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基于各向等压压缩和土的收缩试验预测脱湿路径下

的土水特征曲线 
叶云雪 1, 2，徐  帆 3，刘小文*4, 吴珺华 1, 2, 丁鲁强 5 

（1. 南昌航空大学土木建筑学院，江西 南昌 330063；2. 水利水运工程教育部重点实验室，重庆 400074；3. 江西应用科技学院建筑工程学院， 
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摘  要：由于土水特性试验需要专门的仪器且耗时，所以土水特征曲线在工程设计中的应用尚未普及。以粉质砂土、

黏性土和膨胀土为研究对象，通过开展室内饱和土的各向等压压缩和土的收缩试验，提出一个预测脱湿路径下低吸力

范围内 SWCC 的简单方法。研究结果表明：基于有效应力与变形的统一关系，可以构建饱和土和非饱和土之间的联系；

针对不同初始干密度下土的收缩特征曲线，利用曲率公式并结合所提均值法，可定量获得残余含水率；利用所提方法

预测的低吸力范围 SWCC 与试验数据具有良好的一致性。该研究结果可以确保在进行必要的常规饱和土试验时，能够

间接获得非饱和水力参数。 
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on isotropic compression and soil shrinkage tests 

YE Yunxue1, 2, XU Fan3, LIU Xiaowen4, WU Junhua1, 2, DING Luqiang5 

(1. College of Civil Engineering and Architecture, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 2. Key Laboratory of Hydraulic 

and Waterway Engineering of the Ministry of Education, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China; 3. College of Architectural 

Engineering, Jiangxi University of Applied Science, Nanchang 330100, China; 4. School of Civil Engineering and Architecture, Nanchang 

University, Nanchang 330031, China; 5. School of Civil and Transportation Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China) 

Abstract: Because the soil-water characteristic tests require professional instruments and are time-consuming, the application 

of soil-water characteristic curves (SWCCs) in engineering design is not popular. Taking three kinds of soils as the research 

objects, including silty sand, cohesive soil and expansive soil, a simple method is proposed to predict the SWCCs in drying path 

within the low suction range by performing the isotropic compression tests of saturated soil and shrinkage tests of soil in the 

laboratory. The research results show that based on the unified relationship between the effective stress and the deformation, the 

connection between the saturated soil and the unsaturated soil can be established. According to the soil shrinkage characteristic 

curves under different initial dry densities, the residual water content can be obtained quantitatively by using the curvature 

formula and the proposed mean value method. The SWCCs within the low suction range predicted by the proposed method are 

in good agreement with the experimental data obtained in this study. This work contributes to ensure that the unsaturated 

hydraulic parameters are obtained indirectly when it is necessary to carry out the conventional saturated soil tests. 
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0  引    言 

土水特征曲线（SWCC）是确定非饱和土水力-

力学性质的重要工具之一，非饱和土理论已逐渐应用

于南水北调等重大工程的边坡稳定性分析中[1-2]。 
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SWCC 的试验测量一般包括直接法和间接法[3]。影响

SWCC 的因素有很多，如应力历史[4]、初始含水率和

干密度[5]、制样条件[6]、孔隙溶液中化学物质的浓度[7]、

压实度和温度等[8]。为了定量地描述 SWCC，很多学

者提出了 SWCC 数学模型[9-11]。在常规的压力板试验

中，SWCC的测量范围很有限（与陶土板的规格有关），

往往局限于毛细区（低吸力范围）。为了获得吸附区（高

吸力范围）的 SWCC，通常是将毛细区拟合得到的参

数代入 SWCC 模型中直接进行估算。事实上，这种方

法是值得商榷的[12-13]。围绕缩短试验时间和便于工程

应用的目的，一些学者提出了 SWCC 的预测方法[14]

或研发了新型仪器[15]，但是始终没有得到真正适合工

程推广和应用的简便方法。因此，有必要提出一个简

单实用的方法来解决非饱和土参数在工程中不易获取

的问题。 
模拟非饱和土包气带中水的运移规律，不仅需要

SWCC 和渗透系数，还需要土的收缩特征曲线[16]。收

缩特征曲线（SSCC）描述了土体体积（孔隙比）与含

水率之间的关系，而 SWCC 描述了土中吸力与含水率之

间的关系，在试验过程中，还伴随着体变的发生。因此，

一些学者建立了 SWCC 与收缩曲线之间的联系[17-18]。

土体体变通常是由外力（如竖向应力或围压）或内力

（如吸力）引起的，因此土体体变即可用外力与孔隙

比的关系曲线描述，亦可用吸力与孔隙比的关系曲线

描述。基于这两种曲线在半对数坐标上的相似性，可

使用同一种 SWCC 模型（如 VG 模型）进行定量描

述，这种简化能够考虑水力-力学耦合作用下土的体

变[19]。 
无论是饱和土还是非饱和土，有效应力是影响土

体体变和强度的主要因素[20]。由此可以假定，对于给

定的土体，若施加的有效应力相同，则土样的孔隙比

一致，与施加力的形式（外力或内力）无关。另外，

当不同外力引起试样的体变一致时，外力对土水特性

的影响可看作是等效的。因为孔隙比是影响 SWCC 的

直接因素，而外力是影响 SWCC 的间接因素[21]。换句

话说，尽管外力和内力对有效应力的影响不同，但二

者引起的有效应力若为等值关系，则土体的 SWCC 将

是一致的。 
本文拟通过理论和试验手段实现以下目的：基于

Bishop 非饱和土有效应力公式，建立饱和土常规试验

与非饱和土土水特性试验之间的联系，从而提出预测

脱湿路径下 SWCC 的简单方法。通过开展室内各向等

压压缩和土的收缩试验，并结合土水特性试验，进一

步验证所提的 SWCC 预测方法。 

 

1 所提简单方法 
鉴于有效应力是控制土体变形和强度的主要应力

变量，故可利用非饱和土有效应力原理建立饱和土和

非饱和土之间的联系。Bishop[22]非饱和土有效应力公

式如下所示： 
 a a w a) ( ) ) ( = ( su u u u         。(1) 

式中： 为有效应力（kPa）；为总应力（kPa）；ua

为孔隙气压力（kPa）；uw 为孔隙水压力（kPa）；为
Bishop 有效应力参数；s =ua - uw，表示基质吸力（kPa）。 

在各向等压压缩试验中，当饱和试样在每级围压

（水压）作用下排水固结稳定时 uw = ua = 0，由式（1）
可知， =  = 3 （其中 3 为静水围压）。同样，在

压力板试验中，饱和试样同样在围压（气压）作用下

排水固结，当每级吸力平衡时 uw = 0 且 = ua，将其代

入式（1）中可得 = s。 
基于上述假定，对于初始条件一致的饱和试样，

若施加相同的有效应力，则土样的变形（孔隙比）接

近一致。首先，利用各向等压压缩试验获得静水围压

3 与孔隙比 e 的关系，即 3 -e 曲线。其次，利用饱

和土干燥收缩试验得到质量含水率 w 与孔隙比 e 的关

系，即 w-e 曲线。若令 3 = s 且值可确定，则可得

到 s-w-e 三者的关系，进一步可得到 s-Sr 曲线，即脱

湿路径下的 SWCC。最后，利用压力板试验得到实测

SWCC，并与预测 SWCC 进行对比，从而验证所提方

法的准确性和适用性。 
为定量地描述各向等压压缩曲线（ICC）、土的收

缩特征曲线（SSCC）和 SWCC，需选取合适的数学

模型，其表达式分别如式（2）～（4）所示。 
基于 VG 模型[10]的 ICC 模型： 
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SSCC 模型[23]： 
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SWCC 模型[10]： 
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式中：e0 为饱和试样的初始孔隙比；emin 为不同静水

围压下的最小孔隙比；es 为干燥状态下土的孔隙比，

一般与缩限对应的孔隙比相等；Sr为饱和度；Sres为残

余饱和度，且 Sres = Gswres/eres，其中 Gs为土粒相对质

量密度，wres为残余含水率，eres为残余含水率对应的
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表 1 土样的基本物理性质指标 

Table 1 Basic physical properties of soil samples 

土样类型 Gs 
最大干密度 

ρdmax/(g·cm-³) 

最优含水率 

wopt/% 

液限 

wL/% 

塑限 

wP/% 

塑性指数 

IP 

颗粒粒组/% 

砂粒 粉粒 黏粒 

粉质砂土 2.71 1.86 16.9 31.5 19.1 12.4 95.3 4.7 — 

黏性土 2.73 1.67 25.6 42.0 22.9 19.1 19.0 37.2 43.8 

膨胀土 2.69 1.66 24.1 76.0 29.0 47.0 13.0 69.4 17.6 

孔隙比，由于准确获取残余含水率较难，故可考虑利

用缩限 ws来替代残余含水率[1]；1，2，n1，n2，，
u 和 v 为模型拟合参数。 

为了确定土的缩限，Groenevelt 等[23]建议以靠近

收缩曲线（干燥段）曲率最大的点所对应的含水率为

缩限 ws。对式（3）分别进行求导，可得到一阶导函

数和二阶导函数： 
  1exp( ) vve uv uw w       ，       (5) 

 2exp( ) ( 1)vv ve uv uw w v uvw          。(6) 

基于 SSCC 的导函数，可得到曲率方程和残余含

水率方程分别为 

 2 3/ 2(1 ( ) )
e
e







  ，          (7) 

 res s maximum( )w w     (0≤w≤wsat)。(8) 

式中：为曲率；maximum()表示最大值函数；wsat 为

饱和含水率。 

根据缩限定义可知，曲率最大的点对应的含水率

仅仅是接近缩限。对于不同初始干密度的饱和试样，

利用该方法得到的缩限近似值可能是不同的，从而导

致土的缩限值不统一。鉴于缩限是土的内在属性，为

了进一步提高缩限计算的准确性，从而确保所提的

SWCC 预测精度，针对不同初始干密度下土体收缩曲

线的曲率最大点对应的不同含水率，取其平均值作为

缩限。为实现利用饱和土常规室内试验预测脱湿路径

下 SWCC 这一目标，关键在于有效应力参数的确定。

参数表征吸力对有效应力的贡献，为了定量的描述

，国内外不少学者通过理论和试验确定了参数的表

达式，一般可表示为：与非饱和土强度相关的表达式[24]，

与饱和度相关的表达式[25-26]，与基质吸力相关的表达

式等[27]。在饱和土常规试验条件下，为便于简化和应

用，参数选择与饱和度或基质吸力相关的表达式，

其表达式分别如下所示： 
r res

e
res
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式中：Se为有效饱和度；s为进气值（kPa）； 为模

型参数，其余同上。根据 Brooks-Corey 模型[9]可以发

现，式（9），（10）本质上是一致的，因此本文选择有

效饱和度 Se作为有效应力参数。 
对于给定的饱和试样，在初始脱湿过程中，土的

持水能力主要受表面张力（毛细力，即 ua - uw）主导；

随着土中毛细水的持续减少，土的持水能力逐渐由表

面张力和界面张力互相独立控制；随着土中毛细水的

进一步消失，土的持水能力主要受界面张力控制[28]。

在吸湿过程中或当 Sr<0.2 时，界面张力对有效应力的

贡献最大；在脱湿过程中，当 Sr≥0.7 时，界面张力对

有效应力的影响可忽略[29]。为了尽量减少界面张力对

非饱和土有效应力的影响，本文主要研究低吸力范围

内脱湿 SWCC 的预测方法。 

2 试验方案 
为验证上述所提低吸力范围内脱湿路径下SWCC

预测方法的准确性和适用性，要求选用的数据范围广

泛，即从粗粒土到细粒土，表 1 中列出了 3 类土的基

本物理力学性质指标。土样经过碾碎、风干并过 2 mm
筛，根据设定含水率和干密度配置湿土样，并密封静

置至少 24 h，通过击样法完成三轴试样和环刀试样的

制作，所有压实试样在试验前都经过抽气饱和。 
三轴试样（直径 39.1 mm，高度 80 mm）用于各

向等压压缩试验，而环刀试样分别用于土的收缩试验

和土水特性试验，其中收缩试验的试样直径为 61.8 
mm，高度为 20 mm，土水特性试验的试样直径为 70 
mm，高度为 19 mm。 

所有试样设定的初始含水率 w0和初始干密度 d0
见表 2 所示，每一类土均有 3 组试样，每组试样的数

量为 3 个，分别进行各向等压压缩、土的收缩和土水

特性试验。本次试验共有 9 组，27 个试样。 
表 2 制备试样的初始含水率和干密度 

Table 2 Initial water contents and dry densities for sample  

preparation 

土样类型 w0/% d0 /(g·cm-3) 
粉质砂土 16.9 1.60，1.65，1.70 
黏性土 25.6 1.45，1.65，1.70 
膨胀土 24.0 1.42，1.50，1.58 
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表 3 ICC 的拟合参数 

Table 3 Fitting parameters of isotropic compression curves 
粉质砂土 黏性土 膨胀土 

emin e0 1 n1 R2 emin e0 1 n1 R2 emin e0 1 n1 R2 
0.50 0.69 19.2 1.63 0.998 0.68 0.88 20.9 1.44 0.997 0.42 0.89 19.9 1.14 0.996 
0.45 0.64 19.1 1.35 0.995 0.42 0.76 17.0 1.14 0.994 0.27 0.79 17.9 1.08 0.996 
0.41 0.59 73.5 1.62 0.992 0.54 0.66 55.8 1.77 0.992 0.20 0.70 78.2 1.14 0.998 
各向等压压缩试验采用SLB-1型应力应变控制式

饱和三轴仪，通过施加不同水平的静水围压得到每级

围压下饱和试样的排水量和体变，围压施加的顺序依

次为 1→5→10→25→50→100→200→400→800 kPa，
每级围压的平衡条件设为试样排水量变化不大于 0.01 
mL/h，或固结不少于 24 h。 

干燥收缩试验过程中应保持室内恒温，为防止水

分蒸发过快，在非测量时段（如夜间）采用保鲜膜将

试样包裹好，等到测量时段再打开，利用电子天平和

游标卡尺分别测量试样的质量和体积，进一步计算出

试样在当前状态下的质量含水率和孔隙比。 
土水特性试验采用 GEO-Experts 压力板仪，陶土

板规格为 5 bar，通过施加不同水平的气压得到每级气

压下试样的排水量和体变，气压施加的顺序依次为

1→5→25→50→100→200→300→400 kPa，当量管内 2 
h 排水量不超过 0.1 mL 且气压持续时间不少于 24 h，
则认为该级气压达到平衡。 

3 试验结果及方法验证 
3.1  各向等压压缩试验 

图 1 是不同初始干密度下 3 类土的 ICC。由图 1
可知，在一定静水围压范围内，ICC 随试样初始干密

度的增加逐渐下移。当有效应力（静水围压）一定时，

孔隙比随初始干密度的增加而逐渐减小；当孔隙比一

定时，有效应力随初始干密度的减小不断增大。 

图 1 不同初始干密度下土的 ICC  

Fig. 1 Isotropic compression curves of soils under different initial  

dry densities 

另外，基于 VG 模型的式（2）可以很好地拟合

ICC，ICC 模型参数值详见表 3。 
3.2  土的收缩试验 

图2是不同初始干密度下3类土的收缩特征曲线，

即 SSCC。由图 2 可见，在整个含水率（从饱和到干

燥状态）范围内，SSCC 随试样初始干密度的增加逐

渐上移。当含水率一定时，孔隙比随初始干密度的增

加而不断减小；当孔隙比一定时，含水率随初始干密

度的增加而逐渐增大。 
同样地，式（3）可以很好地拟合 SSCC，SSCC

模型参数值详见表 4。
表 4 SSCC 的拟合参数 

Table 4 Fitting parameters of soil shrinkage characteristic curves 
粉质砂土 黏性土 膨胀土 

es  u v R2 es  u v R2 es  u v R2 
0.52  30238.2  9.11 0.21 0.998 0.72 0.77 0.29 1.50 0.996 0.56 0.98 0.26 1.29 0.998 
0.49  67920.0 10.41 0.16 0.986 0.63 41268.5 9.70 0.21 0.995 0.48 0.60 0.08 1.74 0.999 
0.44 160645.7 11.59 0.12 0.992 0.55 4262.4 6.80 0.31 0.999 0.43 2.72 0.97 0.64 0.999 
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表 5 不同初始干密度下土样的残余饱和度 

Table 5 Residual degrees of saturation of samples under different initial dry densities 

残余 
饱和度 

土的类型 
粉质砂土 黏性土 膨胀土 

1.60 g/cm3 1.65 g/cm3 1.70 g/cm3 1.45 g/cm3 1.55 g/cm3 1.65 g/cm3 1.42 g/cm3 1.50 g/cm3 1.58 g/cm3 
ws  0.095 0.056 0.012 0.156 0.129 0.124 0.097 0.094 0.049 

wres 0.054 0.054 0.054 0.136 0.136 0.136 0.080 0.080 0.080 
Sres 0.281 0.293 0.324 0.512 0.578 0.659 0.381 0.445 0.474 

 

图 2 不同初始干密度下土的收缩特征曲线 

Fig. 2 Soil shrinkage characteristic curves under different initial  

dry densities 

3.3  所提方法验证 

基于上述试验结果，利用 ICC 曲线和 SSCC 曲线，

可得到 3 -e-w 3 个变量的关系，进一步可得到 3 -Sr

曲线。利用公式 = Se并令 3 = s，可得到 s-Sr的关

系（有限的数据点），即预测 SWCC。 

根据 SSCC 的拟合结果（见表 4），利用式（8）
可求出不同初始干密度下土样的 ws，结合均值法和式

（3）可分别求出 wres和 eres。 
根据饱和度公式，Sres = Gswres/eres，求出 Se及，

结合 3 -Sr曲线，进一步求出 s-Sr的关系。不同初始干

密度下土样的残余饱和度 Sres见下表 5 所示。 
基于上述所求的 s-Sr关系，利用式（4）进行拟合

可得到 VG 模型参数2和 n2。其中，为方便拟合，Sres

均设为 0。预测 SWCC 的 VG 模型参数值列在下表 6
中。为了验证所提预测 SWCC 方法的准确性，将预测

SWCC 与室内土水特性试验结果进行对比。图 4～6
是不同初始干密度下 3 类土的预测 SWCC。可见，预

测 SWCC 与试验数据具有良好的一致性。 
观察上表 5 可知，wres与 ws相差并不大，如果将

式（8）求出的含水率直接看作是残余含水率也能得到

较好的预测结果，这一点已通过计算论证。 
（1）粉质砂土的预测效果； 
（2）黏性土的预测效果； 
（3）膨胀土的预测效果。 
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图 3 不同干密度下粉质砂土的预测 SWCC 
Fig. 3 Predicted SWCCs of silty sand under different dry densities 

图 4 不同干密度下黏性土的预测 SWCC 

Fig. 4 Predicted SWCCs of clay under different dry densities 

图 5 不同干密度下膨胀土的预测 SWCC 

Fig. 5 Predicted SWCCs of expansive soil under different dry  

densities 

4  结    论 
通过开展室内常规各向等压压缩试验，确定饱和

试样有效应力与变形的关系。同样，压力板试验可确

定非饱和试样有效应力与变形的关系。基于这两个试

验结果，可建立有效应力-基质吸力-变形三者的联系。

结合室内收缩试验确定的干燥收缩曲线，可得到基质

吸力与饱和度的关系，即脱湿路径下的 SWCC。主要

得到以下 3 点结论。 
（1）对于给定的土体，若施加的有效应力相同，

则土样的变形（孔隙比）一致，与施加力的形式（外 
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表 6 预测 SWCC 的拟合参数 

Table 6 Fitting parameters of predicting SWCCs 
粉质砂土 黏性土 膨胀土 

d0 / 
(g·cm-3) 2  2n  R2 d0 / 

(g·cm-3) 
2  2n  R2 d0 / 

(g·cm-3) 
2  2n  R2 

1.60 38.5 1.19 0.998 1.45 24.6 1.11 0.999 1.42 15.2 1.05 0.996 
1.65 34.8 1.17 0.997 1.55 31.1 1.09 0.979 1.50 6.48 1.03 0.996 
1.70 100.6 1.32 0.995 1.65 50.7 1.08 0.973 1.58 6.07 1.02 0.984 

力或内力）无关。在此基础上，利用非饱和土有效应

力原理建立各向等压压缩试验与压力板试验中有效应

力与变形的统一关系。 
（2）针对不同初始干密度下土的收缩特征曲线，

利用曲率公式并结合所提均值法，可定量获得残余含

水率，进而确定残余饱和度和 Bishop 有效应力参数。 
（3）利用所提方法预测的低吸力范围 SWCC 与

试验数据具有良好的一致性，从而能够满足工程设计

对便捷获取非饱和水力参数的迫切需求。 
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