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摘要：为研究不同含水率和干密度对粉性土物理力学性质的影响规律，为粉土区工程建设提供理论依据，文章通

过击实试验、直剪试验和固结试验，分析不同含水率和干密度对粉性土抗剪强度、孔隙比和压缩模量的影响。研

究结果表明：现场粉性土的最优含水率为１６０％，其对应的最大干密度为１６８ｇ／ｃｍ３；粉性土的黏聚力随含水率

的增加而减小，其中 １３５ｇ／ｃｍ３干密度试样的黏聚力减小了７６３０％；当含水率小于１０％时，粉性土的内摩擦角

减小幅度明显小于黏聚力；含水率越高粉性土的孔隙比变化幅度越大；粉性土的压缩模量与干密度成正比，干密

度越大，含水率变化对其压缩模量的影响程度越大。本文研究结果可为粉土区工程设计和施工提供理论支撑。
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　　粉性土在我国分布广泛，尤其在长江中下游
平原地区，以及鲁西南、豫东及淮北等黄河冲积

平原地区［１－４］。粉性土的物理力学性能与其颗粒

组成、粒度成分以及含水量大小密切相关，并且

受沉积年代、地理环境及空间分布等条件影响较

大［５－６］。粉性土特殊的物理和水理性质造就了其

工程性质的特殊性，当地下结构物埋设于地下水

位变动幅度较大的粉性土地基中时，其沉降变形

会受到较大的影响［７－８］。分析粉性土在不同含水

率下的物理力学特性对研究地下构造物的不均匀

沉降具有重要的意义。国内外学者对粉性土的物

理和水理性质进行了大量研究。

在粉性土的物理性质方面，曹卫东［９］研究了

粉土的击实特性，发现当含水量较小时，粉土的

击实曲线远离饱和曲线，表明粉土中有较大的空

隙体积。祁晓翔［１０］研究了非饱和砂质粉土的抗剪

强度特性，认为含水率和干密度的变化对土样的

抗剪强度指标具有规律性的影响。宋国文等［１１］通

过室内标准贯入试验，研究了粉土的部分力学参

数与标准贯入次数的关系，认为粉土的压缩模量、

黏聚力和内摩擦角与标准贯入次数呈正相关。

ＡＺＩＺ［１２］通过黏性土改性粉土，认为在粉土中掺加
一定比例的黏性土可以降低地基的沉降速率。文

浩等［１３］、张燕明等［１４］分析了不同区域粉土的物理

特性，认为不同区域的粉土颗粒级配和液塑限存

在明显的差异，粉土各物理力学指标变化的内在

本质是粉粒质量分数的变化。

在粉性土的水理性质方面，吴世余等［１５］对粉

性土毛细水的力学和工程特性进行研究，通过对比

粉性土试样浸水与否的无侧限抗压强度，认为毛细

水的张力提高了土体强度，通过借砂模试验和电拟

试验，分析了毛细水对堤坝渗流流态的影响，认为

毛细水提高了渗流量和出逸点高度。王维蒙［１６］通过

渗流破坏试验研究了含水率、压实度和塑性指数对

粉土渗流破坏的影响，分析了粉土渗流破坏机理。

方正［１７］系统研究了粉土的渗透变形特性，认为在水

平渗流时粉土更容易发生渗透变形。郑坚杰［１８］通过

预降水试验，研究了粉土地层基坑开挖对环境的影

响，给出了粉土区基坑开挖具体的防护措施。罗丹

等［１９］通过现场渗水试验，研究了渗透系数与土体结

构、孔隙比和不均匀系数的关系，认为孔隙比与渗

透系数呈非线性关系。

综上所述，已经有大量学者对粉性土的物理

和水理特性进行了研究，然而，前人在含水率对

不同干密度粉性土的抗剪强度和固结影响方面研

究较少。鉴于此，本文在前人研究的基础上，通

过击实试验、直剪试验和固结试验，详细分析含

水率对不同干密度粉性土抗剪强度、孔隙比和压

缩模量的影响规律，以期可为相关研究提供参考。

１　原材料与试验

１１　原材料
本文采用的土样取自某综合管廊建设项目施

工现场，该土样的天然含水率为 ２０４％，参照
《公路土工试验规程》（ＪＴＧ３４３０—２０２０）［２０］，采
用移液管法分析了该土样的颗粒组成，试验结果

如表１所示。
从表１可以看出，该现场土颗粒的粒径主要

分布在００１～００７５ｍｍ，属于典型的粒径小而比
重大。其不均匀系数Ｃｕ和曲率系数Ｃｃ分别为４２
和２７。参照文献 ［２０］判断该土样粒径分布比
较均匀，级配不良；并且粉粒质量分数约占５８％，
黏粒质量分数低于５％。根据土颗粒的质量分数和
级配特征确定该施工现场的土为粉性土。绘制了

该粉性土颗粒级配曲线，如图１所示。

图１　粉性土颗粒级配曲线

表１　现场土颗粒分析试验结果

粒径／ｍｍ ＜０００２ ０００２～０００５ ０００５～００１ ００１～００５ ００５～００７５ ＞００７５

颗粒质量分数／％ ３６ ３８ ３２ ６８６ １９６ １２

０４
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１２　试验
１２１　击实试验

为了确定该粉性土的最优含水率和最大干密

度，参照文献 ［２０］分别制备了含水率为 １２％、
１４％、１６％、１８％和２０％的５种粉性土试样，使
用多功能电动击实仪（锤重２５ｋｇ，落高３００ｃｍ）
进行室内轻型击实试验，然后测定了５种粉性土
试样的干密度，如表２所示。

表２　不同含水率下粉性土的干密度

含水率／％ １２ １４ １６ １８ ２０

干密度／（ｇ·ｃｍ－３） １６１ １６４ １６８ １６６ １６３

　　从表２可以看出，随着粉性土含水率的增加，
其干密度先增加后减小，并且该粉性土的最优含水

率为１６０％，其对应的最大干密度为１６８ｇ／ｃｍ３。
１２２　直剪试验

为了研究不同含水率对粉性土抗剪强度的影

响，选择黏聚力和内摩擦角两大指标，参照文献

［２０］使用应变控制式直剪仪进行快剪试验，剪切
速率 ０８ｍｍ／ｍｉｎ，垂直压力的区间为 １００～４００
ｋＰａ。根据抗剪强度与垂直压力的关系分别计算了
４种干密度土样在不同含水率条件下的黏聚力和内
摩擦角，如表３、４所示。
１２３　固结试验

为了研究不同含水率对该粉性土孔隙比和压

缩模量的影响，参照文献 ［２０］使用标准固结仪
对４种干密度粉性土试样进行不同含水率的室内

标准固结试验。根据公式１～６计算该粉性土的孔
隙比和压缩模量［２０］。

初始孔隙比的计算方法见公式（１）：

ｅ０＝
（１＋００１ｗ０）ρｓ

ρ０
－１ （１）

式中：ｅ０为初始孔隙比；ｗ０为初始含水率，％；ρｓ
为土粒密度，ｇ／ｃｍ３；ρ０为初始密度，ｇ／ｃｍ

３。

单位沉降量计算方法见公式（２）：

Ｓｉ＝
∑△ｈｉ
ｈ０

×１０００ （２）

式中：Ｓｉ为某一级荷载下的沉降量，ｍｍ／ｍ；ｈ０
为初始高度，ｍｍ；∑△ｈｉ为某一级荷载作用下的
总变形量，ｍｍ。

粉性土试样在不同荷载下变形稳定后的孔隙

比ｅｉ计算方法见公式（３）：

ｅｉ＝ｅ０－（１＋ｅ０）×
Ｓｉ
１０００ （３）

式中：ｅｉ为某一荷载下压缩稳定后的孔隙比。
某一荷载范围的压缩系数 ａｖ计算方法见公式

（４）：

ａｖ＝
ｅｉ－ｅｉ＋１
ｐｉ＋１－ｐｉ

＝
（Ｓｉ＋１－Ｓｉ）（１＋ｅ０）／１０００

ｐｉ＋１－ｐｉ
（４）

式中：ｐｉ为某一荷载值，ｋＰａ。
某一荷载范围下的压缩模量 Ｅｓ和体积压缩模

量ｍｖ计算方法见公式（５）、（６）：

Ｅｓ＝
ｐｉ＋１－ｐｉ

（Ｓｉ＋１－Ｓｉ）／１０００
（５）

表３　不同含水率对４种干密度粉性土黏聚力的影响 ｋＰａ

干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

不同含水率下的黏聚力

１％ ５％ １０％ １５％ ２０％ ２５％

１３５ ２１６０ １３６５ ９１３ ６５８ ５９８ ５１２

１４６ ４９１２ ４０２５ ３２７２ ２５６２ １８１３ １３５２

１５４ ６１４４ ５６５２ ４４５２ ３７８２ ３１８９ ２５３２

１６８ ６８１３ ６０１４ ５３９８ ４５５４ ４１９３ ３２１２

表４　不同含水率对４种干密度粉性土内摩擦角的影响 （°）

干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

不同含水率下的内摩擦角

１％ ５％ １０％ １５％ ２０％ ２５％

１３５ ３５１３ ２８５１ ２７５６ ２６０８ ２６３９ ２６４５

１４６ ３７１２ ２９７２ ２８７６ ２８１６ ２８５１ ２８７６

１５４ ３８２３ ３２５１ ２９９８ ３０９６ ２９７５ ２９８１

１６８ ３９８５ ３５８５ ３２９６ ３２３２ ３０２１ ３０５６

１４
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　　ｍｖ＝
１
Ｅｓ
＝
ａｖ
１＋ｅ０

（６）

式中：Ｅｓ为压缩模量，ｋＰａ；ｍｖ为体积压缩系数，

ｋＰａ－１；ａｖ为压缩系数，ｋＰａ
－１。

２　试验结果分析

２１　抗剪强度指标分析
２１１　含水率对不同干密度粉性土黏聚力和内摩

擦角的影响

　　为了研究含水率对不同干密度粉性土黏聚力
和内摩擦角的影响，绘制４种干密度粉性土的黏
聚力、内摩擦角与不同含水率的关系，如图２所
示。

从图２可以看出，含水率对粉性土的黏聚力影
响较大，４种干密度粉性土的黏聚力均随含水率的增
加而减小。随着粉性土的含水率由１％增加到２５％，
干密度为１３５ｇ／ｃｍ３试样的黏聚力由２１６ｋＰａ减小
为５１２ｋＰａ，减小幅度为７６３０％；１４６ｇ／ｃｍ３试样
的黏聚力由４９１２ｋＰａ减小为１３５２ｋＰａ，减小幅度
为７２４８％；１５４ｇ／ｃｍ３试样的黏聚力由６１４４ｋＰａ
减小为２５３２ｋＰａ，减小幅度为５８８０％；１６８ｇ／ｃｍ３

试样的黏聚力由６８１３ｋＰａ减小为３２１２ｋＰａ，减小
幅度为５２８５％。原因可能是水分的增加削弱了土
颗粒之间的黏结作用，导致黏聚力减小。与黏聚力

的变化相似，该粉性土的内摩擦角随含水率的增加

而减小，但减小幅度明显小于黏聚力。当含水率小

于５％时，干密度为１３５ｇ／ｃｍ３和１４６ｇ／ｃｍ３的粉
性土内摩擦角减小速度较快。原因是在较低的干

密度下，土颗粒之间的排列相对松散，水分质量

分数的微小变化可以显著影响颗粒间的摩擦作用。

当含水率小于 １０％时，干密度为 １５４ｇ／ｃｍ３和
１６８ｇ／ｃｍ３的粉性土内摩擦角减小速度较快；当
含水率大于１０％以后，内摩擦角的减小速度才逐
渐变缓。原因是较高干密度的土颗粒之间排列的

比较紧密，需要更多的水分才能显著改变颗粒间

的摩擦状态。综上所述，随着含水率的增加，不

同干密度粉性土的黏聚力和内摩擦角均减小。当

粉性土的干密度为１３５ｇ／ｃｍ３时，其黏聚力减小
幅度最大；当含水率小于１０％时，不同干密度粉
性土的内摩擦角受含水率变化的影响较大，并且

内摩擦角的减小幅度明显小于黏聚力。

干密度／（ｇ·ｃｍ－３）：（ａ）１３５；（ｂ）１４６；（ｃ）１５４；（ｄ）１６８

１—黏聚力；２—内摩擦角。

图２　不同干密度粉性土的黏聚力和内摩擦角变化

２４
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２１２　干密度对不同含水率粉性土黏聚力和内摩
擦角的影响

　　为了研究干密度对不同含水率粉性土黏聚力和
内摩擦角的影响，如图３所示，绘制了６种含水率
粉性土黏聚力、内摩擦角与不同干密度的关系。

从图３可以看出，随着干密度从１３５ｇ／ｃｍ３增
加到１６８ｇ／ｃｍ３，不同含水率粉性土的黏聚力分别
增加了４６５３、４６４９、４４８５、３８９６、３５９５ｋＰａ和
２７００ｋＰａ。随着干密度的增加，粉性土的含水率
越小其黏聚力增加幅度越明显。原因主要有两个

方面，一方面随着粉性土干密度的增加土颗粒的

单位体积接触点数量增加，颗粒间的咬合作用作

用增加，形成 “骨架 －基质”互锁结构；另一方
面粉性土的含水率越低，孔隙水从连续相转为孤

立液桥，产生负孔隙水压，提高了土体的黏聚力。

随着干密度和含水率的增加，粉性土内摩擦角的

变化与黏聚力相似，但增加幅度明显小于黏聚力。

粉性土的内摩擦角在含水率为５％时，增长幅度最
大，增长了２５７５％。这是由于粉性土的干密度越
大，土颗粒之间的接触越紧密，其咬合作用越强，

当土体受到剪切作用时，剪应力需要先克服这种咬

合作用力，粒料才能产生相对滑动；在低含水率条

件下，负孔隙水压作用有利于提高土体的有效应

力，进一步提升粉性土的内摩擦角。因此初始干密

度对土体抗剪强度指标有较大的影响，粉性土的干

密度越大，其对应的黏聚力和内摩擦角就越高，抗

剪强度越大。

２１３　干密度对不同含水率粉性土抗剪强度的影响
　　为了更加深入的研究干密度对粉性土抗剪强
度的影响，如图４所示，绘制了４种干密度粉性
土在不同含水率条件下的抗剪强度变化。

从图４可以看出，在不同垂直压力作用下，４
种干密度粉性土的剪切强度均随含水率的增加而

减小。原因是水分的润滑作用减少了土颗粒之间

的摩擦力和黏结力，导致土颗粒更容易分散，降

低了土体的整体稳定性。当含水率小于５％时，干
密度为１３５ｇ／ｃｍ３和１４６ｇ／ｃｍ３的粉性土抗剪强
度减小速率较快，原因是干密度较小的土样含有

较多的孔隙，密实度较差，使水分更容易进入土

体，导致土体抗剪强度快速降低。

当含水率由 ５％增加到 １０％，干密度为
１５４ｇ／ｃｍ３和１６８ｇ／ｃｍ３的粉性土抗剪强度减小
速率较快，原因是孔隙水压力随着含水率的增加

而不断提高，使土体的有效应力降低，此时干密

含水率／％：（ａ）１；（ｂ）５；（ｃ）１０；（ｄ）１５；（ｅ）２０；（ｆ）２５

１—黏聚力；２—内摩擦角。

图３　不同含水率粉性土的黏聚力和内摩擦角变化
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干密度／（ｇ·ｃｍ－３）：（ａ）１３５；（ｂ）１４６；（ｃ）１５４；（ｄ）１６８

含水率／％：１—１；２—５；３—１０；４—１５；５—２０；６—２５。

图４　不同干密度粉性土的抗剪强度变化图

度较大的土样抵抗变形的能力下降。当含水率由

１０％增加到２５％，粉性土在不同干密度条件下的
抗剪强度减小速率相当。原因是过高的含水率使

土体塑性更加显著，土体失去了一定的结构强度，

使土体抗剪强度快速降低；由于含水量的持续增

加使土颗粒间的结合水膜变厚，甚至增加了土体

中自由水的质量分数，使粉性土的黏聚力降低，

其抗剪强度随之减小。

２２　不同初始含水率条件下孔隙比分析
为了研究含水率对粉性土孔隙比的影响，根

据试验结果，绘制了４种干密度粉性土的孔隙比
与不同含水率的关系曲线，如图５所示。

从图５可以看出，随着逐级荷载的施加，４种
干密度粉性土的孔隙比均呈下降趋势，原因是粉

性土的粒径和比表面积较小，细颗粒随着荷载的

增加发生了相对运动，水分和空气的排出使孔隙

空间更加紧密。从图５还可以看出，４种干密度粉
性土的孔隙比随着含水率的增加而减小。原因是

水的润滑作用减少了颗粒间的摩擦，在荷载的作

用下，含水率较高的土样颗粒更容易滑动和重新

排列，使颗粒之间的空隙结构更加紧密。从孔隙

比的变化幅度看，当含水率小于１５％时，４种干

密度粉性土试样的孔隙比随着含水率的增加变化

规律趋向一致且变化量较小；当粉性土的含水率

大于２０％时，孔隙比的变化速率明显增加，干密
度为１３５ｇ／ｃｍ３时孔隙比变化的幅度最大，干密
度为１６８ｇ／ｃｍ３时孔隙比变化的幅度最小。原因
是含水率较大时，土颗粒间的黏结力较差，容易

发生塑性变形；另一方面含水率较高的土样固结

作用和液限效应更明显。

２３　不同初始含水率条件下压缩模量分析
为了研究含水率对粉性土压缩模量的影响，

计算了４种干密度粉性土在不同含水率条件下的
压缩模量，根据计算结果，绘制了粉性土的压缩

模量随含水率的变化曲线，如图６所示。
从图６可以看出，粉性土的压缩模量与干密

度成正比，干密度越大土体的压缩模量越大，土

体越不易被压缩。随着粉性土含水率的增加，土

体的压缩模量均呈现出减小的趋势，粉性土的干

密度越大其压缩模量受含水率的影响越大。随着含

水率从１％增加到２５％，干密度为１６８ｇ／ｃｍ３粉性
土试样的压缩模量从２６０８ＭＰａ减小到１２２０ＭＰａ，
减小幅度为５３２２％；干密度为１５４ｇ／ｃｍ３粉性土
试样的压缩模量从２１７６ＭＰａ减小到１２６０ＭＰａ，

４４
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干密度／（ｇ·ｃｍ－３）：（ａ）１３５；（ｂ）１４６；（ｃ）１５６；（ｄ）１６８

含水率／％：１—１；２—５；３—１０；４—１５；５—２０；６—２５。

图５　不同含水率条件下４种干密度粉性土的ｅ－ｐ曲线

干密度／（ｇ·ｃｍ－３）１—１３５；２—１４５；

３—１５４；４—１６８。

图６　不同干密度粉性土的压缩模量变化

减小幅度为４２１０％；干密度为１４６ｇ／ｃｍ３粉性土
试样的压缩模量从１７６０ＭＰａ减小到１１５４ＭＰａ，
减小幅度为３４４３％；而干密度为１３５ｇ／ｃｍ３的粉
性土试样，压缩模量从１９２ＭＰａ减小到１２９ＭＰａ，
减小幅度为３２８１％。原因是粉性土的干密度越大，
其结构越紧密，土体颗粒间的相互作用力越强，

水分的排出对孔隙结构的变化影响更显著。

３　结　论

本文以某地下综合管廊施工现场的粉性土为

研究对象，通过击实试验、直剪试验和固结试验，

分析了不同含水率和干密度对粉性土抗剪强度、

孔隙比和压缩模量的影响。得出以下结论：

（１）该施工现场粉性土的最优含水率为
１６０％，其对应的最大干密度为１６８ｇ／ｃｍ３。

（２）不同干密度粉性土的黏聚力和内摩擦角
均随含水率的增加而减小，且黏聚力减小幅度更

大；在相同含水率条件下，干密度越大粉性土的

黏聚力和内摩擦角越大。

（３）粉性土的含水率越高其孔隙比的变化幅
度越大，当含水率大于２０％时，１３５ｇ／ｃｍ３干密
度试样的孔隙比变化幅度最大，１６８ｇ／ｃｍ３干密
度试样的孔隙比变化幅度最小。

（４）该现场粉性土的压缩模量与干密度成正
比，不同干密度粉性土的压缩模量均随含水率增

加而减小，且粉性土的干密度越大，含水率变化

对其压缩模量的影响程度越大。
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