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含水量对非饱和黄土强度的影响
’

党进谦 李 靖
(西北农业大学水利与建筑工程学院

,

陕西杨陵 71 21 00)

摘 要 试验和分析表 明
,

在较大的含水量变化范围内
,

非饱和黄土的粘聚力和含水量

之间呈幂函数关系
.

依据库伦
一

摩尔强度准则
,

非饱和黄土的抗剪强度随外部压力和含水量的

变化规律可用强度曲面描述
,

提出了非饱和黄土强度的临界含水量计算式
。

关键词 非饱和黄土
,

强度曲面
,

临界含水量
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黄土的强度特性与黄土地 区的工程建设密切相关
。

我国黄土多分布于干旱半干旱的

西北地区
,

常呈非饱和状态
。

非饱和黄土的强度特性受含水量的影响很大
〔’ 刁。

过去的研究

成果认为黄土只有在含水量达到某些值 (如接近或达到饱和含水量 )时
,

强度才会发生突

然骤降
〔’ 〕 。

事实上非饱和黄土的强度是随着含水量的逐渐增大而连续降低的
。

本文对陕西

关中地区非饱和黄土进行了大量的试验测定和分析
,

试图找到非饱和黄土的抗剪强度随

含水量变化的基本规律
。

1 材料和方法

1
.

1 土样的基本物理性质

供试马兰黄土
,

取自陕西关中 10 个样点
,

取土深度 4一 s m
,

基本物理性质见表 1
.

表 l 土样的荃本物理性质
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2 强度指标的测定

含水量对黄土强度的影响主要表现在粘聚 力
。
值随含水量的增加而明显下降

,

而 内

摩擦角 沪值的变化则较小
l ’ j ,

因此本研究略去含水量对内摩擦角的影响
,

用各含水量下的

平均 内摩擦角表示
。
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将所取土样分别制成含水量为 12 %
,

14 %
,

16 %
,

18 %
,

20 写
,

22 %
,

24 %
,

26 %的 8 种

试样
。

各试样内部的含水量分布均匀
。

用 E D J
一

I 型二速电动等应变直剪仪 (南京土壤仪器

厂生产 )测定各土样的强度指标
。

采用快剪法
,

剪切速率为 1 2 r / m in
,

剪切历时 3 ~ 5 m in
,

垂直压 力分别为 1
,

2
,

3
,

4 k g c/ m
,

.

试样在各级压 力下的抗剪强度取峰值强度
,

对无明显

峰值者
,

取应力应变硬化曲线上应变量为 4 m m 所对应的强度
。

2
.

1

结果分析

强度指标
: 与含水量的关系

表 2 不同含水 t 下黄土的抗剪强度指标 k g /
e
m

,
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由表 2 可知
,

各土样的粘聚力 。
值随含水量的逐渐增大而连续降低

。

由图 1 可见
,

各

土样的粘聚力与含水量之间均呈幂函数关系
,

可用下式表示
:

c
( w ) = a w

`
( 1 )

式 中
, ` (二 )

— 不同含水量下黄土的粘聚力
,

k g / Cm
Z ; a ,

b

— 试验参数
。

用 S Y S T A T 统计绘图软件包对图 1所示土样拟合 ( l) 式
,

其结果见表 .3

表 3 : 一 w 曲线的拟合参数及相关系数

书
一

地点

千阳

宝鸡

彬县

8 7
.

18 5

6 4
.

74 8

5 8
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6 8 7

1
.

5 9 2

1
.

5 3 1

1 5 ( ) 3

a b R

7 9
.

2 1 6 1
.

7 72 0
.

9 9 1

4 2
.

3 0 0 1
.

6 15 0
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9 8 7

1 9
.

9 3 2 1
.

3弓7 0
.

9 8 9
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2 非饱和黄土的抗剪强度规律

依据库伦
一

摩尔强度准则
,

粘性土的抗剪强度规律为
r , ~ at g 梦十 ` ,

该式表明粘性土的

抗剪强度 由摩擦力和粘聚力两部分组成 l ` 二。

非饱和黄土的粘聚力
。

值随含水量 w 变化
,

其

关系用 ( l) 式表示
,

则非饱和黄土的抗剪强度规律可表示为
:

r , ~ J t g 沪+ a w
`

( 2 )

式中
,

fr

— 土的抗剪强度
,

k g / c m
’ ; 。

— 垂直压力
.

k g c/ m ’ ; 甲

— 平均 内摩擦角
,

度
。

( 2 )式表明
,

非饱和黄土的抗剪强度
r , 随外部压力

。 及含水量 w 的变化过程
,

可用三

维 坐标系中的空间曲面表示 (图 2 )
.

该曲面可表征为不同含水量条件下非饱和黄土强度

的一种临界状态
,

称其为非饱和黄土的强度曲面
。
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图 1 ` 一w 拟合曲线 图 2 抗剪强度曲面示意图
1

.

千阳 ; 2
.

宝鸡 ; 3
.

彬县
; 4

.

岐山 ; 5
.

白水 . 6
.

咸阳

强度 曲面实质上是库伦定律
r 厂~ 叭 g 甲+ `

所表示的
r 一 。
关系曲线在 w 坐标轴方向上

变化所形成的轨迹曲面
。

库伦定律表征为土强度的一种临界值
,

即当应力水平增长到强度

包线时表示达到极限平衡状态
,

超出强度包线时表示已经破坏
。

则强度曲面表征为土的强

度随含水量变化的一种临界状态
。

图 2 中的 P 点是强度曲面上的一个点
,

在 r 一 D
`
P ” 、 。 -

O D
` 、

w ~ O A
`

情况下
,

该点应力处在极限平衡状态
。

如 w ~ O刃 不变
,

则 r 和 。
将以直线

A B 为其临界状态线 ; 如 。 ~ O刀不变
,

则 : 和 w 将以 D E 曲线为其 临界状态线
。

由此可

知
,

在给定的应 力水平下
,

非饱和黄土的应力极限平衡状态取决于其含水量的大小
,

当含

水量小于某一值时
,

给定的应 力水平在强度 曲面之下
.

非饱和黄土处于稳定状态
; 当含水

量大于该值时
,

给定的应 力水平在强度曲面

少少
晰之上

,

非饱和黄土发生破坏
。

该含水量即为

临界含水量
,

用 w 。
表示

。

如图 2 中的 P 点
,

其

应力水平一定 (r 一 D
,

P ” 、 。 ~ O刀 )
,

当土的含

水量较低 ( w 一 10 % )时
,

处于 尸代点的位置上
,

位于强度 曲面之 下
,

应 力水平未达到极限平

衡状态二如果土的含水量逐渐增大
,

而应力水

平不变
,

则土的极限强度将沿着强度 曲面上

的 D P 线降低
,

P 气点将水平地沿着 w 轴方面

移动与逐渐降低的强度 曲面交于 尸 点
,

达到

应力极限平衡状态
,

则 P 点所对应的含水量

即为给定应力水平下的临界含水量
。

w
l

> 切 2 > t 口 3

NI
日。
.

罗\言

2

/ k g
·

e m
一 2

图 3 不同含水量下的
r 一 a
曲线

2
.

3 临界含水量的确定

图 2 所示的强度曲面在
r 一 。 平面上的投影如图 3

,

旱现为随含水量变化的一系列平行
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直线( 因未考虑摩擦角随含水量的变化 )
,

其中每一直线表示为在一定含水量下
,

非饱和黄

土的抗剪强度关系线
,

随含水量的增大
,

抗剪强度关系曲线的位置降低
。

对处于某种应 力

状态 ( 图 3 中的应力圆 )的土来说
,

当含水量增大到某一值时
,

抗剪强度关系线降低到与应

力圆相切而达到极限平衡状态
,

则临界含水量与大
、

小主应 力的关系可表示为
:

.

_
( 叮

:
一 叮3

)
5 I n 甲 一 丁卜一一下一一一犷一丁一二一一一

又a -
一 a 3少 十 乙 a w

e r

一 c t g 尹
( 3 )

整理 ( 3) 式
,

即得到临界含水量的计算式为
:

( 4 )

t口才夕
`
月皿

ō lweeseseseseeeslJ

双 ,` r

- …
; Za t g ( 4 5

。

+
署

,

,
一 。 3 t g

Z
( 4 5

。

+

署
,

3 结 论

1 )非饱和黄土的强度指标
c 随含水量的变化过程可用

` ( w )一 a w
一 `

式描述
。

2 )非饱和黄土的抗剪强度随含水量的逐渐增大而连续降低
,

抗剪强度与外部压力和

含水量之间的关系表示为
: , ~ dt g

叶
。 w

一 `
·

3) 对处于某一应力状态的非饱和黄土来说
,

其稳定性可用临界含水量判断
。
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