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非饱和土毛细滞回与变形耦合弹塑性本构模型 

马田田 1，韦昌富 1，陈  盼 1，魏厚振 1，伊盼盼 2 

（1.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；2. 武昌理工学院，武汉 430223） 

 
摘  要：在修正剑桥模型的基础上，提出了一个非饱和土毛细滞回与骨架变形耦合的弹塑性本构模型。该模型考虑了基质吸

力与饱和度对屈服应力的影响，可以同时描述非饱和土的弹塑性变形特性与毛细循环滞回效应。根据塑性体变的产生使非饱

和土进气值增大的特点，建立了变形对土-水特征曲线影响的数学描述。该模型有效地考虑了饱和度对前期屈服应力的作用，

准确地反映了土体在不同土-水状态条件下（脱湿和吸湿过程）强度特性的变化，而且还可以有效地描述水力循环历史对土

体变形的影响。通过与试验数据对比，证明了该模型能够模拟非饱和土的主要力学特性。 
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An elastoplastic constitutive model of unsaturated soils with  
capillary hysteresis and deformation coupling 
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Abstract: An elastoplastic constitutive model of unsaturated soils with capillary hysteresis and skeletal deformation coupling, is 

developed based on the modified Cam clay model. The new model considers the effects of matric suction and saturation on the yield 

stress, and can be used to describe simultaneously the elastoplastic deformation and capillary hysteresis of unsaturated soils. Based on 

the fact that the entry air value increases with plastic volume deformation, a formulation is developed to describe the effect of 

deformation on the soil-water characteristic curve. The new model can account for the effect of saturation on the prophase yield stress, 

properly represent the difference of soil strength under different soil-water states, and effectively describe the effect of drying/wetting 

history on the skeletal deformation. The simulations are compared to the experimental data available in the literature. It is shown that 

the new model can simulate the main mechanical features of unsaturated soil behavior. 
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1  引  言 

在分析非饱和土问题时，通常将水力学和力学

性质分开考虑。但试验现象表明，非饱和土中渗流

与变形存在复杂的耦合作用[1－2]。渗流过程影响土

体的强度与变形，例如反复的干、湿循环会使非饱

和土的强度降低[3]。同时，土体的变形又会改变非

饱和土的土-水特性，从而影响孔隙水的渗流过程[4]。

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亟需解

决的关键问题。要解决该关键问题首先需要建立两

个本构方程，即应力-应变关系和土-水特征关系及

其之间的相互影响。 

Alonso 等[5]在修正剑桥模型的基础上，提出

BBM（Barcelona Basic Model）[6]模型。该模型采用

双应力变量，引入 LC（Loading-Collapse）屈服面

概念来考虑吸力对屈服应力的硬化作用，能够模拟

非饱和土吸水湿陷现象。采用 SI、SD 屈服面来描

述饱和度的塑性屈服。Wheeler 等[7]用吸力控制的非

饱和土等向压缩和三轴试验数据验证了 BBM 模型
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的合理性。Wheeler[8]、Nuth[9]、孙德安[10]、缪林昌[11]

和盛岱超等[12]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。 

Wheeler 等[7]指出，BBM 等非耦合本构模型不

能预测在常吸力下饱和度随着剪切而发生变化的特

性，也不能反映饱和度随变形的发展增大的这种耦

合特性。因此，不能准确地预测不排水条件下非饱

和土的水力和力学性状。BBM 模型及其以此为基础

发展的模型，以塑性体变为硬化参数，因此，不能

反映当塑性体变不变时，吸湿即基质吸力减小使屈

服面缩小的现象[8]。 

在描述非饱和土的本构行为时，目前最流行的

做法是基于“LC 曲线”提出的模型，用来反映屈服应

力随吸力的硬化作用。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[2, 5－7, 13]。 

但研究发现，基于 LC 屈服面的模型有以下局

限性[14]：①该类模型在含水率循环变化时不适用，

如在饱和与非饱和状态的转换区域附近，如果土体

处于脱湿过程且基质吸力小于进气值，可视为饱和

土；如果土体处于吸湿过程，则表现出明显的非饱

和特性；②LC 曲线只是描述屈服强度随吸力增加

而增大的性质，而没有引入饱和度作为基本变量，

因此，不能考虑前期含水率及其变化历史的影响[8]。

由于存在毛细滞回效应，即使在吸力相同的情况下，

饱和度并不相同，土体表现出完全不同的力学特性；

③模型中没有考虑毛细循环滞回特性；④没有考虑

饱和度及其循环变化和土体变形及强度变化之间的

耦合效应[8]。 

目前主要有两种方式考虑吸力对前期固结压力

的硬化作用，韦昌富[14]、Khalili[15]和 Tamagnini[16]

等在原本的硬化函数基础上乘以一个受吸力影响的

系数，此种方法可以描述吸力的影响与体积硬化作

用两者的耦合效应，其中韦昌富[14]是将吸力改为饱

和度，未考虑吸力的影响；Jommi[17]、Li[18]则认为，

吸力对土体应变硬化有一个附加作用，将吸力的影

响与体变硬化的作用分别考虑，总的硬化函数等于

两者之和。 

Loret 等[19]分析试验数据提出以式（1）表示吸

力对前期固结压力的硬化作用， 

c c0 cm c ca cexp( ) ( ) ( )p p X p S p S      （1） 

式中： cp 为非饱和土的屈服应力； c0p 为饱和土的

初始屈服应力；X 为硬化参数； 为系数； cm c( )p S 、

ca c( )p S 为吸力对前期屈服应力的贡献， cS 为基质吸

力； cm c( ) 1p S  为体应变硬化与吸力影响之间是解

耦的， ca c( ) 1p S  为体应变硬化与吸力影响是耦合

的。但上述模型都没有考虑饱和度和基质吸力同时

对初始屈服应力的贡献。 

Wheeler[20]、Mualem[21]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。 

在描述土-水特征曲线时，所见模型主要分为 4

种：经验模型、区域模型[21]、理性外推模型[22]和边

界面模型[23]。尽管这些模型不同程度地考虑了毛细

滞回现象，但很少反映土体变形对持水特征的影 

响。缪林昌[24]、方祥卫[25]、龚壁卫等[26]通过试验研

究了土体的密实状态对土-水特征关系的影响，

Gallipoli[27] 通 过 试 验 提 出 了 土 体 体 变 与 van 

Genuchten 模型[28]参数的关系，因此，可以考虑体

变对土-水特征曲线的影响。基于以上存在的问题，

本文将吸力和饱和度同时作为硬化参数，在同一个

框架中建立了塑性变形和毛细滞回耦合的本构模

型。 

2  非饱和土毛细滞回与骨架变形耦合
本构模型 

2.1  应力状态变量 

应力状态变量采用 Bishop[29]有效应力 ij 和基

质吸力 cS ： 

a r a w( ) ( )ij ij ij iju S u u             （2） 

c a wS u u              （3） 

在三轴应力状态下： 

a r a w/ 3 ( ) ( )iip p u S u u         （4） 

1 3q                   （5） 

式中： ij 为总应力张量； ij 为有效应力张量； rS 为

饱和度； au 、 wu 分别为孔隙气压力和孔隙水压力；

ij 为单位张量。式（1）是将 Bishop 有效应力[29]

中的参数  取为饱和度 rS [15]。Houlsby[30]提出与此

应力状态变量（ ij ， cS ）功共轭的应变为（ ij ， rS ），

其中 ij 为应变张量。 p为平均有效应力；q 为广义

剪应力； p 为平均总应力。 

2.2  基质吸力和饱和度对屈服应力的作用 

在达到相同吸力的条件下，分别通过吸湿和脱

湿之后的土样含水率的大小、分布可能并不相同，
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如图 1 所示。从非饱和土的 CT 扫描图[31－32]可以看

出，相同含水率条件下，孔隙水的分布状态是不同

的，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，因此，非饱和土的力学性质也不同。

通过测量两种状态试样的压缩波传播时发现，前者

的压缩波速明显比后者小[31, 33－34]。 

 

    

(a) 脱湿                   (b) 吸湿 

图 1  非饱和土的 CT 扫描图（饱和度均为 92%时分别经过

吸湿和脱湿而成的土样） 
Fig.1  CT images of unsaturated soil(degree of saturation 

is 92%, after drying and wetting respectively) 

 

从上面的分析可知，由于毛细滞回的影响，非

饱和土体的土-水状态与土体所经历的水力状态密

切相关，而土-水状态的变化必将影响土体的强度与

变形。因此，必须要同时考虑基质吸力和饱和度对

前期固结压力的影响。通过试验[35]发现，屈服应力

随着吸力的增加、饱和度的减小而增大，因此，假

设用式（6）来考虑吸力和饱和度对屈服应力的硬化

作用， 

p p
c c0 v v r c( ) ( , , )p p h S S           （6） 

式中： p
v 为塑性体变；h为硬化参数，是塑性体变、

饱和度、基质吸力的函数。 

采用类似 Alonso[5]提出的压缩曲线的斜率与吸

力的关系，定义 h函数为 

p
v r c

p
v cr

p irr
bv max r

( , , ) ( 1)exp

(1 )
1

(1 )

h S S r r

SS
m

SS






  

 
  

  

       （7） 

式中： r 为非饱和土处于残余饱和度时的强度与饱

和土屈服强度的比值；m 为屈服应力随饱和度和吸

力增长的速度； p
v max 为最大的塑性体积应变； irr

rS 为

残余饱和度； bS 为非饱和土的进气值； c b/S S 为吸

力比。    为 Macauley 大括号，定义为 ( )x xH x ，

其中 ( )H x 为 Heaviside 公式。 

式（7）满足以下条件：①当 r 100%S  和 c 0S 
时， 1.0h  ；②随着 rS 的减小， cS 的增大而增大，

并趋于一个稳定值；③随着 p
v 的增大，饱和度和基

质吸力对强度的影响逐渐减弱，当 p
v 趋于最大值即

p
v max 时，饱和度和基质吸力不再对强度有影响。 

本文采用修正剑桥模型[36]，如图 2 所示，屈服

函数为 

2 2
c( )f q M p p p           （8） 

式中： f 为屈服函数； M 为临界状态线的斜率。 

 

 

图 2  修正剑桥模型的屈服面 
Fig.2  Yield surfaces of modified Cam-clay model 

 

图中饱和土的屈服应力 c0p 是塑性体变 p
v 的函

数。非饱和土的屈服应力 cp 是塑性体变、饱和度、

基质吸力 p
v r c( , , )S S 的函数。 

弹性变形和塑性变形分别为 

e
v

d
d

p

p








； p c0

v
c0

d
d

p

p

 



       （9） 

式中：、 为初始压缩曲线的斜率和回弹斜率；
为土体比容积。 

采用相关流动法则 

e 1
d d

3q q
G

  ； p p
v2

c

2
d d

(2 )q

q

M p p
 

 
  （10） 

式中：G 为土体的剪切模量。 

硬化准则为 

p p p
c v r c c0 v v r c( , , ) ( ) ( , , )p S S p h S S      （11） 

p p
c0 v c0 v( ) expp p

 
 

     
     （12） 

从前面的推导得出，吸力和饱和度对屈服应力

的硬化作用如图 3 所示。图中实线为脱湿时基质吸

力对前期屈服应力的影响，虚线为吸湿时基质吸力

对前期屈服应力的影响，图上的数据点为 Wheeler[7]

所做的试验。从图上可以看出，当基质吸力相同时，

由于存在滞回效应，脱湿对应的饱和度比吸湿时高，

p

q

M 

O c0
p  cp  
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所以相应的屈服应力较吸湿时小，而且含水率分布

较不均匀，这点与前面提出的饱和度的作用相对应。 

 

 

图 3  模型得出的 LC 曲线与试验数据的对比 
Fig.3  Comparison between simulated LC  

curves and tested data 

 

从上面的分析可以看出，尽管没有将基质吸力

当作独立变量来考虑，但推导得出的 LC 曲线与试

验数据拟合结果良好。 

2.3  变形对土-水特征关系的影响 

Wei 等[37]严格以内变量热动力学和多孔介质理

论为基础，提出了一个简单实用的毛细滞回内变量

模型。该模型基于多相、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。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。该模型改进后可以考虑体变对土水特征关系

的影响。 

该模型以 Feng 等[38]提出的土-水特征曲线为边

界线 

irr
r c

r
c

1 ( / )

1 ( / )

d

d

S S b
S

S b





        （13） 

通常认为，b、d 是塑性体积应变 p
v 的函数，为

了简化故假设： 

p
0 vb b   ， 0d d          （14） 

式中：b、d、 0b 、 0d 、 为材料参数，与土体的土-

水状态相关，在脱湿和吸湿时取不同值。 

当不考虑变形的影响时，基质吸力与饱和度变

化关系为 

c
r

p c r

d
d

ˆ( , , )

S
S

K S S n
           （15） 

式中：n̂为水力路径的方向，ˆ 1n  表示脱湿，ˆ 1n  

表示吸湿； pK 为土-水特征曲线的斜率，由式（16）

给出： 

c c r

p c r p r

r c c r

ˆ( , )
ˆ ˆ( , , ) ( , )

ˆ( ) ( , )

c S S S n
K S S n K S n

r S S S S n


 

 
   

                                       （16） 

式中： p r ˆ( , )K S n 为边界上的斜率； c 为正的材料参

数用来描述扫描线的特征； c r ˆ( , )S S n 为边界线上的

吸力值，对脱湿时， c r DR r( ) ( )S S S ，对吸湿时，

c r WT r( ) ( )S S S ； r( )r S 为当前饱和度对应的边界

线上基质吸力的差值，即 r DR r WT r( ) ( ) ( )r S S S   。 

通过试验发现，土体的孔隙比对土-水特征曲线

有重要影响[39]，孔隙比减小时，进气值增大，土-

水特征曲线向右移动。 

考虑变形对土-水特征曲线的影响，有 

w w w v
r

v v v v

d d
d d

V V V VV
S

V V V V V

 
   

 
     （17） 

式中： wV 、 vV 分别为水和孔隙的体积；等号右边第

1 项表示基质吸力对饱和度的影响，第 2 项描述变

形对饱和度变化的影响。忽略弹性变形的影响，式

（17）可以变为 

pc r
r vp

p c r v

d
d d

ˆ( , , , )

S S
S

nK S S n



        （18） 

式中： n为孔隙率；第 2 项表示毛细滞回与变形的

耦合效应。 

3  模型验证 

3.1  各向同性压缩和吸湿试验 

采用孙德安[40]的各向同性加压湿陷试验来验

证所提出的模型。试样采用属于粉质黏土的珍珠黏

土（pearl clay），非饱和击实样。此黏土的液限为

49%，塑限为 22%，土粒相对密度为 2.71，初始含

水率为 26%。图 4 为模型模拟的结果与试验数据对

比图。应力路径为从 A 点（ net 20 kPap  ， cS   

147 kPa ）保持吸力为常数加载到 B 点（ netp   

98 kPa ， c 147 kPaS  ），然后保持净应力不变，

进行吸湿试验，到达 C 点（ net c98 kPa,  p S   

0 kPa ），最后土样在 0 吸力下各向同性压缩至   

196 kPa。其中 netp 为平均净应力， net ap p u  。图

上从 A 点到 B 点和 C 点到 D 点为各向同性压缩，B

点到 C 点为吸湿路径，当吸力减小时，屈服应力降

低。类似地，另外一条路径从 net 196 kPap  开始吸

湿。从图上可以看出，尽管吸湿时有效应力降低，

但屈服应力也在减小，土体的塑性变形大于回弹体
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变，因此，发生了湿陷现象。 

 

 

图 4  净应力与比容积的关系 
Fig.4  Relation between net stress and specific volume  

 

图 5 为当 net 98 kPap  时，基质吸力从 147 kPa

吸湿到 0 kPa 所得结果。从图 5(a)中可以看到，刚

开始土样有一点回弹，之后发生塑性变形，造成湿

陷。图 5(b)为实测的土-水特征曲线与模型模拟的结

果。若不考虑毛细滞回与应力-应变关系之间的耦合

作用，此模型可以退化为两个独立的本构模型。 

 

 
（a）湿陷时基质吸力与体变的关系 

 
（b）土-水特征曲线 

图 5  基质吸力与湿陷变形的关系和 SWCC 曲线 
Fig.5  Relation between matric suction and  

deformation and SWCC  

 

图 6 为当 c 147 kPaS  时各向同性压缩之后，

在 net 196 kPap  时进行吸湿。图中是饱和度随平均

净应力的变化关系，因为有塑性应变发生，饱和度

随着净应力增大而略微增大。这是由于塑性变形使

孔隙比减小造成的。 
 

 

图 6  饱和度随净应力的变化关系 
Fig.6  Variation of saturation with net stress  

 

图 7 为土样在给定的平均净应力下经过吸湿和

脱湿之后的比容积变化，从图可以看出，土体在吸

湿阶段会产生弹性膨胀，而在脱湿阶段则表现出明

显塑性收缩现象，这与 Sharma[3]得出的结论相一致。 

 

 

图 7  模型对吸湿、脱湿循环中比容积变化的模拟 
Fig.7  Specific volume change obtained by simulation 

under of wetting and drying cycles 

 

3.2  常净应力和常吸力下的剪切试验 

采用孙德安[1]所做的非饱和土三轴试验结果进

行模拟。根据试验结果，得出 pearl clay 的力学参数

为 0.12  ， 0.03  ， c0 70 kPap  ， 4.5r  ，

3.65m  ， p
v max 0.15  ， 8 MPaG  。 

拟合土-水特征曲线数据得出水力学参数为 
DR WT DR WT
0 0130 kPa,  70 kPa,  1.5,  5.0,b b d d     

DR WT1 000 kPa,  1 500 kPa,  3 500 kPac     。 

土 样 在 net 196 kPap  、 c 147 kPaS  时 ，

0 296 kPaq   加载至破坏。图 8～11 为试验结果

和模型模拟的对比。图 8 为体变 v 与主应变 1 之间
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的关系。图 9、11 为主应力比 1 3/  与主应变 1 、 3
之间的关系。图 10 为 1 3/  与饱和度 rS 之间的关

系，图上初始的直线段表示土样为弹性状态，与前

面忽略弹性体变对饱和度的影响假设相一致。从图

9、11 中可以看出，模型得出第一主应变较小，第

三主应变较大，与试验数据有偏差，但总体上的趋

势是相一致的。图 10 中的直线段为初始的弹性变

形，对饱和度没有影响。 

 

 

图 8  第一主应变与体变的试验结果与模型预测 
Fig.8  Test and prediction results of maximum principal 

strain and volume strain  
 

 

图 9  第一主应变与主应力比的试验结果与模型预测 
Fig.9  Test and prediction results of maximum principal 

strain and ratio of principal stresses  

 

 
图 10  饱和度与主应力比的试验结果与模型预测 
Fig.10  Test and prediction results of saturation  

and ratio of principal stresses  

 

图 11  第三主应变与主应力比的试验结果与模型预测 
Fig.11  Test and prediction results of minor principal 

strain and ratio of principal stresses  

 

3.3  体变对土-水特征曲线的影响 

土体发生体变时，孔隙比降低，进气值增大，

因此，使得土-水特征曲线向外移动。模型所得结果

如图 12 所示，从图可以看出，体变对吸湿的影响较

脱湿大。这是因为体积压缩导致孔隙变小，大孔隙

比例减小，使得大孔隙对小孔隙的阻隔作用减弱，

形成的滞回圈变小。 

 

 

图 12  体变对土-水特征曲线的影响 
Fig.12  Effect of volume strain on soil-water  

characteristic curves 
 

4  结  论 

本文在修正剑桥模型的基础上，考虑了非饱和

土的硬化作用建立了毛细滞回与变形耦合的本构模

型。该模型摒弃了传统模型的 LC 曲线，在修正剑

桥模型和毛细滞回内变量模型的基础上增加了两个

参数考虑基质吸力和饱和度对屈服应力的硬化作

用。两个参数可通过试验得出的 LC 曲线得到。其

他参数可通过常规的力学和水力学试验得到。通过

与试验结果对比，证明此模型可以模拟基本的非饱

和土力学与水力学行为，包括湿陷、强度随基质吸
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力的增加而增大等。而且同时考虑了体变对土-水特

征曲线的影响，毛细滞回及其含水率变化历史对变

形的影响。 
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