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含水量对压实粘土的变形及强度性能的影响

胡海英/王 钊
)武汉大学土木建筑工程学院 武汉市 #0""’(*

摘 要!通过室内压缩试验和直剪试验/研究了含水量对压实粘土的压缩变形与抗剪强度的影响/并从土体

结构与土中基质吸力变化两个方面分析了作用机理1试验表明!随压实含水量增大/粘土的压缩变形增加2抗剪强

度降低3粘聚力随压实含水量增加并非单调变化/其曲线形式类似于4 5形3内摩擦角随压实含水量增加/大体上

是减小的1压实粘土浸水饱和后/压缩变形显著增加/抗剪强度和粘聚力则显著降低1且压实含水量越小的土体在

其他条件相同时/因饱和引起的压缩变形2抗剪强度和粘聚力损失较大/内摩擦角受浸水饱和的影响较小1
关键词!粘土3含水量3压缩3粘聚力3内摩擦角

粘土因其高塑性2不易透水性2高压缩性2低强
度以及对环境条件变化的敏感性等性质/一般不用
于土工结构物的填料/但随着土木2水利2交通等工
程建设的蓬勃发展/地理环境的复杂性和兼顾的经
济效益使得粘土用作土工结构物填料的工程越来越

多/应用情况也越来越复杂1作为土工结构物的填
料/粘土压实后的力学性质是岩土工程界关注的重
点/因为它直接影响土工结构物的稳定性和耐久性1
变形与强度是土的两个重要力学性质/一般对粘土
压实后力学性质的研究重点都放在这两个方面1粘
土表现出的诸多不适于作填料的性质/主要与其组
份中矿物成分的性质有关/在诸多影响因素中/矿物
性质对水的作用尤为敏感6%71而用粘土填筑的土工
结构物/无论在施工期间)在一定含水量下压实*/还
是竣工后的使用期间)雨水入渗2地下水上升2河水
渗流等*/都离不开水的作用1
含水量对粘土压实后力学性质的影响/早期的

研究不少189:;<)%=$>年*在总结前人研究成果的
基础上经过进一步的试验得出了以下结论!在压实
能和干密度相同的条件下/最优含水量干侧压实的
土比湿侧压实的土更趋于呈絮凝式的结构/这使得
前者比后者具有较高的强度2较低的侧限压缩性)限
于较低作用应力下*和较高的渗透性6(71这些结论后
来得到广泛认可60?’71国外的@ABC<9DE)%=$=年*2
FA9:GHI)%=’"年*2JK9BLD<M)%=’0年/%=’$年*2

N<AH)%=>$年*2F<D9O<<P9D)%==+年*2QGHO和R9H
)("""年*2RGDD)("""年*以及SGLB9<P9D)(""#年*/
先后揭示了在最优含水量干侧压实的土中团聚体结

构的发展规律/指出在最优含水量湿侧压实的土结
构中没有发现这种团聚体/并据此阐释了粘土在最
优含水量干湿两侧压实呈现不同力学性质的原因1
@ABC<9DE)%=$=年*在试验中观察到非饱和的压实
粘土中/当压实含水量低于最优含水量时/随着含水
量的减少/粘聚力也减小1QGHO和R9H)("""年*对
一种压实膨胀土试验得到的抗剪强度与压实含水量

之间的关系为!含水量小于塑限的范围内/随含水量
的增加/粘聚力减少/内摩擦角亦明显降低3含水量
大于塑限后/内摩擦角趋于一恒定值1SGLB9<P9D
)(""#年*在上述成果基础上从非饱和土理论出发/
通过对压实粘土进行直剪试验和吸力测量/得到了
吸力和内摩擦角随压实含水量的增加而减小2粘聚
力在最优含水量附近出现峰值等一些结论6+71国内近
年来/在这方面的研究多集中于对特种土压实后工程
性质的研究6>?%"71本文拟在前人研究成果的基础上/
针对已有研究中缺乏定论和缺少大量试验验证的内

容/通过常规的剪切试验和压缩试验/对压实粘土的
变形及强度特性与含水量的关系做进一步的探讨1

T 试验研究
试验所用粘土为珞珈山粘土/其基本物理指标
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列于表!中"

表# 试验用土物理性质指标

土样类型 土粒相对密度$%
液限&’
(

塑限&)
(

塑性指数*)

重型击实试验

最大干密度

+,-./01234-567

最优含水量

&89:0(

粘粒含量1粒径

;<=<<>--70(

重塑土样 ?=@6 A@=6 ?<=B ?B=@ !=CA !>=6 AA

#=# 备样
试验中将所用的粘土风干D碾碎D过筛后E分别配

制成含水量&为!6=6(D!>=6(D!@=6(和!F=6(的A
种土样"前6种含水量土样每种分别制成压实度GH
为F<(DF6(的压缩和直剪试样各两组E一组直接用
于非饱和土的试验E另一组浸水?AI待饱和后再进
行试验"含水量为!F=6(的试样仅配制了以上两种
压实度的直剪试样E进行非饱和剪切试验"
#=J 压缩试验
压缩试验中将备好的试样装入固结仪"对于非

饱和土样E周围用与试样含水量相近的湿棉花围住E
尽可能避免试样与外界进行气水交换K对于饱和土
样E在试验过程中使其始终浸在水中E以保证试样的
饱和性"试样装好后逐级施加荷载E每级荷载下压缩

?AI后变形趋于稳定1即变形小于<=<<>--0I7时再
施加下一级荷载L!!M"
#=N 直剪试验
剪切试验中将备好的试样装入直剪仪的剪力盒

中E试样上下两面均依次为湿滤纸和透水石"对于非
饱和土试样E湿滤纸含水量尽可能接近试样含水量E
直剪盒上的活塞周围用与试样含水量相近的湿棉花

围住E以防止试样水分发生较大变化"饱和土样在试
验过程中E使其始终浸在水中以保证试样的饱和性"
试样装好后加载固结E每组试验有A个试样E分别在

!<<OP.D?<<OP.D6<<OP.和 A<<OP.的垂直压力
下固结E?AI后固结基本稳定1即垂直变形量不超
过<=<<>--0I7E以<=CQ!=?--0-RS的速率进行
剪切E使试样在 6Q>-RS内剪损E获得每级垂直荷
载下的最大剪力L!!M"

J 结果分析

J=# 压缩试验结果分析

J=#=# 非饱和样试验结果分析
从图!的TU9曲线可以看出E相同压实度D不同

初始含水量的土体具有相同的初始孔隙比E开始施

加荷载后E虽然受力相同E但压实含水量越大的土体
表现出越大的压缩变形性"随着受力增加E各压缩曲
线先后达到各自曲线上的第一个V特征点WE从图 !
的TUX29曲线图上看类似于原状土的先期固结压力E
但并不是先期固结压力E而是土体结构强度的一种
反映LAM"在该点处曲线的斜率发生较明显的转折Y该
点后的曲线斜率大于该点之前的"从图!1?7中可以
看到E该V特征点W对于不同压实含水量的曲线对应
着不同的应力E表?归纳了各曲线上该V特征点W对
应的应力值"从表?可以看出E在压实度相同的前提
下E该V特征点W对应的应力值随着压实含水量的增
加而降低"过了第一个V特征点WE应力进一步增加E
此时压实含水量相同的土体E不管初始孔隙比是否
相同E在同等外力作用下表现出相同的压缩性E且具
有相近的孔隙比K而压实含水量不同的土体尽管初
始孔隙比相同E在此应力范围内同等外力作用下孔
隙比相差却较大E这说明在此受力阶段压实含水量
对土体压缩变形总量的影响大于压实度的影响"随
着应力继续增加E在图!中的各条压缩曲线达到第
二个V特征点W1图!中大约为应力6<<<OP.的对应
点7后E各曲线的压缩变形性均大大降低E相对于应
力增加变形很小E且对于相同的应力增量E各曲线的
变形增量基本相同E说明该点后压实含水量对土体
的压缩变形几乎不产生影响"
J=#=J 浸水饱和对压缩变形的影响
图?绘制了各含水量下压实的土样浸水饱和前

后的压缩曲线"可以看出E不管压实时的含水量为多
少E压实后的土体经过浸水饱和以后的压缩性总是
远大于饱和前的"并且对于压实含水量不同的土体E
在压实度和外力作用相同的条件下E由土体饱和引
起的变形是不同的E一般压实含水量大的土体因饱
和引起的变形相对要小些"从图?可以观察到Y同为

F<(或F6(的压实度E压实含水量依次递减E浸水饱
和后在相同应力作用下的变形增加量则是依次递

增"压实度相同的土体E虽然初始含水量不同E但饱
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图! 不同含水量下压实土的非饱和压缩曲线

表" 各曲线上第一#特征点$对应的应力

项 目 含水量%&’

各压实度()*’+下第一#特征点$
对应的应力&,-.

/0 /1

第一#特征点$
对应的应力值

2131 约2000 约4000

2531 约600 约2600

2731 约200 约2000

和后的压缩性是相似的8
"3" 直剪试验结果分析

"3"3! 抗剪强度随含水量变化关系
图1反映了抗剪强度随压实含水量的变化关系8

从图1可以看出9无论是在/0’还是/1’的压实度
下9压实含水量小的土样具有较大的抗剪强度9且随
着压实含水量的增加抗剪强度降低8土样浸水饱和

图" 不同含水量下压实的土体饱和前后的压缩曲线

后9抗剪强度较饱和前大大降低9并且压实含水量越
小的土样浸水饱和后其抗剪强度降低值相对越大9如
图1中压实度同为/0’时92731’含水量的土样饱和
后抗剪强度降低 60:200,-.9含水量为 2531’和

2131’的土样浸水饱和后强度则分别降低了 75:
215,-.和220:260,-.8同样9对于/1’压实度的
土样也具有类似的情况8
"3"3" 粘聚力随含水量变化关系
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图! "#!和"!!压实度下的抗剪强度随含水量变化曲线

抗剪强度受含水量变化影响$主要是由于含水量
对抗剪强度的两个参数%%粘聚力&与内摩擦角’产
生影响所致(此处的粘聚力&为有效总粘聚力$包括
有效粘聚力&)及吸附强度*+,-./0.12345’6789(
粘聚力随含水量的变化关系见图:(可以看出$

试样饱和前粘聚力随着压实含水量的变化过程不是

单调增加或降低$两者的关系曲线上存在着两个特
征点(对于本文中的土样$这两个特征点分别对应的
压实含水量为 ;8<=>和 ;?<=>(当含水量小于

;8<=>时$粘聚力随着含水量的增加而降低@在

;8<=>含水量处降至最低@在含水量大于;8<=>后$
粘聚力随压实含水量的增加也有所增加$在;?<:>
含水量处达到极值@当压实含水量大于;?<:>以后$
粘聚力则随着含水量的增加又降低(试样饱和后$粘
聚力大大降低$如压实度为A=>和AB>的试样$饱和
后粘聚力分别减小了?;C;;8DE4和:FCA?DE4(从
图:还可观察出$压实含水量小于最优含水量的试
样$饱和前的粘聚力远大于最优含水量及其湿侧压
实土样的粘聚力(但一旦浸水饱和$压实含水量小的
试样粘聚力损失反而大(如图:中的各条曲线$压实
含水量为;=<=>的试样饱和前粘聚力最大$浸水饱
和后其粘聚力损失也最大(
G<G<! 内摩擦角随含水量变化关系
图8给出了内摩擦角随含水量变化的情况(从

图8中的各曲线来看$压实含水量对内摩擦角的大
小有影响$但规律性不强(图8中曲线大体上的趋势
是H最优含水量干侧压实的非饱和土样$内摩擦角比
最优含水量湿侧压实的土样要大些@试样浸水饱和

图I 粘聚力随含水量变化曲线

后低含水量-如;=<=>J;8<=>2的试样$内摩擦角稍
有减小@其他试样饱和前后内摩擦角几乎没有变化(

图K 内摩擦角随含水量变化曲线
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!"# 土体结构与基质吸力对压缩变形和抗剪强度
参数的影响

含水量对压实粘土的压缩变形与抗剪强度所产

生的影响$主要是由于含水量变化引起了土体结构
和土中基质吸力发生变化所致%不同含水量下压实
到相同压实度的粘土$虽然孔隙比相同$但结构和土
中的吸力均不同%低于最优含水量压实的土体形成
颗粒&桁架式’排列(颗粒间强联结的结构形式%这种
结构中存在两种形态)被较大孔隙分开的团粒结构
以及团粒内的结构%这种结构的孔隙尺寸分布曲线
上有两个峰值$分别对应团粒之间的较大孔隙和团
粒内的较小孔隙*+,-$同时因为含水量低(土体饱和
度小$因此土中的基质吸力大%此时的土体因结构强
度高(基质吸力大$其压缩变形较小$粘聚力较大$内
摩擦角因结构中存在着大的团粒结构.类似于粗颗
粒*+/-0以及较大的基质吸力也随之较大$从而抗剪
强度也较大%随着含水量的增加$土体中颗粒排列向
定向化趋势发展$颗粒间强联结亦减弱$团粒间的大
孔隙逐渐减少$小孔隙不断增加$土中吸力因含水量

.饱和度0增加而降低$使得土体的压缩变形有所增
加$粘聚力和内摩擦角均有所减小%在含水量达到和
超过最优含水量以后$土中颗粒排列更加定向化$颗
粒间的联结亦很弱$团粒间的孔隙大小与团粒内的
孔隙大小相差不大(难以区分*+1-%但此时吸力如何
变化还有待于进一步研究$一般认为基质吸力随含
水量增大单调减小$延伸为基质吸力随饱和度的增
大而单调减小$当饱和度最小时基质吸力最大$当饱
和度为+223时基质吸力为 24也有文献*5$+5-提出基
质吸力与含水量并非一一对应的单调线性关系$文
献*+5-还给出了基质吸力随含水量变化的& ’形
曲线4本文的试验研究没有进行基质吸力的量测$
但粘聚力在最优含水量以后又有所增长$有可能是
基质吸力有所回升造成的%但总的抗剪强度仍是随
含水量的增加而降低(压缩变形随含水量的增大而
增大$这可能是土体结构与基质吸力共同变化的
结果%
压实粘土浸水饱和后压缩变形量显著增加$抗

剪强度.和粘聚力0大大降低$是由于土中含水量的
极大增加导致基质吸力大幅度降低所致%压实度相
同(压实含水量越小的土样$浸水饱和引起的压缩变
形量和强度损失越大$是因为压实含水量小的土体
初始基质吸力相对较大$当土体饱和时$基质吸力的
绝对减小值也较大所致%

# 结语

.+0压实含水量对粘土的压缩变形有很大的影
响%压实含水量不同的土体$尽管初始孔隙比相同$在
同等外力作用下所产生的压缩变形有很大差别$一般
在最优含水量附近随着压实含水量的增大$土体的压
缩变形也增加%压实含水量的这种影响只在土体的一
定受力范围内起作用.如本试验中约为/222678以
内0$在极高的应力作用下$压实含水量对粘性土体
的压缩变形基本上不产生影响%

.,0粘土压实后饱和与否对土体压缩变形的大
小也有明显的影响%一般来说$压实土体饱和后的压
缩变形远大于饱和前的变形%在同样的外力作用下$
初始孔隙比相同的压实土体$压实含水量大的土体
因饱和引起的变形要小于压实含水量小的土体%

./0粘土压实后的抗剪强度受压实含水量以及
土体饱和状态的影响%通常压实含水量小的土体抗
剪强度大%浸水饱和后$土体的抗剪强度会有很大的
损失$并且压实含水量越小$土体浸水饱和后抗剪强
度损失越多%

.10粘土抗剪强度受含水量影响所表现出的特
征$归因于其对抗剪强度的两个参数99粘聚力 :
和内摩擦角;的影响%粘聚力:随压实含水量的改变
并不是单调变化的$在两者的关系曲线上存在两个
特征点$对应两个不同的含水量%在压实含水量小于
第一个特征含水量.本试验采用的土样约为+5"/30
时$:值是随含水量增加而减小的4在两个特征含水
量之间$:值随含水量增加略为增大4在第二个特征
含水量.本试验中为 +<"13左右0以后$:值又随含
水量的增大而减小%压实含水量对内摩擦角;也有
影响$大致为低含水量下压实的粘土;值大于高含
水量下压实的粘土%

.50浸水饱和与否对粘聚力:值的影响很大$饱
和后的粘聚力:比饱和前大大降低$且压实含水量
低的土体饱和后粘聚力的降低值更大%而内摩擦角

;值受饱和状态影响不大$仅是低含水量下压实的
粘土;值在饱和后略有减小%

.=0压实含水量以及饱和状态对压缩变形及强
度参数产生影响$是因为其引起了土体结构和土中
的基质吸力发生改变$是两者的共同作用所致%
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