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　　[摘　要 ]　对非饱和土力学性质,通常采用两种变量表示形式,一种是单应力变量,另一种是双应力变量。以

此为出发点评述了非饱和土力学特性研究的现状,同时提出了非饱和土有效应力及力学特性研究的新思路。
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　　T erzagh i的饱和土有效应力原理成功应用以

后,人们就一直探索一种能很好反映非饱和土体的

单变量有效应力原理。如果饱和土的有效应力概念

能成功地延伸于非饱和土,得到非饱和单应力变量

的有效应力,那么,近百年来关于饱和土的研究成果

就可以比较顺利地应用于非饱和土,继承饱和土研

究将是一笔巨大的财富,这也是土工界之所以苦苦

追求和探索单应力变量的有效应力的原因。鉴于此,

本研究将突出讨论非饱和土的有效应力问题。

1　单应力变量的有效应力及力学特性
研究

太沙基 (T erzagh i, 1936)针对饱和土提出的有

效应力原理,揭示了碎散颗粒材料与连续固体材料

在应力—应变关系上的重大区别,是使土力学成为

一门独立学科的重要标志[1, 2 ]。这种有效应力原理包

含 2个基本点,一是饱和土体内任一平面上受到的

总应力 Ρ (自重应力与附加应力) , 可以分为由骨架

通过颗粒之间的接触面来传递的有效应力Ρ′和由充
满孔隙的液体,即由水来传递的孔隙水压力两部分,

即　　　　Ρ= Ρ′+ uw 或 Ρ′= Ρ- uw (1)

二是土的变形 (压缩)与强度的变化都只取决于有效

应力的变化,只有在孔隙水压力发生改变引起有效

应力变化时,土体的体积和强度才能发生变化。

1. 1　早期提出的非饱和土有效应力公式

早期的研究成果较多, 主要有B ishop 公式[3 ] ,

A itch ison 公式[4 ] , Jenn ings 公式[4 ] , R ichards 公

式[5 ] , Spark s公式[4 ] , L am be T W 公式[6 ]等,类似的

公式还可举出许多,总体上和上述公式大同小异,但

人们更偏爱B ishop 公式, 因为它只有一个参数 ς ,

在 ς= 0或 ς= 1时,它可以顺利地从非饱和土过渡

到干土或饱和土。该公式为:

Ρ′= Ρ - ua + ς (ua - uw ) (2)

式中, Ρ′, Ρ, ua 和 uw 分别为非饱和土的有效应力、总

应力、孔隙气压力和孔隙水压力; ς 为非饱和土有效
应力参数, 0≤ς≤1。

1. 2　对有效应力参数 ς 的研究
几十年来,对 ς 值研究提出的方法和得到的形
式五花八门, 具代表性的有B ishop 方法[7 ] , 沈珠江

公式[8 ] ,B ligh t 方法[9 ]等。其中B ishop 将有效应力和

库伦的强度公式联系起来,即:

Σ= c′+ [Ρ - ua + ς (u a - uw ) ] tanΥ′ (3)

　　在用式 (3)确定 ς 值时,假定对某一给定的起始

孔隙比来说, c′和 Υ′与饱和度无关。于是从完全饱和
试样的试验中取得 c′和 Υ′值,再将非饱和土强度破

坏时对应的应力状态 Σ, Ρ以及 ua , uw 代入式 (3)解

出 ς。
1. 3　对B ishop 有效应力公式的若干讨论

1)B ishop 将公式中的 ς 与非饱和土的湿度状
态相联系,即土饱和时 ς= 1,土全干时 ς= 0,其他湿

度状态时为 0< ς< 1。但是,后来的一系列试验都证

明, ς 值除受含水量变化的影响外,还与土类、干湿

循环以及荷载和吸力的变化路径有关。同时,按土的

变形和强度所确定的 ς 值,不仅在数值上有很大的
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差异,而且也打破了它介于 0～ 1的取值范围[9 ]。这

一切就使得参数的物理概念十分模糊。如果像一些

文献[10, 11 ]中那样,将 ς 视为单位面积内水所占面积
的系数时,那么,这个值在土中各处是不同的,它只

能理解为一个设想的平均概念。而且,这种推导没有

考虑表面张力和渗析吸力。不考虑表面张力就丢失

了使孔隙水压力 uw 为负值的根本原因。

2)按照B ishop 的有效应力表达式,右边的两项

对非饱和土应该永远是正值,吸力的存在使有效应

力总是大于净应力。在将其应用于非饱和土有效应

力的强度分析时,常被理解为吸力对强度的贡献,但

将其应用于变形分析时,却遇到了作为使有效应力

增大的吸力项不使土发生变形,反而使土抵御变形

的矛盾,从而背离了有效应力原理的基本点。

3)B ishop 的有效应力公式将土孔隙中的孔隙

气压力、孔隙水压力及由它们所得到的吸力均视为

类似饱和土中孔隙水压力的无偏应力,它们变化时

的作用使骨架只有体变而无形变。事实上,由于孔隙

气和孔隙水与土颗粒只有局部而且一般为非对称的

接触,它们的合力在各个方向上的差异不能不导致

土颗粒发生受剪移动, 引起土体的剪胀或剪缩[12 ]。

故吸力不是无偏的,而是有作用方向的。虽然作用的

方向随土的湿密状态与孔隙结构有非常复杂的变

化,但无偏性的机率非常小,在作总体作用力的设想

时应该至少在定性上予以反映。

4)对于饱和土,孔隙中流体只有水,水既不可压

缩 (与土骨架的压缩性相比) ,又不能受剪。施加应力

后,水即承担全部荷载。如孔隙水压力不消散,则土

骨架将不受力,没有变形。只有孔隙水压力变化引起

有效应力的变化时土才有变形发生。但对非饱和土,

孔隙流体为水和气,它有较明显的可压缩性。施加的

应力一开始就应由骨架和孔隙流体分担,土一开始

就有变形。但如果土骨架有较大的结构强度,而这个

一开始由它承受的应力较小,则土骨架承受的应力

仍不能引起土变形或强度的变化。此时,它虽由骨架

承担,但不引起土的变形,仍不是完整意义上的有效

应力 (这种现象对有结构强度的饱和土也存在,只是

饱和土的结构强度一般并不很大,实用上常忽略其

不大的影响而已)。B ishop 的公式没有考虑到结构

强度 (胶结、嵌固等为主)及类似现象的影响,只顾及

到吸力的作用,这对常有较大结构强度的非饱和土

是一个缺陷。

5)黄土和膨胀土是非饱和土中广泛分布的土

类,它们在含水量增大时分别表现出完全相反的湿

陷与膨胀现象。仅从吸力的减少很难充分地解释这

种现象的机理。而且,在B ishop 公式中,含水量增大

(即吸力减小)总导致有效应力的降低,它既无法与

黄土湿陷变形的增大一致,也无法对膨胀土用卸荷

回胀来解释。事实上,黄土的湿陷变形伴随有加固强

度的减失,膨胀土的膨胀离不开渗析吸力作用下水

由外部纯净水的补充。这些,B ishop 的公式也无能

为力。

2　双应力变量的有效应力及力学特性
研究

由于单变量存在的上述问题 (当时认为是不可

解决的问题) , 人们就想另辟途径建立新的体系。

F redlund 和M o rgestem [13 ] 1977 年根据大量研究推

出了描述非饱和土强度变形的 3 组双变量, 即
(Ρ- ua)和 (ua - uw ) , (Ρ- uw )和 (ua - uw ) ,以及 (Ρ-

u a )和 (Ρ- uw ) ,并通过比较认为第一组双变量用起

来最为方便。双变量体系研究的成果主要体现在

F redlund D G 与R ahard j O H 合著的《非饱和土土

力学》[14 ]一书中。国内外其他专家学者也做过不少

研究,它几乎成了当代非饱和土力学研究中的主流。

2. 1　非饱和土强度的表达式

Σ= c′+ (Ρ - ua) tanΥ′+ (ua - uw ) tanΥ
b (4)

式中, c′, Υ′均为饱和土的有效应力强度参数; Υ b为

基质吸力 (ua- uw )的参数。

2. 2　非饱和土固结表示

F redlund D G 和H asan J U [15 ]将非饱和土视为

四相系,即将收缩膜视为一相,而不计收缩膜的体积

变化, 又考虑土体变形的连续性, 渗水的D arcy 定

律,渗气的 F ick 定律及其假定,导出一维条件下孔

隙水压力和孔隙气压力消散的控制方程:

5 uw
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5 t
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v
52

uw

5 z 2
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5 t
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52
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(5)

式中, cw 和 ca 为液相方程与气相方程的相互作用常

数, cw = ( 1 - R w ) öR w , ca = R a [ ( 1 - R a ) -

nao

(ua+ p atm )m a
1

]- 1; R w = m
w
2 öm

w
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2. 3　非饱和土的本构模型

2. 3. 1　弹性模型　F redlund 和M o rgestem [16 ]、

F redlund [17 ]提出了 (Ρ- u a)和 (ua - uw )的变化引起

271 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 31卷



的体应变增量关系, 研究了一维 K 0 加载条件和三
向等压加载条件, 提出了在孔隙比 e, (Ρ- ua )和
(u a- uw )三维空间里用状态面对体变特性描述的模

型。即

e = e0 - C t lg
(Ρ - u a)
(Ρ - ua) 1

- Cm lg
(Ρ - uw )
(Ρ - uw ) 1

(6)

式中, C t 为对总应力的压缩指数, Cm 为对吸力的压
缩指数,下标 1表示加载条件。
2. 3. 2　弹塑性模型　A lon so 等[18, 19 ]就非饱和土的
弹塑性临界状态本构模型提出了一种定量公式,之
后W heeler 等[20 ]、A lon so 等[21 ]经过不断改进和发
展,使其适应膨胀土和湿陷性土。该模型以修正的剑
桥模型为基础考虑了吸力对先期固结应力、抗剪强
度的影响,并假定 (q, p )平面内的应力屈服轨迹是
椭圆。
陈正汉[22 ]也曾针对重塑非饱和黄土研究了变
形、强度、屈服和水量变化特性,和上述模型主要区
别是通过试验证明了在净平均应力不变的条件下屈

服吸力是一个常数,但不一定等于土样在历史上曾
受过的最大吸力。提出了一个新的吸力增加屈服条
件,以及一个确定三轴剪切条件下的屈服应力的新
方法。
2. 3. 3　非线性模型　杨代泉等[23, 24 ]曾提出了非饱
和土的非线性模型,陈正汉等[25 ]也提出了一种较完
整的非饱和土的非线性模型。后者在模型中涉及土
的变形和水量变化 2个方面,共包含 13个参数。在
三轴条件下为:

dΕ1 =
1

E 1
d (Ρ1 - ua) - 2

v t

E t
d (Ρ3 - ua) +

1
H t

ds

dΕ3 = -
v t

E t
d (Ρ1 - ua) +

1 - v t

E t
d (Ρ3 - u a) +

1
H t

ds

dΕw =
dp
kw t

+
ds

H w t

(7)

式中, E 为土的杨氏模量; Τ为泊松比; H 为与吸力
相关的土的体积模量; K w 为与吸力相关的水相体变
模量; Ε1、Ε2 和 Ε3 为 3个主应变; Εw 为土中水量变化;

下标 t表示“切线”值。
若在三轴排水剪切试验同时控制吸力和净室压
力为常量,式 (7)给出

E t =
d (Ρ1 - ua)

dΕ1
=

d (Ρ1 - Ρ3)
dΕ1

Τt = -
dΕ3

dΕ1

k t =
E 1

3 (1 - 2Τt)
=

d (Ρ1 - Ρ3)
3dΕv

kw t =
dp
dΕw

=
d (Ρ1 - Ρ3)

3dΕw

(8)

　　若三轴试验中净总应力保持常数而吸力变化

(即控制净平均应力的三轴收缩试验) ,式 (7)给出:

H t = 3dsödΕv

H w t = dsödΕw

(9)

式 (8)、(9)是确定模型参数的理论依据。

2. 4　对双应力变量的几点讨论

双应力变量思想是 F redlund 对非饱和土力学

所做的重要贡献。其优点是摆脱寻找单变量有效应

力参数的困难。在表述非饱和土的强度和变形关系

式中考虑了吸力的作用,并证明了双变量表达的唯

一性。但是双应力变量在应用于非饱和土一段时间

后,人们同样对其提出种种质疑:

1)与单应力变量相比,由于增加了一个变量,使

非饱和土的表达公式相当复杂。特别是弹塑性模型

的表述中,如果总应力空间 (p、q、Η)是三维的话,有

效应力空间将变为四维 (p、q、Η、s)。

2)由于采用了双应力变量,数学模型参数的确

定试验必须假定一个变量或两个变量保持相等路

径,而在实际情况中不存在这两个加载路径。

3)强度表达式 (4)实际是将非饱和土的强度表

达为饱和的强度与吸力引起的吸附强度之和,没有

考虑除吸力以外其他因素的影响,其理论基础值得

推敲。

4) F redlund 提出的状态面模型式 (6)在回弹时

有

e = e2 - cts log
Ρ - ua

(Ρ - u a) 2
- cm s log

ua - uw

(ua - uw ) 2

(10)

　　“但是到目前为止, F red lund 及其学生们的研

究工作只限于两个变量中有一个保持为常量的试验

工作,两个变量同时变化时,上式是否符合实际,尚

待检验。”[26 ]

5)在建立非饱和土理论时,若采用双应力变量,

就须要重新摸索去建立关于非饱和土的一套全新的

强度理论、变形理论和固结理论, 并给予巨大的付

出,否则会使近百年来土力学在饱和土力学理论上

的一切成果无法采用。

在双变量存在无法解决的缺陷时,人们又想起

了被冷落的单变量具有的种种优点,使这一古老的

课题又活跃起来。

3　单应力变量的有效应力及力学特性
的进一步研究

事物发展都是螺旋式上升的。单应力变量的有

371第 2期 邢义川等:非饱和土有效应力及力学特性研究浅析



效应力研究重出江湖,必须要克服固有的缺陷,才能

在非饱和土体系中占有一席之地。

1)陈正汉等[27, 28 ]通过对非饱和土应力状态和

变形的考察,借助于弹性理论,推导出的各相异性多

孔介质中,有多种不溶混流体时有效应力的普遍公

式,同时推导出了非饱和土的相应公式。

Ρ′= Ρ - u a +
k n

k sn (ua - uw ) (11)

式中, k
n 和 k

sn分别代表孔隙率为 n 和 sn 的土骨架

的体积压缩模量,可以分别采用孔隙中不存在流体

的试样或有流体存在但孔压等于零的试样试验测

得。将这个有效应力原理表达式与B ishop 对比,可

得 ς= k
nök

sn。

2) Khalili等[29, 30 ]根据 14位研究者的十几种土

样的试验数据,拟合得到如下方程

ς =
(ua - uw )
(ua - uw )

- 0. 55

(ua - uw ) > (ua - uw ) b

(12)

式中, (u a- uw ) b为土的进气压力值。该式由初始吸

力曲线拟合而得,有一定局限性。

3)沈珠江[31 ]提出了广义吸力形式,即

Ρ′= (Ρ - ua) + s′= (Ρ - ua) + cs tanΥs (13)

　　这里把能像吸力一样增加土颗粒之间抗滑阻力

的因素,包括颗粒之间胶结力、咬合力和吸力 (考虑

其中能有效增加土体强度和抗变形能力的那个部

分,即有效吸力)一起视为广义吸力 s′。当颗粒之间

的抗滑阻力 Σs 可表示为库伦定律形式, 即 Σs = cs +

Ρn tanΥs (cs, Υs 为粒间抗滑阻力指标,与宏观的 c, Υs 不

一定相同)时,则广义吸力 s′就是以凝聚力形式表现

出来的等价粒间法向应力,即 s′= csco tΥs,该式表示

的广义有效应力唯一决定了非饱和土的抗剪强度和

变形模量,即强度变形的大小。强度变形的应力路径

相关决定了广义吸力要随应力路径的改变而改变。

建议的广义吸力模型可以同时描述湿胀土和湿陷性

土的应力应变特性,并且还可以用于结构性饱和土

的分析,具有广泛的应用前景。但是广义吸力的确定

十分困难。

4)刘奉银[32 ]在充分论述非饱和土、水、气存在

状态以及土体结构的影响的基础上,将非饱和土有

效应力表达式写为

Ρ′= (Ρ - ua) - ς (ua - uw ) (14)

　　考虑到应力状态的不同,以及球应变与偏应变

对土结构影响的差异,最后提出了区别球应力与偏

应力的影响参数 ςp 和 ςq,即有

p′= (p - ua) - ςp (ua - uw )

q′= q - ςq (u a - uw )
(15)

　　并利用非饱和土三轴试验得到的 Εv - p , Εs - q

曲线和 (ua- uw )～ Ε1 曲线分别求出 ςp 和 ςq。但参数

确定时的假设对线性曲线严格成立,对非线性曲线

会随相邻点取值间距不同产生一定的误差。

4　有效应力及力学特性研究的新思路

与任务

由以上所述可见,单变量有效应力体系的研究,

尽管起步较早,但中途停滞时间较长,所提出的成果

还不够完善。20年来,双变量有效应力体系的研究

发展很快, 成果很多, 已形成一部由 F redlund D G

和R ahard j所著的专著[14 ] ,系统地介绍了非饱和土

的力学性质和试验方法。但这些研究成果的试验工

作总是假定一个变量或两个变量保持常数路径,与

工程实际相差较大,且不利于继承和发展土力学已

有的丰富研究成果。所以,单应力变量体系的研究仍

可能是研究非饱和土力学特性时表述有效应力的最

佳途径。其研究的基本思路和内容如下:

1)以应力传递机理和力学规律为基础建立非饱

和土的有效应力表达式。著名的B ishop 有效应力公

式只考虑了非饱和土中吸力的作用而忽略了非饱和

土中非常重要的一面,即胶结力、嵌固力、表面张力

等的影响,从而不仅使表达式中参数 ς 的物理概念

模糊,“既未从理论上加以验证,又未从试验中加以

充分肯定”[33 ] , 而且不适当地给了 ς 值一个 0 到 1

的限制,在它前面正号的存在又排除了这个公式使

用于像湿陷性黄土这种重要非饱和土的可能性,最

后使公式受到越来越多的非议与冷遇。新建立的非

饱和土有效应力的表达式在将非饱和土视为由土骨

架、孔隙水和孔隙气构成的三相介质时,非饱和土的

土骨架应视为由水气交界面的收缩膜与土骨架所构

成的系统,以考虑表面张力以及土粒间可能出现的

胶结力和嵌固力等作用; 非饱和土的流体应视为由
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基本上不可压缩的液体 (水)和有很大压缩性的气体

(空气)所组成,而且它的液体还要受渗析作用影响

的系统,以使其既适应一般土又适应湿陷性土和膨

胀性土; 对于这样的复合系统, 从数学力学原理出

发,结合非饱和土的特性作出严格的推导与论证。

2)有效应力表达式中参数的确定。B ishop 公式

中有效应力参数对于一种初始含水量土只是一个

值,不受应力状态的影响,即 Ρ′1, Ρ′2, Ρ′3 的 ς 值不变,

也不受试验过程的影响,因此不能正确描述复杂的

应力路径和特殊土类。新建立的非饱和土有效应力

公式应反映不同的应力状态下不同的参数,对于主

应力状态 Ρ′1, Ρ′2, Ρ′3,对应的参数是 ς1, ς2, ς 3; 对于 q、

p 应力状态,对应的参数是 ςq、ςp。就某一个有效应

力参数来说,试验过程中对应变的 Ε1 变化也应有所

不同。非饱和土的各类有效应力参数均应由试验的

应力应变曲线和试验过程孔隙水压力和孔隙气压力

的变化曲线确定,并且在常规三轴试验、真三轴试验

和三轴湿陷试验等不同条件下探讨对剪应力和球应

力的有效应力参数 ςq, ςp ,进而确定出 1点上 3个主

应力的有效应力参数 ς1, ς 2, ς3。

3)非饱和土有效应力表达式的试验验证。除应

对一般粘性土的试验资料验证所提出表达式的正确

性外,还应通过对原状黄土的三轴压缩试验、真三轴

试验和三轴湿陷试验 3种不同应力状态下的试验资

料以及膨胀土的试验资料验证该有效应力新表达式

的适应性。

4)非饱和土强度规律的有效应力关系的表达。

以非饱和土常规三轴资料直接得到强度参数 c
′, Υ′。

然后再以真三轴试验资料验证比较总应力和有效应

力破坏条件在平面上表示的差异。

5)建立单应力变量的本构模型,并通过有限元

分析将单变量有效应力本构模型应用于工程实际。
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Cu rren t situa t ion and comm en t on effect ive st ress of un sa tu ra ted

so ils and its m echan ica l characterist ics research

X ING Y i-chuan 1, X IE D ing-y i2,L UO Ya- sheng1, 3
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Abstract: T he m echan ica l characterist ics of un satu ra ted so ils are u sually exp ressed by u sing tw o k inds

of variab le (single st ress variab le and doub le st ress variab le). In th is paper, the cu rren t situa t ion of un satu2

ra ted so ils m echan ica l characterist ics research are comm en ted and the new w ay of th ink ing on effect ive

st ress of un satu ra ted so ils and its m echan ica l characterist ics are pu t fo rw ard.

Key words: un satu ra ted so il; effect ive st ress; m echan ica l characterist ics
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