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压实度与级配对路基重塑黏土 
土-水特征曲线的影响 
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摘  要：对重庆路基黏土采用压力膜仪量测了不同压实度重塑土样脱湿过程的土-水特征曲线（SWCCs）、采用体积压力板仪

量测了不同压实度、不同级配重塑土样脱-吸湿过程的土-水特征曲线。试验结果表明：（1）压实度超过 90%以后，不同压实

度的 SWCCs 在其直线段范围相互靠近，即在路基土基质吸力平常变化范围的 SWCCs 逐渐趋于稳定；（2）随着压实度的增

大，脱-吸湿循环滞回圈逐渐上移，曲线由陡变缓。表明随着压实度的增大，土体的储水系数逐渐减小，土中的水分更不易吸入

和排出，对路基的稳定有利；（3）相同含水率下，大约以压实度 85%为界，压实度小于 85%的黏土样和大于 85%的黏土样的

基质吸力基本上不随压实度（干密度）的变化而变化；（4）相同压实度和含水率状态下，粗粒含量多的土吸力更小，SWCCs
的滞回圈更小，即干湿循环的影响更小。因此，粗粒土较细粒土更适合用作路堤填料。 
关  键  词：路基；压实度；级配；基质吸力；土-水特征曲线 
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Influence of compaction degree and gradation  
on SWCC of compacted clay soil 
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Abstract: Under the circumstance of single-dehydration process and dry-wet cycle process, the soil-water characteristic curves 
(SWCCs) of Chongqing compacted clay soil samples with different compaction degrees and different gradations were respectively 
obtained by means of temple apparatus and pressure plate apparatus. The testing results show that: (1) After compaction degree 
exceeding 90%, the linear sections of SWCCs of the soil samples with different compaction degrees close each other, which indicates 
that the SWCCs gradually tend to stability within the common matrix suction changing scope of this compacted clay soil. (2) With the 
increment of compaction degree, the hysteresis loops of dry-wet cycle process gradually move upward, and the SWCCs change from 
steep shape to mitigative shape; this indicates that the moisture in the soil samples is more difficult to be intaken or drained out, 
which is beneficial to the stability of subgrade. (3) Under the same water content, there is a boundary of compaction degree of 85% 
for the compacted clay soil, the matrix suctions of the soil samples with less than or more than this compaction degree basically do 
not change with compaction degree changing. (4) Under the same compaction degree and water content, the matrix suctions of the 
soil samples with more coarse grained soil are more smaller; and the hysteresis loops of SWCCs are also smaller, which indicates that 
the influence of dry-wet cycle process on coarse grained soil is smaller. Therefore, coarse grained soil is more suitable for use as fill 
material of subgrade. 
Key words: subgrade; compaction degree; gradation; matrix suction; SWCC 
 

1  引  言 

路基工程所关心的问题是稳定和沉降，尤其是

工后沉降，其实质是路基土的强度与变形问题。对

此，已开展的研究不少，但从土的非饱和性质方面

着手并进行分析的不多。 
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填土压实效果不佳是造成路堤稳定性差和工

后沉降大的主要原因之一，所以要增强路堤的稳定

性、减小工后沉降，应首先保证路基土的压实质量。

因此，研究压实度（密度）对路基土力学性能的影

响是十分必要的。 
细粒土的变形和强度是含水率的函数[1]，尤其

是其膨胀变形主要取决于黏粒与水的相互作用。压

实含水率越低，土体压实后的干密度越大，单位体

积内黏土颗粒含量越多，遇水后土的膨胀变形就越

大。印度学者 Rao[2]用 ASTM 滤纸法在碾压黏土中

测试基质吸力时发现，黏粒含量越大，土中基质吸

力越大，浸湿越容易塌陷。这就需要对土的颗粒组

成对路基土力学性能的影响有更深入的认识。 
土-水特征曲线（soil-water characteristic curve，

简称 SWCC）描述了非饱和土中基质吸力与体积含

水率 或重力含水率 w 或饱和度 rS 之间的关系。

SWCC 在非饱和土力学的应用中发挥着重要的作

用，比如根据 SWCC，只需要测量土的含水率即可

查得相应的基质吸力，并可由 SWCC 和常规饱和土

的性质，按理论和经验关系得到非饱和土的抗剪强

度、渗透系数。Barbour 等人将 SWCC 比作饱和土

的 e - lg p 压缩曲线。可见，SWCC 在非饱和土的研

究中占有重要地位。 
对路基工程而言，研究路基土受干湿循环变化

的特性尤其重要。因为路基边坡常年受到蒸发、降

雨的往复作用，其稳定性将发生变化。本文利用重

庆绕城高速公路试验段的路堤填筑用黏土，采用压

力膜仪量测和分析不同压实度重塑黏土样的脱湿过

程 SWCC 特性、采用体积压力板仪测量不同压实

度、不同级配重塑黏土样脱-吸湿（干湿循环）过程

SWCC 特性。研究成果将为进一步研究非饱和路基

土强度和变形特性提供重要基础。 

2  试验仪器与试验方案 

2.1  试验仪器 
采用美国土壤水份仪器公司（Soil moisture 

equipment corporation）生产的压力板仪量测土样的

SWCCs。整套设备包括压力膜仪（3 bar）和体积压

力板仪（2 bar）两个不同的部分，见图 1。压力膜

仪可测量吸力范围较大的土-水特征曲线（称为大

板），体积压力板仪可用于测量 200 kPa 以内的脱

湿-吸湿循环过程的土-水特征曲线（称为小板）。 

 

1—压力膜仪    2—压力板仪 
图 1  压力板仪和压力膜仪 

Fig.1  Pressure plate apparatus and temple apparatus 

2.2  试验方案 
前述路堤填筑用黏土的重型击实试验结果为：

最大干密度 d max  2.13 g/cm3 ；最优含水率

opt  8.25%，见表 1。将填料筛分成粒径分别小于

0.5、2.0 mm 的土料备用。在 op  2%左右，分别制

成压实度 80%、82%、85%、88%、91%和 94%的

试样，共计 48 个。详细试验方案见表 2，试验历时

5 个月。 

3  不同压实度土样脱湿过程SWCC特性 

3种压实度土样脱湿过程的SWCCs见图2。 

 

表 1  土样的物理性质指标 

Table 1  Indices of physical properties of clay soils  

土样 
液限L 

/ % 
塑限p 

/ % 
塑性指数 Ip 

 
土粒相对 
密度 Gs 

最大干密度 d max  
/ (g/cm3) 

最优含水率 opt  
/ % 

重庆重塑黏土 27 18.3 8.7 2.71 2.13 8.25 

表 2  试验方案 

Table 2  Testing schemes 

试验编号 试验过程 仪器 土料级配 
制样压实度 

/ % 
各压实度试样数 

/个 
合计 
/个 

1 脱湿 压力膜仪 过筛 s 0.5 mmd ≤  88、91、94 10 30 
2 脱-吸湿 压力板仪 过筛 s 0.5 mmd ≤  80、82、85 2 6 
3 脱-吸湿 压力板仪 过筛 s 0.5 mmd ≤  88、91、94 2 6 
4 脱-吸湿 压力板仪 过筛 s 2.0 mmd ≤  88、91、94 2 6         

1 2 
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    (b) -lgs 曲线 

图 2  不同压实度土样脱湿过程 SWCCs 
Fig.2  SWCCs of single-dehydration process  

under different compaction degrees 

（1）在吸力30～100 kPa范围，该黏土压实样

 - lg s 曲线（s为基质吸力，以下简称吸力）近似为

直线。根据采用该黏土进行的室内路堤模型试验结

果可知[3]，此直线段的吸力范围也是该路堤受降雨

入渗和蒸发的循环作用下，吸力变化的主要范围。 
（2）相同含水率条件下，压实度度小的土样吸

力较小；相同吸力条件下，压实度小的土样含水率

较低（这一结果与陈正汉等[4]采用甘肃黄土所得到的

结果相反）；吸力小于100 kPa时土样排水较快，随

着吸力的逐渐增大，失水速率逐渐减小；在吸力大

于200 kPa后，含水率变化已经很小，并且趋于常数。 
（3）随着压实度的增大，土的进气值增大(压实

度88%、91%和94%土样对应的进气值分别约为10、
20、25 kPa），而饱和含水率随压实度的增大而减小

（压实度88%、91%和94%土样对应的饱和含水率

分别为26.51%、26.27%和24.99%）。这是因为随着

压实度的增大，土体更为密实，土体孔隙减小，空

气进入土体需要的起始气压力越大，而且在相同含

水率下土的饱和度更高，因此，更易达到饱和；压

实度越高，残余含水率更高，但变化幅度不大。 
（4）压实度超过 90%以后，不同压实度的 - 

lg s 曲线在直线段范围内相互靠近（见图 2(b)），即

该范围的 SWCCs 逐渐趋于稳定。因此，保证路基

填筑压实度在 90%以上，对路基稳定是有利的。 

4  不同压实度、级配土样脱-吸湿过程
的 SWCC 特性 

4.1  土样压实度的影响 
土样不同压实度下脱-吸湿过程的SWCCs见图3。 
 

 
      (a) 压实度为80%、82%、85% 

 

        (b) 压实度为88%、91%、94% 

图 3  不同压实度土样脱-吸湿过程的 SWCCs 
Fig.3  SWCCs of dry-wet cycle process under different 

compaction degrees 

由图 3 可知： 
（1）不同压实度下，该压实黏土脱-吸湿（干-

湿循环）过程的 - s 曲线形状基本相似，即随含水

率的变化，吸力近似呈幂指数变化。 
（2）对比图 3(a)和 3(b)可见，随着压实度的增 

大，滞回圈逐渐上移，且曲线由陡变缓。这表明随

着压实度的增大，土体的储水系数逐渐减小。因为

随着压实度的增大，土体变得更为密实，颗粒间结

合更为紧密，使土中的水分更不易吸入和排出。这

一特点对路基的稳定是有利的。 
（3）从图 3(a)和图 3(b)还可以看出，同一含水率

下，大约以压实度 85%为界，压实度小于 85%的土

样和大于 85%的土样，无论是脱湿段还是吸湿段，

吸力基本上不随压实度（干密度）的变化而变化。

这与文献[5]的结论是基本一致的。 
4.2  土样级配的影响 

采用两种筛孔直径（ sd  0.5 mm和 sd  2.0 mm）

所获得的级配土样脱-吸湿过程的 SWCCs，见图 4。 
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    (a) 压实度 88% 
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    (b) 压实度 91% 
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     (c) 压实度 94% 

图 4  不同级配土样脱-吸湿过程的 SWCCs 
Fig.4  SWCCs of dry-wet cycle process  

under different soil gradations  

从图 4 可以看出： 
（1）在同一压实度下，粗粒含量高的土样脱-

吸湿 SWCCs 下移，其饱和含水率与残余含水率更

低；相同含水率状态下，粗粒含量少的土吸力更大。

这与前述印度学者 Rao 的结论是一致的[2]。黏粒含

量越大，压实黏土中基质吸力越大，浸湿越容易塌

陷。因此，粗粒土较细粒土更适合用作路堤填料。 
（2）同一压实度下，粗粒含量高的土，其土-

水特征曲线的滞回圈更小，即干湿循环的影响更小，

通过干湿循环达到稳定的次数也要少。因此，粗粒

含量多的路基，在干湿循环影响下趋于稳定的时间

更短。 

5  结  论 

本文采用压力膜仪量测和分析了不同压实度

下，路基重塑黏土样脱湿过程的 SWCCs 特性；采

用体积压力板仪量测和分析了不同压实度、不同级

配的重塑黏土样脱-吸湿过程 SWCCs 特性，可以得

到如下结论： 
（1）压实度超过 90%以后，不同压实度土样脱

湿过程的 SWCCs 在其直线段范围相互靠近，即该

范围的 SWCCs 趋于稳定。因此，保证路基压实度

在 90%以上，对路基稳定是有利的。 
（2）随着压实度的增大，脱-吸湿循环滞回圈逐

渐上移，曲线由陡变缓。表明随着压实度的增大，

土体的储水系数逐渐减小，即土中的水分更不易吸

入和排出，对路基的稳定更为有利。 
（3）相同含水率下，重庆黏土样大约以压实度

85%为界，压实度小于 85%的土样和大于 85%的土

样，其基质吸力各自都基本上不随压实度（干密度）

的变化而变化； 
（4）相同压实度和含水率状态下，粗粒含量多

的土吸力更小，土-水特征曲线的滞回圈较小，即受

干湿循环作用的影响更小。因此，粗粒土较细粒土

更适合用作路堤填料。 
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