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摘 要:[目的]研究含水率对土壤浆体流变特性的影响机理,为黄土高原地区泥浆体流动规律的认识和

泥石流防治提供科学依据。[方法]以黄土高原地区4种主要类型土壤为研究对象,通过流变振荡剪切测

试,探究含水率对土壤流变特性的影响。[结果]① 土、褐土和黑垆土的储能模量、损耗模量、剪切应力随

含水率的增加(40%~80%)均呈减小趋势,剪切应力分别从229.85,193.38,96.46Pa减小到2.25,2.65,

2.32Pa;在含水率较大(>50%)的条件下,黄绵土表现出强应变过冲现象。②4种土壤浆体的储能模量随

剪切应变的增加出现两个平台区,表现出两步屈服现象;随着含水率的增加,浆体出现两步屈服向一步屈

服的转变。第一步屈服与初始网络结构的破坏有关,第二步屈服表明浆体结构被完全破坏。③当土壤含水

率≤50%,土壤细颗粒可通过形成絮凝体增加絮凝程度从而提高土壤浆体流动点剪切应力;当含水率>

50%时,土壤中的粗颗粒通过增加颗粒间摩擦力提高流动点剪切应力,此时黄绵土流动点剪切应力大于其

他土壤。[结论]土壤流变特性不仅与其自身性质有关,而且受土壤含水率的重要影响;细颗粒含量较大的

土壤,在高含水率条件下其浆体更易发生流动。
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Abstract:[Objective]Theinfluenceofthesoilwatercontentontherheologicalpropertiesofthesoilslurry
wasanalysedtoprovideascientificbasisforunderstandingtheflowlawoftheslurryandthepreventionand
controlofmudflowintheLoessPlateauregion.[Methods]FourmaintypesofsoilintheLoessPlateauwere
studied,andtheeffectsofwatercontentonthesoilrheologicalpropertieswereinvestigatedusingrheological
oscillationsheartests.[Results]① Thestoragemodulus,lossmodulusandshearstressoflousoil,

cinnamonsoilanddarkloessialsoilalldecreasedwiththeincreaseofsoilwatercontent(40%~80%).The
shearstressreducedfrom229.85,193.38and96.46Pato2.25,2.65and2.32Parespectively.Under



conditionsofhighwatercontent(> 50%),theloesssoilshowedastrongstrainovershoot.② With
increasedshearstrain,thestoragemodulusofthefourtypesofsoilslurryappearedintwoplateauareas,

showingatwo-stepyieldphenomenon.Withincreasedsoilwatercontent,theslurrychangedfromatwo-step
toaone-stepyield.Thefirststepoftheyieldwasrelatedtothedestructionoftheinitialnetworkstructure,

andthesecondstepindicatedthattheslurrystructurewascompletelydestroyed.③ Whenthesoilmoisture
contentwaslessthan50%,thefinesoilparticlesincreasethedegreeofflocculationbyformingflocs,thus
increasingtheshearstressattheflowpointofthesoilslurry.Whenthemoisturecontentwasgreaterthan
50%,thecoarseparticlesinthesoilincreasedtheshearstressattheflowpointbyincreasingthefriction
betweentheparticles.[Conclusion]Soilrheologicalpropertiesarenotonlyrelatedtosoilpropertiesbutalso
significantlyinfluencedbysoilwatercontent.Soilswithahighfineparticlecontenthaveaslurrythatismore
susceptibletoflowunderhigh-water-contentconditions.
Keywords:oscillatoryshear;rheologicalproperties;storagemodulus;shearstress;yieldpoint

  黄土高原地区气候干旱,年内降水集中且强度

大,导致沟谷切割强烈,沟壑纵横,而黄土本身质地疏

松、垂直节理发育、湿陷性强、抗侵蚀性弱[1-2],因此该

地区常年受各种地质灾害侵扰,人民生命财产受到了

巨大威胁[3-4]。近年来,随着极端降水事件频发,黄土

高原地区泥流灾害凸显,制约了区域社会和经济发

展[5]。因此,开展黄土区泥流相关研究对于系统认识

泥流灾害发生机制及开发预报模型均具有重要的理

论价值和实践意义。
泥流作为泥石流三大类之一,指发育在我国黄土

高原地区以细粒泥沙为主要组成物的泥质流,流体的

石块含量一般不超过固体物质总量的2%,也称泥浆

体[6]。泥流在黄土高原地区均有分布,是山地环境恶

化、水土流失极严重的标志[7]。目前,已有许多学

者[8-9]对黄土高原地区泥流进行了大量研究,这些研

究主要集中在现场模拟降雨、GIS技术、遥感和泥石

流灾害预警模型等方面。例如,吴晓娟[10]通过现场

模拟降雨试验对泥流的形成和起动机理进行了研究。
马建全等[11]对黄土高原淤地坝溃决型泥石流进行研

究,建立了淤地坝溃决型泥石流易发性评价模型及其

计算方法。目前关于黄土高原地区泥流的相关研究

主要采用传统方法进行现场模拟以及局地模型的研

究,而对于土壤泥浆体运动过程与规律的深入认识仍

不足。泥流的产生、运动和消亡过程中的每个阶段都

在发生流变[12]。流变学是研究物质的流动与变形规

律的学科[13]。泥流呈现塑性或黏性流体的性质,并
具有强烈的内部变形[14]。因此,研究泥流的流变特

性,有助于更好地认识泥流的形成和运动机理[15-16]。
王功辉[17]将硅砂与黄土以不同配比混合,研究细颗

粒物质含量对流动特性的影响,指出不同粒径的土体

会显著影响孔隙水压力的变化。不同溶解浓度纳米

颗粒的振荡剪切测试结果显示,小振幅振荡下盐浓度

的增加也会导致纳米颗粒弹性模量显著增加[18]。

ShakeelA等[19]通过改变高岭土和膨润土的比例和

总固体含量进行流变试验,结果表明当固体含量大于

35%时,高岭石悬浮液在应力和振幅扫描试验中表现

出两步屈服行为。JeongSW 等[20]对海洋沉积物进

行振荡剪切测试,结果表明储能模量和损耗模量随含

水量的增加而减小。李伟等[21]研究海相黏土流变特

性的规律时,发现弱应变过冲现象,且含水率越低,储
能模量和损耗模量越高,损耗模量峰值越高,流动点

剪切应力亦随含水率的增加呈指数降低趋势。可见,
含水率、颗粒组成、浆体自身性质等对泥浆体流变性

能具有显著影响。尽管目前有关黄土高原地区泥流

的研究已开展大量工作,但是有关典型土壤浆体流变

特性的相关研究鲜有报道。特别是近年来极端降水

呈增加趋势,研究水分条件对黄土泥浆体流变特性的

影响,对于认识强降雨条件下黄土泥流流动规律具有

重要的理论和实践意义。本文以黄土高原地区4种

主要类型土壤为研究对象,通过设置不同含水率,采
用振荡剪切测试,研究不同含水率对典型黄土泥浆体

流变特性的影响,探讨含水率对土壤浆体流变特性的

影响机理。研究结果可为黄土高原地区泥浆体流动

规律的认识和泥石流防治提供一定科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

2021年4月采集供试土壤,分别为陕西省杨陵

示范区地区(108°4'21″E,34°16'30″N)的 土、陕西

省周至地区(108°13'19″E,34°9'48″E)的褐土、陕西省

长武地区(107°47'42″E,35°12'24″N)的黑垆土和安塞

地区(109°19'21″E,36°51'50″N)的黄绵土。
土样均采集于农田土壤,采样深度均为20cm,

采集的土壤自然风干并剔除石块和植物根系后研磨
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过2mm筛装袋备用。

2021年9月采用常规土壤分析方法测定土壤样

品基本理化性质[22-23]。有机质含量的测定采用 K2
Cr2O7加热法;pH 值采用电位法测定,水土比为

2.5∶1;碳酸钙含量采用气量法测定;阳离子交换量、

比表面积的测定采用表面性质联合测定法;土壤颗

粒组成采用吸管法测定,按照国际标准划分黏粒

(<0.002mm)、粉粒(0.02~0.002mm)和砂粒(2~
0.02mm);液塑限采用液塑限联合测定法测定。供

试土壤基本理化性质详见表1[24]。

表1 供试土壤基本理化性质

Table1 Basicphysicochemicalpropertiesoftestsoil

土壤类型
有机质/
(g·kg-1) pH值 CaCO3/

(g·kg-1)
阳离子交换量/
(cmol·kg-1)

比表面积/
(m2·g-1)

机械组成/%
黏粒 粉粒 砂粒

液限/% 塑限/%

土 14.48 8.01 73.00 23.19 41.53 25.40 40.55 34.05 26.09 12.28
褐 土 24.11 7.90 82.60 19.64 42.29 27.18 44.86 27.96 26.93 14.68
黑垆土 14.76 8.06 58.18 21.23 51.64 26.56 39.65 33.79 24.94 12.93
黄绵土 4.67 8.60 100.00 7.21 23.00 8.00 15.33 76.67 23.15 11.62

1.2 振荡剪切测试

2022年5月进行土壤流变试验,使用安东帕公司

生产的 MCR302流变仪,叶片型转子搭配圆筒测定

泥浆的流变特性。转子型号为ST22-4V-40,沿转轴

方向的长度为40mm,直径为22mm。本试验采用

振荡剪切下的振幅扫描模式,其可以涵盖小振幅和大

振幅振荡剪切同时存在的流动响应。在0.5Hz频率

下设置应变范围为0.001%~1000%,15min内测量

30个点数,测量过程中温度保持在20℃。土壤样品

过0.5mm筛后,按照给定含水率(40%,50%,60%,

70%,80%),称取相应质量的土壤样品与蒸馏水混

合,搅拌均匀后静置20min,再进行测样,每个试验重

复3次。

1.3 振荡剪切测试原理

在振荡剪切测试中,振幅扫描测试研究黏弹性物

质在外力作用下的变形和流动行为。流变仪对样品

施加正弦波规律的应变,样品会相应反馈一个正弦波

规律的应力曲线(图1),两个正弦波之间会存在一个

范围为0~90°的相位角δ,理想流体的δ 为90°,理
想固体的δ为0,黏弹性样品的δ介于0~90°[25]。

图1 剪切应变和剪切应力随时间变化示意图

Fig.1 Diagramofshearstrainandshear
stressvariedwithtime

根据经典力学中的胡克定律,完全弹性物质在单

轴应力条件下的剪切模量(G)是恒定的。在振荡剪切

时,采用复剪切模量(G*,Pa),其可分为储能模量

(G',Pa)和损耗模量(G″,Pa),计算公式为:

   G*=τA/γA (1)

   G'=G*×cosδ (2)

   G″=G*×sinδ (3)

式中:G* 为复剪切模量(Pa);G'为储能模量(Pa);

G″为损耗模量(Pa);τA 为剪切应力的振幅(Pa);γA

为剪切应变的振幅(无量纲);δ为相位角。
储能模量和损耗模量随剪切应变变化的典型曲

线如图2所示。图中可以得到储能模量G'、损耗模量

G″,G'与G″的交点。储能模量G'代表黏弹行为的弹

性部分,即存储的变形能量。损耗模量G″代表黏弹

行为的黏性部分,即流动时因内部摩擦等损失的能

量[16]。当G'>G″时,试样在此范围内表现为弹性固

体行为;当G'=G″,该点表示固体—流体相态转变

点,称为流动点(Yieldpoint,YP),是估算复杂流体

黏弹性的重要流变参数;而G'<G″,黏性在结构中占

主导地位[26]。从图2可以看到,随着剪切应变的增

加,储能模量曲线出现了两个平台区。第一个平台区

过后储能模量明显降低,之后出现一个小又宽的平

台;到了第2个平台的临界应变时,储能模量进一步

减小,这个现象被称为两步屈服。

2 结果与分析

2.1 储能模量和损耗模量与剪切应变的关系

图3为4种土壤浆体的储能模量和损耗模量随

剪切应变变化的曲线。 土、褐土和黑垆土土壤浆体

的模量变化有相似趋势,表现为随着含水率的增加,
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储能模量和损耗模量均减小;而黄绵土在含水率为

60%,70%和80%时,储能模量和损耗模量高于含水

率为50%的浆体试样。将不同土壤同一含水率下的

储能模量和损耗模量相比较,发现所有含水率条件下

储能模量和损耗模量表现为: 土>褐土>黑垆土。
从图3中还可以看出,由两步屈服到一步屈服的转

变。随着剪切应变的增加, 土、褐土和黑垆土浆体

的储能模量和损耗模量先出现一个平台区,在剪切应

变到达黏弹性终点时,开始减小。而黄绵土浆体却呈

现不一样的趋势,当含水率为60%,70%和80%时,
储能模量和损耗模量在剪切应变范围为0.001%~
0.1%时曲线呈先上升后减小的趋势。随着含水率

的增加, 土、黑垆土和褐土的第2个平台区逐渐不明

显甚至消失;而黄绵土试样在所有含水率条件下,第
二平台区均明显存在。

图2 振荡剪切荷载结果及两步屈服示意图

Fig.2 Schematicofresultsfromoscillatoryshear
loadanddualyielding

图3 4种土壤浆体储能模量和损耗模量与剪切应变的关系

Fig.3 Storagemodulusandlossmodulusasafunctionofstrainamplitudeforfoursoilslurries

2.2 剪切应力与剪切应变的关系

图4为4种土壤浆体剪切应力随剪切应变的变

化关系图。随着剪切应变的增加,4种土壤浆体的剪

切应力整体呈增加趋势。在剪切应变范围为0.001%
~1%时,剪切应力逐渐增加,剪切应变范围为1%~
100%时出现一个平台区;剪切应变范围大于100%
时,剪切应力又出现明显增加。随着含水率的增加,

土、褐土和黑垆土浆体的剪切应力逐渐减小。

2.3 储能模量与剪切应力的关系

图5为4种土壤浆体储能模量与剪切应力的关

系图。从图中可以更直观地看到储能模量同样存在

两个平台。随着含水率的增加, 土、黑垆土和褐土

的第2个平台区宽度减小,逐渐变得不明显,直至最

高含水率时完全消失;而黄绵土浆体的屈服现象对含

水率变化并不敏感,在所有含水率条件下,黄绵土的

第二平台区均存在。
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图4 4种土壤浆体剪切应力与剪切应变的关系

Fig.4 Shearstressasafunctionofstrainamplitudeforfoursoilslurries

图5 4种土壤浆体储能模量与剪切应力的关系

Fig.5 Storagemodulusasafunctionofshearstressamplitudeforfoursoilslurries

2.4 含水率对流动点剪切应力的影响

图6为流动点剪切应力随土壤含水率的变化关

系图。由图6可知,随着试样含水率的增加,4种土

壤浆体流动点剪切应力整体呈降低趋势。当试样含

水率为40%时,流动点剪切应力表现为: 土>褐土

>黑垆土>黄绵土,分别为229.85,193.38,96.46和
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52.51Pa;当试样含水率为50%时,流动点剪切应力表

现为: 土>褐土>黄绵土>黑垆土,分别为23.44,

14.37,12.43和11.35Pa;当试样含水率≥60%时,流动

点剪切应力表现为:黄绵土> 土≈褐土≈黑垆土。
通过对屈服应力和含水率进行拟合,拟合结果如图6
所示(τ为屈服应力,ω 为含水率)。

图6 4种土壤浆体流动点剪切应力的变化(p<0.05)
Fig.6 Variationinshearstressatyieldpointof

foursoilslurries(p<0.05)

3 讨 论

本研究发现,随着含水率的增加, 土、褐土和黑

垆土土壤浆体储能模量和损耗模量均减小。这与

Jeong等[20]的研究结果一致。含水率的增大导致样

品黏弹性、结构强度减弱,流动性增强,故储能模量和

损耗模量减小。同一含水率下,浆体的储能模量和损

耗模量表现为: 土>褐土>黑垆土。这主要与颗粒

组成、碳酸钙、有机质含量等因素有关,研究表明,颗
粒较小的悬浮液,可能具有更强的结构,主要是因其

表面积较大,可增强粒子与粒子间的相互作用,碳酸

钙、有机质等胶结物质可增强颗粒间黏结作用,进而

导致模量较大[19,27-29]。
随着浆体含水率的增加,4种土壤浆体流动点剪

切应力整体呈现减小的趋势。这主要是由于含水率

增多导致颗粒与颗粒间的摩擦力降低,剪切应力随之

降低[21]。同时,高含水率的样品处于流体状态时,含
水率越高流动时需要的剪切应力就越小[14]。在含水

率40%条件下,流动点剪切应力表现为 土>褐土>
黑垆土;当含水率大于50%时,黄绵土浆体流动点剪

切应力大于其他3种土壤(图6)。这可能是因为

土、褐土和黑垆土的颗粒组成中粉黏粒含量较多,低
含水率条件下,其在剪切荷载下絮凝作用较大。而黄

绵土的砂粒含量较多,含水率较大时,砂粒在体系中

的作用较明显,导致浆体颗粒之间摩擦力增大,故黄

绵土流动点剪切应力与其他土壤浆体趋势不同。

Pellegrino等[30]研究发现,当粗颗粒和细颗粒含量的

比值较小时,细颗粒会影响大颗粒的流变行为;当粗

颗粒相较于细颗粒含量较多时,屈服应力与粗颗粒含

量成正比。因此,在低含水率条件下,细颗粒会主要

影响浆体的流变特性,而在高含水率条件下,粗颗粒

则主要影响浆体的流变特性。黄绵土的砂粒含量高

达76.67%,含水率大于50%的试样受粗颗粒摩擦和

碰撞的影响,流动点剪切应力升高。
随着含水率的增加,发现由两步屈服到一步屈服

的转变(图3,图5)。随着含水率的增加, 土、黑垆

土和褐土的第2个平台区逐渐变得不明显甚至消失,
而黄绵土试样在所有含水率条件下,第2个平台区均

明显存在。ShakeelA等[19]对高岭石、蒙脱石以及其

混合样进行振幅扫描试验时,发现在高岭石,以及高

岭石和蒙脱石混合样中均观察到了两步屈服,而蒙脱

石样品表现为一步屈服,说明高岭石主导了第二步屈

服的发生,这与高岭石不膨胀的性质有关。根据已有

研究,黄绵土高岭石含量低于黑垆土和褐土;但蒙脱

石含量相对高于黑垆土和 土 [22],因此导致黄绵土

表现为一步屈服,与ShakeelA等[19]研究结果一致。

AhujaA等[31]将可可粉、植物油、水制成悬浮液,采
用流变学方法对其屈服行为进行了研究,同样也发现

了两步屈服现象。两步屈服现象发生的原因可能是

高浓度悬浮液形成的絮凝体(团簇)在第一次屈服时

发生了一系列键旋转和结构恢复重排,第二次屈服为

键断裂和网络破裂[32]。细颗粒可以形成絮凝体增加

网络结构[33],而黄绵土黏粒含量较少,在高含水率条

件(60%,70%,80%)下形成的网络结构有限,故第一

个平台区不存在,只存在一步屈服现象。
在低剪切应变条件下, 土、褐土和黑垆土浆体

的储能模量和损耗模量会出现一个平台区;而黄绵土

浆体则在含水率>50%的条件下,储能模量和损耗

模量在剪切应变范围为0.001%~0.1%时曲线呈明

显上升趋势,存在局部极大值,表现为强应变过冲现

象(图3)。研究发现,细颗粒可以和水合离子形成絮

凝体,且细颗粒含量高时,絮凝体连接而成的网络结

构具有一定的承载能力,并起到增加黏度和减缓沉降

的作用[33-34]。而黄绵土颗粒组成中砂粒含量较多,易
发生沉降,故含水率>50%的试样在剪切应变范围为

0.001%~0.1%内模量增加,之后随着剪切应变增加

模量减少,发生强应变过冲现象。

4 结 论

(1)随着含水率的增加, 土、褐土和黑垆土土壤
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浆体的储能模量、损耗模量、剪切应力均减小,而黄绵

土土壤浆体则在含水率>50%的条件时,储能模量

和损耗模量高于含水率为50%的试样,表现出强应

变过冲现象;随着含水率的增加,4种土壤浆体流动

点的剪切应力均减小。
(2)4种土壤浆体均表现出了不同程度的两步屈

服现象。随着含水率的增加,可以观察到由两步屈服

到一步屈服的转变。 土、褐土和黑垆土的第2个平

台区逐渐变得不明显甚至消失,而黄绵土浆体在所有

含水率条件下第二平台区均存在。
(3)不同含水率条件下,土壤浆体具有不同的流

变特性。当含水率较低时(≤50%),细颗粒在体系中

起主要作用,其可通过形成絮凝体增加絮凝程度从而

提高土壤浆体流动点剪切应力;当含水率较高时(>
50%),粗颗粒在土壤浆体中起主要作用,可通过增加

土壤颗粒间摩擦力提高流动点剪切应力。对于黄土

高原地区4种类型土壤, 土、褐土和黑垆土因细颗

粒含量较多,在含水率较高时浆体更容易发生流动。
该研究可为黄土高原地区典型土壤浆体流动规律的

认识和泥流灾害防治提供一定的科学参考。
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