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摘  要：用改装的非饱和土三轴剪切渗透仪，在不同等向压缩应力作用下对天然状态的原状黄土进行了分级浸水试验，

分析了应力对吸湿持水曲线的影响，提出了可以直接考虑等向压缩应力影响，以饱和度及含水率与吸力关系表征的持

水特性模型。研究结果表明：应力对饱和度与吸力关系的影响较大；对含水率与吸力间关系的影响与吸力大小有关，

当吸力大于阈值时几乎没有影响，可近似归一，当吸力小于阈值时影响较大。随着应力增大，脱气吸力值增大，饱和

含水率减小，且可分别用线性函数及对数函数描述之。不同应力下，饱和度及含水率比（含水率与饱和含水率之比）

与吸力比（吸力与脱气吸力值之比）关系皆可以归一，且可用提出的模型描述。该模型直接把等向压缩应力作为变量，

与以应力作用下孔隙比作为变量的持水曲线模型相比，更便于实际工程应用。模型对饱和度及含水率与吸力关系的预

测结果与试验结果吻合较好。 
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Abstract: The wetting tests by stages on intact loess with natural state are performed under different isotropic compression 

stresses by using the refitted triaxial equipment for shearing and permeability measurement of unsaturated soil. The influences 

of stresses on wetting water retention curves are analyzed. The models describing the water retention behaviour expressed by 

the degree of saturation and water content versus the suction are proposed, in which the effects of isotropic compression stress 

are directly considered. The results show that the stress has remarkable influence on degree of saturation as a function of 

suction. Its effect on the relationship between water content and suction depends on the magnitude of suction. When the suction 

is higher than a certain threshold value, the effect is much less pronounced, and the data appear to lie on a curve. When it is 

lower than the threshold value, the effect is obvious. The air-occlusion suction increases and the saturated water content 

decreases with the increasing stress, and the relations between them can be described by linear and logarithm functions 

respectively. There are all unique relationships of both degree of saturation and water content ratio (defined as water content to 

saturated water content ratio) versus suction ratio (defined as suction to air-occlusion suction ratio) under different stresses. 

Moreover, these can be descried by the proposed models. Compared with the water retention models taking void ratio at applied 

stress as variable, the models taking isotropic compression stress as variable are more convenient for engineering application. The 

predicted results of both liquid saturation and water content against functions of suction are in good agreement with the test results. 

Key words: intact loess; isotropic compression stress; wetting test in stage; wetting water retention behaviour 

0  引    言 
土的持水特性是描述吸力与湿度（饱和度，含水

率或体积含水率）之间的关系，它与非饱和土的变形、

强度及渗透特性密切相关。考虑应力对持水特性的影
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响是建立非饱和土力水耦合模型的关键之一，也是近

年来研究的热点
[1-8]

。基于试验成果，提出考虑应力影

响的持水曲线模型主要有两类：一类是直接以应力为

变量，如陈正汉等
[1]
基于常应力脱湿试验，提出了考

虑净平均应力和偏应力影响的广义持水曲线模型；李

永乐等
[2]
及陈存礼等

[3]
分别基于常含水率等向压缩试

验及侧向压缩试验，建立了持水曲线模型。另一类是

以应力作用下孔隙比为变量，如 Huang 等
[4]
基于不同

预应力下脱湿试验，建立了修正 Brooks-Corey 模型；

Tarantino 等
[5]
基于常含水率侧限压缩试验，张昭等

[6]

基于常竖向应力脱湿试验及张登飞等
[7]
基于常竖向应

力吸湿试验，建立了修正 van Gennuchten 模型；孙德

安等
[8]
基于不同三轴应力条件下常应力吸湿试验，常

吸力等向压缩及三轴剪切试验，建立了持水曲线增量

模型。 
黄土地区天然地基与边坡等土体通常为一定应力

作用下存在大孔隙与垂直孔洞的原状黄土，使得持水

特性与重塑黄土存在差异
[9]
，当地下水位上升或降雨

入渗等引起土体产生增湿变形时，会使土体的持水特

性发生变化。因此，研究常应力作用下原状黄土吸湿

持水特性具有重要的理论和实际意义。已有研究主要

以重塑黄土为对象，揭示了应力或应力作用引起孔隙

比变化对持水特性的影响
[1-2, 6-7]

。而对于原状黄土，

相关的研究很少，且仅基于常含水率或常吸力下侧限

压缩试验
[3, 10]

及等向压缩试验
[11]

研究了应力对持水特

性的影响，有关常应力作用下吸湿持水特性的研究还

鲜有报导。 
基于上述认识，本文用改装的非饱和土三轴剪切

渗透仪，在不同等向压缩应力作用下对天然状态原状

黄土进行分级浸水试验，分析等向压缩应力对原状黄

土吸湿持水特性的影响，提出直接以等向压缩应力为

参量的原状黄土吸湿持水曲线模型，为建立原状黄土

力水耦合本构关系奠定基础。 

1  试验方案及方法 
1.1  试验用土及试样制备 

试验用土为西安某基坑的原状 Q3黄土，取土深度

3～4 m，物理性质指标见表 1。用削样器制备直径约

3.91 cm，高度为 4 cm 的三轴试样（为了缩短浸水稳

定所需时间，试样高度为 4 cm）进行试验。 

表 1 原状 Q3黄土的物理性质 

Table 1 Physical properties of intact Q3 loess 
颗粒组成/% 

相对密度 
Gs 

含水率 
wn/% 

干密度 
ρd0/(g·cm-3) 

液限 
wL/% 

塑限 
wP/% >0.075 

mm 
0.075~0.005 

mm 
<0.005 

mm 

2.70 15.2 1.28 30.9 19.8 4 73 23 

1.2  试验仪器 

试验仪器为西安理工大学岩土工程研究所改装的

非饱和土三轴剪切渗透仪（见图 1）。该仪器主要由三

轴双层压力室，围压加载与体变量测装置，轴向应力

或应变控制的加荷装置，浸（排）水装置及数据采集

系统等组成。该仪器可进行不同应力路径下非饱和土

三轴试验，不同应力条件下分级浸水与干湿循环试验；

可测定的精度：试样的体变与排水量为 0.01 cm3
，轴

向变形为 0.01 mm，孔隙水压力为 1 kPa。具体的仪器

结构详见文献[12]。 

 

图 1 非饱和土三轴剪切渗透仪 

Fig. 1 Triaxial equipment for shearing and permeability  

measurement of unsaturated soil 

1.3  试验方案及方法 

为了研究等向压缩应力对原状黄土持水特性的影

响，在不同净等向压缩应力下对天然含水率（初始吸

力 s0为 175 kPa）原状黄土进行分级浸水试验。控制的

净等向压缩应力 p（等于净围压 3 ）分别为 0，50，
100，200，300，400 kPa。为简便起见，下文把净等向

压缩应力简称为应力。 
试验主要包括吸力平衡，常吸力等向压缩及常应

力分级浸水 3 个阶段。 
在吸力平衡阶段，给试样施加 5 kPa 的净围压（使

乳胶膜紧贴试样）和与初始吸力 s0相等的孔隙气压力

ua，打开排水阀（三通），待排水达到稳定后，即完成

吸力平衡。 
在常吸力等向压缩阶段，排水阀处于开通状态，

施加围压至目标应力，待试样体变、轴向变形与排水

皆稳定后，即完成等向压缩。根据压缩稳定后体变及

排水量分别计算出浸水前孔隙比 ec与含水率 wc，进而

得到饱和度 Src（Src=Gswc/ec，Gs为相对密度，其值见

表 1），不同应力下 ec及 Src值见表 2。 
在常应力分级浸水阶段，保持应力 p 及孔隙气压

力 ua不变，关闭排水阀，给浸（排）水装置（图 1）
施加稍大于 ua的压力。微开排水阀，使浸（排）水装

置只与试样帽上进水管路相连通，则水缓慢注入试样

上端，待注水量达到目标含水率对应的加水量时，关
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闭排水阀，当体变、轴向变形及孔隙水压力皆达到稳

定，即达到浸水稳定后，则完成本级浸水。不同应力

下分级浸水至饱和的级数均大于 6，每级含水率的增

量 Δw≥2%。每级浸水稳定后，根据孔隙水压力 uw计

算出吸力 s（s=ua-uw），由体变及注水量分别计算出孔

隙比 e 与含水率 w，进而得到饱和度 Sr。增湿至饱和

时 Sr=1，相应的孔隙比为 es。  
表 2 等向压缩应力作用下分级浸水试验方案及结果 

Table 2 Programs and results of wetting tests by stages under  

.constant isotropic compression stress 
初始 等向压缩后 

e0 
Sr0 
/% 

s0 
/kPa 

应

力 
p 

/kPa 
ec 

Src 
/% 

浸水

饱和 
es 

脱气吸

力值 
sc 

/kPa 
1.115 36.8 175 0 1.115 36.8 1.115 3 
1.115 36.8 175 50 1.105 37.1 1.063 4 
1.115 36.8 175 100 1.094 37.3 0.999 7 
1.115 36.8 175 200 1.054 38.0 0.898 10 
1.115 36.8 175 300 0.967 40.9 0.827 12 
1.115 36.8 175 400 0.875 43.6 0.761 14 

试验过程中，采集系统测记轴向变形，体变及孔

隙水压力（或排水）。以体变与排水的增量小于 0.01 
cm3/（2 h），轴向变形小于 0.005 mm/h，吸力增量小

于 1 kPa/（2 h）作为吸力平衡，等向压缩及浸水的稳

定标准。 

2  等向压缩应力对持水特性的影响 
2.1  等向压缩应力对饱和度与吸力关系的影响 

不同应力 p 下吸湿的饱和度 Sr与吸力 s 关系如图

2 所示，可以看出： 
（1）分级浸水至饱和过程中，含水率 w 及饱和

度 Sr增大，吸力 s 减小，Sr–s 曲线皆呈先陡变后缓变

的上升趋势，转折处对应的吸力为脱气吸力值 sc

（air-occlusion suction value[13]
）。不同 p 下 sc值见表 2。 

（2）p 对 Sr–s 曲线陡变段斜率影响较小，对 sc

影响较大，且随着 p 增大，平缓段范围增长，sc增大，

Sr–s 曲线向右移动。反映了等向压缩应力对以吸湿

Sr–s 关系表征原状黄土的持水特性影响较大，且主要

反映在脱气吸力值的变化。这与应力引起孔隙比变化

对重塑 Saskatchewan 粉土
[4]
持水特性的影响，及应力

对珍珠土
[8]
、重塑黄土

[7]
持水特性的影响规律相一致。 

（3）无应力（p=0）时，浸水前孔隙比 ec与饱和

后孔隙比 es相等（ec，es值见表 2），即在分级浸水过

程中试样没有产生增湿变形，孔隙比保持不变。反映

了无应力时 Sr–s 关系表征了常孔隙比下的持水特性。

这与 Pereira 等
[14]

的研究结果相一致。这是由于水和力

是黄土产生增湿变形的必要条件，虽然浸水使黄土的

物理状态和结构强度发生变化（内因变化），但没有力

的作用（外因不变），浸水也不会使黄土产生增湿变形。 

（4）常应力作用下，分级浸水至饱和时孔隙比

es皆小于浸水前孔隙比 ec（见表 2），即在分级浸水过

程中孔隙比逐渐减小。表明常应力作用下 Sr–s 及 w
–s 关系（下文）表征了变孔隙比下的持水特性。 

图 2 等向压缩应力对吸湿 Sr–s 曲线的影响 

Fig. 2 Effects of isotropic compression stresses on wetting Sr–s  

.curves 

脱气吸力值 sc（见表 2）与等向压缩应力 p 关系

如图 3 所示。可见，sc–p 关系近似呈直线，其表达式

为 

c c0 +s s bp   ，              (1) 
式中，sc0，b 为土性参数，分别为 sc–p 关系直线的截

距和斜率，且 sc0 为无应力（p=0）时脱气吸力值，b
为 sc随 p 增大而增大的速率。对于本文试验研究的原

状黄土，sc0=3 kPa，b=0.03。 

图 3 脱气吸力值 sc与等向压缩应力 p 关系 

Fig. 3 Air-occlusion suction value sc versus isotropic compression  

   stress p 

 

图 4 不同等向压缩应力下饱和度 Sr与吸力比 s/sc关系 

Fig. 4 Degree of saturation as a function of suction ratio under  

different isotropic compression stresses 

综上所述，等向压缩应力对吸湿 Sr–s 曲线影响

主要通过脱气吸力值的变化来反映，当用吸力比 s/sc
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对吸力 s 进行规格化处理，由图 2 及表 2 结果绘出在

双对数坐标系上吸湿的饱和度 Sr与吸力比 s/sc关系如

图 4 所示。可见，不同应力下试验点分布在较狭窄的

范围内，可以近似归一；随着吸力比 s/sc 的减小，Sr

–s/sc 关系呈先陡变后缓变的型态。反映出虽然浸水

前及浸水过程中孔隙比皆随应力的增大而减小，但对

不同应力作用下吸湿的 Sr–s/sc关系影响很小，且可用

同一函数来描述。 
2.2  等向压缩应力对含水率与吸力关系的影响 

不同应力 p 下吸湿的含水率 w 与吸力 s 关系如图

5 所示，可以看出： 
（1）不同应力下分级浸水至饱和过程中，含水率

w 增大，吸力 s 减小，w–s 曲线皆呈先快速后缓慢上

升趋势，转折处对应的吸力 s 为脱气吸力值 sc。当把

不同应力下由 Sr–s 曲线确定的 sc值（见表 2）用符号

“Δ”点绘在对应的 w–s 曲线上时，发现 sc点与 w–
s 曲线的转折点基本重合。说明以 Sr–s 及 w–s 关系

表征的吸湿持水曲线具有相等的脱气吸力值。 
（2）应力 p 对 w–s 曲线的影响与吸力大小有关，

存在吸力阈值 scr（scr=35 kPa）。当 s>scr时，不同应

力下试验点分布在较狭窄带内，可近似归一，说明对

于原状黄土，应力的影响很小。当 s≤scr 时，随着 p
的增大，脱气吸力值 sc增大，饱和孔隙比 es减小（见

表 2），进而饱和含水率 ws减小，使 w–s 曲线下移，

即应力的影响较大。这与不同竖向应力下重塑黄土
[6-7]

与压实黏土
[13]

的持水特性研究结果相一致。 

图 5 等向压缩应力对吸湿 w–s 曲线的影响 

Fig. 5 Effects of isotropic compression stresses on wetting w–s  

.curves 

把无应力作用时浸水饱和的孔隙比及含水率分

别用 es0及 ws0表示。根据不同 p 下 es（表 2），绘出饱

和土的 es–lnp 等向压缩曲线如图 6 所示。可见，曲线

呈先平缓后陡变的下降趋势，且可基于姚仰平等
[15]

的思路，由式（2）描述。其表达式为 
 s s0 s sln ( ) /(1 )e e p p p      。   (2) 

式中  为 es–lnp 曲线渐近线的斜率；ps为压硬性参

量，可反映曲线的弯曲程度，描述土的压硬规律，其

计算式为 

 s0s exp ( ) / 1N ep     。       (3) 
式中，N 为 es–lnp 曲线渐近线上平均应力为 1 kPa 时

所对应的孔隙比，决定了渐近线在 es–lnp 空间内的位

置。 
式（2）可以统一描述屈服前后饱和土的压缩特性，

且满足 p＝1 时，es＝es0的边值条件。对于本文研究的

原状黄土，通过最小二乘法拟合得到  =0.255，
N=2.380，对应的 ps＝142 kPa。 

图 6 饱和原状黄土的 es–lnp 曲线 

Fig. 6 es–lnp curve of saturated intact loess 

Sr=1 时，由 Sr=Gsw/e 得到饱和含水率 ws 与孔隙

比 es关系为 

s s s/w e G   ，              (4) 
则将式（4）代入式（2），得 

 ss s0 s s/ ln ( ) /(1 )w w G p p p    。 (5) 
式中，ws0=es0/Gs，由于 es0=e0（见表 2），则 ws0=e0/Gs。

利用式（5）可确定不同等向压缩应力 p 下浸水饱和含

水率 ws。 
综上所述，在 s≤scr 时，等向压缩应力对原状黄

土 w–s 曲线的影响较大，且主要反映在脱气吸力值

sc及饱和含水率 ws的变化上。当用吸力比 s/sc及含水

率比 w/ws分别对吸力 s 及含水率 w 进行规格化处理，

由图 5 及表 2 的结果在双对数坐标系上绘出 w/ws 与

s/sc关系如图 7 所示。可见，不同应力 p 下，w/ws–s/sc

关系试验点分布在狭窄范围内，可以近似归一，且与

Sr–s/sc的曲线型式相似，皆呈先陡后缓变的特性。说

明等向压缩应力对原状黄土w/ws–s/sc关系影响很小，

且可用相同的函数来描述。 

3  原状黄土持水特性的描述 
3.1  持水特性的描述 

广泛应用于描述常孔隙比下土的持水特性模型

为 Van Genuchten 模型
[16]

（简称 VG 模型），该模型用

总饱和度 Sr表示
[5, 17-18]

为 

r 1 ( )
mnS s


      ，            (6) 

式中， ，n，m 为土性参数，m=1-1/n。在双对数坐

标系中，mn（mn=n-1）为 Sr–s 曲线渐进线斜率，即

n 反映了脱（吸）湿率；1/ 为渐进线与直线 Sr=1 交
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点，对应的吸力即为进气（脱气）吸力值 sd(sc)[18]
。 

图 7 不同等向压缩应力下含水率比与吸力比关系 

Fig. 7 Water content ratio versus suction ratio under different  

isotropic compression stresses 

由于不同应力下归一化的吸湿 Sr–s/sc（图 4）及

w/ws–s/sc（图 7）曲线皆与 Sr–s 曲线（图 2）的型式

相似，纵坐标轴的量级相同，横坐标轴的量级相差不

大，则尝试用类似于 VG 模型的方程（简称为类 VG
模型）对其进行描述，其表达式为 

 1
1

r

1 1

1 c1 ( / )
nnS s s

 
      ，       (7) 

 2
2

1 1

s 2 c1 ( / )
nnw sw s

 
      ，     (8) 

式中， 1 ，n1， 2 ，n2为土性参数。由于式（7）、（8）
与式（6）的型式相同，则在双对数坐标系中，n1-1，
n2-1分别为吸湿 Sr–s/sc及 w/ws–s/sc曲线的渐进线斜

率；1/ 1 ，1/ 2 分别为渐进线与直线 Sr=1 及 w/ws=1
交点对应的吸力比 s/sc值，由于交点对应的吸力为 sc，

则 1/α1，1/ 2 皆等于 1，即 1 = 2 =1。对试验结果拟

合，得到参数 n1，n2取值范围分别为 1.24～1.33，1.23～
1.28，对应的平均值为 1.29，1.26，拟合曲线分别如

图 4 与图 7 实线，可见，当 n1，n2取其范围内的平均

值时，拟合结果最好。 
把 1 =1 及式（1）代入式（7）， 2 =1 及式（1）

代入式（8）得到 
 11

0r

1 1

c1 ( /( ))
nns s bpS

 
      ，    (9) 

 2
2

1 1

s c01 ( /( ))
nns s bpw w

 
     。  (10) 

式（9）、（10）与式（5）分别为描述等向压缩应力条

件下以 Sr–s 及 w–s 关系表征的吸湿持水曲线模型，与

以应力作用下孔隙比作为变量的持水曲线模型
[4-8]

相

比，该模型直接以应力 p 为变量，且模型参数皆可通

过室内试验确定，更便于实际工程应用。 
3.2  模型参数的确定及试验验证 

前文可知，描述吸湿 Sr–s 持水曲线的式（9）包

括 sc0，b，n1，共 3 个参数；描述吸湿 w–s 持水曲线

的式（10）与式（5）包括 sc0，b，n2， ，N，共 5
个参数。通过在 3～5 个不同应力 p（含 p=0）下进行

分级浸水试验，即可确定这些参数。 
对于本文研究的西安原状 Q3 黄土，用式（9）、

（10）、（5）及其模型参数（n1，n2 取其平均值），计

算出 p=50，100，200 kPa 下吸湿 Sr–s 及 w–s 曲线如

图 8 所示。可见，预测与实测结果吻合较好。说明本

文模型皆可较好地预测等向压缩应力条件下原状黄土

的吸湿持水曲线。 

图 8 不同应力下吸湿 Sr–s 与 w–s 关系的计算与试验结果 

比较 

Fig. 8 Comparisons between calculated and measured results of  

     wetting Sr-s and w-s curves of intact loess under different  

..isotropic compression stresses 

4  结    论 
在不同等向压缩应力作用下对天然状态原状黄土

进行了分级浸水试验，分析了等向压缩应力对吸湿持

水特性的影响，得到了以下 3 点结论。 
（1）不同应力（>0）下，从天然状态浸水至饱

和过程中，力水耦合作用使孔隙比逐渐减小，饱和度

Sr及含水率 w 与吸力 s 关系皆呈先陡变后平缓上升的

趋势，且以二者表征的吸湿持水曲线具有相等的脱气

吸力值。 
（2）应力对 Sr–s 曲线的影响较大，且主要表现

为脱气吸力值随着应力增大而增大。应力对 w–s 曲

线的影响与吸力大小有关，存在吸力阈值 scr；当 s≥
scr时影响很小，可近似归一；当 s<scr时影响明显，且

主要通过脱气吸力值及饱和含水率随着应力增大而分

别增大及减小来反映。脱气吸力值及饱和含水率与等

向压缩应力关系可分别用线性函数及对数函数描述。 
（3）不同应力下饱和度及含水率比（含水率与

饱和含水率之比）与吸力比（吸力与脱气吸力值之比）
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之间皆呈良好的归一化关系，且可分别用类 VG 模型

描述。与以应力作用下孔隙比作为变量的持水曲线模

型相比，该模型直接以等向压缩应力作为变量，便于

实际工程应用。 
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