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0 引言

作为自然界中多相体系的土，其性质是千变万化的。 在工程实践

中，有重要意义的是固体相和液体相或气体相三相的比例关系、相互

作用以及在外力作用下所表现出来的一系列性质，即所谓土的物理性

质和力学性质。土的物理性质实际是研究土中三相物质在质量与体积

间的相互比例关系，以及固、液两相相互作用所表现出来的性质，前者

称为土的基本物理性质， 主要研究土的密实程度及土的干湿状况；后

者反应固、液两相的相互作用，亦称为土的水理性质，主要研究土的稠

度与塑性、土的膨胀性与收缩性、土的透水性与毛细性等。
土的物理力学指标测定在岩土工程中非常重要。常见的物理力学

性质指标如表 1 所示。
表 1 土的常规物理力学指标

土的物理指标都是通过室内土工试验来获得的,物理性试验可以

在短时间内完成,但是认为的误差还是存在的，为了更精确的测定土

的各个物理性质指标， 我们可以测出几个相对来说精度高的物理指

标，再通过各指标之间的联系推算出其他物理指标，不失为一种有益

的尝试。

1 本论文的主要研究工作

本论文通过对松花江干流大顶子山航电枢纽土坝及副坝地区的

工程地质勘查，取不同深度土样 533 个进行室内土工试验。 针对该地

区土的含水率、天然密度、颗分、土粒密度（比重）、液塑限性、饱 和 渗

透、饱和固结 、饱和压缩。 试验项目包括天然含水率、土粒密度、天然

密度、颗粒分析、液塑限、饱和固结快剪、饱和固结压缩和渗透性等试

验，其中饱和固结压缩试验要求加压到 400Kpa，提供 a1-3 和 E1-3 的数

值。根据试验得到的各项指标进行相关性分析。运用统计矩阵法、回归

分析法等，进行物理性质指标相关性研究，如含水率与空隙比的相关

性研究，液限与塑性指数的相关性研究，塑限与液限的相关性研究。

2 物理性质指标相关性研究

土的物性指标间是相互关联的 ,因此 ,当这些指标出来以后 ,可以

将这些指标放到一起,进行综合的分析,从而对这些指标的准确性进行

判别。 比如,在有些成果中,会出现饱和度>100%的现象,这就说明,在某

些实验数据中,存在误差或者错误,就需要根据实际情况进行调整 ,必
要的情况下要重做实验。 再如，本来在开土的时候,发现土是处在硬塑

状态,而结果却是土处在流塑状态,这种情况下 ,一则说明含水量测定

有问题；二则可能液限、塑限结果存在误差。 大多数情况下,会是因为

天然含水量不准造成土的状态确定不准。通过一系列对物理性质指标

间关系统一分析,使得实验成果的精度进一步提高,为工程提供准确的

数据。
本试验 533 个土样中有 6 个损坏，故在研究土的各项指标相关性

时将这六组数据去掉。 另外，为增加研究的可靠性，将试样中 115 组高

液限粘土、63 组低液限粘质粉土及 3 组砂土去掉，用剩下的 346 组数

据进行相关性研究。
2．1 含水率与孔隙比的相关性研究

土的含水性是指土中含水情况，说明土的干湿程度，可用土中含

水的质量来表示，也可用水充填孔隙的程度来表示。 土中所含水分的

质量与固体颗粒质量之比，称为土的含水率，也称为含水量，通常用百

分比表示，在计算时则化为小数，表达式为：

ω= mW

ms
×100％ （1）

土在天然状态下的含水率称天然含水率，它在很大程度上决定了

土的力学性质。土的天然含水率，由于土层所处的自然条件（如水的补

给条件、气候条件、距地下水面距离等）及土层孔隙发育程度的不同，
数值差别很大。 如近代沉积的某些结构疏松的粘性土，天然含水率可

达 50%～200%，而全新世以前形成的粘土，经过了较长时间的压密，孔

隙体积小，即使全部被水充满时天然含水率也可能小于 20%。 一般砂

土的天然含水率不超过 40%，常见值为 10%～30%。一般粘性土大多在

10%～80%之间，常见值为 20%～50%。
土的孔隙全部被水充满时的含水率称饱和含水率，用 ωsat 表示，表

达式为：

ωsat= VV·ρW
ms

×100％ （2）

饱和含水率反映了土中孔隙充满液态水时的含水特征，也反映了

孔隙体积的多少。粘性土饱水时体积将膨胀，孔隙体积随之改变，水的

质量也相应改变，故粘性土饱和含水率不能实测，可通过其他指标计

算得到；而无粘性土可以用灌水饱和的方法测定。
孔隙是土的重要结构特征之一。土的孔隙性主要是指土孔隙的大

小、形状、分布特征、连通情况及总体积等。 土的孔隙性主要取决于土

的粒度成分和土粒排列的疏密程度。一般情况下，土颗粒愈大，颗粒均

匀程度愈高，则土粒彼此间形成的孔隙愈大；反之，颗粒愈小，颗粒不

均匀或细小颗粒充填在大孔隙中，则土的孔隙就愈小；土粒排列疏松

的土中孔隙较结构紧密的土孔隙大。
孔隙率比 e 是土的孔隙体积与土粒体积之比，常用小数表示：
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e= VV

VS
（3）

孔隙比的大小取决于土的结构状态，是表征土结构特征的重要指

标。其数值愈大，表明土中孔隙体积愈多，土的结构愈疏松。反之，土的

结构愈密实。 一般情况下，孔隙比的常见值在 0.5～1.0 之间，粘土孔隙

比有时可大于 1，而某些深海沉积的粘土孔隙比可超过 5.0。
图 1 是含水率与空隙比的关系图。 以含水率为横坐标，孔隙比为

纵坐标，通过 Excel 电子表格整理数据，运用回归法拟合两者之间的

关系。 由图中各坐标点的分布情况可以看到，两者存在着线性关系。

图 1 含水率与空隙比的关系图

可 得 到 其 线 性 方 程 e=0.0153ω+0.3531。 其 趋 势 线 的 R 平 方 值 为

0.5025。 即 R=0.709，根据公式：

ρX，Y = cov（X，Y）
D（X）D（Y）姨

（4）

ρX，Y 为相关系数，D（X）D（Y）为随机变量的方差。
可以得到相关系数 ρX，Y=0.709， 可以认为含水率与孔隙比的函数

关系可靠性高，此关系式成立。
2．2 塑限与液限的相关性研究

细粒土，因土中水分在量和质方面的变化而明显地表现出不同的

物理状态，具有不同的性质，如随着含水率从少到多，土可以由固态、
半固态变为可塑态，最后变为流动状态。 细粒土这种因含水率的变化

而表现出的各种不同物理状态，称为细粒土的稠度。
土的不同稠度状态表明了由于含水量不同，土粒相对活动的难易

程度或土粒间的连结强度。如当含水较少时，土处于固态或半固态，粒

间连结牢固，力学强度较高，能抵抗较大外力；当水量增加到一定时，
土变为塑态，土粒间连结减弱，在外力作用下易变形，且可被揉塑成任

意形状而不破坏土粒间的连结；当含水很多时，土变为流动状态，此时

土粒间连结极弱或者丧失连结，几乎丧失抵抗外力的能力，在重力作

用下可流动，难以维持一定形状。随着含水率的变化，土由一种稠度状

态转变为另一种稠度状态， 相应于转变点的含水率称界限含水率，也

称稠度界限。从半固态转变为稠塑态的转变点含水率称为塑限含水率

ωp（也称塑性下限）。 从粘塑态转变为粘流态的转变点含水率称为液限

含水率 ωL（也称塑性上限）。
图 2 是液限与塑限的关系图。 以液限为横坐标，塑限为纵坐标，通

过 Excel 电子表格整理数据，运用回归法拟合两者之间的关系。 由图

中各坐标点的分布情况可以看到，两者存在着线性关系。 可得到其线

性方程 ωp=0.4911ωL+2.6872。 其趋势线的 R 平方值为 0.6152。 即 R
=0.784，根据公式（4），可以得到相关系数 ρX，Y=0.784，因此可以认为塑

限与液限的函数关系可靠性高，此关系式成立。
2．3 液限与塑性指数的相关性研究

当土的含水率在塑限和液限范围内时，土处于塑态稠度，具有可

塑性， 即土在外力作用下可以揉塑成任意形状而不破坏土粒间连结，
并且在外力解除后也不恢复原来的形状，保持已有的变形，细粒土的

这种性质称为可塑性。细粒土的可塑性主要是在含水率界于液限和塑

限之间才表现出来的。 因此，可塑性的高低可以由 ωL 和 ωp 这两个界

限含水率的差值大小来反映，二者差值愈大，意味着细粒土处于塑态

的含水率变化范围大，可塑性愈高，反之两者差值愈小，土的可塑性愈

低。 将液限含水率和塑限含水率的差值称为塑性指数，应用时通常去

掉百分符号，用 Ip 表示：
Ip=ωL-ωp （5）

图 2 液限与塑限关系图

图 3 是液限与塑性指数的关系图。 以液限为横坐标，塑性指数为

纵坐标，通过 Excel 电子表格整理数据，运用回归法拟合两者之间的

关系。由图中各坐标点的分布情况可以看到，两者存在着线性关系。可

得到其线性方 Ip=0.5089ωL-2.6872。

图 3 液限与塑性指数关系图

其趋势线的 R 平方值为 0.6319。 即 R=0.795，根据公式（4），可以

得到相关系数 ρX，Y=0.795， 由此可以认为液限与塑性指数的函数关系

可靠性高，此关系式成立。

3 结论

笔者在本次调研中，得出如下结论：
1）天然含水率与孔隙比的相关性很好，两者呈线性关系，其具体

函数关系为 e=0.0153ω+0.3531；
2）塑限与液限的相关性很好，两者呈线性关系，其具体函数关系

为 ωp=0.4911ωL+2.6872；
3）液限与塑性指数的相关性很好，两者呈线性关系，其具体函数

关系为 Ip=0.5089ωL-2.6872。
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