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一种均匀黏性土黏聚力计算方法
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摘　要:黏聚力是黏性土的重要力学性能参数，土的密度、孔隙比是影响黏聚力的重要因素，但密度、孔隙比变化

时土的黏聚力难以估算。作者依据固体颗粒分子吸引力理论，研究了均匀黏性土黏聚力随孔隙比及干密度的变

化规律。以颗粒均匀的黏性土为研究对象，将土体简化为由土颗粒与粒间孔隙2个部分、依靠土颗粒间吸引力连

接而成的整体，将黏聚力简化为单位面积上土颗粒间吸引力的合力；基于此，提出均匀黏性土孔隙结构模型，推

导了土颗粒净距与土体孔隙比的函数关系，分析了土颗粒净距随孔隙比的变化规律。根据Lifshitz固体颗粒分子

吸引力理论，建立了均匀黏性土黏聚力与干密度、孔隙比之间的函数关系，据此提出一种考虑密度、孔隙比变化

的均匀黏性土黏聚力计算方法。通过均匀细粒土的直剪试验测得了不同含水量下的黏聚力，将理论计算结果与

直剪试验结果相对比，验证了所提黏聚力计算方法的合理性。结果表明：均匀黏性土颗粒净距与孔隙比正相关，

但随孔隙比增大，其对土颗粒净距的影响逐渐减小；黏聚力与干密度正相关，与孔隙比负相关，且随干密度的增

大，其对黏聚力的影响更加显著。
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A Method for Calculating the Cohesive Force of Uniform Cohesion Soil
LI Xianghui，ZHANG Qingsong，ZHANG Xiao *，LAN Xiongdong，AN Qiyi

(School of Civil Eng., Shandong Univ., Ji’nan 250061, China)

Abstract: Cohesive force is an important mechanical parameter of cohesive soil, and the density and void ratio of soil are important factors affect-
ing its cohesion, but the cohesion force of cohesive soil is difficult to estimate, while its density and void ratio have changed. With the theory of
molecular attractive forces between solids, the functional relationship between soil cohesion and its dry density or void ration was analyzed. To
establish the conceptual model of pore structure in cohesion soil, the uniform cohesive soil was simplified into a combination of soil particles and
pores, in which the soil particles are connected into a whole by molecular attractive forces, and the soil cohesion was simplified into the resultant
force of molecular attractive forces per unit area. On the base of the conceptual model, the relationship between soil particle spacing and soil void
ratio  was  built,  and  the  influence  of  void  ratio  on  soil  particle  spacing  was  analyzed.  According  to  the  theory  of  molecular  attractive  forces
between solids established by Lifshitz, the functional relationship between soil cohesion and its dry density or void ration was established, and a
mathematic method for calculating the cohesive force of uniform soil was derived. The calculation results of the cohesive force were compared
with that of the direct shear test, and the rationality of the proposed method was verified. The results showed that, the soil particle spacing is posit-
ively correlated to void ratio, as the void ratio increasing, its influence on soil particle spacing gradually decreases. The cohesion force of uniform
soil is positively correlated to dry density, and negatively correlated to void ratio. At the same time, the effect of dry density on cohesive force is
more significant with its increase.
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黏聚力是土的重要力学性能参数之一，直接影

响着土体的剪切与压缩强度。在基坑、边坡与隧道等

岩土工程中，黏聚力是确定一些施工参数与工程安

全性的重要依据。如：在采用朗肯与库伦主动（被动）
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土压力理论计算黏性土层的主动与被动土压力[1]时，

黏聚力是反映土层自身性能的2个力学参数之一（另

一个为内摩擦角）；在岩土工程的锚喷与土钉支护

中，黏聚力是确定锚杆、土钉抗拔力的重要参数 [2]；

黏聚力还被广泛应用在评价边坡[3]与隧道掌子面[4]

稳定性等方面。但岩土工程是一个动态发展的过程，

如地基的夯实过程[5]、边坡的滑移发展过程[6–7]、隧

道围岩的变形过程 [8]等。伴随着岩土工程的动态发

展，土体性质最直观的变化是干密度与孔隙比的改

变，进而影响黏聚力与土体稳定性。因此，根据干密

度、孔隙比的变化确定黏聚力动态值具有重要的工

程应用价值。

目前，对土体黏聚力的研究主要是通过十字板

剪切试验（可用于工程现场）[9]、直剪试验与三轴压

缩试验等方法测定土体黏聚力，进而分析含水率[10]、

密度[11–12]、颗粒级配[13–14]等物理参数对黏聚力的影

响规律。大量的剪切试验研究得出了部分定性结论：

土体黏聚力与其干密度正相关，与含水率及无黏性

颗粒的含量负相关。利用大量的试验数据并结合数

学方法，可以拟合出一些黏聚力与其影响因素间的

函数关系式[15]。但以上研究中，黏聚力都是通过在一

定几何尺度的土体（或土块）上进行剪切试验间接计

算得出的。也可以认为以上研究内容都是在宏观尺

度上开展的。这就导致，通过试验方法得出的黏聚力

变化规律只能停留在定性描述层面，不能从本质上

解释干密度、孔隙比等因素对黏聚力产生影响的原

因，更无法建立科学有效的黏聚力计算方法用于分

析黏聚力随干密度、孔隙比等因素的变化规律。

根据表面物理化学理论[16]，当固体颗粒净距减

小到分子间力的作用范围时，颗粒间会表现出吸引

力作用，但土体黏聚力的本质是土颗粒间吸引力的

宏观表现。程昌炳等[17–18]认为针铁矿高岭土的黏聚

力本质是高岭土分子间存在的氢键，黏聚力仅是大

量氢键在宏观上的一种表现；并据此建立了土中胶

结键的微观赋存模型，对比计算得出的胶结强度值

与直剪试验得出的黏聚力值验证了其研究方法的正

确性。但应用此方法计算黏聚力首先需要确定氢键

的强度与数量，这就给该方法的普遍运用带来一定

的难度。

Lifshitz[19]对微观固体颗粒间分子吸引力的理论

研究表明：相邻固体颗粒间的分子吸引力与其净距

的4次方负相关。土体作为由大量固体颗粒胶结成的

组合体，土颗粒间相互作用力同样应符合Lifshitz的
研究结论。以Lifshitz的研究为依据，以均匀土体为研

究对象，建立均匀土黏聚力计算方法，可用于计算土

体干密度、孔隙比变化后的黏聚力值；并与直剪试验

结果进行了对比，证明了该方法的正确性。

1   均匀黏性土黏聚力计算方法

1.1   均匀黏性土的孔隙结构模型

土体是由固体土颗粒、水、气3相共同组成的，土

的水、气两相都赋存于土颗粒间的孔隙中。因此，可

认为土体包含土颗粒胶结形成的土体骨架与粒间孔

隙2个部分；土颗粒的净距与孔隙体积所占的比例直

接相关。对于均匀的黏性土，可认为是由形状、大小

相近的土颗粒形成的骨架与均匀分布在土颗粒骨架

间的孔隙组合而成。为建立均匀土体的孔隙结构模

型，分析均匀细粒土中土颗粒净距与孔隙比之间的

关系，对均匀的细粒土进行如下假设：

1）土体中所有土颗粒均为边长为l的正方体，且

土颗粒排列有序，如图1所示；2）土体中存在孔隙时，

孔隙在土颗粒间均匀分布，即任意2个相邻土颗粒的

净距d相等。

d/2

在均匀黏性土孔隙结构模型中选取特征单元体

（图1中右上虚线表示的土颗粒部分），特征单元体包

括一个正方体的土颗粒及其周围厚度为 的孔隙，

如图2所示。

1.1.1    土体颗粒净距与孔隙比的关系

分析图2中特征单元体的几何特征，其体内孔隙
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l

图 1　均匀黏性土孔隙结构模型

Fig. 1　Conceptual model of pore structure in uniform co-
hesion soil
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图 2　均匀黏性土特征单元体

Fig. 2　Feature element of the uniform cohesion soil
 

138 工程科学与技术 第 51 卷



体积可用颗粒净距表示为：

Vv = (d+ l)3− l3 （1）

式中，Vv为孔隙体积，d为土颗粒净距，l为土颗粒边

长。式（1）化简后可得：

Vv = d3+3ld2+3l2d （2）

土颗粒体积为：

Vs = l3 （3）

式中，Vs为土颗粒体积。根据式（2）～（3），可得出特

征单元体的孔隙比e为：

e =
Vv

Vs
=

d3+3ld2+3l2d
l3

（4）

若将正方体土颗粒的边长l作为土的固有性质，

即对于特定种类的土l可作为常数，根据式（4），可将

土颗粒净距d化简为孔隙比e的函数：

d = l(
3√
e+1−1) （5）

式（5）表明，土颗粒净距与孔隙比正相关。为进

一步分析土颗粒净距的变化规律，分别绘制l=5、15、
25 μm时，土颗粒净距变化趋势（图3）。由图3可知，曲

线斜率随孔隙比的增大有缓慢减小趋势，即随孔隙

比增大，其对土颗粒净距的影响逐渐减小。

1.1.2    土体内任意截面上的有效面积率

由于土体内同时包含土颗粒与粒间孔隙，沿任

意方向切割土体产生的截面，也是由土颗粒截面与

孔隙2个部分组成。影响土体截面力学性能的决定性

因素主要有土颗粒截面所占比例及其力学性质，因

此可认为：土体截面上只有被土颗粒截面所占据的

部分对土体性能产生有效影响。综上所述，定义：土

体任意截面上土颗粒截面所占据的部分为有效面

积，土颗粒截面面积与土体截面面积之比为该截面

的有效面积率。

为分析均匀土体内任意截面上的有效面积率与

孔隙比之间的关系，根据均匀细粒土孔隙结构模型，

在土体内任取一矩形截面，如图4所示。截面内包含

a×b个土颗粒；边界尺寸为土颗粒长度与孔隙宽度之

和，即横向长度为a（l+d），纵向宽度为b（l+d）。

因此，可确定土体截面面积为：

S = ab(l+d)2 （6）

式中，S为土体截面面积。土颗粒截面面积，即有效面

积为：

Ss = abl2 （7）

式中，Ss为土颗粒截面面积。因此，该截面上有效面

积率为：

η =
Ss

S
=

abl2

ab(l+d)2 =

(
l

l+d

)2

（8）

式中，η为土体截面的有效面积率。为建立有效面积

率与孔隙比间的关系，将式（5）代入式（8）可得：

η =

[
l

l+ l( 3√e+1−1)

]2

= (e+1)−
2
3 （9）

式（9）表明：均匀黏性土截面的有效面积率只受

孔隙比影响，且与孔隙比存在负相关关系。为直观分

析孔隙比对土体有效面积率的影响，根据式（9）绘制

有效面积率随孔隙比的变化趋势图（图5）。

图5表明：有效面积率曲线随孔隙比的增大迅速

减小，即随孔隙比增大，其对土体有效面积率的影响

迅速减小。
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图 3　土颗粒净距随孔隙比的变化趋势

Fig. 3　Variation of soil particle spacing with the void ratio
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图 4　土体矩形截面示意图

Fig. 4　Plan sketch of rectangular section in soil
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图 5　土体截面有效面积率随孔隙比e的变化趋势

Fig. 5　Variation of effective area rate of soil section with
the void ratio
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1.2   均匀细粒土的黏聚力

1.2.1    均匀细粒土的黏聚力本质

根据程昌炳等[18]的研究结论：土体的黏聚力等

于单位面积A上土体内胶结键的合力。若把均匀土体

简化为图1中所示的孔隙结构模型，以土颗粒间的吸

引力等效代替土分子间的胶结键（图6），则土的黏聚

力可以概括为单位面积A上土颗粒间吸引力F的合力

（式（10））：

C =
∑

F=n ·F （10）

式中：C为土的黏聚力；F为2个相邻土颗粒间的吸引

力；n为单位截面面积上土颗粒的数量，可由土体截

面的有效面积率求得：

n=
η ·A

l2
=

A
l2

(e+1)−
2
3 （11）

将式（11）代入式（10）可得以土颗粒间吸引力与

孔隙比表示的土体黏聚力：

C=
A
l2

(e+1)−
2
3 ·F （12）

1.2.2    均匀细粒土的黏聚力估算方法

d

d−4

由于现阶段无法实现对土颗粒间吸引力F的准

确测量与计算，因此无法通过式（12）直接得出土体

的黏聚力。但是，Lifshitz[19]通过理论推导建立了固体

颗粒间吸引力F与其净距d的关系，为估算与分析土

体黏聚力的变化规律提供了另外一种可能。根据Lif-
shitz固体颗粒间分子吸引力理论：在一定条件下，相

邻的2个土颗粒间吸引力F为其净距 的函数，且与

线性相关，即

F(d) ∝ 1
d4

（13）

d0 d1

式中，F(d)为净距为d时的土颗粒间吸引力。因此，当

颗粒净距由 增加（或减小）至 时，土颗粒间吸引力

的变化可表示为：

F(d1)
F(d0)

=
d4

0

d4
1

=

( 3
√

e0+1−1
3
√

e1+1−1

)4

（14）

式中，d0为初始土颗粒净距，d1为变化后的土颗粒净

距，e0为初始孔隙比，e1为变化后孔隙比。式（14）化简

可得：

F(d1) =
( 3
√

e0+1−1
3
√

e1+1−1

)4

·F(d0) （15）

d0 d1

随着土颗粒净距的变化，单位土体上土颗粒的

数量n与土体孔隙率e必然会发生改变。因此，当土颗

粒净距由 增加（或减小）至 时，土体黏聚力变

化为：

C1

C0
=

A(e1+1)−
2
3 /l2

A(e0+1)−
2
3 /l2

· F(d1)
F(d0)

（16）

式中，C0为初始黏聚力，C1为变化后的黏聚力。将式

（15）代入式（16），化简得：

C1 =

(
e0+1
e1+1

) 2
3
·
( 3
√

e0+1−1
3
√

e1+1−1

)4

·C0 （17）

根据式（17），在已知土的初始黏聚力与孔隙比

的情况下，可以计算出孔隙比变化后的黏聚力值，用

于分析黏聚力随孔隙比的变化规律。但在工程中土

的干密度更加常用，且孔隙比与土体干密度间存在

关系：

e =
Gs

ρd
−1 （18）

式中，Gs为土粒比重，ρd为土的干密度。因此，以式

（18）替换孔隙比e，可将式（17）化简为：

C1 =

(
ρd1

ρd0

) 2
3
·
 3
√

Gs/ρd0−1
3
√

Gs/ρd1−1

4

·C0 （19）

式（19）建立了一种黏聚力随干密度变化的函数

表达式。在土粒比重、初始黏聚力与干密度已知的情

况下，通过式（19）可研究土的黏聚力随干密度的变

化规律。

2   试验验证

2.1   均匀细粒土直剪试验

为验证均匀黏性土孔隙结构模型的合理性及式

（19）计算土体黏聚力的正确性，设计并开展了均匀

细粒重塑土的直剪试验。试验用土为济南市地表土，

并利用土壤筛分仪筛除了0.075 mm以上的固体颗

粒，保障土体颗粒尽量均匀。用于直剪试验的重塑土

试样依据《土工试验方法标准》[20]，采用压样器制

作。试验首先测定了土粒比重为2.71；同时，为探究

不同含水量条件下式（19）的适用性，试样制备时考

虑了含水量的变化，按不同含水量分为5组；每组试

验分别测定干密度1.4～1.8 g/cm3的土样黏聚力，试

样干密度梯度为0.05 g/cm3。均匀细粒土部分性能参

数及试验分组见表1。
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图 6　土颗粒间吸引力作用示意图

Fig. 6　Schematic diagram of molecular attractive force
between two soil particles
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通过200余个重塑土试样的直剪试验，测得了

5组共45种土样的直剪试验数据。根据莫林利等[21]提

出的直剪试验数据处理方法，利用Excel内置trend函
数，对试验数据求解土样黏聚力，结果见表2。
2.2   均匀细粒土的黏聚力计算结果验证

由于直剪试验过程存在正应力不稳定[22]、剪应

力分布不均匀等问题，试验结果不可避免地存在一

定的绝对误差。对于特定的一台直剪仪，试验结果的

绝对误差可以认为基本稳定，此时土样黏聚力的增

大，有助于减小绝对误差对试验结果的影响。因此，

采用表2中干密度为1.8 g/cm3的土样参数作为计算土

体黏聚力初始值。初始值分别为：土粒比重2.71，初
始干密度1.8 g/cm3，初始黏聚力可在表2中查找。结合

表2中的土样参数初始值，通过式（19）分别计算出其

他干密度下土样黏聚力，并与5组直剪试验结果对

比，如图7所示。

对比5组不同含水量的均匀细粒土黏聚力变化

趋势可知，试验结果与式（19）计算结果基本吻合。特

别是含水量6%与15%土样，2种方法得出的黏聚力吻

合程度较好。另外，随干密度的增大，图7中式（19）的
黏聚力计算结果曲线斜率不断增大，特别是干密度

超过1.6 g/cm3以后，曲线斜率呈加速增长趋势，说明

土体干密度越大，对黏聚力的影响越显著。

含水量9%与12%的土样，通过2种方法得出的黏

聚力存在较大差异。分析其原因可能包括2个方面：

1）试验误差，除直剪试验过程与仪器会出现误差外，

重塑土直剪试样之间的差异也会导致试验结果产生

误差[23]。2）对于非饱和土，干密度的变化会对基质吸

力产生影响[24]，进而影响土体黏聚力[25]；但本文在

土体模型建立与公式推导中没有考虑基质吸力的影

响，导致公式计算结果与真实值之间必然会存在一

定差异。总体而言，式（19）表达的黏聚力随干密度的

 

表 1　均匀细粒土性能参数与直剪试验分组

Tab. 1　 Property of uniform fine-grained soil and the dir-
ect shear test groupings

 

土粒比重 液限 塑限 试验编号 含水量 试样干密度/(g·cm–3)

2.71 27.3% 14.7%

Ⅰ 6%

1.40、1.45、1.50、
1.55、1.60、1.65、
1.70、1.75、1.80  

Ⅱ 9%

Ⅲ 12%

Ⅳ 15%

Ⅴ 18%
 

 

表 2　均匀细粒土黏聚力直剪试验测定结果

Tab. 2　 Cohesive forces of uniform fine-grained soil tested
by direct shear test

 

干密度/
(g·cm–3)

土样黏聚力/kPa

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

1.40 10.73 15.33 9.71 2.30 1.53

1.45 21.54 19.36 19.80 5.35 2.55

1.50 36.79 28.13 37.56 16.06 8.56

1.55 54.32 51.78 40.39 17.68 10.34

1.60 78.95 64.39 39.12 23.00 13.03

1.65 93.56 74.32 54.96 25.65 15.75

1.70 99.68 88.91 68.98 28.36 19.42

1.75 195.36 97.68 73.25 37.84 23.15

1.80 240.94 111.91 83.29 59.79 28.86
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图 7　均匀细粒土黏聚力试验与计算结果对比

Fig. 7　Comparison of test and calculating cohesive forces of uniform fine-grained soil
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变化规律与直剪试验结果相符合，验证了第1节中均

匀细粒土孔隙结构模型与式（19）的合理性。

3   结　论

1）以均匀黏性土为研究对象，通过对土体结构

的简化假设，建立了均匀黏性土的孔隙结构模型，推

导了土颗粒净距与孔隙比的函数关系。研究表明：土

颗粒净距与土体孔隙比正相关，随孔隙比的增大，其

对土颗粒净距的影响逐渐减弱。

2）根据Liftshitz固体间分子吸引力理论，将土颗

粒之间的相互作用简化为颗粒间吸引力，以单位面

积上土颗粒间的吸引力表示土体黏聚力，建立了一

种均匀黏性土的黏聚力计算方法，可用于分析土体

黏聚力随干密度（或孔隙比）的变化规律。

3）设计开展了均匀细粒土的直剪试验，以干密

度为1.8 g/cm3的土样黏聚力为初始值，计算得出了其

他干密度下的土体黏聚力；计算结果与试验结果基

本符合，验证了所提出的均匀土体孔隙结构模型和

黏聚力计算方法的合理性。
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