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摘要:采用滤纸法测量不同干密度下试样的总吸力与基质吸力,
 

并绘制相应的土水特征曲线,
 

分析饱和度与干密

度对土水特征曲线的影响.
 

实验结果表明:
 

在饱和度一定时,
 

总吸力与基质吸力均随干密度的增大而增大;
 

随饱和

度增大,
 

不同干密度的总吸力差值和基质吸力差值逐渐减小;
 

另外,
 

试样的排水速率随饱和度的增大而减小,
 

且干

密度越大,
 

排水速率越慢.
 

在较低含水率时,
 

试样的总吸力和基质吸力随干密度的增大而增大,
 

随含水率的增大,
 

干密度对总吸力和基质吸力的影响逐渐弱化.
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膨胀土是一种特殊土,
 

由蒙脱石、
 

伊利石、
 

高岭石等强亲水性矿物质组成的高塑性黏土,
 

广泛存

在于高速铁路路基中[1].
 

由于膨胀土长期暴露在自然环境中,
 

受温度、
 

湿度的变化和降雨等外界因素

的影响,
 

土体的饱和度变化较大.
 

当饱和度很大时,
 

土体的吸力迅速减小甚至消失,
 

导致土体的抗剪

强度减小,
 

工程特性变动明显[2].
 

因此,
 

研究膨胀土的吸力问题对维持高速铁路安全稳定的运营具有

一定的意义.
吸力是非饱和土特有的性质,

 

土水特征曲线是联系吸力与饱和度(含水率)的纽带,
 

能够很好地反

映非饱和土体的抗剪强度、
 

变形和渗透性[3],
 

所以土水特征曲线一直以来都是非饱和土力学问题的

研究重点.

关于土水特征曲线,
 

许多学者进行了相关试验研究.
 

陈东霞等[4]讨论了初始含水率、
 

干密度、
 

竖向

应力和干湿循环对土水特征曲线的影响,
 

并提出5种剔除残余含水率参数的修正土水特征曲线模型.
 

王

娟娟等[5]对增(减)湿到相同含水率和相同干密度的不同结构性饱和压实黄土进行土水特征试验,
 

研究

制样含水率引起的结构变化对非饱和压实黄土基质吸力的影响.
 

白福青等[6]应用滤纸法分别测试了不

同含水率下南阳中膨胀土的总吸力和基质吸力值,
 

并给出了总吸力和基质吸力的土水特征曲线.
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等[7]利用饱和三轴仪对原状非饱和黄土进行常含水率固结试验,
 

分析天然干密度和竖向应力对原状非

饱和黄土土水特征曲线的影响.
 

罗启迅等[8]对不同干密度的砾石进行不同竖向应力作用下土水特征曲

线试验,
 

探讨了干密度和竖向应力对土水特征曲线的影响.
 

Guo-qing
 

CAI等[9]研究了温度对土水特征曲

线的影响.
 

宋达等[10]研究了黄泛区非饱和砂质粉土的土水特征曲线,
 

并利用Van
 

Genuchten模型对曲线

进行拟合.
 

刘星志等[11]结合滤纸法讨论了颗粒级配对非饱和土土水特征曲线的影响.
 

汪时机、
 

程明书

等[12-13]对现有土水特征曲线的表征方程的优缺点进行总结,
 

并且在Fredlund
 

等的双应力变量理论及Van
 

Genuchten方程基础上,
 

提出考虑土体变形及多孔隙分布形态的双应力状态变量的广义
 

SWCC
 

方程,
 

并

对方程的合理性及适用性进行了验证.
由上可知,

 

影响土水特征曲线的因素有多个方面,
 

但是上述试验研究对象大多是黄土或砂土,
 

而对弱

膨胀土的研究较少.
 

膨胀土由于其本身的特殊性质,
 

使得在分析各因素对其土水特征曲线的影响情况变得

复杂,
 

需要综合一般情况并结合本身特殊性质进行对比分析.
因此本文采用滤纸法测量土体总吸力和基质吸力,

 

并绘制相应土水特征曲线,
 

讨论不同饱和度(含水

率)与干密度对其土水特征曲线的影响.

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用膨胀土土样取自兰新二线,
 

取土里程为
 

DK1346+300处,
 

深度为
 

9~13.5
 

m.
 

土样为砖红—

红褐色、
 

可塑、
 

泥质胶结,
 

粒径分布大小不均匀,
 

具有弱膨胀性.
 

在室内按照《铁路工程土工试验规程》

(TB10102-2010)测得其物理指如标表1所示.
 

试验所用滤纸为杭州新华纸业“双圈”牌 No.203型定量滤

纸,
 

直径70
 

mm,
 

滤速为慢速.
表1 膨胀土的基本物理性质

塑限/% 液限/% 塑性指数 相对密度 膨胀性

21.35 41.20 19.85 2.74 弱

1.2 试验原理

吸力反映的是土中水的自由能状态,
 

总吸力为土中水的自由能,
 

基质吸力为土中水自由能的毛细部

分,
 

通常与水表面张力引起的毛细现象联系在一起,
 

其大小为孔隙气应力与孔隙水应力的差值.
 

渗透吸力

为土中自由能的溶质部分,
 

若孔隙水中溶质浓度不变,
 

则任何含水率对应的渗透吸力不变.
 

由以上描述可

知总吸力等于基质吸力与渗透吸力的和,
 

用公式表达如下[14]:

φ=(ua -uw)+π
其中:

 

(ua-uw)为基质吸力;
 

ua 为孔隙气压力;
 

uw 为孔隙水压力;
 

π 为渗透吸力.
滤纸法是一种间接测量土中吸力的方法,

 

因其操作简单、
 

价格低廉、
 

量程大、
 

精度高等优点而被广泛

应用[6].
 

当滤纸与土体接触时,
 

土体中的水分及其中的盐分发生迁移,
 

直至土体与滤纸的吸力达到平衡状

态,
 

此时滤纸测量的是土体的基质吸力(ua-uw);
 

当滤纸与土体不接触时,
 

只有水蒸气发生流动,
 

此时滤

纸测量的是土体的总吸力φ
[15].

1.3 试验方案及计算公式选取

1)
 

将风干土样碾碎过2
 

mm孔径筛,
 

按表2所示试验方案分别配置干密度为1.40,1.60,1.80
 

g/cm3 的试

样,
 

对每种干密度下的试样分别配置4%,6%,8%,10%,12%,14%,16%,18%,20%,22%的含水率,
 

同种

含水率的土样配置2个,
 

共60个试样,
 

如图1所示.
 

配好水的土样静置24
 

h,
 

以保证水分分布均匀再进行
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试样的制作.

2)
 

根据试验所需质量称取土样,
 

用制样器制作直径61.8
 

mm,
 

高20
 

mm的环刀试样.
 

由于试验误差,
 

最终制样干密度分别为1.40,1.60,1.78
 

g/cm3.
 

参照标准ASTM
 

D5298-10的试验步骤,
 

在透明试验盒底

部放3张滤纸(中间滤纸用于测量基质吸力,
 

上下两张滤纸用于保护中间滤纸不受污染),
 

然后将制好的环

刀试样直接放置在滤纸上方,
 

确保光滑平整的一面与滤纸完全接触,
 

再放入已经过防锈处理的铁丝环,
 

最

后在上环放一张滤纸,
 

用于测量土样的总吸力,
 

如图2所示.
 

然后把试验盒进行密封处理,
 

在室内静置10
天,

 

使滤纸与土样的吸力达到平衡.

图1 实验过程图

图2 试验装置

3)
 

平衡结束后,
 

用精度为0.001
 

g的电子天平称量

滤纸与铝盒质量并计算滤纸含水率.
 

先称量冷铝盒质量

Tc,
 

然后用镊子迅速将滤纸取出并放入冷铝盒中,
 

称量

冷铝盒+湿滤纸的质量M1.
 

之后将放有湿滤纸的铝盒放

入110±5
 

℃的烘箱干燥2
 

h;
 

干燥结束后关闭烘箱,
 

静

置15
 

min,
 

等待热力平衡.
 

然后称取热铝盒+干滤纸的

质量M2,
 

取出滤纸称取热铝盒质量Th.
 

由于试验过程

中滤纸含水率测量的微小误差都会对吸力的计算值造成

很大影响,
 

因此,
 

称量过程应在3~5
 

s内完成,
 

且佩戴橡胶手套,
 

以减少滤纸的水分损失[10].

滤纸的含水率计算过程如下:

Mf =M2-Th

MW =M1-M2+Th -Tc

其中:
 

Mf 为干滤纸的质量;
 

M2 为热铝盒+干滤纸的质量;
 

Th 为热铝盒的质量;
 

MW 为滤纸中水的质量;
 

Tc 为冷铝盒的质量.

4)
 

由滤纸含水率和对应滤纸的率定曲线方程计算可得到试样的总吸力和基质吸力,
 

并由土样饱和度

(或含水率)与吸力的对应关系可绘制出基质吸力和总吸力的土水特征曲线.
 

关于滤纸率定曲线的选择,
 

白

福青等[6.15]认为滤纸的总吸力率定曲线和基质吸力的率定曲线在低吸力区差异性较大,
 

应采用不同方程确

定土体的基质吸力和总吸力;
 

而 Marinho[16]经过大量试验分析表明,
 

对于同一滤纸,
 

基质吸力与总吸力的

率定曲线应该是一致的,
 

出现率定曲线不一致的情况是因为平衡时间不充分引起的.
 

ASTM
 

D5298-10[8]中

基质吸力和总吸力也是采用同一条率定曲线.
 

因此本次试验率定曲线采用的是唐栋等[17]在国内已有率定

曲线的基础上提出的新的双线性方程式,
 

滤纸的总吸力和基质吸力采用同一方程:
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lgφ=
5.296

 

4-0.071 θ<47

2.678
 

4-0.015 θ≥47 
其中:

 

φ 为吸力;
 

θ滤纸含水率.
表2 试验方案

含水率/%
干  密  度

1.40
 

g/cm3 1.60
 

g/cm3 1.80
 

g/cm3

4 ① ② ① ② ① ②

6 ① ② ① ② ① ②

8 ① ② ① ② ① ②

10 ① ② ① ② ① ②

12 ① ② ① ② ① ②

14 ① ② ① ② ① ②

16 ① ② ① ② ① ②

18 ① ② ① ② ① ②

20 ① ② ① ② ① ②

22 ① ② ① ② ① ②

2 结果与分析

2.1 干密度对土水特征曲线的影响

图3、
 

图4为不同干密度下基质吸力、
 

总吸力的土水特征曲线.
 

由图3(a)和图4(a)可知,
 

不同干密度

下基质吸力和总吸力均随含水率的增大而减小;
 

且曲线的斜率随含水率的增大逐渐减小,
 

说明土样失水速

率逐渐减小.
 

当总吸力的值小于6
 

000
 

kPa时,
 

总吸力曲线近乎垂直于坐标轴,
 

滤纸含水率的变化对土样吸

力影响不大,
 

说明在此范围内滤纸法对总吸力的测试精度不高.

图3 不同干密度下基质吸力土水特征曲线

对比图3(a)、
 

图3(b)和图4(a)、
 

图4(b)可知,
 

当土水特征曲线用含水率和吸力的关系表示时,
 

土样的

干密度对土水特征曲线的影响似乎不大.
 

但是用饱和度与吸力表示时,
 

不同干密度下的土水特征曲线具有

明显差异性.
 

由图3(b)和图4(b)可知:
 

①
 

在饱和度一定的情况下,
 

基质吸力和总吸力随干密度的增大而

逐渐增大;
 

②
 

在干密度由1.40
 

g/cm3 增大到1.80
 

g/cm3 的过程中,
 

随着饱和度的增大,
 

基质吸力间的差
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值和总吸力间的差值逐渐减小,
 

说明干密度对基质吸力和总吸力的影响随饱和度的增大而减小;
 

③
 

不同干

密度下的土水特征曲线的斜率均随饱和度的增大而减小,
 

说明土样的失水速率在逐渐减小,
 

且干密度越大,
 

曲线的斜率越小,
 

所以在同等情况下,
 

干密度为1.40
 

g/cm3 的土样失水速率最快,
 

干密度为1.80
 

g/cm3 的土

样失水速率最慢.
 

这是因为:

1)
 

就相对较低含水率和相对较高的吸力的非饱和土而言,
 

孔隙水主要以薄膜的形式附着与土体颗粒

表面,
 

其吸力主要由土颗粒表面性质控制的电场力与范德华力作用而产生.
 

土样干密度越大,
 

土颗粒排列

就越紧密,
 

随着颗粒表面间距离的减小,
 

电场力与范德华力的作用增强,
 

吸力增大.
 

当非饱和土处于相对

较高含水率和相应低吸力状态时,
 

孔隙水主要以毛细水的形式存在,
 

土样干密度越大,
 

土体中的孔隙越致

密,
 

孔隙半径越小,
 

毛细作用的影响增强,
 

导致吸力增大.

2)
 

干密度大的试样小孔隙多,
 

而当含水率增加的时候,
 

小孔隙先充满水,
 

导致干密度大的试样饱和度

增大更快,
 

吸力差值逐渐减小.

3)
 

土样失水过程中,
 

土样中的水首先由大孔隙排出,
 

再由小孔隙逐渐排出,
 

当吸力很高时,
 

只有十分

狭小的孔隙才能保持有限的水分,
 

而干密度小的土试样大、
 

中孔隙较多,
 

干密度大的试样微小孔隙较多,
 

因而干密度小的试样失水速率快.

图4 不同干密度下总吸力土水特征曲线

2.2 初始含水率对土水特征曲线的影响

由图5可以看到,
 

在初始含水率相同的情况下,
 

随着干密度的增大,
 

基质吸力和总吸力均有变化,
 

且随初始含水率的不同变化有所差异.
 

由图5(a)可知,
 

含水率较小时,
 

基质吸力随含水率的增大而增

大,
 

且含水率越小,
 

基质吸力增大得越多,
 

当含水率为4%,
 

6%时,
 

基质吸力的增量分别为7
 

705
 

kPa,
 

6
 

293
 

kPa;
 

当含水率小于18%时,
 

基质吸力的增量为102 的数量级;
 

当含水率继续增大的时候,
 

基质吸

力基本不变.
 

这是因为随着干密度继续增大,
 

土体孔隙减小,
 

在土样含水率增大时,
 

土样的饱和度增大,
 

导致基质吸力减小,
 

使干密度对基质吸力的影响被弱化.
图5(b)变化情况与图5(a)相似,

 

在不同含水率下总吸力随干密度的增大而增大,
 

随着含水率的增大,
 

增量逐渐变小,
 

其原因与含水率对基质吸力的影响相同.
以上结果与刘永等[2],

 

张鹏程等[18]试验结果一致,
 

即在低含水率时干密度对吸力影响较大,
 

而高含水

率时,
 

吸力基本不变,
 

说明初始含水率和干密度对弱膨胀土的影响与一般土体无异.
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图5 含水率对吸力的影响关系

3 结 论

1)
 

在饱和度一定的情况下,
 

基质吸力和总吸力随干密度的增大而逐渐增大.
 

在干密度由1.40
 

g/cm3

增大到1.80
 

g/cm3 的过程中,
 

随着饱和度的增大,
 

基质吸力的差值和总吸力的差值逐渐减小.

2)
 

土样干密度越大,
 

土体的失水速率越小,
 

干密度为1.40
 

g/cm3 的土样失水速率最快,
 

干密度为

1.80
 

g/cm3 的土样失水速率最慢.

3)
 

含水率较低的情况下,
 

随干密度的增大,
 

基质吸力和总吸力逐渐增大;
 

随含水率的增大,
 

干密度对

基质吸力和总吸力影响程度逐渐弱化.
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Abstract:
 

The
 

total
 

suction
 

and
 

matric
 

suction
 

of
 

soil
 

samples
 

at
 

different
 

dry
 

densities
 

were
 

measured
 

with
 

the
 

filter
 

paper
 

method,
 

and
 

the
 

corresponding
 

soil-water
 

characteristic
 

curves
 

were
 

drawn.
 

The
 

effects
 

of
 

saturation
 

and
 

dry
 

density
 

on
 

the
 

soil-water
 

characteristic
 

curves
 

were
 

analyzed.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

saturation
 

was
 

constant,
 

total
 

suction
 

and
 

matric
 

suction
 

increased
 

with
 

increasing
 

dry
 

density,
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

saturation,
 

the
 

difference
 

between
 

total
 

suction
 

and
 

the
 

matrix
 

suc-

tion
 

at
 

different
 

dry
 

density
 

decreased.
 

The
 

drainage
 

rate
 

of
 

the
 

sample
 

decreased
 

as
 

the
 

saturation
 

in-

creased,
 

and
 

the
 

higher
 

the
 

dry
 

density,
 

the
 

slower
 

the
 

drainage
 

rate.
 

At
 

lower
 

water
 

content,
 

the
 

total
 

suction
 

and
 

matrix
 

suction
 

of
 

the
 

sample
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

dry
 

density,
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

water
 

content,
 

the
 

effect
 

of
 

dry
 

density
 

on
 

total
 

suction
 

and
 

matrix
 

suction
 

became
 

smaller.
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expansive
 

soil;
 

filter
 

paper
 

method;
 

saturation;
 

dry
 

density;
 

water-soil
 

characteristic
 

curve
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