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结构性黄土吸力的试验研究
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摘要：利用轴平移法量测吸力技术�进行了等吸力三轴剪切试验�研究人工制备结构性黄土吸力与
周围压力的关系；利用土吸力量测仪进行了原状结构性黄土吸力的量测�研究了结构性黄土吸力随
含水量及饱和度的变化关系�随着三轴剪切试验的周围压力的增大�吸力逐渐减小；原状结构性黄
土的含水量（饱和度）对吸力有显著的影响�随着土的含水量的增加吸力减小。
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1　引言

吸力量测是非饱和介质研究中的一个重要课

题�而非饱和土测试技术上的困难是造成非饱和土
力学发展迟缓的重要原因。非饱和土中的孔压包括
孔隙水压力和孔隙气压力�它们同时发生和变化在
同一个统一体中�要避免彼此之间的干扰�在技术上
是比较复杂和困难的。许多文献［1～3］指出�吸力与
孔隙的几何形状、土的含粘量、密度及饱和度等很多
因素有关�而且还受土湿润历史的影响。在土的吸
湿过程（土由干到湿逐渐饱和）和脱湿过程（土由饱
和逐渐排水变干）中�同一饱和度或含水量并不对应
于同一吸力�反映出所谓“瓶颈效应”和接触角滞后
效应。目前吸力测试方法也是非饱和土研究的一个
问题。西安理工大学谢定义、陈正汉［4］等在研究比
照了张力计法、轴平移法、压力板吸力仪等方法后指
出：张力计法能准确地量测出小于0．08MPa 的吸
力；轴平移法对土体结构没有破坏�并且能准确量测
各种情况下的吸力；压力板法对土体结构没有破坏�
一般最大能量测出1．5MPa的吸力�性能一般稳定可
靠。据上述分析�本文在三轴仪上采用轴平移法测定

吸力值�利用土吸力量测仪量测原状黄土的吸力。
2　试验方法与步骤
2．1　试验方法

对于轴平移法测试三轴试样吸力的方法�笔者
利用改装的三轴压力室进行试验。用一块进气值为
500kPa 的高进气值陶土板胶封在直径40mm 的试
样底座上�通过细管与孔隙水压力传感器相连�用来
量测试样的孔隙水压力。在试样帽上镶嵌一块带细
孔的有机玻璃片用来导气�用细管与三轴室外的气
压传感器和调压阀连接�用来控制和量测作用在试
样上的气压。试验前必须保证陶土板及量测空隙水
压力的系统完全处于饱和状态。要达到上述要求�
必须做到卸下带陶土板的试样底座�置入饱和器中
抽真空并且饱和；用无空气水在一定的压力下通过
孔隙水压力量测系统的管路排出气泡。对于吸力较
大的试样�试样安装在底座后会通过陶土板吸水�量
测系统中的水压力会急速下降�稍长时间就有可能
使水压力下降致使管路中的水发生气化。因此一旦
试样被放置在试样底座�就必须尽快地完成试验所
需的各项步骤�并对三轴压力室和试样同时施加气
压力�以提高试样土体内的孔隙水压力。
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原状黄土的吸力量测所用的传感器�其内部装有微
型加热器和温感元件的多孔陶瓷探头。多孔陶瓷探
头的热传导随陶瓷探头的含水量的变化而变化。多
孔陶瓷探头的含水量取决于周围土体施加给探头的

基质吸力的大小。因此�可以预先率定多孔陶瓷探
头的热传导与施加的基质吸力的关系。这样�率定
过的传感器便可以用来量测基质吸力。将传感器埋
置于土体中�使其与土体中空隙水的应力状态（即：
土体中的基质吸力）达到平衡。根据达到平衡时测
得的热传导便可知道土体中的基质吸力。

吸力传感器的标定是吸力量测技术中十分重要

的一个环节�目前较可靠的方法是利用压力板仪进
行标定。先将配制好的超饱和土样放入压力罐内的
压力板上�再将充分饱和的传感器（经无气水浸泡2
d以上）埋入作为介质的土样中�并将导线引出罐
外。然后�向密封的压力罐内逐级施加压力�测读传
感器在每级压力下达到稳定时的电压读数。这样�
就可得到吸力与输出电压的关系曲线�即有了标定
曲线�由标定曲线便可根据试验读数查出吸力值。
2．2　试验步骤
2．2．1　用轴平移法测试三轴试样吸力的步骤
a．　等吸力三轴剪切试验所用的人工制备结构

性黄土试样�其周围压力根据西安黄土的基本性质
和吸力大小�分别确定为σ3＝50、100、200、300kPa；
b．　试样安装在三轴压力室之后�孔隙水压力

传感器的读数变为负值。这时尽快对三轴压力室和
试样同时施加气压力�并且要使周围气压力略大于
施加于试样上的气压（5～10kPa）�直到孔隙水压力
传感器的读数指示为零。事实上�要使施加的气压
力恰等于土的初始吸力是难以做到的�只要所加气
压能使量测的孔隙水压力大于零或负压不超过70
kPa就行（但应注意施加的气压力不得超过陶土板
的进气值）。在等到孔隙水压力传感器的读数基本
稳定后。土样的吸力等于 ua— uw�（ ua 为孔隙气压
力；uW 为孔隙水压力传感器量测到的孔隙水压力）�
并使其稳定。
c．　在等吸力条件下（ ua— uw＝const）进行剪

切�轴向荷载通过砝码分级施加�当加一级荷载时�
在孔隙水压力发生变化时�通过控制试样内部气压
的调压阀相应调整作用于试样内部的气压�始终保
持作用在试样上的吸力（ ua— uw）为常数�并等于初
始的吸力值 最后�直到试样剪切破坏
2．2．2　原状黄土的吸力量测步骤
a．　将原状黄土先制成高度是10cm�直径10

图1　人工制备结构性黄土等吸力三轴试验关系
1———σ3＝50kPa（Su＝150kPa）；2———σ3＝100kPa（Su＝132kPa）；
3———σ3＝200kPa（Su＝110kPa）；4———σ3＝300kPa（Su＝100kPa）；
cm的圆柱形试样。用直径略小于土吸力量测仪传
感器探头直径的钻头在试样中心打孔�孔深为3cm
左右；将土吸力量测仪传感器的探头预先埋入和吸
力量测试样同等含水量的土试样中�历时3～5d�使
探头湿度和试样土体的湿度接近。
b．　然后把传感器探头插入预先钻成的孔中�

在传感器探头上部的空余地方用和试样含水量相同

的土样填实。再把试样装入塑料袋中�扎紧口�再放
入饱湿器中。根据研究�土吸力量测仪的读数在静
置3～5d 内就可稳定了�读数稳定后�可进行吸力
量测。得到初始含水量条件下试样的吸力值。
c．　测定试样的初始吸力后�按照预先计算好

的含水量�分级给试样加水�改变试样的含水量。加
水的方法是水膜转移法�用滴定管把所需的水量均
匀地滴在试样上。然后�再装入塑料袋密封�放入饱
湿器中�静置5d 左右�试样内的水份就可均匀�同
时土吸力量测仪的读数也可稳定了。这时�可进行
这一级含水量条件下的吸力量测。
d．　如此可分级测量试样在不同含水量条件

下的吸力。一直到试样加水饱和�土样的吸力值为
零。就可结束试验。
e．　试样在吸力量测中控制含水量为10．83％、

13．11％、17．4％、21．7％、25．99％、30．29％、31．
72％、40．8％�干容重是天然干容重�为1．29g/cm3。
3　试验结果与分析

3．1　等吸力剪切试验的结果
当等吸力剪切试验的周围固结压力分别取为

σ3＝50、100、200、300kPa时�测得作用在试样上的吸
力值 Su 分别为150132110100kPa。图1a和图1b
表示了人工制备结构性黄土等吸力条件下的偏应力

（σ1—σ3）及体应变εv 与轴向应变ε1之间的关系�
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图2　人工制备结构性黄土等吸力三轴剪切
试验吸力与固结压力的关系曲线

在等吸力条件下的偏应力与轴向应变的关系随着固

结压力的增大而增大�体积应变同样随着固结压力
的增大而增大�和常规三轴剪切试验的规律相近似�
但等吸力三轴剪切试验的抗剪强度指标要比常规三

轴剪切试验的结果有所增大（ф值由38°增大到43°�
c值没有发生改变）。并且�随着固结压力的增大�
作用在试样上的吸力逐渐减小�作用在试样上的吸
力由初始固结压力50kPa 所对应的吸力150kPa下
降到固结压300kPa所对应的吸力100kPa。说明在
等吸力三轴剪切条件下�作用在试样上的吸力随着
周围固结压力的增大而减小（图2）。
3．2　土吸力仪测试结果

本次原状黄土的吸力量测试验共进行了3次平
行试验�试验结果是3次试验的平均结果值。吸力
与土的湿度的关系在非饱和土的研究中称为土—水
特征曲线�试验结果绘成吸力—含水量曲线。可以
看出�原状结构性黄土的含水量（饱和度）对吸力都
有显著的影响。测试结果见表1和图3所示。

由结构性黄土的吸力—含水量关系曲线得到其
归一化方程式是：

Su＝ a 1—Sr1—b
n

式中　a＝160kPa；b＝0．1083；n＝8．5；Sr 为饱和度。
由等吸力三轴剪切试验的吸力与三轴固结压力

的关系曲线可以发现�吸力随着围压的增大逐渐减
小�曲线比较平缓�说明土体的应力状态对土体中的
吸力有影响；而原状黄土的吸力与饱和度（含水量）
的曲线所反映的特点为上陡下缓�说明土体含水量
越低时�较小的含水量的增大�可引起土体中较大的
吸力降低�土体的含水量越大时�含水量的较大增

图3　原状黄土吸力与含水性关系曲线
1�2———同图1

a———吸力与含水量的关系；b———吸力与饱和度的关系
表1　原状结构性黄土吸力与其湿度

含水量/％ 饱和度/％ 吸力/kPa
　　　10．83 　　　26．7 　　　160．0

13．11 32．30 106．0
17．4 42．87 77．0
21．7 53．46 55．0
25．99 64．3 34．0
30．29 74．46 20．0
31．72 78．15 14．0
40．8 100 0．0

加�引起土体中较小的吸力变化�即土体中含水量
小�吸力对湿度的变化反应敏感�而土体中的含水量
大时�吸力对湿度的变化反映不敏感。
4　结论
a．　通过轴平移法在三轴剪切仪进行等吸力剪

切试验是可行的�可控制在试样剪切过程中�保持恒
定不变�并且随着三轴剪切试验的周围压力的增大�
吸力是逐渐地减小。
b．　由土吸力仪测定非饱和黄土中的吸力是

可行的�这为室内试验和现场量测非饱和土中的吸
力提供了快速、准确、可靠的方法�同时通过试验可
以得知原状结构性黄土的含水量（饱和度）对吸力有
显著的影响�随着土的含水量的增加吸力在减小。
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