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应力作用下非饱和土土水特征曲线研究
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摘 要：总结有关土水特征曲线的研究成果，利用非饱和土固结仪进行非饱和重塑粘土试样的土水特
征曲线试验，分析了竖向压力和固结压力对土水特征曲线的影响，并利用 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ３参数模型对试验数
据进行拟合。研究结果表明，竖向压力越高，土水特征曲线越平缓，空气进入值越大，同吸力下的土体
饱和度越大。固结压力的影响与竖向压力相似。
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非饱和土土水特征曲线的研究最早起源于土
壤学和土壤物理学，它是指土中吸力与含水率或饱

和度之间的关系曲线，反映了非饱和土在吸力作用

下土体的持水能力。土水特征曲线是解释非饱和
土性状的一个概念性工具，将理论、试验研究与预测

方法有机的联合起来。通过土水特征曲线可以确
定非饱和土的抗剪强度、渗透系数、扩散系数、体应

变等，这在非饱和土力学中具有重要的意义［１－２］。

土水特征曲线受很多因素的影响，如土体类
型、矿物成分、孔隙结构、初始含水率、初始孔隙比、

应力状态和温度等，这些影响主要反映在土水特征
曲线的进气值、减湿率以及残余含水率这三个方面，

许多学者已经对这些影响因素做了大量的研

究［３－６］。在工程实践中，土体大都处于一定的应力

状态下，因此研究应力作用对土水特征曲线的影响
有着非常重要的理论和实际意义。本文在总结国内

外有关研究成果的基础上，分析了竖向压力和固结

压力对土水特征曲线的影响。另外，利用非饱和土
固结仪对非饱和重塑黏土试样进行了有竖向压力和

无竖向压力条件下的土水特征曲线试验，并采用
Ｆｒｅｄｌｕｎｄ３参数模型对试验数据进行拟合，分析了竖
向压力对各参数的影响。

１ 典型的非饱和土土水特征曲线
典型的非饱和土土水特征曲线可以分为三个

阶段，如图１所示：边界效应阶段、转化阶段和残余



阶段［７］。

图１ 典型的非饱和土土水特征曲线

图１中 Ａ点称之为进气值（ｕａ－ｕｗ）ｂ，即当基
质吸力增大到该值时，空气开始进入土体，它是边界

效应阶段的下边界。在边界效应阶段，土体的孔隙

中完全充满水，土颗粒接触点处的水膜是连续的。

在这个阶段只需一个应力状态变量，即饱和土的有

效应力就可以描述土体的力学特性。Ｂ点称之为残
余含水率θｒ，它是残余阶段的上边界。当土的含水

率低于该值以后，土体孔隙中的空气处于连通状态，

孔隙水仅残存于小孔隙中，含水率的微小改变就会

引起基质吸力剧烈地变化。空气进入值 Ａ点和残
余含水率Ｂ点之间即转化段的曲线在半对数坐标
中近似一条直线，通常定义它的切线斜率为减湿率，

反映土体储水能力的大小。这一阶段中的气相处于

“部分连通形态”，土体性质复杂，是工程中最关心的

状态阶段。

空气进入值是非饱和土的一个重要参数，它是

一个临界值，一般认为土体中的吸力小于此值时，可

简化为饱和土计算；吸力大于此值时须选用非饱和

土模型模拟。

２ 应力状态对土水特征曲线的影响

２．１ 竖向压力的影响

Ｎｇ和Ｐａｎｇ［８］采用改进的体积压力板仪对香港
地区的火山碎屑土试样施加 ４０ｋＰａ和 ８０ｋＰａ的竖
向压力进行了研究。分析试验结果可知，竖向压力

越大，土水特征曲线的进气值越大，减湿率越小，表
明在高压力下空气难以进入土体，土体的持水能力

较强，排水和吸水都比较困难。研究还发现竖向压

力越大，土水特征曲线的滞回圈面积越小，土体的
滞水特性越不明显，这一发现对于研究吸力循环下

非饱和土的滞水特性有非常重要的意义。唯一不足

的是试验所加的竖向压力不是很高，且仅有两组。

Ｓｈａｒｍａ［９］对高岭土和蒙脱土混合试样进行了研
究，试验所加的竖向压力较大，分别为 ４００ｋＰａ、８００
ｋＰａ和３２００ｋＰａ。试验结果表明，竖向压力越大，同
吸力下土体的饱和度越高，滞回圈面积越小，滞回特

性越不明显，这与Ｎｇ和Ｐａｎｇ［７］的结论一致。随着竖
向压力的增大，土体孔隙结构趋于稳定，甚至形成一

个稳定的“呼吸”通道，消弱了土水特征曲线的滞回
特性。竖向压力对土水特征曲线的影响是通过孔
隙结构起作用的。

２．２ 固结压力的影响

为研究固结压力对土水特征曲线的影响，
Ｋａｗａｉ等［１０］对非饱和重塑土进行了试验研究。试验
得到了一次完整干湿循环下的土水特征曲线，在土
水特征曲线的脱湿阶段，固结压力越大，相同吸力
下土体的饱和度越高；而在土水特征曲线的吸湿阶
段，固结压力越大，饱和度增加幅度越小。这是因为

土体受到的固结压力越大，土颗粒就越紧密，空气难

以进入土体，土体无论是排水还是吸水都比较困难。

李志清等［４］研究了固结和未固结试样的土水
特征曲线，研究结果表明固结后试样的进气值较高，

吸力超过进气值后的曲线较缓和，说明土体的持水

能力较未固结试样强；在相同的吸力下，固结后试样

的含水率较未固结试样低，并且含水率的差值随着

吸力的增大而减小，这表明在较高吸力下，应力作用

对土水特征曲线的影响减弱。固结压力对土水特
征曲线的影响可以从实际工程得以证明：土体经压

实后达到最大干密度，可以减小含水率的变化，增强

土体的强度。因此，固结压力对土水特征曲线的影
响也是通过土体孔隙结构而起作用的。

３ 土水特征曲线试验研究

３．１ 土样的基本物理性质

本文试验用土取自镇江市南徐大道某滑坡带，

属于高液限黏土，土样的基本物理力学指标如表 １
所示。试验采用重塑样，试样直径６１．８ｍｍ，高度２０
ｍｍ，初始含水率１５％，干密度１．４５ｇ／ｃｍ３，具体制备
方法参考《土工试验方法标准》［１１］。在试验前将制

备好的试样抽气饱和，擦除饱和试样表面水分后称

取试样的质量，以计算饱和试样在试验开始前的饱

和含水率。

３．２ 试验方法

利用非饱和土固结仪对重塑土试样进行了两组

土水特征曲线试验，两组试验施加的竖向压力分别
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为０ｋＰａ和４０ｋＰａ。试验步骤如下：（１）称量饱和试
样和高进气值陶土板的质量，安装试样；（２）施加竖
向压力，固结稳定后记录百分表读数，固结稳定的标

准为每２ｈ变形量不超０．０１ｍｍ［６］；（３）逐级施加气
压力５ｋＰａ、１５ｋＰａ、２５ｋＰａ、５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、１５０ｋＰａ、
２００ｋＰａ、２５０ｋＰａ、３００ｋＰａ和 ３５０ｋＰａ，分别记录气压
平衡后的排水量管读数，以计算各级吸力下的含水

率。以每２ｈ排水量不超过０．０１２ｍｌ作为气压力平
衡的标准［６］。试验过程中每 ２４ｈ对高进气值陶土
板底部进行一次冲刷，以除去排水量管中的气泡，排

水量管读数以冲刷后读数为准；（４）最后一级气压达
到平衡后，试验结束，卸除气压，称取湿土样和烘干

后试样质量。根据排水量管初始和结束读数计算各

级气压力下平衡时的含水率，得出相应的饱和度，即

得到土水特征曲线。

表１ 土样的基本物理力学性质指标

液限

／％
塑限

／％
塑性指数

干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
比重

＜２ｍｍ
／％

４３．１ ２５．４ １７．７ １．５６ ２．７２ ５４．８

根据排水量管的读数变化计算每级吸力平衡后

试样的重量含水率：

ｗｉ＝
ｍｗ－Δｖｉ·ρｗ

ｍｓ
×１００％ （１）

其中：ｗｉ为某级吸力下试样的的重量含水率；Δｖｉ
为从试验开始到该级吸力平衡时量管体积变化量；

ｍｗ和ｍｓ分别为试验开始前饱和试样中水和土颗粒
质量。

重量含水率与饱和度之间的转换关系为：

Ｓｒ＝
ｗＧｓρｄ
Ｇｓρｗ－ρｄ

（２）

其中：Ｓｒ和ｗ分别为饱和度和重量含水率；Ｇｓ为土
的比重；ρｄ和ρｗ分别为土和水的密度。

３．３ 试验结果和分析

通过上述试验整理出了竖向压力作用下土 水
特征曲线的实测数据，以下将对试验结果进行分析

讨论。

Ｆｒｅｄｌｕｎｄ等［１２］通过对土体孔径分布曲线的研
究，用统计分析理论推导出适用于任何土类的土 
水特征曲线表达式：

θ ＝
θｓ

｛ｌｎ［ｅ＋（Ψａ）
ｎ］｝ｍ

（３）

其中：ａ、ｎ、ｍ均为拟合参数，ａ为与土体空气进入
值有关的参数，ｎ为与土体减湿率有关的参数，ｍ为

与残余含水率有关的参数；θ为体积含水率；θｓ为饱

和含水率；Ψ 为基质吸力；ｅ为自然对数的底数。
体积含水率与饱和度的关系如式（４）所示：

θ ＝
Ｓｒｅ
１＋ｅ （４）

其中：θ为体积含水率；Ｓｒ为饱和度；ｅ为孔隙比。
将式（４）代入式（３）得饱和度与吸力之间的关

系表达式：

Ｓｒ＝
１

｛ｌｎ［ｅ＋（Ψａ）
ｎ］｝ｍ

（５）

其中：Ｓｒ为饱和度，其它符号的意义同式（３）。
利用式（５），应用 ｏｒｉｇｉｎ软件，采用最小二乘法

对测得的土水特征曲线数据进行拟合，拟合曲线见
图２，相应的参数 ａ、ｎ、ｍ与残差平方和Ｒ２如表 ２
所示。由曲线拟合结果可知，使用式（５）即Ｆｒｅｄｌｕｎｄ３
参数模型对本次试验土水特征曲线拟合效果较好。

图２ ０和４０ｋＰａ竖向压力下土水特征曲线

表２ 竖向压力 ｐ下各参数值

ｐ／ｋＰａ ａ／ｋＰａ ｎ ｍ Ｒ２

０ ２１１ ２．５１ ０．４４ ０．８９

４０ ２４３ １．４２ １．７０ ０．９６

由图２可以看出，各试样的饱和度随着吸力的
增大而减小；竖向压力对高饱和度阶段（空气进入值

之前）影响很大，无竖向压力条件下试样的土水特
征曲线在低吸力阶段较平缓，超过试样进气值后才

逐渐变陡；竖向压力的存在使试样的进气值变大，空

气较难进入土体；超过进气值后，竖向压力作用下曲

线比较缓和，土样排水较慢，持水能力较强。

竖向压力使试样土颗粒被压密，土体结构更为

均一，土体中的毛吸力增大，进而使得空气进入值增

大，土体持水能力增强。应力作用改变了土体原有

的孔隙结构，对土水特征曲线有很大的影响。因
此，在分析降雨入渗和蒸发等实际工程问题时必须
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考虑不同应力状态土层的差别。

４ 结 论
工程中的土体都会受到一定的外力作用，本文

通过总结分析和试验研究，探讨了应力作用对土水
特征曲线的影响。研究结果表明：

（１）竖向压力影响土水特征曲线的进气值和
减湿率，竖向压力越大，进气值越大，曲线越缓和，土

体的持水能力越强；固结压力对土水特征曲线的影

响与竖向压力相似。

（２）竖向压力对高饱和度阶段的土水特征曲线
影响很大，无竖向压力下的土水特征曲线在高饱和

度阶段较平缓。

（３）通过 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ３参数模型对试验数据进行
拟合，取得了良好的拟合效果，参数拟合结果验证了

上述结论。

非饱和土的研究是一项复杂且费时的工作，由

于试验设备和时间的关系，本文试验研究内容较少，

其结论还需要大量的试验进一步详细论证和探讨。
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３ 结 论
采用基于非结构的有限体积法建立了平面二维

水流数学模型，研究了在通江河大桥工程修建对河

道水流的影响。采用三角形网格对计算区域进行了

网格划分，可以较好地让通江河大桥涉水桥墩在数

学模型中反映出来。验证计算表明，采用的数学模

型计算精度较高，能较好地模拟通江河的水流运动。

计算结果分析从过水面积缩窄率、壅水水位、平面流

速等３方面反映了修建通江河大桥工程对河段水流
的影响；从计算结果看，拟建大桥的修建不会对工程

河段的防洪和水流特性产生明显的不利影响。

在实际应用中，可根据工程特点不断完善，优化

模型，使模型计算更加合理、可靠，让二维水流数学

模型在防洪评价中更好地发挥作用。
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