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The Principle of Interaction between Plastic
Volumetric and Shear Strains for Unsaturated Soils

Ｗａｎｇ Ｊｉｎｇｔａｏ１，２

（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉｎｙａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉｎｙａｎｇ， Ｈｅｎａｎ， ４６４０００， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ， ４３００７４， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎｓ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ．Ｔｗｏ ｎｅｗ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ －ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｐｏｒｅ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ －ｐｌａｓｔｉｃ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒａｉｎｓ．Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ａ ｄｕａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｉｔｓ
ｓｐｅｃｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｂｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｗｏ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ａｓｐｅｃｔｓ．Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ， ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ
ｐｒｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｕｐｏｎ ｗｅｔｔｉｎｇ ａｌｌ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉ唱
ｃａｌｌｙ ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｅｘｉｓｔｓ， ａｎｄ ｉｓ
ｕｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｈｉｓｔｏｒｙ．
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ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ

1　Introduction
Ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｉｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｗａｔｅｒ

ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｉｒ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ａ ｔｈｒｅｅ －ｐｈａｓｅ ｍｅｄｉｕｍ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｓｏｌｉｄ， ｌｉｑｕｉｄ， ａｎｄ ｇａｓ．Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｏｍｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｅ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕ唱
ｌａｒ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ａｉｒ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｔｅｎｓｉｏｎ， ｔｈａｔ ｉｓ ｍａｔｒｉｃ
ｓｕｃｔｉｏｎ， ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｓｏｍｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ．

Ｉｎ ｐａｓｔ ｆｉｆｔｙ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔ唱
ｅｄ ｓｏｉｌｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ｉｎ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅｏｒｙ ｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｓｏｍｅ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ
ｓｏｌｖｅｄ ｙｅｔ．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｃ ａｐｐｒｏａ唱
ｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ．

Ｆｉｒｓｔ， Ｂｉｓｈｏｐ （１９５９） ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｔｅｒｚａｇｈｉ （１９３６） ｔｏ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｇａｖｅ ａｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ［１］ ，

σ′ij ＝（σij －uaδij） ＋χ（u ａ －uｗ ）δi j （１）
ｗｈｅｒｅ σi j ａｎｄ σ′i j ａｒｅ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ

ｔｅｎｓｏｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； u ａ ａｎｄ uｗ ａｒｅ ｐｏｒｅ ａｉｒ ａｎｄ ｐｏｒｅ
ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； χｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａ唱
ｒａｍｅｔｅｒ；δij ｉｓ Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ’ｓ ｄｅｌｔａ．σi j －uaδij ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｎｅｔ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ u ａ －uｗ ｄｅｎｏｔｅｓ ｍａｔｒｉｃ ｓｕｃｔｉｏｎ s．

Ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ Ｅｑ （１） ｗａｓ ｑｕｅｓｔｉｏｎｅｄ ｂｙ ｓｏｍｅ ｏｆ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， Ｋｈａｌｉｌｉ ｅｔ
ａｌ．ｇａｖｅ ａ ｎｅｗ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ χ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｃｔｉｏｎ ［ ２］ ：

χ＝
s
sｅ

－０．５５
ｉｆ s≥sｅ

１ ｉｆ s≤sｅ
（２）

15Ｖｏｌ．５ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００７　



ｗｈｅｒｅ sｅ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ．Ｆｏｒ ｗｅｔｔｉｎｇ
sｅ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｖａｌｕｅ sｅｘ ｗｈｉｌｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｒｙｉｎｇ sｅ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ａｉｒ ｅｎｔｒｙ ｖａｌｕｅ sａｅ．

Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ Ｅｑｓ．（１） ａｎｄ （２）， ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ａ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｙ Ｋｈａｌｉｌｉ ｅｔ ａｌ ［３］ ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｌｉｎｅ ｉｓ ｕｎｉｑｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ －ｅｆ唱
ｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｎ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌａｎｅ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｓａｔｕ唱
ｒａｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ［３］．

Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈ， ｎｅｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｗｏ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｏｎｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｃａｌｅ （σij －u ａδij ） ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ａｔ ｐｏｒｅ ｓｃａｌｅ （ｕ ａ －uｗ ） ［４］ ．Ａｌｓｏ， ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓ ｉｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｕａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｒｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ［ ３］ ．Ｉｎ
ｆａｃｔ， ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｉｇｈｔ ｎｏｔ ｂｅ ａｌｌ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ［５］ ．

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｒｚａｇｈｉ ’ ｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｈａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ａ ｔｗｏ －ｐｈａｓｅ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｔｏ ａ ｓｉｎｇｌｅ －ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ －ｓｔｒｅｓｓ
ｓｔａｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ．Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｉｓ ｃｏｕｒｓｅ， ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｉｓｈｏｐ’ ｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ
Ｋｈａｌｉｌｉ ｅｔ ａｌ． ｔｈａｔ ａ ｔｈｒｅｅ －ｐｈａｓｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ．
Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ
ｃｏｕｌｄ ｃｏｎｄｕｃｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｅ唱
ｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ａｎｄ ｍａｎｙ ｏｆ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｎａｔｕｒａｌｌｙ
ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｓｏｉｌｓ．

Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ （ ２００６ ） ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎｓ
ｆｏｒ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ［ ６ －７］ ， ｉ．ｅ．ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ， ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ ｔｗｏ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ： ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ，

ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ａｎｄ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ．

Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｅｈａｖ唱
ｉｏｒ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ， ｓｕｃｈ ａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，
ｄｉｌａｔａｎｃｙ ａｎｄ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ， ａｌｌ ａｒｅ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ， ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄ唱
ｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓ唱
ｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｉｌａｔａｎｃｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃ唱
ｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｌｉｎｅ
ｅｘｉｓｔｓ ａｎｄ ｉｓ ｕｎｉｑｕｅ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｅｘｐｒｅｓ唱
ｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐ唱
ｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ唱
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｗ ｏｆ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ［ ７］ ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ε pv －珔ε p ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
（ε pv ａｎｄ 珔ε p ａｒｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒａｉｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ．Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ａ ｄｕａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ， ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｓｏｍｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ．
2　The uw －εpv Interaction in Saturated

Soils
　　 Ｉｎ ｆａｃｔ， ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ
ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｓｏｉｌｓ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ εpv －珔εp ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎ唱
ｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｖｏｌｕ唱
ｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｆ唱
ｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ．Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｃａｎ
ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ， ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ， ｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ， ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ uｗ －εpv ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．
3　Three Kinds of Interactions in

Unsaturated Soils
　　Ｔｗｏ ｎｅｗ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， uａ －ε pv ａｎｄ s－ε pv ，
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ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ε pv －珔ε p ｉｎｔｅｒａｃ唱
ｔｉｏｎ．Ｆｉｇ．１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ．

Fig．1　Three processes of interactions
in unsaturated soils

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ
ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｓｏｉｌ ａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ２．

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｔｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ唱
ａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ， ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｓｔｒａｉｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ
ｐｌａｙｓ ｄｕａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ε pv．

Ｈｅｒｅｉｎ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｈａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ
ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ａ ｄｕａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｉｔｓ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ
ａ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｉｌ －ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｍｏｎｏ唱
ｔｏｎｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｕｃｔｉｏｎ ｉｆ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｅｎｔｒｙ ｖａｌｕｅ， ｉ．ｅ．ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｔｅｒｓ ｉｎｔｏ ｕｎｓａｔ唱
ｕｒａｔｅｄ ｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ａ
ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｄｒｙ （ｏｒ ｗｅｔ） ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ．

Ｓｏｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｓｏｉｌｓ［８］ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ
ｓｏｉｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｕｓ，
ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｕｃ唱
ｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ． Ｏｐｐｏｓｉｔｅｌｙ， ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎ唱
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｕｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｒｅｂｙ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｗｏ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ａｓｐｅｃｔｓ：
（１） ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｓ ａ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ

ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ， ｉ．ｅ．ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ； （ ２ ） ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｉｔ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｆｆｅｃｔ．

Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ， ｓｏｍｅ ｏｆ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

（１ ） Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｋｈａｌｉｌｉ ｅｔ ａｌ． ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ［ ２］ ．Ｉｔ ｉｓ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ
Ｅｑ．（２） ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ χｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｕｃｔｉｏｎ ｉｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｅｎｔｒｙ
ｖａｌｕｅ．

Ｔｈｅ ｔｅｒｍ χｓ ｉｎ Ｅｑ．（１） ｉｓ ａ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｗ ｏｐｐｏｓｉｔｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｔｏ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ，
ｉ．ｅ．ｉｔ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａ唱
ｂｏｖｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ Ｅｑ．（２）， ｗｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｊｕｓｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ．

Fig．2　Change in shear strength with suction［3］

Ｆｉｇ．２ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｍａｔｒｉｃ ｓｕｃｔｉｏｎ［３］ ．Ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ
Ｆｉｇ．２ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ） ｓｕｄ唱
ｄｅｎｌｙ ｇｏｅｓ ｄｏｗｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｅｎｔｒｙ ｖａｌｕｅ．Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕ唱
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｓ ａ ｐａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉ唱
ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ， ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｕｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｅｎｔｅｒｓ ａｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｓｔａｔｅ．Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇ．２ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．

Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｘｐｅｒｉ唱
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．Ｉｔ

35Ｖｏｌ．５ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００７　



ｃａｎ ｂｅ ｋｎｏｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ
ａｌｓｏ ｉｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｄｒｙ （ｏｒ ｗｅｔ） ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｏｉｌ， ｄｕｅ ｔｏ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｅｆｆｅｃｔ， ｉ．ｅ．ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｉｎ唱
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｕｃｔｉｏｎ ｉｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ａｉｒ ｅｎｔｒｙ ｖａｌｕｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒ唱
ａｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｈｅａｒ［６］ ．Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｗｉｌｌ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｏ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｒｅａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｉ．
ｅ．ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ χｓ， ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｕｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｅｎｔｅｒ ｉｎｔｏ ａ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｓｔａｔｅ．Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ａ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｇｉｖｅｎ
ａｂｏｖｅ．

（２） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ
Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｓｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ

Ｊｏｓｓｉｇｎｙ ｌｏａｍ ［３，１０］ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．３．

Fig．3　Volume change with suction，
Jossigny loam ［10］

Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ －ｓｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｅｎｔｒｙ， ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ａ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｂｕｔ
ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｅｎｔｒｙ ｐｏｉｎｔ， ａ ｓｕｄｄｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｓｕｃｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｅｎ唱
ｔｅｒｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｌｓｏ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｄｕａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｕｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ
ｃａｕｓｅ ｔｗｏ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ：
ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｕｃｔｉｏｎ．Ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｇｅｔｔｉｎｇ ｄｒｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎ唱
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｕｃｔｉｏｎ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｓｕｃｔｉｏｎ ｇｏｅｓ ｄｏｗｎ．

Ａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｂｏｖｅ， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅｓｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｍ χｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ．

（３） Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｐｅｓｗｈｉｔｅ

ｋａｏｌｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｔｉｏｎｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｆｏｕｒ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ， Ｃ０ Ｄ０ ， Ｃ１ Ｄ１， Ｃ２ Ｄ２ ， Ｃ３ Ｄ３ ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ唱
ｌｙ， ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４ ［９］ ， （ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｂｙ Ｗｈｅｅｌｅｒ ａｎｄ Ｓｉｖａｋｕｍａｒ ｉｎ １９９５ ［１１］ ）．

Fig．4　Consolidation paths at different
suctions for kaolin l ［9］

Ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ， ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ
ｅｑｕａｌ ｔｏ ０，１００，２００，３００ ｋＰａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ．４ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓ唱
ｓｕｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｕｃｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓａｍｐｌｅ
ｇｏｅｓ ｕｐ．Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍ唱
ｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｔｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ ｃｏｎｄｕｃｔ ａｌｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ．Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ．

（４） Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｕｐｏｎ ｗｅｔｔｉｎｇ
Ｆｉｇ．５ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｎｓａｔｕ唱

ｒａｔｅｄ ｓｐｅｓｗｈｉｔｅ ｋａｏｌｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｕｃｔｉｏｎ， ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ａ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｃｃｕｒｓ ［９］．（ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒ唱
ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ Ｗｈｅｅｌｅｒ ａｎｄ Ｓｉｖａｋｕｍａｒ ｉｎ １９９５ ［１１］ ）．

Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｅｎｔｒｙ

45 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｖａｌｕｅ．Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅ唱ｓ ｃｕｒｖｅ （ｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｖｏｉｄ
ｒａｔｉｏ） ｉｎ Ｆｉｇ．５ ｔｈａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｔｈ ｉｓ ｅｌａｓｔｉｃ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｖｏｉｄ
ｒａｔｉｏ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｄｒｏｐｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｔｔａｉｎｓ ｔｏ
s倡 ， ａｔ ｗｈｉｃｈ ａ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ．

Fig．5　Evolution of void ratio with suction［9］

Ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｕｐｏｎ ｗｅｔｔｉｎｇ ｉｓ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ
ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｓｏｉｌ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎ唱
ｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｇｅｔｔｉｎｇ ｗｅｔ
ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｕｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｓａｍｐｌｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｇｏｅｓ ｄｏｗｎ，
ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｌｌａｐｓｅ．

Ａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ２， ｔｈｅ uw －εpｖ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃ唱
ｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ua －εpｖ ａｎｄ s－εpｖ ｉｎｔｅｒａｃ唱
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂｉｓｈｏｐ’ｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃ唱
ｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｋｈａｌｉｌｉ ｅｔ ａｌ．．
4　Uniqueness of the Critical State line for

Unsaturated Soils
　　 Ｂｏｔｈ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒａｉｎｅｄ ａｎｄ
ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃ唱
ｔｉｖｅｌｙ， ｆｉｎａｌｌｙ ｅｎｔｅｒ ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｔａｔｅ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｔｅｒｍｅｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｔａｔｅ ｂｙ Ｈｖｏｒｓｌｅｖ （１９３７） ［１２］ ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ Ｗｅａｌｄ ｃｌａｙ， Ｒｏｓｃｏｅ
ｅｔ ａｌ．ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｌｉｎｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ Ｒｏｓｃｏｅ

ａｎｄ Ｈｖｏｒｓｌｅｖ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｍｅｅｔ ａｎｄ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｓ ｏｆ
ａｌｌ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｅｎｄ ［１３］ ．

Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｈａｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ε pv －珔ε p ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ［６ －７］ ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ε pv －珔ε p
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｆｏｒｍ唱
ａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ．

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ， ｂｏｔｈ
ｅｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎｓ ｒｅｍａｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ
［６ －７］ ．Ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ａ ｓｏｉｌ ｅｎｔｅｒｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｐｕｒｅ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ε pv －
珔ε p ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｅｎｄ ｉｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ
ｈｏｌｄｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｌａｔａｎｃｙ ａｌｌ
ｄｉｓａｐｐｅａｒ．

Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［６］ ， ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ q f
ｗｉｌｌ ｈｏｌｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｎｌｙ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ p′ａｎｄ e．
Ｔｈｕｓ， q f ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

q f ＝f１（p′，e） （３）
ｗｈｅｒｅ p′ｄｅｎｏｔｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｎ ｓｔｒｅｓｓ．Ｅｑ．（３） ｉｓ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｈｉｓｔｏｒｙ， ａｎｄ ｉｓ ｊｕｓｔ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ e－p′－q ｓｐａｃｅ．

Ａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ３， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，εpv －珔εp， s －εpv ａｎｄ uａ －εpv ｉｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｓｏｉｌｓ．Ｎｏｔｉｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ
ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ．Ｗｈｅｎ ａ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｅｎｔｅｒｓ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｌｌ ｗｏｕｌｄ
ｖａｎｉｓｈ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｈａｓ ｎｏ ｃｈａｎｇｅ．

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

q f ＝f２（p′，e） （４）
ｗｈｅｒｅ p′ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｎ ｓｔｒｅｓｓ p′＝pｎｅｔ ＋χs，

ｉｎ ｗｈｉｃｈ pｎ ｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｎｅｔ ｍｅａｎ ｓｔｒｅｓｓ pｎｅ ｔ ＝p －u ａ．Ｅｑ．
（４） ｉｓ ｊｕｓｔ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｌｉｎｅ ｉｎ e
－p′－q ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ．
5　Conclusions

（１） Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｓｔｉｃ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ

55Ｖｏｌ．５ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００７　



ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ．Ｔｗｏ ｎｅｗ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃ唱
ｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｔｉｏｎ唱ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｐｏｒｅ ａｉｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ唱ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ， ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔ唱
ｅｄ ｓｏｉｌｓ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ε pv －珔ε p ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．
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（３ ） Ｂｏｔｈ ｓｕｃｔｉｏｎ唱ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ
ｐｏｒｅ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ唱ｐｌａｓｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
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（４ ） Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ
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