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含充填物的厚壁圆筒砂岩的力学性质研究 
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，董陇军，陈  璐，谢晓锋，张楚旋 

(中南大学资源与安全工程学院，湖南 长沙 410083) 

摘  要：基于单轴和常规三轴压缩试验，采用完整试样、空心及铝棒充填的厚壁圆筒试样，模拟研究支护对圆形巷道

的强度、变形和破坏特征的影响。结果表明：充填试样和完整试样的单轴压缩强度和弹性模量大致相同，而厚壁圆筒

试样的强度和弹性模量则偏低 31.8%和 22.4%；厚壁圆筒试样三轴压缩时出现沿圆周层状破坏，其剪切面积随着围压的

增大而减少，围压 40 MPa 时出现明显塌孔；充填试样进入塑性屈服阶段后，充填物才会对试样的力学性质产生明显影

响；充填物改变了孔道内部应力状态，使孔道内壁由原来的二维应力状态恢复到三维应力状态，抑制了孔道内壁的侧

向变形，防止自由面岩石的脱落；岩石破坏并不代表承载能力消失，充填试样岩石破坏后失去黏结力，载荷主要通过

充填物与岩石、岩石裂隙之间摩擦力共同承载。 
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Mechanical property of thick-walled hollow cylinders of sandstone with filling 

LI Xi-bing, WU Qiu-hong, DONG Long-jun, CHEN Lu, XIE Xiao-feng, ZHANG Chu-xuan 
（School of Resource and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China） 

Abstract: Based on uniaxial and pseudo-triaxial compression tests, the effect of support on the strength, deformation and 

failure characteristics of circular roadway is simulated by using solid specimens, thick-walled hollow cylinder specimens and 

thick wall cylinder specimens with aluminum rod. The tests indicate that: (1) The uniaxial compressive strength and elastic 

modulus of solid specimens and filled specimens are roughly the same, and those of the cylinder specimens are decreased by 

31.8% and 22.4%; (2) When the thick-wall cylinder specimens have layered destruction along the circumference under triaxial 

compression, the shear area decreases with the increase of confining pressure, and collapse hole appears when the confining 

pressure is 40 MPa; (3) Filling have significant influence on mechanical properties of specimens when the filled specimens 

enter the plastic deformation, and it can change the rock stress state and make the two-dimensional stress state of inner wall 

back to the three-dimensional stress state; (4) Filling can cause inhibition of larger lateral displacement of inner wall and 

prevent the rock of free surface fall off; (5) Rock failure doesn't mean that the bearing capacity disappears, rock of filled 

specimens loses cohesive force, and the bearing capacity of filled specimens mainly depends on friction forces of filling and 

rock and rock fractures. 
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0  引    言 
随着矿井进入深部开采，井筒和巷道的受力变得

十分复杂，同时也带来了许多复杂的灾害现象：分区

破裂、岩块猛烈弹射、围岩大量片帮。因此，采用合

理的支护显得十分重要。 
研究支护的手段有数值模拟、室内模型试验和施

工现场动态监测原位试验等，其中室内模型试验较为

直观，便于理解岩体失稳的力学机理。Wang [1]采用一

个相似材料模型用水压模拟不同支护强度对软岩巷道

围岩变形的影响，不过该试验仅考虑围压的影响。目

前室内研究围岩和支护的关系仅采用应力边界或者位

移边界边界条件，很少从混合边界条件角度来研究，

围岩与支护系统只有一根定向的支护曲线。 
实际工程岩体中，巷道常常受到轴向压力和围压
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的相互作用影响，围岩与支护的关系十分复杂。如果

能在实验室采用工程岩石试样，既能模拟巷道开挖，

又能考虑轴向压力的影响，在支护前确定合理的支护

强度，并据此指导实际工程选择合适的支护形式及支

护参数，这将是一项十分具有理论和应用价值的工作。 
完整试样单轴压缩和常规三轴压缩试验不能满足

地下工程中岩体处于复杂受力状态的影响。 
厚壁圆筒用于模拟地下巷道的变形与破坏特征的

试验研究已经有近 100 a 历史[2-3]，试验除了可控制轴

压、围压和内压的大小，还可以加载扭转作用力[4]。

主要的研究方向如下。 
（1）研究空心厚壁圆筒试样的尺寸效应[5-9]，分

析不同尺寸试样的强度和破坏形式。如 Elkadi 等[6]研

究了混凝土孔道试样，发现尺寸效应主要取决试样结

构形式和材料尺寸效应的组合。 
（2）模拟巷道开挖[10-15]，预测地下开挖对岩石特

性的影响。Labiouse 等[11]采用厚壁圆筒试样研究核废

料场开挖产生的影响，证实开挖需要适当考虑黏土层

理面力学各向异性。 
（3）控制厚壁圆筒试样的轴压、围压和内压的大

小，研究中间主应力、不同加卸载应力路径对试样影

响[16-20]。张后全等[20]通过对大尺寸厚壁圆筒试样进行

加卸载试验，研究了厚壁圆筒环状劈裂机理及相关力

学行为。 
（4）研究厚壁圆筒试样的端部摩擦效应[21-22]。郭

保华[22]使用 FLAC3D进行岩样尺度、孔道及端部摩擦

效应的数值分析。 
（5）研究钻孔孔壁的稳定，岩石的水压致裂，确

定岩石的抗拉强度、地应力测量等问题[23-25]。 
尽管上述文献研究方法和目的不相同，但都只分

析孔道的存在对岩石力学性质影响，没有采用厚壁圆

筒试验模拟巷道围岩的变形、强度特征与支护材料之

间的关系。 
本文把完整岩石视为岩体，厚壁圆筒试样则相当

于巷道开挖；采用直径 15 mm 的实心铝棒作为充填材

料，与内径 16 mm 的厚壁圆筒砂岩试样组成的充填试

样，通在伺服试验机对 3 种试样进行单轴和不同围压

下常规三轴压缩，模拟研究充填材料对圆形巷道的强

度、变形和破坏特征的影响，为理解支护与围岩相互

影响提供了一种途径。 

1  试验准备 
1.1  试样制备 

试验用砂岩采自湖南省衡阳市，灰白色，主要矿

物成分为石英、长石和白云母，无肉眼可见缺陷。首

先制备完整圆柱岩样（ 50 mm×100 mm），再以 16 
mm 的钻头在普通车床上钻取同心圆孔得到厚壁圆筒

试样，最后采用实心铝棒（ 15 mm×95 mm）充填孔

道制备充填试样（图 1）。铝棒与试样接触面选用云石

胶等拌合料进行粘结，其端部距试样端部约 2.5 mm。

铝棒弹性模量为 70 GPa，泊松比为 0.3，密度为 2.7 
g/cm3。黏结剂的弹性模量为 2～5 GPa。 

 

图 1 充填试样 

Fig. 1 A filled specimen 

用编号 A、B、C 分别代表完整试样、空心厚壁

圆筒试样和充填试样。所有试样的端面不平度小于 
0.05 mm。试样制备后在室内自然干燥 7 d。 
1.2  试验设备和方法 

采用 SAW-2000 微机控制电液伺服岩石试验机位

移控制加载，单轴压缩时加载速率为 0.002 mm/s；常

规三轴压缩时，轴向加载速率为 0.005 mm/s；围压分

别选用 10，20，30，40 MPa，加载速率为 0.5 MPa/s，
先加围压至预定值，然后再加载轴压至岩样破坏。为

了防止油液侵入岩块，采用橡胶套包裹。 

2  试验结果 
2.1  单轴压缩试验 

图 2 为试样单轴压缩应力–应变曲线，表 1 给出

相关参数。本文中杨氏模量 E 为峰值前应力–应变曲

线中近似直线部分的斜率，厚壁圆筒试样和充填试样

的强度是试样承受的最大载荷与有效承载横截面面积

的比值，纵波波速是试样钻孔前测量的数据。 
本次试验试样密度范围为 2125.5～2513.9 kg/m3，

变异系数为 3.5%；波速范围为 3940.0～4761.9 m/s，
变异系数为 5.2%。两者的变异系数较小，说明岩石的

均质性较好。 
从图 2 中可以看出，单轴压缩试样经历了压密、

弹性、屈服和破坏 4 个阶段，完整试样压密阶段变形

很大，表明试样内部本身存在裂隙，峰值后应力跌落

很快，表现出明显的脆性特征。其中 A-3 试样弹性模
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量变化较大，这是因为砂岩属于典型的沉积岩，其沉

积环境和胶结物质的择优取向，使内部弱面等微裂隙

结构存在较大差异，即使峰值强度相同，变形破坏特

征可能存在较大差异。 
厚壁圆筒试样压密阶段变形大于完整试样，而小

于充填试样。因为充填物属于金属材料，均质性好，

能够约束孔道内壁的侧向变形，抑制自由面岩石的脱

落。 

图 2 3 种试样的单轴压缩应力–应变曲线 

Fig. 2 Uniaxial compression stress-strain curves of sandstone  

specimens 

表 1 3 种试样单轴压缩试验结果 

Table 1 Mechanical parameters of sandstone specimens 
试样 
编号 

ρ 
/(kg·m-3) 

vp 
/(m·s-1) 

σ1 
/MPa 

E 
/GPa 

A-1 2398.0 4141.7 105.9 25.7 
A-2 2416.6 4096.4 100.5 24.5 
A-3 2488.6 4375.6  93.9 14.7 
B-1 2461.8 4024.0  73.8 13.5 
B-2 2457.3 4288.5  66.5 16.0 
B-3 2422.6 4216.7  57.7 13.9 
B-4 2385.5 4187.5  72.5 26.4 
C-1 2392.0 4150.4  92.6 24.4 
C-2 2374.5 3996.0  94.0 22.4 
C-3 2370.9 4560.4 107.5 23.8 

完整试样、厚壁圆筒试样、充填试样的平均强度

分别为 100.1，67.6，98.0 MPa。完整试样和充填试样

强度基本相同，高于厚壁圆筒试样，这是由于厚壁圆

筒试样存在较大的自由面，有助于岩石的局部变形和

屈服而使强度降低，厚壁圆筒试样单轴抗压强度偏低 
31.8%。 

文献[8]中采用 4 种不同内径的大理岩进行研究，

中晶大理岩孔道试样的单轴抗压强度与完整试样大致

相同，而本文结果圆筒试样与完整试样差别较大，可

能是砂岩弹性模量低于中晶大理岩，孔道的存在使得

砂岩更容易屈服。 
2.2  三轴压缩试验 

图3为3种试样的轴向压缩主应力差–应变曲线。

表 2 为 3 种试样常规三轴压缩试验结果。从图 3（a）

中可以看出，完整试样的强度随着围压的增大而增大，

当围压大于 20 MPa 时，主应力差–应变曲线出现屈

服平台，即试样塑性变形持续增加而承载力基本保持

不变，屈服变形过程中通过裂隙间摩擦力继续承载，

岩样的承载能力和屈服塑性变形随围压的增加而逐渐

增大。 

 

图 3 3 种试样常规三轴压缩主应力差–应变曲线 

Fig. 3 Triaxial compression stress-strain curves of sandstone  

specimens  

图 3（b）为厚壁圆筒试样的轴向压缩主应力差–

应变曲线。与完整试样相比，围压 10 MPa 时，厚壁

圆筒试样达到峰值强度后应力急速跌落，表现出明显

脆性的破坏特征。最主要的差别是厚壁圆筒试样没有

屈服平台，承载能力随着变形的增大而降低，这是由

于孔道的存在造成试样的应力分布不均匀，孔道内壁
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的最小主应力较低，不能进入延性阶段，随着岩样变

形的增大，内壁失去承载能力而破坏，且破坏断面逐

渐扩大。 
表 2 3 种试样常规三轴压缩试验结果 

Table 2 Mechanical parameters of sandstone specimens 

试样 
编号 

  
/(kg·m-3) 

pv  
/(m·s-1) 

3  
/MPa 

1  
/MPa 

E 
/GPa  

A-4 2216.2 3940.0  10 170.6 27.5 
A-5 2418.4 4141.7  20 220.9 27.9 
A-6 2474.2 4114.1  30 239.3 28.3 
A-7 2125.5 4761.9  40 284.8 29.0 
B-5 2394.4 4635.0  10 175.9 22.7 
B-6 2408.0 4150.0  20 205.2 22.1 
B-7 2419.1 3980.0  30 205.6 21.4 
B-8 2419.3 4214.1  40 245.7 21.9 
C-5 2395.9 4170.8  10 160.9 28.1 
C-6 2452.4 4048.0  20 216.2 28.2 
C-7 2513.9 4451.9  30 270.7 29.5 
C-8 2447.6 4072.0  40 297.8 29.0 

充填试样的强度随着围压的增大而增大，跟前两

种试样相比，试样达到峰值强度时没有出现屈服平台，

但应力并没有急剧跌落，而是先进入弱化阶段，最后

进入残余变形阶段，残余强度随着围压的增大而增大，

如图 3（c）。这可理解为试样从峰值后进行残余变形

后，岩石产生了破坏，失去黏结力，但整个试样并没

有失去承载能力，而充填物与岩石仍紧密黏结，试样

载荷由充填物与岩石、岩石内部之间摩擦力共同承载。 

3  试验结果分析 
3.1  充填物对试样强度的影响 

图 4 为试样围压与强度的关系。从图 4 中可以看

出，单轴压缩时，厚壁圆筒试样的强度较小，说明大

孔道的存在对试样的单轴抗压强度影响较大。 

 

图 4 3 种试样强度与围压的关系 

Fig. 4 Relation between strength and confining pressure of  

.sandstone 

围压为 20，30，40 MPa 时，厚壁圆筒试样强度

低于完整试样，这是由于孔道的存在，先进行围压加

载时，造成试样内部应力分布不均匀，然而试样总的

轴向变形相同，相同围压加载时靠近孔道内壁的材料

将先发生破坏，因而厚壁圆筒试样的强度低于完整试

样。 
岩石试样的承载能力由黏结和摩擦共同构成，试

样整体发生剪切滑移破坏时，黏聚力逐渐消失，而摩

擦力增大，孔道只是造成应力分布的不均匀。围压和

轴向载荷引起的正压力和剪切力由整体力平衡确定，

与岩样是否有孔道无关。而围压 10 MPa 时，B-5 的强

度与完整试样差别不大，说明孔道对试样的强度影响

不大。 
充填试样与厚壁圆筒试样的有效承载面积相同，

但强度却明显高于厚壁圆筒试样。 
文献[8]中依据 Coulomb 强度准则得到圆筒试样

的强度是一个偏低值，不满足线性关系，从图 4 中也

可以看出，试样强度在围压 30，40 MPa 时增长缓慢。 
三轴压缩时，在不考虑端部摩擦的影响下，厚壁

圆筒试样的内部力学状态可以用厚壁圆筒平面应力计

算公式表示： 

     
2

0
2 211r

P r
r





 
   

  ，          (1) 

2
0

2 211
P r

r 


 
   

  ，          (2) 

式中，P 为围压，η = r0/R，r0为孔道半径，8 mm，R
为试样半径，取 25 mm，以压应力为正。 

比较式（1）、（2），发现径向应力明显小于切向应

力。孔道试样的内壁处径向应力为 0，切向应力为

2.228P，处于二维应力状态， r 随着 r 的增大而逐渐

增大，加入铝棒后，改变了岩石的应力状态。充填物

与岩石发生作用时，会给岩石提供一个径向作用力，

使孔道内壁由原来的二维应力状态恢复到三维应力状

态。同时，两种材料分界面之间会产生摩擦，形成抗 
剪阻力。 

低围压时，3 种试样的强度大致相同，是由于孔

道试样最小主应力差异较小，强度不随最小主应力的

降低而降低，孔道对试样强度的影响不大，铝棒提高

充填试样强度的优势不明显。围压 30，40 MPa 时，

孔道试样最小主应力差异较大，强度明显偏低，孔道

对试样的影响较大。铝棒的加固作用显著，充填试样 
的强度高于另外两种试样。 
3.2  试样变形特征 

图 5 为 3 种试样的平均模量与围压的关系，0 MPa
时取单轴压缩的弹性模量的平均值。从图中可以看出，

单轴压缩时，完整试样、厚壁圆筒试样、充填物试样

弹性模量分别为 21.6，17.5，23.5 GPa，完整试样和充
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填试样弹性模量大致相同，而厚壁圆筒试样的弹性模

量偏低 22.4%。3 种试样的弹性模量随围压的影响变

化不大，但都高于其单轴压缩弹性模量。由于孔道的

存在，增加了岩石滑移的自由面，圆筒试样的弹性模

量明显低于其他两种试样。充填试样的弹性模量略高

于完整试样，这是因为铝棒的弹性模量比岩石高。 

图 5 3 种试样平均模量与围压的关系 

Fig. 5 Relation between average moduli of specimens and  

.confining pressure 

3.3  破坏形式 

单轴压缩时，3 种试样的破坏形式以剪切破坏为

主，但存在局部张拉破坏。图 6 为单轴压缩试样典型

破坏形式，厚壁圆筒试样 B-1 从内壁开始出现阶梯段

剥离现象，这也是由于孔道造成试样内部应力分布不

均匀，试样的主体仍为剪切–张拉的复合破坏。 

 

图 6 单轴压缩典型破坏形式 

Fig. 6 Failure modes of specimens in uniaxial compression 

图 7 为 3 种试样三轴压缩时的破坏形式，完整试

样三轴压缩时均为单一剪切破坏，破坏形式比较简单。 
从图 7（a）中可以看出，厚壁圆筒试样三轴压缩

时为单一主控破坏面，剪切面积随着围压的增大而减

少。试样出现了不同程度阶梯段的剥离现象，当围压

为 10，20 MPa 时，出现剥离的痕迹，但是孔道内壁

岩石没有剥落，当围压增至 30 MPa 时，出现沿圆周

层状破坏，如图 7（b）。围压为 40 MPa 时范围向轴压

和径向扩大发展，出现了明显的塌孔，如图 7（c）。
说明厚壁圆筒试样在围压下，试样的破坏从内部逐渐

向外发展。 

常规三轴压缩下，厚壁圆筒试样相对完整试样内

部多出一个自由面，造成试样内部应力分布不均匀，

根据式（1）、（2），孔道内壁处径向应力为 0，只有轴

向应力和切向应力。加载轴压后，最大主应力由径向

逐步转为轴向，孔道内壁只受轴向应力和切向应力作

用，然而试样总的轴向变形相同，相同围压加载时靠

近孔道内壁的材料将先发生破坏，剩余部分继续承载，

直至整个试样屈服，产生沿圆周层状破坏。 
图 7（d）为充填试样的三轴破坏形式，充填试样

在围压 10，20，30 MPa 时，破坏形式比较简单，出

现单一的剪切面，但是岩石并没有脱落，仍和充填物

紧密黏结，用破坏后的试样进行单轴压缩，试样还能

承受一定的载荷。 

 

 

图 7 三轴压缩试样破坏形式 

Fig. 7 Failure modes of specimens in triaxial compression  

围压 40 MPa 时，试样出现了 3 条“Y”型滑移线，

破坏后的试样可用手剥开，呈圆锥体体形状，如图 8
所示（试样 C-8 破坏形式）。试样能明显看到有剪切滑

移线，但由于充填物和围压抑制作用，试样破坏形式
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发生改变，另外试样端部与试验机压头之间可能存在

摩擦力，抑制试样的环向变形，而端部摩擦效应随着

深度的增加而逐步减少。充填试样岩石破坏块度较大，

而厚壁圆筒试样出现明显塌孔。 

 

图 8 C-8 破坏形式 

Fig. 8 Failure mode of a filled specimen in triaxial compression  

3.4  充填物对厚壁圆筒试样的支护机理 

文献[25]研究不同内径厚壁圆筒砂岩试样不同轴

压下的内压致裂试验，试验结果表明当试样的轴向应

力低于单轴压缩强度的 80%时，孔道试样在内压下拉

伸破裂，轴压应力对孔道试样的内压破裂没有显著影

响；轴向应力更高时，孔道内壁承载的拉应力明显降

低。 
这可理解为：充填试样轴向压缩过程中，在弹性

变形阶段试样孔道直径是增加的，孔道内壁切向拉应

变很小，且在试样内均匀分布，而岩石破坏需要有较

大的局部变形，此时轴向应力对孔道内壁破裂影响较

小，试样的强度和变形也不会随着充填物发生变化；

试样进入塑性屈服阶段后，充填物才会对试样的力学

性质产生明显影响。 
充填物主要抑制孔道内壁的侧向变形，防止自由

面岩石的脱落。厚壁圆筒试样由于没有充填物，孔道

内部存在较大的自由面，有助于局部破坏的产生。 
岩石破坏并不代表承载能力消失，从充填试样单

轴和三轴压缩试样破坏形式来看，尽管充填试样出现

明显的剪切滑移线，但是整个试样并没有失去承载能

力，岩石仍能紧密附着在充填物上，用破坏后的试样

进行单轴压缩，试样还能承受一定的载荷。充填试样

破坏后承载能力主要依靠充填物与岩石、岩石裂隙之

间摩擦力。 
巷道开挖后，周边岩石应力重新分布，会产生应

力集中，而自身能起支护作用的是围岩，从厚壁圆筒

试样的强度来看，其强度随围压增大明显低于完整试

样，巷道破坏形式越来越严重，高围压时会产生塌孔

趋势，采取适当的支护方式是行之有效的办法，能最

大限度地保持围岩固有强度，充分发挥其自承载能力。 

随着矿井进入深部开采，井筒和巷道的受力相当

复杂，其变形破坏变相当严重，维护也变得更加困难，

地下岩体工程中应引起足够的重视，这些都需要大量的

基础试验来证明。本文仅仅研究单一尺寸充填试样的力

学性质，而岩石具有明显的非均质性和尺度效应[26-28]，

地下岩体工程常常受到动静组合载荷的影响[29-30]，充

填物对不同内径比和高径比岩石试样的影响仍需深入

研究。 

4  结    论 
通过研究充填物对厚壁圆筒试样的强度、变形和

破坏特征的影响，得出如下 4 点结论。 
（1）充填试样和完整试样的单轴压缩强度和弹性

模量大致相同，而厚壁圆筒试样的强度和弹性模量则

偏低 31.8%和 22.4%。 
（2）3 种试样的单轴压缩破坏主要以剪切–张拉

破坏为主，厚壁圆筒试样三轴压缩时出现沿圆周层状

破坏，其剪切面积随着围压的增大而减少，围压为 40 
MPa 时出现了明显的塌孔。充填试样三轴时岩石发生

破坏，有明显滑移线，但并没有脱落，仍能具有一定

的承载能力。 
（3）充填试样进入塑性屈服阶段后，充填物才会

对试样的力学性质产生明显影响；充填物改变了孔道

内部应力状态，使孔道内壁由原来的二维应力状态恢

复到三维应力状态；抑制了孔道内壁岩石的较大侧向

变形，防止自由面岩石的脱落。 
（4）岩石破坏并不代表承载能力消失，充填试样

岩石破坏后失去黏结力，载荷主要通过充填物与岩石、

岩石裂隙之间摩擦力共同来承载。 
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第 6 届亚太非饱和土学术会议在桂林召开 

在国际土力学及岩土工程协会的非饱和土委员会（TC106）

和中国土木工程学会土力学及岩土工程分会的指导下，由土力

学及岩土工程分会非饱和土与特殊土专业委员会、桂林理工大

学、中科院武汉岩土所、中国力学学会岩土力学专业委员会、

国际土力学及岩土工程学会非饱和土专业委员会（TC106）和

解放军后勤工程学院等 6个单位承办的第 6届亚太非饱和土学

术会议（AP-UNSAT 2015)于 2015 年 10 月 24 日—26 日在桂林

召开，来自亚太地区和欧洲的 14 个国家的 280 多位学者出席

了会议，国际土力学及岩土工程协会的非饱和土委员会

（TC106）的两位前任主席—D.G. Fredlund（加拿大）和 E.E. 

Alonso（西班牙）、现任主席 D.G. Toll（英国）都全程参加了会

议并向大会作主题报告，许多国际知名学者出席了会议，参加

会议的研究生代表约占 40%。      

会议设主会场 1 个，分会场 3 个，历时 2 天半。大会报告

包括 7 个主题报告（keynote lecture）和首个亚太地区杰出非饱

和土学术报告（the First Asia-Pacific distinguished lecture）。分

会场报告共有 10 个特邀报告和 96 个学术报告，内容包括微观

结构、应力–应变关系、本构模型、基本理论、持水特性、水

力特性、蒸发和裂隙、黄土、膨胀土和膨润土、数值模拟和工

程应用等 11 方面的内容。 

会议出版了名为 Unsaturated Soil Mechanics—from Theory 

to Practice 的论文集，共收入 141 篇学术论文，由国际著名出

版商 CRC Press / Balkema（Taylor & Francis Group）正式出版。 

本次会议为国内外学术交流提供了很好的平台，中国学者

不仅向国际同行展示了自己的成果，而且掌握了非饱和土与特

殊土领域当前的研究趋势，特别是让国内从事非饱和土力学研

究的广大学子们开阔了眼界和思路，必将有力推动非饱和土力

学在我国的发展。会议组织工作圆满，会议开得很成功，是一

次名符其实的学术盛会，受到了出席会议的国内外专家和代表

们的一致好评。

（陈正汉 供稿） 


