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摘　 要：非饱和土有效应力原理对于非饱和土力学具有奠基性的意义。 虽然现有的非饱

和土有效应力公式种类很多，但是同时具有一定理论基础和明确物理意义的非饱和土力有效

应力公式并不多，而且其适用性有待进一步的验证。 为此，笔者首先简要概述了非饱和土有效

应力公式的演化历程，并对几种典型的非饱和土有效应力公式的理论依据及物理意义进行了

讨论，通过比较发现，邵龙潭采用连续介质力学理论推导得到的饱和与非饱和土统一的有效应

力公式与 １９９６ 年 Ｖａｎａｐａｌｌｉ 所提出的半经验公式在形式上相似，但是前者却阐明了非饱和土

有效应力的物理意义即不包含孔隙流体压强作用的土骨架应力。 将该公式与四参数 Ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型进行结合分别对膨胀土、粉质粘土、粘质砂土以及灰质粘土 ４ 种不同种类的非

饱和土的抗剪强度进行了预测。 结果表明，在试验精度范围内，理论预测值与试验值吻合较

好，从而验证了该公式在试验和工程中具有良好的适用性。
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０　 引言

非饱和土力学是土力学研究的重要领域，由于

Ｔｅｒｚａｇｈｉ［１］提出的饱和土有效应力原理的成功应

用，使得许多研究人员着手于非饱和土力学的研

究。 但其中一个备受争议的问题是：非饱和土能否

像饱和土一样存在控制强度和变形的有效应力？
如果存在，其具体的形式又如何？ 这些问题的提出

推动了非饱和土有效应力理论的进一步发展和

完善。
１９５９ 年，Ｂｉｓｈｏｐ［２］根据饱和土有效应力原理以

及土的饱和状态与干燥状态特点，最早提出了用有

效应力材料参数 χ 表示的单应力变量有效应力

方程：
σ′ ＝ （σｎ － ｕａ） ＋ χ（ｕａ － ｕｗ） （１）

式中：σ′为有效应力；σｎ －ｕａ 为净法向应力；ｕａ －ｕｗ

为基质吸力；χ 是与饱和度有关的材料参数。 在此

之前，Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ 等［３］ 及后来 Ｊｅｎｎｉｎｇｓ［４］，Ｂｌｉｇｈｔ［５］ 等
也推导了类似的单应力变量有效应力公式。 而

Ｋｈａｌｌｉ 等［６］、包承纲［７］、Ｆｒｅｄｌｕｎｄ 等［８］ 都认为公式

（１）中饱和度与 χ 没有唯一的关系，以此推断该有

效应力公式只是借鉴饱和土有效应力的概念，仅从

唯象的观点出发而提出的，它是一种宏观、直觉、经
验性的表达式，并未从理论和试验加以充分地验

证。 另外还有学者［９］ 指出该有效应力公式对一些

特殊的土比如膨胀土、湿陷性黄土的一些特性难以

解释。 但因其公式简单，又与饱和土的有效应力公

式形式相同，所以很容易被工程师们所掌握而用于

实际工程中。
由于单应力变量存在问题，Ｃｏｌｅｍａｎ［１０］于 １９６２

年首次提出了用 ２ 个独立变量来描述非饱和土强

度和变形的观点。 １９７７ 年，Ｆｒｅｄｌｕｎｄ 等［８］ 通过零

位试验方法得到试验数据，验证了采用净应力和基

质吸力作为独立的双应力状态变量来表示非饱和

土抗剪强度公式的合理性，这样得到的有效应力公

式为：
σ′ ＝ （σｎ － ｕａ） ＋ （ｕａ － ｕｗ）ｔａｎφｂ ／ ｔａｎφ′ （２）

式中：φ′是与净应力有关的有效内摩擦角；φｂ 是与

基质吸力有关的参数，在（ｕａ－ｕｗ）小于进气值时与

有效内摩擦角 φ′相等，随着基质吸力的增加而逐

渐减小，直到残余状态时可能变成 ０ 或者负数，其
主要取决于土颗粒中用于转化成基质吸力所剩的

含水量［１１］。 若将双应力变量理论与莫尔⁃库伦准

则相结合，便得到了如图 １ 所示的扩展莫尔⁃库伦

准则三维应力空间，这一理论后来被土力学界普遍

接受，并成为非饱和土力学研究的基础。 但是双应

力变量理论也存在理论基础不够充分、不能很好地

描述非饱和一些复杂现象的缺点，同时它也没有阐

明非 饱 和 土 有 效 应 力 的 物 理 意 义。 比 如

Ｗｈｅｅｌｅｒ 等［１２］认为净应力和基质吸力不能唯一地

确定土体的有效应力，还应该考虑饱和度对土体强

度和变形的影响。 Ｌｕ［１３］ 指出，应力状态变量的选

择具有随意性和主观臆断性，主要取决于研究问题

的类型。 而 Ｔａｒａｎｔｉｎｏ［１４］ 则认为，考虑到气相封闭

状态时采用轴平移技术的局限性，应用该理论时会

产生一定的误差。 后来陈正汉等［１５］ 又分别从混合

物理论和连续介质力学出发，论证并提出了控制非

饱和土变形和强度的应力状态变量。 总而言之，非
饱和土的变形和强度可以用应力状态变量组合来

表征，但是应力状态变量的研究不能从理论上说明

怎样的组合才是决定非饱和土变形和强度的应力。

图 １　 非饱和土的扩展莫尔⁃库伦破坏面

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ ｆａｉｌｕｒｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ

也有学者探讨用热力学方法，即能量守恒的变

形功来表征非饱和土的应力和变形。 １９７９ 年，
Ｈｏｕｌｓｂｙ［１６］从变形功角度出发，讨论了非饱和土有

效应力的原则和具体表达式，认为基于变形功的非

饱和土有效应力的表达式不唯一。 赵成刚等［１７］、
Ｚｈａｏ 等［１８］基于连续介质理论和能量守恒原理推

演得到了非饱和土变形功的表达式，给出了与固体

骨架变形对偶的 形式的非饱和土的有效应力

公式：

σ′ ＝ σ － ［ＳｒＰｗ ＋ （１ － Ｓｒ）Ｐａ］δ
－

（３）

式中：Ｐａ 和 Ｐｗ 分别表示气相和液相压力；δ
－
为单位

张量，它揭示了非饱和土广义有效应力原理的实
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质：土体变形和含水量变化的相互影响。 但是从能

量损耗上来讲，变形功理论在土体变形时的能量损

耗形式有待商榷。

２　 基于连续介质力学理论的非饱和

土有效应力公式

　 　 １９９６ 年，邵龙潭［１９］ 应用连续介质力学分析方

法，以代表土单元的土骨架、孔隙水为独立的分析

对象，通过内力分析得到这两相的平衡微分方程，
再与土单元的总应力平衡微分方程比较得到了总

应力、土骨架应力和孔隙压力之间的关系式即饱和

土的有效应力方程，而该方程和 Ｔｅｒｚａｇｈｉ［１］ 提出的

饱和土的有效应力公式一致。 其后又将这一分析

方法应用于非饱和土，得到了饱和土和非饱和土统

一的有效应力方程［２０⁃２２］（下文称为统一的有效应

力公式）：
σ′ ＝ （σｎ － ｕａ） ＋ Ｓｅ（ｕａ － ｕｗ） （４）

其中：
Ｓｅ ＝ （Ｓ － Ｓｒ） ／ （１ － Ｓｒ） ＝ （θ － θｒ） ／ （θｓ － θｒ）

（５）
式中：Ｓｅ 定义为有效饱和度；Ｓｒ 定义为残余饱和度；
θｓ、θｒ 分别表示饱和体积含水量和残余体积含水量。
而用式（４）表示的非饱和土抗剪强度公式为：

ｆ ＝ ｃ′ ＋ ［（σｎ － ｕａ） ＋ Ｓｅ（ｕａ － ｕｗ）］ｔａｎφ′ （６）

ｆ ＝ ［ｃ′ ＋ （σｎ － ｕａ）ｔａｎφ′］ ＋ ［Ｓｅ（ｕａ － ｕｗ）ｔａｎφ′］

（７）
式中： ｆ 表示抗剪强度， ｃ′表示饱和土的有效凝

聚力。
通过比较发现， 公式 （ ６ ） 恰好与 １９９６ 年

Ｖａｎａｐａｌｌｉ 等［１１］使用抗剪强度参数表示的非饱和土

抗剪强度公式（式（７））一致，但是 Ｖａｎａｐａｌｌｉ 等在

当时并没有阐述公式（６）大括号部分就是非饱和

土的有效应力，而是将公式（７）中第一部分定义为

饱和抗剪强度，将第二部分定义为基质吸力对抗剪

强度的贡献值 ｕｓ（简称吸力强度），即：

ｕｓ ＝ Ｓｅ（ｕａ － ｕｗ）ｔａｎφ′ （８）
　 　 另 外， Ｖａｎａｐａｌｌｉ 等 的 公 式 主 要 还 是 基 于

Ｆｒｅｄｌｕｎｄ 提出的双应力变量公式进一步推导而来

的，缺乏相应的理论基础。 而统一的有效应力公式

是建立在连续介质力学理论基础上的，它明确指出

了非饱和土有效应力的物理意义是不包含孔隙流

体压强作用的土骨架应力。 公式（４）中的系数为

有效饱和度，源于将与土骨架颗粒紧密结合的能够

承受和传递应力的那部分孔隙水视为土骨架的组

成部分。

表 １　 土样的强度指标及四参数 ＶＧ 模型拟合 ＳＷＣＣ 所得基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ＳＷＣＣ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｆｏｕｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＶＧ ｍｏｄｅｌ

土类及名称
强度参数 ＶＧ 模型参数

ｃ′ ／ ｋＰａ φ′ α ／ ｋＰａ－１ ｎ ｍ Ｓｒ ／ ％
数据来源

Ｍａｄｒｉｄ ｃｌａｙ ｓａｎｄ ３９．５ ４０．０ ０．００２ １．３４ １．３２ ３２．９ Ｅｓｃａｒｉｏ 等（１９８９）

Ｎａｎｙａｎｇ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ３２．０ ２１．３ ０．０００ ８４ ０．９６ １．４４ ７．９５ Ｍｉａｏ 等（２００２）

Ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ０ ３２ ０．００１ ３ ２．３８ ０．４４ ５．００ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ 等（２００３）

Ｗｅａｋｌｙ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ １４．２ ２８．２ ０．００１ ３ ０．８４ ０．３６ ８．２０ Ｙｅ 等（２０１０）

Ａｄｏｂｅ ｓｏｉｌ １１．７ ３１．４ ０．０８ １．３２ ０．２４ ９．３０ Ａｑｔａｓｈ 等（２０１５）

３　 公式验证

采用统一的有效应力公式表示的非饱和土抗

剪强度公式在形式上与Ｖａｎａｐａｌｌｉ 等［１１］所提出的公

式相同，Ｖａｎａｐａｌｌ 以及后来一些研究人员使用自己

的数据或引用他人试验数据也对该公式进行了验

证，比如Ｋｉｍ 等［２３］，Ｓｈｅｎｇ 等［２４］，以及Ｓｈａｏ 等［２５］ 的

文中都有相关的论述。 这些验证结果也可以证明，

统一的有效应力公式可以表征非饱和土的抗剪强

度。 但是这些试验数据有以下特点：①所采用土样

的基质吸力范围较小；②涉及特殊类型的土很少；
③抗剪强度试验都是在控制基质吸力条件下进

行的。
为了进一步验证统一的有效应力公式对非饱

和土的抗剪强度的适用性，本文引用已经发表的关

于非饱和膨胀土（文献［２６⁃２７］）、非饱和粉质粘土
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（文献［２８］）、非饱和粘质沙土（文献［２９］）以及非

饱和灰质粘土（文献［３０］）的抗剪强度试验数据。
首先按照式（４）计算有效应力，并图示试验抗剪强

度与有效应力的关系，然后比较基于有效应力原理

计算得到的理论抗剪强度值与强度试验得到的试

验抗剪强度值，下面将对不同试验具体说明。
在计算有效应力时，需已知基质吸力和有效饱

和度，下文将采用四参数 ＶＧ 模型［３１］ 对试验中所

测定的土水特性曲线（简称 ＳＷＣＣ）试验数据进行

拟合来确定残余含水量（或残余饱和度），进而利

用式（５）来计算有效饱和度。 表 １ 给出了相应的

强度指标和拟合得到的土水特征曲线参数。
３．１　 非饱和膨胀土试验数据分析

Ｍｉａｏ 等［２６］在 ２００２ 年对干密度为 １．５ ｇ ／ ｃｍ３ 的

预压重塑非饱和南阳膨胀土进行了强度研究。 该

膨胀土主要由蒙脱土和伊利石等矿物组成，自由膨

胀率高达 ７４％，属于中膨胀粘土。 在 ３ 种不同围压

作用下进行了固结排水的饱和三轴剪切试验，得到

其有效摩擦角为２１．３°，有效粘聚力为 ３２ ｋＰａ。 采

用压力板仪测得了预压作用下南阳膨胀土的

ＳＷＣＣ 曲线，图 ２（ａ）表示了四参数 ＶＧ 模型拟合结

果。 从图中可以看出该模型对试验结果拟合得很

好，所得南阳膨胀土的残余饱和度为 ７．９５％。 此

外，在改进的三轴仪上进行了不同围压条件下基质

吸力为 ５０、８０、１２０ 及 ２００ ｋＰａ 的三轴剪切试验，剪
切速率为 ０．００９ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 图 ３（ａ）是采用统一有效

应力公式（式（６））对不同基质吸力作用下南阳膨

胀土抗剪强度的预测值与试验抗剪强度值的比较。
通过数理统计中的相关性计算，得到两者的线性相

关系数 Ｒ２ ＝ ０．９７，说明了理论值对试验值能够进行

合理的预测。 从图 ３（ａ）中还能看出，饱和与非饱

和的试验抗剪强度值基本都位于采用统一的有效

应力原理表示的抗剪强度直线上，这进一步说明了

有效应力决定土体的抗剪强度。

图 ２　 采用四参数 ＶＧ 模型拟合得到膨胀土的 ＳＷＣＣ 曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＳＷＣＣ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ４ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＶＧ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 不同基质吸力作用下统一有效应力公式对膨胀土抗剪强度的预测值与试验抗剪强度值的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉａ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｔｉｏｎ
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　 　 ２０１０ 年，Ｙｅ 等［２７］对取自南水北调工程武汉至

十堰段某一河床底部 １～ １．５ ｍ 深处的膨胀土进行

了一系列试验研究。 该土样主要由第四纪更新世

的冲积和沉积粘性土组成，具有较低的自然含水率

和较高的承载能力，自然膨胀率为 ５８％，属于弱膨

胀土。 采用饱和盐溶液的蒸汽平衡和渗透原理的

方法测得了该弱膨胀土脱湿过程的 ＳＷＣＣ 曲线试

验值，其基质吸力范围从 ０ 到１０６ ｋＰａ。 从图 ２（ｂ）
可以看出，四参数 ＶＧ 模型对其能够很好地拟合，
拟合程度接近 １００％，得到了该土样的进气值大约

为 １０６ ｋＰａ，残余饱和度为 ８．２％。 从 ＳＷＣＣ 曲线可

以看出，边界效应区和过渡区分界很明显，而残余

区却显得很模糊，可能与粘性土质的含量有关。 该

试验结果与蒋坤等［３２］ 采用气相法测得粉质粘土

ＳＷＣＣ 曲线的趋势很相似。 接着进行了一系列剪

切强度试验，其中包括通过饱和固结排水三轴剪切

试验，得到其有效摩擦角为２８．２°，有效粘聚力为

１４􀆰 ２ ｋＰａ，在改进的三轴仪上开展了控制基质吸力

的非饱和土三轴试验，即在 ３ 种不同围压作用下控

制基质吸力为 １００ ｋＰａ、２００ ｋＰａ 的恒定速率的三

轴剪切试验。 根据式（４）可以计算得到有效应力，
有效应力与试验抗剪强度的关系如图 ３（ｂ）中的数

据点，图中的实线是基于饱和土有效应力原理计算

得到的理论抗剪强度值。 强度值与理论抗剪强度

值的线性相关系数为 Ｒ２ ＝ ０．９８。 通过两者的比较

可以看出，采用统一有效应力公式（式（６））计算得

到的抗剪强度值在一定范围内能够对饱和土与非

饱和膨胀土的抗剪强度进行有效的预测，而且能够

满足实际工程的需要。
３．２　 非饱和粉质粘土试验数据分析

２００３ 年，Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ 等［２８］为了研究非饱和重

塑粉质粘土的力学行为开展了一系列试验，其中包

括饱和试样的各向同性压缩试验、三轴固结排水剪

切试验以及 ４ 种不同围压条件下控制基质吸力为

４００ ｋＰａ（近似饱和）、６５０ ｋＰａ、８５０ ｋＰａ、１ ０００ ｋＰａ
的三轴剪切试验。 试验所用的粉质粘土样由 ２０％
的 Ｓｐｅｓｗｈｉｔｅ 高岭土、１０％的伦敦粘土以及 ７０％的

ＨＰＦ４ 硅微粉混合而成，采用泥浆预固结的方法进

行制样，最大竖向有效固结应力达到 ２００ ｋＰａ。 其

脱湿过程的 ＳＷＣＣ 曲线数据由滤纸法获得，图 ４ 所

示为利用四参数 ＶＧ 模型对数据进行拟合，得到重

塑土的进气值和残余饱和度分别为 ２５０ ｋＰａ，
５􀆰 ０％。 该粉质粘土的有效内摩擦角为３２°，有效粘

聚力为 ０ ｋＰａ。
为了按照统一的有效应力公式（６）对抗剪强

图 ４　 采用四参数 ＶＧ 模型拟合得到的粉质

粘土的 ＳＷＣＣ 曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ＳＷＣＣ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ４
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＶＧ ｍｏｄｅｌ

度数据进行重分析，根据原文中绘制的最大偏应力

与基质吸力之间关系的试验点以及拟合之后的

ＳＷＣＣ 曲线求得基质吸力所对应的有效饱和度 Ｓｅ，
进而使用有效应力公式（４）计算得到有效应力。
式（９）反映了最大偏应力与破坏面上的剪切应力

的关系，根据该式可以计算破坏时的抗剪强度试验

值，从而有效应力与抗剪强度的关系如图 ５ 中的试

验点所示，基于饱和土有效应力原理求得的理论抗

剪强度在图中用直线表示。 采用数理统计中相关

性分析得到了理论抗剪强度和试验抗剪强度之间

的线性相关系数为 Ｒ２ ＝ ０．９５，说明理论值与试验值

相关程度很高，进一步说明了采用统一的有效应力

公式能够很好地预测该粉质粘土的抗剪强度。 但

是从图中可看到，部分理论预测值对试验值的预测

是高估的，尤其是基质吸力较高的时候。

θ ＝
ｑｍａｘ

２
ｓｉｎ２θ （９）

式中：θ 为破坏面与主净法向应力作用面垂直方向

之间的夹角，它与有效内摩擦角 φ′之间的关系为

θ＝π ／ ４＋φ′ ／ ２； θ 表示破坏面上作用的剪应力；ｑｍａｘ

表示破坏时最大的偏应力。
３．３　 非饱和粘质砂土试验数据分析

１９８９ 年 Ｅｓｃａｒｉｏ 等［２９］ 在改进的直剪仪上对 ３
种不同 Ｍａｄｒｉｄ Ｓｏｉｌｓ （包括 Ｍａｄｒｉｄ ｇｒｅｙ ｃｌａｙ、 Ｒｅｄ
ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ、Ｍａｄｒｉｄ ｃｌａｙ ｓａｎｄ）的抗剪强度进行了研

究，下面仅对 Ｍａｄｒｉｄ ｃｌａｙ ｓａｎｄ 的试验数据进行分

析。 该土样由 ８７％的砂土、７％的粉土以及 ６％的粘

土组成，其有效内摩擦角为４０°，有效粘聚力为 ３９．５
ｋＰａ。 图 ６ 是采用压力板仪测得脱湿过程的 ＳＷＣＣ
曲线的数据，其基质吸力范围从 ０ 到 ５ ０００ ｋＰａ，由
四参数 ＶＧ 模型拟合得到的残余饱和度为 ３２．７６％。
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图 ５　 不同基质吸力作用下统一有效应力公式对粉质

粘土抗剪强度的预测值与试验抗剪强度值的比较

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｔｉｏｎ

在改进的直剪仪上测得了净法向应力为 １２０ ｋＰａ 和

６００ ｋＰａ 时不同基质吸力条件下的抗剪强度。

图 ６　 采用四参数 ＶＧ 模型拟合得到的

粘质砂土的 ＳＷＣＣ 曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ＳＷＣＣ ｏｆ ｃｌａｙ ｓａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ４
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＶＧ ｍｏｄｅｌ

按照统一的有效应力公式（６）对抗剪强度数

据进行重分析，首先从原文所绘制的 Ｍａｄｒｉｄ ｃｌａｙ
ｓａｎｄ 的基质吸力与试验抗剪强度关系图以及拟合

之后的 ＳＷＣＣ 曲线中求得基质吸力对应的有效饱

和度 Ｓｅ，然后根据有效应力公式（４）计算出有效应

力，从而得到有效应力与试验抗剪强度的关系如图

７ 中的数据点所示。 另外，基于饱和土有效应力原

理计算得到的理论抗剪强度如图中直线所示。 从

图 ７ 中可以看出，抗剪强度试验数据点基本都位于

理论抗剪强度预测曲线上，计算得到两者的线性相

关系数为 Ｒ２ ＝ ０．９９，那么可以认为采用统一的有效

应力公式来预测该粘质砂土的抗剪强度是合理的，
即有效应力决定土体的抗剪强度。

图 ７　 不同净法向应力作用下统一有效应力公式

对马德里粘质砂土抗剪强度的预测值与

试验抗剪强度值的比较

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
Ｍａｄｒｉｄ ｃｌａｙ ｓａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｅｔ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ

３．４　 非饱和灰质粘土试验数据分析

与前面 ４ 组控制基质吸力的剪切试验不同的

是，Ａｑｔａｓｈ 等［３０］ 在 ２０１５ 年对干密度为 １． ７ ｇ ／ ｃｍ３

（孔隙比为 ０．５５）的灰质粘土（俗称制砖土）进行了

常含水量的直剪试验。 土样由 ５４％的砂土、３３％的

粉土、１３％的粘土以及少许草料混合而成，添加草

料的目的是为了保持足够干燥的条件来减缓试样

收缩开裂。 完全饱和时该土样的体积含水量为

３５􀆰 ５％，对 ３ 个饱和样进行固结排水剪切试验得到

了有效内摩擦角和有效粘聚力分别为３１．４°，１１．７
ｋＰａ，施加的净法向应力范围为 ７４．２ ～ １９８．２ ｋＰａ。
采用滤纸法测定了灰质粘土的 ＳＷＣＣ 曲线数据，
体积含水量的范围从 ５％到 ２９％。 图 ８ 是四参数

ＶＧ 模型对试验数据拟合的结果，可以得到灰质粘

土的残余饱和度为 ９．３％。 为了研究含水量对结构

强度的影响，在直剪仪上对 ７ 组（２４ 个）不同含水

量的环刀样进行了不固结不排水的直剪试验，所施

加的净法向应力范围从 ６６．８ ｋＰａ 到 ５１０．７ ｋＰａ，剪
切速率为 ０．０２ ｍｍ ／ ｓ。

按照统一的有效应力公式（６）对抗剪强度数

据进行重分析，首先从原文常含水量剪切试验得到

的含水量与试验抗剪强度对应关系以及拟合之后

的 ＳＷＣＣ 曲线中求出不同含水量对应的基质吸力

和有效饱和度 Ｓｅ，然后利用式（４）求出各自的有效

应力，得有效应力与试验抗剪强度的关系如图 ９ 中

数据点所示，而采用饱和土有效应力原理计算得到

的抗剪强度在图中用直线表示。 从图中可以看出，
试验值基本都落在理论预测线上，同时根据数理统
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图 ８　 采用四参数 ＶＧ 模型拟合得到的

灰质粘土的 ＳＷＣＣ 曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ＳＷＣＣ ｏｆ ａｄｏｂｅ ｓｏｉｌ ｆｉｔｔｅｄ
ｂｙ ４ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＶＧ ｍｏｄｅｌ

计中相关性原理得到两者的线性相关系数为Ｒ２ ＝
０􀆰 ９８。 重分析的结果表明，饱和与非饱和的灰质粘

土符合相同的抗剪强度公式，抗剪强度参数 ｃ′和 φ′
也相同。 换句话说，有效应力决定土的抗剪强度。

图 ９　 不同含水量时统一有效应力公式对灰质粘土抗剪

强度的预测值与试验抗剪强度值的比较

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ａｄｏｂｅ ｓｏｉｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉａ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

４　 结论

简要地概述了非饱和土有效应力原理的发展

历程，分析比较了几种典型非饱和土有效应力公式

的理论来源和适用性，最后引用了 ４ 种不同类型的

非饱和粘土试验数据，对采用连续介质力学分析方

法得到的统一的有效应力强度公式进行了验证，得
出了如下结论：

（１）采用连续介质力学理论所推导的非饱和

土有效应力公式，揭示了非饱和土中有效应力的物

理意义。 从该公式对 ４ 种不同类型土样的强度进

行重分析的结果可以看出，统一的有效应力公式能

够很好地将饱和土和非饱和土的有效应力公式统

一起来，进而说明了有效应力决定土体的抗剪

强度。
（２）对于残余含水量较小、基质吸力范围较大

的特殊粘土，在残余阶段以前，统一的有效应力公

式对其强度能够进行较好的预测，但是随着基质吸

力的增加，理论抗剪强度预测值对试验值会有所

高估。
（３）统一的有效应力公式不仅对控制基质吸

力的非饱和土三轴试验结果能够进行较好的预测

也能对于常含水量的三轴试验结果进行不错的

预测。
（４）本文仅从强度的角度对统一的有效应力

公式进行了验证，而从变形角度来分析该公式的有

效性和适用性需要进一步的研究。
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