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非饱和土抗剪强度公式分类及总结

张常光，赵均海，朱　倩
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摘要：将众多非饱和土抗剪强度公式分为结合土水特征曲线、数学拟合、分段函数、总应力指标及

其他形式５类，分析了当前非饱和土抗剪强度公式的特点及研究不足。结果表明：有效应力抗剪强

度公式和双应力状态变量抗剪强度公式的力学本质不同，吸附强度表达式的不同导致了抗剪强度

公式的多样性，急需加强非饱和土真三轴试验研究，建立符合工程实际受力状况的非饱和土强度理

论，完善非饱和土的理论基础，并加快非饱和土强度理论的工程实践与应用进程。
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０ 引　言

非饱和土分布十分广泛，与工程实践密切联系

的地表土几乎全都是非饱和土［１］。广义的土是指非

饱和土，饱和土是非饱和土的特例，含水量或饱和度

的变化常使非饱和土的工程特性发生巨大变化，导

致非饱和土边坡滑移失稳、地表隆起或沉降，并给其

上的建筑物和构筑物的安全带来威胁，每年造成的

经济损失不亚于水灾、台风、地震等。非饱和土的强

度是土体粒间作用力的宏观反映，是非饱和土理论

研究最主要的内容之一，贯穿于非饱和土土力学发

展的整个过程，在侧向土压力、地基承载力和边坡稳

定分析中都具有重要作用。在６０余年的非饱和土

强度研究进程中，众多学者对非饱和土的抗剪强度



进行了大量的试验和理论研究，提出了各自的抗剪

强度公式，并逐渐考虑了更多因素的影响。本文中

笔者将众多非饱和土抗剪强度公式分为５类，分析

当前抗剪强度公式的特点及研究不足。

１ 基质吸力与吸附强度

基质吸力通常同水的表面张力引起的毛细现象

有关，其大小等于孔隙气压力狌ａ 和孔隙水压力狌ｗ

之差，即基质吸力（狌ａ－狌ｗ）。对于粘性土和砂土来

说，基质吸力通常为吸力的主要组成部分，且易受外

界环境的影响。基质吸力能反映以非饱和土的结

构、土颗粒成分及孔隙大小和分布形态等为特征的

基质对土中水分的吸持作用，是控制非饱和土力学

性状的关键因素［２］。

各国学者通过试验研究与理论分析，提出了许

多非饱和土的抗剪强度理论和公式，并逐步应用于

岩土工程实践，其中最为著名的当属Ｂｉｓｈｏｐ有效应

力抗剪强度公式和Ｆｒｅｄｌｕｎｄ双应力状态变量抗剪

强度公式。

Ｂｉｓｈｏｐ等
［３］基于饱和土有效应力原理，提出的

非饱和土有效应力抗剪强度公式为

τｆ＝犮
′＋［σ－狌ａ＋χ（狌ａ－狌ｗ）］ｔａｎ（φ

′）＝犮′＋

　 （σ－狌ａ）ｔａｎ（φ
′）＋χ（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φ

′） （１）

式中：τｆ为非饱和土的抗剪强度；犮
′，φ

′分别为饱和土

的有效粘聚力和有效内摩擦角，与基质吸力（狌ａ－

狌ｗ）无关；（σ－狌ａ）为净法向应力；χ为有效应力参

数，与饱和度及其他很多因素有关，不具有单值性，

因而在工程实践中Ｂｉｓｈｏｐ有效应力抗剪强度公式

未能得到广泛应用。

Ｆｒｅｄｌｕｎｄ等
［４］在采用双应力状态变量（σ－狌ａ）

和（狌ａ－狌ｗ）的基础上，基于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度理

论，提出的非饱和土双应力状态变量抗剪强度公

式为

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′）＋（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φ
ｂ）（２）

式中：φ
ｂ为与基质吸力相关的角，φ

ｂ 的大小可根据

给定净法向应力（σ－狌ａ）下，不同基质吸力（狌ａ－狌ｗ）

所对应的抗剪强度曲线的斜率确定，ｔａｎ（φ
ｂ）表示基

质吸力对抗剪强度贡献的速率。

由式（１）和式（２）可以看出，非饱和土的抗剪强

度由有效粘聚力犮′、净法向应力（σ－狌ａ）引起的抗剪

强度，以及基质吸力（狌ａ－狌ｗ）引起的抗剪强度３个

部分所组成。净法向应力引起的抗剪强度与有效内

摩擦角φ
′有关，而基质吸力引起的抗剪强度与有效

应力参数χ或角φ
ｂ有关。

非饱和土的抗剪强度与饱和土的抗剪强度相

比，最大的不同就在于基质吸力对抗剪强度的贡献。

如果定义由基质吸力所引起的抗剪强度为吸附强度

犮ｓ，则式（１）和式（２）的吸附强度犮ｓ１，犮ｓ２分别为

　　　　犮ｓ１＝χ（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φ
′） （３）

　　　　犮ｓ２＝（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φ
ｂ） （４）

令式（３）和式（４）相等，则

χ＝ｔａｎ（φ
ｂ）／ｔａｎ（φ

′）或ｔａｎ（φ
ｂ）＝χｔａｎ（φ

′）（５）

可见，仅从非饱和土抗剪强度来看，Ｂｉｓｈｏｐ有

效应力抗剪强度公式和Ｆｒｅｄｌｕｎｄ双应力状态变量

抗剪强度公式的物理概念基本相同，其差异仅在于

分别采用了有效应力参数χ和角φ
ｂ 两种不同的参

数形式。但在力学意义上却有着本质的不同，式（１）

属于有效应力公式，即净法向应力和由基质吸力引

起的有效法向应力能直接叠加；式（２）属于双应力状

态变量公式，净法向应力和基质吸力不能叠加。

吸附强度犮ｓ 来源于基质吸力所产生的负孔隙

水压力，负孔隙水压力在土骨架的内部产生有效应

力，因而产生这种与外力无关的强度。由于吸附强

度与外力无关，当用常规试验方法进行试验时，吸附

强度与一般粘聚力的性质相似，所以又可称之为表

观粘聚力。当土的含水量发生变化时，基质吸力和

吸附强度都随之变化，因而吸附强度又是不稳定的。

吸附强度随着含水量的增加而降低，直至接近饱和

时完全消失。

２ 抗剪强度公式的分类

在Ｂｉｓｈｏｐ有效应力抗剪强度公式或Ｆｒｅｄｌｕｎｄ

双应力状态变量抗剪强度公式的基础上，研究者结

合饱和土的有效抗剪强度参数，着重研究吸附强度的

特性，提出了不同的抗剪强度公式，大致可分为５类。

２．１ 结合土水特征曲线的抗剪强度公式

Ｂｉｓｈｏｐ有效应力抗剪强度公式中的有效应力

参数χ与饱和度犛有关，饱和度犛又和土水特征曲

线密切相关，同时角φ
ｂ 也与土水特征曲线的不同

区段紧密相连，因而可以在土水特征曲线和有效应

力参数χ、角φ
ｂ之间建立某种函数关系，以达到简化

试验量测，便于工程应用的目的。

Ｌａｍｂｏｒｎ
［５］基于拓展微观力学模型，提出的非

饱和土抗剪强度公式为

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′）＋（狌ａ－狌ｗ）θｗｔａｎ（φ
′）

犮ｓ＝（狌ａ－狌ｗ）θｗｔａｎ（φ
′

烍
烌

烎）
（６）

式中：θｗ 为体积含水量。

Ｖａｎａｐａｌｌｉ等
［６］基于非饱和土的孔隙分布和土

水特征曲线的关系，提出了一个普遍适用的抗剪强
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度公式，即

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′）＋（狌ａ－狌ｗ）·

　　Θ
κｔａｎ（φ

′）

犮ｓ＝（狌ａ－狌ｗ）Θ
κｔａｎ（φ

′

烍

烌

烎）

（７）

式中：Θ为相对体积含水量，Θ＝θｗ／θｓ；θｓ 为饱和体

积含水量；κ为拟合参数。

Ｇａｒｖｅｎ等
［７］以非饱和土的塑性指数犐ｐ 为变

量，拟合参数κ的取值公式为

κ＝－０．００１６犐
２
ｐ＋０．０９７５犐ｐ＋１

同时，Ｖａｎａｐａｌｌｉ等也提出不包含参数κ的抗剪

强度公式为

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′）＋（狌ａ－狌ｗ）·

　　
θｗ－θｒ

θｓ－θｒ
ｔａｎ（φ

′）

犮ｓ＝（狌ａ－狌ｗ）
θｗ－θｒ

θｓ－θｒ
ｔａｎ（φ

′

烍

烌

烎
）

（８）

式中：θｒ 为残余体积含水量，用饱和度犛替换体积

含水量θ也可得到类似的抗剪强度公式。

Ｏｂｅｒｇ等
［８］提出含有饱和度犛的抗剪强度公

式为

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′）＋（狌ａ－狌ｗ）犛ｔａｎ（φ
′）

犮ｓ＝（狌ａ－狌ｗ）犛ｔａｎ（φ
′

烍
烌

烎）
（９）

式（９）与式（１），（６）的差别仅在于用饱和度犛

替代了有效应力参数χ 和体积含水量θｗ，应用式

（９）需要知道非饱和土破坏时的饱和度。

Ｋｈａｌｉｌｉ等
［９］依据１４种非饱和土常规三轴试验

数据提出的抗剪强度公式为

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′）＋（狌ａ－狌ｗ）·

　 ［狌ａ－狌ｗ
（狌ａ－狌ｗ）ｂ

］－０．５５ｔａｎ（φ
′）

犮ｓ＝（狌ａ－狌ｗ）［
狌ａ－狌ｗ
（狌ａ－狌ｗ）ｂ

］－０．５５ｔａｎ（φ
′

烍

烌

烎
）

（１０）

式中：（狌ａ－狌ｗ）ｂ为非饱和土的进气值。

式（１０）相当于用［（狌ａ－狌ｗ）／（狌ａ－狌ｗ）ｂ］
－０．５５取

代了有效应力参数χ，在一定程度上避免了Ｂｉｓｈｏｐ

有效应力抗剪强度公式的不足。

Ｂａｏ等
［１０］针对工程实践中非饱和土土水特征

曲线的第２区段，提出的实用非饱和土抗剪强度公

式为

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′）＋（狌ａ－狌ｗ）·

　
ｌｇ（狌ａ－狌ｗ）ｒ－ｌｇ（狌ａ－狌ｗ）

ｌｇ（狌ａ－狌ｗ）ｒ－ｌｇ（狌ａ－狌ｗ）ｂ
ｔａｎ（φ

′）

犮ｓ＝（狌ａ－狌ｗ）
ｌｇ（狌ａ－狌ｗ）ｒ－ｌｇ（狌ａ－狌ｗ）

ｌｇ（狌ａ－狌ｗ）ｒ－ｌｇ（狌ａ－狌ｗ）ｂ
·

　　ｔａｎ（φ
′

烍

烌

烎）

（１１）

式中：（狌ａ－狌ｗ）ｒ为非饱和土的残余基质吸力。

Ｈｏｓｓａｉｎ等
［１１１２］考虑非饱和土的剪胀特性对抗

剪强度的提高作用，在式（７）的基础上建议的非饱和

土抗剪强度公式为

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′＋Φ）＋

　 （狌ａ－狌ｗ）Θ
κｔａｎ（φ

′＋Φ） （１２）

式中：Φ为非饱和土的剪胀角。

２．２ 数学拟合抗剪强度公式

依据已有的试验数据，可以采用不同的数学表

达式对其进行拟合，主要是对吸附强度进行数学分

析，常用的函数有椭圆曲线、双曲线、幂函数和对数

函数等。

Ｅｓｃａｒｉｏ等
［１３］建议用２．５维的椭圆曲线来拟合

３种不同非饱和土的抗剪强度，其公式为

［犮１－
（狌ａ－狌ｗ）

犪１
］２．５＋（

τｆ－犱１
犫１

）２．５＝１ （１３）

式中：犪１，犫１，犮１，犱１ 均为拟合参数。

双曲线拟合公式在非饱和土抗剪强度中应用非

常广泛，Ｒｏｈｍ等
［１４］、沈珠江［１５］提出的双曲线抗剪

强度公式为

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′）＋

　　
狌ａ－狌ｗ

１＋犱２（狌ａ－狌ｗ）
ｔａｎ（φ

′）

犮ｓ＝
狌ａ－狌ｗ

１＋犱２（狌ａ－狌ｗ）
ｔａｎ（φ

′

烍

烌

烎
）

（１４）

式中：犱２ 为拟合参数。

Ｌｅｅ等
［１６］、Ｊｉａｎｇ等

［１７］、Ｖｉｌａｒ
［１８］提出的双曲线

抗剪强度公式为

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′）＋（狌ａ－狌ｗ）／

　　［
１

ｔａｎ（φ
′）＋
狌ａ－狌ｗ
犮ｓ∞

］

犮ｓ＝（狌ａ－狌ｗ）／［
１

ｔａｎ（φ
′）＋
狌ａ－狌ｗ
犮ｓ∞

烍

烌

烎
］

（１５）

式中：犮ｓ∞为极限吸附强度。

对比式（１４）和式（１５），可以得出拟合参数犱２＝

ｔａｎ（φ
′）／犮ｓ∞。

Ｍｉａｏ等
［１９］建议的双曲线抗剪强度公式为

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′）＋（狌ａ－狌ｗ）／

　 ［犪２＋
犪２－１

狆ａｔ
（狌ａ－狌ｗ）］

犮ｓ＝（狌ａ－狌ｗ）／［犪２＋
犪２－１

狆ａｔ
（狌ａ－狌ｗ

烍

烌

烎
）］

（１６）

式中：犪２ 为拟合参数；狆ａｔ为标准大气压。

对于式（１４）～（１６），可以看出：当基质吸力为０

时，吸附强度犮ｓ亦为０；当基质吸力趋于无穷时，对
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应极限吸附强度犮ｓ∞，这在理论和概念上较合理，同

时也只有一个试验参数，便于工程应用。

Ｒａｓｓａｍ等
［２０］建议的可加性幂函数抗剪强度公

式为

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′）＋（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φ
′）＋

　 犫２［狌ａ－狌ｗ－（狌ａ－狌ｗ）ｂ］
犮
２

犮ｓ＝（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φ
′）＋犫２［狌ａ－狌ｗ－

　 （狌ａ－狌ｗ）ｂ］
犮
２

犫２＝
（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φ

′）－犮ｓｒ
［狌ａ－狌ｗ－（狌ａ－狌ｗ）ｂ］

犮
２

犮２＝
ｔａｎ（φ

′）［狌ａ－狌ｗ－（狌ａ－狌ｗ）ｂ］

（狌ａ－狌ｗ）ｒｔａｎ（φ
′）－犮

烍

烌

烎ｓｒ

（１７）

式中：犫２，犮２ 均为拟合参数。

应用式（１７）需要试验确定非饱和土的进气值

（狌ａ－狌ｗ）ｂ，残余基质吸力所产生的吸附强度犮ｓｒ和饱

和土的有效内摩擦角φ
′，而且还假定残余基质吸力

所对应的角φ
ｂ 等于０，可见，式（１７）的工程应用将

非常困难。

党进谦等［２１］针对陕西关中地区的马兰黄土建

议的幂函数抗剪强度公式为

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′）＋ζ１（狌ａ－狌ｗ）
ζ２

犮２＝ζ１（狌ａ－狌ｗ）
ζ

烍
烌

烎２

（１８）

式中：ζ１，ζ２ 均为拟合参数。

Ｘｕ
［２２］依据分形结构模型推导出的膨胀土幂函

数抗剪强度公式为

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′）＋（狌ａ－狌ｗ）
１－ζ
ｂ ·

　 （狌ａ－狌ｗ）ζｔａｎ（φ
′）

犮ｓ＝（狌ａ－狌ｗ）
１－ζ
ｂ （狌ａ－狌ｗ）ζｔａｎ（φ

′

烍

烌

烎）

（１９）

式中：ζ为参数，ζ＝犇ｓ－２，犇ｓ为非饱和土孔隙分布

的分维数。

李培勇等［２３］针对非饱和土总粘聚力与基质吸

力的非线性关系建议的具有非线性系数犪３ 的幂函

数抗剪强度公式为

　τｆ＝（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ
′）＋犮′［１＋

狌ａ－狌ｗ
犮′／ｔａｎ（φ

′）
］１／犪３ （２０）

Ｔｅｋｉｎｓｏｙ等
［２４］和Ｋａｙａｄｅｌｅｎ等

［２５］建议的对数

抗剪强度公式为

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′）＋ｔａｎ（φ
′）·

　　［（狌ａ－狌ｗ）ｂ＋狆ａｔ］ｌｎ
狌ａ－狌ｗ＋狆ａｔ

狆ａｔ

犮ｓ＝ｔａｎ（φ
′）［（狌ａ－狌ｗ）ｂ＋狆ａｔ］·

　 ｌｎ
狌ａ－狌ｗ＋狆ａｔ

狆

烍

烌

烎ａｔ

（２１）

马少坤等［２６］针对Ｔｅｋｉｎｓｏｙ对数抗剪强度公式

在高基质吸力时预测值偏高，提出的修正对数抗剪

强度公式为

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′）＋犫３ｔａｎ（φ
′）·

　　［（狌ａ－狌ｗ）ｂ＋狆ａｔ］ｌｎ
狌ａ－狌ｗ＋狆ａｔ

狆ａｔ

犮ｓ＝犫３ｔａｎ（φ
′）［（狌ａ－狌ｗ）ｂ＋狆ａｔ］·

　 ｌｎ
狌ａ－狌ｗ＋狆ａｔ

狆ａｔ

犫３＝１－ｌｎ（１＋
狌ａ－狌ｗ
犮３

）／ｌｎ（１＋
１０７

犮３

烍

烌

烎
）

（２２）

式中：犮３ 为与残余含水量所对应的基质吸力相关参

数，对于粘性土，取犮３＝１５００ｋＰａ；对于砂土、粉土、

片石或其混合物，犮３＝２００ｋＰａ。

２．３ 分段抗剪强度公式

非饱和土分段抗剪强度公式一般是在 Ｆｒｅｄ

ｌｕｎｄ双应力状态变量抗剪强度公式的基础上，以非

饱和土的进气值（狌ａ－狌ｗ）ｂ 为界，将抗剪强度公式

分成２段，第１段一般假设角φ
ｂ＝φ

′，第２段角φ
ｂ

按非线性规律减小。

Ｒａｓｓａｍ等
［２７］考虑净法向应力（σ－狌ａ）对吸附

强度犮ｓ的影响，提出的分段吸附强度公式为

犮ｓ＝

（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φ
′）

　　　　狌ａ－狌ｗ≤（狌ａ－狌ｗ）ｂ

（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φ
′）－［狌ａ－狌ｗ－

　　（狌ａ－狌ｗ）ｂ］
λ１［λ２＋λ３（σ－狌ａ）］

　　　　狌ａ－狌ｗ＞（狌ａ－狌ｗ）

烅

烄

烆 ｂ

（２３）

式中：λ１，λ２，λ３ 均为拟合参数。

式（２３）中的非饱和土的进气值（狌ａ－狌ｗ）ｂ 不再

认为是一个固定值，而设为净法向应力（σ－狌ａ）的一

次函数关系，即

（狌ａ－狌ｗ）ｂ＝犱０＋犱３（σ－狌ａ）

式中：犱０，犱３ 均为拟合参数。

Ｌｅｅ等
［２８］按照Ｒａｓｓａｍ和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ的思路，结

合土水特征曲线并考虑净法向应力对吸附强度的

影响，提出的分段吸附强度公式为

犮ｓ＝

（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φ
′）

　　　　狌ａ－狌ｗ≤（狌ａ－狌ｗ）ｂ

（狌ａ－狌ｗ）ｂｔａｎ（φ
′）＋［狌ａ－狌ｗ－

　　（狌ａ－狌ｗ）ｂ］Θ
λ４［１＋λ５（σ－狌ａ）］

　　　　狌ａ－狌ｗ＞（狌ａ－狌ｗ）

烅

烄

烆 ｂ

（２４）

式中：λ４，λ５ 均为拟合参数。

Ｈｏｕｓｔｏｎ等
［２９］将高基质吸力下角φ

ｂ 用双曲线

关系拟合，提出的分段吸附强度公式为

７７第２期　　　　　　　　 　 张常光，等：非饱和土抗剪强度公式分类及总结



犮ｓ＝

（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φ
′）　狌ａ－狌ｗ≤（狌ａ－狌ｗ）ｂ

（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ［φ
′－

　　
狌ａ－狌ｗ－（狌ａ－狌ｗ）ｂ

λｍ＋λｎ［狌ａ－狌ｗ－（狌ａ－狌ｗ）ｂ］
］

　　　　　　　　狌ａ－狌ｗ＞（狌ａ－狌ｗ）

烅

烄

烆 ｂ

（２５）

式中：λｍ，λｎ 均为拟合参数，其物理意义分别为式

（２５）线性化后的截距和斜率。

Ｚｈｏｕ等
［３０］提出的分段吸附强度公式为

犮ｓ＝

（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φ
′）　狌ａ－狌ｗ≤（狌ａ－狌ｗ）ｂ

（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φ
′）［
（狌ａ－狌ｗ）ｓｂ
狌ａ－狌ｗ

＋

　　
（狌ａ－狌ｗ）ｓｂ＋１
狌ａ－狌ｗ

ｌｎ
狌ａ－狌ｗ＋１
（狌ａ－狌ｗ）ｓｂ＋１

］

　　　　　　　　狌ａ－狌ｗ＞（狌ａ－狌ｗ）

烅

烄

烆 ｂ

（２６）

式中：（狌ａ－狌ｗ）ｓｂ为非饱和土的饱和基质吸力，与进

气值（狌ａ－狌ｗ）ｂ稍有不同。

２．４ 总应力抗剪强度公式

以上３类非饱和土抗剪强度公式中都包含有基

质吸力，因基质吸力量测困难，费时费力，难以迅速

便捷地指导工程实践。有学者以总应力强度指标来

表示非饱和土的抗剪强度，其公式形式类似饱和土

的抗剪强度公式，将总应力抗剪强度指标和容易量

测的重力含水量狑或饱和度犛建立函数关系，为实

际工程应用提供了一种新途径。

缪林昌等［３１］提出的膨胀土总应力强度指标与

重力含水量狑的幂函数拟合关系式为

犮＝１０犽２狑犽１

φ＝１０
犽
４
狑犽
烍
烌

烎３
（２７）

式中：犽１，犽２，犽３，犽４ 均为拟合参数，可对式（２７）等号

两边取对数后，直线拟合得到。

杨和平等［３２３３］结合常规直剪试验，提出的宁明

原状膨胀土的总应力强度指标与饱和度犛的拟合

关系式为

犮＝犽５犛
２－犽６犛＋犽７

φ＝－犽８犛＋犽
烍
烌

烎９

（２８）

式中：犽５，犽６，犽７，犽８，犽９ 均为拟合参数。

式（２８）中粘聚力犮采用二次函数，内摩擦角φ
采用一次函数，饱和度的变化对粘聚力的影响要比

对内摩擦角的影响大。

凌华等［３４］在改进的普通三轴仪上进行常含水

量试验，引进重力含水量狑，建立的非饱和土总应力

强度指标公式为

犮＝犮５０＋犽１０（狑－狑５０）

φ＝φ５０＋犽１１（狑－狑５０
烍
烌

烎）
（２９）

式中：犽１０，犽１１均为拟合参数；狑５０为饱和度恰好为

５０％时的重力含水量；犮５０，φ５０分别为饱和度恰好为

５０％时的粘聚力和内摩擦角。

式（２９）中的粘聚力犮和内摩擦角φ与重力含水

量狑 的关系均为一次函数，只适用于某一较小的饱

和度范围，不能延伸至饱和阶段，同时饱和度较小

时，式（２９）会使犮和φ变得非常大。

马少坤等［３５］提出的不排水条件下的总应力强

度指标，在一定程度上克服了式（２９）的不足，其表达

式为

犮＝犮′ｅｘｐ［犽１２（１－犛
犽
１３）］

φ＝φ
′＋犽１４ｌｎ［（犛

２＋１）／２
烍
烌

烎］
（３０）

式中：犽１２，犽１３，犽１４均为拟合参数。

另外，肖治宇等［３６］依据残坡积土的普通三轴仪

强度试验，得出粘聚力犮随含水量狑 的增加呈指数

衰减，内摩擦角φ随含水量狑 的增加呈线性减小；

罗军等［３７］针对非饱和粉土的直剪试验，拟合粘聚力

犮与含水量狑 的关系为二次曲线，内摩擦角φ与含

水量狑 的关系为幂函数；边佳敏等
［３８］提出粘聚力犮

与含水量狑 呈二次曲线关系，内摩擦角φ与含水量

狑 呈线性关系。王中文等
［３９］得出红粘土的粘聚力犮

随含水量狑 的增加呈１阶指数衰减，内摩擦角φ随

含水量狑 的增加呈分段函数关系。

２．５ 其他抗剪强度公式

除了以上４类有众多相关研究且目标明确的非

饱和土抗剪强度公式外，有学者还结合某类非饱和

土的特性［４０４１］、统一强度理论［４２４４］或其他吸力概

念［４５４８］，建立了不同于前４类的非饱和土抗剪强度

理论及公式。

卢肇钧等提出的用膨胀力狆ｓ 表示的非饱和膨

胀土抗剪强度公式为

τｆ＝犮
′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′）＋犽１５狆ｓｔａｎ（φ
′）

犮ｓ＝犽１５狆ｓｔａｎ（φ
′

烍
烌

烎）
（３１）

式中：犽１５为膨胀力的有效作用系数。

最近笔者将统一强度理论和Ｆｒｅｄｌｕｎｄ双应力

状态变量相结合，利用类比方法建立了非饱和土抗

剪强度统一解，并将其用于平面应变条件下非饱和

土的侧向土压力、地基极限承载力和临界荷载等的

计算。具体表达式为

τｆ＝犮
′
ｔ＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ

′
ｔ）＋（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φ

ｂ
ｔ）

犮ｓｔ＝（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φ
ｂ
ｔ

烍
烌

烎）
（３２）

ｓｉｎ（φ
′
ｔ）＝
犫（１－犿）＋（２＋犫＋犫犿）ｓｉｎ（φ

′）

２＋犫（１＋ｓｉｎ（φ
′））

ｓｉｎ（φ
ｂ
ｔ）＝

２（１＋犫）ｓｉｎ（φ
ｂ）

２＋犫（１＋ｓｉｎ（φ
ｂ））

犮′ｔ＝
２（１＋犫）犮′ｃｏｓ（φ

′）

２＋犫（１＋ｓｉｎ（φ
′））

１

ｃｏｓ（φ
′
ｔ

烍

烌

烎）

（３３）
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式中：犮′ｔ为统一有效粘聚力；φ
′
ｔ 为统一有效内摩擦

角；φ
ｂ
ｔ 为与基质吸力相关的统一角；犮ｓｔ为非饱和土

的统一吸附强度；犿为中间主应力系数，反映中间主

应力σ２ 与第一主应力σ１、第三主应力σ３ 之间的大

小关系，可根据所处应力状态取值，０≤犿＜２；犫为统

一强度理论参数，反映σ２ 对材料屈服或破坏的影响

程度，可通过材料强度指标确定，０≤犫≤１。

参数犿和犫分别从中间主应力的大小和对材

料屈服或破坏的影响程度２个不同方面，来反映中

间主应力效应。

还有学者建议采用折减吸力、广义吸力、等效吸

力等代替基质吸力，来推进非饱和土理论的实用化

进程。汤连生通过对粒间吸力分类，建立了非饱和

土抗剪强度公式，但涉及多个无法量测和确定的物

理量，难以被工程实践所采用。

以上仅是对现有非饱和土抗剪强度代表性公式

的一个大致分类，主要依据的是公式的形式、特点、

实现方法和目的，各类之间亦存在相互交叉的情况。

３ 抗剪强度公式的特点及不足

３．１ 抗剪强度公式的特点

通过对当前非饱和土抗剪强度代表性公式的分

类及分析，得出非饱和土抗剪强度主要有以下特点：

（１）非饱和土抗剪强度由有效粘聚力、净法向

应力引起的抗剪强度以及基质吸力引起的吸附强度

３个部分所组成，与饱和土的区别主要在于因基质

吸力而产生的吸附强度。

（２）抗剪强度公式的差异主要表现在吸附强度

公式的不同，进而导致抗剪强度公式的多样化，同时

也表明当前非饱和土抗剪强度研究的广泛性和差

异性。

（３）现有的非饱和土抗剪强度公式多是基于

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度理论建立的，但 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ

强度理论因未考虑中间主应力的影响而过于保守，

不能充分发挥非饱和土的强度潜能和自承载能力。

（４）对吸附强度随基质吸力非线性变化的研究

越来越深入，不管是结合土水特征曲线，还是采用

某种数学函数拟合，或者分段表示吸附强度，其实都

是为了更好地表达非饱和土的强度非线性特征。

（５）考虑的因素逐渐增多，如净法向应力对非

饱和土进气值或吸附强度的影响，土体剪胀性或中

间主应力对抗剪强度的影响等，这表明当前非饱和

土研究的试验仪器、试验方法和量测精度都在不断

地改进和提高。

（６）非饱和土抗剪强度公式的实用化进程不断

推进，如总应力强度指标、膨胀力、广义吸力、折减吸

力或结合土水特征曲线等。国外比较注重非饱和

土抗剪强度的试验和理论研究，中国则更注重非饱

和土强度理论的实用化指标以及膨胀土、湿陷性黄

土等特殊非饱和土的工程特性等研究。

３．２ 抗剪强度公式的不足

当前非饱和土抗剪强度的研究成果众多，但因

非饱和土试验技术难度及非饱和土种类繁多，很多

研究未能大量开展，还存在很多不足：

（１）抗剪强度公式中的参数较多，有的甚至多

达４个，这需要大量非饱和土试验结果的支持，才能

得出较合理的拟合精度，影响了非饱和土强度理论

的工程应用。

（２）抗剪强度公式多样化的原因在于研究者多

是针对自己的试验结果和新的发现来建立和推演，

进而部分验证公式的合理性，这样得到的抗剪强度

公式仅适用于试验的特定土或某几种土，难以进行

推广应用。

（３）现有抗剪强度公式主要针对非饱和土在脱

湿或干燥过程，基质吸力逐渐增大时的强度变化规

律，因非饱和土在干、湿循环中存在“滞回”现象，应

加强研究非饱和土在增湿过程中的强度变化及其与

脱湿时强度间的差异，体现多次干湿循环以后的强

度变化。

（４）总应力强度指标虽然便于工程实际应用，

但其理论基础差，当前研究也不够深入，多数只是根

据少量试验建立了各自的公式，公式形式差异较大，

有待更多的室内和现场试验结果的检验。

（５）现有试验研究多是进行非饱和土常规三轴

压缩试验，根据其试验结果确定非饱和土抗剪强度

参数，进而应用到其他复杂应力状态。其实这种试

验所得到的抗剪强度参数只是轴对称应力特定条件

下的非饱和土强度参数，不能反映非饱和土的真实

应力状态和强度特性。已有的非饱和土真三轴试验

结果表明，中间主应力对非饱和土强度的影响显

著［４９５０］，应加强非饱和土的真三轴试验研究，为非饱

和土的真实强度特性提供更多的试验支持。

（６）需要结合饱和土强度参数及其吸附强度，

采用更合理的强度理论，建立符合工程实际受力状

况的非饱和土真三轴强度理论，完善非饱和土的理

论基础。式（３２）是将统一强度理论应用于非饱和土

强度预测的成功典范，应更加注重与非饱和土真三

轴试验结果的对比验证，加强其在实际非饱和土工

程设计和施工中的推广应用。
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４ 结 语

（１）单从非饱和土抗剪强度来看，Ｂｉｓｈｏｐ有效

应力抗剪强度公式和Ｆｒｅｄｌｕｎｄ双应力状态变量抗

剪强度公式的差别仅在于分别采用了有效应力参数

χ和角φ
ｂ两种不同的参数形式，但在力学意义上却

有着本质的不同，前者属于有效应力公式，后者属于

双应力状态变量公式。

（２）将非饱和土抗剪强度公式分为结合土水

特征曲线、数学拟合、分段函数、总应力指标及其他

形式５类，由基质吸力产生的吸附强度表达式的不

同，导致了非饱和土抗剪强度公式的多样性，这都是

为了更好地表达非饱和土的强度非线性特征。

（３）抗剪强度公式中的参数较多影响了非饱和

土强度理论的工程应用，考虑的因素逐渐增多，表明

当前非饱和土研究的试验仪器、试验方法和量测精

度都在不断地改进和提高，同时其实用化进程也不

断推进，但有待更多的室内和现场试验结果的检验。

（４）应加强非饱和土的真三轴试验研究，为非

饱和土的真实强度特性提供更多的试验支持。现有

的非饱和土抗剪强度公式多是基于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ

强度理论而建立的，既不能反映非饱和土的真实应

力状态和强度特性，也不能充分发挥非饱和土的强

度潜能和自承载能力。应采用更合理的强度理论，

结合非饱和土常规三轴压缩试验，建立符合工程实

际受力状况的非饱和土真三轴强度理论，完善非饱

和土的理论基础，并加快非饱和土强度理论的工程

实践与应用进程。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＦＲＥＤＬＵＮＤＤＧ，杨　宁．非饱和土的力学性能与工

程应用［Ｊ］．岩土工程学报，１９９１，１３（５）：２４３５．

ＦＲＥＤＬＵＮＤ Ｄ Ｇ，ＹＡＮＧ Ｎｉｎｇ．Ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏＵｎ

ｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９１，１３（５）：２４３５．

［２］ ＦＲＥＤＬＵＮＤＤ Ｇ，ＲＡＨＡＲＤＪＯ Ｈ．ＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ｆｏｒＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒ

ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９３．

［３］ ＢＩＳＨＯＰＡＷ，ＢＬＩＧＨＴＧＥ．ＳｏｍｅＡｓｐｅｃｔｓｏｆＥｆｆｅｃ

ｔｉｖｅＳｔｒｅｓｓｉｎＳａｔｕｒａｔｅｄａｎｄＰａｒｔｌｙＳａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９６３，１３（３）：１７７１９７．

［４］ ＦＲＥＤＬＵＮＤＤＧ，ＭＯＲＧＥＮＳＴＥＭＮＲ，ＷＩＤＧＥＲＲ

Ａ．ＴｈｅＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃａｎａ

ｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９７８，１５（３）：３１３３２１．

［５］ ＬＡＭＢＯＲＮ Ｍ Ｊ．Ａ ＭｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＡｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ＭｏｄｅｌｉｎｇＰａｒｔｌｙＳａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ［Ｄ］．ＣｏｌｌｅｇｅＳｔａｔｉｏｎ：

ＴｅｘａｓＡ＆ ＭＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８６．

［６］ ＶＡＮＡＰＡＬＬＩＳＫ，ＦＲＥＤＬＵＮＤＤＧ，ＰＵＦＡＨＬＤ

Ｅ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈＲｅｓｐｅｃｔｔｏＳｏｉｌＳｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉ

ｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９９６，３３（３）：３７９３９２．

［７］ ＧＡＲＶＥＮ Ｅ Ａ，ＶＡＮＡＰＡＬＬＩＳ Ｋ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｈｅａｒ

ＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ［Ｃ］／／ＡＳＣＥ．Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵｎｓａｔｕ

ｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ．Ｃａｒｅｆｒｅｅ：ＡＳＣＥ，２００６：２５７０２５８１．

［８］ ＯＢＥＲＧＡＬ，ＳＡＬＬＦＯＲＳＧ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｈｅａｒ

ＳｔｒｅｎｇｔｈＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｉｌｔａｎｄＳａｎｄｓ

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＷａｔｅｒＲｅｔｅｎｔｉｏｎＣｕｒｖｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ＴｅｓｔｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，１９９７，２０（１）：４０４８．

［９］ ＫＨＡＬＩＬＩＮ，ＫＨＡＢＢＡＺＭ Ｈ．Ａ ＵｎｉｑｕｅＲｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｆｏｒχｆｏｒｔｈｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９９８，４８（５）：

６８１６８７．

［１０］ ＢＡＯＣＧ，ＧＯＮＧＢ Ｗ，ＺＨＡＮＬＴ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓａｎｄＳｌｏｐｅＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＥｘｐａｎｓｉｖｅ

Ｓｏｉｌ［Ｃ］／／ＡＳＣＥ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ Ｓｏｉｌｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡＳＣＥ，

１９９８：７１９８．

［１１］ ＨＯＳＳＡＩＮＭ Ａ，ＹＩＮＪＨ．ＢｅｈａｖｉｏｒｏｆａＣｏｍｐａｃｔｅｄ

Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ＧｒａｎｉｔｅＳｏｉｌｆｒｏｍ Ｓｕｃｔｉｏｎ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＤｉｒｅｃｔＳｈｅａｒＴｅｓｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈ

ｎｉｃａｌａｎｄ ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１３６

（１）：１８９１９８．

［１２］ ＨＯＳＳＡＩＮ Ｍ Ａ，ＹＩＮＪＨ．ＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＤｉｌａ

ｔｉｖｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎ Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ Ｃｏｍｐａｃｔｅｄ

ＣｏｍｐｌｅｔｅｌｙＤｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ＧｒａｎｉｔｅＳｏｉｌ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ

ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，４７（１０）：１１１２１１２６．

［１３］ ＥＳＣＡＲＩＯＶ，ＪＵＣＡＪ．ＳｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＰａｒｔｌｙＳａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ［Ｃ］／／ＢＯＬＴＯＮ Ｍ Ｄ，ＬＡＵＣ

Ｋ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：Ｔａｙｌｏｒ＆Ｆｒａｎｃｉｓ，１９８９：４３４６．

［１４］ ＲＯＨＭＳＡ，ＶＩＬＡＲＯＭ．ＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｎＵｎ

ｓａｔｕｒａｔｅｄＳａｎｄｙＳｏｉｌ［Ｃ］／／ＡＳＣＥ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ．

Ｐａｒｉｓ：ＡＳＣＥ，１９９５：１８９１９３．

［１５］ 沈珠江．当前非饱和土力学研究中的若干问题［Ｃ］／／

魏道垛，顾尧章，洪萼辉．区域性土的岩土工程问题学

术讨论会论文集．南京：原子能出版社，１９９６：１９．

ＳＨＥＮＺｈｕｊｉａｎｇ．ＰｒｅｓｅｎｔＳｔｕｄｙＩｓｓｕｅｓｉｎＵｎｓａｔｕｒａｔ

ｅｄＳｏｉｌｓ［Ｃ］／／ＷＥＩＤａｏｄｕｏ，ＧＵ Ｙａｏｚｈａｎｇ，ＨＯＮＧ

Ｅｈｕｉ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓ

０８ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＰｒｅｓｓ，１９９６：１

９．

［１６］ ＬＥＥＳＪ，ＬＥＥＳＲ，ＫＩＭ ＹＳ．ＡｎＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＥｓｔｉ

ｍａｔｅ Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈ Ｕｓｉｎｇ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋａｎｄ ＨｙｐｅｒｂｏｌｉｃＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００３，３０（６）：４８９５０３．

［１７］ ＪＩＡＮＧ ＭＪ，ＬＥＲＯＵＥＩＬＳ，ＫＯＮＲＡＤＪＭ．Ｉｎｓｉｇｈｔ

ｉｎｔｏＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈＦｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＧｒａｎｕ

ｌａｔｅｓｂｙＤＥＭ Ａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈ

ｎｉｃｓ，２００４，３１（６）：４７３４８９．

［１８］ ＶＩＬＡＲＯＭ．ＡＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＰｒｏｃｅｄｕｒｅｔｏＥｓｔｉｍａｔｅｔｈｅ

ＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈＥｎｖｅｌｏｐｅｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃａ

ｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００６，４３（１０）：１０８８

１０９５．

［１９］ ＭＩＡＯＬＣ，ＹＩＮＺＺ，ＬＩＵＳＹ．ＥｍｐｉｒｉｃａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ

ＲｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ

［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００１，２４（２）：２２０

２２３．

［２０］ ＲＡＳＳＡＭ Ｄ Ｗ，ＣＯＯＫ Ｆ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅ Ｓｈｅａｒ

ＳｔｒｅｎｇｔｈＥｎｖｅｌｏｐｅｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈ

ｎｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００２，２５（２）：２１５２２０．

［２１］ 党进谦，李　靖．非饱和黄土的强度特征［Ｊ］．岩土工

程学报，１９９７，１９（２）：５６６１．

ＤＡＮＧＪｉｎｑｉａｎ，ＬＩＪｉｎｇ．ＳｔｒｅｎｇｔｈＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＬｏｅｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉ

ｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１９（２）：５６６１．

［２２］ ＸＵ Ｙ Ｆ．ＦｒａｃｔａｌＡｐｐｒｏａｃｈｔｏ ＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｈｅａｒ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１３０（３）：２６４２７３．

［２３］ 李培勇，杨　庆．非饱和土抗剪强度的非线性分析

［Ｊ］．大连交通大学学报，２００９，３０（１）：１４．

ＬＩＰｅｉｙｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｑｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆ

ＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＤａｌｉａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３０（１）：１４．

［２４］ ＴＥＫＩＮＳＯＹＭ Ａ，ＫＡＹＡＤＥＬＡＮＣ，ＫＥＳＫＩＮ ＭＳ，

ｅｔａｌ．ＡｎＥｑｕａｔｉｏｎｆｏｒＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈＥｎ

ｖｅｌｏｐｅｗｉｔｈＲｅｓｐｅｃｔｔｏＭａｔｒｉｃＳｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ

ａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００４，３１（７）：５８９５９３

［２５］ ＫＡＹＡＤＥＬＥＮＣ，ＴＥＫＩＮＳＯＹＭＡ，ＴＡＳＫＩＲＡＮＴ．

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭａｔｒｉｃＳｕｃｔｉｏｎｏｎＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈＢｅｈａｖ

ｉｏｒｏｆａＲｅｓｉｄｕａｌＣｌａｙｅｙＳｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌ

ｏｇｙ，２００７，５３（４）：８９１９０１．

［２６］ 马少坤，黄茂松，扈　萍，等．吸力强度修正对数模型

在地基承载力中的应用［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（６）：

１８５３１８５７，１８６４．

ＭＡＳｈａｏｋｕｎ，ＨＵＡＮＧ Ｍａｏｓｏｎｇ，ＨＵＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｏｄｉｆｉｅｄＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃＭｏｄｅｌｆｏｒＳｕｃ

ｔｉｏｎＳｔｒｅｎｇｔｈｔｏＢｅａｒｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙｏｆＳｕｂｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ

ａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（６）：１８５３１８５７，１８６４．

［２７］ ＲＡＳＳＡＭＤＷ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＤＪ．ＡＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＤｅ

ｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９９９，３６（２）：３６３３６８．

［２８］ ＬＥＥＩＭ，ＳＵＮＧＳＧ，ＣＨＯ ＧＣ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｔｒｅｓｓ

ＳｔａｔｅｏｎｔｈｅＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆａＷｅａｔｈ

ｅｒｅｄＧｒａｎｉｔ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００５，

４２（２）：６２４６３１．

［２９］ ＨＯＵＳＴＯＮＳＬ，ＰＥＲＥＺＧＡＲＣＩＡＮ，ＨＯＵＳＴＯＮＷ

Ｎ．ＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＳｈｅａｒｉｎｄｕｃｅｄＶｏｌｕｍｅＣｈａｎｇｅ

ＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓｆｒｏｍａＴｒｉａｘｉａｌＴｅｓｔ

Ｐｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１３４（１１）：１６１９１６３２．

［３０］ ＺＨＯＵ Ａ Ｎ，ＳＨＥＮＧ Ｄ Ｃ．ＹｉｅｌｄＳｔｒｅｓｓ，Ｖｏｌｕｍｅ

Ｃｈａｎｇｅ，ａｎｄＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈＢｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

Ｓｏｉｌｓ：ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＦＧ Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ

ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００９，４６（９）：１０３４１０４５．

［３１］ 缪林昌，仲晓晨，殷宗泽．膨胀土的强度与含水量的关

系［Ｊ］．岩土力学，１９９９，２０（２）：７１７５．

ＭＩＡＯＬｉｎｃｈａｎｇ，ＺＨＯＮＧＸｉａｏｃｈｅｎ，ＹＩＮＺｏｎｇｚｅ．

ＴｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＳｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎ

ｔｅｎｔｏｆＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９９９，２０（２）：７１７５．

［３２］ 杨和平，张　锐．非饱和膨胀土总应力强度的确定方

法及其应用［Ｊ］．长沙理工大学学报：自然科学版，

２００４，１（２）：１６．

ＹＡＮＧ Ｈｅｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉ．ＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＤｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｔｈｅＴｏｔａｌＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＥｘｐａｎ

ｓｉｖｅＳｏｉｌａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｓｈａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００４，１（２）：１６．

［３３］ 杨和平，张　锐，郑健龙．非饱和膨胀土总强度指标随

饱和度变化规律［Ｊ］．土木工程学报，２００６，３９（４）：５８

６２．

ＹＡＮＧ Ｈｅｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉ，ＺＨＥＮＧＪｉａｎｌｏｎｇ．

ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌｓｗｉｔｈＤｅｇｒｅｅｏｆＳａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００６，３９（４）：５８６２．

［３４］ 凌　华，殷宗泽．非饱和土强度随含水量的变化［Ｊ］．

岩石力学与工程学报，２００７，２６（７）：１４９９１５０３．

ＬＩＮＧ Ｈｕａ，ＹＩＮＺｏｎｇｚｅ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ＳｏｉｌＳｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２６（７）：

１４９９１５０３．

［３５］ 马少坤，黄茂松，范秋雁．基于饱和土总应力强度指标

的非饱和土强度理论及其应用［Ｊ］．岩石力学与工程

学报，２００９，２８（３）：６３５６４０．

ＭＡＳｈａｏｋｕｎ，ＨＵＡＮＧ Ｍａｏｓｏｎｇ，ＦＡＮ Ｑｉｕｙａｎ．

ＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌＳｔｒｅｎｇｔｈ ＴｈｅｏｒｙＢａｓｅｄｏｎ Ｔｏｔａｌ

ＳｔｒｅｓｓＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｅｘｅｓｏｆＳａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌａｎｄＩｔｓＡｐ

１８第２期　　　　　　　　 　 张常光，等：非饱和土抗剪强度公式分类及总结



ｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８（３）：６３５６４０．

［３６］ 肖治宇，陈昌富，杨剑祥．非饱和残坡积土强度随含水

量变化试验研究［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学版，

２０１０，３７（１０）：２０２４．

ＸＩＡＯＺｈｉｙｕ，ＣＨＥＮ Ｃｈａｎｇｆｕ，ＹＡＮＧＪｉａｎｘｉａｎｇ．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅＳｔｒｅｎｇｔｈ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＲｅｓｉｄｕａｌＳｏｉｌｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＷａｔｅｒＣｏｎ

ｔｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０１０，３７（１０）：２０２４．

［３７］ 罗　军，王桂尧，匡　波．含水量对粉土强度影响的试

验研究［Ｊ］．路基工程，２０１０（１）：１１６１１８．

ＬＵＯＪｕｎ，ＷＡＮＧＧｕｉｙａｏ，ＫＵＡＮＧＢｏ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ ＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔｏｎ Ｓｉｌｔ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＳｕｂｇｒａｄｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０（１）：１１６

１１８．

［３８］ 边佳敏，王保田．含水量对非饱和土抗剪强度影响研

究［Ｊ］．人民黄河，２０１０，３２（１１）：１２４１２５．

ＢＩＡＮＪｉａｍｉｎ，ＷＡＮＧＢａｏｔｉａｎ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｔｅｎｔｏｎ ＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１０，３２（１１）：１２４１２５．

［３９］ 王中文，洪宝宁，刘　鑫，等．红粘土抗剪强度的水敏

性研究［Ｊ］．四川大学学报：工程科学版，２０１１，４３（１）：

１７２２．

ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｗｅｎ，ＨＯＮＧＢａｏｎｉｎｇ，ＬＩＵＸｉｎ，ｅｔａｌ．

ＷａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆＲｅｄ

Ｃｌａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，４３（１）：１７２２．

［４０］ 卢肇钧，张惠明，陈建华，等．非饱和土的抗剪强度与

膨胀压力［Ｊ］．岩土工程程学报，１９９２，１４（３）：１８．

ＬＵＺｈａｏｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｎｈｕａ，

ｅｔａｌ．ＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＳｗｅｌｌｉｎｇＰｒｅｓｓｕｒｅｏｆＵｎｓａｔ

ｕｒａｔｅｄＳｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９２，１４（３）：１８．

［４１］ 卢肇钧，吴肖茗，孙玉珍，等．膨胀力在非饱和土强度

理论中的作用［Ｊ］．岩土工程学报，１９９７，１９（５）：２０

２７．

ＬＵＺｈａｏｊｕｎ，ＷＵ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＳＵＮ Ｙｕｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅＲｏｌｅｏｆＳｗｅｌｌｉｎｇＰｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈ

ＴｈｅｏｒｙｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１９（５）：２０２７．

［４２］ 张常光，张庆贺，赵均海．非饱和土抗剪强度及土压力

统一解［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（６）：１８７１１８７６．

ＺＨＡＮＧＣｈａｎｇｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｈｅ，ＺＨＡＯＪｕｎ

ｈａｉ．ＵｎｉｆｉｅｄＳｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＥａｒｔｈ

ＰｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（６）：１８７１１８７６．

［４３］ 张常光，曾开华，赵均海．非饱和土临界荷载和太沙基

极限承载力解析解［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，

２０１０，３８（１２）：１７３６１７４０．

ＺＨＡＮＧＣｈａｎｇｇｕａｎｇ，ＺＥＮＧ Ｋａｉｈｕａ，ＺＨＡＯＪｕｎ

ｈａｉ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｌｏａｄ ａｎｄ

ＴｅｒｚａｇｈｉｓＵｌｔｉｍａｔｅＢｅａｒｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙｆｏｒＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

Ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１０，３８（１２）：１７３６１７４０．

［４４］ 张常光，胡云世，赵均海．平面应变条件下非饱和土抗

剪强度统一解及其应用［Ｊ］．岩土工程学报，２０１１，３３

（１）：３２３７．

ＺＨＡＮＧＣｈａｎｇｇｕａｎｇ，ＨＵＹｕｎｓｈｉ，ＺＨＡＯＪｕｎｈａｉ．

ＵｎｉｆｉｅｄＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ＳｏｉｌＵｎｄｅｒＰｌａｎｅＳｔｒａｉｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１１，３３（１）：３２３７．

［４５］ 沈珠江．非饱和土力学实用化之路探索［Ｊ］．岩土工程

学报，２００６，２８（２）：２５６２５９．

ＳＨＥＮＺｈｕｊｉａｎｇ．ＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＰｒａｃｔｉｃａｌＵｓｅｏｆＵｎ

ｓａｔｕｒａｔｅｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２８（２）：２５６２５９．

［４６］ 陈铁林，陈生水，章为民，等．折减吸力在非饱和土土

压力和膨胀量计算中的应用［Ｊ］．岩石力学与工程学

报，２００８，２７（增２）：３３４１３３４８．

ＣＨＥＮＴｉｅｌｉｎ，ＣＨＥＮＳｈｅｎｇｓｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｍｉｎ，

ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＲｅｄｕｃｅｄＳｕｃｔｉｏｎｔｏＥａｒｔｈＰｒｅｓ

ｓｕｒｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓａｎｄＳｗｅｌｌＩｎｃｒｅ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２７（Ｓ２）：３３４１３３４８．

［４７］ 胡再强，刘兰兰，李宏儒，等．非饱和黄土等效吸力的

研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１０，２９（９）：１９０１

１９０６．

ＨＵＺａｉｑｉａｎｇ，ＬＩＵＬａｎｌａｎ，ＬＩＨｏｎｇｒｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｆＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＳｕｃｔｉｏｎｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＬｏｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，２９（９）：１９０１１９０６．

［４８］ 汤连生．从粒间吸力特性再认识非饱和土抗剪强度理

论［Ｊ］．岩土工程学报，２００１，２３（４）：４１２４１７．

ＴＡＮＧ Ｌｉａｎｓｈｅｎｇ．Ｎｅｗ Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｈｅａｒ

ＳｔｒｅｎｇｔｈｉｎＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌＢａｓｅｄｏｎＳｕｃｔｉｏｎＢｅ

ｔｗｅｅｎＧｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，２３（４）：４１２４１７．

［４９］ ＭＡＴＳＵＯＫＡ Ｈ，ＳＵＮ Ｄ Ａ，ＫＯＧＡＮＥ Ａ，ｅｔａｌ．

ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎＢｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｉｎＴｒｕｅ

ＴｒｉａｘｉａｌＴｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，

２００２，３９（３）：６０８６１９．

［５０］ ＨＯＹＯＳＬＲ，ＭＡＣＡＲＩＥＪ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａＳｔｒｅｓｓ／

ＳｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＴｒｕｅＴｒｉａｘｉａｌＴｅｓｔｉｎｇＤｅｖｉｃｅｆｏｒ

ＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，

２００１，２４（１）：５１３．

２８ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


