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要!从宏观的吸力控制型直剪试验和微观的土体颗粒结构
(

方面入手!对路基非饱和土抗剪强

度的吸力效应进行了研究%在不同吸力和不同法向应力条件下完成
"

组剪切试验!并选取
(

种不

同含水量的同类型土样进行结构扫描%研究结果表明!与粘性土不同的是!当粉质砂土含水量逐渐

降低时!土体基质吸力对土体抗剪强度的贡献效果并不是一直增加的!而是存在一个峰值%这种现

象主要是由于土体微观结构以及所含水分的存在形式所造成的%另外!土体所处的应力环境也会

对土体强度的吸力贡献情况造成影响%

关键词!路基非饱和土#宏微观方法#吸力效应#气 液交界面#弯月形水膜
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道路工程是一种长线$跨区域式的土木工程建

设活动#路基质量的好坏是道路运行期间适用性与

安全性的根本性保证%而路基的建设#往往受制于

交通条件$料场分布以及工程地质等条件的影响%

在经济效益总调控的前提下#如何在最大程度上的

发挥路基工程自身的持久性能#是道路建设工作中

重点关注的问题%

从一般意义上讲#道路路基属于边坡工程的范
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畴#但与自然边坡所不同的是#它是人工活动的产

物#有其特殊的工程地质性质'路基边坡土体性质较

为均一#密实度高#坡面形状也相对简单#无明显的

潜在滑移面存在%但处于特殊地段的路基边坡#往

往会受到很多不利因素的持久性$周期性影响#如库

区水位的周期性升降会对库区道路的路基土体产生

渗流和冲刷作用#带走土体内的细小土颗粒#土体结

构逐渐产生变化#朝砂性土转变&此外#土体含水量

也会随外界水位变化情况而产生变化%相应的#对

土体强度有着重要影响的基质吸力也会发生变化#

这些因素均会影响路基边坡的安全性能(

*@"

)

%因此#

着眼于基质吸力对土体强度的贡献形式#对于包括

路基工程在内的初期土工设计与施工而言#是十分

有必要的%

:

!

相关基本理论

路基土体产生破坏#往往发生在浅层土体内#这

些土体通常是位于地下水位以上的#也即是非饱和

土%即使受到外界水位变动作用!如位于库区内的

道路"#因为土体内浸润面和外界水位不能同步变

化#土体在大多数时间内也是处于非饱和状态的%

S.9B%-/B

等(

>@F

)针对非饱和土的抗剪强度提出了式

!

*

"所示相互独立的双应力变量公式'
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式中
80/

#

P是一与土体含水量有关的材料变量#体现

了基质吸力!

'

0

W'

K

"对土体抗剪强度产生贡献的

实际情况%该公式对非饱和土抗剪强度的主要构成

进行了本质性的表述#其所蕴涵的观点得到了业内

的广泛认同%但最大的不足之处在于#对于某些处

于特殊情况中的土体而言#公式中所认同的*土体强

度与基质吸力成正比例关系+往往难以得到现实情

况的验证%

很多学者的研究结果(

?@A

)表明#土体的基质吸力

会对土体的抗剪强度做出积极的贡献#即土体强度

会随着基质吸力的增加而增加#这种现象常被称之

为吸力效应#已经得到了广泛的认同%但常识告诉

我们#这种情况并不是绝对存在于各类土体中的%

如纯净的砂土#当其处于完全饱和与完全干燥的
(

种极端状态时#都呈现出抗剪强度完全丧失的现象#

这说明该类土体的基质吸力并不是一味的对土体抗

剪强度产生有利影响的%这种现象也得到了一些学

者的试验验证#如文献(

*)

)$(

**

)中所述%但同时从

宏观常规试验和土体微观结构两方面来阐述这种现

象的研究#却鲜见于相关文献中%笔者从这
(

个方

面入手#就此问题进行定量的研究#以期所得结果能

够丰富已有的研究成果%

;

!

试验及结果分析

位于特殊地段#特别是位于库区内的道路路基#

由于受到库区水位上升 下降的周期性变动的影响#

路基土体内的细粒成分 !主要是粘土颗粒"会不断

被冲刷带走#颗粒尺寸较大的砂粒含量将逐渐增加%

久而久之#某些地段的路基土体会呈现出砂性土体

的物理力学特征%针对此种情况#取某库区消落带

高速路砂性路基土体进行研究#根据土颗粒筛分试

验结果#将此土体定义为粉质砂土%若将先期试验

所得的吸力值与相应的含水量作为基础输入数据#

通过
I;R2

软件拟合出该土样的土 水特征曲线#则

可进而得到土样的基本水力学参数#如图
*

所示%

已知的土样基本性质参数归纳于表
*

之中%

图
:

!

土样土 水特征曲线

表
:

!

土样基本性质参数

土体

类型

不同土粒质量百分比,
X

水力学参数

砂土 粉土 粘土
$

,

VH0 (

%

G

,

X

%

.

,

X

粉质砂土
F*&! ("&? *"&) )&("+ (&* !>&F !&?

;<:

!

试验设备及试验方案

在自然条件作用下#土体含水量是不断变化的#

在一个时间段内的基质吸力值也不会停留在某一稳

定值上#同一土体在处于不同水力路径条件时#即使

含水量相同#由于非饱和土体的持水滞后特性#其相

应的基质吸力值也有所不同&相关试验研究所得的

结果也表明#砂性土体在常规含水量变化范围内#所

能达到的基质吸力会较粘性土体的小很多%由此#

为了探究最一般的规律#笔者在较为理想的条件!不

考虑滞后效应#选取代表性基质吸力值进行土体抗

剪强度研究"下进行吸力控制型试验#试验所用土体

的吸力值控制在数值较小且具有代表性的几个点

上#即'

)

!饱和土体"$

>

$

*)

$

*>VH0

%

试验所用设备为美国
R.0-8K93/

土工设备制造

公司生产的
Y3

=

3M790.

RN型多功能直剪测试系统 !如

图
(

所示"#该系统具有测试精度高$操作简便#试验

(
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过程实时控制等优点%为进行不同基质吸力条件下

的试验#将该试验设备置放土样的部件进行简单改

装#用一密闭的玻璃罩扣住安放土样的试验容器#玻

璃罩上下两端面连接导管#上面的导管可用于施加

高压气体#下面的导管上安有阀门#并将该管与一置

于电子天平上的储水容器相接#对土体施加压力气

体时#可通过电子天平上的读数来判断土体含水量

是否趋于稳定%若设水压为
)VH0

的参考值#则所

施加的气压大小就等于土样处于稳定状态时的基质

吸力值%为方便理解#将试验设备局部结构以草图

的形式绘于图
!

中%

图
;

!

试验装置图

图
=

!

试验装置草图

!!

试验主要步骤为'

*

"在真空储水容器里将土样

饱和#土样下面要垫上一高进气值陶瓷板 !

J5;

"#

该阶段大约需要
(7

&

(

"对土样施加预定的垂直荷

载#土样达到稳定压缩状态后#对密闭玻璃罩中的土

样施加预定压力值的氮气#直至土样排水结束 !一

定时间段内#电子天平读数不再变化#就认为排水结

束"#此时土样处于非饱和状态#其基质吸力在数值

上就等于气压值#该阶段大约需要
>

"

+7

&

!

"关闭排

水管阀门#对土样施加水平剪切力#该阶段大约需要

"7

&

"

"采用新的饱和土样#在不同垂直压力和基质

吸力的条件下#重复上述步骤%为最大程度上避免

外界作用力作用对试验结果造成的不利影响#土样

剪切试验时所采用的剪切速率为
)&)!<<

,

<3/

#最

大剪切位移为
F&><<

%这样可保证土样的含水量

和基质吸力在整个试验过程中#都保持恒定%根据

基质吸力不同#可将试验分为
"

大类#每大类试验又

根据对土样所施加的法向应力的不同#分为
!

小类%

具体试验安排见表
(

%

表
;

!

试验方案

法向

应力,
VH0

基质吸力,
VH0

)&)

!饱和"

>&)

!非饱和"

*)&)

!非饱和"

*>&)

!非饱和"

*()

试验
#

W*

试验
$

W*

试验
%

W*

试验
&

W*

(>)

试验
#

W(

试验
$

W(

试验
%

W(

试验
&

W(

!+)

试验
#

W!

试验
$

W!

试验
%

W!

试验
&

W!

;<;

!

结果分析

所得试验结果以不同的关系形式#分别绘制于

图
"

与图
>

中#其中图
"

描述了不同基质吸力时土

样的抗剪强度与法向应力的关系情况%由该图可

知#基质吸力的存在#在总体上确实会使得粉质砂土

土样的抗剪强度得以增加#与饱和土相比#图
"

中采

用非饱和土所得的抗剪强度包线会产生较为明显的

上移#但上移的幅度不一#这是由于基质吸力产生的

强度贡献不同所造成的#其中相应于试验
$

!基质

吸力为
>VH0

"的强度包线位于图中最上方%若把
"

条强度包线均朝法向应力为
)

的方向延长#直至与

纵轴相交#则可得到不同吸力条件下#未被压缩土样

的粘结强度值#此时非饱和土样的粘结强度也均大

于土样饱和时的粘结强度#基质吸力为
>VH0

时所

对应的粘结强度最大#约为
>?VH0

%

图
>

!

吸力不同时的土样抗剪强度特性

!!

图
>

描述了不同法向应力条件下#土样抗剪强

度与基质吸力之间的关系形式%由该图可知#图中

!

条关系曲线均呈现出了土样抗剪强度会在吸力不

断增加时#出现峰值的现象%对于曲线
*

和曲线
(

而言 !法向应力分别为
*()

$

(>)VH0

的条件"#此强

度峰值出现在吸力为
>VH0

的时候#而曲线
!

!法向

应力为
!+)VH0

"的强度峰值则会出现在吸力为

!

第
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*)VH0

的时候%此后抗剪强度会随着吸力增加而逐

渐减小#这说明对于本试验所用土样而言#基质吸力

的增加并不会一味的对土体强度产生线性的正比例

贡献#这与文献(

**

)中试验所得结果是相吻合的%

另外#曲线峰值点出现时所对应的吸力不同#也说明

了土样所处的应力环境 !对单轴直剪试验而言#指

的是对土样所施加的法向应力"#会对吸力的强度贡

献形式造成一定的影响%

图
?

!

法向应力不同时的土样抗剪强度特性

=

!

微观结构分析

从微观方面来看#基质吸力的产生#主要源于非

饱和土体中固 液 气三相物质之间的相互作用%其

中自由水体气 液交界面上的表面张力与土颗粒微

小间距之间弯月形水膜上的范德华力#是基质吸力

的最主要来源#并且土体含水量的变化以及土体内

水体的赋存状态直接决定了基质吸力对土体强度的

贡献效果%如
(

个由同一类土体制作出的土样#即

使在静法向应力$吸力和比容上都是相等的#但若含

水量不一致#则会表现出不同的力学特性(

*(@*!

)

#这主

要是因为基质吸力对土体强度的不同贡献效果所引

起的%另外#同一土体在经受不同水力路径!干燥或

浸湿"作用时#即使最终的含水量值不变#由于基质

吸力产生的强度贡献会有所不同#土体在同一含水

量但不同水力路径时的强度也会产生很大的变化#

也就是常见的土体强度滞后现象(

*"@*>

)

%

具体而言#基质吸力会通过自由水体在土颗粒

接触点处产生法向应力 !有利影响"和切向应力

!不利影响"&而通过弯月形水膜在土颗粒接触点处

却只产生法向应力 !有利影响"#于是基质吸力对土

体强度所造成的总体影响#是与含水量以及土内水

体赋存状态息息相关的%对于细粒土体而言 !如粘

性土"#其土颗粒微小#单位体积土体的颗粒表面积

极其巨大#颗粒间范德华力也较大#含水量的降低会

使得土体内气 液交界面和弯月形水膜均同时增加#

于是基质吸力会大幅度增加#其对土体强度会做出

很大的贡献#于是在相同含水量条件下#粘土的基质

吸力会远大于其它类型的土体%而对于粗粒土体而

言#其土体结构决定了该类土体在非饱和状态时的

赋水能力较小#也即基质吸力变化不大时#含水量也

会相应发生很大的变化 !如图
*

所示"#土体内气 液

交界面和弯月形水膜不会同时增加#进而影响到吸

力对土体强度的贡献效果%

为从微观方面对此种现象进行描述#把试验所

用粉质砂土制作成质量含水量分别为
!)X

!饱和度

约为
)&+"

"和
()X

!饱和度约为
)&>F

"的薄层土

样#然后用可拍照式电子显微镜进行扫描并拍照#所

得图像如图
F

!

0

"$!

P

"所示#为便于阐述最基本的规

律$现象#将两图所体现的具体信息以较为理想化草

图的形式绘于图
?

!

0

"$!

P

"中%由图
F

!

0

"可知#相

比于最初的饱和状态#非饱和状态时的土体内部会

产生很多自由水体气 液交界面和弯月形水膜#基

质吸力就是通过这些状态的水体来增强土体强度

的%但将图
F

!

0

"与图
F

!

P

"进行对比!同样参见图

?

"#发现含水量再次减小时 !基质吸力更大"#土体

内的自由水体气 液交界面会有所增加#但弯月形水

膜却大幅度减少#总体来看#较大基质吸力赖以增强

土体强度的介质是变少了#于是对土体宏观力学强

度所做的贡献#甚至还没有基质吸力较小时所做的

多%产生这种现象的主要原因在于#与其它类别土

体相比#砂性土体颗粒较大#颗粒之间的孔隙也较

大#土体一旦进入非饱和状态#其所含水分会较为顺

畅的排出%

图
@

!

土样微观结构扫描图

图
A

!

土样微观结构草图

"
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!!

因此#在含水量逐渐降低的整个过程当中#原本

被水所填充的孔隙逐渐被空气所进入#于是自由水

体气 液交界面也逐渐增多#其所产生的表面张力演

变为基质吸力的最主要来源#基质吸力进而又通过

自由水体对砂土颗粒产生法向应力 !有利影响"和

切向应力 !不利影响"&另一方面#砂性土体颗粒分

子间范德华力较为微弱#使得在水体逐渐排出过程

中#非连续水体难以以弯月形水膜的形式大量存在

于土颗粒间隙之中#这就使得基质吸力对土体强度

的有利影响大大削弱%于是就出现总的基质吸力增

加了#但土体强度较之以前变小了的现象%

>

!

结
!

语

处于自然环境中的岩土体是一种易受外界条件

影响#且物理力学性质会随着时间流逝而发生改变

的地质体%笔者选取特殊地段的路基边坡土体#从

室内常规试验和土体微观结构
(

方面来进行土体强

度的吸力效应分析#得到以下结论'

*

"土体类型不同时#相同的吸力值会对该土体

的抗剪强度产生不同的贡献%对于砂性土体而言#

在一定含水量范围内#其含水量的逐步降低会使得

基质吸力持续增加#但基质吸力对该类土体的强度

贡献#却并不一定是持续增加的#这种贡献效果#是

存在一个*峰值+的%

(

"土体微观结构决定了土体的赋水性能#而非

饱和土内的水分又是吸力产生的主要源泉#这就决

定了吸力对土体强度的贡献效果是与土体的微观结

构以及所含水分的存在形式息息相关的%砂性土的

微观结构使得其所含水分能够很容易的排出土体#

土颗粒间的弯月形水膜也会较初期非饱和阶段大为

减少#这就造成了基质吸力对土体强度的贡献效果

会随着含水量的进一步减少而逐渐趋于弱化%另

外#土体所处的应力环境也会影响着吸力对土体强

度的贡献效果%
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