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宽饱和度范围非饱和土抗剪强度指标的演化模型 
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3. 中山大学 南方海洋科学与工程广东省实验室（珠海），广东 珠海 519082） 

 

摘  要：非饱和土的抗剪强度指标随饱和度变化的规律错综复杂，为了用数学模型描述这些规律，对现有文献中非饱和土的

黏聚力、内摩擦角、剪胀角随饱和度变化的规律进行分析。分析结果表明：（1）当土体饱和度降低，土体从毛细作用主导

逐步过渡到吸附作用主导时，土体内摩擦角会增大，其变化规律存在一个转折点，可以定义为临界饱和度 Src。当饱和度 Sr

大于临界饱和度 Src时，内摩擦角可视为常数；当饱和度 Sr小于临界饱和度 Src时，内摩擦角随着饱和度的减小线性增加，传

统扩展摩尔−库仑准则等模型不再适用。（2）黏聚力随饱和度的变化过程存在山峰效应，即黏聚力先随饱和度 Sr 的降低呈

指数函数关系增加，当饱和度 Sr达到非饱和土强度极值对应的饱和度 Srv时达到最大，随后有所降低，这也是导致非饱和土

强度存在山峰效应的主要原因。（3）剪胀角随饱和度的降低和垂直压力的降低而增大，可采用线性模型描述。基于以上规

律，提出了一个宽饱和度范围内的非饱和抗剪强度演化模型。通过与文献中的试验数据及现有强度模型拟合结果进行对比发

现，新模型在描述宽饱和度范围内的土体强度时具有更好的适用性。 
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Abstract: The variation of shear strength indices of unsaturated soil with the degree of saturation Sr is complicated. In order to 

describe the experimental phenomena, the existing literature on the variations of cohesion, internal friction angle and dilation angle 

with Sr is analyzed. The results show that: (1) When Sr decreases and the pore water gradually transits from capillary water to 

adsorbed water, the friction angle increases. The turning point can be defined as critical degree of saturation Src. When Sr is greater 

than Src, the value of the friction angle is constant; when Sr is less than Src, the friction angle increases linearly with the decreasing Sr, 

and the extended Mohr-Coulomb criterion is no longer applicable. (2) The “peak effect” exists in the process of cohesion changing 

with Sr, i.e. the cohesion first increases exponentially with the decrease of Sr and reaches its maximum when Sr reaches Srv 

corresponding to the peak unsaturated strength, and then decreases, which is the main reason for the “peak effect”. (3) A linear model 

can describe how the dilation angle increases with the decrease of Sr and vertical load. In addition, an unsaturated shear strength 

model over a wide Sr range is proposed. The proposed model is verified by the comparisons between the published experimental data 

and the predicted results of the proposed and existing equations, which illustrate the superiority of the proposed model. 

Keywords: unsaturated soil; degree of saturation; shear strength indices; unsaturated shear strength model  
 

1  引  言 

土的抗剪强度指标是土的重要力学性质，涉及

诸如边坡稳定性、挡土结构土压力和地基承载力等

许多与土体抗剪强度指标有关的工程问题。自然界

中，绝大部分土体处于非饱和状态，随着学者的深
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入研究，发现非饱和土的物理状态、强度和变形等

特性要比饱和土更加复杂[1-3]。在工程设计计算中，

如果仍采用经典土力学饱和土抗剪强度参数，可能

会导致设计过于保守。因此，在过去 30 年的研究中，

许多学者总结试验数据，提出了一些非饱和土抗剪

强度公式。目前，根据应力变量的选择不同，非饱

和土的强度理论主要可分为两类： 

一类是 Bishop[4]将饱和土有效应力原理引申到

非饱和土有效应力中，提出以有效应力作为单一状

态变量的非饱和土抗剪强度公式： 

    f s us a tanc u                  （1） 

式中：f 为非饱和土剪切强度（kPa）；s 为饱和土

强度（kPa）；us 为吸力强度（kPa）；c′为饱和土的

有效黏聚力（kPa）；为有效内摩擦角（º）；−ua

为破坏时在剪切面上的净法向应力（kPa）；为吸

力（kPa）；χ为非饱和有效应力参数，当 χ = 1 时为

饱和土，当 χ = 0 时为干土。 

另一类是 Fredlund 等[5]提出的用净应力和吸力

双应力变量的线性非饱和土强度理论： 

       b
f a tan tanc u                 （2） 

式中： b 为对应基质吸力的内摩擦角（º）。然而很

多试验结果表明，非饱和土强度随着吸力的增大呈

非线性关系[6]，因此，有研究认为低吸力情况下
b =，而在较大吸力范围内 b <，即基质吸力

的影响具有非线性特性。 

上述公式都是基于有效应力理论建立的。其中

Bishop公式中的参数 χ和Fredlund公式中的参数 b
都需要通过非饱和土的三轴试验来测定。然而，在

许多实际工程中，控制吸力和测定孔隙水压力比较

困难。因此，在实际应用中，将孔隙水压力对抗剪

强度的影响统一考虑到总应力中[7-8]。在这种情况

下，总应力指标更能够反映土体的强度特性。为了

便于工程应用，可以使用摩尔−库仑总应力强度公

式来获得非饱和土的抗剪强度指标： 

            f tanc                   （3） 

式中：f 为土体的抗剪强度（kPa）；c 为非饱和土

的黏聚力（kPa）；为非饱和土的内摩擦角（º）；
为总应力（kPa），在直剪试验中对应为垂直压力v。 

根据一些学者 [9-10]对现有试验数据的总结发

现，对于砂土和部分黏性土，随着土体饱和度的降

低，土体的抗剪强度呈先增大后减小的趋势[11-14]，

非饱和土的强度呈现出山峰效应，而对于大多数黏

性土，抗剪强度随饱和度的降低而不断增加[15-16]，

在低饱和度范围内，强度增长的速率逐渐减缓，非

饱和强度逐渐趋于稳定。不同类型土在宽饱和度范

围内的抗剪强度演化规律各不相同，而其对应的抗

剪强度指标（如黏聚力、内摩擦角和剪胀角）的演

化更加复杂。现有文献对于高饱和度（或低吸力）

范围内非饱和土抗剪强度指标的演化规律已经有了

较为充分的讨论，但对于宽饱和度范围内土体抗剪

强度指标的演化规律的研究相对较少。 

为此，本文依托文献[11]中的试验数据，分析

非饱和土在宽饱和度范围内摩擦角、黏聚力和剪胀

角的演化规律和机制，进而在宽饱和度范围内构建

非饱和土抗剪强度指标的演化模型，并通过其他文

献中不同类型土的强度试验数据对本文建立的公式

进行分析和验证。 

2  非饱和土抗剪强度指标和剪胀特性 

2.1  非饱和土抗剪强度指标演化规律分析 

土体中的吸力包含毛细作用和吸附作用两

部分。这两部分吸力的作用机制不同，对土体宏

观力学性质的影响也不同。毛细水通过毛细作用

在颗粒接触处提供一个附加胶结作用和改变土体的

骨架应力两方面来影响非饱和土的力学行为。随着

饱和度的持续降低，当吸力高于孔隙水张力时，毛

细水气化，吸附作用下土体中孔隙水吸附于土颗粒

表面，表现为结合水，土体表现出吸附作用占优的

趋势。 

依托的试验[11]根据干土质量百分比，人工配置

了 7 种不同细粒含量（fines content，FC）的粗细混

合土（FC = 16%、24%、36%、50%、65%、80%、

100%），粗颗粒为标准砂，细颗粒为青海粉质黏土，

粗颗粒与细颗粒的分界粒径为 0.075 mm。其中标准

砂的土粒相对密度 Gs为 2.65，最大干密度和最小干

密度分别为 1.95 g/cm3 和 1.56 g/cm3；粉质黏土的液

限和塑限分别为 27.2%和 15.1%，土粒相对密度 Gs

为 2.70，最优含水率和最大干密度分别为 15.5%和

1.75 g/cm3。试验按照最优含水率在标准击实功下制

备土样，采用抽真空的方式饱和土样，然后通过风

干使土样达到不同的含水率。试样的初始饱和度范

围从完全饱和到完全干燥（通过烘干得到饱和度为

0%的土样），至少包括 10 个以上的饱和度水平。试

样经过密封养护至少 7 d，以达到土体内部水分平

衡。随后，采用应变控制式电动直剪仪进行直剪试

验，试验过程中排气不排水，选用的垂直压力为 50、

100、200、300 kPa，剪切速率设置为 0.8 mm/min。

剪切结束后，采用烘干法测量试样的含水率。土体
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的持水曲线采用李旭等[17]提出的并行滤纸法联合

露点水势仪法快速获得。 

从 7 种不同细粒含量的粗细混合土的试验数据

中发现，毛细作用和吸附作用对粗细混合土的剪切

特性的贡献不同，而实测得到的土体饱和度 Sr（初

始饱和度）同时包括了吸附水和毛细水，可以用来

量化不同赋存状态的水分对非饱和土强度的贡献，

因此，本文选择饱和度 Sr作为基本变量对非饱和土

的抗剪强度指标进行研究。 

采用式（3）计算 7 种粗细混合土在不同饱和

度下的抗剪强度指标。如图 1 所示，随着垂直压力

的增大，土体的强度逐渐增大并呈线性增长。 

 

              (a) FC = 16%                     (b) FC = 24%                    (c) FC = 36%                     (d) FC = 50% 

 

                           (e) FC = 65%                        (f) FC = 80%                       (g) FC = 100% 

图 1  粗细混合土的摩尔−库仑强度包线 
Fig.1  Mohr-Coulomb strength envelopes for mixed soils 

 

2.1.1 饱和度对非饱和土内摩擦角影响分析 

对文献[11]中的试验结果进行汇总，内摩擦角

随着饱和度和吸力变化的规律如图 2 所示。当饱和

度高于某一饱和度时（本文定义为临界饱和度 Src），

土体的基质吸力增加幅度有限，毛细作用对土体的

抗剪强度贡献较小，土体的内摩擦角受影响较小，

在 2º～3º范围内波动，其值近似等于饱和土的内摩

擦角。当土体饱和度低于相应的临界饱和度 Src时，

颗粒间的水膜变薄，曲率半径变小，导致毛细力快

速增大，颗粒间的附加胶结作用力增加，从而使内

摩擦角增加幅度变大。随着土体继续干燥，此时吸

附作用开始占优，水分开始从细粒土形成的集聚体

内排出[18]，集聚体的强度和刚度增加，这一阶段内

摩擦角随着饱和度的降低不断增加。因此，传统的

非饱和理论中假定土体内摩擦角在脱湿过程中保持

不变，仅适用于土体处于较高饱和度的情况。上述

规律与现有文献[19-21]中的研究结论是一致的。 

 
       (a) 内摩擦角与饱和度关系      (b) 内摩擦角与吸力关系 

图 2  内摩擦角与饱和度和吸力之间的关系 
Fig.2  Relationships of internal friction angle with degree 

of saturation and suction 
 

根据图 2 中内摩擦角的变化趋势，可以采用双

折线函数模型描述土体内摩擦角随饱和度的变化规

律（如图 3 所示），关系式为 

    
r rc

d
rc r r rc

rc

S S

S S S S
S


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
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式中：Src为土体内摩擦角开始显著增加时对应的饱

和度（%），定义为临界饱和度，可通过拟合得到；

为饱和度 Sr≥Src时土体内摩擦角的均值，该值近

似等于饱和土的内摩擦角（º）； d 为非饱和土内摩

擦角的最大值（º），也即饱和度 Sr = 0%时土体的内

摩擦角，可以通过对一组饱和−完全烘干后的土样

进行强度测量来得到。 

 

图 3  采用双折线模型拟合粗细混合土的内摩擦角 
Fig.3  Fitting of internal friction angle of coarse-fine mixed 

soils by using bilinear model 

 

从图 3 可以看出，采用双折线模型可以很好地

描述宽饱和度范围内摩擦角随饱和度的变化趋势。7

种粗细混合土的双折线模型拟合参数见表 1。 

 

表 1  双折线模型的拟合参数 
Table 1  Fitting parameters for bilinear model 

FC/% Src /%  /(º) d /(º) 相关系数 R2

16 46.8 34.3 43.3 0.96 

24 50.9 32.3 42.3 0.98 

36 54.2 32.5 42.5 0.98 

50 55.0 33.7 45.1 0.97 

65 53.6 33.8 45.6 0.98 

80 51.2 32.1 44.7 0.97 

100 48.7 32.3 45.8 0.98 

 

选取文献中已有的不同类型土在不同工况下

的试验值验证提出的双折线模型。不同类型土试验

概况的总结见表 2。这些试验数据包括孙德安[22]（马

兰 Q3 黄土）、马路[23]（黑方台黄土）、林鸿州[24]（潮 
 

表 2  文献中不同类型土的数据信息汇总 
Table 2  Summary of published data used in this study 

土体类型 试验类型 wL /% Ip a /kPa Sre /%

马兰 Q3 黄土[22] 三轴试验 30.0 13.5 15.6 10.6 

黑方台黄土[23] 直剪试验 27.5 9.3  7.0 27.3 

潮白河粉细砂[24] 直剪试验 ― ―  2.0 18.0 

杭州粉质黏土[25] 直剪试验 28.0 12.0  9.8 21.0 

砂质粉土[26] 直剪试验 ―  6.1  9.7 14.5 

注：wL为液限；Ip为塑性指数；a为进气值；Sre为残余饱和度。 

白河粉细砂）、许四法[25]（杭州粉质黏土）、万龙[26]

（砂质粉土）等得到的内摩擦角的试验数据，将其

代入双折线模型中（式（4））进行计算，发现双折

线模型可以很好地描述不同类型土内摩擦角随饱和

度的变化趋势，结果如图 4 所示。图 4 中内摩擦角

拟合曲线的参数见表 3。 

 

图 4  不同类型土内摩擦角双折线模型拟合结果 
Fig.4  Fitting results of internal friction angle for different 

types of soils 

 

表 3  不同类型土的内摩擦角双折线模型参数取值 
Table 3  Parameters of bilinear model for different types 

of soils 
土体类型 Src/%  /(º) d /(º) R2 

马兰 Q3黄土[22] 40.9 23.5 36.3 0.89 

黑方台黄土[23] 72.5 34.8 46.0 0.88 

潮白河粉细砂[24] 50.0 34.8 40.9 0.98 

杭州粉质黏土[25] 47.6 16.9 25.9 0.97 

砂质粉土[26] 70.2 8.5 39.2 0.97 

 

2.1.2 饱和度对非饱和土黏聚力影响分析 

文献[11]中粗细混合土的黏聚力随饱和度变化

的规律如图 5 所示。 

黏聚力随饱和度的减小呈先增大后减小的趋

势：①在缓慢增长区，土体饱和度 Sr大于临界饱和

度 Src，随着饱和度的下降，毛细水的作用在土颗粒

之间产生表面张力，土体的黏聚力上升，但孔隙中

水含量仍较多，土中毛细水的作用相对较小，土颗

粒间黏聚力随饱和度缓慢增长。②土体饱和度 Sr小

于临界饱和度 Src时，随着饱和度的下降，土体的黏

聚力快速上升。其主要原因包含两个方面，一方面

是此时气−水−固界面处收缩膜产生的表面张力逐

渐增大，作用在颗粒接触处的附加胶结作用和土骨

架应力增大，因此，土体的黏聚力增加；另一方面，

颗粒间的水膜变薄，土中水的表现形式从毛细水逐

渐转换为吸附在土粒表面的结合水[27]，在电场的作

用下，土粒间的吸附力增大，连接作用增强，土体
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的黏聚力也不断增大。③当饱和度低于非饱和土强

度极值对应的饱和度 Srv ≈ 3.5%～6.9%，非饱和土

的黏聚力略微下降出现山峰效应。此阶段颗粒间的

毛细作用完全消失，土体在接近于完全干燥过程中，

孔隙水以吸附水的形式存在[28-29]，土体黏聚力下降。

这也是导致非饱和土强度出现山峰效应的主要原

因。 

 
(a) 饱和度与黏聚力的关系 

 

(b) 饱和度与吸力的关系 

图 5  饱和度与黏聚力、吸力之间的关系 
Fig.5  Relationships of degree of saturation with cohesion 

and suction 

 

根据黏聚力随饱和度的变化趋势，可以采用分

段函数模型描述土体的黏聚力随饱和度的变化规

律。当 Sr>Srv 时，黏聚力随饱和度的降低呈指数函

数增加；当 Sr≤Srv时，黏聚力随饱和度线性降低，

即 

        
 r r rv

r d r rv

exp

≤

aS b S S
c

dS c S S

   


       （5） 

式中：a、b、d 均为拟合参数；cd 为完全干土的黏

聚力（kPa），也即饱和度 Sr = 0%时土体的黏聚力，

可以通过对一组饱和−完全烘干后的土样进行强度

测量来得到；Srv为非饱和土强度最大值对应的饱和

度（%）。 

本文提出的黏聚力分段函数模型的拟合结果

见表 4。从表中可以看出，分段函数模型可以很好

地拟合不同细粒含量的粗细混合土在宽饱和度范围

内黏聚力随饱和度的变化趋势。 

 
表 4  采用分段函数模型的拟合参数 

Table 4  Fitting parameters of piecewise function model 
FC/% a b R2 d cd /kPa Srv /% R2 

16 −9.2 6.3 0.93 682.3 51.1 6.9 0.99 

24 −6.8 5.2 0.88 876.7 85.1 5.7 0.94 

36 −4.8 5.6 0.99 888.0 151.6 5.9 0.98 

50 −3.5 5.7 0.99 700.5 228.9 4.5 0.99 

65 −2.9 5.7 0.96 740.4 250.4 3.7 0.88 

80 −4.2 5.7 0.99 907.9 233.1 3.8 0.97 

100 −4.4 5.6 0.98 964.5 212.4 3.5 0.99 

 

将表 2 中的试验数据代入分段函数模型中进行

计算，结果如图 6 所示，其相关参数见表 5。可以

看出，使用分段函数具有良好的应用效果，对于马

兰 Q3 黄土、黑方台黄土等黏粒含量较多的黏性土，

黏聚力随着饱和度的减小不断增加，采用分段函数

中的指数函数模型即可描述；对于潮白河粉细砂、

杭州粉质黏土、砂质粉土等砂粒或粉粒含量较多的

土，黏聚力随饱和度的降低先增大后减小，需采用

分段函数模型描述。 

 

图 6  不同类型土黏聚力分段函数模型拟合结果 
Fig.6  Fitting results of cohesion for different types of soils 

obtained using piecewise function model 

 
表 5  不同类型土的黏聚力分段函数模型参数取值 

Table 5  Parameters of piecewise function model for 
different types of soils 

土体类型 a b R2 d cd/kPa Srv/% R2 

马兰 Q3黄土[22] −3.6 6.0 0.96 ― ― ― ― 

黑方台黄土[23] −3.0 5.2 0.99 ― ― ― ― 

潮白河粉细砂[24] −3.0 4.1 0.83 33.9 0.0 45.1 0.94

杭州粉质黏土[25] −0.9 3.7 0.89 40.0 20.6 26.8 0.94

砂质粉土[26] −2.1 3.6 0.98 16.3 9.5 38.9 0.93

注：表中部分 Srv 取值较大的原因与制样方法和土体类型有关，例如砂

土的 Srv取值通常要高于黏性土。 
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2.2  非饱和土剪胀角最大值演化规律分析 

2.2.1 饱和度和垂直压力对非饱和土剪胀角影响分析 

吸力（或饱和度）对非饱和土峰值抗剪强度的

作用机制可分为两个部分：①吸力增加颗粒间的正

应力；②吸力会增加土体的剪胀作用。土体的剪胀

角还受土体骨架、干密度和垂直压力的影响。但目

前对宽饱和度范围内非饱和土剪胀作用的研究还相

对较少。 

非饱和土剪切过程中，会发生明显的剪胀，其

中剪胀角的定义为 

               dtan
d
H
L

                （6） 

式中：θ为土体剪胀角（º）；tanθ为剪胀量；H、L 

分别为竖向位移和剪切位移（mm）。当剪胀量取正

值时，土样发生剪胀，反之发生剪缩。最大剪胀角

（本文统称剪胀角）对应着发生剪切变形时剪胀量

最大值。 

图 7 展示了文献[11]中统计的 7 种不同粗细混

合土在垂直压力v = 50、100、200、300 kPa 下剪胀

角的最大值随饱和度的变化规律。当垂直压力相同

时，土体剪胀角随着饱和度的减小而增大。土体从

饱和状态风干至完全干燥状态，FC = 16%、24%、

36%、50%、65%、80%和 100%粗细混合土剪胀角

的增长范围依次为 18º～22º、26º～28º、34º～39º、

30º～37º、29º～36º、25º～29º、17º～22º。当饱

和度相同时，垂直压力对剪胀性具有一定的抑制作

用，剪胀角随着垂直压力的增加而减小。 

 

             (a) FC = 16%                      (b) FC = 24%                    (c) FC = 36%                      (d) FC = 50% 

 

                            (e) FC = 65%                      (f) FC = 80%                       (g) FC = 100% 

图 7  非饱和粗细混合土剪胀角随饱和度的变化规律 
Fig.7  Variations of dilation angle of unsaturated coarse-fine mixed soils with degree of saturation 

 

2.2.2 考虑饱和度和垂直压力的非饱和土剪胀角演

化模型 

非饱和土的剪胀角受到多个因素的影响，主要

与自身状态相关，包括饱和度、干密度、细粒含量

等。其中，饱和度是影响非饱和土剪胀角变化的主

控因素。为此，本文在构建剪胀角模型时选择了饱

和度作为自身状态变量，并引入垂直压力作为外部

状态变量，以全面考虑非饱和土的状态特性。以期

更准确地描述非饱和土剪胀角的变化规律。 

需要说明的是，本文依托的试验数据[11]是在监

测吸力的基础上进行的（而非控制吸力），本文中提

到的垂直压力均为竖向净应力。 

对图 7 中土体剪胀角的变化规律进行分析，发

现饱和度与剪胀角之间存在线性关系，由此可以得

到土体的剪胀角与饱和度的经验公式为 

                rfS g                 （7） 

式中：f、g 均为拟合参数。 

绘制参数 f 与垂直压力之间的关系如图 8(a)所

示。由图可以看出，对于同一种细粒含量的粗细混

合土，参数 f 随垂直压力的改变变化不大，可取在

不同垂直压力下的平均值（见表 6）。 

进而绘制参数 g 与垂直压力的关系如图 8(b)所

示。拟合参数 g 随垂直压力的增大而减小（与垂直
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压力随剪胀角的变化规律相同），参数 g 与垂直压力

满足线性函数关系式： 

              vg m n                  （8） 

式中：m、n 为拟合参数（见表 6）。 

 

(a) 参数 f 与垂直压力的关系 

 

(b) 参数 g 与垂直压力的关系 

图 8  参数 f、g与垂直压力的关系 
Fig.8  Relationships of f and g with vertical load 

 
表 6  剪胀角模型的拟合参数 

Table 6  Fitting parameters for dilation angle model 
FC/% f m n R2 

16 −16.1 −0.03 23.7 0.98 

24 −23.0 −0.03 30.3 0.97 

36 −33.9 −0.03 38.9 0.95 

50 −30.5 −0.03 37.4 0.95 

65 −29.3 −0.03 36.1 0.98 

80 −26.2 −0.03 31.6 0.96 

100 −19.1 −0.03 23.2 0.97 

注：参数 f 取图 8(a)中同一种土在不同垂直压力下的平均值。 

 

从表 6 中可以看出，不同土样的 m 为一个定值，

对此可以将参数 m 取−0.03。结合函数关系式（7）、

（8），可以得到以饱和度和垂直压力为基础变量的

非饱和土剪胀角的简化模型为 

           r v0.03fS n               （9） 

式中：拟合参数 f、n 与土的种类有关。 

因先前选取的部分文献数据中（见表 2）无剪

胀角信息，因此，再选取了来自孙德安[22]（马兰 Q3

黄土）、詹良通[30]（原状膨润土和压实膨润土）、

Zhang[31]（南阳膨润土）、王君鹭[32]（滑带土）和

Zhou[33]（粉质砂土）等的试验数据（根据变形曲线

计算得到剪胀角的最大值）进行分析，代入式（9）

中计算，验证提出的剪胀角简化模型，结果如图 9

所示，其相关参数见表 7。图 9 中3为三轴试验的

净围压，v为直剪试验的竖向净应力。 

 

图 9  不同类型土剪胀角与饱和度经验公式拟合结果 
Fig.9  Relationships between dilation angle and degree of 

saturation 

 

表 7  不同类型土剪胀角经验模型拟合参数取值 
Table 7  Fitting parameters of dilation angle model for 

different types of soils 
土体类型 f n R2 

马兰 Q3 黄土[22] −47.5 18.1 0.93 

原状膨润土[30] −91.7 96.6 0.87 

压实膨润土[30] −63.1 61.8 0.94 

南阳膨润土[31] −83.8 50.3 0.93 

滑带土[32] −74.2 48.7 0.97 

粉质砂土[33] −116.3 109.1 0.95 

 

从计算结果中可以看出，采用式（9）时，仅

需在相同外部荷载下测得两组不同饱和度土样的剪

胀角就能够得到参数 f 和 n 的大小，进而可以预测

出该土样在其他外部荷载和其他饱和度条件下的剪

胀角信息。 

目前已建立的考虑剪胀作用的强度理论和计

算公式大多忽略了饱和度和外部荷载对剪胀角的作

用，本文建立的线性关系公式为后续学者们建立考

虑剪胀作用的强度公式提供了参考。 
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3  非饱和土的抗剪强度模型对比分析 

3.1  一种宽饱和度下非饱和土强度模型 

基于摩尔−库仑总应力公式（3），并结合内摩

擦角与黏聚力随饱和度变化所满足的函数关系   

式（4）、（5），得到宽饱和度下非饱和土的强度模型

为 

 

   

 

r r rc

r rc r
rc

f rv r rc

d
r d rc r

rc

r rv

d

exp tan( )

exp tan

tan

aS b S S

aS b S S
S

S S S

dS c S S
S

S S
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
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


 


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  


          
         



≥

≤

  

                                       （10） 

需要说明的是，在预测具有山峰效应强度特征

的砂土、粉土和某些黏性土时，需使用式（10）中

的所有表达式来进行强度预测；而对于大多数黏性

土，在宽饱和度范围内，其强度会持续稳定增加，

不会出现下降的现象，因此，只需使用式（10）中

的前两项进行预测即可。 

3.2  与现有非饱和土抗剪强度模型的对比分析 

3.2.1 现有抗剪强度模型的回顾 

Khalili 等[34]基于 Bishop 的强度公式，通过对大

量试验数据进行拟合，提出了非饱和有效应力参数

与吸力比/a之间存在一定的函数关系，其表达式

为 

         f s
a

tan
   


     
 

          （11） 

式中：为拟合参数；a为进气值（kPa）。 

Vanapalli 等[1]通过对砂土、粉土和黏土试样的

抗剪强度试验结果分析发现，有效应力参数与有效

饱和度或饱和度存在一定的函数关系，有两个函数

关系式能较好地拟合试验结果，其中第一个函数关

系式为 

         r re
f s

re

tan
1

S S

S
   

  


         （12） 

另一种函数表达式为 

           f s r tanS                （13） 

式中：为拟合优化参数。 

沈珠江[35]提出非饱和土的抗剪强度随吸力的

变化呈非线性关系，利用折减吸力的概念，得到的

非饱和土强度模型只需要确定一个参数即可预测宽

吸力范围内非饱和土的强度： 

           f s tan
1

  


 


          （14） 

式中：为方程拟合参数。 

3.2.2 非饱和土强度模型对粗细混合土的强度预测

效果 

利用式（11）～（14）4 种非饱和土强度模型

预测文献[11]中粗细混合土的强度变化，并与本文

提出的强度模型进行对比分析，如图 10 所示（图中

的虚线为土−水特征曲线的残余吸力值）。图中、
和的取值分别为式（11）、（13）、（14）的拟合

参数。 

从图中可以看出，式（11）和式（13）在宽吸

力范围内低估了粗细混合土的强度。但由于参数
和为常数，因此，在残余区的预测强度持续增加，

无法反映出吸力对非饱和强度贡献的非线性特征。

式（12）中认为只有毛细水对强度有贡献，当土体

饱和度接近残余饱和度时，有效应力参数的大小逐

渐趋近于 0，进而导致吸力强度us 很小，预测强度

低于实测值。 

式（14）对粗细混合土强度的预测是相对吻合

的，但对于 FC 较低的砂性土，预测效果变差。这

是因为砂性土的强度对有效饱和度或饱和度更加敏

感，式（14）中对毛细黏聚力的表达并没有饱和度

或有效饱和度的参量；另一方面，在高吸力时，式

（14）中毛细黏聚力趋于一个定值，不能用于描述

山峰效应。利用本文强度模型预测得到的强度与实

测强度之间具有良好的一致性。 

3.2.3 非饱和土强度模型对不同类型土的强度预测

效果 

进一步地使用上述模型对已发表文献中的试

验数据（见表 2）进行预测效果的对比，结果如图

11 所示。 

可以看出，不同强度公式对不同类型非饱和土

强度的预测效果不同，对于马兰 Q3 黄土，本文模型、

式（12）和式（13）在整体上可以较好地预测非饱

和土的强度，但由于表达式的局限性，式（12）严

重低估了残余区内土体的强度，而式（11）和式（14）

只有在较低吸力范围内（<500 kPa）的预测效果较

好。对于黑方台黄土和杭州粉质黏土，本文模型和

式（14）可以很好地预测宽吸力范围内非饱和土的

强度，而式（11）、（12）和（13）均低估了土体的

强度。对于粉细砂和砂质粉土，本文模型的预测效

果较好，式（11）～（14）均低估了土体的强度，

且不能用于描述非饱和土强度山峰效应的现象。 



第 10 期                  赵煜鑫等：宽饱和度范围非饱和土抗剪强度指标的演化模型                      2817   

 

 

 
(a) FC = 16% 

 
(b) FC = 24% 

 
(c) FC = 36% 

 
(d) FC = 50% 

 
(e) FC = 65% 

 
(f) FC = 80% 

 
(g) FC = 100% 

注：由于 4 种强度模型均是以吸力为变量而构建的公式，为了统一表达，图 10 和 11 选用吸力作为横坐标。 

图 10  不同细粒含量的粗细混合土的强度预测值与实测值对比 
Fig.10  Measured and predicted shear strengths for coarse-fine mixed soils with different fines contents 
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(a) 马兰 Q3 黄土 

 
(b) 黑方台黄土 

 
(c) 潮白河粉细砂 

 
(d) 杭州粉质黏土 

 
(e) 砂质粉土 

图 11  不同类型土的强度预测值与实测值对比 
Fig.11  Measured and predicted shear strengths for different types of soils 

 

4  结  论 

基于现有文献中的试验数据，本文对宽饱和度

范围内非饱和土抗剪强度指标的演化规律进行了模

型描述，建立了一个宽饱和度范围内的非饱和土力

学模型。本文获得的主要结论有： 

（1）非饱和土内摩擦角是一个定值仅在高饱和

度条件下成立。存在一个临界饱和度阈值 Src，当土

体饱和度 Sr≤Src时，非饱和土的内摩擦角随饱和度

的降低呈线性增加。 

（2）非饱和土黏聚力随着饱和度的降低逐渐增

大，根据土体类型的不同，随后出现不同程度的下
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降或保持稳定。 

（3）土体的剪胀角随饱和度的降低而增大，垂

直压力的增加对土体的剪胀性有一定的抑制作用。 

（4）本文基于饱和度为状态变量，建立了一个

适用于宽饱和度范围内非饱和土抗剪强度指标的模

型，该模型能够很好地描述非饱和土黏聚力和内摩

擦角的演化行为。在实际工程应用中，该模型具有

一定的实用性和可行性。 
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