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南水北调中线穿黄工程南岸黄土强度特性研究

邢义川1 ,李  振2 ,安  鹏1

( 1.中国水利水电科学研究院,北京 100048; 2. 西北农林科技大学,陕西 杨凌 712100)

摘要: 为了查明南水北调中线穿黄工程南岸黄土的工程性质,研究不同工况下的黄土边坡稳定性, 并为后续渠道开

挖方案的确定提供设计依据,对该区域非饱和黄土强度特性进行了试验研究, 内容包括黄土的物理性质试验、饱和

黄土三轴 CU 试验、土 ) 水特征曲线试验和非饱和黄土的抗剪试验。试验结果表明, 该区域的黄土为低液限黏土,

粉粒含量较大 ,持水能力较差, 吸力内摩擦角 Ub= 7. 58b。
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Shear Strength Properties of Loess on South Bank of Crossing the

Yellow River Project in the Middle Route of South2to2North Water Diversion Project
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( 1. China Ins titute of Water Resour ces and H ydropow er Resear ch, Beij ing 100048, China;
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Abstract: In order t o investig ate t he char act eristics of loess on south bank o f cr ossing the Yellow River Pro ject in the M iddle

Route of South2to2North Water Div ersion P roject , and the slope stability o f lo ess under differ ent w orking conditions to prov ide

design suppo rt fo r the subsequent channel ex cavation scheme, the streng th t ests of unsat ur ated loess were conducted in the

study ar ea. The exper imental tests included the tests of physical proper ties of loess, the CU tr iax ial tests o f saturat ed lo ess, the

tests o f so il2water char act eristic curv e, and the shear tests o f unsaturated lo ess. The r esults show ed that the lo ess in the study

area is clay with low liquid limit, lar ge quantity of silt, low w ater2holding capacity, and a suction internal fr iction ang le o f Ub=

71 58b.

Key words: Middle Route of Sout h2to2Nort h Wat er Diver sion Project; unsaturated loess; physical mechanics test ; matr ix suction;

shear str eng th

1  研究背景

南水北调中线穿黄工程南岸连接明渠长约 5 km , 位

于邙山黄土丘陵区, 为挖方渠道。渠道地面高程 140 ~

181 m , 渠底高程 111~ 112 m, 边坡高度 20 ~ 60 m; 地下

水位高程约 102~ 140 m, 埋深约 4~ 61 m。边坡地层主

要为中更新统冲积层( alQ2 )、上更新统冲积层( a lQ 3 )和全

新统冲积层( alQ4 )。

在桩号 4+ 500 以北 , 边坡高度超过 40 m, 原始地下

水高出渠底约 30 m, 施工期将采用井点降水和施工开挖

形成临空面降低地下水位 , 但由于边坡黄土渗透系数较

小, 降水之后边坡土体的含水率依然较高 , 抗剪强度指标

较低。为了查明穿黄工程南岸黄土的工程性质, 研究不

同工况下的黄土边坡稳定性 , 并为后续渠道开挖方案的

确定提供设计依据 , 迫切需要开展该区的非饱和黄土强

度试验研究。

根据现场实际情况,选取 alQ 3 Á - 1、alQ3 Á 夹两层黄土土

样进行室内试验。

2  土样的物理性质

土粒比重用比重瓶法测定, 颗粒分析采用密度计法测

定,土的界限含水率采用液塑限联合测定法测定, 试验结

果[ 1]见表 1。

原状土样的密度采用环刀法测定, 含水率采用烘干法测

定。试验结果为: Á 夹 层原状土样的含水率平均值为

211 2% , 干密度的平均值为 1. 45 g/ cm3 , 孔隙比的平均值为

#129#



南 水 北 调

01 85, 孔隙率的平均值为 45. 9% , 饱和度的平均值为

671 0% ; Á - 1层原状土样的含水率平均值为 14. 4% , 干密度

的平均值为 1. 43 g/ cm3 , 孔隙比的平均值为 0. 88,孔隙率的

平均值为 46. 8% ,饱和度的平均值为 44. 0% 。

表 1 黄土样物理性质指标

T ab le 1  Physical and m ech anical propert ies of loess

土样

编号

比重 液限( % ) 塑限( % ) 塑性指数

G S W L W P IP

颗粒组成( % )

砂粒 粉粒 黏粒

2~ 0. 075 mm 0. 075~ 0. 005 mm < 0. 005 mm

不均匀系数

d 60 / d 10

曲率系数

d 30
2 / ( d60 @ d10)

土壤类别

Á 夹 2. 68 30. 1 17. 6 12. 5 12. 5 72. 0 15. 5 22. 67 5. 02 低液限黏土( CL)

Á - 1 2. 69 29. 8 17. 2 12. 6 10. 0 74. 5 15. 5 21. 33 4. 69 低液限黏土( CL)

3  饱和黄土的强度参数

分别对两个黄土层( Á - 1、Á 夹 )的土样各进行了 3 组三

轴固结不排水剪切试验。试样采用抽气饱和,饱和度均大于

98% 。通过整理得到:

Á 夹层饱和黄土的总应力强度指标 c = 31. 8 kPa, U=

121 8b, 有效应力强度指标 cc= 17. 2 kPa,Uc= 27. 2b。

Á - 1层饱和黄土的总应力强度指标 c= 25. 1 kPa, U=

12. 6b, 有效应力强度指标 cc= 17. 5 kPa,Uc= 27. 4b。

4  土- 水特征曲线试验

土- 水特征曲线试验采用的仪器为美国进口的压力板

仪,具有进气值 15 bar(约相当于 1. 5 MPa)的陶土板,陶土板

下的底板上设有一排水管, 供土样排水之用, 陶土板和底板

在试验过程中紧密连接在一起。

试验前,首先对压力板(陶土板)采用无汽水浸泡饱和,

浸泡时间在 10 d 以上; 之后, 将高为 2 cm、直径为 6. 18 cm

的圆形试样放入压力板仪中 ,并使试样与陶土板紧密结合;

连接好底板与压力板仪侧壁上的排水管, 然后盖上盖板并上

紧螺栓,开始进行试验。

试验时, 采用调压系统分别按 5 kPa、10 kPa、20 kPa、

35 kPa、50 kPa、80 kPa、145 kPa、250 kPa、400 kPa、500 kPa、

770 kPa十一级压力对压力板仪内的试样施加气压力。同一

级压力下,测定试样的排水量的变化。在 48 h 内连续两次

测定的试样失水重量小于 0. 01 g 时,认为在该压力下, 试样

的持水能力(基质吸力)与压力室内的气压力平衡。测记试

样的重量后,再进行下一级压力下的试验。试验结果见图 1

和图 2。

图 1  Á - 1号土样土- 水特征曲线

Fig. 1  S oil2w ater characteris ti c curves of Á - 1 soil samples

从图 2和图 3可以看到,两层土样的土- 水特征曲线其

形状和变化规律完全相同,即随着基质吸力的增大含水率减

小。在吸力约为 20 kPa以前和吸力大于 50 kPa以后, 试样

的含水率变化不大;而在 20 kPa到 50 kPa之间 ,试样的含水

图 2  Á 夹号土样土 ) 水特征曲线
Fig. 2  Soil2water ch aracterist ic curves of Á 夹 soil samples

率变化很大, Á 夹土层的土样在该吸力范围内含水率的减小

量占全部减小量约 71. 8% , Á - 1土层的土样在该吸力范围内

含水率的减小量占全部减小量约 67. 1%。

从试验结果可以看到,含水率减小量较大而所需的压力

变化范围却较小,这是由于两个土层的土样均以粉粒和砂粒

为主,其含量已达到了 84. 5%。一般粉粒和砂粒的持水能力

较差,在较小压力作用下, 土样粉粒和砂粒中的水分很容易

被排出。在试验过程中,饱和土样粉粒和砂粒的某一持水能

力在较小的压力下就能与压力室内的气压力平衡, 因而相应

的基质吸力的变化范围就较小。

5  非饱和黄土的强度试验研究

5. 1  试样制备
采用切削制样,试样尺寸为 5 39. 1 mm @ 80 mm,制样饱

和度为 32. 3%、44. 0%、55. 1% 和 75. 3% , 原状样含水率为

14. 4% , 饱和度为 44. 0%。

5. 2  试验方法简介
试验仪器为自己研制的非饱和土三轴仪[ 2]。

选择Á - 1土层土样进行非饱和土常吸力三轴剪切试验,

饱和度分别采用试样制备饱和度; 对于每个饱和度, 控制试

验净围压分别为 100 kPa、200 kPa、300 kPa、400 kPa;对于每

个净围压,吸力分别按 30 kPa、60 kPa、90 kPa、150 kPa进行

控制。

具体试验步骤为: ( 1)陶土板饱和及传递水压的管路充

水[ 2] ; ( 2)装试样[ 2] ; ( 3)量测试样初始状态孔隙水压力, 安装

试样的同时,通过水压传感器测定试样初始状态孔隙水压

力,直到孔隙水压力不变为止; ( 4)试样固结。固结时间约 12

h, 固结稳定标准为每小时体积变化量不超过 0. 05 mL ; ( 5)

剪切。剪切速率为 0. 0064 mm/ min,剪切过程中始终保持孔

隙水出口与试样中部在同一水平面上, 并与大气相通; 剪切

过程中记录轴向变形,外体变及剪应力值。
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5. 3  非饱和黄土的强度

5. 3. 1  试样初始吸力
每个试样在装样后都测了初始吸力, 从试验结果可以看

到,随着饱和度的增大, 初始吸力稳定值逐渐减小, 饱和度分

别为 32. 3% (含水率约 10. 6% )、44. 0% (含水率约 14. 4%)、

55. 1% (含水率约 17. 5% )、75. 3% (含水率约 24. 4% ) , 试样

初始吸力稳定后的平均值分别约为 88. 0 kPa、55. 0 kPa、

501 0 kPa、27. 0 kPa;各饱和度下试样的初始吸力稳定值分别

与土- 水特征曲线上相对应含水率下的吸力值相一致。

5. 3. 2  非饱和黄土的抗剪强度
目前最常用的非饱和土抗剪强度计算公式是弗雷德隆

德( Delwyn G . F redlund)提出的[ 3] , 为:

Sf = cc+ (Rf - ua ) f tanUc+ ( ua- uw ) f tanU
b ( 1)

式中:Sf 为非饱和土土样破坏时破坏面上的剪应力; cc为饱

和土的有效黏聚力; (Rf - ua ) f 为土样破坏时在破坏面上的

净法向应力; ua 为土样破坏时在破坏面上的孔隙气压力; Uc

为饱和土的有效内摩檫角; ( ua- uw ) f 为土样破坏时在破坏

面上的基质吸力;Ub 为吸力内摩擦角,表示抗剪强度随基质

吸力( ua- uw ) f 而增加的速率。

在不同饱和度情况下的应力应变关系试验曲线上, 取轴

向应变为 15%对应的主应力差(R1- R3 )作为强度破坏值;对

于同一个初始饱和度, 同一个吸力, 用不同围压破坏值的净

大主应力(R1f - uaf )和净小主应力( R3f - uaf )在 S- (R- ua )

平面内绘制 Mohr 圆(即以(R1+ R3 ) f / 2- uaf 为圆心, 以(R1-

R3 ) f / 2 为半径) , 做各 M ohr 圆的公切线, 切线与剪应力 S轴

的截距为非饱和黄土的黏聚力 c ,结果见表 2。

表 2 各级围压下的及抗剪强度指标
Table 2  Shear st rength values and (R1- R3) f at diff er ent levels of conf ining pressur e

初始饱
和度( %)

平均干密度
/ ( g # cm23)

吸力/ kPa
净围压(R3- u n) / kPa

100 kPa 200 kPa 300 kPa 400 kPa
凝聚力/ kPa 内摩擦角(b)

32. 3

44. 0

55. 1

75. 3

1. 42 30 278. 95 453. 19 597. 30 854. 63 21. 98 29. 03

1. 42 60 258. 89 455. 20 630. 65 802. 98 25. 30 28. 35

1. 43 90 321. 50 486. 89 730. 90 923. 90 29. 09 30. 46

1. 43 150 295. 27 476. 36 632. 13 824. 13 36. 56 27. 76

1. 41 30 280. 68 414. 38 627. 90 796. 18 26. 56 27. 96

1. 43 60 277. 09 438. 42 584. 52 790. 58 30. 47 27. 27

1. 44 90 290. 14 420. 36 633. 45 766. 58 35. 39 26. 87

1. 45 150 341. 58 547. 37 748. 38 952. 38 39. 92 30. 27

1. 44 30 251. 54 406. 43 570. 00 751. 34 24. 15 27. 01

1. 45 60 295. 58 515. 95 679. 63 895. 79 30. 45 29. 73

1. 45 90 291. 10 482. 15 683. 72 835. 90 33. 68 28. 62

1. 47 150 294. 03 486. 48 644. 74 825. 52 37. 44 27. 85

1. 42 30 223. 73 379. 35 522. 68 689. 28 21. 53 25. 79

1. 43 60 229. 17 418. 30 581. 41 718. 91 24. 00 26. 74

1. 44 90 314. 60 551. 79 730. 01 971. 45 29. 25 31. 22

1. 46 150 294. 67 470. 76 650. 24 812. 67 37. 39 27. 67

  从表 2中可以看到,在相同围压作用下,相同初始饱和度的

土样随着吸力的增大,其极限强度基本上呈增大的发展趋势,但

增加的量并不大;在相同吸力作用下,相同初始饱和度土样的极

限强度随着围压的增大呈线性规律增大;相同初始饱和度下,试

样的凝聚力随着吸力的增大也几乎呈线性规律增大,而摩擦角

的变化规律并不明显。从 4 个不同饱和度试样的试验结果看,

摩擦角几乎在 25. 79b~ 31. 22b之间变化,大部分在 28. 0b左右,其

平均值约为28. 3b,这个摩擦角的大小与该土的饱和三轴 CU 试

验得到的有效内摩擦角 Uc= 27.4b相近。

在同一初始饱和度下,以凝聚力为纵坐标,基质吸力为横

坐标,进行绘图(图 3) ,并对各点进行线性拟合, 直线的倾角为

试样在该饱和度下的 Ub ,则本次试验各饱和度下的 Ub 见表 3。

可以看到,不同初始饱和度下的值变化不大,约等于 7. 58b。

6  基质吸力对抗剪强度影响分析

分别取含水率 11%、14. 4% (天然含水率)、17. 2%(塑限

含水率 )、29. 8% (液限含水率)、32. 8% (饱和含水率) , 在

土) 水特征曲线(图 1)上分别查得对应的基质吸力为 90 kPa、

图 3 非饱和黄土的凝聚力与吸力的关系曲线

Fig. 3  Relationship betw een cohesion and suct ion of unsaturated loess

表 3 初始饱和度与 Ub 关系

T ab le 3  Relation ship betw een Ub and init ial saturat ion

初始饱和度( % ) Ub (b) Ub 均值(b)

32. 3 7. 15

44 8. 15

55. 1 7. 47

75. 3 7. 56

7. 58
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50 kPa、45 kPa、22 kPa、0 kPa。然后同有效应力强度指标

cc= 17. 5 kPa, Uc= 27. 4b, Ub = 7. 58b一起代入抗剪强度式计

算,结果见表 4。

表 4 不同含水率土样在不同净法向应力下的抗剪强度

Table 4  Shear st rength s u nder dif ferent soil net normal

st resses of soil samples w ith dif f erent w ater conten ts

Uc / kPa
含水率 w( % )

11 14. 4 17. 2 29. 8 32. 8

20 39. 8 34. 5 33. 8 30. 8 27. 8

50 55. 4 50. 1 49. 4 46. 3 43. 4

100 81. 3 75. 9 75. 3 72. 3 69. 3

200 133 127 127 124 121

300 184 179 178 175 173

  将表 4 中计算结果用基质吸力对黄土强度的贡献率表

示为D= (Sf - Sf o) / Sf o ,见图 4。

图 4 不同净法向应力下基质吸力贡献率与含水率的关系曲线
Fig. 4  Relat ionsh ip curves of D and

w ater conten t under di ff erent n et normal s t ress es

从图 4 可以看出,基质吸力的贡献率随着含水率的增加

而减小,含水量在天然状态 ( 14. 4%)时, 基质吸力强度贡献

率最大;当土处于饱和时, 基质吸力为零。在净法向应力较

小时基质吸力对强度的贡献较大; 随着净法向应力的增大,

基质吸力对强度的贡献程度逐渐减弱。对于南水北调中线

穿黄工程南岸挖方渠道高边坡, 地下水位较高的黄土地区,

由于黄土的粉粒、细砂粒含量高,持水能力差, 水易于排出,

而且含水量变化对强度的影响较大,特别是在低应力条件下

更为显著,所以该处施工采用抽排地下水的方法是合适的。

7  结论与建议

( 1)试验结果表明, 现场取回的Á - 1和Á 夹两层黄土土样

的物理力学性质基本一样。

( 2)通过Á - 1和Á 夹两层饱和黄土的三轴固结不排水

剪切试验 , 建议 Á 夹 黄土层强度参数选取为 : c = 31. 8

kPa, U= 12. 8b ; cc= 17. 2 kPa, Uc= 27. 2b; 建议 Á - 1黄土

层强度参数选取为 : c= 25. 1 kPa, U= 12. 6b; cc= 17. 5

kPa, Uc= 27. 4b。

( 3)土 ) 水特征曲线反映了土体基质吸力随含水率变

化的特性 , 本次试验曲线规律性较好, 其特点是基质吸力

在 0~ 20 kPa、50~ 770 kPa 这两个范围内含水率变化不

大, 而在 20 kPa~ 50 kPa 之间 , 试样的含水率变化很大,

反映出该两层土以粉粒和砂砾为主 (其含量已达到了

841 5% ) , 具有持水能力较差的特性。

( 4)通过对Á - 1土层非饱和黄土三轴剪切试验资料进行

整理,得到该层非饱和黄土强度参数 Ub = 7. 58b。

( 5)南水北调中线穿黄工程的黄土易于排水, 且在低应

力下基质吸力对黄土强度贡献率显著, 因此采用抽排地下水

的施工办法是合适的。
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