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滤纸法测定非饱和膨胀土土水特征曲线试验

黄志全,岳康兴,李  幻,李  磊

(华北水利水电大学 资源与环境学院, 郑州 450011)

摘要: 针对现实中土体含水量任意变化的情况, 采用滤纸法测定非饱和膨胀土任意循环路径下对应的总吸力和基质

吸力, 得到了任意含水率变化下的总吸力曲线和土水特征曲线。将曲线进行拟合, 利用毛细滞回内变量模型进行计

算, 通过与试验结果对比, 验证了该模型对于膨胀土的适用性。结果表明: 滤纸法测得的土水特征曲线与传统方法

测得的曲线大致相同。含水量任意变化下的曲线不与完整脱、吸湿曲线重合 ,相同含水率下, 脱、吸湿开始点之间含

水率差值越小 ,脱湿后吸湿的曲线, 基质吸力越高;吸湿后脱湿的曲线, 基质吸力越低。毛细滞回内变量模型适用于

非饱和膨胀土 ,计算结果与实际值能较好吻合。
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Determination of soil2water characteristic curve of unsaturated expansive soils using fi lter paper method

HUANG Zhi2quan, YUE Kang2x ing, LI H uan, L I Lei

( I nstitute of Resources and Envir onment, Nor th China Ins titute o f Water Cons er v ancy

and H y droelectr ic Pow er , Zhengz hou 450011, China)

Abstract:The w ater content o f t he soil var ies r andomly in reality. In this paper , the filt er paper method w as used to measure the

total and matric suction o f the unsat ur ated expansive so il under any cycle path, and the to tal suction curve and so il2w ater charac2

ter istic curve ( SWCC) under any mo isture change were obtained. The curv e w as fit ted, and the capillar y hysteresis internal var i2

able model was used to calculate and validate the model applicability fo r expansive soils through the comparison of test and ob2

serv ed r esult s. Results showed that SWCC determined by the filter paper method is similar to that measured by the tr adit ional

met hods, and the curv e under any change in moisture cont ent does no t co incide with the full cur ve. Under the same moistur e

content, t he smaller t he difference betw een the mo isture contents at the star ting po int of moisture eliminat ion and absorption,

the higher the matr ic suction w hich is from desorption to mo istur e, and t he low er the matric suction w hich is f rom mo isture to

desorpt ion. Capillar y hysteresis internal var iable model is suitable fo r the unsatur ated expansive soil, w hich gener ates sim ilar re2

sults w ith the act ual values.

Key words:expansiv e so il; matr ic suction; filter paper method; SWCC

  滑坡是自然界和工程中常见的地质灾害[ 1]。大量工程

实例证明,非饱和膨胀土强度的变化是导致滑坡产生的主要

因素[ 2] ,而土水特征曲线是非饱和膨胀土强度研究的基础和

重点。土水特征曲线( SWCC)是用于描述土体基质吸力与含

水量之间函数关系的曲线[ 3]。Vanapalli与 F redlund 等[ 425]

针对非饱和土强度及渗透系数与土水特征曲线的关系进行

研究,发现土水特征曲线可以反映非饱和土的工程力学性

质:通过土水特征曲线, 可以获得土的渗透系数, 抗剪强度等

指标[ 7]。建立土水特征曲线最重要的就是基质吸力的测量。

测量方法有:压力板法、滤纸法、轴平移技术法、张力计法、热

敏传感器法、湿度计法等[ 8]。目前国内对滤纸法的研究成果

不多, 大多数仅涉及国产/ 双圈0 牌滤纸的吸力率定试

验[ 9211]。白福青等[ 12]用滤纸法测定南阳中膨胀土的土- 水

特征曲线,给出了含水率介于 16% ~ 30%之间的土- 水特征

曲线。孙德安等[13]利用滤纸法对不同干密度膨胀土土水特

征曲线进行了研究,发现孔隙比对曲线有一定影响。吴珺华
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等[ 14]利用滤纸法测定了裂隙膨胀土的基质吸力, 发现曲线

形态与无裂隙膨胀土的基本相同。

而在以上滤纸法的研究成果中,土水特征曲线均为一条

脱湿、一条吸湿曲线, 但在实际自然环境中, 可能是在脱湿

(吸湿)过程中的某个点就开始进行吸湿(脱湿 )。这时, 对于

任意含水量变化路径下总吸力和基质吸力的计算就显得格

外重要,也更具有实际意义, 而使用滤纸法针对这方面的研

究还很少。韦昌富[15]针对任意循环路径下砂土的基质吸力

问题提出了毛细滞回内变量模型,该模型是否可以就膨胀土

问题进行计算尚未验证。本文利用滤纸法测定了任意含水

量变化路径下的总吸力曲线及土水特征曲线,对其进行了拟

合,然后借助试验数据及拟合边界, 就毛细滞回内变量模型

是否能应用到膨胀土,进行了对比验证。对后续含水量任意

变化下膨胀土基质吸力的研究具有借鉴意义。

1  试验概况

1. 1  试验原理
滤纸法主要分为直接接触和非接触两种,其原理主要遵循

热力学平衡原理,直接接触是滤纸能够同土体在水分传递上达

到平衡,非接触是滤纸不与土体直接接触,而同空气中的水分达

到平衡,通过最终测定滤纸含水率,利用率定公式得出土体的

吸力。理论上讲, 直接接触法, 测得的结果为土体基质吸力。

非接触法,测得的结果为土体总吸力。具体原理图见图 1。

图 1 滤纸法原理
Fig. 1  Th e principle of the f ilt er paper method

1. 2  试验土样及仪器
本次滤纸法试验所用土样为南水北调中线南阳段地区

膨胀土土样,为重塑土, 基本物理指标见表 1。根据5膨胀土

地区建筑技术规范6的分类,试验用土为弱膨胀性膨胀土。本

次试验采用Whatman No. 42滤纸,率定关系如式( 1) - 式( 4)。

总吸力

lgW1= 8. 778- 0. 222Xf   ( Xf \26) (1)

lgW1= 5. 31- 0. 088Xf   (Xf [ 26) (2)

基质吸力

lgW2= 2. 909- 0. 0229Xf   ( Xf \47) (3)

lgW2= 4. 945- 0. 0673Xf   ( Xf [ 47) ( 4)

式中:W1 为总吸力; W2 为基质吸力; Xf 为滤纸含水率。密封

装置采用的是具有很好密封性的盒子, 放置环境选择的是恒温

干燥箱( 0 e ~ 100 e )、测量仪器为精度为 0. 000 1 g的天平。

表 1  土样基本物理力学指标
Tab. 1  Physical and mechan ical in dexes of soil samples

指标
液限

W L ( % )
塑限

W P ( % )
塑性指
数 I P

最大干密度

Qd/ ( g#cm23)
最优含水

率 X( % )

自由膨

胀率( % )

指标值 43 22 21 1. 69 21 50

1. 3  试验方法
本次滤纸法试验共包含两方面 ,一方面各取 10 个直剪

样进行完整脱湿、吸湿试验, 含水率变化范围为 24% ~ 6% ,

然后用滤纸法测定其不同含水率下的总吸力和基质吸力,用

以绘制土水特征曲线;另一方面, 在脱湿、吸湿过程中任选一

点进行吸湿、脱湿试验, 这里分别选择 12. 5%和 20%两点,

各取 3 个不同含水率试样进行滤纸法试验, 用以观测任意变

化的含水量路径下所对应的土水特征关系。

首先将所用土样烘干碾碎过 2 mm 筛, 配成含水率为

25%的湿土, 放入密封袋内闷土 24 h 以便土水混合均匀,采

用静压制样,将配好的土压成直径 9. 1 cm, 高 4 cm, 干密度

为 1. 6 g / cm3 土饼, 从中取得直径 6. 18 cm, 高 2 cm 直剪样

并称重。取密度相近的试样(密度差值不大于 0. 1 g/ cm3 )用

于滤纸法试验。将制好的试样放入室内恒温 15 e 环境中,

利用风扇扇风模拟脱湿,使用喷壶洒水模拟吸湿。在脱湿和

吸湿过程中,不定时测量含水量, 并取不同含水率的试样按

照图 1 所示进行装样,在土样上方放入纱网用以保证上方滤

纸与土样不直接接触。将装好的试样放入恒温保湿箱, 保持

15 e 恒温,根据以往试验经验以及滤纸使用说明,将试样放

置10 d 左右,保证取出时滤纸与试样水分交换达到平衡。由

于滤纸与外界大气接触时, 水分极易发生变化, 所以取出试

样后在 30 s 内完成滤纸重量的测量,进而求得其含水率。然

后根据率定曲线,求得总吸力和基质吸力。

2  试验结果及分析

2. 1  土水特征曲线
由试验测得的滤纸含水率,根据式( 1) - 式 ( 4)计算出不

同含水率对应的总吸力和基质吸力见表 2。

表 2 干湿循环下试样含水量、总吸力及基质吸力
Tab. 2  Mois tu re conten t, t otal and mat ric suct ion of the soil samples under th e w et and dry cycles

编号

完整脱湿 完整吸湿 脱湿过程中吸湿

试样含水量

( % )

总吸力

/ kPa

基质吸力

/ kPa

试样含水量

( % )

总吸力

/ kPa

基质吸力

/ kPa

试样含水量

( % )

总吸力

/ kPa

基质吸力

/ kPa

1 24. 40 1 528. 5  86. 4 5. 70 56 509. 8 53 602. 5 13. 9 6 683. 2 5 405. 3

2 23. 60 2 380. 3  339. 9 8. 31 38 556. 2 32 887. 4 16. 00 2 734. 5 2 530. 1

3 21. 71 5 366. 2 1 546. 4 10. 42 28 109. 3 22 600. 3 17. 99 1 536. 7  729. 2

4 19. 46 8 403. 0 4 065. 1 11. 11 16 949. 9 16 547. 0 吸湿过程中脱湿

5 17. 90 12 109. 1 6 079. 2 14. 08 6 542. 8 4 929. 1 16. 90 10 573. 6 2 097. 6

6 15. 27 16 858. 2 10 674. 9 16. 00 2 722. 7 1 527. 5 12. 92 24 365. 7 8 360. 0

7 13. 79 19 720. 3 14 431. 9 17. 94 1 429. 4  824. 2 8. 24 43 566. 7 32 932. 4

8 11. 82 31 585. 6 21 629. 5 18. 51 1 250. 4  706. 3

9 9. 13 41 325. 7 40 503. 3 20. 87 1 044. 7  302. 5

10 6. 41 55 091. 8 54 013. 7 23. 00  871. 0   65. 2
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  从表 2 可以得出试样任意含水量变化路径下的土- 水

特征曲线(图 2)。从图 2 中可以看出, 在滤纸法测得的土-

水特征曲线中,试样的基质吸力随含水率的增加而减少。脱

湿过程和吸湿过程得到的曲线并不完全重合,较低含水率下

( 6%左右)二者基质吸力基本相同, 当含水率相同时, 脱湿过

程对应的基质吸力比吸湿过程要大, 基质吸力相同时, 脱湿

过程对应含水率比吸湿要大,具有明显滞回效应。图 3 为压

力板测得的土水特征曲线, 可以看出, 滤纸法与压力板测得

土水特征曲线规律基本一致。

对于任意含水量变化路径下,不论是脱湿过程中进行吸

湿、还是吸湿过程中脱湿, 其曲线与完整脱湿、吸湿曲线均不

重合或平行。但均在完整脱湿、吸湿曲线范围内, 脱湿过程

中吸湿的曲线对应的基质吸力比完整吸湿曲线要高, 吸湿过

程中脱湿的曲线对应的基质吸力比完整脱湿曲线要低,这与

含水率差值有关。相对于完整脱湿、吸湿曲线, 在相同含水

率下,脱湿、吸湿开始点之间含水率差值越小, 脱湿后吸湿曲

线的基质吸力越高, 吸湿后脱湿曲线的基质吸力越低。说明

要完全模拟自然界干湿循环, 仅利用脱湿吸湿两条土水特征

曲线来预测土体基质吸力或其他物理力学参数, 具有很大局

限性,通过借助其他数学模型,来得出任意含水率变化路径下

的土水特征关系是很有必要的, 具有较大的工程实际意义。

图 2  滤纸法测得的土水特征曲线
Fig. 2  SWCC determined b y the f ilt er paper m ethod

图 3 压力板测得的土土水特征曲线

Fig. 3  SWCC m easured by pressu re plate

图 4 为总吸力随含水率的变化曲线。结合图 2 可以看

出,总吸力与基质吸力曲线相似, 均随含水率增加而减小,对

于吸湿、脱湿路径, 呈现出滞回现象, 相同含水率时, 脱湿过

程对应的基质吸力比吸湿过程要大,在含水率为 6%时脱湿、

吸湿基质吸力基本相同。相同基质吸力时, 脱湿过程对应含

水率比吸湿要大。从数据上可以看出, 当膨胀土干燥时 ,由

于干燥后土体内渗透吸力不断降低,直至接近于 0, 故基质吸

力与总吸力基本相等。饱和时, 总吸力和基质吸力差值很

大,约 10倍以上,这是由于水分增多, 渗透吸力不断增大,基

质吸力不断减小,此时总吸力与渗透吸力基本相等。

而对于任意变化路径下的总吸力曲线, 脱湿(吸湿)过程

中吸湿(脱湿)的总吸力值与完整脱(吸) 湿总吸力边界值近

似重合,土体经过任意干湿循环路径时, 总吸力在相同含水

率处基本不受干湿循环的影响,其值大致保持不变。

图 4  南阳膨胀土总吸力曲线
Fig. 4  T otal suct ion cur ve of expansive s oil in Nanyang

2. 2  土水特征曲线拟合
为了验证毛细滞回内变量模型,首先需要确定土水特征

曲线边界公式, 任何边界面模型都可以作为该模型的边界

面,这里采用 Fredllund 提出的拟合公式[ 16] , 来对所测定的

膨胀土土水特征曲线进行拟合。

该公式为

H=
Hsa t+ Hirr ( P c / b) d

1+ ( P c / b) d
( 5)

式中: b和 d 为模型参数, 可通过对试验数据的拟合来确定。

Hsat为饱和含水量,Hirr为残余含水量。

采用 Origin 软件对于脱湿、吸湿曲线进行拟合。其中,

为了得到更好的拟合效果,Hsat、Hirr没有采用饱和含水量和残

余含水量,这就使得拟合的结果 Hs at大于试样的饱和含水量,

Hirr小于试样的残余含水量。

脱湿曲线拟合结果为

b= 1. 25E12, d= 0. 144,Hsa t= 33. 7% ;Hi rr= - 307. 2% ;

吸湿曲线拟合结果为

b= 37 995. 195, d= 0. 695,Hsat = 24. 8% ,Hirr= - 7. 249%

拟合图见图 5, 从图中可以看出,拟合结果能较好地反映

土水特征曲线规律, 拟合曲线几乎过所有试验数据点, 该拟

合参数和结果可用。

图 5  土水特征曲线拟合
Fig. 5  Fit t ing curve of SWCC

2. 3  毛细滞回内变量模型介绍及计算
针对任意含水率变化路径下的土水特征关系, 韦昌富提

出了毛细滞回内变量模型[ 15] , 该模型在确定了主边界线的

情况下,利用一个参数 C, 就可以计算曲线内任意含水量变
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化路径下的基质吸力。但该模型是针对砂土提出的, 对于非

饱和膨胀土没有提及,本文利用该模型就膨胀土问题进行计

算,将结果与试验结果进行对比, 验证了该模型对于膨胀土

的适用性。该模型示意图见图 6。模型公式[ 15]为

P
#

c= - K p (H, P c , n̂)H
#

( 6)

式中:H
#

为含水率的变化值; n̂ 为含水率的变化路径, 当脱湿

时 n̂= 1,吸湿时 n̂= - 1。

K p 为边界线内部任意循环曲线在 P 点的斜率, 由下式

得到:

K p (H, P c , n̂) = K p (H, n̂) +
C U
r - U

( 7)

脱湿路径时,

K p (H) = -
dkD (H)

dH
( 8)

吸湿路径时,

K p (H) = -
dkW (H)

dH
( 9)

式中: K p (H, n̂)为边界曲线 AB、DE 上含水率为H点斜率的

负值; C 为材料常数; U为图中的 H P , 即含水率为 H的点对

应的边界吸力与任意循环路径 F G 对应吸力的绝对差; r 为

H J , 即含水率为H的点对应的脱湿、吸湿边界吸力差。

图 6  毛细滞回内变量模型示意图

Fig. 6  Sch emat ic of capillary hyster esis internal variable model

首先根据拟合公式, 得出边界面曲线方程, 对其求导可

得出 K p , 再根据两条边界面曲线方程和曲线内试验测得的

任意点,得出参数 C, 通过隐式算法, 利用迭代法进行数值积

分,求解上述模型。计算结果与实测试验数据对比见图 7。

图中, B0- B3 为实测的二次脱湿试验点, 从位于吸湿边

界线上的 B0 点开始进入脱湿路径, 至脱湿边界线上的 B3 点

结束 ; A 0- A 3 为实测的二次吸湿试验点, 从位于脱湿边界线

上的 A 0 点开始进入吸湿路径, 至吸湿边界线上的 A 3 点结

束。CD 曲线为采用毛细滞回内变量模型对由 B 0 点出发的

脱湿扫描线的计算结果。A 0E 为由 A 0 点出发的吸湿扫描线

的计算结果。

由图可见,计算所得的脱湿扫描线和吸湿扫描线与实测

结果相符较好。可见,毛细滞回内变量模型不仅适用于砂土,

对于非饱和膨胀土也是适用的,利用该模型可以对土水特征

曲线的任意循环滞回变化进行模拟计算,计算结果比较准确。

3  结论

( 1)利用滤纸法测得了非饱和膨胀土土水特征曲线和总

吸力曲线,并与其他方法得到的曲线相对比, 发现曲线变化

规律基本相同,具有明显滞回现象。

图 7 毛细滞回内变量模型模拟结果
Fig. 7 The simulat ion resu lt s of the capillary

hys teresis intern al variable model

( 2)使用滤纸法就任意含水量变化下的总吸力和基质吸

力进行研究,得出任意循环路径下土水特征曲线及总吸力曲

线。结果发现,含水量任意变化下的曲线不与完整脱、吸湿

曲线重合,在二者组成的环形范围内变化, 相对于土水特征

曲线中完整脱、吸湿曲线,在相同含水率下, 脱湿、吸湿开始

点之间含水率差值越小,脱湿后吸湿的曲线, 基质吸力越高;

吸湿后脱湿的曲线, 基质吸力越低。而脱湿 (吸湿 )后吸湿

(脱湿)的总吸力值与边界值基本相同, 变化的仅仅是基质吸

力和渗透吸力。

( 3)通过对比, 验证了毛细滞回内变量模型对于膨胀土

的适用性,证明该模型适用于膨胀土。可以用 F redllund 提

出的拟合公式来拟合边界方程, 通过边界方程和参数 C, 可

以计算任意吸湿、脱湿循环路径下的基质吸力, 计算结果与

试验数据一致。对于后续任意循环路径下非饱和膨胀土基

质吸力的研究,具有指导和借鉴意义。
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