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吸力强度修正对数模型在地基承载力中的应用 
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摘  要：为准确反映非饱和土体中吸力对抗剪强度的影响规律，提出了吸力强度修正对数模型。与国内外试验结果相此，发

现该模型在低吸力范围内与以往的模型有很好的同一性，而在高吸力范围内有着更大的优越性。该模型中各参数物理意义更

为明确，与土-水特征曲线的特征值的关系更为紧密，通过引入参数 b 能更好地模拟具有不同特征残余值的土体。把该修正

对数模型引入到地基承载力的分析中，发现饱和度对地基承载力的影响显著，吸力的存在能大大地提高承载力，并且饱和度

越低，递增的速率也越大。 
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bearing capacity of subsoil 
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Abstract: In order to reflect the law on shear strength with respect to matric suction in unsaturated soil, a modified logarithmic model 
is presented. Through comparisons between some important test results at home and abroad, it can be found that the modified 
logarithmic model is identical with others in low suction range while it has obvious advantages than others in high suction range. In 
this modified logarithmic model, parameters have explicit physical meanings, and intrinsical characteristics of soil-water 
characteristic curve can be reflected. Various kinds of soils with different residual values can be modeled well by introducing the 
parameter named b. The modified logarithmic model is used to analyze the bearing capacity of subsoil under drained condition. The 
bearing capacity is influenced obviously by water saturation degree. Suction can increase the bearing capacity significantly. The rate 
of increment increases with the reduction of saturation degree. 
Key words: ultimate bearing capacity; unsaturated soil; suction strength; shear strength; rigid foundation 
 

1  引  言 

在预测边坡和堤坝及路基的稳定性和地基承载

力时，必须要用到土的抗剪强度值。Mohr-Coulomb
理论是根据有效应力理论来计算饱和土的抗剪强

度。而实际工程中土体通常是处于非饱和状态，传

统的做法依然还是采用饱和土的力学参数，这种处

理方法忽略了吸力对抗剪强度的有利影响，而实际

上有时哪怕是低吸力也对边坡的稳定起决定作用[1]。

近年来，不少学者通过引入吸力强度来预测非饱和

土的抗剪强度，如通过土-水特征曲线预测非饱和土

的强度[2－4]，但公式中参数的确定是一个复杂的、

耗时的过程。因此，许多学者采用可以直接根据吸

力而得到的抗剪强度经验公式[5－8]，上述公式中都

是含有吸力项的，反映吸力对强度的贡献。 

2  非饱和土抗剪强度的经验公式 

非饱和土抗剪强度的理论研究已有 40 年的历

史，它是从饱和土 Mohr-Coulomb 准则扩展而来，

目前有两类公式被广泛接受： 
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（1）Bishop 公式[9] 

n a a w( ) tan ( ) tanc u u u              （1） 

式中： c、  分别为有效凝聚力和有效内摩擦角；

au 、 wu 分别为孔隙气压和孔隙水压力；  为与饱

和度有关的参数。Bishop 理论已为许多学者接受，

但由于吸力及参数  不易测定，所以未能得到广泛

应用。 
（2）Fredlund 公式[10] 

b
n a a w( ) tan ( ) tanc u u u            （2） 

式中： b 为一常数。后期研究表明 b 并不是常数，

它随吸力非线性增长，它在吸力很小时（即小于进

气值）与 相等，随着吸力增大逐渐减小，在吸力

很大时趋于稳定[4, 9－15]。Fredlund 理论虽然同样得 
到国际的公认和局部采用，但由于吸力测量和 b 的

测定技术相当繁杂，且把 b 看作常数是不符合实际

情况的，因而未能在工程中大量应用。从式（1）、
（2）中可以看出，非饱和土的抗剪强度除了像饱和

土与 c、 及法向应力有关外，还与吸力有关。吸

力引起的这一部分强度记为 s ，称作吸力强度，则

式（1）、（2）可改写为 

f n a s( ) tanc u                 （3） 

s 可以看作是非饱和土的总凝聚力 totalc 的一部

分，即 

total sc c                  （4） 

近年来，不少学者提出一些关于确定吸力强度

的实用方法。 
Miao 等[6]采用双曲线模型： 
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式中： a w( )u u 为基质吸力；a为土样参数； atP 为

大气压。 
Tekinsoy 等[7]采用对数模型： 
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式中： a w e( )u u 表示进气值。 

3  吸力强度修正对数模型及验证 

根据学者以往的试验结果可知，吸力强度与吸

力并非直线关系，而在（ s , a wln( )u u ）平面中几

乎呈线性关系，考虑到 a w( )u u =0 时， a wln( )u u
奇异，故把（ s , a wln( )u u ）平面平移到（ s , 

a w atln[( ) ]u u P  ）平面，于是设 s 和 a w( )u u 的关

系式为 

s a w atln[( ) ]m u u P n             （7） 

考虑到 a w( )u u 无限大时， s 并不随 a w( )u u
无限增大，特别在接近残余含水率时， s 基本趋于

稳定甚至减少。故上式右边乘以一个系数

a w[( )]c u u ，修正为 

  s a w a w at[( )] ln ( )c u u m u u P n        （8） 

其中： 
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式中：b 为与残余含水率对应的吸力相关参数。对

于黏土，取b =1 500；对于砂、粉土、片石或它们的

混合物，取b =200。 
由 a w( )u u =0， s =0，可以得到： 

atlnn m P             （10） 

把式（10）代入（8），得 

a w at
s a w

at

( )
[( )] ln

u u Pc u u m
P


  

   
 

   （11） 

为得到 m，把式（11）两边对 a w( )u u 求偏导： 
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其中： 
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取 a w a w e( ) ( )u u u u   ，由于远小于 107，故 
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， a w e[( ) ] 1c u u  。 
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由（13）可知： 
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这样，式（14）可以简化成： 
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由于当 a w a w e( ) ( )u u u u   时， b 基本等于

 ，故可得 

a w e attan [( ) ]m u u P           （16） 

这样，式（11）可以变成： 
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其中： 
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图 1 为 Miao 等[6]的双曲线模型，Tekinsoy 等[7]

的对数模型和本文提出的修正对数模型对Miao等[6]

试验所用的南阳膨胀土在吸力 1～100 000 kPa 范围

内进行吸力强度预测。可以看出，3 种模型在 0～   
1 000 kPa 范围非常相近。Tekinsoy 等[7]的对数模型

在低吸力时与试验结果吻合较好，但抗剪强度随吸

力无限增大显然与实际情况不符合，同时方程中没

有与残余含水率所对应的吸力相关的参数，故该模

型仅适合于模拟 0～1 000 kPa。双曲线模型能较好

地模拟高吸力下抗剪强度趋于稳定的特性，但由于

参数缺乏明确的物理意义，难以反映水-土特征曲线

的本质特征，因而在模拟时有时可能会有较大差别。

修正的对数模型可以很好地模拟在 0～10 000 kPa
范围内抗剪强度非线性增长直至稳定的特性，特别

适合模拟红黏土，因为抗剪强度变化规律与 Escario
和 Juca[5]发现的 Guadalix 红黏土抗剪强度直到   
10 000 kPa 均呈递增趋势的规律吻合很好。还可以

用来模拟抗剪强度在高吸力后呈下降趋势的情况，

并且在传统意义上的残余吸力（1 500 kPa）后，抗

剪强度的增长趋势明显减缓，这与实际情况非常吻

合。 

 
图 1  吸力强度预测图 

Fig.1  Prediction of suction strength 
 
下面利用前面提到的几种模型分别对Miao等[6]

（2002 年）、Gan 等[13]（1998 年）、Vanapalli 等[2]

（1996 年），Gulhati 和 Satija[11]（1981 年）、Kranh
等（1989 年）、Kayadelen 等[3]（2007 年）试验数据

进行模拟，如图 2～7 所示，图中没有对b 标明的，

表示b =1 500，各种土质参数如表 1 所示。 
 

 
 

图 2  南阳膨胀土的吸力强度试验值与预测值对比图 
Fig.2  Comparision of measured and predicted suction  

strength values for Nanyang expansive soil 
 

 
 

图 3  冰碛土[13]的吸力强度试验值与预测值对比图 
Fig.3  Comparision of measured and predicted suction 

strength values for glacial till[13] 
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图 4  冰碛土的吸力强度试验值与预测值对比图        图 5  Guadalix 红黏土的吸力强度试验值与预测值对比图 
Fig.4  Comparision of measured and predicted suction       Fig.5  Comparision of measured and predicted suction 

strength values for glacial till[2]                          strength values for Guadalix red clay 
 

           
 
图 6  Notch Hill 粉土的吸力强度试验值与预测值对比(b =200)    图 7  残积亚黏土的吸力强度试验值与预测值对比图 

Fig.6  Comparision of measured and predicted suction      Fig.7  Comparision of measured and predicted suction  
strength values for Notch Hill silt                         strength values for residual clayey soil 

 
表 1  土质物理参数和状态参数 

Table 1  Physical and mechanics property and state indexes 
参考文献 土质类型  ' /(°) (ua-uw)e/kPa 

Miao 等（2002 年）[6] 南阳膨胀土 21.3 25 
Vanapalli 等(1996 年)[2] 冰碛土 23.0 32 
Krahn 等(1989 年)[16] Notch Hill 粉土 35.0 75 

Gan 等（1996 年）[13] 冰碛土 25.5 35 
Gulhati 和 Satija (1981 年)[11] Guadalix 红黏土 28.5 60 

Kayadelen 等(2007 年)[17] 黏土 21.9 40 

 
从上面对多个试验数据的模拟可以看出，修正

对数模型具有很好的模拟效果，参数物理意义明确。

b 基本上可以取传统意义上的残余饱和度所对应的

吸力，即对低残余值的土体（砂、粉土、片石或它

们的混合物，吸力通常在 0～200 kPa 范围，

Vanapalli，1996 年）[2]取 200 kPa，而对于高残余值

的土体（黏土，残余段通常在 500～1 500 kPa 之间，

Vanapalli，1996 年）[2]取 1 500 kPa，符合工程实际

的习惯，也对不同土体试验数据的模拟具有相当的

灵活性。同时，根据图 5、6 可以看出，在模拟红黏

土和粉土相对修正前有明显的优势。 

4  修正对数模型在地基承载力中应用 

根据前面提出的修正对数模型，拟对基底粗糙

的条形刚性基础红黏土地基土（无超载）不同饱和

度时的极限承载力进行分析，共分 5 种情况，即 rS
分别为 45%、60%、75%、90%、100%，且 b =5 m，

 =18.32 kN/m3 ， c =18.1 kPa ，   =24.0，

a w e( )u u =8 kPa。 
根据前期云南红黏土土-水特征曲线试验成果，

如图 8 所示，可得到各种饱和度对应的吸力如表 2
所示。 

条形基础地基极限承载力的计算一般采用

Terzaghi 的近似公式： 

u q c
1
2

p bN dN cN             （19） 

对于非饱和土中地基极限承载力，为考虑吸力

的贡献，对上式中黏聚力 c 采用 totalc 来代替，即 

total sc c                  （20） 

(ua- uw)/kPa 

(ua- uw)/kPa (ua- uw)/kPa 
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式中： s 为吸力强度。 
由式（18）计算出吸力强度，然后利用式（19）

计算出极限承载力如表 2 所示。 
 

 
图 8  云南红黏土土-水特征曲线 

Fig.8  Soil-water characteristic curve of Yunnan red clay 

 
表 2  不同饱和度下的极限承载力 

Table 2  Ultimate bearing capacity of subsoil with respect 
to water degree of saturation 

饱和度 
/% 吸力/kPa 

吸力强度 
/kPa ctotal /kPa pu /kPa 

相对饱和 
土提高率 

100 0.0 0.0 18.0 777.7 1.0 
90 4.2 2.0 19.9 823.9 1.1 
75 46.7 18.3 36.3 1 205.5 1.6 
60 213.2 53.4 71.4 2 025.7 2.6 
45 804.5 96.3 114.3 3 027.7 3.9 

 

图 9 为不同饱和度时的地基极限承载力，图中

uop 为饱和土的地基承载力，可以看出，随着饱和

度减少，地基承载力随着增加，并随着饱和度的减

少，其增加的速率也越大。由此可以看出，在接近

残余吸力前，由于吸力的存在，地基承载力有显著

的提高。 

 

 
图 9  不同饱和度时的地基极限承载力 

Fig.9  Ultimate bearing capacity of subsoil with respect to 
water degree of saturation 

5  结  语 

通过对 Tekinsoy 等的对数模型的修正，在低吸

力范围与以往的模型有很好的同一性。可以模拟非

饱和进入残余段后土的抗剪强度可能稳定、增加或

减少的多种情况，各参数有更为明确的物理意义，

与土-水特征曲线的特征值的关系更为紧密。通过引

入参数 b 能更好地模拟具有不同特征残余值的土

体，特别适合像 Guadalix 红黏土这类高残余值的黏

土，对高进气值土样有更好的模拟效果。把修正对

数模型引入地基承载力的分析中，可以得到饱和度

对地基承载力的影响显著，吸力的存在能大大地提

高承载力，并且饱和度越低，递增的速率也越大。 
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