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摘  要：使用精细的本构模型来同时分析非饱和砂土和黏土水力耦合特性依旧是一个挑战。提出了一种包含加载湿陷

及剪切滑移双重塑性机制的水–力耦合模型。力学模型中选取 Bishop 应力作为应力变量，采用孔隙比和有效饱和度作为

状态变量。模型中给出了孔隙比–平均土骨架应力的半对数坐标系内依赖于有效饱和度的临界状态线的表达式，其与剪

切滑动屈服面的非关联流动准则的结合保证了模型可以更合理地预测非饱和土（包括砂土和黏土）的剪胀和剪缩性质。

通过模拟粉砂和高岭土的三轴试验，对该模型预测非饱和土主要特征的能力进行了分析。 
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Hydro-mechanical double-yield-surface model for unsaturated sand and clay 
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Abstract: Hydro-mechanical coupling behavior analysis with a sophisticated model for both unsaturated sand and clay is still a 

challenge. In this study, a hydro-mechanical coupling model with two plastic deformation mechanisms, i.e., loading collapse 

and shear sliding, for unsaturated soils is formulated using the Bishop’s stress as the stress variable and using the void ratio and 

the effective degree of saturation as the state variables. An expression for the critical state line related to the effective degree of 

saturation in the void ratio-soil skeleton stress semilog plane is explicitly implemented, which is combined with a 

non-associated flow rule for the shear sliding yield surface to guarantee the satisfactory simulation of the dilation or contraction 

during shear for unsaturated soils including sand and clay. The predictive capability of the model to reproduce the main features 

of unsaturated soil behavior is analyzed by simulating the triaxial tests on silty sand and kaolin. 
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0  引    言 
近二十年来，学者们利用直剪试验和三轴试验对各

种类型的非饱和土的力学性质进行了试验研究[1-10]。这

些试验研究表明非饱和土的剪胀性质不仅取决于应力

水平和孔隙比，还取决于吸力和饱和度。通常，非饱

和土的剪切强度随围压和吸力的增加而增加，剪胀性

随围压的增加而降低，随吸力的增加而增加。 
剪切强度与围压和吸力两个变量的取值具有正相

关性，并且这种正相关性可以利用非饱和土的有效应

力公式即 Bishop[11]提出的应力表达式对其进行反映。

这是由于 Bishop 应力表达式充分考虑了基质吸力对

土骨架应力的贡献。Bishop 应力 ij 由两部分组成，即

,netij ij ijs    。其中， ,netij 为净应力张量，s为吸

力， 为有效饱和度参数， ij 为克罗内克函数。然而，

剪切过程中土的剪胀性随围压和吸力的变化趋势是相

反的。造成这种相反趋势的原因是吸力，更确切地说

是非饱和状态，以两种不同方式影响着非饱和土的力

学性质[12]：①吸力降低了土孔隙中流体的平均压力，

从而使土骨架应力增加；②因毛细现象，吸力使土颗

粒接触处产生额外“黏结”作用。这种“黏结”作用使

得给定吸力或饱和度下的 e–ln p坐标系（孔隙比–平

均有效应力坐标系）内的临界状态线（critical state  

line，CSL）互不重合。其中， 11 22
1 (3p       33)  。 

因此，“黏结”效应影响着土密实状态（土密实状态可

用 ec/e 或 e-ec表示，其中 ec是当前平均有效应力对应

的临界孔隙比），并控制土的剪胀性质。 
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为了描述非饱和土的力学行为，需要区分非饱和

状态的两种影响。平均孔隙压力可表示为吸力与有效

应力参数的乘积，并作为 Bishop 应力的一部分。额外

“黏结”作用的影响程度与非饱和土中弯液面个数密

切相关，并可利用有效饱和度表征[13]。在常规的非饱

和土室内试验中，净应力和吸力通常是一对可控或可

测的独立变量。因此，Fredlund 等[14]、Taratino 等[15]、

张龙等[16-17]等建议使用这组变量建立本构方程，描述

土的力学行为特征。然而，通过上述分析不难发现，

为了区分非饱和状态对土力学行为的影响，需要选取

Bishop 应力作为本构变量，并选取有效饱和度作为状

态变量，用于描述额外“黏结”作用。为了考虑额外

“黏结”作用，Zhou 等[18]、Zhang 等[19]建立的本构模

型中提出了 e–ln p坐标系中非饱和土的正常固结线

和临界状态线的斜率或截距随有效饱和度的变化关系

式。 
为了描述非饱和土的剪胀特性，研究者们建立了

本构模型。大致上，这些本构模型可分为两类：

Cam-Clay 类模型[6, 12-13, 18-25]和多重机制模型[26-28]。 
（a）在 Cam-Clay 类模型中，e–ln p坐标系内

CSL的位置受 p–q坐标系内屈服面与CSL的交点控

制。因此，这类模型通常难以准确地描述土体的剪胀

行为。另外，若以 e–ln p坐标系内 CSL 的表达式作

为建立 Cam-Clay 类模型的起点，则推导而得的屈服

函数非常复杂[19]。 
（b）殷宗泽[29]、Yin 等[30]提出了适用于饱和土的

多重机制模型。通过引入状态相关的剪胀公式与非相

关联的流动法则，使得模型能够较好地预测剪切过程

中的剪胀和剪缩性质。其后，卢再华等[26-27]、Chiu 等[28]

将其扩展至非饱和土。这些非饱和土本构模型均采用

净应力和吸力作为应力变量。 
本文提出一个新的具有加载湿陷及剪切滑移双重

塑性机制的适用于非饱和砂土和黏土的水–力耦合模

型。该模型给出了 e–ln p坐标系内有效饱和度相关

的 CSL 的表达式，以此反映非饱和土的剪胀性。此外，

通过力学与持水模型中硬化方程间的耦合关系反映变

形和持水性质间的相关作用。最后，通过对比粉砂和

高岭土的三轴试验结果与模型模拟结果验证模型可以

描述非饱和砂土和黏土水力耦合特性。 

1  本构模型的建立 
模型采用 Bishop 应力 ij 作为本构变量建立力学

模型。此外，采用有效饱和度 reS 和孔隙比 e 作为力学

模型的状态变量。以往学者们开展了关于 Bishop 应力

中有效应力参数确定的研究[31-33]，陈正汉等[34]对其进

行了总结。此处，采用 Alonso 等[31]和 Lu 等[33]的方法，

利用有效饱和度变量 reS 作为有效应力参数，依此准确

考虑负的孔隙水压力对有效应力的贡献。需要注意的

是此处忽略了交界面对有效应力的影响。有效饱和度

表示为 
r rres

re
rres1

S S
S

S





  ，           (1) 

式中， rresS 为剩余饱和度，定义为吸附水体积与孔隙

体积的比值。当毛细作用占优时，吸附水对粒间力的

影响可被忽略[33]。实际上，吸附水含量并不是常数，

其随着吸力的减小先增加后减小[35-36]。Tuller 等[37]、

Konrad 等[38]和 Zhou 等[39]提出了考虑吸附水含量变化

的持水模型的表达式。然而，为了简化，此处假设吸

附水含量为一常数。 
1.1  弹性性质 

假设弹性变形是各向同性的，则弹性应变可表示

为 

e 1d d dij ij kk ijE E
          。      (2) 

式中   为泊松比；E 为杨氏模量，且 3 (1 2 )E K   ；

K 为弹性体积模量，且 0(1 )K p e   ， 为回弹线

斜率， 0e 为初始孔隙比。 
1.2  塑性性质 

（1）加载湿陷屈服机制 
模型中引入加载湿陷（loading collapse，LC）和

剪切滑动（shear slide，SS）两个塑性机制来反映非饱

和土的塑性力学性质。加载湿陷机制用于描述土的加

载湿陷特性。对于具有双重塑性机制的弹塑性模型而

言，屈服面将应力区域分界为弹性和塑性部分。并且，

塑性区域可进一步细分为单一塑性机制屈服与全部塑

性机制屈服。为了准确地反映从弹性至塑性变形、从

单一塑性机制屈服至全部塑性机制屈服过程中的力学

行为，对加载湿陷机制采用边界面理论。边界面理论

中，加载湿陷边界面 b
LCf 和加载湿陷当前应力面 c

LCf 具

有形同的形状（如图 1 所示），并表示为 

b 2 b2
LC c2

3
2

ij ijs s
f p p

R
      ，      (3) 

c 2 c2
LC c2

3
2

ij ijs s
f p p

R
      。      (4) 

式中  映射应力点 ij 位于加载湿陷边界面上，根据径

向映射规则定义，此映射点具有与当前应力点相同的

应力比，即 / /q p q p    ； p 和 q 分别为平均

Bishop 应力和偏应力； ijs 为偏应力张量，并定义为

ij ij ijs p    ； R 是一个控制椭圆的长轴和短轴比率

的材料参数，其取值可根据 K0系数获得[30]； b
LCp 和 c

LCp
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分别控制加载湿陷边界面和加载湿陷当前应力面的尺

寸。 

 

图 1 在 p–q 平面上加载湿陷边界面、加载湿陷当前应力面 

.和剪切滑动屈服面 

Fig. 1 Loading collapse bounding surface, loading collapse current  
    stress surface and shear-sliding yield surface on p–q plane 

对于非饱和土而言，在各向同性应力状态下，不

可逆的体积收缩变形不仅取决于 p的增加，而且与湿

化引起的湿陷密切相关。加载湿陷边界面右侧与 0q 
平面的相交线便定义了加载–湿陷屈服曲线。LC 屈服

曲线代表了 b
cp 随吸力[20-21]或其他变量的变化情况，

例如饱和度[13, 22]、吸力与饱和度的组合[6, 25]。在湿化

过程中，当土的应力状态达到 LC 屈服曲线时，土孔

隙将发生湿陷现象，这主要可归功于弯液面个数的减

少所引起的土体结构的弱化。通常可采用两种方法获

得 LC 屈服曲线的表达式。第一种方法是通过不同非

饱和状态下正常固结线（normal consolidation line, 
NCL）的表达式间接获得。这使得 LC 屈服函数依赖于

NCL 的截距和斜率的表达式[20-21]。第二种方法是依据

吸力或其他变量对 b
cp 的影响机制直接给出[6, 13, 25]。 

根据 Wheeler 等[13]提出的简化方法，假设 b
LCp 的

大小与土颗粒接触处气液交界面的数量相关。气液交

界面的数量可以用有效饱和度表示。因此， b
LCp 变化

不仅取决于塑性体积应变增量，还取决于塑性有效饱

和度增量，可表示为 
b p

pc 0 re
v( ) swb

c w w

d 1 d
d LC

p e S
b

p


   
 
 

  
  ， (5) 

c
cp 变化可表示为 

c p
pc 0 re
v(LC) swc

c w w

d 1 d1 d
p e S

b
p


    

 
 

  
  ， (6) 

式中  p
v(LC) 为加载湿陷机制引起的塑性体应变；为

饱和状态下 NCL 的斜率； 为控制加载湿陷当前应

力面硬化率的比例函数，且 b c 4
c c( / )p p   ； w 和 w

分别为持水模型中扫描线斜率和主干燥线或主浸润线

的斜率； swb 为耦合参数，控制着塑性有效饱和度增量
p
redS 对硬化参数变化的影响程度。 
（2）剪切滑动屈服机制 

剪切滑动屈服面用于描述土颗粒间的剪切滑动行

为。由于选取 Bishop 应力作为本构变量，该变量中考

虑了气压和水压间差值对粒间力的贡献，因此非饱和

土的剪切滑动屈服面亦采用与饱和土模型相同的形状

（如图 1 所示）。剪切滑动屈服面可表示为[30] 

SS
3
2 ij ijf r r H    ，         (7) 

式中， ij ijr s p ， H 为硬化参数。硬化参数 H 在
p
dH  坐标系内定义为一个双曲函数，并表示为[30] 

p
p d(SS)

p
p d(SS)1/

M
H

G






  。           (8) 

式中  p
d(SS) 为剪切滑动机制引起的塑性剪应变； pG  

和 pM 为土性参数； pG 决定着 – p
d 坐标系内双曲线

的初始斜率； pM 表征峰值应力比，且与峰值摩擦角 p
间满足关系式 p p p6sin /(3 sin )M    。 

Yin 等 [30]提出通过建立剪切模量与超固结比

（OCR）的关系来考虑硬化效应： 
b

c
p p0 c

c

Gn
p

G G
p
 

   
  ，           (9) 

式中， p0G 为土性参数， Gn 决定着 pG 随 OCR 的变化率。 
此外，Yin 等[30]指出峰值摩擦角 p 与内摩擦角 

满足关系式： 
p

c
ptan tan

ne
e     

 
  ，        (10) 

其中，参数 pn 决定 ptan 随土密实状态 c( / )e e 的变化

率。 
由于气液交界面产生的额外“黏结”效应，非饱

和土状态下 e– ln p坐标系内的 CSL 线并不重合。

Zhang 等[19]选取有效饱和度作为状态变量，给出了一

组相互平行的临界状态线的表达式： 
c c c ln  e p    ，            (11a) 

c re csat re( )  S a S   。        (11b) 
式中  c 和 c 分别为 ( ln )e p 坐标系内 CSL 的截距

和斜率，通常可认为 c 等于 [19]； csat 为饱和状态下

CSL 的截距； a 为土性参数， rea S 表征“黏结”效

应对非饱和土临界状态性质的影响。Zhang 等[19]证实

了临界状态线截距随有效饱和度线性变化。这一线性

关系可通过压实高岭土的排水三轴试验结果[40]进一

步证实，如图 2 所示。其中，图 2（b）给出的拟合公

式即为式（11b）。 
为了考虑剪胀和剪缩行为特性，引入了非关联流

动规则，且塑性势函数的一阶导数可表示为 

SS SS
pt

3 3  
2 2

ij
ij ij

ij ij ij

rg g
D M r r

p s r r

  
      

， 。 (12) 

式中，D 和 ptM 为土性参数。参数D 控制剪胀程度。
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参数 ptM 为相变线的斜率，其值取决于相变角 pt ，且

pt pt pt6sin /(3 sin )M    。与 p 表达式一样， pt 也依

赖于  和 c( / )e e ，且 
pt

c
pttan tan

ne
e  


   
 

  。       (13) 

其中，参数 ptn 控制 pttan 随土密实状态 c( / )e e 的变化

率。 

图 2 压实高岭土的临界状态线以及截距与有效饱和度间关系[40] 

Fig. 2 Critical state lines, and relationship between intercept and 

effective degree of saturation of compacted Speswhite kaolin[40]  

式（10）和（13）表明对于密实结构的土体而言，

存在 pt p  ≤ ≤ 关系。这一关系式与式（12）使得

土体在剪切过程中体积先收缩后膨胀，并且偏应力先

增加直到峰值然后减小至稳定值。另一方面，对于松

散结构的土体而言，存在 p pt  ≤ ≤ 的关系。这使

得土体在剪切过程中产生剪缩，同时偏应力在加载期

间逐渐增加。因此，式（10）和（13）保证密实和松

散结构的土体在剪切过程中逐渐达到临界状态。 
1.3  持水曲线 

持水曲线（soil water retention curve，SWRC），
亦称之为土水特征曲线，描述了土的含水率与吸力间

的关系，表征了非饱和土的持水性质。非饱和土的持

水性质有两个重要特征，即水力滞回性和密实度依赖

性。这意味着同一吸力下土的 reS 可能明显不同。典型

的考虑水力滞回效应的持水特征曲线模型由主浸润曲

线、主干燥曲线和扫描线组成（如图 3 所示）。若初始

点 A 在主浸润曲线和主干燥曲线所包围的区域内，干

化过程中 A 点将沿扫描线移至主干燥曲线上的 B 点，

或在湿化过程中沿扫描线移至主浸润曲线上的 C 点。

在该区域内 reS 产生弹性变化，此变化对应着土孔隙中

气液交界面的可逆运动。若进一步发生干化或湿化，

B 点或 C 点将沿着主干燥曲线或主浸润曲线移动， reS
产生弹塑性变化，此变化伴随着孔隙中水的吸收和排

出。此外，为了描述土的持水性质的密实度依赖性，

SWRC 在 s – reS 平面上的位置应随土的干密度的变

化而变化。一般来说，SWRC 随着干密度的增加会向

右移动，随着干密度的降低会向左移动。这表明在相

同吸力和水力路径条件下，密实土样的 reS 值高于松散

土样的 reS 值。 

 

图 3 土持水特征曲线模型 

Fig. 3 Model for water-retention behaviors 

为了描述非饱和土持水性质的水力滞回性和密实

度依赖性，以往学者建立了相关的本构模型[41-44]。此

处采用弹塑性模型框架[13]。首先，定义了一组屈服面，

即吸力增加和减少屈服面（ SIf 和 SDf ）： 
SI i

SD d

( )
( )

f s s
f s s

 
  

干化路径

湿化路径
  。     (14) 

式中， is 和 ds 为硬化参数，分别为扫描线与主干燥线

和主浸润线的交叉点所对应的吸力。 
饱和度的增量分为弹性和塑性部分，弹性部分定

义为 

e
re w

a

dd sS
s p




  。           (15) 

式中  w 为常数，为 aln( )s p – reS 平面上扫描线的

斜率； ap 为一常数，以防式（15）等号右侧项分母等

于 0，通常 ap 可取为大气压力。 
其次，为了考虑持水性质的密实度依赖性，采用

双重硬化法则来描述 is 和 ds 的变化： 
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式中  w 是在 a reln( )s p S  平面上主干燥曲线或主

浸润曲线的斜率，该值可以假设为常数或由主干燥曲

线或主浸润曲线的表达式确定； wsb 为另一个耦合参

数，控制着塑性体应变增量 p
vd 对硬化参数变化的影

响程度。 
对加载湿陷、剪切滑动和吸力变化屈服面应用一

致性条件，并结合弹性本构方程（2）和（15），便可

以得到广义应力–广义应变增量方程。 
1.4  模型参数 

模型包含了 17 个材料参数，可分为 3 组，分别为

与加载湿陷准则相关的参数（， ， 和 swb ）、与

剪切滑动准则相关的参数（  ， p0G ， Gn ， pn ， csat ，

a ，D 和 ptn ）及与 SWRC 相关的参数（ w ， w ， ap ，

wsb 和 rresS ）。模型参数的确定方法如下所述。 
正常固结线斜率和回弹线斜率 可通过饱和状

态下的等向固结试验进行确定。 可通过三轴试验中

应力–应变曲线的起始段确定。耦合参数 swb 可以通过

非饱和状态下的等向固结试验进行标定。 
内摩擦角  可通过公式 c 6sin /(3 sin )M    

求得， cM 为 p q  坐标系内 CSL 斜率。与 CSL 相关

的参数  ， csat 和 a 均可以通过非饱和土三轴剪切

试验进行确定。 
塑性刚度 p0G 和参数 Gn 可通过饱和及非饱和状态

下小应变水平的偏应力–应变曲线的拟合获得。参数

pn 可以通过排水三轴试验中偏应力–应变曲线拟合

获得。剪胀常数D 和参数 ptn 可以通过排水三轴试验中

的体变曲线拟合获得。 
为了简单，假设 a reln( )s p S  平面内主浸润线、

主干燥线和扫描线均为直线，即 w 和 w 为常数。这

些参数可通过恒定体积条件下的持水特征试验获得。

耦合参数 wsb 可通过常吸力下的固结试验进行标定。残

余饱和度 rresS 可以根据 Alonso 等[31]提出的方法获得。 
建立的本构模型同时适用于砂土和黏土。在剪切

过程中，松砂和正常固结黏土均表现出剪缩特性；密

砂和超固结黏土均表现出剪胀特性。两种行为特征均

可以通过本构模型中的剪切滑动机制进行描述。另一

方面，砂土的压缩模量远大于黏土的。本构模型中利

用参数和表征回弹线和正常固结线的斜率。通过这

组参数的不同取值便可有效地区分砂土和黏土压缩性

的差异。 
1.5  模型计算 

本文提出的适用于非饱和土的本构模型是在水–
力耦合框架下建立。水–力耦合模型由力学子模型和持

水子模型组成。持水行为通过 Bishop 应力、硬化方程

（式（5），（6））、临界状态线的表达式（式（11a），
（11b））影响着力学行为；力学行为通过持水模型中

的硬化方程（式（16））影响着持水行为。待求解的力

学子模型和持水子模型可以联立组成方程组，并进行

求解。对于适用于非饱和土有限元方法而言，应变增

量和吸力增量是通过控制方程进行求解；随后对于某

一高斯点，需要根据应变增量和吸力增量更新应力和

饱和度。根据非饱和土本构模型的特点，研究者们提

出了不同的应力积分算法[45-48]。 
笔者曾提出一种适用于具有多重塑性机制的本构

模型的应力积分算法[47-48]。对于水–力耦合模型而言，

存在 4 种塑性屈服情况，分别是弹性情况、仅力学模

型屈服、仅持水模型屈服、力学和持水模型同时屈服。

求解时需要对 4 种情况分别进行试算，并且根据试算

的塑性算子的符号限制条件（非负）确定唯一的合理

的情况。需要注意的是，对于 4 种情况，待求解的方

程组的形式是不一致的。对于没有发生塑性的子模型，

仅考虑弹性应力–应变关系；对于发生塑性的子模型，

需要根据一致性条件确定塑性算子，推导弹塑性应力–

应变关系。限于篇幅，此处不再对本构模型的求解方

式进行详细地展开。 

2  模型验证 
在各相同性条件下，本文建立的非饱和土本构模

型框架与 Wheeler 等[13]提出的弹塑性变形和持水滞回

耦合模型框架一致。Wheeler 等[13]对各向同性条件下

的非饱和土的湿陷性、干化引起的收缩变形等特性进

行了较好的预测。限于篇幅，本文仅开展了剪切条件

下非饱和土的剪胀特性的模拟。 
选择两组非饱和土排水三轴试验对模型预测能力

进行了验证。第一组是由 Rampino 等[49]开展的压实粉

砂的三轴试验。第二组是由 Sivakumar[40]开展的压实

高岭土的三轴试验。 
2.1  粉砂 

Rampino 等 [49]对压实的粉砂进行了排水三轴试

验。试验过程中首先将试样在 10 kPa 净平均应力下湿

化至目标基质吸力（100，200，300 kPa）。然后将土

样在常基质吸力条件下固结至 100 或 400 kPa。最后土

样在恒定围压和基质吸力下完成排水剪切试验。剪切

过程中，编号#5、#7、#10、#14 土样的基质吸力分别

为 100，200，200，300 kPa，相应的围压分别为 400，
100，400，400 kPa。模型预测时使用的参数均根据 1.4
节进行确定。表 1 给出了预测粉砂剪切试验结果所需

的模型参数和初始状态参数。 
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表 1 粉砂和高岭土模型参数及初始状态参数表 

Table 1 Values of model parameters and initial values of soil state  

     for tests on silty sand and kaolin 

类型       swb  M  p0G  

粉砂 0.019 0.003 0.3 5.5 1.523 2000 
高岭土 0.110 0.011 0.3 3.0 0.793 40 
类型 csat  a  Gn  pn  D  ptn  

粉砂 0.560 0.140 1.0 2.5 1.0 30.0 
高岭土 2.000 0.490 1.0 2.0 0.7  2.0 
类型 w  w  ap  wsb  rresS /%  
粉砂 0.04 0.001   1.0 3.2 45.5  

高岭土 0.23 0.010 101.3 1.1 25.0  
类型 0e  d /(g·cm-3) r0S /% c

cp /kPa is /kPa ds /kPa 
粉砂 0.347 2.00 75.0 450 1000 800 

高岭土 1.206 1.20 60.1 210 350 300 

图 4 展示了三轴试验过程中偏应力、比体积和饱

和度的变化情况。试验结果与模拟计算结果对比表明

该模型能够较好地预测粉砂在不同围压和基质吸力下

的剪胀性质。由于初始孔隙比低于相应的临界孔隙比，

所有土样在剪切过程中均产生先剪缩后剪胀的行为。

由于土的持水性质依赖于密实度，在恒定吸力条件下

土样的饱和度随着的轴向应变的增加先增加后减小。

这种趋势与体应变变化趋势一致。 

图 4 粉砂在不同基质吸力和净平均应力下排水三轴试验结果 

.与模拟结果对比 

Fig. 4 Comparison between measured and computed results from  

     drained triaxial compression tests at different suctions and  

net confining stresses on silty sand 

2.2  高岭土 

Sivakumar[40]对压实高岭土进行了排水三轴试验。

试验过程中首先将试样在50 kPa的净平均应力下湿化

至不同的基质吸力（100，200，300 kPa）。然后将土

样在常基质吸力条件下固结至 100 或 150 kPa。最后，

土样在恒定的围压和基质吸力下完成排水剪切试验。剪

切过程中，编号 8c、9c、13c、17c 和 18c 土样的吸力

分别为 200，200，100，300 和 300 kPa，相应的围压分

别为 150，100，100，100 和 150 kPa。表 1 给出了预测

高岭土剪切试验结果所需的模型参数和初始状态参数。 
图 5 展示了三轴试验过程中偏应力、比体积和饱

和度的变化情况。试验结果与模型预测结果间的对比

表明该模型能够较好地预测不同围压和吸力下的非饱

和土的力学性质。由于初始孔隙比大于对应的临界孔

隙比，所有土样在剪切过程中均表现出连续的应变硬

化性质。此外，由于土样在剪切过程中发生体积收缩

变形，在恒定吸力的条件下土样的饱和度随着的轴向

应变增加而增加。 

图 5 高岭土在不同基质吸力和净平均应力下排水三轴试验 

结果与模拟结果对比 

Fig. 5 Comparison between measured and computed results from  

     drained triaxial compression tests at different suctions and  

net confining stresses on kaolin 
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3  结    论 
本文建立了一个基于临界状态理论的弹塑性模

型。该模型具有加载湿陷和剪切滑动两种塑性变形机

制。本构模型特点如下所述。 
（1）模型中选取 Bishop 应力作为应力变量，选

取有效饱和度作为状态变量，以此区分非饱和状态对

土体力学行为的两种影响。 
（2）提出的 CSL 表达式与 Sre相关。与修正剑桥

框架下的模型相比，模型中 CSL 与 NCL 之间的关系

更加灵活。 
（3）通过两个双重硬化法则以及 CSL 表达式直

接地考虑了持水性质与力学性质的耦合。 
（4）通过对粉砂和高岭土三轴试验结果与计算结

果间的比较表明所提出的模型可以更合理地预测非饱

和土的剪胀和剪缩性质。 
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