
第 45 卷  第 3 期                  岩   土   工   程   学   报                   Vol.45  No.3 
2023 年     …3 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          Mar.  2023 

双孔隙结构重塑非饱和膨胀土的抗剪强度特性 
钱建固 1, 2，林志强 1, 2 

(1. 同济大学地下建筑与工程系，上海 200092；2. 同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092) 

摘  要：针对具有双孔隙结构（即集聚体间和集聚体内孔隙）及双峰持水曲线的内乡膨胀土压实样，进行了一系列宽

广吸力范围内非饱和土三轴剪切试验及峰值强度演化规律的研究。试验结果表明：在净应力相同的条件下，中低吸力

下的应力应变关系为应变硬化，伴随明显的剪缩变形；高吸力下为峰值后软化，在经历了 1%～3%的体积收缩变形之

后开始出现剪胀。试样的脆性随吸力的增加而增长，在中低吸力下呈桶形或中心鼓形的延性破坏模式，在高吸力下发

生应变局部化现象，伴随着明显的剪切带出现。此外，脆性增加了峰后软化的幅度，表现为峰值偏应力与残余破坏状

态之间的差值增大。基于区分毛细和吸附作用的双峰持水曲线（SWRC）模型，针对内乡膨胀土与其它具有双孔隙结构

及双峰 SWRC 的土体在毛细吸应力空间进行了峰值强度分析，将吸力从孔隙应力尺度乘以毛细饱和度变为骨架应力尺

度时，其呈现的强度包络线为双折线特征。理论分析表明，低吸力范围内，双孔隙结构非饱和土的抗剪强度由饱和强

度与毛细吸应力贡献；高吸力范围内，抗剪强度应由饱和强度、毛细吸应力与胶结作用提供。 
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Shear strength behaviors of unsaturated expansive soils with dual-porosity structure 
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Abstract: A comprehensive set of experimental tests over a wide suction range and mechanism analysis are carried out to study 

the shear strength of Neixiang expansive soil with dual-porosity structure and bimodal soil-water retention curve (SWRC). 

Under the low and medium suction range, all the deviator stress versus strain curves show the strain-hardening behaviors with 

the shear contraction. Under the high suction range, the deviator stress versus strain curves show the post-peak strain softening 

stress-strain responses and the initial contraction of 1%~3% followed by the shear dilation. The specimens become stiffer with 

the increase of suction, and show a ductile failure mode with barrel shape or bulging at center under the low to medium suction 

ranges and strain localization with sliding surface under the high suction ranges. Also, the brittleness increases the amplitude of 

the post-peak softening, which is consistent with the increase of the difference between the magnitude of peak and the residual 

shear strength. Based on the bimodal SWRC considering capillarity and adsorption, the shear strength is analyzed and 

investigated in the capillary suction stress space for the soils with dual-porosity structure and bimodal SWRC. It is concluded 

that the strength shows the bi-linear characteristics if the capillary saturation has been used to upscale the suction from 

pore-scale stress to macroscopic one. The theoretical studies show that for the soils with double-porosity structure, the capillary 

suction stress under the low suction range can better characterize the macroscopic effective stress transferred between skeletons. 

The peak shear strength under the high suction range is provided by capillarity and closely related to the intra-aggregate 

cementation. 
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0  引    言 
非饱和土在世界各地的工程实践中均有涉及，土

体的抗剪强度随含水率或吸力的变化对岩土结构的稳

定性至关重要[1-3]。基质吸力与含水率或者饱和度之间

的关系被称之为土水特征曲线（soil-water characteristic 
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curve, SWCC）或者土体持水曲线（soil-water retention 
curve, SWRC）。SWRC 是体现非饱和土力学本构关系

特征的重要响应曲线，其对土体的非饱和抗剪强度有

显著影响[4-7]。 
不同非饱和土的微细观测试分析表明[8]，SWRC

受到孔径分布特征的影响，大致可区分为单峰 SWRC
和双峰 SWRC。Cai 等[9]针对桂林红黏土联合轴平移技

术、滤纸法和盐溶液蒸汽平衡法进行了宽广吸力范围

内的持水特性试验，结果表明压实样呈现双孔隙结构，

并具有双峰 SWRC，而预固结试样呈现单一孔隙和单

峰 SWRC。Satyanaga 等[10]针对砂土和高岭土的混合

物进行了一系列水力特性的测定试验，指出具有双孔

隙结构的土体不一定呈现双峰 SWRC，但双峰 SWRC
出现的必要条件是具备双孔隙结构。已有数据表明间

断级配土体、粗砂-砾石混合物以及压实黏土等易呈现

双峰 SWRC。 
过往的大量试验研究了抗剪强度随吸力的演化规

律，其中土样普遍为具有单一孔径结构或单峰 SWRC
的土体。如张俊然等[11]利用轴平移技术和盐溶液蒸汽

平衡法对吸力范围在 38 MPa 内的南阳膨胀土进行了

一系列常吸力三轴剪切试验，分析了峰值抗剪强度的

演化规律并提出了预测模型；张季如等[12]对不同应力路

径下钙质砂抗剪强度进行了试验研究与机理分析；徐筱

等[13]对高吸力下黏性土的抗剪强度进行了三轴试验

研究；Gao 等[14-15]研究了不同制样方法和不同初始干

密度对非饱和土应力应变关系的影响。试验结果和理论

分析表明吸力和强度之间往往呈现非线性关系[4, 16-17]。

对于粗粒土，利用 SWRC 将吸力乘以饱和度，孔隙应

力扩为宏观应力时，强度包络线呈现直线特征，这是因

为此时的宏观应力是有效应力的一部分。对于细粒土，

毛细部分对剪切强度起主导作用[6-7, 16, 18-19]，故而吸力

乘以毛细饱和度才是骨架应力，或者有效应力的一部

分。已有大量研究表明，结合上述有效应力，极限剪应

力的临界状态线可以由唯一的强度包络线表征，即存在

一组适用于饱和与非饱和状态的相同强度参数[5-7, 20]。

以上结论仅在具有单峰 SWRC 的土体中得到过验证。 
近期对于具有双孔隙结构，特别是具有双峰

SWRC 土体力学特性的相关试验在陆续开展。Zhao
等[21]对间断级配粗粒土进行了低吸力段的三轴试验，

并将其应力应变行为分为 4 个阶段；Ng 等[22]对具有

双峰 SWRC 的压实黄土试样进行了一系列控制吸力

的直剪试验。但上述土体的吸力-强度特性和具有单峰

SWRC 的土体能否统一还未有相关研究。 
本文研究对象为同时具有双孔隙结构及双峰

SWRC 的土体（不仅限于压实膨胀土）。联合轴平移

技术和盐溶液蒸汽平衡法在宽广吸力范围内对内乡膨

胀土压实样进行了一系列的非饱和三轴剪切试验，探

讨不同吸力对土体应力-应变行为及抗剪强度的影响

特性。采用双峰 SWRC 模型区别毛细和吸附的影响效

应，进而在毛细吸应力空间（毛细饱和度乘以吸力）

分析土体的非饱和峰值抗剪强度，并利用双孔隙结构

土体水力特性试验成果对峰值强度分析方法作评价与

验证。 

1  试验概述 
1.1  试验材料 

本试验选用膨胀土取自河南内乡县张岗村以西

200 m 处，是内乡 220 KV 变电站拟选站址，取土深度

为地下 5 m 范围，天然干密度为 1.69 g/cm3，天然含

水率为 22.74%。经过 X 射线衍射分析，内乡膨胀土

的主要矿物成分为石英、黏土矿物，其次为斜长石和

微斜长石。砂粒的含量为 9.97%，粉粒含量为 56.77%，

黏粒含量为 33.26%。粒径大于 0.075 mm 的颗粒质量

为总质量的 9.97%，小于 50%，按照土的工程分类标

准可判断该土样为细粒土，其它物理特性指标可见表

1。内乡膨胀土颗粒分布曲线如图 1 所示，根据颗粒分

布曲线及塑性指数，可知其为低液限黏土（CL）。 
表 1 内乡膨胀土基本物理指标 

Table 1 Index properties of Neixiang expansive soil 

颗粒相对

质量密度 

液限/ 

% 

塑限/ 

% 

最大干密度/ 

(g·cm-3) 

最优含水

率/% 

自由膨

胀率/% 

2.74 45.1 25.3 1.70 21.2 59 

 

图 1 内乡膨胀土的颗粒分布曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of Neixiang expansive soil 
1.2  孔径分布与持水特性 

较早开展的压汞试验表明[23]，内乡膨胀土的重塑

预固结试样具有单峰孔径分布；与之不同的是，重塑

压实样的微观结构为双孔隙结构，由集聚体间的大孔

隙和集聚体内的小孔隙组成（如图 2（a））。联合轴平

移技术（0～200 kPa）、滤纸法（200～8 MPa）和饱和

盐溶液蒸汽平衡法（3.29～198.14 MPa）进行了宽广
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吸力范围的持水特性试验[23]。结果显示，预固结样的

持水曲线呈现单峰形态。压实样具有双峰持水曲线，

即由两段斜率陡峭的曲线组成（双“S”分布），呈对

数坐标下的两段半正态分布形式，中间有明显过渡区

或者平台段。同时曲线上包括两个进气值 AEV1 和

AEV2（分别对应空气进入到集聚体间和集聚体内孔隙

时的孔隙气压力）以及两个残余饱和度 R1 和 R2（如

图 2（b））。本文进行三轴试验的试样为内乡膨胀土压

实样，具有双孔隙结构和双峰持水曲线。 

 

图 2 重塑压实样和重塑预固结样的孔径分布密度和持水曲线 

Fig. 2 PSDs and SWRCs of compacted and reconstituted  
specimens 

1.3  非饱和三轴试验方法 

将自然风干土通过碎土机打碎，过 2 mm 筛，配

制目标含水率为 24%的湿土，放入密闭容器中静置两

周待水分均匀后取用。试验采用击实法在三开模中制

样，分为 6 层击实以保证均匀性，每一层通过 175 g
的落锤从 300 mm 的高度落下。试样直径 38 mm，高 
76 mm，并控制其初始干密度为 1.40 g/cm3。 

三轴试验采用 HKUST 双压力室的 GDS UNSAT 
非饱和土三轴仪进行（如图 3），其压力室的底座嵌着

进气值为 500 kPa 的陶土板。差压传感器（DPT）和

HKUST 双压力室（double-cell）系统量测非饱和土试

样的体积变化。试验前进行标定，以消除非饱和土三

轴试验系统中体变量测的系统误差。 

为了实现全吸力范围抗剪强度的测定，联合采用

轴平移技术法（0～500 kPa）和饱和盐溶液蒸汽平衡

法（3.29～198.14 MPa）进行宽广范围吸力的控制。

低吸力试验中，利用饱和陶土板的过水不过气的功能

控制低吸力，同时轴平移技术避免孔隙水气化。应力

路径如图 4 所示，从初始状态开始，首先施加 3n =20 
kPa， s =100，200 kPa 进行吸力平衡（ABi），吸力平

衡之后施加 3n =200 kPa 进行固结平衡（BiCi），变形

稳定之后在恒定围压和吸力值下进行控制应变速率的

三轴排水剪切（CiDi）。 

 

图 3 GDS 双压力室非饱和土三轴试验仪 

Fig. 3 GDS double-cell triaxial apparatus for testing unsaturated  
soils with HKUST 

高吸力试验中，利用饱和盐溶液来控制密封干燥

皿内空气的相对湿度[13, 24-26]，从而控制土体的总吸

力，不同的饱和盐溶液对应的吸力值见表 2[9, 25-26]，

在不考虑渗透吸力的情况下，总吸力近似等于基质

吸力。依据每小时体积变化量小于 0.01 cm3的平衡标

准[11, 13-14]，该过程耗时 3～4 个月。吸力平衡后把试样

装在非饱和土三轴试验仪上，进行常含水率下的固结

平衡和三轴剪切，此时可认为是等吸力试验[11,13,26]。

试样顶部通过孔隙气压控制管路和大气连通，试验中

保证孔隙气压为 0。采用不透水塑料薄膜将陶土板和

试样隔开，保证含水率不变[11, 13]。应力路径如图 4 所

示（仅展示控制吸力为 3.29，21.82 MPa 的路径），从

初始状态开始，首先利用饱和盐溶液进行高吸力平衡

（AXi），吸力平衡之后施加围压 3n =200 kPa 进行固

结平衡（XiYi），变形稳定之后在恒定围压和常含水率

下进行控制应变速率的不排水（排气）剪切（Yi Zi）。 
吸力平衡和固结平衡的标准根据进每 2 h 出水量

小于 0.01 cm3和每 2 h体积变化量小于 0.02 cm3确定。

采取轴向应变控制三轴剪切加载模式。相关学者对宽

广吸力范围内不同三轴剪切速率对峰值强度和体变的

影响做了相关研究[11, 27-28]，本试验选取轴向剪切速度

约为 0.00192 mm/min，保证剪切中孔隙水压完全消

散。 
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表 2 饱和盐溶液及对应的吸力值 
Table 2 Saturated salt solutions and corresponding suctions 

饱和盐溶液 RH/% 总吸力/MPa 
K2SO4 97.6   3.29 

Na2SO3·7H2O 90.8  13.10 
KCl 85.1  21.82 
NaCl 75.5  38.00 
NaBr 59.1  71.20 

K2CO3 43.2 113.50 
CH3COOK 23.1 198.14 

 
图 4 宽广吸力范围内三轴试验应力路径示意图 

Fig. 4 Stress paths for triaxial tests over a wide suction range 

2  非饱和三轴试验结果 
本文对重塑压实膨胀土样进行了不同吸力水平下

的 9 组试验，图 5 显示不同常吸力下，三轴剪切过程

中的应力应变关系和体变结果（压缩为正，剪胀为负）。

结果表明，低吸力条件下（ s =100 MPa， s =200 kPa）
以及中吸力条件下（ s =3.29 MPa， s =13.1 MPa），应

力应变曲线呈现硬化现象，同时有明显的剪缩行为。

随着吸力增加，剪缩体变逐渐减小。 
高吸力条件下（ s 为 21.82，38，71.2，113.5，198.14 

MPa），应力应变曲线呈现峰值后软化现象，试样开始

在经历了 1%～3%的体积收缩变形之后开始出现明显

剪胀。在高吸力状态下（ s =113.5 MPa， s =198.14 
MPa），试样在较小应变的情况下很快达到峰值强度，

随后软化至大应变时偏应力急剧降低。 
随着吸力的增加，剪胀性逐渐增加（或剪缩性减

弱）。应力应变曲线的峰后软化现象及体积剪胀现象可

以归因于试样失水后孔隙比减小明显（特别是大孔隙

收缩[27]）或过度固结的应力历史[11]。 
图 5 中应力应变关系存在峰值，则峰值抗剪强度

取偏应力最大值；若应力应变关系不存在峰值，则峰

值抗剪强度取轴向应变为 15%处的偏应力作为峰值抗

剪强度（如图 6）。在吸力 s 小于 21.82 MPa 时，峰值

和残余偏应力均增加，特别是在吸力 s 介于 200 kPa
至 21.82 MPa 之间增幅较大。在吸力 s 大于 21.82 MPa
时，峰值偏应力继续增加，残余偏应力开始下降。这

是由于在恒定围压条件下，超过峰值剪应力的连续剪

切形成的剪切带严重破坏了土体颗粒接触周围的空气

-水弯液面系统，因此吸力对峰值强度的贡献往往大于

残余状态。 

图 5 三轴剪切过程中应力应变关系 

Fig. 5 Relationship between deviator stress, volumetric strain and  
axial strain from triaxial shear tests  

除了外部载荷外，吸力的增加往往会在土体颗粒

的接触点上施加表面张力以及吸附作用，从而在土体

颗粒之间产生额外的黏结，使土壤结构变得更加坚硬，

在剪切过程中表现出脆性。以脆性指数评估土体脆性

大小的方法如下[29-30]：  

 peak r
B

r

q q
I

q


   。           (1) 

式中： peakq 为峰值抗剪强度； rq 为残余抗剪强度。 

 
图 6 不同吸力下内乡膨胀土峰值强度和残余强度 

Fig. 6 Peak and residual deviator stresses at different suctions of  
Neixiang expansive soil 

从图 6，7 可以清楚地看到试件的脆性随吸力的增
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加而增长，表明剪切破坏后破坏区域逐渐过渡，即在

中低吸力下呈桶形或中心鼓形的延性破坏模式，在高

吸力下发生应变局部化现象，并产生明显的剪切破坏

面。此外，脆性增加了峰后软化的幅度，表现为图 6
中峰值偏应力与残余破坏状态之间的差值增大。 

图 7 不同吸力下试样剪切后状态  
Fig. 7 Typical failures of specimens at different suction states  

3  峰值抗剪强度的分析与讨论 
Bishop[31]提出了经典的非饱和土有效应力公式： 

 aδij ij ij iju s        ，         (2) 

式中： ij 为总应力张量； au 为孔隙气压力； 为有效

应力参数， s 为基质吸力； ij 为 Kronecker 符号。 
式（2）的有效应力参数  最初采用饱和度 rS 加

以量度，这种做法由于高估了吸力对骨架应力的作用，

忽视了吸附吸力的存在[5-7, 16, 18-20]，导致预测的峰值抗

剪强度往往大于实际强度，特别是对于细粒土以及低

饱和度的情况。为此，近来一些研究发现，可将总饱和

度 rS 的量度替换成毛细饱和度 cap
rS [5-7, 20, 32-33]以区分

毛细和吸附不同作用的影响： 
cap

a rij ij ij iju S s   δ     。       (3) 

研究表明，结合上述有效应力，极限剪应力的临

界峰值强度状态线可以由唯一的强度包络线表征[5-7,20]

（如图 8（a），即存在一组适用于饱和与非饱和状态

的相同强度参数。唯一的强度包络线不仅在低吸力适

用，也在高吸力范围内得到了验证，同时对于粗粒土

和细粒土显示具有线性特征[34]。 
需要注意的是，以上研究仅针对大量具有单峰持

水曲线的土体，而没有涉及具有双峰持水曲线的土体。

这里利用笔者[5,20,23,32]提出的可以区分毛细和吸附饱

和度的双峰持水曲线模型来计算毛细饱和度： 

 cap
r

(1 )(1 ) ( )
1 ( 1)

C BS A B
C B


 


   

 
  ，  (4) 

m1

1

ln( / )1 erfc
2 2

s sA


   
 

  ，           (5) 

m2

2

ln( / )1 erfc
2 2

s sB


   
 

  ，           (6) 

d

ln1
ln

sC
s

    
 

  。             (7) 

式中：m1s 为集聚体间中值孔径对应的基质吸力（kPa），

m2s 为集聚体内中值孔径对应的基质吸力（kPa）； 1 为

表征集聚体间孔径分布宽度的无量纲参数， 2 为表征

集聚体内孔径分布宽度的无量纲参数， erf ( ) 为误差

函数； s2 s1/   ， s1 为第一进气值对应的含水率，

即土材料完全饱和时的体积含水率， s2 为第二进气值

对应的含水率，即集聚体内的饱和含水率； 为表征

吸附作用大小的材料参数； ds 为干燥情况下的最大吸

力，取 6
d 10s  （kPa）。 

参数 代表两种大小孔隙结构相对大小，技术上

可以根据压汞试验进行标定。参数 控制了吸附水在

最大吸力处的变化速率，可以通过检测吸附水含量的

变化确定，技术上可以通过核磁共振技术实现[35]。参

数 ms （ m1s ， m2s ）代表中等孔径对应的吸力值，（ 1 ，

2 ）是对数坐标下孔径的标准差，这些参数可以通过

微观试验，例如压汞试验进行测定[36]。以上参数的标

定方法都是基于相应的微观试验或者这些参数直接控

制的测试结果来确定。然而，在未进行微观试验的状

况下，模型参数可以通过对持水数据的拟合获得，即

基于非线性拟合（详细的讨论见文献[37]）的方法进

行，相同的参数标定流程见笔者对双峰持水曲线的建

模过程[23]。 
图 8（b）表明，利用相同的表征方法利用毛细饱

和度将吸力从孔隙应力扩为宏观应力时（参数见表 3，
其中 ，  ， 1 ， 2 为无量纲参数），强度包络线由

两条直线段组成，这一强度特征的微细观机理可解释

为：由于具有双峰持水曲线的土体常存在集聚体结构，

集聚体间大孔隙以毛细水占主导，集聚体内小孔隙赋

存吸附水。对于毛细水，来源于空气-水弯液面提供的

表面张力，能够在骨架间进行应力传递，完全贡献了

第一段直线的强度；吸附作用主要源于 3 种不同的物

理化学机制[38-40]，即离子水化、内表面水化及颗粒表

面水化，离子水化来源于原子尺度的电子力作用，内

表面水化和颗粒表面水化受到范德华力影响。此种物

理化学作用虽不能形成骨架应力，往往会产生额外的

胶结作用，从而增加土体的第二段抗剪强度[27]。 
Ng 等[22, 27]对具有双峰 SWRC 的压实黄土试验进

行了宽广范围的直剪试验；Satyanaga 等[10]对砂土和高

岭土不同配比的混合物 M3（70%砂土、30%高岭土）、

M5（50%砂土、50%高岭土）、M6（40%砂土、60%
高岭土）以及 M8（20%砂土、80%高岭土）利用轴平

移技术进行了三轴剪切试验；孙德安等[42-43]对桂林红

黏土进行了一系列土水特性试验和控制吸力的直剪试

验，测试土体的基本物理指标见表 4，双峰 SWRC 的
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模型参数见表 3。基于土体持水特性和剪切试验的试

验结果，在毛细吸应力空间重新整理峰值抗剪强度值

（如图 9），结果显示强度随毛细吸应力的变化均由双

段直线组成，第二段直线位于第一段直线的上方。这

种现象的产生机理可同样归因于：对于具有双孔隙结

构的土体，其持水曲线呈现双峰形态，高吸力下的峰

值抗剪强度不仅由毛细作用形成的空气-水弯液面提

供，还受到吸附作用引起的胶结作用增强。 
表 3 双峰持水曲线模型参数 

Table 3 Parameters of bimodal water-retention curve 

土体 sm1/ 
kPa 

sm2/ 
kPa 1  2      

膨胀土 41.21 14500 1.05 0.74 0.95 0.70 
黄土[17, 41]  9.69 2097 1.00 1.24 0.20 0.59 

M3[10]  9.35 121.9 0.24 0.86 0.05 0.85 
M5[10] 14.22 135 0.19 0.77 0.05 0.87 
M6[10] 11.74 131.7 0.10 0.91 0.30 0.85 
M8[10]  0.53 28.12 0.23 1.34 0.38 0.84 

红黏土[42-43] 68.74 9430 1.22 0.74 0.48 0.79 

图 8 Madrid 黏性砂土和内乡膨胀土峰值剪切强度特征 
Fig. 8 Peak shear strength behaviors for Madrid clayey sand and  

Neixiang expansive soil 

表 4 具有双峰持水曲线土体的基本物理指标 

Table 4 Physical properties of soils with bimodal SWRC 

土体 液限/ 
% 

塑限/ 
% 

最大干密 
度/(g·cm-3) c/kPa  /(°) 

黄土[17,41] 36.0 19.0 1.30 0 27.7 
M3[10] 36.8 21.6 1.85  5.00 34.0 
M5[10] 46.7 27.4 1.75  9.00 26.0 
M6[10] 48.9 28.2 1.59 12.00 26.0 
M8[10] 57.8 33.6 1.45 16.00 25.0 

红黏土[42,43] 77.8 42.1 1.52  1.57 32.1 

试验数据和理论研究表明，对于具有双孔隙结构

的土体，在集聚体间（低吸力范围），用毛细饱和度乘

以吸力将吸力从孔隙应力扩为宏观应力时，能更为合

理地量度吸力对有效应力的贡献；在集聚体内（高吸

力范围），此时除毛细吸应力贡献峰值抗剪强度之后，

还受到结构重组和胶结作用的影响（铁和锰氧化物的

胶结[27]）。后续研究需要考虑双孔隙结构以及胶结作

用对抗剪强度的影响特性。 
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图 9 具有双孔隙结构和双峰 SWRC 土体的非饱和峰值强度特 
性（毛细吸应力-剪应力/偏应力空间） 

Fig. 9 Unsaturated shear strengths of soils with dual-porosity  
structure and bimodal SWRC 

4  结    论 
本文针对具有双孔隙结构及双峰 SWRC 的非饱

和重塑膨胀土的抗剪强度开展了试验及理论研究。联

合轴平移技术和盐溶液蒸汽平衡法对宽广吸力范围内

膨胀土压实样进行了一系列的非饱和三轴剪切试验。

同时对峰值抗剪强度在毛细吸应力空间（毛细饱和度

乘以吸力与偏应力）进行了分析讨论。得到以下 4 点

结论。 
（1）中低吸力下的应力应变关系为应变硬化，伴

随着剪缩行为，试样呈现中心鼓形的延性破坏模式；

高吸力下为应变软化，伴随着剪胀现象，试样有明显

的破坏剪切带。 
（2）脆性随吸力的增加而增长，表现为峰后软化

的幅度增大，即峰值抗剪强度与残余抗剪强度之间的

差值增大。 
（3）毛细吸应力能更为合理地揭示吸力对剪切强

度的贡献，在毛细吸应力-强度空间，双孔隙结构非饱

和土（不仅限于压实膨胀土）均呈现双段线性的强度

特征。 
（4）低吸力范围内，双孔隙结构非饱和土的抗剪

强度由饱和强度与毛细吸应力贡献；高吸力范围内，

抗剪强度应由饱和强度、毛细吸应力与胶结作用提供。 
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第十一届软土地基地下工程岩土问题国际研讨会通知

第十一届软土地基地下工程岩土问题国际研讨会

（IS-Macau 2024）将于 2024 年 6 月 14～17 日（周五至周一）

在中国澳门特别行政区举行。本次会议由澳门大学智慧城市物

联网国家重点实验室（IoTSC）、土木与环境工程系与国际土力

学与岩土工程学会（ISSMGE）TC204 共同举办。大会主席为

澳门大学周万欢教授、东南大学徐涛副教授；副主席为剑桥大

学 Giulia Viggiani 教授；秘书为澳门大学管铮博士。研讨会的

主题为“智慧城市隧道与地下空间建设”，具体包括：软土基

本性质；本构与数值模型；软土地基处理新技术；大数据、人

工智能和机器学习在隧道和地下工程中的应用；地下基础设施

韧性与可持续发展；隧道与地下施工智能监测与可视化技术； 

观测法在地下工程中的应用；现场案例研究。 

大会组委会诚邀业界专家学者、工程技术人员、管理人员

和企业代表等拨冗莅临，共襄盛会！ 

会议网站：https://is-macau2024.skliotsc.um.edu.mo 

咨询邮箱：ismacau2024@um.edu.mo。
（会议组委会） 

 


