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非饱和土力学特性及其在岩土工程中的应用 

罗镇城 
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【摘要】非饱和土作为岩土工程中的重要组成部分，具有复杂的力学特性。其独特的湿度、应力和变形行为

直接影响工程的稳定性与安全性。本研究通过对非饱和土力学特性的深入分析，探讨了其在不同工程环境中的表

现及应用，尤其是在基础工程、边坡稳定性和地下工程等方面的应用。文中提出了一些理论模型和实验方法，旨

在为岩土工程中非饱和土的设计与施工提供指导和参考。通过对土壤水分特性曲线、土壤弹性模量等重要力学参

数的研究，阐明了非饱和土在不同环境条件下的力学表现。结合工程实践，提出了非饱和土力学特性在现代岩土

工程中的应用前景与挑战。 
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【Abstract】As an important component in geotechnical engineering, unsaturated soils exhibit complex mechanical 
properties. Their unique behaviors in terms of moisture, stress, and deformation directly affect the stability and safety of 
engineering projects. This study conducts an in-depth analysis of the mechanical properties of unsaturated soils, exploring 
their performance and applications in different engineering environments, particularly in foundation engineering, slope 
stability, and underground engineering. Several theoretical models and experimental methods are proposed in this paper, 
aiming to provide guidance and references for the design and construction involving unsaturated soils in geotechnical 
engineering. Through research on key mechanical parameters such as soil-water characteristic curves and soil elastic 
modulus, the mechanical performance of unsaturated soils under different environmental conditions is clarified. Combined 
with engineering practice, the application prospects and challenges of the mechanical properties of unsaturated soils in 
modern geotechnical engineering are put forward. 
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引言 
非饱和土的力学特性一直是岩土工程领域的研究

热点。与饱和土相比，非饱和土在自然状态下表现出不

同的水力学和力学行为，其含水量的变化对土体的稳

定性、变形特性及工程安全具有显著影响。随着现代工

程技术的不断发展，非饱和土的研究不仅对土力学理

论的完善起到了推动作用，更为岩土工程中的设计与

施工提供了新的视角。特别是在边坡稳定性、地下水位

变化和基础施工等方面，非饱和土的行为对工程的影

响不可忽视。深入研究非饱和土力学特性，并结合具体

应用案例，已成为提升岩土工程设计与施工技术的重

要途径。 
1 非饱和土的力学特性及其影响因素 
非饱和土的力学特性在岩土工程中具有重要意义。

非饱和土的含水量通常低于其饱和状态，这意味着土

体中的水分分布不均，导致土粒间的相互作用更为复

杂。这种不均匀的水分分布会直接影响土体的孔隙水

压力、剪切强度、变形行为等关键力学特性。非饱和土

的变形特性在湿度变化过程中表现出较大的非线性特

征。对于非饱和土，土壤水分特性曲线（SWCC）是评

估其力学行为的核心工具，特别是它对渗透性、膨胀性

和收缩性的影响。水分的变化影响着土体的孔隙率、渗
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透性等特性，进而决定了土体的变形和力学行为。 
非饱和土力学特性的影响因素较多，其中水分含

量是最为关键的因素之一。随着含水量的变化，土体的

力学特性会发生显著变化。较高的含水量通常导致土

体的刚度和强度减弱，尤其在非饱和状态下，土体表现

出较强的非线性应力-应变关系。土壤类型、粒径分布、

土体密实度、土壤结构等因素也在一定程度上影响非

饱和土的力学特性。不同类型的土壤，其内部孔隙结构

及其水力特性差异，导致了非饱和土的行为在不同条

件下的不同反应。比如，粘性土的孔隙结构较为复杂，

其力学特性受水分影响的程度较大；而砂土在非饱和

状态下的变形与强度变化相对较小。 
在不同的环境条件下，非饱和土的力学特性还会

受到温度、压力以及外部载荷等因素的影响。在较高的

温度下，水分的蒸发加速，导致土体失水，从而使得土

体的粘结力降低，进一步影响其力学行为[1]。而当土体

承受较大的外部压力时，孔隙水压力的变化可能导致

土体的应力-应变关系发生显著变化。非饱和土的复杂

性使其在岩土工程应用中不可忽视，尤其是在地下工

程、基础施工及边坡稳定性等领域。 
2 非饱和土力学模型的建立与分析方法 
建立非饱和土的力学模型是理解其复杂力学特性

的基础。通常，非饱和土的力学模型可分为连续介质模

型、非线性弹性模型以及应力-应变模型等几类。连续

介质模型基于土体的微观结构与宏观力学行为之间的

关系，能够较为准确地模拟非饱和土的力学响应。在这

种模型中，考虑了土体水分与力学行为之间的耦合效

应，以及土粒间的相互作用力。非线性弹性模型则强调

了非饱和土在应力作用下呈现的非线性特征，它能够

较为真实地描述土体的非线性应力-应变关系和变形

特性。 
在非饱和土的力学分析中，常常需要考虑土壤水

分特性曲线（SWCC）以及相应的土体弹性模量[2]。这

些参数的建立通常依赖于实验室试验和现场试验数据。

实验室中的土壤水分特性曲线实验通过改变土壤的水

分含量并监测土壤的吸水特性，可以得到水分与土体

强度、变形及渗透性等力学特性之间的关系。SWCC 可

以通过数学公式进行拟合，常见的拟合方法有 Van 
Genuchten模型、Brooks-Corey模型等。通过这些模型，

可以更好地理解土体在不同水分条件下的力学响应。 
有限元分析方法在非饱和土的力学分析中已成为

一种重要工具。通过构建适当的有限元模型，能够综合

考虑土体的水分迁移、孔隙水压力变化以及土体在不

同荷载下的变形特性。该方法能够准确地预测非饱和

土在各类工况下的力学响应，包括土体的变形、强度变

化以及破坏模式。尤其是在面对复杂地质条件时，如地

下隧道、基础设施建设等工程项目，有限元分析提供了

深入的数值模拟，帮助工程师评估不同施工方案的安

全性与可行性，进而优化设计，避免因非饱和土行为不

稳定导致的工程风险。 
3 非饱和土在岩土工程中的实际应用 
非饱和土在岩土工程中的应用非常广泛，尤其是

在边坡稳定性、地下水位控制、基础施工等领域。非饱

和土的水力与力学特性直接影响着工程项目的设计与

施工，特别是对于大规模基础工程，如何合理预测非饱

和土的行为是确保工程安全与稳定的关键。非饱和土

的湿度变化通常对土体的稳定性产生较大的影响，尤

其是在边坡的设计与施工过程中。湿度变化可能导致

土体发生膨胀或收缩，进而影响边坡的稳定性，评估非

饱和土的力学特性对于边坡稳定性分析至关重要。 
地下工程，如隧道与地下室等，其设计和施工也严

重依赖非饱和土的力学特性。地下工程通常面临水位

变化和土体湿度变化的挑战，这会影响到土体的强度、

变形以及渗透特性。在这些工程中，必须考虑非饱和土

的力学响应，以确保地下结构的安全。通过对非饱和土

水分特性与力学特性之间关系的深入分析，可以更好

地预测地下工程中土体的行为，避免出现由于土体不

稳定或变形过大而导致的工程质量问题。非饱和土在

基础施工中的应用也日益增多。在基础设计时，工程师

需要充分了解土体的水分含量、强度、压缩性等特性，

以确保基础的稳固性和耐久性[3-7]。通过合理选用土壤

力学模型，可以在基础设计过程中模拟非饱和土的力

学行为，为施工提供科学依据。考虑到不同地区土壤的

差异性，非饱和土的特性研究还可以为区域性的岩土

工程提供宝贵的数据支持。 
4 非饱和土力学特性研究的挑战与发展方向 
尽管非饱和土的力学特性在近年来得到了许多研

究和进展，但实际应用中的挑战仍然存在。非饱和土的

力学特性复杂且具有较强的非线性，现有的理论模型

和实验方法往往无法准确地全面描述其力学行为。即

使在实验室中通过试验数据进行拟合，如何在各种复

杂的工况和环境条件下精确预测非饱和土的力学响应

依然是一个难题。土壤的水分含量、温度变化和外部荷

载对土体力学性质的影响，可能会导致土体在不同环

境下呈现出不同的力学表现。这些因素的相互作用使

得非饱和土的行为更加难以预测，因此研究人员亟需
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进一步发展新的理论模型和实验方法，以实现更加准

确和可靠的分析。 
在非饱和土的实际工程应用中，多种因素的共同

作用使得其力学特性更为复杂。不同类型的土壤水分

条件以及外部荷载的变化，都会影响非饱和土的力学

行为。土壤的水分含量直接关系到土体的强度和变形

特性，而外部荷载的作用则可能引发土体的应力-应变

响应发生变化。由于这些因素的综合影响，非饱和土的

力学响应往往表现出较大的不确定性[8]。在复杂的工程

环境中，如边坡稳定性、地下水位变化等，如何在这些

动态因素的作用下准确预测非饱和土的力学行为，是

目前研究中的一个重要难题。需要发展更加细致和全

面的理论模型，以描述不同土壤类型和水分条件下非

饱和土的复杂行为。 
非饱和土在工程中的应用不仅要考虑静态的力学

特性，还需要关注其在长期环境变化和动态荷载作用

下的力学响应。随着时间的推移，土体的水分和压力会

发生变化，影响其强度、变形及稳定性。在地下工程和

基础建设中，土体的湿度变化和水位波动可能会引起

土体的膨胀、收缩或变形，从而影响工程的稳定性和安

全性。未来的研究应将重点放在如何准确评估和预测

非饱和土在动态荷载作用下的行为。开发适用于非饱

和土的动态模型，能够更好地为工程设计提供依据，特

别是在需要考虑长期环境变化的情况下。这不仅能提

升工程设计的精度，也能为工程施工提供更为科学的

指导。 
非饱和土在工程中的广泛应用要求研究者在不同

地区和工程条件下制定具体的设计标准和施工方案。

考虑到非饱和土的物理特性及其对工程稳定性的影响，

在不同的地质环境和工程项目中，土壤的性质可能会

有所不同。为了确保工程的安全性和稳定性，需要结合

具体的工程需求和环境特点，设计相应的土壤力学模

型和参数。这一方向的研究将有助于将理论成果与工

程实践更好地结合，推动岩土工程技术的进一步发展。

在未来，针对不同地区的土壤特性，制定细化的设计方

案，不仅能提高工程质量，还能降低工程风险，提升非

饱和土在实际工程中的应用效果。 
5 结语 
非饱和土作为岩土工程中的重要研究对象，具有

复杂的力学特性和多变的工程表现。尽管已有一定的

理论和实践成果，但其在实际应用中仍面临诸多挑战，

如非线性特性、环境因素的影响以及动态变化的复杂

性。未来的研究应关注如何准确建模和预测非饱和土

的力学行为，特别是在不同工况和长期环境变化下。通

过深化理论模型、完善实验技术，并结合实际工程需求，

可以为非饱和土的广泛应用提供更加科学和可靠的支

持，推动岩土工程领域的技术进步与发展。 
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