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非饱和土广义有效应力原理 

赵成刚，蔡国庆 

（北京交通大学 岩土所，北京 100044） 
 

摘  要：综述了非饱和土有效应力的沿革，并就非饱和土有效应力的研究和发展中存在的问题进行了讨论。基于多相孔隙介

质理论推导得到的变形功的表达式，提出了非饱和土广义有效应力原理。该原理认为，由非饱和土中的单应力变量的有效应

力或双应力变量理论很难唯一地确定非饱和土的变形和强度。广义有效应力原理实质上就是要综合考虑影响非饱和土变形和

强度的三种广义应力以及与其对偶的广义变形，给出考虑因素更为全面、理论基础更为坚实的广义有效应力原理。它为非饱

和土基本性质的研究和本构方程的建立奠定了坚实而科学的理论基础。 
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Principle of generalized effective stress for unsaturated soils 
 

ZHAO Cheng-gang，CAI Guo-qing 
（Institute of Geotechnical Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China） 

 

Abstract: The principle of effective stress is the most important and fundamental principle in soil mechanics, by which soil 
mechanics has separated from continuum mechanics and become an independent discipline. Traditionally, however, the validity of the 
effective stress principle remains questionable for unsaturated soils. The historical evolution of the effective stress for unsaturated 
soils is reviewed firstly based on an expression of the work input into multiphase porous media; and then the formulation of the 
generalized effective stress for unsaturated soils is put forward. It is shown that neither the single effective stress nor the two-stress 
state variable approach is sufficient to describe the deformation and strength characteristics of unsaturated soils. By considering the 
deformation work input of unsaturated soils, the concept of generalized effective stresses that can be used to simulate the behavior of 
unsaturated soils is proposed. The proposed approach is fundamental and theoretically sound, paving a solid way to simulate the 
fundamental behavior and constitutive relation of unsaturated soils. 
Key words: unsaturated soil; effective stress; theory of multiphase porous media; deformation work 
 

1  引  言 

有效应力原理的提出，促使土力学发生了根本

性的变化，使土力学从一般力学中独立出来，并成

为一门独立的学科。由于非饱和土普遍地存在于地

球的表面，它又与土木工程建设密切相关，因此，

受到研究者和工程界的关注，并进行了大量的实验

与研究。然而具有三相不同物质组成的非饱和土的

性质非常复杂，到目前为止，对它的认识和理论描

述还很有限，例如：有效应力原理在非饱和土中是

否存在？如果存在，它的具体形式又如何？这些问

题到目前也没能得到很好的解决。因有效应力的研

究是非饱和土研究中最基本和最重要的，它是非饱

和土的其他性质研究的基础和前提，因此促使研究

者对其进行了持续不断的研究[1－14]。 
下面将首先概述非饱和土有效应力的发展，然

后给出非饱和土变形功的一种表达式。从变形功的

表达式中，找出非饱和土有效应力的具体公式。基

于能量原理和功的表达式，提出非饱和土广义有效

应力原理。这一广义有效应力原理的实质是：仅用

有效应力是不能唯一地确定非饱和土的变形和强

度，还必须同时考虑其他广义应力的影响。例如，

吸力和气相压力、相应的广义应变以及饱和度等的

影响。 
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2  非饱和土有效应力的演进 

研究人员针对非饱和土中的有效应力问题进行

了深入而广泛的研究，主要分 3 个学派：①采用单

应力变量的有效应力；②双应力变量理论；③从功

的表达式中确定有效应力。 
Bishop（1959 年）[1]提出了非饱和土中的有效

应力（单应力变量的有效应力）如下： 

a( )ij ij ij iju s                  （1） 

式中： ij 为有效应力； ij 为总应力；ua 为气相压

力； s为基质吸力；  为有效应力参数，它受非饱

和土性质的影响，从 0（干土时）～1（饱和时）变

化。Aitchison 等（1956 年） [2]、Jennings（1961      
年）[3]、Bishop 等（1961 年）[4]、Bishop 等（1963
年）[5]、Blight（1965）等[6]也给出了类似的非饱和

土有效应力的表达式。式（1）的实质就是要像饱和

土那样，利用 ij 确定非饱和土的变形和强度。针对

非饱和土中单应力变量的有效应力原理，Jennings
等（1962 年）[7]提出了以下质疑，即它不能说明非

饱和土在湿化的过程中的湿陷现象（ collapse 
phenomenon）。他们对非饱和土进行了一系列的固

结试验。试验表明，在湿化过程（即减小吸力）所

有土样在最后阶段都表现出湿陷。但用式（1）进行

计算反而得到膨胀的结果，这与试验结果相背离。

另外，人们还发现饱和度 rS 与有效应力参数  之间

没有唯一的关系。Burland（1965 年）[8]从微观的观

点论述了单应力变量的有效应力的内在矛盾。

Aitchison（1965 年）[9]、Matyash、Radhakaishna（1968
年）[10]、Brackley（1971 年）[11]、Fredlund 等（1977
年）等[12]也对非饱和土单应力变量的有效应力原理

提出了疑问。然而由于单应力变量的有效应力原理

简单、易于被接受和掌握，到目前为止仍有人继续

进行研究。例如，Khalili（2004 年）[13]就坚持认为，

单应力变量的有效应力原理是可以描述非饱和土的

强度和变形，并给出了一些新的说明与证据。但他

们给出的应力表达式与一般的基础力学的概念不一

致。另外，有效应力参数  的表达式也与饱和度的

关系不明显。总体上看，非饱和土单变量有效应力

原理是借鉴饱和土中有效应力的概念，它是一种宏

观、直觉、经验性的表达式，其物理机制并不明确，

也缺少理论基础。但其公式简单，又与饱和土的有

效应力的表达式相类似，容易被工程师掌握，也易

于在已有的有限元程序中实现和应用。因此，在特

定的范围和条件下，用于实际工程也会取得很好的

效果。从工程应用的角度出发，针对单应力变量的有

效应力原理及其工程应用的研究是有实际意义的。 
为了克服上述非饱和土单应力变量有效应力的

缺点，Coleman（1962 年）[15]、Bishop 和 Blight（1963
年）[16]、Blight（1967 年）等[17]提出了用两个独立

变量（净应力和基质吸力）描述非饱和土的强度和

变形。Fredlund 等（1977 年）[12]提出了零位试验，

并验证了采用两个独立变量的正确性。此后，用双

应力变量作为有效应力（即认为用两个独立的变量

可以确定非饱和土的变形和强度）的研究得到了迅

速的发展，并居于非饱和土研究的主流地位，但它

的理论基础也还是不清楚。另外，双应力变量理论

仍然不能很好地描述非饱和土的复杂现象。例如，

Wheeler（2003 年）[18]指出，非饱和土的性质不但

受到净应力和基质吸力的影响，而且还受到其他因

素的影响，例如饱和度等的影响。这是因为即使净

应力（net stress）、基质吸力和孔隙比相同，但两个

具有不同饱和度土样的力学行为和土颗粒之间的相

互作用力（即所谓的有效应力）却可以不同，见

Wheeler（2003 年）的研究[6]。这说明仅利用两个独

立的应力变量还不能唯一地确定非饱和土的变形和

强度。随后一些学者，如 Sheng 等（2004 年）[19]、

Li（2006 年）[20]、Sun（2007 年）[21]等，综合考虑了

饱和度和双应力变量，建立了非饱和土的本构模型，

使非饱和土有效应力的理论得到了进一步的发展。 
也有人对用双应力变量理论描述非饱和土的性

质提出了质疑。Tarantino 和 Mongiovi（2000 年）[22]

指出，Fredlund 和 Morgestern（1977 年）[12]进行的

零位试验可以证实总应力、孔隙水压和孔隙气压能

够用两个独立的应力变量（净应力和吸力）的组合

作为等效表示。但 Bocking 和 Fredlund（1980 年）[23]

却撰文指出，当非饱和土的气相处于封闭状态时，

轴平移技术不再有效，也就是说，处于封闭状态的

气相压力发生变化时导致的所谓轴平移会影响到非

饱和土的性质，并使之发生变化。这时用两个独立

的应力变量（净应力和吸力）而忽略气相压力变化

的影响可能会有问题。虽然该文通过试验已经初步

验证了气相连通时使用两个独立的应力变量的正确

性以及轴平移技术的有效性。但他们仍然认为，当

非饱和土的气相处于封闭状态时两个独立的应力变

量的正确性以及轴平移技术的有效性还需要进一步

的研究，并进行试验验证。Tarantino（2002 年）[14]

继续撰文指出，轴平移技术具有一些局限性，它的

有效性还没有被令人满意的研究和证实。另外，非

饱和土在高饱和度情况下（气相处于封闭状态）的

研究是有问题的，因为土体从饱和到非饱和变化时
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采用轴平移技术是很不准确的。从上述分析可以看

出，使用非饱和土的两个独立的应力变量虽然可以

对非饱和土的性质进行分析，但也存在局限性。例

如，在气相处于封闭状态时忽略气相压力变化的影

响对非饱和土的性质和试验结果会产生误差。 
事实上，非饱和土的试验都是基于土样内部孔

隙中的气相压力是等于土样表面的外加气相压力

（它通常认为等于大气压力）的。但当非饱和土的

气相处于封闭状态时，其孔隙中的封闭气体很难向

外溢散。因此，在外力作用下，封闭状态下孔隙中

的气体压力肯定不同于土样表面的外加气相压力

（即使经过长时间的稳定和平衡过程，仍然可能不

同）。但在这种情况下仍然假定内外气体压力相同，

并在此假定的基础上得到的试验结果肯定与真实情

况有差异。这时处于封闭状态的气相压力将发生变

化，并且会导致气相体积刚度变化，由此影响到非

饱和土的整体性质，并使之发生变化。也就是说，

当非饱和土的气相处于封闭状态时气相压力变化会

使非饱和土压缩性质变化，而此时还假定气相压力

的变化不会改变非饱和土的性质，是不符合实际情

况的。因此，这时仍然采用两个独立应力变量，忽

略气相压力变化的影响就会有问题。 
多相孔隙介质理论中的能量原理可以研究孔隙

介质中不同相之间的相互作用、相互影响及其变化

规律。因此，用这一原理描述非饱和土各相应力和

与其相对应的广义变形以及它们之间的相互作用、

相互影响和相互转化是很自然的。能量方程中的变

形功（work of deformation）包括了非饱和土内各相

的应力以及与这些应力相对偶的广义应变（它们之

间积等于变形功），它的讨论有助于对非饱和土力学

性质的认识和本构关系的建立，因此受到有关研究

者的注意。Houlsby[24－25]对饱和与非饱和土变形功

的表达形式进行了研究和讨论；Dean 和 Houlsby
（2005 年）[26]则从变形功出发，讨论了饱和土与非饱

和土中表达有效应力的原则和具体方式；Jommi（2000
年）[27]、Vaunat 等（2000 年）[28]也基于能量原理讨

论了非饱和土的应力以及与这些应力相对偶的广义

应变。 
纵观非饱和土力学研究的演进可以看到，它是

一个从简单到复杂的发展过程，对非饱和土性质描

述的理论也是遵照从简单到复杂的道路发展。非饱

和土有效应力的研究毫不例外也应遵循这样的发展

方式。首先，提出了单变量的有效应力，后来由于

发现单变量有效应力有很多局限性，提出更复杂一

些的双应力变量理论。最近又提出了综合考虑双应

力变量和饱和度的影响来描述非饱和土变形的性

质。目前，已经到了可以综合考虑非饱和土中所有

各相应力和与其对偶的广义应变的影响，全面、客

观地描述非饱和土变形和强度的性质的阶段，而这

种描述的理论基础就是多相孔隙介质理论。 

3  非饱和土变形功和有效应力 

在文献[29]（2008 年）中基于多相孔隙介质理

论和 3 条基本假定，忽略温度变化的影响以及认为

土与水不可压缩，考虑了质量平衡和能量平衡，推

导得到了以下变形功W 的表达式： 

r w r a s

a
ar

a
a

{ [ (1 ) ] } grad

dd       
d d

W S P S P V

PS nsn P
t K t

      

 
  
 

  （2） 

式中：W 为变形功； 为总应力； aP 和 wP 为气相

和液相压力； an 为气相的体积分数； rS 为饱和度；

 为单位张量； n为孔隙率； a ws P P  ，为基质

吸力； aK 为气相体积压缩模量； sV 为固相物质的运

动速度。在 Dean 和 Houlsby（2005 年）[26]给出的

基于功的非饱和土有效应力表示原则的基础上，文

献[29]给出了非饱和土有效应力的具体表达式为 

 r w r a(1 )S P S P                （3） 

式（3）为变形功的表达式（2）中与非饱和土

固体运动 sV 相对偶的广义应力，即非饱和土的有效

应力，也有人称之为平均土骨架应力(average soil 
skeleton stress）。通常认为，它是由土骨架承担并沿

着土骨架而传递的应力。 

4  非饱和土广义有效应力原理 

在文献[29]中根据热力学原理推得变形功的表

达式如下： 
d
d
AW D
t

                （4） 

式中： A为 Helmholtz 自由能；D为耗散势函数。 
根据 Ziegler（1983 年）[30]和最近 Houlsby（2000

年）[31]的研究，利用式（4）中的自由能势函数和

耗散势函数，就可以得到土中的各种应力和相应的

弹塑性变形；而式（2）则给出了非饱和土变形功用

具体的广义应力和与其相对偶的广义变形之积的表

达式。式（2）和式（4）相等，说明式（4）潜在表

示的非饱和土中各种应力和相应的弹塑性变形是等

价于方程（2）右端所有项之和并受所有项影响。其

中右端第 1 项表示在固体骨架中传递的有效应力与

固体骨架变形之积产生的功，第 2 项表示基质吸力
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与孔隙水的变化之积产生的功，第 3 项是气体体积

与气体压力变化之积产生的功；式（2）右端这 3
项功对非饱和土中各相应力和相应的弹塑性变形均

有影响（除非能够证明各项之间相互没有影响）。单

应力变量的有效应力忽略了第 2 项和第 3 项功的影

响，因而会产生较大的误差，而双应力变量理论，

虽然考虑了更多的变量，但也难仅用双应力变量建

立准确、唯一的本构关系。Wheeler（2003 年）[18]

的工作不但考虑了双应力变量，还考虑了饱和度对

非饱和土的影响，实质上他们的做法已经包括了式

（2）右端第 1 项和第 2 项功的总的作用和影响，但

仍然没有考虑第 3 项功的影响。如前所述，无论是

单应力变量的有效应力或双应力变量理论，都难以

准确地描述非饱和土的复杂的性质和行为。总结前

人的研究成果，笔者认为，非饱和土的性质不可能

像饱和土那样由单应力变量的有效应力唯一确定，

而应进一步考虑其他因素的影响（如饱和度和气体

的压力的变化等）。 
基于上述认识，提出非饱和土广义有效应力原

理为：它应当以三相非饱和土的总变形功表达式（2）
为基础，考虑式（2）中所有 3 项的影响，即需要考

虑式（2）中所有广义力以及与其相对偶的广义变形

的作用和影响。仅考虑有效应力以及与其相对应的

功，忽略其他广义应力和广义变形所产生的功的影

响，必然造成误差，而不能完备、全面、准确地反

映非饱和土的变形和强度的关系和性质，由此得到

的有效应力原理必然具有局限性。 
事实上，我们得到的总变形功的表达式（2）与

Houlsby（1997 年）[25]给出的非饱和土总变形功的

表达式是相同的，区别仅在于，我们的理论基础是

多相孔隙介质理论，其前提与假设是明确的。另外，

他们并没有用总变形功的表达式讨论非饱和土的有

效应力原理，他们仅讨论了在非饱和土中建立有效

应力的原则，而这之间的区别是明显的。 
Li（2007 年）[20]已经认识到双应力变量理论和

非饱和土中有效应力的局限性，他所给出的功的表

达式已经包括气相的影响，但遗憾的是他把气体作

为理想气体，所以塑性变形没有气体的影响。 
双应力变量实际上是式（2）中 3 种应力变量（有

效应力、吸力和气相压力）的简化表示的结果。采

用双应力变量是由于大多数实际问题中气压被认为

是常量，即等于大气层压力，而保持气压为常量会

减少气体压缩对试验结果的影响。另外，Fredlund
和 Morgestern（1977 年）[13]进行的零位试验也初步

证实了双应力变量理论的正确性，又由于相对 3 个

应力变量来说，它简单、实用。因此，被广大研究

人员所采用。当然双应力变量理论是具有局限性的，

这种局限性前面已经进行了讨论。 
也许有人会提出疑问：非饱和土的双应力变量

理论就够复杂的了，现又提出更复杂、包含更多因

素的广义有效应力原理，有何意义？笔者的回答是：

科学的研究和解决工程问题的目的是不同的。解决

工程问题时要求所使用的理论应简单、实用，并能

解决问题；在能解决问题的前提下，采用的理论越

简单、越实用越好。但科学研究的要求却与上述解

决工程问题的要求不同。它要求理论应反映客观事

物的本来面目和规律。如果客观事物或规律本身就

是复杂的，而理论为反映这种复杂性需要包含更多

的因素，这也是无可非议的。科学的目的是认识和

反映客观规律，而不仅仅是为了应用或解决工程问

题。但目前岩土工程界存在把科学研究的目的过分

实用化的风气，认为科学研究的唯一目的就是为了

应用。因此，对一些具有科学价值，但难以直接应

用的研究和成果持否定的态度。这种风气不利于土

力学理论的健康发展。 
另外，一旦有了可以反映更多因素或更全面的

科学理论，当把它用于简单情况的工程问题时，就

可以忽略一些次要因素的影响，而在该理论中仅考

虑主要因素，并且忽略这些次要因素所产生的误差，

在这一理论中是可以得到认识和反映的。但在考虑

因素较少的简化理论中却得不到这种认识和反映

（因为它们被简化或忽略掉了），这也是科学发展与

进步所带来的好处。 

5  结  语 

本文在回顾了非饱和土有效应力演进的基础

上，根据笔者在文献[29]推演的总变形功，提出了

非饱和土广义有效应力原理。这一非饱和土广义有

效应力原理为今后非饱和土变形和强度的研究及其

本构方程的建立奠定了坚实的理论基础，为非饱和

土力学的发展提供了有力的工具。 
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