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摘要：实际工程中求解和测定吸力比较困难，特别在不排水条件下，吸力并非常量，从而难以确定。而饱和度相

对容易确定，选择饱和度代替吸力，建立关于饱和度的非饱和土的抗剪强度公式有着重要的实用价值。提出不排

水(等含水量)条件下的基于饱和土总应力强度指标的抗剪强度公式，克服了以往相关模型只适合于较小范围的缺

陷，能够实现从非饱和土状态到饱和状态的平稳过渡，同时更能反映土体的工程特性；结合非饱和土的土水特征

曲线试验及常含水量三轴剪切试验成果，确定适用于云南红黏土的相关拟合参数；将所得抗剪强度公式应用于地

基承载力分析中，得到地基承载力随饱和度的减少接近线性增加的结论。 
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Abstract：It is very difficult to resolve or measure matric suction in engineering practice，because the matric 

suction is not constant especially under undrained condition. The degree of saturation is relatively easy to be 

measured，so the shear strength formula about saturation degree instead of suction has valuable significance in 

practical engineering. A new formula based on strength indexes of saturated soil is proposed，which can be used in 

whole engineering practice range including unsaturated soil and saturated soil. More intrinsical characteristics of 

engineering can be reflected. Proper parameters for Yunnan red clay in the above-mentioned formula are 

determined based on the results of soil-water characteristics and constant water content triaxial tests. Finally，the 

undrained shear strength formula is utilized to analyze the bearing capacity of foundation；and the conclusion that 

the bearing capacity increases with the reduction of degree of saturation linearly is drawn. 

Key words：soil mechanics；ultimate bearing capacity of foundation；unsaturated soil；shear strength；rigid 

foundation 
 

 

1  引  言 
 

在研究非饱和土的抗剪强度时，有许多引入吸

力强度来预测非饱和土抗剪强度的实用方法，如通

过土–水特征曲线预测非饱和土的强度[1～3]。这些

方法没考虑土–水特征曲线的诸多影响因素，特别

是土体的应力状态和滞回特性[4～7]；或者直接根据
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吸力而得到抗剪强度经验公式[8～10]，这些公式中都

含有吸力项，以反映吸力对强度的贡献。但是吸力

的现场量测非常困难，特别是在不排水条件下吸力

并非常量，难以确定，故此将吸力作为变量的非饱

和土强度公式也未能得到广泛的实际运用。而在实

际工程中，含水量(或饱和度)数值非常容易确定，

可以把吸力对抗剪强度的影响考虑到总应力中去，

选择含水量(饱和度)代替吸力，直接研究非饱和土

的强度随含水量(饱和度)变化的强度公式[11，12]。这

种方法虽然是近似的和经验性的，但由土体含水量

(饱和度)分布就可方便地确定强度，非常实用。文

中将通过标准非饱和土三轴试验，同样采用总应力

的方法，拟合出同时适用于饱和土和非饱和土的关

于饱和度的抗剪强度公式。 

 
2  常含水量三轴剪切试验 
 

2.1 试验目的 

为了得到总应力强度指标 c 和，拟进行 3 组

三轴剪切试验：第 1 组为常规的饱和土固结不排水

剪切试验，围压分别为 100，200 和 400 kPa。第 2，

3 组首先进行控制吸力固结，主要是保证每组试样

在剪切前有相同的饱和度。根据笔者前期获得的云

南红黏土土–水特征曲线试验成果(如图 1 所示)，

对应 75%，60%的饱和度的吸力分别为 50，210 kPa。

然后进行常含水量剪切试验，围压分别为 100，200

和 400 kPa。第 1 组试验的主要目的是获得饱和土力

学参数及非饱和土特性研究的参照零点，第 2，3 组

试验主要目的是获得不同饱和度时非饱和土的总应

力强度指标。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  云南红黏土土–水特征曲线 

Fig.1  Soil-water characteristic curve of Yunnan red clay 

 

2.2 试验设备 

本次试验采用的仪器为英国 GDS 仪器设备有

限公司生产的标准非饱和土三轴试验系统[13]，其型

号为 STDTTS_UNSAT，主要由 3 部分组成：压力

室、加压系统和量测与采集系统，如图 2 所示。该

系统的控制软件可实现四维控制，即独立、任意地

控制 4 个参变量(围压、轴压、孔隙气压力和孔隙水

压力)，量测与采集系统包括内置式水下荷重传感

器和线性位移传感器等各类传感器、数据采集板和

转换器、用于数据采集和试验控制的 GDSLAB 模

块软件等，所有测量数据均由计算机采集。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  GDS 非饱和土三轴剪切试验系统[13] 

Fig.2  GDS system for triaxial shear test of unsaturated soil[13] 

 

本套系统采用轴平移技术控制吸力，使试样顶

端与可用以提供气压( au )的压力生成装置相连，底

端与孔隙水压力生成装置相接，用以通过高透气值

陶瓷板提供孔隙水压力( wu )。高透气值陶瓷板的特

点是允许水自由进出，而气相则需在压强超过陶瓷

板的 大吸力值后才能通过，据此控制试样内部的

吸力。当试样两端控制的孔气(水)压与土样内部孔

气(水)压平衡时，试样中的吸力就等于所控制的吸

力[13～15]。 

2.3 试验结果及分析 

本次试验红黏土取自云南省昆明—安宁段高速

公路 K0+592 标段，是一种具有黏粒含量高(55%～

70%)、液限高的特殊土类，在天然状态下饱和度大，

孔隙比大，相对密度大，渗透系数小。其物理力学

指标如表 1 所示。 

 

表 1  红黏土的物理力学指标 

Table 1  Physico-mechanical indexes of red clay 
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图 3 为偏应力随轴向应变的变化曲线，可以看 
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(a) Sr = 100% 

 

(b) Sr = 75% 

  

(c) Sr = 60% 

图 3  偏应力与轴向应变的关系 

Fig.3  Relationships between deviator stress and axial strain  

 

出，在相同围压下破坏时偏应力明显随着饱和度的

减少而增加，也就是说随着饱和度的减少，吸力增

加，抗剪强度也相应增加。同时，围压越大，破坏

时的偏应力也越大。 

图 4 为吸力随轴向应变的变化曲线，可以看出，

吸力在剪切初期随着轴向应变增加而快速减少，这

主要是超孔隙水压力没来得及消散而引起的，但随

着孔隙水压力稳定后也趋于稳定。由此可以看出直

接采用排水条件下(等吸力)的抗剪强度来进行短期

荷载作用下的稳定和承载力计算偏于危险。 

 

 

(a) Sr = 75% 

 

 

(b) Sr = 60% 

图 4  吸力随轴向应变的变化曲线 

Fig.4  Variable curves of matric suction with axial  

strain 

 
3  非饱和土的强度公式 

 

图 5 为不同饱和度时的强度包线，可以看出，

随着饱和度的减少，c 和均明显增加，这与凌 华

等[11，12]的试验结果规律相似：含水量越大，抗剪强

度越小；含水量对黏聚力 c 的影响比对内摩擦角
的影响更为明显。 

 
 

图 5  三轴试验总应力强度包线 

Fig.5  Total stress strength envelopes of triaxial tests 
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凌 华等[11，12]均根据试验结果较好地拟合出非

饱和土总应力强度公式。但这些公式均只适合于某

段饱和度的范畴，难以平稳拓延到饱和土领域，与

饱和土的抗剪强度参数不相关，故此在应用时受到

一定的限制。笔者拟通过引入饱和土抗剪强度参数

建立起与饱和度有关的非饱和土抗剪强度公式，从

而建立起饱和土与非饱和土抗剪强度之间的联系。

相关公式如下： 

r(1 )e
ba Sc m                     (1) 

2
r 1

ln
2

S
n d

 
   

 
               (2) 

式中：m，n，a，b，d 均为拟合参数。 

由 rS =100%时，土体处于饱和状态，可得：

0m c ( 0c 为完全饱和时的黏聚力)， 0n  ( 0 为完

全饱和时的内摩擦角)。 

故式(1)，(2)可简化为 

   r(1 )
0e

ba Sc c                  (3) 

  
2
r

0

1
ln

2

S
d 

 
   

 
             (4) 

从式(3)，(4)可以看出，当 Sr→0 时，c 和 均无

限逼近某一值。 

利用笔者提出的公式及凌 华和殷宗泽[11]的拟

合公式，对其所得试验数据进行拟合，结果如图 6，

7 所示。由于凌 华和殷宗泽[11]没有提供 0c ， 0 ，

故仍采用式(1)，(2)进行拟合。 

 

 

图 6  不同饱和度时黏聚力的计算值与试验数据比较 

Fig.6  Comparison of calculated and experimental data of  

cohesion with different degrees of saturation 

 

可以看出，笔者提出的拟合曲线有着非常理想

的拟合效果，在较高饱和度时与凌 华和殷宗泽[11]  

  

 

图 7  不同饱和度时内摩擦角的计算值和试验数据比较 

Fig.7  Comparison of calculated and experimental data of  

inner friction angle with different degrees of  

saturation 

 

的拟合曲线基本重合。但是凌 华和殷宗泽[11]的拟

合方程属线性方程，只适合某段饱和度范围，不能

延至饱和阶段，因为很可能会造成等于 0 甚至小

于 0，这显然与工程实际不符。同时在饱和度较小

时，可能会使和 c 变得非常大，也是不合适的。

而本文中提出的公式由于通过引入 0c ， 0 ，故能较

好地克服上述问题，可以较为理想地模拟饱和土和

非饱和土，从而建立了饱和土和非饱和土之间的不

排水抗剪强度关系。同时曲线的变化趋势也满足吸

力(对应饱和度)对内摩擦角的影响不如对黏聚力影

响明显，以及在低饱和度时黏聚力和内摩擦角趋于

稳定等土体的工程特性。 

图 8，9 为利用笔者提出的公式对节 2 中常含

水量试验结果进行拟合的结果，得出云南非饱和红

黏土抗剪强度公式的具体形式如下： 

 

 

图 8  不同饱和度时黏聚力的计算值和试验值 

Fig.8  Calculated and experimental cohesion with different  

degrees of saturation 
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图 9  不同饱和度时内摩擦角的计算值和实验值 

Fig.9  Calculated and experimental inner friction angle with  

different degrees of saturation 

 
1.02

r r(1 ) 2(1 )
0e 31e

ba S Sc c              (5) 
2 2
r r

0

1 1
ln 14.4 19.8ln

2 2

S S
d 

    
      

   
  (6) 

根据式(5)，(6)，就可以近似得到任一饱和度

的不排水抗剪强度参数。 

 
4  非饱和土地基承载力 

 

根据前文所得到的云南非饱和红黏土抗剪强度

参数计算公式，拟对基底粗糙的条形刚性基础地基

土(无超载)在不同饱和度的极限承载力进行分析，

共取 7 种情况，即 r 15%S  ，30%，45%，60%，

75%，90%，100%。其他参数为：基底宽度b = 5 m，

 = 18.32 kN·m－2， sE = 2.88 MPa。 

本文直接用总应力强度指标 c，，按单相介质

(泊松比取 0.49  )处理，利用有限元商业软件

ANSYS 进行分析。考虑其对称性，计算区域水平

向取 9 b ，竖向取 6 b 。在有限元分析模型中，边界

条件为：底部采用位移边界条件，即水平和垂直方

向的位移均约束；侧面仅水平方向位移约束。采用

四边形八节点二次单元，有限元网格如图 10 所示。 

 

图 10  有限元网格 

Fig.10  Finite element meshes 

首先应用拟合公式式(5)，(6)计算出不同饱和度

对应的不排水抗剪强度参数，如图 11，12 所示。 

 

 

图 11  黏聚力与饱和度的关系图 

Fig.11  Relationship between cohesion and degree of  

saturation 

 
 

图 12  内摩擦角与饱和度的关系 

Fig.12  Relationship between inner friction angle and degree  

of saturation 

 

图 13 为不同饱和度时的地基极限承载力提高

系数，其中 uop 为饱和土的地基承载力，可以看出，  
 

 
 

图 13  不同饱和度时的地基极限承载力提高系数 

Fig.13  Magnification coefficient of ultimate bearing capacity  

of foundation with different degrees of saturation 
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随着饱和度的减少，极限承载力接近线性增加。 
 
5  结  论 

 

(1) 本文提出了不排水(等含水量)条件下的基

于饱和土总应力强度指标的抗剪强度公式，能够把

饱和土和非饱和土很好地联系起来，实现平稳的过

渡。同时由于引入饱和土强度参数，可以克服以往

相关模型只适合于较小范围的缺陷，从而避免当饱

和度为两种极端情况(100%或 0%)时黏聚力和内摩

擦角出现负值或非常大的不切实际的结果。方程曲

线的变化趋势也满足吸力(对应饱和度)对内摩擦角

的影响不如对黏聚力影响明显以及在低饱和度时黏

聚力和内摩擦角趋于稳定等土体工程特性。 

(2) 结合非饱和土的土–水特征曲线及常含水

量三轴剪切试验成果，确定了适用于云南红黏土的

相关拟合参数。 

(3) 将所得抗剪强度公式应用于地基承载力分

析中，得出地基承载力随饱和度减少接近线性增加

的结论。 

由于高吸力试验的控制难度比较大，同时考虑

到岩土工程实际中所关心的吸力范围为 0～1 500 

kPa，故此没有进行低饱和度范围内的相关试验，文

中所提出的公式是否同样适应于低饱和度范围，还

需要进一步研究。 
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