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摘要：利用土水特征曲线，建立了非饱和土含水量与强度的关系式，并用其对某高速公路残积土高

边坡进行稳定分析。通过土体含水量在高边坡稳定分析中的应用，提出把含水量作为边坡稳定分

析的重要参数，采用土体非饱和强度参数计算得到的边坡稳定安全系数比采用饱和强度参数得到

的边坡稳定安全系数大，更接近边坡实际工况。
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某高速公路全长 #GOQ# [D，路线总走向为 3#O \
] G$\9，地形总趋势北高南低，路线主要穿越丘陵
区，地面高程在 O$ ] !G$ D 之间，相对高差为 O$ ]
#O$D，地形起伏较大，山区河谷支流、冲沟发育，自
然坡呈上缓下陡的形状。路线切坡通过形成多处深

挖高填路段，高度超过 G$ D的高边坡有 O" 处。沿
线地 处 亚 热 带 气 候 区，多 年 平 均 降 雨 量 为

#@"GQ!DD，最大降雨量为 ! @G! DD，最小降雨量为
#$O$Q"DD，每年 O ] K 月的降雨量占全年降雨量的
@$^，O，A两月的降雨量占全年降雨量的 G@^。
沿线有多处土质或类土质边坡，旱季坡面无地

下水出露，边坡土体处于非饱和状态。由于该区域

的气候条件，降雨将影响到坡面土体的含水量，从而

导致土体饱和度的变化，因此可能使土体的强度特

征受到影响。而边坡设计过程中所使用的强度参数

是基于饱和土的强度试验选取的，没有考虑土体强

度随饱和度的变化。事实上，土体强度随着饱和度

的提高会有所下降，边坡的稳定安全系数也会有所

改变，因此有必要研究降雨过程边坡稳定安全系数

的变化幅度，校核边坡设计的可靠性。

8 土水特征曲线与土体强度

898 土水特征曲线
非饱和土工程性质的复杂性主要是由于土中气相

的存在引起的，土、水和气三相交界面上的吸力是非饱

和土研究的核心问题，它对非饱和土的力学性质有很

大的影响［#］。但吸力的测定比较困难，一般通过间接

方法对其进行研究，其中土水特征曲线最为常用。

土水特征曲线是指土体吸力与含水量之间的关系

曲线，反映吸力作用下土体的持水能力。土壤学对此

研究起步较早，但土力学中对土水特征曲线的研究与

应用与土壤学中的有一定区别：即不仅要考虑土体成

分及结构的影响，还要考虑应力状态的影响，应用中更

关心土水特征曲线与强度等力学性质的关系。

应用土水特征曲线的数学表达式可以方便地导

出非饱和土强度及本构关系的表达式，近年来广泛

应用于边坡稳定性评价以及降雨型滑坡预测等。根

据土的类型不同，所得出的数学模型也有所不同，目
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前广泛采用的数学表达式形式可分为以下 !类。
!" "##!年，$%&’()*’等［+］通过对土体孔径分布

曲线的研究，用统计分析理论推导出适用于全吸力

范围的任何土类的土水特征曲线表达式：

!（!，"，#）$ %（"）
!,

｛(*［ & ’（" ( !）"］｝#

%（"）$ " )
(*（" ’" ("%）

(*（" ’ "-. ("%）
（"）

式中：!，"，# 为拟合参数，其中 ! 为进气值函数的
土性参数，" 为当基质吸力超过土的进气值时土中
水流出率的土性参数，# 为残余含水量函数的土性
参数；"为基质吸力，取值范围为［-，"/01］，"/01为

!2 -时最大基质吸力（!为体积含水率，取值范围为
（-，!,］）；!,为饱和体积含水率；"% 为残余含水量!%

所对应的基质吸力；% 为基质吸力引用的函数关系；
& 为自然常数。此公式形式较为复杂，给实际应用
带来诸多不便。

#" 30* 4&*)567&*［8］通过对土水特征曲线的研
究，得出非饱和土体含水量与基质吸力之间的幂函

数形式的关系式：

! )!%

!, )!%
$ *（"）$

"
［" ’（" ( !）"］") "( )"

（+）

式中体积含水率!的取值范围为（!%，!,］，"的取值
范围为［-，"%］；* 为基质吸力引用的函数关系。该
公式适用于描述基质吸力变化范围为［-，"%）的土水

特征曲线。

$" 包承纲等［!!9］通过对非饱和土气相形态的研
究和划分，认为在实际应用中只有部分连通和内部

连通两种气相形态需要重点研究，发现水土特征曲

线在（!%，!,）之间近乎一条直线。建议以对数方程

来表征土水特征曲线，并将其简化为

! $
!, -!"+ !"+:

!% ’（!, )!%）［ , ) - (;"+］ "+:!"+ !"+{
%
（8）

式中："+ 2 +0 < +=，+0 为孔隙气压力，+= 为孔隙水

压力；,，- 为试验拟合参数。
%" 由于土水特征曲线表达式在形式上具有幂

函数、对数函数的特征，不难使人联想到运用分形几

何方法来描述土水特征曲线。土水特征曲线的分形

模型试图在土体结构与土水特征曲线之间建立联

系，基于土体质量分布具有分形特征，依据分形孔隙

数目与孔径之间的关系和 >?)*;@A0B(05& 方程得到
分形模型的通用表达式［.］：

! )!%

!, )!%
$ *（"）$ "

"( )
:

.C)8
（!）

式中：.C为孔隙分布的分维数；": 为超过土体进气

值的基质吸力。

式（!）适用于描述基质吸力变化范围为［":，"%）

的土水特征曲线。实际上，该公式也是一种幂函数

形式的数学模型。

&’( 利用土水特征曲线估算强度
为避免 DE,6?B与 $%&’()*’等非饱和土强度公式

涉及吸力测量的复杂性，笔者采用土水特征曲线间

接估算非饱和土强度［F］。$%&’()*’ 等［G］认为，非饱
和土由基质吸力引起的抗剪强度与含水量有密切关

系，而含水量与基质吸力的关系可以通过土水特征

曲线来描述。因此，提出了用土水特征曲线来预测

基质吸力引起的抗剪强度#),的经验性分析公式：

#H $ / ’（$* ) +0）70*% ’（+0 ) +=）
! )!%

!, )!( )
%
70*%

（9）
式中：/，%分别为常规三轴试验得到的饱和土的黏
聚力和内摩擦角；#H 为土体抗剪强度；$* 为土的总

法向应力。

本文对包承纲等提出的土水特征曲线（式（8）），
进行变形，用含水量来表达基质吸力，推导出如下土

水特征曲线公式：

(;（+0 ) +=）$
(;（+0 ) +=）: !,!!

0 ’ 1! )!%

!, )!%
!%!! 2!{

,
（.）

式中 0，1 分别为土水特征曲线截距和斜率。
把式（.）代入式（9）可得到非饱和土的抗剪强度

表达式：

#H $ / ’（$*) +0）70*% $

/ ’ 3&（"-（0’ 14&））70*%’（$*) +0）70*%（F）

式中 4&为相对饱和度，4& 2
!<!%

!, <!%
。

式（F）应用方便，避免了基质吸力量测的难点，
只需进行饱和土的三轴试验和土水特征曲线试验就

可计算一定含水量状态下的非饱和土抗剪强度值，

具体步骤如下：#进行饱和土三轴剪切试验，确定 /
和%；$进行土水特征曲线试验，绘出土水特征曲
线；%根据土水特征曲线形态确定进气值（+0 < +=）:

和残余含水量!% 对应的（ +0 < +=）%，对测得的土水

特征曲线进行拟合，确定参数 0 和 1；&利用式（F）
计算一定应力状态下不同饱和度的非饱和土的抗剪

强度值。

( 土水特征曲线试验

(’& 试验原理
室内通常用压力盒、压力板仪和渗析技术测定

土样的土水特征曲线。压力盒和压力板仪试验原理

都基于轴平移技术，将土样试件置于压力室内的高
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进气值陶土板上，压力室的空气压力可以加高到大

气压力以上的一个预先规定的值，作用于土上的气

压力使孔隙水排出。在平衡时土的含水量就相应于

某一基质吸力，土的基质吸力等于压力室内气压力

的值与陶土板下水压力之差，仪器可测量最大基质

吸力小于陶土板的进气值。

采用渗析技术测定土样的土水特征曲线需要的

基本设备有：半透膜、不同浓度的 !"#溶液、量筒等。
这种方法测定土水特征曲线是通过控制相对湿度来

控制吸力为某确定值，平衡后测定试样的含水量。使

用该法可以测定 $%%% &!’以上的高吸力部分曲线。
近年来有学者建议采用现场土水特征曲线。在

距地表一定深度范围内（一般不大于 ( )）不同深度
处埋设含水量计、张力计、吸力探头等（同一深度上

同时安装含水量计和张力计或吸力探头），将探头与

数据采集仪和计算机连接，自动监测系统定时采集

数据。通过含水量计、张力计和吸力探头，可以对土

体在不同深度的体积含水量和吸力同时进行连续监

测。通过监测现场降雨入渗及蒸发过程中各深度土

体的体积含水量和吸力值，可以推求包含浸水和脱

湿过程的土水特征曲线。

图 * 非饱和土体固结仪

!"! 试验仪器
笔者在非饱和土固结仪上进行了土水特征曲线

试验。非饱和土固结仪结构与常规固结仪类似，其中

主要部件为气压室、试样容器、气压控制与量测系统、

孔隙水应力计、孔隙水体变管及加压装置等（图 *）。
#$ 气压室，类似于三轴仪的压力室。气压室下

半部分是筒形金属底座，借以安装试样盒。其上半

部分是可以整体装卸的气压罩，气压罩的下端和顶

盖是不锈钢材料，下端与气压室下半部分采用粗螺

纹联结，并用 +形圈密封。
%$ 试样容器，由底座、定位环组成，在底座内嵌

有一块高进气值陶土板。饱和的陶土板透水不透

气，试样水可以通过陶土板排出。

!"& 试验步骤
利用非饱和固结仪可以测试不同上覆压力作用

下土体的脱湿过程曲线。所用仪器可测量的最大基

质吸力为 (%% &!’。试验采用原状土样，尺寸为直径
,*-.))、高 (%))。试验步骤如下：!将高进气值陶
土板饱和，将饱和后的土样称量后装入试验容器，从

容器中排除多余的水，安装好顶板并上紧螺杆。

"施加气压力，土样中的孔隙水通过高进气值陶土
板排出到量管，以每 / 0量管体积变化不超过/)1为
达到平衡状态。读取孔隙水应力计示数，记下土样

的基质吸力（气压与孔隙水压之差）。#逐级增加气
压至最大值，重复步骤"。$试验结束，卸除气压，
称量湿土样和烘干后土样的质量，根据量管起始和

结束读数，计算各级压力下平衡时土样的含水量，绘

制基质吸力与含水量关系曲线，即土水特征曲线。

& 实例分析

&"’ 边坡概况
以某高速公路 2*%% 3 4(% 右侧边坡为对象，分

析含水量变化引起的边坡稳定安全系数变化。边坡

为类土质坡，坡体上部为残积土，下部为全风化闪长

岩、花岗岩及弱风化花岗岩。由于地下水埋深较深，

计算分析中不考虑地下水的影响。

土水特征曲线是 *条反 5形曲线，中间部分近似
为直线，图 /为试验结果的中间部分的拟合结果，拟合
结果见表 *。坡土体强度试验所取得的参数见表 /。

图 / 土水特征曲线拟合结果
表 * 各土层土水特征曲线拟合结果

土 层 ! " !6 # $ !7 # $

强风化花岗岩 /-(. 8 *-/. (/-/ /(-.
全风化花岗岩 /-$% 8 *-4* (9-, /$-,
残积土 /-$* 8 *-9, (*-* /*-(

&"! 计算成果及分析
分别采用瑞典条分法和毕肖普条分法计算边坡

的整体稳定性。图 $为边坡稳定分析结果，图 $所示
边坡中弱风化花岗岩计算参数取值同强风化花岗岩。

从图 $可以看出，采用不同强度参数计算所得
边坡稳定安全系数 %6差别较大：采用饱和土强度参
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表 ! 边坡土体物理力学指标

土层
固结排水 非饱和土不排水不排气 计算所得土体强度参数

!!（"#·$% &） " ! "’( " !（#） !!（"#·$% &） " ! "’( " !（#） !!（"#·$% &） " ! "’( " !（#）
强风化花岗岩 )*+, )-.& &-., )/+, &*.0 /)., )/+, /1.& &-.,
全风化花岗岩 )0,, )0.) &*., )1,, &&., /,., )1,, &).- &*.,
残积土 )*&, )*., &0., )++, &&.- /,., )++, &,.) &0.,

图 & 残积土边坡稳定分析结果

数时，$2最小，采用非饱和不排水不排气强度参数

与由土体实际含水量计算得到的土体强度参数时，

$2并不相同，但都较大。不同强度参数计算得到的

边坡稳定滑弧位置也不尽相同。图中 34表示由固
结排水三轴试验所得的数据计算结果，555表示由
非饱和土不排水不排气三轴试验所得的数据计算结

果，444表示按土体天然含水量考虑采用笔者提出
的非饱和土强度计算方法所得的数据计算结果。

由式（-）可以看出，当土体含水量变化时，其强
度也随之变化（图 /），边坡稳定安全系数在土体含
水量介于饱和含水量和残余含水量（&)%）之间达到
一个峰值（瑞典条分法为 ).-)，毕肖普条分法为
).*/左右），而后随着含水量的降低，边坡稳定安全
系数也降低到一个常量（瑞典条分法为 ).1-，毕肖
普条分法为 ).-++左右），这与 6789:;<9的研究成果
相一致［-］。

图 / 边坡稳定安全系数随土体含水量变化曲线

笔者建议在边坡稳定分析中引入工程安全度的

设计思想，即采用边坡土体处于天然含水量时对应

的强度计算所得安全系数为设计标准，以采用常规

三轴试验所得到的饱和土强度计算出的安全系数为

校核标准，根据不同等级的边坡采用相应的安全系

数，而不是当前笼统的边坡设计标准。

! 小 结

传统计算方法难以满足边坡稳定分析的要求，非

饱和土力学理论应用于边坡稳定分析具有一定的应

用前景。应发展饱和土力学理论，改进试验设备和试

验方法，将非饱和土的力学理论和方法加以简化和实

用。笔者建立的非饱和土含水量与强度的关系式通

过土体含水量在边坡稳定分析中的应用，提出把含水

量作为边坡稳定分析的重要参数，该计算分析思想在

高边坡设计和施工中具有广泛的参考价值。
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