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摘  要：针对取自浩吉铁路阳城隧道的砂质黄土土样，采用张力计法、滤纸法和露点水势仪（WP4C）法，得到了宽广

吸力范围内不同干密度砂质黄土的土–水特征曲线（SWCC）。采用 van Genuchten 模型对 SWCC 试验结果进行拟合，

确定其进气值。基于扫描电镜试验，对不同干密度和含水率砂质黄土的微观孔隙结构进行了观测，从宏微观角度分析

了不同干密度土样 SWCC 的初始饱和含水率、失水速率以及进气值的变化规律。试验结果表明：砂质黄土的体积含水

率随基质吸力的增加逐渐减小；随着干密度增加，土体内部的孔隙结构由较多的架空孔隙转化为较均匀的中等孔隙，

初始饱和含水率和失水速率逐渐降低，进气值逐渐增大。  
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Experimental study on soil-water characteristic curves of sandy loess 
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Abstract: A series of laboratory tests are conducted on sandy loess taken from Yangcheng Tunnel of Haoji Railway under 

different dry densities by the combination of tensiometer method, filter paper method, and dew point hydro potential meter 

(WP4C) method. The soil-water characteristic curve (SWCC) of sandy loess in a wide suction range is obtained, and the effect 

of the initial dry density is emphatically studied. The van Genuchten model is used to fit the SWCC test results under different 

dry densities and the air entry value of the SWCC is determined. The microscopic pore structure of sandy loess with different 

dry densities and water contents is studied by scanning electron microscope tests. The change rules of the initial saturated water 

content, water loss rate and air entry value of SWCC under different dry densities are observated from a macro-micro 

perspective. The test results show that the volumetric water content of sandy loess decreases with the increase of matric suction, 

and the pore structure of soil changes from more overhead pores to more uniform medium pores with the increase of dry density. 

The initial saturated water content and water loss rate gradually decrease, and the air entry value gradually increases. 

Key words: unsaturated soil; wide suction range; sandy loess; soil-water characteristic curve; dry density 

0  引    言 
黄土是形成于第四纪的多孔状多节理沉积物，具

有显著的湿陷性和结构性，在中国广泛分布且一般处

于非饱和状态。相较于其它类型黄土，砂质黄土的粗

粒含量更高，节理和大孔隙更为发育，遇水后表现出

更强的湿陷性，对其强度和稳定性产生较大影响，严

重时会引发黄土滑坡等重大工程事故。浩吉铁路阳城

隧道上覆砂质新黄土及粉土、冲洪积砂质老黄土、黏

质老黄土及砂类土和碎石类土，局部为第三系黏性土。

下伏基岩为白垩系下统洛河组砂岩，全风化至强风化，

岩质软弱，巨型斜层理或交错层理发育。隧道贯穿大

量砂质黄土地层，如何在地下水与降雨等因素影响下

保证砂质黄土地层的稳定并进行安全施工是一大挑

战，亟需对砂质黄土的持水特性进行更加全面的了解。

土–水特征曲线将非饱和土基质吸力与含水率之间建

立关系，是反映非饱和土持水特性的重要本构关系。

因此，研究砂质黄土的土–水特征曲线，对于分析其工

程性质及解决相关工程问题都具有重要意义。 
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近年来，学者们对于土体的土–水特征曲线及持水

特性进行了一系列研究[1-11]。在众多影响土–水特征曲

线的因素中，干密度对土–水特征曲线的进气值、饱和

含水率以及孔隙结构均具有显著影响[8-11]。对于多孔

和节理发育的黄土，研究干密度对土–水特征曲线的影

响尤为重要。目前的研究大多集中于粗粒含量相对较

低的黄土中，针对粗粒含量更高，大孔隙与节理更加

发育的砂质黄土土–水特征曲线的研究鲜有报道。因

此，有必要开展不同干密度下砂质黄土土–水特征曲线

的试验研究。 
针对取自浩吉铁路阳城隧道的砂质黄土土样，采

用张力计法、滤纸法和露点水势仪（WP4C）法，对

不同干密度砂质黄土进行了一系列土–水特征曲线室

内试验，采用 van Genuchten 模型对不同干密度下的

土–水特征曲线试验数据进行拟合，确定了土–水特征

曲线的进气值。此外，还通过开展扫描电镜试验，对

不同干密度和含水率砂质黄土的微观孔隙结构进行了

观测，从宏微观角度分析了不同干密度下土–水特征曲

线初始饱和含水率、失水速率以及进气值的变化规律。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

本试验所用砂质黄土取自浩吉铁路阳城隧道出口

处，采用筛分法与密度计法相结合对土样进行颗粒分

析，土样中黏粒（d＜0.005 mm）含量为 19.20%，粉

粒含量（0.005 mm＜d＜0.0075 mm）为 64.01%，细砂

含量（0.0075 mm＜d＜0.25 mm）为 16.79%。土样基

本物理参数见表 1。依据《土的分类标准：GBJ 
145—90》可确定试验所用砂质黄土为低液限黏土。现

场测得天然土样的干密度为 1.40～1.60 g/cm3，天然含

水率为 6.3%。 
表 1 砂质黄土的基本物理参数 

Table 1 Basic physical parameters of sandy loess 

颗粒相对

密度 Gs 
液限 
wL/% 

塑限 
wP/% 

塑性指

数 IP 
最优含水

率 wop/% 
最大干密度 
d,max / (g·cm-3) 

2.70 24.0 12.8 11.2 12.0 1.81 

1.2  试验仪器及方法 

本文采用张力计法、滤纸法和露点水势仪

（WP4C）法联合测量砂质黄土的土–水特征曲线，低

吸力段采用张力计法，中、高吸力段采用滤纸法配合

露点水势仪（WP4C）法进行测量。为了研究不同干

密度对砂质黄土土–水特征曲线的影响，以现场测得的

天然土样干密度为依据，设置了 1.40，1.55，1.65 g/cm3

三种干密度进行试验。限于篇幅，详细的试验方法可

参考文献[12]，文中不再过多赘述。 

 

2  土–水特征曲线模型的选取 
为了便于对试验结果进行分析，通常采用土–水

特征曲线模型对试验数据进行拟合，常用的土–水特征

曲线模型有 Gardner 模型[13]、van Genuchten 模型[14]

以及 Fredlund-Xing 模型[15]等，模型表达式分别为 
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式中   为体积含水率； s 饱和体积含水率； r 为

残余体积含水率； 为基质吸力； 1a ， 1n 为拟合参

数； 2a ， 3a 为与进气值有关的模型参数， 2n ， 3n 为

与孔径分布有关的模型参数； 1m ， 2m 为与土–水特征

曲线整体对称性有关的模型参数，可认为 1 21 1/m n   
或 1 21 1/2m n  或 2a ， 2n ， 1m 相互独立。 1a ， 2a ， 3a
统称为参数 1， 1n ， 2n ， 3n 统称为参数 2， 1m ， 2m 统

称为参数 3。 
采用 3 种模型对干密度为 1.40 g/cm3的试验数据

进行拟合，其中饱和体积含水率和残余体积含水率分

别为 s 50.1%  ， r =2.1% ，拟合参数见表 2，拟合结

果如图 1 所示。通过对比发现，Gardner 模型的拟合

效果不够理想，Fredlund-Xing 模型与 van Genuchten
模型的拟合效果均较好，虽然 Fredlund-Xing 模型拟合

的相关系数略高，但 van Genuchten 模型对砂质黄土

土–水特征曲线高吸力部分的拟合效果更好，综合上述

分析，本文最终选取 van Genuchten 模型对全部砂质

黄土的土–水特征曲线试验数据进行拟合分析。 
表 2 SWCC 模型拟合参数 

Table 2 Fitting parameters for SWCC models 
SWCC 模型 参数 1 参数 2 参数 3 R2 
Gardner 模型 9.409 0.791 — 0.984 

van Genuchten 模型 0.852 2.655 0.148 0.985 
Fredlund-Xing 模型 2.986 1.256 1.236 0.997 

图 1 SWCC 模型的试验数据拟合结果 

Fig. 1 Fitting results of test data of SWCC models 
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3  试验结果与分析 
为了全面研究砂质黄土的持水特性，本文从宏观

和微观两个角度进行试验，宏观角度对不同干密度土

样开展土–水特征曲线试验，微观角度对不同干密度和

含水率的土样开展扫描电镜试验。 
3.1  砂质黄土与黄土、砂土土-水特征曲线的异同 

砂质黄土介于黄土与砂土之间，因孔隙结构，矿

物成分与粒径级配等原因使得其土–水特征曲线的特

征不同于黄土与砂土，结合本文的试验结果以及文献

[8]和文献[11]的试验结果绘制了 3 种类型土体土–水
特征曲线的对比图，如图 2 所示。可以看出，3 种土

体的土–水特征曲线基本为反“S”型曲线，在中吸力

段，砂土土体水特征曲线更陡，黄土更为平缓，砂质

黄土基本介于两者之间。图中所提供的的 3 种土样的

试验条件并不相同，因此图 2 仅对 3 种土体土–水特征

曲线特征进行初步对比分析，更为详尽的差异则需同

时对 3 种土体开展土–水特征曲线试验进行研究。 

图 2 砂质黄土与黄土、砂土 SWCC 的对比 

Fig. 2 Comparison of SWCCs of sandy loess, loess and sandy soil 

3.2  不同干密度下土-水特征曲线试验结果及分析 

选取干密度为 1.40，1.55，1.65 g/cm3三组土样进

行试验研究，土样对应的饱和体积含水率 s 分别为

50.1% ，47.1%，43.5%，残余体积含水率 r 分别为

2.1%，3.3%，3.8%。图 3 为不同干密度下的土–水特

征曲线试验结果与模型拟合结果，模型拟合参数见表

3。 

图 3 不同干密度下砂质黄土的 SWCC 
Fig. 3 SWCCs of sandy loess under different dry densities 

表 3 van Genuchten 模型拟合参数 

Table 3 Fitting parameters for van Genuchten model 
干密度/(g·cm-3) 参数 1 参数 2  参数 3 R2 

1.40 0.852 2.655 0.148 0.9846 
1.55 0.602 2.040 0.176 0.9930 
1.65 0.118 1.229 0.410 0.9897 

本文选择参数 1、参数 2、参数 3 相互独立，van 
Genuchten[16]认为当参数3与参数2的比值较小时，参

数 1 等于进气值的倒数，以此计算出干密度为 1.40，
1.55，1.65 g/cm3对应的进气值分别为 1.174，1.661，
8.475 kPa。图 4 为进气值与干密度的关系。从图中可

以看出，进气值是随干密度增加而增加的。 

图 4 砂质黄土进气值与干密度的关系 

Fig. 4 Relationship between air entry value and dry density of  

sandy loess 

图 5 为不同干密度下土–水特征曲线的对比，可

以看出，体积含水率随着基质吸力的增加逐渐减小，

在干密度较低时，饱和含水率较高，土样的失水速率

更大，进气值较低。在干密度较高时，饱和含水率较

高，失水速率降低，土样的持水性能较强，进气值较
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高。随着干密度的增加，土–水特征曲线更加平缓。 

 

图 5 不同干密度下砂质黄土 SWCC 对比 

Fig. 5 Comparison of SWCCs of sandy loess under different dry  

densities 

3.3  微观结构测试及分析 

为进一步研究不同干密度条件下砂质黄土土-水
特征曲线演化的内在机理，对不同干密度和含水率的

砂质黄土进行扫描电镜试验，从微观角度出发，对砂

质黄土孔隙结构的演化规律及其影响因素进行研究。

试验结果如图6所示。从图6中可以明显看出，在干密

度较低和含水率较高时，砂质黄土中存在明显的架空

孔隙，在干密度较高和含水率较低时，砂质黄土中的

架空孔隙较少，多为均匀分布的中等孔隙和小孔隙。 

图 6 砂质黄土 SEM 图像 

Fig. 6 SEM images of sandy loess  

结合宏观和微观两个尺度的研究结果，可以得

到：在较低干密度下，砂质黄土内具有明显的尺寸较

大的架空孔隙，在饱和状态下能够储存较多水分，因

此具有较高饱和含水率，大量架空孔隙的存在使得土

样在吸力较小时会以较快的速度失水，故失水速率较

大且进气值较小；相反，在干密度较高的砂质黄土内

架空孔隙较少，多为均匀分布的中等孔隙和小孔隙，

因此在饱和状态下储存的水量也相对较低，饱和含水

率较低，也正是因为土样的中等孔隙和小孔隙的数量

较多，使得土体持水性能增强，具有较低的失水速率

和较大的进气值[8]。此外，研究表明，对于同一种土

样，其在不同吸力下的失水状态取决于土中孔隙的数

量与直径[17]。不同干密度的砂质黄土其内部孔隙结

构具有明显差异，具有不同的持水特性，干密度通过

影响土体的孔隙结构来影响土–水特征曲线的变化规

律。因此，干密度是影响砂质黄土土–水特征曲线的

重要因素。 

4  结    论 
采用张力计法、滤纸法、露点水势仪（WP4C）

法，对不同干密度下浩吉铁路阳城隧道砂质黄土的土–
水特征曲线进行试验测试和模型拟合，同时还利用扫

描电镜对其微观结构演化进行了研究，得到以下 3 点

结论。 
（1）土–水特征曲线试验结果表明，随着干密度

的增加，砂质黄土的饱和含水率逐渐增加，失水速率

逐渐降低，进气值逐渐增加。 
（2）通过扫描电镜试验，对不同干密度和含水率

砂质黄土的微观孔隙结构观测发现，在较低干密度和

较高含水率下，砂质黄土存在明显的架空孔隙；在较

高干密度和较低含水率下，砂质黄土内架空孔隙较少，

多为均匀分布的中等孔隙。 
（3）结合宏微观试验结果，可以得到干密度通过

影响砂质黄土的孔隙结构来影响土–水特征曲线的变

化，在较低干密度下砂质黄土内具有较多架空孔隙，

在饱和状态可储存较多水分，饱和含水率较高，但失

水速率较快，进气值较低，在较高干密度下砂质黄土

内架空孔隙较少，多为均匀分布的中等孔隙，其饱和

状态下储存的水分相对较少，饱和含水率较低，但持

水性能相对较高，进气值较大。 
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