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摘　要：采用压力板法（吸力范围０～１５ＭＰａ）、滤纸法（０～４０ＭＰａ）和盐溶液蒸汽平衡法（吸力范围３～
３６８ＭＰａ）３种方法，对南宁地区残积黏土进行土－水特性试验，获得全吸力范围内的土－水特征曲线。试
验结果表明：压实试样初始干密度１２５ｇ／ｃｍ３的进气值为１０ｋＰａ，当吸力大于进气值点后，土体由饱和状
态进入非饱和状态；土体持水量随着吸力的增加而减小，失水后试样发生收缩变形，考虑土体体积变化后

的土－水特征曲线，更能反应其真实持水性，当吸力为３６７ＭＰａ时，试样含水量为０７６％，可认为当吸力
增加至１０６ｋＰａ后，土体持水量趋于０。

关键词：非饱和残积土；土－水特征曲线；压力板法；滤纸法；盐溶液蒸汽平衡法；南宁地区
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０　引　言

南宁市城市轨道交通建设在２０１０年７月经国
务院批准，国家发展和改革委员会正式批复，于

２０１２年１２月轨道交通１号线全线土建正式开工。
由于南宁地区地质条件复杂，地貌呈现山、丘陵

环绕的盆地，建设区内覆盖着大量泥岩、粉砂质

泥岩残积风化而成的黏性土，局部揭露厚度可达

３０多米，且南宁处于北回归线南侧，地处低纬度
地区。全年受海洋湿暖气流和北方冷气团的交替

影响，是国内气温较高、降水较多的地区；当天

气晴朗时，土体逐渐失水而收缩干裂，土体处于

非饱和状态，对应的是土水特征曲线的脱湿过程；

当降雨时，土体吸水膨胀，对应的是土水特征曲

线的吸湿过程，脱吸湿过程中，并不是均匀的，

造成了边坡失稳、地基不均匀沉降等工程事故
［１］。

因此，对其土水特性的研究可以为南宁市第二轮

城市轨道交通建设（２０１５—２０２１年）以及其他建设
工程提供理论数据。

土的持水性可以用土水特征曲线（ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，ＳＷＣＣ）描述，它是吸力与土体含水率
或饱和度之间的关系，在非饱和土力学中有重要地

位。对于土体强度、变形和渗透特性有重要影响。

目前，国内外较多学者对不同土体采用了不

同方法比较了土体土水特性。Ｆｒｅｄｌｕｎｄ［２］认为土水
方程反映土体土水特征曲线准确度对非饱和土的

水力－力学数值模型有决定性作用；孙德安等［３］

用压力板法、滤纸法和饱和盐溶液蒸汽平衡法 ３
种方法控制吸力试验，得到了全吸力范围内南阳

膨胀土土－水特征曲线。此外，文献 ［４－６］对
不同工况下粉土、粉质黏土、黏土的土水特征曲

线进行了测试，分析不同条件对土体土水特性的

影响。不同的制样方法得到的土水特征曲线也会

不同，如孙德安等
［７］
研究了不同制样方法对粉质

黏土土水特性的影响。

查阅文献，对南宁地区非饱和残积黏土的土水

特性研究很少，更没有考虑全吸力段的土水特性以

及体积变化。因此，本文采用３种方法测得全吸力
范围内南宁地区非饱和残积黏土的土水特征曲线，

以探讨土体吸力与含水率、饱和度的关系。
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１　试验概况
１１　试验材料

室内试验所用的土样取自南宁五象新区地铁

四号线某标段，取土深度４０～６５ｍ，按照《土工
试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９）方法对土样进
行基本物理性质指标测试，并通过微谱技术有限公

司对试验土样的阳离子交换量（ＣＥＣ）和比表面积Ｓ
进行测定，利用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）方法对试样矿物
粉末进行全岩定量分析，各项指标列于表 １中，
颗粒分析曲线见图１。由此可确定该试验用土为高
液限黏性土。

１２　试验仪器及试验方案
为了准确获得全吸力土体土水特征曲线，根

据不同试验仪器的量程和精度采用了３种试验方
法：压力板法、滤纸法和饱和盐溶液法。

１２１　压力板法　采用美国Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ公司生产
的压力膜仪（图２）。测量吸力范围０～１５ＭＰａ，精
度为１ｋＰａ，陶土板的进气值为１５ｂａｒ。用蒸馏水将
风干试样配成目标初始含水率为２０％后静置４８ｈ，
采用静压法制备成环刀土样，抽真空饱和后按照试

验规程安装试样，保证试样与陶土板紧密接触。逐

级施加气压，平衡需要约７～１０ｄ，吸力等级为０→
１０→２０→３０→５０→８０→１２０→２００→３００→５００→８００

→１０００ｋＰａ。利用精度为００１ｇ的天平称量试样
质量，游标卡尺测量直径和高度。

１２２　滤纸法　滤纸法测量吸力范围０～４０ＭＰａ，
采用与压力板法相同的试样，目标含水量 ２０％，
干密度１２５ｇ／ｃｍ３，饱和后自然风干至含水率５％
～２０％。使用 ＷｈａｔｍａｎＮｏ４２号滤纸和密封性非
常好的Ｌｏｃｋ＆Ｌｏｃｋ保鲜盒，采用与文献 ［９－１０］
相同的试验方法，密封后放入恒温恒湿箱内，保

表１　土的物理化学性质指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

土粒相

对密度

比表面积／
（ｍ２·ｇ－１）

阳离子交换量／
（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

液限

／％
塑限

／％
塑性

指数

粘土矿物成分及含量／％

蒙脱石 伊利石 高岭石

非粘土矿物成分及含量／％

石英 赤铁矿 白云母

２７３ ３４４２ ５４９ ２４８７ ５４３７ ２９５０ ／ ／ ６００ ３１０ ５０ ４０

图１　土颗粒级配曲线
Ｆｉｇ１　Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图２　ＥＸＴＲＡＣＴＯＲ土水特征压力膜仪
Ｆｉｇ２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｍｂｒａｎｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

持恒定的湿度与温度。半个月后待滤纸与土样中

水分达到平衡后，测量试样的体积、含水率以及

滤纸含水率（图３）。其率定曲线及计算公式与文
献 ［８－９］所采用的方法相同，即

基质吸力：

ｌｇψ＝２９０９－００２２９ｗ（ｗ≥４７），
ｌｇψ＝４９４５－００６７３ｗ（ｗ＜４７）；
总吸力：

ｌｇψ＝８７７８－０２２２ｗ（ｗ≥２６），
ｌｇψ＝５３１－００８７９ｗ（ｗ＜２６）。

图３　滤纸法试验
Ｆｉｇ３　Ｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒｍｅｔｈｏｄｔｅｓｔ
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式中，ψ为吸力（ｋＰａ）；ｗ为滤纸含水率（％）。
１２３　饱和盐溶液蒸汽平衡法　蒸汽平衡法测量
吸力范围３～３６７ＭＰａ，通过控制环境相对湿度提
供目前最常用的高吸力控制技术。根据全国物理

化学计量技术委员会所给出的 《饱和盐溶液标准

相对湿度》（ＯＩＭＬＲ１２１），采用Ｋｅｌｖｉｎ方程可以用
来计算相应的吸力值。

　　　　Ψｔ＝－
ＲＴ
ｖｗ０ωｖ

ｌｎ（ＲＨ）， （１）

式中：Ψｔ为总吸力（ＭＰａ）；Ｒ为通用气体常数（Ｒ
＝８３１４５１Ｊ·Ｋ－１·ｍｏｌ－１）；Ｔ为热力学温度（Ｋ）；
ＲＨ为相对湿度 （无量纲）；ｖｗ０ 为水的比容
（ｍ３／ｋｇ）；ωｖ为水的摩尔质量（ｋｇ／ｍｏｌ）。

具体试验过程，将饱和后环刀样平均切成 ８
小块，每种溶液上方直接放置两小块饱和试样，进

行脱湿试验；将试样风干后放置在溶液上方进行吸

湿试验。图４为蒸汽平衡法试验照片，一块用于测
量吸力平衡后的含水率，另一块用于密度的测量，

其体积的测量参照文献 ［３］的方法。试验中所用
的饱和盐溶液所对应的吸力值，如表２所示。

图４　保湿器
Ｆｉｇ４　Ｍｏｉｓｔｕｒｉｚｉｎｇｃｏｎｔａｉｎｅｒ

表２　２０℃时饱和盐溶液及对应吸力值
Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｃｔｉｏｎａｔ２０℃

饱和盐溶液 ＲＨ／％ 总吸力／ＭＰａ

ＬｉＢｒ ６６ ３６７５４
ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ １２０ ２８６７０
ＣＨ３ＣＯＯＫ ２３１ １９８１４
ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ３３１ １４９５１
Ｋ２ＣＯ３ ４３２ １１３５０

ＮａＢｒ ５９１ ７１１２

ＫＩ ６９９ ４８４２

ＮａＣｌ ７５５ ３８００

ＫＣｌ ８５１ ２１８２
Ｎａ２ＳＯ３·７Ｈ２Ｏ ９０８ １３１０
Ｋ２ＳＯ４ ９７６ ３２９

２　试验结果与分析
２１　压力板法试验结果

图５为采用压力板法测得干密度为１２５ｇ／ｃｍ３

的残积黏土重塑土脱湿土水特征曲线，分别用吸力

与质量含水率和饱和度关系表示。

图５　残积黏土的土水特征曲线 （压力板法）

Ｆｉｇ５　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｌａｙｂｙｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｔｅｍｅｔｈｏｄ

在图５ａ中，试验过程中每７～１０天施加一级
吸力，随着吸力不断的增大，试样会逐渐失水收

缩，体积、孔隙比和含水率也随之减小，干密度

会逐渐增加，由于试验条件限制，当吸力加至

１０００ｋＰａ后结束试验，试验结束后，试样质量含
水量为２６９３％，饱和度为６４９０％。

根据土体进气值的定义，由图５ｂ吸力与饱和
度关系曲线通过作图法可以得出残积黏土重塑样

的进气值约为１０ｋＰａ，即当吸力大于 １０ｋＰａ时，
土体由饱和状态变为非饱和状态。

２２　滤纸法试验结果
图６为用滤纸法测得的残积黏土脱湿路径的

土水特征曲线。随着吸力的增加，试样失水较快，

在相同的吸力梯度，失水量更大，质量含水率从

开始的２８０％降到５３％，饱和度也从６９７％降
到１２５％；关系点呈现一定离散性，这是因为滤
纸法试验使用的不是同一个试样，而压制而成的８
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图６　残积黏土的土水特征曲线 （滤纸法）

Ｆｉｇ６　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｌａｙｂｙｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒｍｅｔｈｏｄ

个试样，土体本身存在的差异性是不可避免的；

图６ｂ也可以看出饱和度随吸力增加一直在减小。
２３　饱和盐溶液蒸气平衡法试验结果

图７为用盐溶液蒸汽平衡法测得的残积黏土
脱湿路径的土水特征曲线。

图７　残积黏土的土水特征曲线 （饱和盐溶液法）

Ｆｉｇ７　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｌａｙｂｙｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

蒸汽平衡法是测量高吸力范围内土体土水特

征曲线方法。在吸力小于 ２１ＭＰａ阶段，曲线很
陡，说明此阶段吸力增加使得土样排出较多，土

体失水收缩；当吸力大于２１ＭＰａ时，曲线逐渐平
缓，此阶段含水率和饱和度变化很小，说明土样孔

隙水排出量很小且收缩已经完成，土体不随孔隙水

流失而发生变化。由于各个试样存在一定干密度的

差异，使得孔隙比与吸力关系有一定离散性，但总

体上有孔隙比随吸力增大而减小的趋势。

２４　３种方法试验结果组合和分析
图８是３种试验方法得到全吸力范围内的土

水特征曲线。３种方法结合起来能够很好地测得全
吸力范围内残积黏土重塑样的土水特征曲线。

图８　全吸力范围内残积黏土的土水特征曲线
Ｆｉｇ８　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

ｃｌａｙｉｎｆｕｌｌｓｕｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ

对于干密度为１２５ｇ／ｃｍ３的残积黏土重塑样，
进气值为１０ｋＰａ，对于压力板法吸力０～１０００ｋＰａ
范围内质量含水率和饱和度都随吸力的增大而减

小，且幅度较大，含水量由 ４１９％降至 ２６９％，
失水量达３５７％。存在两方面原因：第一，制样
初始干密度较低，所以土颗粒间孔隙较大，施加

吸力时孔隙中的水容易被排出；第二，黏性土在

一定初始含水量压样时，容易形成集聚体间孔隙，

所以其含水量下降较快。这与文献 ［１０－１１］结
论一致。当吸力大于２１ＭＰａ时，试样体积、质量
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含水率、饱和度变化都很小，几乎趋于稳定不变。

由此可以看出，孔隙收缩和孔隙水的排出主要发

生在小于２１ＭＰａ阶段，且当吸力等于３６７５４ＭＰａ
时土体的质量含水率仅为 ０７６％，趋近于 ０，这
与Ｆｒｅｄｌｕｎｄ等［１２］

认为当土体的含水率等于０时吸
力等于１０００ＭＰａ的结论一致。

３　结　论

南宁残积黏土压实制样初始干密度１２５ｇ／ｃｍ３

的进气值１０ｋＰａ。土体含水率、饱和度、孔隙比随
着吸力的增加而减小，试样失水收缩，干密度逐

渐增大。当吸力在０～２１ＭＰａ时，试样失水量占
孔隙水的９１％，且土体失水收缩基本完成，当吸
力大于２１ＭＰａ，土体失水量少，曲线趋于平缓，
试样体积基本保持不变。用３种方法测得全吸力
段南宁残积黏土土水特征曲线，结果一致性好，

可以为南宁地区修建地铁及其他建设工程提供基

础数据。
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