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非饱和黄土的增湿湿陷变形特性分析
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摘　 要:在非饱和土力学的框架下对非饱和黄土的增湿变形行为进行了研究。 基于粒间吸应力表示的非饱和土有效应

力原理,建立了非饱和黄土增湿变形的本构模型,通过理论分析,给出了加载增湿屈服函数的积分表达式以及黄土湿陷

性系数的显式计算公式。 结合原状非饱和黄土的试验数据,分析了不同水力路径下的湿陷变形特性,并探讨了湿陷性系

数的变化规律。 结果表明,提出的模型能够很好地揭示非饱和黄土湿陷变形的力学机制,可为黄土增湿变形特性的研究

和工程应用提供一定的参考价值。
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Abstract: The wetting deformation behavior of unsaturated loess is studied under the framework of unsaturated soil mechanics.
Based on the principle of effective stress of unsaturated soil is expressed by intergranular attraction, a constitutive model for
wettig deformation of unsaturated loess is established. Through theoretical analysis, the integral expression for the yielding
function of loading-wetting and the explicit formula for collapsibility coefficient of loess are given. Combined with the
experimental data of undisturbed unsaturated loess, the characteristics of collapsing deformation under different hydraulic paths
are analyzed, and the variation law of collapsibility coefficient is discussed. The results show that the model can well reveal the
mechanical mechanism of deformation of unsaturated collapsible loess, and can provide some reference value for the researches
on wetting deformation properties of loess and engineering application.
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0　 引　 　 言
黄土作为一类具有水敏性的特殊土在世界上有着

广泛的分布,其水敏性主要表现为含水率对变形、强度

和本构关系等物理力学特性的影响。 其中,湿陷性问

题一直是黄土力学及工程中的研究热点,迄今为止,无
论是在湿陷性发生的成因机理[1]、浸水产生的湿陷性

变形[2]以及湿陷性地基的处理技术[3] 等各个方面的

研究都取得了丰硕的成果。
黄土多分布于干旱和半干旱地区,以非饱和状态

存在。 然而目前黄土的湿陷变形研究大都是基于浸水

至饱和状态进行的,对黄土非饱和湿陷的力学机制研

究相对匮乏。 从基质吸力的角度来分析黄土湿陷性促

进了非饱和黄土湿陷特性的发展[4]。 但是,仅从基质

吸力出发讨论湿陷性,认为基质吸力的变化是非饱和

黄土湿陷变形的唯一原因仍然存在诸如基质吸力是应

力状态变量而非应力变量、评价尺度上的限制以及无

法从根本上解释湿陷性机理等局限性[5]。 此外,关于

黄土湿陷变形,尤其是增湿湿陷方面的研究工作主要

以室内试验和数理统计分析为主,而从理论方面对黄

土湿陷的力学机制研究鲜有文献报道。 ①

本文从土力学角度出发,结合以吸应力表示的非

饱和土有效应力原理,建立了相应的增湿变形本构模

型。 借助已有的试验数据,研究分析了土体吸应力与

非饱和黄土增湿变形之间的关系,并对湿陷性系数的

变化进行了探讨。

1　 非饱和土有效应力变量
有效应力原理是土力学的核心,目前关于非饱和

土的有效应力大致可以分为单变量理论、双变量理论

和复合变量理论。 早期最具代表的单变量理论是

①基金项目:　 　国家自然科学基金青年基金项目(11962016,51978320);甘肃
省基础研究创新群体项目(20JR5RA478)
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Bishop[6]基于 Terzaghi 饱和土有效应力原理和试验结

果,提出了用有效应力材料参数 χ 表示的单应力变量

有效应力方程

σ′ = σnet + χsI　 　 。 (1)
式中　 σ′ 为有效应力; σnet = σ - uaI 为净应力; s =
ua -uw 为基质吸力; ua 和 uw 分别为孔隙气压力和孔隙

水压力; I表示单位张量; χ∈[0,1] 为有效应力参数,
是饱和度的函数。 因公式(1)只借鉴饱和土有效应力

的概念,是一种宏观、直觉、经验性的表达式,不能说明

非饱和土在湿化过程中的湿陷现象,因而很难更深入

推广。
考虑到单应力变量的不足,Blight 等[7] 提出了用

两个独立变量描述非饱和土的强度和变形,被广泛接

受的是 Fredlund 等[8]提出的采用净应力 σnet 和基质吸

力 s 两个独立的应力变量。 由于它们相互独立,并且

不含有效应力参数,因此试验过程中容易控制,加载路

径明确,但是双应力变量理论也存在理论基础不够充

分、不能很好地描述非饱和土一些复杂现象的缺点以

及不能自动退化为饱和土有效应力。
Lu 等[9]在考虑微观颗粒间作用力和有效应力的

基础上提出了基于吸应力表示的有效应力公式

σ′ = σnet + σsΙ　 　 , (2)
式中, σs 为粒间吸应力,一般形式为

σs =
- (ua - uw)　 ua - uw ≤0
f(ua - uw)　 ua - uw ≥0{ 　 　 , (3)

式中, f(ua - uw) 表示与基质吸力有关的函数。
根据土水特征曲线(soil-water characteristic curve,

SWCC)来计算非饱和状态下吸应力[10]

σs = - (ua - uw)Se = - sSe 　 　 , (4)

式中, Se =
θw - θr

θs - θr
为有效饱和度, θw 为体积含水率,

θs 为饱和体积含水率, θr 为残余体积含水率。

2　 增湿湿陷模型
大量试验表明,非饱和土的正常固结线( normal

consolidation line,NCL)在半对数坐标系 e - lnp′ 中可

近似为一条直线(如图 1 所示),表示为

e = e0( s) - λ( s)lnp′　 　 , (5)
式中, e 和 p′ 分别表示土体的孔隙比和平均有效压

力; e0( s) 为 NCL 在 p′ = 1 kPa 时对应的孔隙比,
λ( s) 为 NCL 在 e - lnp′ 平面的斜率,均为基质吸力 s
的函数。

则土体的体积应变增量为

dεv = λ( s)
1 + e

dp′
p′ 　 　 。 (6)

图 1　 半对数线性模型

Fig. 1　 Semi-logarithmic linear model

将有效应力式(2)代入式(6),可得

dεv = λ
1 + e

dpnet

p′ + λ
1 + e

dσs

p′ 　 　 。 (7)

由上式可以看出,非饱和黄土的变形由两部分

组成,一部分是外部荷载引起的变形,另一部分是与

吸应力有关的变形。 记外部荷载引起的压缩变形为

dεp
v, 吸应力引起的湿陷变形为 dεs

v, 则式(7)可重新

写成

dεv = dεp
v + dεs

v = m1
dpnet

p′ + m2
dσs

p′ 　 　 , (8)

式中, m1 和 m2 的表达式虽然都为 λ / (1 + e), 但两者

之间却有着本质的不同。 m1 表示与上覆净压力相关的

压缩变形参数,在压缩过程中为一常数;而 m2 表示与

吸应力相关的湿陷变形参数,在增湿变形过程中其值

与土体的饱和度有关,不再是常数。
学者们针对土水特征曲线提出了许多不同的经

验表达式,其中 Van Genuchten 提出的 VG 模型由于

可有效拟合和预测试验结果而被广泛使用,其表达

式为

Se = {1 + [α(ua - uw)] n} -m 　 　 , (9)
式中, α 为进气压力值的倒数,n 为与土体孔径分布有

关的参数; m = 1 - 1 / n。
结合 VG 模型表示的 SWCC 方程(9),则吸应力

(4)可分别用饱和度和基质吸力表示为

σs = -
Se

α S
n

1-n
e - 1( )

1
n 　 　 , (10a)

或

σs = - s
[1 + (αs) n] (n-1) / n 　 　 。 (10b)

相应的式(8)中的湿陷体应变 dεs
v 可以分别用有

效饱和度和基质吸力进行表示如下:

dεs
v = λ

1 + e
1
p′

dσs

dSe
dSe 　 　 , (11a)

或

dεs
v = λ

1 + e
1
p′

dσs

ds ds　 　 , (11b)

式中,
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dσs

ds = - 1
[1 + (αs) n] (n-1) / n + (n - 1) (αs) n

[1 + (αs) n] (2n-1) / n,

(12)
dσs

dSe
= - 1

α S
n

1-n
e - 1( )

1
n -

Se

α(1 - n) S
n

1-n
e - 1( )

1
n -1S

n
1-n-1
e 。

(13)
式(11)即为非饱和黄土在增湿过程中的湿陷变

形本构模型。 可以看出,增湿变形的过程不仅与土体

饱和度或基质吸力的变化有关,还与土体的变形模量

以及外部压力有关。 黄土的水敏性是在水的作用下土

粒间作用力变化的外部表现,包括在水的作用下可溶

盐、胶结物的溶解,土颗粒间胶结作用力消失,基质吸

力等短程作用力减小,进而引起土体结构变化。 而吸

应力综合表达了基质吸力、胶结作用力、库仑力等颗粒

间作用力,这些作用力的变化都会导致吸应力发生改

变。 这也能够从另一个侧面说明采用吸应力来描述黄

土的湿陷变形是可行的。
对式(13)两边积分,可以得到在给定净压力 pnet

下由于增湿引起的体积变形:

εs
v = ∫

Δεsv
dεs

v = ∫
Δs

λ
1 + e

1
p′

dσs

ds ds　 　 。 (14)

结合式(2),式 (12) 或式 (13),式 (14) 可以简

记为

f(pnet,s,εs
v) = 0 或 f(pnet,Sr,εs

v) = 0　 　 。 (15)
上式表明非饱和黄土的加载湿陷屈服函数是以

增湿体积应变 εs
v 为等值线的,且与净压力和土体饱

和度密切相关。 由于式(14)中 λ,e,p′ 和 σs 均为基

质吸力或饱和度的函数,一般情况下很难获得其显

式表达式。
湿陷性系数 δs 是评价黄土湿陷性的一个重要指

标,其定义为

δs = ΔH
H0

=
ep - e′p
1 + e0

　 　 。 (16)

式中, ΔH 和 H0 分别表示土样浸水前后高度之差与土

样原始高度; ep 和 e′p 分别表示在净压力 pnet 下浸水前

后土样的孔隙比; e0 表示初始孔隙比。
常用的湿陷性系数为土样浸水饱和后测得,因此

将式(5)代入式(16),并考虑 e′p 为饱和状态对应的孔

隙比,可得黄土湿陷性系数的表达式为

δs =
e0(0) - λ(0)lnpnet - e0(s) + λ(s)ln(pnet + σs)

1 + e0(s)
。

(17)
以 δs ≥0. 015 作为湿陷判据,则可以依据式(17)

计算得到土体在一定饱和度下对应的湿陷起始压力以

及在一定压力下对应的湿陷起始饱和度。

3　 分析与讨论
本文以王娇[11] 对西安原状黄土在不同基质吸力

下的压缩试验为基础进行分析。 图 2 和图 3 分别为原

状黄土的土水特征曲线以及 e-lnp′ 平面的正常固

结线。

图 2　 非饱和原状黄土的土水特征曲线

Fig. 2　 Soil-water characteristic curves of unsaturated undisturbed
loess

图 3　 e-lnp′试验曲线

Fig. 3　 Experimental curves of e-lnp′

根据试验得到的土水特征曲线,结合式(10)可以

得到该原状黄土的吸应力特征曲线,如图 4 所示。 从

图中可以看出,原状黄土的 SWCC 具有明显的非线性,
吸应力随着饱和度的增加而单调减小,并在不同的含

水率状态时变化速率不同。

图 4　 非饱和原状黄土的吸应力特征曲线

Fig. 4　 Characteristic curves of suction stress of unsaturated
undisturbed loess

大量试验结果表明,非饱和土正常固结曲线方程

(5)中的参数 e0( s) 和 λ( s) 与基质吸力 s 之间没有统

一的规律可寻。 本文通过具体的侧限压缩试验结果进

行了拟合分析,具体的拟合曲线以及表达式如图 5
所示。
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图 5　 λ( s),e0( s)与基质吸力 s 的试验拟合曲线

Fig. 5　 fiting curves of λ( s),e0( s) and s

3. 1　 增湿变形分析

为了研究加载增湿路径对原状非饱和黄土湿陷变形

特性的影响,以竖向净压力 pnet和基质吸力 s 为控制变量,
分别选取图 6 所示的 3 种不同的水力路径进行模拟分析。

图 6　 不同的加载增湿作用路径

Fig. 6　 Different paths of wetting-loading
针对 4 种不同的加载增湿路径,图 7 和图 8 分别绘

出了该原状黄土的孔隙比随着有效压力的变化曲线以及

体积应变的变化曲线,并与正常固结状态进行了比较。

图 7　 不同水力路径下的 e-lnp′曲线

Fig. 7　 e-lnp′ curves under different wetting-loading paths

图 8　 不同水力路径下的 εv -lnp′曲线

Fig. 8　 εv -lnp′ curves under different wetting-loading paths

由式(8)可知,当竖向净压力增大到一定值后,对土

样进行增湿,则总的变形包括两部分,即压缩变形和增

湿变形,这两种变形可从图 7 和图 8 中明显地反映出

来,其中沿着 NCL 的即为压缩变形。 并且从图中可以

看出,压缩变形的曲线斜率远小于增湿变形部分的斜

率。 根据有效应力原理(2),在净应力不变的情况下

增湿,虽然增加了土体的饱和度,但同时也降低了基质

吸力,使得土中有效应力总体呈减小趋势,因此图 7 和

图 8 中增湿变形部分的斜率和压缩变形部分的斜率正

好相反。
如上所述,虽然增湿降低了土体的有效应力,但表

征增湿变形的参数 m2 相比较降低的更快(如图 9 所

示),因此式(8)也从连续介质力学的角度揭示了湿陷

变形发生的机制原因。
从图 7 和图 8 中还可以看出,不论加载增湿路径

如何,孔隙比的变化始终沿着相应吸力时的压缩曲线

变化,而与 e-lnp ′ 曲线不同,体应变的变化虽与相应吸

力有关,但并没有和 NCL 重合,而是与增湿路径相关。

图 9　 增湿变形参数 m2 的变化曲线

Fig. 9　 Variation of parameter m2

3. 2　 湿陷性系数分析

湿陷系数(collapsibility coefficient)是评价黄土湿

陷性的一个重要指标,根据湿陷性系数可以确定湿陷

所需的最小压力(即湿陷起始压力),以及在外荷载作

用下,发生湿陷时的最低含水率 (即湿陷起始含水

率)。 图 10 采用参数分析方法计算了湿陷性黄土的湿

陷性系数。 从图中可以发现,吸力一定时,随着压力的

增大,湿陷系数呈现出先增大后减小的趋势,且随着初

始含水率的增大,湿陷性系数曲线逐渐降低趋于平缓,
即存在峰值湿陷系数和对应的峰值湿陷压力。 这与陈

存礼等人的试验结果相一致[12]。
为了更进一步分析不同水力作用路径下,原状黄

土湿陷系数变化情况。 图 11 绘出了不同初始含水率

下的湿陷系数与竖向净压力的等值线图。 从图中可以

看出,不同水力组合作用下,湿陷系数均随着初始含水

率的增大而逐渐减小,说明湿陷起始压力随着土体初

始含水率的增大而增大,与之相对应的湿陷起始含水

率随着上覆荷载的减小而减小。
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图 10　 湿陷性系数

Fig. 10　 Collapsibility coefficient

图 11　 不同水力组合作用下的湿陷性系数

Fig. 11　 Collapsibility coefficients of different loading-wetting
paths

4　 结　 　 论
基于非饱和土有效应力原理,建立了非饱和黄土

增湿变形本构模型,其中模型中的两个参数均为基质

吸力的函数。 通过对不同水力路径下的增湿变形行为

以及湿陷性系数进行了分析,结果表明:
(1) 对非饱和黄土进行加载增湿,总的变形包括

压缩变形和增湿变形两部分,并且压缩变形的曲线斜

率远小于增湿变形部分的斜率,增湿变形部分的斜率

和压缩变形部分的斜率相反,并且增湿体应变与增湿

路径相关。
(2) 非饱和黄土的湿陷系数与加载增湿路径有

关,湿陷起始压力随着土体初始含水率的增大而增大;
湿陷起始含水率随着净压力的减小而减小。

(3) 与基质吸力相比较,吸应力能够较全面地描

述土体颗粒间的作用力,适用于表征土水作用机制,从
而能有效揭示非饱和黄土湿陷发生的力学机制。
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