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吸力在非饱和土强度中的应用 

仲晓晨 

(苏州市交通工程质量监督站，江苏 苏州 215003) 

摘要：利用改进后的三轴试验仪，运用轴平移技术，通过试验研究了吸力对非饱和膨胀土强度特性 

的影响，试验表明，强度参数 矿随吸力变化而变化，两者有一定的相关关系．在此基础上对非饱和 

土强度理论公式和有效应力公式进行了修正． 
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非饱和土强度理论研究是岩土工程界长期以来 

的一个非常重要的课题．同饱和土理论相比，它引入 

了一个非常重要的状态变量——吸力，即 = 。一 

u ，称作基质吸力 ，为孔隙气压力与孔隙水压力之 

差．它是表征土对水亲合能力的一个物理量，对非饱 

和土的强度特性有重要影响，可通过陶土板等试验 

获得⋯1． 

关于吸力在非饱和土强度中的作用，FrecllundE2 

用如下公式表达： 

r，=c’+( 一u口)tanq~ +(“口一u )tanq~‘(1) 

c= c +(u。一“ )tanq~ (2) 

r|= (u 一“ )tanq~‘ (3) 

r|= c—c (4) 

式中：c’，9’分别为有效粘聚力和有效内摩擦角，通 

过饱和土三轴试验求得；c为总粘聚力；r|为基质吸 

力引起的强度，即吸附强度 ； 为强度参数，与非饱 

和土的种类和吸力有关． 

本文利用改进后的三轴试验仪[引，运用轴平移 

技术，通过试验研究了吸力对非饱和土强度特性影 

响，探求了强度参数 与吸力之间的相关关系．由 

此对非饱和土强度理论公式和有效应力公式进行了 

修正． 

1 试验结果分析 

研究的土样为湖北膨胀土，中等膨胀性，土粒的 

相对密度为 2．73，自由膨胀率 70％，矿物组成以伊 

利石为主，含蒙脱石．土样均采用室内击实试样 ．初 

始含水量取 17％，基质吸力分别控制为 0(即饱和土 

样)，50，80，120，200kPa．干密度取 1．5 g／cm3．采用三 

轴固结不排水试验，在施加周围压力、孔隙压力后， 

按照剪切速率 0．OO9 mm／min进行剪切． 

1．1 应力应变关系 

应力应变关系如图 1所示 ． 

图 1表明，非饱 和膨 胀土的吸力 对膨胀土 的应 

力应变关系具有重要影响．吸力越大，曲线出现的峰 

值越大，同时达到峰值所需的轴向应变越小． 

1．2 强度分析 

1．2．1 c 和 的求取 

c 和9’是通过饱和土样的三轴试验获得的．由 

图 1的饱和土样的应力应变关系曲线可以得到它的 

强度包线，如图 2所示 ，并求得 c =35 kPa，9 = 

21．2o． 

大量文献资料表明，对于“等同”的土样，即具有 

相同的含水量和干密度的土样，强度参数 9 是不随 

吸力而变化的．从吸力分别为零和 50 kPa时两组强 

度包线试验中也能得到证实(图2和图 3)．吸力为 

零时， 为21．20；吸力为 50kPa时， ’为21．(yo．两者 

相差无几，近似相等，可统一取 21．(yo．这样当吸力改 

变时，可认为强度参数 9 不变．由此可以绘出不同 

吸力时的强度包线，见图4．图中强度包线同 r，轴的 

截距为总粘聚力 c，它们的值可由图中直接读出，9 

值都为 21．(yo． 

1．2．2 吸力与强度的关 系 

从总粘聚力 c中分离出各自的吸附强度 r|用式 

(4)表达．绘制出不同吸力时的吸附强度如图5所示． 

由图 5可知，两者有着很好的直线相关关系．这 

样，就可以获得吸附强度同吸力的相关表达关系式： 
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图 1 不同吸力时应力应变关系曲线 

一l厶／I【Pa 

图 2 饱和 土样 的强度包线 

r|=Au，。 (5) 

式中：A，B为试样参数，其中 A=1．01，B=O．76． 

由式(3)和式(5)可以得到： 

：tan一 (Au，0一 ) (6) 

从式(6)可以看出强度参数 不是常量 ，它与 

吸力 “，有关，是随吸力变化而变化的．当吸力很小 

时， 较大，其中饱和时最大，为 21o；随着吸力的增 

大， 逐 渐减 小，当吸力为 200 kPa时，减 小到 

15．9o，减小幅度达 24％(图6)． 
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图 3 吸力 50kPa时的强度 包线 
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图 4 不 同吸力 时的强度包线 

图 5 吸附强度 同吸 力的关系 曲线 

1．2．3 修 正后的非饱和土强度理论公式 

沈珠江[ 指出：非饱和土的强度理论公式应是 
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图6 不同吸力时的矿值曲线 

用能够各 自独立的参数变量来描述的非线性表达 

式．如今强度参数 不是一个独立的状态变量，而 

是同参数吸力相关的．因此，现有的非饱和土强度理 

论公式需进行适当的修正，使之参数成为各 自独立 

的变量 ． 

由试验结果可知，修正后的理论公式可用下式 

表达 ： 

、  r，=c +( 一／／'a)tang~ +Al‘。口 (7) 

或 ，= c +( 一／／'a)tan~0 +Al l正l tan~o (8) 

Al=A／tang~ (9) 

式中：A，A．， 为试验参数．显然，表达式中的变量 

都为独立的变量． 

1．2．4 非饱和土有效应力公式 

在上述基础上，我们不难建立一个新的非饱和 

2 结 论 

本文利用改进后的三轴试验仪，运用轴平移技 

术，通过试验研究了吸力对非饱和膨胀土的强度特 

性的影响，得出如下结论： 

a．非饱和膨胀土的强度参数 不是常量 ，而 

是随吸力变化而变化的 ，两者呈一定的相关关系 ． 

b．现有的非饱和土强度理论公式需进行适当 

的修正 ． 
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新安江水库削峰，杭州洪水位相应降低 0．5— 

0．7m，拦蓄了一些小洪水，小洪水冲刷机会下降，汛前 

河道容积因此减少；又因河道水流输沙能力与流量成 

高次方关系，流量越大，输沙能力越强，洪水对于河床 

的塑造能力因此越强．兴建水库以后，削减了洪峰，长 

远来看下游河道将会萎缩，导致洪水位抬升． 

图 4 钱塘江河口段河道容积的历年变化 

8 结 语 

钱塘江河口是强潮河口，沿江洪水位决定于上 

游流域洪水，以及包括天文潮、台风暴潮在内下游潮 

汐的高低强弱．各站点洪水位对上、下游洪水和潮汐 

的响应特性取决于当时钱塘江的河道状况 ． 

在 自然状态下，钱塘江口潮势很强，高潮位变幅 

甚大；上游流域径流不大但集中；加之强潮河口河道 

游荡，河床大幅冲淤，河槽频繁摆动，沿江洪水位也 

随之急剧变化 ． 

半个世纪以来 ，上游兴修水库 ，流域洪水已得到 

很大程度的控制；河口大规模围涂 ，海宁八堡以上河 

段游荡已被抑制，河道趋于稳定．同时，沿江对洪水、 

潮汐的响应特性因此有一定程度的变化．大规模围 

涂缩窄了河道，加强潮波反射，下游高潮位有所抬 

升；因减小河道过水断面，遇同样洪峰沿江洪水位有 

抬高．水库在削减洪水洪峰的同时，降低了下游河道 

造床流量 ，使河道有所萎缩，尤其削减了洪峰前流 

量，减少了峰前河道冲刷，导致洪水位相应升高． 

本文得到韩曾萃、林炳尧、周潮生等同志的诸多帮助，特 

致谢 意 ． 
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