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摘  要：土水特征曲线是描述非饱和土力学特性必不可少的方程，它的最大特点就是存在滞后效应，尽管目前已经建

立了很多的土水特征曲线滞后模型，但这些模型都是针对平衡条件建立的。现有的理论和试验研究已经证实，土水特

征曲线存在动态效应，与静态土水特征曲线相比，相同的饱和度时，动态土水特征曲线的吸力在干燥过程中要更大，

而湿化过程中则更低。为了描述动态条件下土水特征曲线，首先从热力学的基础理论出发，探讨了动态效应的理论基

础，并从熵增不等式中得到了动态的土水特征曲线方程。基于所得方程，利用边界面塑性理论，建立了可以预测任意

扫描线的土水特征曲线模型。通过与已有的试验结果进行对比，表明模型可以很好地预测土体在干燥和湿化不同过程

中的扫描线变化。所得结果可以用于解释一些实际问题，比如降水引起的沉降和降雨诱发滑坡等。 
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Hysteresis model for soil-water characteristic curve under dynamic conditions 
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Abstract: The soil-water characteristic curve (SWCC) is essential to describe the behavior of unsaturated soils. The capillary 

hysteresis is an important effect that should be accounted in the equations for SWCC. The existing SWCC models are mainly 

based on the equilibrium condition. However, there is ample theoretical and experimental evidence that the curve is not unique 

under dynamic conditions. The dynamic capillary pressure is larger than the static one in drainage and smaller in wetting. A 

thermodynamic theoretical basis for the SWCC under dynamic conditions is given. A dynamic capillary hysteresis model is 

developed based on the bounding surface plasticity. Provided that the main drying and wetting curves have been experimentally 

determined, the model is capable of predicting all the scanning curves. The model predictions are compared with the existing 

experiments found in the literatures, showing a good accordance with the test data for both the drying and wetting conditions. 

The results can then be used to explain some practical problems such as foundation settlement and slope stability. 
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0  引    言 
土水特征曲线对于描述非饱和土力学行为至关重

要，借助土水特征曲线，可以确立吸力与含水状态的

关系，进而对土体的抗剪强度、变形和渗透行为进行

分析，因此，土水特征曲线方程成为描述非饱和土的

渗流和本构关系中必不可少的方程[1]。 
土水特征曲线的一个最大的特点就是存在滞后效

应，干湿循环过程中得到的曲线并不重合，不同水力

历史条件下得到的扫描线也不重合。为了描述这种滞

后效应，研究人员对不同类型的土进行了大量的试验

研究，并提出了大量的理论模型[2-9]。其中大部分模型

描述的都是土水特征曲线的边界曲线，即主干燥线和

主湿化线，但实际工程中土体经历干湿循环的过程大

多位于扫描线，由于理论上存在无数条扫描线，很难

得知实际条件下扫描线的变化，目前针对扫描线的预

测模型主要有域模型[10]、边界面模型[11-14]和接触角模

型[14-17]。以上模型可以很好地预测土水特征曲线的扫

描线并反映其滞后效应，但是这些模型都是在平衡条

件下建立，并没有考虑非饱和土的渗流过程中由于流

速变化引起的动态效应。动态效应与滞后效应均与水

力历史相关，区别在于：滞后效应与饱和度改变的方
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向有关，而动态效应与饱和度改变的速率有关。 
受到气候环境影响，实际工程中土的含水状态将

不断改变，在孔隙水瞬态流动的过程中，土的持水特

征会表现出明显的流速相关的率效应，土水特征曲线和

水力参数都与流速有关[18-20]。大量试验已经证实[21-22]，

土水特征曲线存在动态效应，与静态土水特征曲线相

比，相同饱和度时，动态土水特征曲线的吸力在脱湿

过程中要更大，而吸湿过程中则更低。对于产生动态

效应的原因有很多不同的解释，如气液接触面的动态

运动[23]、接触角的动态变化[24]、土体的不均性[25]等。

不论何种原因，这种动态效应必将对土体的行为产生

影响。以降雨入渗为例，不同降雨强度下的土水特征

曲线并不相同，此时如果仍采用平衡条件下土水特征

曲线来建立渗流方程，就会产生误差。研究发现基于

平衡条件的土水特征曲线求解的 Richard 方程无法准

确预测动态多步排水过程中的水头变化[26]。 
为了更精确地描述非平衡过程中土的力学行为，

需要建立动态条件下的土水特征曲线模型。目前的模

型主要有两类[19]：一是孔隙尺度的网格模型[27]，需要

考虑微观的交界面，并借助统计学理论和电镜扫描等

试验手段来进行计算，较为复杂；二是宏观尺度的动

态模型，主要基于试验现象和经验方程来建立，便于

应用，本文将主要基于宏观模型来建立滞回模型。这

类模型主要有两种不同的形式，一种是给出动态毛细

力的方程[23]，另一种是给出动态含水率的方程[28]。尽

管目前已有关于动态土水特征曲线的试验研究和理论

模型，但这些模型只能描述主干燥和主湿化线，无法

预测任意扫描线的变化。 
建立动态土水特征曲线滞后模型具有重要的现实

意义，实际过程中非饱和土力学的含水率大多处于动

态变化的非平衡状态，此时采用平衡条件下得到的土

水特征曲线很难准确地描述其力学行为。本文将利用

边界面模型的思想，利用动态边界曲线方程来建立动

态扫描线模型。首先对动态土水特征曲线的理论基础

进行简单的论述，然后建立动态滞回模型，最后将利

用已有试验结果对模型进行验证。 

1  动态土水特征曲线的理论基础 
赵成刚等[29]以热力学基本平衡方程出发，在不考

虑温度影响和质量交换，忽略固体颗粒和流体压缩性

的假设下，推导得到了单位体积的非饱和土变形功的

基本表达式。在此基础上进一步考虑交界面影响，刘

艳等[30]给出了非饱和土流体的熵增不等式： 
wg
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≥  。 (1) 

式中  n 为孔隙率； gp 和 wp 分别为孔隙气压和孔隙

水压； rS 为饱和度； wg 为表面张力； wga 为气液交界

面面积； w 为水的自由能。式中第一项为孔隙流体的

压力差，第二项为宏观毛细力，用 cp 表示。 
Hassanizadeh 等[31]从热力学角度探讨了非饱和土

的毛细力，指出毛细力本质上是气液交界面上的一种

作用力，并不完全等同于界面两侧流体的压力差，并

可将宏观毛细力表示为 
wg wg

c
r

ap
n S
 
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在线性假设条件下，根据熵不等式（1）可以得到

液相广义力与广义流之间本构关系如下： 

g w c r( )n p p p S      
   。     (3) 

式（3）与 Hassanizadeh 等[31]给出的表达式是一

致的，   称为毛细阻尼系数（ capillary damping 
coefficient），它控制了饱和度改变的速率。如果 取
值很小，说明系统受扰动后会迅速地恢复新的平衡。 

将式（3）改写一下，可以得到动态土水特征曲线

的方程： 
d
c c rp p S     。            (4) 

式中， n   ， d
c g wp p p  表示动态毛细力，等于

流体的压力差， cp 为平衡时的毛细力，可以用传统的

土水特征曲线方程来计算。等式右边第二项的存在说

明此时动态毛细力与饱和度的变化历史有关，已有试

验证明这种水力历史会对土的变形和强度产生影响。

由于流体压力差( g wp p )与毛细力 cp 的不平衡，导致

了系统饱和度的改变，使系统向着新的平衡状态发展，

最终恢复流体压力差( g wp p )与毛细力 cp 的平衡。只

有在平衡条件下，饱和度不随时间变化，右边第二项

等于 0，式（4）退化为传统的土水特征曲线方程。 

2  动态土水特征曲线模型 
利用热力学理论推导得到的式（4），可用于计算

动态的土水特征曲线，由于平衡条件下土水特征曲线

的边界线可以利用经验方程给出（如 VG 模型等），因

此式（4）可直接计算出动态边界线，而扫描线的计算

则需要借助于边界面模型。 
2.1  边界面模型的理论基础 

实际工程中，土体受气候和环境影响经历干湿循

环，导致其持水特征曲线往往处于扫描线上，一般通

过室内试验比较容易确定边界线的方程，而扫描线与

水力历史密切相关，难以确定。按照边界面塑性理论，

加载面上的塑性反应取决于加载面上的应力点与其在

边界面上的映射点之间的距离。只要知道了边界面的

塑性模量，根据塑性边界面理论就可得出其中任意一
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条扫描线的塑性模量。 
如图 1 所示，两条湿化扫描线 BC 和 B'C'，尽管

它们起点和终点的饱和度相同，但吸力的变化是不一

样的。原因就在于由于 B'所在的动态干燥曲线与 B 所

在的静态干燥曲线不重合，导致湿化扫描线也不重合。

对于同一个点 A，在静态和动态条件下可能处于不同

的扫描线上。根据 Wei 等[12]，处于静态的土水特征曲

线，其扫描线的斜率与 O，A，S 三点的距离的比值有

关，基于这个思想，刘艳等[13]给出了静态扫描线斜率

的计算方法如下： 

c r r( , ) ( )K P S K S c
r


    ，     (5) 

式中，c 为材料参数， r( )K S 为土水特征曲线边界线

的斜率，K 为扫描线的斜率。r 为当前饱和度下两边

界曲线的吸力之差（如图 1 中的 OS），可以表示为 

D r W r( ) ( )r S S     。        (6) 

式中， r( )S 表示静态条件下边界土水特征曲线方

程，下标 =D 代表干燥过程，下标 =W 代表湿化过

程。 
表示当前吸力与所对应的边界曲线的吸力之

差，如果是从 B 至 C 湿化时为图 1 中的 AS 段，如果

是从 C 到 B 的干燥则是图 1 中 OA 段，因此可以表示

为 

c r( )p S     。         (7) 

式（7）中 cp 代表当前扫描线上的吸力。 
边界线斜率可对边界曲线方程求导得到，即 

r r r( ) d ( ) / dK S S S     。    (8) 

把式（6）～（8）代入到式（5）中则可得扫描线斜率

为 

c r
r
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
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
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利用式（9），给定初始条件，就可以利用 

c rp K S                   (10) 

给出扫描线。式（9）预测扫描线的合理性已在文献[13]
中得到了验证。以这个模型为基础，可以建立动态条

件土水特征曲线的滞回模型。 
2.2  动态条件下边界面模型的建立 

在瞬态渗流过程中，土体的土水特征曲线与流速

相关，此时可以利用动态的边界曲线来预测动态的扫

描线。因此计算原理与静态曲线相同，仍然可以采用

式（5）的方法来计算，但此时 r( )K S 需采用动态土

水特征曲线边界线的斜率，r 和的取值也将发生变

化。 

 

图 1 土水特征曲线边界面模型示意图 

Fig. 1 Schematic bounding surface model for SWCC 

根据式（4）可知，动态边界曲线与静态条件下的

边界曲线不再相同，分别为 
d
c W r W rW( )p S S      (边界湿化曲线) ， (11) 
d
c D r D rD( )p S S      (边界干燥曲线)。   (12) 

预测扫描线时，一般要采用与其相同速率的边界

线，如后文图 2 和图 3 所示。相同饱和度时，两边界

线的吸力之差 dr （即图 1 中 O'S'）可以表示为 

   d
D r W r D rD W rW( ) ( ) ( )r S S S S        。(13) 

对于当前吸力与所对应的边界曲线的吸力之差
d ，如果是从 B'至 C'湿化时为图 1 中的 AS'段，如果

是从 C'到 B'的干燥则是图 1 中 O'A 段，可以统一表示

为  
d

c r r( )p S S        
   。    (14) 

把式（13），（14）代入到式（5）中则可得动态扫

描线斜率为 
d

d d
r d( )K K S c

r 


    。       (15) 

对式（11）或（12）求导，假设饱和度变化率不

随时间变化，可得到边界线的斜率变为 

d r
r r r

r r

d ( ) d( , )
d d

SK S S S
S S

 


 
     。 (16) 

将式（8），（16）代入式（15），可得 
d

d
r rd

r

d( )
d

K K S c S
r S


  


      。  (17) 

与静态条件下式（9）相比，式（17）中 r 和的
取值有所改变，同时还多了一个第三项，该项与饱和

度变化率有关，同时也与参数有关。现有研究发现
并不是一个常数，而是会随着饱和度变化而改变[32]，

因此第三项不能忽略。通常可将表示为饱和度的函

数，目前主要做法是根据试验结果给出一个经验函数，

函数形式以线性和指数型为主（如下文的式（20）和

（21））。 
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结合式（17）给定初始条件，利用 
d d
c rp K S                   (18) 

可以预测动态条件下的扫描线。 
通过以上步骤，建立了动态扫描线的模型，计算

时需首先给出边界面曲线的方程，然后再标定出扫描

线参数 c 和细阻尼系数，即可对动态扫描线进行预

测。 

3  模型验证 
为了验证模型，下面将利用上述模型跟已有的实

验结果进行比较。首先要确定出边界面，这里将选用

Feng 等[33]提出的方程作为边界面的方程： 
1sat

r r
c irr

r r

d
S SP b
S S

 
   

  ，       (19) 

式中，b 和 d 为材料参数，对于干燥和浸湿曲线分别

取不同值， sat
rS 为饱和时饱和度， irr

rS 为残余饱和度。 
模型的验证主要包含以下步骤：①根据静态边界

线试验结果，利用式（19）拟合出干燥和湿化边界的

参数 b 和 d；②根据任意一条静态扫描线试验结果，

利用式（9）标定出参数 c；③根据动态边界曲线和静

态边界曲线试验结果，利用式（4）标定出参数 τ；④

将以上到的参数，代入式（17），（18）可预测动态扫

描线。 
按照上述步骤，接下来将利用 Zhuang 等[34]给出

的干燥曲线结果和Milatz等[35]给出的湿化曲线的结果

对模型进行验证，模型的部分参数如表 1 所示。 
表 1 土样材料参数列表 

Table 1 Summary of material parameters 

文献 sat
rS  irr

rS  
干燥 浸湿 

c 
b/kPa d b/kPa d 

Zhuang 等[34] 0.86 0.21 0.35 9.06 0.23 10.04 200 

Milatz 等[35] 1.00 0.18 5.59 8.73 2.95  3.28 18 

3.1  干燥扫描线预测 

首先利用模型对干燥条件下的扫描线进行预测，

选用试验数据来源于 Zhuang 等[34]。Zhuang 等[34]分别

测量了砂土在静态和动态条件下的土水特征曲线，如

图 2 中的试验点所示。利用静态边界线试验点标定土

水特征曲线参数 b 和 d，再利用静态扫描线试验点可

以标定参数 c，所得参数如表 1 所示。 
根据试验结果，动态主干燥曲线的饱和度变化率

为 1
rD 0.05 sS   。利用动态干燥线和静态干燥线可以

标定参数(kPa•s)，Zhuang 等[34]将其表示为 
r9.4(0.85 )200 10 S     。        (20) 

边界线的确定对于预测扫描线非常关键，但

Zhuang 等[34]只给出了动态干燥曲线，而动态湿化曲线

由于试验失败，没有相关数据，可利用静态湿化边界

曲线计算得到。假设参数在湿化与干燥条件下取值相

同，即可将式（20）得到的参数代入式（4）中计算

出动态湿化边界线，如图 2 中的虚线所示。然后将表

1 中的参数代入式（17），（18），可得到动态扫描线的

预测结果，如图 2 中的虚线所示，所得结果与试验结

果相符，表明模型可以较好地反映干燥过程中动态试

验的结果。 
从图 2 可以看到动态干燥线位于静态干燥线的右

侧，表明相同饱和度条件下，动态曲线的吸力要大于

静态曲线的吸力。流速越大，饱和度变化速率越快，

动态吸力会越大。这对于模拟地基降水过程中非饱和

土体的变形问题有重要的意义，快速降水将导致土体

中的吸力更大，由吸力更大导致变形也将更大，说明

快速降水可能增加非饱和土地基的沉降。 

 

图 2 干燥条件下动态扫描线预测 

Fig. 2 Prediction of dynamic scanning curve during drying process 

3.2  湿化扫描线预测 

为了说明模型在湿化过程中的合理性，接下来采

用 Milatz 等[35]的试验结果对模型进行验证。Milatz 等[35]

采用改进的直剪仪对 3 种不同密实程度的砂土开展了

测试，这里选择动态效应最明显的细砂来进行验证。

试验给出了水的流速为 5 mm3/s，相应的饱和度变化

率为 -4 1
r 2.9 10  sS   。 

由于试验只给了干燥边界线，并没有湿化边界

线，这里只能假定给出一个静态的湿化边界面参数，

动态湿化曲线采用与动态干燥线相同的参数。计算所

需的参数如表 1 所示。参数(kPa·s)采用 Milatz 等[35] 

给出的表达式： 
3 2

r5.2812 10 3.795 10 S       。  (21) 

利用所得参数，对动态扫描线进行预测，所得结

果如图 3 所示。虚线为动态扫描线的预测曲线，与动
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态扫描线试验点比较吻合，表明模型可以较好地反映

湿化过程中动态试验的结果。 

 

图 3 湿化条件下动态扫描线预测 

Fig. 3 Prediction of dynamic scanning curve during wetting  

process 

动态湿化扫描线对于模拟降雨滑坡问题具有重要

意义。目前模拟降雨滑坡问题采用的是静态曲线，但

是通过以上计算可以看到，不同降雨强度使得饱和度

的变化率不同，此时扫描线不重合，从图 3 可以看到

动态湿化曲线位于静态湿化曲线下方。降雨强度越大，

相同的饱和度对应的吸力将更小，根据非饱和土的强

度理论可知，吸力对强度是有贡献的，吸力的减小可

能降低土体的强度，从而可以解释为什么强降雨时更

容易出现滑坡。 

4  结    语 
本文对非饱和土的动态土水特征曲线进行了探

讨，建立了动态土水特征曲线的边界面模型，利用模

型可以较好地预测动态土水特征曲线的扫描线变化。 
建立动态土水特征曲线模型对于实际应用具有重

要的意义，目前的土水特征曲线大多是基于室内试验

获得，这些试验都是在平衡条件下给出的，但实际问

题可能一直处在一个动态过程，用平衡条件下得到的

土水特征曲线和水力参数去预测一个动态或非平衡的

实际问题，就会存在误差。 
数值预测结果表明，相同饱和度，动态条件下所

对应的吸力与静态条件不同，动态干燥过程吸力要更

大，而动态湿化过程的吸力要更小，这对于分析实际

工程问题具有重要意义，应用动态的土水特征曲线来

分析实际问题是下一步要开展的工作。 
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第三届全国软土工程学术会议第一号通知（征文） 

第一届全国软土工程学术会议本着“软土工程的理论创新

与工程实践”的主题，于 2013 年 11 月在同济大学顺利召开。

第二届全国软土工程学术会议围绕着“软土工程的性能与安

全”的主题，于 2017 年 11 月在天津大学成功举办。第三届全

国软土工程学术会议将于 2021 年 11 月中旬在南京召开。全国

各地软土工程专家学者将欢聚一堂，以“软土工程智能建造”

为主题，针对重大软土工程问题、软土工程新理论、新技术以

及学科发展进行研讨。 

本次会议将为学者和同行面对面深入广泛的学术交流研

讨提供机会，届时将邀请土力学与软土工程领域的知名专家学

者就软土工程学科的发展作综述报告，共同探讨土力学与软土

工程学科的发展趋势，展现最新研究进展和成果。 

会议将通过大会特邀报告、主题报告、分组报告、研究生

专场报告等形式，大家共享新思想，激发新思维，拓宽新视野，

进一步推动我国在软土工程的理论和工程实践等方面的进程，

促进我国软土工程领域的可持续发展。 

会议主要研讨软土工程的基本理论、实践探索、新技术和

新方法等。征文内容包括以下 10 个方面。①软土的基本特性

与本构关系；②软土工程勘察、测试与智能评价；③软土地基

处理创新与智能化施工；④软土基础工程；⑤软土地下工程；

⑥软土动力学与地震工程；⑦软土工程数值仿真与信息化技

术；⑧绿色软土工程；⑨软土地区重大工程实践；⑩软土工程

的其他问题。 

应征论文须符合上述征文内容要求，且未公开发表过，作

者文责自负，字数一般不超过 8000 字（6 页以内，含图表与公

式）。 

学术委员会将组织专家对所提交的论文进行审查，录用论

文将推荐至《岩土工程学报》增刊、《建筑科学与工程学报》

正刊等形式发表。论文格式详见《岩土工程学报》征稿简则，

期刊录用论文的版面费按照各期刊要求收取。 

论文请通过 电子邮件发到大会秘书处会 务邮箱

（softsoilseu@163.com），并注明作者的详细通讯地址、邮编、

联系电话及 Email 地址。
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