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高吸力下黏性土的抗剪强度和体变特性 
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摘  要：非饱和土中土-水之间的相互作用可区分为毛细作用和吸附作用，已有的非饱和土力学特性的研究大都局限于较低

吸力、毛细作用占优范围。实践中由于环境的变化，地表土体常经历干湿循环及处在低含水率、高吸力状态，此时吸附作用

占优。针对高岭土-河砂配制的非膨胀性黏性土，采用饱和盐溶液蒸汽平衡法，从脱湿和吸湿两种吸力路径下对土体施加高

吸力。测试了高吸力下土体的强度和变形特性，试验中选用了 0（接近无侧限）、25、50、100 kPa 共 4 组小围压。试验结果

表明，高吸力下土体表现为应变软化型破坏和剪胀性。随着围压的施加，土体从沿纵向开裂的张裂破坏过渡为剪切破坏。验

证了修正后的 Bishop 非饱和土强度公式不适用于描述高吸力时峰值抗剪强度的变化，得到了高吸力下峰值抗剪强度可用相

对于净应力的临界状态强度和剪胀作用来表示。分析发现，高吸力时土体的抗剪强度和比表面积直接相关，吸力对土体抗剪

强度的作用取决于土体集聚体组构的形成和发展程度及其导致的剪胀作用。 
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of clay-rich soil at high suctions 
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Abstract: The soil water interaction in unsaturated soils can be divided into capillarity and adsorption. The current study of 

unsaturated soils is mostly limited to lower suction range where capillarity dominates. In practice, due to climatic changes, soils near 

the ground surface often experience cyclic wetting and drying, and the low water content and high suction conditions, where 

adsorption dominates. Using the vapor equilibrium technique on the saturated salt solution, the high suctions are controlled for 

non-expansive kaolin-sand soil under drying and wetting paths respectively. The strength and deformation behaviors under high 

suction are tested under four confining pressures of 0 (close to unconfined), 25, 50, 100 kPa. The results show that the soils under 

high suctions indicate strain softening failure and dilatancy. With confining pressure applied, the failure mode change from the 

longitudinal cracking to shear failure. It is proved that the modified Bishop's effective stress model is not suitable for describing the 

peak shear strength at high suction. The peak shear strength can be expressed by the net stress-dilatancy relationship. The peak shear 

strengths are directly related to specific surface area and depend on the development of aggregates and dilatation. 

Keywords: high suction; shear strength; dilatancy; aggregate 

 

1  引  言 

在当前非饱和土的理论中，用基质势（matric 

potential）来表示土体中孔隙水势能的降低，并约定

基质势为负值。而在描述孔隙水对非饱和土的力学

和水力特性的影响时，普遍地采用了基质吸力

（matric suction）来替代基质势，认为基质吸力是

基质势的负值。土体中导致基质势降低的物理机制

可以明确地区分为毛细作用（capillarity）和吸附作

用（adsorption）[1]。毛细作用包含水-气交界面的曲

率和毛细现象中的负孔隙水压力，多与孔隙水中的

毛细水相对应；吸附作用主要是指土体中固-液相间
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的双电层作用力、范德华作用力和其他水合作用，

表现为结合水（或吸附水膜）。实践中土体的孔隙气

压力为大气压，这使得毛细作用局限于土体孔隙水

的张力范围内，而广泛采用的轴平移技术却掩盖了

这一情况，这导致基质势好像在整个变化范围内均

可表示为负的孔压力[12]。高吸力及低含水率时，吸

附作用引起的基质势的减小量要远大于毛细作用引

起的势能减小量[3]。 

与毛细作用相比，吸附作用下土体中孔隙水的

赋存形式、孔隙水和固相颗粒间的作用力及土体的

组构均差异明显[26]，即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[7]。已有的

针对非饱和土的强度和变形的研究中大都通过轴平

移技术来控制吸力，故得到的结论也只是局限于毛

细作用（较低吸力，通常为 0～1 500 kPa）范围内[8]。

实践中地表土工构筑物，由于环境条件的变化，常

经历干湿循环及处在低含水率、高吸力状态。然而

鲜有研究关注高吸力、吸附作用占优时土体的强度

和变形特性。 

本文采用饱和盐溶液蒸汽平衡法，从脱湿和吸湿

两种吸力路径下对土体施加高吸力，测试了高吸力、

低围压下土体的强度和变形特性。结合试验结果，分

析了高吸力时吸力对土体强度和变形的作用机制。 

2  试验描述 

2.1  试验材料 

Wiebe[9]、Blatz[10]等已针对被作为核废料缓冲 

 

层的干重比为 50%:50%的硅砂和膨润土的混合土

体，探究了高吸力下压实土体的强度和变形特性。

由于膨润土的胀缩性，吸力变化时同时会引起混合

土体的干密度的变化，导致试验中很难区分吸力变

化和干密度变化的影响。本文只关注高吸力下吸力

变化时土体力学特性的变化，故选用了商品化的高

岭土和河砂，按干重比为 70%:30%得到人工配制土

作为试验用土。这样得到的配制土黏土矿物含量丰

富，其中高岭土纯度高（96%以上），粒度分布均匀

（20.3 m），性质和结构稳定，同时黏土矿物成分

中没有膨胀性矿物，可忽略膨胀性的影响。河砂的

级配如图 1 所示，由于纯高岭土液限高，水分的扩

散慢，故掺入河砂改良，这也是工程实践中的一贯

做法。选用这样的配制土可保证试验具有较好的重

复性和代表性。按照土工试验规程[11]，得到土体的

基本物理指标如表 1 所示。 

 

 

图 1  河砂的级配曲线 

Fig.1  Grain-size distribution of sand 

表 1  土体的物理特性 

Table 1  Physical properties of tested soil 

土的工程分类 
相对密度 

Gs 

液限
L

w  

/ % 

塑限
P

w  

/ % 
塑性指数

P
I  

最大干密度
d

  

/ (g/cm3) 

最优含水率
opt

w  

/ % 

饱和内摩擦角*  

/ (°) 

饱和黏聚力* c  

/ kPa 

含砂高液限粉土(MHS) 2.72 57 38 19 1.3 36 35.17 11.01 

注：上标*指采用干密度为 1.2 g/cm3的饱和样在小围压下的固结排水三轴试验中得到。 

 

2.2  试样的制备和高吸力的施加 

试验采用分层击实法制样。制样时选用较高含

水率（35%）土样，充分搅拌后过 1 mm 筛，去除

较大集聚体的影响，保证土样的均匀性，之后装入

保鲜袋中密封静置 24 h，使水分润湿均匀。制样前

再次校核含水率，取保鲜袋中 3 处不同位置土样，

烘干校核其含水率，保证误差不超过 0.5%。试样选

用直径为 39.1 mm、高为 80.0 mm 的三轴样。为了

避免干密度过大（1.3 g/cm3）时剪切不充分，或过

小（1.1 g/cm3）时应变局部化，制样时控制干密度

为 1.2 g/cm3。制样时分 8 层击实，每层高为 10 mm，

以保证试样的均匀性。 

土体的吸力和含水状态对应，试验中可通过改

变制样时土样的含水率来控制试样的吸力，如

Wiebe[9]。这种方法虽更简单直接，但无法模拟实践

中土体达到某一吸力状态时所经历的吸力路径，同

时制样时不同初始含水率的土样会导致所得试样的

微观结构迥异。故本文选用饱和盐溶液蒸汽平衡法

对试样施加高吸力，这种方法通过不同的盐溶液控

制环境湿度，从而达到控制土样吸力的目的[1213]。

根据全国物理化学计量技术委员会所给出的饱和盐

溶液标准相对湿度值[14]和 Kelvin 公式，本文所选用

103 102 100 101 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

小
于
某
粒
径
的
百
分
数

/ 
%

 

粒径/ mm 



  1600                                      岩    土    力    学                                   2018 年 

 

的饱和盐溶液的相对湿度值及其所对应的吸力如 

表 2 所示，试验中配制盐溶液处于过饱和状态。试

验中对试样施加高吸力时分为脱湿和吸湿两种吸力

路径。为了明确试样的吸力路径，制备相同初始含

水率（35%）和干密度（1.2 g/cm3）的三轴样，量

测并记录每个试样最初的质量（尽可能的缩小击实

制样的误差），将其中一部分采用真空饱和装置抽气

饱和后进行脱湿试验（drying，用 D 表示），另一部

分放入烘箱烘干后进行吸湿试验（Wetting，用 W 表

示），如图 2 所示。每个盐溶液上同时放置 7 个干化

样和湿化样。吸力平衡在密封玻璃干燥器中进行，

控制环境温度为 20  0.5 ℃。放置一段时间后，开

始每间隔一定时间称量土样的重量，当土样的重量

在一周内的变化小于 0.01 g 时，认为土体孔隙水与

对应盐溶液的蒸汽压力达到热力学平衡，土体达到

对应吸力[12-13, 15]。为避免称量过程中水分变化，称量

土样质量的过程要迅速（15 s 内）[16]。吸力平衡耗 

 

表 2  饱和盐溶液及对应吸力值（20℃） 

Table 2  Saturated salt solution and corresponding  

suction (20℃) 

饱和盐溶液 
RH 

/ % 

总吸力 

/ MPa 

K2SO4 97.6 3.29 

Na2SO3·7H2O 90.8 13.10 

KCl 85.1 21.82 

NaCl 75.5 38.00 

NaBr 59.1 71.12 

K2CO3 43.2 113.50 

CH3COOK 23.1 198.14 

 

   
(a) 吸力平衡过程           (b) 抽气饱和后脱湿样 

 

 
(c) 烘干后吸湿样 

图 2  试验试样 

Fig.2  Test samples 

时 4 个月左右，当吸力平衡后通过游标卡尺、天平

分别测量试样的尺寸和质量，对应每个试样的初始

质量和含水率计算吸力平衡后的含水率和饱和度，

取平均值得到对应吸力下的含水率和饱和度。试验

中所用的水均为去离子的蒸馏水，本文中忽略渗透

吸力的影响，认为所涉及的吸力均为基质吸力，表

示土中水和固体矿物骨架及气相的相互作用[1]。 

2.3  高吸力下三轴剪切试验和剪切速率的选择 

高吸力下三轴剪切试验采用 GDS 非饱和土三

轴试验仪进行，其中通过 GDSHKUST 系统测量试

样的体变[17]。试样吸力平衡后取出，迅速测量其体

积和质量，之后装入三轴仪。高吸力时轴平移法不

适用，试验中不使用孔隙水压力及体积量控体系，

陶土板不饱和，陶土板和试样间用硬塑料薄膜隔开，

防止试样吸排水。试样顶部通过孔隙气压控制管路

和大气连通，试验中保证孔隙气压为 0（相对大气

压）。对于不同吸力路径及吸力下的试样，均进行了

4 组不同围压下的三轴剪切试验，围压分别为 0  

（无侧限）、25、50、100 kPa。试验中采用 25 kPa/   

20 min 的速率施加围压，围压达到目标值后保持稳

定 10 min，以保证试样中孔隙气压及时完全消散，

即高吸力下试样充分固结排气，之后开始剪切。图 3

示出了一组湿化样在吸力为 198.14 MPa 下排气固

结时的体变特性，其中 s 为土体的吸力， 3 为三轴

试验围压。图 3 中当围压稳定在目标值时，试样的

体变趋于稳定，总的体变率较小。这里仅示出了一

组含水率最低的试样的结果，其他吸力状态下的试

样有相同的结果。 

 

 
图 3  排气固结时的体变特性 

Fig.3  Volume change characteristics of drainage 

consolidation 

 

有研究表明，高吸力下常含水率试验可认为是

等吸力试验[1, 15, 18]。本文设计高吸力、不排水三轴

剪切试验，孔隙气压在整个试验过程中保持为 0，

即剪切过程中的孔隙气压能够及时消散，试样变形

充分发展，这也与实践中高吸力下土体的破坏相符；
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同时要保证试样吸力基本不变，即需要尽量减少试

样暴露在空气中的时间，避免空气中的湿度环境导

致试样吸力出现较大变化，故应该选择合适的剪切

速率[19]。选用吸力平衡后含水率最大的试样（吸力

为 3.29 MPa 时的干化样），进行了轴向剪切速率 sV

分别为 0.01、0.1、1%/min 的剪切试验，其中围压 3

均为 25 kPa。试验结果如图 4 所示，其中
1 表示轴

向应变，q 为偏应力， v 为体应变。与 0.01、1%/min

相比，0.1%/min 对峰值剪应力和残余稳定剪应力影

响较小（图 4(a)），同时 0.1%/min 下试样的变形已

较为充分（图 4(b)，其中体缩为正，体胀为负），本

文选用 0.1%/min 为高吸力下三轴剪切试验的剪切

速率。 

 

 
      (a) 偏应力-应变关系曲线 

 

 
     (b) 体变-轴向应变关系曲线 

图 4  不同剪切速率下的三轴压缩剪切试验结果 

Fig.4  Results of triaxial compression tests at different 

shearing strain rates 

 

剪切试验在试样的轴向应变达到 20%时终止，

剪切完成后取下试样观察其破坏形式，称量试样的

质量变化，并分层校核试样的含水率，误差不超过

0.5%。 

3  试验结果与分析 

3.1  蒸汽平衡法得到的高吸力下的土-水特征曲线 

图 5 为蒸汽平衡法吸力平衡后高吸力下的土-

水特征曲线。为确保高吸力的施加可靠，同时采用

了Decagon公司 WP4C 露点水势仪验证了平衡后试

样的土-水特性，如图 5(a)所示。由图可知，干化曲

线和湿化曲线之间存在着明显的滞回现象，吸力相

同时干化路径下试样的含水率和饱和度高于湿化路

径下的值。同时，随着吸力的增大，滞回现象逐渐

减弱，当吸力达到 200 MPa 附近时，滞回现象消失，

干化与湿化曲线基本重合，这与之前研究者得到的

结论一致[20]。试验中吸力平衡时相对湿度较高的干

燥器中（K2SO4）不同干化样间含水率差别较大，

图 5 中采用了其平均值，即相对湿度较高时蒸汽平

衡法误差较大。图 5(c)中，高吸力时干化和湿化路

径下吸力变化时试样的干密度基本不变，干化样的

干密度略高于湿化样。与制样时试样的体积相比，

吸力平衡后干化样和湿化样分别出现 1%左右的体

缩和体胀。 

 

 
     (a) 含水率-吸力关系曲线 

 

 
      (b) 饱和度-吸力关系曲线 

 

 
       (c) 干密度-吸力关系曲线 

图 5  蒸汽平衡法得到的高吸力下的土-水特征曲线 

Fig.5  Soil-water characteristic curves under high suction 
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3.2  高吸力下的强度和变形特性 

3.2.1  强度和体变试验结果描述 

图 6、7 从抗剪强度和体变特性两方面示出了三

轴剪切试验的结果。图中图例 D、W 表示干化和湿

化。按照土力学的约定，本文中在描述试样排气固

结和剪切时，均以体缩为正，体胀为负。图 6 中偏

应力和轴向应变关系曲线大多表现为应变软化型破

坏，即在较小应变处强度出现峰值，继而软化至大

应变时强度降低，即峰后强度。 

对比图 6 中同一吸力下干化和湿化样的强度可

得，在吸力分别为 3.29、13.10、21.82 MPa 时相同

围压下干化样的强度显著高于湿化样；然而当吸力

达到 38.00 MPa 并继续增加时，干化样和湿化样的

偏应力-应变曲线逐渐接近，试样的强度趋于相近。 

图 7 中示出了三轴压缩试验的体变结果。试样

开始在初始的较小应变范围内经历了接近 1%体变 

 

   
(a) s=3.29 MPa                                                      (b) s=13.10 MPa 

 

   
(c) s=21.82 MPa                                                  (d) s=38.00 MPa 

 

   
(e) s=71.12 MPa                                                (f) s=113.50 MPa 

 

 
(g) s=198.14 MPa 

图 6  偏应力-轴向应变关系曲线 

Fig.6  Curves of deviator stress versus axial strain  
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(a) s=3.29 MPa                                                 (b) s=13.10 MPa 

 

         
(c) s=21.82 MPa                                              (d) s=38.00 MPa 

 

         
(e) s=71.12 MPa                                             (f) s=113.50 MPa 

 

 
 (g) s=198.14 MPa 

图 7  体变-轴向应变关系曲线 

Fig.7  Curves of volumetric strain versus axial strain 

 

的短暂压缩，在最大体变压缩点后开始出现体胀，

之后在出现峰值强度和软化至残余强度的剪切过程

中试样持续剪胀。按照临界状态的描述，试样在软

化至峰后稳定强度后应该达到临界状态，即体变趋

于 0。然而在图 7 中，当软化至稳定的残余强度后

继续剪切时，体变和轴向应变关系曲线在稳定的斜

率下持续发展，试样持续剪胀。这是由于试样应变

局部化及剪切不充分引起的，图 6、7 中仅示出了轴

向应变达到 10%即剪切稳定时的结果。 

3.2.2 围压的影响和张裂破坏 

图 8 给出了围压为 0（接近于无侧限）和施加

围压时（25、50、100 kPa）试样的破坏形式。从中
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可见，围压为 0 时土样为张裂破坏，表现为沿纵向

开裂。随着围压的施加，过渡为剪切破坏。图 9 给

出了高吸力下干化和湿化时无侧限抗压强度 uq 和

吸力 s的关系。 

 

       
(a) 围压为 0           (b) 施加围压（25、50、100 kPa） 

图 8  试样破坏形式 

Fig.8  Damage forms of samples 

 

 

图 9  qu和 s 的关系 

Fig.9  Relationships between qu and s 

 

3.2.3 剪切破坏 

对于剪切破坏，选取峰值强度，利用最小二乘

拟合法，在偏应力  1 3 / 2r    （其中 1 、 3 分

别为大、小净主应力）和平均应力  1 3 / 2t    平

面内绘制相同吸力和吸力路径下不同围压试样的破

坏主应力线（即 fk 线[21]），继而给出试样的破坏包

线及抗剪强度指标，如图 10（干化）和图 11（湿化）

所示。这里采用了摩尔-库仑强度准则，通过强度指

标（表观内摩擦角 和表观黏聚力 c ）表示了不同

吸力状态下土体的强度。图中在小围压范围内（25～

100 kPa），强度包线呈现出很好的线性特性[22]。 

图 12 给出了干化和湿化时不同吸力下土体抗

剪强度指标的变化。图 12(b)中，与饱和内摩擦角相

比，土体的表观内摩擦角变化较小。令 等于，

在三维应力状态下的偏应力 1 3q    和平均净应

力  1 32 / 3p    （试验过程中孔隙气压 a 0u  ）

平面内重新整理峰值强度数据，将土体的强度表示

为 

0q Mp q               （1） 

式中： M 为饱和时的临界状态应力比； 0q 为利用

最小二乘法拟合得到的某一吸力和吸力路径下试样

破坏线在 q 轴上的截距，如表 3 所示。虽然假定 等

于带来一定误差，表 3 中的相关系数小于图 10、

11 中的值，但仍然表现出较好的拟合性，可以满足

实践中的要求，同时也为应用时带来很大便利。故

本文建议高吸力下依旧选取 等于，将高吸力下

吸力的影响放在表观黏聚力项来考虑。 

分析图 9、12 及表 3 中的强度指标和吸力的关

系，可以发现高吸力时强度并非随着吸力的增大持

续单调增长，而是在达到最大值后开始降低，并最

终趋于稳定，这与所选用的土为黏性较弱的非膨胀

性土有关。图 13 对比了张裂破坏时无侧限抗压强度

uq 和剪切破坏时 0q 之间的关系，干化和湿化时不同

吸力下 0q 均约为 uq 的一半，此时可通过 uq 来预测

0q 的值。 

3.3  分析和讨论 

3.3.1 峰值强度和 Bishop 非饱和土强度公式 

吸力对非饱和土剪切强度的作用是非饱和土研

究的重点。Alonso[23]、张俊然[15]、张添峰[24]等指出

高吸力时，吸力对抗剪强度贡献的实测值明显小于

模型的预测值。据此，在三轴应力状态下提出以下

模型： 

r r,parameter

r,parameter

6cos

3 sin 1

S S
q c M p s

S





 
    

   
 

  （2） 

 r

6cos

3 sin
q c M p S s





     
  

     （3） 

式中： rS 为饱和度；  0.5x x x  为 Macauley

括号， r,parameterS 为不同物理含义的材料参数，如残

余饱和度 r,residualS [2526]、微观饱和度 m

rS [15, 23]等；

1≥ ，为材料参数。 

对比式（1），利用式（2）、（3）来预测试验值 0q ，

使得  
2

0, 0,
q q 预测值 试验值 取得最小值，如图 14 所

示。图中式（2）干化和湿化时的预测值均等于饱和

时的值，其中干化时 r,parameterS  0.69，湿化时 r,parameterS   

0.53。式（3）干化时 3.61  ，湿化时 1.85  。

随着吸力的增大，湿化时的预测值和试验值较为接

近；然而干化时预测值逐渐变化为饱和时的值，即

式（2）、（3）由于材料参数的作用，高吸力时土体

的饱和度被折减趋近于 0，而不能合理地考虑高吸

力时吸力的作用[27]。 

3.3.2 峰值强度和剪胀作用 

上述式（2）、（3）本质上是从修正高吸力时吸
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力对非饱和土有效应力贡献的角度来描述高吸力时

土体剪切强度变化的。然而试验结果表明，高吸力时

仅从有效应力角度不能描述土体强度的变化。图 6、7

中的试验结果也可表示为净应力比 /q p 和剪胀率

v dd / d  的关系曲线，其中 d 为偏应变。典型的应

力比和剪胀率曲线如图 15 所示。整理试验中的峰值

强度点及对应的最小剪胀率（剪胀为负），如图 16

所示。从图中可得，峰值净应力比和最小剪胀率满

足以下剪胀方程： 

v

dmax min

d
1.448 0.877

d

q

p





  
    

   
     （4） 

 

       
(a) s=3.29 MPa                                              (b) s=13.10 MPa 

 

       

(c) s=21.82 MPa                                             (d) s=38.00 MPa 

 

       
(e) s=71.12 MPa                                             (f) s=113.50 MPa 

 

 

     (g) s=198.14 MPa 

图 10  干化时的摩尔-库仑抗剪强度包线 

Fig.10  Mohr-Coulomb shear strength envelopes under drying 
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(a) s=3.29 MPa                                             (b) s=13.10 MPa 

 

       

(c) s=21.82 MPa                                             (d) s=38.00 MPa 

 

       

(e) s=71.12 MPa                                             (f) s=113.5 MPa 

 

 

     (g) s=198.14 MPa 

图 11  湿化时的摩尔-库仑抗剪强度包线 

Fig.11  Mohr-Coulomb shear strength envelopes under wetting 

 

式中：相关系数 2 0.92R  。式（4）可表示为 

  v

dmax min

d
1

d

q
M N

p




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   
       （5） 

式中： 1.448M  ，即式（1）中定义的饱和时的临

界状态应力比； 0.123N  ，表示剪胀参数。式（5）

和 Nova 等[28]建议的剪胀方程形式相同，区别在于

式（5）中 p 为平均净应力，而 Nova 针对饱和土得

到的方程中采用了平均有效应力 p。式（5）表明，

高吸力下峰值强度可用相对于净应力的临界状态强

度（可采用饱和时的临界状态应力比）和剪胀作用

来表示。同时图 16 中围压和吸力变化时峰值强度和
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剪胀率沿着同一斜率变化，干化和湿化时相同。围

压减小时，剪胀率增大；吸力增大时，剪胀率和图

14 中所示试验得到的剪切强度的变化趋势相同（剪

胀为负）。 

 

 
   (a) 表观黏聚力-吸力 

 

 
   (b) 表观内摩擦角-吸力 

图 12  抗剪强度指标和吸力的关系 

Fig.12  Relationships between shear strength  

indexes and suction 

 

表 3   等于 时的抗剪强度指标 

Table 3  Shear strength indexes under   equal to    

吸力 

/ MPa 

2R  
0

q  

（干化） （湿化） （干化） （湿化） 

3.29 0.993 4 0.996 4 232.67 139.79 

13.10 0.987 9 0.989 1 245.74 154.79 

21.82 0.975 6 0.995 9 148.89 92.45 

38.00 0.994 3 0.997 4 98.17 71.41 

71.12 0.996 3 0.996 7 111.05 77.25 

113.50 0.996 6 0.996 5 88.16 82.66 

198.14 0.995 9 0.998 1 84.63 80.14 

 

 

图 13  
0

q 和
u

q 之间的关系 

Fig.13  Relationship between 
0

q  and 
u

q  

 

图 14  高吸力下剪切破坏时表观黏聚力的 

预测值和试验值对比 

Fig.14  Comparisons between predictive and experimental 

apparent cohesion during shear failure under high suction 

 

 

图 15  典型的应力比和剪胀率的关系曲线形式 

Fig.15  Curve of representative stress ratio  

and dilatancy rate 

 

 

图 16  峰值净应力比和最小剪胀率关系 

Fig.16  Relationships between peak net stress ratio and 

minimum dilatancy rate 

 

3.3.3 峰值强度和比表面积 

上述土体峰值抗剪强度和剪胀作用的变化可以

从高吸力时孔隙水状态（即毛细和吸附作用）和土

体组构的变化来解释。随着吸力的增大、基质势的

降低，土中的水从毛细水占优过渡为吸附水占优。

吸附水包括强吸附水（阳离子水化）和吸附水膜（颗

粒表面和内部水化，即范德华力作用），其中吸附水
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膜对应于吸力从几千千帕到几百兆帕的范围[1, 6, 29]，

本文中的吸力在此范围内，即土中水多以吸附水膜

形式赋存。此时，可将重力含水率w（%）表示为 

w100w h SA                （6） 

式中：SA为比表面积（ 2m kg）；h 为水膜厚度（m）；

w 为水的密度（ 3kg m ）。如果将 h 表示为 

svl
3

w6

A
h

g 



              （7） 

式中： svlA 为 Hamaker 常数（J）， 20

svl 6 10A    ；

 为吸力水头（m）， 6

w10 ( )s g  ；g 为重力加

速度（ 2m s ）；吸力 s 为负值。此时 SA可表示为[30] 

svl
3

w

w

0.01

6

w
SA

A

g


 







          （8） 

图 17 给出了高吸力时通过式（8）得到的比表

面积的变化。图中比表面积的变化形式和图 14 中剪

切强度的变化形式基本一致，即高吸力时土体的抗

剪强度和比表面积直接相关。 

 

 

图 17  高吸力下的比表面积 

Fig.17  Specific surface area under high suction  

 

3.3.4 峰值强度和微观组构 

大量的研究证实，高吸力时土体在吸附作用下

逐渐过渡为集聚体组构，集聚体间接触点处形成弯

液面，孔隙水缩裹至集聚体表面和内部，集聚体形

成土体的骨架，正应力在集聚体间传递，土体孔隙

细化，双孔隙特性明显[3133]。这种组构的改变会导致

土体力学特性出现变化[34]。研究发现，随着吸力的增

大土体的剪胀特性增强[35]。图 18 给出了 3.29 MPa

下吸力平衡后环境扫描电镜法（ESEM）得到的试

样照片。由图可见，此时试样表现为集聚体组构。

故本文中土体的力学特性可解释为，当吸力为  

3.29 MPa 时，孔隙水中吸附水占优，土体形成集聚

体组构，试样脆性特性显著，强度较大。当吸力上

升到 13.10 MPa 时，集聚体组构充分发展，集聚体

间接触点处形成弯液面，集聚体的强度和刚度很 

大，剪切时集聚体表现为单个土体颗粒的特性，试

样的强度继续增大。当吸力继续上升时，集聚体内

的微观孔隙开始排水[36]，集聚体开始破碎，剪切时

土体的脆性特性和强度开始减弱。当吸力达到

198.14 MPa 时，土中水为强吸附水，强度趋于稳定。 

上述分析表明，在高吸力下，吸力已不再具有

可以通过直接与一个函数（作用范围[37]、尺度转化

因子[38]等）相乘而使其等同于应力作用的力学特

性，而是通过改变土体固相和孔隙的组构及导致宏

观结构的变化来影响土体宏观力学特性及其变化

的。吸力对土体抗剪强度的作用取决于土体集聚体

组构的形成和发展程度及土体集聚体之间连接的稳

定性和变化性（即剪胀作用）。 

 

  
(a) 干化                      (b) 湿化 

图 18  在 3.29 MPa 下吸力平衡后试样的 ESEM 照片  

Fig.18  ESEM photomicrographs of the sample after  

3.29 MPa suction equilibrium 

4  结  论 

（1）高吸力下土体表现为应变软化型破坏和剪

胀特性。开始时土体的峰值强度随着吸力的增大缓

慢上升，达到峰值后开始降低，并最终趋于稳定。 

（2）围压为 0 时土体表现为沿纵向开裂的张裂

破坏，随着围压的施加，过渡为剪切破坏。高吸力

下也可仅通过摩尔-库仑线性强度准则中的表观黏

聚力项来考虑吸力的作用，此时剪切破坏时表观黏

聚力和张裂破坏时无侧限抗压强度线性相关。 

（3）高吸力时从修正吸力对非饱和土有效应力

贡献的角度，即修正的 Bishop 非饱和土强度公式，

难以描述土体峰值抗剪强度的变化。此时有效应力

表达式中吸力对应的饱和度折减趋近于 0，吸力的

作用被湮灭。 

（4）高吸力下峰值强度可用相对于净应力的临

界状态强度（可采用饱和时的临界状态应力比）和

剪胀作用来表示。峰值时剪胀率和剪切强度的变化

相对应。 
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（5）高吸力时土体的抗剪强度与比表面积直接

相关，此时吸力对土体抗剪强度的作用取决于土体

集聚体组构的形成和发展程度及其导致的剪胀作

用。 
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