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摘要: 港口地基土多为非饱和土ꎬ 不同基质吸力下的土体强度特性各异ꎬ 难以准确预测ꎮ 以福建某港口地基工程非饱

和粉质黏土为研究对象ꎬ 开展土￣水特征曲线(ＳＷＣＣ)试验、 饱和及非饱和三轴压缩试验ꎮ 依据土水特征曲线中 ＡＢ 段近线性

特征ꎬ 假设体积含水量与基质吸力对数值 ｌｇ(ｕａ －ｕｗ)线性相关ꎬ 以 Ａ、 Ｂ 点数据作为已知条件ꎬ 建立 ｌｇ(ｕａ －ｕｗ)与相对饱和度

Ｓｅ的联系ꎬ 基于 Ｖａｎａｐａｌｌｉ 强度预测模型ꎬ 构建新的非饱和土强度预测模型ꎬ 并给出参数求解方法ꎮ 引用相关文献中非饱和

有机质粉土和膨胀土试验数据ꎬ 利用新建预测模型对 ３ 种非饱和土的强度进行预测ꎬ 并与传统预测方法进行对比ꎮ 结果表

明ꎬ 新建预测模型的强度辨识效果较好ꎬ 对非饱和粉质黏土、 有机质黏土和膨胀土的强度预测具有一定的可行性和适用性ꎮ
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　 　 港口地基土多为非饱和土ꎬ 非饱和土为固液

气三相体系ꎬ 土体内部结构复杂ꎬ 土体强度与基

质吸力密切关联 １ ꎮ 非饱和土强度特性是土力学

中的核心内容ꎬ 建立普适性强的非饱和土强度预

测方法具有十分重要的价值 ２ ꎮ

现对非饱和土强度预测已有较多的研究成果ꎬ

如 Ｂｉｓｈｏｐ 等 ３ 最早基于非饱和有效应力原理ꎬ 建立强

度预测方法ꎬ Ｓｃｈｒｅｆｌｅｒｌ ４ 、 Ｌａｍｂｏｒｎ ５ 、 Ａｕｂｅｎｙ 等 ６ 

进行了改进ꎬ 张俊然等 ７ 在此基础上ꎬ 将微观饱

和度 Ｓｒｍ 引入强度计算中ꎬ 得到新的预测方法ꎮ

Ｆｒｅｄｌｕｎｄ 等 ８ 最先基于双应力状态变量理论ꎬ 将净

轴向应力(σ￣ｕａ)和基质吸力(ｕａ￣ｕｗ )同时作为状态

变量ꎬ 提出强度预测方法ꎬ Ｖａｎａｐａｌｌｉ 等 ９ 在此基

础上对相对饱和度进行改进ꎬ Ｇａｒｖｅｎ 等 １０ 建议以

塑性指数替代 ｔａｎφ′(φ′为饱和状态下土体的内摩

擦角)ꎬ Ｗａｎｇ 等 １１ 在 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ 等的研究基础上ꎬ

采用颗粒级配进行修正ꎮ

本文结合福建某港口基础工程ꎬ 以基坑内非

饱和黏性地基土为研究对象ꎬ 开展土水特征曲线

试验、 饱和及非饱和三轴压缩试验ꎮ 结合前人研

究ꎬ 基于 Ｖａｎａｐａｌｌｉ 强度预测模型ꎬ 构建新的非饱

和土强度预测模型ꎬ 并给出参数求解方法ꎬ 可为

非饱和地基土的强度预测及港口地基稳定性研究

提供参考ꎮ

１　 土￣水特征曲线

土－水特征曲线( ＳＷＣＣ) 是体现土体含水率

(或饱和度)与吸力之间的关系曲线ꎮ ＳＷＣＣ 包含

脱湿和吸湿两部分曲线ꎬ 这两部分曲线共同组成

了一个滞回环ꎬ 在脱湿过程中ꎬ 随着吸力增加ꎬ

孔隙水排出ꎬ 大孔隙先于小孔隙排水ꎬ 大孔隙中

排水速率高于小孔隙ꎬ 对小孔隙形成气压ꎬ 达到

水￣气平衡交界ꎮ 而吸湿过程中ꎬ 水首先缓慢渗入小

孔隙ꎬ 填满小孔隙后再流入大孔隙ꎬ 这说明同一基

质吸力对应多个含水量ꎮ 本文讨论非饱和土脱湿问

题ꎬ ＳＷＣＣ 如图 １ 所示ꎮ 其中 θ、 θｒ、 θｓ分别为体积、

残余、 饱和含水率ꎻ (ｕａ －ｕｗ)为基质吸力ꎻ Ａ 点为进

气值ꎬ 所对应横、 纵坐标值分别为(ｕａ －ｕｗ )ｂ、 θｓꎻ

Ｂ 点为残余含水率ꎬ 所对应横、 纵坐标值分别为

(ｕａ －ｕｗ ) ｒ、 θｒꎮ 当 θ 达到 Ａ 点时ꎬ 土体内开始进

气ꎻ 当 θ 增至 Ｂ 点时ꎬ θ 的小范围变化会引起

(ｕａ －ｕｗ)的较大范围波动ꎬ 这是由于土体内含水量

被压缩到近乎极限的程度ꎬ 由此 Ａ、 Ｂ 特征点也是

非饱和土理论中的研究重点 １２ ꎮ

图 １　 ＳＷＣＣ

针对 ＳＷＣＣ 的模拟ꎬ 目前已有较多模型ꎬ 其

中 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ １３ 和 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ 等 １４ 提出的模型较

经典ꎬ 分别为式(１)(２):

θ
θｓ

＝ １

１＋
ｕａ －ｕｗ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｆ (１)

θ＝ θｒ ＋
θｓ －θｒ

ｌｎ ｅ＋
ｕａ －ｕｗ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

ｆ (２)

式中: ａ、 ｂ 和 ｆ 为相关参数ꎮ

２　 非饱和土强度预测

２.１　 基于非饱和有效应力原理的强度预测

当土体由饱和状态向非饱和转化时ꎬ 基质吸

力的增加促进土体抗剪强度增大ꎬ 而基质吸力随

着含水量的不同而发生变化ꎬ 因此可知非饱和土

抗剪强度与 ＳＷＣＣ 之间蕴含某种关联ꎮ 目前非饱

和土强度计算主要有两种思路ꎬ 即基于非饱和有

效应力原理和基于双应力状态变量理论ꎮ

Ｂｉｓｈｏｐ 最早提出基于非饱和有效应力原理计

算抗剪强度的思路ꎬ 建立的计算公式为:

τｆ ＝ ｃ′＋[(σ－ｕａ) ＋χ(ｕａ －ｕｗ)]ｔａｎφ′ (３)

式中: τｆ为非饱和土抗剪强度ꎻ ｃ′、 φ′分别为土体

􀅰６２２􀅰
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饱和状态下的黏聚力、 内摩擦角ꎻ σ 为法向应力ꎻ

ｕｗ为孔隙水压力ꎻ ｕａ为孔隙气压力ꎻ χ 为与非饱和

程度有关的参数ꎮ

Ｓｃｈｒｅｆｌｅｒｌ、 Ｌａｍｂｏｒｎ 在 Ｂｉｓｈｏｐ 的基础上ꎬ 分别

采用饱和度 Ｓｒ、 含水率 θ 替代 χꎬ 为:

τｆ ＝ ｃ′＋[(σ－ｕａ) ＋Ｓｒ(ｕａ －ｕｗ)]ｔａｎφ′

τｆ ＝ ｃ′＋[(σ－ｕａ) ＋θ(ｕａ －ｕｗ)]ｔａｎφ′{ (４)

Ａｕｂｅｎｙ 等假设 χ 受 θ 和 Ｓｒ共同影响ꎬ 提出:

τｆ ＝

ｃ′＋[(σ－ｕａ) ＋(ｕａ －ｕｗ) ∕θ]ｔａｎφ′(Ｓｒ ＝ １００％)

(σ－ｕａ) ＋ １＋
Ｓｒ －８５

１５
(１∕θ－１)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (ｕａ －ｕｗ){ }􀅰

ｔａｎφ′＋ｃ′ (８５％＜Ｓｒ＜１００％)

ｃ′＋[(σ－ｕａ) ＋(ｕａ －ｕｗ)]ｔａｎφ′(Ｓｒ≤８５％)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(５)

张俊然将微观饱和度 Ｓｒｍ 引入到强度计算中ꎬ

得到:

τｆ ＝ ｃ′＋ (σ－ｕａ) ＋
Ｓｒ －Ｓｒｍ

１－Ｓｒｍ
(ｕａ －ｕｗ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｔａｎφ′ (６)

式(４) ~ (６)皆是基于式(３)改良而来ꎬ 对 χ 有

更深刻的理解和定义ꎬ 得到新的计算方法ꎮ

２.２　 基于双应力状态变量理论的强度预测

随着研究的深入ꎬ Ｆｒｅｄｌｕｎｄ 等最早提出双应

力状态变量理论ꎬ 该理论假设(ｕａ －ｕｗ )等同于外部

荷载ꎬ (ｕａ －ｕｗ ) 与外部荷载同属状态变量ꎬ 故将

(σ－ｕａ)和(ｕａ －ｕｗ )同时作为状态变量ꎬ 由此预测

土体抗剪强度ꎬ 计算公式为:

τｆ ＝ ｃ′＋(σ－ｕａ)ｔａｎφ′＋(ｕａ －ｕｗ)ｔａｎφｂ (７)

式中: φｂ为受吸力控制的内摩擦角ꎮ

Ｖａｎａｐａｌｌｉ 等在式(７)的基础上进行改进:

τｆ ＝ｃ′＋(σ－ｕａ)ｔａｎφ′＋
θ－θｒ

θｓ －θｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (ｕａ －ｕｗ)ｔａｎφ′ (８)

Ｇａｒｖｅｎ 等建议以塑性指数 Ｉｐ 修正含水率ꎬ

则有:

τｆ ＝ ｃ′＋(σ－ｕａ)ｔａｎφ′＋θｆ( Ｉｐ)(ｕａ －ｕｗ)ｔａｎφ′

ｆ( Ｉｐ)＝ －０􀆰 ００１ ６Ｉ２
ｐ ＋０􀆰 ０９７ ５Ｉｐ ＋１{ (９)

Ｗａｎｇ 等在式(７)的基础上采用颗粒级配修正

φｂꎬ 得到:

τｆ ＝ １＋
ｄ６０(ｕａ －ｕｗ)

γＣ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｃ１
ｌｇＣｕ

＋１

{ }
－Ｃ１

Ｃ１＋ｌｇＣｕ
􀅰

(ｕａ －ｕｗ)ｔａｎφ′＋(σ－ｕａ)ｔａｎφ′ (１０)

式中: Ｃｕ为不均匀系数ꎻ Ｃ１为参数ꎬ 近似取 １􀆰 ０７ꎻ

Ｃ２为参数ꎬ 近似取 １２􀆰 ０７ꎻ ｄ６０ 为过筛质量占 ６０％

的粒径ꎻ γ 为水表面张力ꎮ

式(８) ~ (１０)皆是基于式(７)改良而来ꎬ 对 φｂ

进行修正和完善ꎬ 丰富了非饱和土强度预测计算

范畴ꎮ

２.３　 新的非饱和土抗剪强度预测方法

式(３)(７)是目前非饱和土抗剪强度预测的基

础ꎬ 但 χ 和 φｂ 均存在无法通过试验确定的缺陷ꎻ

式(４) (８) 结构较简单ꎬ 计算参数可通过试验确

定ꎬ 但存在误差可能较大的问题 １５ ꎻ 式(６) 中微

观饱和度 Ｓｒｍ难以精确得到ꎻ 式(５) (９) (１０)结构

形式复杂、 参数众多、 计算繁琐ꎬ 不便于指导工

程实践ꎬ 由此新的非饱和土强度预测方法的建立

应同时兼顾精度高和便于应用的特点ꎮ

式(３) ~ (１０)均与 ＳＷＣＣ 密切关联ꎬ 参考图 １

可理解ꎬ 当(ｕａ －ｕｗ)＜(ｕａ －ｕｗ ) ｂ时ꎬ 土体近似为固

液两相状态ꎻ 当(ｕａ －ｕｗ )＞(ｕａ －ｕｗ ) ｒ时ꎬ 土体内水

分大幅缩减ꎬ 可看作固气两相状态ꎮ 非饱和土是

固液气三相体系ꎬ 三相同时存在是土体最常见也

是最复杂的状态ꎬ 故 ＳＷＣＣ 的重点为(ｕａ －ｕｗ ) ｂ 和

(ｕａ －ｕｗ) ｒꎬ 即 ＡＢ 段ꎮ 由于 ＡＢ 段在半对数坐标中

为近直线段ꎬ θ 与 ｌｇ(ｕａ －ｕｗ )近线性相关ꎬ 故将其

表示为:

θ＝ｍｌｇ(ｕａ －ｕｗ) ＋ｎ (１１)

式中: ｍ 为 ＡＢ 段斜率ꎻ ｎ 为 ＡＢ 段截距ꎮ

当 Ａ、 Ｂ 点数据代入式(１１)可得:

θｓ ＝ｍｌｇ (ｕａ －ｕｗ) ｂ ＋ｎ

θｒ ＝ｍｌｇ (ｕａ －ｕｗ) ｒ ＋ｎ
{ (１２)

联立式(１１)(１２)可得:

θ－θｒ

θｓ －θｒ
＝Ｍｌｇ(ｕａ －ｕｗ) ＋Ｎ (１３)

其中:

􀅰７２２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

Ｍ＝ １
ｌｇ (ｕａ －ｕｗ) ｂ －ｌｇ (ｕａ －ｕｗ) ｒ

Ｎ＝
ｌｇ (ｕａ －ｕｗ) ｒ

ｌｇ (ｕａ －ｕｗ) ｒ －ｌｇ (ｕａ －ｕｗ) ｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１４)

变形式(１３)可得:

ｌｇ(ｕａ －ｕｗ)＝ １
Ｍ

􀅰
θ－θｒ

θｓ －θｒ
－Ｎ
Ｍ

(１５)

以 Ｖａｎａｐａｌｌｉ 等的研究为基础ꎬ 将式(１５)代入

式(８)可得:

τｆ ＝ ｃ′＋(σ－ｕａ)ｔａｎφ′＋Ｓｅ １０
Ｓｅ
Ｍ－ Ｎ

Ｍ( ) ｔａｎφ′ (１６)

其中:

Ｓｅ ＝
θ－θｒ

θｓ －θｒ
(１７)

式中: Ｓｅ为相对饱和度ꎮ

式(１６)即为本文新建非饱和土强度预测方法ꎬ

该式与式(３) ~(１０)不同之处在于ꎬ 该式主要依赖 Ａ、

Ｂ 特征点、 式中无(ｕａ －ｕｗ)项、 与 θ 直接相关ꎬ 仅开

展 ＳＷＣＣ 试验及饱和土力学试验ꎬ 得到 ｃ′、 φ′、

(ｕａ －ｕｗ) ｂ、 (ｕａ －ｕｗ) ｒ、 θｒ和 θｓ即可确定非饱和土 τｆꎮ

３　 非饱和土强度预测

３.１　 ＳＷＣＣ 试验

本文结合福建某港口地基工程ꎬ 取粉质黏土

作为试验对象ꎬ 所取土样级配曲线如图 ２ 所示ꎬ

其基本物理参数为: 相对密度 ２􀆰 ６７ꎬ 天然密度

１􀆰 ７１ ｔ∕ｍ３ꎬ 天然含水率 １２􀆰 ４％ꎬ 孔隙比 ０􀆰 ４５ꎬ 液

限 ３１􀆰 ６％ꎬ 塑限 １４􀆰 ３％ꎮ

图 ２　 级配曲线

采用 ＧＣＴＳ 土￣水特征曲线压力仪进行 ＳＷＣＣ
试验ꎬ 得到粉质黏土的 ＳＷＣＣꎬ 如图 ３ 所示ꎮ 本文

仅对脱湿曲线进行讨论ꎮ

图 ３　 粉质黏土 ＳＷＣＣ

根据图 ３ 取 θｓ 为 ２９􀆰 １％ꎬ 图 ３ 中的横轴为非

对数坐标ꎬ 利用式( １) 拟合 ＳＷＣＣꎬ 得到拟合曲

线ꎬ 并将横轴转化为对数坐标ꎬ 如图 ４ 所示ꎬ 由

于图 ３ 中(ｕａ －ｕｗ )试验范围为 ０ ~ １ ２００ ｋＰａꎬ 图 ４

拟合时对(ｕａ －ｕｗ)范围拓展到 ０􀆰 １ ~ １０ ０００ ｋＰａꎮ

图 ４　 粉质黏土 ＳＷＣＣ 拟合修正结果

根据图 ４ 提取 ＳＷＣＣ 特征点Ａ、 Ｂꎬ 其中(ｕａ －ｕｗ)ｂ

和(ｕａ￣ｕｗ) ｒ分别为 ３６７ 和 ９５２ ｋＰａꎬ θｓ 和 θｒ 分别为

２９􀆰 １％和 １１􀆰 ７％ꎬ 由此得到式(１４)中 Ｍ 和 Ｎ 分别

为－２􀆰 ４１６ 和 ７􀆰 １９５ꎬ 式(１)中的拟合参数 ａ、 ｂ、 ｆ

分别为 ０􀆰 ００２、 ０􀆰 ９５２ 和－０􀆰 ７５８ꎮ

３.２　 饱和及非饱和粉质黏土三轴压缩试验

以 ２９􀆰 １％的含水率制备饱和土样ꎬ 采用非饱

和土三轴仪进行固结不排水三轴压缩试验ꎬ 围压

设为 １００ ~ ４００ ｋＰａꎬ 饱和土三轴试验结果如图 ５ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ 饱和土的 ｃ′和 φ′分别为 ３２􀆰 ６ ｋＰａ

和 １３􀆰 ８°ꎬ 这些参数将用于非饱和土强度预测ꎮ

图 ５　 饱和土三轴试验结果

􀅰８２２􀅰
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为验证式(１６)的可行性和准确性ꎬ 比较非饱

和土强度预测效果ꎬ 开展非饱和土固结不排水三

轴压缩试验ꎬ 基质吸力 ( ｕａ － ｕｗ ) 和净径向围压

(σ３￣ｕａ)由试验控制ꎬ 以(σ３ －ｕａ )为不同工况ꎬ 开

展不同(ｕａ －ｕｗ ) 下的非饱和粉质黏土三轴压缩试

验ꎬ 试验方案及强度参数见表 １ꎮ
表 １　 非饱和粉质黏土试验方案及强度参数

试样编号 (σ３ －ｕａ ) ∕ｋＰａ (ｕａ －ｕｗ ) ∕ｋＰａ (σ－ｕａ ) ∕ｋＰａ τ ｆ ∕ｋＰａ
Ａ￣１
Ａ￣２
Ａ￣３
Ａ￣４
Ａ￣５

５０

０ １０６􀆰 ５ ７４􀆰 ３
１００ １０５􀆰 ７ １００􀆰 ６
２００ １１８􀆰 ３ １２６􀆰 ４
５００ １３４􀆰 ２ １６３􀆰 ５

１ ０００ １８７􀆰 ９ ２２１􀆰 ８
Ｂ￣１
Ｂ￣２
Ｂ￣３
Ｂ￣４
Ｂ￣５

１００

０ １６７􀆰 ８ １０６􀆰 ２　
１００ １６６􀆰 ２ １２１􀆰 ３
２００ １７８􀆰 ５ １８６􀆰 ４
５００ １９７􀆰 ０ ２２２􀆰 ６

１ ０００ ２４６􀆰 ９ ２９４􀆰 ８

３.３　 非饱和粉质黏土强度预测

θ 与(ｕａ －ｕｗ )通过图 ４ 进行转换ꎬ θｒ 和 θｓ已确

定ꎬ 根据式(１７)可得到 Ｓｅꎮ 将 ｃ′、 φ′、 Ｓｅ、 Ｍ、 Ｎ
和(σ－ｕａ)代入式(１６)ꎬ 得到不同(σ３ －ｕａ )下的 τｆ￣
(ｕａ －ｕｗ)预测曲线ꎬ 同时将式(８)预测结果与之对

比ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 τ ｆ ￣(ｕａ －ｕｗ)预测曲线

由图 ６ 可知ꎬ 式(１６)对于非饱和粉质黏土抗

剪强度的预测效果较好ꎬ 决定系数 Ｒ２为 ０􀆰 ９７３ ６ꎬ

能较为准确描述非饱和粉质黏土在不同(ｕａ －ｕｗ )下

的剪切力学特性ꎮ 式(８)对非饱和粉质黏土强度预

测的 Ｒ２平均值为 ０􀆰 ７３２ ６ꎬ 对于该土体(ｕａ －ｕｗ )在

０ ~ ２００ ｋＰａ范围内的预测能力相对较好ꎬ Ｒ２平均值

为 ０􀆰 ９４２ ７ꎬ 但对于(ｕａ －ｕｗ )超出 ２００ ｋＰａ 的范围

预测效果差ꎬ Ｒ２ 平均值仅有 ０􀆰 ６５０ ８ꎬ 由此说明

式(８)难以准确描述非饱和粉质黏土的强度特性ꎮ

３.４　 新的强度预测方法的适用性

为验证新强度预测方法对其他类型非饱和土的

适用性ꎬ 引用文献[１６]中有机质粉土及文献[１７]中

膨胀土相关数据ꎬ 通过式(１)拟合修正 ＳＷＣＣꎬ 其

结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ＳＷＣＣ 拟合修正结果

在图 ７ 中ꎬ 提取有机质粉土和膨胀土的 Ａ、 Ｂ

特征点ꎬ 确定(ｕａ －ｕｗ) ｂ、 (ｕａ －ｕｗ) ｒ、 θｒ和 θｓꎬ 从而

得到 Ｓｅ、 Ｍ、 Ｎꎮ 通过式(８) (１６)预测两种类型非

饱和土的强度ꎬ 得到 τｆ￣(ｕａ －ｕｗ)预测曲线ꎬ 如图 ８

所示ꎮ

􀅰９２２􀅰
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图 ８　 两种类型非饱和土的 τ ｆ ￣(ｕａ －ｕｗ)预测曲线

图 ８ 中ꎬ 式(１６)对有机质粉土和膨胀土强度

预测的 Ｒ２平均值分别为 ０􀆰 ９９２ ５ 和 ０􀆰 ９８６ ３ꎬ 能

较为准确地描述这两种非饱和土的强度特性ꎮ 而

式( ８) 对两种土强度预测的 Ｒ２ 平均值分别为

０􀆰 ９６５ ２ 和０􀆰 ８４４ ３ꎬ 预测值低于实测值ꎬ 预测效

果相对较差ꎮ

综合粉质黏土、 有机质黏土和膨胀土的强度

预测结果ꎬ 发现式(８)在 ０ ~ ２００ ｋＰａ 的(ｕａ －ｕｗ )范

围内ꎬ 强度预测能力尚可ꎬ 但当 ( ｕａ － ｕｗ ) 超过

２００ ｋＰａ时ꎬ 强度预测的误差较大ꎮ 总体而言ꎬ

式(８)的强度预测值总是低于实测值ꎬ 在工程实践

中采用式(８)预测非饱和土强度得到的参考值低于

实际ꎬ 偏于危险ꎬ 而式(１６)对于 ３ 种土体非饱和

强度均有较好的辨识效果ꎬ 且该公式相对简单、

参数易得ꎬ 针对非饱和土具备一定的可行性和适

用性ꎬ 但由于非饱和土还有黄土、 泥炭土等较多

土体类型ꎬ 本文所建预测模型对其他类型非饱和

土的适用性待进一步研究ꎮ

４　 结语

１)依据非饱和土 ＳＷＣＣ 中 ＡＢ 段按近线性特

征ꎬ 假设体积含水量 θ 与基质吸力对数值 ｌｇ(ｕａ －ｕｗ )

线性相关ꎬ 以 Ａ、 Ｂ 点数据作为已知条件ꎬ 建立

ｌｇ(ｕａ －ｕｗ)与相对饱和度 Ｓｅ的联系ꎮ 基于 Ｖａｎａｐａｌｌｉ

强度预测模型ꎬ 构建新的非饱和土强度预测方法ꎮ

２)采用 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型对粉质黏土、 有机

质黏土和膨胀土 ＳＷＣＣ 进行拟合修正ꎬ 拟合效果

较好ꎬ 从中提取 Ａ、 Ｂ 特征点ꎬ 获得强度预测所需

参数ꎮ

３)本文开展饱和及非饱和粉质黏土三轴压缩

试验ꎬ 其中饱和土三轴试验用于获得计算参数 ｃ′

和 φ′ꎬ 非饱和土三轴试验用于得到不同(ｕａ －ｕｗ)下

的强度值ꎬ 与本文新的强度预测方法得到的预测

值进行对比ꎮ 结果表明ꎬ 新方法的预测能力较强ꎬ

能较好地辨识非饱和粉质黏土强度特性ꎮ

４)引用相关文献中非饱和有机质粉土和膨胀

土试验数据ꎬ 通过本文预测方法判断强度值ꎮ 综

合 ３ 种类型土的预测结果可知ꎬ 传统 Ｖａｎａｐａｌｌｉ 强

度模型对 ０ ~ ２００ ｋＰａ 基质吸力范围的强度预测尚

可ꎬ 超过 ２００ ｋＰａ 后预测效果较差ꎬ 新的强度预测

方法的辨识能力总体较好ꎬ 对非饱和粉质黏土、

有机质黏土和膨胀土的强度预测具有一定的可行

性和适用性ꎮ
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　 　 ３)仿真模型和实证结果表明ꎬ 在一定条件下ꎬ

通过仿真技术能为类似散装水泥码头装卸系统配

置提供切实可行的参考方法ꎮ 但散装水泥码头实

际生产作业的运作流程更加复杂ꎬ 仿真模型未将

所有的影响因素都考虑在内ꎬ 在未来研究中可进

一步完善仿真模型ꎬ 考虑如筒仓选址、 设备故障

等因素对仿真结果的影响ꎮ
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