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第 1 章  概  述 

1.1  中等压缩性土地基的基本概念  

1.1.1  中等压缩性土的定义  

地基土的压缩性指地基土在压力作用下体积缩小的特性，土体压缩系数是描述土

体压 缩性 大 小的 物理 量 ，被 定义 为 压缩 试验 所 得 e-p 曲线 上某 一压 力 段割 线的斜率。

《建筑地基基础设计规范》（ GB50007）将地基土的压缩性按 p1 为 100 kPa，p2 为 200 kPa

时对 应 的 压 缩 系 数 a1 - 2 划 分 为 低 、 中 、 高 压 缩 性 ： a1 - 2＜ 0.1 MPa－ 1 为 低 压 缩 性土，

0.1 MPa－ 1≤a1-2＜0.5 MPa－ 1 为中压缩性土，a1-2≥0.5 MPa－ 1 为高压缩性土。  

1.1.2  中等压缩性土的分类  

中等压缩性土可分为饱和土和非饱和土两大类。浅层饱和土大多分布于地下水位较

高的沿海地区和高含水率湖泊沉积物中。比如广泛分布于我国东部沿海、东南部、海南

省的花岗岩类岩石中，受气候和地理位置影响，在长期外力作用下，形成厚层或巨厚层

的饱和花岗岩全风化层。  

非饱和土是相对饱和土而言的，饱和度是划分饱和土和非饱和土的重要标志。严格

地讲，饱和土中水充满土的全部孔隙，此时饱和度为 100%。但是当饱和度大于 90%时，

非饱和土表现出某些饱和土的特性或者说愈来愈接近于饱和土。Barden（1965年）将饱

和度大于 90%的土作为特殊的非饱和土可视为饱和土。从内部结构上看，饱和土是由土

颗粒和孔隙水两相组成的，而非饱和土是由土粒、水、空气和收缩膜组成的。收缩膜是

在毛细现象中由水的表面张力形成的水气分界面。收缩膜在内外压力差的作用下发生弯

曲形成弯液面。在非饱和土土力学中，通常将作用于收缩膜上的孔隙气压力和孔隙水压

力的差值称为基质吸力。基质吸力是造成饱和土与非饱和土物理力学性质差异的根本原

因。非饱和土在工程中是经常遇到的，如膨胀土、残积土、黄土、红土等。目前，经典
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的太沙基理论通常将地基土都视为饱和土对待。事实上地下水位以上的土一般处于非饱

和状态，干旱和半干旱地区的土层更是常年处于非饱和状态。  

1.2  中等压缩性土地基处理研究概况  

1.2.1  非饱和土研究概况  

早在 20 世纪 30 年代就有学者开始对非饱和土进行研究，但是由于难度较大，进展

非常缓慢。直到 50 年代后期，解释非饱和土若干性状的概念才在英国帝国大学进行的研

究中建立起来（Bishop，1959 年）。20 世纪 50 年代末到 70 年代中期，非饱和土研究取

得了一些非常重要的成果，Bishop 有效应力公式（1960 年）和 Fredlund 双应力变量理论

（1978 年）都是在这一时期提出的，这个阶段的研究特点是将饱和土力学有关理论借用

到非饱和土研究中。20 世纪 80 年代后期，对非饱和土的研究更加深入，Alonso（1990

年）提出了非饱和土的弹塑性本构模型。然而受吸力量测技术的影响，直到 20 世纪 90

年代才系统地建立起非饱和土固结理论。我国对非饱和土的研究始于 20 世纪 60 年代。

俞培基、包承纲（1979 年，1998 年）等按照土体内部水气结构特征对非饱和土进行重新

分类。1995 年，殷宗泽等设计了我国首台用于研究非饱和土强度和变形的非饱和土三轴

仪。随后，国内很多学者通过对非饱和土的研究提出了广义吸力的概念，初步建立了适

用于非饱和土的广义固结理论、统一变形理论。  

在过去的半个世纪里对非饱和土的理论研究得到了长足发展，各种本构理论、强度

理论、固结理论被相继提出，其中的部分理论已经逐渐成熟起来，并且在岩土工程的各

个领域得到广泛应用。但是由于试验条件限制，国内外对非饱和土的研究还处于起步阶

段，尚未形成完整的理论体系，在工程实际应用中的难度很大。尤其是非饱和土固结理

论，仅一维固结问题涉及的变量就达十几个之多。如何确定参数，简化模型，把非饱和

土理论实用化，已经成为非饱和土研究所要面临的 突出的问题之一。  

1.2.1.1  非饱和土的分类方法研究概况  

目前，非饱和土的分类有很多种，其中具有代表性有以下几种：  

1. 俞培基等的分类方法  

俞培基（1965 年）等通过高柱法试验、渗透试验和击实试验研究了非饱和土的基本
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水-气形态。通过几项土工试验的成果，按照孔隙中水相和气相的存在形态，将非饱和土

划分为 3 种类型：①  气封闭系统，孔隙中气相被孔隙水所分隔、孤立，以气泡形式存在，

此时孔隙水相互贯通并与大气连通；②  双开敞系统，孔隙水和孔隙气都是连通的，并且

有各自的通道与土体表面相连；③  水封闭系统，此时孔隙气是连通的，而孔隙水被土粒

和气相分隔，处于封闭状态。  

俞培基的试验研究表明，气封闭系统和双开敞系统的界限饱和度一般为 80%～87%，

进入水封闭系统的临界饱和度一般为 20%～25%。尽管如此，相邻系统的界限饱和度并

不存在截然的分界线，受土质情况、取样过程、试验方法等因素影响，实际上是一个变

化范围。就力学性质而言，水封闭和双开敞系统的差别不是很大，与气封闭系统相比就

有显著不同，后者渗透系数小，气压消散缓慢。  

2. 包承纲的分类方法  

包承纲（1979 年，1998 年）依据气相形态将非饱和土分为 4 种类型：气相完全连通、

气相部分连通、气相内部连通和气相完全封闭。各类非饱和土的极限饱和度、液相形态、

气相形态如表 1.2-1 所示。  

表 1.2-1  包承纲依据气相形态的非饱和土分类方法  

气相类型  饱和度界限  液相形态  气相形态  

气相完全连通  Sr < 55% 残留在小孔或“细颈”部位，不连通 连通并与大气连通  

气相部分连通  55%≤Sr<85% 存在于孔隙“细颈”部位  存在大孔隙并与大气连通  

气相内部连通  85%≤Sr<90% 开始占据大孔隙，并把气体封闭起来 与大气隔绝，土体内部连通  

气相完全封闭  90%≤Sr 分布于整个孔隙中  以气泡的形式存在于水中  

3. Barden 的分类方法  

Barden（1965 年）按照非饱和土的饱和度和干湿程度将非饱和土划分为 5 种，如表

1.2-2 所示。Barden 认为通常研究的非饱和土饱和度介于 20%～90%，Sr<20%和 Sr>90%

的土属于是两种特殊的非饱和土，分别称为干土和饱和土。干土的强度变形特性与饱和

度没有关系，而饱和土的研究相对成熟。  
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表 1.2-2  Barden 依据气相形态的非饱和土分类方法  

气相类型  饱和度界限  干湿程度  气、液相形态  有效应力公式  

1 Sr≤50% 
很干或  

稍湿  

孔隙水附着在土骨架

上，孔隙气与大气连通  
au    

2 50%<Sr<90% 湿  
孔隙气内部贯通并与大

气连通，孔隙水不能流动  
a a w( ) ( )u u u       

孔隙水压力为负，基质吸力很大  

3 Sr＝90% w＝wop 

孔隙水和孔隙气同时流

通并且流动速率属于同一

量级  

a a w( ) ( )u u u       

基质吸力很小  

4 90%<Sr≤95% 
很湿或近

饱和  

孔隙水贯通并与大气连

通，孔隙气形成封闭的气

泡，渗气系数很小，气泡

不能移动  

a a w( ) ( )u u u       

饱和度很高，折减系数接近  

5 Sr>95% 饱和  
少量的孔隙气以封闭的

气泡形式存在  
wu    

注：wop为最优含水量。  

4. 其他分类方法  

蒋彭年在俞培基分类方法的基础上提出将含分散气泡的非饱和土（气封闭）分为

两类：一是分散气泡远远小于土颗粒的高饱和土，其中水气交界面的曲率半径等于气泡

的半径，曲率半径控制了气压力和水压力的差值；二是气泡远远大于土粒的非饱和土，

其中的大气泡周界处为许多小气泡包围，各个土粒间跨界的许多小弯液面形成了水气交

界面。  

为了进一步研究不同饱和状态下的吸力效应，有关学者对非饱和土分类方法进行了

补充。非饱和土的一个主要特征是孔隙水具有明显的表面现象。对于水封闭下的非饱和

土，弯液面全部在土颗粒表面搭接，表面张力全部作用于土颗粒。对于气封闭的非饱和

土，在气泡边界上，表面张力与液压平衡，对土颗粒没有直接的作用，即表面张力对颗

粒的作用完全表现为液压。较为复杂的情况是双开敞非饱和土。考虑到表面张力对土颗

粒的作用，研究认为可以将双开敞非饱和土按照弯液面是否与颗粒表面搭接进一步地细

分为两种：  

（1）单个土颗粒周围的弯液面部分与颗粒自身的表面搭接，其余部分则与其他颗粒

周围的弯液面相连，不同颗粒周围的弯液面之间可以传递表面张力，这里将处于这种状

态的非饱和土称为搭接双开敞非饱和土。  
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（2）当饱和度进一步增大时，弯液面完全不与颗粒表面搭接，此时各颗粒四周的表

面张力在孔隙水表面传递，表面张力对颗粒不产生直接的作用，这里将处于这种状态的

非饱和土称为不搭接双开敞非饱和土。  

通过以上分类可以看出，正是由于非饱和土的内部结构特征对土体的工程力学特性

起着至关重要的作用，非饱和土的分类方法都是从土体内部气相和液相的存在形式入手。

Barden 的分类方法将饱和度—气、液相形态—力学特性联系起来，侧重饱和度对土体力

学特性的影响，划分细致，概念清晰，但是在实际应用上有一定的难度。包承纲和俞培

基的分类方法着重于物理性质的本质，并且简单适用。  

1.2.1.2  非饱和土水土特性研究概况  

吸力是非饱和土研究中的核心内容。非饱和土的吸力是由渗透吸力和基质吸力两部

分组成的，其中基质吸力为土中水自由能的毛细部分，是由非饱和土中收缩膜分子间的

作用力引起的，通常采用孔隙气压力（ua）和孔隙水压力（uw）的差值来定义，如式（1.2-1）

所示：  

s
a w

s

2T
s u u

R
                           （1.2-1）  

式中   sT ——水的表面张力；  

sR ——弯液面的半径。  

基质吸力源于表面张力，通常和水的表面张力引起的毛细作用联系在一起。在毛细

作用下形成的弯液面具有弹性薄膜的性状，而基质吸力正是为了平衡弯液面所产生的表

面张力。从式（1.2-1）可以看出，基质吸力的大小取决于弯液面的曲率半径，也就是说

基质吸力大小与非饱和土的内部结构形态有着必然联系。  

Bishop 和 Fredlund 在各自的非饱和土强度理论中都引入了吸力，Bishop 将吸力看成

是有效应力的一部分，Fredlund 双应力理论将吸力作为独立的变量。如同荷载一样，吸

力与变形本身就是一种应力 -应变关系。引入吸力使得非饱和土本构关系变得更加复杂，

但计算结果更加精确。因此，绝大多数本构模型都引入了吸力。  

目前，非饱和土理论无法直接计算得到吸力值，必须依赖于试验。为了获得准确的

吸力值，轴平移技术在试验过程中被广泛采用，但是由于非饱和土试验设备昂贵、试验

时间长、试验成本高等问题，吸力的量测一直是困扰非饱和土研究的难点问题。  

水土特征曲线的概念 早起源于土壤学。1939 年，在威尔士召开的国际土壤学科学

会第一届委员会上，Childs（1940 年）提出将含水量和毛细势（吸力）之间的连续函数
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定义为水分特征曲线。早期的水土特征曲线研究是将其概念性地理解为土中水的体积或

质量与水相能量之间的关系，着重对土的吸力变化、持水特性及水分运动特征进行研究。

后来随着非饱和土理论的发展，逐渐将水土特征曲线的概念引入其中。  

水土特征曲线是指基质吸力和重量（体积）含水量的关系曲线。典型的非饱和土水

土特征曲线如图 1.2-1 所示，可以分为 3 个阶段：①  边界效应阶段；②  转化阶段；③  残

余阶段。图中对应的两个特征点 A、B 分别对应非饱和土的进气值和残余含水量，其中进

气值是空气开始进入土体的临界吸力。从图中可以看出，当含水量低于残余含水量或高

于进气值对应的含水量时，含水量的微小变化都会造成基质吸力的大幅增加。  

 

图 1.2-1  典型非饱和土水土特征曲线  

1. 水土特征曲线的影响因素  

事实上，水土特征曲线包含了孔隙结构、土颗粒排列方式、孔隙水分布形式等多种

土体结构信息。因此，水土特征曲线的影响因素非常复杂，归纳起来主要有以下几个方面： 

（1）土的矿物成分，包括土颗粒矿物成分和孔隙中的可溶盐。在相同饱和度下，土

中黏粒含量越高，比表面积越大，毛细现象越显著，基质吸力就会越大。工程力学特性

表现为良好的亲水力，对于具有较强亲水力的矿物组成的土，吸力也必然很大，反映在

水土特征曲线上，则为残余含水量较大。  

（2）孔隙结构，包括孔隙尺寸及组成结构。孔隙结构影响到水土作用面积和收缩膜

的弯曲程度，后者直接决定了吸力的大小。孔隙结构的差异与土的持水性有密切联系，

孔径大小导致土体内部不同的连通方式。土粒级配均匀的土，孔径小，则进水和脱水比
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大孔径困难，土的持水性弱，进气值低，脱水后的残余含水量高。  

（3）应力状态，对水土特征曲线的影响包含内容更加广泛，比如应力历史、原状土

扰动、路基填筑等人为因素都会造成土体结构的根本性变化，影响土的持水能力，改变

水土特征曲线的形状。对于相同土质的非饱和土，在不同饱和度下，原状土的吸力较扰

动土大。  

（4）温度，对吸力的影响主要是水的黏滞度和表面张力引起的。温度升高，吸力下

降，尤其是低饱和度和黏粒含量较高的土质表现 为显著。  

水土特征曲线反映了吸力随含水量的变化关系，而对吸力的研究源于毛细现象中的

表面张力，考虑表面张力的大小就不能忽略收缩膜的性质，收缩膜的形状、弯曲程度、

接触角都依赖于土自身的物理力学特性。因此，在以上几个影响因素中，以矿物成分和

孔隙结构对水土特征曲线的形状影响 为显著。  

2. 水土特征曲线的数学模型  

水土特征曲线对研究非饱和土的强度、变形有非常重要的作用，为了能够更好地描

述水土特征曲线的形状，分析非饱和土的内部结构，掌握其工程力学特性，研究人员逐

渐建立其各类数学模型，典型数学模型有以下 4 种：  

（1）以对数函数的幂函数形式表达的数学模型。  

Fredlund 等通过对土体孔径分布曲线的研究，用统计分析理论推导出适用于全吸力

范围的通用水土特征曲线表达式：  

s

1
( ) ( )

ln

  
 

 
       

     

c
b

F C

e
a

                （1.2-2）  

其中， r
6

r

ln(1 / )
( ) 1

ln(1 10 / )

 





 


C  

式中   a，b，c——拟合参数；  

a——进气值函数的土性参数；  

b——当基质吸力超过土的进气值时，土中水流出率的函数的土性参数；  

c——残余含水量的土性参数；  

e——孔隙比；  

 ——基质吸力；  

r ——残余含水量 r 对应的基质吸力；  
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 ——体积含水量；  

s ——饱和体积含水量。  

式 （ 1.2-2 ） 中 体 积 含 水 量 的 取 值 范 围 是 s[0, ]  ， 基 质 吸 力  的 取 值 范 围 为

max[0, ]  ， max 是土体积含水量 0  时所到达的 大基质吸力。由此可见，全吸力范

围是指 0～106 kPa，通过对不同种类的土进行试验发现，对应零含水量的基质吸力基本

一致，约为 106 kPa。虽然 Fredlund 推导出的水土特征曲线表达式适用于所有土质全吸力

的范围，但是模型很复杂，给实际应用带来诸多不便。  

（2）幂函数模型。  

Van Genuchten 通过对水土特征曲线的研究，得出非饱和土含水量和基质吸力间的幂

函数的关系式：  

r
(1 1/ )

s r

1
( )

[1 ( / ) ]b b
F

a

 


   


 

 
               （1.2-3）  

式中   a——进气值函数的土性参数；  

b——当基质吸力超过土的进气值时，土中水流出率的函数的土性参数（体积含水

量的取值范围是 r s( , ]   ）；  

 ——基质吸力，其取值范围为： r[0, )  。  

该公式适用于高于残余含水量范围的水土特征曲线。  

（3）分形模型。  

土水特征曲线的分形模型基于土体质量分布具有分形特征，以及孔隙数目与孔径之

间的具有分形关系的认识。依据分形孔隙数目与孔径之间关系和 Youg-Laplace 方程得到

分形模型的通用表达式：  

v 3

r

s r b

( )
  
  


 

     

D

F               （1.2-4）  

式中   Dv——孔隙体积分布的分维值，Dv<3；  

b ——进气值对应的基质吸力。  

公式（1.2-4）中，体积含水量的取值范围为 r s( , ]   ，基质吸力的取值范围为

b r[ , )   ，该式适用于基质吸力变化范围为 b r[ , )   的水土特征曲线，其实分形模型

也是幂函数模型的一种。  

（4）对数函数模型。  

包承纲等结合气相形态将非饱和土划分为 4 种形态，提出水土特征曲线的进气值与
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气相完全封闭和气相内部连通的分界点相对应，残余含水量与气相内部连通和气相完全

连通的分界点对应。参照 Fredlund 的水土曲线公式，发现曲线在进气值和残余含水量两

个特征点之间近乎为一条直线，于是建议采用对数方程在表征水土特征曲线，并将其简

化如下：  

r r

s r r b

lg lg
( )

lg lg
F

   


   
 

 
 

                 （1.2-5）  

式 （ 1.2-5 ） 中 体 积 含 水 量 的 取 值 范 围 为 r s[ , ]   ， 基 质 吸 力 的 取 值 范 围 为

b r[ , ]   ，该式适用于基质吸力在 b r[ , ]   的范围内变化，较前面几种数学模型，对

数模型更加简单适用。  

1.2.1.3  非饱和土强度特性  

已有的研究表明，非饱和土的强度随着基质吸力的增加而增大，这是由于吸力增加

了土颗粒之间的抗滑阻力。与饱和土抗剪强度不同，非饱和土的抗剪强度由 3 个部分组

成：①  由凝聚力产生的强度；②  土受外部有效应力作用而产生的摩擦强度；③  由基质

吸力产生的强度可称为吸附强度。通常将非饱和土强度看成是饱和土的强度和吸附强度

之和。  

目前，研究非饱和土强度的公式非常多，国内的学者如卢肇均（1997 年）、徐永福

等都对此做过研究，但是 具有代表性的非饱和土的强度公式有两类：Bishop 公式和

Fredlund 公 式 。 Bishop 根 据 太 沙 基 有 效 应 力 原 理 和 实 验 研 究 ， 将 有 效 应 力 公 式

a a w( ) ( )u u u       带入莫尔 -库仑准则得到以下非饱和土抗剪强度公式：  

f a( ) tan tanc u                        （1.2-6）  

式中   c、——饱和土有效黏聚力和有效内摩擦角；  

au 、 wu ——孔隙气压力和孔隙水压力；  

——与饱和度有关的参数，非饱和土取 0～1.0，饱和土取 1.0，干土取 0。  

Bishop（1960 年）在文献中给出了用三轴实验结果确定有效应力参数的方法，并

于 1963 年给出了根据 4 种不同的压实黏土样品剪切实验得到的参数与饱和度的关系，

继而又有很多学者研究了不同类型土的有效应力参数的确定。研究表明，有效应力参

数与非饱和土的结构、应力历史、饱和度和性质有关。  

Khalili 等（1998 年）对 14 种土进行试验后得出有效应力参数和基质吸力之间的关

系，并且绘制了有效应力参数和基质吸力比 a w( )u u / a w b( )u u 之间的拟合曲线，得到有
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效应力参数的近似表达式：  

0.55

a w

a w b

( )

( )

u u

u u



 

   
                  （1.2-7）  

式中   a w b( )u u ——土的进气值。  

将式（1.2-7）带入式（1.2-6）可得  

0.45 0.55
f a a w b a w( ) tan ( ) ( ) tanc u u u u u              （1.2-8）  

Khalili 的这一试验成果表明尽管有效应力参数因为受很多因素影响不易精确测

定，但是通过式（1.2-8）可以从理论上近似估算非饱和土抗剪强度，说明 Bishop 的非饱

和土的抗剪强度理论具有一定的实用价值。  

Fredlund（1978）利用双变量 a( )u  和 a w( )u u 提出了非饱和土抗剪强度公式：  

b
f a a w( ) tan ( ) tanc u u u                （1.2-9）  

式中   b——吸力内摩擦角。  

该理论假设非饱和土抗剪强度与基质吸力呈线性比例关系， tanb 对同一土样为常

数。Fredlund 的非饱和土抗剪强度理论将破坏包络面扩展为三维平面，增加了变量基质

吸力。在基质吸力恒定的前提下，莫尔圆与饱和土莫尔圆相同。在 Fredlund 提出非饱和

土抗剪强度理论后，Fredlund 等对这一理论做了进一步验证发现，非饱和土抗剪强度与

基质吸力并不完全呈线性比例关系，即使对同一土样吸力内摩擦系数 tanb 也不是常数，

而是随基质吸力的变化而变化的。当土样接近饱和土时，吸力内摩擦系数 tanb 接近饱和

土的内摩擦系数 tan；当饱和度降低时，吸力内摩擦系数 tanb 随着吸力的减小而增大。 

卢肇钧（1997 年）将膨胀力作为非饱和土的吸附强度，并且提出吸附强度的计算

公式：  

s s s tanm P              （1.2-10）  

式中   ms——膨胀力的有效系数；  

sP ——膨胀力。  

1.2.1.4  非饱和土固结特性  

饱和土固结理论以一维固结理论和比奥固结理论为核心形成了成熟的理论体系。在

已经提出的非饱和土固结理论基本上以饱和土理论为基础，并引入了吸力，造成变量和
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方程非常多，数学模型复杂。国外从 20 世纪 60 年代开始研究非饱和土固结问题，典型

的有 Scott.R.F.，Barden.L，LicretA，Fredlund 等人提出的固结方程，其中 为流行的为

Fredlund 固结理论。Fredlund 和 Hasan 将非饱和土视为四相系，即在水、气、土粒之外

增加了水气分界作为第四相。土粒和水汽的分界面在力的作用下处于平衡状态，在非饱

和的条件下，空气和水同时发生流动。Fredlund 和 Hasan 提出了两个偏微分方程来求解

固结过程中孔隙水和孔隙气的变化。  

液相偏微分方程：  

2
ww a w

w v 2

u u u
C c

t t y

  
  

  
              （1.2-11）  

气相偏微分方程：  

2
aa w a

a v 2

u u u
C c

t t y

  
  

  
             （1.2-12）  

Fredlund 的固结理论可以看作 Terzaghi 固结理论的推广，概念明确，形式简单，

大的优点在于它放弃了有异议的非饱和土有效应力原理，代之以两个独立的应力状态变

量 外 加 应 力 a( )u  和 a w( )u u 来 建 立 非 饱 和 土 各 相 的 体 应 变 本 构 方 程 ； 但 它 也 具 有 与

Terzaghi 固结理论类似的缺点，即假定总应力在固结过程中不变，本构方程中参数的

测定也很困难。为了导出孔隙压力消散方程，采用了过多的与实际情况不大相符的简

化假设。  

Lloret 和 Alonso（1980 年）以状态面代替本构方程，并结合连续方程及渗水、渗气

的 Darcy 定律组成封闭方程，即：  

w w wdiv( ) ( ) 0v sn
t

 
 



 

a a w a sdiv( ) [ (1 ) ] 0v Hv s Hn
t

    
    


 

     （1.2-13）  

a a w 0 0( , , , )e F u u u e s    

a a w 0 0( , , , )s u u u e s    

求解了非饱和土的固结和一维入渗时的膨胀问题和湿陷问题，从而拓宽了非饱和土

固结的内涵。但模型没有参数化，不便于应用。  
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Rahardjo（1990）通过对非饱和粉砂进行 K0 固结试验，验证超静孔隙气压力几乎是

在瞬间消散的，这个过程可以通过水的流动方程来描述非饱和土的固结过程，由此可将

式（1.2-11）简化为：  

2
ww w
v 2

u u
c

t y

 


 
                （1.2-14）  

Lloret 和 Benjamin（2000 年）把混合物理论应用于三相介质，提出了确定非饱和土

本构关系的三维模型，三相介质中每相都有其应力和应变，建立了弹性和弹 -塑性本构方

程。该本构方程要求 少的材料参数，直接包含了土 -水特征曲线。对公式影响较大的是

有效应力的确定，以及有效应力和吸力的耦合影响。该模型可以描述试验过程中观察到

的许多土的固结特征。  

国内在非饱和土固结理论问题的研究中，近年来取得了较大的进展。非饱和土的固

结理论是 20 世纪 90 年代以来研究的热点，陈正汉（1989 年，1991 年）、杨代泉（1992

年）和殷宗泽（1998 年）曾先后研究过非饱和土的固结理论。目前，非饱和土的固结计

算方法大体上归纳为 3 类：  

（1）考虑孔隙混合流体消散的简化计算方法。魏云海等将土体假设为具有可压缩流

体的两相土，考虑水气混合物的压缩性，推导出不排水条件下的压缩公式，建立非饱和

土排水固结方程，并获得一维简化解析解。这种方法假设孔隙气以封闭气泡的形式存在

于孔隙水中随水一起运动，忽略基质吸力，认为孔隙水压力等于孔隙气压力，因此只适

用于高饱和度的非饱和土。  

（2）主要考虑孔隙水压力消散的简化计算方法，适用于高饱和土体，如沈珠江方法。

该方法假设孔隙气的排气率等于常量，建立非饱和土的简化固结理论，并应用于裂隙黏

土中雨水渗入过程的数值模拟，得出了土体吸力丧失、有效应力降低和膨胀回弹的全过

程，算例结果合理，只是有关孔隙气排气量的设定尚有待进一步研究。  

（3）主要考虑孔隙气消散的简化计算方法，适用于饱和度不太高的情况，如杨代泉

方法。杨代泉用水气连续方程、水气渗流的 Darcy 定律、土骨架的平衡方程、热量守恒

方程、吸力状态方程等 19 个方程求得 19 个未知量： ,ij ijs e 和 iw（土的位移）； a w, ,u u T（温

度）和 s（饱和度）等。对一维固结条件，由于在孔隙气体未进入完全封闭状态之前，非

饱和土的固结过程主要是排气过程，而且固结过程中饱和度的变化与瞬时加荷后饱和度

的变化相比可以忽略不计，故此时非饱和土的固结问题就变成孔隙气压力的消散问题。

他求得了简化的解析解，证明了它与数值解的一致性。他还提出了 Fredlund 关于非饱和
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土加载瞬时不排水、不排气分析方法中存在的问题，提出用水气连续方程、土在加载后

的体变增量方程和吸力方程作为封闭方程，从而求出加载瞬时的 a w, , ,u u s n    ，这个增

量与加载前相应量之和即为固结的起始条件。  

虽然对非饱和土进行了大量的研究，并取得了部分成果，但由于非饱和土的复杂性，

还未形成便于操作和计算的非饱和土固结理论与沉降计算方法，通过原位试验、现场实

测掌握非饱和土沉降特性，对于工程实践将具有急迫性和重要性。  

1.2.2  饱和花岗岩全风化层研究概况  

花岗岩全风化层是花岗岩体在物理化学及生物等风化营力的作用下，使其结构、成

分、性质等产生了不同程度变异的岩石。以往及目前对花岗岩全风化的研究主要集中在

以下几个方面：花岗岩全风化层的分类研究；花岗岩全风化层的物理力学性质研究；花

岗岩全风化层作为建筑物持力层的研究；花岗岩全风化层边坡治理方面的研究；花岗岩

全风化层作为填料的试验研究。  

风化花岗岩的地质问题主要有：边坡冲蚀和崩岗，软弱面的楔形破坏，沿垂直软弱

面的倾覆破坏，崩塌落石，岩堆以及花岗岩风化物的滑坡灾害；作为路基填料，花岗岩

风化物边坡在雨季经常造成边坡溜坍；风化花岗岩作为路基基床时产生翻浆冒泥；隧道

方面，花岗岩体内部的断层有较强的隐蔽性，花岗岩岩体内断层病害规模大，处理困难，

花岗岩岩体常被后期岩脉所穿插，岩性不均匀；花岗岩的风化程度不均匀，作为基础产

生不均匀沉降；花岗岩风化物遇水后强度降低，造成摩阻力和端承力不足；风化花岗岩

地区的沙化现象严重，破坏自然生态环境。  

T.Y.Irfan 总结了国外学者对花岗岩风化带的分带情况。吴能森在对花岗岩残积土进

行全面的研究后，对花岗岩现行的分类方法进行改进，提出了综合分类法。吴宏伟等分

析了我国香港花岗岩风化分级化学指标体系，并对香港花岗岩的风化壳进行了分带。我

国的交通、建筑等建设部门通过对本行业所涉及的工程项目中出现的花岗岩风化物研究

之后，根据自己工程需要，提出了对花岗岩风化物或粗或细的分带方法。  

栾茂田等通过大量土工试验对取自香港不同地区的 3 种松散花岗岩全风化残积土的

剪切特性包括峰值强度与峰后稳定状态及其本构模型进行了探讨。翟阳等在对重塑试样

的不排水三轴压缩试验研究的基础上，分析了花岗岩全风化层松散填土的工程性能，探

讨了相对压实度、固结应力对其性能的影响，分析了土样应力 -应变关系、初始杨氏弹性

模量、脆性指数和稳定状态性能。程昌炳、徐昌伟研究了福建地区的花岗岩残积土去胶

结物处理前后的力学特性。赵建军、王思敬、尚彦军、岳中琦、曲永新课题组对香港花
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岗岩全风化层风化程度的化学指标及微观特征、花岗岩全风化层脆性破裂和塑性蠕变特

性、固结特性、花岗岩全风化层的抗剪强度，以及试验方法对花岗岩全风化层的影响等，

进行了详细的研究。简文彬等研究了花岗岩残积土的崩解特性。吴小玲等通过对花岗岩

残积土动剪切模量室内和原位的试验研究，认为花岗岩残积土是一种低灵敏度的土，其

重塑土的动剪切模量比对应的原状土低 20%。  

张永波等对花岗岩残积土浅层地基承载力评价方法进行了研究，建议采用标准贯入

试验确定花岗岩全风化层地基承载力。林永安通过分析花岗岩残积土静压管桩工程常见

问题，提出了相应的处治措施。蔡来炳通过对花岗岩残积土持力层人工挖孔桩承载力的

研究，认为：以花岗岩残积土为持力层的人工挖孔桩，桩侧阻力呈现明显的软化特性，

单桩承载力主要取决于桩端承载力，设计时可以不考虑桩侧阻力作用；必须采取有效排

水措施，降低地下水或持力层的含水量。王沁平通过对含孤石的花岗岩残积土上的复合

桩基的研究，认为必须重视花岗岩残积土的结构性。  

陈子敬通过对花岗岩残积土边坡破坏机理及规律进行研究，指出了花岗岩全风化层

边坡的破坏原因并提出了相应的边坡防护措施。张文华分析了花岗岩残积土的抗剪强度

与边坡失稳的规律，认为花岗岩全风化层边坡稳定性主要取决于残积土原生或次生结构

面的抗剪强度，对抗剪强度的取值应视不同工程而有所区别，从而指导边坡设计。  

胡红梅等对花岗岩残积土进行分类，分析花岗岩残积土的垂直分带特征及相应的物

理力学性能，阐明花岗岩残积土作为地基持力层和回填土的工程应用，同时指出福建沿

海裸露型花岗岩残积土上部，呈硬塑—坚硬，稍湿—稍干，结构中密至密实，属中等压

缩性土。对于一般低层建筑及建（构）筑物，可充分利用该层残积土作为天然地基持力

层。裸露型花岗岩上部残积土液限值一般介于 30%～36%，小于 40%， 优含水量为 17%～

19%，比天然含水量 16%～17%大，含砂量为 10%～20%，这种性能的土料，对于回填碾

压夯实十分有利。对于花岗岩残积土回填区的地基处理，主要采用分层压实、强夯、高

压注浆、振冲碎石桩、低强度混凝土桩。  

余自立、李志勇等对用花岗岩全风化层及其水泥稳定土作为路基填料的工程性质、

适用范围和施工工艺进行了研究。王克对残坡积土与花岗岩全风化层混合后用做心墙防

渗材料进行了研究，认为花岗岩全风化层颗粒较粗，塑性指数在 10 左右为砂黏土，但与

残坡积土以 1∶1 的比例混合后，能满足作为大坝心墙防渗材料使用。马宏剑等通过对广

东省花岗岩全风化层路用性质进行研究，认为在花岗岩全风化层中添加 0.02～1mm 粒组

的细砂，可以提高花岗岩全风化层的 CBR 值，从而满足其作为路基填料的要求。  

刘胜娥指出海南省花岗岩残积土的分布面积很广泛，土质多为砂（砾）质黏性土，
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其物理力学性质及工程地质特征差异较大，但有一定变化规律，垂直分带尤为明显。花

岗岩残积土一般为较致密的黏性土，抗剪强度较高，承载力较大，但随其原岩风化程度

不同而异：风化程度较弱的花岗岩残积土，砾石的颗粒含量越多，干密度就较大，抗剪

强度就越高；风化程度较强的花岗岩残积土，长石高岭土化较完全，土的干密度随着土

的含砾量的减少而降低，抗剪强度的降低主要表现为内摩擦角的显著降低。  

由上可知，目前虽对花岗岩全风化层的物理力学性质，边坡、路用等花岗岩全风化

层的工程性质已进行了大量的研究，但是对花岗岩全风化层地区柔性基础下地基沉降特

性仍缺乏系统的研究。在风化花岗岩的沉降、承载力及其相互关系方面，尤其是对于风

化花岗岩地基路工后沉降方面，研究成果还不多见。因此有必要对柔性基础下花岗岩全

风化层的沉降变形特性进行系统的研究。  

1.2.3  膨胀土研究概况  

膨胀土在世界范围内分布非常广泛，我国是膨胀土分布 广的国家之一。膨胀土具

有吸水膨胀、失水收缩和反复胀缩变形、浸水承载力衰减、干缩裂隙发育等特性，性质

极不稳定。其上部的构筑物常会由于基础出现不均匀的竖向或水平的胀缩变形，而产生

位移、开裂、倾斜甚至破坏，且往往成群出现，危害性很大。修筑在膨胀土地区的路基

由于膨胀土干湿效应作用，旱季土（岩）体失水收缩，微裂隙张开，为地表水渗入提供

通道，雨季土体充水膨胀，强度降低，出现下沉外挤、线路走形变样、路肩隆起、侧沟

破坏、道床翻浆冒泥等病害。  

国外对膨胀土的研究始于 20 世纪 50 年代，建立了相应的流动理论、抗剪强度理论、

塑性与极限平衡理论、固结理论和体积变化理论，加深了对膨胀土的认识，并针对膨胀

土地区的公路修筑问题曾进行过多次研究，提出了换土、湿度控制、化学固化和土工合

成材料加固等技术。  

我国对膨胀土问题的研究亦十分重视，在膨胀土的研究现状、膨胀土的工程性质和

膨胀土处理技术及工程应用等方面进行了广泛而深入的研讨。为膨胀土边坡稳定性分析、

膨胀土改良处理和膨胀土地区支挡结构设计等方面，提供了不少可借鉴的经验。中国中

铁二院工程集团有限责任公司依托既有的南昆铁路的修建，联合中铁工程设计咨询集团

有限公司（铁专院）、中国铁道科学研究院（铁科院）西北分院、西南交通大学，围绕膨

胀土路堑、路堤及基床做了大量的科研及工程试验工作。对于膨胀土路堑的破坏模式和

支挡防护有了初步的认识，取得了成功的工程经验。21 世纪初，西部交通建设项目开展

了一系列与膨胀土相关的研究工作，其研究成果对铁路膨胀土边坡支挡和防护具有重要


