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粘性土壤剪切强度与容重和

含水量之间关系的研究
‘

沈 杰 余 群
(北京农业工程大学)

摘 要

本文在 M i: c价 n 等人关于土壤剪切强度唯一性研究的基础上
,

利用热力学第二定律作揩

导
,

由试验和分析建立了剪切强度与热扩散系数之间关系
。

据此关系
,

综合 D o

vr io s
和佐滕

用三相比表达热扩散系数的方程式
,

得到一个四参数剪切强度
一
千容重

一
含水量模型

。

对于一

种粘土在各种容重和含水量下进行了三轴剪切试验
,

本模型拟合实测数据的精度(用相关系数

表示)皆在 0
.

9 以上
。

农业土壤比阻普查为农业机械选型与规划提供依据
。

对于获取犁体比阻值来说
,

可

用实测取得
,

也可用预测法算得
。

如在全国或全省范围内进行实地测量
,

则首先遇到的向

题是
,

田野含水量随季节持续波动
,

容重随空间位置不同
,

出现很大差异
,

结果不同的时间

测的数据值不一祥
,

这点测的数值与那点不同
。

如用预测法
,

则又缺乏简单可靠的预测模

型
。

因此唯一可行的方法是根据理论和试验分析首先建立预测模型
,

然后利用建立的模

型指导有计划地选时选点进行实测
,

从而节省人力和财力
。

土壤比阻主要决定于土壤剪切强度
,

因此剪切强度与容重和含水量之间关系的研究

结呆对比阻普查工作具有一定参考价值
。

许多学者曾就剪切强度(参数 )与容重和含永量之间关系进行过研究
[4 一121

。

但是
,

这

些研究工作多半局限于观察和试验结论
,

迄今尚无一个简单可靠的剪切强度
一

容重
一

含水

量模型可供人利用
。

本研究将建立小围压 (< 1知K Pa) 时剪切强度
一容重

一

含水量模型
,

这里剪切强度系指

围压一定时的剪切应力峰值或应变为 16 多时的读数
。

材 料 与 方 法

试验用土为一种粉粘土和一种粘土
,

取自北京清河地区
。
它们的主要物理指标见表 1 。

所有试样皆由重塑法获得
。

先将风干土或烘干土碾散
,

过 2 m m 筛
,

把筛后的土壤分层平铺在内表

面千燥的玻璃缸内
,

每铺一层千土后用滴管滴洒预计的加水量
,

全部千土加完水后静置一段时间
,

然后

涂凡士林将玻璃缸盖紧
,

润湿至少一昼夜后备用
。

为了建立剪切强度与容重和含水量之间关系
,

笔者设计了二类试验 : 一类为土壤热参数与剪切强

度相关性试验 ; 另一类为普通三轴仅上的不固结排水试验
。

*

本文得到国家教委资助优秀青年教师项 目的资助
。
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表 i 试验用土的物理指标

T a b le 1 Ph ys ie a l in d e x e s o f 5 0 11 5 f o r t e s t

一

下
一

⋯一洲泊
_

门牛份
对于第一类试验

,

测取土壤热
,
参数采用余正推荐的方法

,

具体试验装置及步骤参阅文献〔1 1
。

剪 切强

度由直剪仪测得
,

试样所处状态与测量热参数时相同
。

由于目前缺乏测量在一定围压下土壤热扩散系

数的方法和装置
,

因此这里剪切强度特指法向压力 。 ,

为零时测得的数值
。
为了说明力学性质与热性

质参数的相关性
,

同时用无侧限压缩仪和自制拉伸仪测量了无侧限压缩强度和拉伸强度
,

这两参数可以

看作粘土内聚力的反映
。

作者设计第一类试验是基于如下考虑 :

许多研究者的研究表明
,

要想直接找到剪切强度与容重和含水量的关系是非常困难的
,

因此
,

明智

的作法是为剪切强度找到一个替代量(或等效量)
,

而这个替代量与容重和含水量关系较易确定
。

J. K. M it ch
“ 11 等(19 6 9 )

「, ”在速率过程理论指导下通过一系列试验发现剪切强度与粒间联结数间

存在着唯一的线性关系
,

该关系不随土壤类型
、

固结条件
、

容重
、

含水量等变化
。

因此粒间联结数为剪切

强度的替代量
,

对强度特性的研究可以转换为对联结数的研究
。

遗憾的是联结数与容重和含水量的关系亦不知道
,

故还需寻找联结数的替代量
。

以一 块土体 为研

究对象
,

考察热力学第二定律 :

U
:

一 矶 ~ 牙 + 于 (l )

式中 u 为土体内能
,

w 为外界对土体所作的功
, Q 为土体从外界所吸收的热量

。

土壤与农具相互作 用时

间一般很短
,

此时将土壤变形过程视为绝热是不成问题的
,

绝热过程是通过改变评来变化内能
。

在热力

学体系中
,

从都能改变内能并在上式处于同等位置的角度出发
,

可以假定认为热传递过程与土壤变形这

个绝热过程具有一定的等效性
,

因此尝试用土壤热性质参数代替联结数 (或剪切强度)
。

热扩散系数是

衡量土壤导温性强弱的指标
,

它与容重
、

含水量的关系在一定范围内已有较明确的表达式
。

热扩散系数与联结数(或剪切强度)随容重
、

含水量变化的大致趋势为 : 当容重增加时
,

粒间联结数

必然增加
,

热扩散系数也增加 ; 当级配最佳时
,

联结数最大
,

热扩散系数亦最大 ; 对于粘性土壤
,

剪切强度

与含水量一般成递减关系
〔2 〕 ,

热扩散系数在含水量大于 分
。

(二 10 % ) 的范 围内与含水量亦成递减关系

(De vr ies
,

1 9 7 5 「
,

玛
。

因此在含水量大于 详
。

的范围内
,

热扩散系数与剪切强度之间存在一种正比例

关系
,

具体形式由第一类试验的结果给出
。

二
、

结 果 与 讨论

图 1 (a)一 (c )为根据试验数据整理得到的关系图
。

由图可知
,

剪切强度与热扩散系数

间存在一种唯一关系
,

即该关系不受容重和含水量变化影响
,

且两者间近似呈线性关系
。

回

归结果表明
,

三个小图的线性相关系数分别为
; 。 一 。

.

95
, ; 。 ~ 0

.

94 和 r 。 一 0. 93
。

在工

程精度范围内
,

近似认为两者线性相关
。

如用 F 和 D 分别表示剪切强度和热扩散系数
,

则

有下面的线性关系式
:

F 一 K l口 十 凡 (2 )
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图 1 室内试验得到的土壤强度一热扩散系数关系
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式中 K
:

和 凡 为方程系数
。

佐藤(l 96 0) [3] 认为
,

土壤是固相
、

水
、

空气三相的混合物
。

如分别设其固有的导热率
、

比热
、

密度为 礼
、

偏
、
沈
。 、

q
、

c 。 、

C
。、

凡
、 p ,

和 尸‘ ,

以及三相各占总容积的比率分别为 X
、

y

和 Z ( X 十 y 十 z ~ l)
,

则热扩散系数 用下式表示
:

戈孔X 十 几, Y + 几
。

z )

( C
:

+ C , Y 十 C
。

z ) (尸
,

X 十 尸, Y 十 尸
。

z )
( 3 )

、、尹,了、、/4
.

一�2尹匕Z伍、
矛

‘、了r、

在土粒比重认为恒定条件下
,

上式中三相比 X
、

y
、

Z 由容重和含水量决定
。

根据 D e V r正s
( 19 7 5 ) 的观点

,

土壤体积热容量 c 人 用下 式表示 :

C h ~ C
:

P
,

X 十 C , P , Y 十 C
‘

P
。

Z

将上式替代式 ( 3 )的分母得

D 一 二二玉茎⋯土丛工⋯士 丛多二 ‘
C

,

P
,

X + C , P
, Y + C

。

p
。

z

兰相比 x
、 y 和 z 的具体表达式为 :

X ~ 介 / G
, Y ~ 0. 01 , 了‘ , z 一 1 一 x 一 Y

式中 丫‘ 为干容重 ; ‘为含水量 ( 并) ; ‘ 为土粒比重
。
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天
、

Y

本研究测量比热时皆用松散土样
,

试验值与千容重无关
。

因此式(3 )分母的比热项中

和 Z 用下面的 X’
、

丫 和 Z’ 代替
。

X ~ l/ G , Y
‘

~ 0
.

0 1 , , Z
‘

一 1 一 X
’

一 y’

密度项中 X
、 Y 和 Z 不变

。

与之对应
,

式(匀分母中 X 、y 和 Z 用下面的

z’
‘

代替
。

(7 )

X
‘’ 、Y “ 和

x.
,

一

咚
, .

Y
, ,

一 。
.

。, 佑 了刃
,

:
, ,

一 ; 一 x
, ,

一 :
, ,

行
-

一
(8 )

将其代人式 (5) 有

D
, 二

又
,

X + 又。 Y 十 几
。

Z

C
,

P
,

X “

+ C , P o y ;
‘

+ C
。

P
。

Z “
(9 )

此式为适用本试验方法的热扩散系数表达式
,

其中土壤三相物理常数值列于表 2o

表 2 固相
、

水
、

空气的物理性质参数
T a bl e 2 P a r am e n t e r : o f p hv : ie a l p r o p e r t丫 o f s o lid

,

三相名称 热传导率
T li e r m a l

w a t e r a n d a ir

度 } 一 三 相 比

T h r e e p h a s e e o n 妇Lu e t iv ity

比 热

SP亡e ifie h e a r
D e n sity V o lu m e e o n t e n t

固相

水

空气

又
:
二 2

.

5。}3

又, 二二 0
.

6 27

又
。
一 0

.

0 2 3 8

C
,
= 8 3 6

C 。愁 4 18 0

C
。
一 1 00 7

J / k g
·

k

P :
一 2 70 0

P 却灯 1 0 0 0

P 。
= 1

.

3

X

Y

量纲 J / z二
·

。
4

k k g / m 3 X 十 Y 十 Z ~ 1

用三相比预测导热率不如预测体积热容量那样成熟
,

即完全按式 (9 )分子的表达式估

算导热率其精度还不尽人意
,

这点在佐藤的工作中得到体现
。

为了弥补这一不足
,

将待定

常数 K :

和 凡 替代 几
:

和 编
,

式 (9 )改写为
:

K : X 十 凡 Y + 又
,

Z

C
,

P
:

X
’‘

+ C o P , Y “

+ 口
。

P
。

Z
(10 )

综合式 (2 )和 (1 0 )得
:

Kl (凡 X 十 K 3 Y + 礼

C
;

P
:

X
r ‘

+ C
: ,

P , Y

·
几

:

Z )

+ C
a

P
+ K 4

、 位亘二还二匹宜牛{葬华立兰华架华土鲤丝互岁兰
塑二, 丝担 十 凡

3
.

玛 X 1 0 一
“

十 0
.

5 4 V 了‘ / G 十 0
.

01 留 V 介

(1 1 )

式中 凡 一 K ;

为方程参数
, G

、

留汀 J 分别为比重
、

含水量和干容重
。

此式即在一定

假定和分析基础上得到的粘性土壤剪切强度
一

容重
一

含水量模型
。

’

佐藤公式及其变型 (式 (9 )) 预言热扩散系数在整个含水量范围内随含水量增加而减

少
,

这与 D e V ri e s 等实测的热扩散系数在含水量小于 。0( 、 10呢) 的范围内随含水量

增加而增大的事实相矛盾
,

因此式(10) 只在含水量大于 , 。

的范围内适用
。

因粘性土壤

剪切强度在整个合水量范围内与含水量成递减关系(赵诚斋)
,

故式(1 1) 在整个含水量范

围内有效
。
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将上面的剪切强度
一
容重

一

含水量方程简写为
:

F ~ 毛(毛占十 毛, 十 x ) /必十 毛 (l 睁

式中 杏
、

, 、x 和 少为容重和含水量的已知函数 ; 及
;

一 毛 为方程参数
,

可以由两种干

容重与两种含水量之间四种不同组合下的剪切强度值确定
”。

卞面计算中取 介
、

~ 1
.

2 9 /
。m 气 : 才:

一 1
.

、g /c m
“。

牙
l

取最小试验含水量
,

牙
z

取最大试验含水量
。

为了评价本模型对试验结果预侧得好坏
,

采用相关系数作为评价指标
,

相关系数的定

义为
:

厂玄万骊;
R 一 } l 一 兰三 匕一一

一

一一一
一

丫 全(y
、

一 劝
(13 )

式中 y ‘

和 夕、 分别为剪切强度的试验值和模型预侧值
,

萝为 ,
个实测值的平均值

,

, 为测点数
。

-
-

图价)一娜 为不同围压下三轴试验结果
。

图中圆圈表示试验点
,

三条线分别代表

本模型对三种不同干容重条件下剪切强度的预侧
。

由图可看出本模型能够描述试验点表

围压 二 JooK P a

(b )

600400200

(。。枷魂喘歇
。
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暮攀
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今巍

⋯⋯

�己以�

卜川们月的
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W a te r e o n 为e n t ‘义 )

壳甲-
.

喻厂, 嗡羚⋯临
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W a te r e o n te n t (% )

一一

:

从二二
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干容夏 (g / e m 3
) 工

.
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W
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图 2

F 19
.

2 5 五。 a r

各种围压下三轴试验得到的剪切强度
一

容重
一

含水量关索

( 圆圈代表试验点
、

线为预测线 )
s t r e n g t h 一 d e n s 主t y一w a t e r e o n t e n t r e la t i o n o b t a in e d fr o m

昌t d i ff e r e o t e o n fi o e d P: e s s u r e s ( e i r e le s t a n d s fo r e
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1 ) 沈杰
, 19 8叭 土壤流变性质和剪切强度的理论与试验研究

。

北京农业工程大学
,
博士学位论文

, 5。一 , l 页
。
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砚出来的几个趋势 :

(l) 在干容重一定条件下
,

剪切强度随含水量呈负指数形式逐渐减小
。

这在(a )小图

中体现最充分
。

一

(2 ) 含水量一定条件下
,

围压大时
,

试验干容重变化弓!起的剪切强度变化不明显 ; 而

围压小时
,

引起的剪切强度变化显著
。

干容重与剪切强度间呈递增关系
。

(3 ) 围压一定
,

含水量低时
,

试样干容重变化引起的剪切强度变化较 显著 ; 而含水量

较高时
,

引起的剪切强度变化不显著
。

几

这在(
a
)小图中体现最充分

。

计算三种不同围压时本模型拟合试验点的精度
,

各种干容重下相关系数皆在 0
.

9 以

上
,

这说明模型在工程精度上成功地描述了剪切强度
一容重

一

含水量关系
。

模型中容重
、

含水量系指试样剪切前的初始值
,

没有采用破坏后的数值
。

因有二 : 一是为了以后应用于实际问题方便 ;二是对于含水量较低的土壤
。

这样做的原

在法向压力

小于 ZD oK Pa 范围内受剪前后容重和含水量的变化不太大
,

且受剪前后的含水量间呈现

正比例关系
〔” , ;对于含水量较高的土壤

,

受剪前后含水量变化较大
,

但因为这时剪切强度

不灵敏地随含水量和容重变化(图 之(
。
))

,

含水量和容重预报的偏差对剪切强度的正确预

报影响不大
。
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