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摘　要：土水特征曲线是描述非饱和土基质吸力与饱和度之间的关系曲线。由于传统的测试方法耗时
较长，在常规压力板仪测试系统上增加数据自动采集系统、气泡体积测量系统和储水冲刷系统。通过动

态多步流动法试验对原状土和重塑土进行脱湿过程土－水特征曲线的测定，对比分析非饱和土的结构
性对其土水特征曲线的影响。结果表明：改进之后的压力板仪可以实时测定溢出水质量，精确测量气
泡体积，节省试验时间；原状土与重塑土的饱和度均随基质吸力和加载时间的增大而减小；相比于原状

土，重塑土的脱湿速率和最终溢水量较小，进气值较高，达到残余饱和度状态所需时间较短，其残余含水

率也偏大。
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　　非饱和土是一种由固相、液相和气相组成的三
相体。与饱和土相比，气相的存在使非饱和土的性

质更加复杂，这给非饱和土工程特性的研究带来了

许多困难。随着我国现代化建设的推进，工程中遇

到的非饱和土问题日益突出，由于目前缺乏合理的

非饱和土力学理论来指导工程设计和施工，引发了

很多工程事故［１］。其中，基质吸力是影响非饱和土

工程性质的重要参数。通常采用土 －水特征曲线
（简写为ＳＷＣＣ曲线）描述基质吸力与饱和度之间
的关系［２］。ＳＷＣＣ曲线作为非饱土和力学中最基础
的本构关系，它对非饱和土工程特性，如渗透系

数［３－５］，抗剪强度［６－８］、应力和应变［９－１０］等的研究具

有重要意义。

国内外很多学者开展了非饱和土水力特性研

究，并对 ＳＷＣＣ曲线进行了深入的探讨。Ｔａｒａｎｔｉ
ｎｏ［１１］认为，通过改变孔隙比大小使土的密实程度发
生变化，进而导致 ＳＷＣＣ曲线的形态随之改变；李
同录等［１２］用压汞试验、滤纸法测 ＳＷＣＣ曲线，并用
扫描电镜获得其微观结构图像，进行了击实黄土孔

隙结构对土水特征曲线的影响分析；郑方等［１３］利用

ＧＣＴＳ土－水特征曲线仪对三种不同粒度的土进行
增减湿循环试验，分析粒度对非饱和土土 －水特性
的影响；Ｗａｎｇ等［１４］通过分析压力板试验原理和土

样的微观结构，发现尺寸较小的圆形试样可以缩短

ＳＷＣＣ曲线测试的时间；李幻等［１５］在改进的压力板

仪测试系统上对粉土试样开展动态多步流动实验，

最终得到平衡状态下 ＳＷＣＣ脱湿曲线，与常规平衡
态测试方法相比可以大大节省时间。

目前关于非饱和土 ＳＷＣＣ曲线的研究大多数
都是基于传统测试方法，即在平衡状态下测试，一条

ＳＷＣＣ曲线的测试时间为数周甚至数月，耗时较长。
动态多步流动法［１６］的提出为缩短试验时间做出了

贡献。该方法是在试样含水率与基质吸力未达到平

衡时，就施加下一级的基质吸力；通过理论分析，得

到平衡状态下试样的ＳＷＣＣ曲线。
本文以山西太原非饱和黄土为对象，在改进的

压力板仪上利用动态多步流动法测定原状土和重塑

土的土－水特征曲线，并对比分析两者差异，为非饱
和土持水特性的研究提供参考。

１　仪器改进和试验方案
１．１　试验仪器

试验利用ＧＥＯＥｘｐｅｒｔｓ压力板仪测定非饱和黄
土原状样与重塑样脱湿过程的 ＳＷＣＣ曲线。此压

力板仪存在不能实时监测溢出水的质量，测试时间

较长，无法准确测量陶土板底部气泡体积等问题，导

致动态多步流动法试验无法进行，因此需要改进。

改进后的压力板仪，增加了数据自动采集系统，气泡

体积测量系统和储水冲刷系统，如图１所示。

图１　改进的压力板仪测试系统示意图

改进后的压力板仪可以人为设定记录溢出水质

量的时间间隔（本试验设置为每３０ｓ采集一次），避
免了试验过程中将试样拿出时由于土体掉落产生的

误差；在重力的作用下，打开储水冲刷系统的开关后

可将陶土板下产生的气泡排除，气泡体积测量系统

可以精确的测量气泡体积，减小试验数据的误差。

１．２　试验方案
试验土样取自山西太原某工程的非饱和原状黄

土。根据《土工试验方法标准》［１７］（ＧＢ／Ｔ５０１２３—
２０１９），测得土样的基本物理性质指标如表１所示，
颗粒级配曲线见图２。

表１　试验黄土基本物理性质指标

天然含水率

／％
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
液限／％ 塑限／％ 比重

６．０ １．４６ ２９．８ １７．５ ２．７１

图２　试验黄土颗粒级配曲线

制备原状土与重塑土环刀试样（直径６１．８ｍｍ，
高２０ｍｍ）。制备原状样时，把环刀放在水平土样层
面，将环刀以外的土切掉，缓慢旋转环刀至土样完全
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充满环刀，过程中应尽量避免环刀内土体结构受到

扰动；利用原状土制备重塑样时，将土样烘干

（１０５℃），碾碎，利用制样器与千斤顶制备与原状样
相同含水率与干密度的重塑样。最后对试样进行真

空抽气饱和后开始试验。

开始试验前，将底座中的陶土板和整个系统线

路进行饱和。然后将土样放入压力室，转动调压阀

施加一小吸力至１０ｋＰａ，使得试样从饱和状态变为
非饱和状态，即不再有水溢出后，开始动态多步流动

试验。各级吸力的加载时间人为确定，这里参考伊

盼盼等［１６］使用的加载方案，设定为２０ｋＰａ→３０ｋＰａ
→４０ｋＰａ→６０ｋＰａ→９０ｋＰａ→１３０ｋＰａ→１７０ｋＰａ→
２１０ｋＰａ→２９０ｋＰａ，加载所用时间见表２。利用数据
采集系统记录溢出水的质量。试验过程中，在每级

吸力加载结束后要对聚集在陶土板底部的气泡体积

进行冲刷和测量，用以修正各级吸力作用过程中溢

出水的质量。

表２　动态多步流动试验加载时间

基质吸力Ｐ／ｋＰａ 加载时间ｔ／ｈ

２０ ２

３０ ８

４０ １２

６０ １２

９０ １２

１３０ １２

１７０ １８

２１０ ２４

２９０ ２４

２　试验数据分析
２．１　溢水量

改进后的压力板仪可以采集到饱和后土样溢出

水累计质量的数据，但由于试验过程中陶土板底部

气泡的存在导致采集系统监测的数据与实际溢水量

相比偏大，需将排除的气泡体积换算成等体积水的

质量，即多余溢水质量，然后对原始采集数据进行修

正，可得到相对精确的试验数据。

对修正后的溢水量进行处理，获得了试样溢水

量和基质吸力与时间的关系，如图３和图４所示。
从图中可以看出，试验前期，原状样和重塑样的溢水

量和溢水速度均较小，曲线较平缓，这是因为施加的

吸力较小，水不易从试样中排出。试验中期，对原状

样而言，当基质吸力达到４０ｋＰａ～６０ｋＰａ时，曲线趋
势开始变陡，斜率较大，此时溢水速率较大；而重塑

样的溢水速率开始变大时，对应的基质吸力则为６０
ｋＰａ～９０ｋＰａ。试验后期，随着基质吸力的变大，原
状样与重塑样的溢水速率开始逐渐变小，曲线趋于

平缓，此时试样将要达到残余状态；且与重塑样相

比，原状样的溢水量较大，达到残余状态所需时间较

短。

图３　原状样溢水量和基质吸力与时间关系

图４　重塑样溢水量和基质吸力与时间关系

２．２　饱和度方程
由图３、图４可以看出，试验在各级吸力作用下

未达到平衡状态，为此伊盼盼等［１６］结合动态多步流

动法原理，推导出非饱和土的饱和度演化方程：

Ｓｒ（ｔ）＝Ｓ
０
ｒ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ΔＰｉＣｉ１．０－ｅｘｐ－

ｔ－ｔｉ
τ( )[ ]
ｉ

（１）

式中：Ｓｒ（ｔ）为ｔ时刻饱和度；Ｓ
０
ｒ为试样初始饱和度；

ΔＰｉ为第ｉ级基质吸力增量；Ｃｉ为第ｉ级基质吸力下
容水率，指平衡态土水特征曲线斜率；ｔｉ为第 ｉ级基
质吸力加载时刻；τｉ为第ｉ级基质吸力下扰动后孔隙
水流动的特征时间。

方程（１）考虑到了各级基质吸力的增量对饱和
度的影响，可将这种影响结果称为各级吸力下的

“遗传效应”。

饱和度方程对于平衡态与非平衡态均适用，这

为非平衡态下试验数据确定平衡态下的土水特征曲

线奠定了基础。方程（１）中Ｃｉ与τｉ为未知量，其余量
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均为试验实测量。

可以利用Ｏｒｉｇｉｎ软件建立饱和度随时间的演化
方程模型，编译成功后，把试验数据导入软件中进行

参数拟合，得到每级基质吸力对应的未知参数Ｃｉ和
τｉ。

根据上述方法进行拟合，得到原状样与重塑样

在各级基质吸力下的饱和度方程参数容水率 Ｃｉ和
特征时间τｉ，如表３所示。

表３　饱和度方程参数表

基质吸力Ｐ
／ｋＰａ

容水率Ｃｉ

原状样 重塑样

特征时间τｉ

原状样 重塑样

０ — — — —

１０ －０．３２８２ －０．１２８２ １．５４４８ １．２７８８

２０ －０．４１１７ －０．１５４３ ０．８６４１ １．０３６７

３０ －０．１８５４ －０．０２０３ ３．４９１９ ３．９２７５

４０ －０．３０９５ －０．１０８８ ２．０５７１ ２．１８５７

６０ －０．７９３２ －０．３４７６ ２．９６４５ ３．７８１２

９０ －０．１０３７ －０．６４８３ ３．６９４３ ４．９０１１

１３０ －０．１０８６ －０．１２９３ ３．９７３６ ５．８１７１

１７０ －０．０５５４ －０．１５２５ ４．０１２７ ６．４６０６

２１０ －０．０２５７ －０．１０６７ ５．５４１６ １３．８９６４

２９０ －０．０１４０ －０．１５７０ １０．３８１６ ３１．８８７２

　　利用饱和度方程反算非平衡态试验结果，并与
实测结果对比，如图５、图６所示；可以看出实测结
果和基于饱和度时间演化方程模型的拟合结果曲线

几乎重合，各级基质吸力对应的曲线拟合相关系数

均达到０．９５，拟合度较高。

３　土水特征曲线
土水特征曲线是指平衡状态下饱和度与基质

吸力的关系曲线。由上节饱和度方程得到每级基质

吸力增量下的平衡态土水特征曲线斜率 Ｃ，从而可
以计算出第ｋ级基质吸力下对应的平衡态饱和度，
即

Ｓｋｒ＝Ｓ
０
ｒ＋∑

ｋ

ｉ＝１
ΔＰｉＣｉ （２）

Ｐｋ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ΔＰｉ （３）

式中：Ｓｋｒ为第ｋ级基质吸力下平衡态饱和度；Ｐ
ｋ为第

ｋ级基质吸力。
根据式（２）、式（３），便可绘制土水特征曲线。

由试验结果，原状样与重塑样的土 －水特征曲线如
图７所示。

图５　原状样饱和度、基质吸力与时间的关系

图６　重塑样饱和度、基质吸力与时间的关系

图７　土水特征曲线

由图７可以看出，原状土的土水特征曲线位于
重塑土的下方，即在相同基质吸力作用下，原状土的

饱和度均小于重塑土，二者差异明显。饱和度的降

低速率体现了土体内部水量减少的快慢，这与施加

的吸力大小，土样孔径及内部含水率有关。原状土

与重塑土的饱和度降低速率均随着基质吸力的逐级

增加呈现先增长后减小，最终曲线趋于平缓的规律。

通过观察容水率 Ｃ值的大小和土水特征曲线
趋势可以看出原状土的进气值介于 ４０ｋＰａ～６０
ｋＰａ，而重塑土的进气值在 ６０ｋＰａ～９０ｋＰａ之间。
由土的应力历史可知，原状土受上部土体长期作用

后，内部颗粒按一定方向和次序排列，会形成具有方

向性的孔隙结构，气体首先进入尺寸较大的通道，因
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此进气值较小；重塑土样为静压制作，孔隙分布无方

向性，水流路径较少，导致气体较难进入土体，表现

出较高的进气值。

试验后期，继续增加基质吸力，土－液接触面之
间的毛细作用力增大，试样中孔隙中的水分会持续排

出，但是排水速率逐渐减小。当基质吸力达到１３０
ｋＰａ时，原状土排水速率开始低于重塑土，二者的土
水特征曲线开始并行，直到毛细作用力与基质吸力达

到平衡时试样饱和度不再随基质吸力的增大而减小，

达到残余饱和度状态，将此时的饱和度转换为对应的

体积含水率即为残余含水率。重塑土的残余含水率

高于原状土，重塑土的持水性能优于原状土。

４　结　论
（１）由于传统的测试方法耗时较长，在常规压

力板仪测试系统上增加数据自动采集系统、气泡体

积测量系统和储水冲刷系统。改进之后的压力板仪

系统可以实时测定溢出水质量，精确测量气泡体积

可用以修正溢出水质量，减小试验误差。采用动态

多步流动法测定土－水特征曲线，操作简便，大大节
省了试验时间。

（２）非饱和原状土与重塑土的饱和度均随基质
吸力和加载时间的增大而减小。但由于重塑土的结

构重塑性，使得内部排水通道不通畅，导致其脱湿速

率和最终溢水量较小，达到残余饱和度状态所需基

质吸力较大。

（３）原状土的进气值低于重塑土，而重塑土残
余含水率高于原状土，表明重塑土的持水性能优于

原状土。
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