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重塑非饱和黏土脱吸湿抗剪强度对比
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摘要：基于压力板仪与非饱和土直剪仪，针对脱湿与吸湿条件非饱和土的抗剪强度特性进行对比试

验研究，探讨不同基质吸力、不同竖向压力下非饱和粉质黏土试样的抗剪强度特性。研究结果表

明，抗剪强度与基质吸力成正比；基质吸力的变化对抗剪强度的影响主要表现在对黏聚力的影响，

对摩擦角影响不大。进行脱湿与吸湿情况下相同含水率的抗剪强度对比，发现脱湿后试样的抗剪

强度高于吸湿试样的抗剪强度；脱湿过程中试样的抗剪强度参数高于吸湿试样的抗剪强度参数。
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土体抗剪强度是工程设计、施工中必不可少的

计算参数，而自然界中的土多处于非饱和状态，由于

非饱和土中气相的存在，直接以饱和土计算方法得

到的非饱和土的抗剪强度误差很大，因而非饱和土

抗剪强度的研究成为现代土力学的重要研究内容。

"@O$年 T215&H 等［"］从饱和土的有效应力原理
出发，提出了非饱和土的抗剪强度表达式：

! > ;? @［（" A --）@#（-- A -F）］:-.$ （"）
式中：;?为有效黏聚力；"为作用在土体上的正应
力；--为孔隙气压力；#为与土的饱和度及土性有
关的试验参数；-F 为孔隙水压力；$ 为有效内摩
擦角。

"@PP 年，加拿大 3-1Y-:/50F-. 大学的 >;0+’=.+
等［#］建议用 #个独立的变量即净法向应力（"Z --）

和基质吸力（-- Z -F）建立抗剪强度表达式，他们认

为非饱和土的抗剪强度由 ;?以及（"Z --）引起的强

度、（ -- Z -F）对强度的贡献等 ! 个部分组成。

"@PA年，>;0+’=.+等［!!Q］提出了非饱和土的抗剪强度
公式（式（#）），其中（"Z --）引起的强度及（ -- Z -F）

对强度的贡献与$有关，而（-- Z -F）引起的强度与

$?有关（$?为与基质吸力有关的内摩擦角）。

! > ; @（" A --）:-.$ @（-- A -F）:-.$?（#）
目前对抗剪强度的研究多集中在非饱和土脱湿

过程中，但自然界中土体往往在气候、环境的影响下

导致其含水量增大或减少，以此形成干湿循环现象。

研究表明吸湿过程中的土水特征曲线相对于脱湿过

程存在“滞后”现象，即 #个过程在相同含水量下的
基质吸力并不相同［B］。由于基质吸力对抗剪强度有

较大影响，因而脱湿与吸湿条件下的抗剪强度也应

存在较大的差异。笔者在以往研究的基础上，利用

压力板仪与非饱和土直剪仪组合，分别对脱湿与吸

湿条件下非饱和土的抗剪强度进行试验研究，鉴于

基质吸力的复杂性，以含水量为媒介，对 #种条件下
的抗剪强度进行对比分析。
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! 试验方法

!"! 试验设备
采用 !"#$%"#&’()*公司生产的 +, -.)压力板仪进

行试样脱湿，采用南京土壤仪器厂生产的 /01!+型
非饱和土应变控制式直剪仪进行直剪试验。

!"# 试样制备
试验用土取自大连营房子地区典型黏土，其基

本物理特性如下：天然含水量为 ,234!，最大干密
度为 +25, 6 7 8%3，最优含水量为 +5259!，塑限为
+,25，液限为 4:2+，塑性指数为 +92;。土样经烘干碾
碎，过 +%%筛，控制干密度为 +25 6 7 8%3，按含水量

+:23!配制土样。将土样放置于保湿箱静置 4; <，
使其充分混合均匀。称量后放入压样器内压制成

型。成型试样的直径及高度分别为 :+2= %% 和
49%%。经抽气饱和后放入保湿箱备用。

图 + 脱湿过程抗剪强度与基质吸力关系曲线

!"$ 试验方案
对 4批试样进行了控制基质吸力的脱湿直剪试

验与控制含水量的吸湿直剪试验。每批试样分

;组，每组 ;个试样，控制基质吸力分别为 +99 >?.，
+,9 >?.，499 >?.，399 >?.，竖向应力分别为 +99 >?.，
499 >?.，399 >?.，;99 >?.；试验控制剪切速率为
+%% 7 %#@。
脱湿过程直剪试验在非饱和土应变控制式直剪

仪中完成，吸力平衡后直接剪切。吸湿过程直剪试

验时，将饱和试样置于压力板仪中，调节到指定的基

质吸力，待平衡称其质量 "，然后调节基质吸力至
;99 >?.，平衡后取出；用移液管精确均匀滴水至试样
表面，达到质量 "，再将试样表面用凡士林密封，防
止水分蒸发，用保鲜膜包裹试样之后放于保湿箱中

静置 4; <，然后取出试样进行直剪试验。

# 试验结果分析

#"! 脱湿过程控制吸力的直剪试验分析
图 +为竖向荷载作用下击实黏土试样的抗剪强

度与基质吸力的关系。从图中可以看出："抗剪强
度与竖向正应力成正比，这与饱和土抗剪强度特性

一致。#试样的抗剪强度与基质吸力的关系是基质
吸力越大则抗剪强度越大。由于基质吸力与含水量

成反比，因此含水量越大则抗剪强度越小。图 4为
内摩擦角!随基质吸力变化曲线。图 4 表明基质
吸力增大，内摩擦角呈增大趋势，但是增大幅度不明

显。在工程计算中，可假设非饱和土的内摩擦角与

饱和土的内摩擦角相等。

图 4 脱湿过程内摩擦角与基质吸力关系曲线

图 3为黏聚力与含水率的关系。对黏聚力取对
数，通过线性回归分析可以得到黏聚力 # 与含水量
$ 的关系方程：

$6# % & ’ ($ （3）
式中：& 和 ( 为试验所取得的参数。
通过 ABCDCE 软件拟合，得到本试验中回归方

程参数 & F 424;，( F G 9295。代入式（3）中，可得
$6# % 424; ) 9295$ （;）

图 3 脱湿过程黏聚力与含水量关系曲线

图 ; 吸湿过程抗剪强度与含水量关系曲线

#"# 吸湿过程控制含水量的直剪试验结果
图 ;为经过吸湿处理后不同含水量对应的抗剪

强度包线。脱湿过程中各等级基质吸力对应的含水

量分别为 $+99，$+,9，$499，$399，吸湿过程含水量与脱

湿过程含水量相同，但受土水特征曲线滞回现象影

响，二者基质吸力并不相同。由图 ;可以看出，吸湿
过程与脱湿过程有相同的特点，即抗剪强度与竖向

正应力成正比，与含水量成正比。对黏聚力取对数
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（图 !），得
"#! " $%&’ # &%(!$ （!）

图 ! 吸湿过程黏聚力与含水量关系曲线

图 ) 吸湿与脱湿抗剪强度对比

!"# 脱湿过程与吸湿过程直剪试验结果比较
将相同吸力等级下的脱湿试样抗剪强度曲线与

吸湿试样抗剪强度曲线做比较（图 )）。由吸湿与脱
湿后抗剪强度包线分析可知，在竖向正应力相同的

情况下脱湿试样的抗剪强度大于吸湿试样的抗剪强

度。土体在吸湿与脱湿过程中会产生滞回现象，本

试验中吸湿与脱湿阶段试样处于同一含水量时，脱

湿试样的基质吸力大于吸湿阶段试样的基质吸力，

因此两者抗剪强度产生明显变化。

脱湿及吸湿过程中内摩擦角、黏聚力对比关系

见图 *、图 +。吸湿过程非饱和土内摩擦角均小于脱
湿过程内摩擦角；吸湿过程黏聚力除个别点外皆小

于脱湿过程黏聚力。

图 * 脱湿与吸湿内摩擦角比较

图 + 脱湿与吸湿黏聚力比较

定义内摩擦角损失百分比为!"，黏聚力损失百
分比为!!，即

!" " ", #"-

",
（)）

!! "
!, # !-

!,
（*）

式中：",和 !, 分别为脱湿过程的内摩擦角和黏聚
力；"-和 !-分别为吸湿过程的内摩擦角和黏聚力。
基质吸力 (&& ./0，(!& ./0，’&& ./0，$&& ./0所对

应的!" 分别为 )%’*%，$%11%，$%$&%，!%(!%；!!

分别为 1)%1$%，$’%!&%，)%)*%，!%)&%。脱湿过
程与吸湿过程存在 ’方面差异：!非饱和土中水的
变化路径不同；"虽然吸湿过程与脱湿过程试样的
含水量保持一致，但由于“滞后”现象的存在，’组情
况基质吸力并不相同。基质吸力是影响抗剪强度参

数的直接因素；抗剪强度受脱湿与吸力路径的影响

明显。试验结果表明，相同含水量下脱湿过程的抗

剪强度参数高于吸湿过程的抗剪强度参数。工程实

践中有很多相似的条件，如降雨过程中非饱和土边

坡的稳定预测，是否考虑含水量变化路径的影响将

对结果产生很大影响。如何将理论应用于实践，有

待于进一步研究。

# 结 语

本文综合讨论了非饱和黏土击实试样的抗剪强

度与基质吸力的关系，并对比分析了吸湿与脱湿过

程中的抗剪强度变化，得到如下认识：
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!" 内摩擦角!随基质吸力的变化不明显，在实
际工程应用中可以直接采用饱和土内摩擦角。推导

出黏聚力 ! 与含水量的线性回归方程，对实际工程
具有指导意义。

#" 由典型土水特征曲线可见，同一含水量下，
脱湿段吸力要高于吸湿段吸力，受“滞后”现象影响，

脱湿后试样的抗剪强度高于同一含水量下吸湿试样

的抗剪强度。

$" 土是一种特殊的材料，其强度、变形等力学
特性与其应力路径有关。不同的含水量变化路径使

土体达到同一含水量时基质吸力并不相同。试验结

果表明，相同含水量下脱湿过程的抗剪强度参数高

于吸湿过程的抗剪强度参数。
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在深厚透水覆盖层上进行渗流量观测时，有多

种方案可供选择。该实例中提出了采用测压管、截

水墙和导渗沟 J种观测方案，通过综合评价可以看
出测压管方案最优（SSXI），导渗沟方案次之（QRXK），
截水墙方案欠佳（RSXH）。在决策时宜优先采用测压
管方案。该综合评价方法考虑的因素较为全面合

理，易于操作，结论较为合理，可供设计方案比较时

参考。

% 结 语

!" 对建造在透水覆盖层上的土石坝进行渗流
量观测可根据透水覆盖层的规模、工程及水文地质

条件选择导渗沟、截水墙或测压管（井）方案。

#" 采用线性加权和法建立评价模型，进而对方
案的 I个影响因素（技术可行性、经济合理性、观测
效果好坏程度、运行管理方便程度及对环境和结构

物的影响程度）予以权重分配和分级赋值，便可对渗

流量观测的各种方案进行综合评价和科学比选。

$" 实例应用表明，本文提出的透水覆盖层上土

石坝渗流量观测设计方案综合评价方法考虑的因素

较为全面，权重处理得当，易于操作，结论较为合理。

可供设计方案比选参考。
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