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摘要：研究非饱和土微结构的动态演化规律对认识非饱和土宏观物理力学行为的本质有重要意义。然而目前岩土学界对

此尚不清楚。文章提出利用毛细水算法进行非饱和土压缩数值试验，研究其宏观变形过程中土水作用与孔隙的演变规

律。首先参考黄土骨架颗粒的形态和优势颗粒的大小，建立了 540 μm×400 μm 理想的非饱和土微观结构模型；其次利用毛

细水模型计算某一含水率下水分分布及毛细力，并将此毛细力施加于土粒之间；然后施加外荷载，对含水率为 5%、10%、

18% 的 3 个模型土样进行压缩模拟。模拟结果表明：模拟获得的压缩曲线与同工况试验曲线表现出了相同的变化规律，表

明该模拟一定程度上能够反映土体在压缩过程中的宏观变形特征；在压缩过程中，随土体的变形，饱和度和基质吸力分别

呈上升和下降趋势，且变化程度与含水率有关，表现为含水率越高，饱和度涨幅越大，而基质吸力却在土样干燥和近饱和时

降幅较大；土体孔隙结构的演化形式与体积含水率有关，低含水率时孔隙以收缩变形为主，高含水率时以大孔隙压密为更

小类型的孔隙为主。模拟结果可作为实验结果的有益补充，加深对土体宏观变形行为的认识。

关键词：非饱和土；微观结构；毛细作用；侧限压缩；非连续变形分析
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Numerical analysis of evolution of the unsaturated soil micro-
structure with capillary action during compression
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Abstract：Using numerical method to investigate the evolution of micro-structure in unsaturated soil is helpful to
explain their physical mechanical. However, the evolution of micro-structure in unsaturated soil is not clear. For 
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this reason, the capillary method is proposed to simulate compression test  of unsaturated soil  for analyzing soil-
water  interaction and evolution of  pore spaces.  In this  research,  an ideal  micro-structure soil  model  of  540 μm×
400 μm is established according to the shape and size of skeleton particles of loess. The capillary method is used to
calculate the capillary water distribution and capillary force under different water content(5%, 10%, 18%), and the
force then acts on the wetting surface among particles. The loading is applied to the soil sample. The compression
test  of  unsaturated  soil  is  simulated  in  this  research.  The  simulation  results  show  that  the  characteristics  of
compression curve are in good agreement with the experiment data, indicating that the numerical test can reflect
the unsaturated soil deformation behavior under the condition of compress. Moreover, the saturation increases and
matric suction decreases with the compression of the soil; the saturation increases most at high water content; the
matric  suction  decreases  least  at  middle  water  content;  the  deformation  pattern  is  related  with  the  moisture,
namely,  the pores are mainly shrunk at  low water content while mainly disintegrated at  high water content.  The
simulation  results  are  a  very  useful  supplement  to  laboratory  test  to  explore  the  deformation  mechanism  of
unsaturated soil.
Keywords：unsaturated  soil； micro  structure； capillary  water； confined  compression  test； discontinuous
deformation analysis

  

微结构演化是土体变形破坏的本质，掌握其动态

演化规律是深入认识土体宏观变形破坏机制的关

键。压汞技术（MIP）、扫描电镜（SEM）、CT 扫描系列

是当前研究土体微观变形的主要实验技术。一些学

者利用 MIP 或 SEM 对荷载作用前后的黏土 [1]、混合

黏土 [2] 和黄土  [3 − 4] 观测发现，荷载主要改变较大的粒

间孔隙。但这 2 种观测技术对土样都有扰动，不能追

踪观测荷载作用前后某一位置微结构的具体变化。

Yu 等 [5] 结合 μ-CT，尝试设计出了微型土样加载装置，

观察土样变形过程中颗粒的位置变化。但观察时需

暂停加载，将土样取出，因此对土样造成较大扰动。

同样的问题也存在于 MIP 和 SEM 中。普通 CT 观测

室较大，可以在加载过程中同步观察微结构的变化。

利用普通 CT 对黄土 [6]、膨胀土 [7] 等研究发现，随着荷

载的增加，土体孔隙逐渐分布均匀，不规则大孔隙演

变成圆形小孔隙，小孔隙不压缩。但普通 CT 分辨率

相对较低，很难捕获到清晰的微结构特征。综合来

看，前人对土体变形前后的微结构变化研究较多，认

识较深，但对变形过程中微结构演化尚缺乏直接的观

测手段，现有的微观试验技术很难克服这一问题。因

此，将数值方法引入土的微观结构分析，是目前较为

现实的一种途径。

土在微观上是由颗粒构成的离散体系，可以用离

散介质力学方法研究其微观力学性质。非连续变形

分析方法 [8]（Discontinuous Deformation Analysis，DDA）

是常用的离散介质力学分析方法之一。该方法起初

是用于宏观块体的分析，例如块状结构岩体的滑坡稳

定性 [9]、围岩变形与破坏 [10] 和坝基滑移稳定性等 [11]。

近几年，一些学者初步尝试将 DDA 扩展到分析土体

微观力学性质中。例如张国新等 [12] 利用规则的多

边形块体构建砂土 DDA 模型，研究了砂土应力-应变

关系；郭培玺等 [13] 将多边形颗粒随机填充，构建了粗

粒料的  DDA 模型，研究粗粒料的力学特性；郭龙骁

等 [14] 通过人为构建干燥黄土 DDA 模型，模拟了黄土

的单向固结试验。然而这些研究都基于原有 DDA 模

型，只考虑了粒间摩擦、咬合等作用，并没有考虑毛细

作用的影响。对于非饱和土，毛细作用是基质吸力的

主要来源，也是工程问题关注的重点。岩土工程领域

也提出一些考虑毛细作用的离散介质分析方法 [15 − 16]，

但这些方法一般在相同大小球形或圆形颗粒之间添

加一个等大的或者与距离有关的应力表征毛细作用，

这很难有效地考虑毛细水分布状态对非饱和土力学

性质的影响。

为此，李强等 [17] 提出了考虑粒间毛细水作用的

DDA 方法，能够计算不同含水率下的粒间毛细水分布

和相应毛细力，可用于模拟静态条件下非饱和土的持

水特性。在此基础上，本文考虑进一步扩展该分析方

法，将其用于研究荷载作用下非饱和土微结构的动态

演化机制。

本文参考黄土骨架粒的大小及形态建立了理想的

非饱和土骨架结构模型，并设置自动加载系统，模拟

了非饱和土侧限压缩试验。根据模拟结果，分析了压

缩过程中孔隙比、吸力和饱和度的变化规律；通过追

踪孔隙的演变得到了不同含水率下孔隙的变形特征。 
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1    土粒间毛细水算法
 

1.1    算法思路

在非饱和土中，当相互距离较近的颗粒被毛细水

黏连起来，将会形成一个相互作用的系统，此系统中

包含毛细吸力和表面张力 2 个作用力[18]。所以在颗粒

间施加毛细力时，关键在于如何将这 2 个力施加于土

粒之间。

为提出该算法，先作以下假设：①只考虑粒间毛

细力；②忽略不同颗粒土-水的接触角差异，即所有接

触角都相同；③假定体系处于平衡状态，即模型内部

没有水力梯度；④土体中的颗粒均为凸多边形。

算法的思路是：先给定含水率 ww，假定该含水率

下土颗粒之间的毛细水弯液面半径为 rw，基于假设

①～③，所有弯液面半径都相同，若求得该半径，根据

Young-Laplace 方程，可计算毛细吸力为：

ua−uw =
Ts

r
cosα （1）

式中：ua —孔隙气压力/kPa；
uw—孔隙水压力/kPa；
Ts—表面张力/（mN·m−1）；

R—弯液面半径/μm；

α—接触角/（°）。
根据毛细水在颗粒上的浸润面积，计算作用在颗

粒表面毛细吸力的合力。将该合力与表面张力叠加，

嵌入 DDA 的运动方程组中。

计算某一确定含水率的弯液面半径 rw 时可用黄

金分割法逼近。首先假定弯液面初始半径区间为

[a, b]，利用圆心轨迹交汇法分别确定 a 和 b 对应的所

有土粒之间的弯液面。弯液面和所连接的土粒边

界构成封闭的毛细水分布区。统计毛细水分布区的

面积，得到与 a 和 b 分别对应的毛细水含水率 wa 和

wb。若 wb >ww >wa，可采用黄金分割法逼近 ww。若 wa >
ww 或  wb<ww，调整半径区间 [a， b] 的范围，重新求

解。最终得出与给定含水率 ww 对应的毛细水弯液面

半径 rw。

该方法构建的毛细水分布在颗粒接触或接近的

区域，毛细水呈凹透镜状，见图 1。在这个透镜形区域

内毛细水产生毛细吸力 (ua−uw) 和表面张力 Ts 2 个作

用力。在二维平面上，将这 2 个力对土颗粒的作用进

行简化。其中，作用在土粒边界上的毛细吸力合力按

其作用段分段计算，第 i 段毛细吸力的作用长度为 Li，

其合力 fsi 为：

fsi = (ua−uw)Li （2）

该力的作用点位于浸湿段中点，方向指向该段的

外法线。表面张力 Ts 仅作用于固、液、气三相交界点

处，在温度等条件确定的情况下，其值为常量，方向沿

弯液面的切线由两端指向中间。而后分别将 2 个力

在笛卡尔坐标系下分解到 x、y 两个方向：(Tsx，Tsy), (fsix,
fsiy)，将分解后的力分别以颗粒为单元求和，再嵌入到

DDA 的运动方程中。

 
 

颗粒A

SAn
SAi

Tsx

LiTsy Ts
Tsfsix

fsi fsfsiy

αi

βi

颗粒B

图 1    单颗粒上毛细作用力计算

Fig. 1    Calculation of the capillary force on the single particle
注：βi 为颗粒 A 与颗粒 B 间的夹角；αi 为 Ts 与颗粒 A 间的夹角；

SAi、SAn 为弯液面与颗粒 A 的接触点。
 

先利用理想模型验证毛细水算法的有效性。构

建 2 个半径同为 10 μm 的圆盘，上面圆盘固定，下

面圆盘可移动，初始状态下 2 圆盘不接触，见图 2。
分别用理论解和以上算法计算不同间距下的粒间毛

细力。

 
 

δ

d

（a）低水量 （b）高水量

R

r

图 2    不同水量下两圆盘模型中的毛细水分布

Fig. 2    Capillary water in the double-disk model at different
water content

 

不考虑圆盘的重力。在二维平面上，当粒间间

距为 d 时，计算不同填充角 δ 对应的毛细水弯液面半

径 r[15]：

r =
R (cosδ−1)+

d
2

cosδ
（3）
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单位厚度水量 Vw 为：

Vw = 2rRsin2δ−2R2

(
δ− 1

2
sin2δ

)
−2r2

(
π
2
−δ− sin2δ

2

)
（4）

粒间毛细力 (ua−uw) 为：

ua−uw =
Ts cosδ

R (cosδ−1)+
d
2

（5）

利 用 式 （3）— （5）计 算 得 ， 间 距 d 为 0.50， 0.25，
0.05 μm 的粒间毛细力，计算结果见图 3。

 
 

120

理论解
数值解

毛细力/kPa

水
量

/μ
m

3

d=0.50 μm
d=0.25 μm
d=0.05 μm

100

80

60

40

20

0
0.1 1 10 100 1 000 10 000

图 3    不同间距下的毛细力理论和模拟计算结果

Fig. 3    Capillary pressure calculated with theory and simulation
 

毛细力作用的数值模型中，颗粒的重度、接触角

与理论计算一致，均设为 0，模型所需的其余参数（密

度、弹性模量、泊松比、内摩擦角、黏聚力）与表 1 中

的土颗粒一致。该方法计算结果见图 3。理论解与模

型结果吻合很好，说明毛细作用模型是可靠的，还可

将其进一步扩展到土体的微结构演化分析中。 

2    非饱和土压缩过程模拟
 

2.1    骨架结构生成

参考黄土骨架颗粒的形态和大小，建立理想的具

有大孔隙结构的非饱和土体微观骨架模型。图 4 为

用于构建模型的实测黄土粒度分布曲线。由图 4 可

知，该土样的骨架大多以粉粒为主，这部分颗粒粒径

集中分布在 20～30 μm，因此本文只选取该范围粗颗

粒建立理想土骨架模型。
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0.1 1 10 d50 100 1 000

小
于

某
粒

径
的

颗
粒

占
比

/%

某
粒

径
颗

粒
占

比
/%

累计分布曲线
粒径分布曲线

选取粒径范围

粒径/μm

图 4    样品粒度分布曲线

Fig. 4    Particle size distribution curve
 

通过绘制放大 100 倍的黄土粗颗粒形状，并用多

边形将其拟合，建立黄土粗颗粒形态库。利用落体投

放法建立模型，具体步骤为：①建立内径为 540 μm×
400 μm，盒壁为 50 μm 的样盒模型；②从颗粒库中随

机抽取 350 个在 20～30 μm 的颗粒，并将其随机掉落

于 540 μm×400 μm 区域内，形成的微观结构模型见

图 5（a）。
 
 

400 μm

54
0 

μm 50
 μ

m

荷载点

（a）黄土微结构模型 （b）ww=5% （c）ww=10% （d）ww=18%

测量点

图 5    （a）理想非饱和土微观结构模型及（b—d）不同含水率下毛细水的初始分布状态

Fig. 5    Unsaturated soil ideal model (a) and the initial distribution of capillary water under different water content (b—d)
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计算三维模型的孔隙率 n3d 和孔隙比 e：

n3d = 1− 2√
π
√

3
(1−n2d)

3
2 （6）

e =
n

1−n
（7）

该模型的初始二维孔隙率 n2d 为 28.0%，孔隙比

e 为 0.390。利用式（6）（7）可以估算出三维孔隙率

n2d 和孔隙比 e 分别为 48.0% 和 0.910。 

2.2    参数确定

土颗粒和样盒参数见表 1。土颗粒一般是物源区

岩石风化后的产物，所以密度、弹性模量、泊松比等

基础物理力学参数可以参考岩石中（花岗岩）的相应

参数。本文旨在探讨毛细作用对土体的影响，没有考

虑细粒的作用，黏聚力设为 0 kPa。摩擦角根据直剪实

验确定。
 
 

表 1    模型参数表

Table 1    Parameters in the model
 

单元
密度

/（g∙cm−3）
弹模
/GPa

泊松比
摩擦角

/（°）
黏聚力

/kPa
接触角

/（°）
表面张力
/（mN∙m−1）

土颗粒 2.65 10.0 0.30 30.0 0.0 10.0 72.75
样盒 8.96 108.0 0.32 0.0 0.0 179.0 0.00

 

样盒对土样起到约束作用，因此为刚性体，物理

参数参考铜的相应参数，如表 1。此外，为避免盒壁与土

粒的摩擦等非土颗粒间作用力对土体变形的影响，将

样盒表面设置为光滑不浸湿，即分别设置内摩擦角、

黏聚力为 0°，0 kPa，接触角为 179°，表面张力为 0 mN/m。 

2.3    加载系统的构建

骨架模型建立以后，进一步施加毛细作用。构建

的模型土样初始含水率为 5%、10%、18%。利用毛细

水算法确定模型中相应含水率下的毛细水面积及分

布范围，并计算出相应毛细力，施加于土颗粒之间。

各含水率下毛细水在土中的分布状态如图 5（b）—（d），
对应的饱和度分别为 18.0%、36.0%、68.0%。

加载控制系统的实现方法为：在上述模型上部设

置一加载板，加载板向土样逐级加载。加载板与样盒

的特性参数、厚度、亲水性均相同，见表 1。加载板与

样盒之间为光滑接触，只能在竖直方向运动。在加载

板上均匀布置 4 个荷载点，荷载点的间隔为加载板宽

度的 1/5，用于给土样加载，如图 5 所示。在加载板上

布置 3 个监测点记录监测点垂直位移，监测点间隔为

1/4 加载板宽度。

加载控制系统的关键在于如何确定施加下一级

荷载的时间节点。实现方法为：首先赋予系统预计施

加的各级荷载值，荷载值可任意给定，但需按加载顺

序逐级递增。开始加载后，监测点反馈位移信息。在

当级荷载下，若监测点反馈的位移量稳定（时步增加

100 步，位移量小于 0.01 μm）且不是最终荷载，则自动

施加下一级荷载；若位移未稳定，维持当级荷载，直至

稳定；当位移稳定且为最后一级荷载，结束压缩过

程。每级荷载作用稳定后，自动输出当级荷载下的土

样变形量。本次试验的荷载序列为 1 kPa→6.25 kPa→
12.5 kPa→25 kPa→50 kPa→100 kPa→200 kPa→400 kPa→
800 kPa。

在土颗粒之间增加毛细作用力，结合加载系统，

模拟非饱和土侧限压缩试验。在压缩过程中，土颗粒

将重新排列，孔隙结构变形，毛细水重新分布。在每

一时步，模型将重新计算毛细水弯液面半径及毛细

力，并更新荷载矩阵，而后进入下一增量步。同时，模

型将实时输出图像，通过图像可直观地观察孔隙结构

形态及毛细水分布状态。图 6 为整个数值试验的计

算流程。

 
 

构建黄土粗
颗粒形态库

假定初始弯
液面半径

更新
弯液
面半
径

重新
计算

输入物理
力学参数

圆心轨迹交汇法确定
毛细水分布及面积

按实际粒径分布
丢落于样盒中

是否等于
给定水量

构建理想非饱和
土微观结构模型 计算毛细力

设置加载盖及监测点
施加第一级荷载

模型计算

监测点变形
是否稳定

是

是

是

是否为最后
一级荷载

否

否

否

结束

不
更
新
荷
载

更
新
荷
载

图 6    非饱和土压缩试验模拟的计算流程

Fig. 6    Flow chart of simulation for the unsaturated soil
compression test

  

3    模拟结果分析
 

3.1    e-lgp 压缩曲线

实验过程中测量点的竖向位移即模型土的竖向
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变形 S 转换为二维孔隙比 e：

e = e0− (1+ e0)
S
H

（8）

式中： e0—初始孔隙比；

H—初始模型高度/μm。

根据式（6）（7）估算出三维孔隙比，三维孔隙比

e 与竖向荷载 p 之间的关系曲线（e-lgp）如图 7。
  

pSC2

0.95

0.85
5%含水率
10%含水率
18%含水率

0.75
0.1 1 10 100 1 000

lg(p/kPa)

孔
隙

比

图 7    模拟压缩曲线

Fig. 7    Simulated compression curves
 

从图 7 的结果来看，不同含水率下的 e-lgp 曲线可

分为平缓和陡降 2 个阶段，且含水率高的试样，同一

荷载下的孔隙比小。平缓段和陡降段的转折点对应

的荷载被称为侧限压缩屈服应力（Psc）
[19]，模拟得到的

Psc 随含水率的增大而减小。这些规律说明基质吸力

有利于土体结构稳定，不易发生变形。现有同工况下

的试验曲线 [20 − 21] 也表现出与模拟结果同样的规律。

这说明，数值实验能够反映压缩过程中土体宏观变形

特征。 

3.2    压缩过程中饱和度和基质吸力的变化

分析在压缩过程中，因颗粒滑移，孔隙变形，引起

饱和度和吸力的变化。饱和度 Sr 和基质吸力 ψ 随荷

载 p 增加的变化情况见图 8。
根据图 8，随荷载的增加，Sr-p 呈上升趋势，ψ-p 曲

线呈下降趋势。饱和度 Sr 的上升幅度随初始含水率

的增加而增加。说明土体结构的变形与含水率有

关。当含水率相对较低时，土体抵抗变形的能力较

强，压缩终止后土体结构变形很小。随含水率的逐渐

增加，土样的变形量逐渐增大，这与图 7 反映的结果

一致。

对于 ψ-p 曲线，压缩结束后，各含水率条件下基质

吸力 ψ 降幅均较小，其中 10% 含水率下的降幅最小。

原因在于：基质吸力在压缩过程中受到毛细作用与饱

和度 2 个因素的控制，且这 2 个因素作用效果相反。

随着土样压缩，孔隙半径减小，毛细作用增强，基质吸

力增大；另一方面由于孔隙体积变小，饱和度增大，导

致基质吸力减小。由压缩曲线（图 7）可知，当含水率

较低为 5% 时，压缩终止后，土体的孔隙比，或孔隙体

积变化不大，所以毛细作用引起的基质吸力变化不

大；而含水率较高为 18% 时，孔隙体积变化大，但由于

土样在 18% 的含水率下已接近饱和，毛细作用对基质

吸力的影响很微弱。因此这 2 种状态下，毛细作用影

响微弱，基质吸力主要随压缩过程中饱和度的增加而

减小。当含水率为 10% 时，毛细作用对基质吸力的增

强作用与饱和度对基质吸力的减弱作用都有较大的

影响，两者相互抵消，因此基质吸力变化量小于 5%
与 18% 的土样。但 3 种含水率下基质吸力总体呈下

降趋势，说明饱和度相较于毛细作用而言，是影响基

质吸力的主要因素。

总的来说，随荷载的增加，土样饱和度上升，基质

吸力下降，饱和度涨幅随土样含水率增加而增加，基

质吸力在土样干燥及近饱和时降幅较大。 

3.3    微观结构变形分析

数值模拟可以直观地观察土壤微观结构的变化

过程，并可以追踪特定孔隙的在不同含水率状态时的

变形过程，这是实验技术难以达到的。图 9 展示了初

始土样（含水率 0%）的孔隙分布与 5%、10%、18% 含

水率下压缩终止时的孔隙分布情况。并追踪观察了

顶（孔隙 a）、中（孔隙 b）、底（孔隙 c）部 3 个典型孔隙

在不同含水率下的变化。

根据图 9，在荷载作用下，土样的变形随含水率的

上升有显著增加，且含水率较低时，颗粒接触方式包

括大量的点接触和面接触，见图 9（a），随着含水率增
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图 8    压缩过程中饱和度和基质吸力的变化

Fig. 8    Variation of saturation and matric suction during
compression
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高，土体在压缩后点接触数量明显减少，以面接触

为主，见图 9（b）。这说明，含水率越高，土壤越易被

压缩。

对于上部孔隙 a，在土样含水率为 5% 时，孔隙

a 在压缩终止时产生了变形，孔隙面积被压缩，但孔壁

颗粒位移较小，孔隙仍保持初始形态；含水率增大到

10% 和 18% 时，孔隙 a 均被压扁，孔壁颗粒发生了明

显的位移，孔壁坍塌，孔壁颗粒进入孔隙中，孔隙由

1 个大孔分解成几个小孔隙。

对于中部孔隙 b，在土样含水率为 5% 时，孔隙

b 未发生明显的变形，孔隙基本维持初始大小和形态；

在含水率达到 10% 时，孔隙 b 面积被压缩减小，但孔

隙形态未发生明显的改变，孔壁未坍塌；当含水率进

一步增大达到 18% 接近饱和时，孔隙 b 孔壁颗粒发生

较大的位移，孔壁坍塌，孔隙分解成多个小孔。

对于底部孔隙 c，在土样含水率为 5% 时，孔隙基

本未产生变形；含水率达到 10% 时，孔隙面积有微弱

减小，形态不变；含水率达到 18% 接近饱和时，孔壁

坍塌，孔隙分解成若干个小孔，原始孔隙发生彻底

改变。

在压缩时，上部孔隙（孔隙 a）在含水率低时即产

生变形，随着含水率增大孔隙变形随之增大；中部孔

隙（孔隙 b）在含水率较小时基本不发生变形，随含水

率增大发生变形，接近饱和时孔壁坍塌；底部孔隙（孔

隙 c）在含水率较低或中等时均很难发生变形，含水率

接近饱和时，孔壁坍塌孔隙分解。这说明，在土体压

缩时，靠近受压位置的孔隙优先发生变形，远离受压

位置的孔隙不易发生变形。曹亮等 [22] 利用改进的细

观结构观测固结仪，观察到了土样变形过程中相似的

现象；孔隙的变形形式与水分含量有关，随含水率增

大，孔隙变形逐渐由体积收缩变化演变为孔壁坍塌孔

隙分解成更小的孔隙。

将土体在压缩过程中的孔隙变形模式概化为

图 10 所示的概念模型，其规律为：在含水率较低

的情况下，孔壁颗粒稳定，孔隙以收缩变形为主，如

图 10（b）。当含水率升高后，孔壁颗粒坍塌进入孔隙

内部，以分解变形为主，如图 10（c）。Xie 等 [3] 和 Wang
等 [4] 通过实测试验对土体压缩过程中孔隙、颗粒形态

的统计表明，高含水率下加载过程中，土颗粒会失去

稳定，颗粒将重新排列，导致孔隙大小、形态和颗粒方

向都发生了变化。这实际上也从侧面证明了土体在

高含水率下发生了分解变形，孔壁坍塌，较大的孔隙

分解为小孔隙。

不同含水率下变形模式的差异本质上与基质吸
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图 9    初始孔隙分布与不同含水率条件下压缩终止时孔隙分布

Fig. 9    Model pore distribution at the end of compression under different water content

 

（a）初始孔隙 （b）低含水率

颗粒 空气 孔隙水

（c）高含水率

图 10    不同含水率下孔隙变形的主要形式

Fig. 10    Main forms of pore deformation under different water content

2022 年 李　强，等：毛细水作用下非饱和土压缩过程的微观非连续变形数值分析  ·  141  ·



力有关。基质吸力的存在，增加了土颗粒之间的有效

应力，从而增强土颗粒之间的摩擦力，使得土颗粒之

间更难发生滑移，利于维持土体结构，土体孔隙以收

缩变形为主。基质吸力随含水率的增加而减小，维持

土颗粒稳定的能力将随之减弱，土颗粒之间易于滑

移，孔隙的变形形式逐渐转为分解变形为主。在基质

吸力很低，土体接近饱和时，土样极易发生压缩变形，

颗粒极易发生位移，孔隙产生较大变形，土体表现出

整体的软化现象，土体强度丧失。 

4    结论

（1）根据实际黄土骨架颗粒分布、形状建立了理

想非饱和土模型，将毛细力作用施加于土骨架颗粒

间，在整个结构上施加外荷载，模拟了非饱和土的常

含水率压缩过程。获得的压缩曲线与同工况下的试

验结果规律一致，表明本文的数值试验能够反映土体

的宏观变形特征，即随荷载增加，孔隙比逐渐减小，并

且同一荷载下，含水率越高，土壤的压缩量越大。

（2）对压缩过程中土水作用模拟结果表明，常含

水率压缩引起土壤饱和度增大，基质吸力减小。随含

水率的升高，饱和度的增幅逐渐增大；基质吸力的下

降程度受毛细作用与饱和度 2 个因素影响，其在干燥

与近饱和时降幅较大。

（3）追踪土体特定孔隙的演变过程，结果表明在

土体压缩时，靠近受压位置的孔隙优先发生变形，远

离受压位置的孔隙不易发生变形；孔隙的变化形式与

含水率有关，低含水率时，孔隙主要为体积减小的收

缩变形，高含水率时，孔隙主要为孔壁坍塌、孔壁颗粒

进入孔隙内部的分解变形。
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