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考虑毛细滞回效应的非饱和多孔 

介质渗流与变形耦合本构模型 

马田田，韦昌富，李  幻，陈  盼，魏厚振 
（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 

 

摘  要：在 Wheeler 本构模型框架的基础上，提出了一个水力与力学耦合的本构模型。该模型中的土-水特征曲线采用毛细

滞回内变量模型，能够更好地描述水力历史变化下毛细滞回现象对非饱和多孔介质变形的影响，同时也可描述非饱和多孔介

质变形对渗流的影响。非饱和土的强度不仅与吸力有关，而且受到饱和度的影响。相同的吸力下，土样经过吸湿和脱湿路径

的饱和度不同，因此，非饱和土的强度也不同。此模型以体积含水率的塑性变化和体变的塑性变化为硬化参数，不仅能描述

基质吸力对非饱和土的强化作用，而且考虑了饱和度对强度及变形的影响。试验结果与模型预测基本吻合，证明该模型能够

模拟非饱和土的主要特性。为了简化，此模型是在各向同性荷载下推得的，有待于推广到一般的应力状态。 
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Hydro-mechanical coupling model of unsaturated porous media  
considering effect of capillary hysteresis 

 
MA Tian-tian,  WEI Chang-fu,  LI Huan,  CHEN Pan,  WEI Hou-zhen 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, 
 Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 

 

Abstract: Based on the Wheeler model, a hydro-mechanical coupling model of unsaturated porous media is presented. The 
formulation of capillary hysteresis with internal state variables is adopted as the soil-water characteristic curve in this model. The 
effect of capillary hysteresis in the hydraulic history on the deformation of unsaturated porous media and the effect of deformation of 
unsaturated porous media on the flow processes can be simulated by this new model. The strength of unsaturated soil is related to 
suction and the saturation degree. Although the soil experienced drying and wetting have the same suction value, the saturation 
degrees are different. So the strengths of unsaturated soils are different too. The irrecoverable change in volume fraction of water and 
the plastic volume deformation are used to be hardening parameters. The new model can be used to describe the effect of the 
saturation degree on strength and deformation, in addition to the hardening effect of matric suction on the unsaturated soils. The 
comparisons between the model predictions and test results confirm that the model can simulate the main features of unsaturated soil 
behavior. The theoretical framework is developed for the isotropic loading condition; so its generalization to a more general stress 
space is needed in the future. 
Key words: unsaturated porous media; constitutive model; capillary hysteresis; coupling of hydraulic and mechanic 
 

1  引  言 

在广大的干旱、半干旱地区，非饱和土分布十

分广泛。近年来，由于降雨、地下水位升降变化等

自然地质现象引发的非饱和土灾害问题频发，造成

的损失越来越大。从机制上分析探讨这类地质灾害

的诱因，并为防治地质灾害提供理论基础和技术支

持，已成为刻不容缓、急需解决的关键问题。 
在分析非饱和土问题时，通常将水力学性质和

力学性质分开考虑。然而大量试验表明，土体含水
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率循环变化和土骨架变形与强度之间存在着复杂的

耦合作用[1]。渗流过程影响土体的强度与变形，例如

反复的脱湿吸湿循环会使非饱和土的强度降低[2]。

反之，土体的变形又会改变非饱和土的土-水特征，

从而影响孔隙水的渗流过程[3]。因此，有效地模拟

任意含水率变化路径下非饱和土的渗流、变形及强

度变化之间的耦合作用是要解决的关键问题。要解

决该关键问题需要建立两个本构方程，即应力-应变

关系和土-水特征关系。 
在描述非饱和土的本构行为时，Alonso 等[4]在

修正的剑桥模型基础上，提出 BBM（barcelona basic 
model）[5]模型。该模型在双应力变量的基础上推得，

引入 LC（loading-collapse）屈服面概念，能够模拟

非饱和土吸水湿陷现象。为了反映土体塑性变形中

的非饱和效应，LC 曲线（加载-崩塌）已成为许多传

统非饱和土本构模型的核心组成部分[6]。Wheeler[7]、

Nuth[8]、孙德安[9]、缪林昌[10]、盛岱超[11]等在 BBM
模型基础上，采用有效应力代替净应力作为应力状

态变量，也用 LC 屈服面描述非饱和土在不同应力

下的吸水湿陷现象。此类模型能够描述含水率单调

变化下的力学行为，不能描述毛细滞回对非饱和土

变形及其强度的影响。 
Jommi[12]、盛岱超[11]等将饱和度与吸力的乘积

直接附加在 BBM 模型的 LC 屈服面上，来描述有

效应力空间中的 LC 屈服轨迹，但是都未给出合理

的证明。 
Wheeler[13]等人通过试验发现，饱和度对非饱和

土的应力-应变关系有很大的影响，建议在非饱和土

弹塑性本构模型中引入循环土-水特征曲线，来描述

含水率循环变化对非饱和土变形的影响。把饱和度

分解为可逆和不可逆部分，将毛细循环现象视为类

似于塑性变形的不可逆过程，以经典的弹塑性理论

为基础，基于有效应力建立了一个能统一描述非饱

和土塑性变形和毛细循环耦合的本构模型，能够定

性地描述许多传统本构模型所不能模拟的非饱和土

力学特性。但是，Wheeler 模型[7]将循环土-水特征

关系视为一种分段线性关系的组合，即在两条边界

线之间吸力随含水率的变化是线性可逆的，而循环

的边界用两条直线来表示。并且在有效应力和吸力

平面内 LC 曲线为一直线，由此得出非饱和土屈服

时的平均净应力随吸力增大而减小，这都与试验结

果不符。 
孙德安[9]通过引入土-水特征曲线也提出了一

个渗流与变形耦合的非饱和土三维弹塑性本构模型，

此模型对循环土-水特征曲线的处理方法与 Wheeler

等的模型相似，与后者不同的是孙德安根据试验结

果建立饱和度与孔隙率的线性函数。在此水力耦合

模型中，认为饱和度的弹性变化是由于孔隙比变化

引起的，塑性变化则是由于吸力变化引起的。 
Nuth 和 Laloui[14]采用与 Wheeler 等的模型类似

的土-水特征曲线模型，假定通过改变进气值使土-
水特征曲线移动，提出进气值与孔隙比之间的关系。

韦昌富等[15]通过考虑塑性体变对土-水特征曲线的

影响，建立非饱和土的弹塑性本构模型。 
Sheng 等[11]建议利用独立的势函数建立不可逆

含水率的演化方程，并通过 LC 曲线来考虑毛细循

环过程与塑性变形的耦合作用。该模型虽然能定性

地描述非饱和土的主要行为特征，但是没有给出具

体实用的土-水特征关系。 
从非饱和土的 CT 扫描图上可以看出，在吸力

相同的条件下，分别通过吸湿和脱湿之后的土样含

水率是不同的，而且经历吸湿过程的土样比经历脱

湿过程的含水率分布更加均匀[16－17]。通过测量两种

试样的压缩波传播时发现，前者的压缩波速明显比

后者小[18－19]。因此，在吸力相同时，两种土样具有

不同的力学性质。 
Houlsby[20]证明与应变分量功共轭的应力变量

都可以用来描述非饱和土的问题，通过考虑非饱和

土的外部功输入情况，确立了非饱和土的广义应力-
应变对偶关系。在 Houlsby 的工作基础上，Sheng
等[11]和 Li[21－22]有机地将应力-应变关系与循环土-
水特征关系有机地结合在一起，建立了非饱和土本

构关系的热动力学模型。尽管这些模型具有一定的

理论完备性，但都没有考虑质量平衡法则，因此，

包含了不合理的假设。 
综上所述，许多环境地质灾害问题主要是非饱

和土中孔隙流体流动、含水率循环变化、土骨架变

形、土的强度变化等过程相互作用的结果；在分析

这些问题时，传统的方法没有考虑毛细循环效应以

及前期含水率变化历史的影响，也没有考虑毛细循

环过程与土骨架变形的耦合作用。另外，目前尚未

完全建立起能够有效地描述毛细循环过程与土骨架

变形耦合效应的非饱和土本构关系模型，而这种模

型正是解决各种环境地质灾害问题的关键基础。 

2  理论框架 

为了简化，本文的讨论基于各向同性加载的情

况。 
2.1  应力状态变量 

为了模拟非饱和土的水力学与力学耦合效应，
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应力状态变量采用土体平均骨架应力和基质吸力，

分别由下式定义： 

a r a w( ) ( )ij ij ij iju S u u′ = − + −σ σ δ δ       （1） 

a wS u u= −               （2） 

式中： rS 为饱和度；S 为基质吸力； ijσ 为应力张量；

ij′σ 为有效应力张量； au 、 wu 分别为气压力和孔隙

水压力； ijδ 为单位张量。式（1）是将 Bishop 有效

应力[23]中的参数 χ 取为饱和度 rS [24]。为了使该模型

遵循热力学基本定律，采用与应力状态变量 ( , )ij S′σ
对偶（功共轭）的应变 ( , )ij θε ，θ 为体积含水率。 
2.2  毛细滞回内变量模型 

Wei 和 Dewoolkar[25]分析了与含水率循环变化

有关的微观不可逆过程，发现在某个基质吸力变化

区域内含水率变化是可逆的，而在该区域外则是不

可逆的；基于多相多孔介质理论，将毛细循环现象

视为一个非饱和土的能量耗散过程，并建立一个简

单实用的循环土-水特征关系内变量模型。在循环边

界曲线给定的情况下，该模型只需一个参数就能确

定任意含水率变化路径下非饱和土的土-水特征关

系。与前人工作不同的是，Wei 和 Dewoolkar 建立

的模型是严格地以内变量热动力学和多孔介质多相

多场耦合理论为基础，从而使其比较容易推广到土

骨架变形的情况中。 
在此模型中，土-水特征曲线的边界线取为主脱

湿线和主吸湿线，采用 Feng 和 Fredlund[26]提出的方

程来描述， 

sat irr ( / )
1 ( / )

d

d

S b
S b

θ θ
θ

+
=

+
           

（3） 
式中： b 、 d 为材料参数，在脱湿和吸湿时取不同

的值； satθ 为饱和时的体积含水率； irrθ 为残余体积

含水率。 
体积含水率与基质吸力的关系由下式给出： 

p

dd S
K

θ = −                （4） 

式中： pK 为土-水特征曲线的斜率值，是吸力、体

积含水率、湿度变化方向的函数。 
与 1986 年 Dafalias 提出的边界面模型[27]类似，

得到扫描线的斜率为 

p p

DR WT

( )
( , ) ( )

( ) ( ) ( )

−
= +

− − −

c S S
K S K

S S

θ
θ θ

κ θ κ θ θ
（5） 

式中： ( )S θ 为边界曲线上的吸力值； p ( , )K S θ 为扫

描线的斜率； p ( )K θ 为边界线的斜率； c 为材料参

数； DRκ 、 WTκ 分别为当前体积含水率在脱湿和吸

湿时边界上的吸力值。 
对脱湿的情况： 

DR
DR

p
d ( )( ) ( ),  ( )

d
SS S K θθ θ θ
θ

= = −      （6） 

对脱湿的情况： 
WT

WT

p
d ( )( ) ( ),   ( )

d
SS S K θθ θ θ

θ
= = −     （7） 

试验结果表明，初始孔隙率对土-水特征曲线有

重要影响。当孔隙率减小时，土-水特征曲线向右移

动，使同一点处的基质吸力增大。 

w w wd dd d
V V V V
V V V V

θ ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

       （8） 

式中： wV 和V 分别表示为孔隙水体积和土体总体

积。为了考虑孔隙率的影响，忽略弹性变形，土-
水特征曲线依赖于塑性体积应变。上式第 1 项即吸 

力变化引起的体积含水率的变化 w

p

d dV S
V K

= − ，第 2

项描述塑性体变对体积含水率变化的影响，即

wV
V

θ= ， p
v

d dV
V

ε− = 。 

因此，式（8）可以写为 

p
v

p

dd dS
K

θ θ ε= − +             （9） 

式（9）可描述土-水特征曲线与变形的耦合行为。 
该模型简单实用，在初始边界线给定的条件

下，只需一个参数c 就能模拟任意扫描曲线。 
此模型与试验实测的扫描线的比较如图 1 所

示，空心的点表示实测的主脱湿和主吸湿上的点，

实心点表示扫描线上的点，直线和虚线分别为模型

预测的边界线和扫描线。从图上可以看出毛细滞回

内变量模型模拟的结果良好。 

 
图 1  试验实测的扫描线[28]与模型预测的比较 

Fig.1  Measured scanning curves[28] and the model 
predictions for a sandy soil 
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2.3  本构模型 
2.3.1 屈服函数 

在 BBM 模型中，非饱和土压缩曲线的斜率随

着吸力的增加而减小。有些学者认为在（ , ln pυ ）

平面上正常压缩曲线的斜率 ( )Sλ 随吸力增加而减

小并不能反映吸水湿陷变形随平均净应力 p 增大

而减小的特性[29]（其中υ 为土的比容积），Wheeler[30]

等对压实高岭土的试验和Machado[31]对巴西麻粒岩

残积土的试验均表明，正常压缩曲线的斜率 ( )Sλ 随

吸力的增加而增加。 
因此，此模型采用[32] 

s

a

( ) (0)
S

S
S p
λ

λ λ= +
+

         （10） 

式中： ( )Sλ 为基质吸力为 S 时对应的初始压缩曲线

的斜率； (0)λ 为饱和土的初始压缩线的斜率； ap 为

大气压力； sλ 为材料常数，表征初始压缩曲线的斜

率随吸力的变化关系。 
在 p-S 平面内加载-崩塌曲线（LC）屈服曲线则

为 
(0)

* ( )
*

S
oy

o n
n

p
p p

p

λ κ
λ κ

−
−⎛ ⎞

′= ⎜ ⎟⎜ ⎟′⎝ ⎠
         （11） 

式中： *
op 为基质吸力为 S 时对应的屈服应力； *

oyp 为

饱和土的屈服应力； ′np 为吸力减小时不发生湿陷现

象时的各向同性压力；κ 为初始压缩曲线的回弹斜

率。 

SI 屈服曲线：    IS S=              （12） 

SD 屈服曲线：   DS S=              （13） 

IS 和 DS 分别表示为当前含水率所对应的主脱

湿边界线和主吸湿边界线上的值，SI、SD 屈服面来

描述饱和度的塑性屈服，如图 2 所示。 

 

 
图 2  LC、SI、SD 屈服曲线 
Fig.2  LC, SI, SD yield curves 

2.3.2 弹性响应 
弹性体变增量 

*
e
v *

dd p
p

κε
υ

=              （14） 

弹性体积含水率增量 
e
r

p

dd S
K

θ = −              （15） 

式中： *p 为平均有效应力； dS 为扫描线上的吸力

增量，与 Wheeler 模型处理相似，这里假定扫描线

内的饱和度变化为可逆的，边界上的饱和度变化为

不可逆的。 
2.3.3 流动法则 

塑性体变增量 
*

p
v *

( ( ) )dd o

o

S p
p

λ κ
ε

υ
−

=          （16） 

塑性体积含水率增量 

p
r

p

dd S
K

θ = −              （17） 

式中： dS 为边界上的吸力增量。 
式（17）可描述土-水特征曲线与变形的耦合行

为。 
流动法则 

p
v
p
r

d
0

dS
ε

=              （18） 

式（18）假定饱和度塑性变化 p
rdS 不引起塑性体变。 

2.3.4 硬化准则 
*

1 1*

d d doy I D

oy I D

p S Sk k
p S S

= =          （19） 

当在 SI 或 SD 曲线上发生屈服时，LC 曲线发

生耦合移动，耦合参数为 1k ，该参数控制了由于体

积含水率的塑性变化引起的 LC 屈服曲线的移动。 
反过来，当在 LC 曲线上发生屈服时，SI 和 SD

曲线发生耦合移动 
*

2 *

dd d oyI D

I D oy

pS S k
S S p

= =          （20） 

耦合参数 2k 控制了由于塑性体变引起的 SI 和

SD 曲线的移动。 
从前面的分析可知，LC 屈服线的移动是由于

在 LC 屈服线上的屈服和 SI、SD 屈服线的移动共同

引起的。 
* p p

v 1 r
*

p

d d d
( ( ) )

oy

oy

p k
p S K

υ ε θ
λ κ

= −
−

        （21） 

同理，SI、SD 屈服线的移动是由于在 SI、SD
屈服线上的屈服和 LC 屈服线的移动共同引起的。 

LC屈服曲线 
弹性区域 

O 

SD( )DS S=

*p / kPa 

SI( )IS S=  

S 
/ k

Pa
 

*
oyp
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pp
2 vr

p

dd d d
( ( ) )

I D

I D

kS S
S S K S

υ εθ
λ κ

= = − +
−

     （22） 

联立式（12）、（13）可得塑性应变增量的一般

表达式 

*
p
v 1*

1 2

d d( ( ) )d
(1 )

o D

o D

p SS k
k k p S

λ κε
υ

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟

− ⎝ ⎠
     （23） 

*
pp

v 2 *
1 2

ddd
(1 )

oD

D o

K pS k
k k S p

θ
− ⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
− ⎝ ⎠

     （24） 

3  模型预测 

有关非饱和土变形与渗流耦合的试验数据非

常少，这也限制了非饱和土模型的发展。本文采用

孙德安[33]所做的各向同性加压湿陷试验来验证所

提出的模型。 
试样采用珍珠黏土（Pearl clay），属于粉质黏土，

试样采用非饱和击实样。此黏土的液限为 49%，塑

限为 22%，比重为 2.71，初始含水率为 26%。根据

试验结果，Pearl clay 的模型参数为 (0) 0.12,λ = κ =  

0.03,  2 np′ = 2 MPa。 

已知的土-水特征曲线只有在净应力 a( )p u− 为

20 kPa 测得的一条主吸湿线，用来标定参数 WTb 、

WTd 、 w
satθ 、 w

resθ 。土-水特征曲线的参数[34]为 WT =b   
22 kPa， WT DR DR1.6,  100 kPa,  5.0,= = =d b d  w

satθ =  
w
res0.492,  0.305,  2 000cθ = = 。 

预测的主脱湿线与扫描线如图 3 如示。 
 

 
图 3  预测的珍珠黏土的土-水特征曲线与试验实测值比较 

Fig.3  Predicted SWCC and measured results  
for pearl clay 

 
图中实心点表示试验数据，实线表示模型预测

的主脱湿线和主吸湿线，虚线表示预测的扫描线，

从图 3 可以看出，此模型的预测结果良好。 

进行模型预测时，除上述模型参数外，还需要

初始状态值（包括初始吸力 147 kPaS = 、饱和土的

初始屈服应力 * 13 kPaoyp = 、初始孔隙比 1.34e = 和

初始饱和度 r 51%S = ）。 
图 4 为模型预测与试验数据的比较，试验采用

的应力路径为：A 为初始点平均净应力为 20 kPa，
A→B 为在常吸力（S = 147 kPa）时的各向同性压缩

（ ap u− = 20～98 kPa）；B→C 为在常净应力（ p −  

au = 98 kPa）时的吸湿；C→D 为在常吸力（ S = 0 kPa）
时的各向同性压缩（ ap u− = 98～196 kPa）。由图可

见，模型不仅可以预测各向同性时的压缩曲线，还

可以预测非饱和土吸湿时的湿陷现象。图中 A→B
表示在 LC 曲线上的屈服，B→C 表示在吸力减小过

程中，在 SD 曲线发生屈服，然后使 LC 曲线向左

移动，发生屈服，从而是产生塑性体积应变。C→D
为吸力将为 0 时的压缩曲线，即饱和土的压缩曲

线。 
 

 
图 4  模型预测的平均净应力和比容积之间的 

关系与试验结果的比较（pearl clay） 
Fig.4  Predicted and measured change of specific volume 

and with mean net pressure for pearl clay 
 
图 5、6 为珍珠黏土在等吸力下（ S = 147 kPa）

的压缩试验和等平均净应力（ a 196 kPap u− = ）时

的吸湿试验与模型预测的结果。该模型不仅可以模

拟非饱和土吸湿时的湿陷现象，而且可以描述饱和

度的变化趋势，从图上可以看出，饱和度在吸力不

变的情况下，随着平均净应力的增加而增加。这是

因为平均净应力增加，孔隙比减小，从而导致饱和

度增加，如式（9）所描述的，符合试验事实。在吸

湿试验时，在 SD 曲线上发生屈服，产生塑性饱和

度的变化。 
以上是考虑土-水特征曲线预测应力-应变的关

系。下面考虑变形对土-水特征曲线的影响。 
采用一种假想的土来反映此模型可以描述土-

水特征曲线随着平均净应力的变化情况。土-水特征
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曲线的参数 WT WT DR40 kPa,  5.0,  60 kPa,= = =b d b  
w w

DR sat res5.0,  0.5,  0.15,  2 000= = = =d cθ θ 。 

 

图 5  模型预测的平均净应力和比容积之间的关系 
与试验结果的比较 

Fig.5  Predicted and measured the change  
of the specific volume with mean net pressure 

 
图 6  模型预测的平均净应力和饱和度之间的关系 

与试验结果的比较 
Fig.6  Predicted and measured the change of  

saturation degree with mean net pressure  
 
图 7 为此模型的预测结果，实线和虚线分别表

示平均净应力为 0 kPa 和 200 kPa 时的土-水特征曲

线。从图上可以看出，平均净应力增加，孔隙率减

小，从而使非饱和土的进气值增加，土-水特征曲线

向右移动，这和试验观察到的现象是一致的。 

 
图 7  不同平均净应力下的土-水特征曲线 

Fig.7  SWCCs at different mean net stresses 

4  结  论 

Wheeler 模型最早建议在非饱和土弹塑性本构

模型中引入循环土-水特征曲线，来描述循环含水率

变化对非饱和土变形的影响，给出了非饱和土渗流

与应力-应变耦合的框架模型，此模型可以定性地描

述含水率变化与应力-应变关系之间的相互影响。但

此模型使用的土-水特征曲线太过简化，并且假定非

饱和土的压缩模量为常数，取为饱和土的压缩模量，

因此，在有效应力和吸力平面内 LC 曲线为一直线。 
针对以上不足，本文在此模型的基础上提出了

一个渗流与变形耦合的本构模型，通过与试验数据

的比较，证明此模型能够描述非饱和土的主要特性。

该模型不仅可以模拟非饱和土的水力循环对应力-
应变的影响，而且可以描述应力-应变对非饱和土的

水力性质的影响。 
本文推得的模型是在各向同性加载条件下得

到的，有待于推广到更一般的应力空间。 
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