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非饱和土抗剪强度几个问题探讨
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摘要: 鉴于非饱和土抗剪强度研究中一些值得注意的问题, 回顾了非饱和土基质吸力与抗剪强度关系的部分研究成

果; 结合非饱和土应力理论的基本假定, 阐述了研究体积含水率与土体抗剪强度关系的一个新观点;探讨了应力历

史(包括吸力历史)对非饱和土强度的影响,并从该方面分析了目前等吸力试验方法的不足之处,认为改善吸力测试

技术和提高吸力测试精度应是非饱和土强度特性研究的重要方向之一。以上观点和探讨将有利于所提问题的研究。
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Discussion on several problems for shear strength of unsaturated soil
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Abstract: In v iew o f t he problems in the r esear ch of shear st rength of unsaturated so ils, some resear ch r esult s of the relat ionship

betw een the shear strength and matrix suction of unsaturated so il w ere reviewed. Acco rding to the basic pr inciple of unsaturated

so il str ess theor y, a new resea rch v iew po int o f the r elationship betw een the vo latile water content and shear st rength of unsatu2

r ated so il w as propo sed. The effects of the str ess histo ry ( including suction histor y) on the str eng th of unsaturated so il wer e dis2

cussed, and the disadvantag es of contro l suct ion test wer e analyzed. Improv ing the suct ion test techno log y and accuracy of suc2

tion test was consider ed to be one of the impor tant r esear ch directions of the st rength character istics o f unsatur ated so il. T he

discussion in this paper can benefit the research of unsat ur ated so il str eng th.

Key words:unsatur ated so il; matrix suction; v olatile water cont ent; st ress histo ry ; suct ion histor y

  人们生产生活中遇到的土大多处于地下水位之上,这类

土由于孔隙中含有气相,因此处于非饱和状态。我国处于高

速发展时期,建设工程中遇到的非饱和土问题逐渐增多 ,并

且越来越复杂,如大坝和路基的不均匀沉降、深基坑和高边

坡的失稳、膨胀土的湿胀干缩以及黄土的湿陷等[1]。鉴于非

饱和土力学在诸多实际工程中的应用前景非常广阔, 若要解

决复杂的非饱和土问题,需要人们不断地深入了解非饱和土

的特性。半个多世纪以来,国内外众多学者孜孜不倦地对非

饱和膨胀土、湿陷性黄土、黏土和人工填土等展开了深层次

的研究,基于理论和试验两个方面, 不断攫取和应用交叉边

缘学科和高新技术,取得了丰硕的成果。然而由于非饱和土

的复杂性、不同类型土体性质的差异性以及不同工程条件的

特殊性,现有的研究成果尚不能满足实际工程的要求。部分

研究成果由于考虑影响因素单一、针对某一类型的土体以及

试验条件受限等,并不能准确和全面的地反映非饱和土的特

性。因此,结合工程实际, 不断地归纳、总结和反思研究成

果,拓展研究思路和方法, 对非饱和土力学的发展具有良好

的推动作用。

通过总结前人的研究方法和研究成果, 对非饱和土基质

吸力与抗剪强度关系部分研究成果进行了综述, 提出了研究

体积含水率与土体抗剪强度关系的一个新观点, 探讨了应力

历史(包括吸力历史)对非饱和土强度的影响,并分析了现有
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非饱和土的控制吸力试验方法存在的问题, 文中提出了部分

个人见解。

1  基质吸力与土体抗剪强度

传统的土力学主要是依据研究饱和土的特性建立的,饱

和土力学的理论已被广泛的应用在岩土工程的各领域中,其

发展已经比较成熟,非饱和土在诸多方面与饱和土有着相似

的特性,因此, 将成熟的饱和土力学理论应用到研究非饱和

土问题上,一直是非饱和土特性研究的重要思路之一。

土体抗剪强度是非饱和土研究的重要内容, 基于饱和土

有效应力原理的成功,众多学者不断地追求非饱和土的有效

应力公式。基质吸力存在于非饱和土中, 它既是区别于饱和

土的主要原因,也是反映非饱和土特性的重要因素, 因此人

们自然而然地考虑把基质吸力作为强度理论的变量。代表

性的有效应力公式有两个: 第一个为 Bishop 等[ 2]在 1960 年

提出的非饱和土抗剪强度公式如下:

Sf = cc+ [ R- La+ x (La- Lw ) ] t anUc ( 1)

第二个是 Fredlund 等[3]于 1978 年提出的以正应力和基质吸

力为双变量的抗剪强度理论公式:

Sf = cc+ (R- La ) tanUc+ (La- Lw ) tanU
b (2)

两式中, cc为有效黏聚力, La、Lw 分别为土中孔隙气压力和孔

隙水压力, ( La - Lw )为基质吸力。不同之处在于 Bishop 公

式采用了与饱和度有关的参数 x , 而 F redlund 公式采用了抗

剪强度随基质吸力增大速率的参数 t anUb。因为 x 参数物理

意义不明确, x 值确定不易, 所以在应用上受到限制。相比

之下, F redlund 公式中参数物理意义明确, 参数确定方法更

加合理,因此被广泛接受和应用。

近年来,国内的学者们也陆续提出了各自的抗剪强度理

论。卢肇钧等[ 4]认为膨胀力可以取代不易量测的吸力, 并于

1992 年提出膨胀力有效应力理论;沈珠江[ 5]撰文推广了吸力

的概念,将一切增加颗粒之间抗滑阻力的因素都定义为广义

吸力,并由此得出了强度与广义吸力的双曲线关系; 缪林昌

等[ 6]根据膨胀土强度特性研究得到了膨胀土强度公式;汤连

生[ 7]通过粒间吸力研究提出了总有效应力原理; 黄秋润[ 8]引

用了 Bo lzon 等[ 9]和 Gallipoli等[ 10]提出的非饱和土有效应力

并结合土2水特征曲线提出了新的非饱和土强度理论。

研究[11]表明, 黏质砂土的抗剪强度在吸力大小为 0~

1000kPa范围内, 随吸力逐渐增大, 而增长速率逐渐减小。

徐永福[ 12]从土体结构模型出发, 将基质吸力引起的强度定

义为结构强度。黄义等[13]根据徐永福提出微观孔隙分布规

律,进一步推导出结构强度公式, 并理论上证明了结构强度

存在最大值。孟黔灵等[14]总结了吸力对强度的贡献受正应

力、残余状态、土的类型的影响。扈胜霞等[15]对于非饱和原

状黄土的试验结果表明, 在一定的吸力范围内,Ub 值近似为

常数; 陈建斌等[16]对膨胀土的试验结果, 也得出类似结论。

林鸿州[ 17]等对非饱和粉质黏土、粉细砂和砂质粉土进行了

试验 ,证明了 Ub 总是小于有效内摩擦角 Uc, 而且是随着基质

吸力的增大而逐渐减小的。闫亚景等[ 18]对非饱和土重塑黄

土的试验结果表明,Ub 值是一个非常量数值。

目前,研究得出基质吸力对土体黏聚力具有显著的影

响,而对内摩擦角影响程度却出现了不同的研究结果。文献

[ 19]试验结果显示基质吸力对内摩擦角影响不大, 文献[ 20]

认为可以忽略基质吸力对重塑黄土内摩擦角的影响, 而林鸿

州等[ 17]通过试验得到基质吸力对非饱和粉质黏土、粉细砂、

砂质粉土的粘聚力和内摩擦角均有显著影响的结论。

综合以上研究成果,土中基质吸力变化改变了土体强度

已成为共识,目前尚不够清楚的是吸力改变对土体强度参数

的影响程度如何,不同的试验方法和土的类型均对结果产生

影响,这需要开展更多试验研究, 探索其基本规律。

2  干密度及含水率与土体抗剪强度

基于前述可见,前人已在实验室内对于基质吸力与土体

强度特性的关系开展了大量试验研究, 得到了较丰富的研究

成果,但是由于受吸力测试技术与测试精度的限制, 在工程

实践中应用吸力这一参数还不具备良好的条件, 采用易测、

精度较高的常规参数代替吸力作为主要相关指标应是一重

要方法 ,因此研究非饱和土的抗剪强度与其他参数之间的关

系具有重大的工程实践意义。

土体的抗剪强度受含水率的影响显著, 申春妮等、黄琨

等[ 21222]分别以重塑中粉质壤土和欠固结粉砂为试验土样,均

对此作了研究,结果表明, 随着含水率的增大,土体抗剪强度

逐渐降低,粘聚力和内摩擦角皆呈现减小的趋势, 含水率主

要影响土体的黏聚力, 内摩擦角受其影响程度较小。文献

[ 21]得到土体的黏聚力和内摩擦角均与含水率呈负的线性

关系。文献[ 22]试验表明含水率与土体黏聚力之间的关系

曲线为折线,可以用两个直线段来描述, 第 2 个直线段斜率

大于第 1 个直线段, 当含水率逐渐增加到一定值后, 粘聚力

呈现急剧下降的趋势。为了探索干密度对非饱和土体抗剪

强度的影响,申春妮等[ 21] 进行了一系列的控制干密度的试

验,结果表明土体内摩擦角几乎不受干密度的影响, 而黏聚

力随干密度呈指数增加。黄琨等[ 22] 试验表明, 非饱和土的

强度变化是含水率与压实度共同影响的结果,但作者只设计

了干密度的一组试样,并没有做多组干密度条件的对比试验

研究。刘小文等[23]通过分析不同干密度对基质吸力的影响

规律得出,当含水率较高时 ,基质吸力对密度状态的变化不

敏感,而在含水率较低时, 其对密度状态变化敏感性增强。

以上研究成果表明,干密度和含水率与非饱和土的抗剪

强度存在紧密的关系, 两个参数共同影响了土体的抗剪强

度,并且这种影响规律比较复杂。在土力学研究中,土的物

理力学状态、土性造成了土体物理力学特性的不同, 人们采

用一套完整的指标来描述土的物理状态, 包括粒度、密度、湿

度和构度[1]。针对某一特定区域的土, 粒度基本是不变的,

其他物理状态指标都要受到应力的影响而发生变化。在实

际的研究中,常简化甚至忽略构度, 而更多地考虑密度和湿

度对土体强度的影响。在此,笔者仅针对含水率和干密度两

个参数对土体抗剪强度的影响,结合非饱和土应力理论的基

本假定,提出一些个人观点。

非饱和土是由固、液、气三相组成的多孔介质, 其力学性

质的复杂程度远大于饱和土, 在非饱和土的应力理论研究

中,通常会假定土颗粒和水是不可压缩的, 若不考虑非饱和

土的固、液、气三相相互之间复杂的作用形式,而仅仅采用与

体积有关联的参数表示土的三相关系, 那么其在宏观量上即
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可确定。由土的指标关系知,土体的体积含水率与质量含水

率、干密度之间有如下关系:

w v = w m #Qd /Cw (3)

式中 w v 为体积含水率; wm 为质量含水率;Qd 为干密度; Cw

为水的容重。一般情况下, 水的容重不会发生变化, 那么体

积含水率即是包含了湿度、密度参数的统一指标值。此外,

为了描述非饱和土的基质吸力与含水量的关系, 学者们采用

了土2水特征曲线( SWCC) [ 24] , 该曲线见图 1, 横坐标表示土

的体积含水率,纵坐标为基质吸力, 它能够反映出不同体积

含水率下土体中的基质吸力大小。综合以上, 公式( 3)说明

了体积含水率可以表示为密度和湿度的统一指标, 在物理意

义上表达了密度和湿度共同作用的结果; 同时,根据 SWCC

曲线,体积含水率变化又可以反映基质吸力的变化。因此笔

者认为,如果结合非饱和土的应力理论的基本假定, 研究体

积含水率对土体抗剪强度的影响应该有利于问题简化。这

是因为,一方面体积含水率包含了密度、湿度综合的变化,研

究单一的参数指标更为简单;另一方面吸力参数在工程实践

中的应用还不具备良好条件,而体积含水率的测定和应用是

比较方便的。根据笔者所及,关于仅考虑体积含水率与非饱

和土抗剪强度关系的研究较少, 具体有待进一步试验总结

规律。

图 1 土2水特征曲线[25]

Fig. 1  S oil2w ater characteris ti c curve

3  应力历史(包括吸力历史)与土体抗剪强度

研究表明,土体的强度变化与土的应力历史、土的结构

性以及土的初始状态因素有关,应力历史是其中不可忽略的

影响因素。文献[ 26]对不同应力历史条件下的软黏土进行

了三轴不排水常剪切速率( UCSR )的试验, 得出了有效应力

路径的发展既要受剪切速率的影响,又要受到土体剪切前固

结状态影响的结论。文献 [ 27]对经历干湿循环试样和未经

历干湿循环试样的水力2力学特性进行对比试验研究, 结果

表明,在保持净应力和吸力相同的条件下, 经历干湿循环的

试样与未经历干湿循环试样的应力比2应变关系和强度是不

同的。在其他条件相同时,经历干湿循环的试样比未经历干

湿循环试样的应力比2应变关系要高、强度大和体变小。分

析认为,经过先期的较大压应力或者较高的吸力, 土骨架均

受力产生收缩变形, 土的孔隙比减小, 土体强度也就发生了

变化。可以认为,应力历史(包括吸力历史)改变了土体的结

构,从而对土体的强度特性产生影响。

目前,一般的控制吸力的试验仪器, 主要是向压力室提

供一定的气压力,高进气值陶土板允许土样中的水通过而不

允许气体通过,从而满足控制基质吸力的要求。关于轴平移

技术的应用,许多学者提出了质疑。Bocking 等[28]认为,当非

饱和土的气相处于封闭状态时, 在土样表面施加气压力,孔隙

中封闭的气体很难向外逸散, 土样的内外气压力肯定会有差

异, 轴平移技术也就失去了效用。赵成刚等[ 29]指出, 在实际

场地中并不存在大于某一界限值的基质吸力,而轴平移试验

技术却掩盖了这一实际情况。文献 [ 30] 认为吸力对土本质

特性具有唯一性,等吸力试验通过人为改变土中孔隙水压力

或者孔隙气压力来保持两者差值稳定的方式是值得考量的。

先忽略轴平移技术的适用范围, 单从应力历史(包括吸

力历史)对非饱和土体强度的影响方面考虑, 等吸力试验是

存在一定的问题的。一般情况下, 非饱和土承受应力时, 试

样发生形变,土中固相、气相、液相的相互作用力共同构成了

等效应力,随着等效气相力和等效液相力在土中的迁移耗

散,变形逐渐稳定,土骨架收缩变形也趋于稳定。等吸力试

验强行改变了土中等效气相力和等效液相力的迁移耗散方

式,势必对土骨架的收缩变形结果产生影响, 从而改变了土

体的强度特性。为此笔者建议, 在进行等吸力试验时, 应认

识到目前等吸力试验的不足之处,并且在试验结果中尽可能

地分析这种不足带来的影响。同时,在试验中应尽可能去测

试吸力而不是控制吸力,改善吸力测试技术和提高吸力测试

精度应是非饱和土研究的重要方向之一。

4  结语

( 1)基质吸力存在于非饱和土中, 其与土体强度有紧密

的关系,但吸力对抗剪强度参数的影响程度目前还不够清

楚,不同的试验方法和土的类型均对结果产生影响, 这需要

开展更多试验研究,探索其基本规律。

( 2)体积含水率与基质吸力关系紧密, 可用 SWCC 曲线

表示,同样体积含水率是包含了密度、湿度参数的统一性指

标,研究体积含水率对土体抗剪强度的影响应该有利于问题

简化,可能具有重要的意义, 具体有待进一步试验总结规律。

( 3)土体的强度变化与土的应力历史、土的结构性以及

土的初始状态因素有关, 应力历史(包括吸力历史) , 主要是

改变了土体的结构,土体强度也随之发生变化。目前一般的

等吸力试验存在一定的不足之处,改善吸力测试技术和提高

吸力测试精度应是非饱和土研究的重要方向之一。
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