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三门峡黄土结构性对土水特征曲线的影响
宋陈雨  1,霍继炜2,高宇甲2,刘江江2,姜彤1,吴琦1∗,张俊然1

(1.华北水利水电大学 地球科学与工程学院,河南 郑州　450046;2.中建七局第四建筑有限公司)

摘要:用压力板仪对国道 G310三门峡西至豫陕界段相同干密度的原状和重塑黄土进行

土水特征曲线试验,采用扫描电镜试验观察两者的微观结构,探讨结构性对其土水特征曲线

的影响。试验结果表明:原状和重塑土的土水特征曲线、饱和度和含水率均随吸力的增大而

减小,重塑土的土水特征曲线位于原状土的右上方。原状土的胶结状态完好,骨架稳定,孔隙

较大,重塑土胶结状态已破坏,孔隙大小较均匀,颗粒堆积构成土体骨架。原状土土水特征曲

线前期变化速率较大,排水速率大于重塑土,到达残余饱和度的时间较短,Fredlund& Xing
模型拟合试验数据显示,原状土土水特征曲线的进气值拟合参数a 较小,主要因为原状土的

大孔隙是排水的天然通道,而重塑土的孔隙较均匀。
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1　前言

黄土的结构疏松,垂直节理发育,多处于非饱和状

态,是一种典型的结构性土,结构性是其发生湿陷的重

要原因。土的结构性是指构成土体的颗粒大小,形态

以及分布特征,胶结物的胶结形式,孔隙的分布、形态、
大小以及数量。

近年来,黄土高原地区的基础建设大规模开展,由
于地形条件的限制,出现人工切坡现象,形成大量的工

程黄土边坡,坡率直接影响黄土边坡的稳定性。工程

建设过程中的黄土常处于非饱和状态,在降雨、蒸发等

条件下,黄土的结构会发生改变,黄土地区的建筑物及

路基会受到严重影响,建筑墙体开裂、错动甚至塌方,
路基不均匀沉降、内部空腔等,产生的危害极为严重;
张宏博等研究得出透水性混凝土桩能显著提高黄泛区

粉性土复合地基承载力;潘明等对不同含水率的重塑

黄土进行三轴试验研究其强度特性;李明针对黄土地

区公路路基沉陷,采用铝粉水泥浆注浆对其处治;房建

宏等研究青海黄土的工程特性提出相应的公路修筑对

策;马林等研究了交通重载作用下黄土路基变形特性。
土水特征曲线(简称 SWCC)是表示非饱和土的

吸力(基质吸力、总吸力)与含水率(重力含水率、体积

含水率或饱和度)之间关系的曲线。在非饱和土的研

究中,土体的渗透系数、孔隙水分布特征和土体强度均

可以通过土水特征曲线反映。影响黄土的工程性质以

及相关力学性质的主要因素就是水,土水特征曲线是

衡量非饱和黄土土壤和水分之间相关关系以及两者之

间特征的重要曲线。因此系统研究三门峡黄土结构性

对土水特征曲线的影响显得非常重要。
目前已有大量学者针对黄土的结构性进行了系统

研究。崔靖俞采用扫描电镜和颗粒及裂隙图像分析系

统研究原状黄土湿陷性与微观结构的关系;关于黄土

土水特征曲线的研究,侯晓坤等研究了不同深度处原

状黄土的土水特征曲线;伊盼盼等设计了流动试验,利
用模型快速地反演出土水特征曲线;李萍等采用原状

黄土以及重塑黄土,设计单点法试验预测出土水特征

曲线;范珊等分析了边坡稳定性与土水特征曲线之间

的关系,得出不同地区的黄土基质吸力与抗滑力之间

的联系;许建研究了西安地区原状黄土和重塑黄土在

冻融过程中强度的变化;梁燕等研究了含水率和渗水

方向对原状黄土土水特征曲线的影响;郭鸿等采用

SoilVision软件建模分析,预测出原状黄土的土水特

征曲线;刘奉银等控制密度和干湿循环次数研究黄土

的土水特征曲线。
综上所述,目前针对黄土地区基础建设中人工边
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坡和公路路基的研究较多,工程中边坡失稳、建筑物墙

体开裂、路基沉陷等问题亟待解决。非饱和黄土微观

结构和土水特征曲线的独立研究相对较多,但结合微

观试验研究土体结构对土水特征曲线的影响鲜有报

道。该文结合国道 G310三门峡西至豫陕界段新建工

程实际,现场采取原状黄土试样,采用压力板仪量测相

同干密度的原状土和重塑土的土水特征曲线,并用扫

描电镜观察两者的微观结构,系统研究三门峡黄土结

构性对其土水特征曲线的影响。

2　试验基本情况

试验黄土土样取自国道 G310三门峡西至豫陕界

段南移新建工程灵宝市东上村桥。土样的物理力学性

质指标如表1所示。其中原状土的干密度为1.33
g/cm3,含水率为5.1%。

表1　土样基本物理性质指标
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31.61 27.79 18.82 12.79 2.61 17.5 1.65

为研究黄土中各颗粒组分的相对含量以及土体颗

粒组成情况,对试验土样进行颗粒分析试验,试验反映

出土体中各组分的相对含量,根据曲线变化趋势,判断

出颗粒均匀性(图1)。由图1可知:试验采用的黄土

颗粒粒径分布为0.005~0.075mm,主要为粉粒。
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图1　黄土颗分曲线

3　土水特征曲线试验

3.1　试验介绍

采用压力板仪法进行相关土水特征曲线试验。
首先制备原状土和重塑土环刀试样(直径61.8

mm,高度20mm),控制重塑土的含水率和干密度与

原状土相同。将两者放入真空饱和容器中进行饱和。
安装压力板仪的陶土板和压力室,将陶土板进行饱和

并排净气泡,取出饱和后的试样,按照试验设定的吸力

路径(0→5→10→120→40→60→80→100→120→240
→480kPa)进行逐级加压。通过压力板仪排水管刻

度,判断试验的吸力平衡,天平测量试样的质量,计算

含水率和饱和度。试验需定时排气,以便加速吸力平

衡,试验历时45d左右。

3.2　试验结果

如图2(a)所示,用吸力s和饱和度Sr 表示土水特

征曲线。由图2(a)可知:原状样和重塑样饱和度随着

吸力的增大而减小。原状样前期变化速率较快,其曲

线位于重塑样左下方。
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图2　土水特征曲线

如图2(b)所示,用吸力和含水率表示土水特征曲

线。由图2(b)可知:原状样和重塑样的含水率均随着

吸力的增大而减小。原状样前期变化速率较快且曲线

在重塑样上方,随着吸力持续增大,原状样曲线位于重

塑样左下方。原状样和重塑样土水特征曲线,饱和度/
含水率均随着吸力增大而减小。

图3为孔隙比随吸力的变化曲线。由图3可知:
原状样曲线与重塑样曲线基本一致,随着吸力的增大

其变化范围较小,体积没有收缩。对比膨胀土孔隙比

随吸力的变化曲线,黄土由于矿物成分与膨胀土不同,
其试验过程中孔隙比变化曲线也存在差异。
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图3　e-s关系曲线

4　土体微观试验

土体的微观结构主要指土颗粒之间的接触方式、
大小形状、空间分布特征及其表面的光学特性。试验

采用扫描电镜观察原状及重塑土样的微观结构。

4.1　试验前期准备

SEM 试验土样的干密度和含水率与压力板仪法

试验一致,利用液氮和 FD-1型冷冻干燥机对其脱

湿。先用液氮将试样冷冻,将处理过的试样放到冷凝

干燥机进行干燥试验。试验采用的冷冻干燥机,能够

调节温度和气压,整个干燥过程试样的原生结构不会

破坏。

4.2　试验结果

图4为土样的微观图片。

（b） 重塑土样

（a） 原状土样

ara0415 2019/06/05 11:38 NMUD5.5 x2.0k 30 μm

ara0412 2019/06/05 11:34 NMUD5.4 x2.0k 30 μm

图4　SEM图像

由图4可知:原状土样颗粒完整,颗粒之间的孔隙

没有破坏,土体内颗粒间的胶结状态完好,可以明显地

看到颗粒的形态,结构性特征更为显著;重塑土内部颗

粒间的胶结状态遭受到破坏,内部以单一的颗粒为主,
微观孔隙减少,骨架结构为密实颗粒堆叠状态。原状

土具备原生结构,重塑土由于压实丧失土体原生结构。

5　试验结果分析

5.1　曲线拟合

采用Fredlund& Xing模型,拟合效果较好,应用

范围比较广泛。针对该文,利用原来的模型表达式很

难对其他参数进行定量化,在此将 Fredlund& Xing
模型进行相应的变换,得到 FX模型用饱和度和基质

吸力表达的一种形式,如式(1)所示:

Sr=100×
[1-ln(1+s/sre)/ln(1+106/sre)]

[ln(2.71828+(s/a)m)]n (1)

式中:Sr 为饱和度;s为吸力;sre 为残余吸力;a、m、n
为与进气值相关的拟合参数。

试验得到的土水特征曲线是由一个个离散的点连

接而成的曲线,模型拟合可得出连续曲线,计算出任意

吸力对应的饱和度和含水率。利用 Origin软件将试

验测定的土水特征曲线通过模型拟合,得出拟合曲线。
拟合参数如表2所示。

表2　试验拟合参数结果

土样
拟合参数

a m n

拟合度

R2

重塑土 256.3533 0.7002 3.3468 0.9570

原状土 198.8580 0.5948 5.1666 0.9552

土水特征曲线拟合结果如图5所示。
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图5　土水特征曲线拟合结果

由图5可知:两种土样拟合度均大于95%,拟合

度越高,模型对试验土体越适用,其拟合曲线的变化趋

势与实测数据得到的曲线变化特征一致。原状土的土
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水特征曲线进气值拟合参数a 明显低于重塑土。

5.2　土体结构对曲线的影响

根据相同干密度和含水率原状和重塑土样的

SEM 试验图片可以发现两者之间存在明显的差异。
由SEM 试验可知,重塑后土样结构遭受到破坏,孔隙

减少甚至消失。
原状土扫描图片中的孔隙明显要比重塑土大,原

状土经历过多次干湿循环次数,颗粒间的胶结牢固,形
成大量可供孔隙水流动的天然通道。而重塑土样,原
来的结构已被破坏,孔隙分布均匀,颗粒大小较均匀,
颗粒间呈现出堆积状态。并且原状土土水特征曲线前

期变化速率较快,重塑土曲线位于原状土右上方。原

状土的进气值小于重塑土,如与进气值相关的拟合参

数a 为:原状土为198.8580,重塑土为256.3533。主

要原因为原状土的大孔隙是排水的天然通道,而重塑

土的孔隙较均匀。

6　结论

对三门峡原状黄土和重塑黄土进行了土水特征曲

线试验和扫描电镜试验,系统分析了结构性对其土水

特征曲线的影响,主要结论如下:
(1)原状和重塑土的饱和度和含水率均随着吸力

的增大而逐渐减小。重塑土的土水特征曲线位于原状

土右上方。原状土和重塑土的孔隙比随着吸力增大均

基本不变。
(2)原状土的大孔隙较多,颗粒胶结状态没有被

破坏,骨架结构完整。而重塑土孔隙少且大小均匀,颗
粒间的胶结状态破坏,颗粒间呈现出明显的堆叠状态。

(3)由Fredlund& Xing模型拟合结果可知,原
状土进气值较小,主要因为原状土大孔隙是排水的天

然通道,而重塑土的孔隙较均匀。
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