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非饱和高岭土的临界状态与剪胀特性
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摘　 要: 为揭示高岭土在广吸力范围内的临界状态特征及其对应力-剪胀关系的影响机制,开展了覆盖 0 ~ 367. 54 MPa 的常

吸力三轴试验,分析了临界状态应力比 M、临界状态线及应力-剪胀曲线(D-η 线,D 为剪胀系数,η 为应力比)的变化规律,并
采用归一化方法(D-η /M)统一了不同吸力条件下的应力-剪胀关系。 试验结果表明:当吸力超过一定阈值后,高岭土的临界

状态、强度和应力-剪胀关系均不再随吸力增大而演变;当吸力小于该阈值时,非饱和高岭土的临界状态应力比 M 随吸力显著

增大,而吸力对比体积-有效应力空间(v-p′面)中临界状态线的斜率影响较小;在剪胀特性方面,吸力和平均净应力对高岭土

的应力-剪胀关系,即 D-η 曲线的斜率影响有限;吸力对应力-剪胀关系的主要作用来源于其对临界状态应力比 M 的影响,其
可通过将应力-剪胀关系表示为 D-η /M 关系进行归一化。 研究结果表明,非饱和高岭土在广吸力范围内的临界状态演化有

明显的阈值特征,吸力对应力-剪胀关系的作用可通过 M 的变化来统一描述。 基于上述结果,对修正剑桥模型的应力-剪胀方

程进行了改进,该方程能够合理预测吸力效应,为广吸力范围内非饱和土本构模型的发展提供了新的实验依据与理论支持。
关键词: 非饱和土;剪胀特性;临界状态;持水特征;剪切行为

中图分类号: TU375 文献标志码: A 文章编号: 0367 - 6234(2025)11 - 0022 - 11

Critical state and dilatancy characteristics of an unsaturated kaolin
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Abstract: This study investigates the critical state characteristics of kaolin across a wide suction range and clarifies
their role in governing stress-dilatancy behavior. A series of constant-suction triaxial tests covering suctions from 0
to 367. 54 MPa were performed to examine the evolution of the critical state stress ratio M, the critical state line,
and the stress-dilatancy curves (D-η, where D is the dilatancy rate and η is the stress ratio) . A normalization
approach (D - η /M) was further employed to unify the stress-dilatancy relationships under different suction
conditions. The results reveal that when suction exceeds a certain threshold, the critical state, shear strength, and
stress-dilatancy behavior of kaolin cease to evolve with increasing suction. Below this threshold, M increases
significantly with suction, while the slope of the critical state line in the v-p′ plane is only marginally affected. With
respect to dilatancy, suction and net mean stress exert little influence on the slope of the D-η curves; instead, the
principal effect of suction arises from its control of M, which enables normalization of the stress-dilatancy
relationship as D- η /M. The findings demonstrate that the evolution of the critical state in unsaturated kaolin
exhibits a distinct threshold feature and that the influence of suction on stress-dilatancy behavior can be consistently
interpreted through changes in M. Building on this understanding, a modified stress-dilatancy equation within the
framework of the Modified Cam-Clay model is proposed, which provides reliable predictions of suction effects and
offers new experimental evidence and theoretical support for the development of constitutive models of unsaturated
soils over a wide suction range.
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　 　 非饱和土广泛分布于自然界中。 许多工程地质

及岩土工程问题均涉及非饱和土力学问题,如降雨

诱发边坡失稳[1]、膨胀土场地基础设计[2] 以及高放

废物地质处置库设计[3]。 气-液-固三相的存在使

得非饱和土的水 - 力耦合行为比饱和土更为复

杂[4 - 8],其难以通过饱和土力学理论进行解释和预



测。 因此,理解非饱和土的水-力耦合行为对涉及

非饱和土力学的工程实践具有重要意义。
临界状态理论的建立极大地促进了土体弹塑性

本构模型的发展。 剪应力与体应变随着剪应变的发

展保持为常数时的状态定义为饱和土的临界状态。
然而,对于非饱和土,试验证据表明其难以达到像饱

和土那样的临界状态[9 - 17]。 例如,1990 年 Toll[9] 发
现随着剪应变的发展(超过 20% ),剪应力 q 与平均

净应力 pnet之比 q / pnet逐渐趋于一个常数,但体应变

仍在发展(dεv≠0),因此,他将 q / pnet保持恒定时的

状态假设为非饱和土的“临界状态”。 Toll 等[14] 对

非饱和黏土进行了常含水率三轴实验,再次验证了

Toll 提出的非饱和土临界状态假设的有效性。 随

后,这一假设被众多学者[13,15 - 17]采用以分析非饱和

土的临界状态行为。
与饱和土具有唯一的临界状态线不同,非饱和

土的临界状态线随吸力变化呈现出多样性模

式[18 - 21]。 如,1995 年,Wheeler 等[18] 通过一系列常

吸力下的三轴试验发现压实高岭土在 q - pnet空间中

的临界状态线相互平行,而在比体积 - 平均净应力

空间(v - pnet)中的临界状态线的斜率随着吸力的增

大而减小,这与 Jotisankasa 等[15] 的研究结果相一

致。 Thu 等 [19]则观察到压实粉土在 v - pnet空间中

的临界状态线的斜率随着吸力的增大而增大。 Cai
等[20]的试验结果表明,不同吸力下粉质砂土的临界

状态线在 q - pnet空间和 v - pnet空间中均相互平行,
但与同吸力下的正常压缩线却不相互平行。 尽管

Wang 等[21]指出这种临界状态线的多样性可能与土

体的结构和应力历史有关,但目前仍没有统一的认

识。 因此,有必要对非饱和土的临界状态行为进行

进一步的试验研究。
土体弹塑性本构模型的另一个重要组分是应

力-剪胀关系。 当前的非饱和土本构模型大多是建

立在饱和土的应力-剪胀关系上的。 然而,试验研

究[22 - 25]表明,吸力显著影响非饱和土的剪胀行为。
如,詹良通等[22] 发现随着吸力的增加(0 ~200 kPa),
土样最大剪胀角显著增加且原状试样的剪胀程度大

于压实试样。 徐筱等[23] 发现最大剪胀角随含水率

的增大先增大后减小。 Ng 等[24] 利用直接剪切试验

研究了高吸力范围(8 ~ 230 MPa)非饱和黄土的剪

胀特性,他们发现最大剪胀角随吸力增大呈线性增

加。 Akinniyi 等[25] 对非饱和红土进行了吸力控制

(0 ~ 150 kPa)的三轴试验,发现非饱和红土的最大

剪胀角随吸力呈非线性增长。 前述非饱和土力学行

为的试验研究揭示了吸力对非饱和临界状态和土剪

胀特性的影响,但大都仅关注低吸力或高吸力范围。
然而,气候变化和地下水位升降会使得地浅层土的

吸力在几十千帕至几百兆帕之间变化[12,24,26],而对

于广吸力范围非饱和土的临界状态和剪胀特性的研

究较少。 此外,尽管前述研究中探讨的最大吸力值

为 230 MPa,其结果显示在高吸力范围内,吸力的增

加仍显著影响土体的力学行为(如剪胀特性)。 然

而,吸力对非饱和土的力学行为影响是否存在上限,
仍是一个需要探索的问题。

本文对非饱和高岭土进行了一系列三轴试验,
采用轴平移法和蒸汽平衡法将吸力控制在 0 ~
367. 54 MPa之间的宽广范围内。 数据分析的重点

为非饱和土在广吸力范围的临界状态行为和应力-
剪胀关系。 最后,依据试验结果对修正剑桥模型的

应力-剪胀方程进行了扩展,以期预测吸力对非饱

和土应力-剪胀关系的影响。

1　 土样制备与试验过程

1. 1　 土样制备

试验用土是商用煅烧高岭土(煅烧温度 800 ~
1 200 ℃)和水洗高岭土按重量 1 ∶ 1 配制成的混合

物。 采用两种高岭土混合物的原因是:煅烧高岭土

的吸力平衡较快,可缩短试验时间[27],但其在高饱

和度下表现出了非牛顿流体的特性,难于制样;此
外,煅烧高岭土在高吸力下非常脆弱,不利于得到连

续一致且有规律的试验数据;煅烧高岭土的上述缺

点可通过加入水洗高岭土提高其塑性来克服。 该高

岭土混合物的比重为 2. 43,液限为 39. 7% ,塑性指

数为 21. 2% ,最大干密度为 1. 62 g / cm3,级配曲线

见图 1。 因此,根据颗粒级配曲线和塑性指数可知,
该高岭土混合物为黏土(CL)。

图 1　 高岭土混合物的颗粒级配曲线

Fig. 1　 Particle size distribution curve of kaolin mixtures
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三轴试样的制样过程如下:将蒸馏水均匀地与

高岭土粉末混合,边搅拌边喷洒水雾直至达到 25%
的目标含水率。 将得到的湿土粉过 1 mm 筛子之后

放入密封塑料袋中静置一周,使其达到水分平衡。
随后,采用动力压实法,将 175 g 的重锤从 300 mm
高度落下,将土样分 5 层压入高 76 mm、直径 38 mm
的模具中。 每层间需要刮痕,以确保土层间充分接

触。 土样的初始干密度为 1. 35 g / cm3。 将得到的试

样放入真空桶中进行真空饱和。 对于测量土水特征

曲线(SWRC)的土样,则是采用相同方法将湿土压

入直径 38 mm、高 15 mm 的模具中,目标初始干密

度分别为 1. 35、1. 54 g / cm3,其余操作与制作三轴试

样相似。
1. 2　 SWRC 测试过程

联合采用轴平移技术(ATT)、滤纸法(FPM)和
蒸汽平衡技术(VET)测定高岭土混合物沿着干燥路

径的 SWRC。 采用轴平移技术测量吸力范围为 0 ~
0. 5 MPa 的 SWRC。 将直径 38 mm、高 15 mm 的饱

和土饼放入 UNSAT GDS 三轴仪中,反压设定为

0. 05 MPa,通过改变气压来控制目标吸力。 当孔隙

水进出土样的速率≤0. 36 × 10 - 3 cm3 / s 时认为土体

达到了吸力平衡。
采用滤纸法测量吸力为 0. 3 ~ 3 MPa 的 SWRC。

将饱和土样自然风干到目标含水率,然后将预干燥

的 Whatman No. 42 滤纸放在两块圆饼状土样的中

间。 需要注意的是,需同时放入 3 片相同的滤纸以

避免中间的滤纸被土样污染。 吸力平衡时间为

14 d[28]。 在测量含水率时,只采用中间滤纸的测量

值。 然后,采用 Leong 等[29] 的校准曲线确定相应的

吸力值。
在吸力大于 3 MPa 后,则采用蒸汽平衡法测定

其 SWRC。 蒸汽平衡技术是通过不同的过饱和盐溶

液控制密封罐内的空气湿度,从而使放入其中的土

样达到特定的含水率,然后通过 Kelvin 定律计算相

应的吸力[30]。 在采用蒸汽平衡技术控制吸力的过

程中,将温度控制在 22 ℃左右。 蒸汽平衡技术的吸

力平衡时间为 90 d。 表 1 总结了本文采用的过饱和

盐溶液及其对应的相对湿度和吸力值。 需要注意的

是,LiBr 在溶于水的过程中会释放大量的热,这会破

坏密封玻璃罐。 建议先采用塑料容器配制过饱和

LiBr 溶液,待溶液冷却后再转移到密封玻璃罐中。
在测量 SWRC 过程中,通过浸蜡法测定由吸力引起

的体积变形[31]。

表 1　 饱和盐溶液及其对应的相对湿度和吸力

Tab. 1　 Saturated salt solutions and their corresponding relative
humidity and suctions

盐溶液 相对湿度 / % 吸力 / MPa

K2SO4 溶液 97. 6 3. 29

NaCl 溶液 75. 5 38. 00

K2CO3 溶液 43. 2 113. 50

CH3COOK 溶液 23. 1 198. 14

LiBr 溶液 6. 6 367. 54

1. 3　 三轴试验过程

本文研究了广吸力范围(0 ~ 367. 54 MPa)非饱

和高岭土混合物的水-力耦合行为。 采用轴平移技

术控制土样在 0 ~ 0. 5 MPa 之间的吸力。 当孔隙水

流出土样的速率≤0. 36 × 10 - 3 cm3 / s 时认为土体达

到了吸力平衡。 需要注意的是,由于吸力平衡时间

较长,高进气值陶土板底部空腔可能存在的扩散气

泡,这样会影响进出土样的水体积的精确测量,因此

需采用反压控制器定期冲刷驱赶可能存在的微小

气泡。
采用蒸汽平衡技术控制土样在吸力大于 3 MPa

情况下的吸力。 将饱和土样分别放入装有表 1 所示

的过饱和盐溶液的密封玻璃罐中,吸力平衡时间为

90 d。 吸力平衡完成后即可进行常含水率的三轴试

验,此时亦可视为常吸力三轴试验[12]。
三轴试验的步骤是先进行吸力平衡,然后等向

固结,最后剪切。 等向固结过程中,以 1 ~ 6 kPa / h
的低速率施加围压[10]。 在常平均净应力下进行剪

切,剪应变的施加速率为 0. 06% / h [10,14]。 三轴试

验过程中,采用了液压传感器测定土样的体变,该方

法是通过测量内室和参考管道的水头差来计算土样

体积变化的。 这一体积测量技术是由 Ng 等[32]提出

的,称为 HKUST 方法。 采用的液压传感器的压力误

差为 ± 1. 5 kPa,测量相对误差小于 0. 2% 。 图 2 展

示了剪切前的吸力平衡和等向固结过程的试验计

划,其图例名称代表吸力 -平均净应力。 注意,高吸

力下的土样是通过蒸汽平衡技术控制吸力的,土样

的孔隙气压等于大气压,此时平均净应力等于总应

力。 此外,蒸汽平衡技术控制的吸力为土样的初始

吸力,但若高吸力下土样的孔隙比变化对土水特征

曲线影响较小,则可将常含水率试验近似视为常吸

力试验[12]。
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图 2　 剪切前的应力路径

Fig. 2　 Stress path before shear process

2　 试验结果分析

2. 1　 土水特征曲线

图 3(a)为广吸力范围的高岭土混合物的土水

特征曲线(SWRC)试验结果。 由于不同的吸力测量

和控制技术原理的差异性,其结果具有轻微程度离

散性。 由图 3(a)可知,当吸力大于 3 MPa 后,初始

干密度为 1. 35、1. 54 g / cm3 的 SWRC 几乎相互重

合,表明孔隙比对高吸力范围内土体的持水特性影

响较小(通过蒸汽平衡技术控制试样的初始吸力

后,在 GDS 非饱和土三轴仪中进行常含水率的试验

可近似视为常吸力试验)。 这是因为高吸力范围土

体的 SWRC 主要受吸附作用的影响,其与土体所含

矿物含量、矿物种类以及土体的比表面积有关,而与

孔隙尺寸分布特性关系较小[33]。 图 3(b)展示了吸

力引起的高岭土混合物的体变行为。 如图 3(b)所
示,尽管吸力从 0 增加到了 367. 54 MPa,其孔隙比

变化小于 10%,说明高岭土混合物具有较弱的水敏性。

图 3　 土水特征曲线

Fig. 3　 Soil-water retention curves

2. 2　 应力-应变行为

图 4 为高岭土混合物在吸力为 0、0. 10、0. 30、
3. 29 MPa下的常吸力的三轴试验结果,其中的图例

名称代表初始干密度 -平均净应力。 在该吸力范围

内,土样塑性较大,其均为没有明显剪切带或剪切面

产生的桶形变形。 图 4(a)和图 4(e)分别为完全饱

和状态下的应力 -应变关系和体积变形行为。 由该

图可知,随着轴向应变的发展,土样所受的剪力基本

保持不变且体应变维持为常数(dq = 0, dεv = 0),表
明土体达到了临界状态。

然而,当吸力增大到 0. 10、0. 30 和 3. 29 MPa 时,
虽然在试验结束处的剪应力保持不变(dq = 0),但

体积应变仍在持续发展(dεv≠0)。 且随着吸力的

增大,土体的剪胀系数 D(D = dεp
v / dεp

s )越大,这与

Ng 等[34] 的报道结果相一致。 综上可知,在非饱和

土样中均未观察到像其在完全饱和状态下那样的临

界状态。 这是因为吸力的存在使得土颗粒被胶结成

不同尺寸和形状的聚团,该聚团的强度随着吸力的

增大而逐渐增强。 当土体受剪时,吸力越大的土体,
土颗粒聚团之间越难错动,常通过聚团变形、损伤甚

至破坏来实现剪应变的发展,这使得非饱和土与可

发生颗粒破碎的粗颗粒土的力学行为有些相似[35]。
这可能也是很多研究人员在非饱和粉土或黏土中未

观察到像完全饱和土那样的临界状态的原因[9 - 17]。
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图 4　 高岭土混合物在低吸力水平下的应力-应变曲线

Fig. 4　 Stress-strain curves of kaolin mixtures at low suction levels

　 　 随着吸力大于 30 MPa,孔隙水逐渐退缩到更小

的孔隙中,土颗粒聚团的强度增大,塑性降低。 因

此,当土体所受的剪力增大时,土颗粒聚团几乎不会

发生相互错动,剪应变的发展是颗粒聚团损伤甚至

破坏的结果。 这会引起土样出现显著的应变局部化

并伴随着明显剪切带或剪切面的产生,从而表现为

脆性破坏模式(图 5)。

图 5　 pnet为 0. 10 MPa 时高岭土混合物在高吸力水平下的
脆性破坏模式

Fig. 5　 Brittle failure model of kaolin mixtures athigh suction
levels when pnet is 0. 10 MPa
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图 6 为高岭土混合物在吸力为 38. 00、113. 50、
198. 15、367. 54 MPa 下的应力-应变和体积变形行

为。 平均净应力 pnet为 0. 1 MPa 的所有土样均具有

应变软化和剪胀现象,而 pnet为0. 5 MPa的土样几乎

没出现应变软化现象。

图 6　 高岭土混合物在高吸力水平下的应力-应变曲线

Fig. 6　 Stress-strain curves of kaolin mixtures at high suction levels

3　 临界状态特征

与饱和土相比,非饱和土在剪切过程中更容易

发生应变局部化且在高吸力下常常出现明显的剪切

带或剪切面,这种非均质的变形使得非饱和土很难

达到像其在完全饱和状态下那样的临界状态[14,36]。
Toll(1990) [9] 发现随着土体剪应变的发展 (超过

20% ),应力比 q / pnet逐渐趋于一个常数,但体应变
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仍在发展,并未观察到像饱和土那样的临界状态。
因此,他建议将 q / pnet保持恒定时的状态近假设为非

饱和 土 的 “ 临 界 状 态 ”, 或 者 称 为 “ 极 限 状 态

(ultimate state)”。 随后,这一假设被众多学者[13 - 17]

采用来分析非饱和土的临界状态。 下文也将采用该

假设来分析非饱和高岭土混合物在广吸力范围的临

界状态。 图 7 为高岭土混合物在不同吸力下的

q / pnet与剪应变的关系。 可以看出,随着轴向应变的

增大,不同吸力下的 q / pnet均趋于常数,此时则认为

土样达到了临界状态。

图 7　 不同吸力下高岭土混合物的应力比-剪应变关系曲线

Fig. 7　 Stress ratio-shear strain curves of kaolin mixtures under different suctions

　 　 非饱和土的有效应力 p′可以表示为

p′ = (p - ua) + σs = pnet + σs (1)
式中:pnet为平均净应力;σs为吸应力,表示吸力对有

效应力的贡献。
假设土体的摩擦角在给定吸力下为一个常数,

则 σs = c /M[37],其中,c 为常吸力下 q - pnet空间中的

临界状态线与 q 轴的截距;M 为临界状态应力比。
根据式(1)可将高岭土混合物的临界状态线表示在

有效应力-剪应力空间中(q - p′空间),如图 8 所示。
由图 8 可知,在吸力为 0、0. 10、0. 30 MPa 时,p′ - q
空间中的临界状态线斜率 M 的变化很小;但随着吸

力的增大,M 值随着吸力的增大而显著增大;当吸力

超过 113. 5 MPa 后,M 值不再发生变化,如图 9(a)
所示。 由此可知,若仅研究低吸力或高吸力范围内

吸力对临界状态的影响,容易得到临界状态应力比

M 不受吸力影响的这一片面的试验结论。 这正是

本文研究广吸力范围内土体临界状态行为的原因之

一。 此外,上述分析也说明吸力对非饱和土的力学

性质的影响存在一个上限。 当吸力大于某个阈值以

后,非饱和土的力学行为便不再随吸力的增大而发

　

图 8　 高岭土的临界状态线

Fig. 8　 Critical state lines of kaolin mixture

生变化。 为便于下文的分析,将该吸力阈值称为临

界吸力,用符号 sc表示。 结合图 9( a),M 与吸力 s
的关系可表示为

M = (Mmax -M0)exp κ 1 -
sc
s( )[ ] +M0 (2)

式中:sc为临界吸力,M0和 Mmax分别是吸力为零和临
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界吸力 sc时对应的临界状态应力比,κ 为拟合参数。
如图 9(a)所示,式(2)的拟合结果与试验值吻合良好

(sc =113. 50 MPa;M0 =0. 752;Mmax =1. 023;κ =0. 006)。
图 9(b)展示了吸力与吸应力之间的关系。 由

该图可知,吸应力随着吸力的增大而增大。 当吸力

超过 113. 50 MPa 以后,ss保持为常数,这验证了 Luo
等[38]的假设。 当土体处于较高饱和度时,土体的吸

应力随着吸力的增大而增大。 然而,当土体饱和度

小于残余饱和度时,土水相互作用的机制与低吸力

下的毛细作用有显著不同。 土壤中的水分主要以吸

附水(薄膜状)的形式存在于土颗粒表面,或者处于

微小孔隙中。 影响土体吸应力的主要是吸附作用。
然而,吸附作用主要与土颗粒比表面积、所含矿物的

类型和含量相关,而不是吸力的大小[37]。 因此,当
吸力超过 113. 50 MPa 以后,随着吸力的增大,吸应

力不再发生变化。

图 9　 吸力对高岭土临界状态强度参数的影响

Fig. 9　 Influence of suction on strength parameter of kaolin

　 　 图 10(a)为高岭土混合物在比体积 - 有效应力

空间(v - ln p′空间)中的临界状态线。 v - ln p′空间

中的临界状态线方程可表示为

v =Γ( s) - λ( s)ln p′ (3)
式中:Γ( s)表示临界状态线与 v 轴的截距;λ( s)为
临界状态线的斜率。 图 10(b)中展示了临界状态参

数 Γ 和 λ 随吸力的变化特征,图中虚线为趋势线。
如图所示,参数 Γ 与吸力的对数值成正比(其趋势

线斜率为 0. 026 2),这与 Estabragh 等[13] 报道的超

固结非饱和黏土的试验结果相一致。 参数 λ 随着

吸力的增大而增大,其趋势线斜率为 0. 003 2。 然

而,需要强调的是,当吸力大于 113. 50 MPa 后,吸力

的变化对参数 Γ 和 λ 的影响均明显减小,这进一步

说明了吸力对非饱和土的力学性质的影响存在一个

上限。

图 10　 吸力对高岭土临界状态体积参数的影响

Fig. 10　 Influence of suction on the critical state volumetric parameters of kaolin

　 　 应力-剪胀关系是土体本构模型的重要组成部

分,它是剪胀系数 D(D = dεp
v / dεp

s )与应力比 η(η =
q / p′)的关系。 当 D > 0 时,表示土体剪缩;D < 0 时,
表示土体剪胀。 图 11 为高岭土混合物在不同吸力

和平均净应力下的应力-剪胀关系。 如图所示,随
着应力比 η 的增大,土体均是先剪缩(D > 0),然后

剪胀(D < 0)。 土体存在明显地从剪缩过渡到剪胀

的临界点,且该临界点处所对应的应力比 η 随着吸
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力的增大而逐渐增大。
当吸力小于 38 MPa 时,从剪缩过渡到剪胀的临

界点处的应力比均小于或等于临界状态应力比;当
吸力大 38 MPa 时,临界点处的应力比大于临界状态

应力比。 产生这种现象的原因是吸力使非饱和土具

有名义超固结性。 非饱和土的超固结度随着吸力的

增大而增大。 当吸力较小时,非饱和高岭土混合物

呈现弱超固结性,其与松沙或中等密沙的剪胀特性

相似;当吸力很大时( > 38 MPa),试验用土呈现强

超固结性,其剪胀特性与密沙相似。 此外,由图 11
可知,不同 pnet下的 D-η 曲线几乎是相互重合的,这
表明 pnet对非饱和高岭土混合物的 D-η 曲线的斜率

影响较小。

图 11　 不同吸力下非饱和高岭土混合物的应力-剪胀关系

Fig. 11　 Stress-dilatancy relationship of unsaturated kaolin mixtures under different suctions

　 　 为进一步讨论吸力对剪胀的影响,图 12(a)总
结了 pnet为 0. 3 MPa 且在不同吸力下的 D - η 关系。
如图 12(a)所示,不同吸力下的 D - η 曲线几乎是

相互平行的。 吸力对 D - η 关系的影响主要来源于

吸力对临界状态应力比的影响,其可通过改进的修

正剑桥模型中的应力-剪胀关系来描述,可表示为

D =
dεp

v

dεp
s
=M( s) 2p′2 - q2

2p′q (4)

由图 9(a)可知,式(4)中的 M( s)受吸力的影

响。 当吸力为零时,M( s)为饱和时的临界状态应力

比,因此式(4)退化为修正剑桥模型的应力-剪胀关

系。 图 12(b)为式(4)预测的不同吸力下的应力-
剪胀关系(M 取试验测量值),其与试验数据具有良

好的一致性。
临界状态应力比的变化对 D - η 关系的影响可

通过将应力比除以临界状态应力比的方式进行归一

化,即 D - η / M 关系。 图 13(a)展示了不同吸力下

的 D - η / M 关系。 由该图可知,吸力对 D - η / M 关
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系曲线的斜率几乎没有影响。 图 13(b)为式(4)的
预测的 D - η / M 结果,这进一步说明了吸力对高岭

土混合物剪胀特性的影响主要体现在其改变了土体

的临界状态应力比上。

图 12　 吸力对 D-η关系的影响

Fig. 12　 Effect of suction on D-η relationship

图 13　 吸力对 D - η / M 关系的影响

Fig. 13　 Effect of suction on D - η / M relationship

4　 结　 论

本文通过一系列三轴试验研究了非饱和高岭土

混合物在广吸力范围的临界状态行为和剪胀特性,
以期为非饱和土本构模型的建立提供参考。 得出的

主要结论如下:
1)非饱和土难以达到像其在完全饱和状态下

那样的临界状态。 主要原因是吸力引起的胶结效应

使得黏土颗粒形成大小、形状和强度不一的颗粒聚

团,且颗粒聚团的强度随吸力增大而增大。 土体剪

应变的发展会引起土颗粒聚团变形、损伤甚至破坏。
因此,非饱和土更容易产生应变局部化现象,从而难

以达到像饱和土那样的临界状态。
2)在广吸力范围,非饱和高岭土混合物的临界

状态应力比随吸力的增大显著增大。 而吸力对比体

积 -有效应力空间中的临界状态线斜率影响较小。
此外,吸应力随着吸力的增大先增大后保持不变,这

验证了 Luo 等[38]的猜想。
3)在广吸力范围,吸力的变化显著影响非饱和

高岭土的剪胀特性。 吸力的增大会增强土体的名义

超固结度。 因此,随着吸力的增大,土体的剪胀行为

从弱超固结土向强超固结土特性转变。 此外,吸力

对高岭土混合物应力-剪胀关系的影响主要源自吸

力对其临界状态应力比的影响,其可通过扩展修正

的剑桥模型的应力剪胀方程来描述。
4)对于高岭土混合物而言,吸力对其水力耦合行

为的影响具有一定的上限。 当吸力超过 113. 50 MPa
后,高岭土混合物的临界状态、强度特征和应力-剪
胀关系均不再随吸力的增大而发生变化。
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