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摘要!为确定高液限土发生浅层滑坡是否与干湿循环条件下吸附结合水能力变化有关!选取
湖北安?"安福寺

,

?亭$一级公路高液限土为研究对象!通过扫描电镜'基本土性和直剪试验!利
用容量瓶法测得不同干湿循环条件下土样吸附的结合水含量!用直剪法测得不同循环条件下土样
粘聚力和内摩擦角的变化!采用塑限表征干湿循环对土样抗剪强度的衰减程度%结果表明!土样
从干燥到完成吸附结合水的过程需

!-B

!随着干湿循环次数的增加!土样吸附结合水的含量逐渐
下降!由最初的

"$#(I

衰减到
!&#"I

#不同干湿循环条件下!土样的粘聚力和内摩擦角逐渐下降!

粘聚力衰减较明显#经过
&

次干湿循环后!边坡会发生浅层滑塌!实际情况也是如此!干湿循环通
过影响吸附结合水的能力影响土样粘聚力!粘聚力降低是发生边坡失稳的主要原因%
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高液限土边坡的抗剪强度存在衰减$在工后易
出现失稳$而土的抗剪强度受干湿循环影响大%高
液限土最明显的特性是吸附能力强$吸附结合水含
量高%王中文研究发现在路基铺筑和工作期间$红
黏土的抗剪强度并不是一成不变而是动态变化的$

高含水率和低含水率的抗剪强度相差巨大$随含水
率增加$粘聚力呈一阶指数衰减$内摩擦角呈现分段
函数特征%孔令伟等认为在干湿循环过程中$膨胀
土饱和度反复变化$其抗剪强度亦不断变化#干湿循
环不仅影响土体的饱和度$还会导致土体内部结构
发生显著改变%对于非饱和土$凌华(马少坤(李广
信等提出采用含水率代替基质吸力来反映其对土体
抗剪强度的影响%黄震等认为上覆荷载对抑制抗剪
强度衰减有一定作用$循环幅度(增湿幅度(初始含
水率都对干湿循环下抗剪强度有一定影响%李硕等
研究发现结合水对微观孔隙和黏土的固结蠕变起主
导作用%库里契茨基
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(张玉等认为除
强结合水外$一部分弱结合水在一定温度范围内具
有近似固体的性质%从已有研究成果来看$吸附结
合水对土体的力学特性影响甚大$在干湿循环影响
下$土的抗剪强度存在一定衰减且衰减过程中水的
含量是一个重要影响因素%研究吸附结合水在干湿
循环条件下对土的抗剪强度变化的作用机理$并采
用相关指标来表示土的吸附能力大小和对抗剪强度
衰减特性的影响至关重要%该文基于现有研究成
果$以湖北安?一级公路高液限土为研究对象$采用

容量瓶法测试干湿循环条件下高液限土吸附结合水
含量$通过试验揭示干湿循环下高液限土吸附结合
水能力的变化规律$研究吸附结合水含量对干湿循
环下高液限土抗剪强度衰减特性的影响机理%
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试验设计
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试验土样及其基本物理性质
湖北地区潮湿多雨且高液限土分布广泛%安?

!安福寺3?亭"一级公路建设期间高液限土边坡发
生多次垮塌%

R-=$%%

处高液限土基本物理性质测
试结果!见表

!

"表明+土样具有典型的高液限土特
征!也属于弱膨胀土"$天然含水率较高$细粒含量
大$液(塑限高$塑性指数大%根据
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*公路土工试验规程,$该土样为含黏粒高液限黏土%
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试验土样基本物理性质测试结果
项目 测试结果

土样颜色 浅黄色

颗粒组成)
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黏粒 "

$-#(!

粉粒 '6#-%
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塑限)
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利用扫描电镜观察土样的微结构特征$结果!见
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图
!

"显示+土样中可见大量叠片状蒙脱石颗粒!土
样黏粒中蒙脱石含量在

-%I

以上"$叠片之间存在
微孔隙$为吸附大量结合水提供了有利条件%亲水
性黏土矿物含量和微结构的不同是造成高液限土(

砂土界限含水率显著差异的原因%

图
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试验土样电镜扫描照片

!#"

"

试验方法
!#"#!

"

吸附结合水测量方法
目前主要采用热重分析法(等温吸附法和容量

瓶法测定土中结合水%其中+热重分析仪价格昂贵$

且只能测试
!

C

左右的试样#等温吸附试验中$高液
限土颗粒易堆积或成团$水分子只能吸附在土团表
面$难以测定全部吸附结合水#采用容量瓶法$土颗
粒在水中完全分散$充分吸附结合水$且测试简便$

便于工程应用与推广%因此$采用容量瓶法测定试
验土样的吸附结合水%

干湿循环方法+取
!"

个试样盒放置试验土样
!每个盒子放

'%

C

土"并分成
&

组%加水至质量含
水率

"&#'I

$用保鲜膜包裹闷料
"$7

$再将其放入
!%-j

烘箱中
(7

%此为一次完整的干湿循环%将
每个土样的

&

组试样依次进行
&

次干湿循环%

容量瓶试验方法+为与常规土工试验中含水率
测试时烘干控制温度保持一致$便于工程应用$容量
瓶法试验中$先将土样在

!%-j

下烘干$将烘干后的
土样在干燥器中冷却后放入容积为

"--8]

(分度值
为

%#%-8]

的干燥容量瓶中%将定量质量的
"-j

蒸馏水缓缓注入瓶中$振荡摇匀$使土颗粒分散与水
充分接触$再将容量瓶放入

"-j

恒温水浴箱中%同
时放入仅有蒸馏水的容量瓶$用于蒸发校正%每隔
"$7

记录一次容量瓶中液面读数$直至液面高度不
再发生变化%

容量瓶试验误差控制方法+

!

"试验在
"-j

恒
温水浴箱中进行$为避免试验误差$用

"-j

蒸馏水
对容量瓶重新进行标定!常规容量瓶是在

"%j

下进
行标定"#

"

"计算
"-j

下
"--8]

蒸馏水的质量$用
精度为千分位的电子秤称量好加入容量瓶中$消除

室温变化导致的误差#

'

"在读数前振荡容量瓶$直
至不再有微小气泡冒出$即在冒出的气泡消散不影
响读数时再进行读数!在吸附结合水形成过程中会
不断有微小气泡冒出$干扰读数"%
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抗剪强度测试方法
土样制备+采用与容量瓶试验相同的土样$其基

本性质见表
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%用环刀!
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切削土样
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"$并将其分为
&

组$

每组各
$

个土样%

试验方法与步骤+
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"将
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组环刀试样分别编号
为
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+和
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%将制备好的环刀试样闷
料

"$7

!为使土样含水率变化尽可能小$用保鲜膜包
裹"$再在饱和箱中饱和

"$7

!抽真空
!7

$且饱和过程
中保持体积不变"%此为一次完整的干湿循环%

"

"

将
&

组环刀试样依次进行
&

次干湿循环%

'

"将干湿
循环后的环刀试样放入真空饱和缸中进行抽气饱和
"$7

!抽真空
!7

"$饱和结束后浸泡
!-B

!使吸附结合
水充分吸附"%

$

"对
&

组试样进行
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级荷载直剪$速率为
%#%"88

)

8@K

$每隔
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记录一次测力环上百分表的读数$取最大值或
&88

时剪切强度为试样的最大抗剪强度%

"

"

测试结果及分析
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干湿循环下吸附结果分析
第

!

次干湿循环下吸附结合水的形成过程见图
"

%从图
"

可看出吸附结合水的形成过程大致分为
'

个阶段+第一个阶段为加水后至第
'B

$这个过程
中吸附结合水形成速度最快$完成吸附总量的

$6I

左右$时间较短$曲线斜率较大#第二个阶段为第
'

!

!!B

$这个过程中土样吸附弱结合水的速度较快$

时间较长$大致完成吸附总量的
$%I

#第三个阶段
为第

!!

!

!-B

$这个过程中吸附速度较稳定$曲线也
趋于平缓%吸附结合水形成速率总体呈现先快后慢
的趋势$说明随着时间的推移$土样吸附结合水的速

图
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"

第一次干湿循环下土样吸附的结合水
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度逐渐降低%

不同干湿循环次数下土样吸附结合水情况见图
'

%从图
'

可看出+随着干湿循环次数的增多$土样
吸附结合水的能力及吸附结合水的含量降低%第

!

次干湿循环的衰减幅度最大$为
$#-$I

#第
"

(

'

次衰
减幅度略微降低$分别为

"#$&I

和
%#6-I

#第
'

次之
后$土样吸附结合水含量变化不大$趋于平稳%

图
$

"

干湿循环下土样吸附的结合水含量
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干湿循环下抗剪强度分析
粘聚力表征土颗粒之间的胶合力$主要取决于

土颗粒表面的分子引力%内摩擦角是土颗料的表面
摩擦力$表征颗粒间的嵌入和联锁作用产生的咬合
力%采用摩尔

,

库伦准则对干湿循环过程中不同法
向应力下土样的直剪试验结果进行拟合分析$得到
干湿循环下土样的粘聚力和内摩擦角!见表

"

"%从
表

"

可看出+干湿循环对高液限土粘聚力和内摩擦
角都有明显影响%粘聚力呈现非线性衰减$大致分
为

"

个阶段$第一阶段为
%

!

'

次循环$粘聚力衰减
较快$衰减幅度为

!#$(GEF

#第二阶段为
$

!

&

次干
湿循环$衰减幅度为

%#(6GEF

$在第
'

(

$

次干湿循环
之间存在跳跃式衰减%经历

&

次干湿循环后$粘聚
力为

&#-

!

"#(-GEF

%内摩擦角总体变化不大$

!

!

"

次干湿循环时存在衰减$后期随着干湿循环次数的
增加基本保持不变%

表
"

"

干湿循环下土样的抗剪强度
干湿循环
次数)次

粘聚
力)

GEF

内摩擦
角)!

h

"

干湿循环
次数)次

粘聚
力)

GEF

内摩擦
角)!

h

"
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图
$

为土样抗剪强度随干湿循环次数增加而发
生的变化%从图

$

可看出+在
!%%

和
'%%GEF

法向
应力条件下$

%

!

'

次干湿循环过程中土样的抗剪强
度存在衰减$

$

!

&

次干湿循环过程中抗剪强度基本
保持不变%

图
%

"

抗剪强度随干湿循环次数增加的变化

为便于试验结果对比分析$定义干湿循环过程
中抗剪强度降低程度为劣化度$按式!

!

"(式!

"

"计
算$计算结果见表

'

%从表
'

可看出+

!

"干湿循环作
用下$土样的抗剪强度劣化效应具有明显的非均匀
性$前

'

次干湿循环导致的抗剪强度劣化幅度大$阶
段劣化度占总劣化度的

($I

左右#之后的劣化度基
本不变$土样的抗剪强度劣化趋势趋于平缓%

"

"低
法向应力和高法向应力条件下$抗剪强度的劣化幅
度存在差异%以前

'

次干湿循环为例$低法向应力
下总劣化度比高法向应力下劣化度大

$#$I

#高法向
应力下阶段劣化度均匀$降低幅度也较小%说明在
干湿循环作用下$低法向应力的抗剪强度更易衰减$

受干湿循环作用更明显$而高法向应力能抑制高液
限土抗剪强度的衰减%
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式中+

:

"

为总劣化度#

$

:

"

为单次干湿循环作用下抗
剪强度劣化度%

表
$

"

土样的抗剪强度劣化度

干湿循环
次数)次

不同法向应力!

GEF

"

"

下的总劣化度)
I

"

不同法向应力!

GEF

"

"

下的阶段劣化度)
I

"
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干湿循环下结合水对抗剪强度的影响
土中结合水主要由黏土颗粒双电层效应形成%

强结合水外层是吸附结合水$虽属于弱结合水$但其
密度大于

!#%
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$不传递静水压力$具有一定的
粘滞性和抗剪强度$不能自行由一个土颗粒移到另
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一个颗粒上#其余弱结合水受范德华分子力影响$密
度降为

!#%

C

)

X8

'

$可变形和迁移%

安?公路
R-=$%%

处高液限土主要含蒙脱石
类矿物$吸附结合水的形成主要是因为黏土类矿物
表面有大量正(负电荷$这些电荷与水分子形成氢键
和范德华力$使水分子包裹在土粒表面形成一层水
分子膜%在高液限土增湿3脱湿过程中吸附结合水
不断形成3失去$增湿过程中$自由水中的氢氧团会
破坏吸附结合水表层不稳定的范德华力和氢键$使
黏土表面的正(负电荷趋于平衡$降低土粒的电势
能$导致吸附结合水含量减少%对于饱和土$失去的
那部分弱结合水由自由水代替$自由水不具有固相
性$对抗剪强度没有贡献%同时因为电荷均衡$吸附
结合水变成自由水$土粒之间的吸引力变差$导致粘
聚力变弱%因为水膜变薄$自由水增多$土粒之间的
滑移变得容易$导致内摩擦角降低%

当土处于塑限$即半固态与可塑态之间的状态
时$结合水包括全部吸附结合水和其他弱结合水$吸
附结合水含量略低于塑限%随着含水率的增加$弱
结合水逐渐增多$土的塑性增强$直至增至液限时$

土中水既包括全部吸附结合水$还包括所有弱结合
水和少量自由水%因此$吸附结合水含量与塑限的
相关性最大$与液限的相关性次之%此外$由于不同
高液限土中黏粒的矿物成分不同$不同黏土矿物吸
附结合水的能力差异大$相对于与界限含水率指标
的相关性$吸附结合水与黏粒含量的相关性较小%

高液限土的最大特征是吸附结合水的能力较强$根
据李文平等的研究成果$吸附结合水含量

V

9

和土的
塑限

V

T

存在以下关系+

V

9

>%#((-V

T

%因此$可用
塑限来表示土样吸附结合水能力的大小%土的吸附
能力越强$受干湿循环的影响越大$从塑限可直观地
判断土样的抗剪强度在干湿循环下受结合水衰减的
影响程度%

%

"

抗剪强度衰减对边坡稳定性的影响
以安?公路

R-=$%%

3

$("

边坡为例$对干湿
循环影响下边坡稳定性进行分析%该边坡地处鄂西
山地向江汉平原过渡段$地貌属剥蚀堆积类型$以构
造剥蚀丘陵为主%该边坡在

"%!(

年
+

月开挖$坡高
(#--8

$高
&8

处设置宽度为
"8

平台$初始坡率
一级坡为

!k!#-

$二级坡为
!k"

%

$

个月后发生浅
层滑坡%利用

1AMJOaB@M

软件对边坡进行稳定性分
析$结果见表

$

%

表
%

"

干湿循环后第一次边坡稳定性变化
干湿循环
次数)次

粘聚
力)

GEF

内摩擦
角)!

h

"

稳定性系数

% &#-% "-#-% !#$"&

! -#(- "$#+% !#'('

" -#"% "'#6% !#'%"

' -#%" "'#(- !#"(+

$ '#($ "'#+% !#!66

- "#6- "'#&" !#!"6

& "#'% "'#-% %#66+

由表
$

可知+未经历干湿循环时$土样的抗剪强
度能保持边坡稳定%经历干湿循环后$边坡的稳定
性逐渐变差$第

&

次干湿循环后发生失稳%在这个
过程中$粘聚力下降最明显$对抗剪强度的影响也最
大$内摩擦角的作用不明显%由此判断$粘聚力降低
是边坡发生浅层滑塌的主要原因$而土样吸附结合
水能力的降低是导致粘聚力下降的主要原因%

&

"

结论
!

!

"高液限土含有大量黏土矿物和微孔隙$导
致其吸附结合水含量很高%吸附结合水含量和土的
塑限相关性很强$约为

%#((-

倍%

!

"

"安?一级公路的高液限土从干燥到完全吸
附结合水的过程需

!-B

$吸附过程分为
'

个阶段$其
中第一阶段吸附速度最快$吸附结合水含量最大%

!

'

"干湿循环作用对高液限土的吸附能力影响
很大%经历干湿循环后$高液限土吸附结合水的能
力逐渐下降$循环

&

次后下降幅度基本保持稳定%

!

$

"根据塑限和高液限土吸附结合水的相关关
系$可用塑限表示土样吸附结合水的能力$也可初步
判断土样抗剪强度受干湿循环影响的程度%但有待
进一步验证%

!

-

"随着干湿循环的进行$高液限土吸附结合
水的能力降低$土的粘聚力下降明显$内摩擦角变化
不大$边坡的稳定性下降$发生浅层滑塌%
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