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结构吸力及非饱和土的总有效应力原理探讨
 

汤连生
(中山大学地球科学系 , 广东 广州 510275)

摘　要:结构吸力也是随含水状态及饱和度的改变而变化 , 由此提出了可变结构吸力和本征
结构吸力的概念 , 指出在研究有效应力时 , 要研究的是随饱和状态而变化的可变结构吸力.

基于 Щукин的土结构强度理论 , 分析了可变结构吸力计算方法和测试方法.研究表明 , 可变

结构吸力除受饱和状态的影响外 , 还受土颗粒几何结构的影响.基于可变结构吸力和湿吸力 ,

分析并给出了非饱和土总有效应力公式及总有效应力原理.
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吸力的存在增加了非饱和土的抗剪强度 , 是由于吸力增大了土颗粒粒间压力 , 因而 ,

人们研究非饱和土的变形及强度理论时也就需要发展一个有效应力及原理.30多年以来

提出的一系列非饱和土有效应力公式 , 其主要观点是将吸力随饱和度改变而变化的原因归

结为饱和度对毛细压力的影响.这些公式均是基于毛细压力或基质吸力 , 而非湿吸力 (由

于土颗粒被水分湿润而使土颗粒之间产生的吸力)
[ 1]
或可变结构吸力.实际上 , 土的抗剪

强度随饱和度的改变而变化 , 是可变结构吸力和湿吸力共同造成的.土的有效应力由可变

结构吸力和湿吸力两者决定.因此 , 研究非饱和土的有效应力 , 就必须对湿吸力和可变结

构吸力分别进行分析 , 然后综合形成总有效应力 , 形成非饱和土有效应力原理.

本文认为结构吸力也是随含水状态及饱和度的改变而变化 , 并由此提出了可变结构吸

力和本征结构吸力的概念 , 指出在研究有效应力时 , 只有可变结构吸力才有意义.本文探

讨了可变结构吸力的计算方法 , 分析并给出了有效应力公式及总有效应力原理.

1　结构吸力的性状

1.1　本征结构吸力与可变结构吸力

在很大程度上 , 结构吸力决定着土的变形与强度特性.结构吸力为土颗粒之间的内拉

应力 , 主要来源于土颗粒间的胶结作用 、 齿合力 、表面力 (双电层吸力)、 磁性力 、 离子

—静电力和偶极力等.这些力都不同程度地受土的含水量 、孔隙水溶液化学性质及土的颗

粒组成与排列方式的影响.按结构吸力是否会受含水量变化的影响 , 我们将结构吸力 s′s

分为本征结构吸力和可变结构吸力 , 或分为结构吸力的本征值 s′i和可变值 s′c , 即有

　　　　s′s=s′i+s′c (1)
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对于某一土 (体), 本征结构吸力为 , 土完全饱和后仍能保持于颗粒之间的结构吸力 ,

也可称为饱和结构吸力 , 它对应着土的某一结构状态.可变结构吸力为 , 随着土的含水状

态 、孔隙水压力及其相关的水化学作用的变化而可改变的结构吸力.前者丧失后不能恢

复 , 而后者是可逆的.两者均受应力状态变化的影响.若约定压应力符号为正 , 则本征结

构吸力和可变结构吸力均大于等于 0 , 饱和状态土的可变结构吸力为 0.

1.2　结构吸力的丧失规律及其与有效应力的关系

土所受压应力的变化量 Δσ的增加和毛细压力的丧失均能引起结构吸力的丧失
[ 2]
.结

构吸力本征值表现为土颗粒间的真凝聚力 , 对于天然土 , 它是由地质年代长期压力作用而

在土颗粒水膜间产生的吸力且稳定不变 , 对应着土的最原始的结构状态.由于 Δσ的增加

能改变土的结构状态 , 因此 Δσ的增加不仅能 (土的变形导致饱和度的变化)引起可变结

构吸力的丧失 , 还能 (导致土结构的破坏)引起本征结构吸力的变化.本征结构吸力丧失

后不能恢复 , 而可变结构吸力是可逆的.

对照饱和土及其有效应力原理 , 并考虑到非饱和土的表观凝聚力由湿吸力和可变结构

吸力组成 , 建议非饱和土总有效应力由可变结构吸力和湿吸力决定 , 而不考虑本征结构吸

力.将 Δσ的增加引起本征结构吸力的变化 , 看成是土介质变形及强度本身的固有特性 ,

这是符合土力学规律的.因此 , 在分析与饱和状态和应力状态相关的有效应力时 , 要研究

的是可变结构吸力.实际上 , Δσ的变化对可变结构吸力的影响最终还是归结为饱和度对

可变结构吸力的影响.Δσ的变化对饱和度的影响取决于土的变形特性.

可变结构吸力对剪切强度指标粘聚力 c 、内摩擦角 φ两者均有贡献.也正因为可变结

构吸力随含水状态 、 孔隙水压力和应力状态的变化而变化 , 使得不同饱和度时土的 c 、 φ

值不一样 , 不同应力状态时土的 c 、 φ值不一样 , 因而使得土的力学性质更为复杂.

1.3　可变结构吸力的性状

一般来说 , 组成结构吸力的各种吸力多数都不同程度地与土的饱和状态有关 , 如颗粒

间的胶结力 、咬合力 、表面力 、离子—静电力等.受含水状态及其化学性质影响最大的是

胶结力 , 这也是可变结构吸力的主要组成 , 本文仅分析胶结作用及胶结力.

分散土颗粒的聚合及其胶结力主要靠的是颗粒之间的胶结物质与胶结界面上的化学力

实现的.胶结作用的物质基础是胶结物质和分散相颗粒表面之间的化学亲势.在自然界 ,

胶结作用的前提是从孔隙水中把胶结物质分离出来 , 结晶或吸附于颗粒表面 , 使颗粒之间

产生粘结力.胶结作用有水成的 , 也可风化形成[ 3] .胶结物质主要有硅 、 铝 、 钙 、 铁的氧

化物或含水硅酸盐 、 碳酸盐以及硅化物 、粘土矿物 、 铁质和有机质等.当土中水分不断失

去或孔液浓度提高时 , 各种盐分或氧化物的逐渐沉淀或结晶作用使土颗粒胶结在一起.

胶结力分为两种类型:①结晶沉淀物质于颗粒之间 , 使颗粒产生胶结力.由于颗粒间

的结晶沉淀物质含量随着土中含水量的改变而变化 , 因此 , 此种胶结力将随着土含水量的

改变而变化.当土饱和时 , 胶结力趋于一较小值;当土失水干燥时 , 胶结力最大.②水中

经常含有 CaCO3 、 Fe2O3等胶体 , 当土沉积形成骨架后 , 沉积在颗粒交接处的这些物质 ,

随着时间的延续胶体固化 , 可把颗粒胶结起来 , 从而使土强度提高.胶体的固化是在水中

形成的 , 因此 , 当土饱和时 , 此种胶结力仍能保持一稳定值 , 但随着土的饱和度降低 , 这

些胶体物质的胶结力也会缓慢变大.

土体遇水后胶结物质首先被溶解 , 随着饱和度的减小 , 胶结物质又重结晶析出或吸附
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于颗粒接触处 , 胶结强度不断增加 , 土的强度不断提高.于是 , 随着土中水分的失而复得

或得而复失 , 胶结力由大变小或由小变大 , 这是一个可逆过程.只有当孔隙水溶液的化学

成分及性质 (如 pH值 、粘粒含量等)发生了变化 , 此可逆的动态平衡过程将被打破 , 进

入另一种可逆的动态平衡过程.水 —土化学作用决定了胶结力与饱和度之间的本构关系.

2　结构吸力的变化规律及计算与测试

土的强度随含水量变化的特性是由可变结构吸力和湿吸力随含水量的变化规律所导致

的.可变结构吸力的大小及变化规律由两方面决定:①颗粒间的胶结物的含量 、化学成分

及孔液的化学成分 , 此方面决定了单个接触的平均吸力及其随饱和度的变化规律;②土颗

粒间接触性质 , 此方面决定了单位土面积上的接触点数及其随土的应力状态的变化规律.

2.1　结构吸力的计算分析

根据 Щукин[ 3]细分散孔隙体系统结构强度计算模型 , 结构吸力 s′s 与单位接触截面上

的接触点数 x 和单个接触的平均吸力 s′d成正比

　　　　s′s=xs′d (2)

理论计算出的 s′s 能较好地吻合断裂试验的结果.

下面对接触点数 x 和单个接触的平均吸力 s′d分别给予分析.

(1)接触点数 x 称为结构吸力结构参数 , 由颗粒大小及与孔隙度密切有关的颗粒排

列方式决定.一般 , 孔隙度越小 , 颗粒排列越紧密 , 单位接触截面上的接触点数就越多.

单位接触截面上的接触点数与土颗粒配置方式及土颗粒的平均半径 r 有关 (Реъиндер

等 , 1964;Амелина等 , 1970;Щукин, 1965), 其关系式为

　　　　x=(4r
2
N

2
)
-1

(3)

其中 , N为土颗粒配置方式结构参数 , N 描述土颗粒的配置方式 , 为土颗粒间的节点到

节点的颗粒平均数 , 如图 1.

图1　孔隙体的球状模型 (据Амелина, Щукин, 1970)

Fig.1　Packing pattern model of spherical grains

(a)空间结构单层中球形颗粒的各种配置方案 , 孔隙度取决于参数 N;(b)N =2 时的空间模型

在非饱和土湿吸力定量分析计算中 ,也有一个与土颗粒堆积方式及相接触颗粒的相对

大小有关的结构参数 D
[ 1]
.根据 N 与D 的定义或其值的规律 ,对于几种理想的土堆积模型 ,

D 与N之间存在着近似的定量函数关系

　　　　D =π(1/N)
1/2
/2 (4)

例如 ,对于立方形规则排列的等粒球体模型 ,1/ N =2时 ,(4)式右边等于0.707 1π,近似等于

D 的准确值0.703 4π;对于四面体规则排列的等粒球体模型 ,1/N =1时 ,(4)式右边等于π,
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与 D 的准确值相等.式(4)有待于理论分析及证明.

由式(4),式(3)改写为

　　　　x =(2D
2
/(π

2
r))

2
(5)

显然 , x 是与颗粒结构有关的参数 ,是 D 及r 的函数.由式(5)可得

　　　　D2 =π2 rx1/2/2 (6)

由此可知 ,D2 正比于 x
1/2和 r.但是 , x与 r也相关 ,即 x随着r减小而增大.当 r 、x取值适当

时 ,D 值最大 ,即这时土颗粒级配极好且排列最紧密.

根据Амелина(1970)和 Юсулпов[ 3] 及式(3),结构参数1/ N2、D与孔隙度n或孔隙比e的

关系如图 2.根据实际数据 ,建议其关系按下两式计算

　　　　N
-2
=N

-2
0 ((1-n)/(1-nmin))

2m
(7)

　　　　N
-2
=N

-2
0 ((1+emin)/(1+e))

2m
(8)

式中 , nmin 、emin分别为土的最小孔隙度和最小孔隙比;N
-2
0 =1/2 ,为 n =nmin时的初始结构

吸力结构参数;m =2为常数.对于理想的等粒圆球颗粒土 , nmin =25.95%.例如 ,当土颗粒

排列方式为四面体最紧密堆积时 , n =25.95%, N-2 =4;为六方体最松散堆积时 , n =

47.64%, N-2 =1.自然界中土的孔隙度大多介于理想圆球堆积的孔隙度范围 25.95% ～

47.64%.但是 ,自然土的孔隙度的变化范围很大 ,它可以超过上述孔隙度变化范围.

0 0.5 1.0 1.5
e
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D1
/
N
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0 26 40 48 60
n/%

0 26 40 48 60
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1.0π
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(a)参数 1/N2
与土孔隙度的关系 (b)参数 D与孔隙度的关系

0 0.5 1.0 1.5
e

图 2　参数 1/ N 2(a)和 D(b)与土孔隙度(n)的关系

Fig.2　 Relationship between 1/ N
2
and n(a), D and n(b)

(2)土颗粒单个接触的平均吸力 s′d 的大小取决于其接触类型 、胶结作用 、粒间水分和

胶结物质的含量及化学性质等 ,但对于一特定的土 , s′d的性状仅与土的含水量有关.

假定单个接触的平均吸力 s′d 也由其饱和状态的本征值 s′di和随饱和度而变化的可变

值 s′dc组成 ,即

　　　　s′d = s′di +s′dc (9)

据(1)、(2)式和上式及结构吸力的本征值和可变值的定义 ,有

　　　　s′i = xs′di (10)

　　　　s′c = xs′dc (11)

在土的强度方面 ,结构吸力本征值 s′di表现在凝聚力 c 中 ,它与含水量无关.

98 中山大学学报 (自然科学版) 第 39卷　



2.2　可变结构吸力的变化规律

定义单个接触的平均吸力 s′d 的可变结构吸力 s′dc与土的饱和度 S r的关系为

　　　　s′dc = s′0J(S
r
) (12)

式中 , s′0 为饱和度 S r =0时的初始可变结构吸力.s′0可通过上述土结构断裂强度试验来求

得(见下述).将上式代入(11)式得土的可变结构吸力

　　　　s′c = xs′0J(S
r
) (13)

初步建议 J(S
r
)与饱和度 S r 之间的关系按下式计算

　　　　J(S
r
)=(1 -S r)

k (14)

式中 , k 为常数 ,由土的颗粒接触性质 、胶结物及孔隙溶液化学性质决定.显然 , J(0)=1 ,

J(1)=0.由此可得可变结构吸力随饱和度的变化规律为

　　　　Δs′c =-kxs′0ΔS r(1-S r)
k-1 (15)

由于不同的土 ,其颗粒接触性质 、颗粒间胶结物质及孔液化学性质不同 ,使得常数 k 不

相同.因此 ,可通过试验确定不同土的 J(S
r
)函数.

2.3　可变结构吸力的测试

初始可变结构吸力 ,可通过土分别在饱和状态时与风干(干燥土的过程中要求不破坏土

样原结构)状态时的结构断裂强度的变化求得 ,其具体的做法是:

由已知 x 值和风干土结构断裂时的强度 s′s干 ,求风干土 s′d干值

　　　　s′d干 = s′s干/ x (16)

再由已知饱和土的结构断裂强度 s′s饱 ,则可求得饱和土 s′d饱值

　　　　s′d饱 = s′s饱/ x (17)

由 s′0 的定义有

　　　　s′0 = s′d干-s′s饱 (18)

则 ,将(16)和(17)式代入上式可得

　　　　s′0 =(s′d干 -s′s饱)/ x (19)

由(19)式即可根据饱和土与干土的结构断裂的强度 ,计算土中的 s′0.

2.4　实　例

某一土的颗粒平均半径为 r=0.05 mm , 经微观分析得 N=1.5 , 试验获得饱和时和干

燥时的结构断裂强度分别为 140 kPa , 360 kPa.用本文的计算方法 , 由 (3)式可以得到 x

=44点/mm2 , 则由 (19)式可计算出单个接触点的平均初始吸力为 s′0=5.0×10
-6 kN ,

再运用 (13)式并取 k =2 , 则可算得该土在饱和度 S r=30%、 50%、 70%时的可变结构

吸力 s′c分别为 107.8 kPa 、 55 kPa 、 19.8 kPa.

3　有效应力原理

总有效应力由可变结构吸力和湿吸力两者决定.定义非饱和土中总吸力 s′是湿吸力

s′a 和可变结构吸力 s′c的总和 , 其计算公式如下

　　　　s′=s′a+s′c (20)

湿吸力 s′a的计算 , 要根据非饱和土的 3种含水状态 ———悬挂状非饱和土 、 索状非饱
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和土 、 孤立空气非饱和土 , 分别采用相应的计算公式[ 1] .可变结构吸力 s′c 可由(13)、

(14)、(19)式及(3)式计算.

这里承认湿吸力和可变结构吸力均随应力路线的改变而改变 , 假定土每单位面积表面

受到压力 σ, 则基于总吸力的非饱和土的总有效应力原理可建立为:

(1)非饱和土所受的总有效应力等于土每单位面积表面受到压应力和总吸力之和 , 即

　　　　σ′=σ+s′ (21)

(2)非饱和土的抗剪强度和变形模量唯一地取决于总有效应力.

本文探讨了结构吸力的特点 , 建议结构吸力划分为本征结构吸力和可变结构吸力两部

分.分析了可变结构吸力的性状 、 计算方法及测试方法.基于可变结构吸力和湿吸力 , 建

立了非饱和土的总有效应力原理.分析中发现 , 湿吸力的结构参数 D与可变结构吸力的

参数N存在着定量关系.

我们认为只有认识了土的可变结构吸力及湿吸力 , 才能认识清非饱和土的力学性质.

文中所提出的一些表达式是初步的 , 还需要试验和理论的证明.
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Structure Suction and Principle of General

Effective Stress in Unsaturated Soils

TANG Lian-sheng
 

Abstract:We hold that the structure suction are changeable along with the change of the saturation

state in unsaturated soils.In view of this , the concept of intrinsic structure suction and variable struc-
ture suction are given and expounded , and this paper points out:What we should study is variable

structure suction when studying the effective stress.Based on Щукнн′s theory of structure strength of

soils , the computing method for variable structure suction is analyzed , the method for measuring vari-
able structure suction is discussed , and the following conclusions are reached:①Besides saturation
state , variable structure suction is affected also by grain composition and packing patter of grains;②
The internal relations are present between structure parameter N in computing structure suction and

structure parameter D in computing absorbed suction.Based on the variable structure suction and ab-
sorbed suction , the general effective stress formula and a principle of general effective stress are pro-
posed for unsaturated soils.
Keywords:intrinsic structure suction;variable structure suction;absorbed suction;unsaturated
soil;effective stress
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