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摘  要：因非饱和土的剪切试验设备成本比较高，通过间接手段估测非饱和土抗剪强度的方法日受欢迎，其中通过土–
水特征曲线进行估测的方法最为普遍。通过修正传统毛细模型，结合概率统计学理论，为通过土–水特征曲线估测非饱

和土抗剪强度的计算方法提供理论依据，并提出相关数学表达式。对比公式的估算值和现有文献的试验数据，发现估

算值和试验数据基本吻合。此外，还发现很多文献中土–水特征曲线试验土样和非饱和土剪切试验土样并不在同一应力

状态，如果忽略这样的应力状态差异，会增大估测的误差。因此，建议对传统张力仪或压力板试验的土–水特征曲线进

行相关修正后再用以估测非饱和土抗剪强度。 
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Abstract: The experimental measurements of the shear strength of unsaturated soils are uncommonly emloyed in the practical 

engineering because the unsaturated experimental measurements are time-consuming and costly. Instead, the shear strength of 

unsaturated soils is commonly estimated from the soil-water characteristic curve (SWCC). In this study, an improved capillary 

model and a new mathematical equation are proposed for the estimation of the shear strength of unsaturated soils from the 

SWCC. The proposed equation is verified by the experimental data from the published literatures. It is observed that the soil 

specimen prepared for the SWCC tests may not be in the same stress state as that prepared for the shearing tests. In other words, 

the measured SWCC from the conventional Tempe cell and pressure plate may not agree with that of the specimen in the 

shearing tests. As a result, errors may be introduced in the estimated results of the shear strength of unsaturated soils. 

Consequently, the SWCCs obtained from the conventional method should be corrected for the estimation of the shear strength 

of the unsaturated soils with a high confining pressure. 

Key words: pore-size distribution; shear strength of unsaturated soils; improved capillary model; soil-water characteristic curve; 

statistical model 

0  引    言 
岩土结构的稳定性在很大程度上由土体的抗剪强

度控制，了解土体的抗剪强度对岩土工程设计有着十

分重要的意义。在部分区域，因地下水位比较低，土

体呈非饱和状态，这样很有必要掌握非饱和土的抗剪

强度。非饱和土的剪切试验耗时长，成本高。因此，

非饱和土的剪切试验并未在工程实践中得以普遍推广。

作为间接手段，土–水特征曲线通常被用以估测非饱和

土的抗剪强度[1-2]。但是，同一土样会因为其应力状态

的不同而土–水特征曲线也会有所差异，这种差异对非

饱和土抗剪强度估测结果的影响还没有得到充分认识。 
本文从非饱和土体中水汽分界面入手，对非饱和

土体作微观单元力学分析，阐释水汽分界面对土框架

的作用；结合简化毛细模型，构建非饱和砂土抗剪强
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度的数学公式，并选用文献中的试验数据验证本文提

出的计算公式。另外，对比不同应力状态下的土–水

特征曲线，深入探讨土–水特征曲线对非饱和砂土抗剪

强度的影响。 

1  当前国内外研究现状 
莫尔–库仑强度准则是工程界普遍运用的一条土

体强度准则，认为土体的抗剪强度主要贡献于两个因

素，即黏聚力和摩擦角： 

ff f w f( ) tan  c u      ，        (1) 
式中，ff为土体产生剪切破坏时的抗剪强度；c为土

体的有效黏聚力； f w( )u  为有效应力； 为有效内

摩擦角。 
式（1）只适用于饱和土体的抗剪强度，Bishop[3] 

把太沙基经典土力学理论中的有效应力原理延伸到非

饱和土力学，并提出非饱和土抗剪强度计算公式如下： 

  a a w( ) ( ) tan  c u u u         ，  (2) 
式中   为非饱和土体产生剪切破坏时的抗剪强度；

为正应力；ua为孔隙气压力；uw为孔隙水压力；为
有效应力参数，和土体的饱和度有关。 

Biot[4]首次提出单应力难以描述非饱和土的工程

性质，并建议用双应力模型取代单应力模型来描述非

饱和土的应力–应变关系。Jennings 等[5]指出非饱和

土的抗剪强度因正应力变化引起的增幅不同于因基质

吸力变化引起的增幅。考虑单应力模型的不足，

Fredlund[6]提出了非饱和土抗剪强度的双应力模型： 
b

ff f a f a w f( ) tan ( ) tan  c u u u         ， (3) 
式中， btan 反映抗剪强度与基质吸力相关的增加率。 

Bishop 的单应力模型和 Fredlund 的双应力模型分

别含有参数  和 b ，这两个参数通常通过拟合试验数

据得到。Fung[7-8]指出应力变量应该区别于土体的物理

特性。应力变量描述土体承受的外加应力状态（如应

力、有效应力、剪切应力等），物理特性描述土体独

有的材料属性（如级配、液限、含水率等）。很多文

献把饱和度作为应力变量用以描述非饱和土的抗剪

强度，这样造成对应力变量的定义不够严谨。陈正汉

等[9-10]认为把含水率作为应力变量缺乏科学性。陈正

汉等[10]指出所有应力状态变量都具有应力的量纲，单

纯孔隙率或饱和度及其组合都不构成应力状态变量。

为了保持应力变量定义的严谨性，本文只考虑净正应

力 a( )u  和基质吸力 a w( )u u 作为非饱和土抗剪强

度的应力变量。 
大部分非饱和土的工程性质都可以和土–水特征

曲线产生一定的关联。近期研究[11-19]发现，非饱和土

的蓄水能力、水力特性、抗剪强度都和土体的孔径分

布状态有着密不可分的关系。Diamond[20]指出土–水特

征曲线可以描述土体中的孔径分布状态，Fredlund 等[21]

基于孔径分布函数是土–水特征曲线方程的导数这一

假设提出著名的土–水特征曲线模型（即 F-X 模型）。

Zhai 等[12]指出只有在土体变形可以忽略不计的情况

下，土–水特征曲线才可以等同于孔径分布函数。近期，

陈正汉[22]、黄海等[23]、方祥位等[24]、章峻豪等[25]、

Mendes[26]、Wijaya 等[27]和 Gao 等[28]指出同一土样会

因初始孔隙比或应力状态的不同，其土–水特征曲线也

会有所差异。这种差异对采用土–水特征曲线估测非饱

和土抗剪强度精度的影响暂未有深入的研究。 

2  理论研究及公式推导 
针对传统毛细模型的部分缺陷，笔者对其做了相

应的修正，并根据修正后的毛细模型，对非饱和土体

中弯液面进行力学分析，提出采用土–水特征曲线估测

非饱和土抗剪强度的计算公式。最后，笔者对采用土–
水特征曲线估测非饱和土抗剪强度的这种计算方法作

了一些反思和讨论。 
2.1  对传统毛细模型的修正 

毛细模型通常被用以描述在某一吸力作用下残留

在土体中的含水率，见图 1。Millington 等 [29]和

Mualem[30]把该模型形象地称为圆柱形毛细血管束 
（BCC）模型。Zhai[10]指出 BCC 模型有以下 5 点缺陷：

①只有单个毛细管模拟土体中相同孔径的孔隙，无法

模拟不同孔径孔隙的分布密度；②吸力水头的大小是

基于毛细定律，在毛细管中的总的含水率（水头高度

乘以毛细管的截面面积）和非饱和土中的含水率不一

致；③BCC 模型中单个毛细管中水的进出是一个活塞

运动（基于毛细定律，在吸力小于毛细管内径等效吸

力时，管中水完全存留在管中，在吸力大于毛细管内

径等效吸力时，管中水被完全排出），这与水分在孔隙

中迁移的实际状态明显不符；④这些毛细管没有相互

连接，因此无法用以描述水分在非饱和土中迁移的规

律；⑤因这些毛细管没有相互连接，BCC 模型无法解

释“墨水瓶”滞后现象。 

 

图 1 传统毛细模型[31]  

Fig. 1 Conventional capillary model[31] 
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针对以上缺陷，笔者对传统 BCC 模型进行相应的

修正。空气进入不规则孔隙时，会在孔隙中心先形成

一个尽可能大的气泡（此时吸力被定义为进气值），随

着吸力的不断增大，水汽分界面不断向孔隙边角移动，

直到孔隙中的水分被完全排出，如图 2 所示。由此可

见，水分从不规则孔隙中排出过程并非是活塞运动，

因此，很有必要把单个不规则孔隙划分为系列不同大

小的毛细管，如图 3 所示。这样，随着吸力的增加，

总有一部分水保留在孔径比较小的毛细管中，与水分

在不规则孔径中的残留比较吻合。 

 

图 2 水分在孔隙中的迁移过程 

Fig. 2 Movement of water in pores 

 

图 3 不规则孔隙简化为系列不同尺寸的毛细管 

Fig. 3 Simplification of irregular pores into a series of capillary  

.tubes with different radii 

在土体中，不规则的孔隙尺寸不一，相近尺寸孔

径的数量也不尽相同，并且这些孔隙均为随机分布。

这样，土体单元截面上的孔隙可以简化成一系列大小

不同的毛细孔，这些毛细孔在土体单元随机分布，并

和相邻土体单元的毛细孔互相连接如图 4 所示。Zhai
等[15]假设土体中孔径的三维分布可以简化为二维分

布，并提出土体的孔隙比和不同孔径孔隙的分布函数

分别为 

2
pore

1
π  

N

i i
i

A n r


  ，           (4) 

2

2

1

π
( )   

π

i i
i N

i i
i

n rf r
n r






。            (5) 

式中  
pore

A 为单元截面上所有毛细孔的面积；ni 

为孔径为 ri 毛细孔的数量，ni 的大小定义了孔径为 ri

毛细孔的分布密度；r1为毛细孔的最大半径；rN 为毛

细孔的最小半径。 
如果不考虑土体变形，结合式（4），（5），土–水

特征曲线可以看作孔径分布函数的积分，如图 5 所示。

因此，对于没有明显体积变形的砂土，土–水特征曲线

可以等同于孔径分布函数。 

 
图 4 土体单元孔隙的简化 

Fig. 4 Simplification of soil element 

 
图 5 孔径分布函数和土水特征曲线的关系 

Fig. 5 Illustration of pore-size distribution function and soil-water  

characteristic curve 

相对图 1 中的 BCC 模型，图 4 中的简化模型有以

下 3 点优势：①不再采用单个毛细管模拟土体中的孔

隙，而把不规则孔隙拆分为多个不同大小的毛细管，

可以更加合理地模拟水分在不同吸力情况下在土体中

的残留量；②毛细管在每一土体单元随机分布，并和

相邻单元上的毛细管相互连通，这样可以合理地描述

非饱和土在不同吸力作用下的渗透能力；③图 6 中 F
为表面张力的反作用力，Fc为 F 对土颗粒框架产生压

缩的一个分量，Fp为 F 对土颗粒之间产生牵引的一个

分量。不同毛细管的数量由孔径分布函数所决定，也

就是说图 4 中的简化模型是和孔径分布函数的概念是

相统一的。 
2.2  非饱和土抗剪强度公式的推导 

在气体进入土体时，颗粒间孔隙中的水分会被部

分排出，并在颗粒间形成一个弯液面，如图 6 所示。

采用修正后的毛细模型，土体中的孔隙可以简化为对

应的毛细管。因此，图 6 可简化为图 7（a）。 

 
图 6 土颗粒间的弯液面 

Fig. 6 Illustration of meniscus between two soil particles 
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图 7 弯液面简化分析模型 

Fig. 7 Simplified model for meniscus 

图 6，7 与 Fredlund 等[1]所介绍的模型类似。图 7
中 Ra为弯液面的半径，r 为简化毛细管的半径， 定

义了 r 和 Rs 的几何关系，sin =r/R。如图 7（b）所

示，单个弯液面对土框架产生的压缩作用可以通过基

质吸力乘以弯液面在 y 方向的投影（即毛细管的截面

面积）来计算，表达式为 
2

c a w( )π   i iu u r   。           (6) 
式中  ci 为弯液面对孔径为 ri 两侧土颗粒产生的压缩

应力； a w( )u u 为基质吸力；ri为简化毛细管的半径。 
单个弯液面对土颗粒产生的相互牵引作用可以通

过基质吸力乘以弯液面在 x 方向的投影（即图 7（c）
所示弓形面积）进行计算。因为弓形面积是由 Rs和 r
共同决定的，弓形的面积可以通过毛细管的截面面积

乘以一个系数直接求解（具体推导过程见附录）。因此，

弯液面对土框架产生压缩作用的同时，也会对土颗粒

产生相互的牵引作用，这种牵引作用也可以用压缩应

力表示为 
2 2

s c
1 1  
π

i i
i i i

m m

p  
 

 

               

，   (7) 

式中，作用力 psi为弯液面对孔径为 ri的两侧土颗粒产

生的牵引， i 为基于毛细定律转换毛细管半径 ri所得

的吸力， m 为非饱和土体中的吸力，i 定义了 ri 和

Rs 的几何关系，sini=ri/Rs。式（7）的详细推导请参

考附录及参考文献[11]。 
当吸力小于进气值时，在破坏面上水项是连续的，

因此其有效面积也是覆盖整个破坏面投影，如图 8（a）
所示。当吸力大于进气值时，破坏面上的水不再覆盖

整个剪切破坏面，其有效面积会相对减少，如图 8（b）
所示。在吸力大于残余吸力时，破坏面投影上水覆盖

的面积进一步减少，但并不等于 0，如图 8（c）所示。 
由图 8 可知，单元体破坏面上水的面积和土体的

饱和度是一致的，这样弯液面对土框架产生的附加压

缩应力和颗粒间的附加牵引力（或毛细黏合力）计算

表达式为 
2

c a w a w r
2

1

π
( ) ( )  

π

N

i i
i m

N

i i
i

n r
u u u u S

n r
 



   



。    (8) 

2 2

si c
1

1 1  
π

N
i i

i i
i m m

p
 

 
 

               
 ，   (9) 

式中，Sr为饱和度。 

图 8 土体在不同吸力状态下因弯液面造成对土颗粒框架的 

压缩应力[11] 

Fig. 8 Illustration of compression on soil skeleton due to meniscus  

...under different suction levels[11] 

最终，当土体呈非饱和状态时，弯液面对土框架

产生一个附加的正应力和一个附加的毛细黏合力。结

合莫尔–库仑准则， c tan  定义了因弯液面产生的附

加正应力对土体抗剪强度的增强，而 psi定义了因弯液

面产生的附加毛细黏合力。据此，非饱和土抗剪公式

为 
a r a w

2 2

( ) tan ( ) tan

1      1
N

i i
i

i m m m

c u S u u

p

   

 


 

       

               


 

 a w r r( ) ( 1) ( )i iu u S S      。      (10) 

式（10）的详细推导过程请参考文献[11]。  
2.3  对式（8）的反思 

在式（8）的推导过程中，土–水特征曲线被用以

计算在破坏面上的有效面积。土–水特征曲线对土体中

水分的定义包含了土体中所有的水分，而 Plaster[32]认

为围绕在土颗粒附近的水分主要可分为吸湿水和毛细

水，如图 9 所示。毛细水的影响范围为 0～3100 
kPa(31bar)，吸力超过 3100 kPa 以后，土颗粒周围主

要是吸湿水，主要受土颗粒的吸附力所控制。Plaster[32]

也指出，毛细水主要受毛细吸力呈液态在土体中移动，
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而吸湿水往往呈气态在土体中迁移。因此只有毛细水

才可能制造弯液面，吸湿水是无法形成弯液面的。 

图 9 土颗粒周围不同状态的水[32] 

Fig. 9 Illustration of different types of water around soil  

        particles[32] 

另外，Pepper[33]指出，在部分土颗粒内部会因为

微生物的作用产生一些团聚体内孔隙，如图 10 所示。

这些团聚体内孔隙是独立存在的，与团聚体间孔隙是

没有联通的。因此团聚体内孔隙中的水分也不会形成

弯液面，并且会以气态的形式在土体中迁移。因此，

在采用土–水特征曲线估测非饱和土抗剪强度时是不

应该考虑吸湿水和团聚体内孔隙中的水分。因此，需

要对传统土–水特征曲线进行相应的修正（移除吸湿水

和团聚体内孔隙中的水分），如图 11 所示。 

 

图 10 团聚体间孔隙和团聚体内孔隙[33] 

Fig. 10 Illustration of inter-aggregate and intra-aggregate pores 

 

图 11 修正后的土–水特征曲线 

Fig. 11 Illustration of modified soil-water characteristic curve 

考虑移除吸湿水和团聚体内孔隙中的水分，式

（10）可以修正为 
r r

a a w
r

( ) tan ( ) tan
1
S Sc u u u

S
   

       


   

 
2 2

a w r r
1 1 ( ) ( 1) ( )  
π

N
i i

i i i
i m m m

u u S S
 

  
 

                 
 。

(11) 

 

3  试验数据验证 
选取 3 组试验数据，包括压实高岭土[34-35]、风化

花岗岩[36]、印度 Head Till[37]验证本文推导出的公式。

压实高岭土、风化花岗岩和印度 Head Till 的土–水特

征曲线如图 12。参考文献[34，35]，压实高岭土只有

一组围压为 100 kPa 的试验数据，并给了在围压

（3-ua）：100 kPa，200 kPa，300 kPa 下的进气值。

因此，根据不同进气值和围压 100 kPa 下的土–水特征

曲线，笔者估算了在 200 kPa 和 300 kPa 围压的土–水
特征曲线。同时，文献[37]也没有印度 Head Till 具体

的试验数据，但是给出了拟合参数，笔者根据拟合参

数生成了印度 Head Till 的土–水特征。 

图 12 压实高岭土、风化花岗岩和印度 Head Till 的土–水特征 

曲线 

Fig. 12 Experimental data of soil-water characteristic curve for  

       compacted kaolin, weathered granite and Indian Head Till 

Fredlund 等[21]用公式拟合土–水特征曲线的试验
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数据，拟合参数如表 1。压实高岭土、风化花岗岩和

印度 Head Till 的非饱和抗剪强度的试验数据如图 13
所示。 

图 13 压实高岭土、风化花岗岩和印度 Head Till 的抗剪强度 

试验数据 

Fig. 13 Experimental data of shear strength of unsaturated 

compacted kaolin, weathered granite, and Indian Head Till 

将表 1 中的拟合参数代入式（11），可以直接计算

非饱和土的抗剪强度，如图 14 所示（具体计算原理请

参考文献[9]）。 
如图 14 所示，采用孔径分布的概念，通过土–水

特征曲线估算的非饱和抗剪强度与试验结果比较吻

合。因此，式（11）可以有效估测非饱和土的抗剪强

度。另外，在传统土–水特征曲线测量试验中，围压往

往是 0 kPa，此时测量的土–水特征曲线是否还可以用

以估测不同围压下的非饱和抗剪强度。为了探究这个

问题，笔者选用单一土–水特征曲线（0 kPa 围压或者

试验过程中的最小围压）再次估算这 3 种非饱和抗剪

强度，计算结果如图 15。 
表 1 压实高岭土、风化花岗岩和印度 Head Till 土水特性曲线 

.的拟合参数 

Table 1 The SWCC fitting parameters for compacted kaolin,  

weathered granite and Indian Head Till 
F-X 模型[21]参数 

土样 围压/kPa 
a/kPa n m Cr 

压缩高岭土 100  83.40 3.76 0.74 1500 
压缩高岭土 200  95.00 3.80 0.70 1500 
压缩高岭土 300 101.00 3.80 0.65 1500 
风化花岗岩 0   3.26 4.12 0.41 1500 
风化花岗岩 100   7.67 2.60 0.53 1500 
风化花岗岩 200  14.72 2.07 0.61 1500 
风化花岗岩 300  23.85 1.89 0.65 1500 
印度 Head Till 预压 25  34.10 0.80 0.57 3000 
印度 Head Till 预压 100  71.40 0.66 0.54 3000 
印度 Head Till 预压 200 125.20 0.81 0.45 3000 

图 14 压实高岭土、风化花岗岩和印度 Head Till 估测抗剪强度 

和试验数据的比较 

Fig. 14 Comparison between estimated results and measured data  

of shear strength for unsaturated compacted kaolin,  

weathered granite, and Indian Head Till 
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如图 15 所示，如果采用单一的土–水特征曲线估

测土体在不同应力状态下（如：不同围压下）的抗剪

强度，会造成较大的误差。换言之，准确的孔径分布

函数对估算非饱和土抗剪强度的精度有着十分重要的

影响。因为传统土–水特征曲线大部分是在 0 围压的情

况下测量的（张力仪、张力板等），在采用这些数据

估测土体在不同应力状态下的抗剪强度需要对土–水
特征曲线作必要的修正。 

 

图 15 选用单一土–水特征曲线估测风化花岗岩和印度 Head  

Till 估测抗剪强度和试验数据的比较 

Fig. 15 Comparison between estimated results using single SWCC  

and measured data of shear strength for unsaturated  

weathered granite and Indian Head Till 

4  结    语 
本文通过对传统毛细模型的修正，对单个弯液面

进行力学分析并结合概率统计理论，最终推导采用土–
水特征曲线估测非饱和砂土抗剪强度的计算公式。同

时，笔者也建议对传统土–水特征曲线进行修正，移除

传统土–水特征曲线中的吸湿水和团聚体内孔隙中的

水分，再用修正后的土–水特征曲线估测非饱和砂土的

抗剪强度。 
笔者也深入探讨了对于同一土样，选用不同土–

水特征曲线对估测非饱和砂土抗剪强度的影响。计算

结果发现，选用的土–水特征曲线对估算非饱和砂土抗

剪强度的精度有着十分重要的影响。因此，建议对传

统土–水特征曲线的测量结果进行必要修正，用以计算

在不同应力状态下（或不同密实度）的非饱和土抗剪

强度，这一结论等同于陈正汉等[10，38]的观点。本文所

有计算都是基于脱湿过程的土–水特征曲线，因此本文

计算公式只适用土体在脱湿过程中的抗剪强度，并不

适用土体在浸润过程中的抗剪强度。 
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附录（式（7）的推导过程）： 

弯液面在 y 方向上的投影面积 yiS ，半径为 Rs，夹

角为 2的扇形面积、等边为 Rs，夹角为 2的三角形

面积分别为 
2πyi iS r   ，                (12) 

2
sS R

扇形
  ，             (13) 

2 2
si iS r R r 

三角形
  。          (14) 

弯液面在 x 方向上的投影弓形面积为 
2 2 2
s si iS S S R r R r    弓形 三角形扇形

 。 (15) 

因弯液面引起对土框架的附加正应力为  
2

a w a w( ) ( )πci yi iu u S u u r       ，  (16) 

因弯液面引起对土颗粒间的附加毛细黏合力为  
2 2 2

s a w a w s s( ) ( )( )i i ip u u S u u R r R r     弓形  
2 2

c s s
2 2 1

π i i

R R
r r



  
    
   

  。              (17) 

Zhai 等[11-12]依据毛细定律 

s i

i m

R
r




    ，                (18) 

并将式（18）代入式（17）得 

2 2
c

s 2 2 1
π

i i i
i i

m m

p   

 

  
    
   

  。 (19)

 

标准摘录：标点符号用法（GB/T 15834—2011）  冒号的定义与用法 

1  定义 

句内点号的一种，表示语段中提示下文或总结上文的停

顿。 

2  基本用法 

2.1  用于总说性或提示性词语（如“说”“例如”“证明”

等）之后，表示提示下文。 

示例 1：北京紫禁城有四座城门：午门、神武门、东

华门和西华门。 

示例 2：她高兴地说：“咱们去好好庆祝一下吧！” 

示例 3：小王笑着点了点头：“我就是这么想的。” 

示例 4：这一事实证明：人能创造环境，环境同样也

能创造人。 

2.2  表示总结上文。 

示例：张华上了大学，李萍进了技校，我当了工人：

我们都有美好的前途。 

2.3  用在需要说明的词语之后，表示注释和说明。 

示例 1：（本市将举办首届大型书市。）主办单位：市

文化局；承办单位：市图书进出口公司；时间：8 月 15 日—20

日；地点：市体育馆观众休息厅。 

示例 2：（做阅读理解题有两个办法。）办法之一：先

读题干，再读原文，带着问题有针对性地读课文。办法之二：

直接读原文，读完再做题，减少先入为主的干扰。 

2.4  用于书信、讲话稿中称谓语或称呼语之后。 

示例 1：广平先生：…… 

示例 2：同志们、朋友们：…… 

2.5  一个句子内部一般不应套用冒号。在列举式或条文

式表述中，如不得不套用冒时，宜另起段落来显示各个层次。 

示例：第十条  遗产按照下列顺序继承： 

..第一顺序：配偶、子女、父母。 

..第二顺序：兄弟姐妹、祖父母、外祖父母。

 


