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吸力历史对非饱和粉土动力变形特性的影响 

李  宣 1，孙德安 1，张俊然 2 

（1. 上海大学 土木工程系，上海 200444；2. 华北水利水电大学 河南省岩土力学与结构工程重点实验室，河南 郑州 450045） 
 

摘  要：以非饱和粉土为研究对象，利用吸力可控的动三轴仪对其进行动力变形试验，得到了在不同净围压和不同吸力路径

下非饱和粉土试样的骨架曲线、动弹性模量和阻尼比，研究了先脱湿后吸湿的吸力历史对其动力变形特性的影响。结果表明，

在同一净围压和吸力下，非饱和粉土试样经历过先脱湿后吸湿的骨架曲线和动弹性模量比仅经过脱湿的要高，而试样经历过

先脱湿后吸湿的阻尼比比仅经过脱湿的要小；此外，随着非饱和粉土试样经历过最大吸力的增大，其骨架曲线和动弹性模量

增大，而阻尼比减小。试验结果可用非饱和土的平均骨架应力和弯液面水的表面张力作用来解释，并用两项联合预测非饱和

土试样的最大剪切模量。 
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Abstract: Dynamic deformations of unsaturated silt have been tested using a suction controllable dynamic triaxial testing apparatus. 

The skeleton curve, dynamic elastic modulus, damping ratio were obtained at different net confining pressures and suction paths. The 

effect of drying and wetting cycle on dynamic deformation characteristics of unsaturated silt was studied. Test results show that at 

the same net confining pressure and suction, the skeleton curve and dynamic elastic modulus of silty specimens subjected to drying 

and then wetting are higher than that of the specimens subjected to drying path only. but the damping ratio of specimens under drying 

and then wetting is lower under drying path only. With increasing the maximum suction experienced, the skeleton curve and dynamic 

elastic modulus of unsaturated silt increase, and oppositely the damping ratio decreases. The test results can be explained by the 

average skeleton stress and the effect of surface tension of meniscus water, which are together used to predict the maximum shear 

modulus of unsaturated soil. 

Keywords: dynamic deformation characteristic; suction-controlled dynamic triaxial test; unsaturated soil; suction history; prediction 

 

1  引  言 

铁路、公路和地铁工程等地基受到车辆荷载等

动荷载作用会发生变形。此外，受自然环境的影响，

这些工程的地基土通常是非饱和状态[1]，并且会经

历脱湿和吸湿循环路径。土体的土-水特征曲线具有

滞回性，即在同一吸力作用下，脱湿曲线位于吸湿

曲线上方，这种特性使得经历不同吸力历史的土体

呈现出不同的力学性质。因此，研究吸力历史对非

饱和土体动力变形特性影响具有理论和实际意义。 

目前，有许多学者研究了吸力历史对非饱和土

力学特性的影响，如：Shemsu 等[2]对经历先吸湿后

脱湿的吸力历史和不经历这种吸力历史的砂土进行

三轴固结排水剪切试验，试验结果表明，当其他条
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件相同时，经历过吸力历史的砂土具有较高的峰值

强度。Gallage 等[3]研究了在低吸力范围内经历吸湿

过程和脱湿过程的粉砂强度，结果表明，在相同吸

力下，经历过吸湿过程的粉砂强度较高。Sun 等[4]

研究了经历先吸湿后脱湿的吸力历史和不经历这种

吸力历史的黏土的强度和变形特性，试验结果表明，

在相同净应力和吸力条件下，经历过吸力历史试样

的饱和度较高，其应力-应变关系曲线也较高，变形

较小。张俊然等[5]研究了与文献[4]相同的黏土的强

度和变形，令其经历先脱湿后吸湿的吸力历史，与

不经历这种吸力历史结果对比，结果发现，在其他

条件相同情况下，经历过吸力历史的试样强度较大，

变形较小。Wu 等[6]研究了毛细作用对砂土和粉土小

应变剪切模量 0G 的影响，结果发现 0G 随着饱和度

的增大先增大后减小，即存在一个最优饱和度使

0G 取得最大值，这说明非饱和土剪切模量或刚度

与饱和度之间不是单调关系，但此研究没有考虑吸

力历史的影响。Ng 等[7]用弯曲元对经历吸湿过程

和脱湿过程的粉土的小应变剪切模量 0G 进行测试，

发现在同一吸力下，吸湿路径上的 0G 值比脱湿路径

上的大。徐洁等[8]也利用弯曲元测试了与文献[7]相

同的粉土小应变剪切模量 0G ，研究了干湿路径对

0G 的影响。试验结果表明，经过先脱湿后吸湿过程

后，试样的饱和度降低，小应变剪切模量增大。此

外，基于试验结果对 Ng 等[7]提出的非饱和土小应变

剪切模量 0G 的半经验公式进行了改进，引入了饱和

度项，从而考虑了干湿循环的影响，从改进的公式可

知，影响非饱和土剪切模量或刚度的主要因素有孔

隙比、净应力、基质吸力和饱和度[8]。刘文化等[9]

研究了交通荷载下干湿循环对饱和粉质黏土动强度

的影响，结果发现，经过干湿循环后，试样的动强

度大幅增加。 

上述研究都说明吸力历史对非饱和土力学特性

有显著影响。此外，研究较多的是吸力历史对非饱

和土静力特性的影响，虽然已有学者研究了吸力历

史对非饱和土的小应变剪切模量 0G 、动强度等动力

特性影响，但是吸力历史对非饱和土的骨架曲线、

动弹性模量和阻尼比等动力变形特性的影响还没有

研究。因此，本文用吸力可控的动三轴仪，对经历

先脱湿后吸湿吸力历史的击实粉土的动力变性特性

进行研究，测试其骨架曲线、动弹性模量和阻尼比。 

2  试验概况 

2.1  试验材料和设备 

试验研究用的土样是一种低液限粉土，主要矿

物成分是石英，相对密度 sG 为 2.68，液限 Lw 为

28.4%，塑限 Pw 为 21.7%，塑性指数 PI 为 6.7。颗粒

级配曲线如图 1 所示。 

试验所用的动三轴仪为 GCTS 公司生产的

USTX2000 非饱和土/饱和土静动三轴试验仪，它

属于气动式单向激振型循环三轴仪，主要由加载架、

压力室、压力控制面板与压力/体积控制器、通用数

字信号调节和控制单元（SCON2000）及数据采集

处理系统组成。图 2 是其主机示意图，其底座安装

了一块进气值为 300 kPa 的陶土板，孔隙气压通过

试样帽施加。试样的吸力 a w( )s u u  通过从顶部施

加孔隙气压 au 、底部的孔隙水压为大气压( w 0u  )

来控制。 

 

 
图 1  粉土的颗粒级配曲线 

Fig.1  Grading curve of the silt 

 

 
图 2  非饱和土静/动三轴仪主机示意图 

Fig.2  Sketch of static/dynamic triaxial testing apparatus 
for unsaturated soils 

 

2.2  试验方法 

研究用的试样为非饱和重塑击实样，直径为  

38 mm，高度为 76 mm。控制试样初始含水率为 20%

左右，初始孔隙比为 1.0 左右，用三开模制样，分 4

层击实，初始吸力约为 29 kPa。 
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试验分两个阶段，第 1 阶段是在预定的净围压

和吸力作用下吸力平衡，施加的净围压分别为 50、

100、200 kPa，在每一个净围压下施加 3 种不同的

吸力路径，如图 3 所示，其中 s 为吸力，是孔隙气

压与孔隙水压之差，p 为平均净应力。以目标净围

压 100 kPa 为例，施加的应力/吸力路径如下：①在

不排水的状态下对试样施加 20 kPa 的净围压进行 

预压，试样的吸力降至约 27 kPa，其状态由 A 点变

化至 B 点；②将净围压和吸力同时增加至目标值 

100 kPa 和 40 kPa，并在排水条件下使试样达到吸力

平衡。此过程为试样经历的第 1 种吸力路径，即

A→B→C2；③在步骤①的基础上，将净围压和吸力

同时增加至目标值 100 kPa 和 70 kPa，并在排水条

件下使试样达到吸力平衡。保持净围压不变，将吸

力由 70 kPa 降至 40 kPa，使试样达到吸力平衡。此

过程为试样经历的第 2 种吸力路径，即 A→B→ 

D2→C2。同理，得到试样经历的第 3 种吸力路径

A→B→E2→C2，其中 E2 点的吸力为 130 kPa。 

第 2 阶段在保持净围压和吸力不变条件下对试

样施加动荷载。施加的动荷载为正弦波形，振动频

率为 0.5 Hz。在同一净围压下，对一个试样分 6～7

级连续加载，令动应力幅值为净围压的 0.1～0.7 倍，

每级荷载振动 3 次，取第 2 次振动得到的动应力-

动应变滞回圈计算试样的动弹性模量和阻尼比。 

 

 
图 3  振动前的应力/吸力路径 

Fig.3  Stress/suction path before dynamic tests 

 

表 1 汇总了各个试样在不同状态时的孔隙比和

饱和度，其中 e0、Sr0，e1、Sr1，e2、Sr2 分别表示试

样在制样后、最大吸力时和振动前的孔隙比与饱和

度。由表可知，在同一净围压和同一吸力下，经过

先脱湿后吸湿的孔隙比略有减小，而饱和度随着其

经历最大吸力的增大而明显减小，即经历最大吸力

越大，饱和度越低。这是土-水特性的滞回性产生 

的。由于在同一净围压下，每个试样的初始状态大

致相同，而且施加动荷载前试样的吸力也相同，但

控制其经历的吸力历史不同，故在相同净围压和吸

力条件下，可研究吸力历史对试样动力变形特性的

影响。 

表 1  试样在不同状态时的孔隙比和饱和度 
Table 1  Void ratio and degree of saturation of specimens at different states 

净围压n  

/ kPa 
应力/吸力路径 

吸力历史 

/ kPa 
e0 

Sr0  

/ % 
e1 

Sr1  

/ % 
e2 

Sr2  

/ % 

50 

ABC1 27→40 1.013 53.0 1.001 49.3 1.001 49.3 

ABD1C1 27→70→40 0.999 51.4 0.986 39.4 0.988 39.8 

ABE1C1 27→130→40 1.002 52.0 0.984 24.0 0.986 25.8 

100 
ABC2 27→40 1.008 52.8 0.995 46.9 0.995 46.9 

ABD2C2 27→70→40 1.005 52.7 0.988 37.8 0.993 38.0 

ABE2C2 27→130→40 1.003 52.7 0.981 22.7 0.990 25.5 

200 
ABC3 27→40 1.002 52.2 0.985 46.3 0.985 46.2 

ABD3C3 27→70→40 1.002 53.2 0.977 36.4 0.980 37.9 

ABE3C3 27→130→40 0.999 52.8 0.968 21.1 0.976 23.8 

 

3  试验结果与分析 

图 4 表示净围压 50、100、200 kPa 下经历 3 种

不同吸力历史试样的骨架曲线。由图可知，在同样

的净围压和吸力下，经历过先脱湿后吸湿试样的骨

架曲线比仅经过脱湿的要高，而且经历先期最大吸

力 130 kPa 试样的骨架曲线比经历先期最大吸力  

70 kPa 的稍高。此外，对于同样的吸力路径，当动

应力幅值与净围压的比值相同时，累积的动应变随

着净围压的增大而增大。例如，对于吸力路径

A→B→D→C 而言，当动应力幅值与净围压的比值

为 0.6 时，在净围压 50、100、200 kPa 时的累积的

动应变分别为 0.098%、0.221%和 0.445%。 

图 5 表示净围压 50、100、200 kPa 下经历 3 种

不同吸力历史试样的动弹性模量。由图可知，试样

的动弹性模量随着动应变的增大而减小。在净围压
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和动应变水平相同条件下，与仅经过脱湿试样的动

弹性模量相比，经历过先脱湿后吸湿试样的动弹性

模量较大，试样经历先期最大吸力 130 kPa 的动弹

性模量比经历先期最大吸力 70 kPa 的稍大。另外，

对于同样的吸力路径，当动应变相同时，随着净围

压的增加，试样的动弹性模量增长的幅度变小。 

Gallipoli 等[10]提出的非饱和土弹塑性本构模型

中采用了两个本构变量，分别描述非饱和土中体积

水和弯液面水对土体力学特性的作用，其中一个本

构变量是 Jommi[11]提出的平均骨架应力 ，另一个

本构变量是黏结变量 。 
 

 
      (a) n =50 kPa 

 

 
     (b) n =100 kPa 

 

 
    (c) n =200 kPa 

图 4  经历不同吸力历史试样的骨架曲线 
Fig.4  Skeleton curves of specimens subjected to  

different maximum suctions 

 
     (a) n =50 kPa 

 

 
     (b) n =100 kPa 

 

 
      (c) n =200 kPa 

图 5  经历不同吸力历史试样的动弹性模量 Ed 
Fig.5  Dynamic elastic modulus Ed of specimens subjected 

to different suction histories 

 

a r a w( ) ( )u S u u            （1） 

r( )(1 )f s S              （2） 

式中： 为总应力； a( )u  为净应力； rS 为饱和

度； au 、 wu 为孔隙气压力和孔隙水压力； a w( )u u
为基质吸力； ( )f s 为吸力 a w( )s u u  的函数，表

示在某一吸力 0s  下非饱和土中弯液面水的表面

张力作用所施加在土颗粒间的正应力与在零吸力

0s  下非饱和土中弯液面水的表面张力作用所施

加在土颗粒间的正应力之比，是标量，其值在 1.0～

1.5 变化，其表达式为[12] 
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s ss
( 9 8 / 3)( 9 8 / 1)3

( )
16

rs T rs TT
f s

rs

   
  （3） 

式中： sT 为水的表面张力系数，在 20 ℃时， sT   

0.072 8 N/m；r 为球状土颗粒的半径，取 r =10-6 m； 

( r1 S )为气体饱和度。Gallipoli 等[10]假设 ( r1 S )

与每单位非饱和土体积中弯液面数量之间存在唯一

关系，于是用( r1 S )来间接表示每单位非饱和土体

积中弯液面数量。 

平均骨架应力 表示作用在土骨架上的平均

应力，即总应力与用饱和度作为权重的气液两种流

体的平均压力之差。黏结变量 表示弯液面水的表

面张力作用在土颗粒间引起的正应力而阻止颗粒相

对滑移的作用大小。 

根据表 1，可以计算出净围压 50、100、200 kPa

下试样在不同状态时的平均骨架应力。图 6 表示 3

个净围压下试样在经历各个吸力状态时的平均骨架

应力和与其对应的孔隙比之间的关系。试样的平均

骨架应力在其经历的先期最大吸力状态时最大，且

试样在此状态时的平均骨架应力随着其经历的先期

最大吸力的增大而增大；试样的孔隙比随着其经历

的先期最大吸力的提高而减小，这个规律说明经历

先脱湿后吸湿后的试样具有类似于超固结土的性

质。 

文献[4]的静力剪切试验结果也表明试样经历

高吸力后具有类似超固结土的性质。为了进一步研

究证明该观点，控制非饱和粉土试样的状态与上述

振动三轴试验用的试样一致，用吸力可控的非饱和

土静三轴仪对其进行试验，研究吸力历史对强度和

变形的影响。图 7 表示净围压 100 kPa 下经历 3 种

不同吸力历史的试样在三轴剪切过程中的应力-应

变关系。由图可知，在同一净围压和吸力下，试样

经历过先脱湿后吸湿的应力-应变曲线要高一些、强

度要大一些、体变变小一些；随着试样经历先期最

大吸力的提高，其应力-应变曲线变高、强度增大、

体变减小，可见试样经历先期高吸力后具有类似超

固结土的特性。 

在本研究中，试样经历了先期较大吸力（也即

较大平均骨架应力），使其在振动前时的孔隙比和饱

和度均变小，从式（1）和式（2）可知，振动时净

应力和基质吸力相同时，经历了先期较大吸力试样

的平均骨架应力 变小而黏结变量 变大，前者使

模量减小而后者使模量增大，两者的综合结果使得

经历了先期较大吸力试样的骨架刚度或模量稍变

大，因此，当其他条件都相同时，试样的骨架曲线 

 
     (a) n =50 kPa 

 

 
     (b) n =100 kPa 

 

 
       (c) n =200 kPa 

图 6  振动前试样经历的平均骨架应力 和孔隙比 e关系  
Fig.6  Average skeleton stress   vs. void ratio e of  

specimens before vibration 

 

  
图 7  净围压 100 kPa 下经历不同吸力历史的试样 

在剪切过程中的应力-应变关系 
Fig.7  Stress vs. strain of specimens subjected to different 

suction histories during shearing 
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和动弹性模量随着其经历的先期最大吸力的提高而

有所提高。此外，同一净围压下，试样经历先期最

大吸力 130 kPa 和经历先期最大吸力 70 kPa 在振动

前时的孔隙比和饱和度相差不大，因此，两者的骨

架曲线和动弹性模量相近。 

图 8 表示净围压 50、100、200 kPa 下经历 3 种

不同吸力历史试样的阻尼比。由图可知，试样的阻

尼比随着动应变的增大而增大。在净围压和动应变

水平相同情况下，经历过先脱湿后吸湿试样的阻尼

比比仅经过脱湿的要低，经历先期最大吸力   130 

kPa 试样的阻尼比比经历先期最大吸力 70 kPa 的稍

低。此试验结果也可以用非饱和土的平均骨架应力

和弯液面水的表面张力作用来解释，即：试样经历

了先期较大吸力，相当于经历了较大的平均骨架应

力，土颗粒间的黏结作用增强，使试样变硬，振动

波在试样中传播速度增大，在传播过程中能耗减少，

阻尼比也就减小。 

4  最大动剪切模量的预测 

假定骨架曲线为双曲线，利用图 9 所示的 1/Ed- 

d 关系可以倒推求得到最大动弹性模量 0E ，再根据

式（4）可换算出最大动剪切模量 0G [13]。 

2(1 )

E
G





               （4） 

式中： 为泊松比。在本研究中，对于饱和土试样，

 =0.5；对于非饱和土试样，不同饱和度试样的  值

为 0.3～0.42[14]。Lambe 等[15]认为，  对大多数岩

土体的动剪切模量影响很小，为了便于计算，统一

取非饱和土试样的  为 0.35。 

图 10 表示净围压 50、100、200 kPa 下饱和粉

土试样的动弹性模量。根据上述的 0G 推求方法可 

得到经历不同吸力历史粉土试样的 0G ，如表 2 所

示。 

Hardin 等[1617]研究了饱和无黏性土和饱和黏

性土的动剪切模量的影响因素，指出主要影响因素

是平均有效应力 0 、孔隙比 e 和超固结比 OCR，

并提出了下面的经验公式： 

0 0

r r

( )( )
n

kG
Af e OCR

p p

  
  

 
        （5） 

式中： 0G 为最大动剪切模量； rp 为参考压力；A

为与土性有关的常数； ( )f e 为与孔隙比有关的函

数；k 为超固结比的指数，与塑性指数大小有关；n

为平均有效应力的指数。 

 

 
       (a) n =50 kPa 

 

 

      (b) n =100 kPa 

 

 
     (c) n =200 kPa 

图 8  经历不同吸力历史试样的阻尼比 
Fig.8  Damping ratio of specimens subjected to  

different suction histories  

 

 

图 9  1/Ed -d关系示意图 
Fig.9  Schematic diagram between 1/Ed and d 
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图 10  不同围压下饱和试样的动弹性模量  

Fig.10  Dynamic elastic modulus of saturated specimens  
at different confining pressures 

 

表 2  经历不同吸力历史试样的 G0 
Table 2  G0 of specimens subjected to different 

suction histories 

吸力历史 

/ kPa 

不同n (kPa)下的 G0 / MPa 

50 100 200 

27→0（饱和） 17.92 24.69 38.31 

27→40 27.23 38.99 47.48 

27→70→40 28.06 39.82 50.05 

27→130→40 29.63 41.15 52.16 

 

在以下计算中，取 rp  1 kPa； ( ) 1 / (0.3f e    
20.7 )e ，n  0.5；试验粉土塑性指数 PI  6.7，取 k   

0.06[13]，根据表 2 中饱和粉土的最大动剪切模量值

可标定出 A  2 579。用平均骨架应力 代替式（5）

中的平均有效应力 0 ，再将其他参数代入式（5）

后可得 

0.06 0.5

0 2

2579( ) ( )

0.3 0.7

OCR
G

e

 



         （6） 

用式（6）对非饱和粉土的最大动剪切模量进行

预测，预测结果如图 11 所示。由图可知，预测结果

明显小于实测值，说明平均骨架应力并不能完全考

虑非饱和土的力学特性，比如不可恢复的土体结构

失稳变形。 

 

  
图 11  非饱和试样的最大动剪切模量的实测与预测值 
Fig.11  Predicted and measured results of maximum 

dynamic shear modulus of unsaturated specimens 

徐洁等[18]将平均骨架应力 和黏结变量 引

入最大动剪切模量 0G 的经验公式，提出了可预测非

饱和砂土、粉土和低塑性黏土 0G 的简化公式，简化

公式仅含有两个参数 0C 、 sC ： 
0.5

3 0.5
0 0 s

r

(1 )G C e C
p

 
   

     
   

     （7） 

将式（7）中 0.5 0.5
r s[( / ) ]p C   代替式（6）中

0.5( )  ，并取 rp  1 kPa，可得 

0.06 0.5 0.5
s

0 2

2 579( ) [( ) ]

0.3 0.7

OCR C
G

e

  



   （8） 

由表 2 中的经历吸力历史为 27→40 试样的 0G

可以标定出参数 sC  4.36，此外，当吸力 s  40 kPa

时， ( )f s  1.05。用式（8）对经历吸力历史为 27→ 

70→40 kPa 和 27→130→40 kPa 试样的最大动剪切

模量 0G 进行预测，预测结果如图 12 所示。由图可

知，预测结果与实测结果基本吻合，因此，在分析

非饱和土的力学特性时，应同时考虑作用在土骨架

上的体积水应力和弯液面水的表面张力在土颗粒间

引起的正应力。 
 

  
图 12  经历不同吸力历史试样的最大动剪切 

模量的实测与预测值 
Fig.12  Predicted and measured results of maximum 

dynamic shear modulus of specimens subjected to 
 different suction histories 

5  结  论 

（1）非饱和粉土的动力变形特性会受吸力历史

的影响，即当其他条件都相同时，经历过先脱湿后

吸湿非饱和粉土试样的骨架曲线和动弹性模量比仅

经过脱湿的要高，而经历过先脱湿后吸湿试样的阻

尼比比仅经过脱湿的要低。此外，非饱和粉土试样

的骨架曲线和动弹性模量随着其经历的先期最大吸

力的提高而增大，阻尼比随着其经历的先期最大吸

力的提高而减小。 

（2）可以用非饱和土的平均骨架应力和弯液面
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水的表面张力作用来解释吸力历史对非饱和粉土动

力变形特性的影响：试样经历了先期较大的平均骨

架应力，其孔隙比和饱和度减小，骨架刚度变大，

阻止土颗粒相对滑移的稳定作用增强，使试样具有

类似于超固结土的性质。 

本文仅研究了经历过一次先脱湿后吸湿吸力历

史对非饱和粉土动力变形特性的影响，经历过两次

或多次干湿循环的吸力历史对其动力变形特性的影

响需要进一步研究。 
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