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考虑初始状态影响的膨胀土一维膨胀特性研究 
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摘  要：以南阳中膨胀土为研究对象，通过室内一维膨胀特性试验和土水特性试验探究不同初始状态（包括吸力、含

水率和干密度等）影响下非饱和重塑土膨胀率或膨胀力的演化规律。试验结果表明，在不同初始含水率下，无荷膨胀

率与初始吸力呈幂函数关系，且与初始干密度无关；膨胀力随初始干密度的增加呈幂函数增大，而膨胀力随初始含水

率的增加却是先增大后减小；膨胀力与初始干密度和最终吸水量均呈幂函数关系，给出初始干密度–最终吸水量–膨

胀力的三变量模型；构建了全吸力范围内初始含水率–初始干密度–初始吸力–膨胀力的统一模型；所提模型不仅参

数少，方程左右量纲统一，且与试验数据具有良好的一致性，便于工程应用。 
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Abstract: Taking the Nanyang medium expansive soil as the research object, the evolution laws of the swelling force and 

swelling rate of unsaturated remolded soils under different initial conditions (including suction, water content and dry density, 

etc.) are explored through indoor one-dimensional swelling characteristic tests and soil-water characteristic tests. The test 

results show that under different initial water contents, the unloaded expansion rate has a power function relationship with the 

initial suction, and this function relationship has nothing to do with the initial dry density. The swelling force increases as a 

power function with the increase of the initial dry density, while the swelling force first increases and then decreases with the 

increase of the initial water content. The swelling force has a power function relationship with the initial dry density and final 

water absorption. A three-variable model for the initial dry density-final water absorption-swelling force is given. A unified 

model for the initial water content-initial dry density-initial suction-swelling force within the full suction range is established. 

The proposed model has few parameters and unified left and right dimensions of the equation, and it has good consistency with 

the experimental data, which is convenient for engineering application. The research results provide a reliable theoretical 

method for the analysis of the swelling characteristics and soil-water characteristics of the unsaturated Nanyang expansive soil. 
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0  引    言 
在边坡工程中，地下水位上升或降雨可引起边坡

隆起变形和吸力降低，从而降低其稳定性；在膨胀土

支档结构中，挡土墙墙后膨胀土因吸湿膨胀受限对墙

背产生较大的水平膨胀力，对挡土墙的稳定性有不可

忽视的作用[1]。 

膨胀土膨胀特性的相关研究主要集中在膨胀变形

（如膨胀率）与膨胀力两个方面。不少学者研究了不
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同初始条件下（如初始含水率和初始干密度[2]、矿物

成分[3]、盐溶液[4]等）膨胀率或膨胀力的变化规律并

提出相应的预测模型。一些学者还将吸力的变化引入到

膨胀土变形及强度特性的研究中[5-6]。初始含水率和和

初始干密度是影响膨胀特性的主要外部因素之一[2]，

下文提到的主要外部因素仅涉及这两个因素。 
非饱和膨胀土的吸力与膨胀特性密切相关，一方

面，基质吸力由毛细力和吸附力（受库仑力、氢键力

和范德华力等影响）组成，而膨胀力由晶层膨胀力、

双电层膨胀力和水合力（分别受库仑力和范德华力、

渗透压力和氢键力等影响）组成[7]。另一方面，在非

饱和膨胀岩吸湿过程中，随着初始含水率的减小，饱

和度的增量变化率较膨胀率的变化更快[8]，这意味着

非饱和膨胀土的持水性对其膨胀变形具有一定的影

响，而膨胀变形反过来又影响膨胀土的持水性。尽管

吸力对膨胀特性具有重要的影响，但将其与含水率、

干密度一起作为初始状态分析非饱和土膨胀土膨胀特

性的系统性研究并不多见。 
基于南阳中膨胀土在初始含水率和初始干密度影

响下膨胀率的研究结果[9]，本文将侧重于这两种影响

因素下膨胀力的试验研究，并结合土水特性试验分析

这两种因素影响下膨胀率随初始吸力的演化规律，探

究膨胀力随不同影响因素的演化规律，建立初始含水

率–初始干密度-初始吸力–膨胀力四者关系的统一

模型、常初始含水率下初始干密度–初始吸力–膨胀

力的关系模型以及常初始干密度下初始含水率–初始

吸力–膨胀力的关系模型，从而为构建非饱和膨胀土

的本构模型及相关工程实践提供参考。 

1  试验方案 
试验所用膨胀土样取自南水北调工程中线工程南

阳试验段，属于中膨胀土，其基本物理力学指标如下：

土颗粒相对质量密度为 2.71，液限为 66.38%，塑限为

23.15%，自由膨胀率为70%，最大干密度为1.82 g/cm3，

最优含水率为 16.7%。土样经过碾碎、风干并过 2 mm
筛，根据不同的设定含水率配置湿土样并密封静置至

少 24 h，通过击样法完成环刀样（直径 61.8 mm，高

度 20 mm）的制作。 
为了研究南阳中膨胀土在不同初始含水率或干密

度下的膨胀特性和土水特性，本文的试验方案制定如

表 1 所示。其中，d0 为试样初始干密度，d0 分别取

1.40，1.45，1.50，1.55，1.60 g/cm3；w0 为试样初始

含水率，w0 分别取 12%，14%，16%，18%，20%，

22%；对于无荷膨胀力试验，实测 w0的平均值分别为

11.11%，13.57%，16.16%，17.23%，18.99%。对于

SWCC 试验，采用真空抽气饱和试样，吸力施加的顺

序依次为 50，100，200，390，678，980，1280 kPa，

以排水量连续 72 h 小于 0.01 g 作为吸力平衡的标准。 
表 1 试验方案 

Table 1 Testing programs 
类别 d0 /(gcm-3) w0 /% 

无荷膨胀率 

1.70 12，14，16，18，20，22 
1.60 12，22 
1.50 12，18 
1.40 18，22 

无荷膨胀力 1.40，1.45，1.50，
1.55，1.60 12，14，16，18，20，22 

SWCC 1.40，1.45，1.50，
1.55，1.60 20 

2  试验结果及讨论 
2.1  初始吸力与膨胀率的关系 

图 1 给出了不同初始干密度下南阳膨胀土的土水

特征曲线（SWCC），其中，s 为基质吸力（kPa），w
为质量含水率。由图 1 可见，在低吸力范围内，SWCC
随着初始干密度的增加逐渐下移，且脱湿速率不断减

小；在较高吸力范围内（超过 500 kPa），SWCC 几乎

不受初始干密度的影响。 

 

图 1 不同初始干密度下的 SWCC 
Fig. 1 SWCCs under different initial dry densities 

为了研究非饱和膨胀土初始吸力与膨胀率在全吸

力段内（即 0～106 kPa）的关系，本文基于实测 SWCC，
用 VG 模型得到全吸力段的 SWCC。VG 模型的数学

表达式如下： 
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式中  we 为有效含水率；wr 为残余含水率；wsat 为饱

和含水率；为进气值（kPa）；n 为与孔隙大小分布有

关的参数；m 为与 SWCC 整体几何形状有关的参数，

且 m = 1-1/n。 
鉴于VG模型拟合的 SWCC在较高吸力范围与试

验数据存在偏离的情况，文献[10]基于 1500 kPa 吸力

范围内的 SWCC 试验数据提出了一个简单的迭代法

（以下简称 Webb 迭代法），对 VG 模型进行了合理地

拓展并提出 
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e( 1)m ns w     。             (3) 

式中，e 为自然对数；smax = 106 kPa； *
ew 为对应 *w 的

有效含水率。式（2）为 SWCC 在半对数坐标系上经

过点（ *s ， *w ）和（smax，0）的切线方程，且（ *s ，
*w ）为 SWCC 的毛细区和吸附区在半对数坐标系上

的连接点。 
通过常用的数学分析软件可求解迭代方程（2），

从而求出 *w ，再结合式（3）求得 *s 。该迭代法简单

实用，且具有较高的可靠性[11-12]。 
VG 模型参数及 Webb 迭代法的相关参数见表 2，

图 2（a）～（c）是基于低吸力范围的试验数据，运

用 VG 模型和 Webb 迭代法获得的南阳膨胀土在全吸

力范围的 SWCC。 
表 2 南阳膨胀土 SWCC 的相关参数 

Table 2 Related parameters of SWCCs of Nanyang expansive soil  

d0  
/(gcm-3) 

VG 模型 Webb 迭代法 
 /kPa n wr R2 s*  w*  

1.40   6.29 1.095 0 0.998   58.16 0.277 
1.45  14.19 1.097 0 0.998  128.83 0.259 
1.50  37.33 1.103 0 0.997  319.03 0.240 
1.55 101.94 1.108 0 0.997  836.04 0.217 
1.60 159.78 1.119 0 0.991 1184.21 0.206 

 

图 2 不同初始干密度下南阳膨胀土在全吸力范围的 SWCC 

Fig. 2 SWCCs of Nanyang expansive soil in full suction range  

under different initial dry densities 

当干密度越大时，试样的结构会变的越密实，导

致其在低吸力范围内不易排水，且吸力平衡所花费的

时间也更长，尤其是对于膨胀土，故本次试验没有进

行 d0 = 1.70 g/cm3的土水特性试验。基于南阳膨胀土

在 3 种不同初始干密度（1.40，1.50，1.60 g/cm3）下

的 SWCC，利用文献 [13]中所提的土壤转换函数

（PTFs）预测其在 d0  = 1.70 g/cm3 的 SWCC。鉴于

该 PTFs 是基于 VG 模型提出的，因而预测全吸力范

围 SWCC 时仍需要结合 Webb 迭代法。 
当 d0 = 1.70 g/cm3时，通过 PTFs 反算得到 VG 模

型参数 = 905.50 kPa，n = 1.123；通过饱和试样烘干

法得到饱和含水率 wsat = 0.25；通过 Webb 迭代法获得

毛细区与吸附区的连接点，即 *w = 0.19， *s  = 6499.03 
kPa；最终完整的 SWCC 如图 2（d）所示。 

同一初始干密度下的非饱和膨胀土，不同初始含

水率对应的初始吸力可通过该初始干密度下的SWCC
获得，结合该初始干密度下的无荷膨胀率试验，可获

得该膨胀土在不同初始含水率下初始吸力与膨胀率的

关系。图 3 给出了非饱和南阳膨胀土在不同初始含水

率、初始干密度下的初始吸力 s0与无荷膨胀率emax的

关系。 

 

图 3 不同因素影响下初始吸力与最大膨胀率的关系 

Fig. 3 Relationship between initial suction and maximum swelling  

rate under influence of different factors 

可见，在不同的初始含水率下， 0s 与 emax 呈幂函

数关系，且与初始干密度无关，该幂函数的表达式为 
 1

emax 1 0 1( / )ba s s    。 (4) 
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式中， 1s = 1 kPa，为确保该幂函数量纲统一；a1，b1

为拟合参数，分别与 0lg s –lgemax 关系图的纵截距和

斜率有关。对于大部分膨胀土而言，初始吸力为 1 kPa
时可看作是饱和试样，而饱和试样在一定条件下仍残

留膨胀力（详见下文），故参数 a1表示试样在 0s = 1 kPa
时的无荷膨胀率，即 a1 = emax，称作残余膨胀率。 
2.2  膨胀力与主要外部因素的关系 

图 4 给出了膨胀力与初始干密度、初始含水率的

关系。由图 4（a）可知，在初始含水率一定时，膨胀

力随初始干密度的增加而单调增大。这是因为当制样

体积一定时，单位体积试样中蒙脱石含量随初始干密

度的增加而增大。此外，随着初始干密度的增加，晶

层间距减小，微观膨胀力（由晶格膨胀力、双电层膨

胀力和水合力组成）不断地增大，最终试样表现的宏

观膨胀力增大。 
由图 4（b）可知，当初始干密度一定时，膨胀力

随初始含水率的变化规律并非是单调的：①初始干密

度较小时，膨胀力基本不受初始含水率的影响；②初

始干密度较大时，膨胀力随初始含水率的增加先增大

到峰值，后逐渐减小。这与文献[14]的结论是一致的。 

图 4 不同影响因素下膨胀力的变化规律 

Fig. 4 Dependences of swelling force on different influencing  

factors 

当试样初始干密度较小时，晶层间距较大，在不

同初始含水率下微观膨胀力均较小，因此试样表现的

宏观膨胀力较小，且几乎与初始含水率无关。当试样

初始干密度较大时，晶层间距较小，膨胀土表现的宏

观膨胀力较大，但明显受初始含水率的影响。随着初

始含水率的增加，弱结合水膜的厚度变大，当土中含

有较多的弱结合水时，土体往往表现为高塑性和易胀

缩性，因此宏观膨胀力在增大；当初始含水率超过一

定值时，弱结合水膜的厚度不再变大，此时宏观膨胀

力最大；随着初始含水率的继续增加，土颗粒集聚体

间在外力作用下发生相对滑动而使试样的孔隙结构发

生变化[15]，导致宏观膨胀力逐渐减少。 
图 4（a）中的拟合曲线可采用幂函数形式，这与

文献[16]的结论是一致的，相应的参数值列在表 3 中，

其表达式为 
 1

e 1 d0 dmax( / )p k     ，        (5a) 
 1

e 1 dp k C    ，                (5b) 
式中， dmax 为最大干密度（g/cm3），且 d0 / dmax 为压

实度 Cd；k1（kPa），1为拟合参数，分别与 lgpe–lgCd

关系图的纵截距和斜率有关。 
式（5a）除了可以转换为初始状态参数 Cd的函数

外（即式（5b）），还可转化为指数函数： 

 
d0

1
w

ln

e 1ep k





 
  
    。 (5c) 

式（5c）与文献[17]所提的指数函数类似。 
需要注意的是，当非饱和膨胀土在使用叠式饱和

器进行常体积饱和（如真空抽气饱和法）时，饱和后

的试样（即初始吸力为 0）仍具有一定的膨胀力（称

为残余膨胀力，记作 per）。 
文献[18]基于南阳中膨胀土研究了相同初始含水

率下 per随d0的变化规律，符合式（5a）的使用条件。

利用式（5a）很好地描述了残余膨胀力与初始干密度

的关系，相应的拟合结果为：k1 = 151.06 kPa，1 = 
8.541，R2 = 0.975。若令 d0 为 dmax ，则 per = k1，即参

数 k1还可表示为饱和试样达到最大干密度时对应的残

余膨胀力。 
由《膨胀土地区建筑技术规范：GB50112—2013》

可知，路基胀缩变量与土层含水率的变化量密切相关。

对于所研究的南阳膨胀土，尽管膨胀力随初始含水率

的变化是非单调的，但其随最终吸水量（或含水率增

量）的变化却是单调的，如图 5 所示，其中w 是最

终吸水量或最终含水率增量，表示膨胀力试验结束后

试样的含水率与试样初始含水率的差值。 
由图 5 可知，当初始含水率一定时，膨胀力随最

终吸水量的减少而增加，这是因为试样的最终吸水量

随初始干密度的增大逐渐减小，而膨胀力随初始干密

度的增大而增加（见图 4（a））；当初始干密度一定时，

初始含水率的增加导致试样的最终吸水量减少。 
图 5 中的拟合曲线可采用幂函数形式，相应的参

数值列在表 3 中，其表达式为 
 2

e 2p k w    ， (6) 
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表 3 膨胀力与初始干密度和最终吸水量关系的拟合参数 

Table 3 Fitting parameters of relationship among swelling force, initial dry density and final water absorption 
w0 
/% 

式（5a） 式（6） 式（7） 
k1 /kPa 1 R2 k2 /kPa  2  R2 a2/kPa b2 R2 

11.11 387.482 9.519 0.880 0.379 -3.040 0.947 0.395 3.022 0.989 
13.57 374.323 8.302 0.968 0.535 -2.720 0.979 0.692 2.572 0.985 
16.16 564.711 10.515 0.986 0.392 -2.543 0.975 0.345 2.616 0.993 
17.23 851.601 11.865 0.986 0.160 -2.854 0.957 0.062 3.317 0.966 
18.99 490.285 9.326 0.970 0.759 -1.945 0.985 1.923 1.552 0.979 

式中，2为拟合参数，分别与 lgpe–lgw 关系图的纵

截距和斜率有关。 

 

图 5 膨胀力与最终吸水量的关系 

Fig. 5 Relationship between swelling force and final water 

absorption 

为了定量地描述膨胀力随初始干密度、最终吸水

量的变化关系，基于式（5），（6）可考虑构造如下的

函数： 
2 2

e 2 d0 dmax[( / ) ]b bp a w      
2 2

2 d( )b ba C w     ，            (7) 

式中，a2，b2 分别为拟合参数，其值见表 3，其余同

上。 
通过表 3 可以发现，式（7）能够合理描述初始干

密度（或压实度）–最终吸水量–膨胀力的关系。 

3  主要外部因素、吸力及膨胀力的联系 
3.1  初始含水率–初始干密度–初始吸力–膨胀力 

的关系 

为了能够定量地描述试样不同初始状态（ 0w ， d 0
和 s0等）对膨胀力的影响，并结合残余膨胀力（即式

（5a）），考虑以 pe为因变量， 0w ， d 0 和 s0为自变量

构建初始含水率–初始干密度–初始吸力–膨胀力的

模型关系，其表达式为 
1 1

s 0 d0 d0
1 0 e1

s w d0 dmax
e

G wp s p
G

 
 


  

    
     

     
， (8a) 

1 1
e 1 0 r0 1 e1 dp s S p C      。         (8b) 

式中  1，1，1为拟合参数；pe1 = 1 kPa，以保证式

中变量量纲一致；Sr0为初始饱和度；Gs为土的相对质

量密度；其余同上。 
式（8）可分别描述不同初始状态（ 0w ， d 0 和 0s ）

和（Sr0，Cd和 0s ）影响下膨胀力的演化规律。当 0s  = 
0 时，式（8a）还可转化为式（5a），故式（8a），（8b）
的适用条件是全吸力范围内。 

由式（8a）可知，若不考虑残余膨胀力（即令 e1p = 
0）：①当 w0和 d0 一定时，pe 与 0s 呈线性关系，当 0s
和 d0 一定时，pe 与 0w 呈幂函数关系，文献[19]得到

同样的结果；②式（8b）与文献[20]的结论一致。 
为了验证式（8a）的可靠性，首先，将膨胀力试

验中 5 组不同初始含水率 iw = (w1,…, w5)T，初始干密

度 d i = (d1,…, d5)T按照数组( iw ， d i )形式组成一个 5
行 2 列的二维数组 A52；其次，在 A52中任取子数组

A42，鉴于 iw 和 d i 的值随着 i 的增加而增大，若 A42

中所有元素的值按行、列分别递增的方式排列，则符

合条件的 A42有 25 组。最后，根据所选 A42中的 iw 和

d i 确定相应的膨胀力 jp = (p1，p2，p3，…，p13)T和初

始吸力 sj = (s1,…, s13)T，进一步将 A42和 A52扩展为新

的二维数组形式（ iw ， d i ， js ， jp ）（其中，i = 1～
5；j = 1～13），即 A44和 A54，满足条件的数据共有

26 组。 
图 6（a）是利用式（8a）对这 26 组数据进行的

拟合度检验。另外，将其中的 1 组数据（即 5×4 的数

组）代入式（8a）中进行最佳拟合，得到相应的参数

值 2 =0.295， 2 = 4.557， 2 = 231.975，R2 = 0.986，
再将这些参数值代入式（8a）中并对余下的 25 组数据

中的膨胀力进行预测（见图 6（b）所示）。由此可见，

式（8a）在所研究的初始状态（ 0w ， d 0 和 s0）范围

内能够很好地预测膨胀力。 
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图 6 式（8a）的可靠性 

Fig. 6 Reliability of Formula (8a) 

3.2  常含水率下初始干密度–初始吸力–膨胀力的

关系 

为了探究不同初始含水率下初始干密度和初始吸

力对膨胀力的影响，令式（8a）中的 w0为常数，并进

行适当修正可得到 

 
2 2

d0 d0
e 2 0 e1

dmax dmax

p s p
 

 


 

    
     
     

， (9a) 

2 2
e 2 0 d e1 dp s C p C     ，         (9b) 

式中， 2 ， 2 ， 2 为拟合参数，其余同上。式（9b）
为 Cd–s0–pe的函数关系。 

综上可知，当初始含水率一定时，膨胀力均随初

始干密度的增加呈幂函数增大，可见式（9a）符合这

样的规律。 
利用式（9a）对不同初始含水率下膨胀力随初始

干密度和初始吸力的变化曲线进行拟合，由表 4 可知，

式（9a）能够合理描述 d 0 –s0–pe的关系。 
表 4 初始干密度–初始吸力–膨胀力关系的拟合参数 

Table 4 Fitting parameters of relationship among initial dry  

density, initial suction and swelling force  
w0 

/% 
式（9a） 

2 2 2 R2 
11.11 157.165  89.231  5.229 0.965 
13.57 338.373 103.752  7.821 0.970 
16.16 564.711 353.000 10.515 0.986 
17.23   0.162   9.117  9.000 0.981 
18.99 417.939  87.431  8.562 0.973 

3.3  常干密度下初始含水率–初始吸力–膨胀力的

关系 

同理，当初始干密度一定时，膨胀力随初始含水

率的变化是非单调的，而初始吸力与初始含水率是一

一对应且单调变化（如 SWCC）。鉴于吸力较膨胀力

对含水率的变化值更为敏感，故以膨胀力和初始吸力

的比值为因变量，初始含水率为自变量构建分段函数，

从而探究不同初始干密度影响下初始含水率和初始吸

力对膨胀力的影响。基于式（8a），该分段函数的表达

式为 

 
3

e 0 3 0 0 sat

e er 0 sat

/  (0 ) 
( ) 

p s w w w
p p w w

   


  

≤ ，

，
   (10) 

式中， 3 ， 3 为拟合参数，其值见表 5，wsat 为饱和

含水率，其余同上。 
表 5 初始含水率–初始吸力–膨胀力关系的拟合参数 

Table 5 Fitting parameters of relationship among initial water  

content, initial suction and swelling force 

d 0 /(gcm-3) 式（10） 
3 3 R2 

1.40  54.478 0.873 0.992 
1.45  58.683 0.719 0.999 
1.50 167.698 1.114 0.985 
1.55 319.560 1.226 0.994 
1.60 299.223 1.090 0.986 

对于某一给定的 d 0 ，由式（10）可知：①当试

样饱和时，pe = per，可利用式（5a）进行计算；②当

试样为非饱和样时，pe/s0与 0w 呈幂函数关系，需要注

意的是，当试样为干土时（即 w0 = 0），pe不为 0，而

0s = 106 kPa，故 pe/s0可近似看作是 0。由表 5 可知，

式（10）能够正确描述 0w – 0s –pe的关系。 

4  结    论 
本文对非饱和南阳中膨胀土的重塑样进行不同初

始条件下的室内膨胀特性试验和土水特性试验，研究

初始含水率、初始干密度和初始吸力与膨胀特性的关

系，得到以下 5 点结论。 
（1）在一定初始含水率范围内，非饱和膨胀土的

初始吸力与无荷最大膨胀率呈幂函数关系，且与初始

干密度无关。 
（2）当初始含水率一定时，膨胀力随初始干密度

的增加而单调地增大；当初始干密度一定时，膨胀力

随初始含水率的变化规律并非是单调的，当初始干密

度较小时，膨胀力基本不受初始含水率的影响，随着

初始干密度的增大，膨胀力随初始含水率的增加先增

大后减小。 
（3）膨胀力随试样最终吸水量（或含水率增量）

的变化是单调的。当初始含水率一定时，膨胀力随试

样最终吸水量的减少而增加；当初始干密度一定时，

试样最终吸水量随初始含水率的增加而减小。在不同

初始含水率下，膨胀力与初始干密度（或压实度）、最

终吸水量均呈幂函数关系，由此建立的初始干密度–

最终吸水量–膨胀力的函数关系与试验数据具有良好

的一致性。 
（4）为定量描述非饱和膨胀土样在不同初始状态

（干密度、含水率和吸力等）下膨胀力的变化规律，

建立了初始干密度–初始含水率–初始吸力–膨胀力

或初始饱和度–压实度–初始吸力–膨胀力的多元函

数关系，所提模型不仅具有良好的可靠度，而且适用
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于全吸力范围。 
（5）当初始含水率和初始干密度一定时，基于该

多元函数，分别构建了初始干密度（或压实度）–初

始吸力–膨胀力、初始含水率–初始吸力–膨胀力的

函数关系，前者是考虑残余膨胀力的连续函数，后者

是考虑饱和及非饱和状态的分段函数，它们与相应的

试验数据均具有良好的一致性，这为研究非饱和膨胀

土的强度和变形特性提供了理论依据。 
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新书介绍：《非饱和土与特殊土力学——理论创新、科研方法及治学感悟》 

陈正汉教授的专著《非饱和土与特殊土力学—理论创新、

科研方法及治学感悟》由科学出版社于 2021 年 7 月出版发行。

全书内容分为三篇及附录。正文分为 7 章：第一篇（第 1 章和

第 2 章）系统介绍作者及其学术团队在非饱和土与特殊土力学

的基本理论和本构模型研究方面取得的主要创新成果，对非饱

和土与特殊土力学及其工程应用的新进展进行全面系统的总

结，并对今后的研究工作提出若干建议；第二篇（第 3 章至第

5 章）对土力学的理论模型和科研究方法进行系统论述，总结

作者在加强团队创新文化建设和学风建设方面的经验，阐述知

行合一理念的形成及对发展岩土力学理论体系的思考；第三篇

（第 6 章和第 7 章）是作者的学术奋斗生涯和治学感悟。书末

附录共 17 个，主要介绍第十届全国土力学及岩土工程学术会

议的盛况和办会经验、非饱和土与特殊土专业委员会的章程及

开展的国内外学术交流活动、部分同行专家对作者学术成果的

评价。内容丰富、自主创新、深入系统、推理严谨、数据翔实、

旁征博引、表述精炼是该书的鲜明特色。 

该书可供从事岩土力学与工程的教学、科研人员及研究

生参考阅读。 

顺便指出，陈正汉教授与秦冰博士合著的《缓冲/回填材

料的热-水-力耦合特性及其应用》一书已由科学出版社在 2017

年 7 月出版发行。该书共 10 章，是国内关于高放废物深地质

处置库的缓冲/回填材料研究成果的第一本专著。

                                   （本刊编辑部） 




