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非饱和膨胀土主动土压力的库仑解析解

胡晓军,吴延枝

(合肥学院 建筑工程系, 合肥 230601)

摘要: 分析非饱和膨胀土的强度特性, 考虑非饱和膨胀土含水量与强度的关系及相关影响因素, 基于平面滑裂面假

设, 运用库仑理论,推得了计算非饱和膨胀土主动土压力的解析解公式, 并用实际算例对公式进行检验。算例分析

表明, 随着含水量的增加, 主动土压力增大,其变化幅度逐渐减小; 若不考虑含水量的影响, 结果偏于保守;应用本文

建立的解析解公式,可直接得出膨胀土的主动土压力及填土滑裂面与水平面的夹角。
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Coulomb analytic solution of active earth pressure for unsaturated expansive soils

HU Xiao2jun, WU Yan2zhi

(D epar tment of Civil Engineer ing , H ef ei Univer sity , H ef ei 230601, Chi na)

Abstract:The str eng th character istics o f unsatur ated expansive so il was analyzed, based on the plane sliding surf ace assumption,

the analytical formula of the active ear th pr essure calculat ion for unsatur ated expansive soil was propo sed which considered the

relat ionship betw een w ater content and strengt h of unsatur ated expansive soil and other r elevant factor s, using the basic pr inci2

ple o f Coulomb theor y, and practical ex ample w as used to validat e t he fo rmula. The example show ed that the act ive earth pres2

sure incr eased with t he increase of moistur e , while the magnitude of the change decr eased; If the influence of w ater content w as

no t consider ed, t he r esult was conservat ive; The act ive ear th pressur e of expansive so il and t he ang le of filling sliding sur face

wit h the hor izontal could be obtained dir ect ly apply ing the method established in this study.

Key words:unsatur ated expansiv e so il; moist ur e ; matr ic suction; active ear th pr essure; Coulomb analy tic solution

  膨胀土是一种具有裂隙性、胀缩性和超固结性

的高塑性黏土, 当含水率发生变化时, 会遇水膨胀、

失水收缩, 表现出明显的胀缩性
[ 1]
。膨胀土在世界

六大洲的 40 多个国家均有分布。我国先后在 20

多个省市发现有膨胀土
[ 2]
。工程建设中经常会遇到

膨胀土的问题。膨胀土的强度与含水量关系密切,

且土压力又与填土强度密切相关,因而膨胀土的土

压力应充分考虑含水量变化的影响。目前, 非饱和

土主动土压力的研究主要集中在以朗肯理论为基础

土压力计算方法研究
[ 3210]

, 而库仑土压力的研究较

少。众所周知朗肯理论的假定条件比较苛刻, 严格

满足其条件的工程情况较少。库仑土压力则能适应

更多形式的挡墙和填土, 具有广泛的适用范围。赵

均海 [ 11]基于非饱和土双应力状态变量抗剪强度统

一解,得到了非饱和土库仑主动土压力统一解, 但公

式不能反映土压力与含水量之间的关系;朱志铎
[ 12]

#146#



水利工程研究

考虑非饱和土基质吸力, 基于库仑理论, 建立了非饱

和膨胀土的主动土压力公式, 但求解过程必须进行

试算,较为繁琐;胡晓军[ 13] 在库仑精确解的基础上,

导出了非饱和膨胀土极值条件下的库仑主动土压力

公式,但公式较为复杂, 在实际工程中应用较为困

难。本文在相关研究的基础上,考虑非饱和膨胀土

含水量与强度的关系等相关影响因素, 得到了非饱

和膨胀土库仑主动土压力计算的解析式, 应用该公

式,可直接得出主动土压力及填土滑裂面与水平面

的夹角。

1  膨胀土主动土压力公式的建立

1. 1  非饱和膨胀土的强度

针对非饱和土强度, 国内外学者开展了大量研

究工作,其中代表性的成果为 Fredlund建立的非饱

和土的双变量强度表达式[ 14]。本文土压力计算采

用该强度公式, 其表达式为:

Sf = cc+ ( R- ua) tanUc+ ( ua- uw ) tanU
b

( 1)

式中: cc为有效凝聚力; ua 为孔隙气应力; uw 为孔隙

水应力; ( ua- uw )为基质吸力; Uc为有效内摩擦角;

U
b
为吸力摩擦角(基质吸力的函数, 根据工程中常

遇到的吸力范围, 可将其作为常数 [ 15]
) ; cc+ ( ua -

uw ) tanU
b 为等效凝聚力。

对于非饱和膨胀土, 吸力和含水量关系, 可用下

式表示[ 15]
:

lgu s= - m @ lgX+ n ( 2)

式中: us 为基质吸力,即( ua - uw ) ; X为含水量; m、n

为常数,由试验确定。

1. 2  主动土压力公式的建立

如图 1所示挡土墙, 设当墙体发生离开填土的

位移,填土的抗剪强度全部发挥时,填土上部出现拉

裂缝深度为 Z0 , 形成图示 AA, BCG 的滑动体。Z0

可用下式求出
[ 13]

:

Z0=
2( cc+ u s tan<

b
)

Ctan(45b- <c
2
)
-

q
C

( 3)

式中:C为填土的天然重度、q 为填土表面超载; u s

可用(2)式求出;当Z0 [ 0时,填土表面无裂缝开展,

取 Z0 = 0。

对滑动土体进行受力分析,作用力有以下 5项。

(1) 土体自重 W 1、W 2 及 q 的合力 W 3 , 由几何

关系得:

W 1=
1
2 Ch

2 cos(A- B) cos(H- A)
cos

2
Asin(H- B)

( 4)

W 2= CZ0 h
cosBcos(H- A)
co sAsin(H- B)

(5)

W 3= qh
cosBcos(H- A)
cosAsin( H- B) (6)

(2) BC上的反力R ;

(3) BC 上的总黏聚力 C = ( cc+ u s tan<
b
) h #

co s( A- B)
cosAsin(H- B) ;

(4)墙背 A B 上的总黏着力 Cw = cw
h

cosA
;

(5)墙背 A B 上的反力 E。

式中: h= H - Z0 ; H 为挡土墙的高度; D为填土与墙

背的外摩擦角; cw 为填土与墙背接触面上的单位黏

着力。

上述的 5个力形成闭合力矢多边形(图 2) , 其

中矢量 f c为土压力E。过 c点作 ch 平行于 ag , 交

gf 于h ,延长 hc交过 b 点平行于 f c的平行线于点

d ,延长 f c交 ag 于点 i , 过点 h 作 hic平行于 f c 交

ag 于 ic点。

图 1 挡土墙与滑动土体
Fig. 1  Retaining w all and sliding w edge

图 2 挡土墙土压力计算
Fig. 2  Earth pres sure calculation on Retainin g w all

由图中可见:
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ch= ag - ae- d c- icg ( 7)

ag= W1 + W 2+ W 3 = [
1
2
Ch2 co s( A- B)

cos 2A
+

CZ0hco sB
co sA

+
qhcosB
co sA

] # cos(H- A)
sin(H- B)

( 8)

由图 2中的几何关系得:

ae=
cwhcosD

cosAcos( A+ D)
( 9)

dc=
( cc+ us tan<

b
) hcos(A- B)

cosAcos(A+ D)
#sin(H- A- D)

sin(H- B)
(10)

icg =
( cc+ u s tan<

b
) hcos(A- B)

cosAco s( A+ D)
#

co sHcos(H- A- D- Uc)
sin(H- B) sin(H- Uc) -

cwh co sA
cosAcos(A+ D)

#

co s(H- A- D- Uc)
sin(H- Uc) (11)

将式( 8)- 式(11)带入式(7)得:

ch= [
1
2
Ch

2 cos(A- B)
cos

2
A

+
CZ0hcosB
cosA

+
qh cosB
cosA

] #

co s(H- A)
sin(H- B)

-
cwh cosD

cosAcos( A+ D)
-

( cc+ u s tan<b ) hco s(A- B)
cosAcos( A+ D)

# sin( H- A- D)
sin(H- B)

-

( cc+ us tan<
b
)hcos(A- B)

cosAcos(A+ D)
# cosHcos(H- A- D- Uc)

sin(H- B)sin(H- Uc) +

cwhsinA
cosAcos(A+ D)

# co s(H- A- D- Uc)
sin( H- Uc) (12)

又三角形 hf c中应用正弦定理可得:

E= ch
sin( H- Uc)

cos(H- A- D- Uc) (13)

将(12)式带入式(13)得:

E= [
1
2 Ch

2 cos( A- B)
cos

2
A

+
CZ0hcosB
cosA +

qhcosB
cosA ] #

cos(H- A)
sin(H- B)

-
cwhcosD

cosAcos(A+ D)
-
( cc+ us tan<

b
) hcos(A- B)

cosAcos(A+ D)
#

sin( H- A- D)
sin(H- B)

-
( cc+ u s tan<

b
) hcos(A- B)

cosAco s( A+ D)
#

cosHco s(H- A- D- Uc)
sin(H- B) sin(H- Uc) +

cw hsinA
cosAcos( A+ D)

#

cos(H- A- D- Uc)
sin(H- Uc) # sin(H- Uc)

co s(H- A- D- Uc) ( 14)

化简得:

E= [
1
2
Ch2

cos(A- B)
cos2A

+
( q+ Cz 0 ) hcosB

cosA
] #

cos(H- A)sin(H- Uc)
sin(H- B)cos(H- A- D- Uc)-

(cc+ us tan<b )hcos(A- B)cosUc
cosA

#

1
sin( H- B) cos(H- A- D- Uc)-

cwh

cosA
#

sin( H- Uc- A) sin(H- B)
sin( H- B) cos(H- A- D- Uc) ( 15)

主动土压力应是所有可能滑裂面倾角 H中所对

应的土压力E 的最大值, 相应的滑裂面倾角为 Hcr。

可先由 dE/ dH= 0, 解出 Hcr , 再代入式( 15)得出 Ea

的解析式,为此:

令

b1=
1
2
Ch

2 co s( A- B)
cos

2
A

+
( q+ Cz 0) hco sB

cosA
( 16)

b2=
( cc+ u s tan<

b
) hcos(A- B) co sUc
co sA

( 17)

b3=
cwh

cosA
( 18)

则:

E= b1 # cos(H- A) sin( H- Uc)
sin( H- B) cos(H- A- D- Uc)- b2 #

1
sin( H- B) cos(H- A- D- Uc)- b3 #

sin( H- Uc- A) sin(H- B)
sin( H- B) cos(H- A- D- Uc) ( 19)

对式(19)进行三角变换并化简得:

  E=
b1 [ sin(2H- Uc- A) + sin(A- Uc) ] - 2b2 - b3 [ cos( B- Uc- A)- co s(2H- Uc- A- B)

sin(2H- Uc- D- A- B)+ sin( A+ Uc+ D- B)
( 20)

令: V= 2H- Uc- D- A- B

则: E=
b1 [ sin( V+ D+ B) + sin( A- Uc) ] - 2b2 - b3 [ cos( B- Uc- A)- co s( V+ D) ]

sinV+ sin( A+ D+ Uc- B) ( 21)

  令dE
dH

= 0得:

[ - b1sin(D+ B)- b3cosD] + [ b1cos( D+ B) #
sin( A+ D+ Uc- B)- b1sin(A- Uc) + 2b2- b3 sinD#
sin( A+ D+ Uc- B)+ b3co s(B- Uc- A) ] cosV

+ [ - b1 sin( D+ B) sin( A+ D+ Uc- B)- b3co sD#

sin( A+ D+ Uc- B) ] sinV= 0 (22)

在式( 22)中,令:

d1= [ - b1sin(D+ B)- b3cosD] (23)

d2= [ b1co s( D+ B) sin( A+ D+ Uc- B)-

b1sin(A- Uc) + 2b2- b3 sinD# sin( A+ D+ Uc- B)+

b3co s(B- Uc- A) ] ( 24)

d3= [ - b1sin( D+ B) sin( A+ D+ Uc- B)-

b3co sDsin(A+ D+ Uc- B) ] ( 25)

则有:

d1+ d2cosV+ d3sin V= 0 ( 26)

经三角变换得:
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(d1- d2)tan
2 V
2
+ 2d3 tan

V
2
+ (d1+ d2)= 0 (27)

解(27)式得:

tan
V
2 =

- d3 - d
2
3+ d

2
2- d

2
1

d1- d2
(28)

则:

Hcr = ar ctan(
- d3- d

2
3+ d

2
2 - d

2
1

d1- d2
)+

<c
2
+

D
2
+

A
2
+

B
2

(29)

将式( 29)所得的滑裂面倾角 Hcr带入( 15)式可

得主动土压力 Ea。

2  算例分析

某挡土墙, 墙高 H = 8 m、作用在填土表面的超

载 q= 10 kN/ m, 填土重度 C= 181 6 kN/ m3 , 有效应

力指标 cc= 10 kPa, Uc= 25b, 填土的平均吸力摩擦

角 Ub= 15b, m= 31 774, n= 61 063, 其他有关参数及

计算结果列于表 1。

表 1  主动土压力算例

Tab. 1  Example for calculat ion of act ive earth pres sure

A
(b)

B
(b)

D
(b)

cw

/ kPa

X
( % )

Ea / ( kN # m21)

朗肯公式 文献[ 13] 本文公式

0 0 0 0 15 92. 30 92. 30 92. 30

0 0 0 0 20 145. 40 145. 40 145. 40

0 0 0 0 25 163. 06 163. 06 163. 06

0 0 0 0 30 169. 97 169. 97 169. 97

0 0 0 0 35 173. 10 173. 10 173. 10

5 10 10 10 15 ) )) 99. 75 99. 75

5 10 10 10 20 ) )) 153. 93 153. 93

5 10 10 10 25 ) )) 172. 10 172. 10

5 10 10 10 30 ) )) 179. 24 179. 24

5 10 10 10 35 ) )) 182. 48 182. 48

注: 取 C= 18. 6 kN/ m3 ,H = 8 m , q= 10 kN /m, m= 3. 774, n= 6. 063, cc= 10

kPa, Uc= 25b, Ub = 15b, ) 表示不适用。

由表 1知, 随着土的含水量增加,主动土压力增

大。当含水量小于 25%时, 土压力从含水量为 15%

时的 921 30 kN/ m、991 75 kN/ m 增大到含水量为

25%时的 1631 06 kN/ m、1721 10 kN/ m, 土压力随含

水量的变化明显, 变化幅度较大; 当含水量大于

25%时,土压力的变化幅度明显减小;若不考虑吸力

的影响, 即膨胀土饱和时的土压力分别为 1771 10
kN/ m、1861 64 kN/ m, 结果偏于保守。对符合朗肯

假设条件的情况,本文公式与朗肯公式计算结果完

全相同与文献[ 13]库仑精确解的计算结果一致。

3  结论

本文基于库仑土压力的基本原理,考虑非饱和

膨胀土的含水量与强度之间的关系及墙背粘着力等

相关因素,运用数学与力学方法, 推得了非饱和膨胀

土主动土压力计算的解析式, 利用该解析式可直接

得出膨胀土的主动土压力及填土滑裂面与水平面的

夹角。算例分析表明, 随着含水量的增加, 主动土压

力增大, 而变化幅度逐渐减小;实际算例检验表明了

本文公式的合理性; 公式计算简便、精度可靠, 具有

一定的工程应用价值。

参考文献( References) :

[ 1]  王年香,章为民,顾行文,曾友金. 膨胀土挡墙侧向膨胀压力研

究[ J] .水利学报, 2008, 39 ( 5 ) : 5802587. ( WANG Nian2x iang,

ZHANG Wei2min, GU Xin g2w en , ZENGYou2 jin. Lateral sw ell2

ing pressur e of expans ive soil actin g on retaining w all du e to in2

undat ion [ J ] . SHU ILI XUEBAO, 2008, 39 ( 5) , : 5802587. ( in

Chinese) )

[ 2]  吴珺华,袁俊平,卢廷浩.非饱和膨胀土边坡的稳定性分析[ J] .

岩土力学, 2008, 29 ( S upp. ) 3642367. ( WU Jun2hua, YUAN

Jun2ping, LU Tin g2hao. Stabilit y analysis of u nsaturated ex2

pan sive soil s lope [ J ] . Rock and Soil Mechanics, 2008, 29

( Supp. ) 3642367. ( in Chinese) )

[ 3]  姚攀峰,张明,戴荣,等.非饱和土的广义朗肯土压力[ J ] .工程

地质学报, 2004, 12 ( 3 ) : 2852291. ( YAO Pan2 feng, ZHANG

Ming, DAI Ron g, et al. GenericRank ine theory for un saturated

soils [ J] . Journal ofEngin eering Geology, 2004, 12( 3) : 2852291.

( in Chinese) )

[ 4]  张常光,张庆贺,赵均海. 非饱和土抗剪强度及土压力统一解

[ J ] . 岩土力学, 2010, 31 ( 6 ) : 187121876. ( ZHANG Chang2

guang, ZHANG Qing2he, ZHAO Jun2hai. Unif ied solut ions of

shear st rength and earth pressu re forun saturated soils [ J ] .

Rock and Soil M ech anics, 2010, 31 ( 6 ) : 187121876. ( in Chi2

nese) )

[ 5]  Pufahl D E, Fredlu nd D G, Rahard jo H. Lateral earth pressu res

in ex pans ive clay s oi ls [ J ] . Canadian Geotechnical Journ al,

1983, 20( 2) : 2282241.

[ 6]  尚军.考虑非饱和土强度理论的土压力问题研究[ J] .岩土工程

界, 2007, 10( 7) : 27229. ( SH ANG Jun. Research of earth pr es2

sure problems considering un satu rated soil s t rength th eory[ J] .

Geotechnical Engineerin g World, 2007, 10( 7) : 27229. ( in Chi2

nese) )

[ 7]  王晓亮,李光范,杜娟,等.降雨和蒸发对非饱和土土压力的影

响[ J] .应用力学学报, 2014, 31 ( 3) : 4232427. ( WANG Xiao2li2

ang, LI Guang2fan, DU Juan , et al. Inf lu ence of rainfall and e2

vaporat ion on soil pres sure of unsaturated soil [ J ] . Chinese

Journal of Applied Mechanics , 2014, 31( 3) : 4232427. ( in Chi2

nese) )

(下转第 156页)

#149#

胡晓军等# 非饱和膨胀土主动土压力的库仑解析解



水利工程研究

度的确定[ J] .隧道建设, 2007, 27( 3) : 13216. ( GAN Kun2rong,

YANG Yi, LI Jiang2sh e. Analysis on karst w ater inf low mecha2

nisms an d determ in at ion of thickn es s of safe rock walls : cas e

s tu dy on a tunn el [ J] . T unnel C on st ruct ion, 2007, 27 ( 3 ) : 132

16. ( in Chin es e) )

[ 10]  Pesen dorfer M , Loew S . Subsurface E xploration and trans ient

p ressure test ing form a deep tunn el in f ractured and karst ifi ed

l imes ton es( Lotschberg Base Tunn el, Sw it zerland) [ J ] . Inter2

nat ional Journ al of Rock Mechanics and Min ing Science,

2009, 47( 1) : 1212127.

[ 11]  李利平,李术才,张庆松.岩溶地区隧道裂隙水突出力学机制

研究[ J ] . 岩土力学, 2010, 31 ( 2 ) : 5232528. ( LI Li2ping, LI

S hu2 cai, ZHANG Qing2song. S tu dy of mechanism of w ater in2

ru sh in duced by hydraulic fracturing in karst tun nels[ J] . Rock

and Soil Mechanics, 2010, 31( 2) : 5232528. ( in C hinese) )

[ 12]  李利平,李术才,崔金生.岩溶突水治理浆材的试验研究[ J ] .

岩土力学, 2009, 30( 12 ) : 364223648. ( LI Li2ping, LI Shu2cai,

CU I J in2shen g. Ex perim ental research on ch emical grout for

t reat ing w ater inrush in rock m as s[ J] . Rock and S oil Mechan2

ics, 2009, 30( 12) : 364223648. ( in Chinese) )

[ 13]  张民庆,刘招伟.圆梁山隧道岩溶突水特征分析[ J] .岩土工程

学报, 2005, 27 ( 4 ) : 4212426. ( ZHANG Min2qin g, LIU Zhao2

w ei. Th e analys is of th e features of karst w ater burs t of th e

Yuan lian gshan tu nnel [ J ] . Chines e J ournal of Geotechnical

Engineerin g, 2005, 27( 4) : 4212426. ( in Chinese) )

[ 14]  赵明阶,徐容,许锡宾.岩溶区全断面开挖隧道围岩变形特性

模拟 [ J ] . 同济大学学报: 自然科学版, 2004, 06: 7102715.

( ZHAO Ming2 jie, XU Rong, XU Xi2bin. Deformat ion m odel2

ing of su rrounding2 rock du ring full2f ace excavat ion of tunn el

in karst regions [ J ] . J ou rnal of T on gji University: Nation al

Science, 2004, 32( 6) : 7102715. ( in Chinese) )

[ 15]  赵明阶,刘绪华.隧道顶部岩溶对围岩稳定性影响的数值分析

[ J] .岩土力学, 2003, 24( 3 ) : 4452449. ( ZHAO Ming2jie, LIU

Xu2hu a. Numerical analysis of inf luence of karst caves in top

of tunnel on stabilit y of surroun ding r ock masses [ J] . Rock

an d Soil Mechanics, 2003, 24( 3) : 4452449. ( in Chinese) )

[ 16]  王勇,乔春生,孙彩虹等. 基于 SVM 的溶洞顶板安全厚度智

能预测模型[ J] . 岩土力学, 2006, 27( 6 ) : 100021004. ( WANG

Yon g, QIAO Chun2sh eng, SU N Cai2h ong. Forecast ing model

of safe th ickness for roof of karst cave tunnel based on sup2

port vector mach ines [ J] . Rock and Soil M ech anics, 2006, 27

( 6) : 100021004. ( in Chin ese) )

[ 17]  王琪.近接溶腔对隧道围岩稳定性影响及防治措施研究[ D] .西

安:长安大学, 2014. ( WANG Qi. The study on stabilit y and con2

t rol measures of tunnel surrounding rock by the nearby karst cave

[ D] . Xican: changcan university, 2014. ( in Chinese) )

(上接第 149页)

[ 8]  陈铁林,陈生水,章为民,等.折减吸力在非饱和土土压力和膨

胀量计算中的应用 [ J ] .岩石力学与工程学报, 2008, 27 ( S 2) :

334123348. ( CH EN T ie2lin, CH EN Sh eng2shui , ZHANG Wei2

m in, et al . Applicat ion of r educed suct ion to earth pr essure cal2

cu lat ion of un satu rated soils and sw ell incremen t [ J] . Chin es e

J ournal of Rock Mechanics an d Engineering, 2008, 27 ( S2 ) :

334123348. ( in Chinese) )

[ 9]  姚攀峰,张明, 张振刚,等.非饱和土土力学工程应用方法[ J] .

工程地质学报, 2005, 13 ( 3 ) : 3462352. ( YAO Pan2 feng,

ZHANG Ming, ZHANG Zhen g2ang, QI Sh en2 gw en. Mplement2

at ion m ethod of the unsaturated s oil mechanics in engin eering

[ J ] . Journal of Engineerin g Geology, 2005, 13( 3 ) : 3462352. ( in

C hines e) )

[ 10]  姚攀峰,张 明,刘晓春,等.北京地区非饱和土土压力初步研

究[ J ] . 建筑结构, 2005, 35 ( 5 ) : 57259. ( YAO Pan2 feng,

ZHANG Ming, LIU Xiao2chun, et al. Research on unsaturated

soils earth pressu re in Beijing [ J ] . Building st ructu re , 2005,

35( 5) : 57259. ( in Chinese) )

[ 11]  赵均海,梁文彪,张常光,等.非饱和土库仑主动土压力统一解

[ J] .岩土力学, 2013, 34( 3) : 6092614. ( ZHAO Jun2hai, LIANG

Wen2biao, ZHANG Chang2 guang, et al. Unified solut ion of Cou2

lombcs act ive earth pressure for unsaturated soils. [ J] . Rock and

Soil Mechanics, 2013, 34( 3) : 6092614. ( in Chinese) )

[ 12]  朱志铎,刘松玉.非饱和膨胀土的主动土压力分析[ J] .公路交

通科技, 2001, 18( 5) : 8210. ( ZHU Zhi2duo, LIU Song2 yu . A2

nalysis of act ive earth pres sure of un satu rated expansive soil

[ J] . J ou rnal of H ighw ay and T ransportat ion, 2001, 18 ( 5) : 82

10. ( in Chinese) )

[ 13]  胡晓军.基于库仑理论的非饱和膨胀土主动土压力计算 [ J] .

路基工程, 2006( 4 ) : 73276. ( H U xiao2jun. Act ive earth pr es2

sur e calculat ion of unsaturated ex pan sive s oil based on Cou2

lomb theory[ J ] . Subgrade engineering, 2006 ( 4 ) : 73276. ( in

Chin ese) )

[ 14]  韩华强,陈生水,郑澄锋.非饱和膨胀土强度及变形特性试验

研究[ J ] . 岩土工程学报, 2008, 30 ( 12) : 187221876. ( HAN

H ua2qiang, CH EN Shen g2shui, ZH ENG Cheng2f eng. Ex peri2

mental study on st rength and deformat ion of unsaturated ex2

pansive s oil s [ J ] . Chin es e Journal of Geotech nical Engineer2

ing, 2008, 30( 12) : 187221876. ( in Chin ese) )

[ 15]  徐永福,刘松玉.非饱和土强度理论及其工程应用[ M ] .南京:

东南大学出版社, 1999: 11. ( XU Yong2fu, LIU S on g2yu.

St rength th eory of un saturated soils and i ts en gineering appli2

cat ion [ M ] . Nan jing: Southeas t Un iversity Pres s, 1999: 11. ( in

Chin ese) )

#156#

第 14 卷 总第 86 期# 南水北调与水利科技# 2016 年 10月  


