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基于滤纸法的水泥土土 水特征曲线试验研究
王　清,陈阳阳,吴小康

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]以不同水泥掺量的湖南黏性土为研究对象,通过土 水特征曲线试验(滤纸法)研究水泥掺量对持水性能

的影响.随着水泥掺量的增加,试样的持水性能逐步增强.基于实测水泥土土 水特征曲线数据,利用 VG模型和

Gardner模型对其进行拟合,比较不同模型的拟合效果.结果表明:水泥掺量在８％~２０％范围内,随着水泥掺量

的增加,在同等吸力条件下试样对应的含水率越高;与 VG模型相比,Gardner模型的拟合结果与实测值更为接近,

拟合的效果要优于 VG模型.
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　　水泥土是水、水泥、土颗粒均匀搅拌后形成的复

合型建筑材料.水泥土施工方便、价格低廉、工期较

短,力学性能上相对于原状土而言具有低渗透性和

高强度等特点,因而被广泛应用于工程建设中,一般

通过深层搅拌水泥土桩,以起到支护、增加土体强度

改善地基的强度和耐久性的作用.但是由于水泥土

这种材料本身的局限性,水泥土在工程中的应用水

平有待提高,这些年较多的学者深入研究了水泥土

的力学性质.白晓红等[１]探讨了在污染环境下对水

泥土抗压强度的影响.王军等[２]基于静三轴实验分

析了水泥掺量和围压对水泥土强度的影响.
水泥土中水分的运动情况对其强度和渗透性有

重要的影响,尤其是地下水、降雨等水力作用会在一

定程度上改变水泥土的强度和渗透性[３],这也间接

表明了水泥土的持水性能有效改善原状土的力学和

渗透特性.因此,在对水泥土力学性能研究中,持水

性成为了不可忽视的一部分,但当前对水泥土的持

水性能研究较少.而对于水泥土持水能力的研究,
主要是通过研究其土 水特征曲线中反映的基质吸

力与体积/质量含水率的关系.目前对持水性能的

研究主要通过实验法,涉及压力板仪试验、滤纸法、
饱和盐溶液蒸汽平衡法等.

滤纸法是一种测量土体基质吸力或总吸力的间

接方法,操作简单方便,可靠,价格低廉,且能测量较

大范围土体的基质吸力[３Ｇ４].目前,国外学者多采用

WhatmanNo．４２和 Schleicher& SchuellNo．５８９
两种型号滤纸进行了大量实验研究[５Ｇ８].国内多采

用“双圈牌”滤纸[９Ｇ１２],白福青[１３]等利用 Nacl溶液确

定了双圈牌“No．２０３”滤纸的率定曲线,并获得南阳

中膨胀土的土 水特征曲线.陈东霞等[１４]采用双圈

牌“No．２０３”测得厦门残积土的土 水特征曲线,并
分析干湿循环等因素对脱湿曲线的影响.

为了进一步揭示水泥含量对水泥土持水性能的

影响,本文通过土 水特征试验研究水泥土持水性

能随水泥掺量的变化规律,并基于实测水泥土土

水特征曲线数据,利用 VG 模型和 Gardner模型对

其进行拟合,比较不同模型的拟合效果,得出拟合效

果更好地模型,能够更好地预测不同水泥掺量下湖

南黏性土土 水特征曲线.相关研究成果有利于深

入认识水泥增强黏性土持水性能的机理,为水泥土

强度和渗透性研究提供更多的依据,并促进相关工

程应用.

１　实验材料

实验土样为湖南黏性土,表１为土样的基本物

理性指标.水泥采用某品牌的普通硅酸盐水泥,试
验所用滤纸选取新华造纸厂生产的“双圈”牌、No．
２０３型,将实验土样风干碾碎,掺入水泥加水均匀拌

合,利用液压千斤顶进行制样,初始制样的干密度控

制为为１．５g/cm３,按不同黏性土和水泥的比例制备

４种不同水泥含量的水泥黏土混合样,其水泥掺量

分别为８％、１２％、１５％、２０％.



表１　土样的基本物理指标

天然含水率/％ 土粒比重 液限/％ 塑限/％ 塑性指数

１３．８ ２．７４ ３０．９ ２０．７ １０．２

２　土 水特征曲线实验

２．１　实验设备

试验所需的仪器设备为:电子天平精度分别为

０．０１g和０．００１g;恒温恒湿养护箱;恒温箱(２０℃);

１０５±５℃的烘箱;气密性良好的密封盒;金属镊子;
绝缘胶带;保鲜膜,“双圈”牌 No．２０３型滤纸.

２．２　实验步骤

１)实验前,将实验用土风干碾碎过２mm 筛,放
入烘箱烘干备用,烘干２４h.

２)根据４组不同水泥掺量(分别为８％、１２％、

１５％和２０％),计算出不同掺量所需的干土和水泥,
用电子天平(精度为０．０１g)称取并加水均匀拌合至

一定含水率,制备成干密度为１．５g/cm３,高２０mm
的环刀样,其中每组制９个平行试样,共３６个试样,
将其放入恒温恒湿养护箱中养护１０d.

３)将养护好的试样抽真空饱和,利用电子天平

(精度为０．０１g)称量其饱和后的质量,并从每组饱

和后的试样取３个放置在烘箱烘干,测得每组试样

的平均干土质量ms,进而得出饱和质量含水率ws.

４)将实验所用滤纸放入铝盒内,并将铝盒盖留

有缝隙后,放入烘箱中烘８h.

５)采用接触法测量试样在饱和含水率下的基质

吸力,每２个为一测试样,每组制３个平行测试样,
取３张烘干后的滤纸(滤纸烘干时间为８h),其中２
张略大的为保护滤纸,另一张为测试滤纸.用电子

天平量(精度为０．０００１g)快速称取测试滤纸质量,
并将测试滤纸夹在保护滤纸之间,放置在２试样之

间并紧密贴合,然后用绝缘胶带密封,为保证实验的

准确性,此步骤需２人同时操作,并在短时间快速

完成.

６)将处理好的试样放置于密封盒中,并在密封

盒表面再次包裹一层保鲜膜,放入恒温箱中,恒温箱

温度设置为２０℃,静置１０d.

７)待平衡以后,打开密封盒,迅速用镊子把测试

滤纸取出,放到电子天平称上测其质量,这个过程要

在１５s之内完成,以减少滤纸中的水分蒸发流失.

８)测完试样在饱和含水率下的基质吸力后,将
试样放置在恒温箱中风干至一定含水率,用塑料薄

膜密封３d,然后重复上述实验步骤,依次测量试样

在７种不同含水率下对应的基质吸力.

２．３　实验结果分析

试验所用的滤纸为杭州新华造纸厂的“双圈”牌
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图１　滤纸法实验步骤

No．２０３型滤纸,该滤纸为直径７０mm;灰分质量为

０．００００３５g/张,灰分质量分数为０．０１％;滤速为慢

速,其率定方程为:
lgS ＝５．４９３－０．０７６７wf,wf ≤４７％

lgS ＝２．４７０－０．０１２０wf,wf ＞４７％〗{ (１)

其中S 为吸力,wf为滤纸含水率.
通过对比滤纸实验前后的质量,不同水泥掺量

下滤纸含水量具体结果如表２所示.
表２　不同水泥掺量试样的滤纸含水率

水泥掺量/％
８ １２ １５ ２０

滤纸含

水率/％

９０．０７ ７６．４２ ７９．０９ ７８．８８
８５．４１ ６７．２６ ６２ ６２．４４
６２．６２ ４５．９１ ４１．１８ ３１．１８
２３．２０ １８．４７ １７．６８ １６．３０
１６．４６ １４．４３ １１．５１ １１．２９
１２．０４ １１．５２ １０．９１ １０．５４
１１．５７ １０．４８ １０．３６ ９．１１

　　结合表２,基于公式(１)计算出不同含水量对应

下的基质吸力,可获得不同水泥掺量下的湖南黏性

土土 水特征曲线,并将不同掺量下的土 水特征曲

线绘制于同一图内,如图２所示.
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图２　不同水泥掺量下湖南黏性土土 水特征曲线

　　从图２中不难发现,整体上水泥掺量在８％~
２０％范围内,水泥掺量的增加,使得试样含水率在减

小,水泥掺量越高的试样脱水速率越小,在同等吸力

条件下对应的含水率越高,表明水泥掺量在８％~
２０％范围内,随着水泥掺量的增加,试样的持水性能
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越好.此外,基质吸力在１０~１０２kPa范围内,水泥

掺量为８％、１２％的试样质量含水率变化明显.基

质吸力在５０~１．２×１０４kPa范围内,４种不同水泥

掺量下试样整体上脱水速率较小,质量含水率 ws

变化缓慢,不同的是,水泥掺量为８％的试样基质吸

力在１．５×１０３kPa~１．２×１０４kPa范围内,脱水速

率明显高于水泥掺量为１２％、１５％和２０％的试样.
当基质吸力大于１．２×１０４kPa时,不同水泥掺量下

试样质量含水率ws 均迅速减小.依据图２分析可

知,随着水泥含量的增多,水泥凝固,改变了土体原

来的结构,水化反应产生的结晶化合物会不断占据

水泥土中的孔隙,使得孔隙数量大大减少,因此在同

一个含水率下,水泥掺量越多的水泥土需要的吸力

也就越大,持水性能也就越好.

３　不同SWCC模型拟合

土 水特征曲线拟合工作是非饱和土工程性质

研究的基础,因此,相继有许多SWCC模型来描述

吸力与含水率的关系,如 Gardner[１５]、vanGenuchtＧ
en[１６]等.本文将水泥土质量含水率转换为体积含

水率,根据现有模型选取 Gardner模型和 VanGeＧ
nuchten模型(VG)对水泥土实验数据进行曲线拟

合,模型对应公式为(２)和(３),拟合结果如图 ３
所示.

Gardner(１９５８)提出了３参数的土 水特征曲

线模型,其表达式如下:

θ＝θr＋
θs －θr

１＋λψn
(２)

式中:λ为与进气值相关的参数,n 为与脱湿速率相

关的参数.

VanGenuchten(１９８０)提出了４参数的土 水

特征曲线模型,其表达式如下:

θ＝θr ＋
θs －θr

１＋(aψ)m[ ] p
(３)

式中:a,m 为模型拟合参数,其中,a 与土中进气值

有关,m 与土中空隙孔径分布有关且p＝１－１/m,p
为与残余含水率相关的参数.

表３表示不同水泥掺量下模型拟合相关系数,
从表３可以发现在同一水泥掺量下,Gardner模型

拟合得到的相关系数要高于 VG模型.图３表示不

同模型下土 水特征曲线拟合图,从图３明显可以

看出,对于相同水泥掺量下的湖南黏性土而言,

Gardner模型的拟合结果与实测值更为接近,拟合

的效果要优于 VG 模型.结合表３可以进一步说

明,Gardner模型作为描述和预测不同水泥掺量下

湖南黏性土的土 水特征曲线更为合理.

表３　不同水泥掺量下模型拟合相关系数

水泥掺量/％ 相关系数R

８
VG ０．９４７２

Gardner ０．９６６０

１２
VG ０．９４０５

Gardner ０．９４９３

１５
VG ０．９５４３

Gardner ０．９７０４

２０
VG ０．９４５５

Gardner ０．９６４３

!"#
VG$%
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(a)８％水泥掺量
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(b)１２％水泥掺量
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(c)１５％水泥掺量
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(d)２０％水泥掺量

图３　不同水泥掺量下湖南黏性土土 水特征曲线拟合

４　结论

本文制成４种不同水泥掺量水泥土,分别进行

土 水特征曲线试验,研究水泥掺量对水泥土持水

性能的影响.在此基础之上,分析水泥掺量对水泥
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土持水性能的影响机制,得出的主要结论如下:

１)在相同干密度的条件下,湖南黏性土随着水

泥掺量的增加持水性能越好;水泥掺量的增加使得

试样的饱和含水率逐渐降低,脱水速率越小,在同等

吸力条件下对应的含水率越高.

２)相同含水率时,水泥含量越多的水泥土孔隙

数量越少,所需吸力越大,持水性能越好,说明孔隙

数量对水泥土的持水性能有重要的作用.

３)对不同水泥掺量下湖南黏性土土 水特征曲

线拟合结果表明:Gardner模型的拟合结果与实测

值更为接近,拟合的效果要优于 VG模型,能较为合

理的描述和预测不同掺量下湖南黏性土的土 水特

征曲线.
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ExperimentalStudyonSoilＧwaterCharacteristicCurveof
CementSoilBasedonFilterPaperMethod

WANGQing,CHENYangyang,WUXiaokang
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:TakingHunanclayＧsoilwithdifferentcementcontentastheresearchobject,soilＧwatercharacＧ
teristiccurvetest(filterpapermethod)wascarriedouttostudytheeffectofcementcontentonwater
holdingcapacity．Withtheincreaseofcementcontent,thewaterholdingcapacityofthesamplesgradually
increased．Inaddition,basedonthemeasuredcementsoilＧwatercharacteristiccurvedata,theVGand
Gardnermodelareusedtofitit,andthenthefittingeffectsofdifferentmodelsarecompared．AsthestudＧ
iesshow:Thecementcontentisintherangeof８％ ~２０％．Withtheincreaseofthecementcontent,the
higherthewatercontentofthesampleunderthesamesuctioncondition．ThefittingresultsoftheGardner
modelareclosertothemeasuredvalues,andthefittingeffectisbetterthantheVGmodel．
Keywords:waterholdingcapacity;cementcontent;soilＧwatercharacteristiccurve;fitting
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