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土水特征曲线的一个滞回模型
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摘要：分析土水特征曲线滞回模型在非饱和土计算，尤其在非饱和土干湿循环过程计算中的作用 #
介绍 :*的滞回模型并指出该模型存在扫描曲线易于出界的不足 #基于 :*建模的思路，建立一种新
的预测模型，并对其进行修正 #修正后的模型可以解决 :*滞回模型中存在的问题 #通过与试验结果
比较，发现该修正模型得出的扫描曲线与试验点吻合较好 #
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非饱和土是多相混合体，通常认为是由土骨架、孔隙水和孔隙气三相组成 # NCBD36,D等［!］认为：应将收缩
膜（液 气分界面）作为独立的第四相，其状态对非饱和土的强度、变形等特性均具有显著的影响；建立非饱和

土平衡条件时，需要同时考虑土体的整体平衡和收缩膜的局部平衡，故建议采用净应力和基质吸力 .个应力
变量来描述非饱和土的应力状态 # NCBD36,D的双应力变量物理意义明确，且在试验中可以独立控制，在 ."世
纪 -"年代非饱和土本构模型研究中得到了广泛的运用［.!$］#但基于净应力和基质吸力的本构模型在数值计
算中有诸多不便：非饱和土数值计算中通常假定孔隙气压力为常量，故净应力与基质吸力分别对应总应力与

负孔压，无法实现非饱和状态与饱和状态之间的连续过渡［=］#正因为如此，许多学者近年来重新审视了
L*+@9A的广义有效应力原理［?!’］，并提出了一系列基于广义有效应力与基质吸力的本构模型［&!%］#
运用 L*+@9A建议的有效应力必然涉及有效应力组合系数!的选择 :原则上!可以作为饱和度 3I 的函

数，亦可取作基质吸力 # 的函数［-］:O963+E4［!"］通过能量分析指出：若将 L*+@9A有效应力公式（!）中的!取为
3I，则有效应力与应变共轭，# 与体积含水率 )3I共轭，这为采用广义有效应力原理提供了理论基础 :

!! ; ! < ,$" =!（,$ < ,I）" （!）

采用 3I作为!还可以直接反应出土体含水量对材料强度、变形等力学特性的影响
［-］:此外，对土体的总应

力平衡方程和孔隙水的连续性方程进行有限元离散后可以发现，当! P 3I时，单元的劲度矩阵是对称的，这

对于提高非饱和土问题的求解效率极具意义 :鉴于上述原因，非饱和土计算中广泛采用饱和度作为有效应力

第 ="卷第 .期
."!.年 $月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Q96C,23 9G O9@2* <,*JBC+*F4（R2F6C23 S8*B,8B+）
T93#=" R9#.
U2C# ."!.



组合系数［!!］!
从数值计算的角度来说，采用饱和度作为有效应力组合系数必须建立饱和度与基质吸力之间的关系，同

时进行力学和水力学分析（通常是耦合的），从而逐步完成初边值问题的求解 !可见，除材料的力学本构模型
外，还必须建立描述饱和度与基质吸力关系的水力学本构模型 !土力学研究历史中，对力学本构模型进行了
大量的研究，建立了弹塑性、亚塑性、边界面塑性等丰富的建模体系，并针对土体的不同变形特性提出了大量

的本构模型 !相比而言，水力学本构模型得到的重视程度远低于力学本构模型，在处理具体问题时通常仅采
用脱湿曲线或者吸湿曲线，而忽略滞回特性，在涉及干湿循环过程时，得到的解答一般不能反应土体的实际

含水量变化 !
近年来，部分学者吸收了力学本构模型建模过程中的基本概念和方法，建立了全面考虑吸湿曲线、脱湿

曲线和扫描曲线的数学模型 !"#$等［!%］基于热力学 %个基本定律，认为毛细松弛和毛细滞回都是一种耗散过
程，可以借助内变量来表征这一过程，并提出一个用内变量来考虑毛细滞回的模型 ! &$［!’］基于边界面塑性理
论，定义了给定饱和度时扫描曲线与边界曲线（主吸湿曲线和主脱湿曲线）斜率之间的关系，并通过积分建立

了扫描曲线的表达式 !刘艳等［!(］对"#$和 &$等的工作进行了分析，将不可恢复的含水率作为内变量，提出了
一个修正的简化模型，并运用试验对该模型进行了检验 !
本文以 &$模型为例，研究了边界面水力学本构模型的特点，并指出 &$模型预测的扫描曲线易于出界的

不足，提出了克服该不足的方法，并建立了一个新的水力学模型 !由于以饱和度作为状态变量的数值计算中
需根据基质吸力确定饱和度，故本文模型将体积含水量作为因变量，以基质吸力作为自变量 !

! "#滞回模型简介

&$将土体的主吸湿曲线（ ")（!#，$%）* +）和主脱湿曲线（ ",（!#，$%）* +）作为 %条边界曲线，限定所有的扫描
曲线（ "（ #，$%）* +）必须位于两者之间，且当扫描曲线接近边界曲线时，两者斜率逐渐趋同，以保证扫描曲线
与边界曲线融合 !为建立扫描曲线斜率与边界曲线斜率之间的关系，&$将干湿转换点!作为记忆量，并在趋
近的边界曲线上定义!的映射点!#，如图 !所示 !为数学运算方便，&$对基质吸力 # 取对数（ #" * -. #），并在半
对数图 #" / $% 中分析扫描曲线与边界曲线斜率之间的关系，如图 %所示 !

图 ! 水力状态变量定义
$#%& ! ’()#*#+#,*- ,) ./01234#5 -+2+( 621#274(-

图 8 吸湿 !脱湿路径和水力状态变量的变化
$#%& 8 9:02+( ,) ;(++#*% < 01/#*% :2+.- 2*0

./01234#5 -+2+( 621#274(-

现记扫描曲线上的饱和度增量为 )$%，相应的基质吸力增量为 ) #"，并记增量 ) #"在趋近的边界曲线上

的映射增量为 )!#" !&$基于对试验结果的观察，认为) #
"

)!#"
始终大于等于 !，且该比值取决于 #"同!"和!#"之

间的距离 !当 #"趋近于!"时，
) #"
)!#"
可近似为无穷大；当 #"趋近于!#"时，该比值趋近于 ! !由此 &$给出了式

（%），以表征 ) #"，)!#"的关系：

) #" & !#
" ’!"
#" ’!"

"
)!#" （%）

式中"是该模型唯一参数，可以通过试验数据进行标定 !
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现将式（!）从干湿转化点!!到当前吸力状态 !!进行如下积分：

"
!!

!
! " !! #!! """ !! $"

#!
!

#!
!
#

"#!! #!! """#!! （$）

可以得到封闭形式的扫描曲线表达式：

!! $!! %（#!! #!! "&% # #!!# #!! "&%）% ’（"&%） （&）
式中“ ’”用于脱湿过程，“ (”用于吸湿过程 (对于每一个给定的饱和度 )*，式（&）右端均为已知，由此即可计
算相应的对数吸力值 !!，并给出任意干湿过程中的扫描曲线 (

图 ! 预测扫描线出界
"#$% ! &’()#*+() ,*-..#.$ */’0( 1/+ 12 31/.)-’4

笔者对一些试验进行模拟时发现，)* 模型能够较好
地重现扫描曲线，但亦存在不合理之处，即预测的扫描曲

线可穿越边界，如图 $所示 (脱湿扫描曲线在 + 点之后与
主脱湿曲线（+,-）的斜率近似相同，但扫描曲线穿越了
主吸湿曲线（+.-），这与引入边界面的初衷相悖 (实际
上，式（!）仅保证了脱湿过程中扫描曲线不穿越 +,-，仅
通过斜率条件无法完全控制扫描曲线的形态 (在实际运
用中，一旦预测的扫描曲线出界，其后续的干湿循环过程

不可能再得到合理的模拟 ( )*还指出，该模型只能直接得
到给定饱和度增量情况下吸力的变化；在非饱和土有限元计算中，通常需根据吸力变化求解饱和度增量，这

可以通过迭代计算［%$］确定，但这对于提高数值计算的效率是不利的 (

5 一个新的滞回模型

图 6 模型状态变量定义（吸力以水头表示）
"#$% 6 7(2#.#+#1., 12 ,+-+( 0-’#-38(,
（,/*+#1. 9-’:() ;#+< ;-+(’ <(-)）

5=> 基本模型的建立
笔者参照 )*的建模思路，通过扫描曲线体积含水

率增量与边界曲线体积含水率增量之间的关系，来建

立扫描曲线表达式 (假定土体在（##，!）点发生干湿转
换，该记忆量在趋近边界曲线上的投影记为（#!，!），如
图 &所示 (现设土体状态由（#，!）变化为（#’ "#，! ’
" !），相应的投影点由（##，!）变化为（##’ "##，! ’ " !），则
给定吸力增量 " ! 时，必然有 "#$"##，为满足该条件，
可设

"# $
## ##!
# ##!

"
"## （/）

对式（/）两端积分可得

"
#

##
#! ##""# $"

##

#!
#! ###""## （0）

式中##为干湿转换记忆点的体积含水率 (式（0）可以显式地表达如下：

# $#!%（ #! ###"&% & #! ### "
&%）

%
"&% （1）

式中“ (”用于脱湿过程，“ ’”用于吸湿过程 (
这样就建立了吸力变化驱动体积含水率变化的滞回模型，该模型与 )*模型相似，仅含有一个参数"(值

得指出的是式（1）建立的模型并未解决扫描曲线出界的问题，下面对 )*的基本模型进行修正 (
5=5 出界问题的处理
如前所述，仅通过扫描曲线与边界曲线的斜率关系不足以对扫描曲线的范围进行全面的控制，建模过程

中宜同时使用 !条边界曲线共同确定扫描曲线 (现将扫描曲线的体积含水率#分成#%和#!：其中#% 为脱湿

和吸湿过程中相应的边界曲线对扫描曲线的贡献，可由（1）式得到；#! 为另一条边界曲线对扫描曲线的贡

献 (在脱湿过程中可令
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!! !!"#（ "） （$）
类似地，在吸湿过程中令

!! !!#$（ "） （%）
式中：!"#（ "），!&’（ "）———给定吸力下，主吸湿曲线和主脱湿曲线上的体积含水率 %本文采用 ()*+等［,-］建议
的函数，即

! ! !./0 &
"’
(!( )122 , & "’( )(

),
（,3）

式中：(，4———材料参数，对于干燥曲线和浸润曲线分别取不同的值；!./0———饱和体积含水率；!122———残余

体积含水率 %
为将扫描曲线严格地控制在 !条边界曲线之间，将扫描曲线的含水率!表示成!,和!!的线性组合，即

! ! *!, &（, ) *）!! （,,）
基本模型的数值试验表明，出界问题主要取决于干湿转换时的体积含水率!3，为此取下述形式的组合

系数：

* ! !3

!( )
./0

"
（,!）

式中"为控制扫描曲线的另一个参数 %容易看出，通过这样的线性组合，扫描曲线必然会落在 !条边界曲线
之间，从而避免了扫描曲线出界的现象 %

! 模 型 验 证

"# 用本文模型预测 5/21678粉土（土样的材料参数见表 ,）%在脱湿扫描曲线中#9 :，" 9 ;；吸湿扫描曲
线中#9 ;，"9 - %从图 -可以看到，修正后的模型预测的扫描曲线不再出现初始阶段的直线段，也没有出界
的现象，并且能较好地拟合试验点 %

图 $ 模型预测 %"&’()*粉土与试验点比较
+’,# $ -)./"&’0)1 )2 .)345 /&43’%6’)10 "13 47/4&’.416"5 &40*560 2)& %"&’()* 0’56 5)".

(# 利用本文模型预测砂土（土样的材料参数参见表 ,）%对于脱湿扫描曲线#9 :，" 9 ,<-；吸湿扫描曲线#
9 :，"9 ; %从图 =可以看到，模型在预测砂土时，也可以克服上述直线段和出界 !个问题 %除了在吸湿过程起始
点饱和度较高时，模型预测曲线与试验点存在着一些偏差，其余的试验点都能与模型较好地吻合 %

图 8 模型预测砂土与试验点比较
+’,# 8 -)./"&’0)1 )2 .)345 /&43’%6’)10 "13 47/4&’.416"5 &40*560 2)& 0"13
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表 ! 土样材料参数
"#$%& ! ’#(&)*#% +#)#,&(&)- ./ -.*% -#,+%&-

编号 土样名称 !!"#
脱湿时材料参数 吸湿时材料参数

!$%% ! " &’ ( !$%% ! " &’ #
)［)*］ +"%$,-.粉土 /0112 /03/4 )3/0/ 203 /03/4 1/0/ )02
2［)5］ 砂土 /0326 /0/5/ 1/02 701 /0/5/ 2102 304

0 结 语

本文根据 8$的边界面建模思路，以基质吸力为自变量，以体积含水率为因变量，建立了一个可以考虑复
杂干湿循环过程的土水特征曲线模型 $本文模型中引入 2个参数控制扫描曲线的形态，解决了 8$模型可能
出界的问题，并且能够较好地模拟不同土类的试验结果 $
本文模型可以用于非饱和土力学、水力学耦合本构模型的建立；也可以用于非饱和土降雨入渗、心墙坝

库水位下降等实际工程问题的求解 $
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