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海南高液限土结合水试验研究
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摘　要：为了确定高液限土结合水及其合适的测试方法，为进一步开展高液限土压实机理研究提供基础，在

海南万洋高速公路选取高液限土，分别采用容量瓶法和等温吸附法进行了结合水对比试验研 究。试 验 结 果

表明，容量瓶法测试结果大于等温吸附法试验结果，两种方法测得结合水含量均随粒径的减小 而 增 大，即 细

粒＞原土＞粗粒；容量瓶法测得细粒土样的强结合 水 含 量 是 粗 粒 土 的２．５７倍，等 温 吸 附 法 测 得 的 细 粒 土 样

的强结合水含量是粗粒土的２．１１倍；高液限土结 合 水 的 密 度、水 合 比 重 均 随 结 合 水 含 量 的 增 多 而 降 低。等

温吸附法自水汽中吸附结合水，因黏土堆积及其成团聚体的特点，水分子仅被吸附在黏粒表面，所 以 试 验 结

果势必偏小。而容量瓶法从液体水中吸附结合水的过程更符合原状土的实际情况，因此建议采 用 容 量 瓶 法

测高液限土的结合水含量。
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　　我国的 高 液 限 土 分 布 广，主 要 集 中 在 占 我 国

陆域面积２５％、气候湿 润 的 南 方 地 区。高 液 限 土

的天然含水率 高、细 粒 含 量 多、液 限 高、塑 性 指 数

大，在路 基 施 工 过 程 中 往 往 达 不 到 压 实 度 的 要

求［１］。但与一 般 砂 粒 土 不 同，高 液 限 土 中 含 有 大

量的结合水，强结合水具有固体特征且密度大，在

外力的作用下很难被排出［２］。因结合水的固体性

质，有部分研 究 者 将 结 合 水 算 做 固 体 而 不 是 水 的

含量进行研 究，但 仅 根 据 经 验 方 法 对 结 合 水 的 含

量进行预估，没 有 定 量 地 对 土 样 结 合 水 的 含 量 进

行测试［３，４］。笔 者 认 为，在 压 实 度 计 算 中，强 结 合

水的含量应 算 作 固 体 质 量。因 此，如 何 测 定 高 液

限土中结合水的含量是评估其对压实性能影响中

亟待解决的关键问题。

目前，关于 土 体 吸 附 水 测 量 应 用 最 多 的 方 法

是 热 重 分 析 法［５，６，８］、等 温 吸 附 法［５，７，８］和 容 量 瓶

法［９，１２］。热重分析仪价格昂贵，且每次测量土样大

约只能为０．１～１ｇ，不 符 合 工 程 精 度 的 要 求，在 工

程中利用和推广较为困难。容量瓶法和等温吸附

法这两种测 试 方 法 试 验 步 骤 简 单，试 验 设 备 较 为

简易，已被相关研究人员广泛运用，适合于工程中

测试土粒结合水的含量。

为此，作者 选 取 适 用 于 大 多 数 实 验 室 且 易 于

在工程中运用的等温吸附法和容量瓶法这两种结

合水测量方法进行研究。并以海南高液限土为研

究对象，探讨这两种方法之间的差异、高液限土吸

附结合水的 机 理 以 及 土 颗 粒 物 理 参 数 的 变 化，以

期为结合水测试的相关研究提供参考。

１　试验土样

试验土样 取 自 万 洋 高 速 第 九 合 同 段 Ｋ１１０＋

１８０，为高液限土，土的基本物理特性如表１所示。

由表１可以 看 出，试 验 土 样 具 有 高 液 限 土 的 典 型

特点。采用Ｘ射线衍射分析法测定了土样的矿物

成分，土 样 主 要 包 含 的 矿 物 有 高 岭 石、石 英 和 云

母，其中，高岭石含量为７１％，石英含量为１６．７％，

云母含量为１２．３％。通过图１的电镜扫描照片可

以清楚 地 看 到 大 量 长 方 形 紧 密 层 状 结 构 的 土 颗

粒，同时能 观 察 到 土 颗 粒 上 大 量 的 微 孔 隙。这 种

含有大量微孔隙的土颗粒是海南万洋高速高液限

土土样中的主要组成部分。

(a) 放大 5 000倍 (b) 放大 20 000倍

图１　电镜扫描照片

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｐｈｏｔｏ
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表１　海南高液限土基本物理性质指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｌｉｑｕｉｄ　ｌｉｍｉｔ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　Ｈａｉｎａｎ

取样位置
颗粒组成／％

粘粒 粉粒 砂粒

液限

ＷＬ／％

塑限

ＷＰ／％

塑性指数

ＩＰ

天然含

水率／％
天然稠度

Ｋ１１０＋１８０　 ３０．８１　 ３９．５０　 ２９．６９　 ５６　 ３０　 ２６　 ２９．１　 １．０３

２　容量瓶法试验

２．１　容量瓶法测试原理

吴凤彩［７］在１９８４年提出容量瓶法，此方法结

合众多学者 研 究 成 果，基 于 典 型 的 几 种 黏 土 矿 物

吸附 结 合 水 即 强 结 合 水 的 平 均 密 度 约 等 于１．３

ｇ／ｃｍ３这一事实，假设渗透结合水的密度接近或等

于１．０ｇ／ｃｍ３，吸附结合水密度为１．３ｇ／ｃｍ３，由于

土粒遇水后会将瓶中的液态水吸附到土粒表面形

成吸附结合 水，使 得 瓶 中 水 的 体 积 减 小。通 过 减

小的水的体积便可求得吸附结合水的含量。

将质量 为ｍｓ 的 干 土 加 入 容 量 瓶 中，注 入Ｖ０
体积的蒸馏水，由于自由水转化为吸附结合水，容

量瓶中液体体积缩小量为ΔＶ：

ΔＶ＝ρ
ｗｅ－ρｗｔ
ρｗｅρｗｔ

ｍｓｗｇ。 （１）

则吸附结合水含量ｗｇ 为：

ｗｇ＝ ρ
ｗｅρｗｔ

ρｗｅ－ρｗｔ
ΔＶ
ｍｓ
。 （２）

式中：ρｗｅ为 吸 附 结 合 水 密 度，取１．３ｇ／ｃｍ３；ρｗｔ为

自由水密度，取１．０ｇ／ｃｍ３。

ΔＶ 的计算公式为：

ΔＶ＝
ｍｓ
ρｓ
＋Ｖ０－Ｖｔ－Ｖ１。 （３）

式中：Ｖ０ 为加入蒸馏水的体积；Ｖｔ 为ｔ时刻容量瓶

液面读数；Ｖ１ 为从开始到ｔ时刻液体蒸发损失量。

２．２　容量瓶法测试方案

采用容量 瓶 法 测 定 试 样 吸 附 结 合 水 的 含 量。

特 制 的 容 量 瓶 容 积 为 ２５５ ｍＬ，其 分 度 值 为

０．０５ｍＬ。为探讨颗 粒 大 小 对 结 合 水 含 量 测 试 结

果的影响，将风干的试验土样过０．０７４ｍｍ筛，此

时只有土 样 中 的 细 粒，收 集 筛 后 土 样 为 一 组（细

粒）；再将未 过 筛 的 土 样 进 行 洗 筛，洗 至 只 有 清 水

为止，此时筛上只有土中的粗粒，收集筛上土样为

一组（粗粒）；再取一份土样用研钵碾碎，收集研磨

后的土样为 一 组（原 土），共 三 种 土 样。进 行 容 量

瓶试验前先测定这三种土样的比重。为了得到工

程中测量含 水 率 时 被 烘 去 的 结 合 水 含 量，按 照 现

行土工试验规范中测土中含水率的方法将试样烘

干，即在１１０℃下将 三 种 土 样 烘 干８ｈ以 上，将 烘

干后的 土 样 存 放 于 相 对 湿 度 为 零 的 干 燥 器 中 冷

却，待土样冷 却 后 称 取 定 量 的 土 样 放 入 已 干 燥 处

理的容量瓶中，再将定量的蒸馏水注入瓶中，震荡

摇匀使 土 颗 粒 充 分 分 散 并 排 出 土 颗 粒 内 部 的 气

体。由于细粒 土 较 粗 粒 土 内 部 气 体 更 难 排 出，应

多予以震荡摇匀，土样均震荡摇匀至液体内不再有

小气泡排出。再将容量瓶放入恒温水浴中，各试样

的试验条件保持一致，水浴温度设置为２５℃。每

组试验均取干土样２０～３０ｇ进行试验，每隔２４ｈ读

一次液面读数，直至液面平衡不再发生变化。设置

两组平行试验和一组容量瓶中只有蒸馏水的蒸发

校正试验。

２．３　容量瓶法测试结果及分析

图２为试验过程中各土样吸附结合水的形成

过程，最终容量瓶法试验结果见表２。

从各组试 验 结 果 可 以 看 到，各 组 吸 附 结 合 水

含量大小不同，但其吸附规律基本相似（见图２），

结合水的形 成 速 度 逐 渐 变 缓，其 过 程 先 快 后 慢 再

到稳定。

从表２可 以 看 出，黏 土 的 粒 径 对 吸 附 结 合 水

含量的大小 影 响 较 大，粗 粒 土 样 吸 附 结 合 水 含 量

最少，平衡时间也越短，且吸附结合水的含量随着

土样粒径的 减 小 而 增 加，同 质 量 的 细 粒 土 样 吸 附

的结合水含量是粗粒的２．５７倍；根据试验结果，原
土样、粗粒、细粒的吸附结合水含量分别为２４．８％、

１１．９％、３０．５％；原 土 样 平 均 吸 附 结 合 水 含 量ｗｇ

高达２４．８％，测量结果与李文平［１０］所得黏土吸附

结合水含量的经验公式ｗｇ＝０．８８５　ｗｐ 较为接近，

其中ｗｐ 为土样的塑限。

原土和粗粒、细粒土样测试结果存在以下关系：

ｗｇ＝ｗｇｆ ×ｃｆ ＋ｗｇｃ×ｃｃ。 （４）

式中：ｗｇｆ为细粒土样的强结合水含量；ｃｆ 为原土

细粒含量；ｗｇｃ为 粗 粒 土 样 的 强 结 合 水 含 量；ｃｃ 为

原土粗粒含量。
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海南高液限土样细粒含量为７０．３１％，粗粒含

量为２９．６９％，则 根 据 式（４）计 算 吸 附 结 合 水 含 量

结果为２１．４４％＋３．５６％＝２５％，与原土样实测结

果２４．８％基 本 一 致。由 容 量 瓶 法 结 果 可 以 看 出，

海南高液限 土 中 主 要 是 土 中 细 粒 吸 附 结 合 水，占

总体的８５．８％。

表２　容量瓶法测试结果统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｕｎｉｔ－ｗｅｉｇｈｔ　ｍｅｔｈｏｄ

试验

编号

土干重

ｍｓ／

ｇ

土比重

Ｇｓ／

ｃｍ３

土颗粒体积

（ｍｓ／Ｇｓ）／

ｃｍ３

注入蒸馏

水体积／

ｍＬ

最终液

面读数／

ｍＬ

溶液体

积增量／

ｍＬ

蒸发量／

ｍＬ

溶液缩小

体积ΔＶ／

ｍＬ

吸附结合水

含量ｗｇ／

％

平均结合

水含量／

％

土１　 ２２．５２
２．７３

８．２５　 ２４５．００　 ２５１．７７　 ６．７７　 ０．２０　 １．２８　 ２５．０
２４．８

土２　 ２２．７０　 ８．３２　 ２４５．００　 ２５１．８１　 ６．８１　 ０．２０　 １．３１　 ２４．６

粗１　 ２２．２２
２．６５

８．３８　 ２４５．００　 ２５２．５６　 ７．５６　 ０．２０　 ０．６２　 １２．１
１１．９

粗２　 ２３．４６　 ８．８５　 ２４５．００　 ２５３．０２　 ８．０２　 ０．２０　 ０．６３　 １１．６

细１　 ２２．３６
２．７６

８．１０　 ２４５．００　 ２５１．３４　 ６．３４　 ０．２０　 １．５６　 ３０．２
３０．５

细２　 ２２．６６　 ８．２１　 ２４５．００　 ２５１．４０　 ６．４０　 ０．２０　 １．６１　 ３０．８
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(a) 原土土样吸附结合水形成过程
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(b) 粗粒土样吸附结合水形成过程
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(c) 细粒土样吸附结合水形成过程

图２　三种土样吸附结合水形成过程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｂｏｕｎｄ　ｗａｔｅｒ

３　等温吸附法试验

３．１　等温度吸附法测试原理

等温吸附法测结合水含量是指在恒定的一个

温度下，随着相对湿度的变化，单位质量的土颗粒

所吸附的水汽量的变化。等温吸附法可以测定试

样在不同相对湿度下达到平衡时的质量及其变化

规律，从而 研 究 分 析 试 样 水 合 历 程。等 温 吸 附 法

是土颗粒从 水 汽 中 吸 附 结 合 水，与 容 量 瓶 法 从 液

体中吸附结 合 水 的 机 理 不 一 样，因 此 通 过 等 温 吸

附法还可以 研 究 强 弱 结 合 水、土 样 吸 附 结 合 水 的

过程和试样吸附结合水后的各种物理参数的变化

情况。

３．２　等温吸附法测试方案

运用等温 吸 附 法 测 试 试 样 结 合 水 的 含 量，同

样按上述容 量 瓶 法 的 制 样 方 法 进 行 制 样，制 备 三

种试样，将烘干 后 的 土 样 存 放 于 相 对 湿 度 为０的

干燥器中备用。在９个不同相对湿度的干燥器内

进 行 等 温 吸 附 试 验。试 验 时，采 用 精 度 值 为

０．００１ｇ的分 析 天 平 进 行 试 验，每 次 秤 取５ｇ左 右

的土样放入直 径 为１０ｃｍ的 铝 盒 上，再 将 铝 盒 放

置于不同的９个 干 燥 器 内，不 同 相 对 湿 度 的 干 燥

器内采用不 同 的 饱 和 盐 溶 液 和 水 进 行 控 制（见 表

３）。试验过程温度保持在２５℃左右，试验期间每

２４ｈ称重一次，直至质量不变，吸附水汽量达到平

衡。每组土样取２个平行样，试验结果取平均值。
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表３　不同饱和盐溶液对应的相对湿度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓａｌｔ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

饱和盐溶液 相对湿度 饱和盐溶液 相对湿度

醋酸钾 ０．２３ 氯化镁 ０．３３

碳酸钾 ０．４３ 溴化钠 ０．５９

氯化钠 ０．７５ 氯化钾 ０．８５

硫酸锌 ０．９０ 硫酸钾 ０．９８

蒸馏水 １．００

３．３　等温吸附法测试结果及分析

三种土 样 吸 附 水 汽 达 到 平 衡 的 时 间 为６～
１０ｄ左 右，其 中，粗 粒 土 吸 附 水 汽 平 衡 时 间 最 短，

为６ｄ；细 粒 土 吸 附 水 汽 平 衡 时 间 最 长，为１０ｄ。

由图３可以看到三种土样表面吸附结合水量与相

对湿度之间的关系。图３中试验结果取的是平均

值。随着相对 湿 度 的 增 加，三 种 土 样 对 水 分 子 的

吸附规 律 是 一 致 的。在 较 低 的 相 对 湿 度 下（０＜
ＲＨ＜０．８５）下，随着相对湿度的增加，吸附水汽的

含量增长较为平缓；随后，在０．８５＜ＲＨ＜０．９８这一

范围内，吸附水汽的含量增加加快，吸附曲线缓慢

上扬；而在０．９８＜ＲＨ＜１这个范围内，吸附水汽的

含量快速增加，吸附曲线急速上扬，在这一阶段说

明有一种新 的 能 量 状 态 开 始 作 用，同 时 预 示 了 有

一种新的形式的水出现。

相对湿度/%

15

12

9

0

含
水
率

/%

100

6

80604020

3

粗粒
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图３　三种土样结合水量与相对湿度之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｏｕｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

土粒强、弱 结 合 水 的 界 定 有 着 很 大 的 理 论 和

实际意义。从图３可以看出，相对湿度在０．８５～１
范围内，吸 附 水 汽 的 增 量 是 最 大 的。已 有 的 研 究

表明，土粒在ＲＨ＝０．９或０．８８时，吸附的结合水有

着质 的 变 化。由 图３可 知，当 相 对 湿 度 在０＜
ＲＨ＜０．８５这一区间内增加时，土粒吸附水汽的含

量增加较为缓慢，其吸附等温线的变化较为平稳，

近似为线性 变 化，该 过 程 土 颗 粒 与 水 是 以 静 电 引

力相互作用为主的物理化学吸附。土粒表面吸附

的水分子经 历 了 与 黏 土 矿 物 表 面 相 连 接，此 过 程

中吸附的结合水分子与黏土矿物表面之间有着强

烈的相互作用（化学键形式、化学吸附结合），其固

存于黏土矿物当中，从结晶化学的角度来看，这种

结合水与黏 土 矿 物 的 晶 体 格 架 形 成 统 一 整 体，属

于固体范畴，这就是强结合水；当相对湿度ＲＨ＞
０．８５时，随着相对湿度的增大，吸附曲线迅速上升，

其曲线与ＢＥＴ多分层吸附曲线较为吻合，说明在这

一区间土颗粒发生了多分子层吸附，所吸附的水不

属于固相范畴。总的来说，在相对湿度ＲＨ＝０．８５
时，等温吸附曲线上存在着一个明显的拐点，该点

为强、弱结合水的交界点。

根据试验 结 果，细 粒 土 吸 附 强 结 合 水 的 含 量

为５．２５％，粗 粒 土 吸 附 强 结 合 水 的 含 量 为２．４９％。

同质量的细粒土样的强结合水含量是粗粒的２．１１
倍。已知海南 高 液 限 土 样 的 粗 粒 含 量 和 细 粒 含

量，则根据式（４），吸附结合水含量结果为３．６９％＋

０．７３％＝４．４２％，和原土样实测结果４．２８％基本一

致。由等温吸 附 法 结 果 可 以 看 出，海 南 高 液 限 土

中主要是土中细粒吸附结合水，占总体的８３．４８％。

３．４　结合水的物理性质

将等温吸附试验后的原土土样用比重瓶法测

量其水合后 原 土 土 样 的 比 重，并 把 该 比 重 定 义 为

水合比 重，得 到 水 合 原 土 土 样 的 水 合 比 重（Ｈｙ－
ｄｒｏｕｓ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　Ｇｒａｖｉｔｙ）与 结 合 水 含 量 的 关 系（见

图４）。由图４可以看出，原土土样的水 合 比 重 随

结合水含量的增加而减小。

结合水量/%
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图４　原土水合比重与结合水量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｙｄｒｏｕｓ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｇｒａｖｉｔｙ
ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｂｏｕｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

原土样水合之后相关物理指标的计算公式如下。

吸附结合水后的土样的体积为：
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Ｖｈｓ＝ｍｈｓ／ρｈｓ。

式中：Ｖｈｓ为水合原土土样体积；ｍｈｓ为水合原土土

样质量；ρｈｓ为水合原土土样比重。

则结合水的体积为：

Ｖｈｗ＝Ｖｈｓ－Ｖｓ。

式中：Ｖｈｗ为 结 合 水 的 体 积；Ｖｈｓ为 水 合 土 样 的 体

积；Ｖｓ 为干原土的体积。

因为结合水的质量为：

ｍｗ＝ｍｈｓ－ｍｓ。

式中：ｍｈｓ为水合后原土的质量；ｍｓ 为干原土的质

量；ｍｗ 为结合水的质量。

则结合水的密度为：

ρｗ＝ｍｗ／Ｖｈｗ。

式中：ρｗ 为 结 合 水 的 密 度；Ｖｈｗ为 结 合 水 的 体 积；

ｍｗ 为结合水的质量。

根据等温 吸 附 试 验 和 比 重 瓶 法 试 验 的 结 果，

以１００ｇ干原土为例，通过上述计算，求得吸附结

合水后原土 土 样 的 参 数 及 一 些 结 合 水 的 参 数，结

果统计见表４。

表４　等温吸附法测试结果分析（以１００ｇ原土为例）

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ（Ｔａｋｉｎｇ　１００ｇ　ｓｏｉｌ　ａｓ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ）

土样

相对

湿度

ＲＨ

１００ｇ干土样吸附

的结合水量

重量／

ｇ

体积／

ｃｍ３

结合水密

度／（ｇ·

ｃｍ －３）

吸水后土

样体积／

ｃｍ３

吸水后土

样密度／

（ｇ·ｃｍ －３）

海南

高液

限土

０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ３６．６３　 ２．７３

０．２３　 ２．０７　 １．４６　 １．４２　 ３８．０９　 ２．６８

０．３３　 ２．３５　 １．７０　 １．３８　 ３８．３３　 ２．６７

０．４３　 ２．６０　 １．９４　 １．３４　 ３８．５７　 ２．６６

０．５９　 ３．００　 ２．２４　 １．３４　 ３８．８７　 ２．６５

０．７５　 ３．６０　 ２．７６　 １．３０　 ３９．３９　 ２．６３

０．８５　 ４．２８　 ３．３２　 １．２９　 ３９．９５　 ２．６１

０．９０　 ５．６０　 ４．３８　 １．２８　 ４１．０１　 ２．５８

０．９８　 ９．２３　 ７．９５　 １．１６　 ４４．５８　 ２．４５

１．００　 １１．１８　 ９．９８　 １．１２　 ４６．６１　 ２．３９

　　根据表４可知，当相对湿度小于０．８５时，结合

水的密度在１．３ｇ／ｃｍ３附近浮动，原土强结合水的

平均密度值为１．３ｇ／ｃｍ３，与王铁行等人［５］得到的

数值相近，同 时 也 验 证 了 通 常 研 究 认 为 强 结 合 水

的平均密度 值 为１．３ｇ／ｃｍ３的 合 理 性。还 可 以 看

到，在相对湿度大于０．８５之后开始吸附弱结合水，

在这个阶段 水 合 比 重 和 结 合 水 的 密 度 快 速 下 降，

此试验结果 也 从 侧 面 验 证 了 划 分 界 限 的 准 确 性，

即相对湿度ＲＨ＝０．８５为强、弱结合水的交界点。

４　结论

１）海南高液限土中较多的粘粒含量、大量的

亲水矿物高岭石和土粒微观结构的构成是其结合

水含量较高的主要原因。

２）采用容量瓶法和等温吸附法对三种不同粒

径组成的土 样 测 试 结 果 表 明，颗 粒 大 小 对 结 合 水

含量的影响在规律上是一致的，即颗粒越小，结合

水量越大。

３）等温 吸 附 法 测 得 的 试 验 结 果 低 于 容 量 瓶

法。在等温吸 附 法 测 试 中，土 样 是 在 空 气 中 吸 附

结合水，测试时土粒堆积且具有成团聚体的特点，

而土粒之间 的 黏 聚 力 大 于 水 分 子 的 楔 入 力，使 得

水分子只被吸附在土颗粒表面。而容量瓶法测试

时，土颗粒是在液态水中吸附结合水，土颗粒充分

分散，从而充分吸附结合水，所以等温吸附法试验

结果势必低于容量瓶法。且容量瓶法测得同质量

下细粒土样的强结合水含量为粗粒的２．５７倍，而

等温吸附法同质量下细粒土样的强结合水含量为

粗粒的２．１１倍。

４）在相对湿 度ＲＨ＝０．８５时，等 温 吸 附 曲 线

上存在着一个明显的拐点，该点为强、弱结合水的

交界点。在 这 一 拐 点 前 后，结 合 水 的 密 度、体 积、

质量和水合 比 重 等 重 要 物 理 量 也 有 着 很 大 区 别，

通过这 些 变 化 也 印 证 了 对 强 弱 结 合 水 界 定 的 合

理性。

５）作者认为，对于吸附结合水的含量，可以参

考容量瓶法的测试结果。相较于等温吸附法自水

汽中吸附结 合 水，容 量 瓶 法 从 液 体 水 中 吸 附 结 合

水的测试过 程 更 符 合 路 基 填 料 的 实 际 情 况；且 其

在数值上也更贴近通常研究对强结合水的一般认

识，即强结合水的含量略低于其塑限值，因此建议

使用容量瓶法测试结合水的含量。虽然该两种方

法在测试结 果 上 有 一 定 的 差 异，但 将 容 量 瓶 法 和

等温吸附法 取 长 补 短，将 其 测 试 结 果 有 机 地 结 合

起来，对于结合水的测试具有一定的意义。
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