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摘  要：土水特征曲线描述了非饱和土中含水率（或饱和度）与基质吸力（或土水势）之间的关系。土水特征曲线存

在滞回效应，即在相同的吸力下，土体在蒸发或重力排水的脱湿过程中赋存的水量比土体在入渗、毛细上升的增湿过

程中所赋存的水量多。针对影响土水特征曲线滞回特性的两个关键因素——接触角及由颗粒粒径级配（孔隙分布）引

起的墨水瓶效应，首先，基于势能最小原理采用数值模拟方法研究了斜面液滴行为，提出了增湿、脱湿过程微细观界

面关键参数接触角与含水率的演化关系；其次，通过修正颗粒间液桥体积表达式，使 Young-Laplace 方程可用于计算

w-lns 平面上边界影响区、过渡区及部分残余区的基质吸力；最后，通过引入 Rosin-Rammler 颗粒粒径分布函数，建立

了考虑接触角及粒径级配影响的土水特征曲线滞回模型，该模型参数物理意义明确，能够较好地描述接触角及颗粒粒

径对土水特征曲线滞回特性的影响。以西安曲江某基坑压实黄土土水特征曲线为例进行模型验证，结果表明该模型能

够很好地反映基质吸力与含水率的非线性关系，该模型可进一步用于非饱和土抗剪强度、本构模型等的研究。 
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Hysteretic model for fitting soil-water characteristic curves considering       
contact angle and grain-size distribution 
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Abstract: The soil-water characteristic curve (SWCC) describes the relationship between water content (or saturation) and 

matric suction (or soil-water potential) in unsaturated soils. It is worth noting that the amount of water stored in soils during the 

drying process caused by evaporation or gravity drainage is more than that during the wetting process caused by infiltration and 

capillary rise under the same matric suction level. This phenomenon is described by the hysteretic behavior of the SWCCs. 

Based on existing knowledge, the contact angle and the ink-bottle effect caused by the grain-size distribution (or pore-size 

distribution) are the two main factors that affect the hysteretic behaviors of the SWCCs. First, the behaviors of a liquid drop 

sitting on an inclined surface are investigated by the numerical method, and a relationship between the contact angle and the 

water content during the wetting and drying processes is proposed based on the principle of the minimum potential energy. 

Second, the expression for the volume of the liquid bridge is modified to make the Young-Laplace equation keep valid in 

calculating the matric suction in the boundary affected zone, transition zone and the part of the residual zone on the w-lns plane. 

Finally, an analytical model for analyzing the hysteretic behaviors of SWCCs is proposed after introducing the 

Roshin-Rammler grain-size distribution function. The model has a clear physical meaning, and the parameters can be obtained 

easily. Moreover, the model can describe the hysteretic behaviors of the SWCCs. Taking the SWCC of recompacted loess in a 

foundation pit in Qujiang, Xi’an as an example, the model is verified. The results show that the proposed model can well reflect 

the nonlinear relationship between the matric suction and the water content. The model can also be used for studying the shear 

strength and the constitutive model for unsaturated soils. 
Key words: soil-water characteristic curve; hysteretic model; 

contact angle; grain-size distribution; Young-Laplace 

equation; Rosin-Rammler distribution 
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0  引    言 
土水特征曲线与非饱和土的强度、变形、渗透等

性质息息相关，可以用吸力s与质量含水率w/体积含

水率Θ/饱和度Sr的关系来描述（本文如无特殊说明，

含水率均指质量含水率），它反映了非饱和土的持水

能力[1]。土水特征曲线的影响因素很多，如土的矿物

成分、粒径级配、应力状态、应力历史、孔隙比和温

度等。学者们[2-3]通过研究发现，土水特征曲线存在滞

回现象并将滞回原因主要归结于两个原因：①脱湿和

增湿过程接触角不同；②由不规则孔隙分布引起的墨

水瓶效应。很多学者认为孔隙分布控制着土水特征曲

线的形状，在此基础上提出了很多模型[4-5]，而这些模

型中大部分都采用颗粒粒径级配曲线确定孔隙分布。

Assouline等[6]也提出了一个描述孔隙半径与颗粒粒径

关系的经验公式。孔隙不规则分布引起的墨水瓶效应，

一方面可由颗粒粒径级配反映，颗粒粒径分布越不均

匀，颗粒间大小颗粒可以相互填充，这将进一步加剧

孔隙的不规则分布[7]；另一方面颗粒粒径对土水特征

曲线的影响也是通过改变土体孔隙状况表现的[8]。尽

管发现了这种滞回现象，但在大多数研究和实践中常

常被忽略[9-10]。研究表明研究滞回现象有助于解决诸

如干湿循环过程非饱和土产生的不可恢复的变形、水

分迁移及溶质运移等问题。 

完整的滞回曲线的室内测试耗时长，成本高，同

时，如果试验数据没有模型拟合，应用范围有限，这

是因为大部分情况需要 SWCC 连续且可微，如确定土

的渗透系数、预测非饱和土抗剪强度等。拟合方法常

用于确定边界滞回曲线，常见的模型有 Van 
Genuchten[11]模型，Frendlund 等[12]模型，Brooks 等[13]

模型以及 Brutsaert[14]模型。受测试设备精度及测试水

平高低的影响，直接拟合试验数据点误差较大[15]，部

分学者给出了置信区间[16-17]。近年来，为解决直接拟

合误差大的缺陷，学者们采用土壤转函数（PTFs）从

土的基本物理力学参数入手建立土 SWCC 预测模型。

土壤转换函数的核心是在假设试验数据满足特定模型

的基础上，寻求模型参数与土的基本物性参数之间的

关系。如 Li 等[18]基于 Brutsaert 模型建立了土水特征

曲线的预测模型，并给出了模型参数与干密度、液塑

限及粒径级配等参数间关系；Bayat 等[19]给出了 21 种

土壤转换函数（PTFs），并基于 Van Genuchten 模型对

模型预测能力进行了对比研究；Fredlund 等[5]建立了

粒径级配与Frendlund等模型参数间的关系；Tomasella
等 [20]建立了有机碳含量，粉粒含量及黏粒含量与

Brooks 等模型参数间的关系。 

随着计算机人工智能的发展，神经网络也被用于

构建 SWCC 模型[21]，其优点在于通过深度学习获得含

水率与基质吸力之间的关系不用假设特定模型，缺点

是前期需要大量数据进行模型训练。 
在边界滞回模型的基础上，基于不同的方法和原

理，建立了扫描滞回模型，主要有热力学原理[22-23]、

经验/半经验方法[24]、离散元方法[25]及域方法[26-27]。其

中域方法通过改变积分路径也可实现对边界滞回的模

拟，常见的预测边界滞回的域模型有Mualem模型[26-27]。 
以上模型一定程度上均可以预测土水特征曲线的

滞回特性，然而不能很好地反映土水特征曲线滞回机

理，主要原因是非饱和土在微细观尺度存在固-液、固

-气及气-液交界面，这些界面的存在对孔隙内液体流

动、输运、相变和质量交换等行为有重要影响[28]，而限

于现有实验条件，目前无法真正获得增湿、脱湿过程

界面参数的变化规律。 
近年来，越来越多的学者尝试[29-31]基于描述气-

液界面的 Young-Laplace 方程建立土水特征曲线的理

论模型。然而模型中未充分考虑界面关键参数（接触

角）及由颗粒粒径级配（孔隙分布）引起的墨水瓶效

应的影响，如张鹏程等[29]忽略了接触角影响，使得模

型不具备预测 SWCC 滞回特性的能力；Zhou 等[30]人

将边界脱湿及增湿过程的接触角视为常数。同时

Young-Laplace 方程用于计算全过程基质吸力也遇到

了挑战，这主要是因为：Young-Laplace 方程基于液桥

模型，而随着含水率的增加，液桥会发生融合[32]，一

旦液桥发生融合，将不能直接使用 Young-Laplace 方

程进行吸力计算。 
为解决上述问题，本文基于界面系统势能最小原

理，首先，采用数值模拟方法分析增湿、脱湿过程接

触角的演化规律；其次，考虑液桥融合过程，修正含

水率与液桥体积表达式，使 Young-Laplace 方程可用

于计算 w-lns 平面上边界影响区、过渡区及部分残余

区的基质吸力；最后通过引入 Rosin-Rammler 粒径分

布函数，建立了考虑粒径级配及接触角影响的土水特

征曲线的边界滞回模型。 

1  接触角演化规律 
接触角是用来描述固-液、固-气及气-液交界面特

性的关键物理参数，获取接触角的关键在于确定气-

液交界面的形状。Young-Laplace 方程建立了气液交界

面形状与气液界面两边压降（基质吸力）的联系，大

部分情况下 Young-Laplace 方程没有解析解，因此，

常采用数值方法进行求解。根据现有研究[33]，获得界

面热力学势能最小状态下的气液交界面形状等价于求
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解 Young-Laplace 方程。 
Surface Evolver（SE）[34]是美国数学家 Brakke 创

立的一个通过最小化各种能量来研究曲面形状的程序

包，其主要用于模拟液体和气体的静态界面。由于其

可以处理各种边界条件和能量，模拟各种现实问题，

因而被广泛用于表面物理、材料物理、流体力学等领

域。 
为了采用 SE 研究增湿、脱湿过程接触角的演化

规律，本文做出如下假设：①液桥位于两个等粒径球

体间；②土体含水率（w）与液桥体积 V 满足一一对

应关系，即 w=w(V)，V= 1V  (w)；③液桥体积与水滴

体积同样满足一一对应关系，即 V=V(v)，v= 1v (V)，
脱湿（v 减小）及增湿（v 增加）过程小水滴沿颗粒表

面准静态迁移；④结合①和③可将颗粒间水分的迁移

看作水滴位于倾角连续变化的斜面上。 

 

图 1 SE 数值模型点、线、面示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of points, lines and surfaces in SE  

numerical model 

根据以上 4 点假设，采用 SE 建立如图 1 所示的

液滴位于光滑平面（α=0°）的数值模型，模型由点

（1—14），线（1—18），面（1—7）组成，其边界

条件为定义接触角。为了在数值模型中引入接触角，

需要在接触面 6 上引入一向量值函数，由格林公式及

斯托克斯定理可知，该向量值函数在接触面 6 上需满

足： 

cos d cos d
C C

S     .
v S
v v

  ，    (1a) 

cos d cos d cos d
C C C

S     


    =w l w S ，(1b) 

( ) 0   w   ，               (1c) 

式中，C 为由液滴所位于的斜面， v为斜面 C 的法向

量，w为向量值函数。 
当液滴位于水平面时： 

y w i   。              (2) 

文献中通常通过调节斜面倾角 ，使模型坐标变

化，从而实现液滴位于斜面上的模拟。本文假设斜面

C 方程为{(x,y,z)|-tanαy+z = 0}（斜面模型与平面模型

类似），可得该向量值函数为 
(tan )

tan
z y



 
 

iw
j k

  。          (3) 

为了阐述 SE 的原理，以液滴位于水平面（ = 
0°）为例，其迭代过程的液滴形状如图 2 所示，由图

2 可知，在液滴形状演化过程中，其能量趋于最小，

同时当液滴位于水平面时接触角可以唯一确定。 

 

图 2 不同迭代步下的液滴能量及其形状 

Fig. 2 Energy and shapes of liquid drop under different iteration  

.steps 

当液滴位于斜面时，为了与 Chou 等[35]做的液滴

位于斜面的试验结果对比，初始时刻斜面倾角

 =0°，θ=θr=52°，其中 θr 为后退接触角，液滴体

积 v=30 uL，斜面倾角 α=0°，1°，3°，5°，7°，

9°，11°，13°，15°，17°，19°，21°，23°，

25°，27°，29°，31°，33°，不同倾角时液滴形

状如图 3 所示。 
由图 3 可知，受重力的影响，液滴在垂直于纸面

方向不对称，因而采用一个接触角无法准确描述液滴

位于斜面时的界面形状，Chou 等[35]采用两个接触角，

坡顶接触角 θu（uphill contact angle）及坡脚接触角 θd

（downhill contact angle）描述液滴位于斜面时的界面

特征（下标 u 和 d 分别代表 uphill 和 down）。统计图

3 中 θu及 θd随倾角的变化情况，如图 3（i）所示。由

图 3（i）可知，增湿过程中，随着 的增加，θu基本

保持不变，而 θd逐渐增加，即 θu=θu( , v)= constant，
θd=θd( , v)。当斜面倾角增加到某一临界值 αw时（下

标 w 代表增湿），θd等于 θa，液滴处于极限平衡状态，

即满足 θd=θa=θa( w , v)，该结论与Berejnov等[36]，Chou
等[35]，Thampi 等[37]研究结果一致。更进一步考虑，

增湿过程随着液滴体积增加， w 将会减小，即

w = w (v)。 
研究表明[35, 38]脱湿过程与增湿过程类似，给定液

滴体积 v，随着 的增加，θu减小，而 θd几乎保持不

变，当 到某一临界值 αd时，θu等于后退接触角 θr，

液滴此时处于脱湿过程的极限平衡状态。脱湿过程随

着液滴体积减小， d 将会增加，同样 d = d  (v)。 
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对于固液气三相系统，本文采用临界饱和角 w 和

d 描述接触角演化关系，其与 w 和 d 满足 w = 
π/2- w ， d =π/2- d 。 

根据假设 V= 1V  (w)，v= 1v (V)，因此增湿过程中

θa= θa( w , v)=θa( w , v)=θa(v)=θa(V)=θa(w)，脱湿过程

θr= θr( d , v)=θr( d , v)=θr(v)=θr(V)=θr(w)，从而建立了

增湿及脱湿过程接触角与液滴体积、液桥体积及含水

率之间的联系。 
综上所述，液桥融合前增湿过程中，前进接触角

位于如图 4（a）所示的矩形区域 ABCD，而脱湿过程，

后退接触角位于图 4（b）所示的矩形区域 abcd。 
现有研究结果表明[31]，液桥体积 V 与颗粒半径 R，

颗粒间距 D，接触角 θ 及饱和角 β 相关，即 V=V(R, D, 
θ, β)。根据 Young-Laplace 方程增湿过程基质吸力可表

示为 s=s(R, θa, β)，而脱湿过程 s=s(R, θr, β)。 
综上所述 V=V(R, D, θ, β)，V=V(w)，β=β(w)，s=s(R, 

θa, β)，s=s(R, θr, β)，θa=θa(w)和 θr=θr(w)是建立 SWCC
滞回模型所需要的表达式，下文将给出具体的表达式。 
 

2  液桥细观尺度的变化 
以上的讨论针对液桥未发生融合的情况，如图 4

和 5 所示，当含水率增加到 wk 时，液桥 1 与液桥 2
相遇，随着含水率继续增加，液桥 1 和液桥 2 将会发

生融合，一旦液桥发生融合，液桥模型将不能直接用

于计算基质吸力，此时需要新的理论和方法[32]。然而

发展新的理论和方法非常困难，因为细观尺度液桥的

分布及细观水的形态非常复杂。因此，通过一种简单的

方法使得液桥模型仍然适用于吸力的计算是必要的，其

中最有效的方法是修正含水率与液桥体积的表达式。 
张鹏程等[29]采用平均液桥体积，得到了液桥体积

与含水率以及液桥数量关系，并采用配位数表示液桥

数量与含水率关系： 
3

c

8 π( )
3

G R wV w
N

   ，           (4) 

式中，G 为土粒相对密度，w 为含水率，Nc为配位数。 
在液桥发生融合之前，假设液桥数目等于接触数，而

当液桥发生融合后，液桥数目减少，为了保持总体积

不变，单个液桥体积增加，因此可以通过等效接触数

来表示液桥细观尺度的变化，具体见 3.1 节。考虑细

观尺度变化能够使 Young-Laplace 方程用于计算 w–
lns 平面上边界影响区、过渡区及部分残余区的基质吸

力。 

 

图 3 液滴位于不同倾角时的形状及接触角变化规律 

Fig. 3 Shapes of liquid drop and contact angles under different inclined angles 

 

图 4 接触角演化模型 

Fig. 4 Model for evolution of contact angle 
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通过该修正，当含水率 w>wk时，液桥模型依然

成立，因此在增湿过程中，前进接触角位于如图 4（a）
所示的矩形区域 ADEF，而脱湿过程，后退接触角位

于图 4（b）所示的矩形区域 adef。 

图 5 液桥形态的变化示意图 

Fig. 5 Change of water morphology with water content increasing 

3  土水特征曲线滞回模型的建立 
3.1  确定 V=V(R，D，θ，β)和 V=V(w) 

确定液桥体积 V=V(R，D，θ，β)和含水率与液桥

关系 w=w(V)是建立土水特征曲线理论模型的基础，同

时也是建立微细观和宏观物理量联系的桥梁。简单起

见，假设 D=0，Fisher[39]修正了 W B Haines 提出的计

算等粒径土颗粒间液桥体积的表达式，表述为 

3 2 π( , , ) 2π (sec 1) 1 tan
2

V R R             
， 

(5) 
式中，R 为平均颗粒半径，β 为饱和角，增湿过程 β=βw，

脱湿过程 β=βd（下标 w 和 d 代表增湿和脱湿）。 
在含水率很低时，颗粒间一般无法形成液桥，颗

粒间主要以结合水的形式存在，当颗粒平均半径为 R，
结合水膜厚度为时，结合水膜的体积可以写为 

3 34( ) π ( ) ( )
3

V R R        。     (6) 

现有的研究普遍认为结合水膜的厚度与孔隙结

构、离子强度、pH 值和矿物类型等有关。近期日本学

者 Nishiyam 等[40]采用试验和理论相结合的方式研究

了不同离子强度和 pH 值下二氧化硅、蒙脱石、方解

石和针铁矿的水膜厚度，其计算结果表明当离子强度

和 pH 值与雨水、河水和地下水的离子强度和 pH 值相

似时，预计粉粒、砂粒和砾石中二氧化硅的典型水膜

厚度分别为<14 nm、14～45 nm 和>23 nm。 
联立式（4）和式（6），可得含水率与颗粒平均半

径及结合水膜的关系如图 6 所示。当含水率较低时，

颗粒间无法形成液桥，液桥是以水膜形式存在，而当

含水率增加到某一临界含水率时候，颗粒间将会形成

液桥，该临界含水率与颗粒半径、水膜厚度有关。由

图 6 可知，当颗粒半径 R=1 um，水膜厚度为 10 nm 时，

该临界含水率约为 5.0%。 

 
图 6 含水率与结合水膜厚度及颗粒平均半径之间的关系（Nc =  

9，G=2.7） 

Fig. 6 Relationship among water content, water film thickness and  

mean particle radius（Nc = 9, G=2.7） 

张鹏程等[29]推导得出的液桥体积与含水率之间

的关系是在将含水率平均分配到每个液桥这个假设的

基础上提出的，一方面这个假设高估了融合发生前的

液桥体积，另一方面含水率与液桥体积是线性关系。

当含水率大于形成液桥所需要的临界含水率时，即颗

粒间能够形成液桥时，本文引入修正系数 m0（0＜
m0≤1），使得液桥位于初始状态，初始状态的含水率

称为为增湿的起点，而脱湿时为终点。 
3

0 0

c

8 π( )
3

G m R wV w
N

   。        (7) 

由于 m0的有界性，假设 m0=sinϕ。同时根据根据

液桥细观尺度的变化规律，进一步可将式（4）改写为 
3

0

c 1

8 π sin( )
3 sin

G m R wV w
N




   ，      (8) 

式中，m1=sinΦ/sinΦ1描述了液桥非线性变化过程，液

桥发生融合前 Φ=Φ1，m1=1。 
式（8）中 Nc/sinΦ 可理解为等效配位数，在增湿

过程（Φ 增加），等效配位数减小，而在脱湿过程（Φ
减小），等效配位数增加，其与第 2 节液桥细观尺度的

变化规律相一致。在增湿过程中，Φ 的最大值为 90°，
而在脱湿过程该值将会减小，本文取其值为 60°。 

通过式（8）的修正，Young-Laplace 方程可用于

计算 w-lns 平面上边界影响区、过渡区及部分残余区

基质吸力吸力的计算，当残余区颗粒间水以结合水膜

形式存在时，本文暂时无法考虑。 
联立式（5），（8）可得 β=β(w)。式（8）中的 Nc

描述了微细观颗粒接触状态，不方便直接使用，应建

立其与孔隙比的关系。Smith 等[41]通过试验，获得了

5 种不同孔隙率等粒径堆积球体与配位数的方程，该

方程与观测到的实验数据吻合较好，适用于所有粉末

材料。根据土壤分类标准，砂粒（>75 um）、粉砂（2～
75 um）、黏土（<2 um）颗粒均在粉体粒度范围内。

因此，Smith 公式适用于非饱和土，其表达式为 
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c

c

0 414 6 527
1 0 414 10 968

. N .en
e . N .


 

 
  ，    (9) 

式中，n 为孔隙率，e 为孔隙比。  
3.2  确定 θa =θa (w)和 θr =θr (w) 

由前面的分析可知，增湿过程中，当液滴处于极

限平衡状态时，θa=θa( w )，脱湿过程中，θr=θr( d )，
从而有 

a
a w

w

d d
 







  ，        (10a) 

r
r d

d

d d
 







  。         (10b) 

将极限平衡状态时接触角平衡关系方程式代入式

（10），可得 θa∝1/ w ∝w，θr∝ d ∝1/w，据此可假

设接触角与含水率符合线性关系，分别为图 4（a）中

BE 及图 4（b）中 cf，可写为 
a s a 0

w s a s
s 0

( ) ( )
( ) ( )

w w
w w w

w w
 

 


   


， (11a) 

r 0 r s
d s r s

0 s

( ) ( )
( ) ( )

w w
w w w

w w
 

 


  


  ， (11b) 

式中，θa(ws)是饱和含水率情况下的前进接触角，θa(w0)
是残余含水率情况下的前进接触角，θr(ws)是饱和含水

率情况下的后退接触角，θr(w0)是残余含水率情况下的

后退接触角，ws是饱和含水率，w0是增湿的起点，脱

湿的终点。 
3.3  确定 s=s(R,θa,β)和 s=s(R,θr,β) 

基质吸力由 Young-Laplace 方程描述，其表述为 

1 2

1 1s
r r


 

  
 

  。           (12) 

Butt等[42]结合几何关系推导得到了 r1和 r2分别为 
1 1 2 2

1
1 1 2 2

(1 cos ) (1 cos )
cos( ) cos( )

R R Dr  
   

   


  
 ， (13a) 

 2 1 1 1 1 1sin 1 sin( )r R r        。 .   (13b) 

由式（13a），（13b）可知，r1和 r2与接触角，饱

和角相关，当 R1=R2 且 D=0 时，由对称性可得 1 = 

2 =  。给定含水率联立式（5），（8），（9）可求得 ，

将  及接触角演化模型代入式（13a），（13b），可计算

得 r1和 r2，进一步将 r1和 r2代入式（12）可以计算基

质吸力的大小。 
值得注意的是对于饱和角  ，其理论取值为[0，

π/2]，然而饱和度、孔隙比与含水率满足式（14），且

当饱和度趋近于 1 时，其吸力应接近于 0。饱和角的

取值必须使得式（12）计算得到的基质吸力大于 0[29]。 

r 1GwS
e

 ≤   。            (14) 

4  颗粒粒径级配与平均颗粒半径关系 
以上在建立土水特征曲线的滞回模型的过程中，

只考虑了接触角并假设了液桥位于两个等粒径球体

间。事实上由不规则的孔隙分布引起的墨水瓶效应也

是影响土水特征曲线滞回特性的重要因素。如黎澄生

等[43]建立了考虑孔隙不规则分布引起的墨水瓶效应

的土水特征曲线滞回模型。由于本文基于颗粒间的液桥

模型，因此很难直接考虑孔隙分布。如前所述，一方面

孔隙的不规则分布可由粒径级配间接影响且孔隙分布

也与粒径级配存在某种关联。另一方面郑方等 [7]、

Kasangaki 等[44]通过试验也发现颗粒粒径级配显著影

响土水特征曲线的滞回特性。因此，本文将不规则孔

隙分布引起的墨水瓶效应对土水特征曲线滞回特性的

影响映射为粒径级配对土水特征曲线滞回特性的影

响。 
Esmaeelnejad 等[45]研究表明，Weibull、Fredlund、

Roshin-Rammle 和 Van Genuchten 是模拟颗粒粒径分

布最准确的 4 个模型，它们的差异并不显著。由于

Rosin-Rammler 模型参数少使用简单，本文采用 Rosin- 
Rammler 模型来描述颗粒粒径级配，其表述为[46] 

p
p( ) 1 exp

aD
F D

b

  
    
   

  ，       (15) 

式中，Dp为粒径，F（Dp）为粒径 Dp的累计质量分数，

a，b 为与分布特征有关的常数。其中，均匀指数 a 表

示粒径分布范围的宽窄程度，a 值越大，说明粒度分

布范围越窄。 
将粒径级配曲线引入土水特征曲线模型的关键在

于如何建立颗粒粒径级配表述式（15）中参数 a，b
与颗粒平均半径之间的关系，本文基于 Rosin- 
Rammler 模型推导得出脱湿以及增湿过程中颗粒半径

与基质吸力之间的关系表达式： 
脱湿 

 0
21 exp

a

R R
sb




         
     

 ，    (16a) 

增湿 

1
21 exp

a

n nR R
sb




         
     

 ，  (16b) 

式中， 为表面张力，s 为基质吸力，a 和 b 为模型参

数，可由粒径级配曲线确定， 为平均孔隙半径与平

均粒径的比值，通过分析文献[47，48]中压汞试验结

果及颗粒粒径级配曲线，  的取值范围约为 0.5～
0.00001。在脱湿过程中，R0为起点的等效颗粒半径，

其可根据黏粒、粉粒以及砂粒含量确定，具体计算方

法可以参考文献[49，50]；在增湿过程中，其起点等 
效颗粒半径为脱湿时的终点值。式（16）给出的颗粒

半径与基质吸力的关系，其可以理解为当基质吸力较
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大时，土体中能够发挥作用的颗粒是小颗粒。 
 

5  模型影响因素分析 
刘建维[51]研究了非饱和黄土平均意义上的接触

角与孔隙比的关系，结果表明接触角变化范围在

10°～25°，且含水率不同接触角不同，烘干状态下

的接触角大于天然含水状态，这也说明本文考虑接触

角演化的合理性与必要性。 
该土水特征曲线滞回模型包括 11 个参数，分别为

孔隙比 e、相对质量密度 G，气-液交界面表面张力 ，

与含水率相关的 4 个接触角（θa(w0)，θa(ws)，θr(ws)，
θr(w0)）以及 4 个与粒径级配相关的 R0，a，b，和。

其中孔隙比、相对质量密度及表面张力可以通过室内

快速获得。与粒径级配相关的参数 R0，a 和 b 可以通

过黏粒、粉粒以及砂粒含量及粒径级配曲线获取， 可

以通过压汞试验进行估计。 
与含水率相关的 4 个接触角，一方面当室内测得

含水率–吸力离散点时，可以通过其中 4 个点反算得

到，其中两个点位于脱湿曲线上，两个点位于增湿曲

线上；另一方面可采用光学接触角测试仪器获得前进、

后退接触角的变化范围。与 Van Genuchten[11]，

Frendlund 等[12]传统模型相比，本文提出的模型虽然参

数较多，但参数物理意义明确，理论完善，同时能够

反映接触角以及颗粒粒径的影响。另外由于模型参数

中包括了孔隙比 e，因此借助孔隙比与应力之间的关

系式，该模型也可扩展为考虑变形及应力状态的

SWCC 模型。在本节后面的分析中，为了更直观地反

映不同参数对土水特征曲线的影响，将脱湿、增湿曲

线分开描述。 
5.1  接触角对土水特征曲线的影响 

栾茂田等[52]认为理论土水特征曲线强烈依赖于

接触角的变化，在用微观球颗粒来分析基质吸力与含

水率的关系时，考虑接触角的变化是非常必要的。 
大部分土水特征曲线的研究将接触角视为一定

值，有时甚至忽略。从前面的讨论中可知：增湿、脱

湿过程接触角与含水率存在一定的关系。因此有必要

讨论当接触角为定值及采用本文所提接触角的演化模

型时，其对土水特征曲线的影响。 
在增湿过程中，首先假设式（11）中 θa(w0)=19.5°，

依据本文所提接触角演化模型，增湿过程 θa(ws)＞
θa(w0)，因此取 θa(ws)=19.5°，20.2°，21.0°，21.7°，

22.4°，23.2°；其次假设 θa(ws)=23.2°，θa(w0)= 
23.2°，22.4°，21.7°，21.0°，20.2°，19.5°。其

目的为研究 θa(w0)以及 θa(ws)对增湿土水特征曲线起

点及终点的影响。 

接触角演化对边界影响区及残余区基质吸力的影

响，计算结果如图 7（a），（b），（c）所示。由图 7（a）
可知，在 w–lns 平面当 θa(ws)=θa(w0)时，土水特征曲

线无明显边界影响区，当 θa(ws)按照接触角演化模型

逐渐增加时，曲线表现出明显的边界影响区及进气值；

由图 7（b）可知，当 θa(ws)保持不变，θa(w0)逐渐减小

时，残余区吸力逐渐增加，残余区更加明显；如图 7
（c）可知，随 θa(ws)增加，增湿终点含水率对应的基

质吸力趋近于 0，而随 θa(w0)减小，增湿起点含水率对

应的基质吸力逐渐增加，因此考虑接触角演化能够更

好地描述土水特征曲线的滞回特性，尤其是边界影响

区及残余区吸力与含水率的非线性关系。 

图 7 增湿过程前进接触角与土水特征曲线关系 

Fig. 7 Relationship between advancing contact angles and SWCCs  

during wetting 
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图 8 脱湿过程后退接触角与土水特征曲线关系 

Fig. 8 Relationship between receding contact angles and SWCCs  

during drying 

在脱湿过程中，首先假设式（11）中，θr(w0)= 
13.3°，依据本文所提接触角演化模型，脱湿过程 θr(ws)
＜θr(w0)，因此 θr(ws)=13.3°，12.6°，11.9°，11.2°，

10.5°，9.8°；其次假设 θr(ws)=9.8°，θr(w0)=9.8°，

10.5°，11.2°，11.9°，12.6°，13.3°，其目的分

别为研究接触角对边界影响区及残余区基质吸力的影

响，计算结果如图 8（a），（b），（c）所示。由图 8（a）
可知当 θr(ws)= θr(w0)时，土水特征曲线无明显边界影

响区，当 θr(ws)按照接触角演化模型逐渐减小时，曲

线表现出明显的进气值及边界影响区。由图 8（b）可

知，当 θr(ws)保持不变，θr(w0)逐渐增加时，残余区吸

力逐渐减小；由图 8（c）可知，随 θr(ws)减小，脱湿

起点含水率对应的基质吸力趋近于 0，而随 θr(w0)增
加，脱湿终点含水率对应的基质吸力减小，也就是说

在残余区，通过考虑接触角的演化，将会降低残余区

的滞回，这也能反映部分学者的研究结论，即在残余

区，滞回度较小。综上所述，考虑接触角演化关系能

够更好地描述土水特征曲线的滞回特性，尤其是边界

影响区及残余区吸力与含水率的非线性关系。 
5.2  粒径级配及其对土水特征曲线的影响 

为了分析颗粒粒径级配对土水特征曲线的影响，

首先利用式（15）中的参数 a 和 b 得到 4 种不同的颗

粒粒径级配曲线，如图 9 所示。其中粒径级配曲线 1，
2 和 3 为参数 a 的影响，1 和 4 为参数 b 的影响。进一

步根据黏粒、粉粒和砂粒的含量可确定曲线 1，2 和 3
的 R0为 1 um，曲线 4 的 R0为 2.5 um。本模型通过粒

径级配参数 a 和 b 反映其对土水特征曲线的影响，计

算得到的土水特征曲线如图 10 所示。刘星志等[53]，陈

宇龙等[8]通过试验发现对于不同颗粒级配的土水特征

曲线，同一含水率下细土颗粒含量越多的土样其基质

吸力越大。对于粒径级配曲线 1 和 4，曲线 1 细土颗

粒占比多，因此土水特征曲线 1 在 4 上方，表明在相

同的含水率下，曲线 1 所对应的基质吸力大，其规律

与试验结果一致，说明本文所建立的模型能够反映颗

粒粒径级配的影响。此外，以图 10 中不考虑粒径级配

的土水特征曲线为基准（R=R0），可知粒径级配也影

响了土水特征曲线的滞回特性。 

图 9 4 种不同的粒径级配曲线 

Fig. 9 Four different grain-size distribution curves 
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图 10 粒径级配参数对土水特征曲线的影响（λ=0.00002） 

Fig. 10 Effects of parameters of grain-size distribution curves on  

soil-water characteristic curves (λ=0.00002) 

6  模型验证 
本研究中所用黄土取自西安某基坑[54-55]，土样运

回实验室后，按照土工试验规范获得了基本物理力学

参数，结果如表 1 所示。此外，采用密度计法对其粒

径分布进行了测试，结果如图 11 所示。本文采用压力

板仪测试了压实试样的土水特征曲线，其孔隙比等于

原状孔隙比。 
表 1 黄土的物理性质指标 

Table 1 Physical properties of test loess 

相对质

量密度* 
含水率 孔隙比 黏粒** 粉粒** 砂粒** 

2.71 16.61% 0.79 18.40% 81.30% 0.03% 
注：*实验室所测相对质量密度范围为 2.70～2.72，本文计算时使用值为

2.71，**粒组划分标准为：黏粒（d<0.002 mm），粉粒（0.002～0.075 mm），

砂粒（d>0.075 mm），采用文献[49，50]计算时，应按照文献中的标准重新

确定。 

 

图 11 颗粒粒径级配（a=0.9236, b=0.0142） 

Fig. 11 Grain-size distribution curve（a=0.9236, b=0.0142） 

根据粒径级配，采用 EXCEL 中的规划求解功能

求解式（15）中的参数 a 和 b，当残差平方和最小时

求得 a=0.9236，b=0.0142。参考文献[49，50]，根据

黏粒、粉粒以及砂粒含量确定平均颗粒半径 R=1 um，

本文选择 =0.00002。气-液交界面表面张力 在 20°
时为 0.072 N/m。理论上 4 个与含水率有关的接触角

可以通过实验获得，然而现阶段对于颗粒间的接触角

测试还停留在理论方面，通过现有设备获得的接触角

大部分是定性结果，无法定量分析，因此，本文提出

借助土水特征曲线上的 4 个点进行拟合，其中两个点

位于增湿曲线上，两个点位于脱湿曲线上，拟合方程

为 

model a|r experiment( ) ( ) 0  m ms w s w     ，   (17) 

式中，smodel为模型计算所得基质吸力，m 的取值为 1，
2，3，4，其中 1 和 2 位于脱湿曲线上，用以确定 θr；

3 和 4 位于增湿曲线上，用以确定 θa。 

 

图 12 模型验证结果 

Fig. 12 Results of model validation 

选择图 12中的 1，2，3，4，最终确定 θa(w0)=19.3°，

θa(ws)=23.0°，θr(ws)=9.4°，θr(w0)=13.2°，在此基

础上计算脱湿和增湿过程不同含水率下的基质吸力，

结果如图 12 中实线和虚线所示，由此可知，该模型能

够较好地拟合土水特征曲线的滞回特性，模型准确性

高。 

7  结    论 
首先，本文基于势能最小原理采用数值模拟方法

研究了斜面液滴行为，提出了增湿、脱湿过程微细观

界面关键参数接触角与含水率的演化关系；其次通过

修正颗粒间液桥体积表达式，使 Young-Laplace 方程

可用于计算 w–lns 平面上边界影响区、过渡区及部分

残余区的基质吸力；最后通过引入 Rosin-Rammler 颗
粒粒径分布函数，建立了考虑接触角及粒径级配影响

的土水特征曲线滞回模型，该模型也可考虑孔隙比、

相对质量密度等因素影响。主要研究结论如下： 
（1）给定液滴体积，增湿过程中 θd 随斜面倾角

的增加而增加，而 θu保持不变，最大 θd为前进接触角；

而在脱湿过程中，θd保持不变，而 θu随斜面倾角的增

加逐渐减小，最小 θu为后退接触角。 
（2）Rosin-Rammler 颗粒粒径分布函数可以描述

颗粒粒径级配的分布。 
（3）本文建立的考虑接触角及粒径级配影响的土水

特征曲线滞回模型能够更好地描述土水特征曲线的滞
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回特性，尤其是边界影响区及残余区吸力与含水率的

非线性关系，同时其变化规律与试验结果一致。 
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