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原状黄土增湿过程中的土水特征曲线模型

金松丽１，邢义川１，张爱军２，蔡　红１，宋建正１，孙黎明１
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摘要：黄土增湿过程是黄土持水特性与增湿变形特性相互影响的过程。已有的土水特征曲线模型主要描述土体的

含水状态与吸力的相关关系，无法全面反映增湿过程中黄土的持水特性与变形特性。因此在固结仪上开展了新疆

原状黄土的分级增湿试验研究，试验中引入能够全面反映土体含水状态和变形情况的“增湿水平”这一变量，并用增

湿水平和吸力表征黄土土水特征曲线模型。结果表明：各竖向压力作用下增湿过程中，半常用对数坐标系下原状黄

土增湿水平与吸力关系曲线形状相似，均明显的分为初期平缓段和陡降段两个阶段；竖向压力对增湿水平与吸力关

系曲线的影响主要体现在初始吸力与陡降段斜率的不同，可以归一化为幂函数形式；为此建立了以增湿水平和吸力

表征的土水特征曲线模型。并将该模型用于其他地区黄土，验证了所建模型适用于原状黄土的初始含水率和吸力

状态、不同初始含水率的压缩状态，以及重塑黄土在压力作用下的增湿变形状态。

关键词：湿陷性黄土；土水特征曲线模型；分级增湿试验；增湿水平；增湿变形
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　　土体的持水特性通常采用土水特征曲线模型

（ＳＷＣＣ）进行描述，该模型是土体基质吸力与其含

水状态的关系曲线，含水状态一般采用质量含水率、

饱和度、体积含水率等变量表征［１４］。目前已经建立

了多种ＳＷＣＣ模型，常用的有ＦｒｅｄｌｕｎｄＸｉｎｇ模型、

ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型、ＢｒｏｏｋｓＣｏｒｅｙ模型等，这些模

型的参数物理意义明确，并且能够描述土体的持水

特性［４７］。

湿陷性黄土是具有水敏性的特殊非饱和土，一

定应力状态下遇水增湿过程中，土体中吸力减小的

同时，会产生不可忽略的增湿变形，导致黄土工程的

失稳和破坏。以往对黄土增湿特性的研究主要集中

于变形方面，对其持水特性的研究相对较少并且主

要应用非饱和土力学的研究成果。如邢义川、郭敏

霞等［８９］基于单线法采用三轴试验研究了原状黄土

的增湿变形特性；刘保健等［１０］基于双线法采用侧限

试验研究了原状黄土的增湿变形特性；刘奉银等［１１］

研究了初始干密度和干湿循环对Ｇａｒｄｎｅｒ模型参数

的影响；褚峰等［１２］研究了竖向应力作用对黄土持水

特征的影响，并提出了幂函数形式的含水率与吸力

关系曲线方程。张登飞等［１３］建立的修正ＶＧ模型，

考虑了力水耦合作用引起的孔隙比变化。

原状黄土在一定应力作用下增湿时，一方面土体

的持水状态发生变化，另一方面土体产生不可忽略的

增湿变形，并且这两个方面相互影响。因此与一般非

饱和土不同，原状黄土的土水特性曲线模型应能够同

时反映土体的持水特性和增湿变形特性这两个方面。

本文以新疆原状黄土为对象，开展了侧限情况

一定竖向压力作用下的分级增湿试验，并引入 “增

湿水平”这一变量，建立了以吸力和增湿水平表征的

黄土土水特征曲线模型［５］。此模型能够全面反映增

湿过程中黄土的持水特性和增湿变形特性，为湿陷

性黄土及其他非饱和土持水特性的研究提供了一种

新的途径。

１　新疆原状黄土的分级增湿试验

１．１　试验用土

试验用土为新疆伊犁Ｑ３原状黄土，其主要物

理力学性质指标见表１。所制备试样的埋深分别为

８ｍ（编号１）和１５ｍ（编号２）。为了减小试验误差，

同一埋深位置，尽量选择具有相同（或相近）干密度

和含水率的试样进行试验［２４］。

表１　黄土的基本物理特性

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｅｓｓ

试验土样
相对

密度

液限／

％

塑限／

％

塑性指数／

％

颗粒组成／％

＞０．０７５ｍｍ ０．０７５～０．００５ｍｍ ＜０．００５ｍｍ

天然含水率／

％

自然干密度／

（ｇ·ｃｍ３）

伊犁原状黄土１ ２．７２ ２９．２ １９ １０．２ ０．６ ７６．４２ ２３ ６．６ １．２１

伊犁原状黄土２ ２．７２ ２９．２ １９ １０．２ ０．６ ７６．４２ ２３ ６．５ １．４５

１．２　试验仪器

试验所使用的仪器是由Ｋ０单杠杆固结仪改制而

成的，如图１所示：竖向荷载通过加载框架由砝码施

加；竖向位移由百分表测量；增湿系统由与试样上端相

连的进水阀门和水箱组成；侧向压力由与“Ｏ”形环连通

的压力传感器测量；试样上端与大气相通，试验中气压

力保持为零，因此基质吸力在数值上与水压力相等，

水压力通过与底部陶土板连通的水压传感器测得。

１．３　试验方法

开展试验时首先安装仪器底座、试样，并施加预

设的竖向压力，两组黄土预设的竖向压力等级相同，

分别为５０、１００、２００、４００、６００ｋＰａ
［２４］；其次待压缩变

形稳定后，通过增湿系统对试样逐级加水直至饱和，

图１　仪器设备照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

每级加水３～５ｍＬ，每级加水应待变形稳定后再进

行下一级增湿，过程中记录每级增湿情况下的竖向

变形、基质吸力和实际加水体积［２４］。

·５９１·
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１．４　试验结果

表２和３为两组新疆原状黄土的增湿试验结果

（部分竖向压力作用下的试验结果离散性较大，未全

部列出），可见试验过程中，随着进水量的增加，黄土

的吸力逐渐减小，增湿变形系数逐渐增大。

２　黄土增湿过程中的土水特征曲线模型

２．１　增湿水平变量

增湿水平的定义为土体当前含水率变化值与最

大可能含水率变化值之比，即

犛狑＝
狑犻－狑０
狑狊－狑０

（１）

式中：犛狑 为增湿水平，在０～１范围内取值，天然含

水率时取值为０，饱和含水率时取值为１；狑０为土体

初始含水率；狑犻为当前含水率；狑狊为土体饱和含水

率，黄土在增湿过程中由于增湿变形的影响，其饱和

含水率是不断变化的，计算公式［２５］为

狑狊＝
ρ狑

ρ犱犘
－
１
犌（ ）
狊
－
δ
犘
狌·ρ狑

ρ犱犘
（２）

式中：ρ犱犘为加载变形稳定后试样的干密度（ｇ／ｃｍ
３）；

犌狊为试样的比重；ρ狑 为水的密度；δ
犘
狌 为增湿变形系

数［２５］，其表达式为

δ
犘
狌＝
犺犘狑０－犺

犘
狑犻

犺犘狑０
（３）

式中：δ犘狌 为压力犘作用下的增湿变形系数；犺犘狑０为压

力犘作用下天然含水率土样变形稳定后试样高度；

犺犘狑犻
为压力犘作用下增湿到含水率后变形稳定的试样

高度［２５］。

将式（２）和（３）代入到式（１）中，得出增湿水平的

表达式为

Ｓ狑＝
狑犻－狑０

ρ狑

ρ犱犘
－
１
犌狊
－
δ
犘
狌·ρ狑

ρ犱犘
－狑０

（４）

式中：（狑犻－狑０）反映了土体含水量的变化；δ
犘
狌 反映

了增湿过程中土体的变形；ρ犱犘反映了竖向应力作用

所导致的土体压缩变形［２５］。

２．２　黄土增湿变形土水特征曲线绘制

增湿试验中测得了压力作用下试样的竖向压缩变

形、每级浸水的加水量及增湿变形，数据分析过程如下。

（１）根据试样的初始干密度ρ犱０与压力作用下试

样的竖向压缩变形，计算加载之后试样的干密度ρ犱犘。

（２）根据每级浸水后试样的增湿变形，由式（３）

和（２）计算增湿变形系数和相应的饱和含水率。

（３）将每级浸水后试样的含水率、上一步计算所

得饱和含水率及初始含水率代入到式（４）中计算每

级浸水后试样的增湿水平。

（４）将不同竖向压力作用情况下，每级浸水后的

增湿水平与吸力数据点绘制成图。

依据以上方法分析新疆原状黄土的分级增湿试

验结果，计算不同竖向压力作用下增湿过程中土体

的干密度、饱和含水率、增湿水平等（见表２和３），并

将增湿水平与吸力试验数据点绘制成图（见图２）。

表２　１号新疆黄土增湿试验数据

Ｔａｂ．２　Ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｄａｔａｏｆ＃１ｌｏｅｓｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

竖向压力／ｋＰａ 增湿含水率／％ 增湿变形系数 干密度／（ｇ·ｃｍ３） 饱和含水率／％ 增湿水平 吸力／ｋＰａ

５０ ６．５ ０ １．２３ ４４．６ ０ ２２４．４

５０ １０．８ ０．０２２ １．２６ ４２．７ ０．１２ １７２．６

５０ １３．９ ０．０２９ １．２７ ４２．１ ０．２１ １２８．１

５０ １７．２ ０．０３１ １．２７ ４２．０ ０．３０ ８８．６

５０ ２０．０ ０．０３２ １．２７ ４１．９ ０．３８ ５５．４

５０ ２２．６ ０．０３２ １．２７ ４１．９ ０．４５ ４１．５

５０ ２６．１ ０．０３２ １．２７ ４１．９ ０．５５ ２０．７

５０ ２８．６ ０．０３２ １．２７ ４１．９ ０．６２ １３．１

２００ ５．８ ０ １．２７ ４１．７ ０ ２４４．２

２００ ９．９ ０．０２７ １．３１ ３９．５ ０．１２ ２１０．２

２００ １３．３ ０．０３６ １．３２ ３８．８ ０．２３ １６９．６

２００ １７．６ ０．０４５ １．３４ ３８．０ ０．３７ １１０．２

２００ ２１．６ ０．０５３ １．３５ ３７．３ ０．５０ ７１．７

２００ ２５．０ ０．０６５ １．３７ ３６．４ ０．６３ ２５．９

２００ ２８．５ ０．０７４ １．３８ ３５．６ ０．７６ ３０．９

２００ ３１．９ ０．０７５ １．３８ ３５．５ ０．８８ １０．０

４００ ５．７ ０ １．４４ ３２．５ ０ ２５０．５

４００ ９．７ ０．０３８ １．５１ ２９．４ ０．１７ １８９．９

４００ １４．３ ０．０６４ １．５６ ２７．３ ０．４０ １６０．７

４００ １８．９ ０．０７７ １．５９ ２６．２ ０．６５ ９６．４

４００ ２３．０ ０．０９８ １．６３ ２４．４ ０．９２ ３８．２

·６９１·
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表３　２号新疆黄土增湿试验数据

Ｔａｂ．３　Ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｄａｔａｏｆ＃２ｌｏｅｓｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

竖向压力／ｋＰａ 增湿含水率／％ 增湿变形系数 干密度／（ｇ·ｃｍ３） 饱和含水率／％ 增湿水平 吸力／ｋＰａ

５０ ６．５ ０ １．４５ ３２．１ ０ １８８．４

５０ ９．９ ０．００５ １．４６ ３１．７ ０．１３ １８５．２

５０ １２．３ ０．０１５ １．４７ ３１．１ ０．２４ １３３．２

５０ １５．５ ０．０１６ １．４８ ３０．９ ０．３７ １０５．６

５０ １８．６ ０．０１８ １．４８ ３０．８ ０．５ ７１．７

５０ ２１．５ ０．０２ １．４８ ３０．７ ０．６２ ５５．８

５０ ２４．７ ０．０２１ １．４８ ３０．６ ０．７５ ３３．５

５０ ２７．５ ０．０２３ １．４９ ３０．５ ０．８８ １４．６

５０ ３０．１ ０．０２４ １．４９ ３０．４ ０．９９ ０．１

２００ ６．５ ０ １．４８ ３０．９ ０ １９８．６

２００ １０．４ ０．００５ １．４９ ３０．５ ０．１６ １８５．７

２００ １４．１ ０．００８ １．４９ ３０．３ ０．３２ １３０．８

２００ １６．６ ０．００８ １．４９ ３０．３ ０．４２ １１０．６

２００ １９．５ ０．０１ １．４９ ３０．２ ０．５５ ８０．７

２００ ２３．０ ０．０１３ １．５０ ３０．０ ０．７０ ５０．６

２００ ２６．４ ０．０１８ １．５１ ２９．６ ０．８６ ２４．２

２００ ２９．３ ０．０２１ １．５１ ２９．４ ０．９９ ０．３

４００ ６．５ ０ １．５２ ２９．２ ０ ２０１．９

４００ ８．７ ０．０１１ １．５３ ２８．５ ０．１ １８０．６

４００ １１．３ ０．０１７ １．５４ ２８．１ ０．２２ １６０．４

４００ １４．２ ０．０２ １．５５ ２７．９ ０．３６ １３５．４

４００ １７．２ ０．０２ １．５５ ２７．８ ０．５ １０５．３

４００ １９．６ ０．０３１ １．５７ ２７．１ ０．６４ ８０．２

４００ ２２．９ ０．０３６ １．５８ ２６．７ ０．８１ ４８．５

４００ ２６．５ ０．０４ １．５８ ２６．５ １．００ ０．１

６００ ６．５ ０ １．５２ ２８．９ ０ ２０１．６

６００ ９．７ ０．０２８ １．５７ ２７．０ ０．１６ １９７．７

６００ １３．２ ０．０４４ １．６ ２５．９ ０．３５ １６０．８

６００ １６．６ ０．０４８ １．６ ２５．６ ０．５３ １２０．５

６００ １９．２ ０．０５９ １．６２ ２４．９ ０．６９ ８６．４

６００ ２１．９ ０．０６２ １．６３ ２４．７ ０．８５ ６１．７

６００ ２４．５ ０．０６５ １．６３ ２４．４ １．００ ０．３

２．３　增湿水平与吸力表征的土水特征曲线

模型

由图２可以看出，在半常用对数坐标系中各级

竖向压力的犛狑－狊曲线形状相似，均明显的划分为

平缓段和陡降段两个阶段：陡降段发生在浸水初期，

此阶段内吸力的减小会导致增湿水平的大幅度增

加；转折点之后为平缓段，增湿水平随着吸力减小呈

平缓的增加，直至吸力减小至零，土体达到饱和，此

时增湿水平取值为１。

竖向压力对犛狑－狊曲线的影响主要体现在初

始吸力犛０与陡降段斜率的不同，并且各曲线边界点

均为（犛０，０）与（０，１），因此对各曲线进行归一化，建

立幂函数形式的土水特征曲线模型［５］为

犛狑＝１－
狊
狊（ ）
０

狀

（５）

式中：犛０为模型参数，物理意义为浸水开始时土体

的吸力值，即初始吸力（ｋＰａ）；狀为模型参数，物理意

义为ｌｇ狊－犛狑 坐标系中土水特征曲线陡降段斜率的

绝对值［５］。

　　采用式（５）对图２中犛狑与狊试验数据点进行拟

·７９１·
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图２　新疆黄土的土水特征曲线

Ｆｉｇ．２　ＳｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｌｏｅｓｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｒｅｇｉｏｎ

合，得出不同竖向压力下１号与２号新疆原状黄

土的土水特征曲线模型参数，如表４所示，拟合曲

线同时绘制于图２中，可见模型与试验数据点吻

合较好。

表４　新疆黄土的土水特征曲线模型参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｌｏｅｓｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

土样类别 竖向压力／ｋＰａ模型参数犛０ 模型参数狀 相关系数

新疆原状黄土１

５０

２００

４００

２２４．４

２４４．２

２５０．０

０．３７

０．６０

１．２０

０．９９

０．９８

０．９７

新疆原状黄土２

５０

２００

４００

６００

１８８．４

１９８．６

２０１．９

２１０．２

０．８０

０．９５

１．１０

１．５０

０．９８

０．９８

０．９９

０．９８

　　另外，通过对比两组新疆黄土的土水特征曲线

可以看出，相比１号新疆黄土，２号新疆黄土不同压

力作用下的犛狑－狊曲线差别显著减小。这主要是

由于２号黄土的干密度较大，为１．４５ｇ／ｃｍ３，各级

压力作用下试样的压缩变形很小，因此增湿前各试

样干密度差别较小。而竖向压力对土水特征曲线的

影响，本质上是由于压力作用下土体初始密实状态

的差异所导致的。

２．４　模型检验

２０１３年张昭等
［１７］在定量评价模型预测效果时，

提出了的“相关系数”的概念和计算方法，本文应用

此方法评价土水特征曲线模型的准确性，即

犚２（犛狑）＝

１－∑
狀

犻＝１
（犛
计算
狑犻
－犛

实测
狑犻
）２／∑

狀

犻＝１
（犛
实测
狑犻
－犛

实测
狑犻
）２ （６）

式中：犛
计算
狑犻
和犛

实测
狑犻
分别为增湿水平的计算值和实测

值；犛
实测
狑犻
为增湿水平实测值的平均值；狀为数据点

数［５］。

增湿水平的计算值Ｓ
计算
狑犻
是将１号和２号新疆原

状黄土在不同竖向压力下的实际吸力值以及表４的

模型参数，代入式（５）计算得出相应的增湿水平。图

３为１号和２号新疆原状黄土在各级压力下增湿水

平的实测值与计算值对比，可见计算值与实测值差

异较小；相关系数计算结果见表４，可见犚２（犛狑）均

大于０．９５，验证了模型的准确性
［５］。

图３　增湿水平计算值与实测值的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇｌｅｖｅｌ

３　模型对各类黄土适用性分析

上述以增湿水平和吸力表征的土水特征曲线模

型，是基于侧限情况下原状黄土分级增湿试验得出

的。计算饱和含水率的表达式（式（２））中包括了压

缩变形后干密度ρ犱犘和增湿变形系数δ
犘
狌
两项，因此

·８９１·

第１７卷 第５期　南水北调与水利科技　２０１９年１０月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

研 究 与 探 讨

同时考虑了竖向应力和增湿作用的影响。以下探讨

所建立的模型对于无压力情况下不同初始含水率原

状黄土的持水特性、不同含水率原状黄土在竖向压

力作用下的持水特性、以及重塑黄土在竖向压力作

用下增湿过程中持水特性的适用性［５］。

３．１　无压力下不同初始含水率原状黄土的

持水特性

由于无应力作用情况下增湿时，黄土并不会产

生增湿变形［１８］，因此饱和含水率的表达式（式（２））

中的增湿变形系数δ
犘
狌＝０，并且ρ犱犘采用试样的初始

干密度ρ犱０，代入到式（１）中，得出无压力作用下不同

初始含水率原状黄土增湿水平的计算公式［５］为

犛狑＝
狑犻－狑０

ρ狑

ρ犱０
－
１
犌狊
－狑０

（７）

２００１年邢义川
［１９］采用轴平移技术测得了无压

力作用情况下不同含水率杨凌原状黄土的吸力值，

含水率取值分别为１７．５％、１９％、２１％、２３％、２８％、

３３％、３８％。杨凌黄土的基本物理力学性质指标：天

然含水率１７．５％；干密度１．２９ｇ／ｃｍ３；相对密度

２．７２；液限２８．７％；塑限１７．５％
［５］。

无压力作用时δ
犘
狌＝０、ρ犱犘＝ρ犱０，由式（２）可得杨

凌黄土的饱和含水率为４０．７％ ，代入式（７）中计算

不同含水率试样所对应的增湿水平，并绘制增湿水

平与吸力试验数据点；之后采用式（５）所示模型拟合

试验数据点，并采用式（６）计算相关系数，模拟结果

见图４和表５。可见模型曲线与试验数据吻合较

好，说明模型适用于描述无压力作用下不同初始含

水率原状黄土的持水特性。

图４　杨凌原状黄土的土水特征曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

ｌｏｅｓｓｉｎＹａｎｇｌｉｎｇ

表５　杨凌黄土土水特征曲线模型参数

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｌｏｅｓｓｉｎＹａｎｇｌｉｎｇ

土样类别 竖向压力／ｋＰａ模型参数犛０ 模型参数狀 相关系数

杨凌原状黄土 ０ ９５ ０．３４ ０．９０

３．２　不同初始含水率原状黄土在竖向压力

作用下的持水特性

不同初始含水率的原状黄土试样，在竖向压力

作用下产生相应的压缩变形，因此试样干密度发生

相应的改变。计算饱和含水率（式（２））时，应采用压

缩变形稳定后的干密度ρ犱犘，并且δ
犘
狌＝０，代入式（１）

得增湿水平的计算公式为

犛狑＝
狑犻－狑０

ρ狑

ρ犱犘
－
１
犌狊
－狑０

（８）

２０１２年董玉柱
［２０］开展了子长原状黄土的常含

水率侧限压缩试验，测得了各级压力作用时不同含

水率试样的吸力值。子长黄土的基本物理力学性质

指标：天然含水率６．２％；干密度１．３７ｇ／ｃｍ３；相对

密度２．７；液限２９．６％；塑限１８％。含水率分别为

６．２％、７．６％、９．５％、１３．３％、２０．４％、２７％，施加的

竖向压力分别为４００ｋＰａ、８００ｋＰａ
［５］。

试验数据分析时，首先计算不同初始含水率试

样在压力作用下变形稳定后的干密度，代入到式（８）

中计算出增湿水平；其次绘制不同竖向压力作用下

的增湿水平与吸力试验数据点；最后采用式（５）所示

模型拟合试验数据点，并采用式（６）计算相关系数。

结果见图５和表６，可见模型曲线与试验数据点吻

合较好，说明所建立的模型能够描述不同初始含水

率原状黄土在竖向压力作用下的持水特性。

图５　子长原状黄土的土水特征曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｌｏｅｓｓｉｎＺｉｃｈａｎｇ

表６　子长黄土土水特征曲线模型参数

Ｔａｂ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｌｏｅｓｓｉｎＺｉｃｈａｎｇ

土样类别 竖向压力／ｋＰａ 模型参数犛０ 模型参数狀 相关系数

子长原状黄土
４００

６００

８０

１１０

０．５０

０．６５

０．９７

０．９８

　　上述常含水率情况下的土水特征曲线分析过程，

在计算饱和含水率时ρ犱犘采用的是一定含水率土样在

竖向压力作用下变形稳定后的干密度。因此，实际上

是同时考虑了压力和增湿作用对土体持水特性的影

·９９１·
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响。相比而言，本文２．２节中土水特征曲线的分析方

法实际上是把压力和增湿作用对土体变形的影响分成

两项（ρ犱犘和δ
犘
狌
）进行计算［５］。

３．３　重塑黄土竖向压力作用下增湿过程中的

持水特性

２０１１年陈存礼
［１８］开展了西安重塑黄土在侧限条

件下的分级浸水试验，重塑黄土的基本物理力学性质

指标：初始含水率１３％；干密度１．３ｇ／ｃｍ３；相对密度

２．７；液限３０．９％；塑限１９．８％
［５］。

依据２．２节中试验数据分析步骤，得出西安重塑

黄土的吸力与增湿水平试验数据点，见图６。可见其土

水特征曲线同样可划分为平缓段和陡降段两个阶段，

采用式（５）土水特征曲线模型对试验数据进行拟合，并

根据式（６）计算相关系数，拟合结果见图６和表７。可

见模拟结果与试验数据吻合较好，说明所建模型同样

适用于描述重塑黄土在竖向压力作用下增湿过程中的

持水特性。

图６　西安重塑黄土的土水特征曲线

Ｆｉｇ．６　ＳｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｒｅｍｏｌｄｅｄｌｏｅｓｓｉｎＸｉ′ａｎ

表７　西安重塑黄土的土水特征曲线模型参数

Ｔａｂ．７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｒｅｍｏｌｄｅｄｌｏｅｓｓｉｎＸｉ′ａｎ

土样类别 竖向压力／ｋＰａ 模型参数犛０ 模型参数狀 相关系数

西安重塑黄土

５０

１００

２００

８０

１００

１４０

０．６８

０．７０

０．７２

０．９８

０．９９

０．９８

４　结　论

以新疆伊犁原状黄土为例，开展了以增湿水平

和吸力表征的土水特征曲线模型研究，得出以下

结论。

（１）黄土增湿变形过程中的土水特征曲线模型

采用增湿水平和基质吸力作为变量描述，比用含水

率、饱和度作为变量描述，更能反映黄土的持水

特性。

（２）增湿变形的土水特征曲线模型采用初始吸

力犛０和陡降段斜率描述，模型简单，反映了初始吸

力和增湿过程吸力的共同作用。

（３）将建立的模型应用于杨凌原状黄土的初始

含水率和吸力状态，同时将该模型应用于子长原状

黄土初始含水率的侧限压缩试验状态，以及西安重

塑黄土的侧限分级增湿状态，吻合较好。

表明本文建立的黄土增湿变形土水特征曲线模

型适用于原状黄土的初始含水率和初始吸力状态、

不同初始含水率的压缩状态、不同竖向压力下的增

湿变形状态，同样适用于重塑黄土在竖向压力作用

下的增湿变形状态。
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金松丽，等　原状黄土增湿过程中的土水特征曲线模型




