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非饱和土本构模型中考虑含水率的
应力应变曲线的构建方法

陈　茜，郭　鸿
（陕西理工学院 土木工程与建筑学院，陕西 汉中７２３００１）

摘　要：非饱和土的变形除受应力影响外，还与土中含水率及其变化有关。在非饱和土计算模型中

引入含水率，虽然建立的是经验公式，但非常直观，作为一种近似而实用的处理方法值得深入研究

和进一步发展。分别从加工硬化曲线的试验参数与含水率的关系和加工硬化曲线的割线模量与含

水率的关系两个不同的角度出发，提出了考虑含水率的应力应变关系曲线的构建方法。结合具体

试验展示了２种方法的实现过程，并对模型的合理性进行检验。检验的结果表明２种方法的计算

值均能于试验值较好吻合。依据试验结果对２种模型进行了比较。结果表明方法１的计算值要比

方法２的计算值稍小。
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　　非饱和土的变形除受应力影响外，还与土中含

水率及其变化有关［１３］。含水率变化对应力和应变

的影响是非饱和土研究的一个重要问题。吸力和含

水率作为研究这一问题时可供选择的两种物理量。

其中，吸力是一种应力，可以直接且方便地利用现有

的模型假定，将其引入各种模型中，这样的作法也更

严格，如著名的 Ｂｉｓｈｏｐ有效应力强度公式
［４］和

Ｆｒｅｄｌｕｎｄ的双应力变量强度公式
［５］等，都含有吸力

项。但是，由于吸力获取的困难性，限制了引入吸力

的非饱和土研究成果被广泛地实际运用。相对而

言，土体含水率更容易获得。在含水率与强度的关

系研究方面，学者们已进行了大量工作。Ｆｒｅｄｌｕｎｄ

等［６］研究了土的抗剪强度随含水率变化规律。龚壁

卫等［７］研究了含水率对非饱和击实膨胀土总应力强

度的影响。刘艳等［８］在已有研究成果的基础上建立

了水力力学耦合的非饱和土本构模型。王晓亮等
［９］

研究了雨水渗流对非饱和土土压力的影响，得到了

在降雨条件下考虑中主应力的非饱和土抗剪强度公

式。刘东燕等［１０］研究了在土体含水率发生变化时

基质吸力对路基非饱和土抗剪强度的影响，并得到

抗剪强度峰值。汤连生等［１１１３］提出了湿吸力的概

念，并对非饱和土的湿吸力与含水率的定量关系进

行了研究，再一次论证了非饱和土的强度随含水率

的增加先增大后减小的事实。骆以道［１４］分析了含水

状态对压实土抗剪强度的影响机制，研究含水状态

变化对压实土抗剪强度影响。熊乘仁等［１５］及邢鲜

丽等［１６］分别探讨了重塑非饱和粘土及黄土抗剪强

度参数与饱和度的关系。凌华等［１７１８］研究了非饱和

土强度和变形随含水率的变化规律并建立相关公

式。陈存礼等［１９］对不同初始吸力非饱和原状黄土

在常含水率下吸力和力学特性关系开展研究。在非

饱和土计算模型中引入含水率，虽然建立的往往是

经验公式，但非常直观，易于接受，作为一种近似而

实用的处理方法值得深入研究和进一步发展［２］。

本文注重探讨构建考虑含水率的应力应变关

系曲线的基本方法，结合具体试验，展示方法的实现

过程，并对构建的关系曲线进行检验。

１　构建考虑含水率的应力应变关系

曲线的方法基本思路

　　方法１：

对于加工硬化曲线，如式（１）所示。

σ１－σ３ ＝
ε１

犪＋犫ε１
（１）

式中：σ１－σ３ 是主应力差；ε１ 是大主应变；犪、犫是试

验参数。

在式１中，含水率对土体应力应变关系的影

响，包含在试验参数犪、犫里面。因此，只要能将含水

率对土体应力应变关系的影响从试验参数犪、犫中

分离出来，就能构建出考虑含水率的应力应变关系

表达式。

下面给出考虑含水率的应力应变关系表达式

的通用式。

若令任一含水率狑 的土体，其加工硬化曲线的

试验参数为犪、犫，饱和土加工硬化曲线的试验参数

犪ｓ、犫ｓ，考虑到试验参数犪与饱和土试验参数犪ｓ，试

验参数犫与饱和土试验参数犫ｓ，各自相比所得的比

值犪
犪ｓ
、犫
犫ｓ
与含水率狑之间存在函数关系，将它们记

作犪
犪ｓ
＝犳（狑），

犫
犫ｓ
＝犵（狑）。

则

犪＝犪ｓ
犪
犪ｓ
＝犪ｓ犳（狑） （２）

犫＝犫ｓ
犫
犫ｓ
＝犫ｓ犵（狑） （３）

　　所得到的考虑含水率的应力应变关系表达式

的通用式，可写作

σ１－σ３ ＝
ε１

犪ｓ犳（狑）＋犫ｓ犵（狑）ε１
（４）

　　可见，只要给出
犪
犪ｓ
＝犳（狑），

犫
犫ｓ
＝犵（狑）的具体

表达式，式（４）就能够具体确定。

　　方法２：

土体割线模量如式５所示。

犈＝
σ１－σ３

ε１
（５）

　　对于不同含水率狑１、狑２、狑３ 且狑１＜狑２＜狑３ 的

土体，对应于相同主应变ε１ 时割线模量犈１、犈２、犈３

存在犈１＞犈２＞犈３（典型的如黄土），如图１所示。可

见土体的割线模量与含水率具有相关性，这种相关

图１　不同含水率条件下土体割线模量

犉犻犵．１　犜犺犲狊狅犻犾狊犲犮犪狀狋犿狅犱狌犾狌狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狊
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性记作

犈＝犺（狑） （６）

　　则对应于相同主应变ε１ ，主应力差与含水率的

关系为

σ１－σ３ ＝ε１犺（狑） （７）

由于式中主应变ε１ 是固定值，所以式６仅能反映主

应力差与含水率的关系。但是，考虑到函数犺（狑）

与主应变ε１ 存在对应关系，因此只需要构建一个能

够同时包含主应变ε１ 和含水率狑的函数犼（ε１，狑），

并使犺（狑）＝犼（ε１，狑），即可获得考虑含水率的应

力应变关系表达式，如式７所示。

σ１－σ３ ＝犼（ε１，狑）ε１ （８）

　　可见，在式７中只要确定犼（ε１，狑）的具体表达

式，式７就能够具体确定。

以上２种方法的实现过程将在第３节中结合具

体试验进行介绍。

２　方法的实现

２．１　试验方法及试验数据

试验用黄土土样来自甘肃刘家峡某地，经测试，

该土样的天然含水率为 １０．８％，干密度 １．３１

ｇ／ｃｍ
３，饱和含水率为３９％。试验设备为常规三轴

剪切仪，采用固结排水试验（ＣＤ）。固结围压分别取

１００、２００ｋＰａ，采用滴水配水法，土样含水率分别为

１１％、１５％、１９％、２３％和饱和含水率。试验数据见

图２。

图２　原状土的应力应变曲线

犉犻犵．２　犜犺犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳犻狀狋犪犮狋犾狅犲狊狊
　

２．２　方法的实现及检验

２．２．１　方法１的实现及检验　由方法１可知，确定

考虑含水率的应力应变关系表达式的关键是给出
犪
犪ｓ
＝

犳（狑），
犫
犫ｓ
＝犵（狑）的具体表达式。

首先用式１对试验数据进行的拟合，获得试验

参数见表１。

表１　试验拟合参数一览表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犻狊狋狅犳犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

围压／ｋＰａ 含水率／％ 拟合参数／１０－４ 犚２ 围压／ｋＰａ 含水率／％ 拟合参数／１０－４ 犚２

１００

１１

１５

１９

２３

３９

ａ

ｂ

ａ

ｂ

ａ

ｂ

ａ

ｂ

ａ

ｂ

０．３８

２２．５４

０．６０

２６．６３

１．０４

２５．８１

１．６４

２８．４７

２．７０

２６．１３

１．００

１．００

０．９９

０．９９

０．９９

２００

１１

１５

１９

２３

３９

ａ

ｂ

ａ

ｂ

ａ

ｂ

ａ

ｂ

ａ

ｂ

０．３２

１６．６３

０．４６

１６．９９

０．９０

１５．４７

１．３５

１３．８０

１．９９

１１．４６

０．９７

０．９９

０．９８

０．９９

１．００

　　为得到式（２）、（３）中，
犪
犪ｓ
＝犳（狑）、

犫
犫ｓ
＝犵（狑） 的具体表达式，先计算犪

犪ｓ
、犫
犫ｓ
，再绘制犪

犪ｓ
狑、

ｂ

ｂ狊
狑关
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系曲线，如图３所示。

图３　
犪
犪狊
狑和

犫
犫狊
狑曲线

犉犻犵．３　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳
犪
犪狊
狑犪狀犱

犫
犫狊
狑

由图３可见，
犪
犪ｓ
狑 和

ｂ

ｂ狊
狑关系曲线均可用二次曲

线（狔＝犃狓
２
＋犅狓＋犆）拟合，拟合参数见表２。

表２　试验拟合参数一览表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犾犻狊狋狅犳犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

（ａ）
犪

犪狊

围压／ｋＰａ

拟合参数

犃 犅 犆

犚２

１００ －３．５７ ５．００ －０．４０ ０．９９

２００ －６．５１ ６．４４ －０．５２ ０．９７

（ｂ）
犫

犫狊

围压／ｋＰａ

拟合参数

犃１ 犅１ 犆１

犚２

１００ －８．６６ ４．７５ ０．４６ ０．９３

２００ １．３７ －２．４８ １．７５ ０．９４

据此，该试样的考虑含水率的应力应变关系的

表达式如式８。

σ１－σ３ ＝
ε１

犪ｓ（犃狑
２
＋犅狑＋犆）＋犫ｓ（犃１狑

２
＋犅１狑＋犆１）ε１

（８）

　　当围压１００ｋＰａ时，

σ１－σ３ ＝
１０４ε１

（２．７０（－３．５７狑
２
＋５狑－０．４）＋２６．１（－８．６６狑

２
＋４．７５狑＋０．４６）ε１）

（９）

　　当围压２００ｋＰａ时，

σ１－σ３ ＝
１０４ε１

（１．９９（－６．５１狑
２
＋６．４４狑－０．５２）＋１１．４６（１．３７狑

２
－２．４８狑＋１．７５）ε１）

（１０）

　　为了检验式（９）和式（１０）的合理性，将试验数据 与计算数据进行对比，如图４所示。

图４　试验数据与计算数据比较

犉犻犵．４犜犺犲犮狅犿狆犪狉犲犜犲狊狋犱犪狋犪犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪
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书书书

　　图４中黑色米字符表示试验数据。为了便于比

较试验数据与计算数据的关系，将计算曲面设置为

半透明。若试验数据比计算数据大，在图中黑色米

字符比较清晰，反之图中黑色米字符比较模糊。由

图４可见，计算曲面和试验数据连线的变化趋势基

本一致，并且试验数据点分布在计算曲面两侧较小

的范围内，二者能够较好地吻合，说明方法一获得的

关系曲线具有合理性。

２．２．２　方法２的实现及检验　由方法２可知，确定

考虑含水率的应力应变关系表达式的关键是确定

犺（狑）＝犼（ε１，狑）。

首先，根据相同主应变得到不同含水率下的割

线模量，获得犈＝犺（狑）的具体表达式。

图５　原状土犈狑曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犈狑犮狌狉狏犲狅犳犻狀狋犪犮狋犾狅犲狊狊

　

由图５可见，对应于某应变ε１ 原状黄土割线模

量犈与含水率狑 的关系曲线呈双曲线型（狔＝犮＋犱／

狓）。即

犈＝犺（狑）＝犮＋
犱
狑

（１１）

式中：犮、犱是试验参数。

对割线模量与含水率关系曲线进行拟合，所得

的拟合参数如表３所示。

表３　拟合参数一览表

犜犪犫犾犲３犜犺犲犾犻狊狋狅犳犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

围压／ｋＰａ 应变／％ 拟合参数 犚２

１００

０

４

８

１２

１６

犮

犱

犮

犱

犮

犱

犮

犱

犮

犱

－７９０１．３

３６４８．３

４２７．０

８１５．１

１０３０．９

３９２．０

１０６０．３

２３９．３

９９２．０

１６５．０

０．９６

０．９９

０．９９

０．９８

０．９７

２００

０

４

８

１２

１６

犮

犱

犮

犱

犮

犱

犮

犱

犮

犱

－８９１９．５

４３３６．５

１４２０．５

９９３．４

２３９４．４

４２１．６

２４５４．４

２１３．９

２３２９．７

１１６．０

０．９５

０．９６

０．９７

０．９８

０．９９

考察表３，可以发现参数犮随应变的增大而增

大；参数犱随应变的增大而减小。可见，犈＝犺（狑）

的试验参数与主应变之间具有相关性，可构建试验

参数与主应变的函数。由于试验参数犮和犱变化的

区间较大，对试验参数进行一下处理。若令主应变

为零时的试验参数为犮０ 和犱０，则

犮＝犮０
犮
犮０

（１１）

犱＝犱０
犱
犱０

（１２）

　　因此，可分别构建
犮
犮０
、犱
犱０
与主应变ε１ 之间关系

式。犮
犮０
ε１ 和

犱
犱０
ε１ 关系曲线如图６所示。

由图可见，犮
犮狅
ε１ 和

犱
犱狅
ε１ 关系曲线均呈双曲线

曲线型 狔＝
狓

犆＋犇狓
＋（ ）１ 。即

犮
犮０
＝

ε１
犆＋犇ε１

＋１ （１３）

犱
犱０
＝

ε１
犆１＋犇１ε１

＋１ （１４）

拟合参数见表４。
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图６　
犮
犮狅
ε１ 和

犱
犱狅
ε１ 曲线

犉犻犵．６　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳
犮
犮狅
ε１犪狀犱

犱
犱狅
ε １

　

表４　拟合参数一览表

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犾犻狊狋狅犳犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

（ａ）
犮

犮狅

围压／ｋＰａ
拟合参数

犆 犇
犚２

１００ －０．００３５ －０．８５５ １．００

２００ －０．００４０ －０．７５５ １．００

（ｂ）
犱

犱狅

围压／ｋＰａ
拟合参数

犆１ 犇１
犚２

１００ －０．０１２８ －０．９６４ １．００

２００ －０．０１４４ －０．９３４ １．００

则：

犮＝犮０
犮
犮０
＝犮０（

ε１
犆＋犇ε１

＋１） （１５）

犱＝犱０
犱
犱０
＝犱０（

ε１
犆１＋犇１ε１

＋１） （１６）

　　所以，

犺（狑）＝犼（ε１，狑）＝

犮０
ε１

犆＋犇ε１
＋（ ）１ ＋犱０狑

ε１
犆１＋犇１ε１

＋（ ）１ （１７）

　　据此，该试样的考虑含水率的应力应变关系的

表达式如式（１８）。

σ１－σ３ ＝犼（ε１，狑）ε１ ＝

ε１ 犮０
ε１

犆＋犇ε１
＋（ ）１ ＋犱０狑

ε１
犆１＋犇１ε１

＋（ ）（ ）１

（１８）

　　当围压１００ｋＰａ时，

σ１－σ３ ＝

ε
烄

烆

１ －７９０１．３
ε１

－０．００３５－０．８５５ε１
＋（ ）１ ＋

３６４８．３

狑

ε１

－０．０１２８－０．９６４ε１
＋（ ）

烌

烎

１ （１９）

当围压２００ｋＰａ时，

σ１－σ３ ＝

ε
烄

烆

１ －８９１９．５
ε１

－０．００４－０．７５５ε１
＋（ ）１ ＋

４３３６．５

狑

ε１

－０．０１４４－０．９３４ε１
＋（ ）

烌

烎

１ （２０）

　　为了检验式（１９）和式（２０）的合理性，将试验数

据与计算数据进行对比，如图７所示。

图７　试验数据与计算数据比较

犉犻犵．７犜犺犲犮狅犿狆犪狉犲狋犲狊狋犱犪狋犪犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪

　

图７中黑色米字符表示试验数据。为了便于比

较试验数据与计算数据的关系，将计算曲面设置为

半透明。由图７可见，计算曲面和试验数据连线的

变化趋势基本一致，并且试验数据点分布在计算曲

面两侧较小的范围内，二者能够较好地吻合，说明方

法二获得的关系曲线具有合理性。
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２．３　２种方法的对比

为了表达方便，将方法１的计算值记作狕１，将方

法２的计算值记作狕２。对方法１和方法２进行对比

时，只需考察狕１ 与狕２ 的比值关系，即狕１／狕２ 的值。

当比值等于１时，二者相等；当比值大于１时，说明

方法１的计算值比方法２要大；反之，说明方法１的

计算值比方法２要小。狕１／狕２ 与主应变和含水率的

关系见图８，作狕１／狕２ 的等高线图见图９。

图８　狕１／狕２ 曲面

犉犻犵．８　犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狕１／狕２

　

图９　狕１／狕２ 等高线

犉犻犵．９　犜犺犲犮狅狀狋狅狌狉狅犳狕１／狕２

　

由图８、图９可见，２种方法的计算值的比值主

要集中在１．０附近。仅当应变在２％以内，含水率

在１４％～３２％这样的较小区域内二者的比值小于

０．８５。说明这２种方法的计算值很接近。若对２种

方法的计算值进行细致对比的话，方法１的计算值

要比方法２的计算值稍小。

３　结　论

分别从加工硬化曲线的试验参数与含水率的关

系和加工硬化曲线的割线模量与含水率的关系２个

不同的角度出发，提出了２种不同的构建考虑含水

率的应力应变关系曲线的方法。结合具体试验展

示了２种方法的实现过程，并对关系曲线的合理性

进行检验，检验的结果表明２种方法获取的关系曲

线均能于试验值较好吻合。最后，就试验结果对２

种方法获取的关系曲线进行了比较，比较的结果表

明２种方法的计算值很接近。在试验中若对两种方

法的计算值进行细致对比的话，方法１的计算值要

比方法２的计算值稍小。
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