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摘要:针对传统测量吸力试验方法存在的缺陷,采用滤纸法进行了裂隙膨胀土的吸力测定试验,得
到了裂隙膨胀土的土水特征曲线,该曲线形态与无裂隙膨胀土的基本相同,均可分为 3 个阶段,为
倒“S冶形。 相同含水率条件下,脱湿路径下制备的试样基质吸力比吸湿路径下的大,存在明显的滞

回现象,可用已有的土水特征曲线计算模型进行拟合分析。 试验结果表明,滤纸法可获得任意状态

下土体的吸力,不干扰土体的初始状态,可作为测量裂隙膨胀土等特殊性土吸力的一种有效方法。
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Experimental study on SWCC of expansive soil with cracks using filter paper method / /WU Junhua1, YUAN
Junping2,3, YANG Song4 / / (1. College of Civil Engineering and Architecture, Nanchang Hangkong University, Nanchang
330063, China; 2. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 3. Geotechnical Research Institute, Hohai University, Nanjing 210098, China;
4. College of Hydraulic and Architectural Engineering, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China)
Abstract: To overcome the shortage of traditional suction test methods, the filter paper method was applied to measure the
matric suction of expansive soil with cracks and the corresponding soil water characteristic curve (SWCC) was obtained.
The characteristics of expansive soil with cracks are found to be similar with the characteristics of the soil without cracks.
The SWCC is composed of three parts and is shown as an inverted ‘S爷 shape. Under the same water content conditions,
the matric suction of expansive soil under the conditions of drying is greater than that under the condition of wetting. The
drying and wetting curves form a hysteretic loop and a hysteretic phenomenon is clearly shown. The test results can be fitted
and analyzed by existing calculation models of SWCC. It is revealed that the filter paper method can be used to obtain the
soil suction under any status avoiding the interference to the soil original status. It is an effective method to measure the
suction capacity of expansive soil with cracks and other special soils.
Key words: expansive soil; cracks; filter paper method; matric suction; SWCC

摇 摇 土水特征曲线(SWCC)是土体基质势与饱和度

的关系曲线,表示土体水的能量与数量之间的关系,
反映了土体的持水性能[1]。 土水特征曲线能很好

地反映非饱和土的工程力学特性,一直是非饱和土

的研究重点。 膨胀土的饱和度 吸力随外界条件变

化而变化,同时导致土体强度、变形、渗流等性质发

生改变。 已有学者对膨胀土进行了相应的试验研

究,系统分析了膨胀土矿物成分、结构构造、应力状

态、应力历史等因素对土水特征曲线的影响[2鄄9]。 由

于膨胀土在干湿循环作用下易产生胀缩裂隙,此时

土体的持水性能与完整土体的相比大不相同,而目

前关于裂隙膨胀土的吸力研究并不多见。 本文采用

滤纸法测量裂隙膨胀土的基质吸力,得到了裂隙膨

胀土的土水特征曲线,可为深入研究裂隙膨胀土性

质提供试验参考。

1摇 试验方法

目前有多种方法来直接或间接测量土体的吸

力,包括湿度计法、张力计法、轴平移法、热传导法、
滤纸法等。 滤纸法可用于测定土中的吸力,该方法

具有价格低廉、操作简单、量程大和精度高等优点,
且可测量较大的吸力范围[10],已广泛应用于岩土工

程[11鄄13]。 该方法遵循热力学平衡原理,当土体 滤纸

空气间的水气达到平衡时,由滤纸的平衡含水率来
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反映土体的吸力值[14]。 当滤纸与土体直接接触时,
滤纸的平衡含水率相当于土体的基质吸力;当滤纸

与土体不接触时,滤纸的平衡含水率相当于土体的

总吸力[10]。
本文试验的试样是在失水至不同含水率的条件

下获得的,伴随着裂隙的演化,不同含水率的试样裂

隙的发育程度也不一样。 由于采用常规试验仪器

(压力板仪、非饱和固结仪等)进行测量时,得到的

是初始状态相同试样的一系列试验点,而此处不同

时刻的试样,含水率和裂隙形态均不相同,即初始状

态并不相同。 若采用常规试验仪器进行测量,一方

面试样受到限制难以形成裂隙,不能完全反映干湿

循环产生的裂隙特征;另一方面,若直接采用裂隙试

样进行试验,试验结果只能大致反映初始试样的特

征,并不能获得由于含水率变化会引起裂隙形态变

化这一特征对基质吸力的影响。 事实上,随着干湿

循环的进行,裂隙逐渐演化,吸力受含水率及裂隙形

态的共同影响。 由于滤纸法可获得任意状态下土体

的吸力,原理清晰,试验设备简单,不干扰土体的状

态,适用于大批量的作业,因此本文采用滤纸与试样

直接接触来测量不同含水率下裂隙膨胀土试样的基

质吸力。

2摇 试验过程

2. 1摇 滤纸率定

采用滤纸法测量试样的基质吸力,首先要得到

滤纸的率定曲线,即滤纸含水率与对应吸力之间的

定量关系。 试验采用 Whatman No. 42 型标准滤纸,
其率定关系见式(1) [15],该型滤纸的含水率 棕 与吸

力 us 的关系曲线为双折线。

lg us =
4郾 84 - 0郾 062w 摇 摇 w 臆47
6郾 05 - 2郾 48lgw摇 摇 w >{ 47

(1)

2. 2摇 试样制备

采用轻型击实仪制备的试样,在人工干湿循环

条件下,既可以保证裂隙发育良好,又能大幅度降低

制样的工作量。 土样基本参数为:液限 42郾 7% ,塑
限 19郾 2% ,塑性指数 24,自由膨胀率 56郾 8% ,最大干

密度 1郾 81 g / cm3, 相 对 密 度 2郾 74, 试 样 干 密 度

1郾 68 g / cm3。试样制备过程如下:
a. 采用轻型击实仪将配制好的土料制成大圆

状样,高度控制在 40 mm。 击实完成后,采用螺旋式

千斤顶将试样推出,并将表面整平。 然后将试样置

于抽气饱和装置中抽气饱和,抽气完成后放置水中。
至此一个圆状样制备完毕。

b. 将饱和试样从饱和装置中移出,并置于室内

恒温(20益)环境下。 采用微型电风扇吹试样表面,

风扇叶面与试样表面平行,距试样表面为 600 mm。
定期称量试样质量以确定含水率,当试样质量基本

不变时,表明失水过程结束。 对于浸水过程,通常采

用试样失水稳定后再抽气饱和的方法来模拟[16]。
实际上,雨水通常只从试样表面浸入,上述方法并不

完全符合降雨过程中水分浸入试样的特点。 试验采

用喷壶喷洒试样表面的方法模拟自然降雨过程,当
表面积水在 30 min 内不再浸入试样内部时停止喷

水,然后用塑料薄膜将其密封至少 24 h。 至此一个

干湿循环完成,重复上述步骤即为多次干湿循环。
图 1 为经历不同干湿循环次数后,试样表面裂隙的

演化情况。 随着干湿循环次数的增加,主裂隙首先

生成,形态特征明显;当循环至一定次数后,主裂隙

边缘土颗粒剥落,形态逐渐模糊,并有新的小裂隙生

成,土体表面破碎程度加剧,这与实际情况下的裂隙

发育过程较一致。 因此采用上述方法能很好地模拟

土体受干湿循环作用而产生的裂隙。

图 1摇 干湿循环下膨胀土裂隙发育过程

c. 当试样含水率达到试验指定要求后,将两环

刀内侧涂抹凡士林,背靠背地置于试样中心,刀口朝

下。 在上部环刀顶部放置大的平整金属块,用螺旋

式千斤顶缓慢地将环刀压入试样约 30 mm。 压入速

率不宜过大,尤其对于含水率低的试样,其表现出较

高的硬度和较大的脆性,压入太快容易导致试样产

生脆性断裂而无法获得完整样。 不同压入速率的试

验结果表明,低含水率试样压入速率宜为 0郾 3 ~
0郾 5 mm / s,高含水率试 样 压 入 速 率 宜 为 0郾 7 ~
1郾 0 mm / s。 压入指定深度后,将上部环刀移开,削去

下部环刀外侧土样测含水率。 将环刀及内部试样称

量,由实测含水率可获得试样的初始干密度和饱

和度。
2. 3摇 试验方案与步骤

由于时间的限制,未进行不同干湿循环次数下

的试验,试样为经历 3 次干湿循环后的试样。 为研
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究不同水分变化路径对裂隙膨胀土吸力的影响,分
别进行了脱湿路径、吸湿路径下的滤纸法测吸力试

验。 采用接触法测量试样的基质吸力,每组取相同

试样 2 个及干滤纸 3 张。 滤纸尺寸小于试样(1 张

直径为 55 mm,另 2 张直径为 58 mm,均小于试样直

径 60 mm),将小直径的滤纸夹在 2 张大直径滤纸之

间并置于下部试样的顶部,然后将上部试样置于滤

纸上方紧密接触(图 2)。 用塑料膜将整体包裹后蜡

封,置于恒温环境下至少 7 d[13],保证滤纸与试样达

到水分交换平衡。 取滤纸过程需要 2 人配合完成,
一人将上下试样分开,另一人迅速用镊子将滤纸夹

出,装入铝盒中密封并称量。 称量完成后打开盒盖

放入烘箱中,连续烘干 10 h。 烘干完成后,在烘箱里

将盒盖盖好后取出并称量。 根据铝盒的质量可以准

确地得到滤纸的含水率,由式(1)即可计算得到该试

样的基质吸力。 同时采用蜡封法测量上下试样的体

积,称量上下试样的质量,以获得试样的体积含水率,
即可得到试样的土水特征曲线。 试验方案见表 1。

图 2摇 滤纸法示意图[10]

表 1摇 滤纸法试验方案

脱湿 吸湿

编号
试样初始
含水率 / %

试样体积
含水率

编号
试样初始
含水率 / %

试样体积
含水率

1 4郾 07 0郾 062 1 4郾 14 0郾 063
2 4郾 80 0郾 073 2 4郾 99 0郾 076
3 6郾 31 0郾 096 3 6郾 31 0郾 096
4 8郾 65 0郾 132 4 8郾 65 0郾 132
5 12郾 02 0郾 183 5 9郾 50 0郾 145
6 15郾 51 0郾 236 6 12郾 02 0郾 183
7 19郾 12 0郾 291 7 13郾 27 0郾 202
8 20郾 70 0郾 315 8 15郾 51 0郾 236
9 21郾 22 0郾 323 9 18郾 92 0郾 288

10 22郾 21 0郾 338 10 20郾 96 0郾 319

3摇 试验结果与分析

根据试验得到的滤纸含水率,由式(1)计算得

到不同含水率的滤纸所对应的基质吸力,结果见

表 2。结合表 1 中试样的体积含水率,可得到不同水

分变化路径下试样的土水特征曲线(图 3)。 图 3 表

明,采用滤纸法可获得大吸力范围下裂隙试样的土

水特征曲线。 裂隙试样的土水特征曲线形态都可分

为 3 个阶段,为明显的倒“S冶形,和无裂隙膨胀土试

验结果[17]基本相同。 吸湿和脱湿条件下获得的土

水特征曲线,其低含水率和高含水率时的基质吸力

基本相同。 相同含水率条件下,脱湿路径下获得的

裂隙试样的基质吸力比吸湿路径下的大,存在明显

的滞回现象,这与已有结论一致[1,8,10]。 此外,对一

些受水分作用影响明显的特殊性土(裂隙土、黄土

等),传统的吸力测量方法不能完全真实地反映其

持水特性,而滤纸法不干扰试样的初始形态,试验条

件的要求不高,故其可作为测量该类特殊土吸力的

一种有效方法。
表 2摇 滤纸法测吸力试验结果

脱湿 吸湿

编号
滤纸

含水率 / %
基质

吸力 / kPa 编号
滤纸

含水率 / %
基质

吸力 / kPa
1 2郾 15 50 861郾 83 1 2郾 76 46 675郾 25
2 9郾 70 17 323郾 15 2 14郾 32 8 955郾 38
3 19郾 72 4 141郾 19 3 20郾 66 3 621郾 47
4 27郾 05 1 454郾 86 4 28郾 71 1 147郾 38
5 33郾 14 610郾 03 5 31郾 09 816郾 89
6 37郾 03 350郾 16 6 35郾 70 423郾 55
7 40郾 34 218郾 17 7 38郾 63 278郾 68
8 44郾 17 126郾 33 8 40郾 70 207郾 32
9 46郾 71 81郾 27 9 45郾 57 103郾 39

10 103郾 27 11郾 36 10 53郾 35 58郾 44

图 3摇 滤纸法测吸力试验结果及拟合曲线

得到不同体积含水率下试样的基质吸力后,需
要用土水特征曲线计算模型进行分析。 本文采用

Fredlund[17]提出的式(2)对结果拟合:

兹r =
兹
兹s

= ln 2郾 718 28 + 鬃
aP( )

a
[ ]{ }

b -c
(2)

式中:兹r 为标准化的体积含水率;鬃 为基质吸力,
kPa;兹 为基质吸力为 鬃 时的体积含水率;兹s 为饱和
体积含水率,取 0郾 347;Pa 为标准大气压,101郾 3 kPa,
目的是使参数 a 无量纲化;a、b、c 为拟合参数。 脱

湿条件下,a = 2郾 104,b = 1郾 872,c = 0郾 746;吸湿条件

下,a=1郾 103,b = 1郾 544,c = 0郾 765,拟合曲线见图 3,
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可以看出拟合结果与实测值吻合较好。 基于滤纸法

得到的裂隙膨胀土的土水特征曲线,可采用传统的

土水特征曲线计算模型进行拟合分析。

4摇 结摇 论

a. 干湿循环条件下,裂隙不断演化,膨胀土的

吸力受含水率及裂隙形态的共同影响。 采用滤纸法

可有效测量裂隙膨胀土的基质吸力。 裂隙试样的土

水特征曲线形态与无裂隙试样的基本相同,土水特

征曲线亦可分为 3 个阶段,为倒“S冶形。 相同含水

率条件下,脱湿路径下制备的试样的基质吸力比吸

湿路径下的大,存在明显的滞回现象。
b. 基于滤纸法得到的裂隙膨胀土的土水特征

曲线,可采用已有的土水特征曲线计算模型进行拟

合分析,为后续深入研究提供理论基础。
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