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摘  要：总结了国内外多年来在非饱和土固结理论领域研究的主要理论成果，内容包括国内外非饱和土固结理论研究的概况，

涉及线性、非线性、弹塑性和结构性等方面，非饱和土固结理论的研究具有非常好的应用前景。但非饱和土固结理论还很不

成熟，有待广大科研工作者的进一步研究。 
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Abstract: The consolidation theories and test results of unsaturated soils are summarized in detail, which include the recent 
development in China and abroad. The consolidation theories of unsaturated soilshave very good applicated future, but they are not 
mature and need the much research effort to develop. 
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1  引  言 

在荷载的作用下，土体中产生超静孔隙水压 
力，导致土中孔隙水逐渐排出，随着时间的发展，

超静孔隙水压力逐步消散，土体中有效应力逐步增

大，直至超静孔隙水压力完全消散，孔隙压力的消

散过程称为固结[1]。在固结过程中，随着孔隙水的

排出，土体产生压缩，使土体的强度提高。 
通常认为 ，太沙基（Terzaghi）提出的一维固

结理论和有效应力原理标志着土力学学科的诞生。

他在一系列假定的基础上，建立了著名的一维固结

理论。Rendulic 把 Terzaghi 的一维固结理论推广到

二维或三维的情况，但存在一定的缺陷。Biot 考虑

了土体固结过程中孔隙水压力消散和土骨架变形之

间的耦合作用，提出了 Biot 固结理论。Biot 固结理

论较 Terzaghi 固结理论更为合理完整，但计算较为

困难，通常需要采用数值解法。以上这些固结理论

都是针对饱和土体的固结问题，并假定土中水的渗

流服从 Darcy 定律，土体变形为小变形，且是弹性

变形。由于土体的复杂性，人们又发展了考虑土体

大变形、考虑非 Darcy 渗流以及非饱和土的各种固

结理论。 

2  非饱和土的固结理论研究 
非饱和土在土骨架形成的孔隙中同时含有气体

和水，气体在压缩时会有部分溶解于水中，非饱和

土的压缩性和渗透性比饱和土复杂得多。因此，迄

今为止，还没有公认为成熟的非饱和土固结理论。

建立非饱和土固结理论的困难主要有几个方面[2]： 
(1) 饱和粘土固结理论是以土体变形是连续的

作为基本假设。对于非饱和土而言，土体中气体具

有很高的压缩性，同时，部分气体溶解于水中，很

难满足严格的连续条件。 
(2) 非饱和土的渗透性包括透气性和透水性，

渗透性与非饱和土的基质吸力和含水量密切相关，

且在由干到湿和由湿到干的干湿循环过程中，相同

含水量的土体，渗透性并不一样，即渗透性与含水

量不是单值函数关系，因此，测量渗透系数不容易。 
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(3) 非饱和土的有效应力参量和有效应力原理

的适用性较窄，有效应力公式中含有与基质吸力有

关的参量不易确定。 
(4) 非饱和土的水气接触是一个复杂的物理-化

学界面，Fredlund 称之为第四相，第四相对非饱和

土的行为有何影响仍不得而知。 
(5) 非饱和土本构模型还没有公认的理论，因

此建立成熟的非饱和土固结理论还需要时间。 
2.1 国外固结理论的研究概况 

非饱和土的固结是工程中常见的问题，其理论

研究内容包括孔隙水压力和孔隙气压力随土体变形

而变化以及随时间增长而消散的规律。由于在建立

同时适用于不同土类固结的普遍方程上的复杂性，

很多研究者只是针对某种特定的土类来寻求非饱和

土固结问题的解答[3]。由于影响因素的复杂性，研

究中总是做出某些简化的假定，并分为一维、二维

和三维问题。大量被研究的主要是气封闭的非饱和

土，气相以气泡形态（自由气泡、吸附气泡）存在

于土中，只建立孔隙水压力的控制方程，如 Scott、
Brehtz、费洛林、黄文熙和蒋彭年[4]等的固结理论，

至今仍有人沿用这种方法研究非饱和土的固结问 
题[5]。1941 年 Boit[5]对含有封闭气泡的非饱和土提

出了一般性固结理论，建立了 2 个以有效应力

（  uw）和孔隙水压力 uw表达的本构方程，将应

力与应变联系起来。换言之，当时已经认识到区分

总应力和孔隙水压力作用的必要性。一个方程建立

孔隙比与应力状态的关系；另一个方程建立含水量

与土的应力状态的关系。Boit 理论所采用的假定与

Terzaghi 理论采用的类似，对于一维固结，Boit 理
论得到的方程也与 Terzaghi 得到的方程式相似，只

是其固结系数 Cv经过修正，考虑了孔隙流体的压缩

性。Larmour、Hill 和 Olson 证明，使用修正的固结

系数 Cv，Terzaghi 方程便可用来描述含有气泡的非

饱和土的固结性状。Scott [6]将孔隙比的变化及饱和

度的变化引入含有气泡的非饱和土的固结方程中。

同时考虑变形、孔隙水压力和孔隙气压力耦合作用

的固结模型首先是由 Barden 提出[7]，他利用水、气

连续方程、Darcy 定律、吸力状态函数、Bishop 有

效应力公式及孔隙率-有效应力关系组成封闭方程：  
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) , ,(a snf  ，代表土的结构性；n为亨利系数，单

位压力下溶解于单位体积水中的气体质量。 
由上述控制方程可以解出未知量 ua，uw，s 和 n。

Barden 针对压实非饱和粘土的不同类型探讨了解

控制方程的可能性。 
国外从 20 世纪 60 年代开始研究非饱和土固结

问题，典型的有Scott. R. F.[6]，Barden, L.[7]，Lioret A.[8]，

Fredlund，D.G.[9]等人提出的固结方程，其中最为流

行的为 Fredlund 固结理论。Fredlund 和 Hasan 将非

饱和土视为四相系[9]，即在水、气、土粒之外增加

了水气分界面作为第四相。土粒和气水的分界面在

力的作用下处于平衡状态，而空气和水在应力梯度

下发生流动。如果假设土粒不可压缩，气水分界面

又没有体积变化，则非饱和土微体的总体积变化

 n 必等于液相和气相体积变化之和，即连续条件

为  

wa ΔΔΔ nnn                (2) 

为了求得非饱和土的体积变化状态，必须求出

液相和气相的体积变化，即必须有 2 个应力状态变

量和应变状态变量相关的本构关系。他采用了

( au )和( wa uu  )为应力状态变量，其本构关系为 
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同时考虑了土体变形的连续性，渗水的达西定律、

渗气的 Fick 定律和若干假定，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： 
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式中 wc ， ac 分别为液相方程和气相方程的相互作

用常量； w
vc ， a

vc 分别为液相和气相的固结系数。 
Fredlund 的固结理论可以看作是 Terzaghi 固结

理论的的推广，概念明确，形式简单，最大的优点 
在于它放弃了有异议的非饱和土有效应力原理，代

之以 2 个独立的应力状态变量外加应力 )( au 和

吸力 )( wa uu  来建立非饱和土各相的体应变本构方

程；但也具有与 Terzaghi 固结理论类似的缺点，即

假定总应力在固结过程中不变，本构方程中参数的

测定也很困难。为了导出孔隙压力消散方程，采用

了过多的与实际情况不大相符的简化假设。 
Lloret 和 Alonso（1980 年）[8]以状态面代替本
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构方程，并结合连续方程及渗水渗气的 Darcy 定律

组成封闭方程，即 
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（5）                                        
求解了非饱和土的固结和一维入渗时的膨胀问

题和湿陷问题，从而拓宽了非饱和土固结的内涵。

但模型没有参数化，不便于应用。 
Blight（1961 年）[10]推导得出干硬状非饱和土

气相的固结方程。他在推导中使用了将质量传递与

压力梯度联系起来的 Fick 扩散定律。 
Barden（1965 年，1974 年）[11, 12]提出了压实非

饱和粘土的一维固结分析，用 Darcy 定律描述气相

和液相的流动。对于土的不同饱和度，提出了若干

种独立的分析，但由于对非饱和土应力状态和本构

关系缺乏了解，所以，这些分析具有不确定性。 
Fredlund 和 Hasan（1979 年）[13]提出用 2 个偏

微分方程，可以求解非饱和土固结过程的孔隙气压

力和孔隙水压力。该方程假定气相是连续的，将

Darcy 定律和 Fick 定律分别应用于液相和气相的流

动，并认为液相和气相的渗透系数都是土的基质吸

力或某一体积-质量特性的函数。也就是说，2 个偏

微分方程中包含了考虑渗透系数变化项，2 个方程

联立求解，该方法通常称为两相流方法。 
Fredlund 和 Hasan（1979 年）的公式在形式上

与传统的 Terzaghi 一维公式类似，并在非饱和与饱

和两种情况之间可以平顺过渡。Lioret 和 Alonso
（1981 年）[14]也提出过类似的固结方程。 

Chang[15]和 Duncan（1983 年）研究了非饱和土

的弹塑性固结问题，但实际上他们研究的是接近饱

和土，土中气处于封闭状态，水和气作为混合流体

处理，且他们的表达缺乏严谨的理论体系。 
Dakshanamurthy[16]（1984 年）等人将非饱和土

的固结理论延伸到三维的情况。在三维公式的推导

中，将连续方程和平衡方程联立起来求解。 
Rahardjo[17]（1990 年）在特别设计的 K0圆筒仪

中对非饱和粉砂进行一维固结试验。仪器满足 K0

加荷条件，并可在整个试样上同时测定孔隙气压力

和孔隙水压力。试验过程中还独立地量测了总体积

和液相体积的变化，结果表明试验用土的超孔隙气

压力基本上是瞬时消散的。另一方面，超孔隙水压

力的消散则是随时间进行的过程。这个过程可用流

体偏微分方程近似模拟。 
Fredlund教授在1979年提出了非饱和土的一维

固结理论，1993 年在他的《非饱和土土力学》一书

中又推导出了非饱和土三维固结的控制方程组，包

含 5 个独立变量[18]。 
Kitamura[19]（1996 年）应用概率论理论，从微

观角度考虑，建立了固结的本构模型。假定孔隙水

压力消散和土骨架变化单独的发生在固结过程中，

孔隙水压力的消散与渗透系数有关，但是，土骨架

的变化却与土颗粒的变形有关。对于渗透现象，土

颗粒可以做成模型，固相为平行六面体模型，由管

来代表孔隙。用统计和概率的方法，可得到非饱和

状态时土的孔隙率、含水量、饱和-非饱和渗透系数

以及吸力值等。在这个模型中，引入了概率密度函

数来表示管直径和倾角的分布。对一维固结过程进

行数值模拟，并与土工试验结果进行比较，证明了

假设模型的有效性。 
Wong Tai T.[20]（1998 年）进行了非饱和土耦合

固结的数值研究，介绍了耦合公式在非饱和土固结

理论中的数值应用。用 Mandel-Cryer 问题对开发的

计算机程序进行验证，以用于多维耦合固结问题。

结果表明在非饱和土中采用参数分析研究，可以抑

制 Mandel-Cryer 效应，非饱和土的固结过程受土-
水特征曲线的影响很大，该耦合固结模型可用于分

析非饱和-饱和土柱的固结。 
Loret, Benjamin[21]（2000 年）把混合物理论应

用于三相介质, 提出了确定非饱和土本构关系的三

维模型，三相中每相都有其应力和应变，建立了弹

性和弹-塑性本构方程。该构方程要求最少的材料参

数，直接包含了土-水特征曲线。对公式影响较大的

是有效应力的确定，有效应力和吸力的耦合影响。

该模型可以描述试验过程中观察到的许多土的固结

特征。 
Saix, C.[22]（2000 年）介绍了非饱和粘质粉砂

固结中的热力学耦合作用。通过对与固结力学特性

（与热有关）有关的温度影响来分析这种耦合作用

（与总竖向应力有关），并通过热固结和力学固结两

种试验来证明耦合作用的影响。 
Loret，Benjamin[23]（2002 年）提出了一种用于

非饱和多孔介质的有效应力弹塑性模型，模型要求

最少的材料参数确定减饱和效应。 
Ausilio E. [24]（2002 年）在外荷载或基质吸力

增加的情况下，对非饱和土一维固结进行了分析。

采用了由 Ausilio 和 Conte 提出的简单方程，把非饱
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和土沉降速率与平均固结度联系起来。考虑了由

Rahardjo 和 Fredlund 进行的粉砂试验结果，着重论

述了应用太沙基经典理论预测非饱和地基的沉降速

率问题。 
2.2 国内固结理论的研究概况 

国内在非饱和土固结理论问题的研究中，近年

来取得了较大的进展。非饱和土的固结理论是 20
世纪 90 年代研究的热点，陈正汉（1989 年，1991
年）、杨代泉（1992 年）和殷宗泽（1998 年）曾先

后研究过非饱和土的固结理论，李锡夔、陈正汉、

杨代泉、孙长龙和殷宗泽各自独立的提出了自己的

结论。其中陈正汉和杨代泉的研究结论都适用于水、

气各自连通的非饱和土，并可涵盖饱和土的固结理

论；孙长龙和殷宗泽的理论适用于气封闭的非饱和

土。从控制方程数和包含的独立变量来看，陈正汉

的有 5 个，杨代泉的有 6 个，孙-殷的有 4 个。路志

平（1987 年）用三轴仪研究了气封闭状态非饱和土

的孔压（孔隙气压=孔隙水压）、体变、强度和非线

性本构关系[25]。陈正汉用混合物理论研究了非饱和

土的固结理论，建立了非饱和土固结的混合物理  
论[26]，他提出的非饱和土固结理论是一个完整的理

论体系，是对土力学理论的创新；对于水、气各自

连通的非饱和土，杨代泉根据非饱和土的非线性本

构模型建立了包括湿胀、湿陷和热运动的非饱和土

的广义固结理论[27]；殷宗泽对非饱和土三维固结理

论进行了简化，提出了非饱和土的二维固结理论。

另外，包承纲（1998 年）研究了非饱和土固结过程

中孔压消散系数和饱和度之间的关系。 
陈正汉的理论是以岩土力学的公理化理论体系

为基础，用公理化方法建立的。该理论在 1989 年用

全量形式给出，不久改用增量形式[28]，其数学模型

（即增量控制方程组）和一维问题的解析解在 1991
年 5 月召开的第 7 届国际岩土力学中计算机方法与

发展会议上发表[29]。1993 年《应用数学和力学》中、

英文版同时发表了该理论的比较完整的成果（详细

的建模过程、一维问题解析解和二维问题的有限元

分析）[29, 30]，此项工作还先后于 1992 年和 1995 年

在国内和国际学术会议上报导。 
在陈正汉的增量型固结理论中，使用了多孔介

质的有效应力公式，该公式仅对线性变形成立，且

不适用于描述具有湿陷性土类的湿陷变形。若把非

饱和土的非线性本构关系[31]和改进的 Alonso[32]弹

塑性模型引入陈正汉的固结理论，就可得到非饱和

的非线性固结模型和弹塑性固结模型[33]。 
杨代泉用水气连续方程、水气渗流的 Darcy 定律、

土骨架的平衡方程、热量守恒方程、吸力状态方程

等 19 个方程求得 19 个未知量：σij，εij和 wi（土的

位移）； Tuu   ,  , wa （温度）和 s (饱和度)。对一维固

结条件，由于在孔隙气体未进入完全封闭状态之前，

非饱和土的固结过程主要是排气过程，而且固结过

程中饱和度的变化与瞬时加荷后饱和度的变化相比

可以忽略不计，故此时非饱和土的固结问题就变成

孔隙气压力的消散问题。从而求得了简化的解析解，

证明了它与数值解的一致性。他还提出了 Fredlund
关于非饱和土加载瞬时不排水、不排气分析方法中

存在的问题，提出用水气连续方程、土在加载后的

体变增量方程和吸力方程作为封闭方程，从而求出

加载瞬时的 nsuu   , , , wa ，这个增量与加载前相

应量之和即为固结的起始条件。 
陈正汉以混合物理论的场方程为基本框架，以

在本构原理指导下建立的本构方程为补充方程，在

不计热效应、气溶解和水蒸发的条件下，建立了非

饱和土固结的物理数学模型，由 25 个方程求得 25
个求知量。在增量线性情况下，模型简化为 5 个控

制方程求解 5 个未知量：δuw，δua和 δxsi。这个模型

概括了三相连续方程、水气运动方程、总体平衡方

程、几何方程、有效应力方程、理想气体的状态方

程、广义虎克定律、饱和度-密度-吸力状态方程，

共 11 个方面的关系，每一个方程中都包含了 5 个基

本未知量，体现了应力、变形、渗水、渗气的耦合

效应。在使用控制方程时，可以在每一增量过程中

把材料参数视为常量，而在每一增量过程的末尾，

再根据实际的饱和度和孔隙率调整它们的数值，供

下一个增量过程使用，从而为考虑土的非线性应力-
应变关系及模拟施工过程提供了方便。 

此外，陈正汉还借用 Laplace 变换，求得了一

维固结的理论解，直接从控制方程同时解出了孔隙

水压力、孔隙气压力和土竖向位移的增量，给出了

固结沉降和瞬时沉降，定义了综合反映非饱和土基

本特性（压缩性、饱和度、密度、渗水性、渗气性

和吸力）的固结系数和固结度。 
2001 年陈正汉等[33]把非饱和土的增量非线性 

本构模型及改进的 Alonso 等人提出的饱和土弹塑

性模型引入到他建立的非饱和土固结理论，得到了

非饱和土的非线性固结模型和弹塑性固结模型，并

设计了有关程序，求解了地基在分级加载条件下的

固结过程和塑性区的动态，从而把非饱和土固结问

题的研究推到了一个新水平。 
卢再华最近研究了非饱和膨胀土的弹塑性损伤

本构模型与固结模型，首次给出了非饱和膨胀土坡
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在多次降雨入渗和蒸发条件下的损伤场变化[34]。 
2003年，沈珠江[35] 在孔隙气的排气率等于常 

量的假设下，建立了非饱和土的简化固结理论，并

应用于裂隙粘土中雨水入渗过程的数值模拟，得出

了土体吸力丧失、有效应力降低和膨胀回弹的全过

程，算例结果合理，只是孔隙气排气量的设定尚有

待进一步研究。 

3  结 语 

黄土的湿陷和膨胀土的湿胀是应用非饱和土固

结理论的两个最重要的工程领域[36]。非饱和土固结

理论的另一个重要应用领域是与冻土有关的工程问

题。即使对于沿海软土地区，非饱和土力学同样也

有重大的应用前景。另外，硬粘土地区开挖边坡的

稳定问题，显然也与吸水软化有关，同样可以应用

这一理论进行分析。几十年来，岩土工程界已经对

非饱和土固结理论开展了大量的研究工作，积累了

大量资料，也取得了很大进展，但是由于问题的复

杂性，关于非饱和土固结理论的研究还很不成熟，

需要广大科研工作者的共同努力。 
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