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全吸力范围非饱和黄土土−水特征
曲线的一种测试方法
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摘　要：土−水特征曲线是反映非饱和土中水分运移现象以及力学行为的重要参数。笔者采用等

温吸附分析法（VSA）和传统的瞬态脱湿吸湿法（TRIM）相结合，提出了一种测定黄土全吸力范围

的土−水特征曲线的方法。通过 VSA 持续测定样品的相对湿度和重量，计算获得高吸力范围内

（7.1×103 ～4.8×105 kPa）脱湿与吸湿路径下的基质势与体积含水率的系列离散数据点。依据 VSA
测试结果确定样品的残余含水率以限定 TRIM 反演过程，修正了 TRIM 试验结果的准确性。选用

F&X 数学模型光滑连接了 TRIM 在低吸力范围内（0～300 kPa）与 VSA 的实测结果。该方法具有

测量的吸力范围大（1～106 kPa），测量时间短（5～8 天），数据准确度高（R2=0.999）的优点。将此

方法应用于甘肃董志塬剖面黄土−古土壤（L5-S5）的土−水特征曲线的测试，结果表明，预测模型

得出的非饱和黄土土−水特征曲线和 TRIM−VSA 的实测值具有很好匹配性，证实了该方法的可靠

性。该测定非饱和土土−水特征曲线的方式快速、有效，在工程实际中有重要的应用价值。
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Abstract：The soil−water characteristic curve is an important parameter which reflects the moisture movement
characteristic and mechanical behavior in unsaturated soil. A method is proposed based on vapor sorption ana-
lyzer combined with transient water release and imbibition method to determine soil−water characteristic curve
in the full suction range. First, the relative humidity and the mass of the sample are continuously measured by
VSA, series of discrete data points of matrix suction and volume water content are calculated under drying and
wetting paths in the high suction range (7.1×103 ～ 4.8×105 kPa). Secord, the TRIM inversion process is limited
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through the residual water content of VSA test results. The accuracy of inversion results of TRIM is increased.
Finally,  the F&X model  is  used to smoothly connect  the test  data from TRIM and VSA. The measurement of
suction range of this method is wide (1～106 kPa),  the measurement time of this method is short  (5～8 days),
and  the  measurement  accuracy  of  the  method  is  high  (R2=0.999).  In  this  paper,  the  method  is  applied  to  test
soil−water characteristic curve of the loess (L5) and paleosol (S5) in Dongzhiyuan, Gansu Province. The results
show that the predicted results of this method are consistent with the measured results in the full suction range.
The method of determining soil-water characteristic curve of unsaturated soil is fast and effective, and important
value in engineering application.
Keywords：loess；paleosol；SWCC；full suction range；TRIM test；VSA test

 

非饱和土土−水特性的研究可分两大模块：土水

特性的试验研究和土水特性的模型预测。在土水特

性的试验研究中，测量土的吸力和相应的土−水特征

曲线（SWCC）的方法有很多种。用于测量 SWCC 的

试验方法，通常获得揭示吸力和含水率之间关系的一

系列离散数据点，将测得的数据用连续的数学公式表

达，预测发生在非饱和土内的流动、应力和变形现象。

目前吸力试验测定技术可分为直接测量法和间

接测量法。最常见的直接测方法有张力计法和压力

板仪法。张力计是室外测量土吸力最常用的方法，受

环境限制小、体型小、易携带。但由于测试过程反应

迅速，受“气蚀”现象限制，测量范围（0～100 kPa）较
小。该方法由 Knodel（1992）提出，其测量原理为以大

气压为基准，测试该仪器与土中的孔隙水压力在平衡

状态下的压力差，但由于张力计中的水一旦发生空化

就无法传递全部负压，同时张力计中气泡和其他杂质

的存在，会使测定范围更小（陈锐等，2013）。轴平移

技术是通过增加气压，将孔隙水压力由负值变为正值，

由不可测变为可测，测量设备有压力板仪，最大吸力

可测到 1 500 kPa。压力板仪由于其测量精度高，是目

前室内测量土吸力最常用的测试方法。但该方法试

验周期较长，在试验过程中，水压力量测系统会由于

溢出水分的蒸发，及气泡析出陶土板等问题，造成实

测的溢出水量与真实的溢出水量存在误差。

吸力的间接测量方法有滤纸法、电热传导法、 热
偶干湿计法、冷凝镜湿度计法、等压湿度控制法和双

压力湿度控制法等（Lu，2004；Fredlund，2012）。其中，

滤纸法被普遍使用，量程不受限制，且经济实惠，该法

已纳入美国 ASTM 的标准（ASTM，2013）。Haghighi
等（2012） 利用蒸汽平衡技术与轴平移技术标定了

Whatman No.42 滤纸，从而给出该类型滤纸含水率与

吸力的函数关系。该方法先测量滤纸与土样吸力平

衡状态下的含水率，然后通过已有的校准曲线确定相

应的吸力值（Gardner，1958）。由于其测试精度较依赖

试验人员的操作水准，且试验周期长，导致测试结果

的不确定性较高。

现有的各种常用测试方法都有其适用范围及优

缺点，在不同吸力范围内，土水运移过程中的作用机

理也不相同。因此，许多学者通过多种测试方法结合

的方式以获取全吸力范围内的 SWCC。例如，叶为民

等（2006）通过滤纸法、渗析法和气相法对上海软土

的 SWCC 进行了分析与测试；Nam 等（2010）通过压力

板仪、滤纸法、蒸汽平衡法与渗透技术和冷镜湿度计、

测取了各类土样的 SWCC，并分析了其适用的数学模

型；孙德安等（2013）通过压力板仪、滤纸法及饱和盐

溶液法获取了全吸力范围膨胀土、红黏土的 SWCC。

通过这些方法虽然能够准确获取土样在全吸力范围

的 SWCC，但也存在成本高、试验周期长等缺点，较难

在工程实践中应用。

如何快速获得全吸力范围内非饱和土的水力特

性，并为非饱和土本构模型提供试验参数。为此，

Wayllace 等（2012）提出了一种测试 SWCC 的瞬态脱

湿与吸湿方法（TRIM），该方法对常规试验系统进行

了改进和完善，增加了气泡冲刷和量测装置，通过精

准测量溢出陶土板的气泡体积从而优化溢出水量，使

优化后的溢出水量更加接近于真实值；压力室由上、

下盖板都装有陶土板改为仅下盖板安装陶土板，进气

方向也由原来的环向进气改为从顶部进气，使其能更

好的描述以为流动问题。伊盼盼等（2012）分别对比

了不同土样平衡态的 SWCC 与该方法获得的 SWCC
测试所需的时间，该方法仅需 5～8 天时间即可获取

全吸力范围（1～106 kPa）内脱湿与吸湿路径下的

SWCC，所用的时间都远远小于其他方法所用的时间，

但 TRIM 方法是基于轴平移技术控制吸力，从而获取

的溢出水量随时间的变化曲线，因设计原理的限制，

以毛细作用为主的土–水相互作用范围内的测试结果
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较为精准，在低吸力范围内（0～300 kPa）可较好的与

常规试验数据吻合（陈辉等，2010）。在高吸力条件下

（＞300 kPa），尤其在以吸附作用为主的水土相互作用

范围内的测试结果存在缺陷（郭龙等， 2013；牛庚，

2016），试验精度较差，这也限制了 SWCC 较干燥段的

发展（马田田等，2015）。

综上所述，关于如何快速、有效的获取非饱和黄

土全吸力范围内的 SWCC 仍存在一定的局限性。鉴

于此，笔者基于 VSA−TRIM 进行全吸力范围 SWCC

测试。通过 VSA 持续测定样品的相对湿度和重量，

计算获得高吸力范围内（7.1×103
～4.8×105 kPa）脱湿与

吸湿路径下的基质势与体积含水率的系列离散数据

点。通过 VSA 测试结果确定样品的残余含水率以限

定 TRIM 反演过程，修正了 TRIM 试验结果的准确性。

选用 F&X 数学模型光滑连接了 TRIM 在低吸力范围

内（0～300 kPa）与 VSA 的实测结果。将此方法应用

于甘肃董志塬剖面黄土−古土壤（L5～S5）的 SWCC 的

测试，并将预测模型得出的 SWCC 与实测数据对比，

以证实方法的可靠性。本研究进一步完善了黄土和

古土壤 SWCC 的测试方法，以期在工程实际中推广和

应用，为定量分析黄土高原地区水分运移机制及水致

黄土滑坡机理提供科学支撑。

 1　基于TRIM−VSA 的全吸力范围SWCC
获取方法

基于 VSA 改进 TRIM 的全吸力范围 SWCC 获取

共包含 4 个部分。①TRIM 试验和 VSA 试验的完成。

② 通过 VSA 的 试 验 结 果 限 定 TRIM 反 演 初 值 。

③TRIM 和 VSA 获取的 SWCC 的结合。④预测模型

的选用与分析。

 1.1　低吸力段 SWCC 测试

通过 TRIM 试验装置获取试样的 SWCC，该装置

向处于一定初始和边界条件下的土施加一定的吸力

变化量，此时试样中流出或流入的瞬态水流量与时间

的函数关系由土样性质所决定。在试验初始与边界

条件已知的情况下，通过一维水分运移过程分析软件

Hydrus-1D 分别对脱湿段和吸湿段溢出水量随时间的

变化曲线进行拟合，同时反算出难以实测的水力参数，

进而能够快速得到非饱和土的 SWCC（伊盼盼等，

2012）。TRIM 的试验系统见图 1，其试验步骤详情参

见相关文献（Wayllace et al.，2012）。

 1.2　高吸力段 SWCC 测试

通过等温吸附法（VSA）获取试样在高吸力范围

（7.1×103
～4.8×105 kPa）脱湿和吸湿路径的 SWCC，仪

器精度可达±0.005（Likos，2003；Arthur，2013）。

（1）试验原理

VSA 的试验原理是设置吸、脱湿两种水力路径，

测定持续时间段内土样的相对湿度和重量；土样相对

湿度的测量依赖于内置的冷镜露点传感器，土样重量

的测量依赖于高精度的磁力天平（图 2）。其中，在吸

湿过程中，不断给样品室通入固定温度的饱和水汽

（储水槽固定在控温模块上，以确保气体湿度饱和，并

使得温度波动最小），脱湿过程是不断地给样品室通

入干空气（外界气体中的水汽在经过干燥剂管后被完

全吸收）（Mcqueen et al.，1974）。
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干燥剂

水平仪气泡

显示屏

控制按钮

图 2　等温吸附仪（VSA）

Fig. 2　Vapor sorption analyzer
 

（2）试验方案

选择天然黄土 L5 和古土壤 S5，在试验开始前，所

有样品均做高温干燥（110 ℃，8 h）处理，碾碎并过筛

（2 mm）以粉末形式制备。完成仪器的安装和校准，试

验参数设置为：选择动态等温线测量模式（DDI）；数据
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图 1　瞬态脱湿吸湿试验系统（TRIM）

Fig. 1　Transient water release and imbibition method
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采集的分辨率为 0.01；水蒸气流量为 100 mL/L；相对

湿度测试范围为 0.03～0.95；样品室温度为 25 ℃；土

样质量为 1.0～1.5 g。

（3）数据处理

w

RH

ψt Gs

e w θ

w−RH θ−ψ

试验结束后，将直接获得质量含水率 与相对湿

度 的关系曲线，根据吸附的公式（1）将 RH转化为

吸力 ，根据粉末样所对应的 TRIM 平行试样数据（ 、

），由公式（2）将 转化为体积含水率 。最后，将等温

吸附分析仪所测 关系曲线转化为 关系

曲线。

ψt = −
RT
wv

ln
(

uv

uv0

)
（1）

ψt式中： 为总吸力，单位为 Pa；R为通用气体常数

8.314 J/mol·K；T为热力学温度，25 ℃ 对应 T = 298.15 K；

wv 为水的摩尔体积 1.8×10−5 m3/mol；uv/uvo 为相对湿度。

θ =
w×Gs

1+ e
（2）

θ w Gs

e

式中： 为体积含水率， 为质量含水率， 为比重，

为土样孔隙比。

 1.3　SWCC 反演参数的确定

θs
d

αd nd

θr
d

αd nd

通过 Hydrus-1D 反演 TRIM 获得目标函数的详细

过程是：首先，输入土样的基础信息：试样尺寸、孔隙

度、饱和渗透系数和修正后的目标函数。然后，设置

脱湿路径下参数，饱和体积含水率 通过公式（3）进

行计算得出，进气值参数 和孔隙分布系数 根据以

往的经验值，限定在一定范围内，进行反复迭代计算，

直到拟合曲线与实测值完全匹配。对残余含水率

的设定，由于历史局限性导致的仪器测量量程有限，

并未到真正的残余值，因此引入 VSA 试验，并通过对

其试验结果做双切线找到交点，确定吸附区的界限值。

初始设置参数中除 和 ，其他均为实测值，这为结果

的准确性奠定了基础。

θd
s = n = 1− ms

Gs×ρw×V
（3）

ρw式中：n为试样的孔隙率，ms 为试样干重， 为水

密度，V为试样体积。

Kw
sat

脱湿路径反演结束后，开始设置吸湿路径的参数

值，需要用到脱湿结束时的压力水头分布结果，其他

步骤与脱湿路径计算过程相似，但增加了吸湿路径下

的迭代求解，不断修正参数，直至反演的预测结果

与试验得到的实际结果吻合，即认为完成反演。

 1.4　全吸力范围内 SWCC 的获取路径

为了获取全吸力范围内土样的 SWCC，对传统的

TRIM 试验数据处理进行改进：引入 VSA 试验，获得

高吸力范围内吸力与含水率一一对应的系列实测数

据点；通过 VSA 的试验结果限定 TRIM 反演初值；选

用适合的数学模型。

已有的 SWCC 数学模型多是根据经验或半经验

模型、理论推导、数值模拟等建立的。在众多模型中，

目前对黄土的测试结果普遍采用 Van Genuchten（1980）

和 Fredlund 等 （1994）的函数拟合，拟合效果较好

（Sillers et al.，2001；牛庚等，2016；谌文武等，2020）。

θr ψ

θ θr

ψ θ ψ

θ

VG 模型用于描述毛细水阶段的持水特性，无法

预测薄膜水占优势时，以吸附作用为主的土壤水分运

动特征（Ryel et al.，2002）。当吸力到达 时，无论 如

何增加， 不再发生变化，总是无限趋近于 ，这显然与

实际情况相悖。同时，从 VSA 获取的高吸力范围内

的实际数据可以看出，即使在土壤处于非常干燥的状

态下， 与 之间仍呈现出很强的线性函数关系，随着

的逐渐增大， 趋近于 0（图 3）。

θ = θr +
θs− θr[

1+ (aψ)n]m （4）

α

m

式中： 是与进气压力相关的参数（kPa−1
），n是过

渡段与土样排水速率相关， 是与 SWCC 整体形状相

关的参数。
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图 3　Van Genuchten 模型缺陷

Fig. 3　The limitation of Van Genuchten model
 

为了描述吸附水阶段的持水特性，Fredlund  &

Xing 于 1994 年引入了修正因子，提出一个与 VG 模型

形式相近的 F&X 预测模型（公式 5），增加的修正因子

极大地提高了 F&X 模型的适用范围。

θ =C(ψ)θs


1

ln
[
e+

(
ψ

α

)n]


m

（5）

C(ψ) = 1− ln(1+ψ/ψr)
ln(1+106/ψr)

（6）
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ψr式中： 是与残余值相关的拟合参数。

综上所述，本研究将选取 TRIM 实测数据（0～300

kPa）及 VSA 实测数据（7.1×103
～4.8×105 kPa）作为有

效数据，保证试验数据的准确度以限定曲线形态，采

用 F&X 模型对所获取的数据进行拟合。

 2　案例验证

 2.1　试验材料

试验土样取自庆阳董志塬剖面，该地区发育有完

整的黄土–古土壤地层序列，布设并实施了 250m 深的

勘探钻孔，全孔连续取芯，每层采取原状土样。笔者

选取 L5 和 S5 作为研究对象（图 4），开展了基本物理特

性试验，包括含水率、颗粒级配、液限、塑限、塑性指

标、比重、密度、饱和渗透系数，矿物成分、化学成分

等，为开展黄土的非饱和土–水特性研究提供基础资

料。通过室内常规试验测得这些土的基本物理参数

及饱和渗透系数（表 1）。其中，干密度用环刀法，液、

塑限用碟式仪法和搓条法，比重采用比重瓶法，饱和

渗透系数是通过变水头渗透试验测得。粒度分布曲

线和粒度累积曲线用马尔文激光粒度仪（MAZ3000）

测得。

L5 和 S5 的碎屑矿物成分测定结果显示（表 2），其

既有各种岩浆岩矿物，也有变质岩和沉积岩中的矿物，

可见黄土碎屑矿物具有“多矿性”。其中，石英、斜

长石、钾长石、方解石、白云石等为轻矿物。角闪石、

赤铁矿、黄铁矿、TCCM 等为重矿物，含量相对最多

的是稳定和较稳定的不透明金属矿物，含量较少的是

角闪石类不稳定矿物。

L5 和 S5 的黏土矿物成分含量测定结果显示（表 3），

其黏土矿物组成相似，但伊利石含量占比最多，其他

由高岭石、蒙脱石、绿泥石及少量混合层结构矿物共

同组成。黏粒中绿泥石和高岭石含量比较接近，S5 中

伊利石含量相较于 L5 略高。同时，伊利石具有由云母

和蒙脱石晶层组成的混层结构，这种混层结构在 X 射

线中反映出不对称性。

L5 和 S5 的化学成分含量测定结果显示（表 4），其

主要包括不可溶性的次生矿物二氧化硅（SiO2）及倍伴

氧化物（R2O3，即 Al2O3、Fe2O3 等）。其中，SiO2 、Al2O3

和 CaO 的含量最高，这与主要矿物成分石英、长石和

云母有关。Fe2O3、FeO、CaO、MgO、K2O、Na2O、TiO2、

P2O5 和 MnO 等含量甚微，Fe2O3、FeO、MgO 与含有的

 

表 1    基本物理参数与饱和渗透系数表

Tab. 1　Basic physical parameters and saturated permeability coefficient

土 层

土 样 基 本 物 理 参 数

深 度

（m）

含 水 率

（%）

密 度

ρ（g/cm3
）

干 密 度

ρd（g/cm3
）

比 重

（Gs）

孔 隙 比

（e）
饱 和 渗 透 系 数

ks（10−5 m/s）
塑 限

PL（%）

液 限

LL（%）

塑 性 指 数

IP（%）

L5 39.2 18.8 1.727 1.454 2.71 0.689 0.652 22.9 30.1 11.4

S5 42.1 19.60 1.975 1.651 2.73 0.653 0.218 16.7 31.8 15.0

 

表 2    碎屑矿物成分含量表

Tab. 2　Detrital mineral compositions

样 品 编 号 石 英 斜 长 石 钾 长 石 方 解 石 白 云 石 角 闪 石 赤 铁 矿 黄 铁 矿 TCCM
L5 40.6 11.3 3.9 6.5 1.3 0.4 36.0

S5 43.1 12.5 1.7 5.7 0.7 1.2 35.1

 

岩
性
地
层

年
代
地
层

古气候地层

柱状图 代号
层底
深度
(m)

分层
深度
(m)

离
石
黄
土

地层特征描述

棕黄色,湿,可塑-硬塑,均匀块状结构,含少量钙质结核,可见蜗壳和
红色状包裹体,顶部有一层结核层,为上层古土壤中的钙质淋滤形成

红褐色,湿,硬塑,团块及棱柱状结构,裂隙发育,裂隙间被白色钙质粉
末充填,形成网状白色条带,有三层钙质结核,并有大量结核零散分布,

该层厚度大,颜色深,是一标志层

44.8

50.2

46.8

60.0

Q2

S5

L5 6.6

5.4

层底
年代

(104 a)

图 4　剖面柱状图

Fig. 4　Logging of the L5 and S5
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辉石类、角闪石类以及各种铁矿类相关。对比 L5 和

S5，其化学成分的含量无太大的差异，其相似性反映了

成因的一致性和沉积作用的持续稳定性。

L5 和 S5 粒度成分含量都是以粉粒占绝对优势，

黏粒次之，砂粒最末，说明不同时代的黄土在成因上

没有根本区别。黄土由风尘堆积而成，特点是沉积作

用与成壤作用同时进行，间冰期时夏季风盛行，温暖

多雨，成壤作用强烈，形成红褐色的古土壤。冰期时

冬季风盛行，但成壤作用较弱。L5 黄土呈“双峰”型

颗粒分布形态，而 S5 古土壤呈“三峰”型，其粒度分

布曲线的主峰为 20～40 µm，次峰为 0.5～0.8 µm。在

一定程度上，20～40 µm 的主峰反映了古环境的季风

强度，而 0.5～0.8 µm 的次峰则反映了沉积后土壤化

的强度（图 5）。
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图 5　L5（a）和 S5（b）粒径级配累积曲线图

Fig. 5　(a) L5 and (b) S5 cumulative particle size distribution curves
 

 2.2　低吸力段 SWCC

θr
d, θs

d, αd, nd, Kd
sat

θr
ω, θs

ω, αω, nω, Kω
sat

通过 TRIM 试验得到的目标函数（图 6），以 L5 和

S5 为例，可以明显看出 L5 土层瞬态流出（流入）量大

于相邻层 S5 的瞬态流出（流入）量，其原因主要有 2 点：

①相较于相邻黄土层 L5，古土壤 S5 的干密度更大，孔

隙比更小，试样密实程度也更大，故其排、吸水能力较

弱。②古土壤 S5 的黏粒含量远大于相邻层黄土 L5，其

持水性较黄土更强，故其排水量更少。通过 Hydrus-

1D 反演获得脱湿与吸湿条件下的模型参数。脱湿条

件下的模型参数： ；吸湿条件下的模

型参数： 。反演计算得到其模型参

数结果（表 5）。

 2.3　高吸力段 SWCC

在不同的吸力范围内，土颗粒对水的作用性质

不同，孔隙水的赋存形式也不一样，最靠近土颗粒表

面的是吸附水，吸附水之外是毛细水。当基质吸力

大于一定值时，毛细水发生气化，土中仅有吸附水，

受颗粒表面吸附作用控制，且当基质吸力大于该值

时，吸附作用强度是含水率的单值函数。通过 VSA

试验得到土样在脱湿与吸湿路径下的体积含水率与

基质吸力一一对应的系列数据散点（图 7），数据点

分辨率较高，数据变化差值稳定，L5 和 S5 的曲线形

 

表 3    黏土矿物成分含量表

Tab. 3　Clay mineral compositions

样 品 编 号
黏 土 矿 物 相 对 含 量（%） 混 层 比（%）

蒙 脱 石（S） I/S 伊 利 石（ It） 高 岭 石（Kao） 绿 泥 石（C） C/S I/S C/S

L5 47 38 6 9 55

S5 46 40 6 8 55

 

表 4    化学成分含量表

Tab. 4　Chemical compositions

样 品 编 号
主 要 化 学 成 分 含 量 平 均 值  （%）

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO K2O Na2O TiO2 P2O5 MnO

L5 57.35 11.91 3.59 1.01 9.05 2.16 2.39 1.52 0.64 0.14 0.08

S5 65.43 14.51 5.17 0.61 1.73 2.1 2.87 1.21 0.74 0.11 0.11
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态相似。

为了定量描述与分析高吸力段的 SWCC，从以下

3 个方面讨论：①反映土样亲水性强弱的持水能力特

征点 RH0.95。②反映土样遇水变化快慢的最大减湿率。

③描述水力滞回效应强弱的 SWCC 的滞回区域面积。

（1）持水能力特征点 RH0.95

提取 L5 和 S5 土层 SWCC 的吸湿起点、吸湿终点

和脱湿终点的体积含水率（基质吸力）（表 6）。

（2）最大减湿率

(ψ1, θ1) (ψ2, θ2)

为进一步分析和量化黄土、古土壤在过渡段遇水

吸力变化的快慢，通过作图法准确计算各土层 SWCC

脱湿路径下过渡段斜率，即最大减湿率，具体做法是

沿过渡段作切线，取切线上两点  ，根据式

（6）计算 L5 和 S5 最大减湿率：

s =
θ1− θ2

log
(
ψ2

ψ1

) （7）

（3）滞回面积

由于单一参数并不能有效反映各土层滞后效应

的强弱，所以用不同水力路径围成的滞回圈面积衡量

各层土的滞回效应的强度，通过公式（7）积分脱、吸湿

曲线并作差得到滞回圈面积:

HHA =
w ψmax

ψmin

(θw)dryingdψ−
w ψmax

ψmin

(θw)wetingdψ （8）

通过对比和分析图 7 土层 L5 和 S5 高吸力范围内

SWCC 变化趋势：①反映土样亲水性强弱的持水能力

 

表 5    脱湿与吸湿路径下的模型参数表

Tab. 5　The model parameters of the wetting and drying paths

土  层

脱 湿 路 径 吸 湿 路 径

ad

（k/Pa）
nd θr θd

s
Kd

s

（cm/sec）
aw

（k/Pa）
nw θr θw

s
Kw

s

（cm/sec）
L5 0.009 9 1.134 0.063 0.408 1.73E-5 0.020 8 1.149 0.06 0.322 4.37E-6

S5 0.008 3 1.074 0.083 0.395 1.63E-5 0.013 5 1.085 0.08 0.373 9.43E-7
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图 6　L5（a）和 S5（b）试验记录的目标函数图

Fig. 6　(a) L5 and (b) S5 objective function of test record
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图 7　L5（a）和 S5（b）高吸力段的土–水特征曲线图（RH=0.03～0.95）
Fig. 7　(a) L5 and (b) S5 soil–water characteristic curve in high suction range (RH=0.03～0.95)
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特征点 RH0.95，S5 强于 L5。②反映土样遇水变化快慢

的最大减湿率，S5 快于 L5。③描述水力滞回效应强弱

的 SWCC 的滞回区域面积，S5 大于 L5。

 2.4　全吸力范围的 SWCC

图 8 为 L5 和 S5 全吸力范围的 SWCC 特征，其拟

合参数见表 7。可以看到，F&X 模型预测的曲线和实

际数据吻合度较高，可光滑衔接 TRIM 与 VSA 得到的

试验数据，预测模型的拟合精度 R2 均达到了 0.999。

说明将两种方法结合获取全吸力 SWCC 是可行的。

经过拟合后的曲线可以完整地表征 SWCC 的全周期。
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图 8　L5（a）和 S5（b）全吸力范围内土–水特征曲线图

Fig. 8　(a) L5 and (b) S5 soil–water characteristics curve over the full suction range
 
 

表 7    脱湿与吸湿路径下的拟合参数表

Tab. 7　The fitting parameters of the wetting and drying paths

土  层
脱 湿 路 径 吸 湿 路 径

θd
s αd ψd

s （kPa） nd md θw
s αw ψw

r nw mw

L5 0.408 228.078 18 247 0.662 1.425 0.322 101.914 14 923 0.571 1.295

S5 0.395 370.008 22 381 0.836 1.075 0.373 275.134 17 542 0.716 1.148
 

θs

α α

α

在不同水力路径下，同一土样的特征参数差别明

显，脱湿曲线高于吸湿曲线，存在着明显的滞回效应

（表 7）。脱湿路径下的饱和含水率 大于吸湿路径，

是由于残余含气量效应。在试样经过脱湿排水后重

新吸水的过程中，孔隙中会进入一部分气体，进入孔

隙中的气体占据了一些原本被孔隙水所占的空间，而

毛细力难以将孔隙中留存的气泡完全排除。与此类

似的是 的变化， 与进气值有关，脱湿路径下的进气

值要大于吸湿路径，参数 的差异体现了土体脱湿排

水较吸湿进水更难的实际情况，其原因在于，脱湿路

径下固-液接触角较吸湿路径小。n与孔径分布情况

相关，对比 L5 和 S5，并无明显差异，这可能与 L5 和 S5

土样中大、中、小、微孔隙分布密度相关，遇水后土颗

粒间孔隙结构的改变相对复杂，需要进行更深入的相

关性讨论。m与土样本身的粘粒含量相关，因粘粒含

量成因的一致性和沉积作用的持续稳定性，m在不同

路径下没有体现出明显的规律性。

 3　结论

（1）L5 和 S5 土层高吸力范围内（7.1×103
～4.8×105

kPa）SWCC 的对比与分析表明：① 反映土样亲水性强

弱的持水能力特征点 RH0.95，S5 强于 L5。②  反映土样

遇水变化快慢的最大减湿率，S5 快于 L5。③ 描述水力

滞回效应强弱的 SWCC 滞回区域面积，S5 大于 L5。

（2）定义了 VSA 获得的高吸力段 SWCC 的双切

 

表 6    高吸力段土–水特征曲线脱/吸湿起始与结束点表

Tab. 6　The start and end points of wetting/ drying path of high suction range soil–water characteristic curve

土 层
试 验 用 时

（Min）

吸 湿 起 始 点 吸 湿 结 束 点（脱 湿 起 始 点） 脱 湿 结 束 点

RH w（%） ψ（kPa） RH w（%） ψ（kPa） RH w（%） ψ（kPa）

L5 2 384 0.028 3 0.97 490 929 0.949 6 5.37 7 122 0.028 0 0.74 492 397

S5 2 238 0.031 5 0.76 476 177 0.946 4 6.34 7 587 0.028 9 0.62 488 040
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线拐点为土的残余含水率，并以此值限定 TRIM 反演

模拟过程，提高了 TRIM 试验反演模拟的准确性。获

取了 L5 和 S5 土层全吸力范围内的 SWCC，均取得了

较好的结果，证明该方法是可行的。
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