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制样方法对非饱和压实黄土强度变化
影响的试验研究
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摘要:为研究不同制样方法对非饱和压实黄土抗剪强度指标的影响规律,进行不同干密度压实土在

预湿及加湿两种制样方法下的剪切试验研究.结果表明:预湿制样试验中,存在一个临界含水率影

响着试验黄土的黏聚力、摩擦角,当试样的含水率低于临界含水率时,抗剪强度随含水率增加而提

高,而当含水率高于临界含水率时,抗剪强度随含水率的增加而降低;抗剪强度指标总体随试样干

密度的增大而增大.加湿制样试验中,随着试样含水率的增加,黏聚力连续降低,摩擦角随含水率

的增加先提高后降低,对比预湿试样而言,含水率对摩擦角的折减程度降低.可以看出制样方法对

非饱和压实黄土黏聚力的影响特征比较突出,当含水率低于临界含水率时加湿试样的黏聚力比预

湿试样大,而当含水率高于临界含水率时预湿试样的黏聚力较高,认为加湿试样存在类似“木桶效

应”,而预湿试样则与试样整体水平有关.研究结果对于进一步加深非饱和黄土抗剪强度指标的适

用性研究具有一定参考价值.
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Abstract:Thesheartestsofcompactedloesswithdifferentdrydensitieswereconductedusing
twodifferentsamplepreparationmethods(preＧhumidificationandhumidification)tostudytheir
influenceontheshearstrengthindexoftheunsaturatedcompactedloess．Theresultsofthis
studyexhibitthepresenceofcriticalmoisturecontentthataffectsthecohesionandfrictionangle
oftheloessinthepreＧwettingsamplepreparationtest．Whenthemoisturecontentofthesample



waslowerthanthecriticalmoisturecontent,theshearstrengthincreasedwithincreasingmoisＧ
turecontent;however,whenthemoisturecontentofthesamplewashigherthanthecritical
moisturecontent,theshearstrengthdecreasedwithincreasingmoisturecontent．Further,the
shearstrengthindexgenerallyincreasedwiththeincreasingdrydensityofthesample．Duringthe
wettingsamplepreparationtest,thecohesioncontinuouslydecreasedwithincreasingmoisture
content,andthefrictionangleinitiallyincreasedandsubsequentlydecreased withincreasing
moisturecontent．WhencomparedwiththepreＧwettingsample,thereductiondegreeofthemoisＧ
turecontenttothefrictionangledecreased．ItcanbeobservedthatthesamplepreparationmethＧ
odsignificantlyinfluencesthecohesionoftheunsaturatedcompactedloess．Whenthemoisture
contentofthesamplewaslowerthanthecriticalmoisturecontent,thecohesionofthewetting
samplewaslargerthanthatofthepreＧwettingsample;however,whenthemoisturecontentof
thesampleishigherthanthecriticalmoisturecontent,thecohesionofthepreＧwettingsampleis
larger．Itcanbeconsideredthatthewettingsampleexhibitsasimilar“barreleffect”;thepreＧ
wettingsampleisrelatedtotheoveralllevelofthesample．Theresearchresultsexhibitacertain
referencevalueforfurtherapplicabilityoftheshearstrengthindexoftheunsaturatedloess．
Keywords:unsaturatedsoil;samplepreparationmethod;watercontent;cohesion;frictionangle

０　引言

黄土在我国分布广泛,由于其特定的生成环境,
使其具有以粉粒为主,欠压密,大孔隙,垂直节理发

育,富含可溶盐等一系列内部物质成分和外部形态

特征,结构特性非常独特.由于黄土所处的

地域环境和水文条件影响,黄土较多以非饱和

土状态存在[１].非饱和黄土的力学及工程特性复杂

多变,其中抗剪强度是其力学性质的一个重要指标.
近年来,诸多学者[２Ｇ９]对非饱和黄土的抗剪强度进行

了大量的试验研究,对包括孔隙比、压实度及含水率

等因素与黄土抗剪强度的关系做出了评价.由于黄

土具有鲜明的结构特征,各类试验开展方法的差异,
都会得到认识以及结果上的不同,诸如郑剑锋等[１０]

通过不同制样方法对兰州等地黄土进行重塑土样的

制备,分析了不同制样方法所得试样干密度及含水

量分层分布状况,结果表明,两头压实法比分层击实

法及泥浆法更容易控制试样的均匀性,能得到初始

损伤较小的试样.胡海军等[１１]研究了重塑非饱和

黄土制样方法对其单轴抗拉强度的影响,结果表明,
层面会对其抗拉强度产生影响.吕海波等[１２]探讨

了成样方式对非饱和黄土抗剪强度与含水率的关

系,结果表明,由于制样方式的影响,因含水率增加

导致非饱和黄土的密实度降低以及颗粒间隙增大的

程度均不同,在工程实践中应对土的形成过程加以

考虑.与此同时,借助于非饱和土理论的试验研究

也不断增多[１３Ｇ１４],如闫芙蓉等[１３]为了研究黄土滑坡

的发生机理及剪切破坏特征,进行了１０组室内控制

吸力的固结排水剪切试验,试验结果表明,抗剪强度

参数会随着试验过程中基质吸力的变化而改变,黏
聚力随着基质吸力的提高而增加,而内摩擦角的变

化较小,几乎不随吸力的改变而改变.但是非饱和

土理论及试验结果在实际工程应用中尚存在一定距

离,或者说传统抗剪强度参数对于现阶段工程应用

而言仍具有较大的现实意义,因而基于传统土力学

理论的试验研究对当下一般工程的应用而言具有直

接指导价值.
综上可以看出,非饱和土的试验研究对黄土地

区的工程实践具有重要意义,然而不断涌现的黄土

工程事故却增加着人们对于试验研究及其结果可靠

性的疑虑.究其原因,工程事故的发生很大程度上

因为试验方法的设计和选择不尽合理.本文以非饱

和压实黄土为试验土样,通过开展不同试验方法(制
样方法)的非饱和黄土抗剪强度试验研究,探讨试验

含水率实现路径的差异化对非饱和黄土抗剪强度指

标的影响特征,并对工程应用提出建议,以期为黄土

地区的工程实践和理论研究提供参考.

１　试验方法

１．１　试验土样及物理力学参数

本文试样土来源兰州某基坑边坡工程,通过在

现场地基采集取样,得到试验黄土,其呈褐色,土质

较均匀.在实验室内,根据土工试验相关标准得到

了黄土样基本物理参数指标,结果如表１所列.
１．２　试验方案

本次试验为研究预湿以及加湿达到同一试验含
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水率下进行剪切试验对非饱和土抗剪强度(指标参

数)的变化特征影响规律,对比分析不同试验方法对

抗剪强度参数的差异化影响,进而为相关黄土工程的

强度取值提供理论及试验指标参考,设计了两组试验.
表１　试验土基本物理参数

Table１　Physicalparametersoftestsoil
塑限
/％

液限
/％

最优含水率
/％

塑性指数
最大干密度

/(gcm－３)

１３．４ ３５．２ １３．５ ２１．８ １．９２

(１)第一组试验为预湿方案:
通过对所取土样进行烘干、碾碎、过筛及配水,

配置得到不同初始含水率w(１４％,１５．５％,１７．５％,

１９．５％)的土样,待土样湿润均匀(约需７２h),取土

样按 设 计 干 密 度ρd (１．４g/cm３,１．６g/cm３,１．８

g/cm３,１．９g/cm３)称取对应质量的湿土在专用静压

制样设备上分别制备每级干密度试样５个,所有试

样在保湿器密闭保湿４８h,以保证试样的水分扩散

均匀.其中４个试样用于剪切试验,剩余１个试样

用于对保湿试样的含水率进行复核测定.
(２)第二组试验为加湿方案:
同第一组试验相关所述,通过对所取土样进行

烘干、碾碎、过筛及配水,配置得到初始湿度 w 为

１４％的土样,待土样湿润均匀(约需７２h),取土样

按设计干密度ρd(１．４g/cm３,１．６g/cm３,１．８g/cm３,

１．９g/cm３)分别制备每级干密度试样１６个,所有试

样先在保湿内密闭保湿４８h,以保证试样的初始湿

度状态相同.４８h后取其中１个试样测定其含水

率进行复核测定,然后每级干密度取５个试样分别

按照加湿目标试验含水率 w 值１５．５％,１７．５％及

１９．５％三组梯度计算所需添加水量(表２),并通过医

用小型注射器添加,如图１所示.注水完成后通过

保鲜膜封闭包裹注水试样,并放置保湿器内进行保

湿养护４８h,使其水分扩散均匀,形成所需试验含

水率试样.注水试样每个含水率下随机取１个试样

进行加湿后试样实际含水率复核测定,每级干密度

下的每组含水率的其余４个试样用于剪切试验.

表２　第二组试验不同干密度试样注射加水量

Table２　Amountofwateradditionofsampleswith
differentdrydensityinthesecondgroup

目标含水率

w/％
不同干密度(ρd)试样加水量/g

１．４g/cm３ １．６g/cm３ １．８g/cm３ １．９g/cm３

１５．５ １．２６ １．４４ １．６２ １．７１
１７．５ ２．９４ ３．３６ ３．７８ ３．９９
１９．５ ４．６２ ５．２８ ５．９４ ６．２７

　注:加湿试样的初始含水率w 均为１４％.

图１　加湿土样制备情况及土样

Fig．１　Preparationofwettingsoilsamples

经试验复测,第一组试验和第二组试验的试样

在保湿器内保湿、加湿注水后,其含水率与试样制备

土样初始湿度或者目标控制试验含水率相差无几,
说明试样制备工作合理,符合试验控制要求.故依

照取设计含水率作为试验含水率进行试验及分析.
本次试验共计８０个试样.

所有保湿保养结束的试样,在剪切时分别施加

１００、２００、３００、４００kPa的法向压力进行直接剪切试

验,其中本次试验剪切速率统一控制为０．８~１．２
mm/min.试样剪切结束的标准以相关规范为准.

２　预湿试样剪切试验结果及分析

如图２所示,预湿试样剪切试验结果表明:
(１)如图２(a)所示,每级干密度下,随着试样初

始含水率,即制样含水率的增加,非饱和压实土的黏

聚力先增大后减小,存在一个临界含水率,本次试验

约为１５．５％,其变化特征关系可由多项式表达.相

同初始制样含水率下,非饱和土的黏聚力随干密度

的增大而提高,表现为正相关.其中这种提高作用

具体表现在,相同含水率下的黏聚力对比差值以及

黏聚力随含水率变化过程中始终压实度较大土样的

黏聚力就大,不存在转折变化特征,即黏聚力与压实

度为严格的正相关.
(２)如图２(b)所示,与黏聚力随含水率的变化

特征类似.每级干密度下,随着试样初始含水率,即
制样含水率的增加,非饱和压实土的摩擦角先增大

后减 小,存 在 一 个 临 界 含 水 率,本 次 试 验 约 为

１５．５％.但是就增加及降低的幅值来看,随着含水

率的增加,摩擦角降低幅值较大,说明水分的润滑对

试样内部颗粒间的摩擦作用具有较大抑制.相同初

始制样含水率下,非饱和土的摩擦角随干密度的增
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图２　预湿土样抗剪强度指标随含水率变化关系曲线

Fig．２　RelationshipcurvesofshearstrengthindexesandmoisturecontentofpreＧwettingsoilsamples

大而提高,体现为贡献特征,即试样的干密度越大,
在同等的体积内所形成的土颗粒接触更加紧密,大
孔隙减少,颗粒相互作用的面积和数量增多.

(３)综合分析认为,以控制初始湿度的非饱和

土抗剪强度随含水率变化规律相对较为明显.含水

率对黏聚力和摩擦角的影响方面均存在一个临界含

水率,试验含水率低于临界含水率以前,抗剪强度随

含水率增加而提高,而当高于临界含水率以后,抗剪

强度随含水率增加而降低.与此同时,干密度总体

对抗剪强度指标存在贡献特征.

３　加湿试样剪切试验结果及分析

如图３所示,加湿试样剪切试验结果表明:
(１)如图３(a)所示,由于受加湿方法的影响,对

于含水率从１４％~１５．５％的过程未能进行观察分

析.从已有的试验结果可以看出,每级干密度下,随

着试样加湿后试验含水率的增加,非饱和压实土的

黏聚力连续降低.相同试验含水率下,非饱和土的

黏聚力随干密度的增大而提高,表现为正相关.但

与预湿试样剪切结果不同,在试验含水率较大情况

下,试样的黏聚力较低,如预湿试样在试验含水率

１９．５％时,干密度为１．４、１．６、１．８及１．９g/cm３ 的试

样黏聚力分别为５．２、１０．４、１６．８及２３．１kPa,而经注

水加湿以后得到的试样黏聚力为２．５、４．８、８．２及

１１．７kPa,普遍较低.即在同一试验含水率(１９．５％)
条件下,经加湿所得试样的黏聚力与预湿试样相比,
黏聚力约为后者的１/２,抗剪强度大幅度降低.但低

于此试验含水率的试样黏聚力变化特征相反.
(２)如图３(b)所示,每级干密度下,随着加湿

后试样试验含水率的增加,非饱和压实土的摩擦角

先增大后减小,存在一个临界含水率,本次试验约为

１７．５％ .但是就增加及降低的幅值来看,随着试验

图３　加湿土样抗剪强度指标Ｇ含水率变化关系曲线

Fig．３　Relationshipcurvesofshearstrengthindexesandmoisturecontentofwettingsoilsamples
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含水率的增加,摩擦角增加幅值较大.这与预湿试

验的试样剪切结果不同:第一,摩擦角随着含水率增

加从增加转为降低的临界含水率增大,即增加对应

含水率范围扩大,而降低对应范围缩减;第二,预湿

试样在含水率增加到１９．５％时,相较临界含水率点

处的摩擦角值相比更低,即折减程度大于贡献程度,
而对于注水加湿试样而言,在试验含水率增加到

１９．５％以后,其摩擦角值虽低于临界含水率(摩擦角

随含水率增加而增加的终点,１７．５％)处的摩擦角,
却高于含水率１５．５％的摩擦角,表明前期的贡献提

高程度大于后期折减幅度.与预湿试样摩擦角随含

水率变化特征类似,在相同试验含水率下,非饱和土

的摩擦角随干密度的增大而提高,体现为贡献特征,
即试样的干密度越大,机理在于同等体积内所形成

的土颗粒接触更加紧密,大孔隙减少,颗粒相互作用

的面积和数量增多.
综合分析认为,在同一试验含水率前提下,试样

的制备方法不同,对非饱和土的抗剪强度存在影响,
主要表现在黏聚力随试验含水率高低程度不同,增
加或折减规律不同.同时摩擦角随含水率变化的临

界含水率推后,相较预湿试样而言,含水率对摩擦角

的折减程度降低.

４　预湿及加湿试验结果对比分析

从以上分析可以看出,制样方法的不同对非饱

和土的抗剪强度指标存在影响,为进一步从定量角

度对上述规律现象进行对比认识,可从相关抗剪强

度指标的差值方面予以分析.本文以加湿方案试验

抗剪强度指标减预湿方案试验结果为参考分析研

究,其结果分别如图４(a)、(b)所示.

图４　加湿及预湿土样抗剪强度指标差值Ｇ含水率变化关系曲线

Fig．４　RelationshipcurvesofdifferenceofshearstrengthindexesandmoisturecontentofwettingandpreＧwettingsoilsamples

　　(１)从图４(a)可以看出,制样方法对非饱和土

黏聚力的影响特征比较突出.其中在预湿和加湿两

种制样方案对黏聚力的差值(以下简称黏聚力差)关
系上,干密度以及试验含水率对其有明显的耦合特

征.首先就试验含水率而言,在试验含水率增大的

过程中,加湿试样较预湿试样的黏聚力差值从正演

变为负,即在临界含水率以前,加湿试样的黏聚力相

对较高,而当试验含水率高于临界含水率以后,预湿

试样的黏聚力较高.说明临界含水率以前,预湿试

样内水分扩散均匀,粒间的自由水较多,形成的粒间

结构联结较低;而加湿试样是从一个相对较低的含

水率下注射加水而得,在初期制样含水率(本试验为

１４％)较低前提下,土颗粒间的有效联结较强,这其

中包括吸力(张力膜)、盐分浓度等.并且一旦从土

样经压实制得试样以后,试样内部即形成次生结构,

试样内部的流相状态形成,孔隙气联通、半联通交织

存在,而这些次生结构性都对后期注射加水在试样

内部的水分渗流和扩散存在影响,使得所注射水分

并未能均匀分布于土颗粒间,进而经注射加湿所得

试样为初始结构性试样在浸水条件下发生一定折减

损伤试样[１５Ｇ１６],但是相较预湿试样水分均匀化分布

所形成的结构性而言,其强度相对更大.只有注射

加湿水量超过一定值,使试样含水率超过临界含水

率以后,这种结构性损伤作用更加突出.相对大量

的水分渗入初始含水率试样,水分沿联通孔隙快速

渗流,进而不断扩展浸水的“前沿”以及孔隙尺度,当
水分在多条孔隙中渗流相通以后,极易在土体内形

成连通性的结构损伤面,此面上的粒间联结作用、吸
力张力膜作用力降低,盐分溶解,使损伤面成为力学

软弱面,进而在剪切作用下,试样会以其作为剪切破
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坏的主要发生面,亦或者此损伤面成为制约试样抗

剪强度发挥的劣化面,类似形成“木桶效应”,严重影

响非饱和加湿试样的强度水平.而预湿试样水分在

土样制备时已扩散均匀,所得试样可视为均匀体,其
抗剪强度的大小受试样整体均匀水平的发挥.

(２)与此同时,在试验含水率对预湿和加湿两

种制样方案所得试验黏聚力的差值关系影响上,干
密度对其存在耦合特征.从图４(a)可以看出,在临

界含水率以前,除干密度为１．４g/cm３ 试样以外,随
着干密度增大,黏聚力差随试验含水率增大从降低

状态(干密度为１．６g/cm３、１．８g/cm３ 时)演变为增

加状态(干密度为１．９g/cm３ 时),整体黏聚力差为

正.表明随着非饱和土试样干密度的增大,试样在

初始含水率(本试验为１４％)下经压实所形成的次

生结构性越强,其对注射加湿的结构损伤抵抗性更

强,因而在同等的试验含水率下相较水分均匀化分

布的预湿试样而言具备更大的黏聚力.而当试验含

水率高于临界含水率以后,上述现象逆转,干密度较

大的试样其在较大试验含水率下黏聚力损失更大,
四级干密度试样黏聚力差形成较为明显的差值序

列,干密度１．４g/cm３ 试样黏聚力差最小.表明预

湿和加湿两种制样或试验方法下,黏聚力(抗剪强

度)随试验含水率的变化特征复杂多变,这与试样的

土类、颗粒成分及级配和盐分等内因以及制样含水

率、干密度等均存在关联.
(３)从图４(b)可以看出,整体上预湿和加湿两

种制样方案所得试验内摩擦角差值范围在－６°~４°
之间,相较黏聚力差变化幅度较小.说明试验含水

率对两种试验方案下的非饱和土试样的黏聚力的相

对影响要比对内摩擦角的相对影响要大.其中试验

含水率对预湿和加湿两种制样方案所得试验摩擦角

差值关系的影响特征主要表现在,在试验含水率低

于１７．５％时,预湿试样的摩擦角大于加湿试样摩擦

角,而当试验含水率高于１７．５％以后,相反.表明在

试验含水率较低时,预湿制样所得的均匀化试样粒

间摩擦接触较少、摩擦力较低,注水加湿试样虽经加

水达到同等试验含水率,但是并不能形成预湿试样

水分的绝对均匀化.只有当试验含水率较高,也即

注射加湿量增大,所加水分才会充分均匀化渗入颗

粒接触位置,此时所浸润的劣化面自由水较多,盐分

溶解,粒间接触面润滑,摩擦作用自然降低,因而表

现为上述特征.

５　探讨

本文基于预湿和注水加湿两种制样方案的试验

结果分析研究了由于制样方法的差异性对非饱和压

实黄土抗剪强度指标的变化影响,为了充分探讨相

关问题,本文特引述文献[６]相关研究内容及结果.
黄琨等[６]为了研究制样方法对重塑土(压实土)的抗

剪强度影响,对压实土开展了两种试验:
其中第１种方案(以下简称加湿试验)通过添加

水量的方法制取含水率 w 分布为 ３．０％、６．０％、

９．０％、１２．０％、１５．０％、１８．０％、２１．０％、２４．０％、

２５．０％、２６．０％、２７．５％等１１组土样,每组样４个;
第２种试验方法(以下简称脱湿试验),是先根

据原状土的干密度制得含水率w 为２５．０％的试样,
放置烘箱中,通过控制烘烤的时间实现不同含水率

试样 的 制 备,并 最 终 得 到 含 水 率 w 为 ５．５％、

１２．２％、１６．９％、１９．５％、２２．５％、２５．０％及烘干土等７
组试样.上述试样分别施加１００、２００、３００和４００
kPa的法向压力进行剪切试验,剪切速率控制为０．８
~１．２mm/min.

第１种方案和第２种试验方法的黏聚力试验结

果分别如图５(a)、(b).从图可以看出,两种试验方

法下,试样黏聚力随试验含水率的变化特征不同.
加湿试验,试样黏聚力随含水率变化曲线分为３个

阶段:当含水率w 低于１２％时,黏聚力随着试验含

水率的增加而增大;当试验含水率在１２．０％＜w＜
２４．０％之间,黏聚力随试验含水率增加而近似呈直

线降低;当试验含水率w＞２４．０％时,黏聚力随试验

含水率增加而急剧下降.脱湿试验压实土剪切试验

结果表明,黏聚力随着含水率的增加而不断降低,并
且含水率与黏聚力的关系曲线可分为两个直线段,
在试验含水率较大时,直线段斜率较大,表明在接近

饱和含水率时,压实土的的黏聚力急剧下降.
本文与文献[６]所开展的试验及结果对比,可以

发现,不同制样方法下,非饱和压实土的抗剪强度

(黏聚力)随试验含水率变化特征均有差异.但共性

的是,加湿试样在同等试验含水率条件下,当试验含

水率相对较低时,其黏聚力随试验含水率的增加衰

减较弱,而一旦含水率较高,黏聚力降低较大,表明

对于加湿类试验,压实土的抗剪强度与加湿量级有

关,当然加湿前的湿度状态影响不可避免与忽视.
综上研究,有以下几点认识:
(１)不同制样(预湿、加湿、脱湿)或试验方法

下,非饱和土抗剪强度随试验含水率的变化特征复

杂多变,这与制样含水率、干密度、加湿或脱湿前试

样的初始湿度等均存在关联,可以肯定的是试样的

土类、颗粒成分及级配、盐分等也对其存在影响[１７].

１９第４１卷 第１期　　　　　　　　蔡小玲,等:制样方法对非饱和压实黄土强度变化影响的试验研究　　　　　　　　　



为在研究上方便,可以将上述因素统一采用结构性

(或结构势、构度等)予以分区域表示[１８Ｇ１９].
(２)常规类的非饱和抗剪强度试验,对于工程

应用而言具有便利性,但是未能充分揭示不同试验

方法对非饱和土内部结构特征的影响机理,因而应

加强和提高微宏观非饱和土抗剪强度研究的内容及

水平,进而更加深入地认识试验方法所表现结果差

异化的机理、历史及发展.

图５　不同制样方法试样黏聚力随含水率变化关系曲线(本图试验数据来源于文献[６])
Fig．５　Relationshipbetweencohesiveforceandmoisturecontentofsampleswithdifferentpreparationmethods

　　(３)对于非饱和(压实土)抗剪强度指标的工程

应用而言,以室内土工试验为基础所获得的抗剪强

度指标应注意试验方法的合理性及适用性.如:

①对于浸湿条件的地基、边坡等工程而言,应在尽可

能全面掌握工程地质土体浸湿前湿度条件的基础之

上进行加湿型试验;②对于新近期回填地基、填方等

工程而言,应以预湿类试验确定其抗剪强度指标,而
干密度应是其关键考虑试验控制指标;③对于处于

干湿循环复杂、循环周期短及次数多的地基、边坡等

工程而言,应考虑干湿循环对土体内部孔隙结构、骨
架结构等的影响[２０Ｇ２２],开展具有模拟自然变化条件

的干湿循环非饱和剪切试验,确定关键抗剪强度指

标.综合而言土体的抗剪强度如何选取应考察调研

土体具体的历史及性状,诸如原状或新近填土、湿度

变化以及应力历史等.

６　结论与建议

(１)预湿方案试验结果表明,试验含水率对黏

聚力和摩擦角的影响方面均存在一个临界含水率,
试验含水率低于临界含水率以前,抗剪强度随含水

率增加而提高,而当超越临界含水率以后结果相反;
抗剪强度指标总体随干密度增加而提高.

(２)随着试样加湿后试验含水率的增加,非饱

和土的黏聚力连续降低.与预湿试验剪切结果不

同,摩擦角随着含水率增加从增加转为降低的临界

含水率增大,增加对应含水率范围扩大,降低对应范

围缩减.相较预湿试样而言,含水率对摩擦角的折

减程度降低.
(３)制样方法对非饱和土黏聚力的影响特征比

较突出.在临界含水率以前,加湿试样的黏聚力相

对较高.加湿试样加湿量增大极易在土体内形成联

通性的结构损伤面,是剪切破坏的主要发生面.认

为加湿试样存在类似“木桶效应”,而预湿试样抗剪

强度受试样整体均匀水平的发挥.
(４)不同制样或试验方法下,非饱和土抗剪强

度随试验含水率的变化特征复杂多变,与制样含水

率、干密度、加湿或脱湿前试样的初始湿度等均存在

关联.可将上述因素统一采用结构性等指标予以分

区域表示.加强和提高微宏观非饱和土抗剪强度研

究的内容及水平,进而更加深入的认识试验方法所

表现的差异化的机理、历史及发展.
(５)对于非饱和土抗剪强度指标的工程应用而

言,非饱和土抗剪强度与制样含水率、干密度、加湿

以及脱湿前试样的初始湿度等均存在关联,在应用

以室内土工试验为基础获得的数据指标时,要判断

其的合理性及适用性.土体抗剪强度选取应考察调

研土体历史及性状,诸如原状或新近填土、湿度变化

以及应力历史等.
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