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初始孔隙比对高吸力下非饱和土土水特性的影响

陈嘉伟 ，李　泽 ，韩　哲 ，高　游 ，熊勇林 ，丁瑞旋

（宁波大学土木与环境工程学院, 浙江 宁波　315211）

摘要：在我国西北干旱半干旱地区，处于高吸力范围内的非饱和土广泛存在于各种岩土工程中。非饱和土土水特性的研

究是非饱和土渗流、强度与变形研究的基础。为研究高吸力下不同初始孔隙比非饱和土的土水特性，以一种粉土试样作为

研究对象，采用饱和盐溶液蒸汽平衡法控制土试样的吸力，利用阿基米德原理量测不规则土试样的体积，通过修正的 Van-

Genuchten 模型模拟试样高吸力下不同初始孔隙比的土水特征曲线。结果表明：（1）将土水特征曲线表示为含水率与吸力的

关系时，初始孔隙比对土水曲线几乎没有影响，表明高吸力下非饱和土的土水特性主要与吸附水的含量相关；（2）以 Van-

Genuchten 模型为基础，发现考虑初始孔隙比影响的土水特征曲线方程无法准确拟合高吸力下的土水曲线；故在此基础上

方程引入修正项，得到一个能够较好地模拟高吸力下非饱和土土水特征曲线的方程；（3）将该方程应用于非饱和土相对渗

透系数的模拟，可得到考虑初始孔隙比影响的非饱和土相对渗透系数方程。结合相关实测数据加以验证，其预测结果与试

验数据吻合较好，说明提出的土水特征曲线方程具有一定的可靠性。

关键词：非饱和土；高吸力；初始孔隙比；土水特征曲线
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Effect of initial void ratio on the soil water characteristics of
unsaturated soil at high suctions

CHEN Jiawei ，LI Ze ，HAN Zhe ，GAO You ，XIONG Yonglin ，DING Ruixuan
（School of Civil and Environmental Engineering, Ningbo University, Ningbo, Zhejiang　315211, China）

Abstract：In arid and semi-arid regions, such as in northwestern China, unsaturated soils at high suction or over a
wide suction range are widespread in various geotechnical designs. Studies of the soil water retention behavior are
fundamental to a comprehensive understanding of the water flow, deformation processes, and shears strength for
unsaturated soils. To investigate the soil water retention behavior of a silt over a high suction range, the suction is
imposed  on  silt  specimens  using  the  vapor  equilibrium  technique,  and  the  volume  of  irregular  soil  sample  is
measured using the Archimedean method. The soil water characteristic curves (SWCCs) with different initial void
ratios at high suctions were simulated by the modified Van Genuchten’s model. The results show that (1) SWCCs
in terms of water content versus suction relation with different initial void ratios are independent of the initial void
ratio  at  high  suctions.  That  is,  soil  water  retention  at  high  suctions  is  mainly  related  to  adsorbed  water  content. 
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(2)  It  was  found  that  the  fitting  results  of  the  existing  equation  based  on  Van  Genuchten ’s  model  can  not
accurately simulate the soil water retention behavior over a high suction range. A modified soil water characteristic
equation is proposed by introducing a correcting function into the equation. (3) A modified relative permeability
coefficient equation is proposed and it can be applied to predict the relative permeability coefficient with different
initial void ratios. The predicted results are in good agreement with the measured values.
Keywords：unsaturated soil；high suctions；initial void ratio；SWCC

  

土水特性影响着很多岩土体的基本特性，如土石

坝渗流、坡体强度、地基变形等，常用吸力与含水率

或饱和度的关系曲线来表示 [1]。影响土水特性的因素

有很多，包括土的矿物成分 [2 − 3]、应力历史 [4 − 5]、初始

孔隙比 [6] 等。土的矿物成分对土水特性的影响较大，

Lu 等 [2] 指出随着黏性矿物含量的增大，其滞回特性

会更明显。对于同一类型的土，在相同的温度下，应

力历史和初始孔隙比是影响土水特性的主要因

素 [4 − 7]。伊盼盼等 [8] 通过压力板试验量测了非饱和重

塑粉土的土水特性，并分析了初始干密度和含水率对

土水特性的影响；蔡国庆等 [9] 在分析典型土水特征曲

线模型的基础上提出了一种考虑初始孔隙比影响的

土水特征曲线预测方法；张佳伟等 [10] 采用滤纸法测

量并分析了不同初始干密度对南阳膨胀土土水特性

和抗剪强度的影响；于沉香等 [11] 利用颗分曲线实现

了对不同初始孔隙比土水特征曲线的预测。 Sun
等 [12] 和邹维列等 [13] 通过一系列土水特征曲线试验研

究了应力状态和初始孔隙比对土水特征曲线的影响，

并认为应力状态对试样持水特性的影响主要通过改

变土体的孔隙比产生。在相同温度环境下，同类型土

孔隙比才是影响土水特征曲线的主要因素 [14]。上述

针对初始孔隙比对土水特性影响的研究中，实测数据

大多通过压力板仪，利用轴平移技术控制土样的吸

力，然而由于压力板仪中配置的陶土板最大进气值

为 1.5 MPa，这种方法只能测量低吸力范围内（即吸力

值<1.5 MPa）的土水特征曲线。因此，目前对高吸力

下考虑孔隙比影响的土水特性曲线试验研究和模拟

还比较欠缺。

本文以粉土为试验材料，通过饱和盐溶液蒸汽平

衡法对压实粉土试样进行高吸力下的土水特性试验，

吸力范围为 3.29～286.7 MPa。首先分析了初始孔隙

比对高吸力下土水特性的影响；其次，基于试验结果，

提出了全吸力范围内考虑初始孔隙比影响的土水特

征曲线方程，并将其应用于非饱和相对渗透系数的预

测中，结合实测值进行对比和分析，验证了所提出土

水特征曲线方程的可靠性。 

1    试验材料及试验方法
 

1.1    试验材料

试验所用的土样为粉土，其基本物理指标如表 1
所示。土样的黏粒和粉粒分别约占 10% 和 90%。
 
 

表 1    试验粉土基本物理指标

Table 1    Physical indices of silt
 

指标 比重 液限/% 塑限/% 最优含水率/% 最大干密度/（g·cm−3）

取值 2.70 28.73 18.96 15.2 1.81
 

试验所用的土样均为压实土样，制备过程为：将

土样风干碾碎，过 2 mm 标准筛并烘干，再配制目标含

水率的土样；将配制好的土样放入保鲜袋中密封 24 h
后，利用环刀模具制成直径 61.8 mm、高 20.0 mm 的试

样。控制试样的初始含水率约为 15.2%，初始孔隙比

（e0）为 0.93，0.69，0.50。初始孔隙比的控制方法为：根

据已知含水率、目标孔隙比和压实土样体积计算得到

所需土样的质量，再将一定质量的土样装入特制的固

定体积环刀压样模具（图 1）中进行压制，即可得到目

标孔隙比的试样。

 
 

（a）模具 （b）试样

图 1    制样模具及试样

Fig. 1    Specimen preparation mould
  

1.2    试验原理与方法 

1.2.1    试验原理

通过不同的饱和盐溶液控制密闭保湿缸内的相

对湿度（图 2），从而达到控制土试样吸力的目的。吸

力与孔隙水相对湿度间的热动力学关系为[1]：

ψ = −ρwRT
ωv

ln Hr （1）
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式中：ψ—总吸力/MPa；
ωv—水蒸气的分子量，取 18.016 g/mol；
R—理想气体常数，取 8.314 J/（mol·K）；

T—绝对温度/K；

Hr—相对湿度/%；

ρw—水的密度/（g·cm−3）。
 
 

图 2    蒸汽平衡法的密闭容器

Fig. 2    Sealed container for the vapor equilibrium technique
  

1.2.2    试验方法

将制备好的试样切块后放入不同的饱和盐溶液

缸中密封平衡（图 2），每个密封缸中相同初始状态的

土样放 2 块，1 块用于量测含水率（w），1 块用于量测

体积。达到平衡之后，打开密封缸迅速测量 1 块不规

则土样的含水率，采用阿基米德原理对另 1 块不规则

土样的体积大小进行量测 [15]，量测装置如图 3 所示。

最后，再计算特定饱和盐溶液平衡后土样的孔隙比、

饱和度等参数，即可计算得到高吸力下不同初始状态

土样的土水特性数据。此试验选取的饱和盐溶液及

其对应的吸力值如表 2 所示[16]。
 
 

细丝

液体石蜡

电子秤

土样

铝盒

图 3    土样体积测量装置

Fig. 3    Sketch of volume measurement for soil sample
  

2    结果与分析
 

2.1    高吸力下孔隙比对土水特性的影响

图 4 为饱和盐溶液蒸汽平衡法控制的高吸力下

（3.29～286.7 MPa）不同初始孔隙比（e0=0.93，0.69，0.50）
非饱和土试样的土水特征曲线。由图 4（a）含水率与

吸力的关系曲线可知，不同初始孔隙比的土水曲线几

乎重合，也就说明初始孔隙比对以含水率与吸力关系

表示的土水曲线几乎没有影响，文献 [13] 也得到了相

似的结论。高吸力下土水特性主要与吸附水的含量

相关 [17]，且与土颗粒的比表面积等相关，而对于同种

土样，单位质量的土颗粒比表面积相同，因此土水曲

线表示为含水率与吸力的关系时，初始孔隙比对高吸

力段的土水曲线几乎不存在影响。故高吸力段的吸

力可根据含水率与吸力关系曲线确定。

由图 4（b）饱和度与吸力关系曲线可知，初始孔隙

比小的试样，土水特征曲线向右上方略微移动，说明以

 

表 2    饱和盐溶液及对应吸力值（20 °C）
Table 2    Saturated salt solution and corresponding suction

 

饱和盐溶液 总吸力/MPa

LiCl·H2O 286.70
MgCl2·6H2O 149.51

NaBr 71.12

NaCl 38.00

KCl 21.82
KNO3 7.48
K2SO4 3.29
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（a）含水率与吸力关系曲线

103 104 105 106

吸力/kPa

（b）饱和度与吸力关系曲线

图 4    高吸力下不同初始孔隙比土样的土水特征曲线

Fig. 4    Soil-water characteristics curves of soil sample with
different initial void ratios at high suctions
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饱和度（Sr）表示的土水特征曲线会受初始孔隙比的影

响。由 Sr=Gsw/e0（Gs 为土颗粒比重）的关系可知，对于

同一种土体，当含水率相同时，饱和度即为孔隙比的单

值函数且与其呈反比关系，初始孔隙比变小或干密度

变大，土水特征曲线就会向右上方略微移动。因此，研

究高吸力下孔隙比对土水特征曲线的影响可为提出适

用于高吸力下考虑孔隙比影响的土水模型奠定基础。 

2.2    高吸力下典型土水方程的适用性分析

高吸力下的非饱和土在自然界中普遍存在，尤其

是在半干旱或干旱地区。如我国的西北地区，土体长

期处于相对湿度很低的环境下，土体的吸力（s）可能

会达到几十或者几百兆帕。因此，高吸力下非饱和土

的土水特征试验及其预测方法的研究都具有重要的

现实意义。

目前，若要获取广吸力范围的土水特征曲线，往

往要结合不同的量测方法且耗时非常长。很多学者

都提出了土水特征曲线的拟合方程，如表 3 所示。

表 3 中的土水曲线拟合方程的验证数据大多采用低

吸力下的实测值来验证，其实测值主要通过压力板仪

测得，仪器的吸力量测范围为 0～1.5 MPa。因此，有

必要对几种典型土水特性曲线方程在高吸力范围内

的适用性进行讨论和分析。
 
 

表 3    典型的土水特征曲线方程

Table 3    Typical soil water characteristic curve equations
 

编号 参考文献 数学表达式 参数意义

1 Brooks 等[18]
Sr = 1 (s < a)

Sr =
( s

a

)−m
(s > a)

a为进气值/kPa；m为拟合参数

2 Van Genuchten[19] Sr =
[
1+ (as)n]−m a、m和n为拟合参数

3 Fredlund 等[20]

Sr =C (s)
[
ln

(
e+ (as)n)]−m

C (s) = 1− ln (1+ s/ψre)

ln
(
1+106/ψre

) e为自然底数；ψre为残余吸力值/kPa； a、m和n为拟合参数

4 Gardner [21] Se = [1/ (1+asn)] a和n为拟合参数

5 Romero 等[22] Sr =

1− ln (1+ s/ψre)

ln
(
1+106/ψre

)  [1+ (as)n]−m ψre为残余吸力值/kPa；a、m和n为拟合参数

 

由表 3 可知，Brooks-Corey 模型可模拟过渡区线

性段的土水特性，无法对边界区和残余区的土水特征

曲线进行准确地模拟。Van-Genuchten 模型和 Gard-
ner 模型在边界区和过渡区的模拟结果较好，但在最

大吸力值 106 kPa 时，模型曲线不能通过零点，在残余

区即高吸力范围的模拟结果较差。Fredlund-Xing 模

型和 Romero-Vaunat 模型在全吸力范围内均能较好地

模拟土体的土水特征曲线，主要原因是这 2 个模型中

均存在高吸力范围的修正项 C(s)。因此，高吸力修正

项对高吸力范围内土水特征曲线的模拟非常关键。 

2.3    高吸力下考虑孔隙比影响的土水曲线方程

对高吸力下土水特征曲线的准确拟合是预测

非饱和土强度及其本构关系的基础。目前，已有学者

提出了考虑初始孔隙影响的土水特征曲线方程，如

Gallipoli 等[23] 提出考虑初始孔隙比影响的土水曲线方

程，该方程主要基于 VG 模型 [19] 引入初始孔隙比的指

数关系项来考虑初始孔隙比的影响，其土水特征曲线

方程为：

Sr(e0, s) =
{

1
1+

[
(eb

0s)/a
]n

}m

（2）

式中：a、b、m、n—拟合参数。

由式（2）可知，Gallipoli 的方程是基于 VG 模型提

出的，其在高吸力下无法准确地模拟土水特性。在非

饱和土强度预测公式中，非饱和强度增强项通常与土

水特征曲线中的饱和度有关；高吸力下土样的吸力值

很高，若不能准确拟合饱和度，高吸力下的非饱和增

强项计算就会存在很大的误差。

为了准确模拟不同类型土在全吸力范围内的土

水特征曲线，将 Fredlund 等 [20] 提出的高吸力修正项引

入式（2），高吸力修正项的表达式为：

C(s) = 1− ln(1+ s/ψre)

ln
[
1+ (106/ψre)

] （3）

式中：ψre—残余吸力值/kPa。
Fredlund 等 [20] 通过对大量实测数据的拟合与分

析，指出 ψre 的取值在 1 500～ 3 000 kPa 范围内可获

取较好的拟合结果。因此，为了简便，本文统一取 ψre=
1 500 kPa。

将式（3）引入式（2），即得到全吸力范围内考虑初

始孔隙比影响的土水特征曲线方程：
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Sr(e0, s) =C (s)
{

1
1+

[(
eb

0s
)
/a

]n

}m

（4）

分别利用式（2）和（4）拟合本文试验所测高吸力

下不同初始孔隙比粉土试样的土水特征曲线（图 5），
式（2）（4）中的 4 个拟合参数 a、b、m、n 分别为 83.9，
0.72，0.72, 2 和 0.923，2.42，0.095，4.5。

由图 5 可知，高吸力下原始的式（2）拟合效果差，

且不能满足最大吸力值 106 kPa 时饱和度为 0 的状

态。而修正后的式（4）能较好模拟全吸力范围内不同

初始孔隙比的土水特性，尤其是高吸力范围的土水特

性，即在吸力最大值条件下，不同初始孔隙比的土水

特征曲线均通过零点。

图 6 为利用式（4）拟合的不同初始孔隙比下不同类

型土的土水特征曲线，包括南阳膨胀土[10]、粉质黏土[4]

和砂质粉土[24]。表 4 为 3 种类型土各粒组的质量分数。
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图 6    修正后的方程拟合土水特征曲线结果

Fig. 6    Fitting of soil water characteristic curves by proposed equation
 
 
 

表 4    不同类型土的粒组成分

Table 4    Particle size composition of different soils
 

土的类型 砂粒质量分数/% 粉粒质量分数/% 黏粒质量分数/%

南阳膨胀土[10]
6 64 30

粉质黏土[4]
28 42 30

砂质粉土[24]
45 49 6

 

由图 6 可知，式（4）能较好模拟不同类型土全吸力

范围内不同初始孔隙比的土水特征曲线，尤其是高吸

力范围的土水特性，即在吸力最大值条件下，不同初

始孔隙比的土水特征曲线均过零点。因此，本文提出

的土水特征曲线方程能较好地模拟不同类型的非饱

和土在全吸力范围内不同初始孔隙比的土水特性。 

3    考虑孔隙比影响的非饱和渗透预测

一般情况下，直接测量非饱和土的渗透系数比较

困难，因此常采用间接方法估算或预测非饱和土的渗

透系数。近几十年，很多学者基于土水特征曲线提出

了非饱和土相对渗透系数的预测方法，如 Fredlund 等[25]

和 Burdine 等 [26] 提出的渗透系数预测模型。但考虑初

始孔隙比影响的非饱和渗透系数研究还比较少。因

此，将上述考虑初始孔隙比影响的土水特征曲线方程

应用到非饱和相对渗透系数预测中，提出考虑初始孔

隙比影响的相对渗透系数计算方法。 

3.1    理论基础

目前应用较多的非饱和土相对渗透系数预测模

型是 Fredlund 等 [25] 基于统计模型进行修改得到的，其

积分形式为：

kr(s) =

r lnsd
lns

Sr(ey)−Sr(s)
ey

S′r(e
y)dy

r lnsd
lnsa

Sr(ey)−Srs

ey
S′r(ey)dy

（5）

式中：e—自然底数；

sd—最大吸力值，取 106 kPa；
sa—进气值/kPa；
Srs—试样饱和时的饱和度。

基于上述模型，引入式（4）可得到在不同初始孔

隙比下的相对渗透系数预测方程，表达式为：
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图 5    修正后的方程拟合土水特征曲线结果

Fig. 5    Fitting of SWCCs by the proposed equation
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kr(e0, s) =

r lnsd
lns

Sr(e0,ey)−Sr(e0, s)
ey

S′r(e0,ey)dy

r lnsd
lnsa

Sr(e0,ey)−Srs

ey
S′r(e0,ey)dy

（6）

S′r(e0,s) 为式（4）的导数，相应表达式为：

S′r(e0, s) =C′(s)−AmmnC(s)
eb

0

a
(eb

0s/a)n−1Am+1 （7）

A = 1/{1+ [(eb
0s)/a]n}其中， 。

C′(s)为式（3）的导数，其表达式为：

C′(s) =
−1

(ψre+ s) ln
(
1+

106

ψre

) （8）

因此，只要式（4）中的 4 个拟合参数确定，即可用

其模拟任意初始孔隙比下土的土水特性，再结合

式（6）（7）（8）对非饱和土不同初始孔隙比的非饱和相

对渗透系数进行预测。 

3.2    试验验证

图 7 为不同初始孔隙比下粉砂壤土的土水特征曲

线的模拟结果。实测值取自文献 [27]，试样的初始孔

隙比分别为 0.972，0.862，0.754。利用任意 2 组实测土

水特征曲线进行拟合，确定式（4）中土水特征曲线参

数 a、b、m、n 的取值分别为 4.96，0.9，0.06，23.69。本

文采用 0.972 和 0.862 的 2 个孔隙比的土水曲线进行标

定，待参数确定后即可预测任意孔隙比下的土水曲

线，图 7（ c）即为孔隙比为 0.754 时土水特征曲线的

预测结果。由图可知，修正后的土水特征曲线方程

式（4）能较好地模拟广吸力范围内不同初始孔隙比的

土水特征曲线。
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图 7    不同初始孔隙比粉砂壤土土水特性的模拟结果

Fig. 7    Fitting of soil water characteristic curves of silty sand with different initial void ratios
 

图 8 为 Touchet 粉砂壤土在初始孔隙比分别为

0.653，0.733，0.815 时的相对渗透系数的预测结果。由

图可知，式（6）对于 Touchet 粉砂壤土相对渗透系数的

预测结果与试验数据较为吻合，说明本文提出的方法

能够较好地预测广吸力范围内不同初始孔隙比的非

饱和相对渗透系数。
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图 8    不同初始孔隙比的粉砂壤土相对渗透系数预测

Fig. 8    Prediction of relative permeability coefficient of silty sand with different initial void ratios
 
 

4    结论

（1）通过饱和盐溶液试验结果可知，土水特征曲

线表示为含水率与吸力的关系时，初始孔隙比对高吸

力段的土水特征曲线几乎不存在影响。故高吸力段

的吸力可根据含水率与吸力的关系曲线确定。
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（2）将 Fredlund-Xing 模型中的高吸力修正项引入

现有考虑孔隙比影响的 Van-Genuchten 土水特征曲线

方程，获得了一个全吸力范围内考虑孔隙比影响的土

水特性曲线方程，结合不同初始孔隙比条件下三种类

型土的实测数据对该方程进行了验证。

（3）基于考虑孔隙比影响的土水特征曲线方程，

提出了考虑孔隙比影响的非饱和土相对渗透系数的

修正预测方程，利用不同初始孔隙比条件下粉砂壤土

的土水曲线与相对渗透系数的试验数据验证了该方

程的可行性。
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