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考虑吸力效应的非饱和黏土回弹模量预估模型 

钱劲松，李嘉洋，周  定，凌建明 

（同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804） 

 

摘  要：回弹模量是反映路基弹性支撑能力的重要指标，并受运营期间基质吸力变化的显著影响。通过 3 种压实黏土试样的

土-水特征曲线试验和重复动三轴试验，研究了回弹模量与基质吸力的相关性，并基于非饱和土有效应力原理，提出了考虑

吸力效应的回弹模量预估模型。结果表明：基质吸力与回弹模量之间具有较强的非线性相关性，可采用指数形式进行两者的

拟合；含水率由最佳含水率-4%提升至最佳含水率+4%时，受基质吸力减小的影响，回弹模量降幅达到 29.1%～39.0%；在    

土-水特征曲线过渡区，采用以饱和度表征的有效应力参数，可较好地反映基质吸力对于回弹模量的贡献，预估效果优于采

用残余含水率或进气值相关的有效应力参数；在相同饱和度的情况下，黏粒含量越多、塑性指数越高，基质吸力对有效应力

的贡献比例越小。 
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Prediction model of resilient modulus for unsaturated clay soils considering 

the effect of matric suction 
 

QIAN Jin-song,  LI Jia-yang,  ZHOU Ding,  LING Jian-ming 

（Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 201804, China） 

 

Abstract: The resilient modulus (MR) used for characterization of subgrade elastic support performance is an important parameter 

significantly affected by matric suction after traffic opening. To investigate the correlation between resilient modulus and matric 

suction, soil-water characteristic curve (SWCC) and repeated load triaxial (RLT) tests for three kinds of compacted clay soils were 

conducted, and then the prediction model of resilient modulus considering the effect of matric suction was proposed based on 

effective stress theory of unsaturated soils. Test results show that the resilient modulus has a good non-linear relationship with matric 

suction, which can be presented by an exponential function. When the gravimetric moisture content increases from 4% below 

optimum water content (OMC) to 4% above OMC, MR decreases by 29.1%-39.0% resulting from reduction of matric suction. Within 

the transition zone at SWCC, the prediction model with effective stress factor related to the degree of saturation can explain the 

contribution of matric suction to resilient modulus, and the model has higher predicting accuracy compared with the models with 

effective stress factor dependent on residual water content or air-entry value. With the same degree of saturation, the contribution of 

matric suction to effective stress is less significant with higher clay particle content and plastic index.  

Keywords: clay soil; resilient modulus; matric suction; principle of effective stress; degree of saturation 

 

1  引  言 

回弹模量反映了路基在往复荷载作用下的弹性

支撑能力[1]，是路基设计的重要指标。对于特定的

土组类型而言，非饱和土的回弹模量主要受湿度状

况和应力水平的影响[2]，而湿度的变化可归结为基

质吸力的影响[3]。因此，目前研究的重点为如何在

回弹模量预估模型中纳入基质吸力的影响。 

基于基质吸力的动态回弹模量模型可归纳为两

类：①将基质吸力作为独立的应力状态变量纳入回

弹模量预估模型[45]；②从有效应力原理的角度解析

基质吸力对回弹模量的影响[67]。两类模型均合理地

解释了基质吸力对回弹模量的影响，并取得了较好

的预估效果。在第 2 类模型中，有效应力参数的取

值存在较大争议[8]，应用较多的是与进气值（Liang

等[6]）和残余含水率（Abu-Farsakh 等[7]）相关的参
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数，其获取的难度较大，精确度相对较低。 

因此，本文通过室内重复加载动三轴试验，基

于回弹模量与基质吸力的相关性，试图从非饱和土

有效应力原理的角度，探讨以饱和度表征有效应力

参数的可行性，提出考虑基质吸力的动态回弹模量

预估模型，并分析比较不同有效应力参数取值方法

的预估效果。 

2  材料参数 

选取来自上海崇明、江苏南通、山东德州 3 个

地区的黏土土样，按照《公路土工试验规程》（JTG 

E40-2007）[9]规定，测得其基本参数见表 1。在最

佳含水率下采用静压法成型，尺寸为 5 mm×10 cm，

压实度控制为 96%，采用 WF 公司生产的非饱和土

自动三轴试验系统测得其土-水特征曲线，用

Fredlund 提出的土-水特征三参数模型[10]对试验结

果进行非线性回归（见图 1）： 

s
w

ln

c
b

e
a







    

   
     

         （1） 

式中： w 为体积含水率（%）； s 为饱和体积含水

率（%）； 为基质吸力（kPa）；a 为与进气值有关

的参数；b 为在基质吸力大于进气值之后与土体脱

水速率有关的参数；c 为与残余含水率有关的参数。 

 

表 1  土样基本物性参数 

Table 1  Physical parameters of soils 

土样 

来源 

细粒土 

含量 

/% 

黏粒 

含量 

/% 

塑限 

/% 

液限 

/% 

塑性 

指数 

最优 

含水率 

/% 

最大干 

密度 

/(g/cm3) 

分类 

上海 

崇明 
57.1 14.8 19.9 41.8 21.9 15.4 1.82 

CL（低液

限黏土） 

江苏 

南通 
60.2 18.6 27.2 55.7 28.5 17.5 1.76 

CH（高液

限黏土） 

山东 

德州 
50.7 11.2 17.3 29.6 12.3 13.1 1.92 

CL（低液

限黏土） 

 

 

图 1  土-水特征曲线 

Fig.1  Soil-water characteristic curves 

根据拟合曲线，得到了 3 种土样饱和体积含水

率 s ，并采用图解法得到了进气值 a [11]和残余（体

积）含水率 r
[7]等参数，见表 2。 

 

表 2  土-水特征曲线参数 

Table 2  Parameters obtained from soil-water 

characteristic curves 

土样来源 
模型参数 

R2 
a 

/kPa 

s 

/% 

r 

/% a b c 

上海崇明 67.79 1.07 1.09 0.99 23 45.6 12.0 

江苏南通 60.46 1.56 0.66 0.97 32 48.2 17.4 

山东德州 36.07 1.28 0.92 0.97 15 41.6 10.6 

 

3  动态回弹模量试验 

3.1  试验方案 

试验采用 WF 公司生产的 CTX(cyclic triaxial 

system)动三轴系统。围压为气压加载，加载序列采

用美国 AASHTO 路基土与集料回弹模量试验规程

（T307-99）[12]，加载波形采用半正弦波，频率为   

1 Hz，其中加载时间为 0.1 s。 

考虑到现有试验设备对基质吸力的控制和量测

存在一些困难，且在非饱和土动回弹模量试验中，

基质吸力的控制一般需要经历较长的湿度平衡时 

间[13]，本文基于含水率控制基质吸力来研究基质吸

力和动态回弹模量之间的关系。3 种试样均在最佳

含水率 ocpw 、96%压实度条件下静压成型，尺寸为

 5 mm×10 cm，并采用浸水和烘箱烘干的办法分别

控制含水率为 ocpw +4%、 ocpw +2%、 ocpw 、 ocpw -2%、

ocpw -4%，各含水率状态均制备 3 组平行试件，采

用其平均值作为动态回弹模量的结果，要求每个平

行试件回弹模量与平均值之间的误差不超过 5%。 

3.2  试验结果 

回弹模量与围压、偏应力关系的研究已有很  

多[2, 4, 14]，均表明了回弹模量随着围压的增加和偏应

力的减小而增大，本文对此不再进行分析。 

选取体应力  =154.6 kPa，八面体剪应力

oct =13 kPa 和 =83.0 kPa、 oct =19.3 kPa 两种应力

状态，基质吸力与回弹模量相关性见图 2。其中，

 =( 1 + 2 + 3 )/3， oct ={[( 1 - 2 )2 +( 2 - 3 )2+ 

( 3 - 1 )2] /3}1/2。可以看出，随着基质吸力的降低，

回弹模量相应降低。试验中基质吸力从最大降至最

小的过程中，回弹模量的降幅分别为：上海崇明为

31.1%和 32.5%；江苏南通为 38.7%和 39.0%；山东

德州为 33.1%和 29.1%。 

回弹模量随基质吸力降低而减小的现象可从表

观黏聚力和真黏聚力两方面予以解释。一方面，气-
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水界面收缩膜上表面张力（基质吸力）的反作用力

作用在土粒上，在土骨架内部产生了附加的摩擦力

（假黏聚力）[15]，基质吸力减小导致假黏聚力降低、

回弹模量减小。另一方面，黏性土颗粒中存在不同

于假黏聚力的真黏聚力，起着主要的抵抗剪切和变

形作用；由于黏性矿物具有较强的吸水性和独特的

双电层结构[16]，水分的进入造成黏粒成分的吸附水

膜增厚以及土中胶结物质结构的破坏，导致黏土颗

粒之间的胶结减弱，真黏聚力降低，回弹模量也相

应降低[17]。 

 

 
(a)  =154.6 kPa，oct =13 kPa 

 

(b)  =83.0 kPa，oct =19.3 kPa 

图 2  基质吸力与回弹模量的关系 

Fig.2  Curves of matric suction vs. resilient modulus 

 

对 3 种土样试验结果进行指数函数拟合回归，

R2 值在 0.92～0.97 之间，拟合精度较高，表明基质

吸力与回弹模量之间具有较强的非线性相关性，这

与 Gupta[18]、邱欣[14]等的研究结果一致。 

4  模型的提出与验证 

4.1  既有模型 

从有效应力原理的角度来看，只有一部分的基

质吸力可以贡献为有效应力，提供土体相应的抗剪

强度和抵抗变形能力。在众多的非饱和土有效应力

表达式中，公认的是 Bishop 公式[19]为 

   a a wu u u                （2） 

式中： 为有效应力； au 为孔隙气压力； wu 为孔

隙水压力； au  为有效总应力； a wu u 为基质吸

力；χ 为有效应力参数，表示基质吸力对有效应力

的贡献部分。Khalili 等[20]提出的计算公式为 

0.55

a

a wu u




 
  

 
           （3） 

在此基础上，Liang[6]、陈声凯[21]等采用该效

应力参数计算方法提出了动态弹回弹模量的预估模

型： 

2 3

oct
R 1 a

a a

1

k k

M k p
p p

    
    

   
     （4） 

式中：MR 为回弹模量；pa 为标准大气压（通常取

100 kPa）；k1、k2、k3 均为回归参数。 

Fredlund 等[3]针对非饱和土的抗剪强度提出了

相互独立的双应力变量公式： 
b

f a a w( ) tan ( ) tanc u u u             （5） 

式中： f 为抗剪强度；c为有效黏聚力；为有效内

摩擦角； b 为与基质吸力变化有关的内摩擦角。 

其对应的有效应力参数实际上也可视为  = 

tan b /tan，表示抗剪强度随基质吸力增加而增加

的速率。 

Vanapalli 等[22]在对非饱和土进行微观分析的

基础上，通过土-水特征曲线将 b 与土体含水率的

关系联系起来，提出的有效应力参数计算公式为 

r

s r

 


 





             （6） 

式中： 为标准含水率（%）。 

Abu-Farsakh 等[7]基于该有效应力参数计算方

法，提出了回弹模量 MR的预估模型： 

2 3

oct
R 1 a

a a

1

k k
m

M k p
p p

     
    

   

      （7） 

式中：m=1/b，b 为土-水特征曲线参数（见式（1））。 

该模型考虑了在非饱和残余区，基质吸力的增

加引起的含水率变化非常小，有效应力和回弹模量

不会明显增加。 

4.2  模型的提出 

White 等[23]以空气进气值和残余含水率为分界

点，把土-水特征曲线分为边界效应区、过渡区和

非饱和残余区。在边界效应区，饱和度较高，封闭

气泡的存在使得其性质更接近于饱和土 [24]；在非

饱和残余区，水封闭的状态使得基质吸力对土体回

弹模量、抗剪强度的影响较小[7]。本文试验中基质

吸力的范围均位于过渡区，且铺面结构下方的黏土
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路基大多处于过渡区，因此针对处于过渡区的非饱

和土提出动态回弹模量的预估模型。 

陈正汉[25]提出有效应力参数主要与饱和度和

孔隙率有关；路德春等[26]基于非饱和土中孔隙气

和孔隙水的连通的状态，将 Bishop 有效应力系数

解释为有效饱和度；刘东燕等[27]指出，对于不同

类型的土，相同的饱和度对有效应力的贡献是不同

的，主要取决于土体的赋水能力，与黏土的结构以

及黏粒含量有关；张昭等[28]提出采用气-液交界面

的面积密度表示有效应力参数；周凤玺等[29]提出气-

液交界面形状与基质吸力的关系和土体湿度、密度

等相关。 

可见，有效应力参数取决于孔隙率、饱和度以

及土体赋水能力。考虑到试验中施加荷载的应力水

平较小、试样压实度均为 96%，因此在构建模型时

忽略孔隙率的影响；借鉴Fredlund[30]和Vanapalli[22]

等的思路，直接以饱和度 Sr作为衡量基质吸力贡献

比例的参数，同时采用参数 k 进行饱和度的修正，

提出动态回弹模量预估方程： 

2 3

octr
R 1 a

a a

1

k k
kS

M k p
p p

    
    

  
    （8） 

参数 k 可反映土体自身的特性，如土体的赋水

能力，也可间接避免忽视孔隙率影响带来的误差。 

4.3  模型的对比分析 

分别采用本文提出的模型以及式（4）、（7）两

个模型对试验得到的数据进行非线性回归分析，结

果见表 3、图 3。 

可见，本文模型式（8）的拟合精度 R2 明显高

于与进气值相关的模型式（4）和式（7）。说明直

接采用饱和度作为模型变量，可以较好地反映过渡

区非饱和土基质吸力的贡献特征；而采用与残余含

水率或进气值相关的模型变量时，需要通过土-水

特征曲线进行拟合确定，一定程度上会影响其模型

预估的精度。 

 

表 3  预估模型回归分析结果 

Table 3  Regression analysis results for prediction models 

模型 土样 k1 k2 k3 k R2 
RMSE 

（均方根误差） 

式（4） 

上海崇明 0.765 0.686 -2.302 / 0.69  9.21 

江苏南通 0.709 0.915 -1.989 / 0.76 10.11 

山东德州 1.019 0.542 -2.541 / 0.68 10.46 

式（7） 

上海崇明 0.277 0.741 -0.297 0.935 0.72  8.71 

江苏南通 0.272 0.994 -0.255 0.641 0.84  8.17 

山东德州 0.343 0.596 -0.325 0.781 0.71 10.08 

式（8） 

上海崇明 0.603 0.653 -1.978 0.515 0.95  3.82 

江苏南通 0.589 0.846 -1.675 0.854 0.93  5.41 

山东德州 0.835 0.544 -2.302 0.262 0.92  5.29 

 
(a) 式（4），Liang 

 
(b) 式（7），Abu-Farsakh 

 

(c) 式（8），本文模型 

图 3  回弹模量试验值与预估值比较 

Fig.3  Comparison of measured MR and predicted MR  

 

由表 3 可以看出，式（8）3 种土样的 k 值均为

正值，意味着以 r

kS 表征的有效应力参数随着饱和

度的减小（吸力的增大）而减小，与既有诸多研究

成果和发现相吻合[3, 19]。这可以理解为，随着饱和

度的降低，气-液交界面的数量逐渐减小（见图

4），虽然基质吸力有所增大，但对土体骨架有效应

力的贡献比例却相应减少。 

此外，结合表 1 也可以看出，本文模型中，k

值随着黏粒含量和塑性指数的增加而增大。由于 Sr

小于 1，故表现为在相同饱和度的情况下，黏粒含

量越多、塑性指数越大，基质吸力对有效应力的贡

献比例越小。笔者认为，这是由于黏土颗粒比表面
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积较大，在土-水特征曲线过渡区（双开敞系统），

相同饱和度时，黏粒含量愈高，颗粒自身吸附水含

量愈多[31]，可形成的气-液交界面愈少，见图 4。 

 

 

图 4  土体微观结构示意图 

Fig.4  Microcosmic structure of soil samples 

 

4.4  模型验证 

引用Liang[7]试验中P-4和P-6两种土样在不同

基质吸力条件下的回弹模量数据，分别采用本文提

出的模型和原文中的模型进行非线性回归分析。结

果见图 5，R2 分别为 0.98 和 0.93，试验值和本文模

型预估值相关性显著。 

 

 
图 5  两模型预估精度比较 

Fig.5  Comparison of prediction accuracy of two models 
 

5  结  论 

（1）基质吸力与动态回弹模量使用 MR= 

所示的指数形式方程具有较好的拟合效果，说明基

质吸力与动态回弹模量之间具有较强的的非线性相

关性。 

（2）基于有效应力原理，采用与饱和度相关的

有效应力参数，提出了处于过渡区的非饱和黏土动

态回弹模量模型。与采用残余含水率、进气值相关

的有效应力参数相比，该模型预估效果更好。 

（3）对黏土而言，模型参数 k 值随着黏粒含量

的增加而增大，即在相同饱和度情况下，黏粒含量

越多，基质吸力对有效应力的贡献比例越小。k 值

与黏粒含量和塑性指数之间的相关性有待进一步研

究。 
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