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折减吸力在非饱和土土压力和膨胀量 

计算中的应用 
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摘要：根据变形等效原则介绍确定折减吸力的具体方法，采用折减吸力代替真实吸力进行非饱和土土压力系数和

膨胀量的计算，计算不同水位条件下非饱和土的静止土压力、主动土压力、被动土压力以及不同水位条件下非饱

和土的膨胀量和降雨条件下非饱和土的膨胀量。计算结果合理地反映了非饱和土土压力和膨胀量的分布趋势。将

计算结果与离心模型试验和模型槽试验结果进行对比，两者具有很好的一致性。 
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APPLICATION OF REDUCED SUCTION TO EARTH PRESSURE 

CALCULATION OF UNSATURATED SOILS AND SWELL INCREMENT 
 

CHEN Tielin1，CHEN Shengshui2，ZHANG Weimin2，WANG Nianxiang2 

(1. Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；2. Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing，Jiangsu 210024，China) 

 

Abstract：A method of determination of reduced suction based on the principle of equivalence of deformation is 

introduced；and the reduced suction is used as an essential variable in the earth pressure calculation of unsaturated 

soils on retaining wall and swell increment. The rest soil pressure，active soil pressure，passive soil pressure of 

unsaturated soil under different water table conditions，and swell increment of unsaturated soil under different 

water level conditions and swell increment that are caused by rainfall have been considered. The calculation results 

have rationally reflected the distribution trend of unsaturated soil pressure and swell increment. Comparing the 

calculation results with the results of centrifugal model test and the model trough test，it is found that they have 

very good consistency. Calculation results also verify the proposed formulation. 

Key words：soil mechanics；unsaturated soils；reduced suction；earth pressure；swell increment  

  
 

1  引  言 
 

土压力是土力学最基本的问题之一，著名的朗

肯土压力理论建立于 1857 年，是后来许多土压力理

论的基础，也是目前工程中最常用的理论之一。非

饱和土在世界上分布广泛，尽管非饱和土土力学的

研究已有了很大进展，但是目前对非饱和土作用于

工程结构上的土压力的研究资料还很少。尽管基于

非饱和土土力学理论，得到了扩展的朗肯土压力理

论[1]，但是对于非饱和土的土压力，人们目前仍然

常常使用朗肯土压力理论。这是因为扩展的朗肯土
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压力理论在研究和工程应用方面主要有以下几个致

命弱点[2]：(1) 非饱和土土力学理论不成熟；(2) 计

算参数量测比传统土压力理论参数难度大；(3) 非

饱和土的参数测量的费用远高于传统土压力理论参

数测量费用；(4) 没有建立起非饱和土土力学计算

结果与工程安全的关系，缺乏足够数量的工程实践。 

尽管从 20 世纪 30 年代起人们就开始对非饱和

土进行研究，但由于难度大，进展缓慢，在 70 年代

以前，有关非饱和土的研究停留在资料的积累和探

索阶段。其中对非饱和土有效应力的研究不能不说

是走了一段弯路[3]。 

非饱和土力学的发展是围绕吸力这一基本概念

而开展的。首先是 20 世纪 60 年代以 Bishop 为代表

的对非饱和土有效应力的研究，把吸力作为有效应

力的一部分。后来，Fredlund 提出净应力和吸力双

变量理论，把吸力看作一个独立变量。经过 30 a 的

不懈努力，确立了吸力是控制非饱和土的强度、变

形和渗流过程的一个关键因素的概念，并且提出了

建立在双变量理论基础上的本构模型和非饱和土固

结理论。但是，建立在吸力概念上的非饱和土力学

始终停留在学院式研究的阶，未能在实践中得到广

泛的应用，典型的如非饱和土弹塑性模型。究其

根本原因，在于吸力量测的困难[4]。虽然吸力量测

技术有了很大的发展[5～7]，但此问题并没有完全解

决。 

双变量理论最早于 1961 年由 J. Coleman 和 D. 

Russamk[8]提出，可是，鉴于有效应力理论在饱和土

领域取得的成功，许多人致力于寻找一种单一的有

效应力变量。这就导致大量非饱和土有效应力公式

的出现，表 1 总结了一些非饱和土有效应力表达式，

其中最著名的是 Bishop 公式[9]，即 

a a w( )u u u                 (1) 

Bishop 是根据混合流体理论提出这个表达式

的，并未充分认识水气界面的表面张力作用，且其

中  值的物理意义没有明确的定义，因此其后受到

了不少同行的质疑和评论。 

通过长期的争论，土力学家已经达成共识，对

非饱和土一般情况下需要用双变量来描述，但在一

定的条件下基于有效应力原理的单变量理论仍有一

定的实用价值[10，11]。 

由于饱和土力学较成熟，在工程中应用也较成

功，而且已积累了很多经验，工程师们应用现有的 

 

表 1  一些非饱和土有效应力表达式 

Table 1  Expression formulae of certain unsaturated soils 

表达式 说明 研究者(时间)

wu       为结合系数 Croney 
(1952) 

a a w( )u u u        为与饱和度有关的参数 
Bishop 
(1959) 

p    p  为孔隙水压力差值，

为参数 

Aitchison 
(1961) 

a m m a

s s a

( )

( )

u h u

h u

  



     



hm，hs分别为基质吸力和

溶质吸力；m，s 为对应

参数 

Richards 
(1966) 

a a w

s

( )u u u

R T

  



     

 
 R为渗析吸力，

sT 为水

气界面应力 

Allan，
Sridharan 

(1987) 

s  

a s  
d

1

p
u

r

r

u u


 
 


       


us 为基质吸力；

r ， 分

别为体积含水量和残余

含水量；p 为常数 

Fredlund 
(1995) 

 

土力学已十分习惯，因此在饱和土力学基础上建立

的非饱和土力学，易于被工程界接受，并在工程中

推广应用。把非饱和土的研究尽量与现有的饱和土

力学的原理、方法和成果联系起来，即在现有饱和

土的有关原理的基础上考虑一定的非饱和土特性指

标，形成修正的新公式，以便尽快在工程实际问题

中得到应用，也已经成为了非饱和土的一种研究方

法[12]。 

另外，非饱和土测试技术，尤其是可靠与简便

的吸力测试技术是至关重要的，由于非饱和土性质

的复杂性，要完全从理论上探究，有时是十分困难

的。根据试验成果发现规律性的东西，然后通过理

论加以解释，这是必要的途径。非饱和土的核心变

量——吸力的测试技术和预测方法不解决好，非饱

和土在实际中的应用就会受到影响。鉴于非饱和土

力学发展的困难，一些学者[4，12]也在思索非饱和土

力学的实用化之路。 

为了避免真实吸力量测的困难，本文采用折减

吸力代替真实吸力进行非饱和土土压力系数和膨胀

量的计算。 

 
2  有效应力与折减吸力 

 

非饱和土的有效应力一般采用式(1)进行计算。

定义折减吸力的表达式[10，13]如下： 

   a w( )s u u                 (2) 

则折减系数的表达式为 
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s

s
                    (3) 

式中：s 为实际的基质吸力， a ws u u  。 

折减系数  随吸力或饱和度的变化规律可以通

过饱和土的压缩–回弹曲线与非饱和土的干缩–湿

胀曲线的对比试验求得(见图 1)。设 p 和 s 分别为同

一孔隙比下饱和土所受的压力和非饱和土所受的吸

力，则折减系数将为 sp / ，或写成一般形式： 

( )f s                  (4) 
 

  

图 1  折减吸力的确定 

Fig.1  Determination of reduced suction 

 

当 s 与饱和度 Sr的关系已知时，  也可以表示

为 Sr的函数。或者，在试验中直接量测饱和度[14]，

就可以避免直接量测吸力。 

但是，正像 s-Sr 曲线在失水阶段和吸水阶段可

能不同一样，  的变化规律对 2 个阶段也可能是不

同的。折减吸力的物理意义是对变形有效的那部分

基质吸力。折减系数的物理意义是对变形有效的基

质吸力占总基质吸力的比值。 

 

3  非饱和土静止土压力系数 
 

假设吸力在各个方向上产生的变形是一样的，

根据广义虎克定律采用净应力 a( )u  和基质吸力

a w( )u u ，得出非饱和土的弹性本构表达式如下： 

a a w
a

a a w
a

a a w
a

( 2 )

( 2 )

( 2 )

x
x y z

y
y x z

z
z y x

u u u
u

E E H

u u u
u

E E H

u u u
u

E E H

   

   

   

       

       

 

     


   (5) 

式中：H 为与基质吸力 a w( )u u 有关的弹性模量，E

为与净应力 a( )u  有关的弹性模量。 

根据非饱和土弹性本构关系，水平向的应力–

应变关系可表示为 

h a a w
h v h a( 2 )

u u u
u

E E H

   
 

       (6a) 

假设水平向的应变为 0，由式(6)可以得出净水

平应力和竖向应力的关系： 

h a v a a w( ) ( )
1 (1 )

E
u u u u u

H

 
 

    
 

  (6b) 

根据非饱和土静止土压力系数的定义 [1]，由

式(6b)可求出静止土压力系数为 

a w
0

v a1 (1 )

u uE
K

H u u


 


 

  
       (6c) 

当基质吸力为 0 时，式(6c)就变为饱和土的静

止土压力公式。饱和土的静止土压力系数只与泊松

比有关，式(6c)表明非饱和土的静止土压力不仅与

泊松比有关，还与变形模量以及吸力和垂直向的净

应力的比值有关。 

以上是采用双变量推导的非饱和土静止土压力

公式，由于 E 和 H 难于量测和吸力量测的困难，上

式不便采用。下面采用折减吸力推导非饱和土的静

止土压力表达式。因为吸力只产生球应变，用折减

吸力表示的非饱和土的弹性本构表达式如下： 

a
a

a
a

a
a

( 2 )

( 2 )

( 2 )

x
x y z

y
y x z

z
z y x

u s
u

E E

u s
u

E E

u s
u

E E

   

   

   

      

      

     


    (7) 

式中：E 为与有效应力有关的弹性模量，而不再是

与净应力有关的弹性模量。 

根据式(7)，水平向的应力–应变关系可表示为 

h a
h v h a( 2 )

u s
u

E E

   
 

        (8a) 

由式(8a)可以得出净水平应力和竖向应力的关

系： 

h a v a( )
1 1

s
u u u

 
 

   
 

     (8b) 

静止土压力系数为 

0
v a

1

1 1

s
K

u u


 

 
  

        (8c) 

p = s  

e 干缩 

压缩 

p/s 

e 

s 
o 



• 3344 •                                       岩石力学与工程学报                                      2008年 

 

式(8c)表明，非饱和土的静止土压力系数和折

减吸力有关。 

对比式(6)和(8)，考虑到 a w( )s u u  ，可得 

H

E
  

即 
EsHs //                (9) 

式(9)左边为吸力产生的变形，右边为折减吸力

产生的变形，当 E 为饱和土的弹性模量时， s 就等

于饱和土承受的相应有效应力 p。式(9)也表明折减

系数的大小可以通过变形等效原理来测量。 

用变形等效的方法，对某非饱和土进行试验， 

获得 的具体表达式为
e

m
s

s



 

  
 

， es  = 0.2 kPa， 

m = 0.5， 35.0 ，  1 886 kg/m3。另外，采用

HE / = 0.17，进行对比计算。 

根据地下水位的不同，假定负孔隙水压力与地

下水位以上的距离呈线性变化。采用变量 wf 使孔隙

水压力能够用静水压力的倍数表示， wf ＞1 表示负

孔隙水压力大于负静水压力。土中任意深度处的吸

力[1]可以表示为 

w a w w( ) ( )zu u f g D z           (10) 

式中：D 为地下水深度，z 为距地面距离。本文计

算中取 wf = 1。 

图 2 给出了静止土压力系数与深度的关系，随 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  静止土压力系数与深度的关系 

Fig.2  Relationship between rest earth pressure coefficient and  

depth 

着深度的增加，非饱和土的静止土压力系数逐渐趋

向饱和土的静止土压力系数。2 种计算方法得出的

结果在土层的浅部相差较大。 

当土中存在基质吸力时，水平应力会减小，并

和深度有关。在较浅处，不大的基质吸力就可以使 

水平净应力变为 0，甚至于变为负。如果土体承受

不了拉应力，便会从地面开始产生裂缝。 

图 3 给出了开裂深度与地下水位的关系，采用

E/H 时开裂深度随地下水位的下降而直线上升，显

然与实际情况不符合。当地下水位为 10 m 时，开裂

深度达到 2 m 以上。采用折减吸力计算时，随着深

度的增加，吸力的影响逐渐减小，开裂深度增加的

趋势也逐渐减缓。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  开裂深度与地下水位的关系 

Fig.3  Relationship between fracture depth and groundwater  

level 

 

对上述试验中采用的非饱和土进行离心模型试

验，测定裂缝深度和地下水位的关系。计算结果与

采用离心模型试验所获得的结果比较一致(见图 3)，

显然比较符合实际情况。图 4 给出了离心模型试验

照片。 

 

 
 

图 4  离心模型试验照片 

Fig.4  Photo of centrifugal model test  
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4  非饱和土主动与被动土压力系数 
 

4.1 非饱和土强度公式 

非饱和土强度公式： 
      tanc             (11) 

折减吸力表示的非饱和土有效应力公式： 

a( )u s                 (12) 

将式(12)代入式(11)，可得 

a( ) tanc u s                (13) 

式(13)可以写为 

    a( ) tanc u                (14) 

其中， 

   tanscc                (15) 

将非饱和土主动土压力和被动土压力公式[1]中

的中黏聚力采用式(15)，即可以获得采用折减吸力

表示的非饱和土主动土压力和被动土压力公式。 

式(14)实际上是假定吸力对土体抗剪强度有贡

献全部体现在表观黏聚力的增加，这样土压力系数

的计算公式的形式与饱和土是一致的[9]。 

4.2 非饱和土主动土压力系数 

采用折减吸力表示的非饱和土主动土压力公式

为 

h a v a

1 1
( ) 2u u c

N N 

            (16) 

采用折减吸力表示的非饱和土主动土压力系数

公式为 

a
v a

2c
K N N

u 
 


         (17) 

其中， 

2tan 45
2

N
   

 
 

4.3 非饱和土被动土压力系数 

采用折减吸力表示的非饱和土被动土压力公

式： 

h a v a( ) 2u u N c N           (18) 

采用折减吸力表示的非饱和土被动土压力系数

公式： 

p
h a

2c
K N N

u 
 


        (19) 

其中， 

2tan 45
2

N
   

 
 

取 c 6 kPa，  22°，其他参数与上例相同，

采用式(17)，(19)计算。图 5，6 分别为计算所得非

饱和土主动和被动土压力系数与深度关系。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  主动土压力系数与深度关系 

Fig.5  Relationship between active earth pressure 

coefficient and depth 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  被动土压力系数与深度关系 

Fig.6  Relationship between passive earth pressure 

coefficient and depth  

 

从图 5，6 中可以看出，地下水位对非饱和土的

主动土压力系数和被动土压力系数的影响主要表现

在土层的浅部的部位，在土层的深部产生的影响较
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小。吸力影响较为显著的部位处于距地表 2 m 以内

的范围。非饱和土层中吸力增大，主动土压力系数

降低，而被动土压力系数增加。 

在土的表层，主动土压力系数为负值，当地下

水位从 5 m 变到 10 m 时，在地表 0.5 m 处主动土

压力系数由－0.434 变到－0.512；被动土压力系数变

化比较大的部位也是在地的表层，最大值达到 4 以

上。 

总的来说，吸力对非饱和土土压力系数的影响

主要表现在土的表层；相对来说地下水位对非饱和

土静止土压力系数的影响较大，而对非饱和土主、

被动土压力的影响较小。 

 
5  采用折减吸力对膨胀量的预测 

 

图 7 给出了膨胀量预测示意图。在应力历史上

土体首先沉积(o→a)，然后经历侵蚀作用(a→b)，再

经历干缩作用(b→c)。在实际中，以上过程可能是

多次发生的。为表达方便，图 7 中假设干缩和湿胀

曲线重合。 

 

 

图 7  膨胀量预测示意图 

Fig.7  Scheme of swell increment prediction  

 

求出和干缩吸力 smax 相对应的折减吸力 maxs ，

就可以求非饱和土吸力丧失后最大膨胀。也就是把

干缩吸力 smax 的作用转化为与之等价的上覆压力的

作用，求出吸力丧失后能达到的最大膨胀量。 

每一分层的最大膨胀量： 

s v max

0 v

lg
1i i

C s
d h

e








          (20) 

式中：Cs 为膨胀指数，hi 为土层分层厚度，e0 为初

始孔隙比， v 为上覆压力。总最大膨胀量可表示

为 

  idd                 (21) 

确定 maxs 的大小以后就可进行膨胀量的计算。

如果土体中仍保持一定吸力的，则其膨胀量还未达

到最大膨胀量，这时可以采用下式计算： 

s v max

0 v

lg
1i i

C s
d h

e s






 

          (22) 

假设最大吸力 smax=100 kPa，分层厚度为 0.5 m，

Cs = 0.1，e0 = 1.0，土体完全饱和后，图 8 给出了分

层膨胀量与深度的关系。地表 0.5 m 处总膨胀量为

8.86 cm。从图 8 中可以看出，膨胀主要发生在地表

4 m，特别是地表 2 m 以内的部位。随着深度的增

加，在上覆压力的作用下，膨胀量逐渐减小。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  分层膨胀量与深度的关系 

Fig.8  Relationship between laminar swell increment 

and depth  

 

对非饱和土浸水膨胀变形进行大型模型槽试

验[15]。该模型槽的内部尺寸为 10.0 m2.5 m4.1 m 

(长宽高)。分别进行了浸水以后土体完全饱和、

表面降雨、地下水位上升试验。图 9 给出了模型槽

试验照片。 

对试验采用的非饱和土进行测定，获得  的具 

体表达式为
e

m
s

s



 

  
 

， es =0.2 kPa，m = 0.3，   

1 800 kg/m3，Cs = 0.1，e0 = 1.0。采用以上参数和本 
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图 9  模型槽试验照片 

Fig.9  Photo of model trough test  

 

文提出的方法进行计算。图 10 给出了土体浸水后

完全饱和的计算值和试验值对比，可以看出，计算

值和试验值较为吻合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  完全饱和后沉降量与深度的关系 

Fig.10  Relationship between settlement and depth  

caused by saturation  

 

图 11给出了地下水位由 4 m上升到 3 m造成的

沉降量随深度的关系。试验中在地表 1 m 的范围内，

土层表现为整体的抬升。这一点与计算规律不相同，  

主要是因为计算中假定吸力随地层深度呈线形变化

所致，也表明了在地下水位上升的过程中吸力的变

化可能不是线性的。 

降雨试验中，降雨以后土体表面 1 m 范围内完

全饱和，吸力为 0，在此深度一下按式(10)计算吸力。

图 12 给出了降雨造成的膨胀量与深度的关系，可以 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  地下水位上升造成的沉降量与深度的关系 

Fig.11  Relationship between settlement and depth  

caused by rise of groundwater level  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  降雨造成的膨胀量与深度的关系 

Fig.12  Relationship between swell increment and depth  

caused by rainfall 

 
看出其计算值与试验值也较为吻合。 

 
6  结  论 

 

鉴于非饱和土研究中遇到的困难，为了避免吸

力量测的困难，本文尝试采用折减吸力代替真实吸

力进行非饱和土土压力系数和膨胀量的计算。计算
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了不同条件下非饱和土的静止土压力、主动土压力、

被动土压力以及不同条件下非饱和土的膨胀量。计

算结果合理地反映了非饱和土土压力和膨胀量的分

布趋势。将计算结果与离心模型试验和模型槽试验

结果进行对比发现，两者具有很好的一致性。 
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