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重塑非饱和黏性土 UU抗剪强度参数与饱和度的关系
熊承仁

1, 2
, 刘宝琛

1
, 张家生

1
, 刘多文

3

( 1.中南大学 , 湖南 长沙 410075; 2. 湖南科技大学 , 湖南 湘潭 411201;

3.湖南省交通规划勘察设计院 , 湖南 长沙 410011)

摘　要: 土的饱和度是基于水分状态和密度状态的一个衍生变量。存在因应水分状态变化和因应密度状态

变化的两类饱和度变化过程。 根据 23组不同水分状态和密度状态的 UU三轴压缩试验结果 ,讨论了重塑

非饱和黏性土抗剪强度参数与饱和度的关系。数据分析表明 ,黏聚力和与水分状态相关的饱和度的关系是

强非线性的 ,和与密度状态相关的饱和度的关系是准线性的。内摩擦角和与水分状态相关的饱和度的关系

是强非线性的 ,和与密度状态相关的饱和度的关系是弱非线性的。
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Abstract: Sa turation is derived from w ater content and dry densi ty of soil. There are tw o pat ter ns o f v arying

process of sa turation, one is related wi th varia tion o f moisture sta te, o ther is rela ted wi th densi ty sta te.

There a re 23 g roups U U triaxia l compression tested wi th experimental specimens in six di fferent moisture

sta tes and four densi ty states were conducted acco rding to five classes o f sur round pressure as 100, 200, 300,

450 and 600 k Pa. Experimental results show that shear st reng th parameters of remolded unsa turated cohesiv e

soil v ary regularly in certain ex tent wi th sa turation, but no t available to be presented by one o r tw o simple

functions. Cohesion has a st rong nonlinear rela tion w ith moisture sta te related satura tion and a quasi-linear

rela tion wi th densi ty sta te related saturation respectiv ely. Internal f riction angle has a st rong nonlinear rela-

tion w ith moisture state related sa turation and a w eak nonlinear relation w ith densi ty sta te related satura tion

respectiv ely.

Keywords: remolded unsaturated cohesive soil; triaxial compression test; shear strength parameters; mois-

ture state; density state; characteristic saturation

　　土的饱和度 Sr是基于水分状态和密度状态的一

个衍生变量。 当土的水分状态一定时 ,其饱和度因密

度状态不同而不同 ;当土的密度状态一定时 ,其饱和

度因水分状态不同而不同。水分状态与密度状态的不

同组合塑造出不同饱和度的非饱和土。本文取含水量

w作为水分状态变量 ,取干密度dd作为密度状态变

量。非饱和土的力学习性尤其是土的抗剪强度参数直

接取决于其物理状态变量的大小及其组合。含水量一

定时 ,因干密度变化引起的饱和度变化称为密度状态

相关的饱和度变化 ,相应的饱和度变量本文记为 S
d
r ;

干密度一定时 ,因含水量变化引起的饱和度变化称为

与水分状态相关的饱和度变化 ,相应的饱和度变量本

文记为 S
w
r 。

关于非饱和土的研究方法和研究内容 ,至今学术

界的讨论还相当活跃
[ 1— 6]

,无论是理论分析 ,还是实

验验证以及工程应用等方面都还存在较大的探索空

间。作者近期针对重塑非饱和黏性土开展了一系列实

验研究 ,包括基质吸力测试、显微结构观测和三轴强
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度实验 ,积累了一定的试验数据。在文献 [8 ]中讨论了

重塑非饱和黏性土 UU抗剪强度参数与土水分及密

度状态变量的关系 ,本文着重讨论饱和度的变化对重

塑非饱和黏性土 UU抗剪强度参数的影响。

本试验的原土采自湖北省荆门市 ,土样呈土黄

色 ,略具膨胀性。将原土晾干、碾碎 ,并过 0. 5mm筛 ,

然后取其中细粒部分 (粉质黏土 )用作为本次试验用

土 ,其基本土性参数见表 1。

表 1　试验用土的基本物性参数

土样定名 比重 Gs

17 mm液限

wL /%

塑 限

wp /%

自然膨胀率

We f /%

沙粒含量

/%

粉粒含量

/%

黏粒含量

/%

胶粒含量

/%

粉质黏土 2. 76 46. 3 25. 1 47. 0 3. 5 47. 4 14. 6 34. 5

1　试验方法与试样制备

1. 1　KTG三轴压缩仪与三轴试验参数设置

本次试验采用 KTG三轴压缩仪进行 UU剪切

试验 ,该三轴仪以压缩空气为围压介质 ,最大围压

800 k Pa,轴向压力由步进电机施加。整个实验过程由

计算机控制。 试样用乳胶膜包裹并在上下端口密封 ,

以防止压力室高压空气进入土样。传统上密封方法采

用橡皮筋箍紧 ,这种方法在中高围压 (围压大于 450

k Pa)时 ,常常密封失败。本次试验首次采用金属卡式

弹簧环片代替传统的橡皮筋 ,效果很好。剪切应变速

率设为 0. 8mm /min,围压设置为 5个等级: 100 k Pa,

200 k Pa , 300 kPa , 450 k Pa,和 600 k Pa。

1. 2　三轴试验试样制备

本试验设计制备 6个水分状态和 4个密度状态

的三轴试样 24组。 设计含水量分别为: w = 12% ,

16% , 18% , 20% , 24% , 30% 。设计干密度分别为: dd

= 1. 2, 1. 3, 1. 4, 1. 5 g /cm
3。 实际成型 23组 ,共 115

个圆柱状试样。

试验过程中先后依设计含水量配制了不同水分

状态的散状土样。 土样配制后用 2层塑料袋封装 ,置

于恒温保湿箱内 ,不少于 4 d,以便袋内水分充分运

移、混合均匀。各不同水分状态的土样均静置了 6～

10d不等。散状土样的含水量以打样前实测含水量为

准。 实测含水量分别为: w = 12. 12% , 16. 34% ,

18. 16% , 20. 13% , 23. 45% , 30. 16% ,与原设计含水

量基本接近。

采用自制分层打样器 ,分五层打土 ,按设计密度

状态制备三轴试样。三轴试验试样尺寸:体积 96cm
3 ,

横截面积 12 cm2 ,高 8 cm。

同一水分状态、密度状态 ( w ,dd ) ,打制 5个平行

试样 (对应三轴试验中 5级围压 )。每制成一个试样 ,

即将其装入贴有标识的塑料杯中密封 ,静置两天 ,以

便水分在试样中迁移平衡。 之后 ,开始不固结不排水

三轴试验。

1. 3　三轴试验结果

本文按库伦强度方程 ,对三轴试验数据进行整

理 ,整理结果详见表 2。

表 2　不同水分状态和密度状态下的饱和度与 UU抗剪强度参数

w /%
1. 2dd /( g· cm- 3 )

Sr C φ

1. 3dd /( g· cm- 3 )

Sr C φ

1. 4dd /( g· cm- 3 )

Sr C φ

1. 5dd /( g· cm- 3 )

Sr C φ

12. 16 — — — 29. 9 8 4. 3 34. 5 41 8. 7 40. 0 160 4. 3

16. 34 34. 7 16 6. 9 40. 2 77 3. 6 46. 4 162 0. 6 53. 7 256 0. 7

18. 16 38. 6 76 15. 2 44. 6 107 21. 4 51. 6 167 15. 5 59. 7 248 15. 5

20. 13 42. 7 29 8. 4 49. 5 72 5. 4 57. 2 133 2. 6 66. 1 200 0. 8

23. 45 49. 8 19 5. 8 57. 6 49 4. 0 66. 6 83 2. 8 77. 1 145 0. 5

30. 16 64. 0 10 2. 0 74. 1 25 0. 7 85. 7 32 1. 0 99. 1 36 1. 6

　　注: Sr—— 土的饱和度 (% ) ; C—— 黏聚力 ( k Pa) ; h—— 内摩擦角 (°) ; dd—— 干密度。

2　 UU抗剪强度参数与饱和度的关系

2. 1　黏聚力与饱和度的关系

2. 1. 1　与水分状态相关的饱和度变化对黏聚力的影

响　黏聚力 c和与水分状态相关的饱和度 S
w
r 的关系

是强非线性的 (见图 1)。每一条 c - S
w
r 曲线都具有特

征饱和度 ,在特征饱和度处 c取极大值。 在特征饱和

度之前 (饱和度小于特征饱和度时 ) ,随着饱和度的增

大 ,黏聚力增大 ,而特征饱和度之后 (饱和度大于特征

饱和度时 ) ,随着饱和度的增大 ,黏聚力减小。

整个曲线簇呈迭瓦状右移分布。 干密度较大时 ,

曲线较宽缓 ,干密度较小时 ,曲线较紧闭。当干密度由
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1. 2 g /cm
3
增大到 1. 5 g /cm

3
时 ,特征饱和度从约

38%增大到约 58%。这表明当干密度较小时 ,特征饱

和度小 ,而且饱和度变化对黏聚力影响较大。

图 1　不同密度状态下黏聚力和与水分

状态相关的饱和度的关系

特征饱和度之后 ,黏聚力随饱和度的增大而下降 ,当

干密度由 1. 2 g /cm
3增大到 1. 5 g /cm

3时 ,下降的形

式从指数下降向线性下降过度。 从这个意义上说 ,高

密度的土抗水性好 ,而低密度的土抗水性很差。

如将 c - S
w
r 曲线转换成 c - w曲线 ,则曲线呈现

出规则的重叠状
[ 8]
, c - S

w
r 曲线中各不相同的特征

饱和度在 c - w曲线中对应着大致相同的一个特征

含水量 w 1 = 18. 16% ,规律性更加明显。

2. 1. 2　与密度状态相关的饱和度变化对黏聚力的影

响　黏聚力 c随密度状态相关的饱和度 S
d
r 增大而增

大 ,呈准线性关系 (见图 2)。曲线簇呈扇形散开 ,向左

下方呈收敛之势。含水量越小 ,c - S
d
r曲线越陡。含水

量越大 ,c - S
d
r曲线越平缓。

图 2　不同水分状态下黏聚力和与密度

状态相关的饱和度的关系

图 2表明在低含水量时 ,饱和度的变化对黏聚力

的影响比较大 ,而在高含水量时 ,饱和度的影响不显

著。 即在低水分状态 ,压密作用 (此时干密度增大 ,饱

和度增大 )导致的黏聚力的增加较显著 ,而在高水分

状态 ,压密导致的黏聚力的增加效果不明显 ,在中等

水分状态 ,压密导致的黏聚力的增加效果较好。

2. 2　内摩擦角与饱和度的关系

2. 2. 1　与水分状态相关的饱和度变化对内摩擦角的

影响　内摩擦角h和与水分状态相关的饱和度 S
w
r 呈

强非线性关系 ,每一条h- S
w
r 曲线表现为一种变形

的“w”形状 (见图 3)。当干密度由 1. 2 g /cm3增大到

1. 5 g /cm3时 ,曲线簇呈右移迭加。每条曲线峰值对应

的即为前述特征饱和度值。 如果把h- S
w
r 曲线转换

为h- w关系曲线 ,则曲线簇的规律性更为明显 ,好

似数个重迭在一起的墨西哥尖顶帽 [8 ]。

图 3　不同密度状态下内摩擦角和与水分

状态相关的饱和度的关系

2. 2. 2　与密度状态相关的饱和度变化对内摩擦角的

影响　从试验结果看 ,内摩擦角和与密度状态相关的

饱和度关系比较复杂 ,其曲线形态与水分状态有关 ,

但总体而言 ,二者呈弱非线性关系 (见图 4)。

图 4　不同水分状态下内摩擦角和与密度

状态相关的饱和度的关系

在特征含水量 w 1 = 18. 16%和本次试验最小含

水量 12. 16%状态 , h与 S
d
r呈非线性关系。在其他水

分状态下 ,h与 S
d
r 呈弱非线性关系 ,即在含水量一定

时 ,内摩擦角随饱和度增大而近似线性地减小。
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3　讨　论

在不考虑湿胀、湿陷和干缩等现象的情况下 ,一

般而言 ,饱和度的变化与两类过程有关:其一是在保

持体积不变的情况下 ,土体与外界进行水分交流 ,发

生水分变化 ,即所谓干燥与湿润过程 ,简称干湿过程 ;

其二是在隔绝水分的情况下 ,土体受到外力作用 ,发

生体积变化 ,即所谓松散与压 (紧 )密过程 ,简称松紧

过程。 干湿过程本质上是含水量的变化过程 ,松紧过

程本质上是干密度的变化过程。

从变量的定义和性质来看 ,饱和度是一个刻画土

中三相介质体积关系的变量 ,表征孔隙水的体积占孔

隙总体积的百分比 ,是一个无量纲的几何变量 ,严格

地说 ,饱和度并不是土的物理性质变量。而含水量和

干密度由于与质量因素有关 ,其物理涵义则相当明

显。正因为如此 ,当我们把 c - S
w
r 曲线、h- S

w
r 曲线

转换成 c - w ,h- w关系曲线时 ,曲线簇的规律性更

加明显。

因此含水量、干密度与土的力学参量的关系更有

助于我们洞悉土的内在力学机制 ,而饱和度与土的力

学参量的关系则可能会掩盖土的内在力学机制 ,过于

从现象的层次来接近问题。 然而 ,由于饱和度这一概

念在描述土的充水状态时具有显著的几何清晰性和

直观特性 ,人们偏爱于将它与土的力学性质参数联系

起来。 这种倾向在其它多孔介质的研究中更为突出。

如何在理论分析、实验研究和工程应用上合理使用饱

和度这一概念或变量 ,值得进一步探讨。

4　结　语

( 1)饱和度是基于土的水分、密度状态变量的一

个衍生变量。存在因应水分状态变化和因应密度状态

变化的 2类饱和度变化过程。在相应的过程中 ,重塑

非饱和黏性土的 UU抗剪强度参数随饱和度的变化

具有一定的规律性 ,但两类曲线的变化特性不同。

( 2)黏聚力和与水分状态相关的饱和度的关系

为强非线性 ,与密度状态相关的饱和度的关系为准线

性 ;内摩擦角与水分状态相关的饱和度的关系为强非

线性 ,与密度状态相关的饱和度的关系为弱非线性。

( 3) 对于与环境有水分交流或受力发生体积变

化的土体 ,在未来进一步研究的基础上 ,可以应用抗

剪强度参数随饱和度变化的曲线对其抗剪强度特性

实施动态监控 ,从而可能在工程应用的层次上做到

“精确”评价和控制土体的稳定性。

( 4) 与含水量相比 ,饱和度作为一个含水性变

量 ,其几何特性甚于物理特性。利用饱和度的变化对

应描述土的力学参量的变化特性时可能会掩盖土的

内在力学机制 ,从现象的层次来接近问题。 这一点在

非饱和土力学研究中应引起注意。

本次试验是在湖南省交通规划勘察设计院土工

试验室完成的 ,得到了许桂林主任和试验室全体人员

的热情关怀与支持 ,中南大学的徐林荣博士提供了试

验原土 ,在此一并致谢。
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