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摘 要：为揭示川东北地区非饱和黏土的土-水特性、强度特征及其关联作用，分别制备原状和重塑样，开展扫

描电镜试验，并进行不同干密度控制条件下的土-水特征曲线（SWCC）试验及不同干密度和体积含水率下的直

剪试验。研究结果表明：随着干密度的增大，原状、重塑土的进气值和残余含水率均呈线性递增趋势；相同干

密度条件下，原状土进气值和残余含水率均高于重塑土，原状土的脱水速率慢于重塑土；Fredlund & Xing1和

Fredlund & Xing2模型模拟SWCC效果较好，平均拟合优度均大于 0.99；在相同干密度下，原状、重塑土的抗剪

强度指标与基质吸力均呈近线性正相关关系。研究结论为非饱和黏土在原状、重塑状态下的土-水特性与强度特

征及其互馈关联研究提供参考。
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The influence of dry density on the soil water characteristics and strength 
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Abstract: In order to reveal the soil-water characteristics, strength characteristics and their correlation of 

unsaturated clay in northeastern Sichuan, the undisturbed and remolded samples were prepared respectively, and 

the scanning electron microscope test was carried out. The soil-water characteristic curve ( SWCC ) test under 

different dry density control conditions and the direct shear test under different dry density and volumetric water 

content were carried out. The results show that with the increase of dry density, the air entry value and residual 

water content of undisturbed and remolded soils show a linear increasing trend. Under the same dry density, the air 

entry value and residual water content of undisturbed soil are higher than those of remolded soil, and the 

dehydration rate of undisturbed soil is slower than that of remolded soil. Fredlund & Xing1 and Fredlund & Xing2 

models simulated SWCC well, and the average goodness of fit was greater than 0.99. Under the same dry density, 

the shear strength indexes of undisturbed and remolded soils are nearly linearly positively correlated with matrix 

suction. The research conclusions provide a reference for the study of soil-water characteristics and strength 

characteristics of unsaturated clay in undisturbed and remolded states and their mutual feedback correlation.
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0　引言

川东北地区地质灾害频发，地震、降雨导致

大量的滑坡变形体产生。由于地下水及地表水径

流作用，其浅表层土体多处于非饱和状态，若不

查明其非饱和特性，会给边坡稳定性判定及防护

设计带来错误反馈，因此开展非饱和黏土土-水特

性及强度特征的研究具有一定的现实意义。

非饱和土土-水特性研究已取得较多成果，邵

玉娴等[1]、IYER等[2]、陈嘉伟等[3]、张建辉等[4]和徐

伟皓[5]研究了温度、初始含水率、孔隙比、干密

度、水力路径等不同控制因素对土 -水特征曲线

（SWCC） 的 影 响 规 律 。 SCHNELLMANN 等[6]、

AQTASH等[7]、徐筱[8]、崔宏环等[9]和牛庚等[10]探究

了非饱和土的强度特征变化规律。上述研究都是

针对原状土或重塑土，未研究原状土和重塑土之

间的差异。张亚国等[11]、何芳婵等[12]、WEI等[13]分

析了原状土和重塑土之间土水特性差异。CHU

等[14]、赵煜鑫 等[15]、钱建固等[16]、ZHANG 等[17]研

究了非饱和膨胀土、黄土在原状和重塑状态之间

的强度特性差异。非饱和土的强度特征受基质吸

力影响，土体含水率变化会导致基质吸力变化，

从而影响土体强度及边坡稳定性。

目前关于非饱和黏土在原状、重塑两种状态

的土-水特性及强度特征对比研究较少，更鲜有研

究非饱和黏土土-水特性与强度特征的关联。本文

以川东北地区典型非饱和黏土为试验对象，制备

原状及重塑样，开展扫描电镜试验，进行不同干

密度控制条件下的 SWCC试验，以及不同干密度、
体积含水率控制条件下的直剪试验，探明原状及
重塑样在不同工况下的土-水特性及强度特征，量
化分析土-水特性与强度特征的关联。

1　试验方案

1. 1　试验取样及基本物理参数

以川东北地区某边坡为研究背景，以典型
非饱和黏土为研究对象，取样分原状和重塑土。
其中，原状土通过薄壁取土器重锤击入地面，
取土深度为 2.5～5.5 m，其干密度ψ范围为 1.23～
1.66 g/cm³；重塑土通过开挖探坑取土，取土深度
与原状土保持一致，所取原状土样基本物理参数
见表 1。土体级配曲线见图 1，另经击实试验得到
最大干密度为1.64 g/cm³，最佳含水率（质量分数）
为18.3%。

1. 2　扫描电镜试验

利用KYKY-EM6900扫描电镜（SEM）对原状

土和重塑土放大 500倍进行观测，得到 SEM图像，
见图2。

图1　级配曲线

Fig.1　grading curves

表1　土样基本物理参数

Tab.1　　basic physical parameters of soil sample

天然密度/(g·cm-³)

1.65～1.68

干密度/(g·cm-³)

1.23～1.66

天然含水率/%

17.3～17.9

孔隙比

0.35～0.46

相对密度

2.55～2.61

渗透系数/(10-7·cm·s-1)

3.58～4.49

液限/%

36.2～37.9

塑限/%

18.3～19.4

塑性指数

18.4～19.0

2 μm

（a）　原状土

2 μm

（b）　重塑土

图2　原状土和重塑土的SEM图像

Fig.2　SEM images of undisturbed and remolded soil
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孔径 r<2 nm的孔隙为微孔，r>50 nm的孔隙为

大孔，2 nm≤r≤50 nm 的孔隙为介孔。由图 2 可看

出，原状土的孔隙呈“狭缝型”，在重塑过程中，

其内团粒发生破坏后填充部分微孔和大孔，导致

重塑土孔隙类型发生变化。重塑土孔隙以介孔为

主，微孔不多，鲜有大孔。

1. 3　SWCC试验

不同干密度下的 SWCC 试验分原状样、重塑

样开展。取干密度 ψ为 1.23 g/cm³、1.35 g/cm³、 

1.47 g/cm³和 1.56 g/cm³的原状土，通过削土器直接

削样成型。重塑样制备过程如下：充分拌匀土样，

风干后利用粉碎机碾散（不能压碎颗粒），过2 mm

筛，得到重塑土样后再以最佳含水率 18.3%控制ψ
与原状样一致。试样尺寸为Φ90 mm×20 mm，制

样后真空饱和，每种干密度下的原状样及重塑样

均设 2 组平行样，原状样及重塑样均为 12 组。通

过 SDSWCC压力板系统（图 3）进行 SWCC试验，

试验过程中施加0 kPa、50 kPa、100 kPa、150 kPa、

200 kPa、300 kPa、400 kPa、500 kPa、600 kPa、 

700 kPa、750 kPa、800 kPa、850 kPa、900 kPa 的

基质吸力。SWCC 示意[2]见图 4，脱湿是指基质吸

力 s 增大导致的水分 （用体积含水率或饱和度表

示）损失过程，本文主要研究脱湿曲线。

图 4 给出了进气值和残余含水率的确定方法，

分别取 SWCC“初始”和“结尾”部分切线，并

使它与过渡区近线性曲线的切线相交，所得交点

即为进气值和残余含水率。基于此进行分区表征

SWCC的组成和含义。

1. 4　直剪试验

采用非饱和土四联直剪仪，开展不同体积含

水率和干密度下的直剪试验。采用尺寸为 Φ61.8 mm×

20 mm的环刀切取制样，原状样和重塑样的干密度

设置与 SWCC 试验保持一致。体积含水率分别设

为 11%、 15%、 19%、 23%、 28%、 38% 和 48%，

每种体积含水率的原状样及重塑样均设 2 组平行

样，原状样及重塑样均为 21 组，直剪完成后进行

实际体积含水率测定。测得平均体积含水率为

10.6%、14.5%、18.1%、21.3%、26.7%、35.8% 和

45.2%。试验采用快剪方式，剪切速率为0.5 mm/min，

当测力计读数稳定或明显后退时表明试样发生剪

切破坏，通常到 4 mm变形即可，若读数一直增加

则多剪切 2 mm。将与试样土样同样体积含水率的

纱布团包裹至剪切盒外围，降低试样含水率蒸发

损失。

2　SWCC试验结果分析

2. 1　试验结果及分析

试验得到不同干密度下的 SWCC，见图 5，每

种干密度条件下的结果取标准样和 2组平行样的平

均值。图 5中，sa1、sa2、θr1、θr2分别为原状土进气

值、重塑土进气值、原状土残余含水率、重塑土

残余含水率。由图 5 可看出，原状土及重塑土的

SWCC总体形态相似，在 4种干密度条件下，原状

土的体积含水率始终高于重塑土，表明原状土的

脱水速率慢于重塑土。

将图 5中不同干密度ψ下的进气值 sa和残余含

水率 θr绘制成曲线，见图 6。由图 6 （a） 可看出，

随着干密度的增长，进气值呈线性递增趋势。重

塑土的进气值低于原状土，表明原状土在临界排

水状态所对应的吸力值更大，原状土比重塑土脱

水相对滞后。由图 6 （b）可看出，随着干密度的

增长，残余含水率呈线性递增趋势。重塑土的残

余含水率低于原状土，而重塑、原状土的初始饱

和含水率相差不大，表明原状土比重塑土持水能

力更强。

垂直气动
加载系统

压力板仪
压力控
制面板

水体积测量系统

图3　SDSWCC压力板系统

Fig.3　SDSWCC pressure plate system

图4　SWCC示意

Fig.4　schematic of SWCC
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2. 2　SWCC模拟

实际工程存在条件受限的情形，导致无法及

时获取非饱和土的体积含水率 （饱和度），采用

SWCC 模型绘制模拟曲线是一种有效的方法。常
用的SWCC模型如下。

Gardner[18-20]模型为

θ = θ r +
θs - θ r

1 + a1 sb1
。 （1）

Van Genuchten（简称“VG”）模型[18-20]为

θ = θr +
θs - θ r

é
ë

ù
û

1 + ( )s a2

b2
C2
。 （2）

（a）　干密度为1.23 g/cm³

（c）　干密度为1.47 g/cm³

（b）　干密度为1.35 g/cm³

（d）　干密度为1.56 g/cm³

图5　不同干密度下非饱和黏土SWCC

Fig.5　unsaturated clay SWCC under different dry density

（a）　进气值 （b）　残余含水率

图6　不同干密度下进气值和残余含水率

Fig.6　intake values and residual moisture content under different dry densities
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Fredlund & Xing1（简称“FX1”）模型[18-20]为

θ = θ r +
θs - θ r

{ }ln é
ë

ù
û

e + ( )s a3

b3

C3
。 （3）

Fredlund & Xing2（简称“FX2”）模型[18-20]为

θ =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 -

ln ( )1 + s s r

ln ( )1 + 106 s r

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú θs

{ }ln é
ë

ù
û

e + ( )s a4

b4

C4
。（4）

式 （1） ～式 （4） 中：θ、θr和 θs分别为体积
含水率、残余含水率和饱和含水率；s、sr分别为
基质吸力和残余基质吸力；ai （i=1,2,3,4）、bi （i=

1,2,3,4）、Ci （i=1,2,3,4）为拟合参数。
由式（1）～式（4）可以看出，4个模型参数

不同。Gardner 模型在饱和状态时误差较大，VG

模型在土体较干燥时存在误差，FX1、FX2模型适
用于砂土、粉土、黏土吸力范围较大（0～106 kPa）
的情况[8]。用式（1）～式（4）对本文SWCC进行
模拟，拟合优度为

R2 = 1 -
∑
i = 1

I

( )Mi -M f

2

∑M 2
i

， （5）

式中：Mi为 θ的第 i个实测值；Mf为 θ模拟值。
根据式（1）～式（4），采用 Origin 软件，基

于 Levenberg-Marquardt 算法，得到模拟结果，见
表 2。由表 2 可看出，FX2 模型和 FX1 模型的平均
R2均大于 0.99，拟合能力较强。鉴于此，将 FX1、
FX2模型作为非饱和黏土的SWCC模型。

3　直剪试验成果分析

抗剪强度指标（黏聚力 c和内摩擦角 φ）是边

坡设计的重要参考指标，不同干密度条件下原状
土、重塑土的抗剪强度指标变化见图 7，ψ1为原状

土干密度，ψ2为重塑土干密度。c、φ结果取标准

样及两组平行样的平均值。由图 7可以看出，当干

密度相同时，随着体积含水率增加，原状土、重
塑土的黏聚力、内摩擦角均减小。当体积含水率
相同时，原状土、重塑土的黏聚力、内摩擦角均
随着干密度的增大而增大。当干密度、体积含水
率相同时，与重塑土相比，原状土的黏聚力、内
摩擦角更大，可见结构性对川东北地区非饱和黏
土强度特征影响明显。

表2　SWCC模拟结果

Tab.2　　SWCC simulation results

土样类别

原状土

重塑土

平均值

干密度

/(g·cm-³)

1.23

1.35

1.47

1.56

1.23

1.35

1.47

1.56

Gardner模型

R2

0.963 5

0.951 8

0.956 7

0.965 1

0.956 9

—

0.991 2

0.976 6

0.966 0

均方差/10-3

8.859 0

16.512 7

15.424 3

8.205 9

15.268 0

—

2.210 4

5.691 7

10.310 3

VG模型

R2

0.991 3

0.990 7

0.988 8

0.985 4

0.987 2

0.973 4

0.984 1

0.987 6

0.986 1

均方差/10-3

2.204 1

2.252 4

3.191 3

3.601 4

3.207 6

6.762 5

4.045 8

3.192 2

3.557 2

FX1模型

R2

0.994 5

0.996 4

0.995 3

0.991 6

0.984 4

0.987 5

0.982 0

0.994 3

0.990 8

均方差/10-3

1.406 4

1.344 5

1.376 3

2.064 7

4.034 8

3.491 4

3.811 4

1.416 0

2.368 2

FX2模型

R2

0.996 4

0.997 2

0.995 5

0.997 5

0.996 6

0.989 2

0.984 3

0.995 7

0.9441

均方差/10-3

1.346 2

1.246 5

1.371 1

1.238 5

1.338 2

3.022 8

4.041 4

1.364 0

1.871 1

注：“—”表示模拟失败。

（a）　黏聚力 （b）　内摩擦角

图7　抗剪强度指标变化

Fig.7　shear strength index changes
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4　土-水特性和强度特征关联作用

以体积含水率作为媒介，探索基质吸力与抗

剪强度指标之间的关联。由于图 5、图 7中体积含

水率无法一一对应，采用 FX1 模型拟合图 5 中

SWCC，将图 7中体积含水率代入 FX1模型，得到

对应的基质吸力，由此得到体积含水率、基质吸

力和抗剪强度指标的关系曲线，见图8、图9。

由图 8、图 9 可知，原状土、重塑土在 4 种干

密度条件下，c、φ均与 s 正相关。由图 8、图 9 得

到黏聚力和内摩擦角与基质吸力的关系表达式，

绘制拟合关系曲线，见图10、图11。

（a）　原状土 （b）　重塑土

图8　体积含水率、基质吸力和黏聚力关系曲线

Fig.8　relationship curves between volumetric moisture content, matric suction and cohesive force

（a）　原状土 （b）　重塑土

图9　体积含水率、基质吸力和内摩擦角关系

Fig.9　relationship between volumetric moisture content, matric suction, and internal friction angle

（a）　原状土         （b）　重塑土    

图10　黏聚力和基质吸力关系曲线

Fig.10　relationship curves between cohesion and matric suction
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由图 10、图 11可见，s不变时，随着干密度的

增大，c、φ增大。不同干密度条件下，随着 s 增

大，原状土、重塑土的 c、φ均增大。原因是土体

在初始饱和状态具有较高的含水率，此时 s 较小，

土体间颗粒孔隙被水充满，颗粒间摩擦作用小，φ

较小，c此时主要来源于颗粒之间的胶结和化学键

的作用，此时 c也很小；随着 s的增大，土体进入

非饱和状态，体积含水率持续降低，水分的流失

使得土体颗粒间润滑作用减弱，增强了土体颗粒

间的咬合作用，摩擦性能增加，因此 φ相应地增

大。土体颗粒间咬合作用增强，颗粒间胶结和化

学键作用也逐渐增强，颗粒骨架的密实程度得到

提升，c增大。

5　结论

（1） 随着干密度的增大，原状土、重塑土的

进气值、残余含水率均呈线性递增趋势。相同干

密度条件下，原状土进气值和残余含水率均高于

重塑土，原状土的脱水速率小于重塑土。

（2）针对川东北地区典型非饱和黏土的土-水

特性，Fredlund & Xing1 和 Fredlund & Xing2 模型

拟合效果较好，平均R2均超过 0.99，可作为SWCC

推荐模型。

（3） 不同干密度条件下，原状土、重塑土的

黏聚力、内摩擦角均随着基质吸力的增大而线性

增长。同样基质吸力下，黏聚力、内摩擦角随着

干密度增大而增大。

本文得出的抗剪强度指标与基质吸力的经验

关系仅适用于川东北地区部分干密度条件下的非

饱和黏土，且本次 SWCC 仅研究了脱湿过程，下

一步工作将研究吸湿过程，以更全面地探索川东

北地区非饱和黏土的土-水特性和强度特征之间的

互馈机制。
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