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考虑密度和含水率影响的

非饱和黄土吸力强度的试验研究
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要!吸力对土体抗剪强度的贡献部分称为吸力强度#是非饱和土体抗剪强度的核心变量
0

土在饱和及非饱

和状态下#其有效抗剪强度指标是相同的#基于这一研究结论#可通过常规三轴试验来研究非饱和土的吸力强

度
0

三轴试验结果表明#吸力强度与含水率为准线性关系#二者为负相关$吸力强度与干密度为准线性关系#二

者为正相关
0

在含水率&干密度和吸力强度空间中#吸力强度的分布为一平面
0

建立了综合考虑含水率和干密

度的吸力强度表达式和非饱和黄土抗剪强度表达式#可供工程实践参考
0

关键词!非饱和黄土$吸力强度$含水率$干密度$三轴试验

中图分类号!
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工程实践上遇到的土通常都不是两相体#绝大部分是非饱和土
0

在非饱和土中#吸力对强度的贡献

部分称为吸力强度'

%

(

#记为
*

K

0

吸力强度是非饱和土抗剪强度的核心变量#其与含水率和干密度之间的

关系尤为密切
0

综合考虑干密度和含水率对非饱和黄土吸力强度影响的相关研究尚少
0

就工程而言#控

制吸力的非饱和土三轴试验非常耗时#本文拟通过常规三轴试验来探讨非饱和黄土吸力强度与含水率

和干密度之间的关系#并建立相应的吸力强度表达式
0

%

!

非饱和土理论

自土力学在
#$

世纪
&$

年代成为一门独立学科后#近
L$

年的研究和发展使非饱和土力学的理论和

测试技术取得了重大的进展
0

其中#国内外具有代表性的抗剪强度公式有!下述公式中%
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"提出了双应力状态变量抗剪强度公式%
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其中#
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表示抗剪强度随基质吸力 !
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而增加的速率
0

沈珠江'
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"提出了双曲线非饱和土抗剪强度模型%
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其中#

H

为试验参数
0

党进谦'
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"以陕西关中地区的
F

&

黄土为研究对象#提出了如下的非饱和土抗剪强度公式%
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其中#
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是饱和黄土的有效黏聚力#
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是饱和黄土的内摩擦角#
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为试验参数随土样的

不同而不同#

>

为基质吸力
0

为了便于与非饱和土的抗剪强度公式比较#

&_,

式可以改写为如下形式%

*

&

"

)S

'

!

!$

/

A

"

;,-

+

S

'

2

!

/

A

$

/

(

"

H

!

&_Y

"

缪林昌'

%

(

!

%GGG

"建立了非饱和土抗剪强度的双曲模型%
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其中#

/

K

为基质吸力$

A

为试验参数#

1AL

为标准大气压
0

张常光'
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"基于统一强度理论和非饱和土双应力状态变量抗剪强度#合理考虑中主应力效应#

建立非饱和土双应力状态变量抗剪强度统一解%
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其中#
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为统一有效黏聚力$
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S

为统一有效内摩擦角$
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为与基质吸力有关的统一角
0

可以把上述非饱和土抗剪强度公式如下形式%
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其中#
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LILAJ

为总黏聚力$

*

K

为吸力强度
0

不难看出#上述典型的非饱和土抗剪强度公式均由
&

个部

分组成%其一#有效黏聚力
)S

$其二#净法相应力引起的抗剪强度 !

!$

/

A

"
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S

$其三#吸力所引起的吸

力强度
*

K

0

非饱和土抗剪强度公式的实质性区别仅在于确定第三项吸力强度时#所采用的参数和试验

方法的不同
0

这些吸力强度表达式基本上都是基于特定土体而言的#对于黄土是否适用有待检验
0

有些

吸力强度表达式的参数并没有明确的物理意义#同时也存在拟合精度问题
0

#
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研究方法

"0!

!

土样物理性指标

试验所用土样取自西安市南郊某基坑工程地表下
&0$I

深度处#按颗粒组成分类和按塑性图分类

表
!

!

土样的基本物理参数
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均属于粉质粘土
0

该黄土属于典型的
F

&

黄土#土样呈黄

褐色#具有针状孔隙#含铁锰质斑点#其物理参数见表
%0

"0"

!

试样制备

将试验所需的扰动土样风干碾碎后过
#II

筛#加

水配制到试验所需要含水率
0

制样前#分别取两点计算土样的实际含水率#试样的实际含水率与试验所

要求的含水率之差不得大于
l%\0

制备重塑土样所用的对开三轴圆模高度为
L$II

#直径为
&G0%

II

#体积为
GD5I

&

0

把称取好的土样分
"

层#通过击样法制样#制样完毕后土样的实测干密度与试验所

要求的干密度之差不得大于
l$0$%
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试验方案

采用全自动
R8S

三轴仪对土样进行排水剪#应变速率控制为
$0$&#II

)

I*-

#试验内容如下%

%0

饱和重塑黄土%干密度分别控制为
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#围压分别控制

为
"$NO,

&

%$$NO,

&

%"$NO,

&

#$$NO,

#采用抽气饱和法对试样进行饱和
0

#0

非饱和黄土%含水率分别控制为
%#\

#

%D\

#

#$\

#

#!\

#干密度分别控制为
%0&

P
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#平行制样#围压分别控制为
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%$$NO,

&
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&

#$$NO,0

&
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试验结果

#0!

!

抗剪强度参数

由饱和重塑黄土的三轴
UM

试验结果得到其有效抗剪强度指标
)S

#

+

S

#见表
#0

从表中可以看到饱

和重塑黄土的有效黏聚力
)S

随着干密度的增大而增大
0

有效内摩擦角也有随着干密度的增加而增加的

趋势#但是增幅不大
0

表
"

!

饱和黄土有效抗剪强度指标

8,Y0#

!

?2295;*/9V69,4V;49-

P
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*-@9[9V12V,;<4,;9@=19VV
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$
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%0& %0! %0" %0D
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NO, C0G %$0& %#0L %D0C

+

S

)

m %"0D %"0G %D0& %D0L

按
1̂64HU1<=1IY

总应力抗剪强度公式对非饱和重塑黄土

的三轴试验结果进行整理#得到其总粘聚力
O

;1;,=

和有效内摩擦

角
+

S

#见表
&0

从表中可以看出#当干密度不变的时候#总黏聚力

随着含水率的增加而减小$当含水率不变的时候#总黏聚力随着

干密度的增加而增加
0

其内摩擦角的变化并不明显#且与饱和重

塑黄土的有效内摩擦角基本相等
0
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表
#

!

不同含水率和干密度状态下的抗剪强度参数
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!

吸力强度与含水率和干密度

表
$

!

不同含水率和干密度下的吸力强度参数
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%D !#0L "&0# D%0C DG0D
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#! ##0! #L0G &D0& !&0"
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试验证明'

DHL

(

#对于同一种土而言#饱和以及非饱和状态

下#其有效黏聚力
)S

和有效内摩擦角
+

S

均相同
0

上述三轴试

验结果也证实了饱和&非饱和状态下黄土的有效内摩擦角
)S

基本相等
0

因此#非饱和土的吸力强度可以通过下式计算%

*

K

"

O

;1;,=

$

)S

!

D

"

其中#

O

;1;,=

为非饱和黄土的总黏聚力#

)S

为饱和黄土

的有效粘聚力
0

计算结果见表
!

#从表
!

中可以看到#当干

密度固定不变时#吸力强度随着含水率的增加而减小$当

含水率固定不变时#吸力强度随着干密度的增加而增加
0

!

!

试验结果分析

图
%

!

不同干密度下吸力强度与含水率的关系
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;6,-@Z,;94
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b

@9-V*;

b

!

$0!

!

吸力强度与含水率之间的关系

图
%

为吸力强度与含水率之间的关系曲线
0

从图中可

以看到#吸力强度与含水率之间为准线性关系#二者为负

相关#其函数关系见表
"0

表
<

!

吸力强度与含水率的拟合方程

8,Y0"

!

T*;;9@9

e
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P
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&

H
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P
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_& 函数关系
g

%0&

*

K

"$

##DG
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LD#C! $0GGG$#

%0!

*

K

"$

##LC
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GC#D& $0GGDGG

%0"

*

K
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%%##$! $0GGLL%

%0D

*

K

"$

&#&"
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%#&#D& $0GGGCL

把表
"

中的
!

个线性方程统一记为%

*

K

"

Y

-'

2

!

C

"

其中#

Y

为斜率#

2

为截距
#

再以干密度
&

H

为自变量#

Y

&

2

分别为因变量#所拟合的函数关系如下%
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##&
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G

"

因此#吸力强度
*

K

可表达为如下的函数%
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!

吸力强度与干密度之间的关系

图
#

为吸力强度与干密度之间的关系#从图中可以看出#吸力强度与干密度为准线性关系#二者为

正相关
0
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!

吸力强度与含水率和干密度之间的关系

式!

%$

"给出了考虑密度和含水率的非饱和黄土吸力强度表达式#同时#也可以建立非饱和黄土的抗

剪强度表达式%
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图
#

!

不同含水率下吸力强度干密度的关系

T*

P

0#
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P

;6,-@@4
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b

Z*;6@*22949-;Z,;9451-;9-;

!

利用式
%$

计算黄土的吸力强度#其计算值与实测值

见表
D

#其计算值与实测值比较一致
0

表
=

!

吸力强度的计算值与实测值

8,Y0D

!

U,=5<=,;9@/,=<9,-@I9,V<49@/,=<9V12V<5;*1-V;49-

P
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-

)
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H

)

P

.

5I
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%0& %(! %(" %(D

*

V
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V

)

NO,
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V

)

NO,

*

V

)
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实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值

%# ""0$ "!0% D#0" D&0L C&0G C&0D L&0L L&0!

%D !#0L !&0& "&0# "#0# D%0C D%0% DG0D DG0G

#$ &#0G &#0D &G0% !$0D !C0& !L0" "D0D "D0"

#! ##0! #%0G #L0G #L0G &D0& &D0$ !&0" !&0$

把吸力强度&含水率和干密度的相关试验数据绘制

在三维空间中#见图
&0

从图中可以看到在含水率&干密度

和吸力强度空间中#吸力强度
*

K

"

&

!

&

H

#

-

"近似为一平面
0

图
&

!

吸力强度在含水率和

干密度空间中的变化
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"
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本文在饱和&非饱和重塑黄土三轴试验结果的基础

上#讨论了吸力强度与含水率和干密度之间的关系#主要

结论如下%

!

%

"吸力强度与含水率之间的关系为准线性关系#二

者为负相关$吸力强度与干密度之间的关系为准线性关

系#二者为正相关
0

!

#

"建立了综合考虑干密度和含水率影响的吸力强

度表达式以及非饱和重塑黄土的抗剪强度表达式
0

!

&

"吸力强度在含水率&干密度和吸力强度空间中近

似为一平面
0

需要说明的是#用普通三轴仪进行非饱和土的剪切试

验无法测量剪切过程中的吸力变化#因此不可避免地存在

着一定的误差
0

但就工程应用而言#文中所建立的吸力强度

表达式和抗剪强度表达式是可以满足精度要求的
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