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基于边坡离心模型试验的砂土表观粘聚力研究
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摘　要：非饱和素砂试样的抗剪强度规律与其完全饱和或完全干燥时不相同。然而，关于含水量对离心试验条件
下砂土边坡稳定性影响的研究尚未见任何报道。针对离心试验条件下不同含水量的砂质边坡稳定性的差异性，提

出了低含水量砂土的表观粘聚力问题。采用ＴＬＪ１５０Ａ型土工离心实验机对由福建标准砂组成的含水量或坡角不
同的四个边坡模型进行了对比试验，通过数值模拟反演了砂土抗剪强度参数，提出了基于土水特征曲线的砂土表

观粘聚力计算公式和离心试验条件下的砂土表观粘聚力计算方法，并通过算例进行了部分验证。试验表明：各边

坡模型均呈浅表层崩塌，对应的失稳破坏离心加速度值分别为２４．６ｇ（含水量５％，坡角７５°）、３５．２ｇ（含水量２％，坡
角６５°）、４４．３ｇ（含水量５％，坡角６５°）和４０．０ｇ（含水量８％，坡角６５°）；从离心实验结束后的边坡模型中取样进行
直剪试验验证了抗剪强度反演值，相对误差不超过１３％。研究表明：非饱和砂土抗剪强度的改变是由表观粘聚力
引起的，表观粘聚力在一定程度上取决于基质吸力的大小，砂土表观粘聚力最大值与土水特征曲线拟合参数及有

效内摩擦角有关。由离心试验获取的砂土表观粘聚力与水体质量、土体含水量和破坏 ｇ值成正比，与收缩膜周长
和曲率半径成反比。

关键词：砂土边坡；表观粘聚力；离心试验；数值模拟

中图分类号：ＴＵ４１１．９３　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　近年来，土工离心机逐渐成为人们研究岩土工
程的重要工具。土工离心模型试验是利用离心机提

供的离心力模拟重力场，同时按照“几何相似、动力

相似、运动相似”的原则将工程结构的原型按一定

比例缩小，并用相同性状的材料制成小比例尺模型，

使其在离心场中的应力状态与原型在重力场中的达

成一致，以研究工程结构的力学特征和行为的现代

测试技术。天然边坡破坏大多是由重力作用或降雨

等导致的［１－４］，这种致滑过程和机理，用离心模型试

验来进行模拟研究，已经有好的例证。例如，

Ａｖｇｈｅｒｉｎｏｓ首先利用土工离心机研究了地下水位陡
降引起的边坡破坏，取得了良好的效果［５］。美国丹

佛开垦局研究了无粘性土坡在不同因素影响下的极

限承载力［６］并验证了模拟的可靠性。Ｙｏｓｕｋｅ等人
利用动力离心模型试验等研究了不同含水量对于非

饱和土坝的变形失稳行为的影响［７］。国内也有学

者开展了超高离心加速度状态下的边坡动力模型实

验，对砂土边坡遭遇高烈度地震时的响应规律进行

了研究［８］。

目前，有关非饱和土抗剪强度的理论研究取得

了长足进展。Ｄｏｎａｌｄ通过试验发现［９］：非饱和砂土

的抗剪强度特征与饱和砂土或干燥砂土大不相同。

砂土抗剪强度随着含水率的降低而渐减增大；但当

含水率低于某一阀值时，抗剪强度转而减小。这一

规律在制作土样进行直接剪切试验时较为明显，但

在实际工程中究竟呈现何种规律仍有待进一步研



究。非饱和砂土分布广泛，大量出现在边坡与基坑

等岩土工程中，因此开展非饱和砂土力学行为的相

关研究就显得十分紧迫和必要。然而，现有文献对

非饱和砂土，尤其是非饱和细（粉）砂方面的研究鲜

有报道。当含水量处于较低水平且密实度较高时，

由细（粉）砂组成的砂土边坡同样可以借助土工离

心机来模拟其失稳过程，而当前关于含水量对离心

试验中砂土边坡稳定性影响的研究尚未见报道。

综上所述，笔者以不同含水量的砂土边坡为研

究对象，通过离心模型对比试验，对其失稳形态进行

观察，并对抗剪强度随含水量和基质吸力的变化规

律进行研究。同时，结合数值模拟和理论分析，对砂

土表观粘聚力的形成原因和确定方法进行了初步

探讨。

１　砂土边坡失稳离心模型试验

试验装置采用长沙理工大学的 ＴＬＪ１５０Ａ型土
工离心实验机，其主要参数如表１所示。试验用砂
的相关参数如图１、图２和表１所示［１０］。

表１　ＴＬＪ１５０Ａ型土工离心实验机和试验砂土参数
Ｔａｂ．１　ＴＬＪ１５０Ａｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅａｎｄｔｅｓｔｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 规格

土工离心机

承载能力／ｇ·ｔ １５０

最大离心加速度／ｇ １５０

旋转半径／ｍ ３．５

模型箱尺寸／ｍ ０．９×０．３６×０．７

砂土

平均粒径／ｍｍ ０．１６

土粒比重 ２．６３

最大孔隙比 ０．９５

最小孔隙比 ０．６１

本次实验一共包括４个对比模型实验，见表２。

表２　四种边坡模型相关指标
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌｓ

模型 干密度／ｇ·ｃｍ－３ 含水量／％ 坡角／°

Ａ １．５３ ５ ７５

Ｂ １．５３ ２ ６５

Ｃ １．５３ ５ ６５

Ｄ １．５３ ８ ６５

图１　试验用砂的级配曲线
Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓａｎｄ

图２　试验砂样的土水特征曲线
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓａｎｄ

（１）边坡模型采用分层铺填、击实然后削坡的
方式制作。每层砂样铺设厚度为５ｃｍ，总坡高 ３０
ｃｍ。为了保证边坡模型成型准确，事先在模型内壁
绘制若干特征线，如坡面斜线、分层填土控制线、坡

顶边线等。同时，为了降低模型边界影响，坡脚、坡

肩边缘距模型箱内壁的距离均不小于坡高。

（２）自制的击实夯底板尺寸约为 ２０×１０ｃｍ。
击实路径：大致呈“弓”字形行进，即顺着模型箱一

侧沿宽度方向夯实，两次连续夯实面留有部分面积

重叠。为了保证模型制样的均匀性，每层填土的夯

实路线和力度尽可能保持一致。

（３）试验开始前，通过程序预先设定好加载路
径。试验开始后，采用电机与减速器相配合，驱动土

工离心机主机运行。逐级增大离心加速度，每级增

量为４ｇ，稳定运行两分钟后再增至下一级，直到边
坡模型发生破坏为止。

离心试验流程及试验完成后的边坡模型分别如

图３、图４所示。试验表明四个模型均为浅表层瞬
间崩塌，对应的失稳破坏离心加速度分别为２４．６ｇ、
３５．２ｇ、４４．３ｇ和４０．０ｇ。当模型坡角从６５°（方案
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Ｃ）增大至７５°（方案Ａ）时，破坏ｇ值明显减小，这表
明材料参数相同时，增大倾角将显著削弱边坡稳定

性；当含水量从５％（方案Ｃ）减小至２％（方案Ｂ）或
增大至８％（方案Ｄ）时，破坏ｇ值同样有所减小，这
表明在几何条件一致的条件下，含水量处于某一区

间时，土体的抗剪强度将出现峰值。此外，破坏后的

滑面均略向内侧偏移，这是由于水平旋转过程中的

边坡模型仍然受到重力作用影响所致。

图３　边坡失稳离心试验流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｔｅｓｔｓｆｏｒｓｌｏｐｅｆａｉｌｕｒｅ

图４　离心模型试验后的四组边坡模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｆｏｕｒｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌｓａｆｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｔｅｓｔｓ

２　基于Ｆｌａｃ３Ｄ的砂土抗剪强度参数反演

本研究中采用三维快速拉格朗日有限差分软件

Ｆｌａｃ３Ｄ，分析中借鉴了“对模型的模拟（Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ｍｏｄｅｌｓ）”这一思想，即数值计算中的边坡模型尺寸
和边界条件与离心模型试验中完全一致。在分析过

程中，利用改变重力加速度大小的方式来模拟离心

试验中加速度的变化，同时，为了更加符合离心试验

中的模型受力状态，在边坡模型宽度方向也施加了

１ｇ的重力加速度。
土体采用摩尔 －库仑模型进行模拟，主要参数

包括弹性体积模量Ｋ、弹性切变模量Ｇ、粘聚力ｃ、内
摩擦角φ、剪胀角 ψ和抗拉强度 σｔ，当整个计算体
系中的最大不平衡力与典型内力的比值小于１０－５

时，计算完成。

参考相关文献［１１－１３］，密实砂土的剪胀角取为

１５°，其体积模量和切变模量分别取为６６．７ＭＰａ和
１８．２ＭＰａ，σｔ取零值。由于非饱和砂土中存在基质
吸力，密实湿砂常常具有一定的“表观粘聚力”。考

虑到模型Ａ和Ｃ的初始条件（含水量）和加工过程
（夯实）是相同的，虽然削坡成型时的坡角不同，但

其材料参数应是一致的，于是在反演时可以通过对

这两个模型假定一组不同的“表观粘聚力”来获得

“表观内摩擦角”。两条“表观粘聚力－表观内摩擦
角”曲线的交点即是砂土材料的抗剪强度参数。值

得注意的是，砂土边坡成型过程决定了砂土的这种

表观粘聚力并非是各向同性的，但正如实际工程中

所有的边坡稳定分析问题一样，在反算中我们将抗

剪强度参数视为处处一致且各项同性的。如图５所
示，根据极限平衡条件得到的模型Ａ和Ｃ的反演结
果为：ｃ＝４．６ｋＰａ，φ＝５０．２°。

图５　“表观粘聚力”与“表观内摩擦角”反算曲线
Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆａｐｐａｒｅｎｔｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ
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　　此外，基于非饱和土抗剪强度基本原理，有：
τｆ＝ｃ′＋（σｎ－ｕａ）ｆｔａｎφ′＋（ｕａ－ｕｗ）ｆｔａｎφ

ｂ （１）
　　于是，砂的表观粘聚力可以表示如下：
　　　　　　ｃ砂 ＝（ｕａ－ｕｗ）ｆｔａｎφ

ｂ （２）
式中，ｃ′为有效黏聚力；φ′为有效内摩擦角；（ｕａ－
ｕｗ）ｆ为破坏时破坏面上的基质吸力；（σｎ－ｕａ）ｆ为

破坏时破坏面上的净法向应力；φｂ表示因基质吸力
（ｕａ－ｕｗ）增加而导致抗剪强度增加的曲线的倾角。

经验表明，φｂ并非常数，而是随着基质吸力（ｕａ－

ｕｗ）的变化而变化，通常地，低基质吸力水平下的 φ
ｂ

约等于φ′。基质吸力增加时，φｂ渐渐趋近于零。
由式（２）可知在非饱和砂土中，抗剪强度可由

表观粘聚力 ｃ砂 和有效内摩擦角 φ′来表征，而砂土
抗剪强度的变化是由表观粘聚力 ｃ砂 导致的，或者
更明确地说，是由基质吸力引起的。由于试验始终

伴随有离心排水过程，所得到的抗剪强度指标即为

有效强度指标，表观内摩擦角即为有效内摩擦角。

于是，我们可以进一步地获取模型Ｂ和模型Ｄ的表
观粘聚力分别为３．９ｋＰａ和４．３ｋＰａ。

为了对以上反演结果进行对比验证，课题组从

离心实验结束后的边坡模型中取样进行了直剪试

验，竖向压力分别为１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ和

４００ｋＰａ，剪切速率为０．０２ｍｍ／ｍｉｎ。取样位置如图
６所示，直剪试验结果列于表３。对比可知，虽然取
样高度有差异，但由于夯实过程和离心试验的影响，

不同埋深处的土体强度分层效应已不显著。直剪试

验结果均值与反演结果相近，相对误差不超过

１３％。

图６　直剪试验取样部位
Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｏｎｓｏｆｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔ

３　非饱和砂土表观粘聚力计算方法

$"!

　基于土水特征曲线的砂土表观粘聚力计算方
法［

!+

］

　　Ｖａｎａｐａｌｌｉ等人曾提出 ｂ与土的体积含水量间
的关系式［１４］：

表３　直剪试验结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｓ

模型Ａ
取样部位

Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｃ２
均值 相对误差／％

ｃ／ｋＰａ ３．８２ ４．４１ ４．２４ ４．９７ ４．２２ ３．７６ ４．２４ －７．９

φ／° ４５．５ ４９．０ ４２．８ ３９．７ ３７．２ ４７．９ ４３．６８ －１３．０

模型Ｂ
取样部位

Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｃ２
均值 相对误差／％

ｃ／ｋＰａ ３．５５ ３．１２ ３．３８ ３．８５ ３．０６ ３．６０ ３．４３ －１２．１

φ／° ３７．２ ４１．１ ４９．３ ５３．８ ４６．４ ４８．２ ４６．００ －８．４

模型Ｃ
取样部位

Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｃ２
均值 相对误差／％

ｃ／ｋＰａ ４．６３ ５．８１ ５．３２ ４．５１ ５．０４ ３．９１ ４．８７ ５．９

φ／° ４２．７ ３５．９ ４８．８ ５２．１ ４０．２ ４４．２ ４３．９８ －１２．４

模型Ｄ
取样部位

Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｃ２
均值 相对误差／％

ｃ／ｋＰａ ３．７８ ４．５２ ４．２２ ３．８８ ３．２９ ３．５１ ３．８７ －１０．１

φ／° ４６．２ ５２．６ ４９．３ ５１．５ ４３．４ ３７．２ ４６．７０ －６．９
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ｔａｎφｂ ＝（
θ－θｒ
θｓ－θｒ

）ｔａｎφ′ （３）

式中，θ为土体中的体积含水量；θｓ为饱和含水量；θｒ
为残余含水量。

对砂性土，通常建议采用ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ土水特
征曲线模型［１５］：

θｓ－θｒ
θ－θｒ

＝［１＋（
ｕａ－ｕｗ
ａ ）ｎ］ｍ （４）

式中：α，ｎ，ｍ为模型参数且均为正，且ｍ＝１－１／ｎ。
把式（３）、式（４）代入式（２），有：

ｃ砂 ＝
（ｕａ－ｕｗ）

［１＋（
ｕａ－ｕｗ
α
）ｎ］ｍ

ｔａｎφ′ （５）

　　为书写简洁起见，令Ｓ＝ｕａ－ｕｗ，则有：

ｄｃ砂
ｄＳ ＝

［１＋（Ｓ
α
）ｎ］－ｍｎ（Ｓ

α
）ｎ

［１＋（Ｓ
α
）ｎ］ｍ＋１

ｔａｎφ′ （６）

　　由于素砂完全干燥（θ＝０）或完全饱和（θ＝θｓ）
时的表观粘聚力均为零，故０＜θ＜θｓ时必存在极大
值，同时有：ｄｃ砂／ｄＳ＝０，亦即：

１＋（Ｓ
α
）ｎ ＝ｍｎ（Ｓ

α
）ｎ （７）

考虑到ｍ＝１－１／ｎ，得：

Ｓ＝ α
ｎｎ－槡 ２

（８）

　　将式（８）代入式（５），可得砂土最大表观粘聚力
计算公式为：

ｃ砂ｍａｘ＝
α（ｎ－２）１－

２
ｎ

（ｎ－１）１－
１
ｎ
ｔａｎφ′ （９）

　　当基质吸力满足式（８）时，砂土表观粘聚力将
会达到最大值，并可由式（９）计算。为了对式（５）和
式（８）进行验证，选取了文献［１６］作比较分析。图
７为原文献给出的某粉细砂土水特征曲线，图８为
原文献得到的该粉细砂粘聚力随饱和度的变化情况

与本文公式计算结果的对比，可见，实验得到的粘聚

力峰值与公式计算结果接近，但其对应的饱和度区

间略偏小。总体来说，本文计算公式仍是具有一定

合理性的，其精确程度有待进一步验证。

$"#

　离心试验条件下砂土材料的表观粘聚力
对于非饱和土，由于收缩膜上的表面张力作用，

即使在强大的离心力作用下，仍有一定量的水分牢

牢吸附在坡体孔隙内。在离心试验条件下，根据径

向受力平衡（忽略地球重力影响），有：

ρｗｇｆＶｗ ＝ＴｓＬｃｏｓκ （１０）

图７　某粉细砂试样的土水特征曲线［１６］

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｃｅｒｔａｉｎｆｉｎｅｓａｎｄ

图８　粘聚力随饱和度的变化情况
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

上式中：ρｗ为水的密度（ｋｇ／ｍ
３）；ｇｆ为离心试验

破坏ｇ值（Ｎ／ｋｇ）；Ｖｗ为水的体积（ｍ
３）；Ｔｓ为表面张

力，即收缩膜单位长度上承担的张力（Ｎ／ｍ）；Ｌ为收
缩膜周长（ｍ）；κ为接触角，即表面张力方向与径向
夹角。

根据非饱和土力学原理，有以下公式成立：

Ｖｗ ＝θＶ （１１）
Ｔｓ＝Ｓ·Ｒｓ／２ （１２）

　　根据式（４）和式（５），可得：
ｃ砂 ＝Ｓ（θ－θｒ）ｔａｎφ′／（θｓ－θｒ） （１３）

　　式（１１）～式（１３）中：Ｖ为土体体积（ｍ３）；Ｓ为
基质吸力（ｋＰａ）；Ｒｓ为收缩膜曲率半径（ｍ）；其余变
量同前。将式（１１）～式（１３）代入式（１０），可得离心
试验条件下的砂土表观粘聚力计算公式如下：

ｃ砂 ＝
２ρｗＶｇｆθ（θ－θｒ）ｔａｎφ′
ＬＲｓ（θｓ－θｒ）ｃｏｓκ

（１４）

　　可见，由离心试验获取的砂土表观粘聚力与水
体质量、土体含水量和破坏ｇ值成正比，与收缩膜周
长和曲率半径成反比。
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４　结语

（１）离心试验表明四个模型均为浅表层瞬间崩
塌，对应的失稳破坏 ｇ值分别为 ２４６ｇ、３５２ｇ、
４４３ｇ和４０．０ｇ。当含水量从５％（方案Ｃ）减小至
２％（Ｂ）或增大至８％（方案 Ｄ）时，破坏 ｇ值同样有
所减小，这表明在几何条件一致的条件下，含水量处

于某一区间时，土体的抗剪强度将出现峰值。

（２）砂土抗剪强度的变化是由表观粘聚力 ｃ砂
导致的，或更明确地说，是由基质吸力引起的。由于

试验始终伴随有离心排水过程，所得到的抗剪强度

指标即为有效强度指标，表观内摩擦角即为有效内

摩擦角。为了对反演结果进行验证，对离心实验结

束后的边坡模型取样进行了直剪试验，其相对误差

不超过１３％。
（３）砂土表观粘聚力最大值与土水特征曲线拟

合参数及有效内摩擦角有关。由离心试验获取的砂

土表观粘聚力与水体质量、土体含水量和破坏 ｇ值
成正比，与收缩膜周长和曲率半径成反比。
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［１６］林鸿州，李广信，于玉贞，等．基质吸力对非饱和土抗剪强度
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