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非饱和黄土的土水特征曲线试验研究
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摘要: 采用压力膜仪对非饱和重塑土在不同干密度下的土水特征曲线进行了研究。试验结果表明: 试样干密度越

小, 低吸力段曲线斜率变化越大, 残余含水率越低,持水能力越差。随着吸力增加, 其含水率随基质吸力增大而减小

的幅度越来越小,最后趋于平缓。采用幂函数对获取的数据进行拟合,拟合效果较理想。对比 VG 模型, 吻合度较

高。同时, 采用微型贯入仪对每级吸力作用下的土样进行贯入试验, 获取基质吸力与地基承载力、液性指数及压缩

模量的关系。
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Experimental study on soil water characteristic curves of unsaturated loess
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Abstract: Pressure plat e ex tr acto r is used to study the soil water character istic curv e o f unsaturated remolded soil under differ ent

dr y densit ies. The results show ed that ( 1) w hen the sample has smaller dry density, the slope of soil water char acteristic curv e

has higher var iation dur ing the low suct ion segment, the residual water r ate is lower , and the mo isture ho lding capacity is wo rse;

( 2) w ith the incr ease o f suction, the decreasing range o f mo istur e content becomes smaller w ith the increase o f matr ix suction

and tends tow ards st abilit y; ( 3) the power funct ion has good results to fit the obtained data obtained; and ( 4) t he soil w ater

char acter istic cur ve results ar e similar t o tho se tested by VG model. A t t he same time, penetr at ion tests wer e car ried out fo r the

so il samples under each suction effect using the micro penetrometer, and the relationships betw een matr ic suction and bear ing

capacity of the foundation, liquid index , and compression modulus w ere obtained.

Key words:unsat ur ated soil; pr essure plate ex tr actor; matr ix suct ion; so il w ater char acteristic curve; data fit ting; power function;

VG model; micro penetromet er

  土水特征曲线( swcc)是表示非饱和土的吸力与含水率

的关系曲线,根据土水特征曲线可以确定非饱和土的许多重

要信息,如渗透系数, 抗剪强度[ 123]等, 在工程应用中有十分

重要的意义。

已有的研究大多数将重点放在描述各种因素对于土水

特征曲线大致趋势的影响[ 428] , 而实际上非饱和土的基质吸

力随含水率的变化呈现出明显的阶段化特征。由此, 本文对

非饱和重塑土在不同干密度情况下不同阶段的土水特征曲

线进行了研究,并采用形式简单、物理意义明确的幂函数对

试验数据进行了拟合。同时,通过微型贯入仪于每级吸力作

用下做贯入试验,建立基质吸力与地基承载力、液性指数及

压缩模量的关系。

1  试验方法

本试验采用的仪器是由美国土壤水分仪器公司生产的 5

bar 压力膜仪。试验装置由气压源、控制系统、压力室和排水

系统组成。采用空气压缩机作为气压源。压力膜仪内的陶

瓷板与大气连通可保持水压力为零, 则基质吸力值 S (负压

力)与所加气压值(正压力)在数值上完全相等。

土样为黄土, 液限为 291 8% , 塑限 191 5% , 塑性指数

101 3。过筛后用自制的压样盒压样获取不同干密度的土样,

用真空泵进行抽气饱和。对陶瓷板在密闭的提取器内利用

空压机加压进行饱和。

试验中利用空压机施加压力。随着压力增加, 外流管开
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始排水。在外流管口处放置一量筒,若量筒内水面读数长期

没有变化,可认为达到了平衡状态。平衡后, 称量土样质量

m, 以测定其含水率变化。本试验中依次施加的吸力为 20

kPa、40 kPa、60 kPa、80 kPa、120 kPa、150 kPa、180 kPa、240

kPa、300 kPa、400 kPa、500 kPa。将每级吸力下的平衡质量

记为m i ,利用公式Hi = (m i - Qd V ) / V 计算每级基质吸力对应

的体积含水率。则可绘制H2s 的土水特征曲线图。

与此同时,为了研究基质吸力与土样其他物理性质指标

及力学性质指标之间的关系, 在每级吸力施加测定含水率

后,用自行研发的微型贯入仪快速测定该土样的地基承载力

R,压缩模量 ES 及液性指数 I L。可按每级吸力绘制各指标

变化曲线,分析其意义所在。

2  试验结果与分析

2. 1  土水特征曲线定性分析
依据试验得到的数据绘制出土水特征曲线(见图 1)。

图 1  土水特征曲线
Fig. 1  S oil w ater characteris ti c curve

  从图 1( a)可以看出, 干密度较小的试样曲线前段的斜率

较大,空气进入值小, 容易排水。说明试样孔隙较大, 孔隙水

易排出。而残余含水率偏低,说明土样持水能力较差。而干

密度相对较大的试样, 曲线较为平缓。说明干密度较大时,

试样孔隙相对较小, 并可能存在一定量的微孔隙, 其中的水

不易排出,导致水排出速率较慢, 土水特征曲线斜率较小。

且试样趋于稳定的体积含水率值较大, 说明干密度越大 ,残

余含水率大,则持水能力较强。

本试验为脱湿阶段, 根据非饱和土理论, 土的脱湿过程

一般可以分为边界效应段、转化段和非饱和残余段[ 9] 三部

分。从图 1( b)半对数坐标中的数据显示, 本试验属于边界效

应段和转化阶段,未进入残余阶段。

而根据含水率随着基质吸力增大而减小的幅度大小可

将转化阶段划分为两段 : 第一转化阶段和第二转化阶段。

从图 2 显见 , 吸力 0~ 80 kPa阶段含水率随着基质吸力增

大而减小的幅度较大。因为该阶段土颗粒接触点处的水

膜是连续的, 而孔隙气则以分散的气泡形式被包裹在孔

隙水中。由于排水路径较为通畅 , 故排水速度较快。且

很明显, 在较饱和状态下 , 干密度越大的试样其体积含水

率越小。

图 2 不同阶段的土水特征曲线
Fig. 2  Dif ferent stages of soil w ater characterist ic curve

  而 80~ 500 kPa阶段含水率随基质吸力增大而减小的

幅度较前一阶段要小得多。原因是,此阶段孔隙水和孔隙气

相互分隔,使得排水通道不连续, 且受到分散气体的阻碍,故

排水较慢。Jo tisankasa等[ 10]认为在较高基质吸力下, 土水特

征曲线对土体结构特性的依赖将减小, 而更趋于均匀。从上

图可见,基质吸力增大曲线的斜率逐渐减小, 体积含水率变

化态势稳定。

2. 2  土的干密度与土水特征曲线公理化分析

2. 2. 1  包含干密度的土水特征曲线拟合公式
通过对该试验得到的土水特征曲线进行分析, 发现采用

幂函数对其进行拟合,其吻合程度较理想。

H= aSb (1)
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式中:H为体积含水率; S 为基质吸力; a、b 为拟合参数。其

中, a 与初始体积含水率有关, a值越大初始含水率越小; b是

与曲线初始斜率有关的量, 体现曲线的/ 平坦0程度, 定义 b

为体积含水率随基质吸力的变化值。且 b为负值, 说明随着

吸力的增加,含水率呈减小趋势。进一步分析函数, 将 S 取

一较大值,可取 S= 10 000 kPa, 这时对应的 H值可作为残余

含水率。代入计算所得的残余含水率随着干密度增加而增

加,与实测结果相符合。

为体现出干密度对土水特征曲线的影响,将曲线拟合方

程中的参数 a、b与干密度进行回归分析, 发现随着干密度增

加 a 逐渐减小,说明初始含水率随着干密度的增加而减小,

原因是干密度增加导致孔隙变紧密[11212] ; 体积含水率随基质

吸力的变化值 b,其绝对值随着干密度增加而减小, 说明干密

度增加曲线变得/ 平坦0 ,体积含水率随基质吸力增加而减小

的幅度变小,表明干密度的增加使得孔隙变得紧密且均匀。

将干密度与 a、b值之间拟合得到的函数关系式代入式(1)

中,得到干密度Qd、基质吸力 S 和体积含水率 H之间的函数表达

式,见式(2)。显然,任意已知干密度、基质吸力和体积含水率之

中的一个值, 就可以确定另外两个值之间的对应关系。

H= f ( S,Qd )= (25. 05Qd+ 17. 15) S (- 0.131- 224.07@ 0.00232Qd ) ( 2)

用上述函数关系式计算得到的数据与试验实测的数据

进行对比,见图 3。可见, 两者数据吻合较好, 说明该模型可

以用来描述基质吸力、体积含水率和干密度之间的关系, 并

且拟合效果较理想。

图 3  土水特征曲线拟合
Fig. 3  Th e fit t ing of soil w ater characterist ic cu rve

  对( 2)式进行数学变换, 得到式( 3)如下:

S= f (H,Qd )= (
H

25. 05Qd+ 17. 15
) (- 0.131- 224.07@ 0. 00232

Q
d )

- 1
( 3)

式(3)用干密度 Qd 和体积含水率H表示出基质吸力,更

有实用意义。由于体积含水率H和干密度Qd 是存在的事实,

可运用上式预估基质吸力 S 的值。而体积含水率 H和干密

度Qd 的变化导致基质吸力S 的变化, 由于函数是单调的,甚

至可通过上式预估基质吸力 S 的变化值,进一步间接得到强

度的变化。

2. 2. 2  与同类型模型的对比验证
对于非饱和土, 土水特征曲线的数学模型并不唯

一[ 13214]。由于非饱和土性质非常复杂, 目前尚无理想的理论

模型,常用的模型一般为经验模型。如 VG 模型和 Fredlund

4 参数模型及 Fredlund 3 参数模型。其中 VG模型为幂函数

形式,与本文提出的模型类型一致, 其关系式如下:

H- Hr /Hs- Hr= F( S) = 1/ [ 1+ ( aS) n ] ( 1- 1/n) (4)

式中: a, n 为拟合参数。H为体积含水率, S 为基质吸力,Hr 为

残余含水率,Hs 为饱和含水率。参数 a 与进气值有关, 而参

数 n 与土样结构有关,控制着土水特征曲线的斜率。

对本文试验测得的数据用 VG 模型进行拟合, 其相关系

数 R2 均在 01 98以上, 吻合度较高。以干密度为 11 7 g/ cm3

的试样为例,用 VG 模型拟合的参数 a= 01 015, n= 21 2,Hs=

451 32% ,Hr= 19. 15%。拟合结果见图 4,并与用本文提出的

模型进行对比,可以看到应力水平较高段的吻合度较高。说

明排水量在这一阶段较为稳定, 符合模型规律, 从而验证了

本文模型的适用性。

图 4  VG模型与文中模型的拟合对比

Fig. 4  Comparison of the f it tin g betw een VG model and

th e model in this paper

2. 3  基质吸力与其他物理指标的关系
用微型贯入仪对每级吸力施加后的土样进行测定, 得到

基质吸力与地基承载力 R、压缩模量 ES 及液性指数 I L 之间

的关系,以干密度为 11 7 g/ cm3 为例绘制见图 5。

从图中不难发现 , 贯入阻力 P、地基承载力 R 及压缩

模量 ES 均随着基质吸力的增大呈增大趋势 , 这与理论

分析是一致的。随着基质吸力的增加 , 土中水排出 , 土

样变密实, 使得贯入阻力增大, 压缩模量增加, 从而承载

力提高。

为进一步了解吸力施加的时间与各指标的变化关系,分

别将每级吸力保持 1 d 和 2 d 进行对比,以液性指数为例,绘

制见图 6, 图 6( a)为吸力保持 1 d 的测定结果, 图 6( b)为稳

定 2 d 的测定结果。
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图 5 基质吸力与各物理指标的关系
Fig. 5  Relat ionship between mat ric suct ion and each physical indicator

从整体趋势来看,干密度越大液性指数越小。吸力保持

1 d 的变化曲线呈发散状,说明在每级吸力作用下排水并未

结束,受到未排出孔隙水流动的影响, 处于不稳定状态[ 15216]。

而吸力保持 2 d 的变化曲线呈现一定的规律性, 可以认为在

该级吸力下排水已经完成,因而不同干密度下液性指数随基

质吸力的变化走势趋于一致。

进一步对曲线进行拟合, 发现均能符合某类基本函数型

式,且拟合度较高,限于篇幅,仅将基质吸力与液性指数 IL 的拟

合曲线绘制见图7,其拟合函数符合 y= a- b# cx 的基本型式。

3  结论

( 1)对于整体趋势而言 ,干密度越小, 低吸力段曲线斜

图 6  基质吸力与贯入阻力的关系
Fig. 6  Relat ionship betw een matric suction and penetration resistance

图 7 基质吸力与液性指数拟合曲线

Fig. 7  T he cur ve f it t ing of mat ric suct ion and liquid index

率越大,排水越快, 残余含水率越低, 持水能力较差。而干密

度越大,曲线越平缓, 持水能力越好。

( 2) 对于不同阶段而言, 第一转化阶段含水率随基质吸

力增大而减小的幅度较大。干密度越小含水率的变化趋势

越明显。第二转化阶段含水率变化态势趋于稳定。残余阶

段曲线很平缓,干密度越大残余含水率越大, 试样的持水能

力越强。

( 3) 采用幂函数对试验数据进行拟合, 分析拟合参数与

干密度之间的关系, 得到干密度、基质吸力和体积含水率三

者之间的函数关系 H= f ( S,Qd )。将同为幂函数的 VG 模型

对实测数据的拟合结果与本模型对实测数据的拟合对比,发

现吻合度较理想, 说明该模型拟合效果较好, 简单实用。在

已知干密度和体积含水率情况下, 可运用函数变换得到 S=

f (H,Qd ) ,从而对基质吸力可进行预估。

( 4) 利用微型贯入仪对每级吸力施加后的土样进行贯

入试验,测得吸力与地基承载力、压缩模量及液性指数之间

的关系,发现存在一定规律, 可用标准函数进行拟合。
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