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用 BBM 模型模拟非饱和重塑黄土的变形强度特性 
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摘  要：对非饱和土 BBM 模型进行分析、研究、验证，并做进一步的修正，从而使模型更符合非饱和黄土的基质吸力

的变化规律。对文献中等 b 等 σ3且 b=0 应力路径下的 BBM 模型的迭代计算方法进行修正，进而给出等b 等 p 且 =0b 时

的 BBM 模型的迭代计算方法。基于非饱和黄土的控制吸力真三轴试验下的相关试验结果，求得 BBM 模型的相关模型

参数，并利用相应的计算方法对等 b 等 p 且 b=0 路径下的非饱和黄土试验结果进行预测。考虑对于非饱和黄土，相关

模型参数随基质吸力的非线性变化关系，采用一个双曲线函数关系式对 BBM 模型进行修正，并对修正后的模型进行验

证，结果显示修正后模型整体预测结果理想，尤其是对于低吸力低净平均应力下的预测结果较原始模型更为理想。 
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Abstract: The BBM model for unsaturated soils is analyzed, studied and validated. A modification is further made to the BBM 

model, so that the model is more consistent with the variation of matric suction in unsaturated loess. The iterative calculation 

method for the BBM model in the literature is performed under the stress path of b-constant and σ3-constant with b=0. A 

revision is made on the existing calculation method, and then the calculation method for the BBM model under the stress paths 

of b-constant and p-constant with b=0 is given. Based on the results of the true triaxial suction experiments on unsaturated loess, 

the relevant model parameters of the BBM model are obtained, and the corresponding calculation method is used to predict the 

test results of the unsaturated loess under the stress paths of b-constant and p-constant with b=0. In order to consider the 

nonlinear change of model parameters with matric suction for unsaturated loess, a hyperbolic function is adopted to modify the 

BBM model. The modified model is verified, and the results show that the overall predicted results of the revised model are 

ideal, especially the predicted ones under low matric suction and low net mean stress are more ideal than those of the original 

model. 
Key words: unsaturated loess; matric suction; constitutive model; stress state; model parameter

0  引    言 
当前，描述非饱和土变形本构模型通常也可分为

非线性弹性模型和弹塑性模型。对于非饱和土非线性

弹性模型，主要是基于常用的邓肯-张的 E-μ模型，

以及在该模型基础上发展建立的 E-B 模型、K-G 模型

上进行改进的，通常将非饱和土的净应力和基质吸力

的影响考虑到非线性模型的参数上[1-3]，或是通过考虑

引入含水率或是初始饱和度来考虑吸力的变化的[4-5]，

进而扩展为非饱和土的非线性弹性模型。 

DOI：10.11779/CJGE20230327 

─────── 

基金项目：国家自然科学基金青年基金项目（52208368）；西安建筑科

技大学引进人才科研启动项目 
收稿日期：2023-04-14 



1666                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

对于非饱和土弹塑性模型，由于弹塑性理论是一

个有力而灵活的框架，因而弹塑性本构模型仍然是非

饱和土变形本构理论研究的一个特征[6]。在弹塑性模

型中，Alonso 等[7]提出的 BBM 模型是一个具有相当

广泛代表性的非饱和土弹塑性模型，该模型是在修正

剑桥(MCC)模型基础上拓展的，在 p-q-s 所建立的应力

空间内探索非饱和土的变形问题。后继的很多非饱和

土模型都是在 Alonso 等[7]提出的 BBM 的基础上建立

的。Josa 等[8]认为在某净围压下存在最大湿陷量，对

加载-湿陷（LC）屈服曲线进行了修正。黄海等[9]和

苗强强等[10]等根据大量非饱和黄土和非饱和含黏砂

土三轴试验资料，分别利用得到的初始屈服线的形状、

压缩指数的变化规律、广义土-水特征曲线和建立的

p-s平面上屈服点连线的统一函数表达式对BBM模型

进行了修正和验证。陈正汉[11]以 BBM 模型为基础，

结合原状湿陷黄土的大量 CT-三轴试验得到的细观结

构演化规律，构建了原状湿陷性黄土的结构性模型（弹

塑性损伤模型），并用于大厚度湿陷性黄土的现场浸水

试验分析。陈正汉[11]通过对 Gens 等[12]提出的 BBM 膨

胀土模型进行了不区分宏观和微观结构层次变形、针

对膨胀变形特点增加 SD 屈服面、补充水量变化数学

描述 3 点改进，改进模型能够预测重塑膨胀土的主要

变形特征。姚仰平等[13]将 BBM 模型和 UH 模型，建

立适用超固结土的非饱和土模型。张登飞[14]考虑力水

作用的影响，对 BBM 模型屈服面的方程进行改进，

建立了能够描述原状黄土力水耦合相关特性的弹塑性

本构模型。刘帅帅[15]采用平均骨架应力对 BBM 模型

中的 LC 屈服曲线进行改进，建立了吸力、变形与饱

和度三者之间的关系，来描述非饱和土黄土的水力与

力学的耦合。 
可见，对于非饱和土变形特性的研究就是对非饱

和土的各个应力状态变量与土粒、孔隙气和孔隙水各

相间应变关系的研究。描述非饱和土体积变化行为的

本构关系是将非饱和土的应力状态变量与应变状态变

量联系起来，其中正确反映吸力在土变形中的贡献是

非饱和土本构模型的关键。大多数的研究仍采用净应

力 a( )u  和基质吸力 a w( )u u 为两个独立的应力

变量作为相关的应力状态变量，来建立本构模型模

拟非饱和土的相关力学行为。本文对基于临界状态

提出的非饱和土 BBM 模型进行分析、研究、验证，

并做进一步的修正，使模型更符合非饱和黄土基质

吸力的变化规律，为解决实际工程中的非饱和黄土

工程问题提供理论基础，对指导黄土地区的工程建

设及运行、地质灾害的评价及预测具有重要意义。 

 

1  非饱和土 BBM 模型 
Alonso 等 [7]提出的基于临界状态的非饱和土

BBM模型是对 Roscoe和 Burland提出的修正剑桥模

型（MCC）的扩展。非饱和土 BBM 模型由 4 个状

态变量来定义，即净平均应力 1 2 3( + + )/3p      

au ，剪应力 1 3q    ，基质吸力 a ws u u  ，比体

积 1v e  。 
BBM 模型具有两个状态边界面：一个曲面和一

个平面。当土体状态位于状态边界面内时，模型表现

为弹性应变；当土体状态到达状态边界面时，模型开

始表现为塑性应变；当土体状态越过状态边界面时，

塑性行为对应于屈服面在 : :p q s 空间上扩展。 
1.1  各向等压应力状态 

Alonso 等[7]认为，对于各向等压状态，在恒定基质

吸力 s 下，净平均 p 对比体积 v 的影响可定义为 

c( ) ( )ln pv N s s
p

    。        (1) 

式中： ( )N s 为 cp p 时的比体积； cp 为参考应力参

数； ( )s 为吸力为 s 时的刚度参数， ( )s 定义为 

( ) (0)[(1 )exp( ) ]s r βs r       。  (2) 

式中：
( )

(0)
sr 



 ；β 为土体刚度随吸力增加速率

的参数。 
Alonso 等[7]认为在一定基质吸力值 s 下，非饱和土

的加载再卸载变形是弹性的，体积的变化可表示为 
dd pv
p

    。            (3) 

式中： κ 为 p 变化时的刚度系数（图 1），在非饱和

土 BBM 模型中，假定 κ 恒定的，不随基质吸力的变

化而改变。 

 
图 1 饱和土与非饱土的比体积的变化曲线 

Fig. 1 Change curves of specific volume of saturated and  

unsaturated soils 

图 1 为饱和土和非饱和土在各向等压应力状态

下的比体积变化曲线。 *
0p 为饱和土屈服应力， 0 ( )p s

为基质吸力 s 时的屈服净应力。不同吸力值下的屈
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服应力值 0 ( )p s 组合成了一条加载-湿陷屈服曲线

（图 2），即 LC 屈服线。Alonso 等[7]定义了 LC 屈

服线的表达式为 
(0)

* ( )
0 0

c c

( ) sp s p
p p

 
 


 

  
 

  。      (4) 

如图 2 所示，LC 屈服线和 SI 屈服线（吸力增

加屈服线）在( ,p s )平面上包围的区域为弹性区域，

SI 屈服线的表达式为 

0s s   ，           (5) 
式中， 0s 为土在历史上曾经受过的最大吸力[12]。 

 
图 2 LC 屈服线和 SI 屈服线 

Fig. 2 LC and yield loci 

1.2  剪切应力状态 

BBM 是基于临界状态框架的弹塑性本构模型，

是对修正剑桥模型的扩展，将基质吸力 a ws u u  作

为第三种应力状态变量来考虑基质吸力的影响。屈

服面仍采用修正剑桥模型的椭圆形。基质吸力变化时，

椭圆也变化，椭圆的大小由不同基质吸力下的屈服应

力 0 ( )p s 来确定。BBM 模型中假定黏聚力的增大是与

基质吸力的增大是呈线性变化的。从而给出了该模型

在 ( , )p q 平面上的屈服面（图 3）的表达式为 
2 2

s 0( )[ ( ) ] 0q M p p p s p      。   (6) 

式中：M 为临界状态线的斜率； sp ks ，k 为常数。 

 
图 3 ( p,q )和( p,s )面上的屈服轨迹 

Fig. 3 Yield loci on ( p,q ) and ( p,s ) planes 

1.3  硬化规律和流动法则 

（1）应变硬化规律 
在非饱和土模型建立过程中，需要同时考虑净

平均应力和基质吸力对弹塑性体应变产生的影响，

分别定义如下。 
弹性体应变： 

e e e
v vp vsd d d      。        (7) 

式中： e
vd 为弹性体应变； e

vpd 为由净平均应力引起

的弹性体应变； e
vsd 为由基质吸力引起的弹性体应

变。 
塑性体应变： 

p p p
v vp vsd d d      。       (8) 

式中： p
vd 为塑性体应变； p

vpd 为由净平均应力引

起的塑性体应变； p
vsd 为由基质吸力引起的塑性体

应变。 
总体应变： 

e p
v v vd d d      。         (9) 

根据式（3），弹性区域内由净平均应力导致的

弹性体积应变 e
vpd 为 

e
vp

d dd v p
v v p


      。      (10) 

同样，弹性区域内由吸力导致的弹性体应变
e
vsd 为 

e s
vs

at

dd
( )

s
v s p


 


  。       (11) 

在一定的基质吸力下，当净平均应力 p 增大到

屈服净应力 0 ( )p s 时，由 p 导致的土体总体变 vpd 为 

0
vp

0

d ( )( )d
( )

p ss
v p s


    。      (12) 

则由 p 引起的塑性体变 p
vpd 为 

p e 0
vp vp vp

0

d ( )( )d d d
( )

p ss
v p s

 
  


    。 (13) 

在一定净平均应力下，当基质吸力 s 增加到 0s
时，由 s 导致的土体总体变 vsd 为 

s 0
vs

0 at

d
d

( )
s

v s p


 


  。       (14) 

则由基质吸力 s 引起的塑性体变 p
vsd 为 

p e s s 0
vs vs vs

0 at

d
d d d

( )
s

v s p
 

  


  


 。 (15) 

BBM 模型硬化规律使硬化参数与塑性体应变

相联系，相应的硬化规律可为 
*

p0
v*

0

d d
(0)

p v
p


 




  ，      (16) 

p0
v

0 at s s

d
d

s v
s p


 


 

  。    (17) 
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（2）流动法则 
BBM 模型采用的是非关联的流动法则，考虑到

通常的临界状态模型过高地估计了侧压力系数 0K
值，故引入一修正参数 对相关联的流动法则进行

了修正，得流动法则为 
p
d
p 2
vp s 0

d 2=
d [2 ( )]

q
M p p p s




  
 。  (18) 

式中： p
dd 为塑性偏应变增量； p

vpd 为塑性体应变

增量；其中修正系数 为 
( 9)( 3) 1=

9(6 ) 1
(0)

M M M
M





 
 

 。  (19) 

1.4  模型迭代计算方法 

对文献[16]中控制吸力常规三轴压缩试验在固结

排水条件下非饱和土 BBM 模型本构关系的迭代计算

方法进行修正，得到真三轴条件下等b等p且 0b  时

BBM 模型的迭代计算方法，其中常规三轴压缩试验

即为真三轴试验中等 b 等 3 试验中 0b  路径下的试

验。下面给出本次真三轴条件下等 b 等 p 且 0b  时

模型的详细计算步骤，以下计算步骤将结合图 4 进

行阐述。 
（1）首先需要根据试验结果得出到相关试验参

数， (0) ，r，  ， cp ， ， *
0p ，G，M，k。 

（2）根据式（2）计算 ( )s 。 
（3）计算 B 点的屈服应力 0 ( )Bp s （图 4（a）），

根据式（4）得 
(0)
( )

0
0 c

c

( )

λ κ
* λ s κ

B pp s p
p


 

  
 

  。   (20) 

（4）计算初始屈服点 B 的坐标，以 B 点作为

塑性应变增量的起点，由式（5）得 

net

net s 0 net

  

( )( ( ) )   
B

B
B

p p

q M p p p s p

 


   

，

。
 (21) 

（5）计算 AB 段弹性剪应变增量， 

e
d

1d
3 Bε q
G

   。         (22) 

（6）计算最终点 E 的坐标， 

net

net s( )   
E

E

p p
q M p p


   。       (23) 

（7）在 BE 段上将 Bq 到 Eq 之间划分成若干个相

等的 dq，以下以 BE 段中的 BC 段为例。 
（8）计算 C 点的坐标， 

net   
d   

C

C B

p p
q q q

 
  

，

。
            (24) 

（9）计算 C 点的屈服应力 o ( )Cp s ，由式（5）

得： 
2 2

o net2 2
s net s

( ) ( )( )
( ) ( )

C C C
C

C

q qp s p p
M p p M p p

   
 

。 

(25) 
（10）计算对应于 B 点在 NCL 线上的比体积 

B
Nv ： 

0 0
ini

net net

( ) ( )ln ln
B B

B
N A

p s p sv v v
p p

      。 (26) 

（11）计算对应于 C 点在 NCL 线上的比体积
C
Nv ： 

0

0

( )( )ln
( )

C
C B
N N B

p sv v s
p s

    。    (27) 

（12）计算对应于 C 点的比体积 Cv ： 

0 0

net

ln ln
C C

C C
C N N

D

p pv v v
p p

      。 (28) 

（13）计算 BC 段弹性剪应变增量 e
ddε 和弹性体

应变增量 e
vpd ： 

 e
d

1 1d ( ) d
3 3C Cq q q
G G

     ，  (29) 

e
vpd 0C B

B B

p p
p





   

 
  。    (30) 

（14）计算 BC 段总体应变增量 vpd 和塑性体

应变增量 p
vpd ： 

vpd B C

B

v v
v




   ，       (31) 

p e
vp vp vp vpd d d d        。 (32) 

（15）计算 BC 段塑性剪应变增量 p
dd ： 

p p
d vp 2

s 0

2d d
[2 ( )]

q
M p p p s

  
 

 。 (33) 

（16）计算 BC 段塑性总应变增量 dd ： 
e p

d d dd d d      。        (34) 

（17）BE 其余点都按照以上 BC 段重复，即可

绘制出相应的应力应变预测曲线。 
如若初始屈服应力 0 ( )p s 未超过 netp ，如图 4（b）

所示，此时以 netp 点作为塑性应变增量的起点开始计

算。 
（1）以 netp 点作为塑性应变增量的起点： 

'

0 net( )Ap s p   。          (35) 
（2）计算最终点 E 的坐标： 

f net

f net s

  
( )  

E

E

p p p
q q M p p

  
   

，

。
     (36) 

（3）在 A´E 段上将 A'q 到 Eq 之间划分成若干个

相等的 dq，其余步骤重复以上（7）～（17）。 
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图 4 等 b（b=0）等 p 下 BBM 模型计算示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of BBM model calculation under  

constant b (b=0) and constant-p 

2  模型预测 
2.1  各向等压状态模型参数 

真三轴重塑黄土试样的目标干密度为 ρd=1.40 
g/cm3，根据土-水特征曲线得到基质吸力 s=100 kPa
对应的含水率为 w=19.5%，确定重塑试样含水率为

w=19.5%。对重塑黄土试样进行了控制吸力 s 分别为

50，100，200，300 kPa 的真三轴条件下的等向压缩试

验，根据试验测试结果绘制出等向压缩试验曲线，比

体积 ν 与净平均应力 p 的关系曲线如图 5 所示。根据

等向压缩试验结果，确定相关土性参数，同一吸力

的试验点近似的位于两条相交的直线上，两条直线

的交点可看作屈服点[17-18]，该点的净平均应力 p 即

为屈服净应力 0 ( )p s 。 

 
图 5 等向压缩曲线 

Fig. 5 Isotropic compression curves 

根据等向压缩试验结果得： =50 kPas 时，

0p  76 kPa ， 0.2533  ， 0 0243κ . ； 100s   kPa
时， 0 116 kPap  ， 0.2208  ， 0 0201κ . ； =200 kPas
时， 0 =164 kPap ， 0.1984  ，  0.0208； 300 kPas 
时， 0 200 kPap  ，   0.1870 ， 0 0191κ . 。根据所

得试验结果，由式（2）可拟合得到不同基质吸力的

刚度参数 ( )s 与基质吸力 s之间的关系，如图 6 所

示，得到相应的拟合参数分别为： (0) 0.3140  ，
112.6211 MPaβ  ， r  0.5865，所得拟合曲线为 

12 6211( ) 0 3140 [(1 0 5865)e 0 5865]. ss . . .      。 (37) 

 
图 6 刚度参数 λ(s)随基质吸力 s 的变化关系 

Fig. 6 Relationship between stiffness parameters λ(s) and matric  

suction s 

根据试验结果和式（37），利用式（4）对屈服净

应力 0 ( )p s 与刚度参数 ( )s 之间的关系进行拟合，得

到相应的拟合参数： 0 =46.5 kPa*p ， =7.0 kPacp ；根

据 Alonso 等[7]提出的非饱和土 BBM 模型中的假定

κ 为恒定值，在此 κ 取不同基质吸力试验下的平均

值为 0 0211κ . 。得到屈服净应力 0 ( )p s 与刚度参数

( )λ s 之间的关系曲线为 
0.3140 0.0211

( ) 0.0211

0
46.5( ) 7.0
7.0

s
p s



    

 
  。 (38) 

根据式（37）和（38）可以得到非饱和土 BBM
模型预测的基质吸力 s 和屈服净平均应力 p之间的关

系曲线，见图 7。 

 

图 7 基质吸力和屈服净平均应力关系曲线 

 Fig. 7 Relationship between matric suction and yield net mean  

stress  
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2.2  轴对称剪切应力状态下模型参数 

Alonso 等 [7]给出不同基质吸力下轴对称剪切试

验的试验结果在 p q 平面上可以统一表示为 
q Mp Mks   。       (39) 

式中：p 为净平均应力；q 为剪应力；s 为基质吸力；

M 为临界状态线的斜率； k 为黏聚力随基质吸力 s
变化的速率。 

对制备的真三轴重塑黄土试样进行了控制吸力 s
分别为 50，100，200 kPa 时真三轴条件下的等b 等 p
剪切试验[19-20]，利用式（39）对 b=0 的试验结果进

行拟合（图 8），得到最佳拟合参数，临界状态线的

斜率 1 381M . ，黏聚力随基质吸力 s 变化的速率

0 980k . 。 

 

图 8 p-q 面上临界状态线（ ( )p s 随 s 线性变化） 

Fig. 8 Critical state lines on p-q plane ( ( )p s  varies linearly  

with s) 

对于本文等 b 等 p 且 b=0 试验，弹性段剪切应

变增量参见式（22），因此可通过应力应变曲线初始

线性段来确定剪切模量 G[16]，对所有 =0b 时得到的

G 求平均值，得 G=6.7 MPa。 
2.3  BBM 预测结果 

BBM 模型预测需要根据试验结果得到相关试

验参数为 (0) ，r，  ， cp ，  ， *
0p ，G，M，k，

其余初始状态参数为：pi=5 kPa，qi=0，si=100 kPa，
v0=1.93。由 2.1 和 2.2 节已经求得所使用的黄土试样

的模型参数分别为 (0) 0.3140  ， 0.5865r  ，    
112.6211 MPa ， c 7.0 kPap  ， 0.0211  ， *

0 46.5p   
kPa ， 6.7 MPaG  ， 1.381M  ， 0.890k  。图 9～
11 分别为不同净平均应力下、不同基质吸力下 BBM
模型预测结果，可以看到 BBM 模型对于低净平均

应力的预测结果偏差相对较大。 

3  BBM 模型的修正 
3.1  BBM 模型的修正方法 

在 BBM 模型中，模型在 ( , )p q 平面上的屈服面的

表达式为 

 
图 9 s=50 kPa 下 BBM 模型的预测曲线 

Fig. 9 Predicted curves of BBM model at s=50 kPa 
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图 10 s=100 kPa 下 BBM 模型的预测曲线 

Fig. 10 Predicted curves of BBM model at s=100 kPa 

 

图 11 s=200 kPa 下 BBM 模型的预测曲线 

Fig. 11 Predicted curves of BBM model at s=200 kPa 
2 2

s 0( )[ ( ) ] 0q M p p p s p      。 (40) 

在该模型中假定黏聚力的增大是与基质吸力的增

大是呈线性变化的，即在该模型中假定 sp ks ，k 为

常数。但是，根据本次及已有文献中黄土试验结果
[21-24]

，

黄土的总黏聚力与基质吸力的关系并非是呈线性增大

的。因此，在修正 BBM 模型中构建 sp 和 s 的非线性

关系为双曲线形式： 

s ( )
sp

M a ms



 ，       (41) 

式中，a，m 为控制黏聚力随基质吸力变化的土性参数。 
在 p-q 面上不同基质吸力 s 下的临界状态线可

由以下表达式进行描述（图 12）： 
( )q Mp s    。           (42) 

在式（42）中依然假定临界状态线的斜率 M 不

随基质吸力变化， ( )s 为不同基质吸力 s 下临界状

态线的纵截距。如图 12 所示，得 

s
( )sp

M


   。          (43) 

 

图 12 p-q 面上临界状态线（p(s)随 s 非线性变化） 

Fig. 12 Critical state lines on p-q plane (p(s) varies non-linearly  

with s) 
利用式（42）对不同基质吸力 s 下的试验数据

点进行拟合，得到 M=1.219， (50) 106.569 kPa  ，

(100) 168.210 kPa  ， (200) 268.363 kPa  ，利用式

（43）求得 sp ， s (50) 87.423 kPap  ， s (100) 137.990p   
kPa ， s (200) 220.150 kPap  。 

利用式（41）对不同吸力的结果进行拟合，得到

的双曲线的拟合参数为： a=0.4055，m=1.7183，
R2=0.9980。 sp 和 s 的关系式为 

s 1.291 (0.4055 1.7183 )
sp

s


 
 。   (44) 

将修正BBM模型的预测曲线和BBM模型的预

测曲线都显示在 p-s 平面上，如图 13 所示，可以看

出在目前所测试的吸力范围内，BBM 中的假定过于

偏小与试验结果有差距。 
3.2  BBM 模型的修正后模型预测结果 

修正 BBM 模型需要根据试验结果得到相关试验

参数为 (0) ，r，  ， cp ， ， *
0p ，G，M，a，m，

本次黄土试所使用的黄土试样的模型参数分别为

(0) 0.3140  ， 0.5865r  ， 112.6211 MPa  ， cp    
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图 13 修正 BBM 与 BBM 的对比 

Fig. 13 Comparison between improved BBM and BBM 

7.0 kPa ， 0.0211  ， *
0 46.5 kPap  ， 6.7 MPaG  ，

1.219M  ， 0.4055a  ， 1.7183m  。图 14～16 分

别为不同基质吸力下的修正 BBM 模型预测结果，

可以看到修正 BBM 模型整体预测结果都比较理想，

尤其是对于低吸力低净平均应力下的预测结果相较

于 BBM 模型的预测结果比较理想。 

 
图 14 s=50 kPa 下修正 BBM 模型的预测曲线 

Fig. 14 Predicted curves of modified BBM model at s=50 kPa 

 

 

图 15 s=100 kPa 下修正 BBM 模型的预测曲线 

Fig. 15 Predicted curves of modified BBM model at s=100 kPa 
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图 16 s=200 kPa 下修正 BBM 模型的预测曲线 

Fig. 16 Predicted curves of modified BBM model at s=200 kPa 

4  结    论 
（1）利用重塑黄土控制吸力等向压缩下的试

验结果，拟合得到非饱和黄土不同基质吸力的刚度

参数 ( )s 与基质吸力 s 之间的关系及屈服净应力

0 ( )p s 与刚度参数 ( )s 之间的关系，并且可以较好地

利用非饱和土 BBM 模型得到基质吸力 s 和屈服净应

力 0 ( )p s 之间的预测曲线。 
（2）对 Alonso 等 [7]提出的基于临界状态的非

饱和土 BBM 模型进行了分析，对等b 等 3 且 =0b 时

的 BBM 模型的迭代计算方法进行修正，给出等b 等

p 且 =0b 时的 BBM 模型的迭代计算方法。 
（3）修正 BBM 模型和 BBM 模型在 p-s 平面上

预测曲线表明，在试验所测试的吸力范围内，BBM 中

的假定过于偏小，与试验测试结果差距较大。 
（4）考虑 ps随基质吸力 s 变化的非线性关系，

构建了 ps和 s的双曲线形式的函数关系对BBM模型

进行修正，且修正 BBM 模型对非饱和黄土剪切应力

状态下试验结果的预测结果整体比较理想，尤其是

对于低吸力低净平均应力下的预测结果更为理想。 
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