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压实高岭土干燥收缩特性试验
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摘要：为研究初始干密度和初始含水率对高岭土干燥收缩行为的影响，探究其干燥收缩机理，采用
数字图像相关法来测量环刀试样的径向变形，在设计的干燥收缩试验平台进行了一系列干缩试验，
结合试验得到的收缩曲线和相应的土水特征曲线获得吸应力固结曲线。结果表明：饱和高岭土大
部分收缩变形发生在进气点之前的饱和状态；试样在干缩过程中以径向变形为主，表现出比较明显
的各向异性，这种各向异性的变形特性随初始饱和度的增加而减弱；随着初始干密度增大，试样干
燥收缩稳定所需要的时间逐渐减小，稳定时的体积变形也相应减小，然而试样的初始干密度和饱和
度对收缩变形稳定时的含水率几乎没有影响；吸应力固结曲线与饱和土的等向固结曲线近似重合
的曲线形态表明吸应力和净平均应力对土收缩变形的作用效果是一致的；在等向应力条件下，有效
应力是影响土体干缩变形的决定性应力；提出的结合干燥收缩试验和等向固结试验曲线的间接测
量土水特征曲线的方法是相对可靠的。
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０ 引　言

土体在干旱少雨季节会干燥失水，通常会伴随
着较大的体积收缩，从而引起土体的整体或者差异
沉降，影响房屋、道路、堤坝等建筑物的稳定性和功
能性。有时干燥收缩（干缩）会引起土体的开裂，裂
隙的产生和拓展破坏了土体结构的完整性，使得气
候对裂隙的作用更加明显，进一步加速水分的蒸发
和裂隙的发展，这些裂隙在雨季时又为水分的快速
入渗开辟了良好的通道，雨水入渗引起土体的吸力
骤降，土体的强度和承载力也随之骤减，从而造成边
坡失稳、管涌或泥石流等一系列工程问题［１－４］。

土体的干燥收缩特性是研究土的裂隙行为并由

此引发的一系列工程灾害的关键问题。目前，学者
们对干燥失水时的收缩变形特征有一定的研究，比
如唐朝生等［５］发现ＣＯｘ泥岩的泥浆样收缩过程包
含３个阶段，初始干密度和含水率对压实样的收缩
特征有重要影响，并得到试样收缩应变与初始含水
率和干密度之间的函数关系式。栾茂田等［６］研究基
质吸力对重塑土干燥收缩行为的影响，并提出屈服
吸力和缩限吸力将土体的收缩过程分成弹性阶段、

弹塑性阶段和缩限阶段。总体来说人们对土体干燥
收缩机制的研究相对较少，学者们更多的精力专注
于研究由干缩引起的土体裂隙扩展规律［７－９］，以及裂
隙的存在和发展对雨水入渗或渗流行为［１０－１１］和边坡

稳定的影响［１２－１４］。

为进一步研究土体的干燥收缩机制，选取塑性
指数较大的高岭土，在无应力状态（无外荷载作用，

孔隙气压力为０）下进行一系列干燥收缩试验，研究
高岭土在不同初始干密度和不同初始含水率下的干

燥收缩特性。与此同时结合土体的土水特征曲线
（ＳＷＣＣ）和收缩曲线（Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　Ｃｕｒｖｅ）得到吸应力
固结曲线（ＳＳＣＣ），并在此基础上提出一种结合干燥
收缩试验和等向固结试验能相对可靠地获得

ＳＷＣＣ的简易方法。

１ 试验方案

１．１ 试验土料
试验土料为山东黄色高岭土，土料颗粒分布均

匀，黏粒含量较高，有较好的可塑性，干燥收缩变形
明显。试验土料的颗粒级配和击实曲线分别见图１
和图２，基本物理指标见表１。按颗粒级配和物理指
标可知该土料是一种塑性指数较大的粉质黏土。

图１ 高岭土颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｓｉｚｅ　Ｇｒａｄａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｋａｏｌｉｎ

图２ 高岭土的击实曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｋａｏｌｉｎ
表１ 高岭土基本物理指标

Ｔａｂ．１ Ｂａｓｉｃ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｋａｏｌｉｎ

相对体积

质量Ｇｓ

最大干密度ρｄｍａｘ／

（ｇ·ｃｍ－３）

最优含水

率／％

液限

ωＬ／％

塑限

ωＰ／％

塑性

指数

２．７５　 １．４１　 ２３．９　 ６３．０９　２２．５２　４０．５７

１．２ 试验设备和试验方案
试验前先将经过风干、碾磨和筛分的高岭土置

于烘箱中烘干２４ｈ，根据设定的初始干密度称取干
土质量，按照１５％的初始含水量将蒸馏水喷洒在烘
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干土样上并搅拌均匀，直至土中没有明显的团聚颗
粒，随后将搅拌的土料倒入密封塑料袋中并置于恒
温恒湿箱中静置４８ｈ，以保证土中水分充分均匀，
随后采用击实的方法将土料制成直径 Ｄ＝６１．８
ｍｍ，高度Ｈ＝２０ｍｍ的标准环刀试样（环刀壁涂抹
一定的凡士林保证试样均匀收缩）。将制备好的试
样固定在饱和器内，一同放置在装有蒸馏水的负压
力锅中进行真空饱和。试样在饱和过程中无明显膨
胀特性。
试样制备好以后将其移至如图３所示的干燥收

缩试验平台，试验平台由量测系统和数据采集系统
两部分组成，主要包含高精度的电子天平、高速摄像
机和千分表。

图３ 干燥收缩试验平台

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｆｏｒ　Ｄｒｙｉｎｇ　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ

控制实验室温度为常温，将制备的环刀试样（试
样上层均匀地撒一薄层白色粉灰作为散斑）放置在
涂抹一定量凡士林的多孔塑料薄片上以减少试样在

干缩过程中的摩擦并保证试样上下表面水分均匀蒸

发，然后放置于改进的收缩仪上自然干燥失水至风
干状态。试样和收缩仪整体放置于高精度电子天平
上以精确测量整个试验过程中的水分蒸发量，达到
实时监测试样含水量的目的。试样的轴向应变εａ
是通过放置在试样上的高精度千分表测得（千分表
探头与试样接触位置放一小塑料垫片）；径向应变εｒ
则通过固定在试样上面的摄像机按照一定的频率采

集试样图像，利用数字图像相关法［１５－１６］来测得试样
干燥收缩过程的径向应变，那么试样体变εｖ为

εｖ＝εａ＋２εｒ （１）
因此，试样在干燥过程中的饱和度Ｓｒ 可以表

示为

Ｓｒ＝
Ｖｗ

Ｖｖ＝
（ｍｔ－ｍｃ－ｍｓ）／ρｗ

（１－εｖ）Ｖ０－ｍｓ／（Ｇｓρｗ）
（２）

式中：ｍｔ，ｍｃ，ｍｓ分别为试验中测量总质量、环刀质
量和干土质量；Ｖ０ 为试样初始体积；ρｗ 为水密度。
为了研究不同初始状态试样的体积收缩变形过

程及特征，控制每组试样不同初始干密度和初始饱
和度，具体试验方案如表２所示。

表２ 干燥收缩试验方案

Ｔａｂ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　Ｄｒｙｉｎｇ　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ

试验编号 初始干密度／（ｇ·ｃｍ－３） 初始饱和度／％

Ｓ１　 １．３５　 １００

Ｓ２　 １．３０　 １００

Ｓ３　 １．２５　 １００

Ｓ４　 １．３５　 ８０

Ｓ５　 １．３５　 ６０

Ｓ６　 １．３５　 ４０

　　在干燥收缩试验的同时，按干密度ρｄ＝１．３５

ｇ·ｃｍ－３制备标准三轴试样（Ｄ＝３９．１ｍｍ，Ｈ＝８０
ｍｍ），经饱和后在常规的三轴仪上进行等向固结试
验，获得饱和土的等向固结曲线。与此同时，结合使
用压力板仪和滤纸法［１７］测得ρｄ＝１．３５ｇ·ｃｍ

－３土

样完整的ＳＷＣＣ。

２ 试验结果

试样的体变测量对试验结果的准确性具有十分

重要的意义。试样轴向应变由千分表直接测得，而
径向应变的测量使用数字图像相关法［１６］，其基本原
理是在试样表面布置一些图像识别的散斑，通过匹
配试样变形前后的识别区域得到被测表面各点的位

移，从而计算试样的径向应变，此方法已在试验测量
各种类型试样的变形中有广泛应用。为了验证数字
图像相关法（ＤＩＣ法）测量环刀试样径向应变的可靠
性，将测得径向应变与通过ＣＡＤ软件辅助确定试
样直径的方法（对比图像中试样直径和固定的环刀
直径）进行比较，典型的对比结果如图４所示。从图

４可见，２种方法测量得到的径向应变变化曲线基本
重合，两者相差始终控制在５％以内，证明了利用数
字图像相关法测量试样径向变形的适用性。

土体在干燥失水过程中，典型的含水率和应变
随时间变化曲线（ρｄ＝１．３５ｇ·ｃｍ

－３）如图５所示，

图６为相应的孔隙比和饱和度随含水率变化曲线，
图６中孔隙比与含水率关系曲线为收缩曲线。
从图６可见，高岭土的干燥收缩过程有３个明

显的阶段，唐朝生等［５］将其区分为正常收缩、残余收
缩和零收缩３个阶段。在正常收缩阶段，试样中的
水分以一个相对恒定的速率蒸发损失，而试样近似
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图４ 径向应变测量结果对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒａｄｉａｌ　Ｓｔｒａｉｎ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

图５ 干燥收缩过程中含水率和应变随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　Ｓｔｒａｉｎｓ　ｗｉｔｈ

Ｔｉｍｅ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｄｒｙｉｎｇ　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ

图６ 孔隙比和饱和度随含水率变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｖｏｉｄ　Ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔ

处于饱和状态，这个阶段水分蒸发量与试样的体积
减小几乎一致，可以发现正常收缩阶段结束时，试样
已完成大部分体积变形。在残余收缩阶段，试样开
始去饱和，失水速率逐渐降低，体积收缩变形也逐渐
放缓，然而饱和度的下降却愈加明显，这个阶段由于
孔隙气的存在，使得试样体积的减少量小于水分的
蒸发量。在零收缩阶段，试样的体积几乎没有变化，

而试样的含水率依然缓慢减小，土体饱和度在减小，

直至最后趋于稳定值，这表明土体在干燥收缩过程
中，水分的蒸发完成通常要滞后于体积收缩的稳定。
干燥收缩结束时，试样中土颗粒之间的自由水完全
蒸发，颗粒与颗粒相互接触，试样处于最密实状态，

孔隙比不再发生变化。可以将正常收缩阶段与残余
收缩阶段的分界点称为进气点，作为土体从饱和向
非饱和状态过渡的界限，同样地可以将残余收缩阶
段与零收缩阶段的分界点称为缩限，该点通过收缩
曲线趋于水平时的坐标来确定［５］。
图７为饱和三轴试样的等向固结曲线，图８为

测得土样的ＳＷＣＣ，用ＶＧ模型拟合ＳＷＣＣ得到高
岭土的进气值大约为１　０００ｋＰａ，残余体积含水量

θｒｅｓ为７％，对应残余饱和度Ｓｒｅｓ为１４．３％。

图７ 饱和试样的等向固结曲线

Ｆｉｇ．７ Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　Ｓａｔｕｒａｔｅｄ　Ｓａｍｐｌｅ

图８ 高岭土的土水特征曲线

Ｆｉｇ．８ Ｓｏｉｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｋａｏｌｉｎ

３ 数据分析与讨论

３．１ 初始饱和度对干燥收缩变形的影响
对于干密度为１．３５ｇ·ｃｍ－３、初始饱和度不同

的试样，通过干燥收缩试验发现，随着饱和度增加，
土体轴向、径向变形和体变都显著增加，干缩结束时
试样具有更大的干密度。初始饱和度从４０％增加
到１００％，干缩结束时试样的轴向应变、径向应变和
体变分别增加２．７倍、４．１倍和３倍，试样干密度从

１．５１ｇ·ｃｍ－３增加到１．９８ｇ·ｃｍ－３。
通过研究土体轴向变形和径向变形之间的关

系，Ｂｒｏｎｓｗｉｊｋ［１８］提出用几何因子γｓ 来评价土体变
形的各向异性，即

γｓ＝
ｌｎ（Ｖｓ／Ｖ０）
ｌｎ（Ｚｓ／Ｚ０）

（３）

式中：Ｚ０ 为试样高度；Ｖｓ，Ｚｓ 分别为试样变形稳定
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后的体积和高度。
当γｓ＝３时试样表现为各向同性变形；当γｓ＜３

时试样以轴向变形为主；当γｓ＞３时试样以径向变
形为主。高岭土干燥收缩时饱和度Ｓｒ与几何因子

γｓ之间的关系如表３所示。可见随着初始饱和度
的增加，试样的几何因子逐渐减小并趋近于３，表明
试样在干燥收缩过程中表现出明显的各向异性，以
径向收缩为主，而随着初始饱和度的增加，试样变形
逐渐变成各向同性收缩。
表３ 干燥收缩试验初始饱和度与几何因子关系

Ｔａｂ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｆａｃｔｏｒ

初始饱和度／％ ４０　 ６０　 ８０　 １００

几何因子γｓ ４．５８　 ３．８６　 ３．３５　 ３．０１

３．２ 初始干密度对干燥收缩变形的影响
图９为不同初始干密度的饱和试样的含水率和

体变曲线，从图９可知，任意干密度的土体失水过程
均可以大致分成图６的３个阶段。在正常收缩阶
段，土体的蒸发失水占据主导，即使密度不同，试样
的失水和体积变化速率也几乎一致，而在干燥结束
时的零收缩阶段，试样的含水率均趋于稳定，不同干
密度的试样在干缩试验结束时的残余含水量几乎相

同。从图９还可见，随着初始干密度的增加，试样体
积收缩到稳定状态时所需要的时间加长，而收缩稳
定时试样的体变减小。

图 ９ 不同干密度饱和试样的含水率和体变随时间变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｎｇｅ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

Ｓｔｒａｉｎ　ｗｉｔｈ　Ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　Ｓａｔｕｒａｔｅｄ　Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｗｉｔｈ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｒｙ　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

随着干密度的增加，试样在干燥收缩结束时的
轴向应变、径向应变和体变都在减小，这主要是由于
土体孔隙比和土颗粒间距减小，土体可供收缩的空
间受到限制。唐朝生等［５］和Ｒｅｅｖｅ等［１９］也研究了
初始密度对土体收缩特性的影响，均发现如果初始
含水率相同，试样收缩的轴向应变、径向应变和体变

都随初始干密度增加而近似呈线性减小，而本次试
验土料并没有观察到这种线性减小规律。

３．３ 高岭土的干燥收缩机理
试验中试样净平均应力σｍ－ｕａ＝０（σｍ 为净平

均应力，ｕａ为孔隙气压力），试样在失水干燥过程中
主要是内力作用下发生的变形。当土样处于饱和状
态，而环境湿度低于土体湿度时，孔隙中的水分会蒸
发到空气中。随着水分逐渐蒸发到一定程度，土体
开始去饱和，作为土体内力的基质吸力ｓ＝ｕａ－ｕｗ
（ｕｗ 为孔隙水压力）会逐渐增加，吸力作用使得土体
的体积进一步收缩至残余含水量状态，此时土体残
留的水分都是土颗粒表面吸附的结合水膜。
定义土体中有效应力中与吸力相关的应力为吸

应力σｓ［２０］，即

σｓ＝Ｓｅ（ｕａ－ｕｗ）＝
Ｓｒ－Ｓｒｅｓ
１－Ｓｒｅｓ

（ｕａ－ｕｗ） （４）

式中：Ｓｅ为有效饱和度。
为了研究收缩过程土体吸力的作用效果，结合

土水特征曲线（图８）和收缩过程中孔隙比与含水率
关系曲线（图６中的收缩曲线）可得到一条吸应力σｓ
与孔隙比的关系曲线，称为吸应力固结曲线（ＳＳ－
ＣＣ）。将ＳＳＣＣ与饱和土的等向固结曲线（图７）进
行比较，如图１０所示。

图１０ 等向固结曲线和吸应力固结曲线对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

Ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　Ｓｕｃｔｉｏｎ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅ

２种试验的试样均在等向压力作用下发生体积
收缩，图１０中等向固结曲线横坐标是净平均应力

σｍ－ｕａ，在饱和等向压力条件下σｍ 为围压，而ｕａ为

０。净平均应力通常被认为是土体的外力，而ＳＳＣＣ
的横坐标是吸应力σｓ，通常被认为是内力。明显可
见２条曲线即使具有不同的横坐标，曲线也近似重
合，这表明吸应力和净平均应力对土收缩变形的作
用效果是一致的，而吸应力和净平均应力均是有效
应力的一部分，因此在等向应力条件下，有效应力是
影响土体干缩变形特性的决定性变量。与此同时，
可以发现２条曲线有相似的拐点，考虑到２个试样
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的击实和饱和方法相同，因此应该具有相同的先期
固结应力，这个相似的拐点反映了相同的先期固结
应力。

３．４ 利用收缩曲线和固结曲线反演ＳＷＣＣ
ＳＷＣＣ的测定非常耗时，对试验设备和环境的
要求也很高，因此获得一条准确而且完整的ＳＷＣＣ
十分困难。考虑到在等向应力条件下，净平均应力
和吸应力对土的收缩变形作用效果一致，可以假设
土体的ＳＳＣＣ与对应饱和土等向固结曲线相同，因
此可以利用饱和土的等向固结曲线和收缩曲线来反

演得到ＳＷＣＣ。
具体的反演过程如下：通过饱和土等向固结试

验获得孔隙比－净应力关系曲线，这条曲线也被当作
土体的ＳＳＣＣ，可在ＳＳＣＣ上选取若干点，然后根据
孔隙比去匹配相同初始干密度饱和试样的收缩曲线

得到吸应力和含水率关系，根据收缩曲线确定的残
余含水量可进一步得到吸力和含水率关系，最后通
过数据拟合即可得到完整的ＳＷＣＣ，如图１１所示。

图１１ 不同方法得到的土水特征曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｓｏｉｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｆｒｏｍ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄｓ
图１１中虚线所示的是反演的ＳＷＣＣ，实线则是

高岭土的实测吸力用 ＶＧ模型拟合得到的ＳＷＣＣ。
从图１１可见，利用等向固结和收缩曲线获得的

ＳＷＣＣ与利用压力板仪和滤纸法测量的ＳＷＣＣ几
乎重合，满足ＳＷＣＣ的测量需要。这里尝试性地提
供了一种结合干燥收缩试验和等向固结曲线试验间

接测量ＳＷＣＣ的方法，可以极大地降低测量ＳＷＣＣ
的复杂性，缩短测量周期，而且对试验设备的要求也
大幅降低，只需要简易的干燥收缩试验装置和常规
的三轴试验设备。

４ 进一步验证

为进一步验证以上结论是否适用于其他类型的

土体。选取一种白色高岭土和尾矿料充分混合得到
一种粉质砂土的混合土（ρｄ＝１．６８ｇ·ｃｍ

－３）进行干
缩试验得到收缩曲线，同样根据测量的土水特征曲

线得到的ＳＳＣＣ，并与对应的等向固结曲线进行比
较如图１２所示。使用相同的反演方法得到混合土
用饱和度表示的ＳＷＣＣ如图１３所示。

图１２ 混合土等向固结曲线和吸应力固结曲线对比

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ＳＳＣＣ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｍｉｘｔｕｒｅ

图１３ 混合土土水特征曲线反演

Ｆｉｇ．１３ Ｂａｃｋ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＳＷＣＣ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｍｉｘｔｕｒｅ

与高岭土类似，试验混合土的ＳＳＣＣ与等向固
结曲线近似重合，再次证明在等向应力条件下吸应
力和净平均应力对该混合土收缩变形的作用效果是

一致的；利用等向固结曲线和收缩曲线反演得到的
土水特征曲线也与常规方法测得的ＳＷＣＣ近似重
合，这表明提出的反演方法能相对可靠地间接测量
混合土的ＳＷＣＣ。

５ 结 语
（１）饱和高岭土干燥收缩的大部分变形都发生

在进气点之前的饱和状态。标准环刀试样在干缩过
程中以径向变形为主，表现出明显的各向异性，而随
着初始饱和度的增加，这种各向异性的变形特征会
逐渐减弱。

（２）随着初始干密度的增加，试样干缩体积稳定
所需要的时间逐渐减小，稳定时的体积变形也相应
减小，试样的初始干密度和饱和度对干缩变形稳定
时的含水率几乎没有影响。

（３）等向作用于土体的吸应力和净平均应力对
土的收缩变形作用效果是一致的。在等向应力条件
下，有效应力是影响土体干缩变形的决定性因素。

６ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



（４）提出一种结合干燥收缩试验和等向固结试
验间接获得ＳＷＣＣ的简易方法，这种方法能降低测
量ＳＷＣＣ的难度和测量周期，对试验设备的要求也
更低，最后选取了一种混合土料进行干缩试验，验证
了以上结论适用于该混合土。
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