
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2026, 15(3), 182-189 
Published Online March 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2026.153066     

文章引用: 陈鹏举. 非饱和土本构模型及其扩展模型综述[J]. 土木工程, 2026, 15(3): 182-189.  
DOI: 10.12677/hjce.2026.153066 

 
 

非饱和土本构模型及其扩展模型综述 
陈鹏举 

华北水利水电大学地球科学与工程学院，河南 郑州 
 
收稿日期：2026年2月19日；录用日期：2026年3月12日；发布日期：2026年3月26日   

 
 

 
摘  要 

本文对非饱和土本构模型进行了综述，包括非饱和土本构模型(BBM模型)及其扩展、水–力耦合模型和

考虑温度影响的模型。尽管引言介绍了代表性的本构关系模型，但本文将重点放在了这些模型在理论研

究和模拟方面的讨论上。在综述中，对于非饱和土本构模型的发展历程和理论基础进行了深入探讨，包

括其在描述非饱和土力学特性和行为方面的重要性。各种类型的本构模型被详细介绍，以帮助读者更好

地理解非饱和土体的复杂性和模拟方法。此外，本文还讨论了非饱和土本构模型在不同环境条件下的适

用性和局限性，以及模型在实际工程问题中的应用前景。通过对相关研究文献和实验数据的综合分析，

展示了非饱和土本构模型在土力学研究领域中的重要性和发展趋势。 
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Abstract 
This paper provides a review of the constitutive models for unsaturated soil, including the Unsatu-
rated Soil Constitutive Model (BBM model) and its extensions, the water-soil coupling model, and 
models considering temperature effects. While the introduction briefly outlines representative con-
stitutive relationship models, the focus of this paper lies in the theoretical research and simulation 
aspects of these models. The development history and theoretical foundations of unsaturated soil 
constitutive models are extensively discussed in the review, emphasizing their significance in 
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describing the mechanical properties and behaviors of unsaturated soils. Various types of constitu-
tive models are elaborated upon to aid readers in better understanding the complexity of unsatu-
rated soil and simulation methodologies. Furthermore, this paper delves into the applicability and 
limitations of unsaturated soil constitutive models under different environmental conditions, as 
well as the prospects of their application in practical engineering problems. Through a comprehen-
sive analysis of relevant research literature and experimental data, the paper showcases the im-
portance and developmental trends of unsaturated soil constitutive models in the field of soil me-
chanics. By summarizing and discussing these aspects, this paper aims to provide readers with a 
comprehensive review of unsaturated soil constitutive models, offering insights and inspiration for 
research and academic discussions in related fields.  

 
Keywords 
Constitutive Model, BBM Model, Unsaturated Soil, Hydro-Mechanical Coupling, Temperature Effect 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

本构模型是描述材料固有力学性质的数学物理方程，土的本构模型是土力学和土木工程领域中的重

要研究内容，是表征土体强度与变形行为的最直接方式。本构模型的基本原理包括弹性理论、塑性理论、

细观力学和统计力学等，这些原理为建立不同类型土体的本构模型提供了理论基础。与常规宏观连续介

质不同，土是由固体、液体和气体组成的多相多孔介质，不仅具有压硬性、剪胀性、蠕变性和摩擦性，还

具有环境和应力条件下的实时性和动态性。因此，从宏观连续材料角度出发所建立的弹性、塑性和弹塑

性本构模型存在描述土体应力变形上的天然不足。20 世纪 50 年代以来，对土本构关系的研究随着大型、

高层和超高建筑设施的建设以及土工试验装备的不断发展逐渐兴起。出现了以 Duncan-Chang 模型、剑桥

模型为代表的土体本构模型，该类本构模型一般具有形式较为简单、参数不多且物理意义明确、参数获

取便捷、能够反映土的主要变形特性等特点。 
土是一种复杂的多相材料，其力学性质受到多种因素的影响，包括颗粒间的相互作用、孔隙水的存

在以及土体结构的变化等。土的本构模型旨在描述土体的应力–应变关系，并通过合适的数学和物理模

型来模拟土体的力学行为。以土的应力应变试验为基础，基于适当的假设和抽象建立数学物理方程，来

描述土的复杂应力应变性质。基于上述思路，已经建立数以百计的本构模型，部分代表性的本构关系模

型如表 1 所示。这些模型可简要分成非线性弹性模型、弹塑性模型两大类。前者属于经验模型，一般函

数拟合试验得到的应力应变曲线，根据试验曲线确定模型参数。后者一般采用增量法，指弹性应变增量

与塑性应变增量的和，而弹性应变增量与应力增量之间符合广义 Hooke 定律，塑性应变增量可按照塑性

增量理论计算，不同的塑性理论，其破坏准则(屈服面函数)，塑性势函数和硬化准则不同。 
 
Table 1. Representative constitutive models of soil [1] 
表 1. 代表性的土的本构关系模型[1] 

模型名称 模型建立依据 模型评价 

Duncan-Chang 模型 基于广义胡克定律的非线性弹性模型， 
常规三轴试验确定模型参数。 

参数少、物理意义明确、实用性强， 
但不能描述土的剪胀性及应力历史的影响。 
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续表 

Cam-clay 模型 
基于正常固结土和超固结土的三轴实验， 
提出土体临界状态的概念， 
并引入加工硬化原理和能量方程。 

基本概念及物理意义明确，模型参数较少， 
不能描述土的剪胀性及应力历史的影响。 

UH 模型 基于剑桥模型和下加载面概念提出， 
适用于超固结土和正常固结土。 

参数与剑桥模型一致，弥补了剑桥模型不能 
反映土体剪胀、软化等特性的缺点。 

Asaoka 模型 考虑了超固结土体结构性的耦合影响。 能反映土体的应力历史依存性和结构性等特

性。 

Li-Dafalias 模型 基于状态相关剪胀理论建立的描述砂土剪胀性

的本构模型。 

可以反映土的压硬性、剪缩和剪胀性， 
体现摩擦性和临界状态，能够描述应力路径 
以及应力历史的影响。 

清华模型 
基于砂土试验确定塑性应变增量方向， 
根据正交法则确定其屈服面， 
再由试验结果确定硬化参数。 

模型能够反映土的压硬性、剪胀性和摩擦性，

以及湿化变形、非饱和土应力应变关系、 
应变软化和表现减载和循环荷载下变形特 

沈珠江模型 以 Duncan-Chang 模型为基础建立了 9 参数的

南水模型。 

其中 6 个参数与 Duncan-Chang 模型共用， 
模型能够反映压硬性、剪胀性、摩擦性、 
应力历史依存性等特性。 

 
通过对土的本构模型的最新进展进行综述，我们可以更好地了解土体的力学行为和变形机制，为工

程实践提供可靠的理论依据。本综述将介绍非饱和土的本构模型，以及近年来的进展。并探讨土的本构

模型在土工工程和地质学等领域的应用。最后，我们将指出当前面临的挑战，并展望土的本构模型研究

的未来发展方向。 

2. 非饱和土本构模型 

绝大多数地表土壤都处于非饱和状态，这一现象在干旱与半干旱区域尤为明显。传统的饱和土力学

理论及实验方法难以准确描述与解决非饱和土相关的工程问题。当前，将饱和土理论推广至非饱和状态

时，关键需应对因含水率或吸力改变所引发的土体在体积、强度及水力特性方面的变化。为此，普遍采

用基于双应力变量的建模方法，即以净应力
auσ− 与基质吸力 s 作为两个独立的状态变量进行分析。而

Alonso (1990)也是在此基础上提出了最早的非饱和土本构模型(BBM 模型)，即巴萨罗纳基本模型(Barce-
lona Basic Model, BBM) [2]。BBM 模型作为非饱和土本构模型的开端，利用双独立应力作为应力变量，

分别为净应力 netp 和吸力 s，第一次考虑了吸力对土体体积应变的影响。在( netp , s)坐标系内分别定义了

加载–湿陷(Loading Collapse, LC)屈服线和吸力增加(Suction Increase, SI)屈服线。只要土体达到两条屈服

线中的任何一条，都会引起土体塑性体积应变的产生。其中，净应力为平均应力 p 与孔隙气压力 wu 的差

值，吸力为孔隙气压力 au 与孔隙水压力 wu 的差值。 
1) 应力变量 
BBM 非饱和土本构模型采取平均净应力 netp 剪应力 q 和吸力 s 为应力变量，其表达式为： 

1 2 3

3net a ap p u uσ σ σ+ +
= − = −  

1 3q σ σ= −  

a ws u u= −  

式中，p 为平均应力， au 为孔隙气压力， wu 为孔隙水压力， 1σ 和 3σ 分别对应于三轴应力情况下的轴向应
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力和围压，且 2 3σ σ= 。 
2) 屈服面准则 
BBM 模型有两条屈服线，分别为加载湿陷屈服线(LC)和吸力增加屈服线(SI)，表达式如下。 

( ) ( )( )2 2
LC net s c netf q M p p p s p= − + −  

( )0 0,SIf s s s s= −  

式中， sp 为吸力引起的黏聚力的增加； ( )0cp 为饱和土体的先期固结压力； ( )cp s 为一定吸力下的土体的

先期固结压力； M 为临界状态线的斜率； 0s 为吸力增加屈服面的硬化参数。 
两条屈服线相交构成一个弹性区域，其在 ( ), ,netp q s 空间内的屈服线如图 1 所示。 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. Schematic diagram of yield surface of BBM model  
图 1. BBM 模型屈服面示意图  
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( )0cp 和 ( )cp s 的关系为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )0
0

s
c c

r r

p s p
p p

λ κ λ κ− −
 
 
 

=  

式中， ( )0λ 为饱和土的正常固结线的斜率， ( )sλ 为与吸力有关的正常固结线的斜率，且 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 exps r s rλ λ β= − − +    

r 为一个常数，体现土体最大刚度； β 为控制土体刚度随吸力增长速率的参数。 
从 BBM 模型数值结果和试验结果的对比中，可以看出 BBM 模型可以预测非饱和土的变形特性。例

如：土体先期固结应力随着吸力的增加而增加；超过一定的吸力会引起土体的塑性变形；土体的抗剪强

度随吸力增加等。BBM 模型作为非饱和土本构模型研究的开端，为后续非饱和土本构模型的建立提供了

良好的理论基础。但是，在预测土的变形时，该模型存在一定局限性。例如，不能在饱和与非饱和状态

之间平滑的过渡，不能反映超固结土的变形特性等。此后，许多学者基于 BBM 模型开展了大量的研究，

建立了更能反映非饱和土变形特性的本构模型。 
近年来，学者们基于 BBM 模型开展了更多研究。王晓静[3]提出了适用于双独立应力的 BBM 模型和

水–力耦合的临界状态相关的非饱和土本构模型的切面应力积分算法和 Solve-G 函数。利用 Fortran 语言

编写数值模拟程序，实现了非饱和土本构模型的数值化。其次，基于数值化的非饱和土本构模型，结合

遗传算法开展对非饱和本构模型参数的辨识优化，提高模型的预测精度；石朗晶[4]根据土体双重孔隙结

构提出了适用于膨胀性非饱和土的双重孔隙结构模型，介绍非饱和土的双孔隙结构，系统介绍了西班牙

加泰罗尼亚理工大学(UPC)提出了巴塞罗那膨胀本构模型(BEXM)，及其基础应用。非饱和土双重孔隙模

型基本包括了描述宏观孔隙部分的 BBM 模型，和描述微观结构的非线性本构模型，及两部分的耦合方

程组成。 

3. 水–力耦合的非饱和土本构模型 

在 BBM 类模型出现以后的几十年里，学者们对以净应力和吸力作为独立应力变量的非饱和土本构

模型开展了大量研究。但是，随着非饱和土试验研究的不断进行，研究者们发现同一土体即使在吸力相

同时，在湿化和干燥过程中其变形特性也会因为饱和度的不同表现出变形特性的差异，而且体变也会引

起非饱和土–水特征曲线(Soil-Water Characteristic Curve, SWCC)的移动。这让学者们意识到，吸力变化

和饱和度变化都会对非饱和土的应力应变行为产生一定的影响。然而，BBM 类模型只考虑了净应力和吸

力对土体变形的影响，对饱和度的作用完全没有考虑。 
基于此种思想，Wheeler [5]等建立了 GCM (Glasgow Coupled Model)模型。该模型不仅考虑应力和吸

力对土体变形影响，也考虑了饱和度对土体变形影响。该本构模型包含 3 个屈服线，分别是加载湿陷 LC
屈服线、吸力增加 SI 屈服线和吸力减少 SD 屈服线(Suction Increase 和 Suction Decrease) [6]。GCM 模型

的 SI 屈服线表示的是吸力变化引起塑性饱和度增量，BBM 模型的 SI 屈服线表示的是吸力变化引起塑性

体积应变增量。该模型考虑了两种塑性物理过程：一是土颗粒之间位移变化导致塑性体积变形，对应于

LC 屈服线；二是孔隙水流动产生饱和度塑性变化，对应于 SI 和 SD 屈服线。这两组屈服线相互影响，其

任意一组发生移动都会引起另外一组屈服线的移动，体现了土体应力–应变行为和持水特性间的耦合。

在 ( )*,p s′ 应力空间内，假定 LC、SI 和 SD 屈服曲线均为直线，由此构成了一个矩形的弹性区域，屈服面

如图 2 所示。图中， p′为 Bishop 应力，常被称之为非饱和土平均有效应力； cp′为前期固结压力； *s 为修

正吸力， *
Is 和 *

Ds 为硬化参数。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.153066


陈鹏举 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.153066 187 土木工程 
 

 
Figure 2. Yield line under isotropic compression 
图 2. 各向等压状态下的屈服线 

 
平均 Bishop 应力 p′定义为： 

( )1r w r ap p S u S u= − − −′  

式中， p为总平均应力， rS 为饱和度， au 为孔隙气压力， wu 为孔隙水压力。 
修正吸力 *s 定义为： 

( )*
a ws ns n u u= = −  

其中， n 为土体孔隙率，修正吸力考虑了固相变形对吸力的影响。 
近些年，考虑饱和度作用的非饱和土本构模型一直是研究热点，学者们建立了更完善的水–力耦合

模型。Sun 和 Xiang [7]建立了能够统一预测非饱和土弹塑性变形的水–力耦合本构模型。蔡国庆等[8]针
对非饱和土的双孔结构特征，分析了微观孔隙差异对土体水力与力学行为的影响，并提出采用有效饱和

度区分不同孔隙对力学特性的贡献。Sun 和 Xiang 在基于以饱和度为状态变量的非饱和土水–力全耦合

模型(GCM)中，将有效饱和度引入 Bishop 有效应力中，该研究进一步反映了在水–力响应上宏观孔隙与

微观孔隙的不同作用。以有效应力和修正吸力作为模型中应力的状态变量，以体应变和有效饱和度作为

应变状态变量，在此基础上推导了相应的屈服准则、硬化规律与流动法则，从而建立了一个能够考虑微

观孔隙结构的各向等压非饱和土水–力耦合本构模型。 
蔡国庆等[9]在已有的关于非饱和土水–力耦合模型的基础上，耦合考虑温度影响，以平均土骨架应

力、修正吸力和温度为应力状态变量，以土骨架应变、饱和度和熵为应变状态变量，通过引入与温度相

关的屈服面(LY, TY)以及相应的硬化规律来考虑温度对土体变形的影响，发展和建立了关于热–水–力

耦合作用下非饱和土弹塑性本构模型，该本构模型不仅包含有关于土的骨架弹塑性变形的力学部分，还

包含有关于液相含量变化的水力部分。韩博文等[10]基于塑性理论框架下，提出一种能够综合考虑基质吸

力、饱和度及孔隙结构黏结效应的非饱和土水–力耦合模型。以有效应力和黏结变量作为其力学部分的

本构变量，通过建立黏结变量与 se e 之间的关系，在基于边界面塑性理论描述非饱和土的变形行为；在

水力部分，其还建立了水力滞后土–水特征曲线方程来考虑变形影响。该研究利用膨润土–高岭土混合

土和重塑高岭土的试验数据，对模型进行了参数标定与验证。 
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吴天驰等[11]系统综述了国内外关于土体结构、微观结构对其水力–力学性质的影响、结构性变量以

及相关水–力耦合本构模型的研究进展。在此基础上，建立了适用于双孔结构非饱和土的水–力耦合本

构模型，分析了模型在不同应力路径下的响应特性及参数敏感性，并通过等向压缩、三轴剪切和干湿循

环路径下的试验结果与模型预测结果进行了对比验证。 

4. 考虑温度影响的非饱和土本构模型 

考虑温度影响土体本构模型研究进度与非饱和土研究类似，前人以饱和土本构模型为基础，从多方

面切入分析逐渐深入，分别在超固结，各项同性屈服，次加载面等方向都有了显著的成果。Hueckel 和

Baldi 等[12]以及 Hueckel 和 Borsetto 等[13]作出了开创性工作，在饱和土力学领域首次尝试建立考虑温度

影响土壤行为模型，通过修改著名的 Cam-Clay 模型，将热弹塑性行为考虑在内，建立了第一个热机械本

构模型。 
罗海林[14]考虑温度影响的统一屈服面的非饱和土本构模型研究。在统一屈服面的非饱和土本构模

型基础上，引入温度对 SFG 模型的影响，使二者相结合，得到一种能够反映考虑温度影响的非饱和土的

统一屈服面，并推导出相应的本构关系。基于考虑温度影响的 BBM 模型的改进研究。基于考虑温度影响

的 BBM 模型，引入李涛等人针对 BBM 模型中统一光滑屈服面，使二者相结合，得到一种能够反映考虑

温度影响的非饱和土统一光滑屈服面，使其既能考虑温度对屈服面的影响又能将 SI 线与 LC 线统一为一

光滑曲线，并推导出相应的本构关系。周莹等[15]等在广义塑性本构模型的理论框架下，建立了考虑温度

影响的黏性土本构模型，并进行了二次开发，应力比试验结果表明，室温下，黏性土的剪胀比与应力比

的关系和修正剑桥模型接近，应力比较小时，剪胀比较大，随着应力比的增加，剪胀比快速减小；随着

温度的升高，剪胀比与应力比的关系类似，但温度较高时，同一应力比对应的剪胀比更大。基于试验结

果，在前人研究的基础上提出了反映温度影响的剪胀方程，当应力比为 0 即等向压缩时，剪胀比趋于无

穷大，当应力比达到临界状态应力比时，剪胀比趋于 0，所提剪胀方程可以合理地模拟不同温度下黏性土

的剪胀规律。同时给出了与剪胀方程相关的塑性势面表达形式，随着温度的增加，塑性势面的顶点向右

上方移动，顶点右侧的形状更陡。将所提反映温度影响的剪胀方程引入到广义塑性模型中，并修正了塑

性模量表达形式，提出了考虑温度影响的黏性土本构模型，并介绍了模型中的参数及确定方法。 

5. 结论 

本文对非饱和土本构模型及其扩展模型、水–力耦合的非饱和土本构模型以及考虑温度影响的非饱

和土本构模型进行了综述和分析。通过对这三个关键主题的讨论，我们可以得出以下结论。 
首先，非饱和土在工程实践中具有重要意义，其本构模型的研究对于地下水工程、岩土工程等领域

具有重要意义。针对非饱和土的特殊性质，研究者提出了多种本构模型，包括各种扩展模型，以更好地

描述非饱和土的力学行为。 
其次，水–力耦合是非饱和土力学行为中的重要因素之一。水–力耦合的非饱和土本构模型考虑了

土体中水分运移对力学性质的影响，为工程实践提供了更为准确的模拟和预测手段。 
最后，考虑温度影响的非饱和土本构模型在考虑气候变化和季节变化等因素时具有重要意义。通过

引入温度因素，我们可以更全面地理解非饱和土的力学响应，为工程设计和风险评估提供更为全面的参

考依据。 
综上所述，非饱和土本构模型的研究是一个不断发展的领域，对于推动工程实践的发展和提高工程

设计的准确性具有重要意义。未来的研究可以进一步探讨不同环境条件下非饱和土的力学行为，以及模

型的精细化和多尺度建模等方面，为工程实践提供更为可靠的理论支持。 
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