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摘  要：中国北疆地区大型渠道基土多为白砂岩和泥岩，其水力特性决定着渠道结构病害的形成与发育。为此以新疆

阿勒泰北屯灌区的白砂岩、泥岩为研究对象，测试其物理力学和抗渗各项指标；根据非饱和土理论，采用滤纸法得到

其土水特征曲线，并基于 Gardner 模型、Van Genuchten 模型和 Fredlund & Xing 模型对土水特征曲线进行参数拟合并分

析其持水特性；结合其土水特征曲线进一步采用 Childs&Collis-Geroge 模型研究了其非饱和渗透曲线。试验结果表明：

白砂岩、泥岩具有膨胀性且为低渗透性土体。白砂岩抗剪强度高、压缩性低。白砂岩、泥岩土水特征曲线拟合效果最

好的分别是 GA 模型、VG 模型，泥岩较白砂岩的持水性能更好。相对渗透系数随基质吸力增加而急剧降低，一定基质

吸力范围内两者在双对数坐标系中呈直线型曲线。 
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Experimental study on soil-water characteristic curve and permeability curve of 
white sandstone and mudstone in northern Xinjiang 
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Abstract: The foundation soil of large channels in northern Xinjiang is mostly white sandstone and mudstone, and its hydraulic 

characteristics determine the formation and development of channel structural diseases. To this end, the white sandstone and 

mudstone of Beitun Irrigation in Altay, Xinjiang are taken as the objects to test their physical mechanics and impermeability 

indexes. According to the theory of unsaturated soil, the soil-water characteristic curve is obtained by the filter paper method, 

and based on the Gardner, Van Genuchten and Fredlund & Xing models the parameters of the soil-water characteristic curve is 

filled and their water-retention characteristics are analyzed; combined with the soil-water characteristic curve. Combined with 

its soil-water characteristic curve, the Childs & Collis-Geroge model is used to study the unsaturated permeability curve. The 

results show that the white sandstone and mudstone are expansive and low-permeability soil. The white sandstone has high 

shear strength and low compressibility. The best fitting effect of the SWCC of white sandstone and mudstone are the GA model 

and VG model, respectively, and mudstone has better water-retention performance than the that white sandstone. The relative 

permeability coefficient decreases sharply with the increase of matrix suction. Within a certain range of matrix suction, they are 

linear curves in a double-logarithmic coordinate system. 
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0  引    言 
中国西部大开发战略促进新疆地区的工程建设。

北疆地区修建的众多输水渠道、工路及铁路等重大工

程均穿越含泥岩、白砂岩的地基[1-2]。此类地基土具有

吸水膨胀软化、失水收缩干裂等特性，影响工程的安
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全运行[3]。目前，通常采用非饱和土水力特征来预测

非饱和土的工程特征[4]，研究其水力特性对保障工程

安全运行十分必要。非饱和土水力特征包括土壤水分

特征曲线和渗透系数曲线。土水特征曲线（SWCC）
是描述土壤水的基质势随土壤水含量的变化曲线，反

映了土壤水分能量和数量之间的关系，为研究非饱和

土强度、渗透性以及本构理论的提供基础[5]。非饱和

土的渗透系数是表征渗透系数与基质吸力的关系，是

研究非饱和土渗流、沉降变形、结构稳定以及溶质运

移等问题的重要参数[6]。 
本文以阿勒泰北屯灌区总干渠渠基中白砂岩和

泥岩这两种特殊土为研究对象，测试其物理力学和抗

渗各项指标；根据非饱和土理论，采用滤纸法得到了

土水特征曲线。基于 3 种典型土水特征曲线模型对试

验结果进行参数拟合，得到反映土体吸力与含水率之

间的关系及特征参数。基于 SWCC 试验数据，得到新

疆北屯白砂岩和泥岩的 Childs & Collis-Geroge 渗透系

数预测模型。以期为此类土地区水工程基土渗透特性

及物理力学特性研究提供分析方法与定量数据支撑。 

1  试验土样 
试验土样为北疆北屯灌区某输水渠道表层的灰白

色白砂岩和灰色泥岩。按照《土工试验方法标准》对

土样进行室内试验。其中泥岩黏粒含量大于 50%，塑

形指数 28，故泥岩属于黏性土。白砂岩压缩系数 0.128 
MPa-1，砂粒含量 78%～84%，粗、中砂含量较高，细

粒含量 10.5%～16%，颗粒成分中胶粒含量 1.5%～

7%，故具有砂、黏性土的相关特性、低压缩性及胶结

性。其物理参数、饱和渗透系数、抗剪强度指标，结

果见表 1。 
表 1 土样物理、渗透、力学指标 

Table 1 Physics, permeability and mechanical indexes of soil 
参数 白砂岩 泥岩 

相对密度 Gs 2.68 2.70 
自由膨胀率/% 43.0 96.0 
膨胀力/kPa 75 320 

最优含水率/% 10.0 17.0 
最大干密度/( 3g cm ) 2.01 1.75 

饱和渗透系数/( 1m s ) 7.23× 710  1.20× 810  
黏聚力 c/kPa 48 24 

内摩擦角 φ/(°) 35 5 

2  土水特征曲线试验 
2.1  试验仪器和材料 

Whatman No.42 型无灰定量分析滤纸（ =55 
mm）；定性滤纸（ =70 mm）；电子天平（精度 0.0001 
g、0.01 g）；烘箱（温度 105℃）；恒温箱（控制温度

25℃～27℃）；密封塑料罐（H=10 cm，φ=10 cm）；

直剪环刀；测量铝盒；镊子、防水胶带、保鲜袋等。 
2.2  试验内容与步骤 

土体压实标准取为 96%，即白砂岩的干密度控制

为 1.90 g/cm3，泥岩的干密度控制为 1.70 g/cm3。 
（1）试样制备 
将土样（白砂岩、泥岩）碾压过筛，分散配置含

水率，放入密封袋中闷 24 h 以便土水混合均匀。采用

静压法制样，按照图 1 的方法在两土样中间依次放置

滤纸，并采用防水胶带将两环刀黏结，装入密封袋，

水平放置于塑料密封罐中，将密封罐放入 25℃～27℃
的恒温箱中，其试验过程见图 2。 

 

图 1 滤纸法试验装置图 

Fig. 1 Test devices of filter paper method 

 
图 2 试样制作过程 

Fig. 2 Production process of sample 

（2）取样检测 
待试样静置20 d后，土样和测试滤纸间水分平衡[7]。

快速取出测试滤纸并迅速使用电子天平（精度 0.0001 
g）称量测试滤纸质量，取环刀中心处土样，采用烘干

法称量“干土+铝盒”、“干滤纸+铝盒”质量。 
鉴于滤纸具有重量轻、水分敏感性高、易挥发等

特点，试验过程中需操作细致，称量迅速，避免用手

直接触碰测试滤纸，防止测试滤纸水分发生变化。 
2.3  试验结果与分析 

本次试验采用 Whatman No.42 测试滤纸，其吸力

率定曲线直接采用 Leong 等[8]的公式，如下： 
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式中，w 为滤纸含水率（%）； 2 为土吸力值（kPa）。 
目前，基于基质吸力和含水率试验数据点，采用

土水特征曲线拟合模型进行参数拟合，常用的模型有：

GA（Gardner）模型、VG（Van Genuchten）模型和

FX（Fredlund ＆ Xing）模型，分别如下： 
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式中  w 是对应于吸力 2 的质量含水率；ws为饱和质

量含水率； rw 为残余质量含水率；a，n，m 为模型拟

合参数。其中 a 值与进气压力值有关，m 值与曲线整

体对称性有关，n 值为曲线内弯点斜率有关的参数[9-10]。 
根据白砂岩、泥岩的试验数据，基于 VG 模型、

FX 模型、GA 模型利用 Matlab 中的 Lsqcurvefit 函数

进行参数拟合，得到拟合参数和相关系数 R2，白砂岩、

泥岩土水特征曲线拟合参数见表 2，3。 
表 2 白砂岩 3 种模型拟合参数 

Table 2 Fitting parameters for three models of white sandstone 

拟合值 FX 模型 VG 模型 GA 模型 
a 107.74 43.63 290.74 
n 0.39 0.46 0.40 
m 1.70 0.48 — 
Wr 0.11 0 1.6 
R2 0.999 0.999 0.999 

表 3 泥岩 3 种模型拟合参数 

Table 3 Fitting parameters for three models of mudstone 

拟合值 FX 模型 VG 模型 GA 模型 
a 832.45 2088.37 1992.85 
n 1.387 0.805 1.11 
m 0.763 0.803 — 
Wr 0 2.8 6.3 
R2 0.970 0.997 0.998 

图 3 表示白砂岩、泥岩在宽广吸力范围内的持水

曲线，呈现单峰土水特征曲线（“S 型”），基质吸力随

含水率增加而减小。3 种模型都可以较好的拟合白砂

岩、泥岩的土水特征曲线，除泥岩的 FX 模型 R2 为

0.97，其余模型 R2均达到 0.99 以上。但是，从图形上

来看，泥岩 3 种模型在低吸力范围（0～100 kPa）拟

合效果较差，VG 模型相对较好。结合模型 R2及各参 
数的物理意义，白砂岩、泥岩土水特征曲线拟合效果

最好的分别是 Gardner 模型、VG 模型。 

 

 

图 3 3 种模型的拟合效果 

Fig. 3 Fitting effects of three models 

McQueen 和 Miller 根据基质吸力值为 0，102，104，

106 kPa 将 SWCC 分为一个三段式模型[11]，分别为毛

细作用段、水膜吸附段、牢固吸附段。当基质吸力较

大（104～106 kPa）时，孔隙水依靠氢键吸附在土颗粒

表面；当基质吸力处于 102～104 kPa 时，孔隙水以薄

膜形式吸附于土颗粒表面；当基质吸力较小（0～102 
kPa）时，土体含水率较大，毛细作用将对孔隙水含量

起主导作用，土壤孔隙和土颗粒尺寸特征将决定土的

持水能力[12]。土的持水能力在一定范围内主要受到土

体孔隙大小的控制，孔隙分布也可以用来解释宏观持

水特征[13]。从图 3 可以看出，两者持水曲线在整体上

差异较大，主要在于泥岩较白砂岩进气值更大。在毛

细作用段，白砂岩含水率随吸力增加呈线性下降趋势，

而泥岩呈水平稍微下降趋势。主要是由于泥岩中的大

量黏粒具有较大的颗粒比表面积和颗粒表面电荷密

度，这使得在短程吸附作用条件下，泥岩要比白砂岩

能够持有大量水分，具有较大的进气值，毛细作用段

含水率随吸力变化不明显；而白砂岩中的粗、中砂粒

颗粒间孔隙影响低吸力状态下的脱湿过程，颗粒比表

面积和表面电荷密度较低，进而造成进气值较小，毛

细作用段含水率随吸力变化明显。同时，相同基质吸 
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表 4 CCG 模型计算值 

Table 4 Calculated values of CCG model 

土样 
饱和渗透系数 

ks/( 1m s ) 
s /% r /% 

黏度 

/(N·s·m-2) 

表面张力 

/( 1kN m ) 
N 

调整系数 A 

/( 1m s ·kPa2) 

计算的饱和渗透 

系数 ksc/( 1m s ) 

白砂岩 7.23× 710  28.88 3.04 1.01× 310  7.28× 510  22 4.45× 910  2.18× 610  

泥岩 1.2× 810  39.95 10.71 1.01× 310  7.28× 510  27 5.52× 910  4.78× 1210  

力作用下泥岩对应的含水率较白砂岩更大，故泥岩的

持水特性更好。 

3  渗透系数曲线模型预测 
由于非饱和土渗透系数的试验测定技术不成熟，

不仅耗时，且测量精度较低，难以准确获取非饱和土

渗透系数。许多学者提出利用 SWCC 来预测非饱和渗

透系数的间接方法[14]。Childs & Collis-Geroge（CCG）

模型是常用的预测模型[15]，将孔径分布与基质吸力联

系起来，建立在任意孔径分布基础上的预测非饱和渗

透系数。Fredlund 运用 CCG 模型预测的细砂的非饱和

渗透系数与测量数据有很好的一致性。其计算步骤如

下： 
①将 SWCC 沿体积含水率轴分成 b 等分；②根据

水的特征系数按照式（5）计算调整系数 A；③根据调

整系数分段按照式（6）计算 Ksc；④根据饱和渗透系

数 ks、ksc、等分中点的吸力值 2 按照式（7）计算吸

力对应的非饱和渗透系数 k( 2 )值。 

 s w s
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式中  2 为基质吸力（kPa）；ks，ksc，k(ψ2)i为饱和渗

透系数、计算的饱和渗透系数、非饱和渗透系数（m/s）；
Ts，μw，ρw为水的表面张力（kN/m）、绝对黏度（N·s/m2）、

密度（kg/m3）；g=9.8 m/s2；p 为不同尺寸孔隙的相互

作用系数，取 p=2；θs为饱和体积含水率（%）；N 为

θ s 与 θ r 间的间断总数， N = b θ s / ( θ s - θ r ) ； i 
为间断编号；j 为从 i 到 b 的计数。 

基于 CCG 模型根据试验结果计算白砂岩、泥岩

的非饱和渗透系数。取 b=20，水的特征参数按照温度

以 27℃为标准，计算的特征值见表 4。 
取 i=1～20 分别计算第 i 个区间上的非饱和渗透

系数。由于非饱和渗透系数变化值较大，故引入相对

渗透系数 kr（即 kr=k(ψ2)/ks），结果见图 4。 
白砂岩、泥岩的饱和渗透系数均表征为低透水性

土体（ks＜
610  m/s）。从饱和状态变成非饱和状态时，

渗透系数变化明显。从图 4 能够看出，白砂岩、泥岩

相对渗透系数均随着基质吸力增加而减小，且在一定

吸力范围内两者在双对数坐标系中呈线性关系，相关

系数达 0.96 以上。但是泥岩在低吸力、高吸力范围内

拟合效果较差。同一基质吸力下，泥岩相对渗透系数

大于白砂岩，其比值达 105 数量积。白砂岩、泥岩非

饱和渗透曲线的建立反映了白砂岩具有良好的抗渗、

防渗性能，为研究该地区非饱和土渗流、沉降变形、

结构稳定以及溶质运移等问题提供重要参数。 

图 4 相对渗透系数曲线 

Fig. 4 Curves of relative permeability coefficient 

4  结    论 
本文通过室内试验，研究了新疆北屯输水渠基土

白砂岩、泥岩的物理、力学以及土水特征曲线，基于

试验数据，得出其非饱和渗透系数预测模型。可得到

以下结论： 
（1）通过室内试验测定了泥岩、白砂岩的各项力

学、抗渗、物理指标。两种土样均具有遇水膨胀性且

为低渗透性土体（ks＜
610  m/s）。白砂岩具有较高的

抗剪强度指标、较低的压缩系数，为后期该地区材料

选择、安全评价提供依据。 
（2）对于北疆白砂岩、泥岩土水特征曲线拟合效

果最好的分别是 Gardner 模型、VG 模型。泥岩持水性

能优于白砂岩。白砂岩中的大颗粒间孔隙影响低吸力

状态下的脱湿过程，进而造成其具有较低的进气值。 
（3）采用 CCG 模型对两种土样进行非饱和渗透

系数进行预测。两种土样相对渗透系数随基质吸力增
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加而急剧减小，一定吸力范围内在双对数坐标系中可

采用线性拟合，相关系数达 0.96 以上。同一基质吸力

下，泥岩相对渗透系数大于白砂岩，其比值达 105数

量积。非饱和渗透系数为研究该地区非饱和土渗流、

沉降变形、结构稳定以及溶质运移等问题的提供重要

参数。 
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