
 

．、 ＼ 

＼l! f ＼。 
水利水电科矗进展 1996年2月 

I一 r 

非饱和土力学的回顾与展望 
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抽要 本文把非饱和土力学的发展历史訇1分为探索期、成熟期和完成期三个所段。第一}阶段 

l Bishop的有效应力公式为标志，第_I阶段以 Fredlund的净应力和吸 力双 变量理论为标志．从 90年 

代开始的第三阶段应重点研究非饱和土的本构模型，在此基础上建立非饱和土的变形理论和破坏 

理也。 
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非饱和土的研究历 史几乎与饱和土一 

洋长久，1936年在美国哈佛召开的第一届 

国际±力学及基础工程会议上就有一些这 

方面的论文。但是，由于问题的复杂性，进 

展非常缓慢 应当认为，到 目前为止，严格 

意义上的非饱和土力学尚未建立起来，虽然 

Fredlund已出版了(非饱和土力学)一书⋯。 

大家知道，在陆地上，非饱和土的覆盖面积 

远远大 于饱和土，从这一意 义出发可以认 

为，发展到今天的土力学仍旧不是一门完整 

的学科。但是，最近几年来．对非饱和土的 

研究有加速发展的趋势．具体表现为研究队 

伍扩大，发表的论文增多，而 1995年 9月在 

巴黎召开的第一届国际非饱和土会议上决 

定，今后每 3年召开一次国际会议以取代从 

l965年以来每 4～5年召开一次的国际膨 

胀土会议，就是这一趋势的重大标志 会上 

还决定，第二次 国际 非 饱和 土 会议将 于 

1998年在北京召开。这无疑会促进我国在 

非饱和土领域研究的进展 

本文首先回顾 5O多年来非饱和土研究 

的历史，并 ￡分析当前研究动向的基础上，就 

①ft玮江．教授级高工．中围科学院院上 

在2l世纪 2o年代建成非饱和土力学的完整 

的框架这一发展前景提出了自己的构想。 

l 发展历史回顾 

对于 80年代以前的发展历史，文献[2] 

中已经作 了银好的总结 。我们认为，到现在 

为止的非饱和土研究可以分为两个阶段．即 

7f】年代以前的探索阶段，70～90年代的成 

熟阶段，而今后 20多年则应当是完成阶段。 

1．1 探索阶段 

70年代以前．人们主要从现 象上研究 

非饱和土的强度和变形特性，并从水一气流 

动的特点出发，把非饱和土区别为气连通 、 

气一水均连通 和气封 闭三种状 态" 但 

是，对于究竟是什么东西决定着非饱和土强 

度和变形这一力学机理，虽经过长期探索而 

不得要领。鉴于饱和土有效应 力原理的 巨 

大成功 人们自然联想到，对非饱和土是否 

也可以找到一个决定其强度和变形的有效 

应力来：于是，不断有人提出各种有效应力 

公式，其中最著名的是 Bishop公式 J 

d = ( 一 M )+ (“ 一 “ ) (1) 

式中 ( 一“ )为净应力：s=“ 一“ 是吸 

力： 是某一系数。但是，无数试验表明， 
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不是一个常数 因此，对非饱和土中究竟是 

否存在有效应力这样一个状态变量的问题， 

始终存在着争论 。 

1．2 成熟阶段 

尽管早在 60年代初，Coleman就提出 

过双变量 的建议 】，但 由于当时人们热衷 

于寻求有效应力这一单变量表达式，双变量 

理论始终没有受到重视。直至 70年代中期 

Fredlund重新提出这一建议，并通过大量试 

验证 明这一理论的合理性．双变量的提法才 

逐渐被大家接 受 。最近．陈正汉还从理 

论上论证 了净应力和吸力分别作为状态变 

量的正确性 J。 

如果说第一阶段的成就可以用式(1)来 

代表，则双变量理论可 用下列 Fredlund 

建议的两个公式来代表 ： 

rj：c+(d “ )tgT 

+(“ “ )tg 6 (2) 

Ae = I(Aa A“ ) 

+ 2(A 一AU ) (3) 

式中 tg 和 tgT 是相对于净应力和吸力 

的两个率擦 系敬(图 1)；c．和 ，是相应的 

两个体积 压缩 系数(罔 2)。 

· 2 

圈 2 他 H】 帕 辅 

这一发展阶段还延续到 90年代初，其 

主要成就是在下列两点上取得了共识 ： 

a．土中吸力可以区分为基质吸力和溶 

质吸力两部分，对孔隙水的流动来说，两者 

均有决定性意义，但对土骨架的变形而言， 

基质吸力(毛管吸力)是决定性因素 

b．非饱和土的强度和变形特性必须由 

净应力和(基质)吸力两个变量来描述，饱和 

土是吸力等于零时的一个特例。大家知道， 

应力张量有 6个分量，如果把吸力看作第 7 

个分量，就得到了广义应力的概念以及与此 

相应的广义应力空间和广义应力路线的概 

念 “J。双变量理论的最新成就就是把饱和 

土的屈服面推广到广义应力空间，试图以此 

为基础建立非饱和土变形的弹塑性理论。 

图 3所示 的 Alonso等 人建议的广 义屈服 

面，就是这方面工作的代表⋯ 从双 变量 

理论出发，杨代泉建议了非饱和土的广义固 

结理论I 121 这一工作既是Fredlund一维固 

结理论的改进 与推广．也是饱和 土的 Biot 

固结理论的推广。与此同时，陈正汉从混合 

物理论出发在弹性骨架的假设下推导了非 

饱和土的固结方程⋯i J。这些工作标志着非 

饱和土变形理迦的基本框架 已经形成： 

2 现有理论的局限性 

2，1 强度理论 

大量试验表明．非饱和土的强度随吸力 

的变化呈强烈的非线性(图 4)_】 。因此． 

式(2)中的 并不是一个土性常数 从这 
一

点来说，双变量的强度公式未必优于下列 

有效应力强度公式 
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fkPa) 

4 强幔随l畦 J的变化 

r=f十 [( 一“ ) 

+ ( 一 “ )]tg9 (4) 

式(4)方括弧 中的值即式 (1)的有效应 力 

。 比较式(4)和式(2)可 见，tgg,,=ztg 。 

z不是常量，而 也不是常 量，那末把 z 

换成 岂非多此一举。看来，非饱和土的 

强度公式最好用非线性表达式，下式便是一 

个 可能 的形式 

z'f=c+ 【 tl" )tg9 

+ tg9 ㈣  ’ 

式中 ^ ∞，d是常数。如果仍写成式(4) 

的形式，则系数 z可用下式表示 

i__+ ) 

即 星随吸力的增大 而逐渐变小的系数， 

可以称为折减 系数I“I。 

2．2 有效应力 

如果式(5)成立，则把式(6)代入式(1)、 

即可得有救应力公式 

一 “ ，+ — — (7J 

由此可见，对强度而言，有效应力作为状态函 

数仍是存在的，只是有关公式是非线性的。 

但是，对变形而言，情况就不这幺简单。 

由于 E体变形的非线性，有效应力的表选式 

应 当 从增 量 公 式 出 发进 行 推 导。当 初 

Skempton推 f饱和土的有效应力公式就是 

用下式来表示的_【 ： 

△ =△ 一△“ (1 ) (8) 

式中 c 和r 分别是土颗粒和土骨架的压 

缩系数 后者是变量，所以一般情况下难以 

从上式积分得出有效应力总量。当 与C 

相比很小而可以忽略不计时．才可以由上式 

积分得出著 名的 Terzaghi原理： = 

cf． 非饱和土的情况更是如此。例如，从 

式(3)出发，把它写为 △e =r【△ ．则此时 

△ = △ △“ + (△“ 一△“ )(9) 
‘ l 

积分后 

r r 

= — +l (△“ 一 ％)(i0) 
J ‘【 

一 般来说，此式右边第二项是无法积分的， 

因此 可以断言，对变形有效的有效应力一般 

意义一E是不存在的，除非对某～特定问题作 
一

个特定的假设 ，如像笔者在嘭胀土折减吸 

力理论中所傲的那样 。 

2．3 弹塑性模型 

把适用于饱和土的弹塑性理论推 广到 

非饱和土，这是当前非饱和土本掏模型研究 

中最流行的～种趋势，在巴黎国际非饱和土 

会议上就有不少这样的论文 。与 6O年 

代把饱和土的有效应力原理推广到非饱和 

土类似．目前这方面的研究正在掀起高潮。 

但是笔者认为，这类模型对于无明显胶结强 

度的人工制备土．可能有一定的意义，但对 

胶结强度较明显的原状黄土，就不一定能很 

好模拟其实际浸水软化的现象。大家知道， 

弹塑性模型原则上只能描述塑性变形过程。 

对于非饱和土，浸水软化有双重作用。一是 

毛管吸力降低的作用，这与饱和土体因围压 

降低而发生软化的情况相似。另一作用是 

引起胶结强度的丧失。后者是一种脆 陛破 

坏的过程，弹塑性模型是无法模拟的。 

3 今后的研究方 向 

我们认为，今后非饱和土研究中应当脱 

离饱和土研究中惯用的思路，重点研究非饱 

和土的本构模型，并在此基础上建立相应的 

· 3 · 
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变形理论和破坏理论。具体建议以下几个 

内容。 

3．1 本构模型 

如果说所有的原状土都具有一定的结 

构性，那末非饱和土的结构性更为典型。黄 

土的结构性 自不待言。即使是人工压实土， 

也已有充分证据表明．在干密度和吸力相同 

的情况下．不同制佯方法得到的试样其力学 

特性有很大的差异，原因只能解释为试样的 

结构性不同。笔者已经指出．新一代的本构 

模型应当是与传统的非线性模型和弹塑性 

模型截然不同的结构性模型lI 。这类模型 

应当能描述应力和吸力改变过程中随着颗 

粒之间的滑移而引起的土结构的可逆 和不 

可逆的变化过程。笔者近年来倡导的可以 

描述胶结强度丧失过程的土体损伤力学模 

型和广义吸力模型就是这方面的一些 初步 

尝试 · 。 

3．2 统一性原理 

各种非饱和土的力学现象尽管差异很 

大，但往往由共同的力学机制所控制，这就 

是统一性的含义 认清这种统一机制，就可 

以更好把握现象的本质．建立更台理的本构 

模型。下面举三个方面的例子。 

3．2．1 非饱和土和饱和土的统一性 

同一试样饱和状态与非饱和状态有较 

大差异，许多人往往给予两组不同的力学参 

数来描述饱和和非饱和试样的应力 一应变 

特 I生。这样傲显然不台理，因为从机理看， 

造成差别的原因仅仅是两者的吸力不同而 

已 饱和土只不过是非饱和土的特例。因 

此，正确的做法应是对每一种土料给予统一 

的计算参数，而在有关的计算公式中引入吸 

力项以说明两者的不同。例如采用 Duncan 

的 E—v模型时，切线杨氏摸量可以写为 

( 『(1 r ⋯ 
而抗剪强度 r，则可以用式(5)计算。对饱 

和上，S=0，上式就退化为饱和土 的计算公 

· 4 · 

式。因此，有关参数 K，71等应当通过饱和 

试样测定。 

3．2．2 湿胀 和湿陷现象的统一性 

前面讲过，同一试样在低压下可能 湿 

胀，在高压下可能湿陷。因此，不宜绝对化 

地把一类土称为湿胀土，而把另一类土称为 

湿陷土。就拿式(3)来说，如果湿胀时取 r 

>0，湿陷时取 f2<0。当然也是一种描述方 

法。但是这样做只能算作权宜之计。随着 

认识的深入，应当寻找更台理的描述方法； 

笔者最近建议的统一变形理论也可算作这 

方面的一个初步尝试。 

3．2．3 吸 力与其它粒问作用力的统一性 

土颗粒之间固有的作用力与外加应力 

在一起，共同控制着土的强度和变形特性。 

从强度理论看，前者反映在凝 聚力一项中， 

后者 则反 映 在 摩擦 力上。如 果 令 ，= 

c·COt9代表固有的粒间应力，则饱和土的强 

度公式可以写为 

r，： (d + )tg9 (12) 

吸力s的出现相当于 中另外增加一项s 

=XS， 的含义同式(6)。S 可以称为折减 

吸力或有效吸力=如此，式(12)将变为 

r = ( +S + )tg9 (13) 

现在可以把 和 S 统一起 来休 为广义吸 

力 中可能包含胶结力、咬合力、粘滞 

力等，它们中有 的破坏以后是不可恢复的， 

如胶结力．有的是可逆的，有的则在一定条 

件下是可逆的 如咬台力。吸力随饱和度的 

变化而变化，当然是可逆的。把这些力统一 

作为内在的粒间作用力考虑，对于认识非饱 

和土的力学特 I生，无疑是有益的。 

3．3 固结理论 

对非饱和土来说，固结一词已失去了饱 

和粘土固结中“变碗”的含义，因而改称“广 

义固结”更为合适一些 ，其确切的含义在于 

同时考虑固体骨架和孔隙流体的耦台运动。 

建立非饱和土固结理论，可能有两条途径 
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一 是建立严格的具有普遍性的理论，它应当 

包括 5个 自由度，即 3个变位，1个孔 隙水 

压力和 1个孔隙气压力，如杨代泉所做的工 

作ll 。另一是针对某一特定 问题的简化理 

论，具有类似饱和土固结理论的特点，如笔 

者曾经做过的工作 5 J。 

在建立固结理论中值得注意的一个问 

题是，控制 L隙水流动的吸力与影响土骨架 

变形的吸力可能不是同一的。因此，在建立 

固结问题的控制方程时，必顼很好协调这一 

点[ _l 

作为固结问题的特例，非饱和土的渗流 

问题已有较长的研究历史。但是这里最困 

难的还是与大气相连接的土面边界条件的 

确定．土 面附 近 既有 水 量 的流 八 和流 出 问 

题，也有吸力的变化问题，部与气候条件有 

密切的关系[21】。完善的非饱和土固结理论 

应当能比较全面地考虑这些影响因素 

3．4 破坏理论 

传统的土体破坏理论是建立在刚塑性 

模型的基础上的，它假定滑动面上各点剪应 

力同时达到抗剪强度。而非 咆和土的应力 

应变曲线多属软化型，包括膨胀土和黄土均 

如此 因此，只有逐渐破坏理论才能描述非 

饱和士的破坏问题。尽管 50年前 Terzaghi 

就提出了逐渐破坏的概念，但是，建立这洋 

的理论工作至今尚在探索之中。以前这 

面研究工作的重点大多放在计算方法上，但 

是．如不与本构模型相结合．恐怕难 取得 

大的成功：看来，这一课题可能是土力学工 

作青祈面临的最严峻的挑战。 

4 结束语 

以上回顾了非饱和土力学发展历史中 

前面两个阶段已经取得的主要进展，并展望 

了第三阶段建成非饱和土力学基本框架可 

能需要解决的主要问题。随着人们对非饱 

和土兴趣的增加和更多研究力量的投入，在 

今后 30年内建成以非饱和土本构模型为基 

础，以非饱和土固结理论和逐渐破坏理论为 

主要内容的非饱和土力学是 完全 可能的。 

希望我国青年学者积极参与这方面的工作， 

为在这一领域 内取得国际领先的研究成果 

作出贡献。 
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因为这些部位导电率增大．导致雷达信号的 

衰减。 

测线上打了几眼钻井，并测量了地下水 

的导电率。剖面图上的黑色实线表示在其 

之下的土壤层孔隙水导电率大于 10 ms／m。 

已知该地区土壤类型基本单一．雷达资料表 

明污染区在测点 4O～60 m段接近地表．与 

钻孔资料相符合．在 l10--150 ril段，污染区 

距地表约 6 ril深，而水文地质人员事先并未 

预料到此区域内已发生污染，因此他们计划 

在该测线上增加钻孔进行验证．并作导电率 

的测量。此外，雷达还可用来确定废水贮藏 

附近最佳监视井位。 

地质雷达还在滑坡、风化、地陷勘测和 

隧道施工中发挥 了作用。另~l-x~于隧道围 

壁的地质隐患、掌子面前方的地质险情探测 

(见图 7)．以及护堤抛石层的测 量中．地质 

雷达的空用都柯成功的例子。 
时问 fns) 

3肿 2SO 2∞ l50 )O0 50 0 

I8 1,fi I412 10 8 6 4 = “ 

蔗 fm 1 v：0 I10m ns 

0}。l{ ’l Jl{：雌刊 f-lftl'l|~站探测 

练上所述．利用地质雷达能对地下目标 

形状．埋深及材料等特性．作出判断、识别和 

成像 ：而在地质雷达基础上发展起来的电 

磁波层折成像技术和弹性渡层折成 像技术 

(CT技术)一样．是当前处在研究前沿的方 

向性领域，可 预 9己该技术对勘探地球物理 

发展有着不可估量的重大价值。 
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