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摘 要：为研究非饱和高液限土土－水特性及其不同条件下土－水特性试验的适用性，分别采用滤纸
法、非饱和土固结仪法和现场试验法对公路边坡工程中非饱和高液限土进行测量土－水特征曲线的试
验研究。结果表明：滤纸法测得的土－水特征曲线与室内方法存在差距，大部分在室内测得土－水特征
曲线的回滞圈内，对曲线进行拟合得到含水率与基质吸力对数呈线性关系；室内非饱和土固结仪法试验

得到的土－水特征曲线出现滞回效应，曲线利用ＶＧ模型可较好地拟合；现场监测得到的土－水特征曲
线（ＳＷＣＣ）与室内试验方法的结果存在差距，但大部分在吸湿曲线和脱湿曲线之间，更接近吸湿曲线，曲
线受土体上覆应力影响，上覆应力越大曲线越陡，且基质吸力与含水率成负相关，二者不存在滞后现象，

曲线可利用线性函数较好地拟合。
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公路建设中不可避免地会遇到大量的高液限 土，高液限土吸湿、持水能力强，土体结构遇水后易



破坏，工程性质差，如果在利用和治理上处理不当，

将引起路基不均匀沉降、边坡滑坡和滑塌等事故。

目前土体强度理论大多将非饱和土简化为饱和状态

计算，而对于高液限土边坡处于非饱和状态时，土体

基质吸力对土体强度有影响，研究高液限土的土－
水特征对高液限土边坡治理具有重要意义。土中基

质吸力反映了处于非饱和状态下土的持水能力、土

中水气运移规律及非饱和土强度等工程特性，是研

究非饱和土性质的关键。土－水特征曲线是表征土
体基质吸力与含水率变化之间的关系［１］，由土－水
特征曲线的特征值可以推导非饱和土的渗透性、抗

剪强度、持水系数等参数［２－４］，是非饱和土研究的重

要内容。

目前对膨胀土土－水特征研究较多，但对无膨
胀性高液限土的土－水特征及土－水特征曲线试验
研究较少。室内试验获得ＳＷＣＣ的方法主要有轴平
移技术、电位计法、滤纸法等［５－８］，现场获得 ＳＷＣＣ
主要通过张力计进行试验。孙德安等［９］采用压力板

法、滤纸法和饱和盐溶液法对桂林红黏土进行了土

－水特征曲线试验研究。孙志杰［１０］给予土水特征
曲线试验分析降雨对土质边坡含水率的影响，结果

表明降雨入渗深度与土体渗透性有关。褚进晶

等［１１］对扬州地区黏性土进行了土－水特征曲线试
验研究，试验表明土的初始干密度越大，进气值越

大，脱水速率越小。宋亚亚等［１２］给予非饱和土固结

仪研究了应力作用下非饱和重塑黏土土－水特征曲
线研究，结果表明竖向应力越大，试样的空气进入值

越大，曲线越平缓。基质吸力与含水率紧密联系，通

过土－水特征曲线表达。基于这种关系，不少学者
研究了利用土－水特征曲线来预测抗剪强度中基质
吸力的贡献［１，１３－１５］。

本文分别采用滤纸法、非饱和土固结仪法和现

场测试法获得高液限土的土－水特征曲线，并比较
三种方法的适用性，为在不同条件下获得高液限土

的土－水特征曲线提供参考；对滤纸法和非饱和土
固结仪法得到的土－水特征曲线进行函数拟合，分
析现场张力计法得到的土－水特征曲线的影响因素
及基质吸力与含水率变化规律。

１ 试验材料
试验土样取自浙江龙浦高速公路 Ｋ１５＋６５０附

近，其基本物理性质指标见表 １，级配曲线见图 １。
土样初始含水率约为 ３６．８％，初始干密度约为 １．３
ｇ／ｃｍ３，将土样不同程度风干至含水率范围在 ６％～
３６％之间，密封储存备用。

表１ 原土物理力学性质指标

含水率

／％
天然密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙

比

饱和度

／％
液限

／％
塑限

／％

３６．８ １．７３ １．２３ ８７．２ ４３．３ ３０．６

图１ 高液限土粒径分布曲线

２ 试验方法

２．１ 滤纸法

试验步骤：利用所取土样取环刀 ２个，进行称
量，计算土样的密度，并取土样进行含水率的量测。

然后，用镊子取 ３张经过烘箱烘烤的“双圈”牌
Ｎｏ．２０３型滤纸，利用高精度电子天平量取中间的滤
纸重量，用镊子把３张滤纸夹到两个环刀的中间，并
用胶纸将两个环刀缠紧，放到密封罐中进行静置１０
ｄ，确保滤纸的吸水率达到稳定。１０ｄ后取出试样，
将胶带纸去掉，并用镊子取中间的滤纸进行量测，为

尽量减少滤纸与周围空气接触而发生水分变化，要

求整个时间必需在 ３０ｓ内完成。得到试验完成后
中间滤纸的质量，利用标定曲线，计算得到基质吸力

值，同时利用烘干法测得土的含水率。分别在土中

加入不同量的水，配成不同含水率的试验，重复上述

步骤，得到不同含水率与吸力的关系。

２．２ 非饱和土固结仪法

土水特征曲线试验仪器采用河海大学与江苏永

昌科教仪器制造有限公司联合研制的ＦＧＪ－２０型非
饱和土固结仪。该仪器由台架、气压室、压缩容器、

竖向加载装置、排水及体积量测系统、位移量测系统

等部分组成，采用轴平移技术来控制试样的吸力。

试样尺寸为直径Φ６１．８ｍｍ×高 Ｈ２０ｍｍ，水平面积
Ａ＝３０ｃｍ２。
试验前先将陶土板饱和，排除管道内积聚的气

泡后完成装样，待稳定后，逐级施加０．１ｋＰａ、２０ｋＰａ、
４０ｋＰａ、６０ｋＰａ、８０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ、４００
ｋＰａ、３００ｋＰａ、１５０ｋＰａ、８０ｋＰａ、５０ｋＰａ、１０ｋＰａ、０．１ｋＰａ
的基质吸力。通过轴平移技术，保持孔隙水压力为
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零，改变孔隙气压力来控制基质吸力。每一级吸力

达到平衡后，通过体变管中水体积的变化测量土样

含水率的变化。由于非饱和固结仪兼有吸力控制、

水体积量测的功能，故本文研究吸力控制、水体积量

测在同一台仪器中进行。

土样制备、实验仪器准备等工作完成之后，即可

进行装样，开始试验。具体步骤如下：

（１）设置对比管，分别记录百分表、体变管、对
比管的初始读数。

（２）将非饱和土固结仪的管线连接好后，把饱
和的陶土板和饱和土样依次放入的压力室内。

（３）往体变管中加水，观察管线内有无明显气
泡，直至底盘和软管中都没有气泡即完成加水排气

过程，关闭止水阀门。

（４）调节体变管中液面至试样的 １／２处，保持
２４ｈ。

（５）使体变管中液面下降 １ｃｍ，即相当于施加
了０．１ｋＰａ的基质吸力，观察并记录每台仪器体变
管内的液面变化以及对比管中的示数，直至２４ｈ内
变化小于０．１ｍｌ，可认为土样达到吸力平衡，同时记
录百分表的读数。

（６）使体变管中液面相对于初始状态下降 １０
ｃｍ，即相当于施加了１ｋＰａ的基质吸力，观察并记录
每台仪器体变管内的液面变化以及对比管中德示数

至平衡状态，同时记录百分表的读数。

（７）将体变管液面加回初始状态，打开空气压
缩机和各台仪器的进气阀门，通过调节旋钮依次施

加 １０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ、４００ｋＰａ、３００
ｋＰａ、２００ｋＰａ、１００ｋＰａ的气压，即相当于施加了同等
大小的基质吸力，观察并记录每台仪器体变管的液

面变化以及对比管中的示数至平衡状态，同时记录

百分表的读数。

（８）将气压减为０，关闭空气压缩机和各台仪器
的进气阀门，先后重复操作第７步和第５步。

（９）打开压力室，分别取一定量的土样置于称
量过空盒质量的铝盒中，称量盒加湿土的质量。

（１０）将盒置于烘箱内，设定在１０５℃～１１０℃的
恒温下烘至恒重。

（１１）将铝盒从烘箱中取出，盖上盒盖，冷却至
室温后称量盒加干土的质量，并计算含水率。

２．３ 现场试验法

为了研究非饱和高液限土边坡由于降雨影响造

成边坡失稳的机理及不同深度下基质吸力与含水率

变化规律，在边坡表面进行降雨监测和降雨时基质

吸力数据收集。本试验选取龙浦高速公路 Ｋ１６＋
５６０—Ｋ１６＋６００路段护坡作为试验边坡。现场量测
主要通过张力计联合ＴＤＲ法。

工作原理：张力计可通过传感器和土中水的直

接交换，可以测量出孔隙压力。负压力可通过高进

气值陶瓷材料的饱和孔隙传送，因此，水可以在张力

计中自由运动，直至传感器中的内压与土孔隙水的

基质势相等为止。如果土体被吸湿，水流将朝相反

方向（即从土向测量系统）流动，直至新压力达到一

个新的平衡。因为传感器顶端可以让溶液渗透通

过，孔隙水的渗透势能对压力测量结果不产生任何

影响。如果考虑了重力势能作用（即对传感器探头

和压力计两者之间的高程差进行修正），该方法可以

直接用来测量基质吸力。ＴＤＲ仪通过测量土壤含水
率变化引起电磁信号在 ＴＤＲ探头上传递速度的变
化来量测土壤水分。两者联合可测定现场边坡基质

吸力与含水率变化。

在边坡设置翻斗式雨量计，每天收集一次降雨

量，监测当地雨水情况。在边坡表面分别埋设３根
张力计（监测基质吸力），张力计的埋设深度分别为

３０ｃｍ，每天采集一次数据，绘制基质吸力曲线；埋设
含水率探头，埋设３个，埋设深度也保持３０ｃｍ，使得
基质吸力和体积含水率保持在同一个深度。

３ 试验结果

３．１ 滤纸法

每组试验，测得滤纸含水率。国内学者对“双

圈”牌 Ｎｏ．２０３型滤纸的含水率与吸力关系进行标
定［１６］，得到Ｎｏ．２０３型滤纸率定方程即式（１），利用
试验所得滤纸含水率，根据下式进行计算得到滤纸

法得到的吸力。

ｌｇＳ＝５．４９３－０．０７６ｗｆ，ｗｆ≤４７％

ｌｇＳ＝２．４７０－０．０１２ｗｆ，ｗｆ＞４７
{ ％

（１）

得到６组不同体积含水率下土样的基质吸力
（见表２）。

表２ 滤纸法计算结果

组别

土样体

积含水

率／％

滤纸

含水

率／％

判断所

属分段
ｌｇＳ

基质吸力

Ｓ／ｋＰａ

１ ３９．６ １１８．１８ ＞４７ １．０５ １１．２７
２ ３８．２ ８８．３１ ＞４７ １．４１ ２５．７２
３ ３５．６ ６６．７６ ＞４７ １．６０ ３９．７０
４ ２８．６ ３５．１６ ＜４７ ２．８２ ６６２．１５
５ ２３．７ ３３．５０ ＜４７ ２．９５ ８８５．２３
６ １６．１ ２４．２８ ＜４７ ３．６５ ４４４５．１８
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３．２ 非饱和土固结仪法

在０～４００ｋＰａ范围内进行了高液限土的非饱和

土固结试验，获得脱湿和吸湿两条曲线，见图２。在
脱湿曲线上求得该种高液限土进气值约为 ５０ｋＰａ。
吸湿与脱湿曲线有较大差距，产生了滞回效应，曲线

存在较大滞回环。

图２ 室内土－水特征曲线参数拟合

３．３ 现场试验法

２０１４年１１月对试验边坡进行监测，观测期间降

雨量如图３所示。经过 ２１ｄ观测得到基质吸力与
含水率随时间变化图，选取边坡３０ｃｍ与６０ｃｍ深处
分析，分析结果如图４和图５所示。

图３ 观测期间降雨量

图４ ３０ｃｍ处含水率与基质吸力变化

本观测期降雨量较大，持续时间短，相应地，基

质吸力与含水率都在较小范围变化。观测发现，现

场测得的基质吸力与含水率变化保持一致，二者没

有存在滞后现象。

图５ ６０ｃｍ处含水率与基质吸力变化

４ 试验结果分析
４．１ 滤纸法

绘制土－水特征曲线如图６所示。

图６ 滤纸法高液限土土－水特征曲线

随着含水率的增加，基质吸力逐渐减小，用对数

函数进行拟合，得θ＝－３．８０ｌｎ（Ｓ）＋４９．９５，Ｒ２＝
０．９６０。

滤纸法在量测土基质吸力的试验时，较为方便，

在准备充分的条件下，可同时进行多组试验，得到土

－水特征曲线上的各个点，绘制完整的曲线，大约需
要１０ｄ的试验周期。
４．２ 非饱和土固结仪法

为了建立土－水特征曲线的数学模型，引入一
个无量纲的含水率变化量［５］，由

Θ ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

（２）

其中，θ为对应体积含水率；θｒ为残余含水率；θｓ为

饱和含水率。

ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ（１９８０）提出了一个平滑的、封闭
的参数数学模型，用于拟合土 －水特征曲线，其表
达式如下：

Θ ＝
１

１＋（αψ）
[ ]ｎ

ｍ
（３）

式中，α，ｍ与ｎ均为拟合参数。该模型的数学表达式
包含了曲线中转折点的信息。将上式带入，得：
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θ－θｒ
θｓ－θｒ

＝ １
１＋（αψ）

[ ]ｎ
ｍ

（４）

为了更好的拟合此曲线，将θｓ与θｒ也作为待定

系数。通过ＳＰＳＳ软件进行参数拟合，得到各参数，见
表３。

表３ ＶＧ模型参数拟合土－水特征曲线结果

曲线类别 α／ｋＰａ－１ ｍ ｎ θｓ θｒ Ｒ２

脱湿曲线 ０．００００９９０５ １１１９．８５４ １．５８４ ０．４５５ ０．２６９ ０．９９７

吸湿曲线 ０．０１１０００００ ０．８９０ ４．８２２ ０．４２５ ０．２６９ ０．９９８

通过相关系数与拟合曲线图（见图 ２），可以发
现ＶＧ模型能很好的拟合该曲线。得到的饱和体积
含水率与实际测量值接近。ＶＧ模型中，α与进气值
有关，ｎ与粒径有关，ｍ与曲线的对称性。为了简

化，ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ提出用 ｍ＝１－１ｎ或ｍ＝１－
１
２ｎ进

行参数简化，只需得到其中一个参数，但降低了使用

范围。本研究中高液限土的土－水特征曲线发现，
吸湿曲线拟合中 ｍ＝０．８９０，ｎ＝４．８２２，能较好地利

用 ｍ＝１－１２ｎ进行简化，而脱湿曲线由于曲线的对

称性较弱，不适合用该方法简化。

４．３ 现场试验法

将２０ｄ观测数据整理得到三个边坡深度的土
－水特征曲线（见图７），并对曲线利用函数拟合，分
析结果如下：

图７ 边坡现场试验得到土－水特征曲线

现场试验三个不同深度处得到的土－水特征曲
线有明显不同。３０ｃｍ处的曲线较陡，并且在基质
吸力 ２０ｋＰａ与 ３８ｋＰａ之间时，曲线较陡，即随着在
较小的范围内，对应体积含水率的变化较大；６０ｃｍ
与９０ｃｍ深度处的曲线则比 ３０ｃｍ处的更平缓；而
６０ｃｍ处的曲线比９０ｃｍ处的更陡。这是由于土－
水特征曲线的陡缓与土体承受的上覆应力有关。由

图４和图５可以发现上覆应力越小，曲线越平缓，而
上覆应力较大的土体，则变化较陡，即在进气值后的

曲线斜率越大。

现场得到ＳＷＣＣ与室内存在差距，但大部分在
吸湿曲线和脱湿曲线之间，更接近吸湿曲线，这是因

为现场土在天然环境中经历过许多干湿循环，并且

曲线的形态与上覆应力有关。

经分析，两侧边坡的土－水曲线可较好地用线
性函数拟合，拟合结果见图７。在现场试验时，可考
虑利用线性函数进行土 －水特征曲线的预测与取
值。

为对比滤纸法、室内非饱和土固结仪法以及现

场测试法，将三种方法的土－水特征曲线结果绘制
在同一图中，如图８所示。

图８ 不同方法得到的土－水特征曲线

由图８对比发现，滤纸法及现场试验法的土－
水特征曲线大部分都在室内非饱和土固结仪所得的

土－水特征曲线的吸湿曲线与脱湿曲线之间，即滞
回圈内。滤纸法由于人为操作及不可控因素多，与

室内试验结果存在差距。现场试验由于受到场地及

气候因素，所测试范围较小，曲线形态受土体上覆土

压力所影响。三种方法中滤纸法和现场张力计法最

为简便，张力计法更为直观，适合用于现场及时监

测。非饱和土固结仪法更准确，通过对曲线拟合可

以得到曲线参数也更为准确。

５ 结 论
（１）经分析，滤纸法测得的土 －水特征曲线含

水率与基质吸力对数成线性关系；非饱和土固结仪

法得到的土 －水特征曲线可利用 ＶＧ模型拟合，吸
湿曲线与脱湿曲线存在滞回效应。

（２）滤纸法由于受到温度和人为操作的因素，
和非饱和土固结仪得到的曲线存在偏差，但总体趋

势一致，在条件不允许的情况下，可以考虑这种方法

测得曲线参数。

（下转第１１页）
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（３）现场张力计试验测得的土 －水特征曲线
（ＳＷＣＣ）与室内张力计试验方法的结果存在差距，土
－水特征曲线与土体上覆应力有关，上覆应力越大，
曲线越陡。现场土－水特征曲线可用线性函数较好
地拟合，在现场条件有限时可考虑用线性函数进行

土－水曲线预测与取值。
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