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粒度对非饱和土土水特征曲线滞回特性的影响
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摘　要：为了研究粒度对非饱和土土－水特性的影响，利用ＧＣＴＳ土－水特征曲线仪对三种不同粒度的
西安黄土、青藏黏土、新疆黄土分别进行了增减湿循环试验，采用Ｇａｒｄｎｅｒ模型拟合得到三种土的土水特
征滞回曲线，根据滞回度的概念，定量的衡量土的滞回水平的强弱，进一步研究了固体颗粒的粒度对非

饱和土土水特征曲线滞回特性的影响。结果表明：有效粒径越大，土水特征曲线的滞回度越大（滞回水

平越强），不均匀系数越大，土水特征曲线的滞回度越小（滞回水平越弱）。究其原因是土颗粒之间孔隙

尺寸大小对增减湿瓶颈效应和接触角效应的影响。
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　　对非饱和土土水特征曲线有关特性进行研究，
有助于解决工程实际中遇到的非饱和土相关问

题［１］。Ｋａｗａｉ等［２］、Ｖａｎａｐａｌｌｉ等 ［３］、Ｎｇ等［４］、王铁

行等［５］、张雪东等［６］、宋亚亚等［７］、苗强强等［８］、刘

锦程等［９］分别从不同方面对土水特征曲线的影响

因素进行了研究，表明孔隙比、初始含水率、初始干

密度、应力历史、温度、干湿循环次数等都对土水特

征曲线有一定程度的影响。但是研究不同粒度对土

水特征曲线的影响较少，因此，有必要进行研究。

Ｇａｌｌａｇｅ等［１０］和Ｙａｎｇ等［１１］提出使用“滞回圈面

积”来量化土水特征曲线滞回水平的大小，滞回圈

面积是一个绝对大小值，但它受吸力路径、试验范围

的影响，且“滞回圈”面积不能用以表示不同土之间

土水特征曲线的滞回水平的大小。因此，刘奉银

等［１２］提出了“滞回度”的概念，反映的是在一定体积

含水率范围内，一个土试样发生滞回的能力。“滞

回度”是一个相对值，不受吸力路径、实验条件的限

制，且可以用来描述不同土类土水特征曲线滞回水

平的强弱。

基于此，本文利用 ＧＣＴＳ土 －水特征曲线仪对
西安黄土、青藏黏土、新疆黄土进行增－减湿循环试
验，得到这三种土的增减湿土水特征曲线试验数据，

并结合已有文献中增减湿试验数据，选取 Ｇａｒｄｎｅｒ
模型，利用 ＭＡＴＬＡＢ对试验数据点进行非线性拟
合，得到拟合滞回曲线，然后利用滞回度概念从定量

的角度对不同土的滞回水平的大小进行评价。

粒度，从广义上讲，是指土中固体颗粒的成分、

大小、级配、形状、粗糙度等诸方面，本文主要从颗粒

大小和颗粒级配角度来研究粒度对非饱和土土水特

征曲线滞回特性的影响，研究成果有利于我们更好

地认识非饱和土的土水特性，对于与非饱和土相关

的工程建设及工程问题具有一定的指导意义。

１　试验方案
１．１　试验仪器

试验仪器为 ＧＣＴＳ土 －水特征曲线仪，如图 １
所示。该仪器主要由量测装置、加载装置和压力室

组成。压力室底座为一圆形凹槽，用于安放高进气

值陶土板，采用环氧树脂将陶土板和配套的环套粘

合好，然后嵌入凹槽中，使用 Ｏ型圈将其内壁密封，
凹槽底部刻有蛇形槽，用于冲刷陶土板底部的气泡。

记录两根体变管中的水量变化，从而可以计算出试

验过程中的试样含水率，体变管的精度为１ｍｍ。试
验时认为水量在２４ｈ内变化量小于０．１ｍｌ［１３］时吸

力平衡。试验具体的操作步骤参照刘奉银等［１２］文

中所述。

图１　ＧＣＴＳ仪器图

１．２　试验用土
试验用土：西安黄土、青藏黏土、新疆黄土。

西安黄土取于西安市西安理工大学曲江校区；

青藏黏土取于冻土工程国家重点实验室青藏高原研

究基地西侧２００ｍ处；新疆黄土取自新疆伊犁特克
斯县西北部。试样制备依据刘奉银等［１４］的方法制

备，试样为高３．１３ｃｍ，直径７．１３ｃｍ的圆柱原状样，
含水率控制在１５％ ～１８％。试验用土的主要物理
性质参数如表１所示。

表１　试验用土的主要物理性质参数

土类名称
土粒比重

Ｇｓ
液限

ｗＬ／％
塑限

ｗｐ／％
塑性指数

ＩＰ

西安黄土 ２．７２ ３０．９ １７．６ １３．３

青藏黏土 ２．７０ ３２．７ １９．５ １３．２

新疆黄土 ２．７６ ３２．８ ２１．２ １１．６

１．３　试验方案
对西安黄土、青藏黏土及新疆黄土进行增减湿

循环试验，试验方案如表２所示。

表２　西安黄土、青藏黏土和新疆黄土不同土类试样的
干湿循环试验方案

土类名称 试验类型
试验最大吸力

／ｋＰａ
试样初始干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

西安黄土 无压增减湿循环 ８００ １．３９

青藏黏土 无压增减湿循环 ８００ １．４６

新疆黄土 无压增减湿循环 ８００ １．３３

　　具体吸力路径方案为：０ｋＰａ→１ｋＰａ→５ｋＰａ→
１０ｋＰａ→５０ｋＰａ→１００ｋＰａ→２００ｋＰａ→４００ｋＰａ→８００
ｋＰａ→４００ｋＰａ→２００ｋＰａ→１００ｋＰａ→５０ｋＰａ→１０ｋＰａ
→５ｋＰａ→１ｋＰａ→０ｋＰａ。
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２　试验结果分析
２．１　滞回度的概念

刘奉银等［１２］提出滞回度的概念，能够反映出在

一定体积含水率范围内，试样发生滞回的水平。滞

回度的定义为：在一个增－减湿循环过程中，相同的
吸力值下，对应的减湿和增湿过程中体积含水率的

最大差值与其饱和体积含水率和残余体积含水率差

值的比值。

滞回度的具体表达式为：

Ｄｄ／ｗ ＝
Δθｍａｘ
θｓ－θｒ

（１）

式中：Ｄｄ／ｗ为土水特征曲线的滞回度；Δθｍａｘ为滞回
曲线上相同吸力值对应的减湿与增湿过程中体积含

水率的最大差值；θｓ为减湿过程对应的饱和体积含
水率；θｒ为减湿过程对应的残余体积含水率。

滞回度在定量上评价土水特征曲线滞回水平上

较有优势。且“滞回度”求取过程更容易而且误差

较小，滞回度值的精确度取决于土水特征曲线的拟

合精度，而目前较为常用的几个土水特征模型，如：

Ｇａｒｄｎｅｒ模型［１５］，Ｆｒｅｄｌｕｎｄ－Ｘｉｎｇ模型［１６］，ＶａｎＧｅ
ｎｕｃｈｔｅｎ模型［１７］等，拟合精度都较高，而“滞回圈面

积”需要受制于土水特征曲线是否可积，近似求取

的误差相对较大。

２．２　颗粒大小及颗粒级配对土水持水曲线滞回特
性的影响

　　（１）不同土的颗粒组成。为了研究粒度对土水
特征曲线的影响，从颗粒组成角度对不同土类进行

分析，先对西安黄土、青藏黏土、新疆黄土做了颗分

试验，并引用全风化火山土［４］、全风化凝灰岩［１８］和

泾阳黄土［１９］的试验数据进行对比，图２为六种土的
粒径级配累积曲线。

图２　粒径级配累积曲线

根据图２中的粒径级配曲线，计算得出这六种
土的不均匀系数Ｃｕ和曲率系数 Ｃｃ，如表３所示，其

颗粒组成如表４所示。

表３　不均匀系数与曲率系数

土类名称 ｄ１０ ｄ３０ ｄ５０ ｄ６０ Ｃｕ Ｃｃ

西安黄土 ０．００２８０．００８８０．０１３６０．０３００ １０．７ ０．９２

青藏黏土 ０．００１２０．００７７０．０４９３０．０８００ ６６．７ ０．６２

新疆黄土 ０．００２５０．００８７０．０１２００．０１９０ ７．６ １．５９

全风化火山土 ０．０００００．０１６２０．００７００．０１３１３２０．０ ４．７０

全风化凝灰岩 ０．００３２０．００５６０．００９２０．０１３２ ４．０ ０．７４

泾阳黄土 ０．００３００．０１２９０．０４６００．０６９０ ２３．０ ０．８０

表４　六种土的颗粒组成

土类

名称

砾石含

量／％
（２ｍｍ＜ｄ
≤６０ｍｍ）

砂粒含

量／％
（０．０７５ｍｍ
＜ｄ≤２ｍｍ）

粉粒含

量／％
（０．００５ｍｍ＜ｄ
≤０．０７５ｍｍ）

黏粒含

量／％
（ｄ≤

０．００５ｍｍ）

西安黄土 ０．０ ５．０ ７６．０ １９．０

青藏黏土 ０．０ ４１．６ ３６．４ ２２．０

新疆黄土 ０．０ ２０．０ ６５．０ １５．０

全风化火山土 ４．９ ２１．０ ３１．１ ４３．０

全风化凝灰岩 ０．０ ２４．０ ４８．５ ２７．５

泾阳黄土 ０．０ ４９．０ ４４．５ １６．５

　　（２）六种土的滞回曲线。选取 Ｇａｒｄｎｅｒ模
型［１５］：

θ＝θｒ＋
θｓ－θｒ

１＋ ψ( )ａ
ｎ （２）

式中：θｒ为残余体积含水率；ａ为与进气值相关的参
数；ｎ为基质吸力大于进气值后与土体减湿速率相
关的参数。

使用 ＭＡＴＬＡＢ中 ｌｓｑｕｃｕｒｖｅｆｉｔ拟合函数进行非
线性曲线拟合［２０］，得到相对应的拟合参数及拟合曲

线。表５为西安黄土、青藏黏土、新疆黄土、全风化
火山土［４］、全风化凝灰岩［１８］、泾阳黄土［１９］的拟合参

数统计表，图３为各种土的土水特征曲线实测数据
和Ｇａｒｄｎｅｒ模型拟合曲线。

表５　Ｇａｒｄｎｅｒ模型拟合参数表

土类名称 θｒ θｓ １／ａ ｎ

西安黄土 ０．１７１６ ０．４２８９ ０．００５８ ０．８０５５

青藏黏土 ０．１６８６ ０．４３２２ ０．０２９７ ０．５４３６

新疆黄土 ０．１１９０ ０．５２４７ ０．０１８２ ２．２４６８

全风化火山土 ０．２５３１ ０．４４１８ ０．０４３４ ０．６４８５

全风化凝灰岩 ０．０３００ ０．４４３０ ０．００４６ １．８４７７

泾阳黄土 ０．１９３６ ０．５２９３ ０．０３０９ ０．９９５８
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图３　六种土的ＳＷＣＣ滞回曲线

　　由图３看出该六种土的土水特征曲线都有明显
的滞回特性，为了定量研究其滞回特性，计算其滞回

度值，结果见表６。

表６　滞回度值统计表

土类

名称

残余体积

含水率θｒ
饱和体积

含水率θｓ
△θｍａｘ

滞回度

Ｄｄ／ｗ

西安黄土 ０．１７１６ ０．４２８９ ０．０６０８ ０．２３２６
青藏黏土 ０．１６８６ ０．４３２２ ０．０６１３ ０．２３２５
新疆黄土 ０．１１９０ ０．５２４７ ０．０９９２ ０．２４４５

全风化火山土 ０．２５３１ ０．４４１８ ０．０１３５ ０．０７１５
全风化凝灰岩 ０．０３００ ０．４４３０ ０．１３８５ ０．３３５４
泾阳黄土 ０．１９６３ ０．５２９３ ０．１０３０ ０．３０６８

　　分析六种土的土水特征曲线的滞回度值规律，
发现各个土的滞回度值与有效粒径 ｄ１０及不均匀系
数Ｃｕ之间存在一定的关系，绘出其变化趋势线，见

图４、图５，由图４滞回度值与有效粒径的ｄ１０的变化
关系可以看出，变化趋势基本上为有效粒径ｄ１０越大
滞回度值越大，由图５滞回度值与不均匀系数Ｃｕ的
变化关系可以看出，变化趋势基本为Ｃｕ越大滞回度
值越小。

图４　滞回度值Ｄｄ／ｗ与有效粒径ｄ１０的变化
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图５　滞回度值Ｄｄ／ｗ与不均匀系数Ｃｕ的变化

２．３　原因分析
从瓶颈效应［２１］和接触角［２２］两个方面上来分析

粒度对滞回度的影响。

（１）瓶颈效应是引起土水滞回特性的重要原
因，从基质吸力与表面张力的关系式（３）及瓶颈效
应的示意图图６来进行分析。

基质吸力与表面张力的关系式：

ψ＝
２Ｔｓｃｏｓα
Ｒｓ

（３）

式中：ψ表示基质吸力；Ｒｓ表示毛细管半径；Ｔｓ表示
毛细管弯液面的表面张力；α表示弯液面与毛细管
壁的接触角。

土颗粒间存在有一系列细小且不规则的孔隙通

道，用图６来示意，ｒ和Ｒ表示孔隙半径。图６表示增
湿、减湿过程孔隙通道内水位的变化，假设α＝０，当
水位高度为ｈｗ时，ψｗ ＝２Ｔｓ／ｒ，当水位高度为ｈｄ时，
ψｄ＝２Ｔｓ／ｒ，当ψｗ＝ψｄ，当ｈｗ＜ｈｄ，同一吸力所对应
的增湿过程的含水率要明显小于减湿过程，引起土

水特征曲线发生滞回现象。

图６　瓶颈效应示意图

颗粒分布越不均匀，颗粒间大小颗粒可以相互

填充，如全风化火山土的颗粒分布最不均匀，但粘粒

含量达到了４３％，这部分细小的颗粒能够充分有效
地填充土体内部大颗粒之间的大孔隙，导致土体内

部的孔隙尺寸较小，即 ｒ和 Ｒ较小，相同吸力条件

下，增湿与减湿过程土体内持有的水量差异较小，土

水特征曲线的滞回水平就相对较弱。

（２）图７为接触角效应示意图，αｗ、αｄ分别为

增湿端、减湿端与斜坡面的接触角，增湿端对应水流

流向，减湿端对应水流方向的反向，αｗ＞αｄ，类似

地，增减湿过程中弯液面与土颗粒间的接触角，可看

做是减湿端、增湿端液面与坡面的接触角，显然增湿

过程中接触角要大于减湿过程中的，从而引起增减

湿过程中土体内持水量差异，发生滞回现象。

由式（３）可知，当 Ｒｓ减小时，对应的吸力值 ψ
增大，对于内部孔隙尺寸较小的土，土水特性对其敏

感程度相对较小，从而接触角的影响相对较弱，因而

土水特征曲线滞回水平较弱。而当土颗粒的有效粒

径ｄ１０越大，最小颗粒的粒径越大，能填充大颗粒间
的小颗粒就越少，颗粒间的孔隙通道越大，土水特征

曲线滞回水平就越强。

图７　接触角示意图

总而言之，有效粒径 ｄ１０越大，最小颗粒的粒径
越大，能填充大颗粒间的小颗粒就越少，颗粒间的孔

隙通道越大。不均匀系数Ｃｕ越大，颗粒分布越不均
匀，颗粒之间可以相互填充，导致土体内部的孔隙尺

寸较小。有效粒径ｄ１０和不均匀系数Ｃｕ会影响颗粒
间孔隙尺寸大小的差异，从而导致了滞回水平的不

同。

３　 结　论
（１）对比不同土的土水特征滞回曲线，利用滞

回度值定量表征土水特征曲线滞回水平的大小，从

颗粒大小和颗粒级配角度研究分析了粒度对非饱和

土土水特征曲线滞回特性的影响，结果表明，有效粒

径ｄ１０越大，滞回水平越强；而土的不均匀系数Ｃｕ越
大，滞回水平越弱。

（２）首次尝试利用滞回度值来定量对比不同
土、不同吸力路径土的土水特征曲线能力的强弱，将

滞回度值进行了应用，并为对比土类不同、吸力路径

不同时如何对比滞回水平的大小提供了新的方法。
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（３）从瓶颈效应和接触角效应角度分析，不同
土之间土水特征曲线滞回水平产生差异的原因主要

是其固体颗粒间孔隙尺寸大小的不同。
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