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理想膨胀性非饱和土 UH 模型 
姚仰平，田易川，崔文杰* 

(北京航空航天大学交通科学与工程学院，北京 100191) 

摘   要：膨胀性非饱和土具有吸水膨胀和浸水强度降低的特点，容易引发地基不均匀沉降导致建筑物开裂破坏。构建

了与土体干密度和超固结度相关的膨胀式，并将其融入已有的非饱和土 UH 模型，从而能够合理地描述理想膨胀土湿

化过程中体积膨胀与强度降低的特性。与已有模型相比，提出的模型所需参数少，可以更合理地考虑超固结度和初始

干密度对膨胀土应力应变关系的影响，同时可以体现膨胀土在超固结状态下的应力软化特性和剪胀特性。该模型在不

考虑土体膨胀式时可以退化成已有的非饱和土 UH 模型。通过与已有膨胀性非饱和土的试验结果对比分析，验证了模

型在定量描述膨胀性超固结非饱和土应力应变特性上的合理性。 
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UH model for ideal expansive unsaturated soils  

YAO Yangping, TIAN Yichuan, CUI Wenjie 
(School of Transportation Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China) 

Abstract: The expansive unsaturated soils are characterised by the behaviour of volume increase and strength reduction during 

wetting, which may cause nonuniform foundation settlement and further result in cracking of overlaying buildings. A factor 

accounting for the plastic volumetric expansion is developed, which is associated with the dry density and overconsolidation 

ratio. This factor is subsequently introduced to the framework of the existing unified hardening (UH) model for the 

overconsolidated unsaturated soils to properly describe the characteristics of volume expansion and strength reduction during 

wetting. Compared with other existing models, the model requires fewer parameters, and can adequately account for the 

influences of the overconsolidation ratio and initial dry density on the stress-strain relationship of the expansive unsaturated 

soils. Meanwhile, the proposed model can describe the strain-softening behaviour of the expansive soils in the overconsolidated 

state. This model can be reduced to the existing UH model for the overconsolidated unsaturated soils when the factor 

accounting for the plastic volumetric expansion becomes zero. The capability of the proposed model in quantitatively 

describing the stress-strain characteristics of the expansive overconsolidated unsaturated soils is verified by comparing with the 

existing experimental results.   
Key words: unsaturated expansive soil; overconsolidated soil; elasto-plastic model; wetting

0  引    言 
膨胀性非饱和土是一种具有特殊结构的非饱和

土，通常表现出吸水膨胀、失水收缩和浸水强度降低

等特性，工程中容易使建筑物产生不均匀沉降，甚至

会导致结构开裂和破坏。因此，对膨胀性非饱和土本

构模型的研究具有重要工程意义，能够为预测膨胀土

的变形特性从而避免工程灾害的发生提供有效手段。 
1990 年，Alonso 等[1]在修正剑桥模型的基础上，

考虑了吸力的影响并引入了加载-湿陷屈服面（LC 屈

服面）和吸力增加屈服面（SI 屈服面），进而提出了

巴塞罗那弹塑性本构模型（BBM），能够描述非饱和

土屈服应力随吸力增加而变大、湿化变形等力学特性。

在此之后，Wheeler 等[2]、Sun 等[3-4]、缪林昌[5]、赵成

刚等[6]、姚仰平等[7-8]、Luo 等[9]也提出了多种形式的

非饱和土本构模型，这些模型虽然可以描述包括湿陷

变形在内的非饱和土的基本力学特性，但不能体现膨
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胀性非饱和土吸水膨胀的力学特性。 
为更好地描述膨胀性非饱和土的力学特性，Gens

等[10]于 1992 年建立了膨胀性非饱和土弹塑性本构模

型的理论框架模型（G-A 模型）。在此基础上，Alonso
等[11]进一步建立了巴塞罗那膨胀性非饱和土弹塑性

本构模型（BExM）。该模型认为膨胀土的膨胀性是由

于其具有双重结构，即微观结构与宏观结构，当非饱

和膨胀土湿化时，微观结构会发生膨胀，从而导致宏

观结构发生塑性膨胀，最终表现出土体的整体膨胀。

在此之后，许多学者在这一模型的理论基础上进行了

改进和扩展，Sánchez 等[12]在 G-A 模型的基础上建立

了考虑微观-宏观双重结构影响的广义塑性模型，并将

其成功运用于有限元数值分析中；Mašín[13]分别建立

了能够描述微观结构和宏观结构的计算公式，通过引

入双重结构的耦合方程建立了考虑水力耦合的非饱和

膨胀土模型；卢再华等[14]在改进的 G-A 模型中引入剪

切屈服面（Sy），建立了非饱和原状膨胀土的弹塑性损

伤本构模型；陈正汉等[15-16]进一步针对原状膨胀性

土、重塑膨胀性土和重塑膨润土等不同类型的膨胀土

进行了全方位的研究，综合考虑了温度、持水特性等

因素对膨胀土力学性质的影响，建立了考虑热-水-力

等多场耦合特性的膨胀土模型；孙德安等[17]考虑了饱

和度对应力应变关系的影响及变形对土水特性的影

响，并引入了等孔隙比线，建立了能够描述膨胀性非饱

和土水力-力学耦合特性的弹塑性本构模型；曹雪山[18]

针对膨胀土干湿循环特性进一步完善模型，引入了微-

宏观结构耦合参数，提出了考虑双重结构耦合的弹塑

性本构模型；李舰等[19-20]，Li 等[21]建立了适用于膨胀

性非饱和土的边界面模型，并围绕其提出了有效的数

值计算方法。 
Yao 等[22]以修正剑桥模型为基础，提出了可以描

述饱和超固结土力学特性的统一硬化（UH）本构模型，

之后进一步考虑了吸力的影响，引入 LC 屈服面，扩

展了 UH 模型使其可以描述非饱和土的特性[8]。本文

在非饱和土 UH 模型基础上，引入考虑超固结度和初

始干密度影响的膨胀式，使其可以反映膨胀土湿化膨

胀过程中产生的塑性变形，并进一步构建了考虑膨胀

土膨胀性的非饱和土 UH 模型，由于本模型仅考虑了

膨胀土的非饱和、胀缩性和超固结性等特性，没有考

虑裂隙性[23]，是对理想状态的膨胀土进行描述，故称

理想膨胀性非饱和土 UH 模型。 

1  膨胀性非饱和土 UH 模型 
1.1  吸力应力与屈服面方程 

Alonso 等[1]在 BBM 中认为非饱和土的应变由吸

力和净应力共同控制，并提出了 LC 屈服面和 SI 屈服

面的概念来描述非饱和土的变形特性。Luo 等 [9]在此

基础上，根据对试验现象的分析，提出了新的吸力应

力表达式，  

 s 1 e
s
ap a

 
  
 
 

  。           (1) 

式中： sp 为吸力应力，表示吸力对土体黏聚力的贡献

值[16]，可以通过恒定吸力下非饱和土的三轴试验或直

剪试验测得； a为最大吸力应力，可以通过两个或两

个以上不同吸力下非饱和土的三轴试验或直剪试验求

得[3]； s为吸力，是负孔隙水压力和表面张力在土骨

架上的综合作用应力。区别于 BBM，这里吸力应力与

吸力并非正比关系，而是呈现非线性变化并存在一个

最大值。 
对于正常固结非饱和土，根据 Sun 等[3]、Yao 等[8]

和 Luo 等[9]的研究，假设其等向压缩线在 s-ln( )e p p
平面呈直线，如图 1 所示，其等向压缩线公式可表示

为 

 s
c

s

( ) ln p pe e s
p p




 


 。        (2) 

式中： cp 为参考吸力应力，假设当净平均应力为 cp
时，吸力变化仅引起弹性应变，为正常固结饱和土

在 n-le p平面上等向压缩线的斜率。当吸力恒定时，平

均净应力变化所引起的变形可写为 

 e
p

dd pe
p

    。              (3) 

 
图 1 饱和土和非饱和土的等向压缩线 

Fig. 1 Normal compression lines for saturated and unsaturated  

soils 

对于吸力变化引起的变形，假设历史最大吸力为

0s ，当吸力 s小于历史最大吸力时，吸力变化仅引起

弹性变形，当吸力 s大于历史最大吸力 0s 时，吸力增

加会引发弹塑性变形，定量表述如下： 
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式中： s 为吸力超过历史最大吸力 0s 之后非饱和土在

-lne s平面内吸力加载线的斜率， s 为非饱和土在

-lne s平面内吸力回弹线的斜率， atp 为标准大气压。 
基于上述假设，新的 LC 屈服面方程可以推导为 

 
*

x sx x
c c c

s

p pp p
p p p p

       
             

。  (5) 

式中： xp 为不同吸力下 -p q平面屈服面与 p轴的交点

值， *
xp 为饱和土 -p q平面屈服面与 p轴的交点值，如

图 2。 

 

图 2 LC 屈服面和 SI 屈服面 

Fig. 2 Yield curves of LC and SI 

SI 屈服面采用 BBM 中与 p轴平行的直线，如图

2，方程可写为 
0s s   。               (6) 

式中： 0s 为历史最大吸力。 
-p q平面采用椭圆屈服面，  

 
2

x s2 2ln ln 1 ln(ˆ ) 0
ˆ

ˆ
qf p p p

M p
 

       
 

。 (7) 

式中： sp̂ p p  ， q̂ q 。本文提出的模型采用相关

联流动法则，假设塑性势面方程与屈服面方程相同。 
1.2  硬化参量 

本模型屈服面的硬化参数采用H ，硬化规律可表

示为 

 
*

0x
*
x

1d dep H
p  





。           (8) 

Alonso 等[11]在提出的 BExM 中认为膨胀土吸水

膨胀与其微观结构有关，在吸力变化时土体微观结构

的改变会引起宏观结构的塑性变形。对于膨胀土，湿

化会使得微观结构膨胀，进而引发宏观结构的塑性膨

胀。膨胀土在湿化时塑性体应变由两部分组成，一部

分是净应力变化和吸力变化综合引发的塑性体应变
p
vpd ，与非膨胀性非饱和土中的塑性体应变相同，另

一部分为微观结构变化引起的宏观结构塑性体应变
p
vsd 。卢再华等[24]提出对膨胀性非饱和土湿化时的膨

胀量，可采用其与土体湿化产生的弹性体变的关系来

求解，参照 Alonso 等[11]和卢再华等[24]对膨胀变形的

求解思路，本文假定微观结构的应变与吸力引起的弹

性应变相同，将宏观结构发生的塑性体应变 p
vsd 表示

为微观结构体应变的函数： 
p e
vs d vsd df    。             (9) 

式中： 

 
e s
vs

0 at

d
d

(1 )( )
s

e s p






 

 ；      (10) 

df 为放大系数，  
d

w 2
d (1 )f J R


    。           (11) 

式中：J为反映膨胀土膨胀能力的参数； d 为土体初

始干密度，根据高登辉等[25]的研究，初始干密度对非

饱和土的变形参数、强度参数和渗透参数等有重要影

响，此处通过引入初始干密度来考虑其对非饱和土膨

胀量的影响， w 为水的密度， R为超固结系数，可

通过孔隙状态参数 求出，  

expR 
 

    
  。        (12) 

为考虑膨胀性的影响，在屈服面中引入微观结构

引起的塑性变形，即将塑性应变增量表示为两部分： 
p p p
v vp vsd d d      。        (13) 

屈服面采用统一硬化参量H ，并认为统一硬化参

量H 只与净应力引起的塑性体应变有关，具体增量表

达式为 
4 4

pf
vp4 4

ˆ
d d

ˆ
MH
M










  。        (14) 

式中：̂为应力比， ˆ ˆ/q̂ p  ； fM 为潜在强度[26]，  

f 2
12(3 )6 exp 1 1MM

M


 

           
。 (15) 

式中： 为孔隙状态参数，反映土体当前孔隙比下的

超固结程度，  
ˆe e     。             (16) 

式中： ˆe 为当前应力状态下土体正常固结时对应的孔

隙比，  
2

ˆ

2

c 2 2
s

( ) l
ˆ ˆˆ ˆ

n 1 ln 1p pe e s
pp p M M

 
 

    
                

。(17) 

1.3  弹性应变增量 

在净应力和吸力发生变化时，土体会发生变形，

其中弹性应变可以表示为弹性体应变和弹性剪应变，

本模型中弹性体应变可以表示为 
e e e
v vp vsd d d      。          (18) 
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其包含两部分，第一部分为净应力变化引起的弹性体

应变，  
e
vp

0

ˆd dd
ˆ

1
k p p
e p K

  


  。        (19) 

式中： 

3(1 2 )
EK
v




  ；             (20) 

03(1 2 )(1 ˆ)v eE p


 
   。      (21) 

第二部分为吸力变化引起的弹性体应变，方程表达式

见式（10）。 
本模型认为吸力变化不会引起弹性剪应变，故弹

性剪应变仅由净应力中的剪应力引起，可表示为 
e
d

d
3

ˆ
d q

G
    。             (22) 

式中： 

2(1 )
EG
v




  。           (23) 

1.4  塑性应变增量 

由屈服面公式可知，净应力变化引起的应变增量

可表示为 
p
vpd

ˆ
f
p

 





 ，            (24) 

p
dd

ˆ
f
q

 





 。             (25) 

式中：为塑性标量因子。 
对当前屈服面函数和 LC 屈服面函数进行全微

分，联立求解后得到 

s

0

ˆ ˆ
ˆ ˆ

ˆ

d d df fp q f s
p qA f

p



 
 

 

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 。   (26) 

式中： 

 p x x s x sx
0 * c c

x s

ˆc p p p p ppA
p p p p


    

 


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；(27) 
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s
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* c x s x
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 
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
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；     (29) 
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x 2 2
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ˆ
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M p
    ；           (30) 

 
4 4

4 4
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ˆˆ
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M
M








  。             (31) 

综上可得： 

p
vp 0 sˆ ˆ

ˆ ˆ
d d d d

ˆ
f f fA p q f s
p p q

 
   

       
，  (32) 

s
p

0d

ˆ ˆ
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ˆ

d d d
d

f fp q f s
f fp qA fq q

p

 

 
 

   
 


。  (33) 

对于膨胀性非饱和土，除了上述体应变外，还有

微观结构变化引起的体应变，当吸力减小时（即湿化），

相应塑性体应变表达式见式（9）。 
当吸力增加时，考虑 LC 屈服面和 SI 屈服面的耦

合，将吸力增加引起的塑性体应变并入 p
vpd 考虑，此

时 d 0f  ，即得到 

d

w

2

d
1 exp (d 0)

0                                       (d 0

 

)

J sf

s


 

 

            

 ≥

。 (34) 

1.5  弹塑性应力应变关系 

膨胀土塑性体应变由 p
vpd 和 p

vsd 两部分组成，弹

性体应变由 e
vpd 和 e

vsd 两部分组成，将应力应变关系

表示为矩阵得到 
1 2 v1

2 3 d2

3 dd d
3 3d dˆ d

ˆ KA KGAp B s
KGA GAq B s




    
        

。(35) 

式中： 
2 4 4

0
1

0

ˆ ˆˆ12 ( )GA p MA
T

  
   ；    (36) 

2 2
0

2
0

2 (ˆ ˆ )A MA
T

  
   ；        (37) 

2 2 2 4 4
0

3
0

ˆ ˆˆ( ) ( )A K M p MA
T

   
  ；  (38) 

2 4 4
0 1 0 s 1

1
0

12 ( )ˆ ˆˆ) (GA T A f pT MB K
T

   
 ；  (39) 

2 2 2 2
0 s 1 s

2 0
0

ˆ ˆˆ(( ) ( )6 )ˆ K M A f T pf MB GA
T

 


   
 ；(40) 

2 2 2 2 4 4
0 0 0( ) 12ˆ ˆ ˆ( )ˆT A K M GA p M       ； (41) 

s
1 0 s d

0 at

e(1 )
(1 )( )

s
ak

T A f f
e s p K



   
 

。   (42) 

2  模型特性分析 
本节通过对几种湿化应力路径的模拟和分析，来

体现本文模型在描述膨胀性非饱和土湿化过程中体积

膨胀和强度降低的特性。所取模型参数：  =0.2，
 =0.02， s =0.08， =0.3，M=1.0，N=1.96， s =0.01，

cp =100 kPa，a=150 kPa， atp =100 kPa，初始孔隙比
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取 0.95。 
本模型中膨胀性非饱和土膨胀性的体现主要与 3

个参数有关，即反映土体膨胀能力的系数 J、反映土

体密实程度的初始干密度 d 以及反映土体超固结程

度的系数 ，其中系数 J和初始干密度 d 的影响可以 

通过膨胀系数
d

wC J

 综合反映，系数 的影响可以 

通过前期固结压力体现，相同应力路径和吸力状态下，

前期固结压力越大， 越大，即土的超固结程度越高。 
2.1  等向回弹再湿化 

为了分析膨胀系数对膨胀量的影响，先在吸力不

变的条件下将土样等向压缩后回弹，然后湿化至饱和，

应力路径如图 3 中 A—B( B )—C—D所示，其中 A—B
为等向压缩， B—C为回弹，C—D为湿化。 

 
图 3 不同 C值等向回弹湿化应力路径 

Fig. 3 Stress paths of isotropic unloading-wetting with different 

values of C 

分别取膨胀系数 C为 0，2，5，在吸力 s=600 kPa
不变的条件下，将土样从初始状态（围压 p=200 kPa）
等向压缩至围压 p=1000 kPa，然后回弹至 p=200 kPa，
然后再湿化至饱和（s=0 kPa），由本文所提模型预测

湿化过程中土样的体应变，如图 4 所示。 
可以看出，随着土体中吸力降低，土体会发生膨

胀变形（负体应变代表膨胀变形），随着膨胀系数 C
的提高，膨胀量会随之增大；同时在吸力较低的时候

土体会发生湿陷，这是因为在吸力接近 0 kPa 时，土

样应力状态接近屈服面，吸力降低使得土体产生的塑

性湿陷体应变增量 p
vpd 在数值上超过微观结构引起

的塑性膨胀体应变增量 p
vsd ，塑性湿陷变形在总变形

中占据主导地位，土体整体表现出体积减小。 
为分析等向回弹再湿化路径下不同超固结度对膨

胀量的影响，取初始围压 p=200 kPa，膨胀系数 C=2，
吸力 s保持为 600 kPa，将土样分别等向压缩至 500，
1000，1500 kPa，再回弹至 200 kPa，应力路径如图 5
所示 A—B1（B2，B3）为等向压缩过程，B1（B2，B3）

—C为回弹过程，C—D为湿化过程。 

 
图 4 等向回弹湿化中不同 C值下体应变 

Fig. 4 Variation of volumetric strain under stress path of isotropic 

unloading-wetting with different values of C 

 
图 5 不同超固结度等向回弹湿化路径 

Fig. 5 Stress paths of isotropic unloading-wetting with different 

overconsolidation ratios 

3 个土样湿化时的超固结程度不同，由本文所提

模型预测体应变在湿化过程中的变化，如图 6 所示。 

 
图 6 等向回弹湿化不同超固结度下体应变 

Fig. 6 Variation of volumetric strain under stress path of isotropic 

unloading-wetting with different overconsolidation ratios 

可以看出，超固结程度越高，膨胀量越大，当超

固结度过低时（例如前期固结压力 500 kPa），甚至会

发生土体整体湿陷的现象，即湿化至饱和后土体体积
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相比湿化前减小，体现超固结程度对膨胀性非饱和土

膨胀量的重要影响。 

2.2  回弹—等 p剪切—湿化—加载 

此路径中，吸力保持 600 kPa 不变，等向加载回

弹后，进行等 p剪切，剪切到一定程度时湿化，之后

再剪切至破坏，分析剪切过程中体应变的变化。 
首先预测不同膨胀系数C在三轴排水剪切过程中

的影响，初始围压 p取 200 kPa，膨胀系数 C取 0，2，
5，等向压缩至 p=1000 kPa，然后再回弹至 200 kPa，
之后进行等 p剪切，剪切到广义剪应力 q=200 kPa 时

进行湿化，湿化至饱和后再继续剪切，直到破坏，如

图 7 所示为剪切过程中体应变的变化。 

 
图 7 等 p剪切中湿化不同 C值下体应变 

Fig. 7 Variation of volumetric strain under stress path of shearing- 

wetting-shearing with different values of C and constant 

mean effective stress 

可以看出膨胀系数C的取值不影响湿化前土体的

应力应变关系，但在湿化过程中膨胀系数大的土体表

现出更大的膨胀变形，甚至会使土样体积大于初始体

积，这一变形导致湿化后剪切过程中土样剪缩量降低，

但在不断剪切过程中，不同参数的土样体积应变趋于

一致。同时通过分析湿化过程剪应力的变化，发现随

着膨胀系数 C值的增大，湿化后的剪切强度会降低。 
其次分析此路径下不同超固结度对膨胀特性的影

响。设置初始围压为 200 kPa，膨胀系数 C取 2，分别

将土样等向压缩至 500，1000，1500 kPa，然后等向回

弹至 200 kPa，之后等 p剪切，当 q=200 kPa 时湿化至

饱和，再剪切至破坏，分析此剪切过程中体应变与轴

向应变的关系，如图 8 所示。 
可以看出不同超固结度下湿化时产生的体应变不

同，当超固结度较大时，土体剪缩量会减小，使得土

样提前进入剪胀阶段，同时增大剪切过程中产生的总

膨胀量。 
2.3  等体积湿化中的膨胀力 

膨胀力是评价膨胀性非饱和土膨胀特性的基本参

数，试验中可以通过三向胀缩仪测定[27]。在土体各向

同性条件下，模型中的膨胀力与 vd 0  时的平均正应

力相等。本节研究土体膨胀过程中膨胀力的变化特性。 

 
图 8 等 p剪切中湿化不同超固结度下体应变 

Fig. 8 Variation of volumetric strain under stress path of shearing- 

wetting-shearing with different overconsolidation ratios  

and constant mean effective stress 

首先预测不同膨胀系数下土体膨胀力变化，初始

吸力 600 kPa，初始围压 200 kPa，膨胀系数 C分别取

0，2，5，将土样等向压缩至 1000 kPa，后回弹至 200 
kPa，改变围压维持体积不变，将土样湿化至饱和，预

测湿化过程中膨胀力与吸力的关系，如图 9。 
可以看出随着膨胀系数的提高，土体最大膨胀力

也相应提高，同时在湿化至低吸力阶段时，土体膨胀

力会降低，反映此阶段土体整体表现出湿陷趋势，相

应的，膨胀系数 C越大，低吸力阶段土体膨胀力降低

越多，体现土体膨胀系数的增大会加剧产生土体塑性

湿陷体应变增量 p
vpd 的趋势，使得土体整体表现出的

体缩趋势更大，在本模拟中由于限制了土体变形，体

缩趋势表现为膨胀力的减小。 

 
图 9 等体积湿化不同 C值膨胀力变化 

Fig. 9 Variation of swelling pressure during wetting under constant 

volume with different values of C 
其次预测不同超固结程度下膨胀力的变化，初始

吸力仍为 600 kPa，膨胀系数 C取 2，初始围压为 200 
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kPa，将土样分别等向压缩至 500，1000，1500 kPa，
然后回弹至 200 kPa，保持体积不变湿化至饱和，其膨

胀力与吸力的关系如图 10。 

 
图 10 等体积湿化不同超固结度膨胀力变化 

Fig. 10 Variation of swelling pressure during wetting under  

constant volume with different overconsolidation ratios 
可见超固结度越高土体最大膨胀力越大，因土体

在低吸力时有体缩趋势，当超固结度较低时，最终膨

胀力甚至会低于初始围压，但相比膨胀系数 C，超固

结度的提高对低吸力阶段土体膨胀力降低的影响较

小，不同超固结度下土体低吸力阶段膨胀力降低量相

近。 
2.4  回弹—三轴压缩—湿化—三轴压缩 

此路径中先将土样等向压缩后回弹，之后进行三

轴压缩，到达某一状态后湿化至饱和，之后再三轴压

缩至破坏。首先预测不同膨胀系数对压缩过程的影响，

取初始围压 p=200 kPa，膨胀系数 C分别取为 0，2，5，
初始吸力为 600 kPa，先将土样等向压缩至 1000 kPa，
然后再回弹至 200 kPa，之后进行三轴排水剪切，围压

保持 200 kPa，当 q=200 kPa 时，将土样湿化至饱和，

再三轴压缩至破坏，分析此压缩过程中体应变与轴向

应变的关系，如图 11。 

 
图 11 三轴压缩中湿化不同 C值下体应变 

Fig. 11 Variation of volumetric strain under stress path of triaxial  

compression-wetting-triaxial compression with different  

values of C 

可以看出膨胀系数并不影响湿化前过程，当土体

湿化时会发生膨胀，C 值越大膨胀量越大，但湿化至

饱和后随着三轴压缩的不断进行，体应变会逐渐趋于

一致。同时通过分析剪切过程中广义剪应力 q的变化，

发现随着 C值的提高，湿化后土体峰值强度会降低。 
其次预测分析不同超固结度的影响，初始吸力仍

为 600 kPa，膨胀系数 C取 2，初始围压为 200 kPa，
将土样分别等向压缩至 500，1000，1500 kPa，然后再

回弹至 200 kPa，之后进行三轴压缩，当 q=200 kPa
时湿化至饱和，再三轴压缩至破坏，分析压缩过程中

体应变与轴向应变之间的关系，如图 12。 

 

图 12 三轴压缩中湿化不同超固结度体应变 

Fig. 12 Variation of volumetric strain under stress path of triaxial  

compression-wetting-triaxial compression with different  

overconsolidation ratios 

可以看出，超固结度越高，湿化过程中土体膨胀

量越大，湿化至饱和后土体三轴剪切阶段体应变的变

化趋势与一般非饱和土基本一致。 

3  模型的试验验证 
为验证模型的合理性，分别对Zhan等[28]和Alonso

等[29]的湿化膨胀试验数据进行预测。 
3.1  模型的试验验证Ⅰ 

Zhan 等[28]对中国湖北枣阳某边坡的膨胀黏土进

行了室内试验，土体干密度为 1.52～1.60 g/cm3，经测

定，土样中砂砾含量 3%、粉土颗粒含量 58%，黏土

颗粒含量 39%，液限为 50.5%，塑性指数为 31，Zhan
等[28]利用非饱和土三轴试验仪对土样进行了多组试

验研究，本节取其不同围压下的湿化路径作为验证试

验数据。 
本文建立的膨胀性非饱和模型需要 10 个参数，其

中力学模型参数 κ M N ， ， ， ， 与修正剑桥模型相

同，参数 κ N， ， 可通过饱和土等向压缩回弹试验求

得，参数M可通过饱和土三轴压缩试验求得，参数
c

s sκ p， ， 与巴塞罗那模型相同，参数 s sκ， 可由等
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围压的干化和湿化试验得到，参数 cp 可通过不同吸力

下等向压缩回弹再湿化试验得到，参数 a可通过不同

吸力下的三轴压缩试验得到，反映土体膨胀能力的参

数 J可根据土体不同围压下的湿化试验求得，根据文

献[28，30]得到参数： =0.1， =0.01， s =0.1， =0.3，
M=1.0，N=1.18， s =0.01， cp =125 kPa，a=150 kPa，
J=1.55。大气压 atp 取为 100 kPa。 

此试验取了 3 组土样，经过吸力平衡，控制土样

吸力保持在 200 kPa，然后维持吸力不变，分别在

40,70,100 kPa 围压下进行等向固结，在固结完成后，

进行湿化试验。湿化过程中保持各自围压不变，吸力

从 200 kPa 降至 0 kPa，湿化前土体干密度取 1.56 
g/cm3，不同围压下湿化过程的试验结果与预测结果对

比如图 13 所示。 
可以看出 3 组土样在试验过程中都发生体积膨

胀，但围压不同体积膨胀的幅度不同，围压较大的土

样膨胀量较小，预测曲线与试验数据符合较好，可以

反映出土体湿化过程中体积膨胀的过程，并体现不同

围压下体积膨胀量的不同。 

 
图 13 Zhan 等[28]试验预测对比 

Fig. 13 Comparison between predicted values and experimental 

results by Zhan et al. [28] 

3.2  模型的试验验证Ⅱ 

Alonso 等[29]利用 Boom 膨胀黏土进行了室内试

验，其液限为 55.9%，塑性指数为 29.2，土体的高岭

土、伊利石和蒙脱石的含量分别为 20%，30%,10%。

试验土样初始干密度为 1.40 g/cm3，Alonso 等[29]利用

土样进行了不同等向围压下的干湿循环试验，本次验

证选取其试验中第一次湿化的试验数据进行验证。 
同上一节参数确定方法，本次试验根据文献[19，

29]及参数拟合确定参数： =0.15， =0.014， s =0.1，
 =0.3，M=1.0，N=1.6， s =0.008， cp =45 kPa，a=120 
kPa，J=1.65。 

Chen[30]将土样分为 3 组，控制吸力分别为 500，
500，700 kPa，保持吸力不变，分别在等向压力 20，

100，400 kPa 下等向固结，固结完成后保持围压不变，

进行湿化试验，将土样吸力从 500 kPa 或 700 kPa 降

低到 0 kPa，预测土样的体积变化，试验结果与预测结

果如图 14。 
可以看出，由于围压不同，土体在湿化过程中体

积变化也有区别，低围压下土体湿化会发生体积膨胀，

但当围压增大到足够大时，土体在湿化过程中会发生

体积收缩，且随着围压的进一步提高体积收缩也会加

剧，这是因为随着围压的提高，土体超固结程度降低，

湿化过程中更容易发生屈服，产生更大的湿陷塑性体

应变 p
vp ，引发更大的湿陷变形，当围压足够大时这

种湿陷变形会占主导地位，使得土体整体表现出体积

的收缩，预测曲线可以反映出膨胀土的这一特性，且

与试验结果符合较好。 

 
图 14 Alonso 等[29]试验预测对比 

Fig. 14 Comparison between predicted values and experimental  

results by Alonso et al. [29] 

4  结    论 
本文提出了考虑膨胀土超固结度和初始干密度的

膨胀式，将其融入非饱和土 UH 模型得到可以考虑理

想膨胀性非饱和土的 UH 模型，该模型具有以下 3 个

特点。 
（1）通过引入与土体超固结度和初始干密度有直

接关系的膨胀式，可以考虑不同的超固结度和初始干

密度对膨胀土应力应变关系的影响，同时可以反映湿

化过程中土体超固结度的变化。 
（2）以 UH 模型为基础，并采用硬化参量 H，可

以体现膨胀土在超固结状态下不同于正常固结状态的

应力软化特性和剪胀特性。 
（3）本模型在一般非饱和土模型基础上引入的新

参数较少，可以通过基础土力学试验获取，模型应用

简便。经过模型特性分析与试验结果的验证可以显示

出其预测膨胀土应力应变关系的合理性。 
另一方面，本模型未考虑水量变化等水力作用对
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膨胀性非饱和土应力应变关系的影响，需在之后的研

究中进一步完善。 
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