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摘 要 提出了非饱和膨胀土的结构性凝聚力和结构性内摩擦角的概念，给出了结构性强度的确

定方法，研究了非饱和膨胀土的结构性强度与含水量和吸力的相关公式 ’研究结果表明，非饱和膨
胀土的结构性强度是结构性凝聚力与有效凝聚力的差，结构性强度的对数与基质吸力的对数呈直

线相关 ’
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膨胀土的强度直接影响到膨胀土边坡的稳定性和地基的承载力，因此膨胀土的强度问题一直是膨胀土

研究中的一个重点 !膨胀土的强度受到许多因素的影响，强度公式可以表示为下列复杂的函数形式：

!" # $（"%，&%，"&，&，#%，#
’，(，)，$，*$，*"，+，+,） （!）

式中：!"———抗剪强度；$———强度函数；"%———有效法向应力；&%———凝聚力；"&———固结压力；&———矿物成
分；#%———内摩擦角；#

’———强度随吸力变化的摩擦角；(———应力历史；)———温度；$———应变；*$———应变
速率；*"———应力速率；+———饱和度；+,———结构参数 !强度函数的前几项对强度的影响已有许多研究成果，
本文主要研究膨胀土的结构模型对强度的影响，以提出结构性强度的计算方法，并研究吸力与结构性强度的

相关关系 !

! 结构性凝聚力和结构性内摩擦角
饱和土的强度由凝聚力和土粒间的摩擦力两部分组成 !在工程实践中，由于测试手段的限制，处理原状

非饱和膨胀土的强度问题往往像对待饱和土的强度一样，根据摩尔 库仑强度理论得到类似于饱和土的凝聚

力和内摩擦角 !这个凝聚力和内摩擦角是变化的 !对应于特定的土体结构，凝聚力和内摩擦角体现土体结构
对强度的贡献 !因此，我们把原状非饱和膨胀土的凝聚力称为结构性凝聚力，原状非饱和膨胀土的内摩擦角
叫做结构性内摩擦角 !根据摩尔 库仑强度理论，非饱和原状膨胀土的强度公式可以写为

!" # &-, .（" / 01）,-.#-, （%）
式中：&-,———结构性凝聚力；#-,———结构性内摩擦角 !
安康三类膨胀土的结构性凝聚力和结构性内摩擦角与起始含水量的相关关系如图 !所示，相关公式为

/0&-, # / 1!2$ . ’! （+）

/0#-, # / 1%2$ . ’% （*）
式中 1!，’!，1%，’%为统计常数，可称之为结构性系数 !对安康三类膨胀土而言，参数 1! 和 ’! 与膨胀土的矿
物成分有关，含蒙脱石矿物的膨胀土的参数 1!和 ’!较小，而含伊利石的膨胀土的参数 1!和 ’!较大（表 !）!
对含同种膨胀矿物成分的膨胀土而言，1!保持不变，’!随膨胀等级的降低而减小；1% 和 ’% 与膨胀矿物成分
无关，随着膨胀等级的降低而减小 ! 1%和 ’%随膨胀等级的降低而减小说明，膨胀性越强，膨胀土的结构对强
度的贡献越大 !因此，相对于普通粘性土而言，膨胀土是一种结构性粘土，膨胀土以其特定的结构区别于其他
粘性土［!］!
从表 !和图 !中可以看出，膨胀性不很强的膨胀土，结构性系数 1%较小，结构性内摩擦角的变化不很明
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图 ! 安康膨胀土结构性凝聚力和结构内摩擦角与含水量的相关关系
"#$%! &’( )(*+,#-. -/ 0,)12,1)+* 2-’(0#-. +.3 0,)12,1)+* #..() /)#2,#-.+* +.$*( +.3 4+,() 2-.,(.,

显，与饱和膨胀土的内摩擦角接近 %因此，对于膨胀性不很强的膨胀土，可以假定下式成立：

!!" #!$ （!）

!殷宗泽，郭志平，姜朴等 %宁夏盐环定扬黄工程总干渠膨胀土问题的研究报告 %河海大学，"##$

式中!$为饱和膨胀土的有效内摩擦角 %在这个假定下，用摩尔 库仑强度理论得到的非饱和膨胀土的结构性
凝聚力包含了土体结构对内摩擦角的贡献 %这时，非饱和膨胀土的强度公式为

"& # ’!" (（# ) *+）%&’!, （$）
宁夏膨胀土的膨胀等级是弱 中等膨胀性! %根据式（(）的假定，得到了宁夏膨胀土的结构性凝聚力（表

)）%结构性凝聚力与含水量和吸力的相关公式（图 )）为
*+’!" # ) ,-,.-, ( )-! （/）

*+’!" # ,-)$ *+*! ( "-. （0）
式中：-,———初始含水量；*!———基质吸力 %

表 ! 膨胀等级对结构性系数的影响
&+5*( ! &’( #./*1(.2( -/ (67+.0#-. 3($)(( -.

0,)12,1)+* 0,)(.$,’ 7+)+8(,()0

表 9 宁夏膨胀土的结构性凝聚力
&+5*( 9 &’( 0,)12,1)+* 2-’(0#-. -/

:#.$6#+ (67+.0#;( 0-#*

膨胀等级 +" ." +) .) 主要矿物成分

! 强 ,-,( )-/" ,-,(, )-,) 蒙脱石

" 中 ,-,! )-/. ,-,), "-/$ 伊利石

# 弱 ,-,( )-(( ,-,"! "-$! 蒙脱石

起始含水量

-, / 1
基质吸力

*! / 23&
结构性凝聚力

’!" / 23&
结构性强度

"!" / 23&
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图 9 宁夏膨胀土的结构性凝聚力与含水量和吸力的相关关系
"#$%9 &’( )(*+,#-. +8-.$ 0,)12,1)+* 2-’(0#-. +.3 4+,() 2-.,(., +.3 8+,)#6 012,#-.
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! 结构性强度

! !"#$%&’( ) *，+,-,& +，.%&-"/ !0 1$, ’,-,&2"/%-"3/ 34 53672, #$%/8, 9&39,&-",( "/ ,:9%/("5, (3"6 0;-$ </- =3/4 3/ >:9 ?3"6(，@ABC 0@DA E @BF

非饱和土的强度由以下 C个部分组成：（%）凝聚力；（G）土粒间的摩擦力；（#）溶质吸力的贡献；（’）基质吸
力的贡献 !非饱和土的溶质吸力与孔隙水溶液的离子浓度成正比 !普通非饱和土中的孔隙水溶液的离子浓度
很小，因此溶质吸力也很小，可忽略不计 !膨胀土中孔隙水溶液的离子浓度很大，溶质吸力也很大，相对于基
质吸力而言，不能忽略 !膨胀土中孔隙水溶液的离子浓度很难测量，要确定溶质吸力很困难 !!"#$%&’(!的研究
表明：溶质吸力恒定，围压恒定的条件下，单独改变孔隙气压能引起黑棉土（膨胀土）的体积变化 !因此，溶质
吸力不是一个独立的应力状态变量，要确定溶质吸力对膨胀土的强度的贡献是很难的 !
土体中只有通过土粒间的接触点才能传递有效法向应力和剪应力 !也就是说，土粒间的接触点直接影响

了土体的强度 !对于饱和土而言，土体的强度与土粒间的接触点数成正比 !非饱和膨胀土的强度除了与土粒
间的接触点数有关外，还与土粒间接触点的特性、接触点处的孔隙水面积的大小和孔隙水表面形状，以及孔

隙水溶液中的离子浓度等因素有关 !孔隙水面积的大小和孔隙水表面形状直接取决于土粒间接触点的特性，
而土粒间接触点的特性反过来又受到孔隙水面积和孔隙水溶液中的离子浓度的影响 !因此，非饱和膨胀土的
土粒间接触点的特性体现了基质吸力和溶质吸力对强度的贡献 !如果把土粒间接触点的特性对强度的贡献
称为结构性强度，那么结构性强度包含了基质吸力和溶质吸力对强度的贡献 !这样，就把确定溶质吸力对强
度的贡献转化为确定非饱和膨胀土的结构性强度了 !
非饱和膨胀土的结构性强度是膨胀土的溶质吸力和基质吸力对强度贡献的总和，因此，非饱和膨胀土的

强度公式可以表示为

!" # $% &（" ’ ()）-%/#% &!*+ （A）
比较式（;）和（B），得

!*+ # $*+ ’ $% （@H）
式中：!*+———结构性强度；$*+———结构性凝聚力；$%———饱和膨胀土的凝聚力 !

图 " 结构强度与吸力的相关关系
#$%& " ’() *)+,-$./ .0 1-*23-2*,+ 1-*)/1-(

,/4 5,-*$6 123-$./

宁夏膨胀土的结构性强度可以用式（A）来计算，宁夏
饱和膨胀土的凝聚力 $% I JF K+% !宁夏膨胀土的结构性强
度的计算结果列于表 L 中 !分析结构性强度与基质吸力
的相关性，可以得到两者的相关公式（图 J），即

68!*+ # HM;A 68(* & HMJ@ （@@）
笔者根据非饱和膨胀土微结构的分形模型导出了非

饱和膨胀土的结构性强度公式［L］

!" # -%/#%,-(.-&@
* （@L）

式中：#%———饱和膨胀土的内摩擦角；,———水分特征曲
线的斜率；-———结构参数；. I N（/ O @），/ 为孔隙分布
的分维 !结构性强度的理论公式（式（@L））得到了宁夏非
饱和膨胀土三轴试验结果的证实 !宁夏非饱和膨胀土，#%
I L;0，, I HMHB@，- I HM@FL，/ I LMFD，. I N JMF; !

" 讨论与结论
本文提出结构性凝聚力和结构性内摩擦角的概念以

及结构性强度的确定方法，是从工程实践出发而为工程实践服务的 !研究非饱和膨胀土的结构性强度有以下
两种意义：

,& 区别于饱和膨胀土的凝聚力和内摩擦角，突出膨胀土结构的重要性 !在工程实践中，我们常发现这样
一种现象，同一地区的同种膨胀土的凝聚力和内摩擦角之间有很大的差别 !根据饱和膨胀土的凝聚力和内摩
擦角的含义无法解释这种现象，而用结构性凝聚力和结构性内摩擦角的定义就可以解释这种现象 !结构性凝
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聚力和结构性内摩擦角与土体结构有关，并不是一个常量 !因此，只有在工程实践中才能更好地理解结构性
凝聚力和结构性内摩擦角的含义，也才能更好地认识到定义结构性凝聚力和结构内摩擦角的重要意义 !

!" 便于确定非饱和膨胀土的结构性凝聚力和结构性内摩擦角及其抗剪强度 !式（!）和（"）可以指导确定
某地区的不同含水量的非饱和膨胀土的结构性凝聚力和结构性内摩擦角 !对某一地区的膨胀土，我们只要得
到类似于式（!）和（"）的经验公式，就可以得到该地区的各种含水量的非饱和膨胀土的结构性凝聚力和结构
性内摩擦角，并可用式（#）得到各种含水量的土样在不同压力作用下的抗剪强度 !
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