
书书书

第
!!

卷
!

第
"

期

"#$%

年
!

月

建筑科学与工程学报

&'()*+,'-.)/0123/2()3+*45161,7*

8

1*33)1*

8

9',:!!

!

;':"

<+):"#$%

文章编号!

$%=!>"#?@

!

"#$%

"

#">###$>#%

收稿日期!

"#$A>#B>"?

基金项目!国家自然科学基金项目!

?$"#"$@$

"#中国博士后科学基金项目!

"#$?<A%"!A=

$

"#$?<A%"!AB

"#

陕西省自然科学基础研究计划项目!

"#$A&<?$?%

"

作者简介!赵均海!

$@%#>

"$男$陕西西安人$教授$博士研究生导师$工学博士$

7>C+1,

%

D0+'

E

0

!

/0+,:34(:/'C

&

降雨条件下非饱和朗肯土压力统一解

赵均海!殷
!

佳!张常光!杜文超
!长安大学 建筑工程学院$陕西 西安

!

=$##%$

"

摘要!基于统一强度理论和
F1G0'

H

有效应力原理!结合降雨入渗解析解!推导了考虑中间主应力效

应及材料拉压比影响的降雨条件下非饱和朗肯土压力的统一解"通过算例验证了推导公式的有效

性!并探讨了降雨条件下基质吸力的变化对非饱和土压力的影响"结果表明#主动土压力随着统一

强度理论参数的增大而减小!而被动土压力呈现相反趋势$随着降雨的发生%浸润和停止!主动土压

力和被动土压力呈现不稳定变化!最终都趋于稳定!这是由基质吸力的变化所引起的$非饱和渗透

特征参数的选取会对土压力的计算产生显著影响"

关键词!非饱和土$降雨入渗$统一强度理论$基质吸力$土压力
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自然界中的土是由土颗粒和颗粒间隙组成的$

而现实土体中既存在空隙$也存在孔隙水$故工程中

的地基土体大多为非饱和土&非饱和土在现实中分

布非常广$多存在于半干旱和干旱地区地表周围土



体中$除此之外非干旱地区的许多土体如人工填土'

土坝'路基填土等也都处于非饱和状态&目前关于

饱和土压力的计算理论较多$而关于非饱和土压力

计算的研究却很少$其中比较有代表性的如%姚攀峰

等(

$

)通过广义朗肯土压力公式得出土的原位指标与

试验指标的关系$张健等(

"

)通过广义胡克定律将材

料泊松比引入朗肯土压力计算中$张常光等(

!

)结合

统一强度理论推导了非饱和土抗剪强度及土压力统

一解&基质吸力在非饱和土压力计算中很关键$当

基质吸力随外界条件变化时$土压力因基质吸力的

变化也会发生相应的改变&在自然界中$降雨'侵

润'蒸发等很多因素都可能引起土体干湿变化$从而

引起基质吸力及土压力的变化&降雨入渗是典型的

非饱和流
>

固耦合现象(

?>A

)

$分析降雨条件下非饱和

土压力时$雨水的瞬态渗流场'吸应力分布的变化'

土体极限平衡状态等要素都必须考虑$然而现有非

饱和土压力解多数未考虑降雨的影响&

\)34,(*4

双应力状态变量公式(

%

)和
F1G0'

H

有效应力抗剪强

度公式(

=

)是当前应用较广且较为成熟的非饱和土抗

剪强度理论$仅从非饱和土抗剪强度看$

"

个理论公

式的物理概念基本相同$不同点仅在于分别采用了

吸力角
!

X 和有效应力参数
"

两种不同的参数形

式(

B

)

&

F1G0'

H

由于参数
"

取值考虑因素众多$可以

使计算更精确&文献(

@

)将非饱和土力学理论与降

雨渗流理论相结合$得出降雨入渗下非饱和朗肯土

压力解$并与饱和土压力进行比较$但是未考虑中间

主应力效应$计算结果偏于保守$不能充分利用土体

的强度潜能&统一强度理论(

$#>$$

)考虑了中间主应力

的影响$适用于金属'岩石'土'混凝土'铸铁等应用

十分广泛的材料$因此逐渐被用于各个领域&本文

以现有的饱和土压力及非饱和土理论为基础$在

F1G0'

H

有效应力原理和统一强度理论的基础上$结

合降雨入渗解析解$探讨降雨条件下非饱和朗肯土

压力计算$通过算例验证了推导公式的有效性并与

传统非饱和朗肯土压力计算方法进行比较$分析土

压力随时间及深度的变化&

<

统一强度理论

统一强度理论是俞茂宏提出的一种合理考虑中

间主应力效应的新的理论体系$可以广泛应用于各

种拉压特性的材料&岩土工程中经常使用材料的粘

聚力
!

和内摩擦角
!

表示主应力$其表达式(
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强度#
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为统一强度理论参数$可以反映中间主切应

力及其面上的正应力对材料屈服或破坏的影响程

度$取值范围为
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为统一内摩擦角&
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为考虑了中间主应力
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对材料屈服影响的新参数$且仅是统一强度理论

参数
$

的函数&参数
$

和
'

分别从对材料屈服或破

坏的影响程度和中间主应力的大小
"

个不同方面来

体现中间主应力效应&

=

非饱和土的抗剪强度

非饱和土抗剪强度是分析土体破坏与变形的基

础&目前$应用较为普遍的非饱和土抗剪强度公式

主要有
"

种%一种是
\)34,(*4

提出的双应力状态变

量公式#另一种是
F1G0'

H

基于饱和土有效应力原理

给出的经验公式&张常光等(

!

)将统一强度理论和

\)34,(*4

双应力状态变量公式相结合$建立了非饱

和土抗剪强度统一解$并将其用于平面应变条件下

非饱和朗肯土压力的计算&非饱和土抗剪强度统一

解的表达式为
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气压力#
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为孔隙水压力#
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为净法向应力#
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!

+

$

,

"

)

Y2

%

)

*

,

$̂ $

*

*

-

%

'

!

+

$

,

"

)

Y2

%

!

$̂ 0

%

+

" !

$%

"

>?=

被动土压力

如果挡土墙向填土方向发生位移并达到极限状

态$此时作用在挡土墙上的土压力称为被动土压力&

参照第
!:$

节主动土压力推导方法$可得降雨条件

下朗肯被动土压力
3

H

为

3

H

_

*

+0

%

H

]"!

%

2

0

%

槡 H

]

+

$

$]

(

&%

'

!

+

$

,

"

)

Y2

%

)

*

,

$̂ $

*

*

-

%

'

!

+

$

,

"

)

Y2

%

!

0

%

H

$̂

" !

$=

"

式中%

0

%

H

为非饱和朗肯被动土的压力系数$

0

%

H

_

2+*

"

!

"

?

]

!

%

2

"

"&

F

算例及参数影响分析

F?<

算例分析

采用文献(

@

)中的算例对推导公式进行验证&

已知某挡土墙的墙高为
=C

$墙背直立光滑$填土表

面水平$稳态地下水位在
+_$?C

处$降雨持续时

!
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间
-_$####G

$且降雨强度足够大!

/

+

*

0

+

_$

"$土

体主要参数见表
$

&挡土墙沿其纵向处于平面应变

状态$故取中间主应力系数
'_$

$

#

"

_

!

#

$

]

#

!

"*

"

$

可通过统一强度理论参数
$

的取值分析中间主应力

#

"

的影响&通过计算得出不同
$

值下
0

%

+

$

0

%

H

的取

值$见表
"

&

$_#

时$土压力统一解退化为基于

<'0)>5'(,'CX

准则的朗肯土压力$与文献(

@

)算例

一样#

$_$

时为基于双剪应力强度理论的土压力&

表
<

土体参数

G-6?< 4-2-H%+%20($'(#)

!

a

*

[b+

!

%

*!

`

"

*

*

!

[;

-

C

^!

"

1

#

*

!

C

"

-

G

^$

"

*

&

$" $A $B $c$#

^?

! #:$

表
=

不同
!

值下
"

I

-

"

"

I

E

的取值

G-6?= J-)*%0($"

I

-

-"&"

I

E

!"&%2K#$$%2%"+J-)*%0($!

$ ' !

%

*

[b+

!

%

*!

`

"

!

%

2

*

[b+

!

%

2

*!

`

"

0

%

+

0

%

H

#4# $ $" $A $"4## $A4## #4A@ $4=#

#4A $ $" $A $!4B? $=4$= #4A? $4B?

$4# $ $" $A $A4## $B4A" #4A" $4@!

!!

图
"

给出了由式!

$%

"解得的当
-_$####G

$

$

分别取
#

$

#4A

$

$

时$考虑降雨条件下非饱和土主动

土压力随深度的变化&

图
=

不同
!

值下
#

-

随深度的变化

@#

A

?= C3-"

A

%($#

-

:#+3K%

E

+3!"&%2K#$$%2%"+

J-)*%0($!

由图
"

可见$随着统一强度理论参数
$

的减小$

主动土压力不断增大&在图
"

中$在
+_?C

时$

$_

#

时的主动土压力比
$_$

时的主动土压力大

A?:%Bd

$并且计算值都小于常规饱和土压力公式计

算的主动土压力!

?A:%"[b+

"&可见$考虑了中间主

应力能更好地发挥非饱和土的强度潜能$解释了在

工程中的朗肯主动土压力值较实测值偏大的原因&

另外$

$_#

时总的土压力为
$%=[b+

!文献计算值为

$=B[b+

$相对误差为
^%:$d

"$作用点距挡土墙底

":A= C

!文献计算值为
":=" C

$相对误差为

Â:$d

"$本文计算值与文献值吻合良好$验证了理

论公式的正确性&

$_$

时总的土压力为
$"%[b+

$

作用点距挡土墙底
":??C

&由于中间主应力的影

响$非饱和土主动土压力的减小$总的土压力降低$

主动土压力的作用点也降低&

通过式!

$%

"计算所得
$_$

时
+_?C

处主动土

压力随降雨的变化如图
!

所示&由图
!

可见$随着

降雨的发生'侵润和停止$主动土压力先减小后增大

再减小$当
-_A#####G

时$变化减小$最后趋于稳

定&由于降雨导致基质吸力发生变化$相应土压力

减小$出现最高峰点是因为降雨停止所致&

图
> FH

深处
#

-

随时间的变化

@#

A

?> C3-"

A

%($#

-

:#+3G#H%-+K%

E

+3($FH

图
?

给出了由式 !

$=

"计算得出的当
-_

$####G

$

$

分别取
#

$

#:A

$

$

时$考虑降雨条件下非

饱和土被动土压力随深度的变化&

图
F

不同
!

值下
#

E

随深度的变化

@#

A

?F C3-"

A

%($#

E

:#+3K%

E

+3!"&%2K#$$%2%"+

J-)*%0($!

由图
?

可见$被动土压力随着统一强度理论参

数
$

的增大而不断增大&在图
?

中$当
+_?C

时$

$_$

时的被动土压力比
$_#

时的被动土压力增大

$=:%Ad

$并且计算值都大于常规饱和土压力公式计

算的被动土压力!

$A?:!$[b+

"&可见$考虑了中间

主应力能更好地发挥非饱和土的强度潜能$解释了

实际工程中朗肯被动土压力值较实测值偏小的原

因&另外$

$_#

时总的土压力为
@B@[b+

$作用点距

挡土墙底
?:"#C

$

$_$

时总的土压力为
$$A#[b+

$

作用点距挡土墙底
?:!"C

&由于中间主应力的影

响$非饱和土被动土压力的增大$总的土压力提高$

被动土压力的作用点也提高了&

通过式!

$=

"计算所得
$_$

时
+_?C

处被动土

?
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压力随时间的变化如图
A

所示&由图
A

可见$随着

降雨的发生'侵润和停止$被动土压力先增大后减小

再增大$最后趋于稳定&

图
L FH

深处
#

E

随时间的变化

@#

A

?L C3-"

A

%($#

E

:#+3G#H%-+K%

E

+3($FH

F?=

参数影响分析

图
%

给出了
+_?C

时土的非饱和渗透特征参

数(

$A

)

&

$

*

取值的变化对
3

+

产生的影响&由图
%

可

以看出%当
*

!

&

"一定时$

3

+

随
&

!

*

"的增大而增大#

当
*_?

时$

&

从
#:#$

增加到
#:#A

$主动土压力从

#[b+

增加到
$A:!![b+

#

&

从
#:#A

增加到
#:$

$主动

土压力从
$A:!![b+

增加到
$A:%=[b+

$增加了

":"d

#当
&

_#:#A

时$

*

从
"

增加到
!

$主动土压力

从
%:"=[b+

增加到
$!:=@[b+

$增加了
A?:Ad

$

*

从

!

增加到
?

$主动土压力从
$!:=@[b+

增加到

$A:!![b+

$增加了
$$:?%d

&

图
M FH

深处
#

-

随
!

和
$

的变化

@#

A

?M C3-"

A

%0($#

-

:#+3

!

-"&$-+K%

E

+3($FH

图
=

给出了
+_?C

时土的非饱和渗透特征参

数
&

$

*

取值的变化对
3

H

产生的影响&由图
=

可以

看出%当
*

!

&

"一定时$

3

H

随
&

!

*

"的增大而减小#当

*_?

时$

&

从
#:#$

增加到
#:#A

$被动土压力从

"!A:@[b+

下降到
$B$:![b+

$降低了
!#d

#

&

从
#:#A

增加到
#:$

$被动土压力从
$B$:![b+

下降到

$B#:=[b+

$降低了
#:!!d

#当
&

_#4#A

时$

*

从
"

增

加到
!

$被动土压力从
$@B:B[b+

下降到
$B?:![b+

$

降低了
=:@d

#

*

从
!

增加到
?

$被动土压力从

$B?:![b+

下降到
$B$:![b+

$降低了
$:%d

&

图
N FH

深处
#

E

随
!

和
$

的变化

@#

A

?N C3-"

A

%0($#

E

:#+3

!

-"&$-+K%

E

+3($FH

可以看出%当
*

一定时$

&

在
#4#$

#

#4#A

范围

内取值时$土压力变化较为明显$在
#4#A

#

#4$

范围

内时$土压力较为稳定#当
&

一定时$

*

在
"

#

!

范围

内取值时$土压力变化较为明显$在
!

#

?

范围内时$

土压力较为稳定&由此可见$在非饱和渗流计算中$

非饱和渗透特征参数的选择对于非饱和土压力的计

算也会产生很大影响&

L

结 语

!

$

"降雨条件下$非饱和土主动土压力小于饱和

土主动土压力$而被动土压力则相反#在本文算例

中$

$_$

时的主动土压力比
$_#

时主动土压力减

小
A?:%Bd

!

+

一定时"$

$_$

时的被动土压力比
$_

#

时的被动土压力增大
$=:%Ad

!

+

一定时"$因为考

虑中间主应力效应$使得非饱和土主动土压力变小$

被动土压力变大$故为了可以更好地发挥非饱和土

的强度潜能$在实际工程中应合理考虑中间主应力

的影响&

!

"

"随着降雨的发生'侵润和停止$主动土压力

先减小后增大再减小$最后趋于稳定$被动土压力先

增大后减小再增大$最后趋于稳定$该现象由降雨过

程中基质吸力的变化所致&

!

"

"非饱和渗透特征参数的选取会对土压力产

生较大的影响$为了提高非饱和土压力的计算精度$

选取合适的渗透特征参数$研究土的渗透特性也是

很有必要的&
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