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干湿循环作用下滑带土孔隙结构与基质吸力
响应规律研究

熊　 峰１， 杨宏伟２， 吴益平１， 李　 杰１

（１． 中国地质大学（武汉） 工程学院， 湖北 武汉　 ４３００７４； ２． 中南冶金地质研究所， 湖北 宜昌　 ４４３００３）

摘要： 非饱和土基质吸力与其微观孔隙结构息息相关。 为探究在干湿循环作用下滑带土孔隙结构与基质吸力

的响应规律，以重塑黄土坡滑坡滑带土为研究对象，采用压汞法分析干湿循环过程中孔隙大小分布规律，得到

不同干湿循环次数下滑带土孔隙分布曲线。 在此基础上，结合分形原理，将滑带土孔隙划分成三类（大孔隙、中
孔隙和小孔隙）；结合毛细管模型，间接推算出滑带土的土－水特征曲线（ＳＷＣＣ）。 研究结果表明：反复干湿循环

作用使小孔隙逐渐转化成大孔隙，颗粒孔隙转化成团粒孔隙；不同干湿循环次数对应的土－水特征曲线均存在

一个共同的拐点，拐点上侧，含水率相同时，随着干湿循环次数增加，基质吸力逐渐增大，下侧反之。 研究成果

有利于深入了解滑带土的干湿循环效应，可用于库岸滑坡演化机理研究。
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库岸滑坡地下水位在水库水位的周期性涨落作用下会出现周期性波动，位于库水位变动带（消落带）的
一部分滑带土将长期受浸泡饱和－疏干的反复作用，滑带土的物质组成、微观结构和力学性质等性质也会不

断发生变化。 滑带土性质是滑坡变形破坏的重要控制因素，滑带土微观结构是滑带土性质的重要组成部分，
对揭示滑带土强度特征、认识滑坡的形成机理、判识滑体的再滑与否等都具有重要的指示意义［１］。

反复的干湿循环会降低滑带土抗剪强度，加速滑坡的变形破坏过程［２⁃４］。 土壤孔隙结构实际上是指土

壤中各种孔隙的百分比和分布特征，而不是空间分布特征。 土壤孔隙大小的分布是土壤结构研究的重要内

容。 土壤的许多物理力学性质直接取决于土壤孔隙的大小和分布特征。 孔隙的大小及分布特征是土壤微观

结构的重要组成部分，更能直接影响土－水特征曲线（ＳＷＣＣ），影响非饱和土的抗剪强度。
目前，获取土壤孔隙参数方法多样、技术成熟，如压汞法（ＭＩＰ）、扫描电镜法（ＳＥＭ）和 ＣＴ 法等，都取得

了很好的成果。 相比其他方法，压汞法在数据获取上简单客观，受到了许多学者的青睐。 通过采用压汞试验

获取土体微观结构参数的方法，曾召田等［５］研究了干湿循环作用下膨胀土的孔径分布特征与基质吸力的变

化规律；张英等［６］发现，在冻融循环作用下，土体的孔隙分布发生改变，其孔径、孔密度均增大；唐瑞华等［７］

的研究表明，孔隙分布特征与其形成过程密切相关。 压汞法所获得的孔隙分布曲线是土体内部孔隙的等效

圆半径与相对应孔隙体积（含量）之间关系的定量表示，反映的是超过某一孔径值的孔隙总体积与该孔径之

间的关系，对土壤孔隙的描述有直观性、定量性的优点。
分形理论是评价土壤结构的有效工具，研究岩土体孔隙的分维特性具有重要的实践意义，土壤微结构能
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够用分维值量化［８⁃９］。 运用分形理论还能得到更符合研究对象孔隙特征的分类标准，王清等［１０］ 通过研究将

黄土分为微孔隙（＜０ ０２μｍ）、小孔（０ ０２～０ ８μｍ）和大孔隙（＞０ ８μｍ）；苑晓青等［１１］提出了适用于吹填土的

微、小、中、大和超大孔隙的孔径区间分布标准。
ＳＷＣＣ 是反映基质吸力随土壤含水率变化的曲线，能反映土体保水的基本特性。 它是计算和预测非饱

和土参数（如非饱和剪切强度参数、渗透系数）的基础。 现有的试验测量方法普遍繁琐，测量周期长，存在一

定的局限性。 孔令伟等［１２］依据毛细管模型原理，提出通过孔隙累计分布曲线间接获得 ＳＷＣＣ 的方法。 曾召

田等［５］将这一方法应用于膨胀土的干湿循环研究中，取得了比较理想的结果。 张芳芝等［１３］ 研究发现，干湿

循环改变了 ＳＷＣＣ，同时也会使同等含水率所对应的基质吸力减小。 基质吸力的改变源于微观孔隙结构的

变化，而土体微观结构也受基质吸力的影响，因此，同时讨论微观孔隙结构和基质吸力的变化规律对揭示干

湿循环作用下滑带土的响应机制具有十分重要的实践意义。
本次研究采用压汞试验的方法，结合分形理论对孔隙进行重新分类，分析干湿循环过程黄土坡滑带土孔

隙结构响应规律。 利用孔径分布曲线间接推算 ＳＷＣＣ，研究干湿循环作用对滑带土基质吸力的影响。 探究

库水位涨落引起的干湿循环作用对库岸滑坡滑带土的孔隙结构与基质吸力影响。

１　 试验方案

试验滑带土取自黄土坡滑坡临江 Ｉ 号崩滑体 ＴＰ３ 平硐滑带位置，进行筛分试验，并剔除粒径 ２ ｍｍ 以上

颗粒。 通过室内土工试验，得到滑带土相关物理指标见表 １。
表 １　 滑带土基本物理性质

Ｔａｂ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｕａｎｇｔｕｐｏ ｓｌｉｐ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌｓ

天然密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 干密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 饱和含水率 ／ ％ 天然含水率 ／ ％ 饱和度 ／ ％ 液限 ／ ％ 塑限 ／ ％ 塑性指数 液性指数

２ ０３ １ ７９ ２０ ９５ １５ ９７ ７５ ５ ２５ ９５ １３ ８６ １２ ０９ ０ １７

图 １　 滑带土矿物组成

Ｆｉｇ １ Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｐ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌｓ

通过 ＸＲＤ 测试鉴定滑带土矿物成分（见图 １），结果显

示，滑带土中有超过总质量 ３２％的是具有膨胀性的黏土矿物，
在反复的干湿循环过程中，膨胀土的胀缩特性将是滑带土性

质变化的关键。
１ １　 干湿循环试验

控制试样的初始含水率为 １５ ９７％（天然含水率），采用击

实的方法制备试样。 按照要求的密度 ２ ０３ ｇ ／ ｍ３（天然密度）
称取所需质量的土，将土料分 ６ 层装入饱和容器中，并分层击

实。 使各层土料质量相等，将每层土料击实到一定程度后，再将土样表面刨毛。 然后接着添加第 ２ 层土，击
实，刨毛，如此反复进行直到最后一层，要求制备的各组试样密度误差均低于 ０ ０２ ｇ ／ ｍ３。 本次试验设置的

干湿循环（含水率）幅度为 １０ ００％～２０ ９５％，具体步骤如下：
（１）将制备好的试样（含水率 １５ ９７％，密度 ２ ０３ ｇ ／ ｍ３）留下 １ 组用保鲜膜包好，作为 ０ 次循环试样。 剩

下全部先进行干燥处理，干燥过程采用自然风干，要求每隔 ３ ｈ 测量 １ 次试样质量，通过测量质量来监测含

水率变化，当第 １ 次干湿循环的土样达到含水率 １０ ００％时，立即停止干燥脱水，用保鲜膜将所有试样包好，
然后放在养护缸中养护至少 ２４ ｈ，保证试样内外温度和含水率保持一致。

（２）增湿过程采用抽气浸泡饱和。 将完成脱水的试样放入真空饱和缸中抽气浸泡 ２４ ｈ，使之达到饱和

（含水率 ２０ ９５％）。
（３）将步骤（２）中的饱和试样进行干燥处理，当含水率减小到 １５ ９７％时，取出 １ 组用保鲜膜包好，养护

２４ ｈ，作为 １ 次循环试样。 对余下的 ３ 组试样按上述步骤分别进行第 ２，３，４ 次干湿循环。 将完成干湿循环

的试样留作备用。

６９
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１ ２　 压汞试验

进行压汞试验之前必须对干湿循环后的试样作如下处理：①切块，压汞试验所需的样品须放入专用的试

管中进行测试，所以试样的尺寸不能太大，一般采用钢丝将试样锯切成 １ ｃｍ×１ ｃｍ×１ ｃｍ 大小的土块。 ②冷

冻干燥，为了保证土样在干燥过程中孔隙不发生变化，需要采用液氮将土块中的水分快速冷凝成非结晶态

冰，接着在－５０ ℃状态下使土体中的冰完全升华，这样可以获得干燥完全而又保存完好的试样。
本研究采用 ＡｕｔｏＰｏｒｅ ＩＶ９５００ 压汞仪，仪器最大进汞压 ３３ ｋＰａ，孔径测试范围 ５×１０－３ ～ ３６０×１０３ μｍ。 其

原理是通过压力作用驱使汞进入土体孔隙中，当压力大于毛细管压力时，才会有汞进入该毛细管。 压力不断

增大，更小半径的孔隙将逐渐被汞充填。 在直径 ｄ 毛细管中压入汞，达到平衡时，毛细管压力恰好等于此时

的进汞压力，即：

ｐ ＝
４σ１ｃｏｓα

ｄ
（１）

式中：ｐ 为进汞压力；σ１ 为汞的表面张力系数；α 为汞与所测材料的接触角，一般取 ０；ｄ 为圆柱形孔隙半径。
采用上述试验方法，得到不同循环次数滑带土的孔隙累计分布曲线见图 ２。

图 ２　 不同干湿循环次数下孔隙分布曲线

Ｆｉｇ ２ Ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ

从图 ２（ａ）可以看出，随着干湿循环次数增加，累计分布曲线整体“上移”，表明干湿循环过程中孔隙体

积有所增加，且孔隙整体结构变化不明显，这是滑带土中的膨胀性矿物成分引起的，膨胀性成分的吸水膨胀

和脱水收缩，会使滑带土在干湿循环作用下出现裂纹扩展，孔隙增多的现象。 图 ２（ｂ）分布曲线显示，土体孔

隙呈双峰分布，表明孔隙直径主要集中在 ０ ２ ～ ０ ６ μｍ 和 ２０ ～ ６０ μｍ 两个区间，最可几孔隙直径约为

０ ４ μｍ。

２　 孔隙特征分析

目前，对土体内部孔隙尺寸分类标准的研究多数建立在非饱和土孔隙的研究基础上。 Ｓｈｅａｒ［１４］ 等对原

状和重塑的冲击性黏土进行大量的试验研究，认为可以根据孔径大小将黏土内的孔隙分为颗粒内的孔隙

（≤０ ００７ μｍ）、颗粒间的孔隙（０ ００７～０ ９ μｍ）、团粒内隙（０ ９ ～ ３５ μｍ）、团粒间的孔隙（３５～２ ０００ μｍ）和
宏观孔隙（≥３００ μｍ）５ 种。

土体孔隙结构具有分形特征，孔隙的大小和分布等特征反映了土体结构特点，研究干湿循环作用下滑带

土的分形特征变化，能够更深层次地分析在该过程中微观孔隙结构变化规律，基于压汞试验数据，Ｍｅｎｇｅｒ 海
绵模型可以用来计算孔隙分维值［１５⁃１６］。

ｄＶｐ

ｄＰ∞ ＰＤｆ－４ （２）

７９
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图 ３　 不同干湿循环次数下滑带土孔隙分维

Ｆｉｇ ３ Ｐｏｒｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｐ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ

式中：Ｐ 为进汞压力；ＶＰ为压力 Ｐ 时进汞的总体积；Ｄｆ为

孔隙分维数。 将压汞试验数据绘制在 ｌｇ（
ｄＶＰ

ｄＰ
－ｌｇＰ）坐

标系内，分维值 Ｄｆ为（４＋ｋ） （ ｋ 表示拟合直线斜率，且
ｋ∈［－４，－１］）。 压汞试验中，Ｐ∞ １ ／ ｒ，为了方便比较取

Ｐ＝ １ ／ ｒ，将数据绘制在 ｌｇ（
ｄＶＰ

ｄＰ
）－ｌｇＰ 中，结果见图 ３。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 各区间孔隙体积百分比

Ｔａｂ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ

孔隙类型
干湿循环次数 ／ 次

０ １ ２ ３ ４

小孔隙 ６７ ３ ６５ ４ ６５ ９ ６３ ８ ６０ ３

中孔隙 ８ ７ ９ ２ １１ ４ １１ ３ ９ ３

大孔隙 ２４ ０ ２５ ４ ２２ ７ ２４ ９ ３０ ４

由图 ３ 可知，２ 个拐点所对应的孔隙直径分别是

１ ５９ 和 ０ ５６ μｍ。 其中，首段和末段均具有明显的线性

关系，表明直径大于 １ ５９ μｍ 的孔隙和小于 ０ ５６ μｍ
的孔隙具有明显的自相似性，对应孔隙分维值大小范围

分别为 ２ ４１ ～ ２ ５９ 和 ２ ６３ ～ ２ ９７，中间段斜率不满足

要求，认为没有明显的自相似性。 为探明干湿循环过程

中试样孔隙结构变化规律，结合分形曲线和前人的分界标

准，考虑到压汞仪的测量范围（５×１０－３ ～ ３６０×１０３μｍ），提出

了适用于本研究的黄土坡滑带土的孔隙区间分界标准：直
径大于 １ ５９ μｍ 为大孔隙，小于 ０ ５６ μｍ 为小孔隙，中间

过渡段（０ ５６～ １ ５９ μｍ）为中孔隙。 参照 Ｓｈｅａｒ［１４］ 的分类

标准可知，本文的小孔隙对应于颗粒内、颗粒间孔隙，大孔

隙对应于团粒内、团粒间孔隙、宏观孔隙，不妨称小孔隙为

颗粒孔隙、大孔隙为团粒孔隙，而中孔隙则属于颗粒孔隙到

团粒孔隙的过渡段。
由表 ２ 可知，随着干湿循环次数增加，滑带土孔隙中小孔隙体积含量降低，大孔隙体积含量增加。 这是

由于反复干湿循环作用下，土体发生周期性的收缩与膨胀，湿润膨胀的幅度大于干燥收缩的幅度时，土体颗

粒就会发生不可逆的裂纹扩展，开裂现象从小尺度不断延伸到大尺度，颗粒孔隙扩大，并转化成团粒孔隙，小
孔隙转化成大孔隙。

３　 干湿循环作用下滑带土基质吸力演化分析

３ １　 ＳＷＣＣ 的间接计算方法

基质吸力在一定程度上主要表现为孔隙的毛细管力，ＳＷＣＣ 实际上反映了毛细管力对土壤水的作

用［１６］。 它对于描述土的水理性质至关重要，研究干湿循环作用下滑带土的 ＳＷＣＣ 变化情况有利于分析在库

水作用下，库岸滑坡滑带土微观结构及其力学响应规律，对库岸滑坡的预测、防治、演化机理分析等具有重要

意义。
相关研究表明，土体颗粒与水分之间的吸引力［１７］有氢键力、范德华力和毛细管力，它们的作用范围分别

是 ２ ０×１０－１０ ～３ ０×１０－１０ ｍ， ３ ０×１０－１０ ～１０－７ ｍ， １０－９ ～１０－５ ｍ。 可见，只有毛细管力的作用范围与土壤的孔径

范围相一致，因此，在非饱和土的研究中，假定基质吸力主要由毛细力引起是可行的。 压汞法获取 ＳＷＣＣ 具

有周期短，数据客观、精确的优点，据此确定的 ＳＷＣＣ 可以弥补以往试验中操作过程繁琐、试验周期长、高基

质吸力无法测量等缺点，应用前景较大［５］。 基于孔隙直径累计分布曲线间接确定的 ＳＷＣＣ 的求解计算方程

如式（３）所示，该方法计算所得的是土体脱湿时的 ＳＷＣＣ［１２］。
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式中：（μａ－μｗ） ｉ 为基质吸力大小；ｄｉ为孔径；σ２ 为水的表面张力系数，取 ７２ ７５×１０－３ Ｎ ／ ｍ；Ｖ（ｄｉ）为孔径小于

ｄｉ的孔隙总体积； ｗ ｉ为含水率；ρｗ 为水的密度。

图 ４　 滑带土干湿循环作用下 ＳＷＣＣ
Ｆｉｇ ４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＳＷＣＣ ｏｆ ｓｌｉｐ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ

３ ２　 干湿循环过程中的 ＳＷＣＣ
依据上述计算方法，间接推算出不同干湿循环次数

下，黄土坡滑带土的 ＳＷＣＣ 如图 ４ 所示。
分析图 ４ 可见，黄土坡滑带土在不同干湿循环次数

下的 ＳＷＣＣ 具有如下特征：在干湿循环幅度 （１０％ ～
２１％）范围内，基质吸力变化在 ０～ １０３ ｋＰａ 范围内；不同

于孔隙特征曲线，在 ＳＷＣＣ 中部存在一个特征点，它是

所有曲线近似公共的交点，也是各曲线近似的拐点，对
应的含水率约等于塑限含水率（１３ ８６％）。 当含水率大

于特征点含水率时，随着循环次数增大，同等含水率下

基质吸力逐渐增大；当小于特征点含水率时，同等含水

率下基质吸力减小。 此外，循环次数越多，ＳＷＣＣ 波动幅度越大。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ３　 特定含水率下基质吸力与循环次数的关系

Ｔａｂ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｔｒｉｃ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｔ ｇｉｖｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

含水率 ／ ％
不同干湿循环次数下的吸力 ／ ｋＰａ

０ １ ２ ３ ４

１８ ００ ７ ３ １１ ６３ １６ ５ ３７ １ ４１ ５

１５ ９７ ８９ ７ １０８ ６ １８３ ０ ２４４ ６ ２５１ ７

１３ ８６ ４４４ ０ ４６３ ０ ５２０ ０ ６０２ ８ ５８３ ９

特征点前后，基质吸力随干湿循环次数变化的规律相反，其原因是：通过压汞试验间接得到的是脱湿时

的土－水特征曲线，在脱湿过程中，具有较大势能的大孔隙水先排出［１８］，随后小孔隙开始排水，因此，土体中

含水率降低的过程中，基质吸力逐渐增大。 含水率较高时，基质吸力增大主要取决于失去一部分水的大孔

隙，即当大于特征点含水率（塑限）时，随干湿循环次数增加，同等含水率下基质吸力增大；含水率较低时，小
孔隙中的水分逐渐排出，小孔隙开始在基质吸力变化中占

据主导地位，即当小于特征点含水率（塑限）时，随干湿循

环次数增加，同等含水率下基质吸力减小，这也是存在特征

点的原因。

图 ５　 特定含水率下基质吸力与循环次数的关系

Ｆｉｇ ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｔｒｉｃ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｇｉｖｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

为了进一步研究基质吸力随干湿循环次数的变化规

律，选取此次干湿循环幅度范围内的 ３ 个特定含水率：含水

率 （ １８ ０％）、 天 然 含 水 率 （ １５ ９７％）、 塑 限 含 水 率

（１３ ８６％）所对应的基质吸力，整理结果见表 ３ 和图 ５。
随着干湿循环次数增加，３ 个特定含水率对应的基质

吸力大小均呈“Ｓ”型增长。 １ 次循环后，基质吸力增幅

较小，到第 ２，３ 次循环之后，出现陡增现象，最后到第 ４
次循环后，基质吸力大小已趋于稳定。 水分含量越低，
基质吸力对干湿循环的敏感性越高，变化越明显。
３ ３　 土水特征曲线拟合验证

国内外许多学者对 ＳＷＣＣ 数学模型进行了研究，取
得了丰硕的研究成果。 目前已提出的水土特征曲线模

型主要有：Ｂｒｏｏｋｓ ＆ Ｃｏｒｅｙ 模型、Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 方程以

及 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ 方程等［１９］。 为了验证上述方法确定

ＳＷＣＣ 的准确性，采用已被广泛认同的 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ
方程对试验所得土水特征曲线进行拟合，其表达式
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如下：

图 ６　 干湿循环中土水特征曲线的

Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 方程

Ｆｉｇ ６ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＷＣＣ

θｗ ＝ θｒ ＋
θｓ － θｒ

［１ ＋ （ａΨ） ｂ］ ｃ （４）

式中：θｗ 为体积含水率；Ψ 为基质吸力；θｓ，θｒ 分别表示

饱和、残余体积含水率 （见表 ４）； ａ， ｂ， ｃ 均为拟合

参数［２０］。
由于含水率是以质量含水率的形式给出的，所以质

量水含量可以代替上述方程中的体积水含量。 试样各

次干湿循环的 ＳＷＣＣ 的拟合结果如图 ６ 所示。 从表 ４
中拟合方差 Ｒ２ 值可以看出，Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 方程对各次

循环的 ＳＷＣＣ 均有很好的拟合效果。 表明采用压汞试

验数据推算出滑带土的 ＳＷＣＣ 是有效可行的。
表 ４　 ＳＷＣＣ（Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 方程）参数拟合值

Ｔａｂ ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＷＣＣ ｂｙ Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

循环次数 ／ 次 饱和含水率 ／ ％ 残余含水率 ／ ％ ａ ｂ ｃ Ｒ２

０ １９ ０３ ５ ６２ ３ ７×１０－１１ ０ ４６８ ２ １４８ １８１ ０ ９８８

１ １９ ４０ ５ ３４ １ ０×１０－１０ ０ ４７７ １ ６４８ ４５０ ０ ９９０

２ １９ ９０ ４ ８７ １ ７×１０－１０ ０ ５２０ ２ ３７６ ９４０ ０ ９９３

３ ２０ ３５ ５ ０８ ４ ９×１０－１０ ０ ５３５ １ ７１２ ５７５ ０ ９９４

４ ２１ ２０ ４ ２６ ９ ２×１０－１２ ０ ４３４ ２ ５２０ ８７５ ０ ９８６

４　 结　 语

从微观孔隙结构入手，以压汞试验为基础，研究干湿循环作用下滑带土的微观孔隙结构与宏观基质吸力

的响应机制，并分析两者之间的联系。 主要研究成果有：
（１）滑带土孔隙结构呈“双峰”分布，干湿循环作用下，孔隙总体积增大，但整体结构变化不明显；结合分

形理论，以 ０ ５６ 和 １ ５９ μｍ 为 ２ 个分界点，将孔隙分成大孔隙、中孔隙和小孔隙。 研究发现，干湿循环过程

中，小孔隙总体积减少，大孔隙体积增大，并将这种现象归结为基质吸力的反复加载、卸载作用。
（２）通过压汞试验间接获取滑带土的水－土特征曲线有效可行。 土－水特征曲线拐点对应的滑带土含水

率值接近塑限含水率，在拐点左右两侧，干湿循环作用对基质吸力的影响相反。 当含水率大于拐点含水率

时，随着循环次数增大，同等含水率下基质吸力增大，而当含水率小于拐点含水率时，则结果恰好相反，这是

因为在排水脱湿过程中，基质吸力在高含水率时主要受大孔隙控制，而在低含水率却受小孔隙控制。
（３）反复干湿循环作用下，滑带土基质吸力和孔隙结构特征是相互影响的，孔隙结构特征的改变引起相

同含水率下基质吸力的变化，反过来，基质吸力也对土体颗粒产生作用，引起土体颗粒发生平移、转动，进而

引起微观结构改变。
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学版）， ２０１６， ４８（增刊 ２）： １⁃ ７． （ＤＯＮＧ Ｊｉｎｙｕ， ＺＨＡＯ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｊｉｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｅａｋｉｎｇ ｏｆ ｓｌｉｐ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｗｅｔｔｉｎｇ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｃｙｃｌｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），
２０１６， ４８（Ｓｕｐｐｌ２）： １⁃ ７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 曾召田， 吕海波， 赵艳林， 等． 膨胀土干湿循环过程孔径分布试验研究及其应用［Ｊ］． 岩土力学， ２０１３， ３４（２）： ３２２⁃ ３２８．
（ＺＥＮＧ Ｚｈａｏｔｉａｎ， ＬＹＵ Ｈａｉｂｏ， ＺＨＡＯ Ｙａｎｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｔｔｉｎｇ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｃｙｃｌｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１３， ３４（２）： ３２２⁃ ３２８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 张英， 邴慧， 杨成松． 基于 ＳＥＭ 和 ＭＩＰ 的冻融循环对粉质黏土强度影响机制研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２０１５， ３４
（增刊 １）： ３５９７⁃ ３６０３． （ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ， ＢＩＮＧ Ｈｕｉ， ＹＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｓｏｎｇ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＥＭ ａｎｄ ＭＩＰ ｔｅｓｔ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３４（Ｓｕｐｐｌ１）： ３５９７⁃
３６０３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 唐华瑞， 韩灵杰， 王杏杏， 等． 基于压汞实验的粘土微孔隙分布特征研究［Ｊ］． 广西大学学报（自然科学版）， ２０１６， ４１
（１）： ２２８⁃ ２３３． （ ＴＡＮＧ Ｈｕａｒｕｉ， ＨＡＮ Ｌｉｎｇｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ ｖｏｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１６， ４１（１）： ２２８⁃ ２３３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 江东， 王建华， 郑世书． 多孔介质孔隙结构的分形维数：测试、解算与意义［ Ｊ］． 科技通报， １９９９， １５（６）： ４５３⁃ ４５６．
（ＪＩＡＮＧ Ｄｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｈｕａ， ＺＨＥＮＧ Ｓｈｉｓｈｕ． Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ： ｔｅｓｔ， ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９９， １５（６）： ４５３⁃ ４５６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ ＸＵ Ｘｉａｎｇｍｉｎｇ， ＨＥ Ｙｕｒｏｎｇ． Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｇｎｉｃ ａｎｔｈｒｏｓｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２００９， ８（５）： ６０５⁃ ６１２

［１０］ 王清， 王剑平． 土孔隙的分形几何研究［Ｊ］． 岩土工程学报， ２０００， ２２（４）： ４９６⁃ ４９８． （ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｐｉｎｇ． Ａ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０００， ２２ （ ４）： ４９６⁃ ４９８． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 苑晓青， 王清， 孙铁， 等． 分级真空预压法加固吹填土过程中孔隙分布特征［Ｊ］． 吉林大学学报（地球科学版）， ２０１２， ４２
（１）： １６９⁃ １７６． （ ＹＵＡＮ Ｘｉａｏｑｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇ， ＳＵＮ Ｔｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｅｄｇｅｒ ｆｉｌｌ ｄｕｒｉｎｇ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１２， ４２ （ １）： １６９⁃ １７６． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ ＫＯＮＧ Ｌ Ｗ， ＴＡＮ Ｌ Ｒ， ＲＡＨＡＲＤＪＯ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ［Ｃ］
∥Ａｓｉａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ Ｓｏｉｌｓ， ２０００

［１３］ 张芳枝， 陈晓平． 反复干湿循环对非饱和土的力学特性影响研究［ Ｊ］． 岩土工程学报， ２０１０， ３２（１）： ４１⁃ ４６． （ＺＨＡＮＧ
Ｆａｎｇｚｈｉ， ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｐｉｎｇ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ［ Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， ３２（１）： ４１⁃ ４６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ ＳＨＥＡＲ Ｄ Ｌ， ＯＬＳＥＮ Ｈ Ｗ， ＮＥＬＳＯＮ Ｋ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ
ａ ｎａｔｕｒａｌ ｃｌａｙ［Ｒ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｃｏｒｄ， ＮＲＣ， Ｎａｔｉｏｎａｌ ａｃａｄｅｍｙ ｐｒｅｓｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ Ｃ ， １９９３： １３６５⁃ １３７０

［１５］ ＦＲＩＥＳＥＮ Ｗ Ｉ， ＭＩＫＵＬＡ Ｒ Ｊ． Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １２０（１）：
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［１６］ 李子文， 林柏泉， 郝志勇， 等． 煤体多孔介质孔隙度的分形特征研究［Ｊ］． 采矿与安全工程学报， ２０１３， ３０（３）： ４３７⁃４４２．
（ＬＩ Ｚｉｗｅｎ， ＬＩＮ Ｂａｉｑｕａｎ， ＨＡＯ Ｚｈｉｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｏｒ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｉｎ ｃｏａｌ ｍａｓｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ３０（３）： ４３７⁃ ４４２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 谭罗荣， 孔令伟． 特殊岩土工程土质学［Ｍ］． 北京： 科学出版社， ２００６． （ＴＡＮ Ｌｕｏｒｏｎｇ， ＫＯＮＧ Ｌｉｎｇｗｅｉ． Ｓｏｉｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ
ｓｐｅｃｉａｌ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 谭龙， 韦昌富， 田慧会， 等． 土体持水特性及孔隙水分布特性的试验研究［ Ｊ］． 工程地质学报， ２０１７， ２５（１）： ７３⁃ ７９．
（ＴＡＮ Ｌｏｎｇ， ＷＥＩ Ｃｈａｎｇｆｕ， ＴＩＡＮ Ｈｕｉｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２５（１）： ７３⁃ ７９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ 劳 Ｐ Ｆ． 土壤物理化学［Ｍ］． 北京： 农业出版社， １９８５． （ＬＯＷ Ｐ Ｆ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｐｒｅｓｓ， １９８５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］ 王菁莪． 黄土坡滑坡滑带土的结构特征与水—力相互作用性质研究［Ｄ］． 武汉： 中国地质大学， ２０１２． （ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｅ．
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Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｈｕａｎｇｔｕｐｏ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｓｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｐ ｚｏｎｅ
ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

ＸＩＯＮＧ Ｆｅｎｇ１， ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ２， ＷＵ Ｙｉｐｉｎｇ１， ＬＩ Ｊｉｅ１

（１． Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｗｕｈａｎ）， Ｗｕｈａｎ　 ４３００７４， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｙｉｃｈａｎｇ　 ４４３００３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｓｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｍｉｃｒｏ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ
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