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非饱和土的抗剪强度理论研究 

王志玲，丰土根 

(河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 210098) 

摘要：从孔隙水的存在状态出发，围绕Bishop抗剪强度公式中存在的几个疑点展开讨论．认为非饱 

和土中支配强度和变形的应力之所以不同，是因为非饱和土中存在一种性质与有效应力不同的应 

力—— 内部应力，它不传递，仅影响土的塑性变形．同时还对 Bishop，Fredlund和卢肇钧提 出的抗剪 

强度公式中的参数测试方法进行分析，指出：各种抗剪强度理论在概念上都是相同的，其区别仅在 

于确定由吸力产生的那部分有效应力时采用的参数和测试方法不同． 
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在非饱和土中，因为吸力的存在，使其力学性 

质远比饱和土复杂，饱和土的有关理论不能直接应 

用；因为对吸力作用效果的认识不清及吸力本身测 

试的困难，使其理论研究仅停留在探索阶段．如强度 

理论中最具代表性的 Bishop抗剪强度公式 ： 

rf=c +(盯一Ua)tan +Xstan (1) 

s=n 一n (2) 

式中：C 为有效凝聚力；盯为总应力；Ua为孑L隙气压 

力； 为有效内摩擦角； 为参数(对于饱和土， = 

1，对于干土，x=O)；s为吸力；n 为 孑L隙水压力． 

该公式存在以下几个疑点：① 值与饱和路径有关， 

脱水和吸水求得的 值不同，式(1)没有预测能力． 

② 值与研究问题的性质有关，对强度问题和变形 

问题 值不同，非饱和土中未必存在有效应力这一 

状态变量．③浸水湿陷时， 为负值，无法用有效应 

力原理来解释．④净应力(盯一n )与吸力 s对土骨 

格构造所起的作用不同，通过 叠加两者在本质上 

是错误的，即从微观上看吸力有吸引土粒子保持土 

骨格稳定的作用，与此相反，净应力 即使是各向相 

等，在土骨格中传递时有些土粒子接触点也会因受 

剪产生滑动．其结果是：在饱和土中有荷载作用时， 

很容易塑性化，在非饱和土中吸力大时，反而土的弹 

性范围大．因此，比较两者的特性不能用有效应力． 

本文的研究主要是为了弄清这些问题而展开的． 

1 孔隙水存在状态与吸力的不同作用效果 

在非饱和土中，孔隙水有三种存在方式：①吸附 

在土粒子表面的结合水，因所占的含水量一般不变， 

可视为土粒子的一部分；②包围在土粒子接触点周 

围形成弯液面的自由水(以下称毛细水)，因在土孔 

隙内不是连续存在，所以只影响两土粒子接触点间 

的作用力；③充满土孑L隙的自由水(以下称重力水)， 

因在土孑L隙内连续存在，所以与土骨格、孑L隙气一起 

分担传递作用于土界 面上的垂直总应力．向后雄 

二⋯1根据上述土中水分的存在方式将非饱和土分为 

三种不同的非饱和形态：①封闭非饱和形态．孑L隙水 

以结合水和重力水两种形式存在，空气仅以气泡的 

形式存在于水中，孑L隙内只有水相连通，这时土的饱 

和度非常高．②悬垂水非饱和形态．孔隙内的自由水 

已充分排出，仅极少一部分以毛细水的形式保留下 

来，孔隙内只有空气相连通，这时土的吸力非常大 ． 

③过渡非饱和形态．实际中的土孔隙有大有小，大孑L 

隙因吸力小而处于悬垂水非饱和形态，小孑L隙因吸 

力大而处于封闭非饱和形态． 

在不同的非饱和形态中，吸力有不同的作用效 

果．为弄清它们的关系，考察图 1所示的三粒子土模 

型．当孔隙内弯液面水相互独立(即处于悬垂水非饱 

和形态)时(图 l(a))，对 1号土粒子，由吸力引起的 

粒间压力 P2，P3分别作用于该土粒子与其他两粒子 

接触面的垂直方向，不传递，所以仅有抑制土粒子滑 

动的作用(土粒子的滑动遵从摩擦准则)，塑性变形 

是由土粒子间的滑动产生的，因此这种情况下吸力 

有抑制塑性变形提高土骨格刚性的作用．当孑L隙内 

被水充满(即处于封闭非饱和形态)时(如图 1(b))， 
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扩大)，其主要原因之一就是因为内部应力的存在使 

土体内的抗剪强度分布不均匀．式(4)和式(5)是对 

Bishop有效应力公式的发展和完善，用它们可以很 

好地说明非饱和土的强度和变形特性． 

3 非饱和土抗剪强度理论及参数测试方法 

在非饱和土的抗剪强度理论中，有代表性的除 

Bishop的单变量强度理论(表达式为式(1))外，还有 

Fredlund的双变量强度理论和卢肇钧【3J的吸附强度 

理论(由吸力产生的抗剪强度称吸附强度)．后两者 

的强度表达式分别为 

rf= c +( 一“口)tanq~ +stanq~b (6) 

rf= c +( 一zl )tanq~ + tanq~ (7) 

式中： 为与吸力有关的参数， 为膨胀力；m为 

试验参数． 

比较式(1)、(6)、(7)可知： =tanq~b／tanq~ = 

mP ／s，因此，各种非饱和土抗剪强度理论在概念上 

都是相同的，其不同仅在于确定由吸力产生的那部 

分有效应力(包括内部应力)时所采用的参数和试验 

方法不同． 

在式(1)中， 是通过三轴压缩试验测出试样在 

饱和与非饱和状态下的抗剪强度反求出来的： 

：  ’二  (8) —— _  

式中：( 一“ )F为试样在饱和状态下剪坏时的平均 

有效应力；( 一Ua)|P，(u 一‰)P分别为试样在非饱 

和状态下剪坏时的平均净应力和吸力．对不同的饱 

和度的非饱和试样，可求出不同的 ，再根据试样在 

破坏时的饱和度 ，可绘制出 ～S，的关系曲线． 

— S，关系曲线不是惟一的，非饱和试样获得的方 

法不同(脱水或吸水)，得到的 ～S，关系曲线也不 

同． 

在式(6)中， 也是根据三轴压缩试验测定试 

样在饱和及非饱和状态下的抗剪强度求出的，本质 

上与确定 的方法一致．由于吸力测试困难，Fred— 

lund(1995)提出了用水分特征曲线(即饱和度或含水 

量与吸力的关系曲线)估算非饱和土的抗剪强度．为 

了求得 6和 ，轻部大藏【 J提出了“最干燥水分曲 

线”的概念．所谓最干燥水分曲线是描述试样失去重 

力水状态时的水分特征曲线 ，它可以通过实测的脱 

水和吸水曲线获得．将饱和试样装入非饱和土试验 

用的三轴仪上，逐级施加空气压力，测定体积变化和 

排水量，即可得脱水曲线．再逐级减小空气压力测定 

吸水量和体积变化即可得吸水曲线．土在饱和状态 

下，因表面被水覆盖，当从外部作用的空气压力小于 

水的表面张力时，空气不能进入土孔隙内部 ，这时等 
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于进行饱和土的固结试验．空气开始进入土孔隙，内 

部使重力水排出需要的吸力叫空气入侵值 ，重力 

水排出后，一部分 自由水在土粒子接触点周 围形成 

弯液面残留下来(结合水仍按原状保留)，再增加空 

气压力毛细水被排出，弯液面逐渐缩小．要将毛细水 

全部排除空气压力需增至非常大，但试验中只能增 

至陶土板的进气值，外延 s～S，曲线得渐近线 S，= 

S ，S 可认为是结合水所占的饱和度．相反地减小 

空气压力试样吸水，弯液面逐渐扩大，当孑L隙内相邻 

的弯液面都扩大至相连时，毛细水即转为重力水．土 

孑L隙具有由内径决定的毛管力，当空气压力小于这 

个值时，水会急剧地侵入土孑L隙，毛细水转为重力 

水，这时对应的吸力叫水入侵值 s ，(这与向后雄二 

提出的空气入侵值和水入侵值的概念不同)．从理论 

上讲 ，最干燥水分曲线，可用吸力从无穷大开始的实 

测吸水曲线表示．当吸力小于空气入侵值时，孑L隙内 

的毛细水相连转为重力水的机会增加，最干燥的水 

分曲线由实测的脱水曲线向下偏离，轻部大藏提出 

在吸力介于空气入侵值和水入侵值之间时，最干燥 

水分曲线用吸水曲线在空气入侵值处的切线表示． 

有了最干燥水分曲线和 S，。可求得饱和度为Sr(对应 

的吸力为 s)的试样毛细水和重力水各 占的饱和度 

Sr6和．s ．原理很简单 ：由于 S，=S，。+Sr6+S ，S，。 

为土粒子的一部分，假定含重力水的孑L隙不含毛细 

水，s对应在最干燥水分曲线上的纵坐标 S 即为饱 

和度为S，的试样毛细水和结合水所占的饱的度 ，若 

将试样饱和度为 100％时重力水所占的饱和度看作 

． ．  ．  

1，则饱和度是 s，时重力水所占的饱和度为 — ， 
J— Ord 

实际上饱和度为 100％时重力水所 占的饱 和度为 

1一S ，所以可定义 

S，6= 

有了 Sr6可求得 

(1一S，。)(S，一S ) 
1一S (9) 

= S，一 S，。一 Srb 

(1一St)(Srd—S ) (10) 

一 1一 S 

故 = 

S (1一S，)(S 一S，。) 
3～~m 1 S 1 S 1 一 

一  

，D

一 ( 一 ，0)( 一SJ ) (12) 

图4为轻部大藏根据实测的脱水曲线和吸水曲线 

(人工制备的粒土试样)推求出的最干燥水分曲线． 

在式(7)中，参数的测试避开了吸力这一测试 

繁难的变量，通过测定土体膨胀力直接确定由吸力 

产生的那部分应力[41．依据本文的理论观点 ，这种方 
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