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摘要：为了给花岗岩残积土路基边坡水毁数值模拟提供准确的计算参数，以广佛肇（广州—佛

山—肇庆）高速公路花岗岩残积土为研究对象，利用压力板仪测定不同密度条件下重塑土样的土

水特征曲线，并对不同增湿和脱湿曲线特征进行了分析。试验结果表明，不同初始干密度下重塑

花岗岩残积土土水特征曲线具有明显差异，较大的干密度试样脱湿速率较慢，较小的干密度试样

增湿速率较快，同时残积土的残余含水量较大，说明花岗岩残积土干密度越大，持水能力越强；增

湿曲线和脱湿曲线存在显著差异，进行降雨条件下路基边坡水毁数值模拟计算时应采用增湿土水

特征曲线。
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　　花岗岩残积土在中国南方地区分布较为广泛，

常用作公路路基填料，其特性不同于一般土体。目

前对于花岗岩残积土的力学性能研究较少。对于非

饱和土力学而言，基质吸力是一个非常重要的力学

参数，通过建立土水特征曲线可反映土中基质吸力

的变化过程。土水特征曲线描述了土的体积含水率

与基质吸力之间的关系，通过这种关系可将非饱和

土的强度与渗透特性联系起来，对于分析边坡稳定

性具有重要意义。

国内外学者对非饱和土土水特征曲线开展过相

关研究，结果显示其主要影响因素有土体类型、矿物

成分、初始含水量、干密度、孔隙比、应力历史等，其

中初始含水量的影响很小，可忽略不计。但对花岗

岩残积土土水特征曲线的相关研究较少，尤其是在

重塑花岗岩残积土的非饱和力学性质方面，一直以

来如何选取和应用土水特征曲线是将非饱和土力学

应用于工程领域中的重要课题。为了探讨重塑花岗

岩残积土土水特征曲线在路堤边坡预测中的应用前

景，该文针对广佛肇（广州—佛山—肇庆）高速公路

路堤边坡的水毁现象，采用重塑花岗岩残积土在室

内进行压力板仪土水特征曲线试验，以初始干密度

作为控制条件，从土样的体积含水率与基质吸力之

间的关系出发，测定重塑花岗岩残积土在不同基质

吸力状态下的含水率，得到花岗岩残积土土水特征

曲线中的主要增湿路径与减湿路径，为广佛肇地区

降雨入渗对路堤边坡抗剪强度的影响及边坡稳定性

分析打下基础。

１　花岗岩残积土的物理性质研究

土样取自广佛肇高速公路Ｋ１１７＋０７０—１３０路

堤边坡试验段，取样深度２．６～３．０ｍ。依据土工试

验规范对土样进行室内筛分试验与液、塑限试验研

究，得到土样的基本物理性质指标（见表１）。

表１　花岗岩残积土的物理性质指标与成分组成

项目 取值

界限含水量

液限／％ ４２．０

塑限／％ ２２．９

液性指数 ０．０８

塑性指数 １９．１

颗粒组成 ％

＞２ｍｍ ２８．８０

＞０．５ｍｍ ４０．３０

０．０７５～０．５ｍｍ ５．２８

＜０．０７４ｍｍ ５４．４２

物质组成／％

石英 ４５　

叶蛇纹石 ３３

白云母 ２２

试验结果表明：该花岗岩残积土主要由石英、叶

蛇纹石和白云母等物质成分组成，以石英为主；土样
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的液限低于５０％，塑性指数为１９．１，相对较低，属于

低液限土；土样中粒径大于２ｍｍ 的砾石含量为

２８．８％，粒径小于０．０７４ｍｍ的细粒含量占５０％以

上，总体上土样中粗、细颗粒含量较接近，但在粗粒

组中中、细砂及粉砂含量较少。因此，判定为含砾低

液限黏土。

２　土水特性试验研究

２．１　试验设备及原理

室内试验采用美国Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ公司研制生产

的压力板仪。该仪器主要由加压系统、压力室和排

水系统组成。压力室内的土样通过陶土板与板下的

自由水相连，当压力室内气压增加、陶土板上土样的

总水势高于板下自由水水势时，土样开始排水，直到

陶土板上的土壤土和陶土板下自由水的水势相等为

止，此即平衡状态。因为土样和陶土板下自由水的

溶质势、温度势和重力势均相等，且板下自由水的基

质势和压力势均为零，土样的基质吸力等于压力室

内气压。在已知土样初始含水率的情况下，当某级

吸力平衡后，由通过高精度天平称得的试样质量即

可计算出相应基质吸力状态下的试样含水率，从而

得到土水特征曲线。

２．２　试验方案

试验土样取自广佛肇高速公路路堤边坡试验

段。为了研究不同初始干密度对重塑花岗岩残积土

土水特征曲线的影响，采用路堤边坡的压实度作为

参考依据。根据现场灌砂法实测数据，通过计算得

到边坡干密度为１．１～１．６５ｇ／ｃｍ
３。试验采用１．２８、

１．３７、１．４５、１．５８ｇ／ｃｍ
３４组初始干密度作为控制条

件，分别进行重塑花岗岩残积土制样，每组试验分别

采用２个平行试样，以减小试验误差的影响。然后

利用抽真空饱和方法对４组重塑土样进行饱和，之

后采用压力板仪进行土水特征曲线试验。根据实际

工程需要，试验采用的压力控制范围为０～０．３

ＭＰａ。测试过程分为两个阶段，即脱湿与增湿阶段，

先进行脱湿过程，最后一级基质吸力测试完成后再

进行吸湿试验，直到土样再次饱和。根据试验数据

换算出不同基质吸力下土样的体积含水率，从而获

得完整的脱湿与吸湿循环下土水特征曲线。

３　试验结果及分析

３．１　试验结果

对室内压力板仪所测数据进行整理，可得质量

含水率与基质吸力之间的关系。进行数值模拟分析

时采用的是体积含水率与基质吸力关系曲线，依据

非饱和土力学中质量含水率与体积含水率之间的计

算公式，换算得到不同初始干密度下脱湿与增湿阶

段的土水特征曲线（见图１）。

图１　不同初始干密度下重塑花岗岩残积土的

　　土水特征曲线

３．２　脱湿阶段土水特征曲线分析

由图１（ａ）可知：不同初始干密度下重塑花岗岩

残积土的土水特征曲线差异明显。在脱湿阶段，随

着基质吸力的增加，饱和重塑花岗岩残积土的土水

特征曲线逐渐由平缓变为陡峭再到平缓，土样的体

积含水率逐渐减小，接近残余含水量时曲线趋于平

缓。干密度小的土样的土水特征曲线在较大干密度

曲线的下方，在施加相同基质吸力的条件下，干密度

小的土样脱湿速率较快。其主要原因为初始干密度

越小的饱和土样，其内部结构之间的孔隙越大，水流

路径较多，孔隙结构会影响土水作用面积，随着基质

吸力的增加，土样中的水分排除速率较快，因而初始

干密度越小，土样的脱湿速率越快。

３．３　增湿阶段土水特征曲线分析

由图１（ｂ）可知：重塑花岗岩残积土样在增湿过

程中，随着体积含水率的增加，基质吸力逐渐变小，

土水特征曲线由缓升变为陡升。不同初始干密度下

土水特征曲线均达不到最初的饱和状态。当基质吸
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力大于１００ｋＰａ时，土水特征曲线的递增变化趋势

较为缓慢；基质吸力为０～１００ｋＰａ时，曲线由缓升

变为陡升，增湿速率增大，且干密度较大土样的曲线

始终保持在干密度较小土样曲线的上方。其主要原

因是随着初始干密度的增大，孔隙比逐渐减小，土样

内部水流通道的路径逐渐减少，土样即将或达到饱

和的变化速率减慢。因此，随着干密度的递增，土体

中的增湿速率逐渐减小。

４　不同路径下的土水特征曲线对比

由图１可知：增湿阶段与脱湿阶段的土水特征

曲线不一样，各自的变化规律都很明显。在相同基

质吸力条件下，脱湿阶段的体积含水率明显大于增

湿阶段。土样在脱湿过程中需要更高的体积含水量

状态才能达到与吸湿过程具有相同的基质吸力，即

在相同的体积含水率下，脱湿阶段的基质吸力大于

增湿阶段。其主要原因是土样首先进行脱湿过程，

然后进行增湿过程，在脱湿过程中，随着基质吸力的

增加，土体内部结构发生变化，因此增湿过程中土样

难以达到初始的结构状态。但也不排除试验中产生

的误差影响。

通过两条土水特征曲线的延长线可看出重塑花

岗岩残积土样的进气值较小，约１０ｋＰａ，这是花岗

岩残积土不同矿物成分影响的结果。其矿物成分中

石英、叶蛇纹石等粗颗粒居多，导致残积土样中有一

定数量的大孔隙，故残积土的进气值较低。试验得

到重塑花岗岩残积土样的残余体积含水率为２５％

～３０％，说明初始干密度大的花岗岩残积土具有较

强的持水能力。

５　结论

（１）花岗岩残积土的物质成分以石英为主，土

样中粗、细颗粒含量较接近，其液、塑限偏低，属于含

砾低液限黏土。

（２）初始干密度对重塑花岗岩残积土土水特征

曲线有显著影响，初始干密度大的土样，其土水特征

曲线始终保持在干密度较小土样曲线的上方。

（３）较大干密度试样的脱湿速率较慢，较小干

密度试样的增湿速率较快；初始干密度大的土样的

残余体积含水率较大，说明花岗岩残积土具有较强

的持水能力；由于花岗岩残积土的特殊结构及组分，

其进气值较小，约１０ｋＰａ。

合理选用土水特征曲线对于分析边坡的稳定性

尤为重要。试验测得的增湿过程中的花岗岩残积土

土水特征曲线可为广佛肇地区降雨入渗对路堤边坡

稳定性的影响分析打下基础，在工程上具有重要现

实意义，同时可为探讨非饱和土体的基质吸力变化

规律提供参考和借鉴。
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