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宽饱和度范围非饱和粗细混合土的强度演化规律： 
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摘  要：粗细混合土是自然界和工程中普遍存在的土体类型，其强度对边坡、基坑、挡土墙等岩土工程稳定性至关重

要。然而粗细混合土的强度在宽饱和度范围内的演化规律不明，尤其是缺少低饱和度时的试验数据和演化规律。为了

阐明粗细混合土强度随饱和度变化的一般规律，采用室内直剪试验研究了 7 种不同细粒含量的粗细混合土的强度与变

形特性。试验结果表明：①在宽饱和度范围内，由于毛细作用和吸附作用对抗剪强度贡献不同，非饱和粗细混合土的

抗剪强度随饱和度的变化普遍存在“山峰效应”，即在非饱和残余区内出现了强度极大值，其强度随饱和度或吸力的

演化规律可以划分为缓慢增长区、快速上升区和峰后下降区 3 个阶段。②当饱和度低于残余饱和度时，非饱和土的剪

切破坏还出现了典型的脆性破坏特征。③粗细混合土的强度变形特征与细粒含量密切相关，随着细粒含量的增加，土

骨架由粗颗粒控制逐渐转变为细粒控制，非饱和强度最大值所对应的细粒含量为 50%～80%。 
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Abstract: The coarse-fine mixed soils are widely distributed in natural and geotechnical engineering practices. Their strength is 

vital to the stability of geotechnical engineering (e.g., slopes, foundation pits and retaining walls). However, the unsaturated 

shear strength characteristics of the coarse-fine mixed soils are not evident in a wide range of degree of saturation (Sr), 

especially the lack of experimental data in the low range of Sr. In order to clarify the general rules that the unsaturated shear 

behaviors of the coarse-fine mixed soils in the full range of Sr, a series of direct shear tests are carried out on seven unsaturated 

coarse-fine mixed soils to study the unsaturated shear strength and deformation characteristics. The test results show that: (1) 

Based on the contribution of capillary water and adsorbed water to the unsaturated shear strength, the unsaturated shear strength 

exhibits a "peak behavior", where the shear strength reaches its peak at the residual zone, the shear strength characteristics with 

Sr or suction can be divided into three stages: slow growth zone, rapid rise zone and post-peak decline zone. (2) Brittle failure 

occurs when Sr is lower than the residual saturation. (3) The fines content (FC) significantly affects the strength and 

deformation characteristics of the coarse-fine mixed soils. As FC increases, the soil microstructure changes from a 

fines-controlled to a coarse-controlled structure. The FC corresponding to the maximum unsaturated strength is between 

50%~80%. 
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积体是由粗粒土、细粒土及孔隙构成的松散粗细混合

土。其成分混杂、结构复杂、强度低、变形大和稳定

性差。在中国东南沿海地区广泛分布的残积土同样也

是一种由粗细混合料组成的特殊土。在自然条件下通

常处于非饱和状态，其含水率和吸力随着干湿交替的

大气环境不断变化。在持续降雨作用下，土中吸力的

消失引起土体强度的降低，边坡易失稳从而发生滑坡，

给社会经济建设和人民生命财产造成巨大的损失[1]。 
颗粒级配是粗细混合土的重要物理参数[2-3]，直接

影响到土体的细观结构特征，进而影响变形破坏机理

及宏观力学特征。降雨入渗和蒸发、地下水位的上升

和下降会改变土体中的水分分布和土体的应力状态。

水分的赋存状态和运移是导致非饱和土强度和变形特

性发生变化的主要原因，而粗细混合土中的细粒土对

水分的变化更加敏感。因此，有必要开展不同颗粒级

配的粗细混合土的非饱和力学试验，研究细粒含量对

非饱和土强度和变形特性的影响。 
非饱和土中土-水之间的相互作用可划分为毛细

作用和吸附作用，这两部分的作用机制不同，对土体

宏观力学性质的影响也不同[4]。毛细作用主要存在于

土体孔隙中形成的水-气弯液面。吸附作用主要是指土

体中固-液相间的双电层作用力、范德华作用力和其他

水合作用，表现为结合水。在降雨或相对湿度较高的

环境中，土体的饱和度较高，毛细作用占主导地位。

但在干旱或半干旱地区，环境相对湿度较低，土体长

期处于高吸力状态，此时吸附作用占优。不少学者通

过轴平移技术控制吸力对非饱和土的强度特性进行了

研究[5-6]，得到的结论大多局限于以毛细作用为主的低

吸力范围。近几年，已有学者针对黏土在高吸力下的

持水和强度特性展开研究[7-8]，但针对非饱和粗细混合

土在低饱和度下的强度特性鲜有报道，试验数据积累

不充分，演化规律不清晰。 
目前，试验室现有的非饱和土试验设备大多采用

轴平移技术来控制基质吸力。受陶土板进气值和气源

压力的限制，轴平移技术所能施加的吸力范围有限（吸

力 ψ<1500 kPa）。在高吸力范围内，湿度控制技术是

最常用的吸力控制方法[9-10]。然而土样在高吸力下达到

平衡的时间极为漫长，通常需要数月的时间[11]。因此，

开发可靠且常规的控制和测量高吸力的试验方法势在

必行，以研究宽饱和度范围内土体的强度演化规律。 
本文针对不同细粒含量的非饱和粗细混合土开展

直剪试验，研究粗细混合土在宽饱和度范围内的抗剪

强度随饱和度的变化规律，为构建宽饱和度范围内的

非饱和土强度模型奠定数据基础。 

1  试验概况 
1.1  试验材料 

本文采用的标准砂和粉质黏土分别来自中国福建

和青海，其中标准砂的相对质量密度 Gs为 2.65，最大

干密度和最小干密度分别为 1.95，1.56 g/cm3；粉质黏

土的液塑限分别为 27.2%，15.1%，相对质量密度 Gs

为 2.70，最优含水率和最大干密度分别为 15.5%，1.75 
g/cm3。根据干土质量百分比，人工配置了 7 种不同细

粒含量（fines content, FC）的粗细混合土用于试验，

其级配曲线如图 1 所示，粗细粒的分界粒径为 0.075 
mm。根据粗细混合土中的 FC 将试样分别命名 FC 为

16%，24%，36%，50%，65%，80%，100%。 

 

图 1 试验用土的颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of test soils 

由于研究的 7 种粗细混合土的 FC 跨度比较大，

土体分类从砂土转变为粉质黏土，控制相同的干密度

对于低 FC 的土体不易成样，不宜也无法按照相同的

干密度进行制样，因此采用控制相同的击实功制备土

样[12-13]。试样的最优含水率按照下式估算[14]： 

opt 1 2 (1 )w w w        。     (1) 
式中：wopt 为混合土样最优含水率（%）；w1 为细粒

土的最优含水率，w1=15.5%；η 为细粒含量（%）；

w2为粗粒土的最优含水率，建议取值为 5.0%。 
按照式（1）计算得到的最优含水率（表 1）进行

配样，再用标准击实功（592.2 KJ/m3）进行击实制样，

粗细混合土的制样干密度 ρd见表 1。制备的 7 种粗细

混合土试样的照片如图 2 所示，随着 FC 的增加，土

体骨架逐渐由粗粒控制转变为细粒控制。 
表 1 粗细混合土的制样干密度和含水率 

Table 1 Dry densities and water contents of test soils 

FC/% 16 24 36 50 65 80 100 
ρd/(g·cm-3) 1.89 1.94 2.04 2.00 1.94 1.81 1.68 

wopt/% 6.7 7.5 8.8 10.3 11.8 13.4 15.5 

1.2  土-水特征曲线 

（1）制样方法及试验步骤 

土-水特征曲线（SWCC）对分析非饱和土的抗剪

强度起着至关重要的作用，在进行抗剪强度特性试验

之前，联合滤纸法和露点水势仪法测定不同 FC 土样
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图 2 不同 FC 粗细混合土的试样照片 

Fig. 2 Photos of coarse-fine mixed soils with different FCs 

在宽吸力范围内 SWCC。具体制样过程及试验步骤如

下： 

a）将青海粉质黏土碾碎、烘干、过 0.075 mm 的

筛，按照质量百分比，计算青海粉质黏土和烘干后标

准砂所需的质量，搅拌混合，配制不同 FC 的粗细混

合土料。 
b）根据干土的质量，按最优含水率配制湿土，放

置于密封袋中静置 48 h，以保证水分分布均匀，然后

将配好的试验土料在标准击实功下（592.2 kJ/m3）制

成环刀土样（直径 6.18 cm，高 2.0 cm）。 
c）真空抽气饱和试样 48 h。然后将饱和试样风干

至不同饱和度。另取一组饱和试样在 105℃烘箱中烘

至完全干燥的状态。 
d）对于饱和度高于 20%的土样，采用直接接触

式滤纸法测量土体的基质吸力，在土样上放置 3 层滤

纸（中间为 Whatman No.42 型滤纸，上下两层为普通

滤纸，起到保护作用），并密封养护。养护时间由饱和

度较低的试样确定，且不少于 7 d。待土体内部水分平

衡后测量滤纸及试样含水率。根据率定曲线方程[15]

确定土样的基质吸力， 
0.0370 3.9825    59.5%

lg
0.0112 2.4423     59.5%

w w

w w


  


 





（ ）

（ ≥ ）
 。(2) 

式中： 为基质吸力（kPa）；w 为平衡后的滤纸含水

率（%）。 
e）对于饱和度低于 20%的土样，采用美国

Decagon 公司生产的 WP4C 型露点水势仪测量土体在

高吸力段的 SWCC。 
（2）SWCC 测量结果 
土-水特征曲线的特征值（进气值和残余值）可通

过图解法确定，如图 3（a）所示，在边界区、过渡区

和残余区分别画直线，这 3 条直线两两相交，得到的

交点即为进气值和残余值。不同 FC 土样的 SWCC 结

果见图 3（b），3（c），对应的主要参数见表 2。 
可见，随着 FC 的增加，土-水特征曲线的进气值

a和残余值r增大，进气之后，脱水速率减小，其原

因在于粗颗粒之间的孔隙逐步被细颗粒所填充，其土

体内部孔径逐渐变小[16]。不同 FC 的粗细混合土的残

余饱和度值 Sre为 14.0%～16.0%，范围较为接近。 

 
图 3 土-水特征曲线 

Fig. 3 Soil-water characteristic curves 

1.3  非饱和土的剪切破坏试验 

（1）基本思路 

传统非饱和土抗剪强度的试验方法多采用轴平移

技术控制吸力，进行等吸力条件下非饱和土强度试验，

剪切过程中为保证土中水/气平衡，需要采用较慢的剪

切速度，因此试验非常耗时。 
土体饱和度 Sr同时包括了毛细水和吸附水，可以

用来量化不同赋存状态的水分对非饱和土强度的贡
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献，因此本文选择饱和度 Sr作为基本变量对粗细混合

土的非饱和强度进行研究。通过控制土样的饱和度（含

水率），可快速成批制备具有不同初始饱和度的非饱和

试样，再采用直剪试验进行非饱和土剪切特性的测定。

直剪试验所用的试样厚度较薄，可节约试验时间，

另外，通过测量剪切过程中的竖向变形，能直观地

反映土样的剪胀特性。但值得注意的是，在剪切过

程中，饱和度会随试样体变和含水率的变化而略有

波动。 
表 2 土-水特征曲线的主要参数 

Table 2 Main parameters of soil-water characteristic curves 

FC/% ψa/kPa ψr/kPa Sre/% 
16 2.5 9.0 15.8 
24 6.2 98.6 14.4 
36 8.5 450.0 14.3 
50 16.0 700.0 15.5 
65 16.6 750.0 15.6 
80 20.0 1000.0 14.6 
100 25.0 1300.0 14.6 

注：ψa为进气值，ψr为残余值，Sre为残余饱和度。 

（2）试验方案 

通过直剪试验研究土体在宽饱和度范围内的抗剪

强度、变形和破坏模式的演变规律，剪切过程中系统

自动采集推力、水平和竖向位移等数据。详细的制样

过程见 1.2 节，获得养护后不同饱和度的土样，采用

应变控制式电动直剪仪进行直剪试验，试验过程中排

气不排水，剪切盒内依次放置透水石、硬塑料薄膜、

试样、硬塑料薄膜、透水石、位移计。选取的垂直压

力为 50，100，200，300 kPa，剪切速率设置为 0.8 
mm/min。剪切结束后，采用烘干法测量试样的含水率，

发现装样前与试验后的含水率基本不变。 
本试验项目共包括 2 组试验：①宽饱和度范围内

的直剪试验，试样初始饱和度的控制范围介于完全饱

和至完全干燥，至少包括 10 个以上饱和度水平；②针

对七种不同粗细混合土 FC 为 16%，24%，36%，50%，

65%，80%，100%开展直剪试验。第一组试验的目的

是研究非饱和粗细混合土在宽饱和度范围内的抗剪强

度特性。第二组试验研究细粒含量对非饱和粗细混合

土抗剪强度特性的影响。 

2  非饱和土的破坏形式 
2.1  非饱和土强度的直剪试验测量结果 

首先以不同初始饱和度 FC=36%的试样在垂直压

力v=100 kPa 下的剪应力-剪切位移、竖向位移-剪切

位移关系曲线为例（图 4）。可以看出，土体的抗剪强

度和剪胀性随着饱和度的降低增幅明显。特别的，对

于饱和度低于 30%的试样，土体的强度在达到峰值后

迅速下跌至残余强度。总结发现其结果的共性特征如

下： 
（1）饱和度对非饱和土强度的影响呈阶段性，峰

值强度随着饱和度的降低增加，随着饱和度的继续降

低至完全干燥，其峰值强度减小。 
（2）随着土样饱和度的降低，土体剪应力-剪切

位移曲线从硬化型转变为软化型，最后呈现强度断崖

式下跌 3 种不同的形式。 
（3）随着土样饱和度的降低，土体的剪胀性增大。

土体剪切变形特性同样呈现弱剪胀到稳定、强剪胀到

稳定和强剪胀转弱剪胀 3 种不同的形式。 

 

图 4 粗细混合土的强度试验结果(FC=36%, σv=100 kPa) 
Fig. 4 Results from direct shear tests on coarse-fine mixed soils  

(FC=36%, σv=100 kPa) 

在宽饱和度范围内非饱和土剪切破坏形式呈现塑

性和脆性变形两类。 
（1）塑性变形 
a）剪应力-剪切位移曲线硬化型 
强度表现为无峰值，土体变形分为剪缩、弱剪胀

（或无剪胀）、体应变稳定或下降 3 个阶段。通常发生

在 FC 较多的高饱和度土中，即饱和度位于土-水特征

曲线的饱和区。 
b）剪应力-剪切位移曲线软化型 
强度出现峰值，土体变形分为剪缩、强剪胀、体

应变稳定或弱剪胀 3 个阶段。一般发生在较为密实的
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土体中，土体的饱和度通常高于残余饱和度，即饱和

度位于土-水特征曲线的过渡区。 
（2）脆性变形 
强度快速上升至峰值后出现断崖式下跌，土体变

形分为剪缩、强剪胀、弱剪胀 3 个阶段。土体中通常

含有一定数量的细粒，脆性变形一般发生在饱和度较

低的土体中，即饱和度位于土-水特征曲线的残余区。 
2.2  低饱和度非饱和土的脆性破坏 

在非饱和土剪切试验中，除了存在常见的应变硬

化和应变软化两种塑性破坏形式外，对于饱和度低于

残余饱和度的试样还出现了一种类似于岩石和混凝土

材料的脆性破坏[17]，即土体在受力后无显著变形而突

然发生破坏，在宏观力学性质方面往往出现剪切强度

断崖式的降低，并很快达到残余强度（图 4（a））。由

于土体的突然断裂，剪切破坏面呈凹凸不平（图 5）。
本文将这种低饱和度条件下的非饱和土破坏形式称之

为干土的脆性破坏。 
干土发生脆性破坏的原因可能为当土体的饱和度

低于残余饱和度后，孔隙间形成的弯液面逐渐消失，

孔隙水以吸附水膜的形式存在。当继续干燥时，水分

逐渐从细粒土形成的团聚体表面和内部排出，细粒土

形成集聚体[18]。此时，毛细吸力对土体宏观抗剪强度

几乎没有贡献，吸力以吸附作用力为主，颗粒或团聚

体之间的黏结以物理-化学作用为主，产生了很强的胶

结力，试样的刚度和脆性显著增加。在剪切过程中胶

结强度突然丧失，导致土体的剪切强度从峰值强度断

崖式下跌到了残余强度。因此在 SWCC 曲线的残余区

更易发生脆性破坏[19]。 

 

图 5 低饱和度非饱和土的脆性破坏特征（FC=100%） 

Fig. 5 Brittle failure of unsaturated soils with low degree of  

saturation (FC=100%) 

2.3  用于划分非饱和土破坏模式的脆性指数 

可以采用脆性指数来描述土体的不同破坏模式，

常用的脆性指数 IB为[17] 

p r
B

p

I
 



   。              (3) 

式中：τp为峰值强度（kPa）；τr为残余强度（kPa）；IB

为峰后应力降的大小，脆性指数的取值为 0~1，当

IB=0，破坏形式为完全硬化型，当脆性指数 IB=1，破

坏形式为理想的脆性。 
脆性指数 IB以峰值强度和残余强度为基础，考虑

土体脆性与峰后应力降大小的关系，认为峰后应力降

越大，土体的脆性越强，但是这种方法没有考虑到应

力对跌落速度的影响，即相同应力降条件下，应力跌

落速率快的脆性越强，如图 6 所示，OAB 与 OCD 的

峰值强度和残余强度接近，但 OCD 应力跌落的速率

远大于 OAB 应力跌落的速率，OCD 的脆性明显越强。

因此，基于本文的试验数据，采用新的脆性指数评价

方法[20]，脆性指数 Bd定义如下： 
首先定义 

1

lg
10

ACk
B    。               (4) 

式中：B1 为峰后应力降的绝对速度； ACk 为从峰值强

度到残余强度起始点连线的斜率的绝对值，取值为

0～1。 
然后将式（3），（4）相乘，得到表征土体脆性程

度大小的脆性指数 Bd为 

P r
d B 1

p

lg
10

ACk
B I B

 



     。     (5) 

式中：Bd取值为 0～1，数值越大表示脆性程度越高。 

 

图 6 脆性指数 IB的局限性[20] 

Fig. 6 Sketch for limitation of brittleness index IB[20] 

基于剪切强度-剪切位移曲线变化规律，利用式

（5）建立不同 FC 下饱和度与脆性指数 Bd 的变化关

系，如图 7 所示。可以看出，脆性指数 Bd随着饱和度

的减小而增大，在不同的饱和度范围内，脆性指数增

长的速率略有差别，这与土中水的作用机制相关。当

饱和度大于残余饱和度 Sre时，脆性指数随着饱和度的

减小缓慢增大，此时毛细作用对土体的刚度的影响占

主导地位。而当饱和度低于残余饱和度 Sre时，脆性指

数随着饱和度的减小显著增大，其主要原因是，此阶

段水分逐渐从细粒土形成的团聚体表面和内部排出，

吸力以吸附作用为主。在干燥过程中，土颗粒、结合

水、黏土矿物和游离氧化物等相互之间形成复杂的物
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图 7 不同 FC 粗细混合土的脆性指数随饱和度变化规律 

Fig. 7 Variation of law of brittleness index with degree of saturation 

理化学作用，共同构成了集聚体间的强胶结力。因此

脆性指数显著增加。将不同 FC 粗细混合土的残余饱

和度 Sre作为分界线（本文定义为分界饱和度）。分界

线右侧数据集中的区域为脆性破坏区，分界线左侧数

据集中的区域为塑性破坏区。如图 7 所示，可以构建

划分塑性破坏区和脆性破坏区的分界脆性指数 Bdb（纵

坐标的分界线）。FC 为 16%～100%粗细混合土的分界

脆性指数 Bdb 分别为 0.33，0.40，0.40，0.40，0.42，
0.35，0.35，其平均值约为 0.38，小于该分界脆性指

数的土体的破坏形式为塑性变形，大于分界脆性指数

的土体，破坏形式为脆性变形。 

3  非饱和土剪切变形特性分析 
3.1  非饱和土的剪胀性 

本文假定在剪切过程中，试样的应变是均匀分布

的。图 8 展示了两种典型破坏形式的竖向位移/抗剪强

度-剪切位移关系。 

 

图 8 非饱和土的脆性破坏和塑性破坏特征描述 

Fig. 8 Brittle and plastic failure characteristics 

非饱和土剪切过程中，会发生明显的剪胀，其中

剪胀角的定义为 
dtan
d
H
L

    。            (6) 

式中：θ 为土体剪胀角（°）；tanθ 为剪胀量；H，L
为竖向位移和剪切位移（mm）。当剪胀量取正值时，

土样发生剪胀，反之发生剪缩。其中最大剪胀角（为

了简单起见，下文统称为剪胀角）对应着发生剪切变

形时剪胀量的最大值。 
3.2  FC 对非饱和土剪胀角的影响分析 

不同 FC 粗细混合土的剪胀角见图 9 所示，可以

看出：当土体含细粒较少（16%，24%）和较多（80%，

100%）时，土体的剪胀角相对较小，而 FC 为 36%，

50%，65%土体的剪胀角相对较高。 
土体的 FC 决定了土体的骨架结构[21]，随着 FC
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含量的增加，土骨架逐渐从粗粒控制转变为细粒控制，

根据文献[22]，其临界细粒含量大概为 30%～40%。

结合图 2 可知，当 FC 含量小于 36%时，粗细混合土

的土骨架由粗粒组成，细粒填充在粗粒间的孔隙里，

土体结构为骨架-孔隙型，结构相对疏松，土体的剪胀

角也相对较小。当 FC 含量大于 65%时，粗细混合土

的土骨架由细粒组成，粗颗粒悬浮于细粒土中间，土

体结构为骨架-悬浮型，此时土的行为受细粒的控制，

粗粒的存在对土体的影响有限。在过渡组即细粒含量

为 36%，50%，65%的土体，土骨架由细颗粒和粗颗

粒共同组成，粗细颗粒相互填充，试样处于较密实状

态，土体结构为骨架-密实型，土颗粒之间紧密地咬合

在一起，在剪切过程中，试样呈现较强的剪胀性，其

剪胀角也最大。 
从图 9 中还可以看出，对于同一种粗细混合土，

最大剪胀角随土样饱和度的降低不断增加。同一饱和

度条件下，垂直压力越大，最大剪胀角越小。 

 

图 9 不同 FC 混合土体的剪胀角比较 

Fig. 9 Dilation angles of coarse-fine mixed soils 

注：图 9 和图 11 中的饱和度取平行土样初始饱和度的平均值。 

4  非饱和土的强度特征分析 
4.1  初始饱和度对峰值强度的影响 

土体峰值强度随饱和度和吸力变化的规律见图

10，图 10 中可以看出土体的抗剪强度随着饱和度的变

化可以分为缓慢增长区、快速上升区和峰后下降区 3
个阶段。 

如图 10（a）所示，缓慢增长区与快速上升区间

的分界饱和度约在 40.0%～60.0%（该分界点定义为临

界饱和度 Src），即土从饱和到 Src这一阶段，土体抗剪

强度缓慢增加。这个阶段，颗粒间的孔隙水从完全饱

和变成非饱和，孔隙中形成了弯液面，非饱和引起强

度的增加主要由于颗粒间的毛细作用。根据图 10（b）
所示，在该饱和度范围内粗细混合土相对应的吸力值

较小，最小吸力值约为 2～5 kPa，最大吸力值约为 300 
kPa。土体的基质吸力增加幅度有限，因此毛细作用对

土体的抗剪强度的贡献较小。 
随着饱和度的继续降低，土体强度进入快速上升

区。在这个阶段，孔隙中以水-气弯液面形式存在的毛

细水逐渐减小，弯液面的曲率不断增加，毛细力快速

增大，土的强度和刚度增加。如图 10（b）所示，基

质吸力的跨度较大，从几千帕到几兆帕（FC 为 16%，

24%）或从几兆帕到几十兆帕（FC=100%），土体的抗

剪强度随着饱和度的降低迅速提高，直至峰值。如图

10（a）所示，随着竖向压力的增加，快速上升阶段的

速率逐渐增加。因为孔径随着竖向压力的增大变小。

这也证明了这个阶段强度的增加由毛细力主导。 
随着饱和度的进一步降低，土中水的主要形式从

毛细水转变为结合水，最后主要以吸附水的形式存在。

随后，水分开始从细粒土形成的集聚体内排出[21]，集

聚体的刚度和脆性增加。土体在剪切过程中呈现出脆

性破坏（图 5）。当结合水（吸附水膜）无法维持土体

骨架之间的胶结时，土体吸附作用开始逐步减弱，土
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图 10 非饱和强度随饱和度和吸力的变化规律 

Fig. 10 Variation of unsaturated strength with degree of saturation and suction 

体骨架之间的接触力就会降低，从而导致土体强度降

低。一些研究成果也同样表明，处于低饱和度状态下

的非饱和土会出现强度下降的趋势[23]。 
在宽饱和度范围内，非饱和土的强度随饱和度的

降低会出现一个强度最大值，本文将这一强度最大值

称之为非饱和土强度极值。如图 10（a）所示，FC 为

16%，24%，36%，50%，65%，80%，100%的非饱和

土强度极值对应的饱和度 Srv为 4.0%～8.0%。 
4.2  FC 对峰值强度的影响 

细粒含量是粗细混合土的重要物理参数，它直接

影响到土体的结构特征，进而影响土体的强度。根据

考察的细粒含量，可以分为 3 个区段：粗粒控制组（FC
为 16%，24%）、过渡组（FC 为 36%，50%，65%）

和细粒控制组（FC 为 80%，100%）。研究指出粗粒控

制组的抗剪强度主要源自粗颗粒之间摩擦力，细粒控

制组的抗剪强度与粉质黏土强度基本相同，过渡组的

强度则受粗粒与细粒的共同影响。 
试验结果如图 11 所示（为了统一表达，其中饱和

度 3.8%的部分数据通过已有试验结果插值获得），在

饱和时，FC 对于土体强度的影响不大。在非饱和时，

随着 FC 的增加，土体强度呈先增大后减小的趋势，

转折点对应的 FC 阈值为 65%，这是因为此时混合土

中粗细粒的分布较为均匀，粗颗粒构成了土体的骨架

（颗粒之间紧密咬合在一起），而细颗粒充满了粗粒间

的孔隙，在相同击实功下，土体的干密度也相对较大，

形成了密实型的土体结构，土体强度相对较高。当 FC
小于 65%，随着 FC 的减少，土体成分逐渐由粗粒控

制，土颗粒间的孔径逐渐变大，在相同饱和度下，毛

细作用对非饱和强度的贡献减小。当 FC 大于 65%，

土体成分逐渐由细粒控制，细颗粒承担着土体的骨架

结构，FC 的增加对抗剪强度影响甚微。 
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图 11 不同 FC 下粗细混合土的强度对比 

Fig. 11 Comparison of shear strengths of coarse-fine mixed soils 

根据试验结果，在相同击实功压实后，由不同含

量的标准砂和青海粉质黏土组成的粗细混合土，其最

大土体强度对应的 FC 在 50%～80%。 
4.3  关于非饱和土强度特征的讨论 

非饱和土强度受多种因素的影响，包括土的类型、

压实度、颗粒分布和应力状态等。土的种类是影响非

饱和土强度的重要因素，不同类型的非饱和土的强度

随饱和度（吸力）的变化规律不同。对文献中非饱和

土强度数据进行收集和总结，不同类型的土体在宽饱

和度范围内的强度特性如图 12 所示。 

 

 

图 12 不同类型土的强度随饱和度和吸力的变化规律 

Fig. 12 Variation of shear strength of different types of soils with  

saturation and suction 

图 12（a）表示 3 种不同类型砂土的抗剪强度特

性，在广吸力和宽饱和度范围内的强度特性基本相同，

即强度随着饱和度的降低先增大，当饱和度达到某一

值时，其强度达到峰值，随着饱和度的进一步降低，

其强度迅速减小，非饱和砂土的强度呈现“山峰”效

应；图 12（b）展示了 4 种不同粉土或粉质黏土在饱

和度 20%～100%的强度特性，随着饱和度的降低其强

度增长到某一稳定值后基本保持不变或者是增加到某
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一最大值后随着饱和度降低出现略微下降的趋势；对

于部分粉质黏土或黏土（图 12（c）），随着饱和度的

降低，土的强度持续增加且不会出现下降的趋势。 
基于上述结果与讨论，不同类型土的抗剪强度随

着饱和度的降低呈现 3 种变化规律（图 13）：①第一

类山峰型，如砂土，强度随饱和度的降低呈先增大后

减小的规律，在脱湿过程中非饱和土强度存在极值；

②第二类为稳定型，如粉土或粉质黏土，随着饱和度

的降低其强度增长至某一稳定值后保持基本不变或略

微下降[29]；③第三类为增长型，如粉质黏土或黏土，

其强度随着饱和度的降低不断增大。 

 

图 13 不同类型非饱和土强度特性示意图[30] 

Fig. 13 Types of shear strength for unsaturated soils[30] 

5  结    论 
基于室内试验数据，本文初步探明了宽饱和度范

围内饱和度与细粒含量对非饱和粗细混合土强度和变

形特性的影响规律。 
（1）随着饱和度的改变，非饱和土的剪切破坏形

式发生变化。当土体的饱和度在低于残余饱和度后会

产生一种新的破坏形式——脆性破坏，其主要特征是

剪切强度随着剪切位移迅速上升，到达峰值强度后会

出现断崖式下跌，并迅速降低至残余强度。土体剪切

面发生断裂，破坏面凹凸不平。剪切变形在经过初始

微小的压缩后，先发生强剪胀的变形，后发生弱剪胀

变形。 
（2）常用的脆性指数 IB 具有无法描述应力跌落

速率的局限性，采用修正的脆性指数 Bd可以很好地划

分粗细混合土的塑、脆性破坏。 
（3）随着饱和度的降低，粗细混合土的非饱和强

度呈现“山峰效应”，依次经历缓慢增长→快速上升→

峰后下降 3 个过程。 
（4）随着细粒含量 FC 的增加，土骨架由粗颗粒

控制逐渐转变为细粒控制，非饱和粗细混合土的抗剪

强度呈先增大后减小的趋势，其强度最大值所对应的

FC 在 50%～80%，细粒含量对非饱和粗细混合土的强

度、变形和剪胀特性有明显的影响。 
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