
渠坡非饱和膨胀土含水率与强度关系试验研究

李  斌，郝继锋，鞠远江，宋  博，章  博，罗小斌，王泽智，吕  宁

An experimental study of the relationship between water content and strength of unsaturated expansive soil on canal slope
LI Bin, HAO Jifeng, JU Yuanjiang, SONG Bo, ZHANG Bo, LUO Xiaobin, WANG Zezhi, and LYU Ning

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202110049

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

膨胀土边坡非饱和渗流及渐进性破坏耦合分析

A coupling analysis of unsaturated seepage and progressive failure of an expansive soil slope

陈亮胜, 韦秉旭, 廖欢, 张寒冰   水文地质工程地质. 2020, 47(4): 132-140

初始孔隙比对高吸力下非饱和土土水特性的影响

Effect of initial void ratio on the soil water characteristics of unsaturated soil at high suctions

陈嘉伟, 李泽, 韩哲, 高游, 熊勇林, 丁瑞旋   水文地质工程地质. 2022, 49(4): 47-54

含裂隙膨胀土无侧限抗压强度特征试验研究

An experimental study of the unconfined compressive strength characteristics of the expansive soil with cracks

李关洋, 顾凯, 王翔, 施斌   水文地质工程地质. 2022, 49(4): 62-70

不同类型黏土的强度特性及其预测

Strength of different clayey soils and its prediction

陈嘉伟, 高游, 付俊杰, 李东映   水文地质工程地质. 2020, 47(3): 101-106

基于有限元软件自定义本构模型的膨胀土边坡降雨入渗分析

An analysis of rainfall infiltration of expansive soil slope based on the finite element software custom constitutive model

饶鸿, 王金淑, 赵志明, 吴光, 冯涛   水文地质工程地质. 2021, 48(1): 154-162

压实黄土水分入渗规律及渗透性试验研究

An experimental study of water infiltration and hydraulic conductivity of the compacted loess

张镇飞, 倪万魁, 王熙俊, 苑康泽, 潘登丽, 刘魁   水文地质工程地质. 2019, 46(6): 97-104

关注微信公众号，获得更多资讯信息



DOI：10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202110049

李斌，郝继锋，鞠远江，等. 渠坡非饱和膨胀土含水率与强度关系试验研究 [J]. 水文地质工程地质，2022，49(5): 129-136.
LI Bin, HAO Jifeng, JU Yuanjiang, et al. An experimental study of the relationship between water content and strength of unsaturated
expansive soil on canal slope[J]. Hydrogeology & Engineering Geology, 2022, 49(5): 129-136.

渠坡非饱和膨胀土含水率与强度关系试验研究

李　斌1 ，郝继锋1 ，鞠远江2 ，宋　博2 ，章　博1 ，罗小斌1 ，王泽智1 ，吕　宁1
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摘要：南水北调中线渠首段渠坡土主要为膨胀土，渠坡膨胀土含水率的变化会影响坡体稳定性。为了探究含水率变化对

渠坡稳定性影响的具体特征，对采集自南水北调中线渠首段的渠坡膨胀土进行了滴定直剪试验，获得了渠坡膨胀土抗剪强

度指标与含水率的关系曲线，试验结果表明：抗剪强度随含水率增加而明显衰减，衰减过程先快后慢；试样初始含水率越

低，黏聚力下降越慢，内摩擦角下降越快，不同初始含水率试样的抗剪强度均在增湿至 30% 左右时产生拐点，此时衰减速率

降低并趋于稳定。设计进行了土-水特征曲线法和瞬时剖面法导水率测试试验，获得了非饱和渠坡膨胀土导水率随含水率

变化的曲线，试验结果表明：含水率越低，导水率越小，导水率变化速率越快；反之，导水率变化速率越慢，土体含水率趋于

稳定。研究成果可用于膨胀土渠坡稳定性与坡体地下水位关系的定量分析，应用在实际工程中可以更有效地获取渠坡非

饱和土体中含水率和抗剪强度的分布特征，并获得含水率和抗剪强度随时间的变化规律，为引入土体空间动态抗剪强度分

析，建立更准确的膨胀土渠坡稳定性评价模型奠定基础。

关键词：非饱和膨胀土；滴定直剪试验；土水特征曲线；导水率；动态抗剪强度
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Abstract：The  soil  layer  in  the  canal  first  section  of  the  Middle  Route  of  the  South-to-North  Water  Transfer
Project (MR-SNWTP) is mainly composed of expansive soil,  and changes in water content of the expansive soil
 affect the stability of the slope. In order to make a reasonable assessment of the stability of expansive soil canal
slopes, it is necessary to test and analyze the relevant physical and mechanical properties of the expansive soil on
canal slopes at different water content. In this paper, titration-direct shear tests are carried out on the expansive soil
collected  from  the  canal  first  section  of  MR-SNWTP  to  obtain  the  relationship  between  the  shear  strength 
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parameters  and  water  content  of  the  expansive  soil.  The  test  results  show  that  the  shear  strength  decreases
significantly with increasing water content, and the decay process starts fast and then slows down. The lower the
initial  water  content  of  the  sample  is,  the  slower  the  cohesion decreases,  and the  faster  the  angle  of  the  internal
friction decreases, and the shear strengths of the sample with different initial water content all show an inflection
point  when  the  water  content  increases  to  about  30%,  when  the  decay  rate  decreases  and  becomes  stable.
Hydraulic conductivity tests based on soil-water characteristic curve method and instantaneous profile method are
designed to obtain the hydraulic  conductivity-water  content  curve of  unsaturated expansive soil.  The test  results
show that the lower the water content is, the smaller the hydraulic conductivity is and the faster the change rate of
hydraulic conductivity is. Conversely, the slower the change rate of hydraulic conductivity is, and the more stable
the soil  water  content  tends to be.  The research results  of  this  paper can be used for quantitative analysis  of  the
relationship  between  the  stability  of  the  expansive  soil  canal  slopes  and  the  groundwater  level  of  the  slopes.  In
practical  applications,  they can also be used to effectively obtain the distribution characteristics of water content
and shear strength in the unsaturated soil of the canal slope, and to obtain the time variation laws of water content
and shear strength, and a more accurate stability evaluation model is established based on spatial dynamic shear
strength analysis of the expansive soil of the canal slopes.
Keywords：unsaturated  expansive  soil； titration-direct  shear  test； soil-water  characteristic  curve； hydraulic
conductivity；dynamic shear strength

  

南水北调工程是世界上最大的水利枢纽工程，该

工程牵涉到我国四大流域和十几个省市区，涉及到大

量复杂的地理环境和地质情况，其中南水北调中线工

程有近 400 km 的渠道需要从膨胀岩土地区通过。南

水北调中线渠首段目前面临的工程难题之一是膨胀

土渠坡的处理和维护。渠坡膨胀土属于典型的非饱

和土，其力学性质与含水特征关系密切，含水特征又

随渗流过程而变化[1 − 2]。

国内外学者针对非饱和膨胀土力学性质做了较

多有意义的研究。Escario 等 [3] 通过非饱和土直剪试

验发现基质吸力和非饱和土抗剪强度存在非线性关

系，基质吸力越大其非线性关系越显著。郭倩怡

等 [4] 发现基质吸力与黏聚力呈线性函数关系，在一定

吸力范围内，土体的黏聚力随基质吸力呈线性增加，

且基质吸力对内摩擦角影响不大。缪林昌等[5] 利用改

进的非饱和土三轴仪对南阳非饱和膨胀土做了大量

剪切试验，结果显示基质吸力与吸附强度存在非线性

关系。多位学者运用单轴和三轴试验分别对膨胀潜

势、含水率、干湿循环、冻融循环和循环次数等因素

与非饱和膨胀土黏聚力、内摩擦角的关系做了很多研

究：吕海波等 [6] 分析了膨胀土强度衰减的拟合曲线；

郭永春等 [7] 设计了膨胀土连续吸水试验；崔颖等 [8] 设

计了增设水力梯度控制装置的 GDS 非饱和土三轴试

验；舒志乐等 [9] 构建了不同干湿循环次数下膨胀土的

应力-应变曲线；张琦等 [10] 探究了冻融循环对膨胀土

抗剪强度参数的影响。通过一系列试验发现膨胀土

的土质、结构复杂多变，且常处于非饱和状态，其抗剪

强度与吸力或湿度状态密切相关，这使得膨胀土抗剪

强度具有动态性特点。杨庆等 [11] 对非饱和膨胀土的

重塑试样进行大量吸附强度试验和膨胀力试验后发

现非饱和膨胀土抗剪强度随含水率不断变化，且与其

吸附强度和膨胀力存在良好的线性关系。除此之外，

研究发现非饱和渗流对坡体稳定性的影响也十分关

键。陈善雄等 [12] 分析了降雨条件下非饱和土边坡的

稳定性，认为土中吸力的丧失是边坡失稳的重要因

素。陈亮胜等 [13] 发现非饱和渗流的时空分布对边坡

稳定性影响显著，也易在饱和-非饱和分界带形成剪应

力集中区。饶鸿等 [14] 发现在持续降雨过程中，雨水先

在坡脚汇集再向坡体内入渗，并集中形成降雨渗透

区，区域内土体软化，强度降低，塑性变形增大，逐渐

发展形成圆弧形滑动面，最终导致边坡失稳。但目前

对膨胀土体在非饱和-饱和之间变化时的动态抗剪强

度研究尚未深入开展。

本文采用南水北调中线渠首段膨胀土试样进行

了室内试验，通过土-水特征曲线试验和上渗试验讨论

了渠坡非饱和膨胀土含水率的变化过程，通过滴定直

剪试验讨论了含水率变化与抗剪强度变化的关系，为

揭示渠坡膨胀土在非饱和-饱和之间变化时其整体和

内部的渗流特征对土体抗剪强度的影响提供理论

依据。 
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1    研究区概况

研究区位于河南省南阳市淅川县陶岔，属南水北

调中线工程渠首段（图 1）。研究区内水系发育，流量

变化较大，汛期水量丰沛，枯水期水量很小。渠坡土

体地下水受降水和渠道水位控制，也有较大变化。
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图 1    研究区位置图

Fig. 1    Location map of the study area
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区域内地层主要由第四系残坡积（ ）粉质黏

土，第四系中更新统冲洪积（ ）粉质黏土，第四系

下更新统洪积（ ）粉质黏土、钙质结核粉质黏土，新

近系（N）黏土岩、钙质团块黏土岩组成，研究区段截

面 1-1’渠坡剖面图如图 2 所示。研究区内岩土层膨胀

性为中—强，且裂隙发育，岩土体强度变化较大，对渠

坡稳定不利。
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图 2    研究区 1-1’截面地层剖面图

Fig. 2    Stratigraphic profile of the section 1-1’ in the study area
 

Qal+pl
2选取第四系中更新统（ ）粉质黏土作为研究对

象，探究该土层含水率与强度之间的关系。根据前期

勘察 [15]，该土层的物理指标与强度指标取值见表 1。
  

表 1    物理指标与强度指标值

Table 1    Values of physical and strength indicators
 

指标含水率/%干密度/（g·cm−3）孔隙比饱和度/%黏聚力/kPa 内摩擦角/（°）

取值 22.9 1.65 0.76 83 13～23 15～16
 

2    试验方法
 

2.1    导水特征试验

非饱和土含水率变化会对其工程性质产生影响[16]，

而通过试验研究非饱和膨胀土的导水能力，可以获得

土体渗流特征对其含水率变化的影响 [17]，从而进一步

探究含水率变化对工程性质变化的影响。

非饱和土水分运移量受基质吸力（即基质势）梯

度的影响，基质势又受土体含水率及其分布的影响。

实践中常用土-水特征曲线法和瞬时剖面法来获取土

体导水率，通过导水率可建立水分运移量模型，从而

获得含水率空间分布的实时状态。本文进行了土水

特征曲线试验和膨胀土上渗试验，对渠坡非饱和膨胀

土导水率特征进行了探讨。

（1）土-水特征曲线法

K(θ)i

θ

m m i

si θi

i

K(θ)i

利用土-水特征曲线试验计算非饱和细粒土导水

率是获取土体导水率的传统方法[18]。非饱和土的导水

率与作为水分运移通道的孔隙大小密切相关[19]。导水

率 函 数 可 以 表 示 为 一 系 列 与 基 质 吸 力 有 关

项目之和 [20]。如果将土-水特征曲线按体积含水率（ ）

分为 段，它的 个中点 都相应的有 1 个基质吸力

和 1 个体积含水率 ，可以认为，此时的每 1 个体积

含水率即对应 1 个导水率。对于任 1 点 ，其导水率

可以写为：

K(θ)i =
ks

ksc

Ad×
m∑
j=i

[
(2 j+1−2i)s−2

j

]
（1）

i i = 1,2,3, · · · ,m式中：—段的编号， ；

ks ksc、 —单独实测和由公式计算得到的饱和

 渗透系数/（m·s−1）；

s j j—相应于 间段的基质吸力/Pa；
Ad—调整常数，计算式为：

Ad =
T 2

s ρwgθp
s

2
N−2 （2）

Ts式中： —水的表面张力/（N·m−1）；

θs—饱和土的体积含水率/%；

ρw—水的密度/（kg·m−3）；

g—重力加速度/（m·s−2）；

N—计数段数；

p—孔隙尺寸影响系数，取 2.0。
该试验先利用变水头法实测出膨胀土重塑样的

渗透系数，然后选用 TEN-30 土壤张力计按增湿和干

燥过程分别测定出测试段重塑膨胀土的土-水特征曲

线。增湿过程试验需在试验前测得试样的含水率。

试验时将插有张力计且含水率已测定的土样装入保

鲜袋密封，观测张力计压力表读数并记录。张力计压

力表 24 h 内的稳定读数即为该含水率下的基质吸

2022 年 李　斌，等：渠坡非饱和膨胀土含水率与强度关系试验研究  ·  131  ·



力。每隔 24 h 对保鲜膜内土样进行阶段性增湿，并记

录每次加水后的阶段含水率和对应的基质吸力。如

此循环，直至加水后张力计稳定读数为 0。干燥过程

试验则需制备高含水率试样，以渠坡膨胀土的液限为

标准。试验时不封闭土样，使其在室内自然风干，按

相应的时间间隔观测和记录试样的实时含水率和基

质吸力。依据土水特征曲线，按式（1）计算并绘制导

水率和体积含水率的关系曲线。

（2）上渗试验瞬时剖面法

大气影响下地下水的竖向交换是渠坡膨胀土中

水分运移的主要形式，因此通过研究土中水分竖直方

向上的运移规律 [21]，并根据试验可获取水分竖向运移

时断面水通量（q）及基质吸力（s）的梯度。当规定 z 坐

标向上为正时，非饱和土在垂直方向上的一维流动可

由达西定律推导出导水率 K(θ) 的计算公式，即式

（3）。依据该式并结合瞬时剖面法可计算非饱和导水

率 [22]，对渠坡膨胀土水分运移研究更有意义。其原理

如图 3 所示。

K (θ) =
q
∂s
∂z
−1

（3）
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图 3    含水率分布曲线

Fig. 3    Water content distribution curve
 

t1 t2 θ (t1)

θ (t2) q (z)

在非饱和土水分上渗试验中，由连续性原理可

知：不同位置断面体积含水率的变化值是由各断面之

间水分运移量决定的，如式（4）所示，因此可以根据测

得的 和 时刻不同位置断面的体积含水率分布 和

，计算 t1—t2 时段内任一断面 z 处的水分通量 ：

∂θ

∂t
= −∂q
∂z

（4）

z0对式（4）进行积分，积分限由 至 z，则可得w z

z0

∂θ

∂t
dz = q (z0)−q (z) （5）

z0令 =0，则 q(0) 为饱和位置水通量，记为 q0，其可

通过装置的总补水量扣除蒸发量后求得，式（5）可进

一步写为：

q0−q (z) =
1
∆t

[w z

0
θ (t2)dz−

w z

0
θ (t1)dz

]
（6）

∆t = t2− t1

∆t t1 t2

q (z) ∂s/∂z
θ

相邻断面的初始含水差异总量可由图 3 中 1-4-5-
6 的图形面积求得。 时段内相邻断面的含水

差异总量可由图 3 中 1-2-3-4 阴影部分的面积求得，该

值除以 即为 — 时段内 z 断面处的平均水分通量值

。取不同的 z 值，分别求出 z 断面处的平均 q、
和 （或 s）值，便可得出 K-θ（或 K-s）关系。

进行室内非饱和膨胀土水分上渗试验的装置如

图 4 所示。装置主体为外径 50.0 mm、内径 45.8 mm、

长 400 mm 的对分透明有机玻璃管，试验膨胀土填入

玻璃管，并用支架固定在底部的供水部分之上。玻璃

管侧壁标明刻度，用于确定拟选的测试断面位置。玻

璃管均匀对分的目的是上渗完成后，在不扰动土样的

情况下取出不同断面的土样进行含水率测试。整个

玻璃管竖直向上按 5 cm 间隔利用橡胶圈和箍扣进行

固定，防止玻璃管侧壁透气影响试验效果。供水装置

采用渗水盆，并始终保持渗水盆水位稳定，用支架控

制上渗土体与水面位置不发生变化，即保证上渗起点

（渗水盆水面处）基质吸力为 0 且保持不变。

  

图 4    非饱和土体水分上渗试验装置图

Fig. 4    Diagram of test device for water infiltration in the
unsaturated soil

 

试验土柱采用分层填入击实的方法获取，并控制

其初始含水率和初始干密度。试验过程中为进一步

防止土柱水分从侧壁蒸发，将土柱用保鲜膜缠绕密

封。将土柱底部断面固定于渗水盆水面处开始试验，

上渗结束后，及时打开保鲜膜、箍扣和橡胶圈，并对各

断面位置土样测试含水率，按初始干密度将含水率换

算为体积含水率，获得各组试验体积含水率随断面位

置的变化规律。 
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2.2    直剪试验

膨胀土中含水率的变化对抗剪强度的影响是多

方面的：一方面土的抗剪强度会随含水率的增加而降

低，这是因为水分在土粒表面起润滑作用，使其摩阻

力降低；另一方面，由于膨胀土的胀缩性，含水率增加

后，土体膨胀并产生裂隙，导致土体整体的稳定性降

低，且裂隙使土体内部更易形成贯通通道，极大地增

加了膨胀土的渗透性，使土体易失稳。

地下水位以上的渠坡膨胀土为非饱和土 [23]，其抗

剪强度可视作饱和状态下的有效抗剪强度与基质吸

力引起的吸附强度之和 [24]。但在实际应用中，基质吸

力的测定较困难，且其大小随含水率变化迅速，难以

用该假设获取非饱和土抗剪强度值[25]。为此设计了滴

定直剪试验，用以研究渠坡膨胀土在各级含水率下的

非饱和抗剪强度指标的变化。

该试验对已知初始干密度和含水率的重塑膨胀

土，先进行滴定膨胀试验，待试验土样滴定至其膨胀

稳定后再进行直剪试验。试验装置主要由 DZJ-1 型电

动等应变直剪仪、固结容器、护环、百分表和铝制透

水板组成。

用加工的带孔透水铝板代替透水石作为加水通

道。铝制透水板直径 61.5 mm、厚 15 mm，透水板轴向

布置 12 个孔径 4 mm 的小孔便于快速加水滴定。试

验中，通过百分表观测不同增湿含水率下土样的变

形，增湿含水率以初始含水率为基础，根据每次滴定

的水量，用最终实测含水率和初始含水率折算损失

率后确定。滴定水用高精度注射器从透水板各孔内

均匀滴入试样，每次滴定后按设计的时间间隔读取和

记录百分表读数，连续 2 个读数间隔的差值小于

0.02 mm，可以认为在该级滴定含水率下土样膨胀稳

定，再进行下一次滴定。直至最后 1 级增湿含水率下

土样的湿胀总变形量不超过 0.02 mm 为止。

在滴定过程中，由于蒸发、附着等因素，土样每次

滴定的实际吸水量一定比加水量少，因此滴定后土样

的增湿含水率不能由初始含水率与滴定加水量之和

来确定，应根据系统损失水量修正。在引用有效吸收

比例 Δmw/mw 进行修正后，土样的第 i 级实际含水率可

按下式计算：

wi = w0+
mwi

ms

× ∆mw

mw

×100% （7）

wi式中： —第 i 级含水率/%；

w0—初始含水率/%；

mwi—第 i 次滴定加水量/g；
ms—干土的质量/g；

∆mw—滴定后土样增加的质量/g；
mw—总滴定水量/g。

试验所得的抗剪强度指标值与特定初始条件下

的增湿含水率一一对应后，即可得到相应的关系曲线。 

3    数据处理与分析
 

3.1    导水试验

上渗试验试样选用自由膨胀率 80%、塑限 20% 的

土样配置，控制其初始含水率为 15%，初始干密度为

1.65 g/cm3。试验共分 7 组，分别使各组上渗时间为

1～7 d，将 7 组试验的结果统一列于图 5。
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图 5    入渗 7 d 内体积含水率分布曲线

Fig. 5    Distribution curve of volumetric water content within
7 days of infiltration

 

z0

z0

分析图 5 可知，在试验开始后，土体体积含水率快

速增长，相同高度位置处体积含水率增长速度随试验

进行时间的增加而减小。 断面的体积含水率稳定，

所有其他断面的最大体积含水率均小于 断面体积含

水率。可见，非饱和渗流不可能使土体达到饱和状

态。每条试验曲线最高测试点处即为湿润锋，相当于

自然条件下浸润线的位置。越接近浸润面，基质吸力

梯度越大，在浸润面处土体的体积含水率骤变为接近

初始体积含水率，基质吸力梯度达最大值。

K (θ)

将各组不同试验时间获得的曲线结合式（4）—
（6）计算出相邻时间段内通过各断面的水通量，单位

为 mL。由于体积含水率梯度与对应的基质吸力梯度

一致，则可按式（3）计算出相邻时段内各断面位置处

各初始体积含水率所对应的导水率 。

将土-水特征曲线预测的导水率曲线与上渗试验

瞬时剖面法计算得到的导水率曲线进行对比，结果如

图 6 所示。
 

2022 年 李　斌，等：渠坡非饱和膨胀土含水率与强度关系试验研究  ·  133  ·



25 30 35 40 45

0

1

2

3

4

5

6 瞬时剖面法
土水特征曲线法

拟合曲线

体积含水率/%

y=6.139 5×10−15 exp(x/1.286 2)+ 0.182 5

R2=0.988 8

y=6.267 7×10−7 exp(x/2.615 5)+ 0.127 1

R2=0.972 0

导
水

率
/（

1
0
−8

 m
·s

−1
）

图 6    导水率曲线对比图

Fig. 6    Comparison of hydraulic conductivity curves
 

K (θ)

分析图 6 可知，2 种方法下的非饱和膨胀土导水

率 均随体积含水率的减小而降低，且均呈指数分

布。由于在导水率计算中，把只在孔隙中运移的水分

等价为全断面运移，这使得实际过水面积既小于非饱

和状态下的计算面积，又小于饱和状态下的计算面

积。土体体积含水率与饱和体积含水率的差值越大，

计算面积的差值也越大。因此，在单位基质吸力梯度

作用下，体积含水率越低，水分实际运移通道面积越

小，即使水分在土体孔隙中的真实流速不减小，计算

出的导水率也会越小。另外，在实际土体中，体积含

水率越低，水分越容易存在于较小的孔隙中，导致水

分运移过程中，单位体积水分在小孔隙中所受阻力更

大；因此单位基质势条件下，小孔隙中水分运移的实

际速度要小于大孔隙中的速度。上述 2 个因素均导

致导水率随体积含水率降低而降低。

含水率低于塑限时，瞬时剖面法计算导水率曲线

与土-水特征曲线预测导水率曲线基本重合，随含水率

的增大，两者差别增大，瞬时剖面法曲线最大值约是

土水特征曲线预测曲线最大值的 5 倍。

膨胀土含水率低于塑限后，土中结合水含量增

加，结合水膜增厚，吸力急剧降低。而采用土-水特征

曲线法预测导水率时未考虑该情况，导致预测的导水

率偏小。这从侧面说明，膨胀土渠坡水分竖向运移规

律分析中，瞬时剖面法计算更为适用。 

3.2    直剪试验

对初始干密度 1.65 g/cm3、不同初始含水率（w0=
10%、15%、20%）的土样按 5～8 级进行滴定增湿，实

测最大增湿含水率为 39.5%。各级滴定变形稳定后，

由直剪试验获得的抗剪强度指标如图 7 所示。

分析图 7 可知，试样的黏聚力、内摩擦角均随增

湿含水率的增大而减小，可见滴定会使土样增湿膨

胀，土颗粒之间的联结作用降低。初始含水率越大，

黏聚力越大，内摩擦角越小。初始含水率低时，土样

击实难度大，内部均匀程度差；初始含水率接近土样

塑限时，击实效果好，内部均匀，初始黏聚力较大；而

初始含水率高时，水的润滑作用会使得颗粒间的摩擦

力降低，初始内摩擦角较小。不同初始含水率土的黏

聚力、内摩擦角在较低增湿含水率时的差别更大，当

增湿含水率增大到 30% 以后，由于黏聚力、内摩擦角

都急剧降低，这种情况表现得不明显。

试样黏聚力随含水率增加而降低的幅度先快后

慢。增湿初期，黏聚力急剧降低，初始含水率为 10%、

15% 和 20% 的 土 样 ， 在 分 别 增 湿 到 24%、 28% 和

30% 时，黏聚力的减小速度出现拐点，初始含水率越

小，拐点出现的越早。内摩擦角随含水率增加而减小

的幅度呈先慢后快的趋势，其拐点在 20% 含水率附

近；初始含水率 20% 的试样缓慢变化段缺失。拐点后

随着含水率的不断增大，内摩擦角近似呈线性减小。 

4    讨论

综合上述试验结果可知，膨胀土渠坡的水位开始

变化时，由于基质吸力和重力的共同作用，水位线以

上的非饱和膨胀土的含水率开始变化，其导水率也随

之变化。含水率越低，导水率越小，但导水率变化速

率越快，土体含水率分布变化也越快；反之，含水率越

高，导水率越大，但导水率变化速率越慢，土体含水率

趋于稳定。通过滴定直剪试验可知，随着含水率的增

加，渠坡非饱和膨胀土的抗剪强度会随之降低。初始

含水率越低，黏聚力下降越慢，内摩擦角下降越快。

初始含水率越低，土体导水率对含水率的变化率

影响越强。由于含水率变化率与抗剪强度降低速率

成正相关，因此低含水率渠坡非饱和膨胀土的抗剪强

度受水位波动影响更加明显。降水入渗或渠坡水位
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图 7    抗剪强度指标随含水率的变化

Fig. 7    Change of shear strength index with water content
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上升，会导致地表与地下水位之间的土体含水率增

加，强度降低明显；反之，干燥少雨或渠坡水位下降，

会导致地表与地下水位之间的土体含水率减小，强度

增加。即非饱和膨胀土体的抗剪强度指标不等价于

其天然含水率强度指标，也比饱和强度指标要高，并

随空间位置和水位条件变化而变化，使用勘察获取的

强度指标进行稳定性分析是不严谨的。

在实际工程中，渠道水位升降、地表降水引起地

下水位上升、人工排水引起地下水位下降等，都会使

渠坡膨胀土含水率分布发生明显变化，土体抗剪强度

分布同时发生明显变化，实际的最危险滑面位置也会

发生变化，因此在计算渠坡稳定性时，不宜直接使用

天然含水率强度或土体饱和强度，而应考虑水位变化

引起的渠坡不同位置含水率的变化，也就是应在稳定

性分析模型的基础上再建立 1 个含水率变化模型，这

个模型的饱和带以潜水位的变化为代表，非饱和带以

对应位置的导水率作为含水率的变化比率。本文设

计的试验及其结果曲线可为含水率变化模型及渠坡

稳定性分析模型的建立提供计算参数和理论依据。 

5    结论

（1）南水北调中线渠首段渠坡非饱和膨胀土的初

始含水率会影响导水率，含水率变化速率受导水率影

响较大，含水率的变化会引起抗剪强度相应变化。

（2）含水率越低，导水率越小，导水率变化速率越

快，反之导水率变化速率越慢，土体含水率趋于稳定。

（3）抗剪强度随含水率增加而明显衰减；初始含

水率越低，黏聚力下降越慢，内摩擦角下降越快。强

度衰减过程先快后慢；不同初始含水率试样的抗剪强

度均在增湿至 30% 左右时产生拐点，衰减速率降低并

趋于稳定。
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