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塔里木河干流沿岸风积沙物理力学特性及其影响机制
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摘要：塔里木河干流沿岸分布着大量的风积沙，因季节性洪水的冲刷作用，导致河岸出现滑动

破坏现象。为深入探究其破坏机理，通过开展室内直剪、压缩、渗透试验，探究在不同含水率、不同

干密度条件下风积沙力学特性的变化规律。试验结果表明，随着含水率增加，黏聚力呈先增大后减

小趋势，在最优含水率处达到峰值，变化曲线可以用二次函数来表示，内摩擦角呈线性减小趋势。

随着含水率增加，颗粒表面形成了具有黏滞性的水膜，达到最优含水率后，水膜产生的黏滞性减弱，

导致黏聚力呈先增大后减小趋势；水膜加厚导致颗粒间发生滚动时受到的滑动摩擦力减小。随着

干密度增加，黏聚力、内摩擦角均呈线性增大趋势；且颗粒间距减小，范德华力增加，黏聚力增大；同

时颗粒间接触咬合能力增强，内摩擦角增大。随着含水率增加，压缩系数、回弹模量均呈线性增大

趋势。在同一轴向应力下，随着含水率增加，水膜加厚，颗粒间发生错动位移时所受到的阻力变小，

压缩性增大，回弹量也增大。随着干密度增加，压缩系数呈线性减小趋势，回弹模量呈线性增大趋

势：且颗粒之间的联系更紧密，颗粒之间发生错动位移时受到的阻力增大，土体接触点的弹性变形

增加，压缩变形减小，回弹量增大；渗透系数呈线性减小趋势，分布在 1×10-4~3×10-4 cm/s 之间，与经

验得出的理论值相差 2~3 个数量级。对传统的理论渗透系数计算公式进行修正，排除因干密度较

低造成的误差后，通过试验得到的实测值与计算得出的经验值较为接近，整体可以用一次函数来表

示。随着干密度增加，水分子通过土体颗粒之间的孔隙时受到阻力变大，导致其渗透性减弱。
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we conducted indoor direct shear, compression, and penetration tests to explore the variation in the mechanical 

properties of aeolian sand under different water content and dry density conditions. The results show that as water 

content increases, cohesion initially increases and then decreases, reaching a maximum at the optimum moisture 

content. This relationship can be expressed by a quadratic function, whereas the internal friction angle decreases 

linearly. The formation of a viscous water film on the particle surfaces contributes to these effects. Beyond the 

optimal water content, the viscosity of the water film weakens, resulting in a decline in cohesion and increased 

sliding between particles. The thickened water film also reduces sliding friction as particles roll over one another. 

As dry density increases, both cohesion and internal friction angle increase linearly. This is due to decreased 

particle spacing, enhanced van der Waals forces, and improved inter-particle locking. These factors collectively 

lead to greater resistance to shear displacement and higher internal friction. Additionally, with increasing water 

content, both the compression coefficient and modulus of resilience show a linear increasing trend. Under the 

same axial stress, higher water content leads to a thicker water film, reduced interparticle resistance during 

displacement, greater compressibility, and higher rebound potential. Conversely, increasing dry density results in a 

linear decrease in the compression coefficient and a linear increase in the modulus of resilience. Closer particle 

contact and increased resistance during displacement contributes to reduced compression deformation and 

enhanced elastic rebound. The permeability coefficient also decreases linearly with increasing dry density, ranging 

from 1×10-4 cm/s to 3×10-4 cm/s, which is 2 to 3 orders of magnitude lower than traditional theoretical estimates. A 

modified theoretical formula for calculating the permeability coefficient is proposed. After eliminating the errors 

caused by the low dry density, the experimental values closely match the empirical calculations, with the 

relationship described by a linear function. As dry density increases, the resistance to water molecule migration 

through soil pores rises, resulting in decreased permeability. 

Keywords: aeolian sand; shear characteristics; compression characteristic; permeability characteristics; influence 

mechanism

塔里木河位于新疆南部，是中国最大的内陆河，其沿岸分布着大量的风积沙。夏季随着温度的升高，高

山冰川融雪量增加，伴随着降雨量的增加，河水流量增加，河岸冲刷严重，导致河岸出现滑动破坏现象 [1⁃2]，给

塔里木河流域生态输水工程带来了极大的危害。

风积沙具有分布广泛、储量丰富、沉降均匀等优点 [3⁃6]。继 Khan[7]提出了风积沙能作为干旱地区建筑材料

后，这些年来，国内外学者在风积沙力学特性及工程运用方面做了大量的研究。风积沙颗粒粒径相差悬殊，

含水率与干密度的不同会影响到风积沙颗粒之间的接触与排列方式，也是影响土体力学特性的重要因素。

国内外学者针对砂性土的力学特性进行了相关研究，并取得了一定的进展。Fang 等 [8]和许仙娥等 [9]通过直剪

试验，分析了不同外界因素对风积沙抗剪强度的影响规律，研究发现风积沙在含水率为零时，黏性几乎为零，

内摩擦角分布在 20°~40°。Martin 等 [10]和刘清秉等 [11]基于室内试验结果，发现颗粒形状、粒径分布对颗粒介质

的力学性质有着显著的影响，认为其原因是复杂的表面形状会增强颗粒间的咬合能力，在剪应力的作用下大

小颗粒会发生重新排列，从而增强了试样的抗剪强度。肖建勇等 [12]、张磊等 [13]和张龙菊等 [14]通过设计不同因

素的对比试验，研究发现压实程度与剪应力的增加均会提升砂性土的抗剪强度，认为随着压实程度的增加，

土体更加密实，剪切面土体的接触点增多，在剪应力的作用下发生剪切位移所需要的能量增加；同时随着剪

应力的增加，承担骨架作用的大颗粒发生破裂、重组来消耗做功，进而增强了土体的抗剪强度。刘光秀等 [15]

和王李 [16]通过侧限压缩试验研究发现轴向应力对风积沙压缩特性有着重要的影响，随着轴向应力的增加，压

缩系数逐渐减小。Cheng 等 [17]、Li 等 [18]针对颗粒级配对土体屈服应力的影响开展压缩试验，研究发现粒径分

布均会影响土体的压缩特性，认为在轴向应力的作用下，砂土颗粒会发生的移动、挤压和破碎，导致颗粒分布

发生改变，小颗粒会在轴向应力的作用下，通过以上现象位移到相对稳定的状态，土体会产生一定的压缩变

形进而影响其压缩特性。土的种类、表面粗糙度、密实度、水温等因素都会影响到土体的渗透系数 [19⁃24]。邓成
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进等 [25]通过重型压实试验，研究发现当砂土细粒含量较多时，在重型碾压作用下颗粒之间联系紧密，且具有

一定含量的黏粒，碾压密实后会表现出一定程度的黏性土特征；同时随着密实程度的增加，渗透系数呈减小

趋势，认为其主要原因是当该试样密实度较高时，水分子通过土体受到的阻力增大，导致渗透系数减小。

上述研究表明，目前对于砂性土力学性质方面的研究已经取得较为明显的进展，但缺少不同含水率、不

同干密度对风积沙直剪压缩渗透力学特性的综合研究，且对其影响机制的阐述也相对较少。基于此，笔者以

塔里木河干流沿岸风积沙为研究对象，通过开展室内直剪试验、压缩试验、渗透试验，探究不同含水率、不同

干密度对风积沙力学特性的影响，并讨论其影响机制，以期为塔里木河河岸的治理和维护提供理论依据。

1　试验材料及方案

1.1　试验材料

选取的风积沙取自塔里木河干流沿岸，外观呈淡黄色，颗粒粒径不均匀，表面粗糙度高，由现场取样发

现，当含水率较低时，土体呈单一颗粒的粉状；当含水率较高时，土体呈凝结在一起的块状，如图 1 所示。

参考《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）[26]对该试样进行颗分试验、击实试验、比重试验、相对密

度试验，结果如表 1 所示，风积沙颗粒粒径分布如图 2 所示。由图 2 可知，风积沙的颗粒主要以细颗粒为主，

其 0.075 mm 以下粒径的颗粒占据了整体质量的 42.7%，经计算得出的不均匀系数 Cu=35.7，曲率系数 Cc=

14.3，级配不良。

图 1　取样地点及土样

Fig. 1　　Sampling site and soil sample

表 1　风积沙基本物理性质指标

Table 1　　Basic physical property index of aeolian sand

天然含水率

w/%

18.9

天然干密度 ρd/

（g∙cm−3）

1.50

最优含水率

wopt/%

14

最大干密度

ρdmax/（g∙cm−3）

1.59

颗粒比重 Gs

2.68

相对密度 Dr

0.62

图 2　风积沙的颗粒级配曲线

Fig. 2　　Particle size distribution curve of aeolian sand
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1.2　试验方案

为深入探究风积沙的力学特性，开展直剪试验、压缩试验、渗透试验。直剪、压缩试验控制指标如表 2 所

示。试验步骤如图 3 所示。

1.1.1　直剪试验

采用 ZJ50-1A 型的应变控制式直剪仪试验，探究风积沙抗剪强度与含水率、干密度之间的关系，垂直压

力设置为 100、200、300、400 kPa。采用固结快剪，固结时间为 24 h，剪切速率为 0.8 mm/min，剪切试样直至水

平位移 6 mm 后停止试验。

1.1.2　压缩试验

采用 WG-3A 型的单杠杆固结仪，探究不同含水率、不同干密度条件下风积沙压缩性指标的变化规律。

加压过程采用加载—卸载—再加载的方式，加压等级采用 25、50、100、200、400、200、100、50、25、50、100、200、

400、800、1 200、1 600 kPa。

1.1.3　渗透试验

采用 TST-55 型渗透仪，探究在饱和状态下，不同干密度对风积沙渗透系数的影响，控制干密度为 1.40、

1.45、1.50、1.55、1.59 g/cm3分别对应 0.914、0.848、0.787、0.729、0.686 的孔隙比。因该土样细粒土含量较多，采

用抽气饱和法，即抽气 1 h，饱和 12 h。

2　试验结果及分析

2.1　风积沙的剪切特性

2.1.1　含水率对风积沙抗剪强度的影响分析

图 4 为不同含水率风积沙剪切特性的变化规律。由图 4（a）可知，当干密度保持不变时，在含水率相同的

表 2　直剪压缩试验控制指标

Table 2　　Control index of direct shear compression test

不同含水率

控制含水率 w/%

8

11

14

17

20

控制干密度 ρd/（g∙cm-3）

1.50

1.50

1.50

1.50

1.50

不同干密度

控制含水率 w/%

14

14

14

14

14

控制干密度 ρd/（g∙cm-3）

1.40

1.45

1.50

1.55

1.59

图 3　试验步骤流程图

Fig. 3　　Flow chart of experimental steps
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条件下，剪应力随着剪切位移的增加而迅速增加，达到峰值后保持不变；随着含水率增加，相同剪切位移对应

的剪应力增大。说明当含水率较低时，其抗剪强度较高。图 4（b）表明，当干密度相同时，随着含水率增加，其

对应的峰值剪应力逐渐减小，当含水率从 8% 增加到 14% 时，降低速率不明显，当含水率大于最优含水率 14%

时，其峰值剪应力随着含水率的增大而迅速降低。可知，风积沙峰值剪应力随着含水率的增加而呈现降低趋

势，在最优含水率之前变化不明显，当大于最优含水率时，其对应的峰值剪应力下降明显。由图 4（c）可知，风

积沙的黏聚力较低，最大黏聚力仅为 4.52 kPa，黏聚力随着含水率的增加呈先增加升后减小的趋势，以最优含

水率为拐点，可以用二次函数来表示，相关系数 R2=0.946 04，如式（1）所示；不同含水率风积沙的内摩擦角分

布为 20°~30°，随着含水率增加，内摩擦角呈线性减小的变化趋势，可用一次函数来表示，相关系数 R2=0.915 21，

如式（2）所示。

c = -2.31 + 61.18w - 0.58w 2， （1）

φ = 33.68 - 0.58w， （2）

式中：c为风积沙的黏聚力；φ为风积沙的内摩擦角；w 为风积沙的含水率。

2.1.2　干密度对风积沙抗剪强度的影响分析

图 5 为不同干密度风积沙剪切特性的变化规律。由图 5（a）可知，当含水率相同时，在相同干密度的条件

下，剪应力随着剪切位移的增加呈线性增加的趋势，其应力应变曲线表现为“硬化性曲线”。由图 5（b）可知，

控制含水率相同时，随着干密度增加，其对应的峰值剪应力呈增加趋势，整体变化较为稳定。风积沙的黏聚

力受干密度的影响较小，但总体呈线性增加的趋势，可以用一次函数来表示，相关系数 R2=0.948 06，如式（3）

所示；风积沙的内摩擦角随着干密度的增加呈线性增加的趋势，最大内摩擦角为 32.2°，其曲线可用一次函数

来表示，相关系数 R2=0.984 64，如式（4）所示。

图 4　不同含水率风积沙的剪切特性

Fig. 4　　Shear characteristics of aeolian sand with different moisture contents

图 5　不同干密度风积沙的剪切特性

Fig. 5　　Shear characteristics of aeolian sand with different dry densities
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c =− 33.72 + 25.16ρd， （3）

φ = 50.06 + 51.53ρd。 （4）

2.1.3　风积沙的剪切特性机理分析

图 6 为风积沙的剪切特性机理分析。由图 6（a）可知，当含水率较低时，颗粒表面会形成具有一定胶结能

力的水膜，这一水膜具有一定的黏滞性和抗剪性，在固结压力的作用下会使颗粒联结在一起形成假黏聚力。

随着含水率增加，其具有胶结作用的水膜逐渐加厚，水的黏滞性和抗剪性随颗粒表面距离的增大而逐渐减

小；同时土体孔隙被水占满，假黏聚力消失，导致其黏聚力降低。因此，整体呈现以最优含水率为拐点的二次

函数曲线关系。当风积沙含水率较低时，在剪应力的作用下，土颗粒发生摩擦、破碎、滚动现象时受到的阻力

较大，从而得到较大的内摩擦角，随着含水率增加，结合水膜加厚，在结合水膜的作用下，颗粒之间发生以上

现象所受到的滑动摩擦力减小，内摩擦角下降明显，呈一次函数的曲线关系。

由图 6（b）可知，随着干密度增加，颗粒之间联系紧密，单位面积上的颗粒的接触点增多，范德华力增加，

黏聚力随干密度增加呈线性增大的趋势。当干密度较小时，土体较为疏松，土体颗粒间距较大，颗粒间直接

接触咬合的能力较弱，随着干密度增加，颗粒间距减小，颗粒间的咬合能力增强，结构受到破坏时所受的能量

增加；同时，颗粒间的接触点增加，发生剪切破坏时颗粒表面运动产生的滑动摩擦力越大，内摩擦角随着干密

度增加呈线性增大的趋势。

2.2　风积沙的压缩特性

2.2.1　含水率对风积沙压缩特性的影响规律

图 7 为不同含水率风积沙的压缩特性变化曲线。由图 7（a）可知，控制干密度相同时，在同一含水率条件

下，随着轴向应力的增加，孔隙比变化曲线较为稳定，基本呈线性下降的趋势，近似呈“拟弹性变化”[27]；在卸

载过程中，回弹曲线与压缩曲线相似，近似呈弹性变化，但变化较为平缓。当含水率不同时，随着含水率升

高，在轴向应力的作用下，以最优含水率为界限，压缩变形愈加明显，但不同含水率的压缩曲线具有相似性，

均随着轴向应力增加呈下降趋势。由图 7（b）可知，当干密度相同时，随着含水率增加，压缩系数、回弹模量呈

线性上升趋势，说明当含水率升高时，相同轴向应力下的压缩量与回弹量都呈上升趋势；压缩模量与压缩系

数成反比，近似呈线性下降趋势。当含水率大于 8% 时，风积沙由低压缩性土转化为中压缩性土，说明风积沙

在含水率较高时表现出较高的压缩性。

图 6　风积沙剪切特性机理分析

Fig. 6　　Mechanism analysis of shear characteristics of aeolian sand
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2.2.2　干密度对风积沙压缩特性的影响规律

图 8 为不同干密度风积沙的压缩特性变化曲线。由图 8（a）可知，控制含水率相同时，保持干密度不变，

在低应力作用下，孔隙比的变化趋势较为缓慢，在达到屈服应力 400 kPa 后，其变化较为明显，且当干密度较

低时，孔隙比变化较为显著；在卸载过程中，其变化曲线与加载过程相似。当干密度不同时，随着干密度增

加，轴向位移变化曲线愈加平缓，基本遵循统一规律呈下降趋势且随着干密度增加，下降趋势逐渐缓慢；土体

的初始孔隙比相差较大，但随着轴向应力的增加，最终达到的稳定孔隙比较为接近。由图 8（b）可知，当含水

率相同时，随着干密度增加，压缩系数呈线性减小的趋势，回弹模量呈线性增大的趋势，压缩模量呈二次函数

增大的趋势。当干密度大于 1.55 g/cm3时，风积沙由中压缩性土转化为低压缩性土，说明该土样在干密度较

高时表现为较低的压缩性。

2.2.3　风积沙压缩特性机理分析

图 9 为风积沙的压缩特性机理分析。由图 9（a）可知，含水率对风积沙压缩特性影响较大，主要原因是：

1）风积沙属于砂性土，排水效果较好，随着轴向应力的增加，土体骨架较难以压缩，在压缩过程中，主要是土

体孔隙的压缩及孔隙水的排出，在卸载阶段，土体回弹主要是土体骨架与结合水膜的变化，因此，当含水率较

低时，压缩与回弹变化不明显。2）当含水率较低时，粗细颗粒嵌合交错，在受到轴向应力时，颗粒之间发生错

动位移，粗细颗粒重新排列，达到较为稳定的状态，从而极大地增强了风积沙抵抗变形的能力。3）随着含水

图 7　不同含水率风积沙压缩特性

Fig. 7　　Compression characteristic curve of aeolian sand under different water contents

图 8　不同干密度风积沙压缩特性

Fig. 8　　Compression characteristic curve of aeolian sand under different water contents
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率增加，结合水膜变厚，颗粒之间发生错动位移时受到的阻力越小，压缩系数增大，同时随着结合水膜变厚，

当处于卸载状态时，回弹模量随之增加，呈线性变化。

由图 9（b）可知，干密度对风积沙压缩特性影响较大，主要原因是：1）当轴向应力较低时，颗粒之间的孔隙

水因水膜的作用不能迅速排出，因此，轴向变化不明显；当轴向应力较高时，颗粒之间的水膜发生破裂，水分

子可以沿着土体之间的孔隙排出。2）随着干密度增加，颗粒之间的联系更加紧密，当受到固结压力时，颗粒

之间发生错动位移时受到的阻力就会愈大，压缩变形就会愈小，压缩系数随之减小。3）随着干密度增加，风

积沙的可压缩性呈下降趋势，但下降曲线逐渐平缓。其主要原因是随着干密度增加，风积沙之间的孔隙被小

颗粒填充，即使干密度增加，土体内部已经达到较为稳定的状态，压缩性的下降趋势逐渐缓慢。

2.3　风积沙的渗透特性

2.3.1　不同孔隙比渗透系数影响规律

国内外学者针对渗透系数，在理论研究和室内试验基础上，提出了大量的经验公式，研究发现砂性土的

渗透系数主要与孔隙比和颗粒粒径分布有关。Hazen[28]根据太沙基公式考虑土体孔隙比的影响，提出了有效

粒径 d10、孔隙比 e 与渗透系数 k 的关系，如式（5）所示。针对于无黏性土，孔隙结构主要受颗粒级配和孔隙结

构大小的影响，中国水科院以 d20为特殊粒径提出了无黏性土的常规经验公式，如式（6）所示。张国栋等 [29]通

过对无黏性土进行渗透试验，也同样认为等效粒径 d20对砂性土渗透系数影响较大。基于太沙基公式与中国

水科院渗透系数计算常规经验方程，并结合前人研究，修正了无黏性土的渗透系数计算公式，修正结果如

式（7）所示。

k = 2 (d10) 2 (n/1 - n) 2
= 2 (d10) 2

e2， （5）

k = 234n3 (d20) 2
， （6）

k = 2 (d20) 2
e2， （7）

式中：k 为达西定律中的渗透系数；d10为该土样累计质量占颗粒级配曲线中整体质量 10% 的粒径；d20为该土

样累计质量占颗粒级配曲线中整体质量 20% 的粒径；e为试样的孔隙比。

图 10 为渗透系数 k与孔隙比 e的关系曲线。由图 10（a）可知，随着孔隙比增加，理论渗透系数变化曲线与

实测渗透系数变化曲线具有相似性，基本遵循统一规律，呈上升趋势，且当孔隙比在一定范围内时，实测值与理

论值较为接近。当孔隙比超过一定范围时，渗透系数相差过大，主要原因是风积沙中细颗粒含量较大。当孔隙

比较大时，细颗粒流失严重进而发生管涌现象[30]（见图 11（a））。剔除孔隙比较大的试样进行拟合，结果如图 10（b）

所示。由图 10（b）可知，随着孔隙比的增加，经修正后得到的渗透系数与理论渗透系数均呈线性增加趋势，且取

值较为接近。综上所述，表明经修正后的理论渗透系数计算方式能较好地反映风积沙的渗透特性。

图 9　风积沙压缩特性机理分析

Fig. 9　　Mechanism analysis of aeolian sand compression characteristics
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2.3.2　不同孔隙比渗透系数影响机理分析

图 11 为不同孔隙比风积沙渗流机理分析。由图 11（a）可知，当初始孔隙比较小时，试样土体颗粒之间排

列紧密，土体均匀致密。当土体孔隙比较大时，试样表面可以观察到较为明显的孔隙，并且试样呈松散状。

由图 11（b）可知，当初始孔隙比较小时，在渗透的作用下，小颗粒难以通过试样之间的孔隙，与大颗粒镶嵌交

错，形成较为致密的排列方式，进而无法形成稳定的渗流通道。当初始孔隙比较大时，在渗流的作用下，小颗

粒跟水分子通过试样之间的孔隙，导致试样之间形成稳定的渗流通道，水分子往往从阻力最小的方向前进，

渗透系数明显增大。

3　结  论

以塔里木河干流沿岸风积沙为研究对象，通过开展室内直剪试验、压缩试验、渗透试验，探究不同含水

率、不同干密度对风积沙力学特性的影响，并讨论其影响机制，得出以下结论：

1）随着含水率增加，黏聚力呈先增大后减小的趋势，在最优含水率处达到峰值，变化曲线可以用二次函

数来表示，内摩擦角呈线性减小的趋势。颗粒表面在水分子的作用下形成结合水膜，当含水率较低时，这一

结合水膜具有一定的黏聚性和抗剪性，达到最优含水率后，结合水膜作用减弱，导致黏聚力先增大后减小；随

着含水率增加，导致风积沙在剪应力作用下发生滚动所受到的滑动摩擦力减少，内摩擦角减小。随着干密度

图 10　渗透系数 k与孔隙比 e关系曲线

Fig. 10　　Relationship between permeability coefficient k and void ratio e

图 11　不同孔隙比风积沙渗透特性机理分析

Fig. 11　　Mechanism analysis of permeability characteristics of aeolian sand with different initial void ratios
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增加，黏聚力、内摩擦角均呈线性增大的趋势。随着干密度增加，颗粒间距减少，颗粒之间联系紧密，范德华

力增加，导致黏聚力增大；同时随着干密度增加，颗粒间接触咬合能力增强，结构受到破坏时所受的能量增

加，导致内摩擦角增大。

2）随着含水率增加，压缩系数、回弹模量呈线性增大的趋势。含水率增加，结合水膜变厚，颗粒之间发生

错动位移受到的摩擦力减少，压缩系数增大；同时随着结合水膜的变厚，当处于卸载状态时，回弹量增加，回

弹模量随之增大。随着干密度增加，压缩系数呈线性减小的趋势，回弹模量呈线性增大的趋势。随着干密度

增加，粗细颗粒镶嵌填充，颗粒之间发生错动位移时受到的阻力增大，导致试样在受到轴向应力下的变形减

小，压缩性随之减小；但随着干密度增加，导致土粒接触点的弹性变形增加，回弹量增大。

3）随着干密度增加，渗透系数呈线性减小的趋势，分布在 1×10-4~3×10-4 cm/s 之间，通过对传统的理论渗

透系数计算公式进行修正，排除因干密度较低产生管涌现象造成的误差后，研究发现通过试验得到的实测值

与计算得出的经验值较为接近，整体可以用一次函数来表示。随着干密度增加，风积沙内部的孔隙逐渐减

小，导致水分子通过土体颗粒之间的孔隙时受到阻力就越大，渗透性就越弱；风积沙细粒土含量较多，导致其

具有一定黏性土特性，渗透系数大幅度减小，采用修正后的渗透系数计算公式较为准确。
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