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关于土的液限间题的讨论

张 其 昌
(中航勘察设计研究院 北京 1。。。 8 6 )

【提要】本文从锥式仪测量液限的力学原理入手
,

分析了 76 9锥式液限仪测量液限的不合 理性
,

并以卡氏碟式仪液限时的剪力标准为基础
,

通过对试验数据的回归分析
,

提出对瓦氏液限仪的改进意

见
。
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0 引言

液限是土力学研究中的一个 重 要 物 理

量
。

自1 9 1 1年瑞典农学家阿德伯提出以液 限
,

塑限及塑性指数表征土的可塑性开始
,

后经

太沙基与卡萨格兰德的改进与研究
,

这一方

法被广泛地应用于土木工程
。

液限
、

塑 限
、

塑

性指数不仅表征了土的稠度状态
,

而且反映

了土质的差异
,

尤其是根据这些简单的物理

指标可以分析
、

判断土的物理力学特性
,

因

此
,

正确测定土的液限具有重要 的 实 际 意

义
。

测定液限的经典方法为摇碟法
,

其物理

意义明确
,

但由于仪器制造和操作要求十分

严格
,

对某些土例如砂性土
,

因震动作用会

出现
“
液化

”
现象等问题

,

所以各国趋向于

用锥式仪来测定液限
,

从力学角度来讲
,

测

定土的液限是以土的液限 剪 力 标 准为基础

的
。

卡萨格兰德用胶木 基 座碟 式仪通过大

量试验研究得到液限 时 土 的 剪 力标 准 为

2
.

6 k P a ,

这是国际上相对普遍认可的标准
。

但各国在具体标准的数据选取上却又存在一

定的差异
,

从而导致 锥 式 液 限仪在锥的重

长期动态观测
,

预先查找热应 力 最 大 的部

位
,

并综合评价各种参数
,

从而才能有效地

调控地下热场中热量的增量
、

防止热应力的

产生
,

控制不 良地质现象的产生与发展
。

6 结语

本文根据E
.

A
.

H x oB 二 e B
提供的有关 观

测资料对工艺成因地下热场进 行 了 初 步探

索
。

( 1 ) 确定了工艺成因地下热场水热转

移各参数与地下水流场的渗透系数之间的相

似性多

( 2 ) 阐明了
“

核电站地质环境
”

系统

地下热场的分区结构及展布规律 ,

( 3 ) 提出了
“

核电站地质环境
”

中工

艺成因地下热场水温增值的计算方法
,

从而

可以初步预测核电站对地质环境热均衡影响

的主要趋向 ;

( 4 ) 指出在核电站工业场地中位于温

度不均匀的地段有可能形成热应力
,

从而发

生地下热机械过程
,

造成环境生态影响
。

我国核电事业正在发展
,

由于 已建成的

核电站
,

刚投入运行
,

尚不可能取得长期观

测资料
。

笔者真诚盼望提出的课题能得到有

关部门领导及地质科技人员的重视
。

为 了核

电事业安全发展
,

为了保护地质环境
,

从而

保护人类赖以生存的生态环境
,

应力争在核

电站运行初期即开展对工艺成因地下热场的

长期观测工作
,

及时开展科研及实验工作
,

以便预测地下热场的动态发展及由此而引发

的侵蚀过程
,

从而有效地控制其发展
。



岩 土 工 程 技 术 1 9 9 6年第 3期

量
、

形状及入土深度等方面也存在不同程度

的差别
。

目前
,

我国普遍采用 76 9瓦氏锥式 液 限

仪入土 10 m m来测定土的液限
,

大量 试验结

果证 明
,

这种方法测得的液限与卡氏方法测

得的液限相比有很大的差别
。

事实上
,

每种

土应该只有一个真实的液限
,

那么
,

锥式液

限仪究竟存在什么问题呢 ?

1 锥式液限仪的测 t 原理 及 瓦氏液艰仪的

不合理性

2
.

1 锥式液 限仪的力学原理

根据苏联列别捷夫 的 多 次 试验研究证

明
:
当粘滞塑 性体具有一定的液性指数时

,

不论作用力大小
,

其剪 应 力不变
。

如图 1所

示
,

若有 P表示圆锥重量
, a
表示圆锥角

,

h表

示圆锥入土深度
,

F 表示锥体与土的接触面

积
,

则沿接触面积上的剪应力
:
应为 l[] :

~ a

丁 == 厂 c o s
一2

F

( 1 )

而接触面上所能达到的极限剪应力为
:

a一2一a一2P e o s Z

丁 m a x

万 h
2 t g

( 2 )

由式 (2 )
,

则列别捷夫的结论又 可 叙述为
:

当土的液性指数一定时
,

锥体重量的比值与

锥自由沉入土中深度的比值的平方成正 比
。

这就是锥式液限测定液 限的力学原理
。

根据

这一原理
,

只要选定一定的剪力强度标 准
,

即可用一定重量 的锥体下沉某一深度来测量

土的液限
。

2
。

2 瓦氏液限仪的不合理性

瓦氏采 用锥角 30 度
,

重 7 69 的锥入 土

10 m m来测定 土 的液限
。

将 p 二 7 6 9 ,
h 二 1 0

m m
, a 二 30

“

代人式 ( 2)
,

得到瓦氏液限仪

所采用的剪力标准为
T 二 8

.

k4 P a 。

显 然这一

标准比卡氏碟式仪所确定的剪力标准
` 二 2

.

6

k P a
高出许多

。

从瓦氏锥本身来 讲
,

影响其

剪力标准的因素无非有三方面
:

锥的重量
、

入土深度和圆锥角度
。

由于圆锥重量不宜过

重
,

否则锥重会对土体产生过度压密
,

使土

体产生凸起
、

沉陷等现象
,

同时锥重也不可

过轻
,

否则入土深度过小
,

精度不够 ; 同样
,

圆锥角角度也不宜过大或过小
。

由此可见
,

改变瓦氏液仪限剪力标准只能从 入 土 深 度

着手
。

将卡氏剪力标准
: 二 2

.

6 k P a ,
p 二 7 6 9代

人式 (2 )
,

换算后得到相应的入土深度 h约

为 18 m m
。

由此可见
,

瓦 氏液 限仪本身的不合

理性只在于规定的圆锥入土深度过于偏小
,

只要相应地调整锥体的入土深度
,

瓦氏液限

仪即可达到与卡式碟式仪等效的剪力标准
。

《公路土工试验规 程 》 (J T 0J 51 一 9 3)

等规定使用重 1 0 09 ,

圆锥 角 30
“

的 圆锥 入

土 20 m m来测定土的液限
。

实际上
,

根 据 式

( 2)
,

不同锥重 P : 、

尸
2

所对应的入土深度可

用下式换算
:

* : 二 、 1 、

/工,

尸 1

( 3 )

图 1 圆锥仪入土示意图

将 P ; 二 1 0 0 9
、

h , 二 2 0 m m
、

P : 二 7 6 9代

人式 (3 ) 得到 76 9 锥与 1 0 09 锥等效剪力标

准时的入土 深 度 为 h
: = 1 7

.

44 m m
。

这一结

果
,

再一次说明瓦氏液限仪的不合理性之所

在
。
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2瓦氏液限仪不同入土深度时所 洲 褥结果

之间的内在联系

根据上述分析可知
,

瓦氏液限仪测定液

限入土深度不同时
,

所测得试验结果间相差

较大
,

但不论锥体重量如何变化
,

只要适当

确定入土深度
,

即可达到与碟式 液 限 仪 等

效的剪力标准
。

笔者选取 57 个 样 本土样
,

利用 76 9锥式液限仪分别进 行 入 土 10 m m 和

入土 17 m m试验
,

测得的 液 限 分 别为 。 :
和

。 : 。

以。 : 为横坐标
,

以。 :
为纵坐标

,

将各对

数据点在直角坐标系中描出
,

得到图 2 所示

散点图
。

显然
,

`

。 :
与。 : 之间大致存在线性关

系
,

利用最小二乘法得到二者之间的回归关

系式为
:

。 : = 4
。

9 6 + 0
。

7 0 6。 :
( 4 )

其相关系数为
: : = 0

.

9 73
,

可 以认为
,

回归分析的效果是显著的 [“ ]
。

3 结论

通过上述分析
,

可得到下述结论
:

① 7 69 瓦氏液 限仪存在明显的不合理性
,

即其规定的入土深度明显偏小
,

从而导致其

测得的土的液限与真实值间存在较大误差
;

②不同重量的锥式液限仪
,

只要适当确

定其入土深度
,

均可达到与碟式液限仪等效

的剪力标准
。

76 9锥式液限仪入土 18 m m时所

测得的液 限与碟式液限仪结果等效 ;

③ 7 69 瓦氏液 限仪入土 10 m m 所 测 得结

果与入土 18 m m所测得结果间近似成线 性关

系
。
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一些有关数据为例
,

来进一步说明该算法的

可行性
。

表 1 中两指标的图解法结果 引 自本院

1 9 9 5年 6 月提出的 《铜川市第二中学图书实

验楼工程地质勘察报告》
,

试验数据蒙本院

土工试验室提供
。

6 总结及问题的引伸

拉格朗 日插值法求解湿陷起始压力和 自

重湿陷系数只是将离散的实验数据抽象一个

近似的数学模型并通过计算机计算其中一点

的一个例子
。

数值逼近法对一些离散点抽象

构造一个有效函数非常有 用
,

诸 如 压 缩曲

线
、

级配曲线等都可 以用具有相应特征的函

数进行构造
、

拟合
,

来精确
、

有效地求出我

们所需要的参数值
。

愿与各位同仁深入探讨计算数学方法在

岩土工程中的更多应用
。
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