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非饱和土力学中几个基本问题的探讨 

赵成刚，李  舰，刘  艳，蔡国庆，ASREAZAD Saman 
（北京交通大学 土木建筑工程学院，北京 100044） 

 

摘  要：近些年非饱和土力学的研究非常活跃，但对一些基本问题的认识并不一致，有时甚至概念混淆。针对非饱和土力学

的几个基本问题：非饱和土状态变量的选择、非饱和土有效应力变量的选择、吸力概念的界定和轴平移技术的局限性、非饱

和土的结构的表征方法等问题进行了分析和探讨。其中非饱和土状态变量和有效应力的选择对于非饱和土力学的理论和相应

本构模型的建立具有重要影响，因此，首先深入讨论了这一问题，概括论述了非饱和土有效应力的演变并深入探讨了目前各

种形式有效应力的优缺点。其次，指出由于受负压孔隙水气化（液-气相变化）的影响，在实际场地中大于某一界限值的基

质吸力是不存在的；目前被广泛使用的轴平移试验技术却掩盖了这一情况，而基于此所建立的非饱和土强度和变形理论的适

用性需要进一步的研究和论证。再次，指出非饱和土的结构除了包括组构和颗粒之间作用力的综合效应外，还建议增加孔隙

水和孔隙气的分布以及各相之间的相互作用和物理-化学作用。最后对一些容易混淆的概念进行了梳理。其目的是希望国内

同行在今后的研究中对这些问题加以关注，并建立正确的认识，促进非饱和土力学沿着正确的方向发展。 
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Discussion on some fundamental problems in unsaturated soil mechanics 
 

ZHAO Cheng-gang，LI Jian，LIU Yan，CAI Guo-qing，ASREAZAD Saman 
（School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China） 

 

Abstract: Unsaturated soil mechanics has become an active researching area in recent years. However the understanding of some 
fundamental problems is inconsistent and some basic concepts are confusing. This paper aims at the fundamental problems, e.g. the 
choices of state variables and effective stress of unsaturated soils, the definition of suction, the limitation of axis-translation technique 
and the characterization of unsaturated soil structure. In these problems, the choices of state variables and effective stress of 
unsaturated soils play an important role in the theory of unsaturated soil mechanics and constructing constitutive models. Firstly, this 
paper briefly reviews expressions of effective stress of unsaturated soils and discusses their advantages and disadvantages. Secondly, 
this paper points out that there does not exist such matric suction beyond a certain limit in real site because of cavitation of capillary 
water. However the laboratory axis-translation technique conceals the possibility of cavitation and modifies soil behavior. Thus the 
validity of theories of shear strength and deformation of unsaturated soils based on it is a question worth study. Thirdly, the paper 
suggests that the characterization of unsaturated soil structure should include the distributions of pore water and pore air, the 
interaction among all phases (e.g. capillary and physical-chemical forces), except for the elements of saturated soil structure, e.g. 
fabric and inter-particle actions. Finally, this paper further combs the confusable concepts. The purposes of these discussions are to 
attract attention of domestic scholars on these problems, to set up correct understanding about them, and to promote development of 
unsaturated soil mechanics. 
Key words: unsaturated soils; suction; effective stress of unsaturated soils; limitation of axis-translation technique; unsaturated soil 
structure 
 

1  概  述 

最近 20 多年非饱和土力学的研究非常活跃，尤

其是近些年国内外期刊中关于非饱和土力学及其工

程性质研究的文章逐渐增多，并占有一定的比例。

突破了土力学就是指经典的饱和土力学的界限。一
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些学者在不同时期给出了当时是非常出色的关于非

饱和土力学研究的总结和综述，这些论述至今仍然

值得回味，例如：Sheng[1]、D’onza 等[2]、Gens[3]、

Baker 等[4]、Delage 等[5]、Wheeler 等[6]、赵成刚等[7]、

孙德安[8]、包承纲等[9]、陈正汉等[10]。本文不再对

非饱和土力学研究的现状做全面的论述，因为上述

论文已经给出了非常好的综述。本文仅针对目前非

饱和土力学研究中几个基本但又非常关键的问题展

开讨论，目的是希望国内同行在今后的研究中加以

关注，并使国内非饱和土力学的研究沿着正确和深

入的方向发展。 
人们已经认识到土体随着含水率（或饱和度）

的变化，其工程性质也会随之改变。如何定量地描

述土体工程性质的这种变化和产生的机制是非饱和

土力学研究的主要目的。土体含水率（或饱和度）

的变化仅仅是一种宏观的表象，它会引起哪些关键

因素的改变，并由此导致土体工程性质的变化，这

才是研究的重点。就力学的角度应该从以下两方面

考虑：①含水率（或饱和度）的变化是否会对非饱

和土的有效应力产生影响，因为有效应力一旦发生

变化，土体的工程性质肯定会随之改变；②含水率

（或饱和度）的变化对土的力学性质（例如土体的

刚度、强度和渗流）是否存在影响，如果存在影响

又如何定量描述它。而这两方面的考虑会涉及到以

下几个基本但又非常关键的问题：①非饱和土状态

变量的选择；②非饱和土有效应力变量的选择；③

吸力概念的界定和轴平移技术的局限性；④非饱和

土的结构。本文针对这几个关键问题展开讨论。 

2  非饱和土状态变量的选择 

建立非饱和土的各种控制方程时，例如渗流方

程、平衡方程、热传导方程、本构方程等，首先需

要选择描述该系统的状态变量或本构变量。状态变

量既包括应力变量也包括其他热力学变量。通常所

选择的本构变量越多，描述的现象就可能更多或更

复杂，所建立的本构关系也越复杂，参数也会越多。

Gens[3]指出“the choice of constitutive variables is not 
neutral; it has a significant influence on the nature of 
the constitutive law developed.” 独立状态变量的选

择依赖于所涉及问题的性质和特点、已有的认识（包

括理论知识和试验结果等）和研究者的经验等。 
从热力学的观点，选择何种独立状态变量对非

饱和土系统进行描述是一个基本而重要的问题。独

立的状态变量的选择不是惟一的，而是有多种可能。

通常独立的状态变量越少，相应的理论就会越简单。

但就非饱和土的问题，因其性质非常复杂，影响因

素很多，土的行为对很多因素都很敏感（例如吸力、

饱和度、温度等）。因此，面临着既要简单、又需考

虑很多敏感因素的两难抉择。状态变量的选择应该

有理论和科学依据，例如最好选取热力学能量守恒

方程中的变形功所包含的变量形式为状态变量，其

理论基础是热力学能量守恒方程。文献[11]中式

（34）是基于热力学给出的一组非饱和土的状态变

量。另外状态变量的选择也应该便于应用。当然状

态变量的选择还包括非饱和土有效应力变量的选

择。 

3  非饱和土有效应力变量的选择 

非饱和土有效应力的研究是非饱和土研究中最

基本和最重要的，它是非饱和土的其他研究的基础

和前提。因此，也促使研究者对其进行了持续不断

地研究。本文首先简要回顾非饱和土有效应力研究

的演进，并指出各种有效应力的优劣。 
1959 年 Bishop[12]提出了非饱和土的有效应力

（单应力变量的有效应力）。针对非饱和土中单应力

变量的有效应力，Jennings 等[13]提出了以下质疑，

即它不能说明非饱和土在湿化过程中的湿陷现象

（collapse phenomenon）。他们对非饱和土进行了一

系列的固结试验，结果表明，在湿化过程（即减小

吸力）中所有土样都表现出湿陷。但用 Bishop 非饱

和土有效应力公式进行计算反而得到膨胀的结果，

这与试验结果相违背（后来的研究证实，土样的湿

陷是由塑性变形引起的）。另外，人们还发现，饱和

度 rS 与有效应力参数  之间没有惟一的关系。 
为了克服上述非饱和土中单应力变量的有效应

力的缺点，Coleman[14]、Bishop[15]、Blight[16]提出了

用两个独立的应力变量——净应力和基质吸力描述

非饱和土的强度和变形。这实际上隐含着认为采用

单应力变量的有效应力不能全面地描述非饱和土的

性质。Fredlund 和 Morgenstern[17]提出了零位试验，

验证了采用这两个独立变量描述非饱和土的强度和

变形的正确性。此后，用双应力变量作为有效应力，

即认为用两个独立的变量就可以确定非饱和土的变

形和强度的研究得到了迅速的发展。最近一些学者

采用 Bishop 形式的应力（有效应力）和吸力作为两

个独立应力变量，用于描述非饱和土的性质，例如

Cai 等[18]、刘艳等[19]、Sheng 等[20]、Wheeler 等[21]。 
用具有普适性的能量守恒方程中的变形功对非

饱和土中的应力和变形进行表述是一种更加科学的

方法，并具有坚实的理论基础。能量守恒方程中的
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变形功（work of deformation）包括了非饱和土内各

相的应力以及与这些应力相对偶的广义应变（它们

之积等于变形功）。关于它的讨论有助于加深对非饱

和土力学性质的全面认识和本构关系的建立，因此，

受到有关研究者的关注。Houlsby[22]对非饱和土变形

功的表达形式进行了研究，并给出了具体表达式。

Houlsby[23]从变形功出发，讨论了非饱和土有效应力

的原则和具体表述方式。值得注意的是，基于变形

功，非饱和土有效应力的表达式不是惟一的[22]。

2010 年 Zhao 等[11]基于连续孔隙介质理论推演得到

了非饱和土变形功的表达式，给出了与固体骨架变

形对偶的 Bishop 形式的非饱和土的有效应力，并基

于变形功提出了非饱和土广义有效应力原理。非饱

和土广义有效应力原理的实质是：土体变形和含水

率的变化互相影响（实际上各项体积分数的变化是

互相影响的）。因此，其相应的三相变形功都必须考

虑，忽略每一项变形功都要有充分的理由和依据。

通常气相变化对应的变形功很小，可以忽略；所以

可以只考虑其他两项变形功，即：Bishop 形式的有

效应力与其对偶的固相应变之积的功（固相变形功）

以及吸力、饱和度和孔隙比之积的功（液相变形功）。 
近些年随着非饱和土研究的不断深入，对非饱

和土有效应力的认识和理解也不断深化。非饱和土

单应力变量的有效应力是借鉴了饱和土中有效应力

的概念，它是一种宏观、直觉、经验性的表达式。

但因其公式简单，又与饱和土的有效应力的表达式

相类似，容易被工程师掌握，也易于在已有的有限

元程序中实现和应用。在特定的范围和条件下，用

于实际工程也会取得较好的效果。从工程应用的角

度来看，针对单应力变量的有效应力及其工程应用

的研究是有实际意义的。因此，Khalili 等[24]就坚持

认为，单应力变量的有效应力原理是可以描述非饱

和土的强度和变形，并给出了一些新的说明与证据。

1996 年沈珠江[25]提出广义吸力的概念，即把一切增

加颗粒间的抗滑阻力的因素都称为广义吸力，它包

括基质吸力、物理-化学力等；并把广义吸力引入非

饱和土的有效应力中，建立了非饱和土的统一变形

理论。另外，Lu[26－27]提出了吸应力的概念，与沈珠

江相类似，吸应力除了包括表面张力（基质吸力）

外还包括物理-化学力、黏结力等。但 Lu[27]进一步

论证了基质吸力不是宏观的应力变量，作为应力变

量还必须乘以一个尺度转换函数因子，该函数包括

所有的微观作用机制，并给出了它的具体表达式和

非饱和土有效应力公式[28]。但非饱和土单应力变量

的有效应力的致命弱点是：当含水率变化时，它仅

能描述其应力的变化，然而却不能同时描述其内部

结构及其工程性质的变化。实际上非饱和土含水率

变化时，不但使有效应力发生了变化，而且其内部

结构（指颗粒、水、气的分布结构以及它们的相互

作用）及其工程性质也随之变化；而非饱和土的力

学行为不仅取决于其应力的变化，而且还与其内部

结构的变化相关。吸力就是描述土体内部结构变化

的一个状态变量。因此，状态变量的选择应该考虑

这两方面的变化，并建立相应的本构模型。 
采用净应力和基质吸力作为两个独立应力变量

具有以下优点：①它们相互独立，并且在三轴试验

中是可控的；②不含材料参数，因此，应力空间在

整个变形过程中是不变的，所以试验容易控制，试

验数据也容易得到解释；如果应力包含材料参数或

变形影响，则在应力作用下材料的响应就难以准确

区分是应力的影响还是材料参数或变形的影响造成

的，并使应力路径变得复杂；③加载路径明确。其

缺点为：①用它们建立本构模型时难以处理饱和与

非饱和状态的连续和光滑的变换；②难以处理强度

随吸力的变化，这是由于吸力的局限性导致的；③

其水力模型与力学模型相互没有关系，难以处理饱

和度的影响以及力与渗流的耦合问题。 
陈正汉等[29]基于非饱和土典型体元骨架的平

衡方程，深入讨论了非饱和土应力变量的选择问题。

Nuth 等[30]基于试验讨论了使用 Bishop 形式的有效

应力和吸力作为两个应力变量的情况，并认为采用

Bishop参数等于饱和度是一个简单和适用性好的选

择。Alonso 等[31]对非饱和土应力状态变量的不同选

择进行了评述和比较，认为采用 Bishop 形式的应力

（有效应力）和吸力作为两个应力变量已经是一个

没有争议的选择，并建议 Bishop 形式的有效应力应

考虑非饱和土微观结构的影响，并且这种影响可以

通过采用有效饱和度得到反映。 
采用 Bishop 形式的有效应力和吸力作为两个

独立应力变量具有以下优点：①用它们建立本构模

型时饱和与非饱和状态是可以连续和光滑的变换；

②可以建立体积应变、抗剪强度和屈服压力之间协

调一致的关系；③很容易考虑水力滞回和饱和度变

化的影响；④从力学的角度，它便于在有限元中应

用。其缺点为：①它不是一个可控量，因此，在试

验中它不方便使用和控制；②加载路径不易明确或

直接表示，而当缺少含水率的数据时其加载路径是

不能明确表示的；③非饱和土的行为被同时蕴藏在

本构方程和有效应力的定义中，导致本构方程的物

理含义不是很明确；④Alonso 等[31]指出 Bishop 形
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式的有效应力受到最强烈的批评是：当吸力和饱和

度之积非常大时，将导致非饱和土产生很不实际的

压缩。 
前面已经说过，非饱和土有效应力的表达式不

是惟一的，另外这一问题又非常基本而重要，因此，

才导致对这一问题不同的意见和争论，并进行着持

续不断地研究，产生了很多不同的研究结果。目前

普遍认同：采用 2 个应力变量作为本构变量。但采

用何种具体变量，依赖于研究者的认识和方便。另

外本构模型的优劣不仅取决于所选择的应力变量，

更重要的是取决于它对非饱和土的关键性质的描述

能力。需要指出的是：非饱和土的变形和强度并不

惟一地取决于非饱和土的两个独立应力变量或

Bishop 形式的有效应力，而饱和度对其结构和刚度

等性质的影响也是不容忽略的。 

4  吸力概念的界定和轴平移技术的
局限性 

20 世纪 50 年代研究者们就已经认识到吸力是

影响非饱和土行为的重要和关键因素，只有适当地

考虑吸力的作用才能够真正理解非饱和土的性质和

行为，非饱和土力学是随着对吸力研究的不断深入

而得到发展的。由于人们认识到毛细现象或基质吸

力对非饱和土性质有重要影响，因此，在建立非饱

和土强度、本构方程和渗流方程时都把吸力作为主

要的变量之一。并且把农业土壤学中的土-水特征曲

线引入，作为描述基质吸力随饱和度变化的工具。

但值得注意的是：土-水特征曲线中的基质吸力并不

仅仅包括毛细现象所产生的基质吸力，它还包括黏

吸部分。而毛细现象产生的基质吸力 s可以用

a ws p p  表示（ ap 为孔隙气压力， wp 为孔隙水

压力），它包括液-气交界面上的表面张力和液相的

负孔隙水压力（孔隙水张力）的作用，并可以通过

Laplace 方程描述。Gens[3]指出，基质吸力可以近似

地认为由两部分组成：毛细部分和黏吸部分

（adsorption）；哪一部分起主要作用则依赖于含水

率和土的类型。就较细颗粒的黏土而言，当饱和度

较小时，黏吸部分起控制作用；Baker 等[4]则认为黏

土即使在饱和度较高时，在基质吸力中黏吸部分也

占有很大比例。黏吸部分事实上是由水与颗粒之间

复杂的相互作用产生的，它包括长程的静电力（双

电层理论）、短程的范德华力和其他水合作用，即所

谓的物理-化学作用。基质吸力可以通过试验得到的

土-水特征曲线而确定。基质吸力的两个部分在概念

上的区分是明显的，但由试验确定的基质吸力是很

难明显区分这两个部分的。因此，应该明确了解这

两部分基质吸力对非饱和土作用的机制和影响是不

同的。另外黏吸部分用毛细基质吸力的形式

a ws p p  表示是否合适也是值得研究的。就非黏

性土或较高饱和度的土而言，毛细部分起控制作用；

而对较高塑性指数的黏土或低饱和度的土，黏吸部

分起控制作用。由于历史的原因，目前在建立非饱

和土本构模型时，土-水特征曲线中基质吸力随饱和

度在整个 0～1 范围变化，就好像毛细模型在整个范

围内都有效。实际上，在低饱和度时毛细模型已经

失效。因此，低饱和度时就不能以毛细模型为基础

建立本构模型，而应该考虑水与颗粒之间复杂的相

互作用，即所谓的物理-化学作用，由此建立相应的

本构模型。另外，黏土（例如膨胀土）即使在高饱

和度时，其黏吸部分也占有重要比例，不容忽视，

也不能与基质吸力相混淆。因此，以基质吸力（或

负孔压力）为基础建立的本构模型其适用性是值得

探讨的。所以吸力可以恰当地考虑为[3]：一个描述

液相吸附到固相程度的量，这种吸附是由气-液-固

表面的相互作用产生的。因此，当吸力很大时，只

表明液相吸附到固相的程度很大，但绝不能认为是

传统意义上的孔隙压力很大。 
Baker 等[4]深入地讨论了非饱和土力学中吸力

和轴平移技术的局限性。他们指出，当气压 ap 近似

认为 1 个大气压时，基于毛细现象的基质吸力，近

似等于负孔隙水压力即孔隙水张力，它精确地等于

其吸力减去 1。受气化的影响，孔隙水中的张力不

可能大于某一界限值（100～400 kPa 左右，它表示

了水由液态向气态变化的临界相变值）。由于受负孔

隙水压气化（相变）的影响，在实际场地中超过这

一值的基质吸力是不存在的。所以当吸力超过这一

界限值（100～400 kPa 左右）时，它代表什么？具

有何种含义？此时非饱和土有效应力的适用性如

何？另外轴平移技术掩盖了负孔隙水压超过这一界

限值的气化的影响，由此建立的非饱和土本构模型

适用性又如何？这些问题都是值得思考和深入研究

的。实际上，要解决这些问题则必须考虑吸力的黏

吸部分的影响，而这一影响肯定是不同于基质吸力

的；因此，对此前以基质吸力为基础而建立的理论

和模型必须重新审视，并把这种不同吸力的影响考

虑进去。黏吸部分的影响如何在建立非饱和土强度、

本构模型以及渗流方程中给予恰当地考虑，是非饱

和土力学研究中值得重视的一个基本问题。 
通常人们概念中的吸力是指基质吸力的毛细部

分，下面所述的吸力概念仍然遵照这一习惯。吸力
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对非饱和土的性质和行为有两种作用或影响：①吸

力的变化会引起非饱和土的平均骨架应力的变化

（通过孔隙内流体的平均压力的变化引起）；②由于

毛细水表面的拉力提供了颗粒之间的附加拉力，这

一作用与颗粒之间的黏结作用有些类似。值得注意

的是饱和状态（即饱和度）对这两种作用的影响很

大。即使吸力相同，而饱和度不同时，非饱和土也

会因饱和度的不同而使非饱和土的平均骨架应力发

生变化，并且颗粒之间毛细连结的数目和连结强度

也会随之发生较大的变化，从而导致非饱和土的强

度、刚度甚至渗透性能产生较大变化。因此，基质

吸力（毛细力）对非饱和土性质的影响并不是由于

其单独作用而产生的，它与饱和度通常是同时存在

并共同对土的性质产生影响。因此，在讨论吸力对

非饱和土性质的影响时，一般不宜仅考虑吸力而不

计及饱和度。也就是说，毛细现象及其作用仅采用

一个吸力指标进行描述是不够的，还必须同时考虑

另一个指标即饱和度的影响。 
2003 年 Gallipoli 等[32]提出了毛细黏结作用的

概念，并将其表示为 r( )(1 )f s S   。其中， ( )f s 表

示吸力作用的强度， r(1 )S 表示毛细连接的数量或

范围。Gallipoli 等[32]的研究揭示了：毛细现象仅用

吸力描述是不够的，还应该同时考虑吸力作用的数

量和范围；也就是说毛细现象应该同时用吸力和饱

和度来描述。我们认为可以用最简单的 rsS 近似表

示毛细的作用。 
值得一提的是：状态变量不一定具有同样的物

理单位，例如压力、温度、湿度等。但非常巧合的

是，吸力的量纲正好与应力相同；但这并不能说明

它就是应力。Lu[27]指出，吸力是一种微观的状态变

量，然而作为宏观典型体元中的应力变量，它必须

乘以一个尺度转换函数因子。实际上，在孔隙尺度

毛细吸力仅存在于液-气交界面上和液相内部。宏观

吸应力是一个借助体元平衡而导出的量并由此得到

尺度转换函数因子。这一吸应力不仅仅是描述毛细

现象的吸力，它还包括物理-化学等的作用[27]。Lu
等[28]给出了尺度转换函数因子就是饱和度或有效

饱和度，这实质上是将 Bishop 系数取为饱和度或有

效饱和度。 

5  非饱和土的结构 

从流体流动的角度，非饱和土中的孔隙水和孔

隙气肯定是不同于河海中的水和大气环境中的气

体。受土体内部结构和各相相互作用的影响，孔隙

水和孔隙气的势能低于河海中的水和大气环境中的

气体。即使在同一孔隙中的孔隙水，其势能也是不

同的；靠近颗粒的黏吸部分的水的势能低于距离颗

粒较远的自由水。 
土的结构性问题在 Terzaghi 时代就引起了关

注，人们已经普遍认识到土的结构对土的变形、强

度和渗流具有重要影响。目前已经更进一步认识到，

非饱和土的结构对土的变形、强度和渗流的影响比

饱和土的影响还要大。 
对于非饱和土的结构目前还没有统一的认识。

Mitchell 等[33]给出土的结构的说明为，土的结构是

组合了组构（fabric）、矿物成分和颗粒之间作用力

的综合效应的结果。土的组构则指土的颗粒、颗粒

团和孔隙的排列或分布。但是这里定义的结构没有

提到孔隙水和孔隙气体的分布以及各相之间的相互

作用和物理-化学作用。非饱和土中孔隙水和孔隙气

体的分布（分布本身包括其含量），也就是孔隙水和

孔隙气的结构，对其工程性质具有非常重要的影响。

基质吸力和饱和度就是这种结构的反映。因此，非

饱和土的结构除了 Mitchell 等[33]给出的定义外，还

应该增加孔隙水和孔隙气的分布以及各相之间的相

互作用和物理-化学作用。而组构也可分为 4 种组

构：颗粒的组构、孔隙的组构、孔隙水的组构和孔

隙气的组构；它们分别指各自的空间分布或排列。

它们的各自的体积分数、含水率、饱和度等只是组

构的一阶近似表示，但这种表示还远不能描述组构

的影响。 
目前，水在孔隙中的结构性问题还没有引起土

力学界的足够重视。尤其就非饱和土而言，孔隙中

水的结构对土的性质具有重要影响[34]。因此，讨论

非饱和土的结构时，不应忽略水在土孔隙中的结构

（或分布）问题。通常水在非饱和土的孔隙中的结

构问题包括两个方面：①单个孔隙中水的分布；②

水在土体众多孔隙中的分布。当前国内非饱和土力

学的研究中，对单个孔隙中水的分布情况考虑较多，

而对水在土体众多孔隙中的分布情况考虑不够，因

此，需要引起注意和研究，例如双孔隙结构[35]。另

外与饱和土不同，水在非饱和土体众多孔隙中的分

布（即水的组构）本质上是各向异性的，它随着孔

隙（或颗粒）的组构和饱和度的改变而变化[26, 36－37]。 

6  结  语 

绝大多数岩土工程师通常把主要精力放在考虑

和解决具体的工程问题上，而很少有时间考虑土力

学的基本问题。本文则针对非饱和土力学的一些基

本和重要的问题展开讨论，目的是使岩土界的同行
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们了解这些基本问题的存在，并认真地对待和研究

这些问题，促进和深化对非饱和土行为和性质的研

究以及对它们的认识和理解，使非饱和土力学沿着

健康的道路发展。 
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