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摘要：非饱和土中随机复杂的孔隙特征，对土体的工程性质产生重要的影响。为研究土体微观特

性，以不同黏粒含量的江西重塑红粘土为研究对象，进行土水特征实验和土样一维毛细上升实验。

研究得到土样孔隙分布情况，提出粘土颗粒等效孔径的算法公式，给出增量步取值方式并详细介绍

了算法过程；验证了等效孔径公式的合理性，实现了微观结构的定量化；同时为最大毛细上升高度

的计算提供了一种有效的方法。

关键词：非饱和土；等效孔径；毛细上升

中图分类号：ＴＵ４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００６４７１０（２０１６）０１００９１０５

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳犮犾犪狔狆犪狉狋犻犮犾犲狊
ＧＥＮＧＤａｘｉｎ１，ＷＡＮＧＹｉｎｇｙｉｎｇ

１，ＬＩＹｕｈａｎ２

（１．ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｒｏｍＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，

ＥａｓｔＣｈｉｎａＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ；２．ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＮａｎｊｉｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｎｄｏｍｉｃｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｂｏｕｔｐｏｒｅｓｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｎｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｓｏｉｌｆｒｏｍｍｉｃｒｏｃｏｓｍ，

ｒｅｍｏｌｄｅｄｒｅｄｃｌａｙｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｅｔａｋｅｎａｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ．

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｐｉｌｌａｒｙａｒｅｃｏｎ

ｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｃｌａｙ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｇｉｖｅｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｓｔｅｐａｎｄｄｅｔａｉｌｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｇｒｅｓｓａｒｅ

ｐｒｏｖｉｄｅｄ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄ，ａｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔ

ｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｒｉｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ；ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅ；ｃａｐｉｌｌａｒｙｒｉｓｅ

　　针对非饱和土的土体结构，其粒径方面的研究

较多，但土颗粒间的孔隙大小、形状及分布亦是土体

结构组成的重要因素，对土体的毛细作用等［１３］工程

行为有着重要的影响。Ａｒｙａ等［４］建立经验模型，将

粒度分布转化为孔径分布进行分析，通过土体的颗

粒级配、容重等参数预测其水分特征。Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ

等［５］对不同种类的粘土进行分析，研究其固结过程

中的孔隙尺寸分布情况。张先伟等［６］通过室内压缩

试验，研究结构性粘土的孔隙变化规律，以深入了解

土的变形机制。梁建伟等［７］经试验指出，对于极细

粘土，孔隙微尺度效应是影响渗流特性的重要因素，

而土颗粒比表面积、孔隙尺度等是重要影响参数。

陶高梁等［８］采用三种不同的试验方法，通过压缩变

形影响下土体结构内部孔隙孔径分布规律，研究土

水特征曲线的变化规律，指出在不同的压缩变形条

件下，土体累积孔隙体积及土水特征曲线变化规律

相近，整体上呈“扫帚型”分布形式。孙德安等［９］运

用三种方法研究原状土和重塑土的土水特征和孔

隙分布，指出两种土的孔隙结构依次为单峰和双峰，

且在不同干密度条件下，压实样内部粒间孔隙分布

几乎相同。宋盛渊等［１０］通过压泵试验并结合分形

理论划分吹填土的孔径分布区间，研究在不同的地

基处理方式下，吹填土的孔隙分布特征。

然而，已有的研究多围绕土样的粒度、孔隙结构
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及孔径分布等方面展开，并没有给出孔隙孔径的定量

算法。土体内部孔径分布的随机性、复杂性、不均匀

性等特点给孔径的计算增加了难度。本文首先通过

理论推导，提出不同黏粒含量土样等效孔径的计算公

式；再结合室内实验结果，验证其合理性与可行性。

１　算法研究

众所周知，ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程是用于量化非

零接触角的气液固三相交界面上压降的典型分析

模型，该方程可表达为：

狌ａ－狌ｗ ＝犜ｓ
１

狉１
＋
１

狉（ ）
２

ｃｏｓα （１）

式中：狌ａ－狌ｗ 为基质吸力；犜ｓ为液相表面张力；α为

土颗粒与孔隙水之间的接触角；狉１、狉２ 为理想的土颗

粒与气水交界处弯液面的两个曲率半径；对于直

径为犱的理想的圆柱形毛细管，狉１＝狉２＝犱／２，则式

（１）可表达为：

狌ａ－狌ｗ ＝ （４犜ｓｃｏｓα）／犱 （２）

　　土体孔隙结构决定了处于平衡状态的蒸汽压大

小［１１］。于杨拉普拉斯方程的基础之上，１８７１年，

ＷｉｌｌｉａｍＴｈｏｍｓｏｎ在不违背土体体系原有特性的前

提下，把土体孔隙理想化为一个直径为犱、接触角为

α、表面张力为犜ｓ 的毛细管，提出了用以描述气水

交界曲面上的压力变化与交界曲面上方蒸汽压之间

的联系的开尔文公式，整理如下：

－
犚犜
狏ｗ
ｌｎ
狌狏１
狌狏０
＝
４犜ｓｃｏｓα
犱

＝狌ａ－狌ｗ （３）

式中：犚＝８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）为通用气体常数；犜＝

２９８Ｋ为热力学温度；狌狏０为温度犜条件下平衡状态

的自由水饱和蒸汽压值（ｋＰａ）；狌狏１为平衡状态的溶

液蒸气压值（ｋＰａ）；狏ｗ＝１８×１０－６ ｍ３／ｍｏｌ为水蒸气

的偏摩尔体积。定义狌狏１／狌狏０为相对湿度犚犎，根据

式（３）可以建立相对湿度与基质吸力之间的函数

关系：

犚犎 ＝ｅｘｐ －
狌ａ－狌（ ）ｗ 狏ｗ（ ）犚犜

（４）

　　由以上推导可得，毛细直径犱用相对湿度表

示为：

犱＝－
４犜ｓ狏ｗｃｏｓα
犚犜ｌｎ（ ）犚犎

（５）

或表示为基质吸力形式：

犱＝
４犜ｓｃｏｓα
狌ａ－狌ｗ

（６）

　　当犚犎 或狌ａ－狌ｗ为第犻步增量时，单位质量土

体被气体或水填充的孔隙体积犞犻ｐ（ｍ
３／ｋｇ）定义为：

犞犻ｐ＝狑
犻／ρｗ （７）

则每单位质量固体内水的排出量为：

Δ犞
犻
ｐ＝犞

犻－１
ｐ －犞

犻
ｐ　（犻＝２，３，４，…） （８）

式中：狑犻为含水量，可借助土水特征实验建立基质

吸力狌ａ－狌ｗ与含水量之间的对应关系。假设固液

相互作用只对土颗粒表层附近水膜密度产生显著影

响，则 毛 细 吸 附 区 ρｗ 本 质 上 是 常 数，即 ρｗ

＝１ｇ／ｃｍ
３。

开尔文半径狉犻ｋ 可通过式（５）或式（６）来进行估

算，而实际孔隙半径狉犻ｐ 表达如下：

狉犻ｐ＝狉
犻
ｋ＋狋

犻 （９）

　　其中，相对湿度在第犻步增量时所对应的吸附

水膜厚度狋犻用 Ｈａｌｓｅｙ方程表示如下：

狋犻＝τ －
５

ｌｎ（犚犎犻［ ］）
１／３

（１０）

式中：τ表示吸附水分子的有效直径。

把计算得到的相邻两增量步之间的孔隙半径取

平均值，得平均孔隙半径：

狉犻（ ）ｐ ａｖｇ＝ （狉
犻
ｐ＋狉

犻－１
ｐ ）／２　（犻＝２，３，４，…）（１１）

　　然而，以上推导是建立在毛细管假设的基础之

上，已有的研究并没有给出土体孔隙孔径的定量计

算方法。考虑到土体结构内部孔隙大小不一、分布

不均等特性，以上述理论推导为依托，在总结了大量

的实验结果的基础上，按照统计理论中加权平均值

计算公式，给出粘土颗粒等效毛细直径的计算公式：

珟犱＝２狉＝
２

β

∑（Δ犞
犻
ｐ狉

犻（ ）ｐ ａｖｇ）

∑Δ犞
犻
ｐ

（１２）

式中：狉为等效毛细半径；（狉犻ｐ）ａｖｇ为孔隙体积Δ犞犻ｐ 在

０．０１ｃｍ３以上时所对应的平均孔隙半径，β为无量

纲修正系数。Ｆａｙｂｉｓｈｅｎｋｏ
［１２］采用毛细上升的方法

饱和土样时，测得土样孔隙中存在封闭气泡，且几乎

全是可移动的气泡。而非饱和土体中极易于孔隙中

形成互不连通的与外界隔绝的封闭气泡，封闭气泡

的存在阻碍水相的流动，降低渗透性。粘土中封闭

气泡的阻渗效果较砂性土明显，且干密度越大，封闭

气泡越多，这种阻碍作用越显著。压实土体后，孔隙

变小，虽然毛细管力比较大，但由于封闭气泡的存

在，缺乏畅通的过水通道，致使毛细上升并未达到理

想的高度［１３１４］。在以上诸多因素的影响下，考虑到

计算时步长的设定及体积小于０．０１ｃｍ３的孔隙的

影响，通过大量实验，β取０．０２。

２　实验方案

为研究粘土土样孔径分布情况，现于江西省南

昌市孔目湖地区取土制样进行实验。取土后过０．５

ｃｍ 的 细 筛，原 状 土 定 名 为 ＣＬ６１（黏 粒 含 量
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６０．８％），土粒比重为２．７１。掺入砂配置另外两种

土样，根 据 黏 粒 含 量 定 名 为 ＣＬ５０（黏 粒 含 量

５０．２％）、ＣＬ３８（黏粒含量３８．４％），土粒比重分别

为２．６８、２．６５。将试样置于封闭的空间，实验期间

室内温度控制在２０～２５℃。

２．１　土水特征实验

在最优含水率条件下对三种土样标准击实，采

用ＤＩＫ４３０３土壤ｐＦ水分特征曲线测定仪进行土

水特征实验。首先将制好的三种土样放入真空饱和

器中２４ｈ，以保证充分饱和；然后基质吸力分别控

制为２５ｋＰａ、５０ｋＰａ、７５ｋＰａ、１００ｋＰａ、１２５ｋＰａ、１６０

ｋＰａ、２００ｋＰａ、２５０ｋＰａ、３００ｋＰａ、３５０ｋＰａ、４００ｋＰａ、

５００ｋＰａ进行加压，并且在每次加压前称取每个试

样的质量。

２．２　土样一维毛细实验

使用高１．１ｍ、直径１１ｃｍ的实验用ＰＶＣ管制

样，在最优含水率条件下每放入３００ｇ后进行标准击

实３０次，装样高度为１００ｃｍ。每组土样按上述方法

制作５根，共１５根分为３组进行编号。ＰＶＣ管底部

放两层滤纸用纱网包裹，再用橡皮筋将其固定。

图１　土样一维毛细实验

Ｆｉｇ．１　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｐｉｌｌａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓ
　

将３组土样静置于水面高度恒为２０ｃｍ的蓄水

箱中（见图１），水箱底部铺一层透水性良好的细砂

以保证ＰＶＣ管底面与水充分接触。静置３０ｄ后从

下往上依次每隔５ｃｍ进行切割，并按照《公路土工

试验规程》（ＪＴＧＥ４０２００７）规定，测定切割后样块

的含水率和压实度。

３　等效孔径计算

为排除每种土样人为压实误差的影响，将每组

去掉一个最大值和一个最小值，得３种土样在脱湿

过程中的土水特征曲线（见图２），ＣＬ６１（０．９５）表

示ＣＬ６１土样压实度为０．９５。当孔径范围大约为

１０－９～１０
－４ｍ，相应的基质吸力处于０～１４４０００

ｋＰａ，相对湿度为３５％～１００％时，毛细作用为土中

孔隙持水的主要因素，适用于毛细孔径计算方法。

为得到较大吸力范围内的土水特征曲线，使用

ＭＡＴＬＡＢ软件 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型（简称 ＶＧ模

型）进行拟合［１５］，拟合方程为：

θ＝ θｓ－θ（ ）ｒ
１

１＋犪
狀 狌ａ－狌（ ）ｗ［ ］狀

犿

＋θｒ （１３）

式中：犪、犿、狀均为相关系数；θ、θｓ、θｒ 分别为含水

率、饱和含水率和残余含水率。

图２　土水特征曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
　

１９９６年Ｃｌａｙｔｏｎ指出，当犿和狀为相互独立的

变量时，所得拟合曲线能更好地与室内试验数据相

吻合［９］，因此本文中土水特征曲线的拟合将犪、犿

和狀均视为相互独立的参数。拟合参数见表１。

表１　ＳＷＣＣ参数拟合结果

Ｔａｂ．１　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＷＣＣｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土样 压实
度

饱和
含水率
θｓ／％

残余
含水率
θｒ／％

犪 狀 犿

ＣＬ６１

０．９５ ３４．６７ ０．５５ ０．０００８ １．４１６７ ２．４３３１

０．９３ ３３．０４ ０．６１ ０．０００９ １．６４４５ ２．４１２８

０．９２ ３２．５６ ０．６３ ０．００１０ １．７８９０ ２．３９１１

ＣＬ５０

０．９５ ３１．７３ １．４０ ０．００１２ ２．１７５３ ２．８９０４

０．９４ ３１．４２ １．４２ ０．００１２ ２．２５０５ ２．８５５３

０．９２ ３０．９６ １．４７ ０．００１３ ２．３７１０ ２．７８５２

ＣＬ３８

０．９６ ２３．６３ １．６０ ０．００１３ ２．５０１７ ３．２６８６

０．９４ ２３．３０ １．６９ ０．００１３ ２．５３９９ ３．５５８８

０．９２ ２２．９８ １．７８ ０．００１４ ２．５７８１ ３．８４９０

　　 以（狌ａ－狌ｗ）犻＝（狌ａ－狌ｗ）犻－１＋５０（犻－１），（犻＝

２，３，４，…），（狌ａ－狌ｗ）１ ＝１００ｋＰａ的方式选取基质

吸力在０～１４４０００ｋＰａ之间的数据进行计算，以６００

ｋＰａ、８５０ｋＰａ的ＣＬ５０（０．９５）为例，则体积含水率：

θ
犻－１
＝ （０．３１７３－０．０１４０）

１

１＋（０．００１２×６００）
２．［ ］１７５３

２．８９０４

＋０．０１４０＝１０．９９％

θ
犻
＝ ０．３１７３－０．（ ）０１４０

１

１＋ ０．００１２×（ ）８５０ ２．［ ］１７５３

２．８９０４

＋０．０１４０＝５．２４％

转化为质量含水量：狑犻－１＝０．０４１０ （ｇ／ｇ），

狑犻＝０．０１９６（ｇ／ｇ）。

通过式（４）得到对应的相对湿度：

３９　耿大新，等：粘土颗粒等效孔径的算法研究　



犚犎犻－１
＝ｅｘｐ －

６００×０．０１８

８．３１４×（ ）２９８
＝９９．５７％

犚犎犻
＝ｅｘｐ －

８５０×０．０１８

８．３１４×（ ）２９８
＝９９．３８％

由式（７）计算单位质量土体被气体或水填充的

孔隙体积，即：

犞犻－１ｐ ＝０．０４１０（ｃｍ
３／ｇ），犞

犻
ｐ＝０．０１９６（ｃｍ

３／ｇ）

则在第犻步时，每单位质量固体内水所占的孔

隙体积减小量为：

Δ犞
犻
ｐ＝０．０４１０－０．０１９６＝０．０２１４（ｃｍ

３／ｇ）

假设接触角α＝０，水的表面张力取犜ｓ＝０．０７２

Ｎ／ｍ，由式（５）和式（６）得：狉犻－１ｋ ＝２４００．０?，狉犻ｋ＝

１６９４．１?，其中?＝１．０×１０－１０ｍ。

假设液体水分子所占区域的横截面面积约为犃

＝１０．８?２，Ａｖｏｇａｄｒｏ常数犖Ａ＝６．０２×１０
２３／ｍｏｌ，

吸附水分子的有效直径：

τ＝
狏ｗ
犃犖Ａ

＝２．７７（?）

代入到式（１０）得吸附水膜的厚度为：

狋犻－１ ＝２．７７× －
５

ｌｎ（０．９９５７［ ］）
１／３

＝２９．０（?）

狋犻＝２．７７× －
５

ｌｎ（０．９９３８［ ］）
１／３

＝２５．８（?）

再由式（９）计算实际孔隙半径：

狉犻－１ｐ ＝２４００．０＋２９．０＝２４２９．０（?）

狉犻ｐ＝１６９４．１＋２５．８＝１７１９．９（?）

用（１１）式计算平均孔隙半径：

（狉犻ｐ）ａｖｇ＝
狉犻ｐ＋狉

犻－１
ｐ

２
＝
２４２９．０＋１７１９．９

２
＝

２０７４．５（?）

　　按照上述方式计算，汇总三种土样计算结果，根

据公式（１２）的适用条件，选择孔隙体积Δ犞犻ｐ 在０．０１

ｃｍ３以上的数据计算等效毛细直径，如表２所示。

表２　等效毛细直径

Ｔａｂ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｐｉｌｌａｒｙｄｉａｍｅｔｅｒ

土样 压实度 等效孔径／?

ＣＬ６１

０．９５ ３３４５１９

０．９３ ３４５４３２

０．９２ ３５２２６４

ＣＬ５０

０．９５ ３５４３４７

０．９４ ３６６５４８

０．９２ ３７４８０５

ＣＬ３８

０．９６ ３９９３７３

０．９４ ４２３４２８

０．９２ ４２９４６２

４　公式验证

在非饱和土体结构内部，曲折连通的微小孔隙

的存在使其具备了毛细上升的前提条件。在毛细管

力的作用下，水分沿着相互连通的孔隙通道向上迁

移。当毛细管内的水柱达到最大高度时，我们认为

重力作用下的水柱质量与沿水固交界面上的表面

张力达到平衡。如图３所示，通过分析虚线圆圈内

毛细上升水柱的力学平衡，可以推算毛细上升的最

大高度犺ｍａｘ，见式（１４）。

犺ｍａｘ ＝
２β犜ｓｃｏｓα∑Δ犞

犻
ｐ

ρｗ犵∑（Δ犞
犻
ｐ 狉

犻（ ）ｐ ａｖｇ）
（１４）

式中：犵表示重力加速度。

图３　小直径管内毛细上升的力学平衡

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｒｉｓｅ

ｉｎｓｍａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｔｕｂｅｓ
　

将求得的等效毛细直径代入式（１４），计算最大

毛细上升高度，并与实验结果对比，如表３所示。由

表３可知，计算值与实验值基本符合，说明该种计算

方式具有一定的合理性。

表３　计算与实验结果对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

土样 计算值／ｃｍ 实验范围／ｃｍ

ＣＬ６１（０．９５） ８７．８５ ８５～９０

ＣＬ６１（０．９３） ８５．０８ ８５～９０

ＣＬ６１（０．９２） ８３．４３ ８０～８５

ＣＬ５０（０．９５） ８２．９３ ８０～８５

ＣＬ５０（０．９４） ８０．１７ ８０～８５

ＣＬ５０（０．９２） ７８．４１ ７５～８０

ＣＬ３８（０．９６） ７３．５８ ７０～７５

ＣＬ３８（０．９４） ６９．４０ ６５～７０

ＣＬ３８（０．９２） ６８．４３ ６５～７０

４９ 　西安理工大学学报（２０１６）第３２卷第１期　



５　结　论

本文对重塑红粘土进行研究，通过理论计算和

大量室内实验得到几点结论。

１）根据实验总结并借助于统计理论，推导获得

了粘土等效孔径的经验公式，增量步以非常数公差

递增数列的方式取值，详细介绍了计算过程及公式

的适用条件。

２）根据公式法求得的毛细水最大上升高度和

一维毛细实验结果较为接近，基本相符，证明了不同

黏粒含量土样等效孔径计算公式是合理可行的。可

为类似研究提供相应参考，同时也可作为估算路基

最大毛细上升高度的一种方法。

３）本文获得的经验公式是基于较多假设和简化

而建立的，是对非饱和土孔隙定量研究的初步探讨，

因此在后续研究中有必要进行完善和全面的分析。
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