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压实红黏土的持水性能与机制分析 
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摘  要：了解压实红黏土的持水性能是预防路基土体开裂和失稳的基础。首先，利用 15 bar 压力板仪研究了 4 种干密度压实

试样脱湿路径下的土体持水特征曲线。发现持水曲线随着干密度减小，曲线中间部分呈现水平台阶状，且干密度越小水平台

阶的长度越长。然后，结合相同干密度试样的孔隙分布特征曲线，从微观结构的角度分析了压实土体不同持水性能的原因。

后，通过数据拟合的方法建立了不同压实度土体的持水特征曲线方程。 
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Analysis of water holding capacity and mechanism of compacted laterite soil 
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Abstract: It is necessary to understand the water holding capacity of laterite soil, which is the basis of preventing cracking and 
instability of the soil subgrade. Firstly, soil water characteristic curves (SWCCs) of compacted samples with four different dry 
densities were investigated by using 15 bar pressure plate apparatus. Test results show that there has appeared a plateau stage in the 
soil water characteristic curve with the decreasing of dry density. What’s more, the length of the plateau stage is intimately related to 
the dry density of samples , the lower the dry density is, the longer the length of the plateau stage is. Then, combined with pore 
distribution curves of the four samples, reasons for their different water holding capacities are investigated from the viewpoint of 
microstructure. Finally, SWCC equations for soil of different compactnesses are established through data fitting. 
Key words: laterite soil; water-holding capacity; pore size distribution; compaction 
 

1  引  言 

受气候的四季交替作用，处于路基表层的土体

常年处于干湿循环运行状态。红黏土属于典型的特

殊土，其力学性能强烈地受含水率的变化影响。在

干旱季节由于大气的剧烈蒸发效应，土体易失水开

裂；遇强降雨或梅雨季节，又会出现泥化而导致土

体抗剪强度降低。所以，深入研究压实土体的持水

性能对预防路基边坡土体的开裂和失稳具有非常重

要的指导意义。土-水特征曲线是了解非饱和土持水

性能的重要途径[1]，该曲线描述了非饱和土中基质

吸力 ( )ψ 与重力含水率 ( )w 、体积含水率 ( )θ 、饱和

度 r( )S 或有效饱和度 ( )Θ 之间的关系。结合饱和土

的相关参数可预测非饱和土的渗透系数[2–4]、水分扩

散系数及剪切强度等[5]。 
本文利用压力板仪和孔隙分析仪分别研究不

同压实度试样的持水特征和孔隙分布模式，试图从

微观结构角度揭示其持水机制。 

2  试验概况 

2.1  试样及试验仪器 
试验土样取自某高速公路桩号土样，为红褐色

黏土，土的基本物理特性见表1。 
根据文献[6]中击实试验确定的 大干密度为
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1.58 g/cm3，利用千斤顶压制了4种不同压实度的环

刀试样，干密度分别为1.58、1.51、1.44、1.37 g/cm3，

其压实含水率为27.2 %。抽真空浸水饱和后放入由

美国Soilmoisture公司生产的15 bar压力板内进行土-
水特征曲线试验，见图1。 

 
表 1  试验用红黏土的物理性质指标 

Table 1  Physical property indexes of laterite soil 

天然含水率 
/％ 

天然湿密度 
/ (g/cm3) 

土粒相 
对密度 

液限 
/％ 

塑限 
/％ 

塑性 
指数 

自由膨胀

/％ 

30.9 1.80 2.65 61.0 35.0 26 28.5 

 
图 1  压力板仪 

Fig.1  Pressure plate apparatus 
 
2.2  试验步骤 

①将 15 bar 高进气值陶土板放入抽真空容器进

行抽真空饱和，抽真空时间 3 h 左右；②饱和好的

陶土板擦干表面水分后放入压力容器中，并保持板

面处于水平状态，连结好排水管路；③将已备好的

饱和环刀试样放在陶土板上，并使试样与陶土板尽

可能紧密接触；④密封压力容器，施加指定吸力所

对应的气压。为避免用反复称重来判断某一基质吸

力下水分是否达到排水稳定，对黏土在低吸力范围

内（0～200 kPa）取 7 d 为稳定时间，大于该范围取

10 d，然后施加下一级吸力。 

3  试验结果及分析 

由于红黏土具有脱水收缩现象，体积必然会发

生一定的改变。为此，应对试验曲线进行校正。校

正方法[7]是采用收缩试验成果来校正脱湿土样的实

际体积含水率 wiθ ，见式（1）、（2） 

dry
wi i s i 0

0 w v h 0 i

1
1 ( 2 )( )

m
w w w w

V w w
θ

ρ λ λ
=  , <

− + −
≤  

（1） 

dry
wi i i s

0 w v h 0 s

1
1 ( 2 )( )

m
w w w

V w w
θ

ρ λ λ
=   ,  

− + −
≤  

（2） 

式中： drym 为试样干重(g)； 0w 为收缩试验初始饱和

含水率(%)； iw 为所校正体积含水率所对应的重力

含水率(%)； sw 为缩限(%)；假设土体三向均匀收缩，

即收缩系数 v hλ λ= ； 0V 为初始体积； wρ 为水的密

度。 
采用式（1）对 4 种初始干密度试样的土-水特

征曲线进行修正，其修正后的结果见图 2(a)、3(a)、
4(a)、5(a)，图中吸力坐标采用对数刻度；为便于研

究不同压实土体的持水特征，利用其对应的孔隙累

积分布曲线进行对比分析[8]，如图 2(b)、3(b)、4(b)、
5(b)所示，图中 d 代表平均孔隙直径，v 代表单位质

量土体的孔隙体积。 

 
(a) 土-水特征曲线 

 
(b) 孔隙累积分布曲线 

图 2  土-水特征与孔隙分布曲线(ρd = 1.58 g/cm3) 
Fig.2  Soil-water characteristic curve and pore size 

distribution curve (ρd = 1.58 g/cm3) 
 

开始施加气压力对环刀试样进行脱水前，试样

经过抽真空浸水饱和，因此，初始含水率为饱和含

水率。试样的干密度越大其孔隙体积就越小，所以

饱和含水率也越小。干密度为 1.58、1.51、1.44、1.37 
g/cm3 的试样初始体积含水率θ 分别为 0.51、0.54、
0.62、0.70 m3/m3。压力板仪的陶土板 大进气值只

有 15 bar，而红黏土残余含水率对应的吸力较高，

本次试验土样未能通过压力板直接测出土样的残余

含水率。 
从图 2(a)、3(a)、4(a)、5(a)可以看出，该压实

红黏土的土-水特征曲线与其他黏土的土-水特征曲

线有很大不同，特别是干密度较小的情况更加突出，

如干密度 ρd为 1.37、1.51 g/cm3的情况。在吸力增

大的过程中出现了类似于进气值前和残余含水率后 
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(a) 土-水特征曲线 

 

(b) 孔隙累积分布曲线 

图 3  土-水特征与孔隙分布曲线 (ρd = 1.51 g/cm3) 
Fig.3  Soil-water characteristic curve and pore size 

distribution curve (ρd = 1.51 g/cm3) 

 
(a) 土水特征曲线 

 
(b) 孔隙累积分布曲线 

图 4  土-水特征与孔隙分布曲线 (ρd = 1.44 g/cm3) 
Fig.4  Soil-water characteristic curve and pore size 

distribution curve (ρd = 1.44 g/cm3) 
 

的水平阶段，大致处于吸力 10～  100 kPa 的范围

之间。水平阶段的情况与试样的干密度有很大关系，

干密度越小水平阶段持续越长；该水平阶段对应的

体积含水率分别为 0.50、0.48、0.45、0.45 m3/m3，

与其各自的饱和含水率相比，干密度越小水分的脱

湿幅度越大。 

 

(a) 土水特征曲线 

 

(b) 孔隙累积分布曲线 

图 5  土水特征与孔隙分布曲线(ρd = 1.37 g/cm3) 
Fig.5  Soil-water characteristic curve and pore size 

distribution curve (ρd = 1.37 g/cm3) 
 

Briggs[9]根据水的形态将水分为重力水、毛细水

与吸附水 3 类，压实土体的水分在脱湿过程中形态

的变化与土体的孔隙及水分的初始赋存状态相关。

一般说来，受土体孔隙大小的限制（除宏观的裂隙

和孔洞），土体水分主要以毛细水和吸附水的形态

存在。Vanapalli 等[10]将土体的减饱和过程分为 3 个

阶段：①边界效应段；②过渡段；③非饱和残余段。

边界效应段范围内孔隙水分呈连通状态；过渡段内

处于水连通变化到气连通状态；非饱和残余阶段水

分呈吸附状态。压实土体处于非饱和过渡阶段时其

水分主要以毛细水形态存在，根据毛细上升理论推

导的基质吸力与弯液面半径模型，表明二者成反比

例函数关系，而弯液面半径与孔隙半径密切相关。

压实红黏土的孔隙形式主要存在两大类：①集聚体

内孔隙；②集聚体之间孔隙。两类孔隙的孔径大小

差别很大[6]。由于后者的孔径较大，施加很小的气

压力，土体很快就能达到水气平衡状态；当施加的

气压力大于前者 小孔径对应的吸力，而又小于后

者 大孔径对应的吸力时，基本处于不排水状态，
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在土-水特征曲线上就出现了水平阶段；当气压力进

一步逐级增大，将会使集聚体内孔隙的水分相应地

减少直至达到残余状态。吸力在 0～20 kPa 范围内

的土-水特征曲线代表了集聚体之间孔隙的持水特

征；吸力大于 20 kPa 范围的土-水特征曲线则反映

了集聚体内孔隙的持水性能。 
对比分析同一干密度试样的两种曲线可知，土

-水特征曲线出现水平阶段与土体的孔隙赋存特征

具有对应关系。图 2(a)、3(a)、4(a)、5(a)中吸力在 0～
20 kPa 范围内的土-水特征曲线与吸力大于 20 kPa
范围内的曲线相似，但由于受压力板仪进气压力控

制精度的限制，吸力在 0～20 kPa 范围内数据不够

多，故图 2(a)中该范围内的曲线相似性较差。与之

对应，图 2(b)、3(b)、4(b)、5(b)中孔径 d >10 µm 的

孔隙体积累积分布与孔径 d < 10 µm 范围内的孔隙

体积累积分布特征相似。基于土体孔隙尺寸分布决

定土体持水性能的观点，可以认为，该压实试样孔

径 d > 10 µm范围内的孔隙主要控制0～10 kPa范围

的持水能力；而孔径 d <10 µm 范围内的孔隙则主要

控制吸力大于 10 kPa 范围的持水能力。 

4  拟合方程与参数的确定 

Ahuja 等[11]在 Gardner[12]提出的经验模型基础

上提出了式（3），Haverkamp 等[13]利用该式成功地

拟合了土-水特征曲线试验数据。 

s( ) 1 ( ) pθ ψ θ αψ⎡ ⎤= +⎣ ⎦            （3） 

式中： sθ 为饱和体积含水率（m3/m3）；α 、 p 为

通过对试验数据进行拟合得到的参数。 
Van Genutchen[4]对式（3）进行了简单的修改，

提出了如下修正公式： 

s r r
1( )

1 ( )

m

pθ ψ θ θ θ
αψ

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥+⎣ ⎦
( - )     （4） 

式中： rθ 为残余体积含水率（m3/m3）； m 为通过

对试验数据进行拟合得到的参数。 
为使模型更实用，令 1m = ，式（4）简化为 

s r r( ) 1 ( )nθ ψ θ θ αψ θ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦（ - ）     （5） 

利用 Origin 软件拟合上述数学模型，结果见表

2。各拟合参数与干密度的关系如图 6 所示。 
根据压实度（96 %、94 %、93 %、87 %）对应

的干密度进行插值，确定不同压实度下的参数，然

后代入式（3）得 

表 2  土-水特征曲线参数 
Table 2  Parameters of soil water characteristic curves 

干密度/ (g/cm3) sθ / (m3/m3) rθ / (m3/m3) 3/ 10α − p 

1.58 0.406 0.328  4.03 1.527 

1.51 0.432 0.323  5.23 0.842 

1.44 0.458 0.316 10.99 0.657 

1.37 0.485 0.301 14.67 0.590 

 
(a) s dθ ρ−  

 
(b) r dθ ρ−  

 
(c) dα ρ−  

 
(d) dp ρ−  

图 6  拟合参数与干密度的关系 
Fig.6  Relationships between fitting parameters  

and dry density 
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0.895

0.106( ) 0.325
1 (0.005 72 )

θ ψ
ψ

=
+

＋       （6） 

0.752

0.121( ) 0.321
1 (0.007 05 )

θ ψ
ψ

=
+

＋       （7） 

0.694

0.131( ) 319
1 (0.008 23 )

θ ψ
ψ

=
+

＋0.       （8） 

0.590

0.184( ) 0.301
1 (0.014 67 )

θ ψ
ψ

=
+

＋       （9） 

5  结  论 

（1）压实红黏土的土-水特征曲线与其他黏土

的土-水特征曲线有很大不同，特别是干密度较小的

情况更加突出，如干密度 dρ 为 1.37、1.51 g/cm3 的

情况。在吸力增大的过程中出现了类似于进气值前

和残余含水率后的水平阶段，大致处于吸力 10～
100 kPa 的范围之间。水平阶段的情况与试样的干 
密度有很大的关系，干密度越小，水平阶段越长；

该水平阶段对应的体积含水率分别为 0.42、0.41、
0.41、0.40 m3/m3，与其各自的饱和含水率相比，干

密度越小水分的脱湿幅度越大。 
（2）压实红黏土的集聚体内孔隙和集聚体之

间孔隙的孔径大小差别很大，由于后者的孔径较 
大，施加很小的气压力，土体很快就能达到水气平

衡状态；当施加的气压力大于前者 小孔径对应的

吸力，而又小于后者 大孔径对应的吸力时，基本

处于不排水状态，在土-水特征曲线上就出现了水 
平阶段；当气压力进一步增大，将会使集聚体内孔

隙的水分相应地减少直至达到残余状态。吸力在

0～20 kPa 范围内的土-水特征曲线代表了集聚体之

间孔隙的持水特征；吸力大于 20 kPa 范围的土-水
特征曲线则反映了集聚体内孔隙的持水性能。 

（3）土-水特征曲线出现水平阶段与土体的孔

隙赋存特征具有对应关系。吸力 0～20 kPa 范围的

土-水特征曲线与吸力大于 20 kPa 范围内的曲线相

似；与之对应，孔径 d >10 µm 的孔隙体积累积分布

与孔径 d <10 µm 范围内的孔隙体积累积分布特征

相似。基于土体孔隙尺寸分布决定土体持水性能的

观点，可以认为，该压实试样孔径 d >10 µm 范围内

的孔隙主要控制 0～10 kPa 范围的持水能力；而孔

径 d <10 µm 范围内的孔隙则主要控制吸力大于  
10 kPa 范围的持水能力。 
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