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摘　要：降雨和蒸发会引起非饱和土体中水分的改变，从而导致基质吸力的变化。针对降雨和蒸发对非饱和土压
力的影响，将稳定状态下非饱和土中的水流控制方程运用到朗肯土压力计算中，同时考虑中间主应力的影响，推导

出降雨和蒸发条件下主动土压力公式和被动土压力公式，克服了朗肯土压力的不足。研究结果表明：降雨条件下，

随着中间主应力参数ｂ的增大和降雨强度的减小，主动土压力逐渐减小，被动土压力逐渐增大；蒸发条件下，随着
中间主应力参数ｂ和蒸发强度的逐渐增大，主动土压力逐渐减小，被动土压力逐渐增大。在进行土压力计算时，考
虑降雨、蒸发和中间主应力的影响，更符合实际情况，更能发挥非饱和土体的自身性能。
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１　研究背景
在实际工程中，我们所遇到的土体大部分为非

饱和土。目前，对于饱和土体的理论及土压力的计

算方法研究较多，而对于非饱和土体土压力的计算

研究相对较少。当前发展较为成熟的非饱和土抗剪

强度公式是 Ｂｉｓｈｏｐ提出的有效应力抗剪强度公
式［１］和Ｆｒｅｄｌｕｎｄ提出的双应力状态变量公式［２］，两

公式都是基于ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ公式建立起来的，两者
主要的差别在于参数选取的不同。张常光等［３］在

双应力状态变量公式的基础上，考虑了非饱和土特

性和中间主应力的影响，从而推导出了非饱和土的

双应力状态变量的抗剪强度公式。张常光等［４－５］通

过对非饱和土的双应力状态变量的抗剪强度公式的

应用，发现非饱和土中的基质吸力和中间主应力对

结果影响显著，而利用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ公式求得的结
果则较为保守。通过考虑非饱和土的特性及中间主

应力，可以更好地发挥土体自身的性能。赵均海

等［６－７］在求解非饱和土库伦主动土压力和库伦被动

土压力时，也考虑了中间主应力和土体自身的性能

的影响，得到了非饱和土库伦土压力统一解。当然，

降雨是影响非饱和土性能的一个重要因素。在降雨

条件下，土体中的水分逐渐增多，由非饱和状态逐渐

转为饱和状态，土体的性能也慢慢发生变化。汪丁

建等［８］考虑了降雨对非饱和土的影响，基于 Ｉｖｅｒｓｏｎ
提出的基于 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程边界问题的解析解［９］，推

导了降雨条件下的非饱和土朗肯土压力公式。赵均

海等［１０］在汪丁建等人研究的基础上，进一步考虑了

土体的中间主应力和材料拉压比的影响。

然而，以上的求解都是基于降雨强度足够大的

基础上，当降雨强度较小的时候则不再适用。同时，

蒸发也会造成土体中水分的变化，从而导致基质吸

力的变化。因此，本文在现有的非饱和土相关理论

的基础上，考虑降雨和蒸发的影响，并结合统一强度

理论，推导朗肯土压力的解析式。通过案例，分析中

间主应力、降雨量和蒸发量对非饱和土朗肯土压力

的影响。

２　非饱和土抗剪强度统一解
众多学者对非饱和土进行研究，提出了许多关

于非饱和土的理论和抗剪强度公式［１１－１３］。应用较

为广泛的非饱和土抗剪强度公式是 Ｂｉｓｈｏｐ和
Ｆｒｅｄｌｕｎｄ分别根据 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则提出的。
Ｂｉｓｈｏｐ的有效应力抗剪强度公式主要引入了有效应
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力参数χ，χ是材料属性，它的值取决于土体的饱和
度或者基质吸力。Ｆｒｅｄｌｕｎｄ的双应力状态变量公式
主要采用了吸力角 φｂ。但是这 ２个公式中都没有
考虑中间主应力的影响。俞茂宏等［１４］提出的双剪

应力统一强度理论主要考虑了中间主应力对材料性

能的影响，可以充分发挥材料的潜能。张常光等［３］

将双剪应力统一强度理论与Ｆｒｅｄｌｕｎｄ的双应力状态
变量公式结合起来，采用类比的方法，建立了非饱和

土抗剪强度统一解。其表达式为：

τｆ＝ｃ′ｔ＋（σ－μａ）ｔａｎφ′ｔ＋（μａ－μｗ）ｔａｎφ
ｂ
ｔ　，（１）

ｓｉｎφ′ｔ＝
ｂ（１－ｍ）＋（２＋ｂ＋ｂｍ）ｓｉｎφ′

２＋ｂ（１＋ｓｉｎφ′）
　，（２）

ｓｉｎφｂｔ＝
２（１＋ｂ）ｓｉｎφｂ

２＋ｂ（１＋ｓｉｎφｂ）
　 ， （３）

ｃ′ｔ＝
２（１＋ｂ）ｃ′ｃｏｓφ′

［２＋ｂ（１＋ｓｉｎφ＇）］ｃｏｓφ′ｔ
　。 （４）

式中：τｆ为非饱和土的抗剪强度（ｋＰａ）；ｃ′ｔ为统一有
效黏聚力（ｋＰａ）；φｔ

ｂ为与基质吸力有关的统一内摩

擦角（°）；φ′ｔ为统一有效内摩擦角（°）；σ为总法向
应力（ｋＰａ）；μａ为空隙气压（ｋＰａ）；（σ－μａ）为净法向
应力（ｋＰａ）；μｗ为空隙水压（ｋＰａ）；（μａ－μｗ）为基质
吸力（ｋＰａ）；φ′为饱和土的有效内摩擦角；ｍ为中间
主应力系数，根据所处应力状态取值，当在平面应变

状态下时，ｍ＝１；φｂ为与基质吸力成高度非线性关
系的材料变量（°），其随基质吸力增加而降低；ｃ′为
有效黏聚力；ｂ为统一强度理论参数，０≤ｂ≤１，通过
材料强度指标来确定。

３　非饱和土朗肯土压力统一解
为了将非饱和土破坏包面变为二维，把非饱和

土抗剪强度统一解写成类似于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ公式
的形式，则有

τｆ＝（σ－μａ）ｔａｎφ′ｔ＋ｃ′ｔｔ　。 （５）
式中ｃ′ｔｔ＝ｃ′ｔ＋（μａ－μｗ）ｔａｎφｔ

ｂ。

根据支挡结构物发生位移方向的不同，土压力可

以分为主动土压力、被动土压力和静止土压力。本文

非饱和土压力的分析是建立在朗肯土压力分析基础

之上，同时考虑降雨、蒸发和中间主应力的影响。

３．１　主动土压力解
在朗肯主动土压力的分析中，假定墙后填土水

平，墙背直立，且不计墙土之间的摩擦力。莫尔应力

圆和破坏包络线的几何关系如图１所示。根据分析
可得：

　ｐａ＝（σｈ－μａ）ａ＝（σｖ－μａ）ｋ′ａ－２ｃ′ｔｔ ｋ′槡 ａ　。 （６）

ｋ′ａ＝ｔａｎ
２（
π
４
－
φ′ｔ
２
）　 。 （７）

式中：（σｈ－μａ）ａ为极限平衡状态下的主动土压力
（ｋＰａ）；σｈ为总水平应力（ｋＰａ）；σｖ为总垂直应力
（ｋＰａ）；ｋ′ａ为非饱和土主动土压力系数。

图１　主动土压力下应力圆和破坏包络线的几何关系

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｓｓｃｉｒｃｌｅ

ａｎｄｆａｉｌｕｒｅｅｎｖｅｌｏｐｅｕｎｄｅｒａｃｔｉｖｅｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

当支挡结构向离开土体的方向移动，达到极限

平衡状态时，作用在支挡结构上的土压力为主动土

压力ｐａ。
３．２　被动土压力解

当支护结构向着土体方向移动，达到极限平衡

状态时，作用在支挡结构上的土压力为被动土压力

ｐｐ，其公式为：

ｐｐ＝（σｈ－μａ）ｐ＝（σｖ－μａ）ｋ′ｐ＋２ｃ′ｔｔ ｋ′槡 ｐ。 （８）

ｋ′ｐ＝ｔａｎ
２（
π
４
＋
φ′ｔ
２
）　 。 （９）

式中：（σｈ－μａ）ｐ为极限平衡状态下的被动土压力
（ｋＰａ）；ｋ′ｐ为非饱和土被动土压力系数。

４　降雨及蒸发下的非饱和土压力解
基质吸力在非饱和土体中起着重要的作用，土

体中含水量的变化会引起基质吸力的变化，降雨和

蒸发都会改变非饱和土体中的水分含量，从而导致

基质吸力的改变［１５］。

在文献［１６－１８］中，假定降雨和蒸发状态都为
稳定状态。以水平方向为ｘ轴，竖直方向为ｚ轴，建
立ｘＯｚ坐标系，如图２所示。

水流向上运动为蒸发状态，水流向下运动为降

雨入渗状态。则稳定状态下非饱和土中的水流控制

方程为

ｑ＝－ｋ
ｄ（ψｍ ＋ｚ）
ｄｚ

　 。 （１０）
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图２　ｘＯｚ坐标系
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｘＯｚｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

其中，　　　　ψｍ＝（μｗ－μａ）／γｗ　　。 （１１）
式中：ｑ为垂直方向的单位面积流量（ｍ／ｓ）；当 ｑ＜０
时，称为降雨强度，当ｑ＞０时，称为蒸发强度；ｋ为非
饱和土的渗透系数（ｍ／ｓ）；ψｍ为基质势（ｍ）；ｚ为重
力势（ｍ）；γｗ为水的重度（ｋＮ／ｍ

３）。

Ｇａｒｄｎｅｒ通过非饱和土的土水特征曲线，得到了
渗透系数与基质吸力的经验公式［１９］，即

ｋ＝ｋｓｅ
－α（μａ－μｗ）　 。 （１２）

式中：ｋｓ为非饱和土的渗透系数（ｍ／ｓ）；α为空气进
气值的倒数（ｋＰａ－１），根据土水特征曲线拟合得到。

将式（１０）、式（１１）和式（１２）联立可得

ｑ＝－ｋｓｅ
－α（μａ－μｗ）

ｄ（μｗ－μａ）
γｗｄｚ

＋１[ ] 。 （１３）

　　将边界设置在地面处，利用边界条件，对
式（１３）进行积分［１６－１８］，可得

μａ－μｗ＝－
１
α
ｌｎ［（１＋

ｑ
ｋｓ
）ｅ－αγｗ（ｈ－ｚ）－

ｑ
ｋｓ
］。 （１４）

式中ｈ为地面到地下水位线的距离（ｍ）。
由于（μａ－μｗ）＞０，且要满足式（１４）的数学限定

条件［１６－１８］，则

０＜（１＋
ｑ
ｋｓ
）ｅ－αγｗ（ｈ－ｚ）－

ｑ
ｋｓ
＜１　。 （１５）

　　从而得到

　　　
ｑ
ｋｓ
≥－１　，

（１＋
ｑ
ｋｓ
）ｅ－αγｗ（ｈ－ｚ） ＞

ｑ
ｋｓ
　。










（１６）

　　将式（１４）代入式（６）中，可得主动土压力为

ｐａ＝－２ｃ′ｔ－
ｔａｎφｂｔ
α
ｌｎ［（１＋

ｑ
ｋｓ
）ｅ－αγｗ（ｈ－ｚ）－

ｑ
ｋｓ
］{ }·

ｋ′槡 ａ ＋（σｖ－μａ）ｋ′ａ　 。 （１７）
　　同理，将式（１４）代入式（８）中，可得被动土压力为

ｐｐ＝２ｃ′ｔ－
ｔａｎφｂｔ
α
ｌｎ［（１＋

ｑ
ｋｓ
）ｅ－αγｗ（ｈ－ｚ）－

ｑ
ｋｓ
］{ }·

ｋ′槡 ｐ ＋（σｖ－μａ）ｋ′ｐ　 。 （１８）

　　根据式（１７）和式（１８），即可求得降雨及蒸发条
件下的非饱和土土压力。

５　参数影响分析
分析式（１７）和式（１８）可以发现，主动土压力ｐａ

和被动土压力 ｐｐ与降雨及蒸发强度 ｑ和深度 ｚ有
关。同时，结合式（１）—式（５）可知，参数ｂ和参数ｍ
也会影响主动土压力ｐａ和被动土压力ｐｐ。现考虑处
于平面应变状态下，取ｍ＝１。因此，主要分析降雨及
蒸发强度ｑ、深度ｚ和参数ｂ对土压力的影响。

现有一挡土墙，墙为刚性，不发生形变，ｍ＝１。墙
后为均质的非饱和黏性土，土的重度 γ＝１８ｋＮ／ｍ３，
有效黏聚力ｃ′＝１０ｋＰａ，有效内摩擦角φ′＝２０°，与基
质吸力相关的角φｂ＝１３°，空气进气值倒数 α＝０．０１
ｋＰａ－１，土体的饱和渗透系数 ｋｓ＝３×１０

－５ｍ／ｓ。土体
表面水平，墙背直立光滑，稳定时地下水面距离地表

１２ｍ。
当降雨强度ｑ＝－３×１０－５ｍ／ｓ，参数 ｂ分别为０，

０．５，１时，主动土压力 ｐａ和被动土压力 ｐｐ随深度的
变化如图３所示。

　　　　　　　（ａ）ｐａ　　　　　　　　　　 　（ｂ）ｐｐ
图３　降雨强度为常数时的ｐａ和ｐｐ

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａａｎｄｐｐｗｈｅｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ

图３（ａ）为主动土压力随深度和参数 ｂ变化的
关系曲线。从图 ３（ａ）中可以发现，当参数 ｂ一定
时，主动土压力随着深度ｚ的增大而逐渐增大；当深
度ｚ一定时，随着参数ｂ增大，主动土压力减小。在
ｂ＝０时，求得的主动土压力解即为朗肯主动土压
力。当深度ｚ＝１０ｍ时，ｂ＝０时求得的主动土压力
比ｂ＝１时求得的主动土压力大２４．７７％。

图３（ｂ）为被动土压力随深度 ｚ和参数 ｂ变化
的关系曲线。与主动土压力相同，当ｂ一定时，随着
深度的增大，被动土压力逐渐增大。当深度 ｚ一定
时，被动土压力随着参数 ｂ的增大而增大。在深度
ｚ＝１０ｍ，ｂ＝１时求得的被动土压力比ｂ＝０时求得的
被动土压力大１８．０５％。说明中间主应力确实发挥
了非饱和土自身的承载能力。

当参数 ｂ＝０，ｑ分别为－３×１０－６，－８×１０－７，
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８×１０－７，３×１０－６ｍ／ｓ时，主动土压力ｐａ和被动土压力
ｐｐ随深度的变化如图４所示。

　　　　　　　（ａ）ｐａ　　　　　　　　　　　　（ｂ）ｐｐ
图４　参数ｂ为常数时的ｐａ和ｐｐ

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａａｎｄｐｐｗｈｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｂｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ

图４（ａ）为主动土压力随深度 ｚ和降雨强度及
蒸发强度 ｑ变化的关系曲线。ｑ＜０为降雨入渗状
态，ｑ＞０为蒸发状态。当ｑ值一定时，随着深度 ｚ的
增大，主动土压力逐渐增大。当深度 ｚ一定时，降雨
入渗量越大，主动土压力越大；蒸发量越大，主动土

压力越小。降雨入渗状态下的主动土压力大于蒸发

状态下的主动土压力。最终，当深度达到地下水面

时，主动土压力与ｑ无关，此时基质吸力为０。
图４（ｂ）为被动土压力随深度和降雨强度及蒸

发强度ｑ的关系曲线。当深度 ｚ为 ０时，此时被动
土压力主要与土体的基质吸力有关。降雨量越小，

基质吸力越大。当为蒸发状态时，蒸发量增大，基质

吸力增大。当蒸发强度ｑ＝３×１０－６ｍ／ｓ时，随着深度
ｚ逐渐增大，其被动土压力先逐渐减小，后又逐渐增
大。主要因为深度ｚ增大，基质吸力逐渐减小，上覆
土体却逐渐增多，是基质吸力与上覆土体重力共同

影响的结果。当深度达到地下水面时，基质吸力为

０，被动土压力与ｑ无关。
当在深度 ｚ＝９ｍ，ｑ分别为－３×１０－６，－８×１０－７，

８×１０－７，３×１０－６ｍ／ｓ时，主动土压力ｐａ和被动土压力
ｐｐ随参数ｂ的变化如图５所示。

　　　　　　　（ａ）ｐａ　　　　　　　　　　　（ｂ）ｐｐ
图５　深度ｚ为常数时的ｐａ和ｐｐ

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａａｎｄｐｐｗｈｅｎｄｅｐｔｈｚｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ

图５（ａ）为主动土压力随参数 ｂ和降雨蒸发强
度ｑ变化的关系曲线。当 ｑ一定时，随着参数 ｂ的
增大，主动土压力逐渐减小。当参数ｂ一定，且降雨
状态转为蒸发状态时，随着ｑ增大，主动土压力逐渐
减小。当ｂ＝１时，ｑ＝－３×１０－６ｍ／ｓ时的主动土压力

比ｑ＝３×１０－６ｍ／ｓ时的主动土压力大１０６％。
图５（ｂ）为被动土压力随参数 ｂ和降雨强度及

蒸发强度ｑ变化的关系曲线。当 ｑ一定时，随着参
数ｂ的增大，被动土压力逐渐增大。当参数ｂ一定，
且由降雨状态转为蒸发状态时，随着ｑ增大，被动土
压力随之增大。当ｂ＝１时，ｑ＝３×１０－６ｍ／ｓ时的被动
土压力比ｑ＝－３×１０－６ｍ／ｓ时的被动土压力大４．３％。
说明降雨及蒸发也影响了土压力的大小。

６　结　论
（１）合理地考虑中间主应力的影响，在非饱和

土双应力状态变量公式的基础上，结合统一强度理

论，并考虑降雨和蒸发的影响，推导出非饱和土朗肯

土压力解。本文方法与传统方法相比，由于考虑了

降雨、蒸发的影响，可以与实际情况更吻合；考虑了

中间主应力，可以充分发挥非饱和土的自身性能，具

有相当大的优势。

（２）通过案例分析可以发现，主动土压力随着
参数ｂ和 ｑ的增大而逐渐减小，被动土压力随着参
数ｂ和ｑ的增大而增大。当参数 ｂ一定，在地下水
面处，不同ｑ值下的主动土压力相等，且不同ｑ值下
的被动土压力也相等。
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