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非饱和盐渍黏土物理化学作用的应力依赖特性 
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摘  要：为了揭示物理化学作用对含盐溶液非饱和黏土压缩行为的影响及其与应力水平的依赖特性，对孔隙含蒸馏水、

氯化钠和硫酸钠溶液及控制基质吸力条件下的试样进行了一维压缩试验。然后，根据试验结果测定了不同条件下黏土

的压缩指数、次固结系数和屈服应力，并标定了它们随基质吸力和渗透吸力的变化规律。此外，对不同基质吸力和渗

透吸力下非饱和盐渍黏土主、次固结行为展开了深入分析，明确了非饱和盐渍黏土物理化学作用的应力依赖特征，并

对非饱和盐渍黏土的 LC 屈服行为进行了探索。结果表明：不同物理化学力下非饱和盐渍黏土的次固结系数与压缩指数

的比值 a c/C C 以及屈服应力可以使用基质吸力和渗透吸力来统一描述；由塑性加载区压缩曲线斜率以及特征参量、

a c/C C 与竖向应力的相关性指出非饱和盐渍黏土物理化学作用与应力水平息息相关；此外，化学-水力-力学耦合作用

下非饱和盐渍黏土的 LC 屈服曲线是由 MLC 屈服曲线和 OLC 屈服曲线组成的一条光滑曲线。 
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Abstract: To reveal the impact of physicochemical effects on the compressive behaviors of unsaturated clay containing salt 

solution and its dependence properties on stress level, one-dimensional compression tests are performed on the specimens with 

pores containing distilled water, sodium chloride solution, sodium sulfate solution and controlled matric suction conditions. 

Then, the compression index, secondary compression coefficient and yield stress of clay under different conditions are 

measured according to the test results, and their variation laws with the matric suction and osmotic suction are calibrated. 

Furthermore, the stress-dependent characteristics of physicochemical action are clarified through an in-depth analysis of the 

primary and secondary consolidation behaviors of unsaturated saline clay under different matric suctions and osmotic suctions, 

and the LC yielding behaviors of unsaturated saline clay are explored. The results show that the ratio of the secondary 

compression coefficient to the compression index a c/C C  and the yield stress of unsaturated saline clay at different 

physicochemical forces can be described uniformly using the osmotic suction and matric suction. From the slope of 

compression curve in the plastic loading zone and the correlation between characteristic parameter, a c/C C  and the vertical 

stress, it is noted that the physicochemical action of unsaturated saline clay is closely related to the stress level. Moreover, the 

LC yield curve of unsaturated saline clay is a smooth curve composed of MLC yield curve and OLC yield curve under chemo- 

hydro-mechanical coupling. 
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0  引    言 

盐渍土中孔隙盐溶液在外部环境变化下的相态转

变以及盐溶液中离子间的相互作用等物理化学效应对
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土力学行为及其工程特性具有显著的影响[1-2]，比如毛

细作用和化学渗透效应对黏土的结构[3]以及强度和变

形行为的影响[4]等，使得研究盐渍黏土的物理化学作用

及其与应力水平的依赖性具有重要的实际意义[5]。另

外，在非饱和盐渍黏土中，盐溶液的侵入会使黏土发

生水力、化学和力学间的耦合行为[6]，最终导致地基产

生严重的不均匀沉降[7]。因此，研究非饱和盐渍黏土物

理化学效应及其与应力水平的依赖性和 LC（loading 
collapse）屈服行为具有一定的理论和实践意义。 

对于土壤特性应力依赖性的研究多集中于模

量[8-9]和水力特性[10-11]方面，且主要利用控制应力水平

的试验结果揭示模量或水力行为与应力水平的依赖

性。但在土壤物理化学效应方面，国内外学者分别使

用应力加载试验和基质吸力加载试验明确了物理和化

学作用对土变形、屈服等行为的影响规律。其中以非

饱和土[12-14]和饱和盐渍黏土[15-20]为研究对象，开展了

控制基质吸力或含盐条件的一维压缩试验[15-16, 19-20]和

等向压缩试验[12-14, 18]。根据试验结果分别揭示了基质

吸力和含盐条件对土壤固结特性的影响规律，并获得

了非饱和土的 LC 屈服曲线[21]和饱和盐渍黏土屈服应

力与渗透吸力的经验公式[17-18]。此外，陈正汉等[22-23]

使用研发的非饱和土固结仪开展了大量吸力加载试

验，揭示了吸力对非饱和黄土变形、水力-力学耦合屈

服等行为的影响规律[23]，并根据试验结果发现应力水

平对吸力加载曲线存在明显的影响。除此之外，

Thyagaraj等[24, 6]借助一维压缩试验结果指出化学作用

对非饱和黏土的收缩特性和 LC 屈服行为具有明显的

影响。但是，上述研究很少涉及物理化学作用与应力

水平的依赖性以及缺乏对非饱和盐渍黏土 LC 屈服曲

线的系统研究。 
因此，本文首先对孔隙含蒸馏水、氯化钠和硫酸

钠溶液的非饱和黏土开展了一维压缩试验和土水特征

曲线试验。然后，根据试验结果揭示了非饱和盐渍黏

土的压缩行为和内部的物理化学作用，并通过对主、

次固结过程的深入分析揭示了物理化学作用的应力依

赖特性。最后，利用屈服应力与基质吸力和渗透吸力

的相关性以及巴塞罗那模型，明确了非饱和盐渍黏土

的 LC 屈服行为，为研究非饱和盐渍黏土力学行为提

供了依据。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

试验土样采用甘肃省张掖市某地的粉质黏土。它

由于气候因素、地形地貌因素以及高含盐量地表径流

等作用，在渗透和蒸发等效应下形成了典型的盐渍土。

因此，使用离子滴定法和色谱法测量了试验用土中可

溶性盐离子的种类、含量和 pH 值，详细如表 1 所示。

由表 1 可以发现试验用土的总含盐量约为 1%，属于

盐渍土的范畴。因此，在开始试验之前，采用蒸馏水

对土进行了洗盐，洗盐完成的判定标准为透明滤液含

盐量小于 0.1 %（使用烘干法测含盐量）。将洗盐后的土

进行烘干、碾碎、过筛（2 mm），并测得洗盐后土的最

优含水率为 14.8%，最大干密度为 1.78 g/cm3，液限为

29.0%，塑限为 14.5 %，土粒相对质量密度为 2.72。 
1.2  试验方案和过程 

将洗盐后的土分别与定量的蒸馏水（W）、1.22 
mol/kg 的氯化钠（C）和硫酸钠（S）溶液充分混合、

拌和并养护 24 h。然后，采用压样装置将制备的盐渍土

一次性压缩为直径 61.8 mm 高度 20 mm，干密度为

1.60 g/cm3 的圆柱试样。试验过程中，控制试样的孔隙

气压分别为 0，50，100，200 kPa，且排水阀门保持打

开状态，因此吸力平衡后的基质吸力与孔隙气压力相

等。 
不同含盐情况和基质吸力下黏土的一维压缩试验

是在 FGJ-20 型非饱和土固结试验仪上进行。在安装

试样之前，先使用同浓度的孔隙溶液饱和陶土板，以

避免气泡和内外渗透压的影响。试样安装完成之后，

借助气压控制装置施加设定的孔隙气压力并保持不

变，开始吸力平衡，待轴向变形小于 0.01 mm/d 时认

为试样内部吸力处于平衡状态。试样达到平衡后，逐

级施加荷载，开始固结试验。逐级施加荷载的顺序为：

50，100，200，300，400，600，800，1000，800，600，
400，300，200 kPa。另外，为了刻画非饱和盐渍黏土

中的物理化学作用，利用标准 Whatman No.1442-055
和 Leong 等[25]标定的吸力率定曲线，测量了孔隙含蒸

馏水、1.22 mol/kg 的氯化钠和硫酸钠溶液试样的总吸

力和基质吸力，并根据总吸力和基质吸力的差值确定

了渗透吸力。 

2  试验结果与分析 
2.1  压缩曲线 

不同基质吸力和盐溶液作用下的压缩曲线如图 1
所示，且图例中的 W、C 和 S 分别代表孔隙含蒸馏水、

氯化钠和硫酸钠溶液的试样。其中，图 1（a），（b）
分别是竖向应力和竖向净应力坐标中的压缩曲线。从

图 1（a）中可以发现，基质吸力和渗透吸力对非饱和

盐渍黏土的压缩曲线有明显的影响。随着基质吸力的

增大，毛细力逐渐增大，增强了颗粒团聚体间的联结

强度[26]，从而使压缩曲线逐渐向上移动。该现象同样

也出现在非饱和盐渍黏土的试验中，例如相同含盐情

况下基质吸力为 200 kPa 时试样的 v - ln  曲线位于 
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表 1 试验用土中易溶盐的离子种类和含量 

Table 1 Ion species and contents of soluble salts in experimental soil 

阳离子/% 阴离子/% 
总含盐量/% pH 值 

K  Na  2Mg   2Ga   2
3CO   3HCO  2

4SO   Cl  
0.0113 0.4470 0.0481 0.0546 — 0.0235 0.3222 0.0912 1.0 7.47 

基质吸力为 50 kPa 试样的上方。但是，孔隙含 1.22 
mol/kg 氯化钠和硫酸钠溶液的试样却表现出比含蒸

馏水试样更大的体积变形，使它们的 v - ln  曲线始

终低于等基质吸力下含蒸馏水试样的 v - ln  曲线。这

可能是由于化学-力学耦合作用下孔隙盐溶液诱导黏

土颗粒发生更为显著的絮凝和团聚效应引起的[4]。即

盐溶液的侵入会减小团聚体内的层间微孔隙体积，增

大团聚体之间的宏观孔隙体积，并在竖向应力作用下

宏观孔隙体积逐渐减小。然而，在净应力坐标中基质

吸力和盐溶液都会增加试样的初始变形，且相同含盐

情况下非饱和盐渍黏土的压缩曲线都具有一个交点。

这与 Rampio 等 [27]开展的非饱和土压缩试验结果相

同。除此之外，由于 1.22 mol/kg 硫酸钠溶液中阳离子

浓度是同浓度氯化钠溶液的两倍，使孔隙含硫酸钠溶

液试样在化学-力学耦合作用下表现出更加显著的体

积变形。 

 

图 1 非饱和盐渍黏土的一维压缩试验结果 

Fig. 1 One-dimensional compression test results of unsaturated  

saline clay 

图 2 展示了基质吸力为 0，50，100，200 kPa 下

孔隙含蒸馏水、1.22 mol/kg 氯化钠和硫酸钠溶液试样

在压缩过程中体积应变的变化情况。在相同荷载作用

下，随着基质吸力的减小试样的体积应变逐渐增加。

另外，由于双电层斥力的减小使孔隙含氯化钠溶液和

硫酸钠溶液试样的体积变形大于含蒸馏水试样的，且

含同浓度硫酸钠溶液试样的体积变形略大于含氯化钠

溶液试样的。 

 

图 2 非饱和盐渍黏土在压缩过程中体积应变的变化情况 

Fig. 2 Change in volume strain of unsaturated saline clay during  

compression process 

2.2  土的物理化学作用 

土中的物理化学力又可以称为局部的粒间作用力

或吸应力，主要由 van der Waals 引力、双电层斥力、

化学胶结作用触发的引力、气液界面表面张力引起的

吸引力和负孔隙水压力产生的吸引力组成[28]。在黏土

颗粒-盐溶液-气体组成的三相系统中，它们取决于固-

液系统的物理化学性能，例如：土的矿物成分、比表

面积和颗粒的带电性以及孔隙溶液的化学性质[29]，因

此统称为物理化学效应。另外，在非饱和土中，由相

互作用与水分子间的内外关系，可将土的物理作用分

为毛细和吸附两部分[30]，且毛细作用是气-液界面上

水分子之间的内部相互作用，吸附效应是土颗粒与水

分子间的外部作用[31]。当然，在黏土颗粒-盐溶液-气

体构成的非饱和盐渍黏土系统中物理化学作用也可以

分解为毛细作用、物理化学吸附作用和渗透作用。这

些物理化学作用是导致土体孔隙水势变化、影响力学

性能的主要因素，且可以利用吸力大小来量化。即由

毛细作用和物理吸附作用控制的吸力通常称为基质吸

力，而源自化学吸附效应和渗透作用的吸力称之为渗
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透吸力。 
为了描述不同含水和含盐条件下非饱和盐渍黏土

的物理化学作用，测定了孔隙含蒸馏水、1.22 mol/kg
氯化钠和硫酸钠溶液试样的总吸力、基质吸力，并计

算了渗透吸力，结果如图 3 所示。如图所示，黏土总

吸力同时受到孔隙含水和含盐情况的控制，而基质吸

力与含水率息息相关，受孔隙含盐情况的影响较小。

相反地，渗透吸力受到含盐种类和浓度的控制，且基

本不受含水率的影响。因此，孔隙含蒸馏水、1.22 
mol/kg氯化钠和硫酸钠溶液试样的平均渗透吸力分别

为 457，5630，5902 kPa。 

 
图 3 不同含水和含盐条件下试样的吸力 

Fig. 3 Suctions of samples under different water and salt contents 

2.3  物理化学作用的应力依赖性 

土力学性质的应力依赖性是力学性质随应力水平

改变而改变的行为[32]，例如土的模量随应力水平变化

而变化的现象[8-9]。土物理化学作用的应力依赖性是指

物理化学作用对土力学行为的影响程度与应力水平相

互依赖的特性，并且土物理化学作用的应力依赖性可

以在 v - ln  平面和 v - ln  平面来讨论，详细如图 4
所示。其中，图 4（a）和（b）分别为物理化学加载

和力学加载下盐渍黏土的压缩曲线，且符号 表示物

理化学力，即 i 代表 is s 和 i  的加载条件。在物

理化学加载试验中，土物理化学作用的应力依赖特征

可以直接利用不同应力水平下 v - ln  曲线的变化率

来分析。或者，通过特征参量  与应力水平的关系来

讨论。在应力加载试验中，土物理化学作用的应力依

赖性也可以借助 v - ln  曲线变化率与物理化学作用

的相关性或特征参量  与应力水平的关系来分析。此

时，如果非饱和盐渍黏土的物理化学作用与应力水平相

互依赖，则在塑性加载阶段 v - ln  曲线的斜率与物理

化学作用相关（这与温度效应的应力依赖性类似[33]），

且  随着应力水平的变化而变化（图 4（c））。其中，

物理化学加载试验和应力加载试验条件下特征参量

 和  分别为 

01
n a

n a
e e

e
 

  


  


  ，        (1) 

01
N A

N A
e e

e
 

  


  


  。       (2) 

式中： 0e 为初始孔隙比； n
 和 a

 分别是图 4（a）中

点 a 和点 n 对应的体积应变； ae 和 ne 分别是图 4（a）
中点 a 和点 n 对应的孔隙比； N

 和 A
 分别是图 4（b）

中点 A 和点 N 对应的体积应变； Ae 和 Ne 分别是图 4
（b）中点 A 和点 N 对应的孔隙比。 

 

图 4 非饱和盐渍黏土物理化学作用应力依赖性的示意图 

Fig. 4 Schematic of stress dependence of physicochemical  

interaction of unsaturated saline clay 

除此之外，还可以借助不同物理化学作用下黏土

压缩特性与应力水平的相关性来揭示其间的依赖性。 
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表 2 不同基质吸力和渗透吸力下的次固结系数 

Table 2 Secondary consolidation coefficients under different conditions of matric suction and osmotic suction 

s = 0 kPa s = 50 kPa s = 100 kPa s = 200 kPa 
 = 457 kPa  = 457 kPa  = 5630 kPa  = 5902 kPa  = 457 kPa  = 457 kPa  = 5630 kPa  = 5902 kPa 
/ 

kPa 
Ca×102 

/ 
kPa 

Ca×102 
/ 

kPa
Ca×102

/ 
kPa

Ca×102
/ 

kPa 
Ca×102 

/ 
kPa 

Ca×102 
/ 

kPa 
Ca×102 

/ 
kPa 

Ca×102 

100 0.1165 100 0.1165 100 0.0764 97 0.0872 101 0.1156 97 0.1161 99 0.0792 97 0.1126 
200 0.1685 200 0.1222 200 0.1650 201 0.1676 194 0.1160 194 0.1141 200 0.1451 201 0.1540 
300 0.2186 300 0.1318 300 0.1555 291 0.1657 291 0.1220 291 0.1140 300 0.1669 291 0.1673 
400 0.2184 401 0.1755 400 0.2141 388 0.2339 387 0.1625 388 0.1159 400 0.1256 387 0.1675 
600 0.2672 601 0.1959 600 0.2644 581 0.2626 581 0.1739 581 0.1645 599 0.2098 581 0.2201 
800 0.2911 802 0.2645 800 0.3076 775 0.3529 775 0.2040 775 0.1744 800 0.2511 774 0.2722 

1000 0.3623 1003 0.3075 1001 0.3952 969 0.4083 969 0.2915 969 0.2510 1000 0.3028 968 0.3217 

因此，接下来通过不同孔隙盐溶液作用下非饱和黏土

的一维压缩试验结果来分析黏土物理化学作用的应力

依赖行为。 
（1）主固结阶段 
根据图 1（b）所示的压缩曲线确定了不同盐溶液

和基质吸力作用下盐渍黏土的压缩指数以及 -  曲

线，详细如图 5 和图 6 所示。从图 5 中可以观察到，

压缩指数随着基质吸力的增加而逐渐减小。但是，孔

隙含 1.22 mol/kg 硫酸钠和氯化钠溶液试样的压缩指

数明显大于孔隙含蒸馏水试样的，说明压缩指数随着

渗透吸力的增加而增加。也就是说，非饱和盐渍黏土

的压缩曲线塑性加载段的斜率随着渗透吸力和基质吸

力的变化而变化，且变化规律符合： 

1 r
o 2 2 3

r

(1 )e 1 lgs  
    


        

 
 。 (3) 

式中：当 表示压缩指数 cC 时， o 表示饱和黏土的

压缩指数 c
oC ； 1 ， 2 和 3 分别为材料参数，且反映

了基质吸力和渗透吸力对 的影响；s 表示基质吸力；

 表示渗透吸力； r 表示参考渗透吸力，它是为了考

虑孔隙含蒸馏水时试样渗透吸力不为零的现象。 

 
图 5 压缩指数随基质吸力和渗透吸力的变化规律 

Fig. 5 Variation of compression index with matric suction and  

osmotic suction 

不同基质吸力和渗透吸力下盐渍黏土的 -  曲

线如图 6 所示。在塑性加载阶段，  随着竖向应力的

变化而变化，且在不同基质吸力和渗透吸力下都保持

着与应力水平的相关性。因此，结合塑性加载阶段内

压缩曲线斜率与物理化学作用的相关性以及  与应

力水平的依赖性说明非饱和盐渍黏土的物理化学作用

与应力水平息息相关。 

 
图 6 非饱和盐渍黏土物理化学作用的应力依赖性分析 

Fig. 6 Analysis of stress dependence of physicochemical  

interaction of unsaturated saline clay 

（2）次固结过程 
此外，根据不同应力水平下次固结系数与基质吸

力和渗透吸力的相关性，进一步对非饱和盐渍黏土物

理化学作用的应力依赖行为进行了说明。由图 2 所示

的 v -t 曲线计算了不同应力水平、基质吸力和渗透吸

力下的次固结系数 aC ，详细如表 2 所示。由表 2 的

数据发现次固结系数 aC 随基质吸力、渗透吸力和应

力水平的变化而变化。明显地，在测量范围内，次固

结系数 aC 随着应力水平的增加而逐渐增加，但随着

基质吸力和渗透吸力的增加，次固结系数 aC 分别表

现出逐渐降低和略有增加的变化趋势。因此，认为次

固结系数同时受到应力水平、基质吸力和渗透吸力的
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共同影响。 
此外，次固结系数和压缩指数的比值 a c/C C 也作

为判定黏土延时压缩变形的重要指标，被用来衡量土

的变形性能[34]。因此，使用式（3）对不同基质吸力

和渗透吸力下的 a c/C C 值进行了拟合分析（此时，

a c/C C  ， o a c/o oC C  ），结果如图 7 所示。其中，

图 7（a）～（f）展示了竖向应力为 200，300，400，
600，800，1000 kPa 作用下 a c/C C 随基质吸力和渗透

吸力的变化规律，并绘制了所需参数随竖向应力的变

化曲线，详细如图 8 所示。由图 8 所可知，参数 a c/o oC C 、

1 ， 2 和 3 都与竖向应力存在明显的相关性。因此，

根据对不同基质吸力和渗透吸力下主、次固结特性的

分析，表明非饱和盐渍黏土的物理化学作用具有明显

的应力依赖性。 
2.4  LC 屈服行为 

Alonso 等[21]为了描述非饱和土的加载湿陷行为，

提出了著名的 LC 屈服曲线。它既是塑性体积应变的

等值面，也反映了屈服应力随基质吸力的变化规律。

因此，为了考虑盐溶液侵入引起的塑性变形和屈服应

力的改变，也需要建立渗透吸力与 LC 屈服曲线的关 

 

图 7 不同应力水平下 a c/C C 与渗透吸力和基质吸力的关系 

Fig. 7 Relationship among a c/C C , osmotic suction and matric suction at different stress levels
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系。Thyagaraj 等[6]使用一维压缩试验探索了盐溶液浓

度和种类对非饱和土 LC 屈服曲线的影响，发现浓度

的增大会使 LC 曲线向左移动，以此来解释盐溶液侵

入产生的塑性体积应变和屈服应力减小的现象。所以，

基于图 1（b）和图 5 的试验结果标定了不同基质吸力

和渗透吸力下非饱和盐渍黏土的屈服应力，并探索了

非饱和盐渍黏土的 LC 屈服行为。 

 
图 8 拟合参数随竖向应力的变化规律 

Fig. 8 Variation of fitting parameters with vertical stress 

在巴塞罗那模型[21]的基础上，引入式（3）可得

到非饱和盐渍黏土的 LC 屈服曲线： 
   0*

o
o r

r

pp p
p

    
 

  
 

  。      (4) 

式中： *
op 和 op 分别是饱和黏土和非饱和盐渍黏土的

屈服应力； rp 是参考应力； 0 和分别是饱和黏土和

非饱和盐渍黏土的压缩曲线在半对数坐标中塑性阶段

的斜率， 0
0 c / ln10C  ， c / ln10C  ； 是回弹曲线

的斜率。 
图 9 是不同基质吸力和渗透吸力作用下屈服应力

随基质吸力和渗透吸力的变化规律。其中，使用式（3），
（4）计算了不同基质吸力和渗透吸力下非饱和盐渍黏

土的屈服应力。从图中可以观察到，使用式（3），（4）
的计算结果与试验结果基本吻合，也就是说，式（3），
（4）可以反映屈服应力随基质吸力和渗透吸力的变化

规律。 
基于此，探讨了非饱和盐渍黏土的 LC 屈服行为，

结果如图 10 所示。如图所示，非饱和盐渍黏土的 LC
屈服曲线可以分为 MLC 屈服曲线和 OLC 屈服曲线共

同组成。它不仅反映了基质吸力和渗透吸力对屈服应

力的影响，也可以描述吸湿和盐化过程中塑性体积应

变的变化。其中，MLC 屈服曲线是与基质吸力相关的

水力-力学耦合屈服曲线，而 OLC 屈服曲线是受渗透

吸力控制的化学-力学耦合屈服曲线。虽然，非饱和盐

渍黏土的 LC 屈服曲线由 MLC 和 OLC 两部分组成，

但是它始终是一条光滑的曲线。因此，认为使用式（4）
可以描述任意基质吸力和渗透吸力下非饱和盐渍黏土

的 LC 屈服行为。 

 
图 9 屈服应力随基质吸力和渗透吸力的变化规律 

Fig. 9 Variation of yield stress with matric suction and osmotic  

suction 

图 10 非饱和盐渍黏土的 LC 屈服曲线 

Fig. 10 LC yield curves of unsaturated saline clay 

3  结    论 
以非饱和盐渍黏土为研究对象，通过控制试样的

孔隙溶液和基质吸力探索了含盐溶液非饱黏土压缩行

为的影响。然后，借助试验结果对非饱和盐渍黏土物

理化学作用的应力依赖特性和 LC 屈服行为进行了深

入分析，揭示了基质吸力和渗透吸力对黏土压缩特性

和 LC 屈服行为的影响，主要得到以下 3 点结论。 
（1）非饱和盐渍黏土的压缩行为受到物理化学作

用的强烈影响，且压缩指数、次固结系数和 a c/C C 与

吸力息息相关。由拟合分析结果指出，压缩指数和

a c/C C 随基质吸力和渗透吸力的变化规律都可借助式

（3）描述。 
（2）从吸力加载试验和力学加载试验出发，明确

了判别非饱和盐渍黏土物理化学作用应力依赖性的方

法，并标定了特征参量  在应力相关和应力无关时的

变化规律。 
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（3）通过对非饱和盐渍黏土主、次固结行为的深

入分析，发现基质吸力和渗透吸力对塑性加载区的变

形行为和 a c/C C 的影响受竖向应力的影响。这证实了

非饱和盐渍黏土物理化学作用与应力水平息息相关的

结论。 
（4）化学-水力-力学耦合作用下非饱和盐渍黏土

的 LC 屈服曲线由 MLC 屈服曲线和 OLC 屈服曲线共

同组成，且在吸力空间中始终保持为一条光滑曲线。

因此，在建立非饱和盐渍黏土本构模型时，可以选择

基质吸力和渗透吸力作为类应力变量展开研究。 
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