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摘  要 

为探究花岗岩残积土的持水特性及抗剪强度随含水率的变化规律，以重塑花岗岩残积土为研究对象，采用

滤纸法测定其土水特征曲线(SWCC)，并通过直剪试验研究不同含水率条件下土体的抗剪强度特性。试验结

果表明：花岗岩残积土的SWCC呈典型反“S”型，基质吸力由100 kPa升至3000 kPa时，体积含水率由40.0%
降至25.0%，表现出较强的持水能力和明显的阶段性脱水特征；随着含水率从16.15%增加至23.93%，土

体的黏聚力由15.8 kPa降至10.15 kPa，内摩擦角由34.2˚减小至28.3˚，抗剪强度显著下降；剪切曲线形态

由应变软化型逐渐过渡为应变硬化型，反映出土体由脆性破坏向塑性破坏的转变。研究表明，含水率是影

响花岗岩残积土抗剪强度的关键因素，研究成果可为非饱和土边坡稳定性分析提供理论依据。 
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Abstract 
To investigate the water retention characteristics and the variation in shear strength with moisture 
content of granite residual soil, remolded granite residual soil was used as the research subject. The 
soil-water characteristic curve (SWCC) was measured using the filter paper method, and the shear 
strength behavior of the soil under different moisture contents was studied through direct shear 
tests. The test results indicate that the SWCC of granite residual soil exhibits a typical inverse “S” 
shape. When the matrix suction increases from 100 kPa to 3000 kPa, the volumetric water content 
decreases from 40.0% to 25.0%, demonstrating strong water retention capacity and distinct staged 
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dehydration characteristics. As the moisture content increases from 16.15% to 23.93%, the cohe-
sion of the soil decreases from 15.8 kPa to 10.15 kPa, and the internal friction angle decreases from 
34.2˚ to 28.3˚, indicating a significant reduction in shear strength. The shear stress-displacement 
curve transitions from strain-softening to strain-hardening behavior, reflecting a shift in the soil 
failure mode from brittle to plastic. The study shows that moisture content is a key factor affecting 
the shear strength of granite residual soil. These findings provide a theoretical basis for the stability 
analysis of unsaturated soil slopes. 
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1. 引言 

土质边坡稳定分析是当今国内外岩土工程领域始终未能得到妥善、经济解决的技术难题[1] [2]，其中

一个主要的原因就是土体抗剪强度(简称强度)计算值不够准确。土体强度对气候变化特别敏感。在干燥气

候条件下，土体含水率较低，饱和度较低，抗剪强度较高；在降水充足地区，土体含水率较高，饱和度较

高，抗剪强度较低[3]-[5]。因此，有必要探究土体抗剪强度与饱和度之间的关系。 
土水特征曲线是指土中的含水率与土中吸力的关系曲线，能够反映土体的持水能力，对研究非饱和

土的水力与力学特性以及抗剪强度起着重要的作用[6]-[8]。关于非饱和土的吸力特性已经有较长时间的

研究，其吸力量测方向大致分为总吸力、基质吸力两类。在总吸力测定方面，以蒸汽平衡法、滤纸法(间
接接触)这类间接测定法为主，在基质吸力量测方面，以滤纸法(直接接触)和压力板法为主。白福青[7] [9]
描述了滤纸法测定总吸力吸湿曲线的原理，测定出南阳非饱和膨胀土的总吸力土水特征曲线与基质吸力

土水特征曲线。 
由于非饱和土中基质吸力的存在，其强度特性较饱和土更为复杂。国内外学者围绕基质吸力对强度

的影响规律开展了大量研究。Fredlund 等基于双应力状态变量理论，阐明了吸力在非饱和土抗剪强度中

的作用机制[10]。此后，众多学者通过试验手段探讨了强度参数随吸力的变化特征。Vanapalli 等结合土水

特征曲线，分析了吸力变化对强度的控制作用[11]。近年来，国内学者针对不同土类开展了系统性试验研

究，缪林昌等通过三轴试验揭示了吸力对抗剪强度的非线性增强规律，明确了强度参数随吸力变化的主

要特征[12]。 
花岗岩残积土原状样往往具有显著的随机裂隙性和微观结构性，导致实验数据离散性较大，难以系

统揭示含水率变化对土体强度的单一影响规律[13] [14]。本文以花岗岩残积土重塑土样为研究对象，将能

够测量较大基质吸力的滤纸法和直剪试验方法相结合，探讨重塑非饱和花岗岩残积土抗剪强度及强度参

数随基质吸力的变化规律。 

2. 试验概况 

2.1. 试验材料 

本试验所用土料为花岗岩残积土，其基本物理指标如表 1 所示。图 1 为花岗岩残积土的颗粒级配曲线。 
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Table 1. Basic physical indices of granite residual soil 
表 1. 花岗岩残积土的基本物理指标 

颗粒比重 Gs 液限 WL/% 塑限 WP/% 塑性指数 IP 

2.70 39.42 27.43 11.99 
 

 
Figure 1. Grain size distribution curve of granite residual soil 
图 1. 花岗岩残积土颗粒级配曲线 

2.2. 试验仪器 

采用滤纸法测量花岗岩残积土的土水特征曲线，所使用的设备包括密封性较好的乐扣盒、Whatman 
No.42 滤纸、精度为 0.0001 g 的天平及恒温箱等。 

抗剪强度通过直剪试验来测量，实验仪器采用 TKA-DDS-4C 四联自动采集直剪仪。该仪器拥有四套

荷重传感器，可以同时施加四个不同的竖向应力，配套数据采集仪和 windows 采集处理软件。 

2.3. 试验方法 

采用吸湿过程中的滤纸法试验测吸力。首先，在经过烘干的花岗岩残积土中加入适量的水，配置一

定含水率的土样，将土样密封放置 24 h，待水分均匀后，取出土样制成 8 个直径 39.1 mm、高度 20 mm、

孔隙比和含水率不同的环刀压实样。试样的具体参数如表 2 所示。 
 
Table 2. Specimens with different moisture contents 
表 2. 含水率不同的试样 

试样编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

含水率/% 12.18 13.92 16.61 18.98 20.04 21.90 24.44 26.12 

孔隙比 0.69 0.68 0.69 0.69 0.68 0.68 0.69 0.68 

 
试验使用 Whatman No.42 滤纸，其率定曲线方程采用 Leong 等给出的双线性率定曲线方程[15]。基

质吸力为： 

10

10

log 2.909 0.0229 , 47

log 4.945 0.067 , 47
f f

f f

S w w

S w w

= − ≥
 = − ≤

                            (1) 

式中，S 为吸力，单位为 kPa；wf 为滤纸的含水率，以百分数计(%)。 
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试验步骤如下：使用精度为 0.0001 g 的高精度电子秤测量初始测试干滤纸的质量并做好记录，将直

径为 55 mm 的测试滤纸(Whatman No.42 型滤纸)夹在两张直径为 70 mm 的保护滤纸中，防止测试滤纸沾

上土颗粒产生试验误差；一并将滤纸放置在两个环刀中间，并将上下土样用绝缘胶带黏紧，保证上下两

个土样紧密接触。将制作好的非饱和试样放入密封罐中并做好标签，置于恒温恒湿箱(温度：20℃)中养护

10 天，使水分在土样与滤纸之间充分反映以达到平衡。养护完毕后，用镊子夹取测试滤纸并迅速用高精

度电子秤测量平衡后的滤纸质量，以防止滤纸与大气中的水分接触过久导致试验误差；并挖取少量测试

土样于铝盒中，放入烘干箱中，测量平衡后土样质量，以计算平衡后土样质量含水率。 
对不同含水率的重塑花岗岩残积土进行快剪试验。室内直剪试验采用 TKA-DDS-4C 四联自动采集直

剪仪(应变控制式)，施加的垂直荷载为 100 kPa，200 kPa，300 kPa，400 kPa。剪切速率为 0.8 mm/min。
按照土工试验方法标准的规定进行剪切，剪切时，剪应力与剪切变形的曲线出现峰值，认为试样已经剪

坏，峰值点为该试样的抗剪强度；若无峰值，取剪切位移 ΔL = 4 mm 对应的剪应力为抗剪强度。 

3. 试验结果分析 

3.1. 持水特性 

图 2 为花岗岩残积土在脱水过程中的土水特征曲线(SWCC)，试验数据涵盖基质吸力从 100 kPa 至

10,000 kPa 范围，对应体积含水率由 40.0%下降至 20.0%。曲线整体呈典型反“S”型，反映出该类土在

宽吸力范围内的持水与脱水行为。随着基质吸力由 100 kPa 升至 3000 kPa，体积含水率由 40.0%降至约

25.0%，降幅达 15 个百分点，曲线斜率较大。该阶段对应土体中孔隙水从中、小孔隙中逐步排出的过

程，反映出土体孔径分布较为集中，孔隙结构以细孔隙为主。当吸力超过 3000 kPa 后，含水率下降明

显减缓，由 25.0%缓慢降至 20.0%，曲线趋于平缓。表明土体已接近残余含水状态，孔隙水主要以结合

水或封闭孔隙水形式存在，进一步增加吸力难以显著降低含水率。与现有的滤纸法测量花岗岩土水特

征曲线趋势一致[16]。 
许多学者根据经验方法以及土水特征曲线的形状，建立了不同类型的土水特征曲线方程模型，具有

代表性的土水特征曲线方程模型包括：Gardner 模型[16]、Van Genuchten 模型[17]和 Fredlund & Xing 模

型[18]，其中 Van Genuchten 模型各参数物理意义较为明确，拟合效果良好，应用也最为广泛。本文采用

Van Genuchten 模型对土水特征曲线进行模拟，拟合参数结果如表 3 所示。模型如下： 

( )
( )
1

1

n

w r s r ba
θ θ θ θ

ψ

 
= + −  

+  
                              (2) 

θw——体积含水率； 
a——拟合参数，与进气值联系(kPa−1)； 
b——当超过土的进气值时，土中流出率函数的土性参数； 
θs——饱和含水率； 
θr——残余含水率； 
n——与残余含水率有关的参数，n = 1 − 1/b。 

 
Table 3. The fitting parameters of the Van Genuchten (VG) model 
表 3. VG 模型拟合参数结果 

模型名称 饱和含水率 残余含水率 a b n R2 

V-G 模型 40.62% 14.63% 0.00078 2.03834 0.503 095594 
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Figure 2. Soil-water characteristic curve of granite residual soil 
图 2. 花岗岩残积土的土水特征曲线 

3.2. 强度特性 

室内直剪试验采用 TKA-DDS-4C 四联自动采集直剪仪(应变控制式)，试验采用三组重塑花岗岩残

积土试样，其含水率及对应的抗剪强度指标(由直剪试验拟合得到)如表 4 所示。随着含水率从 16.15%
增加至 23.93%，黏聚力由 15.8 kPa 降至 10.15 kPa，内摩擦角由 34.2˚减小至 28.3˚，表明含水率对残积

土强度具有明显的弱化作用。该试验结果与已有研究的结果一致，含水率的增加会减弱花岗岩残积土

抗剪强度[19]。 
 
Table 4. Shear strength parameters 
表 4. 抗剪强度指标 

试样编号 含水率/% 
抗剪强度指标 

黏聚力/kPa 内摩擦角/˚ 

1 16.15 15.8 34.2 

2 21.87 15.35 29.4 

3 23.93 10.15 28.3 

 

 
(a) 16.15% 
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(b) 21.87% 

 
(c) 23.93% 

Figure 3. Stress-strain curve of remolded granite residual soil 
图 3. 重塑花岗岩残积土应力–应变曲线 
 

图 3(a)为试样 1 在不同法向应力下的剪切位移–剪应力关系曲线。从图中可以看出：各曲线均呈应

变软化型，剪应力随位移增加先迅速上升至峰值，之后略有下降并趋于稳定。随着法向应力增大，峰值

剪应力显著提高。 
试样 2 的曲线(图 3(b))仍表现出应变软化特征，但软化程度较试样 1 减弱。峰值强度低于同法向应力

下的试样 1。曲线在达到峰值后下降幅度较小，部分曲线接近理想塑性状态。这可能是由于含水率增加使

颗粒间胶结减弱，土体脆性降低。 
试样 3 的曲线(图 3(c))呈现明显的应变硬化或弱软化特征。在 100~400 kPa 法向应力下，剪应力随位

移增加缓慢上升，峰值不明显，最终趋于稳定值。曲线形态表明，高含水率下土体塑性增强，颗粒间摩

擦和咬合作用减弱，强度主要来源于摩擦分量。 
图 4 为不同含水率花岗岩残积土抗剪强度–法向应力曲线。含水率从 16.15%增至 21.87%时，黏聚

力基本保持不变(仅下降 0.45 kPa)，而内摩擦角减小约 4.8˚。说明在此区间内，含水率主要影响颗粒间

的摩擦咬合作用。含水率进一步增至 23.93%时，黏聚力显著下降(降幅 34%)，内摩擦角继续减小 1.1˚。
表明高含水率下，颗粒表面水膜增厚，胶结物质溶解或软化，导致黏聚力大幅丧失，同时摩擦角进一步

降低。 
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Figure 4. Shear strength-normal stress curves of granite resid-
ual soil with different moisture contents 
图 4. 不同含水率花岗岩残积土抗剪强度–法向应力曲线 

3.3. 强度参数与基质吸力的关系 

非饱和花岗岩残积土基质吸力与黏聚力及内摩擦角的关系如图 5 所示。由图 5 可以看出，黏聚力与

内摩擦角随着基质吸力的增加而变大，但两者的变化规律不同。黏聚力随基质吸力的增大呈非线性增大

的趋势，逐渐趋于稳定；内摩擦角随基质吸力的增加呈线性增大，但数值变化不大。 
 

 
Figure 5. Relationship between strength parameters and matric 
suction 
图 5. 强度参数与基质吸力关系 

4. 结论 

(1) 该花岗岩残积土具有较强的持水能力和较高的进气值，其 SWCC 表现出明显的阶段性特征，孔

隙结构以中小孔隙为主。 
(2) 三种含水率花岗岩残积土的直剪试验表明，抗剪强度随法向应力增大而线性增加。 
(3) 含水率对强度参数影响显著：含水率从 16.15%升至 23.93%，黏聚力由 15.8 kPa 降至 10.15 kPa，

内摩擦角由 34.2˚降至 28.3˚。 
(4) 剪切曲线形态从应变软化型渐变为应变硬化型，反映出土体由脆性向塑性破坏的过渡，与含水率
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升高导致的胶结减弱和颗粒润滑有关。 
上述基于重塑土样得到的规律，反映了花岗岩残积土在水分变化下的基本水力–力学行为。然而，

在实际工程中，花岗岩残积土具有较强的结构性和原生裂隙，其原状结构对持水特性和强度特性具有显

著的影响。在实际工程中，考虑到重塑土样可能低估了原状土的抗剪强度，尤其在低含水率条件下，建

议后续研究结合现场原状样进行对比验证，以量化结构性对抗剪强度参数的影响。 
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