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非饱和黄土中的吸力与有效应力 

党进谦 ． 
(西北农业大学水建学院，陕西杨陵 712100) (西安理工大学水电学院，西安 710048) 

摘 要 用压力板法和匾归分析法研究了基虞吸力对非饱和黄土强度性质的影响。结 

果表明，非饱和黄土的基质吸力与饱和度在双对数座标上呈直线关系；起始基质吸力与藏限、 

塑性指数及粘粒含量呈线性规律变化，有救应力影响系数与其起始基质吸力呈线性关系，直 

随粘粒含量的增大而增大。 
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非饱和土中的孔隙水压力均为负值L】1 称为孔瞰水吸力，它可增加土颗粒问的摩阻 

力，增大土舶有效应力，使非饱和土的工程性质向强性转化脚。T~rzaghi有效应力原理在 

饱和土中的成功应用，使饱和土工程性质的研究取得了可喜的成就。为此，3o多年来，人 

们对非饱和土进行相应的研究，提出多种有效应力经验式，并应用于非饱和土工程性质的 

研究中!取得了一定的戚果。非饱和土的有效应力原理目前还没有统一的表达式，现有各 

式中吸力的概念并不相同。本文从吸力媳基奉概念出发，对常用的有效应力公式进行总 

结．试图找出非饱和土有效应力原理的统一表达式。通过对非饱和黄土的试验研究，寻求 

吸力和有效应力影响系数的变化规律及其影响因素。 

1 非饱和土中的吸力 

水在土中的流动速度很小，其动能可 

忽略不计啪，故势能就成为土中水的主要 

能量。土中水承受着不同的力，如土粒对 

水的吸引力，溶解盐离子的作用力、重力 

及外部气体的压力等∞ 因此土中水的总势 

能为不同因子崩 产_生的势能分量之和，即 
一  + + + (1) 

式l中，以为总势能压力； 为基质压力； 

为渗析吸力； 为重力势能压力} 为空 

气压力。 

透承膜 水格液渗透瞒 透承腰 ，‘ 
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渗桁吸力 

基质嚷力 

在非饱和土中．土粒对水产生的吸引 ’ 鲴1 吸力概念示意图 

力及溶解盐离子对水的柞用力均低于大气压力 ，这两部分作用 之和与大气压力的差 
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值即为非饱和土中的吸力，土粒对水的作用力称为基质吸力，溶解盐离子对水的作用力称 

为渗析吸力。由此可知，若以大气压力为基准，非饱和土中的吸力为基质吸力与渗析吸力 

之和，HnIer嘲清楚地表明了这一概念(图1)。基质吸力与渗析吸力均可通过试验测定，基 

质吸力是土中的水势低于外部大气压力的量表压力；渗析吸力是纯水相对于含可溶盐水 

溶液的量表压力。 

由于土中不存在半透膜，则溶解盐离子对土中水产生的渗析吸力很小，可忽略不 

计[I]。因此，非饱和土中水的吸力就是基质吸力，基质吸力通过压力板法量测。 
I 

2 非饱和土中的有效应力 ． 

Terzaghi有效应力原理表明饱和土中的有效应力为总应力与孔凉水压力之差，此时 

的孔骧水压力为正值。非饱和土中时孔凉水压方为负值，其负值为非饱和土中的吸力，吸 

力的存在增加了土颗粒间的抗滑阻力，则非饱和土中的有效应力可用总应力与吸力两部 

分表示。实际上，土的有效应力并不随吸力的增大而成比例地增大，因此，人们想到对吸力 

进行折碱，用与Terzaghi有效应力原理相似的关系式表达非饱和土中的有效应力。如 

BishopI' 有效应力公式为： 

一 = 一 。+ ( 一 ) <2) 

式中， ， ， 。和 分g 为有效应力、总应力、孔隙气压力和孔凉水压力}z为经验系数， 

其值在O～1之间，它与土类、饱和度等因素有关；S~---u。一‰ 即为吸力。 

Jennings口 给出的有效应力公式为： 
● 

=  + (3) 

式中，卢是由试验测定的统计参数，其意义为非饱和土中某一截面处的孔隙永所具有的面 

积。 

AitchisonrS3~,到自啃 效应力公式为 
r 

， 一 一 -}-％  (4) 
● 

式中，a定义为有效应力分量与孔睬水压力之比。 

综合以上备式可知，若以大气压力为基准，即 =0，则(2)～(4)式中的系数有如下 

关系： 

． = 口一 (5) 

而且非饱和土中的吸力( )等于孔凉水压力( )。由此可见，非饱和土中的有效应力等于 

总应力与吸力引起的有效应力之和，况且吸力中只有一部分可引起有效应力。为此本文给 

出非饱和土的有效应力表达式为： 
。 一 一 -+- (6) 

式中， 为吸力} 为统计参数，定义为有效应力影响系数t反映了非饱和土中的吸力转化 

为有效应力的程度； 为能有效地增强土体强度和抗变形能力的那一部分吸力，定义为 

有效吸力。 

由上述分析可知，对于非饱和土，当其总应力不变时，其有效应力主要取决于土的基 

质吸力和有效应力影响系数。 · 
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3 非饱和黄土中的吸力与强度 

3·1·1 土样的基本物理性质 试验测定得到各士样的基本物理性质见表1 

- 表 1 各土样的基本物理性质 

3．1．2 吸力的量洲 用压力板法稠定非饱和黄土的基质吸力，分 6个压力水平进行。其 

值分别是25，so，80，1dO，300和5oo kPa 分别量铡2次，取其算术平均值。 

3．2 结果分析 · 

各土样基质吸力的量测结果见图2．由图2可知，非饱和黄土的基质吸力随饱和度呈 

幂函数关系变化，其关系曲线可用下列函数关系模拟： 

S — S ( ，) (7) 

式中，S为基质吸力，kPa； 。为饱和度等于 1时土的基质吸力，称为起始基质吸力，kPa； 

S 为饱和度 ；̂为试验参数，无量纲。 

将(7)式按直线变化可得： 

logS— logS。一 alogS， 、 (8) 

将吸力的量测结果绘于双对数坐标系中(图3)，刚各土样的基质吸力与饱和度之间 

呈线性关系。这样，试验参数S。与 便̂可由数学图式确定 So是饱和度 =1时log-log 

图中的截距， 是其直线的斜率。各士样的试验参数 。和 见表2 

表2 各土样基质暇力试验参数 

由表 1，2中数值可知，非饱和黄土的起始基质吸力与 均̂随液限、塑性指数和粘粒含 

量的增大而增大。通过线性回归分析，非饱和黄土的试验参数5。和 与̂其物理性质指标 

间的关系式列于表 3．分析表明，试验参数 。 和 与̂非饱和黄土的液限( 、塑性指数 

( )和含粘量(cc)具较好的相关关系。 
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田2 基质吸力与饱和度关系曲线 

1．黄土1-2_黄土 2-3．黄土 3-l_黄土 4 

寰3 o和 

田3基质暖力与饱和度燕系曲线’哩。log田 
1．黄土1 12．黄土2；3．黄土3t{．黄土‘ 

由表 1的物理性质指标及图 2的 

量测结果可知，非饱和黄土中基质吸 

力的大小主要取决于古水量的变化， 

而与其密实度关系不大。在同一饱和 

度下，随牯粒台量、液限和塑性指数的 

增大，非饱和黄土的基质吸力增大，由 

此可知表3所列关系式对非饱和黄土 

具有普遍性。 

通过对非饱和黄土的三轴试验 

得到有效应力影响系数( )与其初始 

基质吸力的回归曲线(图4)。由图4 

知，非饱和黄土的有效应力影响系数 

随土的起始基质吸力的增大而逐渐减 

蔫 
蛾  

孽 

- 

倒 

怔 

圉4 有效应力影响系数与矗始基质吸力关系曲线 

小，且符合线性规律t在同一起始基质吸力情况下，非饱和黄土的古牯量愈大，其有效应力 

影响系数愈大。 
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4 结 论 

1)以大气压力为基准，非饱和土中的吸力就是基质吸力，其值等于孔隙水压力的绝对 

值。 

2)当总应力不变耐，非饱和土的有效应力主要取决于基质吸力的大小和有数应力影 

响系数。 

3)非饱和黄土的基质吸力随饱和度的增大而减小，其变化过程可用 = o( ，) 式描 

述。 

4)非饱和黄土的起始基质吸力与其物理性质指标具有较好的相关关系。 
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The Suction and Effective Stress of Unsaturated Loess 
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Abstract The effect of the matrix suction on the unsaturated loess strength is 

studied by means of pressure board and regressive analysis．The result illustrates a linear 

relationship between the matrix susction of unsaturated loess and the saturation degree 
in the double logarithimic coordinate+The first matrix suction is changed along with liq- 

uid limit，plasticity index and clay pellet content in a manner of linear regularity．The ef- 

fective toe佑cient of effective stress haa a linear relationship with the first matrix SUC． 

tion，and it increases with the increment of the clay pellet content． 

Key words unsaturated loess．matrix suction．effective stress．first matrix suction 
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