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干湿循环对非饱和土特性影响研究现状与展望

刘锦程，张艳美，张笑峰
（中国石油大学（华东） 储运与建筑工程学院，山东 青岛 ２６６５８０）

摘 要：近十几年来国内外学者对非饱和土在干湿循环作用下的特性进行了大量的试验研究，为了梳

理国内外研究思路及成果，对目前有关非饱和土干湿循环的试验研究成果进行了归纳，分别从土－水特

征曲线、强度、变形、渗透性以及干湿循环对改良土和边坡、路基的影响等多个方面阐述了当前的研究现

状。最后分析了试验方法和标准不统一等当前研究中存在的问题，并对今后的研究进行了展望。
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土体由于气候因素及人为原因的影响会经历干

湿循环的变化，干湿循环会对非饱和土的强度、变

形、渗透性等性质产生不可忽略的影响，从而使非饱

和土的工程性质在干湿循环前后产生较大差异。非

饱和土在干湿循环作用下，其土水特征曲线表现出

了很明显的滞后现象，其强度会随着干湿循环次数

的增加而衰减，变形特性、渗透性能等都会随着干湿

循环而发生变化，这些变化容易引发路基、边坡等的

浅层破坏，使得工程中不得不将干湿循环对土体性

质的影响考虑进去。近十几年来，国内外学者对这

些问题做了大量的研究工作，本文对相关的试验研

究成果进行了系统的总结。

１ 干湿循环对土－水特征曲线的影响
土 －水特征曲线（Ｓｏｉｌ－ＷａｔｅｒＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

Ｃｕｒｖｅ，ＳＷＣＣ）是土的含水率与土中吸力的关系曲
线，表征了非饱和土持水能力的大小。通过 ＳＷＣＣ
可以计算土的抗剪强度、渗透系数等，因此土－水特
征曲线是研究非饱和土的重要工具。

ＮｇＣＷＷ等［１］从初始干密度、初始含水率、干
湿历史、土体结构以及应力状态等方面对香港火山

土的ＳＷＣＣ进行了较为详细的研究，对比了重塑试
样与原状试样在 ＳＷＣＣ上的区别。ＹａｎｇＨ等［２］对
砂类土的 ＳＷＣＣ进行了研究，分析了 ＳＷＣＣ与土的



粒径以及干密度之间的关系，发现土的 ＳＷＣＣ与粒
径分布曲线很相似，并对试验曲线进行了拟合，认为

由土的粒径分布曲线预测得到的ＳＷＣＣ是足够准确
的。李志清等［３］通过对比试验对影响 ＳＷＣＣ的因素
进行了探究，试验结果表明影响 ＳＷＣＣ的因素主要
有土的矿物成分、孔隙结构、应力状态、初始干密度、

塑性指数等。其中土的矿物成分和孔隙结构是基本

因素，其他因素是通过影响这两个因素从而影响

ＳＷＣＣ特性的。宋亚亚等［４］研究了在应力作用下非
饱和土的ＳＷＣＣ的特征，分析了竖向压力和固结压
力对ＳＷＣＣ的影响。

滞回现象是 ＳＷＣＣ的一项重要特征，这一特殊
现象已在大量非饱和土的干湿循环试验中被观察

到。滞回现象是指土体在经历由湿到干和由干到湿

的过程中，基质吸力与含水率不是一一对应的关系。

总结造成滞回现象的微观原因主要有以下几个方

面：毛细管原理或“墨水瓶效应”，土体的胀缩效应，

接触角效应和残留空气的影响等［５］。贺炜等［６］从微

观角度分析了造成滞回现象的原因，认为接触角的

差异是主要原因。

滞回特性对于非饱和土的力学性质有着非常重

要的影响，因此大量学者对非饱和土的 ＳＷＣＣ和其
滞回特性做了很多深入的研究。龚壁卫等［７－８］探讨

了应力和多次干湿循环对膨胀土的 ＳＷＣＣ的影响，
发现随着干湿循环次数的增加，滞回现象越来越不

明显。张芳枝等［９］通过对比试验研究了黏土试样的

力学性质在反复干湿循环作用下的变化，试验采用

经５次干湿循环的黏土试样与击实样进行对比，发
现反复干湿循环使得黏土的持水能力下降。刘奉银

等［１０］研究了干湿循环对黄土土－水特征曲线的影
响，试验显示随着干湿循环次数的增加，滞回圈越来

越小。此结论与龚壁卫［７］的研究结果一致。刘奉银

分析其原因，认为反复干湿循环使得气泡在试样孔

隙内残留，这些残留气泡阻止了水分进入孔隙，削弱

了干湿循环对土体含水率的影响，从而使得滞回现

象越来越不明显。文章还考察了每次循环中体积含

水率的不同，发现随着干湿循环次数的增加，含水率

的差别逐渐增大。刘奉银认为这是因为越来越多的

大孔隙失去了吸水能力。此外文章提出了“滞回度”

的概念描述土 －水特征曲线的滞回特性。李军
等［１１］对影响ＳＷＣＣ滞回特性的因素做了相关研究，
研究了不同初始干密度，循环次数和竖向应力对

ＳＷＣＣ滞回特性的影响，并使用刘奉银提出的“滞回
度”的概念来描述滞回特性。

综上，干湿循环对 ＳＷＣＣ的影响主要表现为滞
回现象，以及滞回现象随干湿循环次数的逐渐减弱。

国外较深入地研究了不同种类土的 ＳＷＣＣ及其滞回
现象，并从不同角度解释了造成滞回现象的原因。当

前国内对各类土在干湿循环下的 ＳＷＣＣ情况已有了
相当数量的研究，对各类土的ＳＷＣＣ形态及其滞回特
性已有了较好的把握，但对于造成不同土的ＳＷＣＣ形
态不一致以及滞回现象随循环次数减弱等的微观机

制方面的探索还不够深入，有待进一步研究。

２ 干湿循环对强度的影响
非饱和土的强度问题一直以来都是一个复杂的

课题，也是工程中最关心的问题，而干湿循环对非饱

和土强度的影响非常显著，受到许多学者的关注。

杨和平等［１２］采用饱和固结快剪试验对膨胀土在不

同干湿循环次数下的抗剪强度进行了深入细致的研

究，发现土体的抗剪强度随干湿循环次数的增加先

急剧衰减而后趋于稳定，而内摩擦角受干湿循环的

影响不大。一年后，杨和平等［１３］又研究了有荷载条

件下干湿循环对原状膨胀土的影响。２０１４年，杨和
平等［１４］针对广西南宁膨胀土边坡滑塌呈浅层破坏

的现象，再次研究了多次干湿循环后膨胀土的强度

衰减现象。吕海波等［１５］也对广西南宁膨胀土进行

了研究，得出了与杨和平相似的在前几次循环中强

度衰减幅度大，随后减小，直至强度趋于稳定的结

论。吕海波还利用压汞实验测定了孔隙分布，分析

了抗剪强度降低的原因为干湿循环对土粒间的联结

结构产生不可逆的破坏，使土体产生了更大的孔隙。

龚壁卫等［８］在对湖北枣阳的膨胀土干湿循环过

程中吸力与强度关系的研究中发现：吸湿过程对应

的土样的抗剪强度普遍高于脱湿过程。龚壁卫从

Ｆｒｅｄｌｕｎｄ的双变量强度公式角度给出了解释，但未
进行深入探究。然而，ＧｕａｎＧＳ等［５］对人造混合土
（３５％的渥太华砂和 ６５％高岭土）在干湿循环过程
中的抗剪强度特性的研究发现，在相同的基质吸力

下，脱湿过程中的土样的抗剪强度高于吸湿过程。

他解释其原因为：由于ＳＷＣＣ的滞后效应，在相同的
基质吸力下，处于脱湿路径上的土相比处于吸湿路

径上的土含水率更高，而较高的含水率使得土颗粒

与水有更大的接触面积，从而基质吸力对抗剪强度

的贡献也就变大。ＧｏｈＳＧ［１６］还通过固结排水试验
研究了多次干湿循环作用下非饱和土的抗剪强度。

ＧａｌｌａｇｅＣｈａｍｉｎｄａ等［１７］通过改进的直剪试验研究了
处于低吸力（０～５０ｋＰａ）状态下非饱和粉砂土的剪
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切特性，研究发现内摩擦角受吸力和干湿循环的影

响不显著；通过吸湿达到某一基质吸力的土和通过

脱湿达到相同基质吸力的土相比，其黏聚力更高，从

而导致其峰值剪应力稍高。不同研究得出的试验结

论并不一致，可能是由于土类不同，在干湿循环下表

现出不同的性质导致。

张芳枝等［９］研究了反复干湿循环对非饱和黏土

强度的影响，研究表明：经过反复干湿循环后，土样

破坏时的强度降低，其研究未对黏聚力的变化进行

分析，但发现非饱和土试样经干湿循环后，有效内摩

擦角与吸力内摩擦角均有所降低，张芳枝从微观角

度分析，认为土的盐溶质流失、微小裂隙的发育等导

致了土体抗剪强度参数的降低。研究还发现干湿循

环前，土样为应变硬化型，破坏时为鼓胀破坏，经过

干湿循环后极少数试样表现为应变软化型，剪切破

坏时产生了剪切面。张芳枝认为其原因是在反复的

湿化和干燥过程中局部产生微小裂隙所致。

其他的研究成果还有：ＭｅｌｉｎｄａＦ等［１８］通过改进
的直剪试验研究了残积土在渗透条件下的强度和变

形特征；ＲａｈａｒｄｊｏＨ等［１９］研究了残积土基质吸力未
达到进气值和超过进气值后两种情况下，固结排水

剪切试验与常含水率剪切试验测得的抗剪强度的区

别；ＴｈｕＴＭ等［２０］通过固结排水三轴试验和常含水
率三轴试验研究了非饱和土的抗剪强度；ＭａｌｅｋｉＭ
等［２１］研究了不饱和粉砂在常含水率条件下的力学

行为，包括抗剪强度、基质吸力和孔隙水压力、体积

变化等；ＳｃｈｎｅｌｌｍａｎｎＲ等［２２］通过一系列固结排水直
剪试验研究了净正应力与基质吸力对不饱和粉砂抗

剪强度的影响；周仕达［２３］探讨了干湿循环幅度和干

湿循环路径对抗剪强度的影响；李新明等［２４］对干湿

循环前后膨胀土的强度特性进行了研究，获得了不

同干密度下重塑膨胀土及石灰改性膨胀土干湿循环

前后的强度参数及变化规律；陈开圣［２５］研究了干湿

循环对红黏土抗剪强度的影响，发现黏聚力衰减幅

度比内摩擦角大；袁志辉等［２６］研究了干湿循环作用

下黄土的强度衰减问题；徐丹等［２７］通过对脱湿路径

中膨胀土试样的直剪试验分析了含水率、正压力及

干湿循环次数对膨胀土剪切强度的影响。

总结以上研究成果发现，干湿循环的作用都是

使土体的抗剪强度降低，土体黏聚力的降低是被广

泛认同的现象。通过对比龚壁卫等［８］与 ＧｏｈＳｈｉｎ
Ｇｕａｎ等［５］的研究结果发现，对于不同种类的土，其
在干湿循环中的强度表现可能完全不同，因此，有必

要对不同类型的非饱和土进行系统的研究，探寻造

成其差别的具体原因。另外，不同研究采用的试验

方法也不尽相同。例如，李新明等［２４］和徐丹等［２７］

均对膨胀土的强度特性进行了研究，李新明等采用

干湿循环幅度为最优含水率 ±５％（约 １３％ ～
２３％），研究６次干湿循环后的强度特性，而徐丹等
采用的干湿循环幅度则为 １３％～２５％，并研究了 ３
次干湿循环后的强度特性。对不同土类的研究方法

相差更大，因此有必要建立统一的试验方法和标准，

以方便不同研究结果之间的对比。

３ 干湿循环对变形的影响
干湿循环对非饱和土尤其是特殊土的胀缩性、

湿陷性等变形特性也有着不可忽略的影响，研究干

湿循环对变形的影响对于弄清路基、边坡等的破坏

机理具有重要意义。由于膨胀土在干湿循环下表现

出干缩湿胀的特殊性质，因此膨胀土的变形特性尤

为研究者所关注。早在 １９９９年，刘松玉等［２８］针对
干湿循环下击实膨胀土的胀缩变形进行了细致的研

究，发现击实膨胀土的胀缩变形不是完全可逆的。

杨和平等［１３］通过在有荷条件下重塑膨胀土的干湿

循环实验，验证了膨胀土胀缩变形具有不完全可逆

性。但在试样的绝对膨胀率方面与刘松玉的结论有

所不同。赵艳林等［２９］研究了胀缩变形指标与干湿

循环次数的关系。唐朝生等［３０］的研究表明在膨胀

土的胀缩特征受干缩路径的影响显著，也发现了胀

缩变形的不可逆性，并且试样的变形在几次循环后

越来越小并趋于稳定。曾召田等［３１］对南宁膨胀土

进行了干湿循环试验，探讨了体积变形参数与循环

次数的关系。武科等［３２］从微观角度分析了干湿循

环作用下膨胀土胀缩及产生裂隙的原因。Ｒｏｓｅｎ
ｂａｌｍＤ等［３３］对压实膨胀土在干湿循环下的变形行
为进行了研究，发现经四次循环后，膨胀土的胀缩变

形和膨胀应力都达到平衡状态。ＺｈａｎＴＬＴ等［３４］还
研究了膨胀土的吸湿软化现象，可以用来解释降雨

引起的边坡破坏。ＺｅｍｅｎｕＧ等［３５］研究了原状膨胀
土在干湿循环下的膨胀现象，并进行了较为详细的

微观结构分析。以上是近年来对膨胀土干湿循环的

部分研究成果。

张芳枝等［９］研究了反复干湿循环对黏土的收缩

特性和固结特性的影响，发现经反复干湿循环后，非

饱和土的压缩系数增大，即压缩性增高。Ｋｈｏｌｇｈｉｆａｒｄ
Ｍ等［３６］对残积红黏土的研究结果显示干湿循环造
成土的塌陷性降低，膨胀势轻微增加，提高干密度可

以减小土体的塌陷性。王飞等［３７］研究了干湿循环
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作用下黄土的湿陷性，发现干湿循环作用可使压实

黄土重新具有湿陷性。王飞等［３８］还通过室内侧限

固结试验，研究了干湿循环作用下压实黄土的变形

特性，试验结果表明：干湿循环的作用也受到压实度

的影响，压实度越大，干湿循环作用越明显。作者分

析了其原因，认为经反复干湿循环后，易溶盐成分和

含量发生变化，造成粒间联结力减弱；土中亲水性黏

土矿物吸水膨胀，脱水收缩，造成孔隙增多，土骨架

疏松。

根据以上研究，不同的土由于性质不同，在干湿

循环作用下的变形特性也不尽相同，而从微观角度

研究干湿循环对土体变形的影响机理或许能找到其

中的原因。

４ 干湿循环对渗透性的影响
因为非饱和土的渗透特性受到非饱和土中裂隙

发育的显著影响，所以，对非饱和土渗透性的研究通

常是通过研究其裂隙发育来进行的。ＮｇＣＷ Ｗ
等［３９］对非饱和膨胀土边坡在人工降雨条件下的渗

透性能进行了现场试验，发现地表裂缝在土体吸水

过程中发挥了关键作用。卢再华等［４０］采用直径

３９．１ｍｍ、高８０ｍｍ的试样，通过计算机断层扫描技
术获得了重塑膨胀土在干湿循环作用下的内部裂隙

演化的直观图像。张家俊等［４１］采用直径 ６１．８ｍｍ、
高２０ｍｍ的试样通过对膨胀土在干湿循环作用下的
裂隙矢量图进行分析，对其渗透性进行了研究。杨

和平等［４２］采用４０ｃｍ×４０ｃｍ×１０ｃｍ的大体积试样
对碾压膨胀土在干湿循环条件下的裂隙发展规律进

行了试验研究，结果表明：首次干湿循环后，土样裂

隙率显著增加，开裂宽度和深度明显加大，但经随后

几次循环后裂隙增长率逐渐减小并趋于稳定。以上

对膨胀土的研究均表明干湿循环对裂隙的发育有促

进作用，这对于边坡的稳定也是非常不利的因素。

刘宏泰等［４３］对黄土在干湿循环条件下的渗透

性进行了研究，得出渗透系数随干湿循环次数的增

大明显增大的结论。并分析了导致这一现象的原

因。钱伟［４４］在对黄土的研究中发现经干湿作用后，

原状土孔隙率减小，渗透性降低，而重塑土孔隙率增

加，渗透性增大的现象。

万勇等［４５］研究了干湿循环对填埋场压实黏土

盖层渗透性的影响，探讨了干湿循环次数、试样尺寸

等对压实黏土渗透系数的影响。结果表明，干湿循

环作用下，压实黏土渗透系数的增加主要发生在第

１次干湿循环后，经 ３次干湿循环后渗透系数即基

本稳定。ＴａｎｇＣＳ等［４６］通过室内试验研究了干湿循
环对黏土裂纹产生和演化的影响。ＢｏｄｎｅｒＧ等［４７］

通过现场测量分析了干湿循环与孔径分布的关系，

并得到了预测模型。

根据以上对各类土的研究，无论是膨胀土、黄土

还是黏土，经历干湿循环后，其渗透性都会增加，渗

透性增加的主要原因是孔隙率增大和裂隙的发育。

但目前对干湿循环影响渗透性的研究相对强度、变

形来说还比较少，而滑坡、泥石流灾害的成因与土体

的渗透性增加有着密切的关系，因此，应投入更大的

精力研究干湿循环条件下土的渗透性及非饱和土的

渗流问题。另外，不同研究者采用的试样尺寸有所

不同，而万勇等［４５］的研究表明试样尺寸对试验结果

也有显著的影响，小尺寸试样不能代表现场土的裂

缝发育状况，因此应统一试样尺寸，开展大尺寸室内

试验或进行更多的现场试验。

５ 干湿循环的其他研究

５．１ 对改良土的影响

由于天然土的性质经常不能够符合工程要求，

所以在工程应用之前需对其进行改良，常见的改良

方法有掺加水泥、粉煤灰和灰等传统材料以及其他

无机或有机固化剂等新型材料，干湿循环对这些改

良土的性质具有怎样的影响也受到研究者的重视。

王建华等［４８］分析了干湿循环作用导致水泥改

良土强度衰减的机理，提出了提高干湿循环下水泥

改良土强度的方法。李星等［４９］对水泥改良膨胀土

在干湿循环作用下的动力特性进行了试验研究。

ＲａｏＳＭ等［５０］对草木灰和有机物（草、叶等）改良的
土以及石灰改良土在干湿循环下的稳定性进行了对

比研究。唐剑潇［５１］做了大量的室内动三轴试验，研

究了干湿循环条件下石灰改良土的动强度、动变形

特性。ＧｕｎｅｙＹ等［５２］对石灰改良膨胀土的研究发
现，石灰改良效果在第一次干湿循后即遭到破坏，对

膨胀的抑制效果减弱。杨成斌等［５３］通过室内试验

对石灰和粉煤灰改良的膨胀土在干湿循环作用下的

膨胀性、界限含水率、颗粒分布以及无侧限抗压强度

等方面进行了试验研究。杨俊等［５４］对掺风化砂改

良的膨胀土在干湿循环作用下的无荷膨胀率进行了

试验研究。程佳明等［５５］用高分子材料ＳＨ固化剂对
黄土进行了改良，对影响黄土固化强度的固化剂掺

量和干湿循环次数进行了较为详细的研究，发现干

湿循环对其黏聚力影响显著，固化剂掺量大于１０％
的固化黄土水稳性较好，能够抵抗多次干湿循环。
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综合分析以上学者的研究成果发现，干湿循环

对不同的改良土的影响程度不同，通过掺加合适的

改良剂可以降低干湿循环的不利影响。

５．２ 对边坡、路基的影响

有调查研究显示 ２０１０年的干旱加暴雨的极端
干湿气候对西南山区的泥石流滑坡灾害具有促进作

用［５６］。很多实际工程也显示边坡、路基等工程的稳

定性与干湿循环有着密切的关系。研究表明，干湿

循环常造成并加速土体裂隙的产生和发育，从而降

低土体的强度，引发边坡失稳破坏。现对部分典型

试验研究成果总结如下：王国利等［５７］通过离心机试

验研究了干湿循环条件下膨胀土边坡的变形及稳定

性，分析了裂缝的发育过程和边坡失稳的原因。曹

玲等［５８］研究了干湿循环作用下三峡库区滑带土的

强度特性，并由此分析了千将坪滑坡的原因。刘义

虎等［５９］通过８组路基模型试验对干湿作用下膨胀
土路基的破坏机理、破坏形式进行了研究，并对不同

的干湿循环顺序进行了对比。曾召田等［６０］根据现

场监测数据和当地大气影响深度进行了室内干湿循

环试验，探讨了干湿循环引起的膨胀土强度指标的

衰减规律。殷宗泽等［６１］深入讨论了干湿循环造成

的裂隙对膨胀土边坡稳定的影响，分析了裂隙的产

生、裂隙影响边坡稳定性的机理，并提出了膨胀土边

坡的加固方法和稳定性分析方法。崔 等［６２］将膨

胀土在干湿循环下的膨胀规律进行了试验研究，并

将其规律应用到膨胀土边坡稳定分析中。曾胜

等［６３］对红砂岩边坡在降雨及干湿循环下的稳定性

进行了试验和理论分析。周健等［６４］进行了膨胀土

边坡模型试验。赵金刚［６５］对膨胀土填方边坡进行

了现场模型试验和数值模拟，研究了降雨－蒸发循
环作用下膨胀土填方边坡的裂隙发育规律和边坡破

坏机理。张雅慧等［６６］对黏性土在不同含水率和干

湿循环次数下的抗剪强度参数进行了试验研究，并

将试验结果应用于边坡稳定性计算。郭威［６７］对长

沙高速路堤填料进行了干湿循环模拟试验，并分析

了路堤边坡的稳定性。朱泽勇等［６８］对干湿循环作

用下的模型红土边坡进行了为期一年半的监测，探

讨了干湿交替导致红土边坡破坏的破坏特征和机

理。对于工程问题来说，室内试验有其局限性，长期

现场监测和现场试验变得十分有必要。

６ 结 语
干湿循环对非饱和土特性影响研究已取得了丰

硕的成果，探索出了一些共有的规律。但由于干湿

循环的方法、干湿循环的幅度、制样方式、土样规格

等试验标准不统一，不同研究者采用的试验方法有

所差别，使得不同研究之间缺少对比性。

在试验手段方面已经有了很大的进步，目前已

有各种各样的室内非饱和土仪器，为研究非饱和土

的性质提供了很大帮助，但室内试验仪器也存在土

样尺寸小，不能模拟现场工况等缺点。国内大多数

试验仅就干湿循环造成土体强度降低、胀缩变形、裂

缝开展等现象进行了研究，对其原因进行微观分析

和深入探讨的不多。

另外，由于非饱和土的复杂性，试验得到的预测

模型往往非常复杂，与工程应用之间还有一定差距。

针对以上当前研究中存在的问题，笔者认为今

后的研究应注重以下几个方面：

（１）建立一个较为统一的试验标准，包括干湿
循环的方式、幅度、周期以及制样方法、土样规格等，

以方便不同试验之间进行对比分析，总结规律。

（２）室内试验与现场试验相结合，土样尺寸应
足够大，提高室内试验的代表性，并配合开展现场监

测和现场试验。

（３）加强微观分析试验研究，分析干湿循环影
响非饱和土强度、变形及渗透性的微观机制，有利于

从本质上理解干湿循环的影响。

（４）寻找不同类型的非饱和土之间的共同规
律，建立简单易用的经验公式等，缩小理论研究与工

程实际之间的差距。
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