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摘　要：为定量评估测试过程体积变形对持水－渗透表征的影响，构建了融合可视化三轴与数字图像相
关（ＤＩＣ）的持水－渗透联合测试平台，采用吸力控制的气压驱动多步溢出脱湿试验，同步连续监测试样
排水量与轴、径向应变，并基于实测应变更新试样高度与截面积，建立渗透系数体变修正表达式。结果

表明：初始干密度为１．４７ｇ／ｃｍ３的红黏土试样体积由９６ｃｍ３收缩至８１ｃｍ３，体积减小１５．６２％。考虑体
变后，土水特征曲线整体上移，进气值与残余含水率增大；进气值之前两种处理得到的渗透系数接近，超

过进气值后二者差异迅速扩大，考虑体变时渗透系数始终更小，忽略体变将高估高吸力段渗透能力。基

于试验数据形成的“θ－Ψ－ｅ”三维表征与体变修正渗透函数，可为压实黏土衬垫、防渗覆盖层等非饱和
渗流分析提供更一致的参数依据并提升预测可靠性。
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　　准确量化非饱和土在渗流过程中的体积变化及
其对渗透系数的影响，是提升非饱和渗流理论预测

精度、推动岩土工程设计与评估迈向更精细化水平

的核心课题。边坡、路基、垃圾填埋场及地下工程中

的土体多处于非饱和状态［１－３］，在非饱和土的渗透

过程中，土体的体积变化，起到了至关重要的作

用［４－９］，其导致的孔隙结构变化会直接影响土壤的

渗透性，从而影响其工程力学性能和稳定性［１０－１３］。

因此，考虑体积变化对非饱和土渗透系数的影响，对

于深入理解土的渗透行为以及土工程问题具有重要

意义。

非饱和土渗透系数常用的测定方法主要为直接

法和间接法两种。间接法是通过颗粒级配曲线［１４］、

土水特征曲线［１５］和孔隙分布曲线［１６－１７］对渗透系数

进行预测，其预测结果与实际值的吻合程度并不高。

直接法又分为稳态法和瞬态法，这两种方法都需要

通过测量流体通过土壤孔隙的流速。近年来，围绕

非饱和土渗透系数的测定方法，国内外学者开展了

广泛而深入的研究工作。郭顶等［１８］基于动态土水

特征曲线，考虑非稳定渗流，得到了考虑动态土水特

征曲线情况下吸力的理论解，并对吸力分布规律进

行了分析。王骜洵等［１９］通过对土的孔隙表面分维、

进气值和饱和渗透系数及降雨强度与非饱和土边坡

的浅层破坏形式的相关性进行分析，发现降雨－蒸
发循环作用引起的边坡土层的基质吸力变化比体积

含水率的变化显著。陶高粱等［２０］通过对不同大小

孔隙通道渗透系数进行累加，提出了基于核磁共振

的饱和／非饱和土渗透系数预测模型和快速预测方
法，建议采用饱和状态试样核磁共振曲线直接预测

非饱和相对渗透系数。Ｌｉ等［２１］从孔径分布和颗粒

组成出发，提出了能够表征双峰孔径结构的物理参

数化土水特征曲线模型；Ｚｈａｉ等［２２］基于统计分析方

法，由土水特征曲线反演非饱和渗透系数函数，为工

程中在缺乏直接试验数据时通过 ＳＷＣＣ估算渗透
函数提供了思路；Ｇａｌｌａｇｅ等［２３］在控制吸力的干湿

循环试验中，同时测定压实黏土的土水特征曲线和

渗透系数，揭示了干湿路径对应力 －渗流耦合行为
的影响。上述研究从模型构建、参数反演和试验技

术等方面显著推动了非饱和土水力性质的定量表

征。

然而，非饱和土双变量理论表明，有效应力控制

土体强度变形；土水特征曲线测定中脱水力作为有

效应力引发土体变形，致使实测结果实为吸力－含
水率－孔隙比三维关系，而非传统二维曲线形式［２４］。

这与现有计算所需的基质吸力－含水率关系的物理
意义不同，基质吸力测试过程中的变形和基于有效

应力的变形双重叠加，给渗流和结构稳定分析结果

的可靠性带来了误差。上述不足使现有成果在指导

压实黏土衬垫、低渗回填材料等工程的参数选取时，

往往难以回答“在何种工况下可以忽略体变、忽略

会带来多大偏差”等关键问题，从而凸显了开展考

虑体变影响的非饱和持水－渗透耦合研究的必要性
和针对性。为分析测试过程中体积变形对非饱和土

持水与渗透行为的影响，基于数字图像相关技术

（ＤＩＣ）自主搭建了可考虑非饱和土体积变化的持水
－渗透联合测定仪，开展了一系列控制吸力的脱湿
渗透试验，旨在为发展更精确的非饱和土渗透系数

测试方法提供试验依据与理论支持［２５－３０］。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

试验所用红黏土采自武汉市江夏区某一施工现

场附近。主要矿物成分为石英、蒙脱石、高岭石等，

该土颗粒黏粒含量较高，含水量较高状态易发生变

形。最优含水率为 ２２．０％，最大干密度为 １．６１
ｇ／ｃｍ３。具体物理性质如表１所示。颗粒级配曲线
以及ＸＲＤ图谱分别为图１和图２所示。

表１　试验用土物理参数

比重

Ｇｓ
液限

ωＬ／％
塑限

ωＰ／％
不均匀系数

Ｃｕ
曲率系数

Ｃｃ
塑性指数

Ｉｐ

２．７５ ５２．７ ２１．８ ５０．２６ １．９７ ３０．９

１．２　制样方法
土样制作过程如图３所示。试验用土的初始干

密度为１．４７ｇ／ｃｍ３，具体制样方法及操作步骤如下：
（１）将原状土１０５℃烘干１２ｈ后，破碎并过２

ｍｍ孔径的筛备用。
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图１　颗粒级配曲线

图２　ＸＲＤ图谱

（２）按照试验条件称取所需干土，加入少量水
后，搅拌均匀，密封备用。

（３）将配制好的土样分成四等份，依次放入标
准制样模具（Φ３９．１×８０ｍｍ）中，按照标准压样法
将土样压实。每层土样压实后用刮刀将土样表面刨

毛，确保每层土样能较好结合。

（４）将试验所需土样用饱和架固定，连同陶土
板一起抽真空２ｈ后，在室温环境浸泡约１２ｈ。

（５）取出后套上定制橡胶膜，置于陶土板上，调
整橡胶模位置，试样顶部依次垫上滤纸和透水石后

安装三轴试样帽，保证气压在土样表面均匀分布。

（６）向三轴压力室内注满水后，冲刷陶土板底
部及排水管内气泡，直至气泡冲刷完全。

（７）打开图像采集软件，调整相机焦距和曝光
度，进行土样橡皮膜角点识别。开启天平数据采集

软件，记录土样渗透过程中的排水和蒸发重量，同时

开启图像和天平数据采集。

（８）打开围压控制系统，保证围压始终是所施
加气压的１．２～１．５倍。观测土样的排水重量和土
样的变形状态，直到土样的应变不再继续增加达到

平衡，并且土样在１２ｈ内不再继续排水。认为土样
内孔隙气压和基质吸力达到平衡，开始施加下一级

压力。

图３　土样制作过程

２　考虑体变的非饱和土渗透系数测试
方法及平台搭建

２．１　考虑体变非饱和土渗透系数测试系统
本试验结合ＤＩＣ技术，提出了一种可用于非饱

和土渗透系数测定的新方法，该方法能够考虑渗透

过程中土体体积变化的影响［３１－３２］。基于此，研制了

一套非饱和土持水－渗透联合测定装置。该装置是
在常规三轴渗透仪基础上改进而成，主要包括可视

化三轴压力室、排水量量测系统、蒸发补偿装置、气

压控制单元、图像采集系统以及计算机控制软件等

部分，该渗透系数测试系统可测量的基质吸力最大

值为１ＭＰａ。
其中图像采集系统测试原理采用邵龙谭等［３３］

提出的非接触式图像测试原理，该原理基于亚像素

角点识别技术跟踪橡皮膜表面特征角点的位置，借

助平面镜反射获得试样全表面的变形场。图像采集

系统主要由可视化三轴压力室、遮光罩和高精度工

业相机构成，在可视化三轴压力室内部布置光源，以

拍摄试验过程中的试样表面图像。图像测量系统测

量得到的应变精度可以达到１０－４数量级或者更高。
在试验之前，采用定制的黑色乳胶橡皮膜替换传统

的白色乳胶橡皮膜。该定制橡皮膜外表面均匀分布

尺寸为７ｍｍ×７ｍｍ的白色方块，将白色方格的角
点作为图像测量系统的识别特征点。在变形过程

中，角点与试样之间没有相对运动。在试验过程中，

试样的图像被相机以指定的帧速率捕获。通过匹配

变形前后识别的区域，确定被测表面上每个点的位

移，从而计算试样全变面变形。试验时，试样底部始

终与陶土板紧密贴合，试样顶部放置滤纸和透水石。

施加的气体通过透水石从试样顶部进入，确保施加

的气体可均匀的作用在土样上。试样排出水量的测

量数据由高精度天平（精度为０．００１ｇ）采集得到，
在盛水皿顶部保留２ｍｍ的小孔，以便于排水针孔
插入，从而可以得到土样的实时排水量。
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２．２　非饱和土渗透系数测试方法
非饱和土渗透系数的测定方法大致可分为两

类：一类为基于稳态渗流场的传统渗透试验（如变

水头、恒水头等），通常需借助压力板试验或土水特

征曲线间接反演渗透系数，测试周期较长且在高吸

力段获取数据较为困难；另一类为瞬态渗流试验，通

过施加气压或水力扰动，利用排水历程反演不同基

质吸力下的渗透系数，并可同步获得ＳＷＣＣ，测试效
率较高［３４－３６］。综合考虑测试时间、吸力范围及结果

的一致性，本文采用 Ｓｈａｏ等［３７］提出的气压驱动多

步溢出法作为非饱和渗透系数的测试手段。其原理

如图４所示。

图４　气压驱水原理图

在溢出试验中，通过增加瞬时气体压力，如图题

中直线ＡＢ所示，进而促使土体排水，将气体压力增
量（Δｕａ）分为两个部分，一部分（Δｕ

１
ａ）克服土颗粒

与液体之间的渗透阻力，另一部分（Δｕ２ａ），平衡孔隙
中液体的表面张力，进而转化为土体的基质吸力。在

施加气压增量后，土体内部的孔隙水开始排出，Ｂ点
逐渐到Ａ点，这一过程反映了土体中的水势梯度逐
渐减小，到达Ａ点后水势梯度趋于０，土体含水量达
到平衡状态。于是可推导渗透系数的计算公式为：

ｋｕ ＝－
ΔＶ
ＡΔｔ
（１＋

Δｕ１ａ
γｗｚ
）－１ （１）

式中：ΔＶ为在数据采集点的时间间隔 Δｔ内排出的
孔隙水的体积变化量；Ａ为土样截面积；ｚ为试样高
度；γｗ为水的重度。Δｕ

１
ａ为气压势增量驱赶水分运动

的部分，其大小可以由试验数据点和土水特征曲线

得出，每一个试验数据点对应一个Δｕ１ａ，也对应一个
ｋｕ，即可以反映在该级吸力下，渗透系数的变化过
程。

试验在渗透过程中产生轴向应变 ε１和相应的
体应变εｖ，则试样的高度和截面积计算式为：

ｚ′＝ｚ（１－ε１） （２）

Ａ′＝Ａ（１－εｖ）／（１－ε１） （３）
将式（２）、式（３）代入式（１）中，即可得到考虑

体变后的渗透系数ｋ′ｕ：

ｋ′ｕ ＝－
ΔＶ

（１－εｖ）／（１－ε１）ＡΔｔ
（１＋

Δｕ１ａ
γｗｚ（１－ε１）

）－１

（４）
其中，式（４）中的体变修正属于几何量修正，即

通过ε１、εｖ更新试样高度与截面积，从而将体变导
致的孔隙率变化及流通截面变化直接反映到 ｋ′ｕ。在
孔隙结构层面，体变通常会引起孔径整体收缩，并可

能影响孔隙分布函数。本文的处理可理解为孔隙尺

度近似“整体缩放”的假设，分布形态保持而特征孔

径随εｖ迁移，因此无需额外引入独立的孔隙分布函
数参数。若在高吸力或强结构重排条件下出现团聚

－分散转变或多峰孔径演化，则分布形态可能发生
改变，此时仅采用式（４）的几何修正仍可能不足，需
结合ＭＩＰ／ＣＴ等微观手段对孔径分布演化进行校核
与模型更新。

３　试验结果与分析
３．１　脱湿过程试样体积变化

图５描述了在渗透试验过程中，经由图像采集
系统得到的试样整体轴向应变（ε１）、径向应变（εｒ）
和体应变（εｖ）随时间的变化规律。

图５　应变随时间的变化过程

由图５可知，随着每级气压的不断加载，土体都
会产生相应的变形，并且随着每级气压的增大，土体

变形平衡所需时间在不断减少，从最初的３ｄ左右
缩短到了２ｄ左右。土体的变形主要发生在每级压
力的初期，当施加压力后，土体快速发生变形，随后

缓慢增长直至暂停。应变为单位时间内土样尺寸改

变量与初始尺寸的比值。随着时间流逝，土样的径

向应变和轴向应变都在逐渐增大，这意味着土样直
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径和高度都在逐渐减小。从图５中可以观察到，土
样在施加气压后，单位时间内的径向变形要大于轴

向变形。该现象并非单由“受力面积差异”决定，而

更与脱湿过程中吸力增量对应力状态的影响、试样

结构性及边界约束有关。试验中围压随气压同步调

整，使加载以平均应力增量为主、偏应力较小，收缩

主要由吸力驱动的平均有效应力增长控制。同时，

试样采用分层压实成型，颗粒取向与层间结合面使

其呈横观各向异性，径向与轴向压缩刚度存在差异。

在上下端的约束下，轴向收缩部分被抑制，收缩更倾

向于在径向释放，从而表现为εｒ＞ε１。
当应变不再增加时，可认为土样在该级气压下

达到平衡。随着吸力增大，土样在该级吸力下达到

平衡所需的时间逐渐增加。即气压力在５０ｋＰａ以
下时，土样在每级气压力下达到平衡所需的时间不

超过２ｄ。而当气压力在１００ｋＰａ以上时，土样在该
级气压力下达到平衡所需的时间在４ｄ左右。这是
由于在脱湿初期，土样内部大孔隙优先排水，土样较

容易达到平衡。而随着脱湿进程深入，土样内部大

孔隙逐渐被压缩为小孔隙，排出水分难度加大，故土

样达到平衡所需的时间逐渐增加。表现为土样的持

水能力增大。

图６呈现了土样在各级气压作用下的体积变化
规律。从图６可以看出，随着吸力增大，土样的体积
逐渐减小。且随着吸力增大，每级气压下土样的体

积减小量由增大转为减小。初始干密度为 １．４７
ｇ／ｃｍ３的土样初始体积为９６ｃｍ３，当土样在试验结
束时的体积为８１ｃｍ３，其体积减小量达到１５ｃｍ３，占
土样初始体积的１５．６２％。这是由于在脱湿初期，
土样内部大孔隙在气压作用下逐渐被压缩，导致体

积持续收缩，且单位时间内的收缩速率加快；随着土

体进一步压缩，其内部土骨架和颗粒间接触面积增

大，有效应力相应提高，从而抑制了后续的体积收

缩，使得收缩量逐渐减小［３８］。

图６　体积随基质吸力的变化过程

３．２　考虑体积变化ＳＷＣＣ
将考虑体积变化的 ＳＷＣＣ与未考虑体积变化

的ＳＷＣＣ绘制于图７中进行对比分析。图７ＳＷＣＣ
曲线采用ＶＧ模型（ｍ＝１－１／ｎ）进行拟合［３９－４０］，相

应拟合参数如表２所示。

图７　ＳＷＣＣ的对比分析

表２　ＶＧ（ｍ＝１－１／ｎ）拟合参数

ＳＷＣＣ α／ｋＰａ－１ ｎ θｓ／％ θｒ／％ Ｒ２

考虑体变 ０．００８ １．４６ ４６．７９ ２４．０２ ０．９９

不考虑体变 ０．０１３ １．６２ ４６．７１ ２２．７１ ０．９９

　　从图７可以看出，考虑体积变化的 ＳＷＣＣ曲线
整体位于未考虑体积变化的曲线之上，表明土体收

缩对ＳＷＣＣ形态具有显著影响。具体表现为，土样
的参数α由０．０１３变为了０．００８，其残余含水率由
原来的２２．７１％变为了２４．０２％，说明考虑体变后，
ＳＷＣＣ的进气值和残余含水率均明显增大。土中孔
隙通常可分为大孔隙、中孔隙和微孔隙三类。在土

体的脱水收缩过程中，大孔隙逐渐压缩减小，而进气

值主要由大孔隙控制，因此土体收缩将导致进气值

提高。同时，大孔隙也是影响脱水速率的关键因素；

随着土体收缩和孔隙结构变化，脱水速率逐渐减缓，

从而导致更高的残余含水率。

图８展示了图测三轴渗透试验土样孔隙比随基
质吸力的变化关系，采用一元二次函数对“ｅ－Ψ”曲
线进行拟合，决定系数Ｒ２为０．９５，表明拟合结果良
好。由图９可以看出，随基质吸力增大，试样孔隙比
总体呈单调减小趋势；当吸力趋于充分高值时，大孔

隙逐步被压缩为小孔隙，孔隙结构趋于稳定，孔隙比

的进一步减小幅度显著减弱，理论上将趋于某一极

限值。在该阶段继续采用一元二次函数进行“孔隙

比－基质吸力”关系的外推，易导致孔隙比随吸力无
限制减小甚至出现不合理值，因而不再具备物理意

义［４１］。需要指出的是，图７和图８中采用的 ＶＧ模
型以及“孔隙比－基质吸力”一元二次拟合本质上均
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为经验型表达式，其适用性受试验工况与土体类型

的共同制约。本文所用ＶＧ模型建立在孔径分布近
似单峰、仅沿脱湿路径演化且忽略滞回效应等假定

之上，在该前提条件下能够较好拟合本研究红黏土

的ＳＷＣＣ；但对于具有明显双峰孔径分布、强膨胀性
或经历复杂干湿循环的土体，高吸力段的残余含水

率和进气值可能难以得到充分表征。同理，孔隙比

－基质吸力关系采用的一元二次形式，仅宜在实测
吸力范围内用于描述孔隙比随吸力的变化趋势；若

简单外推至更高吸力区间，则二次项主导下的函数

形态可能偏离真实体变规律，产生明显失真。基于

上述考虑，本文仅在试验数据覆盖的吸力范围内，将

ＶＧ模型和ｅ－Ψ二次拟合作为对比“考虑／未考虑
体变”两种处理方式的分析工具，并据此构建“θ－Ψ
－ｅ”三维关系，而不对其在更宽吸力区间及其他土
类中的适用性作任何推广性结论。上述研究表明，

试样在脱湿收缩过程中，其体积含水率变化同时受

到吸力和孔隙比的影响。所以在测定土样的ＳＷＣＣ
曲线时考虑其在脱湿过程中孔隙比的变化，并将其

每一时刻的状态表示在“θ－Ψ－ｅ”的空间坐标系
中，则将形成空间曲线，如图９所示。该空间曲线能
够直观反映土样在失水收缩过程中含水率与孔隙比

随吸力变化的演变规律。

图８　孔隙比随基质吸力的变化过程

图９　考虑体变后的三维ＳＷＣＣ

３．３　考虑体积变化非饱和渗透系数
以土样体积含水率为纽带，将瞬态渗透系数测

试结果与基质吸力关联起来，从而表征非饱和渗透

系数随吸力变化的规律。图１０对比分析了考虑体
积变化与未考虑体积变化两种情况下的渗透系数随

体积含水率的变化关系。

图１０　ｋａ随θｗ／Ψ的变化关系

从图１０可以看出，在相同体积含水率的情况
下，未考虑体变的渗透系数始终要大于考虑体变的

渗透系数。在近饱和阶段，考虑体变后的渗透系数

和未考虑体变的大小非常接近，几乎一致。但随着

土体的含水率逐渐减小，二者之间的差距也在逐渐

增大。可以看出，在传统的非饱和渗透系数的测试

中，不考虑土体在渗透过程中的体积变化，会使得测

得渗透系数偏大。在图测三轴渗透过程中，土体受

到由含水率减小而急剧增大的基质吸力的影响，导

致土颗粒间的间距减小，孔隙收缩，土体对水的吸持

力大大增加，因此，土中水的渗透性减弱，体现到渗

透系数减小［４２－４３］。从图１０还可以观察到渗透系数
随基质吸力的变化规律，随着基质吸力的逐渐增大，

渗透系数从最初的缓慢减小转变为急剧减小。可以

观察到，渗透系数急剧减小的转折点发生在气压达

到略大于土体进气值之后。

３．４　工程启示与研究建议
研究结果表明，在非饱和土工程分析中，考虑体

变效应具有重要且不可忽视的意义。对于垃圾填埋

场黏土衬垫、防渗覆盖层以及低渗回填材料等工程，

若简单采用“固定体积”假定，则可能系统性低估高

吸力区土体的持水能力和残余含水率，进而影响渗

流、稳定性和变形分析的安全储备。工程设计与数

值计算中，可结合现场压实干密度与结构特征，选取

与原位状态相匹配的 ｅ－Ψ关系，用以修正传统参
数，获得与实际工况更一致的水分－渗流特性。

需要指出的是，本文结果主要针对本研究所选
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红黏土及其压实状态，且仅沿干燥（脱湿）路径开展

试验，尚未覆盖湿润－湿胀过程以及强膨胀性、结构
性更显著的土类。在膨胀土、结构性粉土及多峰孔

径分布材料中，体变与孔隙结构演化可能更加复杂，

简单的二次ｅ－Ψ拟合及 ＶＧ模型参数外推未必适
用。本文在常规 ＳＷＣＣ与非饱和渗透测试框架中
引入体变效应，构建了“θ－Ψ－ｅ”三维持水表征，并
基于实测轴、径向应变对渗透系数函数进行体变修

正，使渗流参数能够随结构收缩过程同步更新。目

前仅验证了脱湿路径下的体变修正效应，尚未显式

考虑干湿循环引起的滞回与累积结构演化，相关结

论在循环工况下的适用性有待后续通过湿润／扫描
曲线与循环试验进一步检验。未来研究可在以下方

面进一步拓展：一是开展不同土类（如膨胀土、粉

土、砂土－黏土混合料等）的系统对比，检验“θ－Ψ
－ｅ”表征框架及 ｅ－Ψ拟合形式的通用性；二是补
充湿润及湿胀路径试验，引入滞回与扫描曲线，建立

兼顾干湿循环的体变－持水关系，以评价在降雨入
渗等工况下的适用性；三是将体变修正的 ＳＷＣＣ与
非饱和本构模型和数值算例相结合，分析其对边坡

稳定、防渗系统长期渗漏控制等工程问题的影响，为

参数选取和安全储备评估提供定量依据。

４　结　论

（１）对初始干密度为１．４７ｇ／ｃｍ３的红黏土，考
虑体积变化后的 ＳＷＣＣ整体高于未考虑体变的
ＳＷＣＣ，具体表现为：进气值提高、中高吸力段曲线
抬升、残余含水率增大。该结果定量揭示了失水收

缩和孔隙结构细化对持水能力的增强作用。

（２）获得了考虑／未考虑体变两种条件下的非
饱和渗透系数函数。结果表明：在近饱和及进气值

之前，两种处理下的渗透系数相近；超过进气值后，

考虑体变得到的渗透系数始终小于未考虑体变的结

果，且随吸力增大二者差距明显放大。

（３）构建了一套“试验获取－三维持水曲面构
建－渗透函数修正”的成体系分析框架，定量评估了
体变效应对非饱和参数的影响，为今后在边坡稳定、

防渗系统及低渗回填分析中是否需要以及如何考虑

体积变化提供了可直接调用的参数形式和判别依

据，突出了考虑体变的必要性和工程应用价值。
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