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非饱和土应力变量选取原则刍议 

谢新宇 1, 2，刘  斌 1, 2，周  建 1, 2 
（1. 浙江大学 岩土工程研究所，杭州 310058；2. 浙江大学 软弱土与环境土工教育部重点实验室，杭州 310058） 

 
摘  要：在非饱和土本构模型研究中，所选取的变量是否是非饱和土合适的应力变量往往被研究人员所忽视，这会阻碍本构

模型的进一步发展。从土体的微观结构、能量守衡及力学平衡这 3 方面对非饱和土应力变量进行研究，以此提出了非饱和土

应力变量选取应遵循的 3 个原则，强调指出非饱和土应力变量与应力状态变量的区别，并对本构模型研究中常用的应力变量

进行分析，发现基质吸力、净法向应力并非为非饱和土应力变量，而有效应力和吸应力为其应力变量。建议使用有效应力来

建立本构关系，其除了能满足文中提出的选取原则外，还能与饱和土理论之间有很好的过渡。文中的非饱和土应力变量选取

原则还不成熟，但其重要性不容忽视，该研究还有待进一步补充和完善。 
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Discussion on selection principle of stress variables of unsaturated soil 
 

XIE Xin-yu1, 2，LIU Bin1, 2，ZHOU Jian1, 2 
（1. Institute of Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;  

2. Key Laboratory of Soft Soils and Geoenvironmental Engineering of Ministry of Education, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China） 
 

Abstract: Stress variable is one of the key issues in constitutive modelling for unsaturated soil. Unfortunately, this issue is often 
ignored and may impede the further development of constitutive modelling. This article investigates the stress variables from the 
viewpoint of soil microstructure, conservation of energy and mechanical equilibrium, on which the selection principle of stress 
variables of unsaturated soil is put forward based. The difference between stress variables and stress state variables is highly focused. 
The study results show that some variables, like matric suction and net normal stress, which have the units of stress, are insufficient to 
qualify them as stress variables on the scale of the air-water-solid REV, but they are the essential stress state variables, and the 
effective stress and the suction stress could be the stress variables of unsaturated soil. Finally, we prefer using effective stress to 
simulate constitutive unsaturated soil behaviour, not only because it can obey the above principles but also it can smoothly switch to 
the theory of saturated soil. It is illustrated that the principle of stress variables selection for unsaturated soil is still immature, but the 
attempt to develop this theory is requisite. 
Key words: unsaturated soil; representative elementary volume; stress variable; selection principle 
 

1  引  言 

在连续介质力学[1]中，本构方程或本构关系，

是反映介质宏观性质的数学模型，包括反映纯力学

行为的本构关系的 Hooke 定律、Newton 黏性定律、

Saint-Venant 理想塑性定律等和反映热力学性质的

Clapeyron 理想气体状态方程、Fourier 热传导方程

等。本构方程是理性力学研究的重要内容之一，是

物体受外部作用发生响应时建立闭合可解方程的必

要条件，也是在一定初始条件和边界条件下解决问

题的基础。狭义的本构方程是指应力-应变的关系

式，在非饱和土的研究中也大都是指描述应力-应变

关系的方程。由此可见，应力是非饱和土本构模型

的重要组成部分，也是研究本构关系的基础，正确

选取非饱和土介质上的应力变量是建立本构方程的

前提条件。随着越来越多的学者加入到非饱和土的
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研究领域，非饱和土本构模型得到不断发展，但一

些学者在不断地追求更精确、更全面的非饱和土本

构模型同时，却忽略了对非饱和土一些基本问题的

斟酌，比如本构模型中应力变量选取问题，因为有

的变量是不能直接应用于本构关系中的。这对后续

学者的研究带来了不利影响，也阻碍了非饱和土本

构模型的进一步发展。 
自 1959年Bishop[2]在挪威奥斯陆市第 1次提出

非饱和土的有效应力开始，Bishop 等[3]、Bolzon 等[4]

又对 Bishop 有效应力进行改进，后来发展到以

Fredlund 等[5]提出的净法向应力（ -ua， 为总应

力，ua为土中的孔隙气压）和基质吸力（s= ua-uw，

uw为土中的孔隙水压）为代表的双应力变量，再到

现在 Lu 等[6]提出的吸应力概念，非饱和土应力变量

的选取一直是人们研究的热点问题，遗憾的是目前

还没有一个统一的选取原则[7]，已有本构模型中应

力变量选取的合理性也值得商榷。应力变量是建立

正确本构模型的重要基础，鉴于此，本文从土体微

观结构、能量守恒及力学平衡这 3 个方面对非饱和

土应力变量选取进行研究，提出非饱和土应力变量

选取原则，在此基础上对现有广泛应用的应力变量

进行分析，旨在为非饱和土本构理论研究提供合理

的指导和依据。 

2  应力变量选取原则 

连续介质力学中应力变量指的是作用在物质内

部单位面积上的力，它应与材料的性质无关，但对

于土这种多孔、多相松散介质，由于孔隙压力是一

种特殊应力，它与土体性质有关，故土中的应力变

量有别于一般固体力学，可能含有材料参数[8]。与

饱和土一样，本文用多孔介质力学中表征单元体积

（REV，即 Representative Elementary Volume）[9]

的概念对应力变量进行阐述。REV 是可以代表材料

力学、变形、渗透特性的最小单元，因此，应力变

量也可定义为周边环境对介质 REV 单位表面积上

的作用力。由于非饱和土是固-液-气三相体，表征

单元体积 REV 也应由这 3 相组成，故非饱和土的应

力变量应是作用在三相体 REV 单位表面积上的力。 
本文根据应力变量的特性，提出了以下 3 个原

则判断一个应力变量是否作用在非饱和土上。 
2.1  从微观结构角度分析 

非饱和土中的应力变量是能够反映非饱和土特

性的变量，它们应该是作用在非饱和土 REV 上的各

种应力。在非饱和土中，存在着各种应力，如孔隙

压力、基质吸力、收缩膜张力、物理化学力等，它

们作用的载体都不尽相同。比如传统的非饱和土力

学中常用到 ua与 uw，从连续介质力学的角度上看，

这些变量都是定义在单相体上的，即是分别定义在

土中气和土中水单相体 REV 上，如图 1 所示[10]。 
 

 
图 1  非饱和土及单相体 REV 

Fig.1  REV of unsaturated soil and single phase 
 
而且传统定义的孔隙压力是一种非偏性力，即

是各向同性的，如饱和土中的孔隙水压力，但在非

饱和土中，无论是孔隙气压或是孔隙液压都可能作

用在土颗粒局部区域上，从而形成偏性应力。因此，

如果将这些变量视为是非饱和土的应力变量，则与

前述的应力变量定义不符，即它们不是作用在非饱

和土 REV 上的应力。 
图 2 是饱和土和非饱和土中应力变量的对比图

（为简化起见，图中未标出剪应力，且只考虑孔隙

压力和骨架作用力）。 
 

 
（a）非饱和土受力简图 

 
（b）饱和土受力简图 

图 2  非饱和土及饱和土应力变量 
Fig.2  Stress variables of unsaturated soil  

and saturated soil 
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由图 2(b)可见，饱和土中作用在 REV 表面的应

力变量有孔隙水压力 uw、外力 p 以及由控制土体强

度和变形的粒间作用力 fi 经过面积归一化而得到的

有效应力 ，即 =∑ fi /A；在图 2(a)所示的非饱和

土受力简图中，由于气相的存在，在 REV 表面分布

有大小为 uai、uwi 的孔隙气压和孔隙水压，其对应

的作用面积分别为 Aai、Awi。若要将孔隙水压力和

孔隙气压力视为应力变量，则需将其进行转换，即

将这些在作用在相对小尺度单相体 REV 上的应力

变量转化到非饱和土 REV 上，于是得到孔隙气应力

a =∑uai Aai /A、孔隙水应力 w =∑uwi Awi /A、有效应

力 、外力 p 等应力变量。 
因此，在判断非饱和土应力变量时，必须考虑

该应力变量所作用的介质，要将非饱和土中存在的

各种作用力经过一定的转换作用到非饱和土 REV
上来。 
2.2  从能量守恒角度分析 

应力变量是 1 个应力，连续介质力学中应力也

等于物体产生单位体积或面积变化而消耗的能量。

因此，应力的变化伴随能量的变化。自然界中，能

量不会凭空产生，也无法凭空消失。所以，所选取

的应力变量必须符合能量守恒定律。如果只考虑物

体的“纯力学”行为，不包含热能、化学能、电磁能

等其他形式的非机械能，则能量守恒规律表述为：

介质动能加内能随时间的变化率等于外力的功率，

这可从介质运动方程直接推出[1]： 

 d
d
v
t

    v v bv        （1） 

式中：d/dt 为物质导数；  为介质的质量密度；v
为介质所占区域存在的速度场；∑为应力张量；b
为单位质量的体积力。 

Houlsby[11]将外力输入功率引起的土体变形和

孔隙流体运动表示为 

,ij ij i iL u w               （2） 

式中： ij 为非饱和土有效应力； ij 为应变率； ,iu 为
孔隙压力梯度； iw 为渗流场速度。 

Houlsby 假设土颗粒和孔隙流体均为不可压

缩，认为非饱和土在饱和度很高或是很低时孔隙中

的流体相对于土颗粒是静止的，由此化简得到了非

饱和土的功率平衡方程： 
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                                        （3） 
式中：n 为孔隙率；孔隙气体速度向量  av 数值上等

于气相体积应变率；Sr 为饱和度。Houlsby 认为，

在功率平衡方程中，选取的应力变量要有相应的应

变变量与其共轭，如上式中的 ns 对应的应变变量是

rS  ，而与 ij 对应的应变变量是 ij 等。当然，也可

以重新组合得到新的彼此共轭的应力、应变变量，

如 s 和 r r( )iinS S    及净法向应力 (a)( )ij iju  和

ij 等，其中 r r( )iinS S    等于非饱和土中相对于土

体体积的体积含水率变化率，即 /wV V  。 
可见通过能量守恒原理而确定的应力变量才能

反映非饱和土的力学特性。这里需要特别注意的是，

非饱和土的应力变量反映的必须是非饱和土单位体

积或面积变化而产生的能量，而不能是其他介质的

能量，如 ua、uw等，这些变量只是反映单相体单位

体积或面积变化而产生的能量，因此，不能视为非

饱和土的应力变量。 
2.3  从力学平衡角度分析 

连续介质力学中，单相体上的受力情况如图 3
所示[1]。作用在单相体表面的应力就为应力变量，

包括法向应力和剪应力，共有 6 个不同的应力变量。 
 

 
（a）宏观          （b）微观 

图 3  单相体 REV 应力变量 
Fig.3  Stress variables of single phase REV 

 
传统的非饱和土力学模型中[12]，共有包括净法

向应力（ -ua）、基质吸力 s 和剪应力 在内的 7
个应力变量。与饱和土相比，增加了基质吸力和净

法向应力这 2 个变量，这些应力变量共同作用在非

饱和土 REV 表面，且满足力学平衡，如图 4 所示。 
 

 
图 4  传统的非饱和土 REV 应力变量 

Fig.4  Traditional stress variables of unsaturated soil REV 
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但在非饱和土多相体中，并不仅仅只有基质吸

力和净法向应力对非饱和土的力学特性有影响，表

面张力及其他物理化学应力等对其也有较大影响。

为集中、全面地分析非饱和土的应力变量，必须在

一个统一的参照物上进行分析，换句话说，应该把

所有的应力转换到非饱和土 REV 表面上，这可以通

过转换参数X 把非饱和土中存在的各种应力转换到

其 REV 的尺度上。 
这些作用在非饱和土 REV 上的应力变量必须

满足力学平衡，平衡方程如下： 

1 1 1
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1 1 1

0
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i i i
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 （4）

 

式中：pi 为包括体积力、孔隙压力、界面张力、外

力、物理化学力（如范德华力、电层力等）等在内

的非饱和土中各种应力；Χikl为 pi对应的转换参数，

其将作用在微观介质上的非饱和土内部应力转换为

非饱和土 REV 表面上的各种应力变量。 
2.4  讨论 

从上述分析可以看到，较为合理地判断某变量

是否是非饱和土中的应力变量应该从微观结构、能

量守恒、力学平衡 3 方面进行分析，三者缺一不可，

只有同时满足 3 方面的变量才能视为是非饱和土的

应力变量。 
应力变量作为非饱和土本构关系中的重要组成

部分，不但对非饱和土的力学特性影响很大，对描

述非饱和土的状态也有着重要意义，由于非饱和土

的应力变量一般可以视为应力状态变量，如有效应

力等，现有研究中就常将非饱和土应力变量与应力

状态变量相混淆，这在很大程度上导致了本构模型

中应力变量选择极为混乱的现状。 
Fung[13]对状态变量做了如下定义：当已知某个

系统、某一研究目标下的所有特性信息时，就可以

确定该系统所处的状态，比如对于某一静止状态下

的均质弹性体，要对其热力学状态进行完整的描述，

这就需要知道其化学成分的含量、天然状态下的几

何特征、应力场、应变场、表示物质冷热程度的物

理量。这些物理量就是物质的状态变量。 
若用上述的应力变量选取原则进行判别可发

现，传统的非饱和土理论研究中，一些变量虽然不

是作用在非饱和土上的应力变量，但对非饱和土变

形、强度及流动特性等状态的描述具有重要作用，

如孔隙压力等，这些变量便是应力状态变量，研究

中不能忽视对它的判别，不能将其与应力变量混为

一谈。 
下面结合本文研究成果对近些年来非饱和土本

构模型中选取的一些应力变量进行分析。 

3  现有非饱和土应力变量分析 

对于非饱和土本构模型中变量的选取，不同的

学者有着不同的选择，大体上主要有净法向应力

（ -ua）、s、有效应力 等。有的学者定义了非饱

和土有效应力，并作为唯一的应力变量描述非饱和

土的特性，其目的是与传统的饱和土有效应力原理

相结合，使非饱和土与饱和土之间能很好地衔接，

便于工程设计及应用；但也有的学者认为，单应力

变量不能很好地反映非饱和土的真实性状，尤其是

变形特性，因此，建议采用多应力变量对非饱和土

特性进行研究，这样描述的非饱和土特性与实际较

吻合，由此引出的问题是本构关系中需要增加许多

新的破坏准则、状态方程等，应用起来较为繁琐。 
3.1  基质吸力 

非饱和土总吸力包括基质吸力和渗透吸力两部

分，实际工程中总吸力处于较低的水平，当总吸力

较低时，基质吸力起控制作用，因此，长期以来对

非饱和土吸力的研究主要侧重于基质吸力的研究。 
（1）s 是非饱和土内部毛细管弯液面处空气压

力与水压力的差值（ua-uw），单位与应力单位（kPa）
相同，因此，许多学者将其定义为作用在非饱和土

上的应力变量。s 由非饱和土中存在的气-液收缩膜

引起，而不是非饱和土 REV，此外组成 s 的孔隙压

力也都是定义在单相体上的应力。因此，从微观结

构角度看，s 没有作用在非饱和土 REV 上，不能视

为是非饱和土的应力变量。 
（2）从能量角度上来看，由前面 Houlsby[11]提

出的功率守恒方程发现，若 s 是应力变量，则其对

应的应变一定要是（ r r iinS S    ），这样才能满足

功率守恒方程，而现有研究中，只有少数学者将 s
与其共轭应变对应起来（如 Wheeler 等[14]）。另外还

应特别注意，功率守恒建立的是非饱和土的能量平

衡，而 s 只是反映孔隙流体单位体积变化而产生的

能量差或收缩膜单位体积变化的能量变化，因此，

从能量的角度来看，s 未能反映非饱和土的能量变

化，不满足应力变量的选取原则。 
（3）从力学平衡上看，传统的非饱和土力学将
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s 和净法向应力视为应力变量作用在非饱和土上，

从而建立 7 个变量间的力学平衡，该平衡是将基质

吸力视为非偏性应力作用在非饱和土 REV 上，然而

组成 s 的孔隙压力虽是非偏性应力，但孔压作用在

骨架部分、非对称的接触面上，它对土体变形、强

度的影响并不能体现出非偏性应力的特性，因此，

将 s直接作用于非饱和土REV上建立力学平衡是不

合理的，需要经过一定的转换才能参与建立非饱和

土力学平衡。Lu[10]也同样认为，s 不是应力变量，

必须引入一个尺度转换函数 Χ，将 s 转换为作用在

非饱和土 REV 上的吸应力 s ，才能参与建立力学

平衡，如图 5 所示。 
 

 
图 5  考虑吸应力的非饱和土 REV 应力变量 

Fig.5  Stress variables of unsaturated soil REV that 
considering suction stress 

 
综上所述，s 不能视为是非饱和土的应力变量，

如果要在本构关系中使用，就要通过一定的转换，

如Lu[10]提出的尺度转换，使其作用在非饱和土REV
上。但试验研究结果表明，s 对土变形和强度等力

学特性有着很大的影响，可见它是一个重要的应力

状态变量。 
3.2  净法向应力 

净法向应力定义为总应力与孔隙气压的差值，

即 -ua，该应力变量广泛地应用于非饱和土的等吸

力试验研究中。Fredlund[15]指出，土体饱和度为

100%时，土中的孔隙气压等于孔隙水压，此时基质

吸力为 0，有效应力为 -uw，故使用净法向应力能

使饱和土与非饱和土间有很好的过渡，而且使用净

法向应力可以使总应力的变化与孔隙水压力的变化

区别开来，便于分析。大多数实际工程问题中，孔

隙气压等于大气压力，气压力表量测的读数为 0，
即孔隙气压为 0，净法向应力即为总应力，问题能

得到简化。因此，净法向应力被大多数学者选用作

为非饱和土的一个应力变量，现对其进行分析。 
（1）从微观结构的角度来看，净法向应力中既

有作用在单相气体上的孔隙气压，又有作用在非饱

和土上的外部应力，仅用简单的数学关系将两者组

合势必会引起应力作用尺度上的矛盾，因此，不能

判断其作用在非饱和土 REV 上，也不能视为是非饱

和土的应力变量。 
（2）从能量的角度上来看，由 Houlsby 功率守

恒方程得到，净法向应力与应变（ ij ）共轭，可以

满足功率守恒方程，但同样由于孔隙气体单位体积

变化产生的能量不能与非饱和土单位体积变化产生

的能量简单叠加，从而反映非饱和土的能量，因此，

从能量的角度上看将净法向应力视为非饱和土的应

力变量是不合理的。 
（3）从力学平衡的角度上看，传统非饱和土力

学简单地将总应力与孔隙气压力进行代数组合，将

其视为非偏性应力作用在非饱和土上建立力学平

衡。但实际上，净法向应力中的孔隙气压力并不是

均匀作用于土颗粒周围的，孔隙气压的偏向性使其

不能简单、均匀地作用于非饱和土 REV 表面，故净

法向应力和基质吸力一样，不能直接参与建立力学

平衡。要使之成为非饱和土的应力变量，需要对其

作一定的转换或与其他变量组合（如有效应力）。 
由上述分析可以看出，常用的净法向应力也不

是非饱和土的应力变量，不能直接用于本构方程中。

各种试验结果表明，净法向应力实际上也是对非饱

和土应力状态有重要影响的应力状态变量。 
3.3  有效应力 

自非饱和土概念提出以来，一直有许多学者致

力于非饱和土有效应力的研究（Croney 等 [16]，

Bishop 等[3]，Aitchison[17]，谢定义等[18]，Lu 等[19]），

他们希望将非饱和土中的有效应力与传统的

Terzaghi 有效应力原理相结合起来，这样可以不用

引入新的强度准则和状态方程，大大减小了设计和

应用的难度。不过 Jennings 等[20]及随后的许多学者

也发现，单用非饱和土有效应力不能很好地反映非

饱和土的强度特性和变形特性，尤其是部分非饱和

土的湿陷性。下面对有效应力是否可以作为应力变

量进行判别，以此分析用有效应力来研究非饱和土

本构关系是否正确。 
（1）从微观结构上分析，现有的非饱和土有效

应力表达形式主要由 2 项组成，一项是净法向应力；

一项是关于基质吸力的函数，如 Bishop 有效应力、

谢定义提出的有效应力、Lu 有效应力等均如下表

示： 

a ( )u f s                （5） 

他们将作用在非饱和土表面及内部的各类应力

 z-ua 

 x-ua 

 y-ua 

 zx 
 zy 

 xz 

 xy 

 yz 

 yx 

x 

z 

y 

 
s 

 
s 

 
s 
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（如孔隙压力、收缩膜张力、物理化学力、外力等）

通过与相应参数（与饱和度 Sr 或体积含水量 v 有

关）耦合或是面积归一化后相加而得到有效应力，

这类有效应力是以非饱和土为载体而进行研究的，

因此，是作用在非饱和土 REV 上，这是有效应力成

为非饱和土应力变量的前提。 
（2）从能量守恒上分析，利用 Houlsby 功率守

恒方程可以证明有效应力可以与应变（ ij ）共轭，

而且有效应力中虽然有反映单相体或者收缩膜等单

位体积或面积变化而产生能量的孔隙压力和基质吸

力等，但这些变量都经过一定的参数转化，使得它

们的组合能用来表示非饱和土的能量，因此，满足

能量守恒的原则。 
（3）从力学平衡上分析，非饱和土有效应力如

同饱和土中的有效应力，代表的是作用在非饱和土

上能控制土体强度和变形特性的应力，是非偏性的，

满足建立力学平衡的条件，因此，可以视为非饱和

土的应力变量。 
可见，有效应力可以作为非饱和土的应力变量

并应用于本构方程中，而且有效应力影响着非饱和

土的状态，同时也是一个应力状态变量。但现已确

定的非饱和土有效应力还不足以全面反映非饱和土

特性，因此，Kohgo 等[21]，Jommi 等[22]，Bolzon     
等[4]，Gallipoli 等[23]，Wheeler 等[24]，Sun 等[25]，姚

仰平等[26]将有效应力作为第 1 应力变量，将与 s 有
关的函数作为第 2 应力变量，利用双应力变量来描

述非饱和土特性。 
3.4  吸应力 

Lu 等[6]将土体骨架中由于颗粒间的物理化学

作用产生的力称为吸应力，包括黏结力、范德华力、

毛管张力、负孔隙水压力等，从微观角度分析了非

饱和土表征单元体积中存在的作用力，提出了一个

尺度转换函数，将 s 转换为作用在非饱和土上的应

力变量——吸应力，具体表达式为[19] 

 

   

  

s

a w a w

a w
a w a w1

a w

                                               , 0

, 0

1

u u u u

u u
u u Χ u u

u u


 








  

 
     


    

≤

                                        （6） 
式中： s 可以通过 Van Genuchten[27]提出的土-水特

征曲线表达式求出； 是孔隙的几何参数，数值上

为进气压力值的倒数； 为孔隙流体的参数，数值

大小与孔隙分布有关。土颗粒越细， 和  的值越

小。 
由于 s 是将非饱和土上存在的各种力通过尺

度转换作用到非饱和土 REV 上，故在微观上是合理

的。将式（3）进行一定的变换可得： 

             

    

w w a a a a
, ,

r r r

1

      /

j j j j r

a
ij ij ij ij

L u w u w n S u v

u S s nS S   

      

  



 
  （7） 

式中：第 1、2 项是水、气在土中径流而耗散的能量；

第 3 项是气相压缩所需的能量；后 2 项即是两对共

轭的变量。 
鉴于 Lu 提出的 s 是关于饱和度的函数，由式

（7）可知，（ r r/ii nS S   ）可视为吸应力的共轭应

变，故满足 Houlsby 功率守恒方程，且吸应力作用

在非饱和土上，代表的是非饱和土单位体积变化产

生的能量；最后，吸应力是 s 经过尺度转换后形成

的对非饱和土特性有重要影响的非偏性应力，可直

接作用在非饱和土单元上，参与建立力学平衡方程。

由此可以判断，吸应力可以作为非饱和土的一个应

力变量。 
3.5  讨论 

通过对现有非饱和土模型所选取的应力变量分

析发现，由于现有研究还没有明确提出应力变量的

选取原则，致使一些应力变量的选取还不够准确。

非饱和土应力变量必须作用在非饱和土表征单元体

积 REV 上且应满足力学平衡，而且反映的是单位非

饱和土体积或面积变化的产生能量，一个变量只有

完全符合这些选取原则时才能被定义为非饱和土的

应力变量。一些变量（如净法向应力、基质吸力等）

虽能满足功率平衡的要求，但没有作用在非饱和土

REV 上，不能反映非饱和土的能量，这样的变量也

不能作为应力变量。当然，这些变量虽然不能直接

用于本构模型的建立，但在反映非饱和土状态时却

有很大作用，因此，同样不能忽视对这些应力状态

变量的研究。 
总之研究非饱和土时，一定要注意选取变量的

类型及选取的原则，分清应力变量与应力状态变量

的关系，这样才不会错选应力变量。 

4  结  论 

（1）现有非饱和土本构模型中应力变量没有统

一的选取标准。文中由微观结构、能量守衡及力学

平衡 3 方面确定了非饱和土应力变量的选取原则。

经分析发现，净法向应力和基质吸力不是非饱和土

的应力变量，而是应力状态变量。 
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（2）非饱和土有效应力（Bishop、谢定义、Lu
等）和 Lu 提出的吸应力将作用在非饱和土外部及

内部的应力进行一定的变换从而作用于非饱和土

REV 上，可以作为非饱和土的应力变量应用到本构

模型中去； 
（3）从现有的非饱和土本构模型来看，谢定义、

Lu 等提出的非饱和土有效应力能很好地符合上述

应力变量选取原则，且得出的非饱和土强度特性与

实际情况较为吻合，但对变形问题还无法进行详细

阐述，故一些学者建议选取多个应力变量，以更全

面地反映非饱和土特性。但作者以为，不能因此认

为有效应力在全面描述非饱和土特性时是无力的，

反而应对现有有效应力的研究进行思考，就如谢定

义在文献[8]中所提出的一些观点，总是存在有能反

映非饱和土强度、变形特性的有效应力，就如同饱

和土一样，可以发现一个简单应力变量来描述不同

饱和度土体的特性。 
（4）应力变量选取的正确与否决定着非饱和土

本构关系研究是否合理，应该加以重视。本文提出

的应力变量选取原则还不是十分严格，但通过这 3
个原则可以初步判断应力变量选取的合理性，可适

当借鉴。本文旨在提出非饱和土本构研究中应力变

量选取的问题并加以讨论，希望能引起研究者的注

意，并通过不断研究，提出一个完善的非饱和土本

构模型应力变量选取准则。 
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