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考虑净正应力影响的膨胀土土–水特征曲线试验研究 
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摘  要：工程建设中，具有胀缩性、裂隙性和超固结性等特殊性质的膨胀土多处于非饱和状态和复杂变化的外加应力

环境下，对膨胀土进行考虑应力状态的土–水特征曲线（soil-water characteristic curve，SWCC）试验研究，定性描述和

定量表征膨胀土在一定应力状态下的土水特征，具有工程实践意义。采用 GEO-Experts 高级型应力相关土–水特征曲线

压力板仪（SDSWCC-H）测定了河南南阳膨胀土在 4 个不同净正应力下（0，40，99，199 kPa）的土–水特征曲线，并

利用试验数据对提出的能明确考虑净正应力影响的膨胀土 SWCC 表征方程进行验证。结果表明：①由于土体的间断级

配，南阳膨胀土呈现出双峰土–水特征曲线（bimodal soil-water characteristic curve）；②净正应力会对膨胀土的持水能

力与进气值产生影响，具体表现为在 10～100 kPa 基质吸力范围内，净正应力会显著影响膨胀土在脱湿过程中水分排出

的速度；净正应力也改变了双峰 SWCC 第二个波峰的进气值；③已提出的 SWCC 模型曲线拟合精度较高，拟合结果良

好，模型可以很好地表征南阳膨胀土在恒定净正应力下基质吸力与持水量的关系。 
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Experimental study on soil-water characteristic curve of expensive soil                    
considering net normal stress 
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Abstract: The expansive soil is a kind of special soil with swell-shrinking, fractured and over-consolidated properties. In 

engineering construction, the expansive soil is generally under unsaturated state and complex applied stress environment. It is 

practical to describe qualitatively and quantitatively the soil-water characteristic curve (SWCC) of the expansive soil under a 

certain stress state. Based on this, the SWCC of Nanyang expansive soil in Henan Province are measured under four different 

net normal stresses (0, 40, 99, 199 kPa) using the GEO-Experts high-type pressure plate apparatus for stress-dependent SWCC 

(SDSWCC-H). Furthermore, a proposed SWCC equation which can clearly consider the effect of the net normal stress is 

validated using the experimental data. The results suggest that: (1) Nanyang expansive soil presents bimodal SWCCs because of 

gap-graded soil; (2) The net normal stress can significantly affect moisture realease speed of soil in the matrix suction range 

from 10 to 100 kPa and also change the air-entry vaule of expansive soil; (3) The accuracy of the SWCC model based on 

measured data of bimodal SWCC for Nanyang expansive soil is verified with high fitting precision. The proposed SWCC 

model can well reflect the relationship between matrix suction and water retention capacity under constant net normal stress. 

Key words: expensive soil; soil-water characteristic curve; net normal stress; water retention property; fitting 

0  引    言 
膨胀土地区边坡失稳、地基隆起、基础沉降等系

列工程问题与土体处于复杂的干湿交替气候环境中导

致土体胀缩变形、裂隙发育密切相关。膨胀土特有的

胀缩性和裂隙性在本质上是由于土体孔隙内的水分迁

移所导致的，是一种水–土作用机制，可以利用非饱和

土研究领域中的基本性质曲线土 –水特征曲线

（soil-water characteristic curve，SWCC）来分析或预

测土体含水率的变化对土体的渗透性和抗剪强度等水

力–力学特性的影响，进而为研究非饱和土的变形、强
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度、持水和渗透等工程特性提供依据[1-2]。 
自 20 世纪 60 年代起，众多学者[3-7]对非饱和土

SWCC的研究大多是基于土体在试验过程中体变与孔

隙结构不发生改变的情况。然而，工程建设中的土体

多处于非饱和状态和复杂变化的外加应力环境中，非

饱和土的多相性、可压缩性会导致土体在应力状态下

发生变形[8]，因此在对于非饱和土 SWCC 的研究中，

理论上必须考虑应力状态这一影响因素。 
Vanapalli 等[9]考虑了应力历史对非饱和土重塑黏

性土 SWCC 的影响；Ng 等[10]研究了 K0应力状态下香

港残积土的 SWCC 以及其对边坡稳定的影响；2011
年，Ng 等[11]进行了香港残积土边坡 SWCC 的实地测

量，现场研究表明随着覆土深度的增加，残积土SWCC
的滞回圈有明显减小的趋势，证实了不同深度的覆土

压力对非饱和土的 SWCC 有影响。以上研究的试验对

象是性质较为简单的非饱和土，对于性质复杂又特殊

的膨胀土来说，缪林昌等[12]对南阳膨胀土进行了考虑

初始应力影响的水分特征研究；龚壁卫等[13]探讨了不

同的应力状态（有侧限单向压缩和无侧限各向等压状

态）对鄂西北膨胀土 SWCC 的影响，得出不同应力条

件下膨胀土的体积变化曲线，发现应力作用对膨胀土

的体积变化有重要影响。 
基于此，本文选取 4 个不同深度（0，2，5，10 m）

的覆土压力作为应力条件，探索不同净正应力状态对

南阳膨胀土的土–水特征曲线的影响，并利用试验实测

数据，对已提出的膨胀土 SWCC 模型进行拟合验证。 

1  SWCC 试验 
1.1  试样基本物理性质 

试样所用膨胀土取自河南南阳，其制备与饱和参

考《土工试验方法标准》（GB/T50123—1999）[14]，以

19%的含水率制成重塑样，高度 1.90 cm，直径 7.10 
cm。试样的基本物理力学参数见表 1，其自由膨胀率

为 59%，据《膨胀土地区建筑技术规范》（GB50112
—2013）[15]可知为弱膨胀土。土体粒径级配曲线见图

1，不均匀系数 Cu=51.149>5，说明土粒分布范围较大

且不均匀，土颗粒大小相差悬殊，曲率系数

Cc=6.504>3，说明土粒为不连续级配，存在某粒组缺

失的情况。 
表 1 南阳膨胀土的基本物理力学参数 

Table 1 Parameters of Nanyang expensive soil 

比重 
干密度 

/(g·cm-3) 

塑限 

/% 

液限 

/% 

塑性

指数 

自由膨胀

率/% 

2.73 1.71 18.9 50.1 31.2 59 

1.2  试验装置及工作原理 

本文试验采用体积压力板仪测试法，所用设备是

一套简便易用的非饱和土试验装置——高级型应力相

关土–水特征曲线压力板仪（SDSWCC-H），仪器基本

参数见表 2。 

 

图 1 南阳膨胀土的粒径级配曲线 

Fig. 1 Particle-size distribution curve of Nanyang expansive soil 

表 2 应力相关土–水特征曲线压力板仪参数 

Table 2 Parameters of SDSWCC-H 

基质吸力

控制范围 

/bar 

工作温

度/℃ 

加载气缸

量程/kN 

加载气缸杆

件移动量程

/mm 

LVDT

量程

/mm 

0~5 5~50 10 50 5 

和传统的土 – 水特征曲线压力板仪相比，

SDSWCC-H 能给土样施加一维荷载；可以精确测量土

样的体变以及土样在不同基质吸力下的水体积变化；

所得到的 SWCC 也更准确，更接近现场土的性质。装

配好的SDSWCC-H见图 2，仪器主要由 4个部分组成，

分别是垂直气动加载系统、压力板仪组件、压力控制

面板和水体积测量系统。 

 

图 2 高级型应力相关土-水特征曲线压力板仪（SDSWCC-H） 

Fig. 2 High-type pressure plate apparatus for SDSWCC-H 

SDSWCC-H 工作原理的关键是采用轴平移技术

控制土样的基质吸力，使得土样内的基质吸力与外加

的气压相等[17]，该技术的吸力控制范围主要取决于不

锈钢试样室的最大室压值和多孔材料的进气值，此次
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试验所采用的多孔材料是进气值为 5 bar 的陶土板。 
通过垂直气动加载系统给试样施加净正应力，试

验过程中，试样室内土体水分开始排出，通过压力室

底板的“蛇形”排水凹槽进入水体积测量系统中。由

于 SWCC 试验历时较长，因此在试验过程中水体积测

量系统会不可避免地产生气泡，只需将气泡冲刷至集

气瓶并排出，便可得到土样精确的水量变化，从而得

到每次吸力平衡时膨胀土试样的含水率。 
1.3  试验方案 

试验总共分 4 组，分别编号为 AF1、AF2、AF3、
AF4，4 组重塑膨胀土试样的初始状态一致，以外加

的不同深度（0，2，5，10 m）的覆土压力为影响变

量，分别对应 0，40，99，199 kPa 的净正应力 v ，
控制试验温度为 12℃～16℃，使 4个试样经历 0至 450 
kPa 的脱湿吸力路径，吸力路径的设置见表 3。 

表 3 基质吸力路径 

Table 1 Path of matrix suction 

阶段 吸力值/kPa 

脱湿 

过程 
0→1→10→25→50→100→150→200→300→400→450

2  净正应力对 SWCC 的影响 
2.1  净正应力对膨胀土土体结构的影响 

南阳膨胀土 SWCC 的实测数据见表 4。4 组试样

在不同的恒定净正应力下的孔隙比 e与基质吸力 的

关系见图 3。 
可以看出：在相同基质吸力下，试样孔隙比满足

AF1>AF2>AF3>AF4，整个脱湿过程中一直保持着这

个规律，且曲线几乎成线性变化，尤其是 AF3 和 AF4
的线性变化更明显。说明土体的变形同时受膨胀土失

水收缩的性质和净正应力的影响，净正应力越大，土

体变形越明显。换言之，应力状态会改变土体的孔隙

结构，孔隙比减小，说明试样越来越密实，孔隙体积

在变小，从侧面反映出了土体孔隙中水气含量在发生

变化。 

 

图 3 不同净正应力下孔隙比与基质吸力的关系 

Fig. 3 Relationship between void ratio and matrix suction under  

.different net normal stresses 

2.2  净正应力对膨胀土持水特性的影响 

体积含水率 与基质吸力 的关系见图 4。从图 4
可以看出：体积含水率 与基质吸力 的关系变化曲

线呈现双峰形态，即双峰土–水特征曲线（bimodal 
soil-water characteristic curve），换言之，南阳膨胀土

在每一个净正应力下的 SWCC 都存两个边界效应段

和两个过渡段。这是由于土体的间断级配所造成的，

由图 1 膨胀土的颗粒级配分布曲线可知，曲率系数

Cc=6.504，当 Cc>3 时，说明膨胀土的土体粒度成分不

连续，主要由较大粒径颗粒和较小粒径颗粒组成，缺

少某一组中间粒径颗粒[17]，这是 SWCC 出现“双峰”

形态的主要原因。

表 4 南阳膨胀土 SWCC 实测数据 

Table 4 Measured data of SWCC of Nanyang expensive soil 

AF1（ v  =0 kPa） AF2（ v  =40 kPa） AF3（ v  =99 kPa） AF4（ v  =199 kPa） 基质吸力

/kPa 体积含水率/% 孔隙比 体积含水率/% 孔隙比 体积含水率/% 孔隙比 体积含水率/% 孔隙比 

0 40.74 0.69 40.40 0.68 38.44 0.62 36.53 0.58 

1 40.48 0.69 40.07 0.67 37.79 0.62 36.21 0.57 

10 34.67 0.69 33.51 0.67 30.87 0.62 27.46 0.57 

25 34.32 0.69 33.30 0.67 30.42 0.62 27.21 0.57 

50 33.15 0.68 32.73 0.66 28.96 0.62 27.10 0.57 

100 31.53 0.67 32.23 0.65 26.95 0.62 26.63 0.57 

150 30.88 0.67 31.48 0.64 26.26 0.61 25.21 0.56 

200 30.95 0.65 30.73 0.63 25.71 0.60 23.77 0.55 

300 29.94 0.64 30.65 0.62 24.81 0.59 22.86 0.54 

400 29.19 0.64 30.01 0.62 24.18 0.58 22.63 0.54 

450 28.83 0.64 29.79 0.61 23.92 0.58 21.93 0.53 
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图 4 中，AF1 与 AF2 的 SWCC 很接近，当基质

吸力大于 100 kPa 时，二组图像出现交叉重合现象，

说明 2 m深范围内的覆土压力对膨胀土持水量的影响

较小。 
值得注意的是，当图像经历双峰 SWCC 的第二段

单峰 SWCC 时，随着净正应力的增大，SWCC 的第二

个边界效应段随之延长，这说明在 10～100 kPa 这一

基质吸力范围内，净正应力会显著影响膨胀土排出水

分的速度。在这一区间，净正应力使得膨胀土土体被

压缩，孔隙体积减小，因此净正应力越大，则需要更

大的基质吸力才能促使膨胀土排水，土体体积含水率

的变化也越缓慢，这恰好解释了图 5 饱和度形式的

SWCC（Sr-SWCC）中，第二段 SWCC 的进气值 AEVm

在不同的净正应力下存在较大差异且随净正应力的增

大而增大的现象。而 4 组试样第一段 SWCC 的进气值

AEVM 非常相近，大约都在 1 kPa 左右，在图上不方

便绘出，说明覆土压力对试样土体第一段 SWCC 的进

气值影响并不明显。 

 

图 4 不同净正应力下体积含水率形式的 SWCC 

Fig. 4 -SWCC under different net normal stresses 

 

图 5 不同净正应力下饱和度形式的 SWCC 

Fig. 5 Sr-SWCC under different net normal stresses 

3  SWCC 模型的验证 
绘出两段单峰 SWCC 饱和体积含水率与净正应

力的关系图s�lg v ，如图 6。当 v  >40 kPa 之后，曲

线急剧下降，平缓段和下降段线性关系显著。把图 6
中曲线拐点所对应的净正应力当作参考净正应力

vc  ，分别对 vc  前后两段进行线性拟合，得到斜率 kij
和截距 bij，拟合优度判定系数 R2≥0.956。以 vc  为分

界，s 与 v  的关系可归结为简单的线性函数s= 
kij·lg v  +bij。 

 

图 6 饱和体积含水率与净正应力的线性拟合 

Fig. 6 Linear fitting curves of net normal stress and saturated  

volumetric water content 

最终基于经典 Fredlund-Xing 方程，提出能明确考

虑净正应力影响的膨胀土 SWCC 模型 
vlg

ln

ij
ij

ij ij
ij mn

ij

k b

e
a






 

              

  ，       (1) 

 1 v v vc

2 v v vc

( )
)  

i
ij

i

       
  

   
≤   。       (2) 

式中  kij和bij表示饱和体积含水率与净正应力线性拟

合直线（ s vlg   ）的斜率和截距；aij、nij和 mij表示

恒定净正应力下的土性参数； vc  表示参考净正应力，

是 s vlg   拟合线中拐点所对应的净正应力；角标 j
表示 s vlg   线性拟合直线的第 j段，以 vc  为分界，

j取 1，2；角标 i表示双峰或多峰 SWCC 中的第 i段
SWCC，若为常规单峰 SWCC，i取 1 即可。 

在此说明，若得到双峰或多峰 SWCC，需要拆解

成多段单峰 SWCC 进行拟合验证。当 v vc  ≤ 时，j
取 1，此时 1i 表示净正应力小于参考净正应力时第 i
段 SWCC 的体积含水率；当 v vc   时，j取 2，此时

2i 表示净正应力大于参考净正应力时第 i段SWCC的

体积含水率。 
采用式（1）和式（2），分别代入对应的斜率 kij

和截距 bij，利用软件 Origin8.5 对四组试样的 SWCC
进行非线性最小二乘法拟合，将双峰 SWCC 的第一段

SWCC 和第二段 SWCC 分开拟合，参数 aij，nij，mij

皆为拟合得到，最终拟合结果见图 7、图 8。图 7 第一

段SWCC的拟合优度判定系数R2分别为 0.993，0.999，
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0.999，0.999；图 8 第二段 SWCC 的拟合优度判定系

数 R2 分别为 0.965，0.984，0.985，0.971。可见，已

提出的 SWCC 模型能够很好地拟合南阳膨胀土双峰

SWCC。拆分为两段单峰SWCC拟合时，第一段SWCC
的基质吸力范围为 0～25 kPa，第二段 SWCC 的基质

吸力范围为 10～450 kPa，两段 SWCC 在选择基质吸

力范围时有小部分重叠（10～25 kPa），分段拟合会导

致重叠的基质吸力对应两个体积含水率1j和2j，最终

体积含水率取二者的平均值。 

 

图 7 南阳膨胀土第一段 SWCC 拟合 

Fig. 7 Fitting SWCCs of first segment of Nanyang expansive soil 

 

图 8 南阳膨胀土第二段 SWCC 拟合 

Fig. 8 Fitting SWCCs of second segment of Nanyang expansive  

soil 

4  结    论 
本文的膨胀土 SWCC 试验以不同深度覆土压力

（净正应力）为变量，考虑了试样的体积变形与孔隙

结构的改变，并利用已提出的能明确考虑净正应力影

响的膨胀土 SWCC 表征方程对试验数据进行拟合验

证，得出以下几点结论： 
（1）膨胀土在恒定净正应力下表现出了双峰土–

水特征曲线，且净正应力的增大延长了双峰 SWCC 的

第二个边界效应段（10～100 kPa），这是由于净正应

力对试样孔隙结构的影响所造成的，说明在 10～100 
kPa 这一基质吸力范围内，净正应力会显著影响膨胀

土在脱湿过程中的排水速率，净正应力越大，水分丧

失越缓慢。 
（2）净正应力会改变双峰 SWCC 中第二段单峰

SWCC 的进气值 AEVm，净正应力越大，AEVm越大。

但净正应力对于第一段单峰 SWCC 的进气值影响较

小，在不同净正应力的作用下，南阳膨胀土第一段单

峰 SWCC 的进气值 AEVM皆为 1 kPa 左右。 
（3）利用南阳膨胀土 SWCC 试验的实测数据，

验证了已提出的能明确考虑净正应力且适用于多峰

SWCC 的表征方程，曲线拟合精度较高，拟合结果良

好。 
论文研究结果可以用于描述膨胀性土壤在不同覆

土深度下的持水特性和渗透特性，为膨胀土地区相关

工程问题的研究提供参考。 
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