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脱湿条件下黏性土吸力强度演化规律及其微观机理 
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摘  要：含水率的增减变化是非饱和土强度改变的关键因素。开展室内脱湿条件下压试样的直剪试验结果表明，在土样脱湿

条件下土体抗剪强度特性变化显著，低含水率下非饱和黏性土抗剪强度变化有明显峰值，展示应变软化特性，高含水率下展

示应变强化特性。通过联系土–水特征关系(SWCC)及吸应力特征关系(SSCC)曲线建立的非饱和土抗剪强度模型，能够预测含

水率变化下非饱和土的抗剪强度演化。基于实测数据开展的模型验证结果表明，所建模型利用测定的土–水特性和饱和土的

抗剪强度参数，能够准确地确定脱湿过程中非饱和土的吸力强度，该模型的应用将极大地简化试验和节约测试时间。采用核

磁共振(NMR)技术对脱湿过程中的剪切样开展了孔隙水分布的测试，从微观上解释了非饱和黏土抗剪强度随含水率改变的演

化机理。 
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Evolution of suction strength of clayey soil under drying conditions  
and its microscopic mechanism 
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Abstract: The increase/decrease change of water content is one of important factors for shear strength of unsaturated soils. Direct 

shear tests are done on the compacted soils under continue drying conditions. The results show that the behavior of shear strength 

changes significantly during the drying conditions. The peak value of shear strength occurs under lower water content conditions. 

And the strain softening characteristic is demonstrated during the shear process, whereas the strain strengthening characteristic is 

shown under higher water content conditions. The shear strength model is developed by combining the soil-water characteristic curve 

(SWCC) and suction stress characteristic curve(SSCC), which can be used to predict the shear strength of unsaturated soil accurately. 

Compared to the measured data, the model can predict the evaluation of suction strength under a continue drying condition only 

using the determined soil-water retention curve and shear strength parameters under the fully saturated state. The measurement can 

be simplified and the tested time can be saved greatly when the model is used in practice. Furthermore, the nuclear magnetic 

resonance (NMR) technique is used to determine the distribution of pore water in soils on the same samples for shear strength tests. 

The measured data are used to explain the strength evolution of clayey soils under different water contents from microscopic 

analysis. 

Keywords: unsaturated soil; soil-water characteristic curve(SWCC); suction strength; nuclear magnetic resonance(NMR) 

 

1  引  言 

非饱和土分布广泛，与工程实践联系密切的地

表土几乎都是非饱和土，实践中发现含水率或饱和

度的变化会使非饱和土的工程性质发生较大变化，

导致非饱和土的边坡失稳和地表沉降，威胁建筑物

或构建物安全，造成经济损失及人员伤亡。非饱和

土的强度是土颗粒之间相互作用的宏观反映，在多
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年非饱和土的强度研究中学者们通过大量的理论研

究和试验各自提出对非饱和强度预测的公式[1–3]，也

越来越考虑更多的因素完善自己的强度预测公式。 

目前的抗剪强度理论模型大多以基质吸力为主

要变量，但是吸力的控制在室内和现场的测试比较

昂贵和耗时[4–5]，尢其是黏性土的测试。为了避开基

质吸力的量测和计算，不少学者提出了吸力强度的

概念，将基质吸力对强度的贡献称为吸力强度，通

过拟合试验数据提出了各自的经验公式，在非饱和

土强度理论的发展起了重要的推动作用[6–8]。在室内

土–水特征曲线测定已经非常普遍，测试的手段也较

为丰富诸如压力板仪、滤纸技术等。沈珠江院士[9]

提出广义吸力的概念，将一切增加颗粒间抗滑阻力

的因素都归为广义吸力。Lu等[10]详细地分析了微观

颗粒间的相互作用，提出各种微观相互作用在宏观

的表现可用吸应力定量地描述，定义了吸应力特征

曲线(SSCC)。吸应力特征曲线是指吸应力与基质吸

力的关系[3]，引入吸应力特征曲线并结合土–水特征

关系曲线(SWRC)，可以间接地预测非饱和土的强度

变化[11]，尽管此类模型已经采用残积土的强度试验

证实[12]，但在黏性土中仍未得到验证与应用。在吸

应力的基础上，Oloo等[13]和Miao等[14]先后提出了

吸力强度概念，表征由吸应力引起的土体抗剪强度

的增加部分。 

非饱和土的抗剪强度不仅与含水率的大小，而

且与其分布有关系[15]。本研究采用核磁共振技术探

测土体中含水率的大小及分布，从微观上解释了非

饱和土抗剪强度的演化规律。核磁共振技术是通过

正比于水分含量中的氢核的核磁信号计算水分含

量，利用岩土介质中水分的横向弛豫时间 T2分布得

到了含水率的分布，核磁共振具有快速无损监测的

特点[16–17]。 

本文介绍了吸力强度模型，通过土–水特征关系

曲线试验标定模型参数。本次通过开展室内不同含

水率、不同干密度条件下的直剪试验，对比模型预

测结果与实测结果，验证了模型的可靠性。采用核

磁共振技术，从微观上探测不同土样中含水率的分

布，揭示了含水率变化下非饱和黏土吸力强度的演

化规律，为非饱和土强度理论的发展提供实测数据

和分析理论模型。 

2  理论公式 

不同基质吸力条件下抗剪强度 Mohr-Coulomb 

(M-C)破坏强度包线不是唯一的，随着基质吸力变

化而不同(见图 1)。通常细粒土在饱和状态下仍然 

存在黏聚力，表明饱和条件下土体内吸应力并不为

0，使得吸应力特征曲线(SSCC)不通过原点，为了

与水–土特征曲线(SWRC)相对应，需对 SSCC进行

修正，获得修正的吸应力特征关系曲线如图 1所示。

图中， s 为土体实际的吸应力；
Wp 为孔隙水压力；

Np 为孔隙气压力； n 为有效正应力； s0 为饱和状

态下的吸应力； s1 、 s2 为非饱和条件下不同基质

吸力下的吸应力； 1c ， 2c 为不同基质吸力下的有效
凝聚力； 1、 2为不同基质吸力下的有效内摩擦角；
 为剪应力。 

 
图 1  摩尔-库仑破坏强度包线和吸应力特征曲线 

Fig.1  Mohr-Coulomb failure envelopes and suction stress 
characteristic curves(SSCCs) 

 

Lu 等[10]提出将不同基质吸力作用下的抗剪强

度试验得到的 Mohr-Coulomb 破坏强度包线投影到

正应力轴上，得到的负压力值就是土体实际的吸应

力 s（见图 1）。基于抗剪强度试验得到不同基质吸

力下吸应力的表达式： 
               sn n n/ tanc            （1） 

式中： sn 为不同含水率状态下的吸应力； nc为非
饱和（或饱和）状态下在 、 平面获得的剪应力
轴上的截距； n为非饱和（或饱和）状态下 、
平面与正应力轴的夹角。 

基于 Bishop有效应力公式，用吸应力表达的有

效应力为 

           N
s( )p              （2） 

式中符号意义同图 1。 

基于式（2）抗剪强度为 

          N
f s ( ) tanc c p            （3） 

式中：c、分别为饱和条件下的有效黏聚力和有
效内摩擦角； sc 为吸力强度，定义为 

             s s tanc               （4） 

由式（4）可知，只要得到 sc 及饱和土的强度

参数，就可以获得含水率变化下非饱和土的抗剪强

度。 

吸应力与土水状态参数（饱和度、吸力）关   

系[3]为 
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式中： eS 为有效饱和度；为体积含水率； s 为饱
和体积含水率； r 为残余体积含水率； 为吸力。 

采用 VG模型来描述土–水特征曲线[18]： 

     (1 1 2 )1 [1 ( ) ]m m
eS          （6） 

式中： 为土体进气值的倒数(kPa-1)；m为表征土

体孔隙分布的参数。这两个参数通过室内测定的土–

水特征关系数据进行最小二乘拟合确定[18]。 

将式（6）代入式（5）可得吸应力公式： 

     (1 1 2 )
s [1 ( ) ]m m            （7） 

将式（7）代入式（4），可得 

    (1 1 2 )
s [1 ( ) ] tanm mc           （8） 

即为吸力强度的数学表达式，表征由含水率变化引

起的土体颗粒间内应力改变和导致土体抗剪强度的

变化。通过测定土–水特征关系和饱和条件下的抗 

剪强度参数，利用式（8）可以预测含水率变化下非

饱和土的吸力强度，代入式（3）可获得非饱和土体

抗剪强度随含水率的演化规律，建立的模型通过土–

水特征关系即可以描述土体吸力强度的变化。引入

考虑水力滞回效应的土–水特征关系模型，本模型即

可拓展描述考虑干湿循环条件下土体抗剪强度的改

变。 

3  土–水特征关系与抗剪强度试验 

3.1  试验材料、设备和方法 

试验黏土样取自河南三门峡某高速公路，其主

要物理性质指标见表 1， 
       

表 1  粉质黏土物理性质指标 
Table 1  Physical property indexes of silty clay 

土类 风干含水率/% 土粒相对密度 液限/% 塑限/% 

粉质黏土 5.1 2.74 36.2 19.4 

 

采用压力板仪（Soil Moisture Equipment Corp）

测定脱湿条件下的土–水特征关系曲线[19]。此方法

利用轴平移技术，通过施加气压力改变土体吸力，

共施加 13级吸力步，加载系列为：0 – 20 – 40 – 60 –  

80 – 120 – 160 – 200 – 260 – 350 – 450 – 550 – 700 – 

900 kPa。直剪试验中土样按照土工试验规程[20]扰动

土样的制备方法处理，控制干密度为 1.4、1.6 g/cm3

制备试样，每种干密度制备初始含水率相同的 4个

试样用于直剪试验。试验采用计算机自动控制的应

变控制式四联直剪仪，为了保证试验尽量模拟实际

的情况，保证剪切前后含水率不变，采用 0.8 

mm/min 的较快剪切速率，一组 4 个试样施加的垂

直压力分别为 50、100、150、200 kPa。为了保证各

土样的含水率分布的均匀性及初始条件一致，首先

配置初始含水率为 8%试验用土，通过设定的干密

度，将配好的试验土压制成环刀样（直径为 6.18 cm、

高 2.00 cm），然后真空抽气饱和，再拿出来自然风

干，每隔一段时间称取质量，当达到试验需要的含

水率时再把土样放在密封袋中静置 24 h，然后进行

直剪试验。 

3.2  试验结果和分析 

直剪试验中将干密度为 1.4 g/cm3和 1.6 g/cm3

制好的试样均抽气饱和的试样分别风干到含水率为

12%、14%、16%、20%、22%、24%。图 2为不同

含水率土样在不同垂直压力作用下剪应力与剪应变

的关系曲线。限于篇幅，这里仅分析干密度为 1.6 

g/cm3的直剪试验数据。从图中可以看出，随着含水

率的增加，应力–应变曲线越来越缓，较低含水率时

试验曲线有着明显的峰值，土体有明显的应变软化

的特性，高含水率下展示应变硬化的趋势，含水率

的继续增加时应变特性的演化与上覆压力关系不

大；随着含水率的增加，黏土的抗剪强度逐渐降低，

降低幅度较大，表明水分对非饱和黏土的强度有重

要影响。 

 

(a) 垂直压力 50 kPa           (b) 垂直压力 100 kPa 

 

(c) 垂直压力 150 kPa           (d) 垂直压力 200 kPa 

图 2  相同垂直压力、不同含水率下黏性土 
剪应变与剪应力关系 

Fig.2  Relationships between shear strain and shear stress 
of clayey soils under same vertical pressure 

and different water contents  
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试验曲线出现上述现象的原因是土中水分在黏

土中主要以吸附水、毛细水和自由水状态存在，由

于粉质黏土的颗粒较小，制成试样时，试样中小孔

隙较多，大孔隙较少，导致土中的吸附水较多。低

含水率范围水分主要以吸附水和毛细水为主，土颗

粒之间的各种化学作用力（范德华力、毛细作用力

等）强会使黏土试样会表现出土样比较“硬”的特性，

在破坏时出现“脆性”性质，显示出应变软化的特性。

在高含水率范围内，随着含水率的增加，土颗粒之

间吸附水膜越来越厚，逐渐出现自由水，将增加颗

粒之间的润滑的作用，使试样变得较“软”，导致试

样破坏时显示“延性”破坏的性质，软化的现象将慢

慢减弱直至消失。 

利用测定的两种干密度条件下不同含水率试样

的抗剪强度曲线获取峰值强度，无明显峰值时取应

力–应变曲线上 4 mm对应的强度为破坏强度，应用

摩尔–库仑强度准则得到不同含水率（基质吸力）状

态下的 nc、 n，如图 3所示。从图中可以看出，不

同干密度条件下非饱和土的抗剪强度参数均随含水

率的变化而变化；有效黏聚力与含水率呈曲线关系，

而有效内摩擦角与含水率近似呈线性关系。根据求

得的抗剪强度参数，利用式（1）、（4）即可求得吸

力强度值，见表 2。 

 
(a) 有效黏聚力随含水率变化    (b) 有效内摩擦角随含水率变化 

图 3  不同含水率下黏土抗剪强度参数的变化曲线 
Fig.3  Change curves of shear strength parameters of 

clayey soil with different water contents 
 
表 2  不同含水率和干密度时黏性土的抗剪强度参数 

Table 2  Shear strength parameters of clayey soil with 
different water contents and dry densities 

w/% d /g.cm–3 nc /kPa n /(°) d /(g/cm3) nc /kPa n /(°)

12 
14 
16 
20 
22 
24 
饱和 

1.40 
1.40 
1.40 
1.40 
1.40 
1.40 
1.40 

42.3 
38.1 
24.1 
18.1 
12.2 
10.3 
9.3 

30.2 
28.3 
25.2 
21.1 
19.6 
18.2 
18.1 

1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 

61.3 
53.4 
40.3 
22.3 
19.6 
15.8 
12.5 

34.3
32.2
28.4
24.9
21.5
19.2
18.6

 

土–水特征曲线在室内的测试手段已经非常丰

富，建立的模型也具有很好的实用性，建立土–水特

征关系曲线与抗剪强度的关系能够推广非饱和土力

学在工程实践中的应用，本次通过压力板仪试验测

得土–水特征曲线如图 4所示。利用 VG模型（见式

(6)）采用最小二乘拟合实测的土–水特征曲线试验

数据，获得土–水特征关系的模型参数，见表 3。利

用获得的土–水特征关系曲线模型参数式（8）预测

吸力强度（抗剪强度）的变化，如图 5所示。从图

中可以看出预测曲线与试验数据吻合很好；吸力强

度随基质吸力的增加而增加，在相同基质吸力（或

含水率）下干密度越大，吸力强度较高。式（8）能

有效地预测含水率变化下非饱和黏土吸力强度（或

抗剪强度）的变化。 

 

图 4  黏性土的土–水特征曲线和吸应力特征 
关系(单位：g / cm3) 

Fig.4  Relationships between SWCCs and SSCCs  
of clayey soils(unit: g / cm3) 

  
表 3  黏性土土–水特征曲线模型参数 

Table 3  Model parameters for SWCCs of 
 clayey soils 

编号 
干密度 

d /(g/cm3)
孔隙率

n 

土–水特征参数 

 /kPa–1 m r  

1 1.40 0.489 0.048 1.57 0.155

2 1.60 0.417 0.020 1.50 0.136

 

 

图 5  非饱和黏土吸力强度实测与预测曲线对比 
Fig.5  Comparison of measured and predicted curves of 

suction strength of unsaturated clayey soil 
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4  核磁共振试验 

为了解黏土脱湿过程中含水率改变对吸力强度

的影响规律，从微观的角度分析土体中水分的变化

育分布情况是一种较好的途径。由于核磁共振技术

能够无损快速测定土体孔隙中水分的赋存特性，已

被用于非饱和土与冻土特性的测试与分析[16–17]，本

文利用核磁共振技术测量黏性土中含水率的大小及

分布，反映脱湿过程中含水率变化对黏性土吸力强

度的影响规律，关于核磁共振测试仪器及方法详见

文献[16–17]。直剪试验开始前将获得水分平衡后的

各黏土试样置于核磁共振仪中，先开展核磁共振谱

测试，测得的核磁共振横向弛豫时间 T2的分布谱即

为 T2分布曲线，通过该曲线可获得土体中含水率的

大小及分布规律，如图 6所示。图中，弛豫时间对

应的核磁信号量大小表征土体中对应的某一等效半

径孔隙的体积大小[17]。 

 

 
(a) 3

d 1.40 g/cm             (b) 3
d 1.60 g/cm   

图 6  不同含水率黏土样的 T2分布曲线 
Fig.6  T2 distribution of clayey soils with  

different water contents 

 

从图 6中可以看出，同一干密度下随着含水率

的降低，土体中大孔隙中的核磁信号逐渐减弱，脱

湿过程中土体中的水分先从大孔隙排出，导致大孔

隙中的含水率逐渐减少；毛细水与自由水降低，颗

粒之间的吸附作用增强，导致吸力强度增大。对比

图 6(a)和 6(b)可知，高含水率条件下毛细水占优，

干密度越大，横向弛豫时间 T2的分布范围更小，土

中的小孔隙较多，在相同的含水率下小孔隙所占比

例随干密度增大而增大，吸力增大，从而产生的吸

力强度也越大（见图 5）。随着含水率的降低，T2

谱分布逐渐向左向下移动，黏土中由毛细水占优逐

渐转为吸附水占优。干密度大的土样，土体颗粒间

吸附越强，吸力增大，吸力强度越大，核磁测试结

果表明，通过含水率分布的测试可以从微观上解释

吸力强度随干密度变化的规律（见图 5）。 

5  结  论 

（1）非饱和土抗剪强度与土–水特性存在内在 

联系，引入土–水特征关系模型，获得吸力强度的表

达式，利用饱和土的抗剪强度参数能获得非饱和土

的抗剪强度。 

（2）在低含水率范围，黏土显示明显的软化的

特性，在高含水率范围，黏土显示应变硬化特性。 

（3）用核磁共振技术探测土体孔隙中水分分 

布的 T2分布曲线，可以定量地给出土体中孔隙水大

小及分布变化，从微观上进一步解释了脱湿过程中

非饱和土抗剪强度的变化特性。 

建立的模型物理意义清晰，仅通过土–水特征关

系模型与饱和土的抗剪强度参数即能够预测非饱和

土的吸力强度与抗剪强度的改变，同时本文模型能

较为容易地拓展为描述干湿循环下非饱和土的抗剪

强度演化。 
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