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基于粒间毛细作用探讨界限含水量

周凤玺１，２，张海威１，张家齐１

（１．兰州理工大学 土木工程学院 甘肃 兰州　７３００５０；２．兰州理工大学 西部土木工程防灾减灾教育部工程研究中心，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要：土的界限含水量是研究土体物理力学性质及工程分类的重要指标．通过建立两球形颗粒之间的液桥作用模

型，采用环形近似的方法给出毛细作用力和液桥体积之间的定量关系，并通过分析毛细作用力随液桥体积的变化

规律，从微观角度对土体的塑限和液限进行探讨．参数分析结果表明，毛细作用随着液桥体积的增加先增大后减小；

其随液桥体积的变化过程中有２个明显的拐点，即颗粒间的相互作用的状态变化存在界限含水量．本次研究从微观

角度解释了土体稠度变化的特性，并为液塑限的概念化提供了理论依据．
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　　土体的稠度是土体重要的物理状态特征之一，
不同的稠度状态分界处相应的含水量称为稠度界

限［１］．１９１１年瑞典农学家 Ａｔｔｅｒｂｅｒｇ提出土从固态
过渡到液态的５个阶段，将液限定义为黏滞液态与
塑性状态的界限含水量，将塑限定义为塑性状态与
半固体状态的界限含水量，通常称为 Ａｔｔｅｒｂｅｒｇ限
度［２］．太沙基将它应用于土力学，并且在１９２６年提
出揉搓法测定土的塑限，但人为因素的影响得出的
结果差异很大；１９３２年Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ设计了碟式仪，
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创立了较精确的液限测定方法，沿用至今；１９１４年
由瑞典国家方面提出圆锥手落法测定液限，并定义
为圆锥仪法；此后，日本北乡繁等人用这种方法做了
系统的试验研究；中国水电、交通、冶金等部门也在
这方面做了比较系统的研究，并认为圆锥仪联合测
定液、塑限其结果在双数坐标上线性关系比较好．目
前光电液、塑限联合测定仪被用于测定土的液、塑
限，已被列入交通部标准公路土工试验规范，其原理
依然同圆锥仪法一样，只不过减少了人为因素的干
扰．Ｆｅｎｇ［３］指出，用圆锥仪联合测定法所得到的液限
值只是抗剪强度的一个反映，无法代表土的可塑性，
所以用液、塑限联合测定法并不能反应真实的液塑
限值．关于测定土的液、塑限的各种改进方法很多，
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但其适用性仍有存疑且没有达到行业共识，各国之
间的测定标准大不相同，甚至不同方法之间的结果
也不相一致．由于现有的液、塑限方法具有不确定
性，很多专家学者也试图寻找其他测定液、塑限的方
法，其中Ｓｃｈｍｉｔｚａ［４］试图找出黏土中黏土矿物和塑
性指数之间的关系，且建立了一个ＥＢＳ参数．如果
能找到塑性指数和液性指数之间的关系，就可以确
定塑性指数，得到土更确切的可塑性描述．Ｄｏｌｉｎａｒ
和Ｔｒａｉｎｅｒ［５］也做了类似的研究，但结果只适用于非
膨胀性土．截止目前关于土体界限含水量的研究，尤
其是对液塑限的研究，大多是采用试验的方法进行
分析，而从水力学的角度对液塑限进行理论方面的
研究鲜有文献报道．
随着研究的不断深入，对土粒间吸力的性状，土

体颗粒之间的相互作用有了较为全面的认识［６］．其
中，非饱和土中水的运移是在毛细作用力的驱动下
完成的，而土体随含水量的变化会表现出不同的物
理状态，具有不同的物理力学性质．土颗粒之间的连
接强度和活动难易程度均与含水量有关．显然，在一
定湿度环境下的土颗粒间由液桥产生的毛细作用在

颗粒作用力中有着重要的影响［７］．本次研究通过基
于两球形颗粒间的液桥作用模型，采用环形近似的
方法对粒间毛细作用进行分析，并基于颗粒间毛细
作用力和液体体积之间的关系对土体的液塑限机理

进行探讨分析．

１　粒间毛细作用模型

Ｍｉｔａｒａｉ等［８］用毛细长度ａｃ来描述颗粒重力和
毛细作用力的相对大小为

ａｃ＝ γ／ρｌｇ（ ）槡 （１）
其中：γ为表面张力；ρｌ为液体密度；ｇ 为重力加速
度．
研究发现室温状态下颗粒粒径Ｒ≤３．９ｍｍ时，

液桥的毛细作用力起主导作用；Ｗｉｌｌｅｔｔ等［９］研究表
明在液桥的毛细作用力中考虑颗粒浮力的影响与不

考虑浮力影响所产生的相对误差小于０．１％，故本次
研究中不考虑重力及浮力的影响，即由引力效应引
起的弯液面变形可以忽略不计．
如图１所示，半径分别为Ｒ１ 和Ｒ２ 的两球形颗

粒及粒间液桥的几何模型．球心分别为Ｏ１ 和Ｏ２；两
颗粒邻近边缘的距离ｎ１ｎ２ 长为ｄ，固 －液接触角为

θ，填充角分别为β１ 和β２；采用环形近似方法，假设
液桥轮廓线ｌ１ｌ２ 的圆心为Ｏ３，两固 －液接触点的横
坐标为ｘ１ 和ｘ２，液桥的两个主曲率半径为ｒ１、ｒ２．
以Ｏ１Ｏ２ 两球心连线为ｘ 轴，以ＯＯ３ 为ｙ轴，

图１　液桥连接的两刚性球体接触模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔａｃｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｒｉｇｉｄ　ｓｐｈｅｒｅｓ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｗｉｔｈ

ｌｉｑｕｉｄ　ｂｒｉｄｇｅ

那么弯液面方程可表示为

ｙ２ ｘ（）＝ｍ２＋ｎ２－ｘ２＋２ｍ　 ｎ２－ｘ２（ ）槡 （２）
式中：ｍ＝ｒ１＋ｒ２＝ｒ１ｓｉｎβ２＋θ（ ）＋Ｒ２ｓｉｎβ２，ｎ＝ｒ１；

ｒ１＝
Ｒ１ １－ｃｏｓβ１（ ）＋ｄ＋Ｒ２ １－ｃｏｓβ２（ ）

ｃｏｓβ１＋θ（ ）＋ｃｏｓβ２＋θ（ ）
；

ｒ２＝Ｒ１ｓｉｎβ１－ｒ１ １－ｓｉｎβ１＋θ（ ）［ ］；

β２＝２ａｒｃｔａｎ
ｄ＋２Ｒ１
ｄ＋２Ｒ２

ｔａｎβ１
２（ ）［ ］．

１．１　液桥的体积
根据图１中的几何关系可知液桥的体积为

Ｖｗ＝π∫
ｘ２

ｘ１
ｙ２ ｘ（）ｄｘ－

π
３

２－３ｃｏｓβ１＋ｃｏｓ
３
β１（ ）Ｒ３１［ ＋

２－３ｃｏｓβ２＋ｃｏｓ
３
β２（ ）Ｒ３２］ （３）

式中：ｙｘ（）表示为弯液面气－水交界面的几何曲线
形状．
式（３）经过整理后得到

　　Ｖｗ＝π２　ｍ２＋ｒ２１（ ）ｒ１｛ ×

ｃｏｓβ１
＋β２＋２θ
２（ ）ｃｏｓβ１－β２（ ）－

１
３ｒ

３
１ ｃｏｓ３β１＋（［ θ）＋ｃｏｓ３β２＋θ（ ）］＋

ｍｒ２１ β１＋β２＋２θ－π（ ）－［
ｓｉｎβ１＋β２＋２θ（ ）ｃｏｓβ１－β２（ ）］｝－
π
３ ２－３ｃｏｓβ１＋ｃｏｓ

３
β１（ ）Ｒ３１＋［

２－３ｃｏｓβ２＋ｃｏｓ
３
β２（ ）Ｒ３２］ （４）

１．２　毛细作用合力
忽略重力影响，当液桥自由表面发生静态变形

时，气－水－固交界面必须满足 Ｙｏｕｎｇ－Ｌａｐｌａｃｅ方
程［１０］

ｕａ－ｕｗ＝γ（１／ｒ１－１／ｒ２） （５）
式中：ｕａ－ｕｗ 为基质吸力；ｕａ、ｕｗ 分别为孔隙水压
力、孔隙气压力压力；γ为液体的表面张力．
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根据Ｇｏｒｇｅ法［１１］，毛细作用的合力由基质吸力
作用ｆｐ和表面张力作用ｆγ 两部分组成，如图２所
示．结合式（５）即可得

Ｆｃａｐ＝２πｒ２γ＋πｒ２２γ１／ｒ１－１／ｒ２（ ）＝πγｒ２
ｒ１＋ｒ２
ｒ１（ ）
（６）

图２　液桥“颈部”暴露的力

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｏｓｅｄ　ｆｏｒｃｅ　ｉｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｂｒｉｄｇｅ“ｎｅｃｋ”

　　对于液桥体积一定的弯液桥系统，两颗粒之间
的间距也不可能无限大，弯液桥不可能无限细，而是
存在一个颗粒间距最大值，可表示为［１２］

　　　　　　　Ｄｒ＝ １＋
θ
２（ ）Ｖ１／３ｗ （７）

式中：Ｄｒ是极限断裂距离．

２　模型计算结果的分析与讨论

２．１　颗粒间毛细作用力与液桥体积的关系
上述式（４）和式（６）分别给出了液桥体积和毛细

作用合力的表达式．以颗粒１的直径为边长的正方
形截面为参考，把毛细作用合力转化为吸应力：

　　　　　　σｓ＝
Ｆｃａｐ
２Ｒ（ ）２

（８）

　　为了方便分析毛细作用与液桥体积的关系，考
虑固－液接触角为θ１＝θ２＝１５°时，图３ａ的上幅给出
了当颗粒间距ｄ＝０，在颗粒半径Ｒ１、Ｒ２ 分别为

０．０３、０．０４、０．０５ｍｍ的情况下时颗粒间毛细作用与
液桥体积之间关系曲线．可以看出等径颗粒接触时，
随着液桥体积的增加，粒间毛细作用产生的吸引力

σｓ的值先增大后减小，并且随着颗粒粒径的增大，
毛细作用的变化区间将随之增加．
考虑两颗粒半径为Ｒ１＝Ｒ２＝０．０５ｍｍ 时，在

颗粒间距ｄ分别为０、０．００１、０．００５、０．０１ｍｍ的情况
下，粒间毛细作用与液桥体积之间关系如图３ｂ的上
幅所示．从图中可以看出，随着颗粒间距的增加，毛
细作用最大值减小，而与液桥的作用范围将增加．
图３ｃ的上幅给出了不等粒径颗粒的粒间吸应

力与液桥体积之间的关系曲线．由图可知，不等径颗
粒之间接触且颗粒间距不变时，不同的粒径比将引
起毛细作用最大值发生显著变化，随粒径比增加而

增加，而且毛细作用的变化区间将随之增加．

图３　粒间吸应力σｓ与液桥体积Ｖｗ之间的关系
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｓｓσｓｏｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｂｒｉｄｇｅ　ｖｏｌｕｍｅ

Ｖｗ

　　图３ｄ的上幅给出了当ｄ＝０，Ｒ１＝Ｒ２＝０．０３
ｍｍ时，不同固－液接触角θ的吸应力与液桥体积之
间的关系曲线．由图可知，颗粒之间接触且粒间距不
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变时，不同接触角将引起吸应力的显著变化，吸引力
随接触角的增加而减小．显然对于两颗粒接触模型
而言，粒径的大小比接触角对毛细作用的影响更大．
通过图３ａ～ｄ的上幅可知，颗粒间液桥体积粒

间吸应力首先随着液桥体积的增加而增加，当达到
最大值后将随着液桥体积的增加而减小．这一结果
与汤连生等［１３］通过试验分析得到的“对特定的非饱
和土，毛细作用力随含水率先增大而后减小，即存在
确定的含水率临界值”的结论一致，充分验证了本文
数值解的正确性．
２．２　毛细作用与液塑限的内在联系
土的界限含水量是研究其物理力学性质及其工

程分类的重要指标．随着含水量的增加细颗粒土由
半固态过渡到可塑状态，即为塑限，是可塑状态含水
量下限；而后由可塑状态过渡到流体状态，即为液
限，是可塑状态含水量上限．为了分析毛细作用与液
塑限之间的关系，在不同参数下，图３的下幅绘出了
粒间吸应力σｓ 的变化率Ｋ＝ｄσｓ／ｄＶｗ 与液桥体积

之间的关系曲线．由图可知，σｓ的斜率的变化先迅速
减小而后出现第一个拐点，然后σｓ的变化率趋于平
缓，此时土体中的毛细作用力发生了较大改变．由于
非黏性细粒土中毛细作用力是土体吸力的主要组成

部分，说明土体稠度状态发生改变，由半固态变为可
塑状态，相当于土体的塑限．σｓ的斜率曲线经过平缓
阶段后出现第二个拐点，随后迅速下降，说明粒间毛
细作用随着液桥体积的增大而迅速减小，最终趋于
饱和．此时土体状态已由可塑状态变为黏滞液体状
态，相当于土体的液限．图中斜率平缓阶段相当于土
体的可塑阶段．以上分析与土体液塑限变化规律完
全吻合．从图３中还可以看出，不同参数下斜率曲线
的２个拐点所对应的粒间毛细力σｓ基本相等，说明
随着液桥体积的变化，当吸应力超过某一临界值σ＊ｓ
时（见图３），土体的稠度状态就发生变化．因此，σ＊ｓ
所对应的液桥体积与土体的塑限和液限有着直接的

对应关系．在两颗粒接触系统中，液桥连接着两颗
粒．由于粒径不同，作用于两颗粒的吸应力大小不
同．

３　结论

通过建立两球形颗粒间毛细作用模型，基于

Ｙｏｕｎｇ－Ｌａｐｌａｃｅ方程和弯液面环形假设，分析了毛

细作用力与液桥体积的关系．结果表明，粒间毛细作
用随着液桥体积的增加，呈先增大后减小的趋势；在
毛细作用为主要粒间作用力的土体中，毛细作用随
液桥体积的变化率曲线上存在２个明显的拐点，从
微观角度上解释了土体稠度状态的变化以及与液塑

限关系．
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