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非饱和黄土水分特征曲线的研究 

堂堂 李 靖 三 ! 
(1西北农业大学水利与建筑工程学院，陕西扬陵 7121口0) 

‘z~'-It电力设计院，西安 71o032) 

摘 要 采用压力板法测定丁非饱和黄土的基质吸力。结果表明，非饱和黄土的水分特 

征曲线可用幂函数关系描述·吸着水含量与毛细管水含量随基质吸力的增大而减小-基质吸 

力由吸着力和毛细管力形成． 

关键词 韭堡 苎圭： 苎登堡盥鸯，苎 重旦 ，坚茎 毛细管力 
中图分粪号 三 ! L 

土的含水量与基质吸力间的关系在土壤学中研究较多，且多着重于天然状态下表层 

土壤吸力的变化、土壤的持水特性及水分运动特征的研究，吸力值一般小于 100 kPa -．而 

土力学中主要研究深层土的吸力变化对土工程性质的影响，吸力范围较大，可达 1 500 

kPa0 ．目前有关非饱和土水分特征曲线的研究成果均反映了土的饱和度与基质吸力间的 

关系0 。而非饱和土中的水由吸着水和毛细管水组成““ ，这两部分水的数量关系是 

影响粘性土物理、力学性质的重要因素。本研究对陕西关中地区非饱和黄土进行了大量的 

测定和分析，以探明非饱和黄土的吸着含水量与毛细管含水量随基质吸力变化的规律。 

1 材料与方法 

1．1 土样的基本物理性质 

试验所用土样为陕西关中地区马兰黄土，取自l0个样点，基本物理性质见文献[7]。 

1．2 研究方法 

用压力板法量测各土样脱湿过程的基质吸力。试验前，用饱和器将试样饱和，然后放 

人压力室内量测基质吸力，试验后发现试样没有发生膨缩现象。基质吸力的量测从 0～ 

1500 kPa，分 8个压力水平进行 ；25，50，100，300，500，700，1 000，1 500 kPa．用连续称重 

法计算含水量： m一[ (1+ ．)一1]×1000 (1) 
，，l- ， 

式中， ”，，z 分别为某一吸力水平下试样的含水量(g／kg)与质量(g)； ，Ⅲ 分别为最终 

吸力水平下试样的含水量(g／kg)与质量(g 

2 结果与分析 

2．1 非饱和黄土的水分特征曲线 

'由非饱和黄土的水分特征曲线测定结果(表 1)可知，各土样的含水量随基质吸力的 
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由图 l可见，陕西关中地区非饱和黄 

土的水分特征曲线具有下列特征：①随非 230 

饱和黄土含水量的增大，基质吸力连续减 ⋯ 

小，非饱和黄土的工程性质向弱性变化； ⋯ 

③在高含水量下，基质吸力随含水量的变 · 

化 幅度很小}在低台水量(天然含水量) 帕⋯ 

下，基质吸力随含水量的增大 而迅速减 如” 

小。由此可见，在天然含水量下非饱和黄 130 

土的工程性质受含水量的影响很大；③各 110 

土样的水分特征曲线开始段很陡且几乎 

相互重合，后半段平缓且基本接近平行。 

由此可知，对某一类土而言，在低吸力下， 

。。· 皇 ／ ¨_ 

图1 部分土样的水分特征曲线 

1．磕美 Iz．谓南I3．白水I4．成阳I5．千阳 

土基质吸力的大小主要随含水量而变化；在高吸力下，土基质吸力的大小除主要取决于其 

含水量外，其他因素(如粘粒含量、干密度等)对基质吸力也有一定影响。 

2．2 水分特征曲线的函数关系 

由于非饱和土中水两个组成部分的含量均随基质吸力发生变化，从而引起土工程性 

质的明显差异0 ’。为了反映非饱和黄土中吸着水和毛细管水随基质吸力的变化规律．本 

文拟台含水量与基质吸力之I',-JN关关系的数学模式为： 

w = aS一 + cS (2) 

式中， 为含水量，g／kg；S为基质吸力，MPa；n，6，c，d为随取土点而变化的统计参数。 

用SYSTAT统计绘图软件包对表 1所示土样拟合(2)式，结果见表2．由拟合显著性 

F检验知，数学模式(2)的拟合敏显著。 
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式(2)中aS一 项反映了非饱和黄土中 

吸着水含量随基质吸力的变化规律，参数 

n，6与土的颗粒组成及塑性指数有关。吸 

着水是受土粒电分子引力作用吸附于土 

粒表面的土中水，所受电分子引力的大小 

与离开土粒表面距离的平方成反比，因此 

吸着水含量的微小变化可引起基质吸力 

的较大变化。如表 1所示，在高吸力下，当 

含水量相差仅 0．7～2．3 g／kg，基质吸力 

相差 50 左右。式(2)中 项反映了毛 

细管水含量随基质吸力的变化规律，参数 

c，d主要取决于土的孔隙比、孔隙空问的 

几何形状或干密度。毛细管水存在于土的 

孔隙中，受水与空气交界面处表面张力的 

作用，表面张力一般小于 0．65 MPa⋯．在 

图 2 吸着作用、毛细管作用变化规律 

1．嗳着作用(成阳)|2．嗳着作用(旨阳)； 

3．毛细管作用(合阳)，4．毛细管作甩(成阳) 

低吸力下，基质吸力的较小变化可引起毛细管水含量的较大变化。 

成阳、合阳两土样的吸着水与毛细管水含量随基质吸力的变化规律(图 2)表明，在高 

吸力下，基质吸力以吸着力为主，毛细管水含量很小，土中水主要为吸着水，吸着水随基质 

吸力的变化幅度很小；在低吸力下，基质吸力主要由毛细管力形成，毛细管水含量在土总 

水量中所占的比倒随基质吸力的减小急剧增大。这与毛细作用和吸着作用的持水机理相 
一 致 。 

3 结 论 

1)非饱和黄土水分特征曲线的函数关系可表示为 =aS + 一吸着水含量与毛 

细管水含量随基质吸力的变化规律可分别用该式右边的两项描述。 

2)陕西关中地区非饱和黄土基质吸力的大小主要取决于其含水量。在高吸力下，土中 

水以吸着水为主；在低吸力下，毛细管水占土中水的比铡随基质吸力的减小而急剧增大。 

3)文中研究成果只适用于脱湿过程，吸湿过程的水分特征曲线有待进一步研究。 
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Feature Curve of Moisture Content in Unsaturated Loess 

Dang Jinqian‘ LI Jlng Wang Li 

(1 The College of l Cons~ ncy and Architecturdl Engineering， 
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Abstract The matrix suction of unsaturated 1oeaa waa meagured with the method 

of pressure board． The result indicated that the feature curves of moisture content in 

unsaturated 1oess could be discribed with power function relation．The water content of 

attraction and capillary decreased with the increase of the matrix suction，which consist- 

ed of attraction and capillary powers． 

Key words unsaturated Ioess，feature curve of moisture content，matrix suction， 

attraction power，capillary power 
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