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水‑力作用下黏土孔隙结构演化规律研究进展∗
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摘要 : 黏土的微结构直接决定宏观水⁃力学特性，然而现阶段绝大多数模型都是基于宏观参数所建立，由于缺乏微

观机制的支撑，己经难以满足科研和工程需求。因此开展孔隙结构演化研究可以加深对非饱和土复杂水⁃力学特性

的认识。在详细阐述黏土的孔径分布特征及双孔模型的基础上，全面回顾和总结了近年来水⁃力作用下黏土孔隙结

构演化规律的研究成果与最新进展，并进行了相关讨论。结果表明：考虑颗粒集聚体的双孔模型（集聚体间孔隙与

集聚体内孔隙）可以更好地解释黏土复杂的水⁃力学特性。水⁃力作用对黏土孔隙结构的影响机制不同，根据文献试

验数据和理论分析初步总结出水⁃力作用下土孔隙结构的演化规律。外力荷载只显著影响集聚体间孔隙，对集聚体

内孔隙基本不影响；含水率变化会改变土颗粒相对位置，继而影响这两类孔隙结构，但是土水相互作用复杂，导致

含水率变化对土孔隙结构影响机制仍不清晰，并且没有统一认识。鉴于此，在研究土水相互作用对微观孔隙影响

时应充分考虑物理⁃化学作用，并构建微观孔隙结构演化与宏观变形的定量关系，这也是今后需要深入研究的方向。
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Abstract: Macroscopic hydro-mechanical properties of clay are directly determined by the microstruc⁃
ture. However， at present， most of the models are established based on macro-parameters， which are 
difficult to meet the needs of scientific research and engineering due to the lack of micro-mechanisms 
support. The study of pore structure evolution can deepen the understanding of the complex hydro-me⁃
chanical properties of unsaturated soil. Based on the detailed description of pore size distribution char⁃
acteristics and the dual pore model of clay， the research results and latest progress of pore structure 
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evolution law of clay under hydro-mechanical action in recent years are comprehensively reviewed and 
summarized， and relevant discussions are carried out. The results show that the dual pore model （in⁃
ter-aggregate pores and intra-aggregate pores） considering particle aggregates can better explain the 
complex hydro-mechanical properties of clay. Under the hydro-mechanical action， the evolution laws 
of the pore structure are different. Based on test data and theoretical analysis in literature， the evolu⁃
tion laws of pore structure under hydro-mechanical effect are preliminarily summarized. External load⁃
ing only significantly affects inter-aggregate pore space， and basically has no effect on intra-aggregate 
pore space. Changes in water content will alter the relative position of soil particles， which then affects 
the two types of pore structure， but the complexity of soil-water interactions leads to unclear mecha⁃
nisms and a lack of unified understanding of the impact of moisture content changes on soil pore struc⁃
tures. In view of the above， the physical-chemical interaction should be fully considered when studying 
the effect of soil-water interaction on micro-pores， and the quantitative relationship between the evolu⁃
tion of micro-pore structure and macro-deformation should be established， which is also the direction 
for further research in the future.
Keywords: clay； pore structure； evolution law； hydro-mechanical effect； research progress

0 引  言

随着“交通强国”战略工程的深入实施，大规模

的水利、高速公路、铁路、城市交通管网等基础设施

工程的建设加速推进，很多工程都要涉及到双孔隙

结构的非饱和土，如公路与铁路路基的填土、土坝

的填料以及宽级配的残积土等。这类土体粒径级

配宽、内部大小孔隙并存，其孔隙结构为双峰孔径

分布，导致水⁃力学性能复杂。这类土的岩土工程问

题频发，如图 1 所示，降雨入渗、蒸发干燥和周围外

部荷载的交互作用是触发双孔隙结构非饱和土变

形失稳的主要因素。

土在不同饱和度下具有不同的孔隙结构和孔

隙水的贮存状态，这会造成土的一些宏观水⁃力特性

的差异，比如强度，持水特性和变形特性等，因此研

究微观孔隙结构和土中水的贮存状态是研究非饱

和土水⁃力特性的关键［1］。研究土体的水⁃力学性质

不应忽略微观结构的影响［2⁃3］，但是现阶段绝大多数

模型都是基于宏观参数所建立，由于缺乏微观机制

的支撑，己经难以满足科研和工程需求。实际上土

的微观结构对土的水⁃力学特性起着决定性作用，土

的力学性质都可以理解为微观结构的宏观表现，因

此，进一步加深对土的水⁃力特性认识，有必要对土

的微观结构进行更深一步的研究［4］。

目前测试土中微观结构的试验方法很多，比如

显微镜、电子扫描电镜等可以直接观测到土中的微

观结构（如颗粒的大小、排列顺序和孔隙等性质）［5］。

还有像 CT 等技术利用二次处理可以间接观测到断

面的孔隙结构［6］；核磁共振技术可以通过测定土中

图 1　工程地质灾害

Fig.1　Engineering geological hazards
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水（氢键）的含量间接量测土孔隙的分布［7］，该方法

可以实现试样无损伤测试。压汞仪可以测定材料

的孔径分布，因为测量孔径的范围比较广，而且试

样处理比较简单，所以是测定土中孔隙分布最常用

的方法［8⁃9］。

土孔隙的孔径分布是联系土的宏观力学和微

观力学最主要的物理量，土的持水、渗透、强度和变

形等特性都与土中的孔径分布密切相关［10⁃12］。目

前，划分土中孔隙的方法有很多，如双孔模型［13⁃14］、

三孔模型［15］和四孔模型［16］等，但是广泛接受和常用

的是双孔模型。可以肯定的是，利用双孔模型在一

定程度内可以提高非饱和土本构模型的准确性，并

能解释一些使用单孔模型不能解释的现象［1，10⁃11］。

虽然大量双孔模型被提出，但是每个学者对模型中

两个孔隙结构的认识和定义不同，而且这两个孔隙

结构受水⁃力作用的反应机理也是不一样的。目前，

水（含水量变化）⁃力（荷载）对土中孔隙结构的作用

机理还不是特别清晰，有必要对水⁃力作用下土孔隙

的演化规律开展试验和理论研究，为解释和描述非

饱和土的水⁃力特性奠定基础。

非饱和土的水⁃力作用会引起土中孔隙结构的

变化，反之，土中孔隙结构的变化也会改变非饱和

土的水⁃力特性。近几十年，关于非饱和土水⁃力特

性和孔隙结构之间的耦合作用得到很多学者的关

注，这也是建立非饱和土宏微观力学之间联系的基

础。但是，目前水⁃力作用与孔隙结构的耦合作用还

存在很多争议，仍然需要试验进一步证明和合理科

学理论解释。在详细阐述黏土的孔径分布特征及

双孔模型的基础上，全面回顾和总结了近年来水⁃力
作用下黏土孔隙结构演化规律的研究成果与最新

进展，并进行了相关讨论，为后续基于微观孔隙结

构建立水⁃力学模型提供思路和建议。

图 2　常见微观结构观测仪器

Fig.2　Common measurement instruments of microstructure

图 3　不同干密度下的 SEM 图像 [3]

Fig.3　SEM images at different dry densities[3]
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1 土的孔径分布及双孔模型

土的微观结构是影响天然和压实土工材料力

学行为的重要因素［17］。事实上，土的微观研究进展

与测试技术的提高息息相关。在土力学的萌芽期

（1773~1923 年），对于土中微观结构的认识还是人

们对土颗粒排列的遐想与假设；随后光学显微镜和

电子显微镜的出现并被应用到土力学，土的一些真

实微观结构才被观测到；再到压汞仪和扫描电镜的

出现，人们对土的微观结构的认识进一步加深；近

年来 CT 扫描和核磁共振技术的出现，使无损伤测

试土微观结构成为现实，相关土的微观结构观测仪

器如图 2 所示。与此同时，计算机图像处理技术的

不断提升，使测量土中微观孔隙结构的精度进一步

提高［5］。

土的微观结构是一种动态特性，它可以随着应

力和水力条件的变化而变化［18⁃23］。微观结构研究的

进展有助于加深对土性的理解，探究土中不同结构

层 次 之 间 的 多 尺 度 相 互 作 用 ，并 改 进 本 构 模

型［1，11，13，24⁃26］。微观结构演化可以通过直接或间接地

测量。近几十年以来，压汞法、核磁共振法、CT 法、

扫描电镜法和氮吸附法等被用来直接观测土的微

观结构。间接法是通过土中的力学特性或持水特

性等来反映土中的孔隙结构。对于直接测量方法

中，最流行的是压汞法和扫描电镜法。压汞法是利

用非浸润液体汞在外力作用下进入土孔隙的量来

反映土孔隙的分布情况。压汞法已被广泛用于测

试各种多孔介质材料的微观结构，并可以定量提供

材料内部的孔径分布［27⁃29］。这些孔隙大小分布可以

大大提高对土的宏微观力学特性和工程特性的

认识。

土壤中的集聚体或通常被描述为部分土颗粒

堆积起来的集合体，具有可压缩性，会对土的强度、

变形和渗透等特性产生影响。在早期的研究中，以

单个颗粒（微观上）作为对象研究土的力学行为占

据主导思想。但是后来研究发现考虑颗粒聚集体

的分析方法可以更好地解释土中一些力学行为。

H.W.Olsen［30］对比了试验得到的饱和土的渗透性与

由达西定律计算的数值，验证了“毛细管簇”模型的

可行性。同时也发现孔隙中的水优先从集聚体间

孔隙流动。“毛细管簇”模型为模拟双孔隙结构土的

渗透特性和溶质迁移提供了一个基础。K.Collins

等［31］通过扫描电镜观察黏土发现，几乎没有单独颗

粒存在于土体中，绝大部分土颗粒都是堆积在一起

以集聚体的形式存在，Romero 的试验也有类似的结

论，如图 3 所示。S.Diamond［32］在研究黏土的孔隙分

布时提出了双孔结构的概念，即集聚体间孔隙（宏

观 大 孔 隙）和 集 聚 体 内 孔 隙（微 观 小 孔 隙）。

R.Pusch［33］研究了压实膨胀土的孔隙结构，并利用

双孔结构概念解释了膨润土渗透性较低的原因。

但是非饱和土作为多孔多相的集散材料，其力学行

为是非常复杂的，因为它是由黏土颗粒间的体积变

化（微观结构水平）和土骨架的重新排列（宏观结构

水平）之间共同作用的结果［34］。微观结构层面是粘

土颗粒表面发生的物理⁃化学现象。一般认为微观

小孔的变化可以影响宏观大孔，但是宏观大孔重新

排列不会影响微观小孔［1，13］。

微观结构性是导致压实土和重塑土力学性质

不同的根本原因。然而事实上，压实土和重塑土之

间的界限从微观结构上并不是很明确。很多研究

发现，当压样含水量在最优含水量的干侧会使土样

呈现双峰孔隙结构。但是这也不是绝对的，孔隙结

构不仅受压样含水量的影响，还受到土样密实度的

影响［3］。如果试样的干密度很大，即使压样含水量

在最优含水量的干侧，也不一定会形成双峰孔隙结

构。而且对双峰孔隙结构的土样再进行恒体积增

湿，土的孔隙结构又会变成单峰孔隙结构或者有单

峰孔隙结构的变化趋势，然而也有个别的试验结果

显示增湿过后土样仍呈现双峰结构。

另一方面，如果压样含水量在最优含水量的湿

测，土样的孔隙则会相对比较均一，呈现单峰孔隙

结构［3］。相反地，也有试验结果显示压样含水量在

最优含水量的湿侧也会出现双峰孔隙结构［35］，这应

该也是受土样密度影响的结果。如果试样的密实

度比较紧密，压样的含水量也在最优含水量的湿

侧，基本上会呈现单峰孔隙结构，但是如果试样的

密度比较松散，则土的孔隙结构可能不会出现单

峰。这种相互矛盾的试验结果使构建孔隙结构演

化模型的发展历程变得复杂和困难，因此有必要对

微观孔隙作进一步试验和理论分析［36］。

土中的孔隙结构可以用图 4（a）所示的模型

图来表示，集聚体间孔隙、集聚体内孔隙和晶层

间孔隙，晶层间孔隙一般在水化作用明显的蒙脱

石内作用明显。而在描述本构关系时，常将其简

化为由宏观孔隙（集合体间孔隙）和微观孔隙（集
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合体内孔隙）构成的双孔结构，如图 4（b）和（c） 所示。

2 外力荷载作用下黏土孔隙演化规律

I.Garcia⁃Bengochea 等［38］对压实粉质黏土进行

压汞试验，观察到这些材料是双峰孔隙结构。他们

也发现压实应力变化只影响土的大孔隙的体积，同

时也指出土的渗透特性主要受土中大孔隙的影响。

P.Delage 等［39］结合电镜扫描和压汞试验的结果描述

了原状土和重塑土的孔隙结构。他们发现有两种

孔隙结构，集聚体间孔隙和集聚体内孔隙，会存在

于重塑土中。他们还指出，黏土的固结过程会导致

其集聚体间孔隙的坍塌，但是集聚体内的孔隙几乎

完好无损。谈云志等［40］利用压汞仪研究了红黏土

在压实过程中孔径分布的演化规律，发现压实过程

大孔隙会大量减少，小孔隙基本上不受影响。

目前，已经有大量学者研究了在常含水量或常

吸力下，荷载对土孔隙结构的影响［10，21⁃22，26，35，41⁃42］。

图 5 表示文献中报道的四种不同的土在不同荷载

（压实）下孔隙结构的演化规律。从图 5 中可以看

出，它们都有一个相同的结论，即荷载（压实）只会

影响土中的集聚体间孔隙（大孔），而对集聚体内孔

隙（小孔）基本上不会影响。但是有时随着荷载的

图 4　土样孔隙结构模型概念图

Fig.4　Conceptual diagram of pore structure model for soils

图 5　外力荷载作用下土样孔径分布

Fig.5　Pore size distributions of soils under external loads
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作用，土中的小孔也会有轻微的增加，一个可能的

解释是土中的大孔被压缩成较小的孔，而造成小孔

数量有轻微的增加。

根据这些试验研究以及一些学者的理论，提出

土样在荷载作用下孔隙结构的演化规律的概念图，

如图 6 所示。一般地，在最优含水量的干侧进行压

样，会呈现双峰孔隙结构，如图 6（a）所示；再在一定

的荷载下对试样进行压缩，稳定后试样的孔隙结构

会如图 6（b）所示，试样的小孔基本上不受影响，只

是试样的大孔或者集聚体间孔隙被压缩；如果再对

试样施加更大的荷载，集聚体间孔隙会进一步被压

缩，但是集聚体内部或者颗粒之间的孔隙还是基本

上不变化，如图 6（c）。综上所述，可以得到应力作

用下的孔隙结构演化规律，即单纯应力（荷载）作用

下，完全可以认为只会对土中集聚体间孔隙造成影

响，而土中集聚体内孔隙不会受到影响，这一结论

与很多学者的结论是一致的，而且这一结论也被广

泛地接受和应用。

然而 D.Mašín［1］指出，这个结果并不意味着集聚

体在荷载作用下是不变形的。相反，这意味着集聚

体变形是可逆的，因为不同应力下压实样的孔隙分

布是在从测试仪器上移除以后测量的，也就是说测

量的孔隙分布是对应卸载试样的。但是这种解释

显然也是不合理的，绝大多数试样都是在制样后进

行卸载，然后再进行相关的试验，如果是那样的话，

那么此时的试验结果岂不是不能代表我们当时压

样的状态（高应力和高密度除外）？土中的小孔一

般都是颗粒间的孔隙，如果荷载会影响这部分孔

隙，那么荷载肯定会使颗粒发生滑动或者重新排

列，但是根据现有一些理论可以得知，颗粒发生滑

动或者重新排列引起的变形是不可恢复的。显然

这一结论还是缺乏有力的证据。目前，绝大多数学

者比较广泛接受的观点是荷载作用只会影响土中

的大孔隙（集聚体间孔隙），基本上不影响土中的小

孔，这个结论后续被很多学者进一步用试验证明。

3 水力作用下黏土孔隙演化规律

含水量的变化也会引起土中孔隙结构的改变。

水力作用下土中孔隙结构的演化规律也引起了大

量学者的关注，利用压汞试验研究了不同的水力作

用（含水量变化）下土孔隙的孔径分布。本文选用

文献［44］中桂林红黏土、一种膨胀土、EPK 高岭

土［9］和 Boom clay［10］四种土在不同水力作用下的孔

隙结构，如图 7 所示，并对这些数据进行分析和统

计，试图建立水力作用下土孔隙结构的演化规律

模型。

蔡国庆等［44］分别对桂林红黏土和一种膨胀土

进行了压汞试验，发现吸力的变化会影响土中相对

较大的孔，但是对相对较小的孔隙作用不明显。谈

云志等［45］研究了不同干密度下干缩过程中的孔隙

演化规律，并描述了土在干缩过程中孔隙的演化规

律和水的储存状态。S.Sasanian 等［9］利用压汞试验

研究了两种土增湿过程中孔隙结构的演化规律，发

现增湿过程中只影响土中的大孔，基本上不影响土

中的小孔。E.Romero 等［10］利用压汞试验和电镜扫

描试验研究了土在制样、饱和和脱湿过程中的孔隙

结构演化规律，也发现在这些过程中土中的小孔基

本上不变化，或者变化可以忽略，主要影响的只是

大孔。O.Cuisinier 等［21］研究了压实砂壤土在脱湿过

程中孔隙的演化规律，发现随着吸力的增大，土孔

隙结构又重新恢复双峰孔隙结构，而且此后继续干

化土样的大孔隙会减少，但是小孔隙基本不变（实

际上小孔有略微增加，考虑到是大孔隙被压缩造成

的）。E.Romero 等［10］也发现饱和样干化以后会重新

呈现双峰孔隙结构，而且进一步干化只会影响土中

大孔隙。这些试验基本上都可以得出，如果压样含

图 6　土样在荷载作用下的孔隙结构演化概念图

Fig.6　Concept diagram of pore structure evolution of soil sample under loads
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水量在最优含水量的干侧会出现双峰孔隙结构；如

果在恒体积下进行饱和，土样则会呈现单峰孔隙结

构；如果再对饱和试样进行脱湿，土样又会出现双

峰孔隙结构；随着含水量的继续减少，土中大孔隙

会大量的减少，但是小孔却基本上不变化。但是在

增湿试验中，土的孔隙结构演化规律又有所不同。

R.Monroy 等［14］利用压汞仪测试了吸湿过程中土孔

隙的演化规律，随着含水量的增大，土中小孔会增

多，意味着集聚体发生膨胀，也就是说水的侵入对

土中大孔隙的影响较小，A.Lloret 等［41］也得到相同

的结论。可以看出，含水量变化引起土孔隙结构的

演化规律比较复杂，需要进一步试验研究并引入更

先进的理论来描述其演化规律。

图 7 显示四种土在不同吸力（含水量）下孔径分

布曲线，试验结果表明，水力作用（含水量的变化或

者吸力的变化），只影响集聚体间的孔隙（大孔），而

对集聚体内部的孔隙基本上不影响。而且，对双峰

孔隙结构的土样进行恒体积饱和时，土中集聚体间

的孔隙会向小孔方向移动，使试样的孔隙趋于均

一，呈现单峰孔隙结构或者有形成单峰孔隙结构的

趋势，也就是说在压实样双峰的中间形成一个“中

等”孔隙。实际上，水的侵入会有拆散集聚体的作

用，但是只会拆散集聚体表层的土颗粒。但对饱和

样进行脱湿，脱湿会使饱和形成的“中等”孔隙的比

例减少，随着含水量的继续降低，“中等”孔隙的数

量继续减少，同时相对较大的孔隙（集聚体间孔隙）

会重新形成，当含水量降低到一定程度时，明显的

双孔结构重新恢复，如图 8 所示［51］，其他研究也有相

似结论［51⁃53］。

根据文献中的试验数据，再结合土的一些力学

性质，提出了一种水力作用下（含水量变化或者吸

力变化）土中孔隙演化规律的概念图，如图 9 所示。

一般情况下，当压样含水量在最优含水量的干侧，

而且压样密度不是特别大时，试样会呈现双峰孔隙

结构。此时一部分土颗粒会集合在一起组成集聚

体，土体的孔隙可以分为集聚体间孔隙和集聚体内

图 7　试样在不同吸力（含水量）下的孔径分布

Fig.7　Pore size distributions of soils at different suctions (water content)

图 8　饱和过程孔径分布 [51]

Fig.8　Pore size distributions of soils in wetting process[51]
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孔隙，如图 9（a）所示。当对双峰孔隙结构的土样进

行恒体积饱和后，试样会呈现单峰孔隙结构或者有

向单峰孔隙结构变化地趋势，说明土中的孔隙会变

得相对均一，换句话说，土中含水量的增加会使集

聚体崩解或者使集聚在一起的土颗粒分开，如图 9
（b）所示。值得注意的是，水的侵入只会拆散集聚

体表层的土颗粒，使这部分土颗粒发生位移填充集

聚体间孔隙；但是集聚体中心部位的土颗粒基本上

不受影响，其相对位置不发生改变。当对饱和后的

试样再进行脱湿时，土颗粒相对位置又会发生变

化，而且土颗粒像是有“记忆”一样，随着土中含水

量的减少，之前发生位置变化的土颗粒又会聚拢在

一起重新形成集聚体，与此同时，伴随着含水量的

降低，集聚体间的孔隙会发生收缩，但是对集聚体

中心部位的土颗粒基本上不会造成影响，如图 9（c）
所示。通过上述几个水力路径下的孔隙结构演化

模型可以看出，含水量的变化会使集聚体表层的土

颗粒发生位移和重新排列，而且这些颗粒存在“记

忆”，相反的过程会使土颗粒重新回到原来位置，但

是失水收缩只会发生在集聚体间孔隙中。

双孔模型的思想和方法已经被大量应用到土

的剪切强度［46］、抗拉强度［47］、渗透特性［3］、持水特

性［10，48］和变形特性［11］等计算中。自 A.Gens 等［24］首

创概念模型以来，双孔结构在非饱和膨胀土本构模

型中的作用已被意识到。目前，微观结构的演化规

律也已被广泛应用于非饱和土的本构模型构建

中［1，11，13，49⁃50］。 E. E. Alonso 等［13］在 巴 萨 罗 那 模 型

（BBM）的基础上，利用双孔模型的理论提出了一套

非饱和膨胀土本构模型，后续也得到了广泛地接受

和应用。在假设集聚体饱和的前提下，他们认为集

聚体的体变是可逆的，同时受平均有效应力的控

制；宏观孔隙结构的变形受现有低塑性非饱和土模

型控制。这两个结构层次之间的耦合作用取决于

大孔隙（集聚体间孔隙）的大小。但是一些试验结

果显示 BBM 的假设并不准确，但是可以肯定的是，

在建立非饱和土本构关系时，考虑水⁃力作用下集聚

体间孔隙和集聚体内孔隙的不同演化规律可以更

好地描述非饱和土的水⁃力学特性。

4 讨  论

大多数学者通过把土样压制成不同孔隙比的

方式研究荷载对土孔隙的演化规律。绝大多数结

果表明：荷载只会压缩集聚体间孔隙，对集聚体内

孔隙的影响基本可以忽略。实际上，这种测试的

方式并不一定是孔隙结构演化的真实情况，因为

微观试验的试样是加载结束又卸载后的处理样，

至于加载过程孔隙结构的真实状态很难实时展

现。关于试样在压缩过程中孔隙结构的实时不间

断测试鲜有报道。因此，荷载作用只会影响土中

大孔隙的结论仍需要实时监测结果进一步验证。

相对于加载，卸载对土样孔隙结构的作用研究相

对较少，加载和卸载对孔隙结构的影响机制也没

有得到统一认识。由于加载⁃卸载循环会导致塑性

应变，塑性应变在土中大、小孔如何体现仍不清

晰。但是大量试验结果显示，经过一定次数的加

载⁃卸载循环，集合体间孔隙的变形将几乎可逆，试

样接近完全弹性状态。

对于含水率变化引起土孔隙结构的演化规律

比较复杂。土⁃水相互作用是指土颗粒与水分子间

的物理化学作用导致土骨架和孔隙水物理性质的

改变。土⁃水相互作用包括多种物理化学作用，主要

可分为毛细作用和吸附作用，毛细作用是由气⁃水交

界面的表面作用引起的；吸附作用是由范德华力、

双电层、颗粒表面性质和阳离子水合等共同作用下

的电磁场引起的。随着含水率的变化，土⁃水相互作

图 9　土样在含水量变化下的孔隙结构概念图

Fig.9　Conceptual diagram of pore structure of soils under water content changing
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用机制也会发生变化，不同土⁃水相互作用对土中

大、小孔的影响规律也不同，如图 10 所示。对于活

性较大的黏土在低含水率范围持续干燥仍然会发

生较大收缩变形，因此低含水率范围黏土的收缩变

形不能被忽略。根据土水相互作用理论，低含水率

范围吸附作用占据主导，说明吸附作用低含水率范

围发生收缩的主要原因。然而目前大多数研究通

常忽略吸附作用对收缩变形的影响，这也导致传统

模型不能准确描述低含水率阶段的收缩特性。实

际上，在失水收缩过程，随着含水率的不断降低，土

水相互作用机制会发生变化，含水率较高时，毛细

作用占据主导；含水率进一步降低，吸附作用逐渐

加强，直到吸附作用占据主导作用；在颗粒表面负

电荷产生的电场作用下，黏土会表现出一定的半透

膜特性，产生渗透吸力，影响土水相互作用。目前，

已有学者开展物理化学作用对收缩变形的影响研

究，但基本上都是针对宏观特性，考虑理⁃化作用的

孔隙结构演化规律的研究较少，之间的定量表达更

是鲜有报道。研究表明，考虑吸附作用的收缩模型

提高了预测精度，也可以解释黏土在低含水率阶段

持续收缩的现象，然而土水相互作用对收缩变形的

作用机理尚不清晰，宽广含水量范围（尤其低含水

率阶段）膨胀土收缩理论的微观机理和适用性需要

进一步研究。

5 结论及建议

非饱和土的水⁃力作用会引起土中孔隙结构的

变化，反之，土中孔隙结构的变化也会改变非饱和

土的水⁃力特性。本文针对水⁃力作用下黏土孔隙结

构演化规律的研究成果，开展了扼要地论述和讨

论，结论如下：

（1）土的微观结构对土的各方面的性质起着决

定作用，土的水⁃力学性质都可以理解为微观结构的

宏观表现，因此研究非饱和土复杂的水⁃力特性不应

忽略微观结构的影响。目前非饱和土水⁃力学模型

大部分基于宏观参数所建立，由于缺乏微观机制的

支撑，己经难以满足科研和工程需求，因此建立宏

图 10　土水相互作用与孔隙结构演化的关系

Fig.10　Relationship between soil water interaction and pore structure evolution
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微观力学定量关系是亟需解决的一个科学问题。

（2）土颗粒基本不会单独存在于黏土中，绝大

部分会堆积在一起以集聚体的形式存在，因此黏土

孔隙可以简化为集合体间孔隙（宏观孔隙）和集合

体内孔隙（微观孔隙）构成的双孔结构。含水量变

化和荷载作用对土中孔隙结构的作用机制不同。

通过统计和分析文献中数据，得到初步结论：荷载

只对集聚体间孔隙起作用，对集聚体内孔隙基本不

影响；含水率变化会改变土颗粒相对位置，继而影

响这两类孔隙结构，但是土水相互作用复杂，导致

含水率变化对土孔隙结构影响机制仍不清晰。

（3）目前关于孔隙结构演化试验和理论研究主

要集中在应力场（外部荷载）、渗流场（含水率变化）

等单场作用，缺乏多场耦合作用下孔隙结构演化的

研究。

（4）由于缺乏微观孔隙结构与宏观水⁃力学特性

的定量表达，由微观结构参数建立的黏土水⁃力学模

型比较困难。

综上可知，在描述和解释黏土宏观水⁃力学特性

时，微观机理越来越被重视。目前关于水⁃力作用下

黏土孔隙结构演化规律研究较为广泛，也取得一定

成果，但是仍然没有统一的认识。水⁃力循环作用下

孔隙结构演化规律、建立科学合理的微观孔隙结构

与宏观水⁃力特性的定量关系，是今后值得深入研究

的方向。
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