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一个简化的土水特征曲面模型及其在非饱和 
渗流分析中的应用 
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摘  要：土体变形对土水特征曲线（SWCC）的影响显著，采用初始孔隙比作为变形指标，利用 VJ Tech 固结仪对粉质

砂土进行 SWCC 曲线的室内试验，研究了不同初始孔隙比对 SWCC 的影响。试验结果表明：不同初始孔隙比对 SWCC
的影响在低吸力范围比较显著，在高吸力范围则不明显。通过将孔隙比引入到与进气值有关的模型参数中对

Fredlund-Xing 模型进行了修正，建立了不同孔隙比影响下的基质吸力–含水率–孔隙比空间的土水特征曲面模型，即

SWCS 数学模型，并采用所提出的 SWCS 模型来预测土体变形后渗透系数的变化。采用所提出的 SWCS 模型分析了坝

体心墙的压实程度对防渗效果的影响，模拟结果表明：当心墙的压实程度不同时，同一时刻心墙截面的流量与主要受

饱和渗透系数支配，即与 e3/(1+e)成正比。 
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Simplified soil water characteristic surface (SWCS) model and its        
applications to seepage analysis of unsaturated soil 
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Abstract: To study the effect of soil deformation, the soil-water characteristic curves (SWCC) are tested using VJ Tech 

consolidation apparatus with the initial void ratio taken as the deformation index. The test results show that in low suction range 

the effect of the initial void ratio on SWCC is significant, while in high suction range the effect is not remarkable. By 

introducing the void ratio into the model parameter related to the air entry value, a new soil-water characteristic surface (SWCS) 

model is proposed based on the Fredlund-Xing model so that the new model can be utilized to predict the varied coefficient of 

permeability during soil deformation. The new model is also applied to the seepage analysis of a soil dam with core wall, and it 

is found that for different degrees of compaction, the seepage flow flux is dependent on the saturated coefficient of permeability 

or is proportional to e3/(1+e). 

Key words: unsaturated soil; soil-water characteristic curve; soil deformation; VJ Tech consolidation apparatus; soil-water 

characteristic surface (SWCS) model 

0  引    言 
土水特征曲线（SWCC）描述了饱和度 Sr、体积

含水率 θ 或重力含水率 w 与基质吸力 之间的关系，

是非饱和土最重要的本构关系之一，决定着非饱和土

的体变、渗透系数、强度和应力等性状。影响非饱和

土水特征曲线的因素很多，其中土体变形对土水特征

曲线的影响十分显著，最早的研究可以追溯到 Croney
和 Coleman[1]。Laliberte[2]对不同孔隙率条件下土体的

持水性和非饱和渗透系数进行了试验研究。发现在较

大的孔隙率变化范围内，孔隙分布指数改变十分微小，

而进气值和渗透系数却可以有几个量级的变化。 
关于土体变形对土水特征曲线影响方面的研究方

法一般可分为4大类。第一类是经验公式法：这种方法
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通过拟合手段得到含水率、基质吸力和孔隙比之间的

经验关系，如广西膨胀土[3]、合肥膨胀土以及扰动黄

土的研究[4]。第二类为模型修正法：该方法比较常见，

主要做法是在Brooks-Corey（BC）、van Genuchten（VG）

等模型基础上通过引入孔隙比与模型参数间的关系来

反映土水特征曲线随孔隙比的变化。Huang[5]分析了

Lalibert[2]的试验规律，认为土体进气值的对数与初始

孔隙比呈线性关系，并假设孔隙分布指数与孔隙比

成线性关系，在BC模型基础上进行修正，得到了考虑

孔隙比影响下的土水特征曲线模型，然而这种方法只

能用到如BC一类可显式表达进气值的模型。Gallipoli[6]

对VG模型进行了修正，认为不同的干密度（本质上是

孔隙比不同）对其他参数的影响不大因而可以忽略，

只对与进气值有关的参数a有较大的影响，并认为a可
以简化为孔隙比的幂函数，即a=AeB。第三类为图解

法：这种方法根据不同初始孔隙比的土水特征曲线形

状变化趋势，以一条土水特征曲线为基础采用图解手

段来预测不同初始孔隙比的土水特征曲线[7]。第四类

为孔隙分布函数法：这种方法通过假设变形后土体孔

隙的分布函数由变形之前经过平移缩放而得，通过对

变形之后的孔隙分布函数进行积分来获得土水特征曲

线[8]。本文针对粉质砂土进行土水特征曲线试验获得

土水特征曲线随孔隙比的变化规律。进而构建了土体

变形条件下的土水特征曲面模型，通过试验对比和数 
值应用验证了该模型具有较好的适用性。 

1  土水特征曲线的试验研究 
试验仪器采用北京交通大学的VJ Tech固结仪。土

样为取自北京某建筑工地的粉质砂土，SWCC测试前

对试验所用粉质砂土的基本物理指标进行了测定，如

表1所示，其中实测最大干密度高于一般的粉质砂土。 
表 1 土样基本物理参数 

Table 1 Basic physical parameters of soil 

土体 
类别 

土粒 
比重 

Gs 

最优含水

率 
/% 

最大干 
密度 

/(g·cm-3) 

砂粒 
含量 
/% 

粉粒 
含量 
/% 

黏粒 
含量 
/% 

粉质 
砂土 

2.67 10 2.06 75 20.5 4.5 

本次试验选用 3 种不同干密度的土样进行测试，

为了获得更大的孔隙比范围，选择最优含水率下三种

不同的干密度作为制样密度（见表 2）。由于土样粉

土和黏土的比重为 25%，为了得到较为完整的土水特

征曲线，选择进气值为 500 kPa 的陶土板进行土水特

征曲线的测试。干密度确定之后，孔隙比按下式计算： 
s w d 1e G       。           (1) 

每级吸力平衡结束后可根据初始含水率和各级吸力下

的累积排水量计算出每级基质吸力所对应的平衡含水

率，进而获得如图 1 所示的土水特征曲线。由于砂土

进气值较小，为了使结果清晰，选取了对数坐标，并

假设吸力为 1 kPa 时对应的土样为饱和状态，体积含

水率与孔隙率相等。如图 1 所示，在小基质吸力范围

内，不同初始孔隙比的土水特征曲线差别比较大，基

质吸力相同时孔隙比大的试样体积含水率较高，这种

差别将随基质吸力的增加而减小，当基质吸力超过某

一临界值时（本次试验对应值约为 20 kPa），不同初始

孔隙比的土水特征曲线的差别已经很小，可以近似认

为重合，土水特征曲线呈“扫帚型”分布[7]。 
表 2 试验方案 

Table 2 Test schemes 
试样

编号 
初始含

水率 
制样干密度

/(g·cm-3) 
孔隙

比 
吸力加载等级 

/kPa 
1 10% 1.70 0.57 

2 10% 1.80 0.48 
3 10% 1.90 0.41 

5、10、20、50、100、
150、250、350 

图 1 不同初始孔隙比的土水特征曲线 

Fig. 1 SWCCs for different initial void ratios 

2  土水特征曲面概念与模型  
2.1  土水特征曲面模型 

将土水特征曲面（Soil-Water Characteristic Surface
或SWCS）定义为表达基质吸力、含水率与土水特征

曲线影响因素之间关系的多维曲面。为了简化土水特

征曲面模型的研究，本文仅研究初始孔隙比的影响，

即一种狭义的基质吸力-含水率-孔隙比的三维空间曲

面。以Fredlund-Xing（或FX）模型为基础，修正得到

初始孔隙比影响下的土水特征曲面： 

 
s( )

ln 2.718 ( / )
mn

C
a


 




  

  ，    (2) 

式中  a，m，n为拟合参数；C(ψ)为修正因子，为确

保基质吸力达到106kPa时体积含水率为0，定义 
6

r r( ) 1 ln(1 / ) / ln(1 10 / )C            。 (3) 

根据Nuth和Laloui[9]的假设，由饱和度表达的不同
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孔隙状态下的土水特征曲线都可以由某一个特定孔隙

状态的土水特征曲线平移得到，并且平移量和体应变

有关。FX模型中参数a是和进气值有关的参数，仅改

变参数a时，进气值改变而土水特征曲线的形状可近似

认为不变，符合上述Nuth和Laloui的假设，如图2所示。 

图 2 参数 a 对土水特征曲线的影响 

Fig. 2 Influence of parameter a on SWCC 

当假设土水特征曲线的平移量与体变有关，首先

要得到体变与 FX 模型参数 a 之间的关系。Huang[5]

基于 Laliberte[2]的试验结果，发现孔隙比与进气值满

足式（4）的关系，并在试验中得到了验证，如图 3。 

图 3 不同土体进气值与孔隙比的关系[10-13] 

Fig. 3 Relationship between air entry value and void ratio 

0 0log( ) log( ) ( )ae ae e e       ，  (4) 
式中， ae 代表孔隙比为 e 时的进气值，

0ae 代表孔隙

比为 e0时的进气值，代表经验常数。FX 模型参数 a
与进气值有关，但严格来讲 a 并不等于进气值 ae ，

为此，必须确定 a 与进气值的关系才能对 FX 模型进

行修正。Tinjum[14]研究了 VG 模型参数 a 与进气值的

关系，发现进气值与 a 成如下反比关系： 
 1.26(0.78 / )aea     。         (5) 

根据 Tinjum 的结论，本文将 FX 参数 a 与进气值泛化

为如下的幂函数关系： 
( )B

ea A   a   ，             (6) 
式中，A 和 B 为经验常数。对应于孔隙比为 e 和 e0时，

式（6）可表示为 

 
 0 0

( ) ( )  

( ) ( )  

B
ae

B
ae

a e A e

a e A e





 


 

，

。
           (7) 

结合式（7）中两式，可得 

0 0( ) / ( ) ( ( ) / ( ))B
ae aea e a e e e    。   (8) 

将式（4）带入式（8），则有 
0 0( ) ( )

0( ) / (e ) 10 10B e e e ea e a       ，  (9) 

式中， B  ，为一新的经验常数。式（9）表明，

FX 模型参数 a 与初始孔隙比在半对数空间成线性关

系。将式（9）带入式（2）中，可得修正的 FX 模型： 

 0

s

( )
0

( )
ln 2.718 ( / ( ) 10 )

me e n
C

a e 


 

 


   

。(10) 

式（10）反映了不同初始孔隙比对土水特征曲线的影

响，对应了一种简化的基质吸力–含水率–初始孔隙

比空间的土水特征曲面模型，如图 4 所示。 

 

图 4 初始孔隙比影响下的土水特征曲面模型 

Fig. 4 SWCS model under influence of initial void ratio 

显然，式（10）提供了一种利用两条已知的初始

孔隙比土水特征曲线去预测其它孔隙比条件下的土水

特征曲线的方法。应用式（10）时应遵循以下步骤： 
（1）基于初始孔隙比为 e0的土水特征曲线用 FX

模型拟合，获得模型参数 a(e0)，m，n。 
（2）令 m，n 不变，基于另一条初始孔隙比为 e

的土水特征曲线用 FX 模型拟合得到参数 a(e)。 
（3）利用式（9）求出参数  。 
（4）将 e0，a(e0)，m，n，  代入公式（10）来

获得其它初始孔隙比的土水特征曲线（即 SWCS）。 
2.2  模型验证 

利用 Touchet 粉土、Columbia 砂质粉土、广西膨

胀土、Adana 黏土、2 号粉砂以及本次试验所用的粉

质砂土对所提出的模型进行验证，验证方案以及验证

结果分别如表 3 和图 5 所示。由于篇幅所限，图 5 仅

列出其中三种。 
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图 5 针对不同土的 SWCS 模型验证结果 

Fig. 5 Validation results of SWCS model for different soils  

表 3 本文提出的土水特征曲面模型的验证方案 

Table 3 Verification schemes of SWCS model 

标定孔隙比 
土体名称 

e0 e 
a(e0) a(e) m n β 

Touchet 粉土[2] 0.972 0.754  5.44 7.87 0.54 5.98 0.74 

Columbia 砂质 

壤土[2] 
1.193 0.984  3.38 4.97 0.56 6.94 0.81 

广西膨胀土[3] 0.753 0.901 193.7 112.2 1.31 1.37 1.60 

Adana 黏土[15] 0.250 0.176 369.8 621.4 0.89 1.09 2.63 

2 号粉砂[5] 0.425 0.452 47.55 36.81 0.29 5.88 4.12 

粉质砂土 0.592 0.495  8.51 10.81 0.67 3.00 1.07 

3  工程应用 
3.1  预测土体变形后的渗透系数 

土体发生变形会导致渗透系数发生相应的改变，

非饱和土渗透系数通常可由下式表示： 

e s r e( ) ( )k S k k S    ，        (11) 

式中  k 为非饱和土渗透系数；ks为饱和渗透系数；

kr为相对渗透系数；Se为有效饱和度。Taylor[16]曾给

出土骨架变形条件下饱和土渗透系数经验公式： 
3

s 1
ek A

e



  ，             (12) 

式中  A= w /c  ，c 为经验常数， w 为水的重度，μ
为黏滞系数；e 为孔隙比。相对渗透系数可通过统计

模型由土水特征曲线获得，如 Mualem 模型： 
e

21
1 2 1 1

r e e
0 0

( ) d d
S

k S S s s  
 

   
 
    。  (13) 

土体变形后渗透系数的改变可遵循如下步骤确定： 
（1）测得孔隙比为 e0时对应的饱和渗透系数 ks0，

然后通过式（12）计算出经验常数 A，将 A 带回式（12）
可以计算任意孔隙比的饱和渗透系数 ks(e)。 

（2）利用前述预测任意孔隙比下土水特征曲线的

方法，确定任意孔隙比的土水特征曲线，Se = Se(ψ，e)，
然后将 Se带入式（13）来确定相对渗透系数 kr = kr(ψ，
e)。 

（3）将步（1），（2）的结果带入式（11）得 k(ψ，
e)= ks(e) kr(ψ，e)。 
3.2  心墙压实度对防渗效果影响的模拟 

采用 Geostudio 软件模拟坝体心墙在不同压实程

度下的防渗效果。由于是饱和–非饱和下的瞬态渗流分

析，需要采用孔隙比改变时的土水特征曲线和渗透系

数函数。图 6 所示为土坝的几何尺寸，两侧填料为粗

粒土，心墙为压实黏土，大坝右侧坝趾处 12 m 范围

内为滤水层，左侧为水位上游，水位在 6 个月内由 0 m
升至 10 m，并维持在 10 m 水位处 5 年。图 7 为模型

的有限元网格，虚线为渗流量测定截面。 

图 6 心墙坝体几何尺寸 

Fig. 6 Geometry of core-wall dam  

图 7 坝体的有限元网格 

Fig. 7 Finite element mesh of core-wall dam 

为了研究心墙压实程度对防渗效果的影响，拟分

析两方面内容：①无心墙时的渗流场；②具有不同压

实程度（不同孔隙比下）的心墙条件下的渗流场，并

将心墙的孔隙比分为代表不同压实度的五个等级。 
某坝体心墙实测孔隙比 e=0.395，饱和渗透系数

ks=1.0×10-10 cm/s，FX 模型参数为 a=100 kPa，m= 
0.853，n=0.572。仅出于演示目的，根据前面提出的

SWCS 模型（即式（10）），设经验系数 β=2.0，可确

定不同初始孔隙比的土水特征曲线。根据当前的饱和

渗透系数可计算出式（12）的参数 A = 0.02 m/d，进而

计算出不同初始孔隙比下的饱和渗透系数。假设初始

孔隙比的级差为 0.2，可以计算出不同初始孔隙比下的

土水特征曲线和渗透系数函数，将其作为参数输入到 
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Seep/W 模块进行计算，具体模型参数取值见表 4。 
表 4 坝体材料参数 

Table 4 Material parameters of dam 
Fredlund-Xing  
模型参数 

坝体 
材料 

孔隙比 
a/kPa m n 

ks 

/(m·d-1) 
土体类

别 

填料 0.333 2.0 2.00 2.00 1.00 砂土 
心墙 1 1.195 2.5 1.52×10-2 

心墙 2 0.995 6.3 9.65×10-3 
心墙 3 0.795 15.8 5.47×10-3 
心墙 4 0.595 39.8 2.58×10-3 
心墙 5 0.395 100.0 

0.85 0.57 

8.63×10-4 

黏土 

初始水位位于坝体底面，初始吸力为高度的线性

函数；坝体上游（左）坡面水位以下设置为总水头边

界，并随时间而变，液面以上无渗流量，设置为 0 流

量边界。由于滤水层或心墙的存在，坝体内浸润线一

般不会与下游坡面交汇，即下游（右）坡面为无渗流

量坡面，设置为 0 流量边界；假设坝体底面从左向右

0～40 m 范围为不透水层，设置为 0 流量边界，40～
52 m 范围有滤水层（无水压力），将其设置为 0 压力

边界；坝体顶面为无渗流量顶面，设置为 0 流量边界。 
为了解防渗效果，分别研究无心墙、心墙材料为

心墙 1 和心墙 5 三种工况在分别达到 10 m 蓄水位时

和 5 年之后的渗流场。如图 8 所示，坝体内部浸润线

上升滞后于水位的上升；由于心墙的存在，明显减缓

了饱和区的发展速度，也相应地减少了渗流量；相比

无心墙的情况，由于受心墙阻隔，左侧水流有向上攀

升的趋势。由于渗流场在第 6 个月时没有发展完全，

两种心墙的渗流场对比并不明显。蓄水位在 10 m 处

维持 5 年后，坝体渗流已趋于稳定。由图 9 可知，心

墙的存在极大地减少了饱和区的发展范围和渗流量；

对比两种心墙所对应的渗流场可知，较密实心墙（图

9（c））内部浸润线下降的速度和程度都要比疏松心墙

（图 9（b））对应的浸润线变化剧烈。 

 

图 8 第 6 月的渗流场 

Fig. 8 Seepage field at the 6th month 

 

图 9 达到 10 m 蓄水位后第 5 年的渗流场 

Fig. 9 Seepage fields at 5th year for water level of 10 m  

为了研究心墙及其压实度对坝体防渗效果的影

响，分析了图 7 虚线处截面在不同工况和时间节点下

的渗流量变化。如图 10 所示，无心墙时，坝体截面渗

流量在第 30 个月就可达到稳定，最终流量大约为 2 
m3/d；有心墙时，渗流量都非常低。由表 4 可知，心

墙和填料的渗透系数具有约两个数量级的差别。 

 

图 10 不同心墙压实度条件下指定截面的渗流量 

Fig. 10 Seepage flow at specified section  

取第 18 月、36 月、66 月的流量进行分析，发现

同一时间截面渗流量与 e3/(1+e)基本成线性关系，这与

公式（12）所示的孔隙比和饱和渗透系数之间的关系

相吻合，表明渗流量主要是由饱和渗透系数所支配。 
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图 11 孔隙比与截面流量的关系 

Fig. 11 Relationship between void ratio and sectional flow 

4  结    论 
具体研究结论如下： 
（1）土水特征曲线试验表明，不同初始孔隙比对

土水特征曲线的影响在低吸力范围比较明显，在高吸

力范围则不显著。 
（2）提出了土水特征曲面的概念，通过修正

Fredlund-Xing 模型建立了土体变形影响下的土水特

征曲面模型，该模型可以看作是一种狭义的土水特征

曲面模型，为进一步发展广义土水特征曲面模型奠定

了基础。 
（3）研究了不同心墙材料和压实程度对坝体防渗

效果的影响。结果表明，相比填料，如果心墙渗透性

很小，继续增加压实程度对防渗效果的提升并不显著。

因此，在进行工程设计时，应进行心墙压实度与造价

的优化设计。当心墙的压实程度不同时，同一时刻心

墙截面的渗流量主要由心墙的饱和渗透系数支配。  
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