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净平均应力对非饱和重塑黄土渗水系数的影响 
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摘  要：为了研究净平均应力对非饱和重塑黄土渗水系数的影响，本文借助考虑净平均应力影响的广义土水特征曲线，

应用间接方法预估渗水系数。对重塑黄土试样进行了四个控制净平均应力为常数而基质吸力逐步增大的三轴收缩试验。

采用 Van Genuchten 模型对试验获取的土–水特征曲线进行拟合，通过拟合的连续曲线预测了不同净平均应力下非饱和

重塑黄土的渗水系数。结果表明：净平均应力对土–水特征曲线的影响有明显规律，同一基质吸力下，净平均应力越大，

试样的体积含水率越小，在一定吸力范围内，体积含水率与取对数基质吸力的关系曲线近似呈直线；渗水系数随基质

吸力的增大而减小，同一基质吸力下，净平均应力越大渗水系数越小，较低净平均应力下基质吸力与取对数渗水系数

的关系曲线近似呈直线，随着净平均应力的增加，关系曲线变为明显的折线。所得的成果为预测黄土地区高填方的增

湿变形、降雨入渗下的边坡稳定性评价等方面提供了科学依据。 
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Abstract: In order to study the influence of the net mean stress on the permeability coefficient of unsaturated remolded loess, 

an indirect method is used to predict the permeability coefficient through the generalized soil water characteristic curve which 

involves the effect of net mean stress on SWCC. To get the generalized soil water characteristic curve, four triaxial contraction 

tests are conducted for remolded loess samples by increasing matrix suction step by step and controlling the net mean stress as 

constant. Based on the measured generalized soil water characteristic curve, the Van Genuchten model for predicting the 

permeability coefficient of unsaturated soil is used. The permeability coefficient of every matrix suction under different net 

mean stresses is calculated. The results show that the permeability coefficient of unsaturated remolded loess decreases 

nonlinearly with the increase of the matrix suction in the semi-log coordinates. Under the same matrix suction, the smaller the 

net mean stress, the greater the permeability coefficient. The results may provide a useful basis for the deformation of high 

embankment and rainfall infiltration of slope stability evaluation in loess regions.  
Key words: unsaturated remolded loess; matric suction; generalized soil-water characteristic curve; net mean stress; 

permeability coefficient   

0  引    言 
饱和土的渗透系数（仅指渗水系数）可以通过渗

透试验，采用达西渗透定律很容易求得。由于非饱和

土孔隙中气体占据了一定的体积，阻碍了水的流动，

过水断面面积缩小。因此，渗水系数较低且不能再假 

定为常数，其值将随含水率或基质吸力的变化而变化，

通过试验直接获取渗水系数的方法也变得相对复杂。 
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非饱和土的渗水系数主要有直接测定法和间接计

算法两种。直接测定非饱和土的渗水系数，国内外学

者做了很多有益的尝试。陈正汉等[1]利用伽马射线对

水平土柱进行了渗水系数的测定，徐永福等[2]研制了

一套加压型的常水头试验装置能测量应力状态对非饱

和土渗透系数的影响，李永乐等[3]通过特制的非饱和

土三轴仪尝试了非饱和土渗水系数的直接测定法，

Chiu[4]等应用瞬态法对 3 种不同含水率条件下的膨润

土加砂混合材料的非饱和渗透系数进行了测定。以上

探索对非饱和土渗水系数的直接量测具有借鉴意义。

但是，由于试验设备和试验难度的限制，许多研究者

回避该方法，而采用土–水特征曲线预测非饱和土渗水

系数的间接法。Van Genuchten 等[5]将非饱和土渗透系

数与土–水特征曲线联系起来，建立经验公式计算非饱

和土渗透系数；Fredlund 等[6]在基于孔隙尺寸这一随

机变量而建立的预测渗透系数模型的基础上，提出了

建立在整个土–水特征曲线上的渗透函数；姚志华[7]

等沿试样长度方向分布多个 TDR 水分计和热传导吸

力探头，对试样一端进水，获取每个断面的土–水特征

曲线，由求得的容水率和扩散率计算出非饱和土的渗

水系数。通过土–水特征曲线预测非饱和渗水系数的间

接法，是一个很好的思路，但研究中忽略了一点，不

同应力状态下的土–水特征曲线是不一样的，非饱和土

的渗水系数也应该受应力状态的影响。 
本文通过控制不同净平均应力的三轴收缩试验，

获取了考虑净平均应力的广义土–水特征曲线。用 Van 
Genuchten 模型拟合出的土–水特征曲线，计算出各基

质吸力下的非饱和土渗水系数，研究了净平均应力对

重塑非饱和黄土渗水系数的影响。 

1  研究方法 
1.1  试验仪器与试样制备 

试验仪器采用改装的三轴仪，其构造在文献[8]中
有详细介绍。试验用土取自延安新区某工地，基本物

理性质参数见表 1[9]。 
表 1 Q3黄土的基本物理性质参数 

Table 1 Physical parameters of Q3 loess 

相对密度 

sG  

塑限 

Pw /% 

液限

Lw /% 

最大干密度

dmax /(g·cm-3) 

最优含水

率 w /% 

2.71 17.3 31.1 1.91 12.5 

先将土碾碎，并过 2 mm 筛，然后按 90%的设计

饱和度用喷雾器分层喷水预湿，待土样预湿均匀（一

般需要 48 h）。按 88%的相对压实度（工地某一功能

区的实测值）设计试样，干密度为 1.68 g/cm3，算出

一个土样所需的湿土，将湿土均匀分 5 份，在试样模

中分 5 层压实，每层高度用套在试样模活塞上的钢环

控制，试样的直径和高度分别为 39.1 mm 和 80 mm。  
1.2  试验方案                                                                                                                                                                

共进行了 4 个控制净平均应力为常数、吸力逐级

增加的三轴等向压缩试验。每级荷载下，固结稳定的

标准为在 2 h 内试样体变量不大于 0.01 cm3（试样体

变的量测装置及方法和常规三轴仪相同，但非饱和土

三轴仪采用双层压力室、试验时采用无气水，一定程

度上减少了常规三轴仪体变量测的误差），且在 2 h 内

试样的排水量不大于 0.006 cm3。具体的试验方案见表

2。表中， p 是净平均应力，s 为基质吸力，分别由式

（1）和式（2）定义如下： 
1 2 3

33 a ap u u  


 
      ， (1) 

a ws u u    。                 (2) 
表 2 延安新区重塑黄土的广义土-水特征曲线试验方案 

Table 2 Test schemes of generalized SWCC 

p/kPa  基质吸力 s/kPa 

10 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

50 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

100 20 50 100 150 200 250 300 350 400 — 

150 20 50 100 150 200 250 300 350 — — 

2  广义土–水特征曲线 
通常定义体积含水率和基质吸力的关系曲线为土

–水特征曲线。研究发现温度、干密度、应力状态等对

土–水特征曲线都有影响，考虑这些影响因素的土–水
特征曲线，可定义为广义土–水特征曲线。 

这里主要研究净平均应力对土–水特征曲线的影

响，按前文的试验方案可以获取考虑净平均应力的广

义土–水特征曲线。 
2.1  广义土–水特征曲线试验分析 

根据试样的初始含水率和每级吸力稳定后的排水

量，可以得出试样分别在 4 个不同净平均应力作用下，

各级吸力稳定后的试样体积含水率（用 ( )w 表示），

对应值列于表 3。 
表 3 中的 atmp 为大气压，以下同。根据表 3 中数

据作出不同净平均应力下的土–水特征曲线如图 1。 
从图 1 中可以看出试样的体积含水率随基质吸力

的增大而减小。在 0～50 kPa 之间曲线斜率变化相对

平缓，通常定义该段为边界效应段，这是由于土样在

饱和度比较高的情况下，孔隙中的空气处于封闭状态，

以气泡的形式悬浮在孔隙水中，随水流动，孔隙中仅

有少量的水被挤出；在 50～400 kPa 之间曲线斜率迅 
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表 3 不同净平均应力下各吸力对应的体积含水率 

Table 3 Volumetric water contents of corresponding suctions under  

.different net mean stresses 

s/kPa atm

atm

ln s p
p
  p=10 

kPa 

p=50 

kPa 

p=100 

kPa 

p=150 

kPa 

0 0 34.53 33.63 32.97 31.56 

20 0.18 33.45 32.53 31.69 30.68 

50 0.40 32.57 31.76 30.88 30.00 

100 0.69 29.72 28.96 28.04 27.14 

150 0.91 28.17 27.55 26.63 25.64 

200 1.09 27.14 26.53 25.66 24.30 

250 1.24 26.39 25.73 24.91 23.65 

300 1.38 25.73 25.02 24.32 23.05 

350 1.49 25.27 24.51 23.60 22.63 

400 1.60 25.00 24.28 23.44 — 

450 1.69 24.75 23.98 — — 

 

图 1 不同净平均应力下的土–水特征曲线 

Fig. 1 SWCCs under different net mean stresses 

速增大，该段被定义为过渡段，此时气体在孔隙中处

于连通和部分连通形态，在这一区段，空气开始进入

土体，逐渐占据土体内部较大的孔隙通道，随着吸力

增加，孔隙中自由水快速排出；由于设备限制更高的

吸力无法施加，理论上吸力增大到一定值，曲线斜率

将又趋于平缓，即为残余段，这一区段孔隙中的气体

完全处于连通状态，此时土体孔隙中自由水已经很少，

只填充在个别微小孔隙或孔隙死角中，此时的土体具

有很高的吸力，但吸力的大幅度增加只能引起土体含

水率很小变化，这时吸力对非饱和土的性质影响变得

越来越小。另外还可以看出净平均应力对土水特征曲

线的影响很明显，同一吸力下，净平均应力越大，体

积含水率越小，因为净平均应力作用下土样被压密，

土样中孔隙变小，多余的自由水将被挤出。 
作 atm atmln( ) /s p p 与 ( )w 的关系曲线如图 2。从

图 2 中可以看出， ( )w – atm atmln(( ) / )s p p 关系近似

呈线性，不同净平均应力下直线的斜率近似相等，这

与黄海等[10]研究成果相一致，本文借鉴文献[10]的广

义土–水特征曲线的表达式，即 

atm
0

atm

( ) ln
s p

w ap b
p

 


     ，     (3) 

式中  0 为土样在无应力、无吸力作用时的起始体积

含水率；a 为与净平均应力相关的常数；b 为趋势线的

斜率，可以取均值。本文中 a 取 0.02 (1/ kPa) ，b 取

6.02。 

 

图 2 不同净平均应力下的 ( )w – atm atmln(( ) / )s p p 关系曲线 

Fig. 2 ( )w – atm atmln(( ) / )s p p relation curves under  

different net mean stresses 
2.2  广义土–水特征曲线方程拟合 

在应用非饱和土土–水特征曲线时，只有把试验获

取的散点变成连续函数，才能将土–水特征曲线应用到

相应的渗水系数计算中。Fredlund 等[6]，Van Genuchten[5]

都曾提出相应的模型方程，均能描述全吸力范围的土–
水特征曲线，并较为流行。鉴于本文的吸力试验范围

较窄（0～450 kPa），为了拓宽试验结果的应用范围，

研究不同净平均应力作用下全吸力范围的渗水系数规

律，本文采用 Van Genuchten 模型方程对试验获取的

散点进行拟合，拟合结果如图 3。 

 

图 3 不同净平均应力下的土水特征曲线拟合 

Fig. 3 SWCCs under different net mean stresses 

Van Genuchten 模型方程为 

s r
r (1 1 )

( )
( )

(1 / )
bb

w
s a

 
  


 

  
  ，    (4) 
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式中  r 为残余体积含水率； s 为饱和体积含水率；

s 为基质吸力；a 为与进气值有关的参数；b 为与土样

排水有关的参数。 
Van Genuchten 模型方程拟合参数及相关系数列

于表 4。 
表 4 广义土–水特征曲线拟合参数 

Table 4 Fitting parameters of generalized SWCC 
p/kPa 

s /% r /% a b R2 

10 34.53 20.99 69.04 1.68 0.997 
50 33.63 19.17 70.93 1.59 0.996 
100 32.97 16.50 64.43 1.47 0.995 
150 31.56 15.76 76.21 1.54 0.998 

 

3  非饱和土渗水系数的预测 
    饱和土样的渗透系数可以进行现场或者室内渗透

试验，利用 Darcy 定律很容易求得。对于非饱和土可

以设想水仅通过水所占有的孔隙空间流动，而无法在

空气所占有的孔隙中流动，空气所占有的孔隙可视为

与土颗粒相似，这样随着孔隙中气体所占体积的增加，

水流动的通道将逐渐减小。根据这一假想，非饱和土

的渗透系数，可以跟饱和土一样，利用 Darcy 定律来

求得。但是，非饱和土渗透系数实测起来难度相对较

大，从力学模型和统计模型来对非饱和土渗透系数进

行预测一直是个热点，D. G. Fredlund[11]给出了由土–
水特征曲线求非饱和土渗透系数的表达式： 

2s
w d a w

sc

( ) (2 1 2 )( )
m

i j
j i

k
k A j i u u

k
 



     

     i =1, 2, 3,…, m  ，             (5) 
式中  w ( )ik  为第 i 等分中点的体积含水率 i 对应的

渗水系数（m/s）；m 为在土–水特征曲线上，从饱和体

积含水率 s 到最低体积含水率 L 的分段总数，本文取

m=20； sk 为实测饱和渗透系数； sck 为计算的饱和渗

透系数； dA 为调整常数； a w( ) ju u 为相应于 j 分段的

基质吸力。式（5）中， 

   2
sc d a w

1
(2 1 2 )( )

m

j
j

k A j i u u 



     

    i =0, 1, 2, 3…, m  ，            (6) 

   
2

s w s
d 2

w2
T gA

N

 


  ， 

式中  sT 为水的表面张力（取 7.28×10-5 kN m ）； w
为水的密度（1×103 3kg/m ）；g 为重力加速度（9.8 
m/s2）； w 为水的绝对黏滞度（100.5×10-5 2N s m ）； 
 为考虑不同尺寸孔隙间相互影响的常数其值设定为

2.0；N 为在饱和体积含水率 s 与土–水特征曲线上最

小 体 积 含 水 率 之 间 的 计 算 分 段 的 总 数 ，

 s s L/( )N m     ，由于 L 0  ，所以 m<N。 

为了计算不同净平均应力下的非饱和土重塑黄土

的渗透系数，首先应该测出饱和重塑黄土的渗透系数，

由文献中[12]知，延安新区该干密度下饱和重塑 Q3黄

土的渗透系数 ks0=1.18×10-6 cm/s。文献[13]在对不同

地区黄土渗透试验基础上，提出了净平均应力与饱和

重塑黄土渗透系数的关系表达式： 

s s0 nexp( )k k     ，          (7) 
式中  s0k 为无围压作用下饱和渗透系数； 为该区域

土的拟合系数； n 为有效主应力，对于等向压缩，其

值即净围压。 
由该公式计算出试样在不同净平均应力下的渗透

系数如下：p=10 kPa，ks=1.15×10-6 cm/s；p=50 kPa，
ks=1.04×10-6 cm/s；p=100 kPa，ks=9.21×10-7 cm/s；
p=150 kPa，ks=8.12×10-7 cm/s。根据式（5）计算出

不同净平均应力下各吸力对应的渗水系数列于表 5。 
由表 5 中数据，做出不同净平均应力下，吸力与

相应渗透系数的关系曲线如图 4。 

图 4 不同净平均应力下计算渗透系数 

Fig. 4 Calculated permeability coefficients under different net  

mean stresses 
从图 4 可以看出，非饱和土的渗透系数随基质吸

力的增加而减小。这是因为基质吸力的增加，气体将

逐渐取代大孔隙中的水，而挤占水在孔隙中的流动空

间，导致水通过较小孔隙流动，从而使流程的绕曲度 
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表 5 不同净平均应力下各吸力对应的渗水系数 

Table 5 Permeability coefficients of corresponding suctions under different net mean stresses 
点 p=10 kPa p =50 kPa p =100 kPa p=150 kPa 

i s 
/kPa 

w ( )ik   
/(10-7cm·s-1) 

s 
/kPa 

w ( )ik   
/(10-7cm·s-1) 

s 
/kPa 

w ( )ik   
/(10-7cm·s-1) 

s 
/kPa 

w ( )ik   
/(10-7cm·s-1) 

1  15 11.490  12 10.393   9 9.205   9 8.115 
2  36  9.739  30  8.688  23 7.542  22 6.750 
3  48  7.988  40  6.982  31 5.880  30 5.384 
4  58  6.787  49  5.867  39 4.865  37 4.511 
5  68  5.743  57  4.914  46 4.022  43 3.770 
6  77  4.825  66  4.088  54 3.307  50 3.132 
7  86  4.018  75  3.372  61 2.698  57 2.579 
8  96  3.312  84  2.753  70 2.180  64 2.103 
9 107  2.698  94  2.221  79 1.742  71 1.695 

10 118  2.167 104  1.766  88 1.373  79 1.347 
11 130  1.712 116  1.382  99 1.065  88 1.053 
12 143  1.328 129  1.061 112 0.811  99 0.807 
13 158  1.006 144  0.796 125 0.604 110 0.605 
14 175  0.741 161  0.580 141 0.437 124 0.441 
15 195  0.528 179  0.408 160 0.306 134 0.310 
16 220  0.359 203  0.274 183 0.205 153 0.207 
17 249  0.230 236  0.173 212 0.129 183 0.129 
18 287  0.135 276  0.100 248 0.075 213 0.074 
19 337  0.068 329  0.050 296 0.037 255 0.037 
20 408  0.025 405  0.018 361 0.013 315 0.013 

增加，单位时间内流出的水量将减少，进而渗透系数

降低。 
从图 4 中还可以看出，同一吸力下，净平均应力

越大，非饱和土渗水系数越小，这是因为净平均应力

使土体固结变形，土骨架更加紧密，孔隙变得更小，

应力场对渗流场产生影响；较小净平均应力下，在半

对数坐标里 s– w ( )k  关系曲线近似为直线，随着净平

均应力的增大，关系曲线逐渐变成明显的折线。 

4  结    论 
（1）三轴收缩试验得出的非饱和重塑黄土土–水

特征曲线表明：净平均应力对土–水特征曲线的影响规

律很明显，同一吸力下净平均应力越大，体积含水率

越小，在一定吸力范围内 atm atm( ) ln(( ) / )w s p p   的关系

曲线近似呈直线。 
（2）利用 Van Genuchten 模型方程拟合出的

土-水特征曲线，计算出不同净平均应力下的非饱和土

渗水系数，发现随着基质吸力的增大非饱和土渗水系

数逐渐减小，在 0～150 kPa 之间，吸力对渗水系数有

较大影响，150 kPa 以后对渗水系数的影响逐渐减小。 
（3）对不同净平均应力下的 s– w ( )k  关系曲线

分析发现：同一吸力下，净平均应力越大渗水系数越

小，在净平均应力较小时，s– wlg ( )k  关系曲线近似

为直线，随着净平均应力的增大关系曲线逐渐呈明显

的折线。 
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