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摘  要：持水曲线模型中若含有未知经验参数，则可能会降低对持水曲线预测的可靠度。为此，对土样颗粒级配曲线

上划分的粒组分别构建形如立方体的天然土颗粒以及理想球体颗粒集合体，依据这两者的几何特征和物理性质推得其

比例关系；基于粒组信息、干密度以及土粒密度提出了计算土孔隙半径和持水曲线的物理方法，无需引入未知经验参

数。最后，利用非饱和土水力特性数据库 UNSODA 中 40 个土样的持水试验结果对该方法进行了验证，通过计算基质

吸力预测值及其实测值之间的均方根残差（RMSR）发现物理方法的 RMSR 在 0.179～0.833 范围内变化，并对其中 37
个土样的持水曲线预测精度优于含有两个未知经验参数的传统 Arya 模型。 
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Abstract: Unknown empirical parameters in water retention models may reduce the reliability of prediction. The cube-shaped 

assemblages of natural soil and idealized spherical particles are developed according to the fractions from particle-size 

distribution. On the basis of geometry and physical properties, a relationship of proportionality between them is then proposed 

to provide a physical approach for computing pore radii and water retention curves of soils from particle-size fractions, bulk 

density and particle density without incorporating unknown empirical parameters. Finally, the physical approach is validated 

against the test data of water retention for a total of forty soil samples from the hydraulic property database UNSODA. The 

results of RMSR between the predicted and the measured values of matric suction show that the distribution of RMSR values 

ranges from 0.179 to 0.833. This physical approach is also superior to the traditional Arya model which requires two unknown 

empirical parameters for describing the water retention curves for thirty seven of the forty soil samples. 
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0  引    言 
土的持水特性可用持水曲线（亦称土水特征曲线）

描述，表示基质吸力 （土中水相的土水势）与湿度

（体积含水率 w 、重量含水率w或饱和度 rS ）的关

系，而持水特性的模型描述也是非饱和土水力特性的

重要问题。土壤学和岩土工程领域的学者们从土样的
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持水试验结果出发，利用试验分析和理论推导等手段

较为系统地研究了持水曲线模型。主要有5种模型：①

经验模型：Van Genuchten[1]、Fredlund等[2]、Kosugi[3]、

Hwang[4]结合不同种土的孔隙尺寸统计规律与相应的

持水试验规律后提出；②考虑应力和孔隙比的模型：

方祥位等[5]、张雪东等[6]、Zhou等[7]、Hu等[8]提出了考

虑净平均应力、偏应力、初始孔隙比以及应力引起孔

隙尺寸分布变化的持水曲线模型；③低含水率范围的

模型：Khlosi等[9]、Rudiyanto等[10]引入残余体积含水

率与基质吸力的关系，改进了Kosugi[3]模型在较低体

积含水率范围内的适用性。④理论模型：栾茂田等[11]、

Yang等[12]以等径球体颗粒为研究对象，徐炎兵等[13]、

蔡国庆等[14]、秦冰等[15]基于热力学理论，提出的模型

分别考虑了基质吸力有效作用面积、固–液接触角、滞

回特性以及温度的影响；⑤基于颗粒级配曲线的预测

模型：Fredlund等[16]、Chiu等[17]建立了颗粒级配曲线

与持水曲线的统计关系；Arya等[18]引入比例参数，推

得了计算土孔隙半径和持水曲线的半经验方法（下文

简称传统Arya模型）。 
上述持水曲线模型研究虽已取得了很多有价值的

研究成果，却不同程度地引入了未知经验参数，而估

算这些参数时可能存在显著的不确定性，影响对持水

曲线预测的可靠度。值得注意：传统Arya模型[18]虽以

土样的颗粒级配曲线和孔隙比为基础，仅含有两个未

知经验参数，但Arya等[19]在评价传统Arya模型[18]对粗

砂持水曲线的预测效果时发现：当该模型的两个经验

参数取值偏差在±10%范围内变化时，对持水曲线的

预测误差将在-50%～280%范围大幅波动。 
为此，对土样颗粒级配曲线上划分的粒组分别构

建形如立方体的天然土颗粒和理想球体颗粒集合体，

力图推导这两者的内在关系，提出土孔隙半径和持水

曲线的物理方法，无需引入未知经验参数；利用非饱

和土水力特性数据库 UNSODA[20]中 40 个土样的持水

试验结果对比分析物理方法和传统 Arya 模型对持水

曲线的预测效果，为研究非饱和土的持水机理提供一

条新途径。 

1  基于颗粒级配曲线计算土孔隙半径

的物理方法 
1.1  传统 Arya 模型引入的未知经验参数 

Arya 等[18]在持水曲线的预测过程中提出了比例

参数 i （该参数随颗粒级配曲线变化）的计算方法：

先将颗粒级配曲线分为 20～30 个粒径较均匀的粒组，

每个粒组中土粒的质量为 im ，孔隙比 e和土粒密度 s
（可由土样测得）均保持不变，相应的孔隙半径 ir采

用如下关系计算： 
12 / 3i

i i ir R en    ，            (1) 
式中， iR 为每个粒组的土粒平均半径， in 为依据土粒

质量及土粒平均半径所生成的球体颗粒数， 3 /i in m  
3

s(4π )iR ， lg / lgi i iN n  ， iN 为第 i个粒组中要满足

in 个天然土颗粒排列形成的总孔隙长度所需半径为

iR 的球体颗粒数，由如下经验关系确定： 
lg lgi iN a b n    ，           (2) 

式中， a和b即为传统Arya模型中的未知经验参数。

值得注意：如引言所述，在求取 i 的过程中，这两个

未知参数会降低对持水曲线预测的可靠度。因此，与

传统Arya模型不同，笔者将从天然土颗粒和理想球体

颗粒集合体的内在关系出发，提出基于颗粒级配曲线

计算土孔隙半径的物理方法，避免引入未知经验参数，

旨在改进传统Arya模型的可靠度和预测精度。 
1.2  理想球体颗粒集合体内孔隙的几何特征和物理    

性质 

对形如立方体的天然土颗粒集合体，构建每个粒

组对应的若干个球体颗粒（球体颗粒质量同土粒质量）

按立方体排列形成的理想集合体，这两种集合体如图1
所示（其边长可由干密度 d 、土粒质量 im 、球体颗

粒半径 iR 、球体颗粒数 in 确定），分析这两种集合体

的几何特征和物理性质（表1）之间的差异即可发现将

理想球体颗粒集合体转化为天然土颗粒集合体时其结

构的变化。表1中对理想集合体的孔隙率及其正方形面

的孔隙数和孔隙半径分别依据（1）、（2）、（3）计算： 

 
图 1 形如立方体的天然土颗粒集合体和理想球体颗粒集合体 

Fig. 1 Geometry of cube-shaped assemblages of natural soil and  

idealized spherical particles 

（1）计算理想孔隙率：理想球体颗粒集合体中的

颗粒数 in = 3
s3 /(4π )i im R ，而其立方体边长= 1/32 i in R

（图1），则集合体的总体积= 38 i in R ；又球体颗粒的总

体积= 3(4π / 3) i in R ，故其孔隙体积≈3.811 3
i in R ，其孔

隙率≈0.476。 
（2）计算正方形面的孔隙数：正方形面的总面积

为 2 /3 24 i in R ，则其孔隙面积=1.904 2 / 3 2
i in R ；又单个孔隙

面积为0.858 2
iR ，故正方形面的孔隙数≈2.219 2 / 3

in 。 
（3）计算正方形面的孔隙半径：在理想集合体中，
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若从任意一层球体颗粒的中心切开，即可得到球体颗

粒与孔隙截面，如图2所示，该截面上的单个孔隙面积

为ABCD面积－a～d面积之和≈0.858 2
iR ，这里将图2

中的孔隙截面等效为半径 (c)ir 的圆形孔隙（下标 (c) 表
示按照立方体排列的理想球体颗粒集合体），即 

2
(c)π ir =0.858 2

iR ，故 (c)ir ≈0.523 iR 。 

图 2 按照立方体排列的球体颗粒与孔隙截面 

Fig. 2 Cross section of cube-packed spherical particles and pore 

1.3  天然土颗粒与理想球体颗粒集合体的内在关系

以及土孔隙半径的计算 

由于无法直接依据1.2节对理想球体颗粒集合体

的思路计算图1中形如立方体的天然土颗粒集合体内

的孔隙特征，故以构成这两种集合体的正方形面为研

究对象，并作如下假定：①这两者正方形面上的孔隙

均等效为圆形孔隙；②这两者形成的孔隙尺寸平方比

与这两者正方形面的孔隙面积之比成正比。 
由表 1 可知，天然土颗粒集合体中正方形面上的

孔隙面积为 2 / 3
(n) d( / )im  ，其中 (n) 为天然孔隙率；

正方形面上单个孔隙面积为 2
(n)π ir ，其中 (n)ir 为土孔隙

半径，下标 (n) 表示天然土颗粒集合体。对按照立方

体排列的理想球体颗粒集合体，其正方形面上的孔隙

面积为 0.476( 2 /3 24 i in R )，其单个孔隙面积为 2
(c)π ir ，其

中 (c)ir 为土孔隙半径；由 1.2 节可知，理想球体颗粒集

合体的孔隙率为 0.476。由此，利用假定①和②可得到

这两种集合体孔隙半径的平方与其面积的正比关系： 
2 2
(n) (c)π /[π ]i ir r ∝ 2 /3 2 /3 2

(n) d( / ) /[0.476(4 )]i i im n R   。 (3) 
要将式（3）表征的比例关系变为恒等式以计算土

孔隙半径 (n)ir ，则需确定这两种集合体正方形面的孔

隙数。由表 1 可知，理想球体颗粒集合体正方形面的

孔隙数为 2.219 2 / 3
in 。然而，目前无法确定天然土颗粒

集合体正方形面的孔隙数。由文献[18，19]可知，当

天然土颗粒集合体的土粒质量与理想球体颗粒集合体

的颗粒质量相同时，前者的孔隙数目多于后者，而前

者的孔隙尺寸小于后者。这两种集合体的重要特征就

是颗粒的形状和长度，而其孔隙长度又取决于颗粒长

度。在球体颗粒转化为天然土颗粒的过程中，必须改

变每个颗粒的形状，产生的孔隙长度较理想球体颗粒

集合体更长，而形状改变后的颗粒必须遵循天然土颗

粒集合体的干密度重新排列。因此，若给定天然土颗

粒集合体的干密度和孔隙体积，则随着孔隙长度的增

长，其孔隙的半径和个数分别趋于减小和增多。 
由此，笔者在土孔隙半径计算过程中提出考虑长

度因素的比例系数。由表 1 可知，理想球体集合体的

正方形面上共有 2 / 3
in 个半径为 iR 的球体颗粒，将这些

颗粒首尾相连后的总长度为 2 / 32 i in R 。若将理想球体颗

粒集合体转化为天然土颗粒集合体，其颗粒总长度既

要配合天然土颗粒集合体正方形面的总面积进行调

整，又不能超过天然土颗粒集合体的边长 1/3
d( / )im  。

因此，总长度为 2 / 32 i in R 的理想球体颗粒必须在不超过
1/3

d( / )im  的长度范围内反复折叠，故需改变球体颗粒

的形状并在边长为 1/3
d( / )im  的立方体空间内按照天

然土颗粒集合体的干密度调整其排列方式。由此可见，

在理想球体颗粒集合体转化为天然土颗粒集合体的过

程中，可引入比值 1/3 2 / 3
d( / ) /(2 )i i im n R 以描述改变球

体颗粒的形状及其排列方式的影响，并将其作为式（3）
中的比例系数，则可将式（3）重新写为 

2 2 / 3 1/ 3
(n) (n) d d
2 2 / 3 2 2 /3
(c)

π ( / ) ( / )
π 0.476(4 ) 2
i i i

i i i i i

r m m
r n R n R

  
   。  (4) 

由表 1 可知， (c)ir ≈0.523 iR ，将其代入式（4），
并进一步整理为土孔隙半径的表达式： 

4 /3
(n) (n) d0.268 ( / ) /( )i i i ir m n R    。  (5) 

利用式（5）即可计算土样颗粒级配曲线上每个粒

组构成的土孔隙半径，无需引入未知经验参数。 

2  物理方法对持水曲线的预测和验证 
2.1  物理方法对持水曲线预测的实现 

在采用式（5）算得每个粒组的土孔隙半径后，即

可根据毛细管原理确定该粒组的基质吸力 i ： 
w (n)2 cos /i ir     ，          (6) 

式中， w 表示水分的表面张力， 表示固–液接触角， 
这里认为毛细管被水分完全浸润，故 =0°。此外，

对每个粒组的体积含水率 wi 采用如下关系计算： 

w w- max
1 1

i k

i j i
j i

m m 
 

 
  

 
  （ 1,2, ,i k  ）， (7) 

式中， w-max 为土样接近饱和状态的体积含水率，这

里取实测持水曲线上基质吸力 =0.01~0.1 kPa 对应

的体积含水率， k表示对土样颗粒级配曲线所分的粒

组数，由 1.1 节可知， k一般取 20~30。 
利用非饱和土水力特性数据库 UNSODA[20]中 40

个土样（包括 11 个砂土样、8 个砂质壤土样、12 个壤

土样和 9 个黏土样）的减湿持水试验结果（并包含相 
应的颗粒级配曲线）对物理方法进行验证。此外，如 
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表 1 天然土颗粒和理想球体颗粒集合体的几何特征和物理性质 

Table 1 Geometry and physical properties of assemblages of natural soil and idealized spherical particles 

 

 
天然土颗粒集合体 

 

 
理想球体颗粒集合体 

粒组中的土粒质量/g im  粒组中的颗粒质量/g im  

干密度/(g·cm-3) d  颗粒半径/ cm iR  

土粒密度/(g·cm-3) s  球体颗粒数 in  3
s3 /(4π )i im R  

立方体的体积/cm3 d/im   立方体的体积/cm3 38 i in R  

土粒体积/cm3 s/im   颗粒体积/cm3 3(4π /3) i in R  

天然孔隙体积/cm3 d s( / ) ( / )i im m   孔隙体积/cm3 33.811 i in R  

天然孔隙率 (n)  d s1 ( / )   理想孔隙率 (c)  0.476 

土孔隙半径/cm (n)ir  理想孔隙半径 (c)ir /cm 0.523 iR  

正方形面的土粒数 未知 正方形面的颗粒数 2 / 3
in  

立方体的边长/cm 1/ 3
d( / )im   正方形面的孔隙数 2 / 32.219 in  

正方形面的总面积/cm2 2 / 3
d( / )im   立方体的边长/cm 1/ 32 i in R  

正方形面的孔隙面积/cm2 2 / 3
(n) d( / )im   正方形面的总面积/cm2 2/ 3 24 i in R  

正方形面的土粒面积/cm2 2 / 3
(n) d(1 )( / )im   正方形面的孔隙面积/cm2 2 / 3 20.476(4 )i in R  

正方形面的土粒总长度/cm 未知 正方形面的颗粒面积/cm2 2 / 3 22.096( )i in R  

  正方形面的颗粒总长度/cm 2 / 32 i in R  

引言和 1.1 节所述，利用传统 Ayra 模型[18]中的比例参

数 并结合式（1）同样可预测土孔隙半径和持水曲

线。为了定量评价物理方法和传统 Arya 模型对持水曲

线的预测精度，可分别计算基质吸力实测值及其预测

值的均方根残差 RMSR： 

2

1
RMSR (lg lg ) /( 1)

L

l l
l

L 


   预测 实测  ， (8) 

式中， l 预测和 l 实测分别为基质吸力的预测值和实测

值， L为对比分析所用的数据点数。由于基质吸力的

变化范围较大，故式（8）中对基质吸力取 lg 型对数。 
2.2  物理方法对持水曲线的验证结果与分析 

在 40 个土样中分别取典型的砂土样、砂质壤土

样、壤土样以及黏土样共 6 个，绘制物理方法和传统

Arya模型对这 6个土样持水验结果的预测曲线及其实

测值，如图 3 所示，虽然物理方法与传统 Arya 模型预

测的持水曲线形态相似，但前者在土样接近饱和至较

高的基质吸力（超过 1000 kPa）范围内与持水实测数

据的吻合程度优于后者。物理方法和传统 Arya 模型

（表 2 中简称传统模型）对 40 个土样基质吸力的预测

值及其实测值的均方根残差 RMSR 如表 2 所示（图 3
中亦有描述），物理方法对 40 个土样持水曲线预测的

RMSR 在 0.179～0.833 范围内变化，而传统 Arya 模

型的 RMSR 在 0.188～1.309 范围内变化，这与图 3 的

分析结果一致，物理方法对 UNSODA 数据库中从黏

土至砂土的 37 个土样持水试验结果的预测精度优于

传统 Arya 模型，而传统 Arya 模型对 4681 号黏土样、

1054 号和 1460 号砂土样持水试验结果的预测精度优

于物理方法。 
持水实测数据在土样的采取、制备、处理以及试

验步骤等环节均可能产生误差，而传统 Arya 模型的参

数依据持水实测数据拟合确定，故对持水实测数据的

吻合度有可能高于物理方法，但实测数据产生的误差

对传统 Arya 模型影响较大，而对物理方法影响较小。 
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图 3 典型黏土、壤土、砂质壤土和砂土样的持水实测数据与物 

.理方法、传统 Arya 模型的预测曲线 

Fig. 3 Water retention data versus predicted curves by physical  

approach and traditional Arya model for typical samples  

of clay, loam, sandy loam and sand 

相比于传统 Arya 模型，笔者提出的物理方法为刻

画理想球体颗粒与天然土颗粒集合体之间的内在关系

提供了一条新思路。然而，应用这种物理方法时，毛

细管原理虽可将土孔隙半径换算为基质吸力，却未考

虑吸附水效应，这对体积含水率很低的黏土持水特性

影响显著，因此在该方法中如何考虑该效应有待深入

探讨。 

表2 物理方法和传统 Arya 模型对基质吸力的预测值及其实测 

.值之间的 RMSR 

Table 2 RMSR of experimental matric suctions versus those  

  predicted by physical approach and traditional Arya model 
土样 编号 传统模型 物理方法 

1163 0.312 0.187 
1400 1.021 0.326 
2360 0.255 0.226 
2361 1.223 0.221 
2362 0.357 0.270 
4120 1.309 0.366 
4121 1.115 0.292 
4680 0.641 0.332 

黏 
土 
样 

4681 0.213 0.219 
1121 0.779 0.512 
1130 0.461 0.288 
1131 0.611 0.254 
1380 0.695 0.443 
1381 0.699 0.404 
1440 0.531 0.315 
4160 0.726 0.487 

砂 
质 
壤 
土 
样 

4162 0.890 0.635 
1370 0.677 0.426 
2530 0.411 0.331 
2531 0.215 0.194 
3190 0.188 0.179 
3192 0.424 0.265 
3303 0.755 0.472 
4101 0.830 0.543 
4102 1.080 0.833 
4540 0.683 0.451 
4600 0.687 0.405 
4610 0.656 0.360 

壤 
土 
样 

4620 0.207 0.181 
1043 0.477 0.323 
1050 0.561 0.429 
1054 0.504 0.572 
1061 0.549 0.460 
1063 0.487 0.223 
1460 0.508 0.530 
1464 0.533 0.452 
4000 0.628 0.343 
4171 1.051 0.228 
4650 0.446 0.326 

砂 
土 
样 

4661 0.894 0.779 

3  结    论 
（1）对土样颗粒级配曲线上划分的粒组分别构

建形如立方体的天然土颗粒以及理想球体颗粒集合

体，依据这两者的几何特征和物理性质建立了其内在

关系，即天然土颗粒与理想球体颗粒集合体形成的孔

隙尺寸平方比与这两种集合体正方形面的孔隙面积

之比成正比。 
（2）在（1）提出的比例关系中引入比值 ( /im  

1/3
d ) / 2 /3(2 )i in R ，以描述理想球体颗粒集合体向天然

土颗粒集合体转化过程中改变球体颗粒的形状及其

排列方式产生的影响，推得了土孔隙半径和持水曲线

的物理方法，无需引入未知经验参数。 
（3）采用均方根残差 RMSR 对比分析了物理方



246                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

法与含有两个未知经验参数的传统 Arya 模型对非饱

和土水力特性数据库UNSODA中 40个土样持水实测

数据的预测效果，结果发现物理方法的 RMSR 值在

0.179～0.833 范围内变化，并对其中 37 个土样的预测

精度优于传统 Arya 模型。 
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