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考虑土的粒径级配及变形的土-水特征曲线模型 
唐晓林 1, 2, 3，童立红*1, 2，徐长节 1, 2，丁  智 3, 4，丁海滨 1, 2，柳  伟 1, 2 

（1. 华东交通大学轨道交通基础设施性能监测与保障国家重点实验室，江西 南昌 330013；2. 江西省地下空间技术开发工程研究中心，江西 南昌 

330013；3. 浙大城市学院土木工程系，浙江 杭州 310015；4. 浙江省城市盾构隧道安全建造与智能养护重点实验室，浙江 杭州 310015） 

摘  要：土的粒径分布（particle size distribution，简记为 PSD）已被广泛应用于估算土-水特征曲线（SWCC），且土

的孔隙分布（pore size distribution，简记为 POSD）对 SWCC 具有重要影响，建立 PSD 与 POSD 之间的关系对于研究

SWCC 具有重要意义。通过对大量试验数据分析表明：粒径与孔径之间在双对数坐标下存在线性“阶梯”状的分布规

律，粒径越大，线性“阶梯”越明显；粒径越小，“阶梯”逐渐消失并趋向于线性分布。基于这一结论，首先，根据

线性“阶梯”状的分布规律构建粒径与孔径之间的关系；其次，根据 Young-Laplace 方程，引入粒径分布函数和孔隙比，

建立考虑土的粒径级配考虑及变形的 SWCC 模型。最后，通过多组试验数据进行验证，结果表明本文所提出的模型均

能较好地符合试验观测，验证了模型的可靠性。 
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Abstract: The particle-size distribution (PSD) of soils has been widely used in the estimation of soil-water characteristic curve 

(SWCC), and the pore-size distribution (POSD) of soils has an important effect on the SWCC, and the relationship between 

PSD and POSD is of great significance for the study of SWCC. Through the analysis of a large amount of experimental data, it 

is shown that there is a linear “ladder” distribution law between particle size and pore size in the double logarithmic 

coordinates, and the larger the particle size is, the more obvious the linear “ladder” is; the smaller the particle size is, the 

“ladder” disappears gradually and tends to linear distribution. The smaller the particle size, the “ladder” gradually disappears 

and tends to linear distribution. Based on this, firstly, the relationship between particle size and pore size is established 

according to the linear “step” distribution law; secondly, according to the Young-Laplace equation, the particle-size 

distribution function and pore ratio are introduced to establish a SWCC model considering the particle-size distribution and 

deformation of soils. Finally, the model is verified through several sets of experimental data, and the results show that all the 

proposed models in this study can conform to the experimental observations better, which verifies the reliability of the model. 
Key words: soil-water characteristic curve; grain-size distribution; Young-Laplace equation; soil deformation

0  引    言 
土是天然碎散的颗粒集合体，其力学行为具有复

杂性[1]，因此工程实践中的经验积累仍然非常重要，

但是较为精确的力学模型，例如土-水特征曲线[2]，对
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于深入认识非饱和土性质具有重要意义。目前获取

SWCC 最可靠、最合理的方法是通过试验进行测定[3]，

然而试验获得的是一系列离散的数据点，应用范围有

限，需要模型拟合成光滑可微的曲线，常见的模型有

Van Genuchten 模型（VG 模型）[4]和 Frendlund&Xing
模型（FX 模型）[5]等，然而现有模型对土水特征行为

的描述精度仍待提高。 
由于土的粒径分布（PSD）曲线和 SWCC 曲线的

形状相似，主要通过 PSD 预测 SWCC。Arya 等[6]首次

提出了将 PSD 转化为 SWCC（AP 模型）。将 PSD 等

分为 n 份，假定每一等份均与自然样品的体积密度和

颗粒密度一致，得出每份孔隙分数等于每份固相分数，

建立饱和度与 PSD 的联系。Haverkamp 等[7]假设等效

孔径与粒径呈线性关系（HP 模型），但该假设下只能

有效表征砂土的 SWCC，而对其他土体的预测效果较

差。Mohammadi 等[8]提出孔隙尺寸可由颗粒堆积状态

确定（MV 模型），其优点是没有经验参数，适用于各

种类型的土，但预测数据为不连续的数据点，需要经

验函数拟合成光滑曲线。上述模型主要是对 AP 模型

中基质吸力的计算方法进行改进，因此将这些模型统

称为传统模型。 
传统模型以粒径分布预测 SWCC 往往低估了高

基质吸力段的含水率，部分学者[9-11]将其归因于忽略

了颗粒表面的薄膜水、颗粒之间的透镜水和角隙水。

Mohammadi 等[9]基于 PSD 考虑了薄膜水和透镜水，可

以更好地预测土的持水特性，尤其是在干燥范围内。

程东会等[10]提出了考虑介质表面薄膜水的含水率计

算方法，建立基于 HP 模型和 MV 模型的 SWCC，但

准确计算土的颗粒比表面积非常困难。Assouline 等[11]

提出了描述孔径与粒径之间关系的经验函数，得到较

好的拟合效果。 
另外，天然土易受外部环境的影响，如突加荷载、

应力历史、干湿循环等，导致其微观孔隙结构的破坏。

胡冉等[12]和张玉伟等[13]假定孔隙分布函数在收缩和

膨胀过程中保持不变，可以由参考状态下的孔隙分布

函数平移、放缩得到，建立考虑孔隙变化的 SWCC 模

型。高游等[14]研究了不同孔隙比和水力路径对非饱和

土水分迁移规律的影响，提出了考虑孔隙比影响的土

持水曲线的模拟方法。蔡国庆等[15]分析了不同 SWCC
模型对不同土的拟合效果，提出了一种考虑初始干密

度影响的 SWCC 预测方法。Gallipoli 等[16]基于进气值

与孔隙比之间存在着幂函数的关系，提出了相应的

SWCC 模型。周葆春等[17]和邹维列等[18]研究了膨胀土

体变特征对 SWCC 的影响，建立了考虑初始孔隙比影

响的膨胀土 SWCC 模型。 
现有研究表明 POSD 对 SWCC 具有重要影响[12]，

本文为解决上述问题，首先，构建了土体颗粒粒径与

土体孔隙大小的关系；其次，根据 Young-Laplace 方

程，引入粒径分布函数和孔隙比，提出了从 PSD 中准

确估计 SWCC 的物理经验模型；最后，通过多组试验

数据验证了模型的可靠性。 

1  构建孔径与粒径关系 
POSD 对 SWCC 具有重要影响[12]，建立介质排列

特征值与孔径和粒径之间的关系： 
 sr D   。               (1) 

式中：r 为孔隙半径（μm）；Ds为颗粒直径（mm）；
为介质排列特征值，为描述土颗粒在空间中排列方式

的定量指标，表征土中孔隙的大小和分布与颗粒的大

小和分布之间的关系。 
将土的孔隙空间简化为柱状毛细管束，根据

Young-Laplace 方程，基质吸力 s 与孔隙半径 r 存在如

下关系: 

 s2 cosT Cs
r r


    。         (2) 

式中：Ts为表面张力；θ 为接触角；C=2Tscosθ。 
Rosin-Rammler 粒径分布模型[19]参数少，使用简

单，本文采用该模型来表征粒径级配，其方程为 

 s
s( ) 1 exp

bDF D
a

      
   

  。      (3) 

式中：F（Ds）为累计质量分数；a 和 b 为拟合常数。 
基于 PSD 曲线和 SWCC 形状相似性[6-8]，结合式

（1）～（3），建立 SWCC 方程： 

 r 1 exp
bCS

sa

      
   

  。       (4) 

式中：Sr为饱和度。 
从非饱和土 UNSODA 数据库中[20]选取典型样品

粉质黏土 2002 号绘制 SWCC 如图 1 所示。从图 1 可

以看出，当 =1237 时，模型对 SWCC 的饱和度存在

着严重低估，主要是由于当 为常数时，C/( s )随着

基质吸力的增加而快速下降，即 s 增长过快，导致相

同基质吸力下计算出的饱和度过低。因此，为了使计

算值等于或接近实测值，介质排列特征值应随基质吸

力的增大而减小，且介质排列特征值的减小幅度必须

小于基质吸力的增大幅度，否则会导致饱和度的异常

升高引起模型误差。故孔径与粒径之间的关系须是非

线性的，而非传统模型[6-10]所假设的线性关系。由式

（3），（4）可知，当粒径级配已知时，即可根据土的

持水实测值计算得到介质排列特征值。选择典型样品

粉质壤土 2002 号绘制土的介质排列特征值，如图 2
所示。由图 2 可以发现，介质排列特征值与基质吸
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力 s 之间在双对数坐标下呈单调线性，故采用幂函数

进行拟合，拟合参数 δ 和 μ 的最佳拟合值分别为 1227
和-0.702，R2为 0.999，介质排列特征值可以表示为 

  lg lg lg s s          。    (5) 

式中：δ 为排列特征系数；μ 为排列特征指数，并由上

述分析可知 δ > 0，-1 < μ < 0。结合式（1），（2）和（5），
可得孔径与粒径的函数关系式： 

 
1

s
rD
C







   。              (6) 

 

图 1 2002 号土的土-水特征曲线示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of soil-water characteristic curve of soil 

 No. 2002 

 
图 2 2002 号土的介质排列特征值 

Fig. 2 Medium arrangement characteristic values of soil No. 2002 
相较于黏土，砂土的吸力范围相对较小，如图 3

所示。由图 3（a）可知，砂土的 SWCC 大致可以分

为 3 个变化阶段，分别为：①进气值阶段；②含水率

急剧下降阶段；③残余含水率阶段。根据这一特征，

从非饱和土 UNSODA 数据库中[20]选取典型样品砂土

4650 号绘制土的介质排列特征值图，如图 3（b）所示。

从图 3（b）可以看出，随着基质吸力的增大，介质排

列特征值在某一基质吸力区间存在类似于“阶梯”状

变化趋势，同样可分为 3 个变化阶段：首先介质排列

特征值在双对数坐标下随着基质吸力的增大而线性下

降，然后进入平稳过渡的第二阶段，最后再次开始急

剧线性下降。通过对比图 3（a），3（b）可以发现，“阶

梯”的吸力范围正好位于 SWCC 含水率急剧下降阶

段。 

 

图 3 4650 号土的土-水特征曲线和介质排列特征值示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of soil-water characteristic curve and 

medium arrangement characteristic values of soil No. 4650 

如果介质排列特征值采用线性关系而忽略其“阶

梯”状变化趋势，势必会影响模型对砂土 SWCC 的预

测精度，因此建立考虑“阶梯”状变化趋势的非线性

方程是必要的。如图 3（b）所示，砂土介质排列特征

值与基质吸力的关系在双对数坐标下可以用三条直线

段进行表示，可以发现第一阶段和第三阶段的排列特

征指数接近。因此，首先假设第一阶段和第三阶段的

排列特征指数是相同的；其次，有必要假设第一阶段

的排列特征指数是由第三阶段的排列特征指数所决定

的。因为，首先会减少模型的拟合参数；其次，当排

列特征指数由第一阶段确定时会造成严重的误差；最

后第一阶段的排列特征指数的取值对 SWCC 模型的

敏感度不高（见第 2.4 节）。介质排列特征值的第一阶

段和第三阶段可分别表示为 
 1s

    ，                (7) 
 3s    。                (8) 

式中：δ1和 δ3分别为第一、第三阶段排列特征系数。 
在全吸力范围内，介质排列特征值随基质吸力的

变化可以表示为：由第一阶段直线及其延长线向右/
向上平移，或者第三阶段直线及其延长线向左/向下平
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移。其特征为：排列特征指数 μ 不变，排列特征系数

δ 变化。对于砂土，在不同基质吸力或饱和度条件下，

排列特征系数 δ 并不总是恒定的，而是在第一阶段排

列特征系数 δ1和第三阶段排列特征系数 δ3之间变化，

这种变化与干湿循环中接触角的变化规律相似[21]。 
绘制介质排列特征值在 3 个阶段变化示意图，如

图 4 所示（图 4 中的土的持水参数与图 3 相同）。当基

质吸力小于进气值时（如图 4 点 b），介质排列特征值

在第一阶段始终保持排列特征系数 δ1（例如，点 b，
从 bs 到 as，见图 4），当基质吸力达到残余含水量阶段

时，类似于上述第一阶段的变化过程，介质排列特征

值沿第三阶段始终保持排列特征系数 δ3（例如，点 a，
从 as 到 as，见图 4）。在第二阶段，如点 d（从 s←s
或 s→s+），排列特征系数 δ 始终保持在 δ1和 δ3之间变

化，直至状态点移至第一阶段或第三阶段时排列特征

系数 δ 保持不变分别等于 δ1或 δ3。 

 
图 4 介质排列特征值在 3 个阶段变化示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of characteristic values of medium  

arrangement at three stages 

全吸力范围内介质排列特征值可表示为 

 3lg lg lg lgc b b        。       (9) 
其中，c 点表示全吸力范围内第三阶段直线及其延长

线上的点，b 点表示全吸力范围内第一阶段、第二阶

段和第三阶段（黑色实线）上的点，且 b 点和 c 点始

终保持相同的基质吸力值，其中 δ1≤δb≤δ3。综上所

述，提出使用连续可微的经验方程来表示全吸力范围

内排列特征系数 δ 的变化： 

 3 1
1

lg lg
lg lg

1 exp( )ns m
 

 



 
  

  。 (10) 

式中： ，n 和 m 为拟合参数，引入的经验方程确保

δ 在 δ1和 δ3的范围内变化。 
结合式（5），（10），可得到考虑到“阶梯”状变

化趋势的介质排列特征值方程： 

     1
1 exp

1 3 1/
ns ms    


        。   (11) 

比较式（5）和式（11）可以发现，当 δ1 = δ3时，

式（11）退化为式（5），表明式（11）可以表示黏性

土和砂性土的介质排列特征值方程，而式（5）更适合

表示黏性土类的介质排列特征值方程（见第 2 节）。孔

径与粒径之间的关系也可用“阶梯”状幂函数方程表

示： 

 

1

1 exp1

s 3 1
1

( / )

nC m
rrD

C



  



                 。  (12) 

2  考虑粒径级配的土-水特征曲线模型 
2.1  模型建立 

将式（11）代入式（4）中可得到考虑粒径级配的

SWCC 方程表达式： 

 r 1
1

1 exp
b

CS
as 

  
    
   

  ，     (13) 

   1
1 exp

3 1( / )
ns m

  


        。        (14) 

当 1 = 3 时，式（13）可进一步退化为 

 r 11 exp
bCS

as 

      
   

  。       (15) 

式（15）更适合描述黏性土 SWCC，在本文中，

式（13）被用来描述砂性土的 SWCC 方程。对于公式

（15），只需 4 个参数（a，b，δ 和 μ）即可描述完整

的 SWCC。对于公式（13），需要确定 8 个参数（a，
b， 1 ， 3 ，μ， ，n 和 m）来描述完整的 SWCC。 

式（13），（15）给出了基于粒径级配的 SWCC 模

型，但胡冉等[12]指出 VG 模型无法准确地描述高基质

吸力条件下的土水特征行为，而本节所提出的模型与

VG 模型具有一定的相似性，也具有 VG 模型相同的

缺点和不足。针对这一缺陷，通过在原模型的基础上

嵌入一个修正函数，本节也采用类似的处理方法，以

提高模型在高基质吸力下土水特征预测精度： 

 r 1( ) 1 exp
bCS C s

as 

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

  ，   (16) 

 r 1
1

( ) 1 exp
b

CS C s
as 

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

  。 (17) 

式中：C(s)是修正函数，其表达式如下： 

 
r r

( ) 1 In 1 / In 1 zssC s
s s

   
      

   
  。  (18) 

式中：sr 取值为 6×103kPa[12]； zs 取值为 6.3×105 
kPa[22]。 

分别采用未修正模型公式（15）和修正模型公式

（16）对粉土[23]在常孔隙比下的主脱湿过程进行拟

合，如图 5，6 所示（注：δq 和 μq 为未修正参数，δh

和 μh 为修正参数）。由图 5 可知，对于未修正模型，
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当基质吸力小于 2000 kPa 时，介质排列特征值趋向于

线性分布，而随着基质吸力的增大，非线性特征逐渐

显现。对于修正模型可以看出，在全吸力范围内，介

质排列特征值呈现出线性分布，修正函数 C（s）主要

影响大于 2000 kPa 范围内的介质排列特征值。可以得

出：修正函数 C（s）的引入修正了本文对孔隙的假设

在高基质吸力下的不适用性。分析图 6 可知，未修正

模型在高基质吸力下对饱和度存在着高估，而修正模

型的拟合结果与实测数据较为吻合。 
考虑到 SWCC 试验通常无法达到高基质吸力状

态，故图 6 中进一步给出了当仅已知基质吸力小于

2000 kPa 实测数据时的拟合曲线。可以发现，未修正

模型的拟合结果在高基质吸力时与实测值误差较大，

而修正模型能较好地预测试验结果。这表明修正模型

能够应用于描述大基质吸力范围内的土水特征行为。 

 

图 5 土的介质排列特征值 

Fig. 5 Characteristic values of soil medium arrangement 

 

图 6 Fredlund 粉土土-水特征曲线计算值与实测值对比 

Fig. 6 Comparison between calculated and measured soil-water  

characteristic curves of Fredlund silt 

通过分析式（16）可知，修正函数 C(s)不仅修正

了 SWCC 方程，而且还改变了孔隙尺寸与颗粒粒径的

关系曲线，即孔隙分布函数。图 7 给出了基质吸力在

0.1～106 kPa 内不同土的孔隙尺寸与颗粒粒径关系曲

线图。由图 7 可以看出，修正函数对小孔隙（r < 0.1 
μm）区间内的孔隙分布影响较大，对大孔隙（r > 0.1 
μm）区间内孔隙分布基本无影响。 

研究发现，参数 m与参数 α 和 n 存在如下关系式： 

 m
n


   。               (19) 

上述 3 个参数之间的关系可以进一步简化模型，

并能很好的保持原模型的拟合精度。本文后续将式

（16）称为模型Ⅰ，式（17）称为模型Ⅱ，将式（19）
代入式（17）中产生成的新模型称为模型Ⅲ。 

 

图 7 粉土的孔径与粒径关系曲线 

Fig. 7 Relationship between pore size and particle size of silt 

2.2  模型参数 

对于退化模型公式（16）共包含了 a，b，δ 和 μ
共 4 个参数，其中 a、b 通过拟合土的粒径级配获得，

δ 和 μ 通过常规的土的持水试验获得。由后续研究可

知，对于黏性土（其介质排列特征值在双对数坐标下

呈线性分布），仅需通过土的持水试验测得两个基质吸

力与饱和度的离散点进行反算标定，从而获得全吸力

范围内的 SWCC 模型表达式。对于式（17）包含了 a，
b，δ3，δ1，μ，α，n 和 m 共 8 个参数：其中 δ3和 μ 由

残余含水率阶段的介质排列特征值确定；δ1 由进气值

阶段介质排列特征值决定，在后续分析中，由于 δ1的

不确定性，本文将 δ1作为拟合参数（见第 2.4 节）；α，
n 和 m 是与含水率急剧下降阶段相关的拟合参数。此

时模型Ⅰ、模型Ⅱ和模型Ⅲ与 SWCC 相关的拟合参数

的数量如表 1 所示，模型参数的确定过程如图 8 所示。 
表 1 不同模型与 SWCC 相关的拟合参数的数量 

Table1 Number of fitted parameters associated with SWCC for  

different models 
模型 数量 拟合参数 
模型Ⅰ 2 个 δ，μ 
模型ⅠⅠ 4 个 δ1，α，n，m 
模型ⅡⅠ 3 个 δ1，α，n 
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图 8 模型参数确定流程图 

Fig. 8 Flow chart for determining model parameters 

2.3  模型验证 

本文从非饱和土 UNSODA 数据库中选取具有代

表性的 73 种土的样品[20]，所选取土的样品类型和代

码见表 2 所示。 
表 2 土的样品的代码和质地 

Table 2 Code and texture of soil samples 

UNSODA 代码 土的类型 
1014，1050，1110，1140，1460，1464，2123，
2384，2572，3132，3155，3172，3332，4000，

4051，4520，4650，4661，2100 
砂土 

1091，1120，1130，1390，2130，2373，2560，
3180，3200，3290，4100 

砂壤土 

1211，1372， 2580，2611，3190，3221 壤土 
1350，2002，4180 粉质壤土 

1360，1362，2460，3030 粉质黏土 
1371，2350，3100，3283 粉黏壤土 

1123，1173，1194，1213，2171，2390，2430，
2683，3031，3033 

黏壤土 

1162，1182，1361，1400，2181，2340，2360，
2361，2432，2620，2660，2681，3281，4120，

4210，4680 
黏土 

为验证本节所提出模型的适用性，并与常用的

VG 模型和 FX 模型进行对比，注意此时均要乘上修正

函数 C(s)。由于黏性土（所对应于表 2 中的粉质黏土、

粉黏壤土、黏壤土和黏土）的介质排列特征值 λ 与基

质吸力 s 在双对数坐标下存在线性相关，而砂性土（所

对应于表 2 中的砂土、砂壤土、壤土和粉质壤土）呈

现“阶梯”状变化趋势，故黏性土选择模型Ⅰ进行拟合，

而砂性土选择模型ⅠⅠ和模型ⅡⅠ进行拟合分析。 
选择典型样品黏土（代码 1460、2384 和 4520）

和砂土（代码 1400、2361 和 4680），绘制模型Ⅰ、模

型ⅠⅠ和模型ⅡⅠ以及 VG 模型和 FX 模型的拟合结果，如

图 9 所示，模型参数见表 3，4 所示。分析图 9 可知：

对于黏土，模型Ⅰ、VG 模型和 FX 模型在相对较低的

基质吸力时，SWCC 的效果均与实测值吻合很好；但

在高基质吸力段三个模型出现差异，当基质吸力相同

时，FX 模型预测的饱和度最大，其次是 VG 模型，模

型Ⅰ最小；结合图 6 进一步分析可知，当 SWCC 仅有

较低的基质吸力数据点可利用时，模型Ⅰ高估了高基质

吸力范围内的含水率，但在高基质吸力下模型Ⅰ的精度

相对高于 VG 模型和 FX 模型。对于砂土，模型ⅠⅠ和模

型ⅡⅠ几乎重合，均与实测数据拟合良好，特别是在较

高基质吸力范围内，本文模型描述更为准确。表 5 列

出了五种模型的 R2平均值，从表 5 可以看出：对于非

黏性土模型ⅠⅠ的 R2平均值为 0.9996；模型ⅡⅠ的 R2平均

值为 0.9994；VG 模型的 R2平均值为 0.9946；FX 模

型的 R2平均值为 0.9985；模型ⅠⅠ和模型ⅡⅠ的拟合精度

与 VG 模型和 FX 模型相当。对于黏性土模型Ⅰ的 R2

平均值为 0.9996；VG 模型的 R2平均值为 0.9997；FX
模型的 R2平均值为 0.9998；对比发现三种模型的拟合

精度均很高，但本文提出的模型Ⅰ仅含有两个与 SWCC
相关的拟合参数，实用性更强。 
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图 9 土-水特征曲线计算值与实测值对比 

Fig. 9 Comparison between calculated and measured values of  

soil-water characteristic curves 

2.4  μ 和 δ 参数讨论 

本文首先假设第一阶段和第三阶段的排列特征指

数是相同的，这将会极大地简化 SWCC 模型表达式，

这一假设被认为是必要的。其次，假设第一阶段的排 
列特征指数由第三阶段决定，可知排列特征指数 μ 和

初始排列特征系数 δ 的选择与模型的性能存在一定的

关系。因此有必要讨论当排列特征指数 μ 和初始排列 
表 3 黏土的代码和模型Ⅰ计算参数 

Table 3 Code of clay and parameters of Model I 

模型 UNSODA 代码 土体类型 
模型参数 

a b δ μ 

模型Ⅰ 
1400 黏土 0.058 0.964 845.3 -0.505 
2361 黏土 0.003 0.404 1033 -0.555 
4680 黏土 0.008 0.373 285.2 -0.392 

表 4 砂土的代码和模型Ⅱ、模型Ⅲ计算参数 

Table 4 Code of sandy soil and parameters of model II and Model III 

模型 UNSODA 代

码 土体类型 
模型参数 

a b δ1 δ3 μ α n m 

模型ⅠⅠ 
1460 砂土 0.581 2.523 88.86 294.6 -0.837 935.1 0.003 937.6 
2384 砂土 0.427 1.221 81.94 933.5 -0.933 8.997 0.222 12.46 
4520 砂土 0.261 2.903 360.8 890.1 -0.918 2795 0.002 2804 

模型ⅡⅠ 
1460 砂土 0.581 2.523 50.46 294.6 -0.837 1.285 0.682 — 
2384 砂土 0.427 1.221 63.22 933.5 -0.933 2.377 0.499 — 
4520 砂土 0.261 2.903 112.5 890.1 -0.918 0.017 2.604 — 

表 5 5 种模型的拟合结果 

Table 5 Fitting results of five models 

土的质地 样品数量 
R2平均值 

模型Ⅰ 模型ⅠⅠ 模型ⅡⅠ VG 模型 FX 模型 
砂 19 — 0.9996 0.9993 0.9919 0.9979 

砂壤土 11 — 0.9995 0.9994 0.9930 0.9981 

壤土 6 — 0.9997 0.9995 0.9945 0.9992 

粉质壤土 3 — 0.9995 0.9994 0.9989 0.9990 

粉质黏土 4 0.9995 — — 0.9997 0.9997 
粉黏壤土 4 0.9995 — — 0.9996 0.9997 
黏壤土 10 0.9997 — — 0.9998 0.9998 
黏土 16 0.9998 — — 0.9998 0.9998 
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表 6 砂土的名称和模型Ⅱ、模型Ⅲ的计算参数 

Table 6 Names of sandy soil and parameters of model II and Model III 

模型 μ和δ的取值 土体类型 
模型参数 

a b δ1 δ3 μ α n m 

模型ⅠⅠ 由第一阶段

确定 Rahardjo 粉

砂[24] 

0.104 0.902 195.7 943.8 -0.829 1260 0.002 1272 

模型ⅡⅠ 0.104 0.902 195.7 919.0 -0.829 2.988 0.307 — 

模型ⅠⅠ 由第三阶段

确定 

0.104 0.902 89.80 239.0 -0.569 1481 0.003 1498 

模型ⅡⅠ 0.104 0.902 84.02 239.0 -0.569 4.075 0.312 — 

特征系数 δ 由不同阶段确定，其对 SWCC 的影响。 
由第一、第三阶段分别确定排列特征指数 μ 和初

始排列特征系数 δ，并分别采用模型Ⅱ和模型Ⅲ拟合

粉砂[24]的主脱湿过程，如图 10 所示，模型参数见表 6。
由图 10 可知，由第一阶段确定排列特征指数 μ 和初

始排列特征系数 δ1的模型Ⅱ和模型Ⅲ，在大于 100 kPa
时，模型的拟合结果与实测值出现较大的误差；而采

用第三阶段确定排列特征指数 μ 和初始排列特征系数

δ3 的模型Ⅱ和模型Ⅲ的拟合结果能够很好的吻合试验

值，表明采用第三阶段确定初始参数比采用第一阶段

确定初始参数比在描述土水特征行为更优。 

 
图 10 不同阶段确定参数的土-水特征曲线计算值与实测值 

对比 

Fig. 10 Comparison between calculated values of soil-water  

        characteristic curves and measured values of determined 

parameters at different stages 

图 11 给出了由不同阶段计算得到的介质排列特

征值与实测值的对比。由图 11 可知，由第三阶段确定

初始参数计算得到的介质排列特征值在第二和第三阶

段与实测值吻合很好，但在第一阶段与实测值偏差很

大，值得注意的是，这种偏差在 SWCC 的拟合过程中

并没有出现，进一步表明第一阶段的排列特征指数由

第三阶段确定是合理的，但也造成排列特征系数 δ1的 
不确定性增加。对于砂性土来说，当第一阶段的排列

特征指数与第三阶段的排列特征指数几乎保持一致

时，能够相对准确地获取 δ1，此时模型Ⅱ和模型Ⅲ与

SWCC 相关的参数分别下降为 3 个和两个。故为了减

小排列特征系数 δ1 可能的不确定性因素对模型性能

的影响，本文将模型参数 δ1作为自由的拟合因子。 

 

图 11 不同阶段确定参数的排列特征值计算值与实测值对比 

Fig. 11 Comparison between calculated and measured values of  

       permutation characteristic values of determined parameters 

at different stages 

需要值得注意的是，由于 α，n 和 m 是与排列特

征系数 δ 相关的拟合参数，在拟合的过程中发现参数

m 有时会偏小，造成 δ1并不能表示第一阶段的排列特

征系数，特别是对于模型Ⅲ，如图 9（d）～（f）所

示，此时第一阶段的排列特征系数为 
   

1
11 exp 1 exp

1 3 1 1 3 1s 0
lim ( / ) ( / )

ns m m
     


         


 。(20) 

3  考虑孔隙比影响的土水特征模型 
3.1  引入孔隙比 

参考 Gallipoli 等[16]研究，将孔隙比影响项 eψ引入

到模型Ⅰ中，并进行适当修改，即可得到考虑土体变形

影响的 SWCC 模型表达式： 

r 1
0

( ) 1 exp
[ ( / ) ]

b

i

CS C s
a s e e   

          
     

。(21) 

式中：e0 为参考状态下的孔隙比， ie 为任意变形状态

下的孔隙比。 
式（21）也可以采用介质排列特征值表示： 
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r ( ) 1 exp
b

i

CS C s
as

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

 ，  (22) 

  1
0( / )i is e e       。          (23) 

式中： i 为任意变形状态下的介质排列特征值。 
结合式（21）和（22）可知，孔隙的压缩和膨胀

不会改变 SWCC 的形状，但会引起 SWCC 沿坐标轴

的平移，进而导致介质排列特征值的变化，表征为排

列特征指数和排列特征系数的变化，故定义任何变形

状态下的饱和度等于参考状态下的饱和度： 
 0 0 0 0lg lg lg lgi i i i is s s s          。 (24) 

式中：s0 和 is 分别为参考状态和任意变形状态下的基

质吸力； 0 为参考状态下的介质排列特征值； i 为参

考状态与任意变形状态下的数据点对应的横坐标对数

差和纵坐标对数差，如图 12 所示。 

 

图 12 不同孔隙比介质排列特征值变化示意图 

Fig. 12 Schematic diagram of changes of characteristic values of  

medium arrangement with different pore ratios 

任意变形状态下的介质排列特征值可以通过参考

状态下的介质排列特征值的平移得到，其特征为 βi向

左平移（从 A 点平移到 D 点，见图 12），然后向上平

移（从 D 点平移到 B 点，见图 12），或者 βi向右平移，

然后向下平移（未在图 12 中表示）。可以发现，孔隙

的压缩和膨胀不会改变排列特征指数 μ，但是会改变

排列特征系数 δ。根据公式（21）可知： 
 0 0lg lg lg( / )i is s e e     。    (25) 

由于排列特征指数始终等于 μ，因此可以得出 
 c 0 0lg lg (lg lg )is s        。  (26) 

结合式（24）～（26）可知： 
 1

0lg lg lg( / )i c ie e       ， 
 13

0
30 10

( / )i
i

c e e  
 

     。  (27) 

式中： 10 和 30 与 1i 和 3i 分别为参考状态和任意变形

状态下第一阶段和第三阶段的排列特征系数。 
由式（27）可以看出，孔隙的压缩和膨胀并不会

改变第一阶段与第三阶段的排列特征系数比。结合模

型Ⅱ、公式（21）、（23）和（27），可得砂性土考虑土

体变形的 SWCC 模型表达式： 

 r 1
1 0

1 exp
[ ( / ) ]

b

i i

CS C s
a s e e    

          
     

，(28) 

 3 1( / ) i
i

     ，               (29) 

    1

01 exp [ ( / ) ]n
i is e e m 


    。(30) 

式（21），式（28）实际上定义了一个在 e-lgs-Sr

三维空间内的曲面，如图 13 所示，土体状态（e，s，
Sr）沿着该曲面移动，则有不可逆的饱和度产生[12]。

从物理机制上看，对于主干燥过程，基质吸力增加

（ds>0，de=0），或者土体体积膨胀（de>0，ds=0），
孔隙水被空气置换排出土体，导致饱和度发生不可逆

的减小；同样，对于主湿润过程，基质吸力减小（ds<0，
de=0），或者土体体积压缩（de<0，ds=0），孔隙水进

入土体置换空气，导致饱和度发生不可逆的增加；而

对于基质吸力和孔隙比同时变化的主干燥（ds>0，
de>0）和主湿润（ds<0，de<0）过程，土体状态（e，
s，Sr）的变化将满足如下关系式： 

r r r
1 2

r r r
1 2

cos cos 0   ( ) 

cos cos 0   ( )

S S S
w s e
S S S
w s e

 

 

        
     
   

主干燥过程 ，

主湿润过程 。

 

(31) 
式中：∂Sr/∂w 为饱和度函数在 Sr（s，e）方向上的导

数；w 为土体状态路径切线方向；cosβ1和 cosβ2为 w
路径方向上的余弦。 

 

图 13 e-lgs-Sr空间主干燥/主湿润曲面 

Fig. 13 Main drying and wetting surfaces in e-lgs-Sr 

3.2  模型参数 

该模型在原有模型的基础上，仅新引入了一个额

外的参数 ψ，并可通过任意一条不同常孔隙比对应的

SWCC进行标定，即可预测任意变形状态下的SWCC。
需要注意的是，此时模型Ⅰ、模型Ⅱ和模型Ⅲ与SWCC
相关的拟合参数的数量如表 7 所示。 
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表 7 不同模型与 SWCC 相关的拟合参数的数量 

Table 7 Number of fitted parameters associated with SWCC for  

different models 

模型 数量 拟合参数 

模型Ⅰ 3 个 δ，μ，ψ 

模型Ⅱ 5 个 δ1，α，n，m，ψ 

模型Ⅲ 4 个 δ1，α，n，ψ 

3.3  模型讨论 

本文推导出的模型中含有级配参数 a 和 b，且基

于介质排列特征值推导出 SWCC 模型，故本文模型参

数的确定流程必须从常孔隙比下 SWCC 的实测值中

先行确定出 SWCC 模型参数，再从同一种土的不同常

孔隙比下的 SWCC 的实测值中确定孔隙比参数 ψ，最

终得到 e-lgs-Sr三维空间内的曲面，即可研究由力学作

用引起的变孔隙比与变吸力（de，ds）条件下的主干

燥、主湿润过程的 SWCC，故本文仅采用常孔隙比下

的 SWCC 的实测值进行模型的验证分析。 
本文研究的重点是土体在力学作用下孔隙结构发

生的形变，而不考虑基质吸力的变化对孔隙结构的影

响，但是对于膨胀土等，基质吸力的变化对孔隙结构

具有显著的影响。本文采用Gallipoli等[16]的基本假设：

孔隙比影响项呈幂函数形式，该形式是否能有效表征

基质吸力变化下孔隙结构的变化规律，需要进一步研

究。此外由图 13 可知，由主干燥曲面和主湿润曲面为

边界面所围成的区域，土体状态（e，s，Sr）沿着该

边界面移动时，饱和度的变化是不可逆的；若土体状

态（e，s，Sr）沿着该边界面所围成的区域内部移动

时，饱和度的变化是可逆的，这种土体状态所形成的

路径，称为土水特征扫描曲线。由于本文并没有进一

步考虑接触角滞后、墨水瓶效应等影响，而不适用于

干湿循环和毛细滞回的土水特征扫描曲线的研究。 
3.4  模型验证 

图 14 给出了#1～#6 土的样品在常孔隙比条件下

SWCC 模型预测值与试验值结果对比，土体类型和参

数如表 8，9 所示。其中#1～#3 土的样品为黏性土，采

用模型Ⅰ进行计算；#4～#6 土的样品为砂性土，由于

在上节中证明，模型Ⅱ和模型Ⅲ在描述砂性土方面几

乎没有区别，故本节采用参数更少的模型Ⅲ进行计算。

分析图 14（a）～（c）可以得出：模型Ⅰ的预测结果

（短划线）与试验结果吻合较好。对于 Municipal Boom 
黏土，在高基质吸力条件下（大于 100 MPa），模型的

预测结果仍然能够很好地与实测值吻合，表明模型Ⅰ

适用于描述黏性土全吸力范围内的土的持水行为。进

一步分析图 14（d）～（f）可以得出：模型Ⅲ的预测

结果（短划线）能够较好地吻合试验结果。对于砂性

土 SWCC 存在明显的 3 个阶段（见第 1 节），模型的

预测结果能充分地表征 3 个阶段含水率随基质吸力的

变化，表明模型Ⅲ适用于描述砂性土全吸力范围内的

土的持水行为。 

 

图 14 常孔隙比条件下土-水特征曲线实测值与预测值对比 

Fig. 14 Comparison of measured and predicted values of soil-water characteristic curve under constant pore ratio 
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表 8 黏性土的名称和模型参数 

Table 8 Names and model parameters for clayey soils 

编号 土体名称 模型参数 
a b δ μ ψ 

1 Municipal Boom 黏土[25] 0.006 0.825 3391 -0.679 5.733 
2 Speswhite 高岭土[26] 0.001 0.767 1613 -0.291 2.534 
3 Barcelona 淤泥[27] 0.001 0.431 70.16 -0.059 4.645 

表 9 砂性土的名称和模型参数 

Table 9 Names and model parameters for sandy soils 

编号 土体名称 模型参数 
a b δ1 δ3 μ α n ψ 

4 Rahardjo 粉砂[24] 0.104 0.902 84.02 239.0 -0.569 4.075 0.312 3.902 
5 Touchet 砂[28] 0.043 0.845 3.720 2858 -0.201 0.875 0.546 1.068 
6 Lee 粉土[29] 0.798 0.984 17.01 133.1 -0.727 0.016 2.710 8.485 

4  结    论 
基于土的粒径级配，建立考虑孔隙变形的土-水特

征曲线模型，并通过多组试验数据验证提出模型的正

确性和合理性，得到以下 3 点结论。 
（1）粒径与孔径之间在双对数坐标下存在线性

“阶梯”状的分布规律，粒径越大，线性“阶梯”越

明显；粒径越小，“阶梯”逐渐消失并趋于线性分布，

在此基础上建立粒径与孔径之间的非线性表达式。 
（2）基于粒径与孔径之间的非线性关系，根据

Young-Laplace 方程，引入粒径分布函数和孔隙比，建

立考虑土的粒径级配及变形的黏性土和砂性土的土-

水特征曲线经验物理模型，其中黏性土土-水特征曲线

模型是砂性土土-水特征曲线模型的退化表达。 
（3）通过大量试验数据验证表明，本文所建立的

模型能够很好的描述土的持水行为，模型总体精度与

常用的 VG 模型和 FX 模型相当，但模型对于砂性土

的残余含水率阶段的描述更为准确；退化模型优势在

于参数更少，实用性更强。 
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