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摘  要：随着社会经济的不断发展，土力学所要分析和处理问题的范围越来越广，问题本身也越来越深入和复杂。这些问题

主要是由于土与环境的相互作用而产生的。为了分析和处理这些问题，经典土力学需要拓宽和深入发展，它应该包含一些新

的现象和新的变量以及相应的新理论。论述了土力学所面临的三大挑战，即①没有严格、统一和完备的土力学理论；②对更

具一般意义的非饱和土的行为的研究不够充分，现有的认识也不完善；③没有在多种环境作用下土的统一和完备的多场耦合

理论。还论及了其他一些超出经典土力学范围的问题。 
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Development and challenge for soil mechanics 
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Abstract: With the development of society and economy, the range of the engineering problems that soil mechanics has to deal with 
is increasing; and these problems also become more and more complicated due to the interaction between soils and environments. In 
order to deal with these problems, the classical soil mechanics is required to be generalized and developed in depth and scope to 
incorporate the effects of new phenomena and new variables on soil behaviours. Based on a historical review of the development of 
soil mechanics, it is suggested that the classical soil mechanics faces three challenges: (1) lack of a unified, rational and theoretical 
framework of soil mechanics; (2) the knowledge and understanding of unsaturated soil behaviours is insufficient; (3) lack of a unified, 
rational and theoretical framework for multifield coupling problems of soils under multiple environmental actions. Finally, some 
problems beyond the scope of the classical soil mechanics are discussed. 
Key words: limits of classical soil mechanics; unsaturated soil mechanics; multifield coupling theory for soils 
 

1  引  言 

土力学理论经过近一个世纪的发展，已经取得

了巨大的进步。学术界和工程界公认 Terzaghi 是经

典土力学理论的奠基人。1948 年，Terzaghi 在第 2
届世界土力学与基础工程大会上充满自信地指出，

1936 年土力学已经建立了关于理想土的性质的理

论[1]，并给工程师们提供了一系列的理论概念和方

法，它们已经涵盖了土的性质和行为的所有重要方

面。但是 Terzaghi 时代（1925－1963 年）的经典土

力学理论是基于直觉、经验和宏观现象学的认识而

建立的，它缺少严格的理论基础，并且这种理论基

本是饱和土力学的理论，它难以描述非饱和土的性

质和行为。Roscoe 等[1－4]建立了临界状态土力学理

论，这一理论提供了一个理论框架，它把饱和土的

一些重要特征和行为，例如剪切性质、体积变化、

强度、膨胀和屈服、临界状态、弹塑性变形等，通

过统一和一致的方式整合在一起，深化了对土力学

的认识和理解。临界状态土力学理论的建立标志着

现代土力学理论的发端，目前现代土力学理论已经

在更加宽广的范围内得到了发展。然而，土力学理

论发展到现在仍然面临着三大挑战： 
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（1）没有形成严格、统一和完备的土力学理论。 
（2）对更具一般意义的非饱和土的行为的研究

不够充分，现有的认识也不完善。 
（3）没有形成在多种环境荷载作用下土的多场

耦合的统一和完备的理论。 
面对上述三大挑战，每一位土力学的研究者都

需要认真地面对和思考。 
土本身和周围赋存的环境所涉及的范围及其

变化是非常广泛和巨大的，因此，导致经典土力学

的范围也在不断地拓展和变化，以满足现代社会发

展的需要。另外，人类社会的发展和进步已经到了

需要考虑多种环境的作用和影响的时代，而经典土

力学理论面对这样多种环境荷载作用的问题时，就

更加需要拓展其范围，以适应社会发展的需求。 
土力学发展至今，其理论基础仍然很不完善，

仍处于半理论、半经验的发展阶段。其具体体现是：

多数理论假定渗流与变形和强度无直接联系，渗流

与变形的理论分别是根据不同的假定而建立的，土

力学各章节之间缺少有机和统一的理论基础；经验

公式和方法还随处可见；经验、工程判断、艺术和

技巧还继续发挥重要的作用[5－6]。虽然现代土力学

的发展，进一步完善了土力学的理论基础，但这种

发展与变化仍然没有从根本上改变上述状况，土力

学统一和完备的理论基础仍有待于研究和发展。 
目前在工程界广泛应用的土力学理论是经典

的饱和土力学。然而地球表面的土层绝大部分都处

于非饱和状态，即使是软土地区的土层其地表层也

必然处于非饱和状态。一些经常出问题的土，例如

在我国大面积分布的膨胀土、湿陷性黄土等这些特

殊土都属于非饱和土。另外，饱和土本身也是非饱

和土的特殊状态。包承纲等[7]指出：“非饱和土工程

问题时有发生，在世界上有超过 60%以上的国家都

曾经或者正在遭受非饱和特殊土所带来的工程危

害”。所以，非饱和土基本性质和行为的研究具有非

常重要的理论和实践意义。 
土体在应力、渗流、温度和化学等场的共同作

用下，土骨架的变形、孔隙水的渗流、溶液组分或

污染物的迁移与扩散、化学反应（溶解、沉淀）、相

变等多过程或多场的耦合问题，是目前国内外研究

中的一个迫切需要解决而又十分困难的问题。该问

题的解决将为有效地解决许多工程问题，如土木工

程的建设、地质灾害防治、环境保护（如污染物的

扩散与运移等）、新能源（如煤层气、天然气水合物

等）高效开采等，提供必要的理论基础和前提条件。

而传统的土体多场耦合理论大多数都是基于直觉

的、经验的、宏观现象学的认识，缺少严格和科学

的理论基础。由此所建立的理论适用范围有限，也

未能严格和有效地描述多场作用下土体中多场和多

过程耦合的现象。因此，无法满足解决上述实际工

程问题的需要。土体在多种环境作用下多场耦合的

统一和完备的理论基础有待于进一步研究和发展。  
面对上述挑战，土力学的理论不应该要求现实

环境和工程问题去适应土力学的要求与需要，而是

应该拓展土力学的理论和范围以适应现实环境和工

程问题的需求。下面将分别讨论与上述三大挑战相

关问题的发展情况和现状。 

2  理性土力学理论 

土作为碎散颗粒的集合体，由固体土颗粒组成

其土骨架，骨架之间是孔隙，孔隙由液体和气体这

两种流体填充[5]。土骨架、孔隙液体和孔隙气体的

运动通常是不同的，但它们之间存在相互作用。虽

然人们希望能够得到土中流体的流动以及土骨架中

每一点具体、详细运动的描述，但事实上这是不可

能的。因为通常不可能详细地知道每一孔隙的具体

几何形状和尺寸，另外，这种几何形状和尺寸是随

空间的位置和时间而变化的，也不可能具体地描述

它们的变化情况。为克服这些困难，应当转向更为

粗略的平均水平，即转向宏观水平。宏观的方法是

一种连续均匀化方法，即连续介质方法。由于上述

原因，人们主要试图描述土体的宏观性质，而这种

宏观性质不依赖于孔隙的特殊构形，并且可以通过

宏观的试验而得到并证实。这种做法实质上就是用

一种宏观上均匀的连续介质替代微观上不均匀的孔

隙介质，但这种替代应具有宏观的等价性。这种宏

观上均匀的连续介质就可以用连续介质力学或连续

介质热力学方法进行分析和描述。有两种方法可以

得到描述这种宏观上均匀、连续的替代物的理论，

一种是从宏观力学和现象学方法的角度而得到的混

合物理论；另一种是把混合物理论和体积平均化理

论相结合的所谓复合混合物理论。土力学教科书很

少讨论过，为何把土这样一种疏松和黏结力很弱的

矿物颗粒的堆积物，用连续的力学理论进行描述和

分析，而这样做的理由和适用条件为何？ 
20 世纪 60－70 年代发展起来的多相孔隙介质

理论，更一般地称为混合物理论，可以统一地描述

多相孔隙介质中复杂的相互作用以及它在外力和多

种环境作用下的多场耦合响应，它可以成为描述多

相孔隙材料（当然也包括土）行为的严密、统一和

完备的理论基础。我们把致力于使土力学的理论建
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立在严密和科学的基础之上，即用严密、统一和完

备的科学理论，例如多相孔隙介质理论或热力学理

论，来研究和描述土的性质的理论称之为理性土力

学。实际上土与其他多相孔隙材料的重要区别在于

土体的变形和强度，对于其内部的孔隙水压力、吸

力和饱和度等内变量较为敏感，这些内部微观结构

的影响不可忽略；另外，土是一种天然的易变性材

料[5]，土的力学性质对环境的变化和作用很敏感，

因此，应该考虑环境的变化和作用（例如水和温度

等）对土的力学性质的影响。文献[8－11]是介绍这

一时期多相孔隙介质理论研究的权威文献。 
早期的混合物理论一般仅考虑多组分的气体

混合物[8]，Bowen[9－10]将其拓展到多相孔隙介质，

将体积分数作为内变量，建立了质量、动量、能量

和熵的宏观守恒方程，再由熵不等式并结合适当的

本构假设建立了相应的本构方程。de Boer 研究团 
队[11]建立了考虑体积分数变化的混合物理论（后被

称为孔隙介质理论）。Hassanizadeh 等[12－14]建立了一

种平均化方法，他们的研究表明，Bowen 的宏观平

衡方程和被平均化后的微观方程完全等价。Achanta
等[15]把这种平均化理论和经典混合物理论相结合

的理论称为复合混合物理论（HMT）。Morland[16]、

Goodman 等[17]、Bowen[9－10]、Passman 等[18]、Hutter
等[19－20]、de Boer[11]等致力于将混合物理论用于多

相孔隙介质的研究；Hassanizadeh 等[12－14, 21－22]、

Achanta 等[15]，Bennethum 等[23－24]致力于复合混合

物理论的研究。笔者认为，基于体积平均化的复合

混合物理论提供了一种对微观情况以及微观与宏观

关系的较为合理的解释和说明，并且在适当的假定

条件下基于体积平均化的复合混合物理论会推导得

到与混合物理论相同的方程，至少会得到相同的平

衡方程。 
利用复合混合物理论研究土力学问题时通常

需要涉及以下 3 个方面的内容[25－26]： 
（1）选择独立的状态变量。独立状态变量的选

择依赖于所涉及问题的性质和特点、已有的认识（包

括理论知识和试验结果等）和研究者的经验等，利

用其他理论进行分析时也应如此处理。如果独立的

状态变量选择错了，则以下两方面的工作就很难做

好。通常独立的状态变量的选择不是惟一的，而是

有多种可能。在文献[5]土的抗剪强度一章的概述

中，就饱和土的强度（变形也相同），列出了 11 种

影响因素，但经典土力学仅考虑了其中最主要因素

的影响，即有效应力的影响，而忽略了所有其他因

素的影响。这种选择虽然存在误差，但因其简单，

并可大致地估计土的强度，而被工程界所接受。但

就非饱和土的问题或土的多场耦合问题，因问题非

常复杂，影响因素更多，土的行为对很多因素都很

敏感（例如吸力、饱和度、温度等）。因此，面临着

既要简单、又需考虑很多敏感因素的两难抉择。 
（2）按照 Coleman 等[27]的方法，建立介观和宏

观尺度的各种平衡方程和相应的限制及约束条件。

应该指出的是，求解多场耦合问题时所使用的各种

平衡方程是普适性的方程，它们不随具体问题的特

殊性而改变。所以，耦合现象的特殊性多反映在相

应的本构关系中。而这时所建立的限制和约束条件

通常就给出了某些变量和相应现象的定义。 
（3）利用热力学第二定律和给出具体的耗散势

函数，就可以建立非平衡时的多场耦合问题所需要

的本构方程。当然热力学第二定律的具体形式以及

耗散势函数的确定并不是惟一的，它依赖于研究者

的学识和研究经验。 
在多相孔隙介质理论或热力学的理论框架下

所建立的本构方程都可以按一定的规则提出，所考

虑的多相孔隙介质的物理性质，物理的各种限制，

分析、演绎中的具体假定和简化都有清楚的表述。

所以这种本构方程具有科学严密性和系统性，对各

种因素的考虑也具有一致性，可以避免得出不协调

的结论。当然用孔隙介质力学理论作为土力学的严

格、统一和完备的理论基础还有很多工作要做，例

如如何用多相孔隙介质理论对现有的土力学成果

（在一定的假设和前提条件下）给予解释和说明。

另外，如何用这一理论作为指导、研究和探索土力

学中的一些新的、更复杂的现象，例如对非饱和土

和冻土行为的分析和研究等。实际上已有的研究成

果表明，从多相孔隙介质理论出发，在一些假定下

就可以推导出 Biot 动力或静力方程[28]；同样也可以

推导出各种渗流和扩散方程[21－22]。另外，它还可以

作为岩土材料多场耦合现象描述的理论基础。当然，

就此也存在不同的观点。例如，文献[29]中就认为：

混合物理论在土力学研究中不会有多大实用价值，

但也指出，它在阐明某些理论问题时有其独到之处，

对它的理论价值不容置疑。由此可见，理性土力学

的研究也只是土力学研究中的一种观点或一个学

派，但它并不排斥其他土力学的研究，应该容许百

花齐放、百家争鸣。理性土力学的研究在土力学中

的位置正像理性力学的研究在力学学科中的位置一

样，应该给予正确的认识。 
目前，连续介质力学和热动力学已经融合为一

体，在连续介质力学的教科书[30－31]中都有热动力学
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和内变量理论[30, 32]的内容；多相孔隙介质理论也同

样具有热动力学的内容[11]，这是科学进步的表现。

通常大多数土力学中的工程问题可以认为是等温过

程，因此，有人认为热力学对土力学的研究意义不

大。但土的渗流可以用热力学中的质量、能量的交

换和平衡来描述；而土的黏-弹塑性变形可以用热力

学中的耗散以及熵的改变等概念描述。因此，用热

动力学的理论对土力学进行研究意义重大并更具一

般意义[33]。近一、二十年来，用多相孔隙介质理论

对土的工程性质进行研究已经出现，但多处于建立

基本控制方程和一般性理论的探讨阶段。最近几

年，开始出现了基于多相孔隙介质理论建立土的具

体本构方程。这主要归功于内变量理论的引入，使

得利用热动力学理论建立土的具体本构方程成为可

能[33－35]。多相孔隙介质理论为土力学的研究和发展

提供了又一新的研究方法和思路。这种研究方法很

可能成为今后土力学研究的一个重要方面。 
非饱和土是土中最复杂的一种土，因此，基于

多相孔隙介质理论对非饱和土进行研究是最具有挑

战性的。把非饱和土作为一种三相孔隙介质，运用

体积分数和内变量的概念，结合实际情况做出各种

假设，使模型尽量简化，利用这种方法建立非饱和

土的本构模型将会是一种很有前途的研究方向。文

献[35]给出了一种理性土力学的理论基础，为建立

描述土的行为的统一理论迈出了坚实的一步；文中

还给出了基于连续孔隙介质土力学的理论建立考虑

气相的能量耗散和塑性体积变形的非饱和土弹塑性

本构方程的理论框架。 

3 非饱和土力学理论 

饱和土是土在饱和度等于 1 时的一种特殊状

态，自然界中真实存在的土多处于非饱和状态。实

际上，当土体的饱和度（或含水率）发生改变时，

其强度、渗流特性和体积都会发生改变。例如，膨

胀土浸润时会伴随着较大的体积膨胀；与此相反，

湿陷性黄土浸润时，则会表现出湿陷。再如，当土

壤变干时，其强度会发生改变，通常会随着饱和度

的降低而产生不同程度的增高，而其渗透特性会随

着饱和度的降低而迅速降低。因此，饱和土力学只

能分析和理解土的行为中的一小部分，为拓展和加

深对土的行为的全面的认识和理解，需要研究和发

展非饱和土的力学理论。 
如前所述，岩土工程师面临着大量的非饱和土

的工程问题。通常吸力会增加土的强度和刚度，因

此，岩土工程师认为利用饱和土力学的理论分析和

处理非饱和土的问题是偏于安全的。但是以下一些

常见的工程现象值得关注，例如，降雨后的滑坡现

象，非饱和土层中的隧道在开挖时遇水后的塌陷现

象，湿陷性黄土雨后的沉降和膨胀性土雨后的膨胀

会导致结构物产生开裂现象等等。这些现象是不可

能用饱和土力学的理论进行正确和合理的分析与预

测的。在这种情况下，研究者应该发展新的土力学

理论以适应和满足描述这些非饱和土的行为的需

要。 
既然非饱和土力学理论如此重要，为何它没有

与饱和土力学理论同步发展呢？一个可能的解释

是，影响非饱和土性质的因素很多，其关系太复杂，

很难像饱和土那样找出非饱和土的响应（或应变）

与应力状态之间的简单和惟一的关系，即其状态方

程不能仅通过某种应力以及与其对偶的应变进行完

备的描述，而需要考虑其他因素和变量的影响。另

外，非饱和土特性测试的技术难度要比饱和土大得

多，这也是一个阻碍非饱和土力学发展的重要因素

之一。 
关于非饱和土力学的理论及其发展，将从以下

几个方面展开讨论：①吸力；②有效应力的演进；

③土-水特征曲线和毛细滞回现象；④毛细-弹塑性

变形及其耦合本构模型。 
3.1  吸力的概念 

在 20 世纪 50 年代，研究者们就已经认识到，

只有适当地考虑吸力的作用才能够真正理解非饱和

土的性质和行为。而利用连续孔隙介质理论和热力

学理论处理非饱和土的问题时，则要求增加新的独

立状态变量以满足描述非饱和土行为的需要，这种

新的独立状态变量之一就是吸力。 
从孔隙水移动的角度考虑，吸力能够使土中的

孔隙水移动，它的大小能够反映吸引孔隙水移动的

能力。总吸力通常分为基质吸力和溶质吸力两部分。

基质吸力等于孔隙气压与孔隙水压之差，通常用它

描述毛细力，它是在气-液交界面中，由表面张力的

作用而产生的。另一方面，当孔隙水为含有某些化

学成分的溶液（例如盐水）时，与纯水相比由于含

有其他化学成分的溶质，其相对湿度会降低，而吸

力会升高，这一部分升高的吸力与溶质种类和浓度

有关，称为溶质吸力[36－37]。两种吸力对非饱和土性

质的影响是不同的，哪种吸力影响大主要依赖于土

的类型。吸力是土体内部土颗粒的表面与孔隙内的

水和气相互作用而产生的，与外荷载作用没有直接

联系。溶质吸力与孔隙水中的化学成分含量和浓度

有关。溶质吸力发生变化会对土的性质产生影响，
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例如土中盐量改变，会使土的体积和强度发生变化[37]。

因此，当土体中的孔隙水有化学浓度变化或有化学

溶液输运时，溶质吸力对土的性质会有较大的影响。

另外，溶质吸力与土颗粒表面的双电层关系密切，

就塑性指数较大的土或有机物含量较多的黏土而

言，溶质吸力（与基质吸力相比）可能会具有较大

的影响。 
就一般土而言，基质吸力对土的性质会产生重

要影响。基质吸力主要受水-气交界面（即张力收缩

膜）的影响，并且与饱和度的变化密切相关，而溶

质吸力与饱和度的变化关系不是很大。工程界所说

的吸力，通常是指随饱和度的变化而改变的基质吸

力，而不考虑溶质吸力。因此，本文后述的吸力都

是指这种随饱和度的变化而改变的基质吸力。 
吸力，工程中通常是指与毛细现象对应的毛细

力，它对非饱和土的性质和行为有两种作用或影响：

①吸力的变化会引起非饱和土的平均骨架应力的变

化（通过孔隙内流体的平均压力的变化引起）。②由

于毛细水表面的拉力提供了颗粒之间的附加拉力，

因此形成了土颗粒之间的一种黏聚力。 
值得注意的是饱和状态（即饱和度）对这两种

作用的影响很大。即使吸力相同，而饱和度不同时，

非饱和土也会因饱和度的不同而使非饱和土的平均

骨架应力发生变化，并且颗粒之间毛细连结的数目

和连结强度也会随之发生较大的变化，从而导致非

饱和土的强度、刚度甚至渗透性能产生较大变化。

因此，吸力（毛细力）对非饱和土性质的影响并不

是由于其单独作用而产生的，它与饱和度通常是同

时存在并共同对土的性质产生影响。因此，在讨论

吸力对非饱和土性质的影响时，一般不宜仅考虑吸

力而不计及饱和度。也就是说，毛细现象和作用仅

采用一个吸力指标进行描述是不够的，还必须同时

考虑另一个指标即饱和度的影响。 
Gens[38]指出，吸力应该认为是一种近似的表

示，它可以综合为两部分：毛细部分和黏吸部分

（adsorption）；哪一部分起主要作用依赖于含水率

和土的类型。就较细颗粒的黏土而言，当饱和度较

小时，黏吸部分起控制作用。黏吸部分事实上是由

水与颗粒之间复杂的相互作用产生的，它包括长程

的静电力（双电层理论）、短程的范德华力、水以及

其他水合作用。吸力通常是由试验确定的，吸力的

两个部分在概念上的区分是明显的，但由试验确定

的吸力是很难明显区分这两个部分的。因此，应该

明确了解这两部分吸力对非饱和土作用的机制和影

响是不同的。对非黏性土或较高饱和度土，毛细部

分起控制作用；而对较高塑性指数的黏土或低饱和

度的土，黏吸部分起控制作用[39]。由于历史上的原

因，目前在建立非饱和土本构模型时，基质吸力随

饱和度在整个由 0～1 的范围变化，就好像毛细模型

在整个范围内都有效。实际上，在低饱和度时毛细

模型已经失效。所以吸力可以恰当地考虑为：一个

描述液相吸附到固相程度的量，这种吸附是由气-
液-固表面的相互作用产生的。因此，当吸力很大时，

只表明液相吸附到固相的程度很大，但绝不能认为

是传统意义上的孔隙压力很大。 
3.2  非饱和土中的有效应力与广义有效应力原理 

有效应力原理的提出，使土力学从一般力学中

独立出来，并成为一门独立的学科。然而具有三相

不同物质组成的非饱和土的性质非常复杂，到目前

为止，对它的认识和理论描述还很有限，例如：有

效应力原理是否适用于非饱和土？如果适用，它的

具体形式为何？这些问题到目前也没能得到很好的

解决。因为有效应力的研究是非饱和土的研究中最

基本和最重要的，它是非饱和土的其他研究的基础

和前提，因此，也促使研究者对其进行了持续不断

的研究。另外，Gens[38]指出，采用不同的应力变量

会建立不同形式的非饱和土弹塑性本构模型，由此

可见选择应力变量的重要性。这方面的研究主要分

3 个学派：①采用单应力变量的有效应力；②双应

力变量理论；③从功的表达式中确定有效应力。 
3.2.1 饱和土的有效应力原理 

针对饱和土的有效应力原理，Terzaghi[1]给出了

如下定义： 

wij ij ijuσ σ δ′ = −              （1） 

式中： ijσ ′为饱和土有效应力； ijσ 为总应力； wu 为

孔隙水压力。有效应力原理的实质就是：通过有效

应力原理可以建立饱和土的变形和强度与有效应力

之间的惟一而有效的关系。换句话说，用有效应力

替代连续介质力学中的应力，就可以用与单相连续

介质力学理论同样的方式建立适用于两相饱和土的

变形和强度的关系。关于饱和土有效应力原理发展

的历史，de Boer[11]给出了详细地评述，这里不再赘

述。 
3.2.2 单应力变量的有效应力 

Bishop[40]提出了非饱和土中的有效应力（单应

力变量的有效应力）如下： 

a( )ij ij ij iju sσ σ δ χ δ′ = − +          （2） 

式中： ijσ ′为非饱和土有效应力； au 为气相压力；s
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为基质吸力；χ 为有效应力参数，它从 0（干土）～

1（饱和）变化。Aitchison 等[41]、Jennings[42]、Bishop
等[43－44]、Blight 等[45]也给出了类似的非饱和土有效

应力的表达式。式（2）的实质就是要像饱和土那样，

建立非饱和土的变形和强度仅依赖于式（2）中的有

效应力的惟一的关系。针对非饱和土中单应力变量

的有效应力原理，Jennings 等[46]提出了以下质疑，

即它不能说明非饱和土在湿化过程中的湿陷现象

（collapse phenomenon）。他们对非饱和土进行了一

系列的固结试验，结果表明，在湿化过程（即减小

吸力）中所有土样都表现出湿陷。但用式（2）进行

计算反而得到膨胀的结果，这与试验结果相违背（后

来的研究证实，土样的湿陷是由塑性变形引起的）。

另外，人们还发现饱和度 rS 与有效应力参数 χ 之间

没有惟一的关系。Burland 等[47]从微观的观点论述

了单应力有效应力的内在矛盾。Aitchison 等[48]、

Matyas 等[49]、Brackley 等[50]、Fredlund 等[51]也对非

饱和土单应力变量的有效应力原理提出了质疑。事

实上，非饱和土的性质非常复杂，并取决于许多影

响因素，包括非饱和土的各种应力，例如总应力、

液相压力、气相压力，仅用式（2）给出的有效应力

不可能建立惟一和考虑全面的非饱和土的弹塑性本

构关系。然而由于单应力变量的有效应力原理简单、

易于被接受和掌握，到目前为止仍有人继续研究。

例如，Khalili 等[52]就坚持认为单应力变量的有效应

力原理是可以描述非饱和土的强度和变形，并给出

了一些新的说明与证据。但他们给出的应力表达式

与一般的基础力学的概念不一致，而有效应力参数

χ 的表达式也与饱和度的关系不明显。总体上看，

非饱和土单应力变量的有效应力是借鉴饱和土中有

效应力的概念，它是一种宏观、直觉、经验性的表

达式，其物理机制不明确。但因其公式简单，又与

饱和土的有效应力的表达式相类似，容易被工程师掌

握，也易于在已有的有限元程序中实现和应用。在

特定的范围和条件下，用于实际工程也会取得较好

的效果。从工程应用的角度来看，针对单应力变量

的有效应力及其工程应用的研究是有实际意义的。 
3.2.3 双应力变量理论 

利用单应力变量的有效应力建立非饱和土的

本构模型不能完整和全面的描述非饱和土的性质和

行为，对此 Wheeler 等[53]进行了深入的讨论。为了

克服上述非饱和土中单应力变量的有效应力的缺

点，Coleman 等[54]、Bishop 等[55]、Blight 等[56]提出

了用两个独立的应力变量（净应力和基质吸力）描

述非饱和土的强度和变形。Fredlund 等[51]提出了零

位试验验证了采用两个独立变量描述非饱和土的强

度和变形的正确性。此后，用双应力变量作为有效

应力，即认为用两个独立的变量可以确定非饱和土

的变形和强度的研究得到了迅速的发展，并居于非

饱和土研究的主流地位。 
也有人对用双应力变量理论描述非饱和土的性

质提出了质疑。Tarantino 等[57]指出，Fredlund 等[51]

进行的零位试验可以证实总应力、孔隙水压和孔隙

气压能够用两个独立的应力变量（净应力和吸力）

的组合作为等效表示，但 Bocking 等[58]却撰文指出，

当非饱和土的气相处于封闭状态时，轴平移技术不

再有效。也就是说，处于封闭状态的气相压力发生

变化时导致的所谓轴平移会影响到非饱和土的性

质，并使之发生变化。这时用两个独立的应力变量

（净应力和吸力）而忽略气相压力变化的影响可能

会有问题。虽然该文通过试验已经初步验证了气相

连通时两个独立的应力变量理论的正确性以及相应

的轴平移技术的有效性。但他们仍然认为，当非饱

和土的气相处于封闭状态时两个独立的应力变量理

论的正确性以及轴平移技术的有效性还需要进一步

的研究和试验验证[59]。因此，Tarantino[59]继续撰文

指出，轴平移技术具有一些局限性，它的有效性还

没有被令人满意的研究和证实。 
另外，高饱和度情况下（气相处于封闭状态）

用目前的三轴仪对非饱和土进行研究是有问题的，

因为土体从饱和到非饱和变化时采用轴平移技术

（如上所述）是不准确的。从上述分析可以看到，

非饱和土的两个独立的应力变量理论虽然可以对非

饱和土的性质进行分析，但也存在局限性。例如，

在气相处于封闭状态时，忽略气相压力变化的影响

对非饱和土的性质和试验结果会产生误差。 
事实上，目前非饱和土的试验都是基于土样内

部孔隙中的气相压力是等于土样表面的外加气相压

力。但当非饱和土的气相处于封闭状态时，其孔隙

中的封闭气体很难向外溢散。在外力作用下，即使

经过长时间的稳定和平衡过程，封闭状态下孔隙中

的气体压力肯定是不同于土样表面的外加气相压

力。但在这种情况下，仍然假定内外气体压力相同，

并在此假定的基础上得到的试验结果，肯定与真实

情况有差异。这时处于封闭状态的气相压力将发生

变化并且会导致气相体积刚度变化，由此影响到非

饱和土的性质，并使之发生变化。也就是说，当非

饱和土的气相处于封闭状态时，气相压力变化会使

非饱和土压缩性质发生变化，而此时还仍然假定气

相压力不变，并且认为不会改变非饱和土的性质，
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是不符合实际情况的。因此，这时还仍然采用两个

独立应力变量，忽略气相压力变化的影响就会有问

题。 
与单应力变量的有效应力情况类似，双应力变

量的理论基础也同样不清楚。另外，双应力变量理

论仍然不能很好地描述非饱和土的复杂现象，例如，

Wheeler 等[60]指出，非饱和土的性质不但受到净应

力和基质吸力的影响，而且还受到饱和度等其他因

素的影响。这是因为即使净应力（net stress）、基质

吸力和孔隙比相同，但两个具有不同饱和度土样的

力学行为和土颗粒之间的相互作用力（即所谓的有

效应力）却可以不同[60]。由此说明，仅用两个独立

的应力变量还是不能惟一地确定非饱和土的变形和

强度。 
3.2.4 从功的表达式中确定有效应力 

能量守恒定律是一种普适的定律。多相孔隙介

质或非饱和土也必然要满足这一定律。因此，用能

量守恒方程中的变形功对非饱和土中的应力和变形

进行表述是很自然的。能量守恒方程中的变形功

（work of deformation）包括了非饱和土内各相的应

力以及与这些应力相对偶的广义应变（它们之积等

于变形功），它的讨论有助于加深对非饱和土力学性

质的全面认识和本构关系的建立，因此，受到有关

研究者的注意。Houlsby[61－62]对饱和与非饱和土变

形功的表达形式进行了研究和讨论。Houlsby[63]则从

变形功出发，讨论了饱和土与非饱和土中表达有效

应力的原则和具体方式。Jommi[64]、Vaunat 等[65]也

基于能量原理讨论了非饱和土的有效应力以及与这

些应力相对偶的广义应变。赵成刚等[66－67]基于连续

孔隙介质理论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非饱和土的有效

应力，基于变形功提出了非饱和土广义有效应力原

理。 
文献[66]中基于多相孔隙介质理论，在等温和

不考虑渗流耗散的情况下，推导得到了以下非饱和

土变形功的表达式： 
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   （3） 

式中：W 为变形功；σ 为总应力； aP 、 wP 分别为

气相压力和液相压力； an 为气相的体积分数； rS 为

饱和度；δ 为单位张量； n 为孔隙率； s 为基质吸

力； aK 为气相体积压缩模量； sv 为固相骨架的运动

速度。这一表达式与 Houlsby[62]的结果一致，相比

之下，按照多相孔隙介质理论，经推导而得到的式

（3），则具有更为严格的理论基础。文献[66]还给

出了非饱和土的有效应力的具体表达式为 

[ ]r w r a(1 )S P S P′ = − + −σ σ δ       （4） 

式（4）为变形功的表达式（3）中与非饱和土

固相骨架运动 sv 相对偶的广义应力，即非饱和土的

有效应力。也有人称之为平均土骨架应力（average 
soil skeleton stress）[64]），通常认为它是由土骨架承

担并沿着土骨架而传递的应力。 
3.2.5 广义有效应力原理 

纵观非饱和土力学研究的演进，可以看到它是

一个从简单到复杂的发展过程，对非饱和土性质描

述的理论也是从简单到复杂。非饱和土有效应力的

研究也遵循这样的发展方式。首先，提出了单变量

的有效应力，后来由于发现单变量有效应力有很多

局限性，又提出更复杂一些的双应力变量理论。最

近又提出了综合考虑双应力变量和饱和度来描述非

饱和土变形的性质。目前，已经到了可以综合考虑

非饱和土中所有三相应力以及与其对偶的广义应变

的影响，全面、客观地描述非饱和土变形和强度性

质的阶段。而这种描述的理论基础就是多相孔隙介

质理论和能量守恒定律。 
总结前人的研究成果，可以认为：非饱和土的

性质不可能像饱和土那样由单应力变量的有效应力

惟一确定，而应进一步考虑其他因素的影响（如饱

和度和气体的压力的变化等）。基于上述认识，本文

第一作者提出非饱和土广义有效应力原理为：它应

当以三相非饱和土的总变形功表达式（3）为基础，

考虑式（3）中所有 3 项的影响，即需要综合考虑式

（3）中所有广义力以及与其相对偶的广义变形的作

用和影响。仅考虑有效应力以及与其相对应的功，

忽略其他广义应力和广义变形所产生的功的影响，

实际上就是部分忽略了水和气的耦合作用，必然造

成误差，而不能完备、全面、准确地反映非饱和土

的变形和强度的关系和性质，由此得到的有效应力

原理必然具有局限性。 
也许有人会提出疑问：非饱和土的双应力变量

理论就够复杂的了，现又提出更复杂、包含更多因

素的广义有效应力原理，有何意义？我们的回答是：

科学研究和解决工程问题的目的是不同的。解决工

程问题时要求所使用的理论应简单、实用，并能解

决问题；在能解决问题的前提下，采用的理论越简

单、越好用越好。但科学研究的要求却与上述解决

工程问题的要求不同。它要求理论应反映客观事物
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的本来面目和规律。如果客观事物或规律本身就是

复杂的，而理论为反映这种复杂性需要包含更多的

因素，这也是无可非议的。科学的目的是认识和反

映客观规律，而不仅仅是为了应用或解决问题。但

目前岩土工程界存在把科学研究的目的庸俗化的风

气，他们认为科学研究的惟一目的就是为了应用。

因此，对一些具有科学价值，但难以直接应用的研

究和成果持否定的态度。这种风气不利于土力学理

论的健康发展。 
另外，一旦有了可以反映更多因素或更全面的

科学理论，当把它用于简单情况的工程问题时，就

可以忽略一些次要因素的影响，而在该理论中仅考

虑主要因素；同时，由于忽略这些因素所产生的误

差，在这一理论中是可以得到认识和反映的。但在

考虑因素较少的简化理论中却得不到这种认识和反

映，因为它们被简化或忽略掉了。这也是科学发展

与进步所带来的好处。 
3.3  土-水特征曲线和毛细滞回现象 

非饱和土的复杂性在于气相的存在以及水、气

两相比例的变化和界面效应及其各相之间的相互作

用导致其水力、力学性能的改变。在非饱和土力学

中饱和度的变化和界面效应主要通过土-水特征曲

线（soil-water characteristic curve，简称 SWCC）来

描述，SWCC 定义了土中吸力（主要指毛细力，它

反映了界面效应的影响和作用）与含水率之间的关

系，是高度非线性的函数。非饱和土力学模型中的

许多重要参数都需要利用 SWCC 而得到。现有的

SWCC的概念以及相关的应用方法大都来源于土壤

学，由于土壤学和非饱和土力学中所研究的土的物

理状态以及这两个学科所研究问题的侧重点的差

异，直接将土壤学中的相关研究成果应用到非饱和

土力学中不一定合适。因此，如何将 SWCC 与土壤

学所没有涉及到的相关问题例如变形与强度问题建

立联系，决定着非饱和土力学能否正确地应用于岩

土工程中的关键[68]。 
一般认为，SWCC 主要受到土的矿物成分、孔

隙结构、密实程度以及温度和水溶液的影响。矿物

成分影响主要反映在随着土中黏粒含量逐渐增多，

土的进气值和残余体积含水率都逐渐变大，持水能

力逐渐增强，一般来说，砂土的进气值小于 10 kPa，
粉质黏土的进气值在 10～100 kPa，而黏性土的进气

值可达几十至几百 kPa。但对于确定的土样并且温

度变化不大时，矿物成分和温度影响可以不考虑。

孔隙结构（指组构，通常也包括密实程度，但密实

程度专门讨论）通常用所谓的双孔结构表示，即原

状黏土或小于最优含水率情况下压实的黏土颗粒在

其自身凝聚力的作用下会形成微团体；微团体之间

的孔隙被定义为大孔隙，微团体内部的孔隙则被定

义为小孔隙，这样由大孔隙和小孔隙组成的孔隙结

构被定义为双孔结构。土的孔隙结构对 SWCC 以及

自身的变形、渗透系数都存在影响；例如，孔隙比

相近的击实土和泥浆预固结土的土水特征曲线就不

一样[69]，前者的进气值明显小于后者，这是由于后

者的孔隙大小的分布较均匀。土体变形将改变土的

密实程度，表现为孔隙比的改变，进而影响到土-
水特征曲线在“饱和度-吸力”空间中的位置和形状。

通常随着土的孔隙比的改变，SWCC 的位置和形状

都有明显的变化。孔隙比的改变会改变土的进气值，

从而使 SWCC 的位置移动；但孔隙分布指数并没有

随着孔隙比的改变而单调变化，即孔隙分布指数随

着孔隙比的变化没有惟一的关系，它如何变化则依

赖于土的类型。另外，孔隙比对 SWCC 的影响程度

还依赖于土的初始孔隙结构：孔隙比对于具有双孔

结构的土的 SWCC 影响较大，而对于具有分散结构

的土的 SWCC 影响则比较小。 
孙德安[69]通过研究指出：SWCC 与应力状态无

直接关系，即使应力状态不同，只要孔隙比相近，

其 SWCC 就相近。当然这一结论是指某一特定土在

变形过程中孔隙结构变化不大的条件下得到的。因

此，在孔隙结构变化不太大的土体变形过程中，可

以用孔隙比变化表示孔隙结构和密实程度的变化。 
为了反映土体变形过程对 SWCC 的影响以及

考虑水力与力学耦合模型的需要，建立考虑孔隙比

及其变化影响的 SWCC 是最近非饱和土研究的一

个重要方面。许多学者通过试验研究了土体密实状

态对土-水特征曲线的影响，如方祥位等[70]、龚壁卫

等[71]、张文杰[72]、王铁行等[73]，Huang 等[74]根据试

验，提出了根据不同孔隙比预测土-水特征曲线的计

算方法，Brooks 等[75]提出了 SWCC 模型中的参数，

即进气值以及孔隙分布指数随孔隙比的变化规律。

张雪东[68]通过引入孔隙尺寸分布函数，建立了土中

的平均孔隙半径与孔隙率之间的函数关系，并以此

为基础得到了一个能够模拟孔隙率对土-水特征曲

线的影响规律的经验模型。 
大量的试验表明，SWCC 具有明显的滞后和滞

回效应，即土中的含水率不仅取决于当前的吸力值，

也与吸力的变化历史密切相关。例如，同一吸力值

在干燥曲线上对应的含水率就高于浸润曲线对应的

含水率。许多学者通过试验发现，仅用吸力是无法

准确地描述土中的含水率对其水力、力学性能的影
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响，在模拟土中水力、力学特性时还需要考虑滞后

和滞回效应的影响[69, 76]。而建立适当的土-水特征曲

线滞回模型是这类研究的关键所在。目前，土力学

结构性的研究对于孔隙中流体本身的结构性，即水

和气在孔隙中的分布重视不够。土的结构性通常是

指孔隙和颗粒的分布和颗粒之间的连接和相互作

用，但没有重视孔隙内液相和气相的分布以及它们

之间的界面效应和相互作用。而这种液相和气相之

间的界面效应及其相互作用对非饱和土的性质和行

为具有不可忽略影响。而吸力以及 SWCC 的滞回效

应就是这种作用和影响的宏观表现。 
Fredlund[77]总结了 SWCC 产生滞回效应的原

因，主要包括以下 5 点： 
（1）孔隙尺寸的不均匀分布 
在润湿过程中，如果孔隙水渗流过程是缓慢地

进行的，那么水将首先进入湿锋附近的小孔隙，并

将其充满，再充满大孔隙。之所以出现这种填充顺

序是因为在小孔隙中的孔隙水具有最低的化学势

（最稳定），而在大孔隙中孔隙水化学势较高。相反，

在干燥过程中，位于大孔隙中的孔隙水首先排出来，

再轮到小孔隙排水。由于在干燥过程中大孔隙的排

水速率要快于小孔隙，因此，有可能会沿着连通大

孔隙形成连通的孔隙气流路径，并阻隔了小孔隙的

进一步排水，使得孔隙水在孔隙介质中呈块状分布。

与此相对应，在润湿（吸湿）过程中，由于小孔隙

首先被充满，所以不会形成上述水流通路阻隔现象，

使得孔隙水分布相对地比较均匀。可见由于孔隙尺

寸的不均匀分布，导致润湿和干燥过程中孔隙水的

分布不同；润湿和干燥过程的路径不同将会对土中

水-气的分布结构和非饱和土的性质和行为产生重

要影响。 
（2）瓶颈效应 
不同大小的孔隙，以及相互连通的孔隙喉道之

间的尺寸差别造成了这种作用。在浸润（吸湿）过

程中，由于孔隙以及与其连通的喉道之间存在着尺

寸差异，孔隙水在涌入的过程中自然面临着瓶颈的

“约束”而难以突破，这会导致在相同吸力下浸润

（吸湿）时的含水率小于干燥（脱湿）时的含水率。 
（3）接触角的影响 
在干燥与浸润过程中，水-气交界面上的接触角

也有所不同。一般来说，干燥时接触角小，浸润时

大；小的接触角对应的表面张力较大，因此，对水

的滞留能量较大。接触角的大小差异决定了水的滞

留特性的差别，这种现象称之为“雨点效应”。 
（4）当吸力增加或减少时，孔隙中气体的体积

及其变化是不同的，并导致饱和度的变化也不同。 
（5）在干燥和湿化过程中，触变和时间的影响

效果是不同的。 
目前，习惯用室内试验加模型的方式对 SWCC

的滞回性进行描述。对于考虑滞回效应的任意路径

的 SWCC，由于室内试验往往费时、费力，进行完

整的循环路径试验资料并不多见。现有的滞回模型

主要包括以下几种类型： 
（1）经验模型 
这类滞回模型主要是以经验公式为基础而建

立起来的，大致分为两类，一类是曲线的拟合公式；

另一类是基于干燥/浸润边界之间的关系进行预测

的经验模型。其中引用较多的是 Scott 等[78]提出的

比例缩放模型，属于第 1 种类型。之后，也有一些研

究者在此基础之上做了一些修正，如 Kawai 等[79]、

Karube 等[80]，他们采用 Brooks-Corey 模型[75]去拟

合边界面，然后根据 Scott 模型中相同形状的假设

去模拟任意路径的扫描线。实际上扫描线形状与边

界面形状并不完全相符。因此，该类模型的精确度

不高，但由于其形式简单，而得到了一些应用。另

一类的经验模型主要以 Feng 等[81]模型为主。此类

模型主要是对浸润/干燥边界面的描述，缺乏对任意

扫描线描述的功能。但该模型仅需少数的几个点即

可以得出整条曲线。另外，在简化的 Feng 等[81]模

型中可以用一条边界曲线就可以拟合另外一条边界

线。Feng 等[81]模型以及后续的简化模型拟合的精度

非常高，而且所需标定的数据较少，因此，在边界

面的模拟中得到了广泛的应用。 
（2）域模型 
该类模型是一种将土视为孔隙的集合体，以每

个孔隙的吸排水特性作为基本的研究单元，在统计

学的基础上，通过引入孔隙水分布函数来计算土中

含水率随吸力变化规律的土-水特征曲线滞回模型。

域模型本质上是一种利用边界滞回圈通过内插的方

法计算扫描线的模型。早期的域模型在计算时除了

需要实测两条边界线外，还需要一定数量的扫描线

（实测扫描线的数量因模型而异）来标定参数，由

于这些模型在计算时所需的实测数据较多，因此，

应用起来并不方便。Mualem[82]假定“孔隙水分布函

数可表示为两个独立分布函数的乘积”，利用“相似

性假定”简化后的域模型仅需实测两条边界曲线就

可预测滞回圈中的扫描线。Mualem[83－84]随后将他

的相似性假定应用到了一系列毛细滞回循环模型

中，这既提高了域模型的计算精度，又在一定程度

上简化了域模型的计算过程，使得域模型在工程中
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得到了一定的应用。域模型的优点是具备良好的理

论基础，在一定程度上能够反映土-水特征曲线滞回

特性的物理本质；其不足之处在于，这类模型的计

算过程，尤其是计算高阶扫描线以及吸力变化历史

未知的情况下确定扫描线的过程仍然十分复杂，这

限制了它在工程上的应用。 
（3）理性外推模型 
Mualem 模型隐含着浸润与干燥扫描线非常规

则而又光滑的穿越区域边界，但 Topp[85]的试验结果

表明：干燥边界曲线的斜率往往与扫描线的斜率不

同。Parlange[86－87]在 Mualem 的相似性假设的基础

上，提出了理性外推模型（ rational-extrapolation 
model），即假设含水率分布函数 ( )d w,f ψ ψ 不依赖

于 wψ ，仅是 dψ 的函数， dψ 和 wψ 是表征一个孔隙

吸排水特性的两个吸力值。Hogarth 等[88]，Liu 等[89]

发展了理性外推模型，使其能考虑含气量的大小。

但 Parlange 类理性外推模型存在一些难以解决的缺

陷：在含水率变化较小时对扫描曲线的描述往往比

较准确，但一旦含水率变化范围太大，或者浸润扫

描线贴近于浸润边界线时，模型的预测结果往往与

实测结果差距较大。 
（4）边界面模型 
边界面塑性理论[90]就是加载面上的塑性反应

取决于加载面上的应力点和它在边界面上的映射点

（image point）之间的距离。基于这一理论，Li[91]

和Wei等[92]分别建立了模拟土水特征曲线滞回循环

的计算模型。他们提出的模型都是以边界浸润和干

燥曲线作为计算的边界，以浸润-干燥（或干燥-浸
润）的反弯点作为投影中心，建立了扫描线上的斜

率与边界曲线斜率之间的关系。与试验结果对比，

这两个模型预测结果都比较好，且都能够计算高阶

扫描线，每个模型中各有一个参数，标定参数时除

了需要测量边界干燥和浸润曲线外，还都需实测一

条一阶扫描曲线。因此，同早期的域模型一样，利

用这两个模型计算都需要提供较多的试验数据。 
北京交通大学在 SWCC 的研究方面也取得了

一些成果，参见文献[68, 93－98]。 
SWCC 的研究和应用是一个很大的题目，需要

专题进行综述。这里仅从土力学的角度，就 SWCC
与非饱和土的性质和建模相关的研究进行了评述。 
3.4 毛细-弹塑性变形及其耦合本构模型 

前面已经提到，剑桥模型[2－4]即临界土力学理

论的建立标志着现代土力学理论的发端。但剑桥模

型是针对饱和土而建立，而如何把饱和土的弹塑性

模型拓广到非饱和土中去，却一直困扰着土力学的

研究者们。1990 年 Alonso 等[99]提出了巴塞罗那模

型，一般称之为 BBM（Barcelona basic model）。在

该模型的影响下，20 世纪 90 年代以后非饱和土弹

塑性本构模型的研究已经成为土力学学术界的热点

之一。关于非饱和土弹塑性本构模型研究的进展，

最近有几篇很好的综述文献[7, 39, 69, 100－101]，这里不

再赘述。下面主要讨论 BBM 的优缺点，以便于为

今后的研究奠定基础。 
①它提供了一个一致的理论框架，从总体上认

识和理解非饱和土的不同性质和特点；②有助于确

定非饱和土的基本参数以及控制非饱和土行为的参

考状态；③为进一步发展描述更加复杂现象的本构

模型提供理论基础；④为用于工程实际问题的数值

分析方法提供理论模型和本构方程。 
该模型可以描述非饱和土的许多力学特性，例

如屈服应力随吸力的增大而变大、因湿化而引起湿

陷变形等。BBM 模型最重要部分是加载湿陷屈服曲

线（loading-collapse yield curve，简写 LC 屈服线），

它描述了非饱和土的屈服应力是如何随吸力而变化

的。有了它，就可预测非饱和土的最重要的变形特

性之一，即湿陷变形。在含水率发生单调变化时，

基于 LC 曲线的本构模型能够很好地描述非饱和土

的变形及强度特性。但从已有的研究，人们认识到

LC屈服线以及基于LC曲线的传统非饱和土弹塑性

模型有以下不足： 
（1）无法有效地用来描述土体在饱和与非饱和

状态转换时的力学特性。在饱和与非饱和状态的转

换区域附近，如果土处于干燥过程且基质吸力小于

进气值，它可视为饱和土；如果土处于浸湿过程，

它表现出来的却是典型的非饱和土特性。也就是说，

即使在吸力相同的情况下，土的力学行为也可以完

全不同。由于 LC 曲线只通过基质吸力的大小来反

映土体在塑性变形中的非饱和效应，而没有考虑饱

和度的影响，因此，无法有效地用来描述土体在饱

和与非饱和状态转换时的力学特性。 
（2）不能考虑饱和度及其变化的影响。 
（3）没有考虑前期饱和度或含水率变化历史的

影响。 
（4）模型中没有考虑土-水特征关系的循环滞回

特性，即毛细循环滞回特性。 
（5）没有考虑饱和度循环变化和土的变形及强

度变化之间的耦合效应。 
BBM 等非饱和土弹塑性模型一般只能预测在

含水率单调变化时非饱和土的变形和强度，不能直

接预测非饱和土的水分特性或饱和度，也不能考虑
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饱和度对非饱和土的应力-应变关系和强度的影响。

正像 3.1 节所述，非饱和土的饱和度是随着吸力及

其变化过程和土的变形状态而发生变化的，也就是

说，饱和度对非饱和土的变形和强度；或变形对非

饱和土的饱和度及其毛细特性都会产生影响。因此，

仅能预测含水率单调变化时非饱和土的弹塑性模型

是不完全的，它不能同时预测非饱和土的土-水特性

（或毛细特性）。另外，LC 曲线是许多传统的非饱

和土本构模型的核心组成部分，通常用来反映土体

在塑性变形中的非饱和效应。在饱和度发生单调变

化时，基于 LC 曲线的本构模型能够很好地描述非

饱和土的变形及强度特性。但该类模型并不适合于

饱和度循环变化的情况。另外，基于 LC 曲线的非

饱和土本构模型由于没有引入饱和度作为基本变

量，从而不能描述前期饱和度或含水率循环变化对

土体变形及强度特性的影响。众所周知，受降雨或

地下水位变化的影响，靠近地表的非饱和土层会经

历润湿-干燥循环反复的变化。前面论述表明，随着

非饱和土的润湿-干燥循环变化，土-水特征关系呈

现出明显的循环滞回特性。同时水进入非饱和土体，

还会引起土体孔隙结构的改变。土体孔隙结构的改

变，对土体骨架及土体渗流路径都会产生深刻的影

响。因此，降雨入渗后土体的应力状态及应力-应变

特性也会发生较大的改变。然而对于干湿循环作用

下的非饱和土的强度特性、微观孔隙结构变化规律、

应力-应变规律目前了解还非常有限。这种干-湿循

环过程对非饱和土中的渗流、变形及强度性质会产

生重要影响[39]。降雨诱发滑坡的分析表明[102]，前

期降雨是非饱和土边坡稳定性的重要影响因素，即

前期饱和度的变化对非饱和土强度变化的影响是不

可忽略的。通常孔隙水在非饱和孔隙介质中的分布

形态与润湿-干燥路径有关。CT 测试表明[103－104]：

在相同的饱和度下，经历加湿路径的孔隙介质中孔

隙水分布要比经历脱湿的介质均匀，其吸力、刚度

和强度也小；并通过观测压缩波在这两种试样中的

传播发现[105－106]，前者的体积弹性模量（或压缩波

速）明显地比后者小，也就是说，即使它们饱和度

或含水率相同，但由于饱和度变化路径不同会导致

它们的力学性质不同。考虑这一现象对于模拟非饱

和土应力-应变关系是极为重要的。由于孔隙水分布

形态对非饱和土宏观的力学行为产生重要影响，而

加湿-脱湿路径决定了孔隙水分布形态，所以非饱和

土的力学行为除了与应力历史有关外，还与加湿-
脱湿路径有关。这一点使得非饱和土模拟与饱和土

模拟存在明显不同。 

关于耦合现象，首先讨论其专业术语：液-固耦

合或水力-力学耦合。这一术语最近经常出现在非饱

和土弹塑性本构模型的文献中。但非饱和土的液-
固耦合或水力-力学耦合的字面含义和所要描述现

象的实质是存在歧义的，容易导致误解。通常水力

或液相是指与土的渗流相关的现象，即土中的液体

或水的流入和流出孔隙的现象；饱和土的固结问题

就是这种液-固耦合或水力-力学耦合的典型的范

例。但对于非饱和土而言，孔隙内液-气两相所占的

比例以及它们界面的作用（即毛细作用）对非饱和

土的性质和行为起着重要作用。这种作用一般是通

过土-水特征曲线进行描述的，但它与土中的液体或

水的流入和流出孔隙的现象是具有本质区别的。而

在通常非饱和土力学的研究中，液-固耦合或水力-
力学耦合实质上是指影响非饱和土变形性质的毛细

现象与土中弹塑性变形（力学）现象的耦合，而与渗

流无关。因此建议用毛细-弹塑性变形耦合替代液-固
耦合或水力-力学耦合，以避免误解或产生歧义。 

近年来的研究发现，不但饱和度循环变化及其变

化的历史会改变非饱和土的变形及强度特性[68－69, 76]，

而且土骨架变形反过来也会影响非饱和土的土-水
特征[68－69]。一般分别用弹塑性模型和土-水特征曲

线描述非饱和土的力学性质和毛细特性。非饱和土

的这两种性质被分别考虑，不相关联。因而不能考

虑变形会引起毛细特性的变化，也不能考虑饱和度

的变化对非饱和土的力学性质的影响。针对这种状

况，近些年国际上已有学者综合考虑非饱和土的这

两种性质并建立了一些耦合模型[35, 69, 107－108]。 
以上模型都没有考虑气相压力变化的影响。陈

正汉等[109]对高含水率土体进行不排水不排气试验

表明，气压的变化与土体的体变密切相关。包承纲[110]

指出了土中气相存在的结构和形态以及受力后气、

水在土骨架中的运移规律，对土的力学性质有很大

影响。他根据气相存在形式的不同将非饱和土划分

为：气相完全连通、部分连通、内部连通和完全封

闭四种形态。对于气相完全连通状态，通常可作为

“干土”来处理；对于气相完全封闭的情况，目前

通常都将它简化成内部充满可压缩流体的饱和土处

理。但实际上气相完全封闭时，并不是在所有条件

下都能简单地将其简化成流体可压缩的饱和土，比

如，当封闭气泡尺寸比正常的土颗粒要大得多的情

况时，气体压力变化必将对土体变形有很大的影响，

此时必须在土体中考虑气相的影响，这种情形经常

出现在海洋工程当中。由此可见，不管是内部连通

情形或是封闭气泡尺寸较大的情形，气体与外界都
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不连通。此时气压不再保持为一恒定的值（大气压

力值）。这两种情况下，封闭的气体与土骨架仍然保

持接触，因此，在土体变形过程中气压的变化必将

对土的行为产生影响。通常土体体积变化会引起孔

隙中气体体积的变化，土中含水率的改变更直接影

响到含气量的变化，干湿循环产生不可恢复的变形

不仅表明液相发生了塑性变形，同样表明气体也发

生了不可恢复的变形。反过来，气体体积的变化同

样对土骨架和液相有影响：当土体所受的外力增大，

并大于土中气压时，会使封闭气体发生收缩；在收

缩的过程中，封闭气体的气压会逐渐变大，而气压

的增大会使整个土体的刚度变大。另外，气压较小

时，气体体积的变化是可恢复的，但当气压增加到

一定程度，气体将发生不可恢复的体积变形，并会

引起土体内部结构（指水和气的结构）发生改变，

由此对土体塑性变形产生影响（包括液相塑性变形

或固相塑性变形）。所以建立非饱和土的本构模型

时，不仅要考虑固相和液相的耦合变形情况，还需

要把气体尤其是封闭气体压力变化的影响考虑进

来。赵成刚等[35]利用热力学方法，并结合混合物和

内变量理论，提出了一个固-液-气三相耦合的非饱

和土本构模型的理论框架。这一理论框架的特点是

理论基础完善，并将气相压力变化及其对塑性变形

的影响引入到本构模型中。刘艳等[111]以此框架为基

础，通过适当的简化，给出三轴应力状态下具体的

非饱和土本构模型。这一模型是第一个考虑气相压

力变化影响的具体的非饱和土本构模型，并利用这

一模型进行了预测，与已有的试验数据进行了对比

分析，结果表明，模型预测结果与试验数据符合较

好。文中还与不考虑气相应力变化影响的模型进行

了对比分析，并得出结论：低饱和度时气相压力变

化的影响很小，可以忽略；但高饱和度即气体封闭

时，尤其是气体压力变化较大时，气相压力变化对

非饱和土的性质有一定的影响，应适当考虑。 
土的临界状态是临界状态土力学的基石。临界

状态的重要性在于，它给出了土体在整个变形发展

过程中的结束点。这一结束点在建立土的本构模型

时是至关重要的。没有它，土体变形的发展将不知

道走向哪里以及在何时、何点结束，由此所建立的

土的本构模型会产生较大的误差。土的临界状态的

概念是 Roscoe[2－4]针对饱和土建立的。而非饱和土

的临界状态，虽然在很多非饱和土本构模型中都得

到了应用，但直到现在它的基本定义和需要满足的必

要条件都没有明确和清晰地给出。最近，赵成刚[112]

基于热力学的理论，推导给出了非饱和土变形过程

到达最终点即临界状态的必要条件。与基于试验给

出的非饱和土临界状态的条件相比，该研究给出的

非饱和土临界状态的必要条件更具完备性和一般

性，并且是基于严格的热力学的理论推导得到的，

而不是根据某一特殊非饱和土样本的试验结果给出

的。但该文仅给出非饱和土到达临界状态的必要条

件，它的充分条件却没有讨论，有待进一步研究。 

4  土的多场耦合理论 

岩土工程中所处理的土体都不是单独或孤立

存在于自然界的，而是处于一定的自然环境下的。

因此，势必受到自然界中应力场、渗流场、温度场、

化学场以及电磁场等不同场的耦合作用。在上述各

场的耦合作用下，土骨架将发生变形，土中流体将

发生流动，热量在土骨架和流体中分别发生热传导

和热对流，甚至在某些情况下土体内还会发生化学

以及电磁作用。另外，周创兵[113]还提出了工程作用

的概念和多场广义耦合方法。这种多场广义耦合除

了要考虑经典场之间的耦合作用之外，还纳入了工

程作用这类非经典场的综合作用效应。当然，上述

作用和变化不是相互独立的，而是相互作用、相互

影响着的。 
随着社会的不断发展，环境问题越来越受到重

视，例如核废料的处置、污染物的输运、垃圾填埋

场的设计和处理等问题。因此，环境岩土工程也随

之而诞生。而化学场与其他场的耦合理论则是环境

岩土工程的理论基础。近些年来，一些实际岩土工

程建设对土体多场耦合理论也提出了新的要求。另

外，与热相关的工程问题，例如地下管道工程、地

下热能的开发与利用、冻土工程、地下能源储藏结

构等工程问题都需要使用温度场与其他场耦合理论

进行分析和建模[114]。随着土力学理论的不断发展以

及工程的需求，土体多场耦合理论也应得到相应的

发展。 
一般而言，多场耦合作用下各场相应的能量守

恒方程的形式没有本质的变化，所不同的是仅在各

能量守恒方程中都相应地增加了其他场的耦合作用

项以及各场之间的界面效应项。多场耦合作用的主

要不同在于考虑耦合作用的本构方程以及耦合效应

对各种极限状态和稳定性的影响。多场耦合作用的

理论最早是从两场作用的研究开始的。随着两场耦

合理论研究的深入以及实际工程的需要，人们开始

从事 3 种以上场的研究。当然涉及的场越多，问题

就越复杂，也越难处理。实际上多相孔隙介质理论

可以作为多场耦合问题的理论基础。 
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为适应实际多场耦合工程问题的需要，一些具

体的多场耦合模型得到发展，代表性的有：水力-
力学耦合模型[115－121]、水力-化学耦合模型[122]、热-
水力耦合模型[123]、水力-化学-力学耦合模型[124－126]、

热-水力-化学-力学耦合模型[127]、热-水力-力学-传质

耦合模型[128]以及水力-电化学-力学多场耦合输运

模型[129－132]等等。但上述大部分模型都是在宏观、

经验性的基础上建立的。模型中通常假设渗流过程服

从经典 Darcy 定律，质量扩散过程服从经典 Fick 定

律，热传导过程服从经典 Fourier 定律。对于输运过

程材料发生弹性变形的情况，通常采用 Terzaghi 固

结理论或者 Biot 固结理论与输运过程相耦合。经证

实[133－134]，Terzaghi 有效应力原理适用于饱和土体并

且孔隙水化学条件不变的情况。在水化学条件发生

变化时，式（1）应改写为[135] 

( )wij ij ij iju A Rσ σ δ δ′ = − + −        （5） 

式中： R 和 A分别为平均的排斥压力和吸引压力，

它们与颗粒间的电化学作用有关[135]。通常认为，R
和 A是微小量，可以忽略不计。但在处理海底采油

引起的地面沉降等问题时，已有的研究表明[136]，电

化学作用是不能忽略的，即必须要采用式（5）来表

示岩土介质中的有效应力。迄今为止，还没有建立

起 R 和 A的数学表达式，由于这两个量不能利用传

感器直接测出来，所以，式（5）还没有在工程实践

中得到广泛应用。 
建立多场耦合模型也是污染物输运问题研究

的关键。为合理地描述多孔介质中多相或多种物理

和化学场与环境的复杂相互作用过程，需借助一种

理论框架，使这种问题的研究更加科学和系统。混合

物理论（或多相孔隙介质理论）正是为了描述多相孔

隙介质中的复杂相互作用而建立的。Hassanizadeh[22]

采用混合物理论研究了多组分溶质在多孔介质中的

输运现象，指出经典形式的 Darcy 定律和 Fick 定律

只适用于组分低浓度的情况，若考虑高浓度效应，

需要对经典形式进行修正。这为采用混合物理论研

究多组分污染物在多孔介质中的输运问题以及多孔

介质的多场耦合问题拉开了帷幕。 
早期，对多孔介质中产生的各种现象的研究或

多或少都是通过宏观唯象的方法得到的，但要彻底

的解决复杂的多孔介质问题则受到限制。20 世纪

60－70 年代发展起来的混合物理论以连续介质力

学和热力学为基础，在引入体积分数这一变量后，

可以统一地描述多相孔隙介质中复杂的相互作用以

及它在外力和环境作用（包括温度和水等的作用）

下的响应，为多场耦合理论的建立奠定了基础。 
笔者针对混合物理论应用于多场耦合问题以

及污染物输运问题进行了研究并取得了一些阶段性

成果[137－141]。但混合物理论的运用过程中，仍然存

在一些有争议的问题，如场方程的闭合问题。多孔

介质与其流体构成不可混溶的混合物，为了描述不

可混溶性，引入了体积分数这一概念。但也因此而

导致了场方程的缺失。目前，主要有 3 种解决此问

题的方法：①引入与孔隙变化有关的均衡力[32]；  
②将体积分数看作内变量引入演化方程[9－10]；③利

用拉格朗日乘子法将体积分数约束条件加入熵的不

等式中[142]。目前，对这 3 种方法还存在争议，但多

数学者采用第 2 种方法使场方程闭合。这也牵涉到

独立变量的选择问题，独立变量的选择问题既具有

客观性也具有一定的主观性。 

5  结  论 

以 Terzaghi 为代表的经典土力学经过近百年的

发展，已经取得了巨大的进步，其应用范围也在不

断扩大。但如前所述它面临着三大挑战。除了这三

大挑战以外，实际上还存在其他一些经典土力学以

外的问题需要研究和解决。例如，土动力学的问题、

砂土液化问题、环境岩土问题等。前两个问题是 20
世纪 60－80 年代的热点问题，并取得丰硕成果，但

近期却进展不大。 
土的结构性问题是 Terzaghi 时代就引起了注

意，但直到现在仍然没有得到很好地解决，并且是

不断吸引广大研究者兴趣的热点问题之一。按照

Mitchell[135] 的说明，土的结构是组合了组构 
（fabric）、矿物成分和颗粒之间作用力及其与水的

相互作用的综合效应的结果。组构和颗粒之间作用

力及其与水的相互作用是密不可分的。当组构发生

变化时，则颗粒之间及其与水的相互作用力也必然

随之变化，而不可能维持不变。笔者认为，土的结

构还应该包括水在孔隙中的结构（或分布）问题。

但水在孔隙中的结构性问题目前还没有引起土力学

界的足够重视。尤其是就非饱和土而言，孔隙中水

的结构对土的性质具有重要影响[143]。因此，讨论非

饱和土的结构时，不应忽略水在土的孔隙中的结构

（或分布）问题。通常水在非饱和土的孔隙中的结

构问题包括两个方面：①单个孔隙中水的分布；②

在土体很多孔隙中水的分布。当前非饱和土力学的

研究中，对单个孔隙中水的分布情况考虑较多，而

对在土体很多孔隙中水的分布情况考虑不够，因此，

需要引起注意和研究。 
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土本身是各向异性的。但目前工程中使用的强

度和本构模型绝大多数是各向同性的模型。如何建

立能够反映土体实际情况并简单、实用的各向异性

强度和本构模型（尤其是横观各相同性模型）是值

得注意和研究的问题。 
目前，土力学理论不论在深度还是广度方面都

得到了长足的发展。可以预见，在新的世纪中这种

不断的发展会给土力学理论带来勃勃生机和更加辉

煌的未来。 
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