虑了应力作用下饱和度的变

化。孙德安[10]不仅考虑了吸力对非饱和土水力性状和

力学性状的影响，还考虑了饱和度对应力–应变关系

和强度的影响以及土体变形对土–水特征曲线的影

响。 
现有的非饱和土本构模型在描述水–力耦合特性

时，大都通过力学模型和土水特征曲线模型之间的耦

合来实现。然而，在对耦合效应进行深入研究的过程

中，研究者们发现，仅考虑力学–水力的相互作用并不

全面，Tanaka 等[11]、Hoffmann 等[12]、Alonso 等[13]、

Nowamooz 等[14]通过试验研究发现，非饱和土在加载

或干湿循环过程中均会产生孔隙结构的变化，尤其是

对双孔结构的土体，这种变化更为明显，并且相较于

团聚体内部的小孔隙（intra-aggregate pores）而言，双

孔结构土体中团聚体之间的大孔隙（inter-aggregate 
pores）受水–力耦合作用更为敏感。因此，在建立非

饱和土水–力耦合模型时，考虑大、小孔隙对土体水–
力特性的不同影响是非常有必要的。 

以双孔结构非饱和土为研究对象，基于 Wheeler
等[6]提出的以饱和度为状态变量的非饱和土水–力全

耦合本构模型（GCM），在 Bishop 有效应力中引入有

效饱和度来考虑土体内部宏观和微观孔隙对水–力特

性的不同影响，建立了一个各向等压状态下考虑微观

孔隙结构的非饱和土水–力耦合本构模型，实现了模型

的数值计算功能，并利用已有的试验结果对模型的预

测效果进行验证。 

1  模型建立 
1.1  微观孔隙结构对非饱和土水-力特性的影响及表

征 

土体的微观结构通常可由其内部孔隙分布来表

征。Diamond[15]最早提出了双孔结构的概念，即团聚

体之间的孔隙（宏观大孔隙）和团聚体内部的孔隙（微

观小孔隙）。一般认为压实黏土的孔隙分布具有典型的

双孔结构特性，而泥浆土和砂土则具有相对单一的孔

隙结构。针对双孔隙结构非饱和土，Alonso 等[16]将其

饱和度 rS 分为两部分： 
m
r

M
rr SSS    。             (1) 

式中  宏观孔隙饱和度 M
rS ，描述团聚体间大孔隙被

水填充的程度；微观孔隙饱和度 m
rS ，描述团聚体内

小孔隙被水填充的程度，通常情况下，可近似认为 m
rS

是常数且在数值上等于残余饱和度 resS 。 
在应力和水力路径的作用下，非饱和土均会产生

微观孔隙结构的变化，同时，不同的孔隙类型和结构

也会引起非饱和土的宏观力学、水力行为的不同响应。

为了探究不同路径下土体微观孔隙结构演变规律，

Alonso 等[13]针对力学和水力作用下不同阶段的双孔

结构膨胀土开展压汞试验，结果表明，不论是应力路

径还是水力路径，土体变形主要是源自其内部团聚体

之间大孔隙的变化，团聚体内部小孔隙的变化则不明

显。 
然而，在现有的以饱和度为状态变量的非饱和土

本构模型中，大都直接采用总的饱和度 rS ，并不能区

分上述不同类型孔隙对变形的不同贡献。为了反映团

聚体之间大孔隙和团聚体内部小孔隙对土体变形的不

同贡献，引入有效饱和度 eS 取代总的饱和度 rS 建立模

型。有效饱和度 eS 定义为 

res

resr
m
r

m
rr

e 11 S
SS

S
SSS








   ，      (2) 

式中， m
rS 为团聚体内部小孔隙的饱和度，数值上等

于非饱和土的残余饱和度 resS 。有效饱和度 eS 本质上

反映了宏观大孔隙被水填充的程度，其取值范围是（0，
1）：对于单孔结构土，不存在大、小孔隙之分，即

0m
r S ， re SS  ；对于双孔结构土，大、小孔隙均占

一定比例；随着黏土含量的提高，微观饱和度逐渐增

大，大孔隙逐渐转化为小孔隙并达到极限 r
m
r SS  时，

0e S 。 
1.2  考虑微观结构的水-力耦合模型 

考虑到双孔结构非饱和土的微观结构变化与土体

行为的相互影响，本文在 Bishop 有效应力中引入有效

饱和度，在改进的应力变量基础上，借鉴 Wheeler 的
耦合机理思想，提出屈服方程、硬化规律、流动法则

和应力–应变关系，从而建立一个各向等压状态下考

虑微观结构的水–力耦合模型。 
（1）应力变量 
基于能量方程，考虑应力和应变变量在能量上的
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共轭性，Wheeler 等[6]首次采用修正吸力和有效应力

（将 Bishop 参数替换为饱和度）作为双应力变量: 
           nss *   ，                 (3) 

           sSpp r
*    ，             (4) 

式中，n 为孔隙率， wa uus  为基质吸力， aupp 

为平均净应力。 
保持修正吸力不变，将描述微观孔隙结构影响的

变量有效饱和度 eS 引入到有效应力式（4）中，得到

改进后的有效应力为 
sSpp e

*     。            (5) 
通过式（3）和式（5）可以得到应力变量增量表

达式为 

ee
* dddd SssSpp    ，        (6) 

v
* d)1(dd  nssns   。        (7) 

式中， dv 和 dS e 为相应的应变变量增量。 
（2）耦合机理 
非饱和土的水–力耦合机理可从水力作用和力学

作用两个方面理解：①在干燥（湿化）的过程中，土

体饱和度开始塑性减少（增大），导致颗粒间的液面水

随之增多（减少），提高（降低）了抵抗土骨架滑移的

稳定性，使得土体更难（易）屈服，说明非饱和土的

变形特性不仅与荷载有关，且受控于饱和度，饱和度

会影响土体的屈服强度；②在力的作用下，非饱和土

体骨架不断压缩产生变形，孔隙尺寸及孔隙间连接通

道减小，导致土体进气值增大，土水特征曲线（SWCC
曲线）吸力值向更大一侧移动，说明土骨架的变形会

引起土水特征曲线的移动，即持水特性也会受到土体

变形的影响。 
Wheeler 等[6]给出了针对各向等压状态下的屈服

曲线，如图 1 所示，近似认为 LC、SI 和 SD 屈服曲线

均为直线，其内部是弹性区域。水–力耦合机理的外在

表征是 3 条屈服曲线之间的移动存在着相互影响，即 

 

图 1 各向等压状态下的屈服曲线 

Fig. 1 Yield curves for isotropic stress states 

a）LC 屈服（LC 外移）时产生塑性体变，引起

SI、SD 曲线的耦合上移； 

b）SI 屈服（SI 上移）时造成饱和度的塑性减小，

引起 SD 曲线的耦合上移和 LC 曲线的耦合外移； 
c）SD 屈服（SD 下移）时造成饱和度的塑性增大，

引起 SI 曲线的耦合下移和 LC 曲线的耦合内移。 
上述各屈服曲线间的耦合联动规律是整个模型框

架的核心。 
（3）各向等压状态下的耦合模型 
a）屈服方程 

*
0

* pp    ，               (8) 

              
*
I

* ss    ， .              (9) 

               
*
D

* ss    ， .             (10) 
式中， * * *

0 I Dp s s， ， 均为硬化参数，表示当前屈服曲线

的位置。  
对于力学行为，土体弹、塑性体应变增量分别为 

*
0

*
0e

v
dd
vp

p
    ，                (11) 

*
0

*
0p

v
d)(d

vp
p




   。           (12) 

式中， ， 分别为压缩和回弹曲线斜率。 
对于持水行为，土体弹、塑性有效饱和度增量分

别为 

  *

*
we

e
d

d
s

s
S


   ，             (13)  

*
D

*
Dww

*
I

*
Iwwp

e
d)(d)(d

s
s

s
sS  




  。(14) 

式中， w w ， 分别为土水特征曲线的边界线和扫描线

斜率。 
b）硬化规律 
在水–力耦合作用下，通过固相和液相的相互作用

可以得到各个屈服面的演化规律，即硬化规律。 
LC 曲线的移动，一方面是由于加载导致自身屈

服引起 LC 的移动（有塑性体变产生）；另一方面是当

湿化或干燥导致 SD 或 SI 的屈服移动时，由于屈服面

间的耦合作用（耦合系数为 1k ）也会引起 LC 的移动。

即 

)(
d

)(
dd

ww

p
e1

p
v

*
0

*
0










Skv
p
p   。     (15) 

SD、SI 曲线的移动，一方面是由于湿化或干燥导

致自身屈服引起的 SD、SI 的移动（会产生有效饱和

度的塑性变化）；另一方面是当加载导致 LC 的屈服

移动时，由于屈服面间的耦合作用（耦合系数为 2k ）

也会引起 SD、SI 的移动。即 

)(
d

)(
dd p

v2

ww

p
e

*
I/D

*
I/D




 





vkS
s
s   。     (16)  
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c）流动法则 
基于 Wheeler 等[6]提出的耦合机理，3 条屈服曲线

均采用相关联流动法则。LC 曲线屈服时，会引起相

应的土骨架的塑性体变，但并不直接引起有效饱和度

的塑性变化，即 
p
e
p
v

d
0

d
S


   。              (17) 

对于 SD 或 SI 屈服，其只会产生饱和度的塑性变

化，而并不直接引起塑性体变，即  

0
d
d

p
e

p
v 

S
   。            (18) 

d）应力–应变关系 
结合式（15）、（16）可以得到一般的塑性应变增

量表达式为 
* *

p 0 I/D
v 1* *

1 2 0 I/D

d d( )d
(1 )

p sk
v k k p s
 


 

    
  ，  (19)  

* *
p w I/D 0
e 2* *

1 2 I/D 0

( ) d d
d

(1 )
s pS k

k k s p
    

    
w   。  (20)  

考虑耦合效应后，结合式（11）、（19）得到土体

总的体应变增量： 
*

12
*

11v ddd sApA 
  

，    (21) 
其中 

*
e

11 )(
11

pkkKK
A


   ，     (22) 

*
1

12 )( skkK
kA


   ，        (23) 



*

e
vp

K    ，              (24) 

)(  


vK   ，            (25) 

1 21kk k k    。            (26) 

考虑耦合效应后，结合式（13）、（20）得到土体

总的有效饱和度增量： 
*

22
*

21e ddd sApAS    ，      (27) 
其中 

*
w

2
21 )( pkkK

kA


   ，          (28) 

*
wwe

22 )(
11

skkKK
A


   ，    (29) 

w

*

we 

s
K    ，                (30) 

)(
1

ww
w  
K   。            (31) 

将式（6）、（7）代入式（21）、（27），可得到一般

的应力应变关系式： 











e

v

d
d
S

OP


  ，             (32) 

其中 






















snASApA
snASApA

p
p

P
d)(d
d)(d

)2(
)1(

22e2121

12e1111

 
，(33) 



















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




sA
SA

nsA
nsA

O
O

O
O

O
12

11

22

12

1)1(
)1(1

)2,1(
)2,1(

)2,1(
)2,1(

。(34) 

上述针对各向等压状态所建立的本构模型共有 6
个参数，包括：饱和的弹塑性参数（ ， ），耦合系

数（ 21 kk ， ），液相的弹塑性参数（ ww  ， ）。其中利

用饱和土的等向压缩试验可以确定饱和土的相关参

数，根据非饱和土的等向固结试验可以确定耦合系数，

利用非饱和土干湿循环试验可以确定液相的弹塑性参

数。 

2  模型验证 
2.1  Speswhite 高岭土 

针对 Speswhite 高岭土的压实土样，Sivakumar[17]

开展了吸力为 100，300 kPa 的等向压缩试验，应力路

径如图 2 所示。本文通过 100 kPas  的试验结果，拟

合模型中的参数，用于预测 300 kPas  时非饱和土的

水–力行为。其中标定得到的模型参数取值如下：

  0.124 ， 006.0 ， 098.0w  ， 0076.0w  ，

662.01 k ， 803.02 k 。 

 

图 2 各向等压试验的应力路径 

Fig. 2 Stress paths during isotropic loading  

在保持吸力 300 kPas  、初始净应力 50 kPap 
的情况下，进行等向加载至净应力 250 kPap  。土样

初始状态为：初始孔隙比 208.10 e ，初始饱和度

601.00r S ，初始屈服有效应力 *
0 266 kPap  ，初始屈

服修正吸力 *
D 164 kPas  ，残余饱和度 res 5%S  。 

基于所建立的各向等压状态下考虑微观孔隙结构

影响的本构模型，编制 For t r a n 语言程序，对

Sivakumar [17]的试验进行预测分析并和试验结果、
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Wheeler 模型预测结果进行对比，如图 3 所示。图 3
（e）为试验在（p*，s*）平面内的应力路径，A 点为

土样初始状态， 0LC ， 0SD 和 1LC ， 1SD 分别初始和

最终屈服曲线的位置。图 3（a）、3（b）表示加载过

程中土样孔隙比变化趋势（力学行为），达到屈服点 B
之后，土样产生较大的塑性体变。图 3（c）、3（d）
表示加载过程中土样有效饱和度变化趋势（水力行

为），达到屈服点 B 之后，有效饱和度发生较大的塑 
性增长。 

结果表明，所建立的引入有效饱和度的模型比未

考虑微观结构变化的模型所预测的试验结果要好，尤

其是在水力方面，能较好地反映双孔结构压实高岭土

的特性。 

图 3 各向等压试验的结果对比（Pnet，P*） 

Fig. 3 Comparison between model simulations and experiment  

..results for isotropic loading (Pnet，P*) 

2.2  武汉枣阳膨胀土 

Chen[19]针对武汉枣阳的棕黄色膨胀土开展了非

饱和土的土样分组试验，在吸力为 50，100，200 kPa
的条件下进行了固结试验，试验数据如图 4 所示。 

通过 50 kPas  的试验结果，拟合模型中的参数，

基于所提出的各向等压状态下考虑微观孔隙结构影响

的本构模型，编制 Fortran 语言程序，对 100 kPas  和

200 kPas  的试验分别进行预测分析。其中标定得到

模型参数取值如下： 08.0 ， 02.0 ， 125.0w  ，

063.0w  ， 012.01 k ， 8.12 k 。 
在保持吸力 100 kPas  、初始净应力 20 kPap 

的情况下，进行等向加载至净应力 350 kPap  。土样

初始状态为：初始孔隙比 731.00 e ，初始饱和度

727.00r S ，初始屈服有效应力 *
0 264 kPap  ，初始屈

服修正吸力 *
D 42 kPas  ，残余饱和度 %5res S 。模型

预测结果对比如图 5 所示。 

图 4 不同吸力条件下的固结试验 

Fig. 4 Consolidation results at different suction conditions 

图 5 各向等压试验的结果对比（s = 100 kPa） 

Fig. 5 Comparison between model simulations and experiment  

results for isotropic loading（s = 100 kPa） 
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在保持吸力 200 kPas  、初始净应力 20 kPap 
的情况下，进行等向加载至净应力 350 kPap  。土样

初始状态为：初始孔隙比 714.00 e ，初始饱和度

709.00r S ，初始屈服有效应力 *
0 384 kPap  ，初始屈

服修正吸力 *
D 83 kPas  ，残余饱和度 res 5%S  。模型

预测结果对比如图 6 所示。 

 

图 6 各向等压试验的结果对比（s = 200 kPa） 

Fig. 6 Comparison between model simulations and experiment  

..results for isotropic loading（s = 200 kPa） 

结果表明，所建立的引入有效饱和度的模型比未

考虑微观结构变化的模型所预测的试验结果要好。 

3  结    论 
（1）针对双孔结构非饱和土内不同微观孔隙结构

对土体水力、力学行为的不同影响效果，提出以有效

饱和度来区分不同类型孔隙对土体力学特性的贡献。 
（2）基于以饱和度为状态变量的非饱和土水–力

全耦合本构模型（GCM），在 Bishop 有效应力中引入

有效饱和度来考虑土体内部宏观和微观孔隙对水–力
特性的不同影响，以有效应力、修正吸力为应力状态

变量，以体应变、有效饱和度为应变状态变量，推导

了相应的屈服准则、硬化规律和流动法则，以此建立

了一个各向等压状态下考虑微观结构的非饱和土水–
力耦合本构模型。 

（3）基于 Fortran 语言程序实现了所建立本构模

型的预测功能。采用 Speswhite 高岭土、武汉枣阳膨

胀土的等向压缩试验结果，开展了模型参数的标定，

并实现模型的预测。通过模型预测结果与试验结果的

对比，验证了模型在模拟各向等压状态下考虑微观孔

隙结构的非饱和土水–力耦合特性方面的有效性。 
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