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毛细-吸附作用下考虑温度和孔隙比影响的土-水特征 
曲线研究 
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3. 库区环境地质灾害防治国家地方联合工程研究中心，重庆 400045） 

摘  要：土-水特征曲线是非饱和土重要的本构关系之一，温度和孔隙比显著地影响土-水特征曲线。结合现有的吸附

和毛细模型，引入毛细凝聚因子，建立了考虑毛细-吸附作用的土-水特征曲线模型。引入温度相关的水-气界面张力和

润湿热，推导了温度相关的浸润系数解析解和基质吸力，从而建立了毛细-吸附作用下考虑温度影响的土-水特征曲线

模型。基于不同孔隙比土的孔隙分布曲线可以通过平移、缩放获得，建立了考虑孔隙比的毛细水模型，结合吸附水模

型提出了考虑温度和孔隙比的毛细-吸附解耦的土-水特征曲线模型。模型参数可通过两组同温不同孔隙比和一组不同

温度的试验结果确定。对比模型预测与试验结果发现该模型较好地预测了多种土在不同温度和孔隙比下的土-水特征曲

线。 
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Soil-water characteristic curve considering temperature and void                   
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Abstract: The soil-water characteristic curve (SWCC) is an important constitutive relationship of unsaturated soils. The 

temperature and void ratio obviously affect the SWCC of soils. By combining the adsorption and capillary water models for 

soils with the introduction of a capillary condensation factor, a SWCC model is proposed. Moreover, an analytical solution for 

wetting coefficient considering temperature is obtained by considering the non-isothermal water-air interfacial tension and 

enthalpy of immersion per unit area. Then, a temperature-dependent matric suction and SWCC model is established. 

Additionally, the distribution curves of pores at different void ratios can be obtained by shifting and scaling the curve at the 

reference state. Then, a void ratio-dependent capillary model is proposed. On this basis, a capillary-adsorption decoupling 

SWCC model considering temperature, void ratio and capillary condensation is established. The parameters can be determined 

from two series of test data with different void ratios at the same temperature and one data of different temperatures. The 

comparison between the predictions and measurements indicates that the proposed model is precise in predicting the SWCCs 

under different conditions. 
Key words: unsaturated soil; temperature; void ratio; capillarity; adsorption; capillary condensation

0  引    言 
土-水特征曲线（SWCC）描述了非饱和介质中饱

和度或含水率与应力张量（包括吸力）之间的关系，

是非饱和土重要的本构关系之一[1-2]。现有 SWCC 模

型可分为经验模型[3-4]、物理-经验模型[5]等。然而大

多模型忽略了温度或孔隙比的影响。事实上，大多工
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程处于水-热-力耦合的环境中，土的温度和孔隙比一

直在变化。试验表明温度和孔隙比对 SWCC 的影响

十分明显 [6-11]，因此有必要建立水-热-力耦合的

SWCC 模型。 
一些温度或孔隙比与 SWCC 模型参数的经验关

系被用于建立考虑相应影响的 SWCC[7, 11-12]。王协群

等[13]给出了一定含水率下吸力与温度的关系。相较

而言，从温度对土-水作用的影响出发建立模型适用

性更广。Grant 等[14]考虑了温度对水-气界面张力和

浸润系数（等于土-水界面接触角的余弦值）的影响，

建立了相应的模型。基于 Grant 等[14]的思路，一些学

者进一步引入了温度影响的润湿热（土湿化过程中液-

气面的表面能变化量[6]），提高了模型准确性[6, 15]。

Xiao 等[16]给出了润湿热与温度的级数表达式，并求

解了温度相关的浸润系数，建立了考虑温度的 VG 模

型。对于孔隙比对 SWCC 的影响来说，陈正汉等[17]

发现干容重对试样的持水特性有显著的影响，龚壁卫

等[18]，方祥位等[19]和王协群等[13]的结论与文献[17]
一致。基于陈正汉等[20]提出的基质吸力相关的切线

体积模量，黄海等 [21]推导了一个考虑应力状态的

SWCC 公式。Gallipoli 等[7]假设进气值与比容呈幂函

数变化以此建立了考虑试样变形的 SWCC。胡冉等[9]

和 Hu 等[22]基于不同孔隙比土的孔隙分布函数的关系

建立了相应的 SWCC 模型。周葆春等[23]建立了 FX 
SWCC模型参数与孔隙比的关系，该模型也用于预测

体积变化下试样的 SWCC。邹维列等[24]提出了一个

经验性的考虑吸力和孔隙比的含水率变化关系。此

外，陈正汉[25]详细介绍了考虑孔隙比和温度相关的

SWCC试验和模型的相关成果。这些研究成功地预测

了不同温度和孔隙比下土的SWCC，但是大多数仅考

虑了毛细水而忽略了吸附水。 
一些学者从土的持水机制-毛细和吸附作用出发，

分别建立相应的模型以此得到宽基质吸力范围内的

SWCC[26-28]。部分模型中考虑了温度影响，以此得到

了宽基质吸力范围的温度相关 SWCC[15, 29]。同时，将

孔隙比相关的参数带入吸附与毛细模型可建立考虑孔

隙比的宽基质吸力 SWCC 模型[10, 30-31]。此外，一些模

型同时考虑了温度和孔隙比的影响。Zhou 等[32]建立了

考虑热固结影响的 SWCC 模型，但是引入了多个假设

和参数。蔡国庆等 [6]假设润湿热与温度呈现线性变

化，并引入了孔隙比与参数的经验关系，得到了一个

考虑温度和孔隙比的模型。将考虑温度的基质吸力引

入到考虑孔隙比的模型可得到水-热-力耦合的SWCC
模型[33]。但是这些模型大多基于经验确定或引入了

多个参数，且低估了温度的影响，因此需要建立一个

形式简单、理论基础完善且适用性强的毛细-吸附作用

下考虑温度和孔隙比的 SWCC 模型。 
本文提出一个新的毛细凝聚因子（反映“毛细凝

聚”效应的参数）引入到 Revi 等[27]提出的模型中，

得到了一个考虑温度和毛细凝聚作用的吸附模型；基

于水-气界面张力和润湿热与温度的关系和 VG 模型，

推导了考虑温度影响的基质吸力；结合不同孔隙比下

土的孔隙分布特征的演化规律，建立了考虑温度和孔

隙比的毛细模型；结合吸附和毛细模型，建立了考虑

温度、孔隙比效应和毛细凝聚作用的毛细-吸附解耦的

SWCC 模型。 

1  毛细-吸附解耦的 SWCC 
土中的总吸力包括基质吸力和渗透吸力，其中基

质吸力主要反映土中基质对水分的吸持作用，而渗透

吸力主要是由水中溶质部分引起的[25]。相对于渗透吸

力，基质吸力引起的土中水分变化是主要的，因此一

般仅考虑基质吸力对非饱和土的影响[25]。在后文中如

无特殊说明，吸力均指基质吸力。非饱和土中由吸力

控制的水主要有毛细和吸附两种作用机制[26-31]。毛细

水主要受毛细力作用，水与颗粒产生的表面张力诱发

孔隙水压，在孔隙中形成曲面型的水-气界面，主要作

用于低吸力下；吸附水主要受土-水相互作用影响，在

颗粒表面形成液体薄膜，主要作用于高吸力下[26]。因

此，非饱和土饱和度 S 可以分为吸附饱和度 aS 和毛细

饱和度 cS 。可分别建立相应模型，以此获得毛细-吸

附作用下的 SWCC。在低含水率下，土中水主要由吸

附作用控制。大量学者开展了高吸力下土的吸附试验，

发现半对数坐标系下饱和度与吸力呈线性变化，以此

提出了多个吸附模型 [26-27, 34] 。Revil 等 [27] 发现

Freundlich 吸附理论适用于大多数土： 

  m m
a a aRH exp /( )S S S M RT

      。 (1) 

式中： m
aS 为最大吸附饱和度（%）；RH 为相对湿度

（%）；为吸附相关的参数；M 为水的摩尔体积，

M= 1.8×10-5 m3 / mol；R为普适气体常数，R=8.314 
J/(mol  K)；T为温度（K）。 

尽管该模型是基于土的总吸力确定的，但是在高

基质吸力下土中的总吸力与基质吸力基本相同。而本

文主要采用该模型预测高吸力下的饱和度，因此，采

用基质吸力代替该模型中的总吸力是可行的。此外该

模型忽略了毛细凝聚作用，导致吸附饱和度随着基质

吸力降低一直增大，高估了低基质吸力下吸附饱和度[35]。

Zhou 等[35]认为吸附饱和度等于吸附模型预测的饱和

度乘以毛细凝聚因子。林志强等[30]和 Qian 等[31]认为

毛细凝聚因子等于基质吸力的对数与最大基质吸力的

对数值的比值，然而该模型导致基质吸力小于 1 kPa
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时吸附饱和度为负，这与实际情况不符，因此本文提

出一个适用性更强的关系： 
 m maxln( 1) / ln( 1)f       。    (2) 

式中： mf 为毛细凝聚因子； 为吸力（kPa）； max 为

土的最大吸力（kPa），即土完全干燥时的吸力。 
研究表明最大吸力与土的类型相关[26, 30]，为了简

化计算，本文约定最大吸力为 106 kPa，这与大多数模

型相同[4, 29-31]。则考虑毛细凝聚作用的吸附饱和度可

以表示为 

m
a a6

ln( 1) exp
ln(10 1)

MS S
RT





         

 。 (3) 

图 1 展示了毛细凝聚因子与吸力的关系以及对吸

附饱和度的影响，结果表明高吸力下毛细凝聚因子与

吸力基本呈线性变化，而在低吸力下趋向于 0。对于

吸附饱和度来说，Revi 等[27]认为吸附饱和度随吸力降

低而逐渐增加，吸力为 0 时达到最大，而本文的模型

认为随着吸力降低，吸附饱和度先增加后减小，存在

一个最大值，这与 Zhou 等[35]的结果一致。这说明毛

细凝聚作用显著地改变了吸附饱和度，因此本文提出

的毛细凝聚因子适用范围更广，更符合实际结果。 

 

图 1 毛细凝聚因子随吸力的演化及其对吸附饱和度的影响 

Fig. 1 Evolution of factor of capillary condensation with suction  

and its effect on adsorption degree of saturation 

在高饱和度下，土中水主要由毛细作用控制。土

中毛细水含量与孔隙分布相关，利用孔隙分布函数可

建立毛细水模型[36]，但是准确获得土的孔隙分布具有

一定挑战。土的 SWCC 呈现出“S”型，部分研究者

基于试验结果提出了经验模型[3-4]。其中 VG 模型[3]形

式简单、预测效果好，得到了广泛地应用[9, 22, 26-27]。

因此，本文利用 VG 模型来表示毛细饱和度： 

 
1/ 1

c 1 ( )
nnS 


      。       (4) 

式中： 为进气值的倒数（kPa-1）；n为与土的孔隙分

布相关的参数。 
基于吸附饱和度和毛细饱和度以及毛细凝聚因

子，可得到考虑毛细凝聚作用的毛细-吸附解耦的土-

水特征曲线模型： 

m
a a c a6

ln( 1)(1 ) exp
ln(10 1)

MS S S S S
RT


              

 

1 1m
a6

ln( 1)1 exp 1 ( )
ln(10 1)

n nMS
RT


 


                   
。(5) 

2  考虑温度的 SWCC 
大量的工程涉及到温度的变化，这些变化显著地

改变了土的力学响应[6, 12, 34]。对于 SWCC 来说，考虑

温度效应具有重要的意义。在本文提出的考虑毛细凝

聚作用的 SWCC 模型中，毛细水未考虑温度的影响，

这导致该模型无法准确的预测不同温度下的 SWCC，
因此有必要建立考虑温度效应的毛细水，以此建立毛

细-吸附作用下的水-热耦合的 SWCC 模型。 
2.1 温度相关湿化系数 

毛细水主要是由非饱和介质中孔隙气压与孔隙水

压不相同产生的曲面型水-气界面控制。研究表明

Laplace 方程可以描述水-气界面的压降[14]： 
 a w 2 /u u k r     。        (6) 

式中： au 为孔隙气压力（kPa）； wu 为孔隙水压力（kPa）；
 为水-气界面张力（N/m）；k为浸润系数；r为土的

孔径（m）。 
根据式（6），温度对吸力的影响可以表示为 

 k r
T T k T r T
    


   

  
   

  。     (7) 

式中：右边 3 项分别反映了温度对水-气界面张力、浸

润系数和孔径的影响。在 273.15～373.15 K 范围内线

性方程可描述水-气界面张力与温度的关系[14-16]： 
 a bT     。           (8) 

式中：a和b为拟合参数，分别为 0.1216 N/m 和-1.668 
×10-4 N/(m  K)。 

关于浸润系数，Grant 等[14]基于热动力学给出了

其与温度的关系： 

 1 d=
d

k k h k
T T T

 


     
  。     (9) 

式中：h为润湿热（J/m2），即均质土在湿润过程中界

面表面能变化量[6]。 
Grant等[14]认为润湿热与温度无关并给出了该方

程解析解。事实上不同温度下土的润湿热并不同[6, 15]，

Xiao等[16]选择一定范围内最低温度为参考状态温度，

给出了润湿热与温度的表达式： 
2

r r
r 1 0.38 0.1178

1 1
T T T Th h

T T
                   

 。 (10) 

式中： rT 为参考状态下的温度（K）； rh 为参考状态下

的润湿热（J/m2）。 
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基于此，推导了浸润系数的解析解[16]： 
 3 2 1 4ln /( 1) /( 1)c c T T T c T T c T

k
a bT

    



 。(11) 

式中： 
2

1 r r

2 1 r r

3 1 2 r

3r r 1
4 r 2

r r r r

0.1178 ( 1)
2 0.6156 ( 1)

0.5022

ln
1 1

c h T
c c h T
c c c h

cak T c
c bk c

T T T T

 


    
    
           

，

，

，

。

  (12) 

式中： rk 为参考状态下的 k。由于该表达式形式复杂，

Xiao 等[16]给出了 273.15～373.15 K 情况下的近似解： 
 1 r 2 rk F h F k      。           (13) 

式中： 
2

1 r r
2

2 r r

8.88 5.08 3.8

1.

( / ) /

(382 1.228 0/ ) / .846

F T T T T

F T T T T

    


  

，

。
 (14) 

式中： rh 为无量纲润湿热，等于 rh 。 
图 2 对比了式（9），（13）的数值解，可以发现两

者高度一致，因此式（13）可以准确描述浸润系数随

温度的变化规律。 

图 2 浸润系数的数值解与解析解对比 

Fig. 2 Comparison between numerical and analytical solutions of  

wetting coefficient 

2.2  温度相关 SWCC 
温度变化会改变土颗粒和孔隙大小，然而定量的

给出孔径与温度的关系是困难的。Pham 等[33]定性的

分析了温度对 SWCC 影响的主要因素，发现温度对水

-气界面张力和接触角的影响要远大于温度对孔径的

影响。因此，假设土的孔径不随温度变化而变化。结

合式（7），（8），（13），并对式（7）在参考状态下温

度和实际温度下进行积分，可以得到 
 r m/ ( )g T    。         (15) 

式中： r 为参考状态下的吸力； 
r r

m

1 r 2 r

( ) kg T
F h F k




 
  

  。   (16) 

式中： r 为参考状态下的水-气界面张力（N/m）。 
图 3 给出了不同温度下的吸力之间的关系，结果

表明在双对数坐标系下，不同温度下的吸力与参考状

态下的吸力呈现线性变化。随着温度升高，吸力逐渐

减小，且与参考状态下差距越大，即吸力降低越明显。 

图 3 不同温度下与参考状态温度下的吸力关系 

Fig. 3 Relationship of matric suction between different  

temperatures and reference temperature 

式（15）给出了不同温度下吸力与参考状态下的

吸力的关系，该表达式可直接引入到现有的考虑毛细

水的 SWCC 模型中。结合式（4），（15），得到考虑温

度效应的毛细饱和度： 

 
1/ 1

c 1 ( )
nnS g 


        。     (17) 

对比该公式与 VG 模型，可以认为式（17）中 g
为 VG 模型中的参数 ，因此温度对毛细饱和度的影

响主要是通过温度相关的进气值反映的，而与孔径相

关的参数 n则不受温度的影响。大量研究表明温度主

要影响 SWCC 的进气值[6, 14-16]，这证明了本文模型的

可行性。图 4 给出了不同温度下的毛细饱和度，发现

不同温度下曲线的形态接近，随着温度增加，相同吸

力下毛细饱和度降低。 
假设毛细凝聚作用和土最大吸力不受温度的影

响，结合考虑温度影响的毛细饱和度和吸附饱和度，

即可得到考虑温度效应的毛细-吸附解耦的土水特征
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曲线模型： 
1 1

r r
a a

1 r 2 r

( )(1 ) 1
( )( )

n nT kS S S
T F h F k
a b

a b





          




 。 

 (18) 

 
图 4 毛细饱和度随温度的演化 

Fig. 4 Evolution of capillary degree of saturation with temperature 

3  考虑温度和孔隙比的 SWCC 
对于非饱和土来说，孔隙变化会显著地改变土-

水特征曲线[7, 9, 17]。大多数工程中土处于非饱和状态，

且温度和孔隙比同时变化的条件下，同时温度变化也

会诱发土热固结导致孔隙比发生改变[6, 32]。因此为了

分析非饱和土在水-热-力耦合的力学特性和本构关

系，需要建立一个同时考虑温度和孔隙比的 SWCC。 
土的吸附作用主要由库仑力和范德华力等控制[26]，

因此土的吸附饱和度主要与带电离子和比表面积等因

素相关，与孔隙比基本无关[37]，因此本文假设孔隙比

不改变土的吸附水含量。而毛细水含量受孔隙分布控

制，可根据不同孔隙比下孔隙分布特征建立考虑孔隙

比的毛细饱和度。胡冉等[9]和 Hu 等[22]发现不同孔隙

比的孔隙分布特征函数可通过平移和缩放获得，即土

的变形基本不改变孔隙分布曲线的形态和统计分布特

征。此外，Kong 等[38]发现不同温度下曲线形态和统

计分布特征基本一致，则温度导致的变形（孔隙分布

函数变化）与固结导致的变形相同，因此不同温度和孔

隙比下孔隙分布曲线也可以通过平移或缩放获得。 
类比胡冉等[9]和 Hu 等[22]提出的不同孔隙比的孔

隙分布特征关系，可以得到不同状态（温度或孔隙比）

下土的孔隙分布函数表达式： 
 r r(ln ) (ln ) : ( ln )f r f r f r    。 (19) 

式中： 和  分别为实际状态与参考状态下土的孔隙

分布函数的平移量和缩放量。 
结合 Laplace 方程和毛细饱和度，对数坐标下孔

隙分布函数可以表示为[9, 22] 
c c

s a c
2 2(ln ) ( )

S Sk kf r
r r
 

  
 
 

    
 

 。 (20) 

式中： s 为饱和含水率（%）； a 为吸附含水率（%）。

值得注意的是，这里利用吸附饱和度取代了胡冉等[9]

和 Hu 等[22]采用的残余饱和度。将式（17）带入式（20），
则可以得到参考状态下土的孔隙分布函数的表达式： 

1/ 2

r c
2 2(ln ) ( 1) 1

nn nk kf r n g g
r r
 

  


          
     

。

(21) 
将式（19）代入式（21）可得任意温度或孔隙比

下的孔隙分布函数： 
1

c
2 2(ln ) ( 1) 1

n n nk kf r n g g
r r
 

   
 

    
      

     
 。

 (22) 
胡冉等[9]和 Hu 等[22]证明了变形对 SWCC 的影响

仅与平移量有关，与缩放量无关，因此考虑温度和孔

隙比的毛细饱和度可以表示为 

c 0 0

d(ln )(ln ) d( )d d
d(ln )( )d (ln ) d

d

rf rf
S rf f r


   

  





 

 


 
 

1/ 1
1 ( / )

nng  


        。    (23) 

此外，胡冉等[9]和 Hu 等[22]认为平移量与土的孔

隙比相关： 
 r1/ exp( )e e      。      (24) 

式中： 为比例系数，等于固结过程中 ln r e 曲线的

斜率； e和 re 分别为不同状态和参考状态下土的孔隙

比。将式（24）代入式（23），得到考虑温度和孔隙比

的毛细饱和度： 

   1/ 1

c r1 exp( )
nnS g e e   


      。 (25) 

因此考虑温度、孔隙比影响和毛细凝聚作用的毛

细-吸附解耦的土-水特征曲线模型可以表示为 

r

1 1

r r
a a

1 r 2 r

( ) e(1 ) 1
( )( )

n ne eT kS aS S
T F h F k
b

a b

  







            
。 

 (26) 

4  模型验证 
4.1  模型参数和确定方法 

本文建立的土-水特征曲线模型共有 11 个参数，

其中包括吸附水相关参数 m
aS 和，毛细水相关参数

和 n，土的孔隙比 e， re 和温度T ， rT ，参考状态下

温度相关的参数 rk ， rh 和孔隙比相关的比例系数 。
其中参考状态选取实际工程或试验数据的最低温度下

任意孔隙比的土；利用式（5）拟合参考状态下的SWCC
实测结果，确定吸附水和毛细水相关参数 m

aS ，，
和 n；再选取与参考状态同温不同孔隙比的试验结果，
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利用式（26）结合吸附水和毛细水相关参数拟合确定

比例系数 ；最后选取与参考状态不同温度的试验数

据，利用式（18）结合吸附水和毛细水相关参数拟合

确定温度相关的参数 rk ， rh 。因此确定模型参数至少

需要 3 组试验数据，包括两组同温不同孔隙比和一组

不同温度下的试验数据。 
4.2  模型预测结果和试验对比 

为了验证本文提出的模型的适用性，分别选取了

不同条件下的黏土[39]，膨润土[40-41]，黄土[12]和粉质黏

土[42]进行对比。选用两组最低温度不同孔隙比和一组

高温数据用于确定模型参数。其中一组低温数据作为

参考状态，利用毛细-吸附解耦的 SWCC 模型进行拟

合确定参数 m
aS ，， 和 n，并利用另一组低温数据

确定参数 ，再利用式（26）结合上述 5 个参数拟合

高温试验数据，确定参数 rk ， rh ，最后利用式（27）
预测其余温度和孔隙比下的试验数据。具体参数见表1。 

表 1 模型参数 

Table 1 Model parameters 
材料 黏土[39] 膨润土[40-41] 黄土[12] 粉质黏土[42] 

m
aS /% 52.33 86.17 23.16 0 
  5.164 4.576 50.40 1 

 /kPa-1 5.04710-3 2.05510-5 0.945 2.87010-2 
n  1.380 1.627 1.234 1.669 

rk  0.828 0.767 0.659 0.674 

rh /(J·m-2) -0.140 -0.173 -0.232 -0.368 
  6.348 5.561 6.318 23.645 

图 5 给出了 4 种土在不同温度和孔隙比下试验和

soils 预测的饱和度对比。同时，图 6 给出了不同条件

下黏土的毛细饱和度和吸附饱和度与吸力的关系。利

用决定系数（R2）和均方根误差（RMSE）来表征模

型预测可靠性。表 2 给出了 4 种土的 R2和 RMSE 值，

结果表明模型预测结果较为可靠，误差均在可接受范

围内，因此本文提出的模型可以通过 3 组数据预测不

同温度和孔隙比下土的 SWCC。孔隙比一定时，随着

温度增加土-水特征曲线向左移动，这表明在一定的吸

力下，温度越高，饱和度越低，土的持水能力越低。

此外温度对土-水特征曲线的影响与土类型有关，不同

类型的土对温度的敏感性不一样。同时温度对于吸附

饱和度影响较小，这与 Vahedifard 等[15]的研究结果一

致。然而，一些吸附试验结果表明温度对吸附水的影

响不可忽视[34]，因此有必要开展进一步的研究。而对

于毛细饱和度来说，随着温度增加显著地降低，这表

明本文提出的模型主要是通过毛细水来反映温度的影

响，这与大多数试验和模型相吻合[15, 29]。相比于温度，

孔隙比对 SWCC 的影响更为明显。一定温度和吸力

下，随着孔隙比增加，毛细饱和度明显降低，这与试

验结果以及现有的模型基本一致[6, 9]。由于本文的吸附

模型并未考虑孔隙比的影响，因此不同孔隙比下吸附

饱和度不变。但是孔隙比变化可能会改变土的最大吸

附含水率[10]，因此有必要开展不同孔隙比下土的吸附

试验来进一步提高吸附模型的预测能力。 
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图 5 土的饱和度预测和试验结果对比 

Fig. 5 Comparison between predictions and test data of different 

 

图 6 不同条件下黏土[39]的毛细饱和度和吸附饱和度 

Fig. 6 Capillary and adsorption degrees of saturation of clay[39]  

under different conditions 

表 2 不同类型土的模型预测 R2和 RMSE 
Table 2 Coefficients of determination and root mean squared error  

of predicted results of different type soils 
材料 黏土[39] 膨润土[40-41] 黄土[12] 粉质黏土[42] 
R2 0.9853 0.9754 0.9766 0.9634 

RMSE 0.0389 0.0263 0.0332 0.0542 

5  结    论 
本文基于非饱和介质的不同保水机制-吸附作用

和毛细作用，分别建立了相应的考虑温度和孔隙比的

模型，并且考虑了毛细凝聚效应，得到 4 点结论。 
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（1）提出了一个宽基质吸力范围的毛细凝聚因子

与吸力经验关系，结合 Revil 等[27]的吸附水模型，建

立了考虑毛细凝聚效应的吸附水模型。 
（2）基于 Laplace 方程和热力学理论推导的浸润

系数与温度的关系，结合水-气界面张力与温度的线性

关系和浸湿热与温度的非线性关系，构建了不同温度

下的吸力关系，并引入到 VG 土-水特征曲线模型中。 
（3）不同温度和孔隙比下土的孔隙分布曲线的形

态和统计分布特征基本不变，从孔隙分布的角度给出

了不同温度和孔隙比下土的孔径关系，从而建立了考

虑温度和孔隙比的土-水特征曲线模型。 
（4）结合吸附和毛细模型，建立了考虑温度、孔

隙比和毛细凝聚作用的毛细-吸附解耦的土-水特征

曲线模型。模型含有 11 个参数，可通过两组同温不

同孔隙比和一组不等温的试验结果确定，并成功地预

测了不同类型土在不同温度和孔隙比下的土-水特征

曲线。 
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