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摘  要：以非膨胀性黏土为试验研究的对象，利用压力板法研究了初始孔隙比对不同水力路径下非饱和压实土土水特

性的影响。试验结果表明，不同初始孔隙比土水特征曲线均存在明显的滞洄现象；当吸力大于某一值时，以含水率与

吸力关系表示的话，不同初始孔隙比主脱湿土水曲线几乎重叠；以饱和度与吸力关系表示，初始孔隙比对土水特征曲

线存在较大的影响。还提出归一化处理全吸力范围内不同初始孔隙比土水特征曲线的方法。最后，在归一化的处理方

法基础上，提出了考虑初始孔隙比影响的非饱和土滞洄特性的模拟方法，并利用相关实测数据加以验证。 
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Abstract: To investigate the effects of the initial void ratio on the soil-water characteristic curves of non-expansive clay under 

different hydraulic paths, the suction is imposed or measured using the pressure plate method. The experimental results show 

that the obvious hysteresis phenomenon can be observed in the soil water characteristic curve (SWCC) with different initial 

void ratios. The main drying SWCCs of compacted specimens with different void ratios coincide with each other at the suction 

higher than a specific suction value when they are expressed by the relation between suction and water content. When the 

SWCC is expressed by the relation between suction and degree of saturation, the influence of the initial void ratio is highlighted. 

Moreover, a method to normalize the main drying and wetting SWCC in full suction range is proposed. Finally, a method to 

describe the hydraulic hysteresis behavior of specimens with different initial void ratios is proposed, and the predicted results 

are compared well with measured values.   
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0  引    言 
土水特征曲线是研究非饱和土强度、渗透性以及

本构理论的基础，可以用吸力与重力含水率或吸力与

饱和度的关系来描述，它表示非饱和土的持水能力大

小[1]。土水特征曲线的影响因素很多，如土的矿物成

分、孔隙结构、应力状态、孔隙比和温度等等。 
在相同温度环境下，对于同类型土，其孔隙比和应

力状态是主要的影响因素，而应力状态对试样土水特性

的影响可以认为主要通过改变土体的孔隙比产生的[2]。

如邹维列等[3]通过一系列土水特性试验得到不同应力

状态和相同孔隙比条件下压实样的土水特性几乎相同

的结论。因此，在相同的温度环境下，同类型土孔隙比

才是影响土水特征曲线的主要因素，故研究初始孔隙比

或干密度对土水特征曲线的影响有着重要的意义。 
近年来，国内外不少学者对此做了大量的研究工

作：如陈正汉[4]研究了基质吸力在 500 kPa 范围内初

始干密度和应力状态对非饱和压实土脱湿土水特性的
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影响；张雪东等[5]研究了土体密实度对脱湿土水特征

曲线的影响，并提出不同孔隙比土水特征曲线的预测

方法；蔡国庆等[6]在分析不同类型土土水特征曲线拟

合效果的基础上，提出了一种考虑初始干密度影响的

土水特征曲线预测方法；褚峰等[7]利用非饱和土固结

仪研究了初始干密度和竖向应力对原状非饱和黄土土

水特征的影响。Ng 等[8]研究初始干密度、含水率及应

力状态对压实样土水特性的影响。Salager 等[9]利用压

力板和盐溶液试验法，得到广吸力范围内不同初始孔

隙比的土水特征曲线。上述考虑初始孔隙比或干密度

对土水特征曲线影响的研究已经取得了较好的成果。

但是，对不同水力路径下考虑初始孔隙比或干密度对

非饱和土土水特性影响的试验研究相对较少，以及考

虑孔隙比和水力路径影响的非饱和土土水特性模拟研

究也需要进一步深入。 
因此，本文结合轴平移技术对非膨胀性黏土在不

同初始孔隙比和水力路径下进行了一系列的土水特性

试验，并结合试验结果详细分析了初始孔隙比对不同

水力路径下非饱和土土水特性的影响。最后，提出不

同初始孔隙比土水特征曲线的归一化处理方法以及考

虑初始孔隙比影响的非饱和土滞洄特性模拟的方法，

并利用本文和文献中的实测数据加以验证。 

1  试验材料及试样制备 
试验所用的土样是一种非膨胀性黏土，商品名为

珍珠土，其液限为 49%，塑性指数为 22，相对密度为

2.71。图 1 是珍珠土的颗粒级配曲线，从图 1 可知：

这种土的黏粒（小于 5 μm）和粉粒组分约各占 50 %。

该黏土的主要矿物为石英、叶蜡石和高岭土，几乎不

含膨胀性矿物。压实样制备方法如下：先调制土样的

初始含水率约 26%，用模具压制成直径 38 cm、高度

76 cm 的三轴压实样。初始孔隙比分别约为 1.0，1.15，
1.26，试样的初始吸力约为 110 kPa。试验仪器采用

GDS 非饱和三轴仪器。应力条件如下：先施加 20 kPa
净围压进行固结，待固结完成后保持净围压 20 kPa 不

变，并打开陶瓷板底部连通排水管的排水阀；随后，  

图 1 珍珠土的颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of pearl clay 

逐级施加目标吸力值进行不同水力路径下的吸湿和脱

湿试验。吸湿路径：100→2 kPa；脱湿路径：100→250 
kPa 和 2→490 kPa。每级荷载稳定后，通过量测土样

的排水量和体积变化量，即可获取不同吸力下所对应

的含水率与饱和度。 

2  试验结果与分析 
图 2 表示利用轴平移技术测得不同初始孔隙比

（e0=1.26，1.15 和 1.0）压实样在不同水力路径下的

吸湿和脱湿土水特征曲线，分别用吸力与含水率和吸

力与饱和度的关系表示。由图 2 可以看出：在不同水

力路径下获取的不同初始孔隙比土水特征曲线均存在

明显的滞洄现象；不同初始孔隙比压实样（e0=1.26，
1.15 和 1.0）的进气值分别约为 51，63 和 88 kPa。由

图 2（a）中吸力与含水率的关系图可知，在脱湿路径

为 100 至 250 kPa 下，不同初始孔隙比土水特征曲线几

乎重叠。在脱湿路径为 2 至 490 kPa 下，当吸力约小于

150 kPa 时，试样在饱和状态时的含水率随着初始孔隙

比增大而增大；当吸力值约大于 150 kPa 时，不同孔隙

比试样的土水特征曲线几乎重合，即在此吸力范围内不

同初始孔隙比的土水特性几乎相同。在吸湿路径为 100
至 2 kPa 下，土水曲线随着初始孔隙比的增大而增大。 

由图 2（b）吸力与饱和度的关系图可知，当吸力

小于进气值，不同初始孔隙比的土水曲线几乎重合；

当吸力大于进气值时，土水曲线随着初始孔隙比的增

大而略微下移。在吸湿路径为 100 至 2 kPa 下，当吸

力大于 20 kPa 时，土水特征曲线随着初始孔隙比减小

而向上方移动；当吸力小于 20 kPa 时，初始孔隙比对

试样在吸湿过程中的土水特性几乎没有影响。此外，

可以看出三组不同初始孔隙比压实样吸湿后的饱和度

均未达到 100 %，主要是试样内部的不规则孔隙存在

和少量空气滞留等导致试样吸湿饱和过程中无法达到

真正意义上的饱和。 

3  考虑初始孔隙比影响的滞洄模型 
Fredlund 等[10]在 1994 年提出一个能够很好拟合

全吸力范围内土水特征曲线的方程： 

      r
1( )

{ln[2.718 ( / ) ]}n mS C s
s a

=   ，  (1) 

式中，Sr为非饱和时的体积含水率，a，n 和 m 为 3 个

拟合参数。C(s)为修正参数，可表示为 

      re
6

re

ln(1 / )
( ) 1

ln[1 (10 / )]
s

C s




 


  。     (2) 

式中，ψre为残余吸力值。Fredlund 等[10]提到在大部分情

况下 ψre在 1500～3000 kPa 之间取值，对不同类型土的

土水特征曲线式（1）都能获得较好的拟合结果。文献[11]



第 12 期                    高  游，等. 考虑孔隙比和水力路径影响的非饱和土土水特性研究 

 

2193

也提到残余吸力值在较难确定情况下，建议 ψre取 1500 
kPa。为了简便，后文计算中的 ψre统一取 1500 kPa。 

图 2 不同初始孔隙比压实样的脱湿和吸湿土水特征曲线 

Fig. 2 SWCCs of compacted clay with different void ratios in  

drying and wetting curves 

图 3 表示 Fredlund 和 Xing 拟合方程中 a，n 和 m 
3 个参数的影响。由图 3（a）可知，m 值（m=0.5，1.0
和 1.5）的变化主要影响过渡区和残余区范围内的土水

曲线；由图 3（b）可知，改变参数 n 值（n=2，4 和 8）
将使土水特征曲线绕着反弯点的吸力值顺时针转动；

由图 3（c）可知，参数 a（a=10，100 和 1000）取值

的变化恰好可以反映出土水特征曲线因初始孔隙比或

干密度的影响导致曲线发生左右平移的这种特性。因

此，将 Gallipoli 等[12]提出的土水特征曲线中的孔隙比

影响项(e0)

引入式（1），即可得考虑初始孔隙比影响

的土水特征曲线拟合方程，即 

r 0
0

1( , ) ( )
{ln(2.718 [( ) / ] )}n mS s e C s

e s a


，(3) 

式中，ψ 为拟合参数，e0为初始孔隙比。 

 

图 3 参数 a，n 和 m 的影响 

Fig. 3 Influences of parameters a, n and m 

为了消除初始孔隙比的影响，将(e0)ψs 与 Sr(s，
e0)/C(s)分别利用变换吸力 *s 和变换饱和度 *

rS 替代，即 
*

0( )s e s   ，            (4) 
* r 0
r

( , )
( )

S s e
S

C s
   。           (5) 

将式（4）和式（5）代入式（3），即可得不考虑

初始孔隙比影响的归一化土水特征曲线方程 

 
 

*

*
r

1
{ln(2.718 [ / ] )}n mS

s a


  
，

   
(6) 

式（6）在形式上就是不含修正系数的 Fredlund 和 Xing
拟合方程。图 4 表示利用式（6）变换处理后的珍珠土

和砂性黏土在不同初始孔隙比条件下的土水特征曲

线，图 4（b）实测值来自文献[13]。由图 4 可以看出，

不同初始孔隙比利用变换饱和度式（5）和变换吸力（4）
进行归一化处理后的脱湿土水特征曲线几乎重合。假

定经归一化处理后的主脱湿和吸湿土水特征曲线分别

称为主脱湿面和主吸湿面，归一化处理后的扫描线称为

扫描面。因此，通过归一化处理后可得到与孔隙比无关

的主脱湿面和主吸湿面土水特征曲线，主脱湿面和主吸

湿面土水特征曲线可以利用式（6）进行模拟。主脱湿

面和吸湿面之间的滞洄特性（即扫描面），可套用未考

虑初始孔隙比影响的多种现有滞洄模型来考虑。 
本文主脱湿面和主吸湿面之间的滞洄特性模拟

（即扫描面的模拟），参考 Zhou[14]和 Azizi 等[15]提出

考虑角度差异的滞洄模型，即式（6）可以表示为 
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*

*
r

R

1
{ln(2.718 [ cos / cos ] )}n mS

s a 



 
，

 
(7) 

式中，θ 为接触角，θR 为主脱湿或脱湿面的接触角，

为了简便 θR=0°。若在主脱湿面上，接触角 θ 等于 θR；

在主吸湿面上，接触角 θ 等于 θA，θA为主吸湿面的接

触角。式（7）中饱和度的增量形式为 

* *

* *

* *
* r r
r

dd d d
d

S SS s s
s s




 
 

   。    (8) 

图 4 归一化处理的主脱湿土水特性曲线 

Fig. 4 Normalized main drying SWCCs 

式（7）分别对接触角 θ 和变换吸力 *s 求偏导可得 

* *

**
r0r

1

**
r0r

1

tan
 

[ln(2.718 )] ( )

 
[ln(2.718 )] ( )

m

m

S mn AS
A e A

S mnAS
s s A e A


 




    


     

， 

，    (9) 

式中，A 的表达式为 
*

Rcos
cos

n
sA
a




   
 

  。          (10) 

再将式（9）和（10）代入式（8）可得 

*

*
* r0
r 1d

[ln(2.718 )] (2.718 )m

S mnA
S

s A A 
 

 

**

*

d d1 tan
d
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s


  
 

  。        (11) 

在主脱湿面和主吸湿面的接触角为常数，即
*d / ds 为 0，在扫描面上，接触角随吸力的变化可以

表示为 

* *

d
d tan

H
s s



 -   ，        (12) 

式中，H 的表达式的形式不固定，本文中采用 Azizi
等[15]提出的如下表达式： 

*
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  

，

，

    (13) 

式中，为标定参数。 
因此，利用式（7），（12）和（13）对归一化处理

后主脱湿面、主吸湿面以及扫描面的土水特征曲线进

行参数标定，即可获取归一化处理后考虑滞洄效应的

土水特性曲线方程。再将变换吸力和变换饱和度还原

为含初始孔隙项，即式（4）和（5）。最后，可得到考

虑孔隙比和水力路径影响的土水特性曲线模拟方程，即

可利用确定参数的方程式（3），（7），（12）和（13）对

不同初始孔隙比和水力路径下的土水特性进行模拟。 

4  模型验证 
图 6 为考虑初始孔隙比影响的滞洄模型算例分

析，其中主脱湿面和主吸湿面的标定参数 a，n，m 以

及 θA分别取 200，1.4，1.2 和 80°，参数 ψ 取 6.0，以

及扫描线的标定参数 β 取 0.3。上述参数实际应用中可

以通过主脱湿面、主吸湿面以及扫描面实测数据进行

标定。由图 6 可以看出，利用确定参数的模型，即可

模拟不同初始孔隙比和不同水力路径条件下非饱和土

的主脱湿面、主吸湿面以及滞洄特性。图 6（b）表示

不同初始孔隙比（e0=1.2，1.0 和 0.8）条件下主脱湿

和主吸湿土水特征曲线以及不同水力路径下扫描线的

模拟，扫描线的脱湿路径为 50 至 350 kPa 和吸湿路径

为 2000 至 150 kPa。由图 6 可知，本文方法可以很好

地反映出初始孔隙比和水力路径对土水特性的影响。 
图 7 表示 Boom clay 在不同初始孔隙比条件下主

脱湿面和吸湿面土水特征曲线的确定，实测数据取自

文献[16]。Boom clay 土样的相对密度为 2.65，初始孔

隙比为 0.93 和 0.59。通过式（7）的标定，可获取主

脱湿面和主吸湿面的参数 a，n，m 以及 θA 分别取   
240，0.7，0.7 和 80°。本实测数据未涉及扫描线，因

此也就没有对扫描面进行标定，其中参数也就没有给

出。由图 7 可以看出，不同初始孔隙比的主脱湿和主吸

湿土水曲线归一化处理后的归一效果较好。 
图 8 表示两种孔隙比 Boom clay 试样的土水特征

曲线的计算值与实测值的对比。由图 8 可知，计算值
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较好地模拟了全吸力范围内的脱湿和吸湿土水特性。 

图 6 不同初始孔隙比土水特征曲线的预测 

Fig. 6 Prediction of SWCCs with different initial void ratios 

图 7 主脱湿面和主吸湿面的确定(实测值[13]) 

Fig. 7 Determination of main drying and wetting surfaces 

图 9 表示对不同初始孔隙比和不同水力路径下

珍珠土土水特性的模拟（即本文实测数据）。参数 ψ
取 2.5，再结合式（4）和式（5）对实测数据进行归一

化处理，即可获得主脱湿面、主吸湿面以及扫描面，

再结合式（7）对主脱湿面和主吸湿面进行标定，即

可确定参数 a，n，m 和 θA 分别为 200，1.4，1.2 和

80°，最后通过式（12）和（13）对扫描面进行标定，

可确定参数 β 为 0.5。模型参数确定后，即可利用确定

参数的模型对不同初始孔隙和不同水力路径下的土水

特性进行模拟。由图 9（b）可以看出，本文的方法可

以较好的模拟不同初始孔隙比条件下主吸湿、主脱湿

以及扫描线的土水特性。 

 

图 8 不同初始孔隙比 Boom clay土水特征曲线的拟合 

Fig. 8 Fitting of SWCCs for Boom clay with different initial void  

ratios 

图 9 不同初始孔隙比珍珠土土水特征曲线的拟合 

Fig. 9 Fitting of SWCCs with different initial void ratios 

5  结    论 
本文通过试验，研究了初始孔隙比对不同水力
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路径下非饱和土土水特性的影响。基于试验数据，提

出了不同初始孔隙比土水特征曲线的归一化处理方法

以及考虑初始孔隙比影响的非饱和土滞洄特性模拟的 
方法。可得出以下结论： 

（1）在不同水力路径下不同初始孔隙比土水特征

曲线均存在明显的滞洄现象。当吸力大于某一值时，

以含水率与吸力关系表示的话，不同初始孔隙比主脱

湿土水曲线几乎重叠；以饱和度与吸力关系表示，初

始孔隙比对土水特征曲线存在较大的影响。 
（2）不同初始孔隙比的主脱湿和主吸湿土水特征

曲线通过变换饱和度和变换吸力处理后，不同初始孔

隙比的主脱湿和主吸湿土水特征曲线分别可以归一化

处理为一条曲线。 
（3）在上述归一化处理不同初始孔隙比土水曲线

的基础上，提出了考虑初始孔隙比影响非饱和土滞洄

特性的模拟方法，并利用相关数据进行了验证。 
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