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干密度和基质吸力对非饱和火山土抗剪强度特性的影响

松卡尔·克孜勒汗, 王常明∗, 吴迪, 蒋承林

吉林大学 建设工程学院, 长春 130026

摘要: 为研究干密度和基质吸力对非饱和火山土抗剪强度特性的影响, 笔者以吉林省安图县火山土为研

究对象, 制备了3 种干密度和6 个含水率水平的火山土试样。 采用压力板仪法测定不同密度火山土的土--
水特征曲线, 利用 Van Genuchten 模型进行土--水特征曲线拟合, 经直接剪切试验获得不同含水率条件下

试样的抗剪强度指标。 结果表明: 火山土的土--水特征曲线受干密度的影响, 在相同体积含水率条件下,
火山土基质吸力随着干密度的增加而增大。 土的干密度与 Van Genuchten 模型进气值的倒数 a、 参数 n、
m 以及残余含水率 θr 均具有良好的线性关系。 土的内摩擦角 φ 和内聚力 c 随干密度的增大而增大, 随基

质吸力的增大, 先增大后减小。 火山土的抗剪强度受到干密度和基质吸力的共同影响。 干密度增大不仅

增强了颗粒之间的咬合, 也减小了土体内部的孔隙, 增大了基质吸力, 从而导致火山土抗剪强度的提

高。 本研究建立了火山土的内摩擦角、 内聚力与干密度、 基质吸力的相关关系, 为火山土地区岩土工程

建设中强度参数的选取提供参考。
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Effect of dry density and matric suction
on shear strength properties of unsaturated volcanic soils

songkhaer KHIZIRKHAN, WANG Changming∗, WU Di, JIANG Chenglin

College of Construction Engineering, Jilin University, Changchun 130026, China

Abstract: In order to study the effects of dry density and matric suction on the shear strength characteristics of
unsaturated volcanic soils, this paper takes volcanic soils in Antu County, Jilin Province as the research object,
and prepares soil samples with three dry densities and six water content levels. The soil-water characteristic curves
of volcanic soils with different densities were determined by the pressure plate instrument method, and the soil-
water characteristic curves were fitted using the Van Genuchten model. Direct shear test was used to obtain the
shear strength indexes of the samples under different water content conditions. The results indicated that the SWCC
of volcanic soils were influenced by dry density, and the matric suction of volcanic soil increased with the rising of



dry density under the same volumetric water content condition. The dry density of the soil has a good relationship
with the VG model parameters (the reciprocal of intake value a, parameters n and m, and residual water content
θr). Both the internal friction angle φ and cohesion c increased with dry density, while they increased initially and
decreased with matric suction. The shear strength of volcanic soils is affected by the combination of dry density and
matric suction. An rising in dry density not only enhances the occlusion between particles, but also reduces the in-
ternal pores of the soil and increases matric suction, which leads to an rising in the shear strength of volcanic soils.
This study established the relationships between the internal friction angle φ, cohesion c, dry density and matric
suction in volcanic soils, providing a reference for selecting strength parameters in geotechnical engineering projects
in volcanic soil regions.
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0　 引言

土的干密度对非饱和土的物理力学性质具有重

要的影响[1]。 对于非饱和土, 干密度的变化会显

著改变土体的孔隙结构和持水特性, 进而对其基质

吸力产生影响, 而土的力学性质又受到基质吸力的

显著作用[2]。 长白山地区广泛分布着火山土, 作

为一种特殊土[3--4], 该土具有独特的物质组成与结

构特性, 这些特性使得其土--水特征曲线及抗剪强

度表现出与其他类型土显著不同的特点。 目前对其

非饱和土力学特性的相关研究较少, 因而将火山土

作为一种建筑物的地基或土木工程材料时, 难以获

得工程建设所需要的可靠参数[5]。
确定非饱和土的变形与强度特性中的一个关键问

题是确定其土--水特征曲线 (soil-water characteristic
curve, SWCC), 由此可以确定土的渗透系数、 抗

剪强度等有关参数[6]。 目前, 压力板仪法、 张力

计法和滤纸法都是获得土--水特征曲线常见手段和

方法[7], 压力板仪相较于张力计法, 具有更广泛

的测量范围, 并且其应用范围相较于滤纸法[8] 也

更为广泛。 常用的土 --水特征曲线模型主要有

Fredlund-- Xing 模型[9] 和 Van Genuchten 模型[10--11]

(以下简称 VG 模型)。 这两个模型具备较高的拟合

精度, 能够准确地刻画土--水特征曲线的进气值和

残余含水率这两个关键特征点, 从而使得拟合的曲

线与实际情况更为吻合。
在当前非饱和土力学特性的研究中, 众多学者

致力于探究土--水特征曲线及抗剪强度的影响因素

与预测模型。 徐明刚等[12] 对 5 种不同颗粒组成的

非饱和花岗岩残积土进行土--水特征曲线测试和不

同饱和度下的直剪试验, 研究颗粒组成和基质吸力

对残积土力学性质的影响, 建立了考虑分形维数、
基质吸力的抗剪强度预测公式。 张吉[13] 利用直剪

试验探究武汉重塑非饱和红黏土抗剪强度特征, 发

现其受到干密度、 含水率的影响。 Zhai 等[14] 系统

地讨论了引起土--水特征曲线不确定性的各种可能

因素, 深入探讨 SWCC 的不确定性对非饱和土体

抗剪强度的影响, 提出了由 SWCC 变化引起的非饱

和抗剪强度估算值的量化方法。 通过实验数据验证

了所提出承载力计算方法的有效性。 陈剑平等[15]

对吉林分散土进行直剪试验, 研究其遇水失稳的力

学强度机理, 发现随着含水率的增加导致该土的剪

应力--剪切位移曲线从应变软化向应变硬化转变。
基于以上研究可知, 对于常见非饱和土类, 在

土--水特征曲线影响因素和基于特征曲线的非饱和

土强度预测等方面已经有较多的研究成果。 但关于

火山土的干密度与基质吸力耦合作用下非饱和土抗

剪强度特征的研究鲜有报道。 为此本文以吉林省安

图县火山土为研究对象, 采用压力板仪法测定不同

密度的火山土的土--水特征曲线, 利用 VG 模型进

行土--水特征曲线拟合, 采用直接剪切试验获得不

同含水率条件下试样的抗剪强度指标, 探讨干密度

和基质吸力对火山土抗剪强度指标的影响。 研究成

果为火山地区岩土工程建设中相关参数的选取提供

参考。

1　 试样与试验方法

1. 1　 试样与试验方案

火山土试样取自吉林省安图县某开挖边坡 (图
1)。 土为红褐色, 试样颗分曲线如图 2 所示。 其中砂

粒 (0. 075 mm < d≤2 mm) 和细粒 (d≤0. 075 mm),
体积分数分别为 56. 4%和 43. 6%。 不均匀系数 Cu 为
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71. 43, 曲率系数 Cc 为 0. 50。 根据文献 [16], 火

山土试样可定名为细粒土质砂。 根据文献 [17],
测得土的比重为 2. 86。 火山土在扫描电子显微镜

下的微观图像如图 3 所示, 颗粒呈多棱角状、 表面

粗糙、 孔隙发育。
　 　 将原状土在室温条件下风干, 过 2 mm 筛后, 用

于制备测试试样。 土--水特征曲线测试共设置 3 种不

同的干密度: 1. 1 g / cm3、 1. 2 g / cm3 和 1. 3 g / cm3。 直

剪试验共设置 3 种干密度: 1. 1 g / cm3、 1. 2 g / cm3 和

1. 3 g / cm3, 6 个含水率分别为: 10%、 15%、 20%、
25%、 30%及饱和含水率。 试样直径 61. 8 mm, 高度

20 mm。 按照试验方案称取一定质量的蒸馏水与相应

质量的风干火山土混合, 将搅拌充分的湿土放入密封

袋静置 48 h 以确保水分均匀, 使用静压法制样。

a. 取样点地理位置图; b. 野外实地采样场景图。

图 1　 取样地点

Fig. 1　 Sampling location

图 2　 火山土的颗分曲线

Fig. 2　 Particle size distribution curve of volcanic soil

1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 土--水特征曲线测试

本试验采用 Geo-experts 公司的压力板仪进行

火山土的土--水特征曲线测定。 共测定 3 种干密度

图 3　 火山土颗粒扫描电镜图像

Fig. 3　 SEM image of volcanic soil particles

火山土试样的基质吸力。 每组测试设置 2 个平行

样, 结果取平均值。 ①饱和陶土板: 在陶土板表面

铺上去离子水, 由上往下用与陶土板进气值接近的
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气压来施加压力, 直到陶土板下方连接的管路几乎

没有气泡产生时为止, 此时饱和完成; ②制备饱和

试样: 火山灰土试样压入环刀中。 环刀样的饱和需

要通过真空饱和器完成, 真空饱和约 12 h 后, 饱

和完成; ③将饱和后的试样取出放在压力室陶土板

上, 盖上压力室上盖, 拧紧螺栓使压力室密封; ④
测量排水体积: 对试样加载起始压力 2 kPa, 每 3 h
记录采集量筒获得的排出水的质量, 直到溢出水量

小于 0. 02 mL。 计算累计排水量, 获得该压力下的

剩余含水率, 以 2 kPa 的增量增加到下一级, 直至

试验结束。
1. 2. 2　 直剪试验

采用直接剪切法 (快剪) 测定火山土的抗剪

强度指标。 试验采用华勘公司的四联直剪仪, 开展

3 种干密度、 6 个含水率条件下试样的直剪试验。
设置 4 个不同法向应力条件 (50 kPa、 100 kPa、
200 kPa 和 400 kPa), 剪切速率为 0. 8 mm / min, 当

剪切位移达到 8 mm 时停止试验。

2　 结果与分析

2. 1　 土--水特征曲线

不同干密度试样的土 --水特征曲线 ( SWCC)
如图 4 所示。 对于同一干密度的试样, 火山土从饱

和状态到非饱和状态脱水的过程中, 随着基质吸力

的增大, 土中的体积含水率逐渐减少。 这一变化过

程可以分为 3 个阶段: 第 1 阶段, 当土开始从饱和

状态向非饱和状态转化时, 即吸力刚开始增加的阶

段, 这时在进气值之前, 土体含水率变化较慢, 尤

其是 1. 3 g / cm3 高密度土样, 该阶段曲线是较平缓

的。 在这一阶段, 土中水分开始排出, 毛细力和吸

附力逐渐增强, 基质吸力缓慢增大。 因此, 体积含

水率随着基质吸力的增大而缓慢下降; 第 2 阶段,
随着脱水过程的继续, 超过某一吸力值之后, 随着

吸力增大, 土中水快速排出, 含水率变化明显。 当

基质吸力在 2 ~ 10 kPa 时, 基质吸力对土中水的影

响逐渐加强, 脱水曲线趋于陡峭; 第 3 阶段, 基质

吸力大于 10 kPa 时, 土中的含水率降低到一定程

度, 脱水过程达到稳定状态。 此时, 即使基质吸力

继续增大, 土中的体积含水率也不再发生显著变

化。 这是因为土中的大部分水分已经被排出, 剩余

的水分主要以结合水的形式存在于土颗粒之间, 难

以被进一步排出。 对于同一体积含水率的土样, 在

低含水率的时候, 干密度 1. 1 g / cm3 的基质吸力最

小, 干密度 1. 3 g / cm3 的基质吸力最大。 随着干密

度的增大, 土颗粒之间的排列变得更加紧密, 孔隙

空间减小, 导致孔隙中弯液面的曲率半径也相应减

小。 根据 Young--Laplace 公式, 弯液面曲率半径的

减小会增大基质吸力。

图 4　 不同干密度的火山土 SWCC 试验拟合曲线

Fig. 4　 Fitting curves of SWCC tests on volcanic soils
with different dry densities

2. 2　 干密度对土--水特征曲线的影响

采用 Van Genuchten 模型对土--水特征曲线进

行拟合, 结果如表 1 所示。 VG 模型方程如下:

θ = θr +
θs - θr

[1 + (Ψa) n]m (1)

式中: θs为饱和含水率 (% ); θr 为残余含水

率 (% ); m、 n、 a 为拟合参数; Ψ 为基质吸力。
干密度与各拟合参数的关系如图 5 所示。 对于

拟合参数 a, 由于土的干密度增大, 土的孔隙率减

小, 使土从饱和状态进入非饱和状态所需的基质吸

力更大。 即随干密度增加, 进气值更大, 进气值的

倒数 a 随之减小。 随着干密度增大, 大孔隙减少,
小孔隙增多, 土中孔隙分布的不均匀程度降低, 脱

湿速率降低, n 值和 m 值相应增大。 残余含水率随

着干密度增大呈线性增大, 土的孔隙率降低, 颗粒

间排列更加紧密, 吸力增强, 持水能力增强。
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表 1　 不同干密度的火山土 VG 模型拟合参数

Table 1　 VG model fitting parameters for volcanic soils with different dry densities

样品干密度 / (g·cm - 3) 拟合参数 a 拟合参数 n 拟合参数 m 残余含水率 θr / % R2 试样数量 / 个

1. 1 0. 454 2. 315 0. 568 4. 697 0. 988 2

1. 2 0. 376 2. 558 0. 609 8. 448 0. 985 2

1. 3 0. 266 3. 273 0. 694 14. 521 0. 998 2

　

ρd 表示干密度。

图 5　 干密度与 VG 模型拟合参数关系

Fig. 5　 Relationship between dry density and VG model fitting parameters

2. 3　 抗剪强度测试结果

图 6 ~ 8 给出火山土试样的剪切应力--剪切位移

曲线。 随着含水率的增加, 剪应力--剪切位移曲线

的变化规律为: 干密度 1. 1 g / cm3 组的试样在不同

含水率条件下的剪应力--剪切位移曲线均表现出硬

化特征; 干密度 1. 2 g / cm3 组试样的剪应力--剪切

位移 曲 线, 在 含 水 率 10% 时, 4 个 法 向 应 力

(50 kPa、 100 kPa、 200 kPa 和 400 kPa) 下的曲线

均为硬化特征; 20%含水率时, 低法向应力 50 kPa
的曲 线 呈 现 软 化 特 征; 随 着 含 水 率 的 增 加,
50 kPa、 100 kPa 和200 kPa 下法向应力的剪应力--剪
切位移曲线逐渐表现出软化特征; 干密度 1. 3 g / cm3

组试样的剪应力--剪切位移曲线, 在较低的含水率

下, 表现出硬化的特性。 而当含水率增加到一定程

度时, 表现为轻微软化特征, 这表示土在高含水率

下的剪切过程中发生了某种程度的破坏。
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ω 为含水率。
a. ω =10% ; b. ω =15% ; c. ω =20% ; d. ω =25% ; e. ω =30% ; f. ω =49. 2% 。

图 6　 不同含水率条件下干密度为 1. 1 g / cm3 下火山土试样剪应力--剪切位移关系图

Fig. 6　 Relationship between shear stress and shear displacement of volcanic soil samples with dry density of 1. 1 g / cm3

under different water content conditions

火山土的剪切试验中剪应力和剪切位移应变曲

线的变化为: 随着干密度的增大, 峰值剪应力也会

相应提升。 在相同含水率条件下, 干密度 1. 1 g / cm3

试样的峰值剪应力最小, 干密度 1. 3 g / cm3 试样的

峰值剪应力最大。 这表示干密度越大, 试样在达到

破坏状态之前能够承受更大的剪切力。
2. 4　 干密度和基质吸力对抗剪强度特性的影响

根据 2. 2 节获得的火山土不同干密度下 VG 模

型, 可以计算出直剪试验 6 个体积含水率下火山土

的基质吸力, 进而得到火山土抗剪强度参数随干密
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ω 为含水率。
a. ω =10% ; b. ω =15% ; c. ω =20% ; d. ω =25% ; e. ω =30% ; f. ω =45. 1% 。

图 7　 不同含水率条件下干密度 1. 2 g / cm3 下火山土试样剪应力--剪切位移关系图

Fig. 7　 Relationship between shear stress and shear displacement of volcanic soil samples with dry density of 1. 2 g / cm3

under different water content conditions

度和基质吸力的变化关系 (图 9)。 相同干密度的

试样, 随着基质吸力增大, 内摩擦角先增大后减

小, 内聚力先增大后减小。 低基质吸力时, 土处于

高含水率甚至近饱和程度, 颗粒间被水充满, 连结

较差, 内摩擦角与内聚力较小。 当含水率降低, 基

质吸力提高时, 土中吸附作用和毛细作用增强, 土

粒间的相互作用也增强, 从而提高了土的抗剪强

度。 随着基质吸力增大, 含水率降低导致土颗粒间

的毛细作用减弱, 火山土砂土的假黏聚力随之下

降。 因此, 火山土的抗剪强度并不会随基质吸力的
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ω 为含水率。
a. ω =10% ; b. ω =15% ; c. ω =20% ; d. ω =25% ; e. ω =30% ; f. ω =41. 7% 。

图 8　 不同含水率条件下干密度 1. 3 g / cm3 下火山土试样剪应力--剪切位移关系图

Fig. 8　 Relationship between shear stress and shear displacement of volcanic soil samples with dry density of 1. 3 g / cm3

under different water content conditions

增加而一直增加。 对于本文所研究的火山土试样,
当基质吸力达到 5 kPa 左右时, 火山土的抗剪强度

参数达到最大值。
不同干密度的火山土试样, 随着干密度增加,

土孔隙率降低, 土的抗剪强度提高。 一方面是因为

干密度的增加使土中基质吸力增大, 提高了颗粒之

间的连结, 导致内摩擦角增大; 另一方面, 随干密

度增加, 增大了颗粒间的接触面积, 摩擦阻力越

大, 内摩擦角也越大。 本研究中的火山土是一种无

黏性土, 内聚力的主要来源是剪切过程中的颗粒间
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咬合和毛细作用力。 因此, 随着干密度的增加, 土

的颗粒之间的咬合作用更强, 表现出更大的内聚

力。 干密度的增加导致土体内部孔隙直径减小, 根

据经验公式海森公式[18] 可知孔隙直径的减小会导

致毛细管高度的上升, 因而毛细作用增强, 内聚力

相应提高。
通过以上分析可知, 在不同含水率条件下, 干

密度不仅影响基质吸力, 也会影响土的孔隙直径和

颗粒间接触咬合作用。 同时, 基质吸力能增强火山

土颗粒之间的相互作用, 对火山土的剪切强度也存

在影响。 因此, 火山土颗粒的接触力学行为在干密

度与基质吸力共同作用下发生改变进而影响其抗剪

强度特性。
图 10a、 b 分别为试样的内聚力和内摩擦角与

a. 内聚力; b. 内摩擦角。

图 9　 内聚力、 内摩擦角与基质吸力、 干密度的关系

Fig. 9　 Relationship between cohesion, internal friction angle, matric suction and dry density

a. 内聚力; b. 内摩擦角。

图 10　 内聚力、 内摩擦角与基质吸力、 干密度的非线性拟合曲面图

Fig. 10　 Nonlinear fitting surface diagrams of cohesion, internal friction angle, matric suction and dry density
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基质吸力、 干密度的非线性曲面拟合结果, 由此可

获得吉林省安图县火山土的内摩擦角、 内聚力与干

密度、 基质吸力的相关性数学表达式:

φ = 45. 46 - 46. 66ρd - 3. 969Ψ + 30. 29ρ2
d

　 + 3. 889ρdΨ - 0. 0818 5Ψ2 (2)

c = 395. 7 - 746. 4ρd - 2. 63Ψ + 353. 6ρ2
d

　 + 10. 52ρdΨ - 0. 595 8Ψ2 (3)

式中: φ 为 内 摩 擦 角 (°) ; c 为 内 聚 力

(kPa); ρd 为干密度 ( g / cm3 ) ; Ψ 为基质吸力

(kPa) 。
由公式 (2)、 (3) 可见, 非饱和火山土的抗

剪强度参数是由干密度和基质吸力两个因素共同作

用的结果。

3　 结论

(1) 火山土的土--水特性受干密度影响。 土的

干密度越高, 相同体积含水率下基质吸力越大,
土--水特征曲线随干密度的增大而上移。 VG 模型

参数与干密度存在线性关系。
(2) 基质吸力对火山土的抗剪强度指标有影

响。 当火山土基质吸力较低时, 土体抗剪强度参数

(内聚力和内摩擦角) 随基质吸力增加而增大。 当

内摩擦角和内聚力达到峰值后, 随着基质吸力增

大, 两者均有不同程度的降低。
(3) 火山土的抗剪强度受到干密度和基质吸

力的共同影响。 干密度的增大一方面增强了颗粒之

间的咬合, 另一方面减小了土体内部的孔隙, 增大

了基质吸力, 从而导致火山土抗剪强度的提高。
(4) 本文初步建立了火山土的内聚力、 内摩

擦角与干密度、 基质吸力相关关系的数学表达式,
为非饱和火山土的强度预测提供了依据。
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