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摘 要 以陕西关中地 区马兰黄土 为对象
�

通过 对试验测定结果的分析
,

得到非饱和黄土

��
�

�的含水量与基质吸力相 关关系的数学模式
,

分析表 明
�

该数学模式能较好地表征马 兰黄

土在较大的基质吸力变化范围内含水量与基质吸力的关系
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西北地区的马兰黄土
,

在干旱半干旱及地下水深埋条件 下
,

常处于非饱和状态
。

非饱和土的

工程性质较之饱和土要复杂得多
.
深刻认识非饱和黄土的工程性质

.
不仅与这个地区的工程建设

密切相关
,

而且对控制水土流失
,

治理好黄河也有重要意义
。

研 究非饱和黄土的工程性质须考虑

基质吸力的作用
,

这已成为岩土工程界专家学者的共识
。

非饱和土基质吸力的大小
,

主要取决于

土壤含水量
,

关于非饱和土的含水量与基质吸 力的相关关系
.
目前大量的研究成果是在土壤学领

域中得到的
,

其常用关系式为
了
~

u 少
,

该关系式没有反映基质吸 力的组成情况
。

文献 [4〕研究得

到非饱和黄土的含水量与基质吸力的相关关系为 二 一 a( 厂
“
+ ,’)

。

本文以压力板法量测非饱和

黄土的基质吸力
,

根据试验测定资料分析 得到 。
.
1 义 l护一 15 x l护P a 范 围内陕西关中地 区非饱

和黄土的含水量与基质吸力相关关系的数学模式为
:

w 一 a ‘一 h
+

‘
一

‘一 d

该数学模式从基质吸力组成的微观机理出发
.
定量地描述 了吸着含水量及毛管含水量随基质吸

力的变化过程
。
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1 土壤吸力

L l 土壤水的形态

分布于土壤骨架孔隙中的水
,

按其物理化学性质可分为吸着水
、

毛管水和重力水等几类[lj
。

吸着水由土粒和水的物理化学相互作用所吸持
,

可分为强吸着水和弱吸着水两部分
。

强吸着

水受土壤颗粒的吸引力
,

里层可达 lx l护~ 2 x l护P a
,

外层也有 31 x 1O
SP a ;弱吸着水受土壤颗粒

的吸引力
,

最外层约 6
.
5 火 20 ,

P
a [ ‘〕。

毛管水依靠水一气界面弯液面的表面张 力而被吸持于土壤孔隙中
。

毛管水的性质和 自由水

相同
,

当毛管水达到最大值时
,

毛管 力约为 0
.
1 x l护一0

.
3 x l护P a

。

重力水与土壤颗粒没有直接的相互作用
,

其性质和 自由水没有区别
。

从上述土壤水受土壤颗粒吸引力的情况看
.
毛管力起作用的上限约 6

.
5 x 10

5P a ,

下限约 0
.
1

又 IO SP a
。

L Z 土壤的基质吸力

土壤水
,

如同 自然界的其它物体一样
.
具有不同形式

、

不同数量的能
。

动能和势能是土壤水能

量的两种主要形式
。

由于水在土中流速很 小
,

所以对土壤水的动能可忽略不计
。

因之
,

势能就成

为土壤水基于其在重 力场中的位置所具有的主要能量
。

由于土壤水承受着不 同的力
,

如土粒对水的吸引力
,

溶解盐离子的作用 力
,

重 力以及外部气

压力等
,

土壤水的总势能通常被定义为
:
由不同因子所产生的势能分量之和

,

即
:

沪一 汽 + 沪
,

+ 必
二
十 沪

,

十 咖
·

(
1)

式中
:
必
—

总势能 ;沪
‘ ,

沪
, ,

沪
二 ,

沪
:,

再—
分别为重力势

、

压力势
、

基质势
、

溶质势和温度势
。

对 于非饱和土壤在不考虑气压势的情况下
,

压力势 必
。
一 。;土壤一般不存在半透膜

,

土壤水

溶质的存在并不显著的影响土壤水分 的流动
,

因此可忽略溶质势的影响
,

即 叭 ~ 0 ;土壤温度的

分布和变化对土壤水分运动的影啊是多方面的
,

有时远超过了温度势本身的作用
,

因此在分析土

壤水势时
,

温度势的作用常被忽略
.
即 咖 一 。;重 力势决定于所论土壤水的高度或垂直位置

,

若选

取土壤水的高程作为参考面
,

则 必
g ~ o ;因此

,

在非饱和土力学中
,

一般认为 沪一 沪
二 。

必的负值即为

土壤吸力
,

沪
,

的负值为土的基质吸力
,

用
‘

表示〔3〕
。

2 基质吸力的量测

在陕西关中地 区马兰黄土层面上
,

由西向东以梅花状布置 14 个取土点
,

各取土点的取土深

度均为 4一sm
。

这 14 个取土点分别位于千阳
、

彬县
、

铜川
、

白水
、

合阳
、

岐山
、

淳化
、

临撞
、

大荔
、

宝

鸡
、

杨陵
、

咸阳
、

渭南
、

撞关等县 (区)
。

用压 力板法分别量测这 14 个取土点土样的基质吸力
。

压力板法可获得大至 15 x l护P a 的压力
。

该法所加压 力的大小
,

取决于多孔板 (陶土板或薄

膜)的耐压能力 (即在工作压力下透水不透气的能力)和压 力室的安全工作压力
。

压力板法量测吸力的原理是给压力室施加一定的压 力
,

压 力室 内被水饱和的试样受到一定

的压力而排水
。

当排水停止时
,

试样中的总土水势应与多孔板下的 自由水的总水势相等
。

自由水

所受的压 力为大气压 (当出水 口与多孔板在同一高度时)
,

所以压力势 沪
,

~ 0
,

基质势也为零
,

即

汽 一 。
。

考虑土样中的水与 自由水的溶质势 叭
、

温度势 必和重 力势 汽均相等
,

所以试样的基质势

与压力势之和等于 自由水的总水势
,

即等于零
,

而试样的压 力势即为所施加的压力
。

因此
,

试样的

基质势等于压力室 内压力的负值
,

即压力室的压 力等于基质吸力
万 。
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基质吸力的量测范围为 。
.
I X I护~ 15 x 1OSP a

,

分 8 个压力水平进行
:o
.
25 x l护

,

o

.

s x l 护

I X 10s
,

3 X l o
5 ,

5 X 1 0
s ,

7 X l o
s ,

l o X l o
s ,

1 5 x l o
s

p
a

。

每个测点同时量测两个试样
,

分别量测两次

共 4 个重复
,

取其算术平均值
。

用连续称重法计算含水量
:

尸

M

‘

w

,

=
!

; 几厂 ( l + w
,

) 一 1 1 X 1 0 0 %
一l以 二 一

( 2 )

式中
:
叭— 某一吸力水平下的含水量(% )

; w
。

—
最终吸力水平下的含水量 (% )

;
M

,

一

某一吸力水平下的湿土质量(g )
;
M

。

—
最终吸力水平下的湿土质量 (g )

。

文献[4〕量测得到各取土点土样的基质吸力与对应含水量见表 1 。

表 1 各土样基质吸力与对应含水量 %

取土点
卜了瓦

一

—
万下

千阳

彬县

铜川

白水

合阳

岐 山

淳化

临渡

大荔

宝鸡

杨陵

咸阳

渭南

撞关

25
.
88

27
.
48

20
.
42

20
.
91

21
.
15

20
.
54

20
.
94

21
.
03

20
.
71

20
.
95

21
.
33

21
.
31

20
.
48

20
.
67

21
.
28

21
.
68

l

18
.
15

18
.
31

18
.
91

18
.
66

17
.
95

18
.
85

18
.
58

基质吸力

3

15
.
19

14
.
65

15
.
18

16
.
55

15
.
35

15
.
62

15
.
77

16
.
01

16
.
65

15
.
22

14
.
68

15
.
31

16
.
88

17
.
82

(105P a)

5

14
.
57

12
.
67

13
.
32

14
.
86

12
.
79

13
.
94

14
.
36

14
.
15

18
.
24

19
.
32

20
.
06

15
.
07

14
.
08

13
.
14

13
.
56

15
.
21

16
.
45

7

14
.
01

11
.
96

12
.
03

14
.
41

12
.
40

13
.
82

13
.
29

13
.
62

14
.
63

13
.
34

12
.
55

13
.
08

14
.
66

15
.
83

10

13
.
88

11
.
85

11
.
94

14
.
30

12
.
35

12
.
65

13
.
20

13
.
57

14
.
24

13
.
27

12
.
36

12
.
95

14
.
48

15
.
75

l5

13
.
72

11
.
74

11
.
86

14
.
18

12
.
26

12
.
42

13
.
11

13
.
41

14
.
18

13
.
19

12
.
28

12
.
88

14
.
32

15
.
57
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3 含水量与基质吸力的相关关系

研究表明川
:
土的基质吸力由两部分组成

,

即

毛管作用引起的吸力和土壤颗粒表面吸着作用引

起的吸力
。

因之
,

随土壤含水量的变化
,

基质吸力

发生变化
,

基质吸 力的两个组成部分在总基质吸

力中所占的比例也在发生变化
。

土壤含水量与基

质吸力的关系曲线实质上是反映这两种作用的共

同效应
。

为了在土壤含水量与基质吸力的关系曲

线上反映出基质吸力两个组成部分的变化
,

本文

拟合土壤含水量与基质吸力之间相关关系的数学

模式为
:

基 质吸 力
。

/
l o

5
P
a

图 l w 一 as 一 ‘

+
。s 一 J

模式拟合曲线

:v = as一乡
+

e s 一 d

式中
:w
—

土壤含水量 (% )
;

计参数
。

根据基质吸力的量测结果
,

用

基质吸力 (lo
5P a );

(3 )

a ,

b

, ‘ ,

d

—
随取土点而变化的统

SY S T A T 统计绘 图软件包拟 合数学模式(3) 中的参数
a ,

b

, ‘ ,
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d
,

各土样的拟合参数及拟合相关系数R 见表 2
,

几个典型取土点土样的w 一
:
拟合 曲线与实测点

的关系如图 1
。

表 Z w

取土点

千阳

彬县

铜川

白水

合阳

岐山

淳化

l隋渣

大荔

宝鸡

杨陵

咸阳

渭南

渔关

~ as 一 ‘
+

‘、一甘

数学模式的拟合参数

b c d R

13
.
627

11
.
614

11
.
701

13
.
875

11
.
869

11
.
843

12
.
908

12
.
885

13
.
924

l
·

2

.

8 5 2

1 2

.

2 7 1

1 2

.

5 2 0

1 4

.

1 0 3

1 5

.

2 2 6

0

.

0 1 6

0

.

0 4 4

0

.

0 4 7

0

.

0 2 5

0

.

0 4 9

0

.

0 4 7

0

.

0 3 9

0

.

0 2 5

0

.

0 3 5

0

.

0 3 5

0

.

0 3 4

0

.

0 2 8

0

,

0 3 3

0

.

0 2 9

4

.

3 8 4

6

,

1 7 1

6

.

6 1 2

4

.

6 0 4

6

.

0 2 1

6

.

6 7 2

5

.

4 1 5

5

.

4 6 8

5

.

0 6 7

5

.

3 2 4

5

.

1 1 4

8

.

3 8 9

4

.

9 9 8

4

.

6 1 1

0

.

7 1 8

0

.

6 3
8

0

.

6 0
8

0

.

5 6 5

0

.

5 3 9

0

.

4 9 5

0

.

5 4 6

0

.

5 8 6

0

.

5 1 8

0

.

5 7 9

0

.

6 7 3

0

.

6 2 8

0

.

5 3 4

0

.

4 8 3

0

.

9 9 4

0

.

9 9 3

0

.

9 8 9

0

.

9 9 2

0

.

9 9 1

0

.

9 习3

0
.
9 9 4

0
.
9 9 4

0
.
9 9 6

0
.
9 9 7

0
.
9 9 7

0
.
9 9 5

0
.
9 9 1

0
.
9 9 2

从表 2 可以看 出
,

该数学模式拟 合的相

关系数都在 。
,

9 以上
,

F 检验表明拟 合极显

著
。

从图 1的拟合曲线与实测点的关系中也

可看出
,

该数学模式的拟合程度很高
。

由此可

以认为
,

该数学模式能较好地体现非饱和黄

土 (Q
3)在较大的基 质吸力变 化范围 内 (0

.
1

x lo“一 15 x l0 5P a )含水量与基质吸 力的关

系
。

数学模式 w ~ as
一占

+
。、一 J 可以反映出土

壤水 由毛管力与吸着 力分别吸持的含水量
。

其中 as
一‘

部分反映了吸着作用吸持的含水量

随基质吸力的变化过程
,

关系式可写为
:

w ,
一 a

s一b
( 4 )

cs
一J

部分反映了毛管作用吸持的含水量随基

质吸力的变化情况
,

关系式写为
:

w
,

=
c s 一 d

( 5 )

断、
、��

另代翅

图 2 所示为咸阳
、

合阳两取 土点土样的毛管

力与吸着 力吸持 的含水量随基质吸力的变化过

程
。

从图 2 可以直观地看出
:
在高吸力下

,

毛管水

含量很小
,

土壤含水量以吸着水为主
,

而且吸着含

水量随基质吸 力的变化而变化的幅度很小
;在低

吸力情 况下
,

毛管 水含量在土壤总含水量中所占

的比例 随基质吸 力的减小而急剧增大
,

吸着含水

量随基质吸 力的减小也在增大
,

但增量很小
。

这与

毛管作用和吸着作用的持水机理是一致的
。
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4 小 结
图 2 吸着作用

、

毛细作用变化过程

(l) 陕西关中地 区非饱和黄土 (Q
3)基质吸力

大小取决于土壤含水量
,

即含水量越高
,

基质吸力越小
,

含水量与基质吸力间存在对应关系
。

( 2) 数学模式 w 一 as
一‘

+
‘: 一己 定量地描述了吸着作用和毛细作用吸持的含水量随基质吸力

的变化过程
。

该数学模式能很好地拟合陕西关中地区非饱和黄土 (Q
3)在 。

.
l x l护一巧 火 1护P a

范围内含水量与基质吸力间的关系
。
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