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［摘要］　将岩土塑性体应变与剪应变的相互作用原理拓展到了非饱和土领域。 除了塑性体应变与剪应变的
相互作用外，在非饱和土中出现了两类新的相互作用，吸力－塑性体应变和孔隙气压力－塑性体应变。 吸力
具有二重性质，其对塑性体应变作用包括两个相反的方面。 基于吸力性质，阐明了非饱和土的一些独特的性
质，诸如有效应力参数的物理涵义，吸力对体积变化和前期固结压力的影响和湿陷机理等。 另外，应用拓展
的塑性体应变与剪应变相互作用原理，从理论上证明了非饱和土的临界状态线是存在的和唯一的，以及它与
应力历史无关。
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1　引言
在非饱和土的孔隙中不仅包含水而且还有气，

因此它是一个三相介质，包括固体、液体和气体。 由
于孔隙气压力的出现，非饱和土的力学响应表现出
一些独特性质。 由毛细管张力引起的孔隙气压力和
孔隙水压力之差，也就是基质吸力，具有一些特殊的
功能，从而导致了非饱和土的复杂性状。

在过去 ５０ 年中，非饱和土研究无论在理论和测
量方面都获得了显著的进展。 然而，由于非饱和土
性状的高度复杂性，一些基本的理论和测量问题还
没有获得解决。

目前，在非饱和土力学中存在两条研究路线。
首先，Ｂｉｓｈｏｐ（１９５９）将 Ｔｅｒｚａｇｈｉ（１９３６）的有效

应力原理拓展到非饱和土领域，并提出了一个有效
应力表达式

［１］ 。
σ′ij ＝（σi j －u ａδij） ＋χ（uａ －uｗ ）δij （１）

其中，σij和 σij分别是总应力张量和有效应力张量；
u ａ 和 uｗ 分别是孔隙气压力和孔隙水压力；χ是有效
应力参数；δi j是 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ Ｄｅｌｔａ；σi j －u ａδij称为净应

力；uａ －uｗ 表示基质吸力 ｓ。
由于有效应力参数的几何解释，式（１）的正确

性曾受到一些研究者的质疑。 最近，Ｋｈａｌｉｌｉ 等给出
了有效应力参数的新的解释，即 χ是吸力的函数，
它与吸力之间的关系式如下

［ ２］ ：

χ＝
s
sｅ

－０．５５
当 s≥sｅ

１ 当 s≤sｅ

（２）

这里，sｅ 是土体的饱和状态和非饱和状态转变时的

吸力值。 对于浸湿，sｅ 等于排气值 sｅｘ；而在干燥过
程中，sｅ 取为进气值 sａｅ。

Ｋｈａｌｉｌｉ等通过对抗剪强度和体积变化的一些试
验数据的综合分析，基于式（１）和（２），证实了关于
非饱和土的有效应力原理的正确性

［３］ 。
另外，他们还通过试验证实了，对于饱和和非饱

和状态，在偏应力 －有效平均应力平面上临界状态
线都是唯一的

［３］ 。
第 ２ 条研究路线认为，净应力和吸力是两个独

立的状态变量，净应力为宏观尺度描述，而吸力为孔
隙尺度描述

［４］ 。 同时分别引进了对应这两个力的
两组材料性质，这与通常的连续介质力学方法是不
同的。 在连续介质力学中，状态变量是材料单元体
积上的平均值

［３］ 。 事实上，这两个应力状态变量可
能并不是完全独立的

［５］ 。
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应用 Ｔｅｒｚａｇｈｉ的有效应力原理，可将二相的饱
和土成功地转变为单相和单一应力状态的连续介

质。 沿着这条路线，应用 Ｂｉｓｈｏｐ 的有效应力表达式
和 Ｋｈａｌｉｌｉ 等给出的有效应力参数的表达式，将三相
的非饱和土转变为单一应力状态的连续介质也是可

能实现的。 这样一来，可以将非饱和土的研究在连
续介质力学和连续介质热力学的框架内进行，并且
许多关于饱和土的重要研究结果都可以自然和方便

地拓展到非饱和土领域。
笔者（２００６）提出了岩土的塑性体应变与剪应

变的相互作用原理
［ ６，７］ ，即在岩土塑性变形中，存在

两个相对独立的变形———体应变和剪应变，和它们
之间复杂的、非线性的相互作用。 它是产生岩土变
形复杂性和多样性的主要根源（下面简称为 ε p

v －珔ε p

相互作用原理，其中 ε p
v 和 珔ε p

分别为塑性体应变和

广义剪应变）。
应用这个相互作用原理，岩土的基本变形特性，

诸如压力敏感性（压硬性）、剪胀性、应力路径相关
性等都可以被认为是由这个相互作用所引发的。 应
力路径相关性不仅包括压力敏感性效应，又包括剪
胀性，它是两者的组合。 基于这个原理，从理论上可
证明临界状态线是存在的和唯一的。 另外，应用这
个原理和不可逆过程热力学方法，可推导出岩土本
构关系的一般表达式。 这个本构方程可以充分反映
出岩土的基本变形特性，并且满足热力学第二定
律

［７］ 。
笔者在本文中，试将这个相互作用原理拓展到

非饱和土领域，而且笔者发现了吸力具有二重性质，
并借助于这个吸力性质阐明了非饱和土的一些独特

性质。 更为重要的是，吸力对塑性体应变的作用包
括两个相反的方面。
2　非饱和土中的三类相互作用
2．1　饱和土中 uw －ε p

v 相互作用

实际上，除了 ε p
v －珔ε p

相互作用外，在饱和土中
还存在孔隙水压力与塑性体应变之间的相互作用。
虽然孔隙水压力不能直接影响土的固体骨架的变

形，但通过改变有效应力值，却可以影响体积变化。
另一方面，体积变化可以引起孔隙水压力升降。 应
用有效应力原理，有效应力变化或有效应力路径的
变化，能够反映出 uw －ε p

v 相互作用。
2．2　非饱和土的二重性

除了 ε p
v －珔ε p

相互作用外，在非饱和土中出现了

两类新的相互作用，即 u ａ －ε p
v 和 s －ε p

v 。 图 １ 显示
了非饱和土中三类相互作用过程。

图 1　非饱和土中三类相互作用过程
Fig．1　Three processes of interactions

in unsaturated soils
孔隙气压力与塑性体应变之间的相互作用类似

于饱和土中孔隙水压力与塑性体应变的相互作用。
由于毛细管张力与毛细管半径成反比，塑性体应变
直接影响吸力，而吸力在对塑性体应变的作用中却
扮演了双重角色，即吸力具有二重性质，它是产生吸
力特殊功能的根源。 吸力可以引起土固体骨架的收
缩，因此它被取为有效应力的一个组成部分。 然而，
从土 －水特征曲线可直接观察到，当吸力大于进气
值时，也就是土体进入非饱和状态后，土的含水率随
着吸力增加而单调下降。 因此，吸力可以被取为非
饱和土干燥（或湿润）程度的一个度量。 在干燥过
程中，土抵抗压缩的能力增强，导致随吸力增加而塑
性体积收缩减少；在湿润过程中，土抵抗压缩的能力
下降，导致随吸力减小塑性体积收缩增加。 由此可
以得到这样的结论，吸力对塑性体应变的作用包括
两个相反的方面：一方面作为有效应力的一个组成
部分作用于塑性体应变，也就是压缩和抑制膨胀的
作用；另一方面却又削弱上面的作用。
2．3　非饱和土的独特性质

借助于吸力的二重性质，非饱和土的一些独特
性质可以被阐明如下。
２．３．１　有效应力参数的物理含义　Ｋｈａｌｉｌｉ 等确定
有效应力参数为吸力的函数

［ ２］ 。 从方程（２）可以看
出，当吸力值大于进气值时，有效应力参数值随吸力
改变而变化。 这意味着 χｓ 作为有效应力的一个成
员对塑性体应变的作用效果还随 χ值的变化而改
变。 如上所述，吸力是土干（湿）程度的一个度量，
吸力增加（或减少）将表示土体变干（或湿），从而导
致土体积收缩的减小（或增加）。 因此有效应力参
数反映出了在干燥（或浸湿）过程中土抵抗压缩能
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力的上升（或下降）过程。
图 ２ 显示了实测的抗剪强度随基质吸力的变

化
［３］ 。 从图中可以清楚地看出，当吸力值大于进气

值时，抗剪强度（偏应力）突然下降。 这意味着，吸
力作为有效应力的一部分，当土样进入非饱和状态
后，它对抗剪强度的贡献逐渐减少。 图 ２ 中虚线表
示吸力 ｓ 本身对抗剪强度的贡献，而实线表示 χｓ 对
抗剪强度的贡献

［ ２］ 。 这个试验结果是对有效应力
参数 χ影响的一个确认。

图 2　抗剪强度随吸力变化［3］

Fig．2　Change in shear strength with suction

２．３．２　吸力对体积变化的影响　图 ３ 给出了 Ｊｏｓ唱
ｓｉｇｎｙ Ｌｏａｍ 土的孔隙比随吸力变化的演变过程［３，９］ 。
孔隙比 －吸力曲线显示，在到达进气点之前，土样经
受了正常固结压缩；当超过进气点后，随着吸力增加
体积变化突然减少，并且土样进入了弹性范围。

图 3　体积随吸力的变化，Jossigny Loam［9］

Fig．3　Volume change with suction

这个特殊现象也是由吸力的二重性质引起的。
吸力增加将会引发两个对土样体积的效应：随着吸
力增大，土样体积收缩增加；同时，随着吸力增大，土

样变干燥，从而造成土样收缩增加率下降。
这两个效应的组合可以用有效应力表达式中的

χｓ项来表达。
２．３．３　吸力对前期固结压力的效应　不同吸力条
件下的 ４ 个 Ｓｐｅｓｗｈｉｔｅ Ｋａｏｌｉｎ 土样的固结过程在图 ４
中给出。 图中 ４ 条直线 C０D０ 、C１D１ 、C２D２ 、C３D３ 分

别表示 ４ 个土样的固结线［８］ （这个试验是 Ｗｈｅｅｌｅｒ
和 Ｓｉｖａｋｕｍａｒ（１９９５）完成的［１０］ ）。

吸力在每一个土样中都保持常值，分别为
０，１００ ｋＰａ，２００ ｋＰａ，３００ ｋＰａ。 从图 ４ 中 ４ 条固结线
可以看出，固结压力随吸力增加而增大，这就是由于
吸力变化而引起的前期固结压力的移动。 根据前面
的分析，当土样中吸力上升时，土样抵抗压缩的阻力
将增大。 因此，在不同吸力条件下，每个土样的固结
过程将沿着不同的固结路径进行。 吸力愈大，固结
压力愈高。

图 4　不同吸力下高岭土的固结路径［8］

Fig．4　Consolidation paths at different
suctions for kaolin２．３．４　塑性湿陷的机理　图 ５ 显示了非饱和

Ｓｐｅｓｗｈｉｔｅ Ｋａｏｌｉｎ 土样随吸力减少孔隙比的演变过
程，在此过程中，塑性湿陷发生［８］ （这些试验是由
Ｗｈｅｅｌｅｒ和 Ｓｉｖａｋｕｍａｒ（１９９５）完成的［１０］ ）。

由于土样中吸力大于进气值，土样初期处于非
饱和状态。 从图 ５ 中 e －s曲线（ e表示孔隙比）可以
看出，土样的初始变形是弹性的，随后，当吸力值达
到 s倡时，孔隙比突然下降，塑性湿陷发生。

湿陷是湿陷性土中塑性体积收缩的过程。 在湿
陷过程中，吸力不断下降，导致有效应力减小，初期
产生膨胀倾向。 同时，土样随吸力下降而变湿，使得
抗压缩阻力迅速跌落，从而引发塑性湿陷。
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图 5　孔隙比随吸力的演变过程［8］

Fig．5　Evolution of void ratio with suction［8］

从 ２．１ 可知，应用有效应力原理，饱和土中 uｗ

－ε p
v 相互作用可以用有效应力路径的变化来描述。

类似，应用 Ｂｉｓｈｏｐ的有效应力表达式和 Ｋｈａｌｉｌｉ 等给
出的有效应力参数表达式，在非饱和土中也可以将
s －ε p

v 和 uａ －ε p
v 两个相互作用转变为有效应力路径

的变化。
3　关于非饱和土的临界状态线的唯一性。

分别在排水和不排水条件下的两个粘土三轴压

缩试样最终都进入了一个特殊的状态，其中剪应变
不断增加，而孔隙比和抗剪强度没有进一步的变化。
Ｈｖｏｒｓｌｅｖ（１９３７）称这种状态为临界状态［ １１］ 。

基于 Ｗｅａｌｄ粘土的三轴试验，Ｒｏｓｃｏｅ 等确定了
一个临界状态线，Ｒｏｓｃｏｅ 面和 Ｈｖｏｒｓｌｅｖ 面在临界状
态线上相遇和所有三轴压缩试验的应力路径均在此

结束
［ １２］ 。
笔者应用 ε p

v －珔ε p
相互作用原理，已经从理论上

证明了饱和土的临界状态线的存在性和唯一

性
［６，７］ 。 而且， 基于相互作用原理，在土体进入临界

状态之前，ε p
v －珔ε p

相互作用贯穿整个变形过程。
可以证明，在临界状态中无论弹性或塑性体应

变都保持不变
［ ６］ ，这意味着土体进入了纯粹剪切变

形过程。 根据相互作用原理，当塑性体应变保持常
值时，相互作用将终止，导致应力路径相关性、压力
敏感性和剪胀性等都消失。 这样，临界状态将与它
以前的应力历史无关。

由于塑性体应变控制剪切抗力的变化
［６，７］ ，在

临界状态中抗剪强度 q f 将不会发生变化，它仅与状
态变量 p′和 e相关，

q f ＝f１（p′，e） （３）
这里，p′表示有效平均应力。 式（３）正是饱和土临界
状态线在 e －p′－q空间中的表达式。

如第 ２ 节中所讨论的，在非饱和土中存在三类
相互作用，ε p

v －珔ε p、s －ε p
v 和 uａ －ε p

v 。 注意，塑性体应
变出现在所有三个相互作用中。 当非饱和土进入临
界状态，由于塑性体应变维持不变，这三类相互作用
均将消失。 这样一来，非饱和土的临界状态也与应
力历史无关。

类似可以证明，这时抗剪强度保持为常值，且表
示为

q f ＝f２（p′，e） （４）
这里，p′是 Ｂｉｓｈｏｐ 的有效平均应力表达式，p′＝pｎｅｔ
＋χｓ，其中 pｎｅ ｔ是平均净应力。 式（４）正是非饱和土
的临界状态线在 e －p′－q 空间中的表达式。
4　结论

１）塑性体应变与剪应变之间的相互作用原理
已经拓展到非饱和土领域。 除了 ε p

v －珔ε p
相互作用

外，在非饱和土中还出现了两类新的相互作用，s －
ε p

v 和 u ａ －ε p
v 。

２）吸力具有二重性质，它是产生吸力特殊功能
的根源。 吸力对塑性体应变作用包括两个相反的方
面：一方面作为有效应力的一个组成部分作用于塑
性体应变；另一方面却又削弱上面的作用。 借助于
这个吸力性质阐明了非饱和土的一些独特性质，诸
如有效应力参数的物理含义，吸力对体积变化和前
期固结压力的影响以及湿陷的机理等。

３）应用有效应力原理，可以将吸力 －塑性体应
变和孔隙气压力 －塑性体应变两个相互作用转变为
有效应力路径的变化。

４）应用拓展的 ε p
v －珔ε p

相互作用原理，从理论上
证明了非饱和土的临界状态线存在并且是唯一的，
而且与应力历史无关。
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