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摘  要：针对非饱和压实土，在不同含水率下，通过三轴压缩试验及抗拉强度试验，研究了非饱和土的峰值破坏点及

破坏包线。基于试验结果，讨论了非饱和土破坏包线模型的构成方法。首先，按照土体的破坏模式，破坏包线可表征

为两段 Mohr–Coulomb 型直线。其次，非饱和状态对峰值强度的影响主要表现为剪胀作用和颗粒间作用力两方面，按

照非饱和时峰值强度的主要组成部分及其表示方法，给出了黏聚力–剪胀作用型和颗粒间作用力–剪胀作用型两种物理

意义明确的曲线型破坏包线。基于分段线性破坏包线，讨论了曲线型破坏包线参数的确定方法。最后，给出并分析了

非饱和时不同含水率下土体的破坏包线及其变化特性。 
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Abstract: The peak strengths and failure envelopes of unsaturated compacted soils are investigated via triaxial compression and 

uniaxial tensile tests over a wide range of water content. Based on the experimental evidence, a method for deriving failure 

envelope model for unsaturated soils is discussed. Firstly, according to the mode of failure, the failure envelope can be 

approximated by a bilinear Mohr–Coulomb envelope. Secondly, the effect of unsaturated state on the peak strength can be 

described in terms of dilatancy and interparticle stress. Then accounting for the primary components of unsaturated peak 

strength and its description, two curved failure envelopes with clear physical meaning are proposed, named after 

cohesion-dilatancy and interparticle stress-dilatancy envelope respectively. Based on the piecewise linear failure envelope, the 

method for determining the parameters of the curved failure envelope is discussed. Finally, the failure envelopes and their 

variation characteristics under different water contents in unsaturated state are given and analyzed. 
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0  引    言 
岩土工程实践中，土体破坏的描述是土力学问题

的重点[1-2]。当前土体破坏的描述多是基于剪切破坏，

破坏包线大都选用了线性莫尔–库仑强度准则，同时破

坏准则中依旧大都采用了饱和土的抗剪强度参数，表

示了抗剪强度和正应力的函数关系。建立合理的破坏

包线准则，是准确描述土体破坏特性的关键。实践中

土体可能处于各种不同的应力状态，如压–剪、拉–剪
等典型的应力组合，土体破坏可能基于不同的破坏模

式，除了通常认为的剪切破坏，张裂破坏也是土体破

坏失稳的重要原因。关德斌[3]、邢义川等[4]、李荣建

等[5]、戴自航等[6]、Toyota[7]、Vesga[8]基于对张裂破坏

的探讨和模拟，修正了土体的破坏包线模型。其中对

于抗拉强度的研究，从试验角度来看，开展了单轴拉

伸、三轴拉伸、空心圆柱等直接测试试验，以及土梁
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弯曲、巴西劈裂等间接试验；从数学描述来看，给出

了一些理论和经验模型[9-10]。但总的来说，破坏包线

中对土体破坏模式的考虑及区分、对张裂破坏包线的

模拟、以及对不同破坏模式间过渡部分的描述等问题

的研究还很欠缺，这直接导致对土体破坏的设计和预

判失真。实际上，当前土力学中对土体在经历拉张作

用时力学特性的描述很少，已有的土力学理论大都基

于压应力作用给出，而拉张作用是实际土体变形及破

坏的重要诱因[11-12]。 
土体的破坏包线多是非线性的，线性破坏准则仅

当用来模拟有限的应力区间内的破坏包线时才较为准

确[13-14]。同时，非线性的破坏包线大都直接基于试验

结果的变化趋势，参照包线的形态，选取强度准则的

函数形式，通过破坏点（控制点）或曲线拟合确定准

则的参数。这样得到的破坏准则及其参数力学及物理

意义模糊，无法反映土体强度的各个部分及引起土体

破坏的机理。 
岩土工程中常用做回填材料的压实土是非饱和

的，饱和状态可看作非饱和土体在不同含水率下的情

形[15]，符合实际变化的土体破坏准则应着眼于非饱和

状态土体，能用来模拟非饱和时不同含水率下土体的

破坏特性。对于非饱和状态对土体强度的作用，研究

中大都仅从非饱和状态（吸力和孔隙水的分布）对土

体颗粒间作用力的影响出发[16]，来讨论对宏观上土体

强度的作用。这种做法忽略了非饱和状态下土体组构

的变化，进而对土体强度的影响，如剪胀作用[17-18]。 
本文基于非饱和压实土在不同含水率下的三轴

压缩试验及抗拉强度试验结果，讨论了非饱和土破坏

包线的构成方法。 

1  试验描述 
1.1  土样选取 

本文选用商品化的高岭土和河砂，按干燥质量比

为 70%和 30%得到人工配制土作为试验用土。这样得

到的配制土黏土矿物含量丰富，其中高岭土纯度高

（96%以上），粒度分布均匀，平均粒径在 20.3 m 左

右；同时，土样中黏土矿物成分为高岭石，没有膨胀

性矿物，可忽略膨胀性的影响。河砂的级配如图 1 所

示，由于纯高岭土液限高，水分的扩散慢，故掺入河

砂改良。按照土工试验规程[19]，得到土体的基本物理

指标如表 1 所示。 
1.2  小围压下的三轴试验 

试验中控制干密度为 1.2 g/cm3，含水率分别取为

4%，8%，12%，16%，20%，24%，28%，32%，36%。

关于试样对应的吸力值，参考文献[20]中给出的土–水 

表 1 土体的物理特性 

Table 1 Physical properties of soils 
土的工

程分类 
相对密

度 sG  
液限

L / %w  
塑限

p / %w  
塑性指

数 pI  
最大干密度 

3
d /(g cm )    

最优含水

量 opt / %w  

MHS 2.72 57 38 19 1.3 36 

图 1 河砂的级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of sand 

特征曲线。试样选取直径为 39.1 mm，高为 80.0 mm
的三轴试样，采用分层击实法制样。制样时分 8 层击

实，每层高为 10 mm，以保证试样的均匀性。三轴剪

切试验采用 GDS 非饱和土三轴试验仪进行，其中通过

GDS HKUST 系统测量试样的体变[21]。试验过程中

排气不排水，试验中不使用孔隙水压力及体积量控体

系，陶土板不饱和，陶土板和试样间用硬塑料薄膜隔

开，防止试样吸排水。试样顶部通过孔隙气压控制管

路和大气连通，试验中保证孔隙气压为 0（相对大气

压）。对于不同含水率下的试样，均进行了 4 组不同围

压下的三轴剪切试验，围压分别为 0（无侧限）、25，
50，100 kPa。为了模拟实践中类似浅层环境土体常含

水率下的破坏特性，结合笔者在文献[22]中的分析：

试验中采用 25 kPa/ 20 min 的速率施加围压，围压达

到目标值后保持稳定 10 min，以保证试样中孔隙气压

及时完全消散，即压实样充分固结排气；之后开始剪

切，试验中剪切速率取为 0.1%/min。剪切试验在试样

的轴向应变达到 20%时终止，剪切完成后取下试样观

察其破坏形式，称量试样的质量变化，并分层校核试

样的含水率，误差不超过 0.5%。 
1.3  抗拉强度试验 

试验采用蔡国庆等[23]改进的土体单轴抗拉强度

试验装置进行，其中控制含水率的变化范围和干密度

同上述三轴试验。将配制好的控制含水率的湿土样，

按控制干密度量取后直接在拉伸模具中压实制样。试

验中拉伸速率恒为 0.5 mm/min，连续记录拉伸位移和

拉伸作用力，取峰值拉应力为土体的单轴抗拉强度。

试验中每组至少进行 3 次重复试验以保证试验结果的 
可靠性，试验结束后，校核试样破坏面的含水率。 

2  试验结果与分析 
2.1  饱和时的剪切性状 
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作为对比，首先通过饱和样的固结排水三轴试

验，给出饱和时的强度和变形结果。试验中控制干密

度为 1.2 g/cm3，含水率为 36%制样，制样方法和前述

非饱和三轴试验相同，之后经过真空饱和及反压饱和

后开始试验。试验选取 25，50，100，200 kPa 四组围

压，剪切结果如图 2 所示。图中 3 为三轴试验的围压，

1 为剪切时的轴向应变， q为偏应力， v 为体应变。

对于体变的描述，按照土力学的约定，以体缩为正，

体胀为负。为了更明确地描述应力和体变的关系，图

2（a）中同时给出了同一轴向应变下的偏应力和体变

值，即在同一图框中，对应的展示了轴向应变发展时

偏应力和体变的变化特性。同时，图 2（b）给出了 
饱和时的破坏包线和抗剪强度参数。 

 

图 2 饱和时的剪切性状 

Fig. 2 Shear behavior at saturation  

2.2  三轴试验的强度和变形结果 

图 3，4 给了三轴剪切试验的代表性结果，其中图

3 给出了含水率为 16%时，不同围压下的试验结果；

图 4 示出了围压为 50 kPa 时，不同含水率下的试验结

果。图中标注及描述方法均与图 2 相同，w为试样的

含水率。试验结果表明，随着轴向应变的发展，剪切

开始时试样表现为体缩，并很快达到最大体缩点，此

时偏应力持续上升，同时在最大体缩点处剪胀率（图

中体变线的斜率）为零；之后试样出现剪胀，剪胀率

（剪胀为负）不断减小，此时偏应力继续增大，出现

偏应力峰值点，同时在偏应力峰值点处剪胀率达到了

最小值；在峰值偏应力点后，试样剪胀率开始上升，

并逐渐趋近于零，此时偏应力开始下降，出现稳定的

残余强度，即试样趋近于临界状态。试验中由于应变

局部化及剪切不充分的影响，剪切结束时试样并未严

格达到临界状态，剪胀率没有达到零，而是稳定于某

一值。取应力比 q p  ， p为平均净应力（试验过

程中孔隙气压 a 0u  ）；剪胀率 v dd / dD   ， d 为偏

应变。上述偏应力和剪胀率的变化关系，可通过应力

比和剪胀率的关系曲线更直观地表示，图 5 给出了代

表性曲线的形式。同时，在图 3～5 中对应的曲线上，

均显著地标示出了剪切过程中最大体缩点（点Ⅰ）及

峰值强度点（点Ⅱ）。峰值强度点后，土体处于失稳或

破坏状态。本文仅讨论应力及变形发展过程中的峰值

强度点（破坏点），给出其破坏包线，暂不研究整个应

力与变形的发展与变化过程。 

 

图 3 不同围压下的三轴试验结果（ w =16%） 

Fig. 3 Results of triaxial tests under different confining pressures  

(w =16%) 

 

图 4 不同含水率下的三轴试验结果（ 3 =50 kPa） 

Fig. 4 Results of triaxial tests for different water contents ( 3 =50 kPa) 
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图 5 不同围压下的应力比–剪胀率关系曲线（ w =16%） 

Fig. 5 Stress ratio-dilatancy rate curves under different confining pressures ( w =16%) 

2.3  抗拉强度特性 

图 6 给出了试验得到的抗拉强度和含水率关系曲

线，即所谓抗拉强度特征曲线[24-25]。按照土力学的约定，

拉应力为负。从图 6 可见，抗拉强度随着含水率的增加

先增加后减小，在含水率为 16%附近达到峰值，这可从

不同含水率下压实土的微观结构和颗粒间的作用力两

方面来解释，Tang 等[25]得到了相同的结果并给出了分

析。 

 

图 6 抗拉强度和含水率关系曲线 

Fig. 6 Tensile strength characteristic curve as a function of water  

.content 

 

3  讨    论 
3.1  试样的破坏形式及破坏时应力圆分段线性包络线 

图 7 给出了三轴试验的试样破坏模式，从图 7 中

可见，围压为 0 时，试样出现明显的纵向裂缝，裂缝

接近垂直，开裂面粗糙，即此时试样表现为拉张及拉–
剪混合的张裂破坏，这和单轴抗拉试验的破坏模式（拉

伸断裂）相近；随着围压的施加，过渡为明显剪切带

的剪切破坏，即压–剪破坏。选取正应力 和剪应力
平面，平面上的点表示土单元体中某一面上的应力组

合，绘制三轴和单拉试验峰值应力点时的应力莫尔圆。

此处首先以含水率为 16%时的试验结果为例，阐述破

坏包线的构成方法。已有研究者指出[26]，在低应力及

拉应力区，土体破坏包线是非线性的，较大压应力区

得到的直线型莫尔–库仑强度包线不再适用。参考土体

的破坏模式，区分张裂破坏和剪切破坏，利用分段线

性方法，首先采用两段直线，给出不同破坏模式下莫

尔圆包络线，如图 8 所示。 

 

图 7 三轴试样破坏形式 

Fig. 7 Failure modes of triaxial samples 

正应力轴上，单轴拉伸试验及零围压三轴试验（接

近无侧限抗压强度试验）应力范围内，对于其直线型

峰值应力莫尔圆包络线（线Ⅰ），以 1 表示线Ⅰ和正

应力轴倾角， 1c 表示线Ⅰ和剪应力轴交点。若以 t 表

示单轴抗拉强度（拉应力为负）， c 表示零围压三轴

试验破坏前所能承受的最大压应力（近似于无侧限抗

压强度），则有 
1

t 1
π2 tan
4 2

c


      
 

  ，        (1) 

1
c 1

π2 tan
4 2

c


     
 

  。         (2) 

通过式（1），（2），利用试验结果，即可确定 1c ， 1 值，

给出线Ⅰ，如图 8（b）所示。 
小围压三轴试验应力范围内，假定其直线型的峰

值应力圆包络线为线Ⅱ，以 2 表示线Ⅱ相对于正应力

轴倾角， 2c 表示线Ⅱ（其延长线）和剪应力轴交点。

利用最小二乘拟合法，采用拟合得到的应力圆顶点连

线，即 fk 线[2]，通过几何关系，得到应力圆的破坏包

线（线Ⅱ）及抗剪强度指标（ 2 ， 2c ），如图 8（c）
所示。 



第 7 期                     徐  筱，等. 非饱和土的峰值强度特性及破坏包线模型 1215 

 

图 8 分段线性峰值应力圆包络线（ w =16%） 

Fig. 8 Piecewise linear envelopes of peak stress circle ( w =16%) 

直线型包络线和应力圆相切，切点即为 - 平面

上土体破坏点。 1 ， 3 分别为大、小主应力， 为直

线型包络线相对于正应力轴倾角。通过几何关系，可

得峰值应力点时 - 平面上破坏点的横坐标 f 、纵

坐标 f 可分别表示为 
1 3 1 3

f sin
2 2

   
 

 
     ，   (3) 

1 3
f cos

2
 

 


    。           (4) 

分别取 为 1 ， 2 ，通过对应应力圆的大、小主应力，

即可得到各个破坏点，如图 8 所示。其它含水率下，

可采用同样的分析方法。 
3.2  考虑剪胀及颗粒间作用力的曲线型破坏包线 

上述分析表明，对于土坡的稳定性、地基的承载

力等基于土体破坏准则的工程问题，若拟选用线性的

破坏包线，同一种土体（相同含水率），随着实际问题

涉及的正应力区间不同，应选择不同的线性破坏包线

去近似，这和莫尔–库仑准则给出的固有参数（不随正

应力变化）相矛盾。较合理的破坏包线，应适用于土

体破坏时可能经历的从拉应力到较大压应力整个应力

范围，通过物理意义明确的固有参数，给出每个应力

点下的强度值。试验结果清楚地表明，土体的破坏包

线多是非线性的，线性包线仅是一种特殊情形，或是

基于某些简化、近似给出的假定。基于试验结果的变

化趋势，曲线型的破坏包线有各种二次曲线型、指数

型等多种形式。笔者通过分析试验结果，区分非饱和

土体峰值强度的主要组成部分，给出合理的曲线型破

坏包线。同时，对于前述基于试验结果得到的分段线

性包络线（线Ⅰ、线Ⅱ），可认为是曲线型破坏包线在

对应应力区间内的直线逼近，可作为推导曲线型破坏

包线时的控制及验证参数。 
（1）剪胀作用 
前述小围压三轴试验结果表明，非饱和时出现的

峰值强度和最小剪胀率相对应，这表明此时剪胀作用

是峰值强度的重要组成部分。土体的抗剪强度理论研

究中，已有很多尝试将土体剪切时的摩擦角（剪应力

和正应力的比值）区分为常体积时的摩擦角（或临界

状态下的摩擦角）和剪胀角。在区分了剪胀作用的峰

值强度模型中，大都直接采用了对应的剪胀率，将其

转换为剪胀角，典型的如 Bolton[27]给出的应力–剪胀

关系： 
max cs max( / ) tan( 0.8 )       ，    (5) 

式中， cs 为临界状态摩擦角， max 为对应的最小剪

胀率转换为的最大剪胀角， max( / )  为峰值强度时的

应力比。强度理论中剪胀作用存在一种明显的机理，

低应力时剪胀作用显著，随着正应力的增大，土体的

剪胀作用逐渐减弱；当正应力足够大时，剪胀作用的

贡献趋于零。通过对应的剪胀率，如式（5），考虑峰

值强度时剪胀作用贡献的强度准则中，未能简单直观

地反映上述剪胀作用机理；同时，模型中每个应力值

下均需测试（或预测）对应的剪胀率，较为繁琐。 
本文采用 Maksimovic[14]提出的强度准则中对剪

胀作用的考虑方法，将非饱和土体峰值剪切破坏时的

摩擦角 区分为 

st
N1 / P


 




 


  。          (6) 

式中  st 为前述饱和时的摩擦角；  为正应力趋近

于零时的摩擦角和饱和时的摩擦角的差值，可称其为

剪胀作用摩擦角参数，即 Maksimovic 定义的摩擦角的

最大差值； NP 为应力参数，从物理意义来看，即为

st /2     时对应的应力值。与饱和时的试验结果

对比分析表明，试验中出现的峰值强度及对应的剪胀

作用主要是由于土体处于非饱和状态引起的；同时，

之前的研究表明，与饱和状态相比，土体非饱和时临

界状态摩擦角变化不大。故式（6）中第一项基本摩擦

角（或临界状态摩擦角）直接采用了饱和时的摩擦角，

第二项中  基于饱和时的摩擦角得到。同时，式（6）
第二项恰当地改进了式（5）的不足。 
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（2）颗粒间作用力 
单轴拉伸试验及零围压三轴试验结果表明，此时

土体能承受一定的拉应力作用，峰值强度点后拉–剪开

裂，应力–应变曲线近于瞬间跌落。这表明抗拉张作

用也是非饱和土体峰值强度的重要部分，可通过黏聚

力或土体颗粒间的拉应力来表征。 
从物理机制来说，非饱和土中颗粒间的拉应力包

括毛细作用（水–气界面张力和负的孔隙水压力）和吸

附作用（双电层作用力、范德华作用力和其它水合作

用），即吸力的作用[28-29]。参考文献[16]将其表示为吸

应力 s （为负）。在破坏包线上，吸应力表现为破坏

包线和正应力轴的交点。在非饱和土强度的描述中，

可将吸应力考虑为土体颗粒间有效应力的一部分，此

时前述正应力 （外部正应力或净应力，如式（6）
中）可修正为颗粒间有效应力 ： 

s       。              (7) 
对于黏聚力（用 c表示），从表观的物理意义来看，

其似乎直接表示土体内部颗粒间的拉应力；但在破坏

包线及实际应用中，均将黏聚力定义为 – 平面上

破坏包线和剪应力轴的交点，其实际表征的物理意义

为土体在没有任何外部正应力作用下存在的固有抗剪

强度[30]。在强度理论中，黏聚力值可直接作为强度准

则的一部分。 
至此，非饱和土曲线型的破坏包线可表述为以下

两种形式：黏聚力–剪胀作用型 

f f st
f N

tan
1 /

c
P


  


 

    
      (8) 

和颗粒间作用力–剪胀作用型 

s
f f st s

f N

( ) tan
1 ( ) /P


   

 
 

     
 。 (9) 

（3）参数的确定 
传统的计算中，多将较大压应力下得到的直线型

破坏包线（如线Ⅱ）的延长线和剪应力轴的交点（如

2c ，文献中多将其表述为表观黏聚力 c ）作为土体的

黏聚力。图 8 清楚地表明，线Ⅱ的延长线明显高估了

低应力及拉应力区土体的破坏包线， 2c 仅为较大压应

力下试验结果的线性拟合参数，完全不具有黏聚力的

物理意义。而在一定的误差范围内，线Ⅰ可认为是曲

线型破坏包线在对应低应力及拉应力范围内合理地 
取直近似；线Ⅰ的参数 1c 可作为土体固有的黏聚力 c，

1 可作为破坏包线上正应力趋近于零时的摩擦角，即

有 

1 st       。           (10) 
同时，当前吸应力中吸力的吸附作用部分尚难以

定量描述[22]，此处通过线Ⅰ和正应力轴的交点直观地

近似表征吸应力。按照这样的近似，此处在确定参数

时黏聚力和颗粒间的拉应力存在如下关系[30]： 
s

1tanc      。            (11) 
模型式中的 NP ，可基于之前得到的 - 平面上的破

坏点，通过最小二乘曲线拟合法得到。 
3.3  非饱和时不同含水率下土体的破坏包线 

基于图 8，先以 16%含水率时的结果为例，破坏

包线如图 9 所示。从图 9 中可见，在较大压应力区，

曲线型破坏包线趋近于线Ⅱ，满足预期。非饱和土中

吸力引起的颗粒间的作用力及剪胀作用均为吸力和含

水状态的函数，即模型中 c及 s 、  （即 1 ）及 NP
均为含水率和吸力的函数。故其它含水率下，基于试

验结果，按照同样的方法，可分别给出对应的峰值破

坏包线，如图 10 所示，图上内容参考图 8，9，模型

参数及拟合结果如表 2 所示。 
从中可见，随着含水率的增加，即吸力的减小，

颗粒间的作用力先增加后减少，呈抛物线型变化。正

如 Maksimovic[14]指出，非黏性土中 NP 是颗粒矿物成

分、颗粒形状及土体密度的函数；本文发现，非饱和 
时 NP 也是含水率和吸力的函数，随着吸力的增大先增

大后减小。当前的研究和实践中，多将非饱和土剪切

破坏时的摩擦角取为饱和时的摩擦角；即对于表 2 中 

 

图 9 曲线型破坏包线（ w =16%） 

Fig. 9 Curved failure envelopes ( w =16%) 
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图 10 不同含水率下的破坏包线 

Fig. 10 Failure envelopes under different water contents 

表 2 破坏包线参数及拟合结果 

Table 2 Parameters for failure envelopes and fitting results 

线Ⅰ 线Ⅱ 黏聚力–剪胀作

用型 
颗粒间作用力–
剪胀作用型 含水率 

/% 
1c /kPa 1 /rad 2c /kPa 2 /rad 2R  

c /kPa 
( 1c c ) 

s  
/kPa 

 /rad 
(    

1 st  ) NP /kPa 2R  NP /kPa 2R  

4 19.66 1.1693 47.95  0.7375 0.9987 19.66 -8.34 0.5553 101.26 0.9998 133.07 0.9995 

8 30.80 1.1548 69.16 0.7454 0.9989 30.80 -13.61 0.5408 141.60 0.9999 198.53 0.9991 

12 40.14 1.1296 84.59 0.7391 0.9986 40.14 -18.95 0.5156 169.80 0.9998 251.61 0.9984 

16 47.16 1.1447 108.90 0.6802 0.9973 47.16 -21.40 0.5307 158.60 0.9990 245.16 0.9968 

20 44.11 1.1314 98.37 0.6861 0.9974 44.11 -20.73 0.5174 150.56 0.9992 233.08 0.9969 

24 40.93 1.1496 89.69 0.6987 0.9998 40.93 -18.34 0.5356 135.29 0.9999 207.42 0.9986 

28 36.31 1.1370 82.24 0.7105 0.9961 36.31 -16.82 0.5230 144.34 0.9986 212.26 0.9968 

32 33.71 1.1471 76.44 0.6597 1.0000 33.71 -15.20 0.5331 95.06 0.9999 146.89 0.9985 

36 23.47 1.1511 58.93 0.6571  0.9977 23.47 -10.48 0.5371 77.64 0.9992  112.06 0.9978 

的 2 ，虽有一定的变化，但将 2 近似取为 st ，破坏

包线的相关系数（比线Ⅱ稍差，本文未详细列出）依

然能很好地满足工程要求，本文即采用了这种近似。

同时，从表 2 中可见，拉–剪破坏时的摩擦角 1 也可

认为不随吸力和含水率变化，即非饱和时  可取某

一定值。 

4  结    语 
从破坏模式的区分、非线性特性及组成部分的模

拟、非饱和状态作用的描述 3 个方面，提出了一种破



1218                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

坏包线模型的构成方法，给出了非饱和时不同含水率

下土体的破坏包线。 
从破坏模式来看，对于非饱和压实土，随着围压

的施加，从拉–剪混合的张裂破坏，明显过渡为压–剪
作用下的剪切破坏。按照破坏模式的不同，破坏时的

应力圆包络线可表示为两段 Mohr–Coulomb 型直线，

即拉–剪破坏包线和压–剪破坏包线。 
非饱和时出现的峰值强度，对应于非饱和状态导

致的剪胀作用及颗粒间作用力。按照非饱和时峰值强

度的主要组成部分及其表示方法，非饱和土的破坏包

线可表示为黏聚力–剪胀作用型和颗粒间作用力–剪胀

作用型两种更合理的曲线型破坏包线。 
非饱和时临界状态摩擦角及剪切破坏时的摩擦角

均可取为饱和时的摩擦角，同时拉–剪破坏时的摩擦角

及剪胀作用摩擦角参数也可认为不随吸力和含水率变

化。然而，非饱和时随着含水率的增加，颗粒间的作

用力及剪胀作用应力参数，先增加后减少，呈抛物线

型变化。这和吸力与对应的孔隙水有效作用面积的耦

合作用，以及非饱和时不同含水率下土体组构的变化

有关。 
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