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摘  要：非饱和土临界状态给出了土变形过程的终点，对于分析土的基本力学性质和建立相应的本构模型十分重要。

以非饱和粉砂为研究对象，利用非饱和土双压力室三轴试验系统（GDS）开展相关试验研究，对不同干密度粉砂在不

同净应力和吸力条件下剪切至临界状态过程中，分别测定了强度、体变、含水率及饱和度等相关状态参量的变化规律。

结果表明：剪切至临界状态过程中，不同干密度非饱和粉砂的强度和变形特性差异明显；随轴向应变的不断增加，不

同初始干密度粉砂试样的偏应力、体应变以及饱和度曲线最终趋于稳定值，试样剪切达到临界状态。基于试验结果，

揭示了临界状态条件下非饱和粉砂强度、孔隙比、孔隙水比体积随吸力的变化规律，并建立了 q– p、ν– ln p 、νw

– ln p 平面内的临界状态线方程，提出了从强度、变形和孔隙水三个方面对非饱和粉砂临界状态进行综合描述的方法。  
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Abstract: The critical state of soil shows the end of its deformation process, which is very important for analysis and 

establishment of constitutive model for soil. The unsaturated silty sand is used in this study. The triaxial testing system (GDS) is 

used to study the critical state of soil with different dry densities, net stresses and suctions, and the variations of soil strength, 

volume change, water content and saturation during the process are investigated. The results show that in the process of 

shearing to critical state, the strength and deformation characteristics of unsaturated silty sand with different dry densities are 

different. With the increase of axial strain, the curve of deviatoric stress, strain and saturation of silty sand specimens with 

different initial dry densities tend to a stable value, which indicate the specimens are sheared to critical state. Based on the test 
results, linear critical state equation in the plane of q– p , ν– ln p  and νw– ln p  are established. The critical state of 

unsaturated soil are finally discussed based on the variation of strength, deformation and pore water. 

Key words: unsaturated soil; silty sand; triaxial shear test; critical state 

0  引    言 
自 Schofield 和 Wroth[1]提出临界状态理论以来，

饱和土的临界状态研究得到长足发展[1-4]，并成为现代

土力学诞生的标志。然而，由于非饱和土的复杂性，

临界状态理论在非饱和土中的推广进展缓慢。基于饱

和土临界状态理论的建立方法，国内外诸多学者开展

了非饱和土临界状态的试验和理论模型研究[5-14]。 
然而，非饱和土临界状态试验相对复杂且试验周

期较长，导致试验成果严重匮乏。代表性试验研究成

果有：Toll[5]针对 Kiunyu 砂开展了常含水率三轴剪切

试验，在饱和土临界状态理论基础上，基于非饱和土

三轴剪切试验结果，建立了非饱和土临界状态方程，

给出了临界状态参数 Ma、Mb、 a 、 b 的取值。Toll
等[6]进一步给出了 Ma、Mb 的函数表达式，并与饱和
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土临界状态方程参数建立了关系。Wheeler 等[7]的试验

研究表明，含水比 w 在土样达到临界状态时未能趋

稳，因此不能将其作为描述临界状态的状态变量。

Adams 等[8]通过试验研究指出，土样初始结构对临界

状态参数具有不可忽视的影响。Wang 等[9]对泥浆粉土

开展了控制吸力的三轴试验，验证了吸力和围压的增

大对非饱和土应力–应变及临界状态特性具有相似的

影响规律，并得出不同吸力下非饱和土临界状态线相

互平行的结论。Kayadelen 等[10]对土耳其残积黏土开

展了三轴试验，进一步验证了吸力对临界状态参数 M
和没有影响，同时建立了临界状态线截距随吸力呈

非线性变化的方程。陈正汉[15]为把非饱和土临界状态

模型从 p–s 平面推广到三轴应力空间，假定临界状态

线的斜率不随吸力变化而是保持一常量。董建军和邵

龙潭[16]应用数字图像测量技术开展了非饱和土三轴

试验，对非饱和土三维应力空间中临界状态面的合理

形态进行了描述。Ng 等[17]提出了一种更为精确的三

轴试样体变测量系统，有效提高了非饱和土三轴试验

测量精度。崔颖和缪林昌[18]针对广西膨胀土开展了非

饱和土排水以及不排水三轴剪切试验，验证了非饱和

土临界状态线斜率与吸力无关，并进一步验证了吸力

强度参数随吸力的增加而增大。张登飞等[19]对西安北

郊的 Q3 原状黄土开展了控制吸力和净应力的三轴排

水剪切试验，试验结果表明吸力对临界状态线的影响

程度随净应力增大而减小、不同吸力下非饱和土的临

界状态线相互平行。李文文[20]针对西安北郊 Q3 重塑

黄土展开不同初始含水率的三轴剪切试验，验证了 v
– ln p平面内非饱和土临界状态线为相互平行的直

线。 
在描述非饱和土临界状态的变量选择上，Wheeler

等[7]、Adams 等[8]、Wang 等[9]、Kayadelen 等[10]均采

用平均净应力、偏应力、吸力和孔隙比来作为描述非

饱和土临界状态的状态变量，以此来研究到达临界状

态的条件。此外，也有研究者建议除了上述状态变量

以外，还应增加含水比 w 或饱和度 rS 作为独立状态变

量[7]。然而，Wheeler 等[7]通过试验测得的 w 在临界状

态时并没有到达稳定值；而 Ranpino 等[16]试验测得的

w 在临界状态时则趋于稳定。所以，Wang[9]等指出，

采用 w 作为非饱和土临界状态的独立状态变量，需要

更多的试验数据支持。 
由此可见，现有的少量关于非饱和土临界状态的

试验研究成果尚未能形成统一的结论，非饱和土临界

状态方程的具体表达式也仍有待进一步研究。以非饱

和粉砂为研究对象，利用非饱和土三轴试验系统

（GDS）开展相关试验研究，分别测定了不同干密度

粉砂在不同净应力和吸力条件下剪切至临界状态过程

中，其强度、体变、含水率及饱和度等相关状态参量

的变化规律。基于试验数据结果，揭示了临界状态条

件下非饱和粉砂强度、孔隙比、孔隙水比体积随吸力

的变化规律，建立了 q– p、ν– ln p、νw– ln p平
面内的临界状态线方程，提出了从强度、变形和孔隙

水 3 个方面对非饱和土临界状态进行综合描述的方

法。 

1  试验材料及试验方案 
1.1  试验材料 

试验用土为取自北京地铁 16 号线某车站基坑的

粉砂，比重为 2.67，液限为 15.4%，塑性指数为 5.5，
土样物理性质指标见表 1，将该土样重塑制成直径为

3.91 cm、高度 8 cm 的试样开展三轴试验。为减小同

一干密度土样的质量差异，控制各个试样质量误差小

于 0.5g/个。该粉砂颗粒级配曲线如图 1 所示，击实试

验曲线如图 2 所示，击实曲线峰值点的纵横坐标分别

表示该土样的最大干密度和最优含水率。 
表 1 土样物理性质指标 

Table 1 Physical properties of soil samples 

干密度

/(g·cm-3) 

饱和度 

/% 
孔隙比 比重 

含水率

/% 

1.96 49.2 0.36 2.67 6.5 

1.6 28.5 0.68 2.67 6.5 

 

图 1 试验用粉砂颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grading curve of silty sand 

1.2  试验方案 

为获得不同干密度和吸力条件下非饱和土的临界

状态，分别测定不同干密度、吸力以及围压条件下土

样达到临界状态时各状态参量的变化规律。配置初始

干密度为 1.6 g/cm3 和 1.96 g/cm3 的重塑土样，利用

GDS 非饱和三轴试验系统分别开展吸力为 30，100，
200 kPa（每个吸力对应的 3 个净应力值为 100，200，
300 kPa）的三轴剪切试验。此外，针对不同初始干密
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度饱和粉砂，利用全自动三轴仪展开不同净应力条件

下的三轴剪切试验（对应净应力值为 100，200，300，
400 kPa）。 

 

图 2 试验用粉砂击实试验曲线 

 Fig. 2 Curve of compaction tests on silty sand 

非饱和粉砂三轴剪切试验包括吸力平衡、等吸力

固结、等吸力剪切 3 个阶段。吸力平衡阶段，所有试

样保持相同净应力 30 kPa，气压和反压值按 1.5 
kPa/min 的速率增加至预设值（指定吸力值）；等吸力

固结则是通过保持围压不变，以 0.5 kPa/h 的速率同时

降低孔隙气压和水压值（吸力不变）来实现；对试样

的等吸力剪切采用应变控制方式进行加载，剪切速率

为 0.005 mm/min，最大剪应变 30%（24 mm），或者

土样偏应力和体变相对稳定，认为试验剪切结束。各

个阶段的具体试验方案如表 2～4 所示，应力路径如图

3，4 所示。表中，非饱和土各个试样试验及图示命名

规则为：“S 吸力值——固结完成时净应力值”， c 表

示径向应力或围压， q为偏应力， 'p 为净平均应力，

s为吸力。 
表 2 吸力平衡阶段试验方案 

Table 2 Test programs for suction balance 

试验编号 σc ua uw σc-ua s=ua-uw 

S30-100 550 520 490 30  30 

S30-200 550 520 490 30  30 

S30-300 550 520 490 30  30 

S100-100 550 520 420 30 100 

S100-200 550 520 420 30 100 

S100-300 550 520 420 30 100 

S200-100 550 520 320 30 200 

S200-200 550 520 320 30 200 

S200-300 550 520 320 30 200 

饱和粉砂三轴剪切试验包括反压饱和、固结、剪

切 3 个阶段。为达到较高的饱和度，试样安装到压力

室前首先进行抽真空饱和。剪切速率采用 0.015 
mm/min，相对缓慢的剪切速率能够保证试样顺利剪切

至临界状态。具体试验方案如表 5 所示（表 5 中 wu 表

示反压饱和过程中各级反压增量值， w,maxu 表示反压

饱和过程中施加的反压上限值）。 
表 3 等吸力固结阶段试验方案 

Table 3 Test programs for consolidation 

试验编号 σc ua uw σc-ua ua-uw 
S30-100 550 450 420 100  30 
S30-200 550 350 320 200  30 
S30-300 550 250 220 300  30 
S100-100 550 450 350 100 100 
S100-200 
S100-300 

550 
550 

350 
250 

250 
150 

200 
300 

100 
100 

S200-100 550 450 250 100 200 
S200-200 550 350 150 200 200 
S200-300 550 250 50 300 200 

表 4 等吸力剪切阶段试验方案 

Table 4 Test programs for shear 

试验编号 σc ua uw σc-ua ua-uw 
S30-100 550 450 420 100  30 
S30-200 550 350 320 200  30 
S30-300 550 250 220 300  30 

S100-100 550 450 350 100 100 
S100-200 550 350 250 200 100 
S100-300 550 250 150 300 100 
S200-100 550 450 250 100 200 
S200-200 550 350 150 200 200 
S200-300 550 250 50 300 200 

表 5 饱和土三轴剪切试验方案 

Table 5 Test programs for triaxial shear of saturated soil 

反压饱和 固结 剪切 
围压 

Δuw uwmax σc uw σc uw 

100 30 300 400 300 400 300 
200 30 300 500 300 500 300 
300 30 300 600 300 600 300 
400 30 300 700 300 700 300 

 

图 3 干密度 1.6 g/cm3试样的试验应力路径 

Fig. 3 Stress paths of test specimens with dry density of 1.6 g/cm3 



增刊 1                     蔡国庆，等. 非饱和粉砂临界状态的试验研究 11 

 

图 4 干密度 1.96 g/cm3试样的试验应力路径 

Fig. 4 Stress paths of test specimens with dry density of 1.96  

g/cm3 

2  非饱和粉砂三轴剪切试验结果及分析 
通过上述对饱和、非饱和粉砂三轴剪切试验研究，

可得到不同初始干密度、不同吸力及净应力条件下的

强度值和体应变值，干密度为 1.6 g/cm3和 1.96 g/cm3

粉砂土样在不同吸力和净应力条件下的偏应力 q
（q= 1 3  ）、体应变

v
及饱和度 rS 与轴应变

1
关系

如图 5～7 所示。依据干密度不同试样的 q–
1
关系曲

线以及 v–
1
关系曲线，可将试验曲线分为硬化型和

软化型两种类型。 

（1）图 5（a）、图 6（a）分别表示干密度 1.6 g/cm3

和 1.96 g/cm3 的饱和试样（s=0 kPa）三轴剪切试验应

力–应变曲线。试验结果表明，偏应力及体应变随着

轴向应变的增加逐渐达到峰值或者趋于一稳定值，在

轴向应变达到 10%～15%时，试样剪切至临界状态，

将轴向应变为 20%作为试验结束控制条件，以保证试

样剪切至临界状态。但对于干密度较大的试样，如图

6（a），体应变值趋于稳定值时，试样轴向应变已超过

20%，试样剪切至临界状态。饱和粉砂试样剪切结束

时发生“鼓肚”现象，而并未出现明显的剪切破坏面。 
（2）图 5（b）～（d）、图 6（b）～（d）分别表

示干密度 1.6 g/cm3和 1.96 g/cm3 非饱和试样（s=30，
100，200 kPa）三轴剪切的应力–应变曲线。通过不

同吸力、相同净应力条件曲线峰值对比发现，非饱和

粉砂试样的强度明显大于饱和粉砂试样强度，尤其是

吸力为 100 kPa 和 200 kPa 时，说明吸力能够明显提

高粉砂试样的抗剪强度。吸力 30 kPa 试样与饱和试样

的强度值较为接近，表明吸力 30 kPa 试样的饱和度仍

然较高。与饱和试样试验曲线对比可见，各条曲线形

式基本相同，即吸力不会改变试验的曲线形式。需要

指出的是，非饱和粉砂试样剪切至临界状态需要更小

的剪切速率和更大的轴向应变。 
（3）对比不同干密度试样的试验曲线可发现：干

密度 1.6 g/cm3 非饱和试样表现出典型的松砂试样剪 

 

图 5 不同吸力非饱和粉砂典型应力–应变曲线( d =1.6 g/cm3) 

Fig. 5 Stress-strain curves of unsaturated tests on silty sand under different suctions ( d =1.6 g/cm3) 
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图 6 不同吸力非饱和粉砂典型应力–应变曲线( d =1.96 g/cm3) 

Fig. 6 Stress-strain curves of unsaturated tests on silty sand under different suctions ( d =1.96 g/cm3) 

表 6 非饱和粉砂剪切前后饱和度值 

Table 6 Saturation values of unsaturated silt before and after  

..shearing 

s=30 kPa s=100 kPa s=200 kPa 
Sr p'/kPa 

Sr0 Sr1 Sr0 Sr1 Sr0 Sr1 
100 46% 58% 32% 37% 25% 27% 
200 45% 59% 33% 37% 25% 27% d = 

1.6 g/cm3 
300 47% 61% 32% 37% 27% 27% 
100 51% 37% 37% 34% 29% 23% 
200 50% 48% 37% 32% 27% 22% d = 

1.96 g/cm3 
300 50% 46% 37% 33% 28% 23% 

切特性，试样强度随轴向应变不断强化，最终趋于恒

定值，试样体变发生连续收缩，最终趋于恒定值。干

密度 1.96 g/cm3非饱和试样表现出典型的密砂试样剪

切特性，试样强度随轴向应变不断增加，达到峰值后

下降并最终趋于恒定值，试样体变则表现为先收缩后

膨胀，轴向应变在 3%～5%之间时试样体积收缩到最

小值。干密度 1.96 g/cm3饱和试样则未能表现出类似

的密砂剪切特性。说明吸力的存在对同等干密度试样

的力学特性起强化作用，剪切时表现出密砂的剪切特

性。 

3  临界状态特性分析 
根据上述试验结果，相应作出 q– p、 – ln p

及 wv – ln p平面内的试验结束时的各参量值。三轴剪

切条件下，平均净应力为 3 a/ 3 ( )p q u    、孔隙水

比体积 w s=1+v w G 。不同干密度试样在不同初始吸力

s0 下 q – p平面内的临界状态线如图 7 所示， –

ln p平面内临界状态线如图 9 所示。从图 7 和图 9 可

以看出： 
（1）如图 7 所示， q– p平面内临界状态线可

拟合为直线，直线的截距和斜率分别用 和M 表示，

黏 聚 力 c 和内 摩擦 角  可 根 据 (3 sin ) /c    
(6cos ) 、 1sin (3 /(6 ))M M   求得。由图 7 可知，

q – p平面内临界状态线随着吸力减小而平行向下

移动，且与饱和粉砂固结排水三轴剪切试验获得的 q
– p线平行，斜率M 为 1.38，截距 ( )s 则是吸力的

函数，这与已有的非饱和土三轴试验成果相一致[7-10]。

不同吸力条件下的非饱和粉砂内摩擦角 与饱和粉砂

的有效内摩擦角 相等（ = =34°），黏聚力 c 则
随初始吸力的减小而减小。图 8 表示的是 ( )s 值随吸

力增加而发生变化的情况。因此 q– p平面内临界状

态线方程表示为公式（1），公式（2）与（3）分别表

示干密度 1.6 g/cm3和 1.96 g/cm3试样临界状态时 ( )s
值随吸力变化方程。 

( )q Mp s    ，                (1) 
2( ) 0.0004 0.5702 0.6685s s s      ， (2) 
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2( ) 0.0013 0.7976 0.1129s s s      。 (3) 

图 7 q – p平面内的临界状态线 

Fig.7 Critical state lines on q – p  plane  

图 8 q – p平面临界状态线方程截距随吸力变化曲线 

Fig. 8 Variation of intercept of critical state line equation  
with suction on q – p  plane 

（2）如图 9 所示， – ln p平面内临界状态线

同样可拟合为直线，直线的截距和斜率分别用 和
表示。由图 9 可知， – ln p平面内临界状态线随着

吸力减小而平行向下移动，这一结论与已有的非饱和

土三轴试验成果相一致[7-10]。且与饱和粉砂固结排水

三轴剪切试验获得的 – ln p线平行，直线斜率 均

可取为0.064，截距是吸力的函数。图10表示的是 ( )s
值随吸力增加而发生变化的情况。因此 – ln p平面

内临界状态线方程表示为公式（4），公式（5），（6）
分别表示干密度 1.6 g/cm3和 1.96 g/cm3试样临界状态

时截距 ( )s 值随吸力变化方程。 
( ) ln( )s p       ，            (4) 

6 2( ) 10 0.0006 1.8422s s s      ，  (5) 
6 2( ) 10 0.0006 1.7711s s s       。  (6) 

 

图 9 v – ln p平面内的临界状态线 

Fig. 9 Critical state lines on v – ln p  plane  

 

图 10 v – ln p平面临界状态线方程截距随吸力变化曲线 

Fig. 10 Variation of intercept of critical state line  
.equation with suction on v – ln p  plane 

（3）相同吸力条件下，孔隙水比体积变化试验结

果如图 11 所示，在 w – ln p平面内同样可拟合为直

线，但直线之间并没有表现出类似于 q – p、 –

ln p平面内临界状态线之间的平行关系。 
基于上述试验结果，假定本试验中非饱和粉砂试 

样已完全剪切至临界状态，状态变量 w 达到最后的平

衡状态，则有： 
w s1v wG    ，            (7) 

1v e    ，                (8) 
s

r
wGS

e
   ，               (9) 

( ) lnv s p      。        (10) 
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图 11 wv – ln p平面内的临界状态线 

Fig. 11 Critical state lines on wv – ln p  planes  

由式（7）～（10），可得孔隙水比体积 w ： 
 w r r r( ) 1 ( ) lnv s S S S p       。 (11) 

上式中，令： 
w r r( ) 1s S S      ，         (12) 

w rS    ，                   (13) 

则有 
w w w lnv p      。           (14) 

式（11）～（14）即为用临界状态参数表示的孔隙水

比体积 wv 表达式。基于该式，在已知临界状态参数 、

 以及土样所处饱和状态（Sr）时，就可以预测临界

状态时孔隙水比体积 wv 。 
本试验中，具有相同吸力条件的试样至少有三个，

故在对式（12）和（13）进行计算时，饱和度 rS 取平

均值，结合 v – ln p平面内临界状态线方程参数，计

算式（14）中各参数值，结果列于表 7。 
表 7 wv – ln p平面内临界状态线方程参量计算值 

Table 7 Calculated values of parameters of critical state line  

equation in wv – ln p  plane 
d  s Sr λ  (s) w  w  

0 1 1.845 0.064 1.8450 
30 0.62 1.855 0.040 1.5301 
100 0.37 1.895 0.024 1.3312 

1.6 g/cm3 

200 0.27 

0.064 

1.92 0.017 1.2484 
0 1 1.771 0.064 1.7710 

30 0.46 1.789 0.029 1.3629 
100 0.33 1.823 0.021 1.2716 

1.96 g/cm3 

200 0.23 

0.064 

1.856 0.015 1.1969 

基于式（14）以及上述参数计算结果，可给出 wv
– ln p平面内的理论临界状态线，如图 11 所示。通

过与试验中独立测试得到的不同净应力条件下孔隙水

比体积 wv 的试验数据对比，两者吻合度较高，从而验

证了将孔隙水比体积 wv 作为临界状态参量的合理性。 

4  结    论 
以非饱和粉砂为研究对象，利用非饱和土三轴试

验系统（GDS）和饱和土全自动三轴仪开展相关试验

研究，分别测定了不同干密度粉砂在不同净应力和吸

力条件下剪切至临界状态过程中，其强度、体变、含

水率及饱和度等相关状态参量的变化规律。基于试验

数据，得到以下结论： 
（1）饱和粉砂试样剪切至临界状态时，试样发生

明显“鼓肚”现象，并不会出现明显的剪切破坏面；

相比于饱和土试样，非饱和粉砂试样剪切至临界状态

时需要更小的剪切速率和更大的轴向应变。 
（2）非饱和三轴试验表明：相同净应力条件下，

随吸力的增大，试样强度不断增大；相同吸力条件下，

随净应力的增加，试样强度不断增大。相同净应力条

件下，随吸力的增大，试样体应变压缩量越小/膨胀量

越大；相同吸力条件下，随净应力的增加，试样压缩

量越大/膨胀量越小。 
（3） q – p平面内的非饱和土临界状态线斜率

Μ不受吸力影响，大小等于饱和土的临界状态线斜率，

截距 μ 则是吸力的函数，随吸力不同而发生改变。ν
– ln p平面内的非饱和土临界状态线斜率 s 不受吸

力影响，大小等于饱和土的临界状态线斜率，截距

Γ 则是吸力的函数，随吸力不同而发生改变。 wv –

ln p平面内的非饱和土临界状态线斜率 w 和截距

w 则是饱和度（吸力）的函数，函数的系数分别等

于和 Γ。 
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