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摘要：非饱和残积土是厦门地区诸多填方工程的工程用土，而岩土工程的强度 与 稳 定 性 问 题 都 涉 及 到 非 饱 和 土 的 抗 剪

强度及其指标．采用滤纸法测定非饱和残积土的基质吸力，通过一系列的直接剪切试验，测定不同 初 始 含 水 量 状 态 下 土

的抗剪强度及其强度指标．试 验 结 果 表 明：基 质 吸 力 随 着 含 水 量、体 积 含 水 量 或 饱 和 度 的 增 加 而 减 小．当 含 水 量 小 于

１６％，体积含水量大于３５％或者饱和度大于７０％时，基质吸力对含水量的变 化 非 常 敏 感．在 低 基 质 吸 力 区，抗 剪 强 度 随

着基质吸力的增加显著增加，表观粘聚力随基质吸力的增大而线性增加；在高基质吸力区，强度随 基 质 吸 力 的 增 加 变 化

不大，表观粘聚力的增长速率减小．表观内摩擦角仅在基质吸力较小时增加而后可近似为某一定值．
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　　福建沿海地区花岗岩残积土分布十分广泛，主要

分布于厦门、福州、福清、莆田、泉州、罗源等地［１］．非饱

和状态下的花岗岩残积土是厦门地区主要的工程用土

之一，而大多数填方工程的强度问题、稳定性问题甚至

变形问题都涉及到如何正确地评估土的抗剪强度．目

前普遍采用饱和状态下残积土的抗剪强度指标作为设

计参数进行强度或稳定性等问题的计算分析，这与实

际情况有出入．若采用非饱和土的强度参数进行分析

计算将使其结果更加合理．
根据非饱和土力学理论，非饱和土中存在的基质

吸力对土的性质有着十分重要的影响．因此，研究非饱

和土的基质吸力必要性显而易见．几十年来，许多国内

外学者对基质吸力的测量和评估做了大量的工作，目

前常用的有以下几种方法：改进三轴仪法、张力法、探

针法、时域反射法、电导传感器法、热导传感器法、滤纸

法［２］．滤纸法与其他吸力测量设备相比，具有简便、便

宜等 特 点，近 年 来 已 被 广 泛 认 可 使 用．１９８０年 Ｍｃ－
Ｑｕｅｅｎ在机场跑道工程以及１９８４年Ｃｈｅｎｇ和Ｆｒｅｎｄ－
ｌｕｎｄ在膨胀土工程都使用滤纸法量测土中吸力［３］．滤

纸法是建立在滤纸能够与具有一定吸力的土达到平衡

的假设基础上对土的吸力进行测定．当滤纸与土样直

接接触时，土与滤纸之间的水分或水蒸气交换可以达

到平衡，滤纸的平衡含水量通过一定的公式计算即得

土的基质吸力［３］．本文拟采用滤纸法测定非饱和土的

基质吸力．刘小文等［４］通过对非饱和土的基质吸力的

研究，提出基质吸力对含水量的变化敏感性很强，孟长

江［５］通过试验也认为非饱和土抗剪强度中的吸力与含

水量关系密切．因此，为了解福建省沿海一带非饱和花

岗岩残积土基质吸力随含水量变化的规律，对一系列

具有不同初始含水量的非饱和土样通过滤纸法测定吸

力，通过直接剪切试验测定土的抗剪强度以及其抗剪

强度指标．

１　试验土样的基本物理性质

本次试验用土取自厦门某实验室旁开挖的基坑内

地基土，土样呈棕褐色，基本物理性质：天然含水量在

１３．８８％～３８．０１％，土颗 粒 的 相 对 密 度Ｇｓ＝２．６９，天

然容重γ＝１９．１ｋＮ／ｍ３，天然孔 隙 比ｅ＝０．８６４．通 过

液塑 限 联 合 测 定，液 限 ＷＬ＝３８．６６％，塑 限 Ｗｐ＝
２３．７８％，塑性指数Ｉｐ＝１４．９．福建地区花岗岩残积土

中的粘性土大致分３类：残积粘性土、砂质粘性土和砂

砾质粘性土［６］．结合本次试验土样的外观特征以及以

上土的物理性质指标，可以初步判断试验土样为砂质

粘性土．

２　试样的制备及试验方法

２．１　试样制备

土样是通过计算理论需水量控制含水量，用喷雾
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器将水喷洒在散装土样上拌至均匀，并分别装袋静置

１～２ｄ直至土样含水量均匀分布．然后采用轻型击实

试验的方法，采用５层击实，每层标准击数为２７击．
试验设计 的 不 同 初 始 含 水 量 为９％、１１％、１３％、

１５％、１７％、１９％、２１％、２３％，实 测 的 初 始 含 水 量 为

９．０１％、１１．６８％、１３．８９％、１５．２４％、１７．２８％、

１９．０３％、２１．３６％、２２．４５％．具体的试样方案如表１所

示．在试验中击实试验试样为击实筒土样；每个击实筒

土可切取３～４块土饼；滤纸法测基质吸力时试样为滤

纸，每２块土饼间夹１张滤纸试样．
２．２　滤纸法测定吸力

在土饼与土饼之间放置３层圆形滤纸，上下２层

滤纸直 径 较 中 间 滤 纸 直 径 大，即 上 下 滤 纸 直 径７０
ｍｍ，中间一层滤纸直径６０ｍｍ，这主要是避免中间滤

纸层表面吸附土颗粒．中间层滤纸用于测定平衡时滤

纸含水量．将放置滤纸的土饼间隙用胶布密封，并将土

饼放置一个保湿容器中，待中间层滤纸与土样之间的

水分迁移达到平衡后（一般为１０ｄ以上），用镊子取出

中间层的滤纸迅速放置铝盒内并称量其质量，此过程

为避免滤纸吸附水分和大气中水气交流，尽量在３０ｓ
内完成．根据试验采用滤纸（杭州新华造纸厂的“双圈”
牌Ｎｏ．２０３型滤纸，具体技 术 指 标：直 径 为７０ｍｍ；灰

分为０．０００　０３５ｇ／张，质 量 分 数 为０．０１％；滤 速 为 慢

速）的率定方程［７］计算土样的基质吸力：

ｌｇＳ＝５．４９３－０．０７６Ｗｆ，　Ｗｆ ≤４７％，

ｌｇＳ＝２．４７０－０．０１２Ｗｆ，　Ｗｆ ＞４７％｛ ，
（１）

式中，Ｓ为基质吸力；Ｗｆ 为滤纸吸附水分后的含水量．
２．３　直接剪切试验

在土饼中取一环刀土样，进行直接剪切（快剪）试

验，剪切速率为０．８ｍｍ／ｍｉｎ．抗剪强度指标的测定需

一组平行测定．将不同初始含水量的土饼分别在５０，

１００，２００，３００，４００ｋＰａ　５级压力下进行直接剪切试验，
通过试验结果分析求解出不同初始含水量下非饱和残

积土的剪切强度指标ｃ，φ值．
通过滤纸法测不同初始含水率下土饼的基质吸

力，并将其进行直接剪切试验，试验结果如表２所示．

３　试验结果与分析

３．１　干密度与饱和度的关系

根据击实试验结果得到干密度与饱和度的数据，
通过对实验所得８个点进行拟合，分别得到含水量、饱
和度与干密度间的关系，如图１（ａ）、（ｂ）所示．

表２　不同初始含水量下基质吸力及抗剪强度参数表

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｒｉｃ　ｓｕｃｔｉｏｎ，ａｐｐａｒｅｎｔ　ｃｏｈｅｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

初始含水量／

％

基质吸力／

ｋＰａ

表观粘聚力／

ｋＰａ

表观内

摩擦角／（°）

１１．６８　 １０４７．３０　 １１８．１０　 ３１．４

１３．８９　 ５７６．６０　 ９９．１９　 ２９．３

１５．２４　 ５１．２０　 ５４．４８　 ２６．１

１７．２８　 ３３．４２　 ３３．２０　 ２５．１

１９．０３　 １７．８５　 １４．００　 ２３．０

２１．３６　 ７．５７　 ４．２０　 ２７．７

２２．４５　 ５．４４　 １．４１　 １７．３

图１　干密度与含水量、饱和度的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄｒｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｖｅｒｓｕｓ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ

ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

表１　试验方案

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｐｒｏｇｒａｍ

试样用途
试样个数

９．０１％ １１．６８％ １３．８９％ １５．２４％ １７．２８％ １９．０３％ ２１．３６％ ２２．４５％

击实试验 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２

直剪试验 无法切样 ６～８　 ６～８　 ６～８　 ６～８　 ６～８　 ６～８　 ６～８

滤纸法 无法切样 ４　 ４　 ４　 ４　 ４　 ４　 ４
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　　由图１可知，土样的最大干密度ρｄｍａｘ＝１．８０ｇ／ｃｍ
３，

最优含水量ｗｏｐ＝１４．２％．干密度随饱和度变化的规律与

干密度随含水量变化的规律相似，最大干密度ρｄｍａｘ对应

的饱和度称为最优饱和度Ｓｒｏｐ，最优饱和度分布在６３％
左右．可通过最大干密度ρｄｍａｘ以及现场实测土的干密度

ρｄ，计算出压实度Ｋ以评价施 工现场的填土路基的压实

情况［８］．
３．２　基质吸力与含水量、体积含水量以及饱和

度的关系

　　本试验先通过测定不同含水量的土饼间滤纸含水

量，然后再代入滤纸的率定方程，计算得到不同含水量

下非饱和土的基质吸力．
从图２（ａ）可以看出基质吸力与含水量的关系：总体

上基质吸力是随着含水量的增加呈现降低的趋势．当含

水量小于１６％时，基质吸力对含水量的变化非常敏感．
随着含水量的增加，基质吸力明显大幅度降低；而当含

水量大于１６％时，基质吸力对含水量的变化敏感性减

弱，此时含水量增加，基质吸力缓慢降低．
从图２（ｂ）、（ｃ）可以看出，随着饱和度增加或体积含

水量的增加，基质吸力明显降低．饱和度小于７０％或者

体积含水量小于３５％时，基质吸力对饱和度或体积含水

量的变化非常敏感；当饱和度大于７０％或体积含水量大

于３５％时，基质吸力对饱和度的变化敏感性降低并趋于

稳定．
３．３　抗剪强度与基质吸力的关系

由于各类天然非饱和土中，对土体抗剪强度产生影

响的基质吸力范围通常为０～５００ｋＰａ［９］，因此在此次研

究中，基质吸力的范围取为０～６００ｋＰａ．
从图３可以看出，在恒定的竖向压力的作用下，基

质吸力在０～５０ｋＰａ范围内，抗剪强度随着基质吸力的

增加显著地增加；基质吸力在５０～６００ｋＰａ范围内，抗

剪强度随基质吸力的增加变化不大．这说明了试验所得

的抗剪强度隐含了基质吸力的影响，基质吸力在一定范

围内对非饱和残积土的抗剪强度具有增强的作用；但随

着基质吸力的增加，其对抗剪强度的贡献变小．即基质

吸力对厦门非饱和残积土的抗剪强度的提高是有限的．
Ｆｒｅｄｌｕｎｄ利用２个独立的应力状态参数建立了非

饱和土的双变量强度公式［１０］，如下式所示：

τｆ ＝ｃ′＋（σｎ－ｕａ）ｔａｎφ′＋（ｕａ－ｕｗ）ｔａｎφ
ｂ ，（２）

式中，ｃ′为饱和土的有效粘聚力；（σｎ－ｕａ）为净法向应

力；φ′为饱和土的有效内摩擦角；（ｕａ－ｕｗ）为非饱和土

中的基质吸力；φ
ｂ 为抗剪强度随基质吸力变化的内摩

擦角．
Ｆｒｅｄｌｕｎｄ认为土 的 抗 剪 强 度 由 饱 和 土 的 有 效 粘

聚力，净法向应力引起的强度以及基质吸力引起的强

度所组成．其中，ｃ′、φ′并不随基质吸力的变化而变化，
可采用常规抗 剪 强 度 测 试 方 法 确 定．ｔａｎφ

ｂ 为 抗 剪 强

度随吸力（ｕａ－ｕｗ）增加的速率［１１］．由图３基质吸力与

抗剪强度的关系可知，在竖向压力一定的情况下，基质

吸力在０～５０ｋＰａ范围内，随基质吸力的增加，土的抗

剪强度线性增加，曲线 的 倾 角 是 一 常 数．文 献［１２－１３］
等也证明土中基质吸力低于某特定值时φ

ｂ 是一定值．
随着基质吸力的增大，基质吸力对抗剪强度的影响减

弱，如图３所示，曲线变平缓，曲线倾角急剧减小，说明

φ
６ 是随基质吸力的变化而变化的．Ｇａｎ等［１３］和安骏勇

等［１４］也都得出抗剪强度与基质吸力之间的关系是非

线性的．
３．４　表观粘聚力、表观内摩擦角与基质吸力的

关系

　　此次试验抗剪强度采用的是不固结快剪试验，因

此试 验 获 取 的 非 饱 和 残 积 土 的 抗 剪 强 度 是 总 应 力 强

图２　基质吸力与含水量、体积含水量及饱和度的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍａｔｒｉｃ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｖｅｒｓｕｓ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
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图３　不同竖向压力下抗剪强度与基质吸力的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｉｒｃ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｖｅｒｓｕｓ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ

度，抗剪强度参数为表观内聚力和表观内摩擦角，都隐

含了基质吸力的影响［１５］．
关于基质吸力对非饱和土抗剪强度参数ｃ、φ的影

响已有许多研究．扈胜霞等［１２］认为在某个基质吸力范

围内，原状黄土的基质吸力与表观粘聚力ｃ呈线性增

加，与表 观 内 摩 擦 角φ之 间 呈 近 乎 一 条 直 线；闫 亚 景

等［１５］也得出基质吸力对非饱和重塑黄土抗剪强度的

影响主要体现在对表观粘聚力的影响；黄志全等［１６］的

研究结果显示基质吸力对非饱和粉质粘土的表观内摩

擦角的影响极小，而对表观粘聚力影响较大．然而已有

的研究结果并不完全一致，如林鸿州等［１７］对非饱和的

粉细砂，砂质粉土和粉质粘土的研究结果为：基质吸力

对表观粘聚力和表观内摩擦角均有较大的影响．
本次试验的研究结果如图４所示．它们是基质吸

力与抗剪强度关 系 的 另 一 种 体 现．基 质 吸 力 在０～５０
ｋＰａ内，表观粘聚力随基质吸力 增 大 而 大 幅 度 线 性 增

大，而表现内摩擦角随基质吸力增大而小幅度增大；基
质吸力在５０～６００ｋＰａ，表 观 粘 聚 力 随 着 基 质 吸 力 增

加而增加，但增长速率有所下降；而表观内摩擦角随基

质吸力增加几乎保持不变，近似为某一定值（图４）．试

图４　表观内摩擦角、表观粘聚力与基质吸力关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｃｏｈｅｓｉｏｎ

ｖｅｒｓｕｓ　ｍａｔｒｉｃ　ｓｕｃｔｉｏｎ

验结果表明基质吸力对抗剪强度的影响主要体现在表

观粘聚力上，也即对于该类土表观粘聚力对基质吸力

的敏感性更强，这与许多研究所得结论类似［１２，１５－１６，１８］，
而表观内摩擦角受基质吸力的变化影响较小，仅在低

基质吸力区时表现出一定的影响．

４　结　论

本文采用滤纸法测定了厦门地区不同初始含水量

下非饱和残积土土中的基质吸力，并对一系列不同初

始含水量的试样进行不固结不排水条件下的直接剪切

试验，重点分析了重力含水量、体积含水量、饱和度、抗
剪强度以及抗剪强度指标与基质吸力之间的关系，得

到如下结论：

１）当 厦 门 地 区 这 类 残 积 土 的 饱 和 度 在６３％～
６７％之间，含水量在１３％～１６％范围内土样可获得较

大的干密度．此饱和度和含水量的数据区间可供填方

工程参考．
２）基质吸力 随 着 含 水 量、体 积 含 水 量、饱 和 度 的

增加均呈现降低的趋势．当含水量≤１６％时，体积含水

量＞３５％或者饱和度＞７０％时，基质吸力对含水量的

变化非常敏感．相反，在此区间外，基质吸力对含水量、
体积含水量或饱和度的变化敏感性减弱．此时含水量、
体积含水量或饱和度的增加，基质吸力缓慢降低．
３）在恒定的竖向压力作用下，基质吸力在０～５０

ｋＰａ范围内，抗剪强度随着基质吸力的增加显著增加；
基质吸力在５０～６００ｋＰａ范围内，抗剪强度随基质吸

力的增加变化不大．
４）基质吸力在０～５０ｋＰａ范围内，表观粘聚力随

基质吸力的增大而线性增加，而在５０～６００ｋＰａ范围

内，表观粘聚力的增长速率有所下降；而表观内摩擦角

仅在基质吸力较小时随着基质吸力增加而增加，而后

几乎可近似为某一定值．这表明基质吸力对抗剪强度

的影响主要体现在表观粘聚力上，而表观内摩擦角受

其影响较小．

参考文献：
［１］　王载丰，王翔宇．福建厦门地区花岗岩残积土物理力学参

数统计分析［Ｊ］．资源环境与工程，２０１１，２５（６）：６３３－６３７．
［２］　Ｐａｎ　Ｈ，Ｑｉｎｇ　Ｙ，Ｌｉ　Ｐ　Ｙ．Ｄｉｒｅｃｔ　ａｎｄ　ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１５（３）：１－１４．
［３］　Ｍａｒｉｎｈｏ　Ｆ　Ａ　Ｍ，Ｏｌｉｖｅｉｒａ　Ｏ　Ｍ．Ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｐａｐｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ

ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，２９（３）：

２５０－２５８．



第５期 陈东霞等：厦门地区非饱和残积土抗剪强度的试验研究 ·８８１　　 ·

［４］　刘小文，常立君．非饱和红土基质吸力与含水量及密度关

系试验研究［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（１１）：３３０２－３３０６．
［５］　孟长江．考 虑 吸 力 的 非 饱 和 黏 性 土 地 基 承 载 力 分 析［Ｊ］．

路基工程，２００９（５）：１４１－１４２．
［６］　杨茂长．福 建 沿 海 地 区 花 岗 岩 残 积 土 工 程 特 性 探 讨［Ｊ］．

资源环境与工程，２０１０，２４（１）：４１－４３．
［７］　王钊，杨金鑫，况娟娟，等．滤纸法在现场基质吸力量测中

的应用［Ｊ］．岩土工程学报，２００３，２５（４）：４０５－４０８．
［８］　冯忠居，谢永利．标准击实实验最佳含水量和最大干密度

的理论计算［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００２（２）：１０－
１３．

［９］　Ｖａｎａｐａｌｌｉ　Ｓ　Ｋ，Ｆｒｅｄｌｕｎｄ　Ｄ　Ｇ，Ｐｕｆａｈｌ　Ｄ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ｓｏｉｌ　ｓｕｃ－
ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９６，３３（３）：３７９－
３９２．

［１０］　Ｆｒｅｄｌｕｎｄ　Ｄ　Ｇ，Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ　Ｎ　Ｒ，Ｗｉｄｇｅｒ　Ｒ　Ｓ．Ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，１９７８，１５（３）：３１３－３２１．
［１１］　赵慧丽，马易鲁，牛红凯．非饱和土抗剪强度研究方法的

探讨［Ｊ］．岩土工程技术，２００１（３）：１４２－１４５．
［１２］　扈胜霞，周云东，陈正汉．非饱和原状黄土强度特性的试

验研究［Ｊ］．岩土力学，２００５，２６（４）：６６０－６６３，６７２．
［１３］　Ｇａｎ　Ｊ　Ｍ，Ｆｒｅｄｌｕｎｄ　Ｄ　Ｇ，Ｒａｈａｒｄｊｏ　Ｈ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ａｎ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓｏｉｌ　ｕ－
ｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｈｅａｒ　ｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８８，２５（３）：５００－５１０．
［１４］　安骏勇，蒋刚，王钊．基于平面应变试验的非饱和膨胀土

强度分析［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（１２）：２６４９－２６５１，２６５６．
［１５］　闫亚景，文宝萍，计博勋．基质吸力对非饱和重塑黄土抗

剪强度的贡献［Ｊ］．工程地质学报，２０１１，１９（６）：８６５－８７４．
［１６］　黄志全，陈 贤 挺，刘 丰 收，等．基 质 吸 力 对 小 浪 底 水 库 滑

坡非饱和土 强 度 影 响 试 验 研 究［Ｊ］．中 国 水 运，２００７，７
（７）：１２３－１２５．

［１７］　林鸿州，李 广 信，于 玉 贞，等．基 质 吸 力 对 非 饱 和 土 抗 剪

强度的影响［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（９）：１９３１－１９３６．
［１８］　Ｒａｆａｅｌ　Ｂ，Ｆｒｙｄｍａｎ　Ｓ．Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓｏｉｌ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ：ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２００９，１０６（１／２）：２６－３９．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｅａｒ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｓｏｉｌｓ　ｉｎ　Ｘｉａｍｅｎ

ＣＨＥＮ　Ｄｏｎｇ－ｘｉａ１，２＊，ＮＩ　Ｊｉａｎ２，ＺＨＡＮＧ　Ｍａ－ｘｉｕ２，ＬＩＮ　Ｙｏｕ－ｑｉａｎｇ２，ＨＵ　Ｙｉ　２
（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００５８，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１００５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｏｉｌｓ　ａｒｅ　ｏｆｔｅｎ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｂａｃｋｆｉｌｌｓ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　Ｘｉａｍｅｎ．Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ
ｍａｎｙ　ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｒｅ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ．Ａ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｈｅａｒ　ｔｅｓｔｓ　ｗｅｒｅ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｏｎ

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｏｉｌｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｍａｔｒｉｃ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｂｙ　ｆｉｌｔｅｒ　ｐａｐｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ

ｔｅｓｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｍａｔｒｉｃ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｇｒｅａｔｌｙ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｅ－

ｇｒｅｅ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　１６％，ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　３５％ｏｒ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｓａｔ－
ｕｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　７０％．Ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｃｏｈｅｓｉｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｇｒｅａｔｌｙ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｏｆ　ｍａｔｒｉｃ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌｏｗｅｒ　ｍａｔｒｉｃ

ｓｕｃｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅｍ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｈｉｇｈｅｒ　ｍａｔｒｉｃ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ．Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ａｔ　ｆｉｒｓｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｍａｔｒｉｃ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｂｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ　ｔｏ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｖａｌｕｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｍａｔｒｉｃ　ｓｕｃｔｉｏｎ；ｆｉｌｔｅｒ　ｐａｐｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ；ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｏｉｌ；ｉｎｉｔｉａｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ；ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ


