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摘  要：为研究孔隙变截面特征对岩土介质渗透及持水特性的影响，先构建了圆柱形孔喉–大孔隙联合体组成的变截面

孔隙模型。其次，假定孔径分布服从分形分布，基于构建的变截面孔隙模型推得岩土介质的饱和渗透系数函数、相对

渗透系数函数及滞回持水曲线的理论表达式。最后，利用已有文献中 4 种砂岩、8 种土的饱和–非饱和渗透试验以及 3
种土的减、增湿持水试验（含一种黏土的补充持水试验）结果分别验证了理论表达式在表征饱和渗透率与孔隙率关系、

相对渗透系数与有效饱和度关系以及滞回持水特性时的有效性，通过计算饱和渗透率及相对渗透系数的预测值与其实

测值之间的均方根偏差，发现理论表达式在描述 4 种砂岩和 8 种土的饱和–非饱和渗透特性时优于 Kozeny-Carman 公式

和 Assouline 模型。 
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Abstract: To investigate the contribution of their non-uniform cross-section to hydraulic conductivity and water retention 

behaviours for geotechnical materials, the pores can be simplified as variable cross-sectional assembly of cylindrical 

macro-pores with pore throats. In addition, this variable cross-sectional pore model can provide theoretical expressions for both 

the saturated-relative hydraulic conductivity functions and the water retention curves based on a fractal pore size distribution. 

Finally, these theoretical expressions are validated against both the saturated-unsaturated permeability data for four sandstones 

and eight soils and the hysteretic water retention data (including the supplementary water retention tests on a clay) for three 

soils in the previous literatures. The results of RMSD between the predicted and the measured values of saturated permeability 

and relative hydraulic conductivity show that these new expressions are superior to Kozeny–Carman equation and Assouline 

model for describing the evolution of saturated permeability with porosity and the relation of relative hydraulic conductivity 

with effective degree of saturation. 

Key words: geotechnical material; hydraulic conductivity function; water retention curve; variable cross-sectional pore; 
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0  引    言 
岩土介质的渗透及持水特性可分别用渗透系数函

数与持水曲线描述，前者在饱和状态时表示饱和渗透

系数 sk 与孔隙率 n（或孔隙比 e、干密度 d ）的关系，

在非饱和状态时表示相对渗透系数 rk （非饱和渗透系 
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数与饱和渗透系数 sk 之比）与湿度（体积含水率 w ，

饱和度 S或有效饱和度 eS 等）或基质吸力 的关系，

后者表示基质吸力与湿度的关系，这两者的模型描述

是岩土介质（如非饱和土）水力特性的重要问题。 
依据岩土介质的饱和渗透试验结果，Kozeny和

Carman先后于1927年和1937年将岩土颗粒间孔隙假

定为等径圆柱形毛细管，基于Navier-Stokes方程推得

饱和渗透系数 sk 与孔隙率 n 的幂函数关系，即

Kozeny-Carman公式[1]（下文简称KC公式），并广泛应

用于砂岩、碎石土、砂土、粉土和部分黏土的饱和渗

透特性描述中。另一方面，土壤学和岩土工程领域学

者从岩土介质的非饱和渗透试验结果出发，利用试验

分析和理论推导等手段较为系统地研究了相对渗透系

数函数的构建，主要有5种函数模型：① 经验模型[2]；

② 基于孔径分布及持水曲线的模型：Mualem[3]基于

圆柱形毛细管假定（类似于KC公式所用假定）推得了

非饱和土的相对渗透系数函数；Assouline[4]认为土的

孔隙结构经由岩石均匀随机碎裂而成，基于已提出持

水曲线模型[5]的二阶矩构建了预测相对渗透系数的统

计函数模型；Hu等[6]利用Mualem[3]引入的孔隙连通–
迂曲参数，研究了孔隙尺寸分布变化对相对渗透系数

函数的影响；③ 基于分形理论的模型[7-8]；④ 考虑土

壤溶液电导率的模型[9]；⑤ 模拟低含水率范围内薄膜

流动的模型[10]。 
上述非饱和渗透系数函数研究虽已取得了很多颇

具价值的研究成果，却大多认为孔隙截面尺寸沿水分

流动路径不变，并不符合实际中岩土介质孔隙的变截

面特征，从而影响对饱和–非饱和渗透系数函数规律的

预测效果。不仅如此，岩土介质的持水及非饱和渗透

特性也存在显著的滞回现象，主要表现为持水曲线以

及用基质吸力表示的相对渗透系数函数在减、增湿过程

中不唯一，从而影响孔隙内水分的分布和流动特征[11]。

该现象与减、增湿过程中的水分运动历史有关，可能

由孔隙的变截面特征（亦称瓶颈效应）引发[12]。针对

这种滞回现象的模型描述，土壤学和岩土工程领域学

者基于干湿循环试验和理论推导等手段构建了经验模

型[13]、域模型[14]、外推模型[15]、边界面塑性模型[16]

和细观模型[17]。然而，如何在滞回模型中定量考虑孔

隙变截面特征的影响仍有待深入研究。 
为此，先将岩土介质中的孔隙简化为圆柱形孔喉–

大孔隙联合体组成的变截面孔隙，既可描述岩土介质

的饱和–非饱和渗透特性，亦因存在孔喉而可考虑孔隙

的变截面特征对滞回特性的影响。其次，基于该孔隙

模型推导饱和渗透系数函数、相对渗透系数函数以及

滞回持水曲线的理论表达式。最后，利用已有文献中

不同种岩土介质的饱和–非饱和渗透试验及减、增湿持

水试验结果分别验证这 3 种表达式的有效性。 

 

1  变截面孔隙模型对渗透系数函数与

持水曲线的预测方法 
预测岩土介质的渗透系数函数与持水曲线的关键

在于构建变截面孔隙模型。为此，先定义岩土介质中

孔喉和大孔隙的几何特征，以描述水分在单个孔隙内

的分布和流动特征，进而依据室内试验制备的圆柱形

试样典型特征，构造半径和长度分别为 R和 L的圆柱

形表征体元，并假定其孔隙半径服从分形分布（图 1），
力图推导关于孔隙率的饱和渗透系数函数、关于有效

饱和度的相对渗透系数函数以及用有效饱和度表示的

持水曲线的理论表达式。 
1.1  水分在变截面孔隙内的分布及流动特征 

如图 1（a）所示，将岩土介质的孔隙简化为M 个

圆柱形孔喉–大孔隙联合体依次组成的变截面孔隙（总

长度为 L），其中每个圆柱形孔喉（半径为 ar，长度

为 cl ）–大孔隙（半径为 r ）联合体的长度为 l ，故

Ml L 。由此，单个变截面孔隙的半径沿其长度方向

（即 x方向）的变化规律可描述为 
[0 2 π, 2 π)

( )
[ 2 π, 2 π]

ar x m cl m
r x

r x cl m l m

    
  

 。 (1) 

式中  a为孔喉的径向系数（0≤ a≤1），表征孔喉半

径较大孔隙半径的折减比例；c为孔喉的长度系数（0
≤ c≤1），表征孔喉在其与大孔隙组成的联合体中所

占长度比例； 0,1, , 1m M  。需注意：若 1c  或

0c  ，即可得到半径为 ar或 r的等径孔隙模型。 

 
图 1 岩土介质的圆柱形表征体元及其中单个变截面孔隙的 

几何参数 

Fig. 1 Geometries of cylinder representative elementary volume  

     and a single variable cross-sectional pore for geomaterials 
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基于上述对变截面孔隙的几何形状描述，单个变

截面孔隙的体积 pV 可对其截面沿长度 L积分得 
2 2 2

p 0
π( ) d π d π

cl l

Vcl
V M ar x r x L r        ，(2a) 

2( 1) 1V a c      ，            (2b) 

式中， V 为孔隙体积控制参数（0≤ V ≤1），描述单

个变截面孔隙因存在孔喉而使其体积减小的程度。 V
的密度分布如图 2（a）所示，这种孔隙体积 pV 随系数

c减小或系数 a增大趋于增大。 
依据文献[18]，假定水分服从层流规律，不考虑

其流动的敛散性，则水分在单个变截面孔隙内的体积

流量 pQ 可近似表示为 
1

w
p 4 4 40

w

8 8d d
π π

cl l

cl

g M hQ x x
L a r r L





        

  ，(3) 

式中， w 为水分密度， g为重力加速度， w 为水分

的动力黏滞系数， h 表示沿这种孔隙的水头差。 
将式（1）代入式（3）进一步整理可得 

4
p w wπ /(8 )QQ g r h L      ，      (4a) 

4 4/[ (1 )]Q a c a c      ，..        (4b) 
式中， Q 为孔隙流量控制参数（0≤ Q ≤1），描述单

个变截面孔隙因存在孔喉而使其中水分体积流量减小

的程度。 Q 的密度分布如图 2（b）所示，当系数 a减
小时，水分的体积流量 pQ 随之减小。 

图 2 孔隙体积和流量控制参数（ V 和 Q ）的密度图 

Fig. 2 Density plots of volume and flow rate parameters for pore  
( V  and Q ) 

对比图 2（a），2（b），a，c这两个系数以不同方

式控制着岩土介质的孔隙体积以及水分的体积流量，

例如，同时减小 a和 c虽对孔隙体积的影响较小，但

可显著减小水分的体积流量；此外，当 a =1 或 c =0 时，

V = Q =1，此时式（2）和（4）分别描述半径为 r的
等径孔隙体积及水分在其中的体积流量。 
1.2  由单个孔隙尺度向表征体元尺度过渡的岩土介

质渗透特性描述 

如图 1（b）所示，表征体元的孔隙结构（半径为

R）由一簇变截面孔隙模型组成，而构成单个变截面

孔隙模型中的大孔隙半径 r存在最大、最小值（ maxr 和

minr ）。依据文献[19]可假定表征体元的累计孔隙半径

分布服从分形规律： 
( / ) DN r R    ，             (5) 

式中，N为孔隙数，D为分维数，是表征孔径分布的

几何参数，可用于描述岩土介质中水分的分布与流动

特征[7]（1＜D＜2，2.4节将讨论所选不同种岩土介质

的分维数取值范围）。需注意：若 r = R，则 N =1且表

征体元完全被单个孔隙占据；若 r =0，则表征体元包

含无穷多个孔隙。 
对式（5）关于 r求微分，可得半径在 r至 dr r 变

化范围内的孔隙数： 
1d dD DN DR r r     ，         (6) 

式中，负号表示孔隙数随孔隙半径增大而减少。 
表征体元的孔隙率 n可依据其定义算得 

max

min
p

2

( d )

π

r

r
V N

n
R L


 

孔隙簇体积

表征体元的体积
 。 (7) 

将式（2）和式（6）代入式（7），即可推得表征

体元的孔隙率 n表达式： 
( )Vn n
等径

  ，           (8a) 
2 2 2

max min( ) ( ) / [(2 ) ]D D Dn D r r D R    
等径

 ， (8b) 

式中， ( )n
等径

表示等径圆柱形孔隙构成的表征体元孔隙

率（即 1a  ）。 
水分通过表征体元的体积流量Q可通过对式（4）

所述水分在单个孔隙内的体积流量在整个孔径范围积

分而得 
max

min

4 4
w max min

p
w

π ( )( )
( d )

8 (4 )

D D D
r Q

r

gDR h r r
Q Q N

L D
 



  
  

 。(9) 

另一方面，依据Darcy定律，水分通过表征体元的

体积流量Q亦可表示为 
2

s ( / )πQ k h L R    ，           (10) 

式中， sk 为饱和渗透系数。联立式（9），（10），可得

sk 的表达式： 
s s( )Qk k

等径
  ，            (11a) 

4 4 2
w max min ws( ) ( ) / [8 (4 )]D D Dk gD r r R D     

等径
，(11b) 
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式中， s( )k
等径

表示等径圆柱形孔隙构成的表征体元的

饱和渗透系数。 
通过对比分析式（8）和（11）可知， V 和 Q 可

使表征体元的宏观特性（ n和 sk ）发生变化。由图2
亦可知，当参数 a和 c在0～1范围取值时， Q 总小于

V ，因此变截面孔隙模型可描述孔隙率相同、渗透特

性不同的岩土介质，例如，黏土和砂土可能具有相同

的孔隙率，但其渗透系数相差若干个数量级[20]。 
依据文献[19]，对大多数岩土介质， min max/r r ＜

10-2，故可假定 minr 远小于 maxr ，由此可忽略式（8b）
和（11b）中的 2

min
Dr  和 4

min
Dr  项，进而联立简化后的式（8a）

和（11a）以消去 maxr ，即可推得 sk 和 n之间的关系： 
(4 ) /(2 )

s ( / ) D D
Q Vk n      ，     (12a) 

2 (4 ) /(2 )
w w(2 / 1) /[8 (4 )]D DgDR D D      。(12b) 

需注意：式（12a）中 / Vn  的指数 (4 ) / (2 )D D  大

于 3。当 / Vn  的指数取极限值 3 时，式（12）与 KC
公式类似。为此，后文 2.1 节将对比分析式（12）与

KC 公式对岩土介质饱和渗透试验结果的预测效果。 
1.3  对持水曲线的预测 

由于岩土介质的孔径存在变化，故减、增湿试验

过程中测得的持水曲线存在显著的滞回特性。基于图

1 所示的孔隙形状以及式（1）即可将滞回特性引入持

水曲线的理论表达式中。依据毛细原理，对于被水分

充满的等径孔隙，孔隙半径 r 与基质吸力 之间存在

如下关系： 

w2 cos / r      ，         (13) 

式中， w 为水分的表面张力， 为固–液接触角。 
为描述边界减湿持水曲线，笔者认为表征体元首

先处于饱和状态，随后在基质吸力 状态下开始排

水。这里假定：当孔喉半径 ar＞ r 时，变截面孔隙内

的水分已完全排出；当 minr ≤大孔隙半径 r ≤ ( / )r a

时，变截面孔隙仍被水分充满。因此，依据式（2）和

（6），用边界减湿阶段的有效饱和度 e(d)S 表示的持水

曲线可描述为 

min

max

min

/
2 2p

min
e(d) 2 2

max minp

( d ) ( / )

( d )

r a
D D

r
r D D

r

V N r a r
S

r rV N



  

 

 
 






 。 (14) 

将式（13）代入式（14）可得 

min

2 2
max maxmin

e(d) 2 2
min max

max

1  

( )
 

0   

D D

D D

a

a
S

a a

a




  


 




 

 

  
   

        
    

 

＜

≤ ≤

＞

，(15) 

min w max2 cos / r   ； max w min2 cos / r   ，(16) 
式中， min 和 max 分别表示 maxr 和 minr 定义的基质吸力

最小和最大值。 
类似的，为描述边界增湿持水曲线，可认为表征

体元首先处于干燥状态，随后在基质吸力 状态下开

始吸水，直至大孔隙半径 r小于 r 时，变截面孔隙被

水分完全充满。因此，用有效饱和度 e(w)S 表示的边界

增湿持水曲线可描述为 

min
2 2

max
e(w) min max2 2

min max

max

1                           ( )

        ( )

0                          ( ).

＜

≤ ≤

＞

 

 
  

 
 

 

 




 




D D

D DS 。(17) 

1.4  对相对渗透系数函数的预测 

采用相同的假定，且不考虑孔隙表面的薄膜流动，

即可推得相对渗透系数函数的边界减、增湿曲线。在

排水过程中，仅有孔喉半径 ar＜ r 的变截面孔隙仍处

于完全饱和状态，随后通过对式（4）所述的水分在单

个变截面孔隙内的体积流量在仍处于完全饱和状态的

孔隙（ minr ≤ r ≤ ( / )r a ）范围内积分以求得通过表

征体元的水分总体积流量： 

min

/

p ( d )
r a

r
Q Q N



    。       (18) 

另一方面，依据 Buckingham-Darcy 定律，通过表

征体元的水分总体积流量亦可表示为 
2

s r ( / )πQ k k h L R    ，      (19) 

式中， rk 表示相对渗透系数，它可表示为 的无量纲

函数（0≤ rk ≤1）。 
联立式（18）和（19），并采用式（4），（6）和（11），

可推得边界减湿阶段的相对渗透系数表达式： 
4 4 4 4

r(d) min max min[( / ) ] / ( )D D D Dk r a r r r        。 (20) 

将式（13）代入式（20）即可推得相对渗透系数

在边界增湿阶段关于基质吸力的函数表达式： 

min

4 4
max maxmin

r(d) 4 4
min max

max

1                           

( )    

0                          

D D

D D

a
ak

a a

a




  


 




 

 

  
   

      
  

    
 

＜

≤ ≤

＞

。(21) 

类似的，这里亦可通过对式（18）在仍处于完全

饱和状态的孔隙范围（ minr ≤ r ≤ r ）内积分求得相

对渗透系数在边界增湿阶段关于基质吸力的理论表达

式： 

min
4 4

max
r(w) min max4 4

min max

max

1                          ( )

      ( )

0                        ( ).

＜

≤ ≤

＞

 

 
  

 
 

 

 




 




D D

D Dk 。(22) 
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需注意：表征减湿和增湿阶段持水曲线和相对渗

透系数函数（用基质吸力表示）的理论表达式仅有4
个独立参数—— a，D， min 和 max 。 

不仅如此，相对渗透系数 rk 亦可表示为有效饱和

度 eS 的函数。联立式（14）和式（20）可得减、增湿

阶段的统一表达式： 
2 ( 4)/( 2)

e min max
r 4

min max

{ [( / ) 1] 1} 1
( / ) 1

D D D

D

Sk  
 

  



  



，(23) 

值得注意： rk 在整个 eS 范围内不存在滞回特性，这与

文献[21]所得出的结论一致。 

2  渗透系数函数及持水曲线的理论表

达式验证 
本节采用已有文献中对不同种岩土介质的饱和–

非饱和渗透以及持水试验结果来验证第1节提出的渗

透系数函数及持水曲线表达式，以表现其在表征饱和

渗透率与孔隙率的关系、相对渗透系数与有效饱和度

的关系以及滞回持水曲线时的有效性。 
2.1  对已有文献中 4 种砂岩的饱和渗透率预测 

选取文献[22～24]中 4 种砂岩的饱和渗透试验结

果验证笔者提出的理论表达式在表征饱和渗透率与孔

隙率关系时的有效性（这 4 种砂岩的主要物理性质参

数详见文献[22～24]）。饱和渗透率K与饱和渗透系数

sk 存在如下关系： 
s w w/k K g    。            (24) 

将式（24）和（12）联立可得饱和渗透率K关于

孔隙率 n的理论表达式： 
(2 ) /(4 ) (4 ) /(2 )

w w/( )D D D D
Q VK n g        ， (25) 

式中， V 和 Q 可分别采用孔喉的径向系数和长度系数

（ a和 c）表示的式（2b）和式（4b）确定。此外，

采用 KC 公式同样可预测 4 种砂岩的饱和渗透率K与

孔隙率 n的关系： 
3 2

(KC) / (1 )K C n n    ，       (26) 

式中， (KC)C 表示与孔隙内壁的比表面积、几何形状及

其迂曲程度有关的经验参数。基于最小二乘法对 4 种

砂岩采用式（25）以及 KC 公式（式（26））计算不同

孔隙率对应的饱和渗透率预测值及其实测值如图 3 所

示（相应参数的拟合值亦见图 3），式（25）对 4～10
个数量级范围内变化的饱和渗透率预测效果明显优于

式（26）；从早白垩系砂岩、致密储气层砂岩、粉砂岩

至细砂岩， a值逐渐增大、 c值逐渐减小，从而使孔

隙体积及水分的体积流量均随之逐渐增大，具体表现

为 4 种砂岩的饱和渗透率逐渐增高，这与 1.1 节中式

（2）和式（4）所述孔隙的体积及其体积流量随 a和 c
的变化规律一致。为了定量评价这两种公式（式（25）

和式（26））对饱和渗透率的预测效果，依据图 3 中的

数据计算饱和渗透率实测值和预测值的均方根偏差

RMSD 以评价预测精度： 
2

( (
1

1RMSD lg( ) lg( )i i
i

W W


 

    预测） 实测）
 ， (27) 

式中， (iW 预测）和 (iW 实测）
分别表示饱和渗透率K、相对

渗透系数 rk 和有效饱和度 eS 的预测值及其实测值，由

于图 3 中饱和渗透率的变化范围较大，故计算 RMSD
时取 lg 型对数值，为数据点数。式（25）和式（26）
对实测数据预测的 RMSD 值亦如图 3 所示。对比式

（25）和（26）的 RMSD 发现：笔者提出的饱和渗透

率关于孔隙率的表达式对这 4 种砂岩饱和渗透率预测

的 RMSD 较 KC 公式减小了 14.69%～32.79%，表明

式（25）适用于描述分维数D =1.501～1.578 的砂岩饱

和渗透率随孔隙率的变化规律。 
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图 3 式（25）以及 KC 公式对 4 种砂岩饱和渗透率的预测值及 

  其实测值与孔隙率的关系（实测值引自文献[22～24]） 

Fig. 3 Comparison between Eq. (25) and KC equation and  

 experimental data sets of saturated permeability versus  

  porosity for four sandstones (data from Literatures [22～ 

24]) 

2.2  对已有文献中 8 种土的相对渗透系数预测 

选取文献[4，25]中对 8 种土的非饱和渗透试验结

果验证式（23）在表征相对渗透系数与有效饱和度关

系时的有效性（这 8 种土的主要物理性质参数详见文

献[4, 25]）。在预测过程中，需要确定式（23）中的分

维数D和 min max/  ，这里采用对两参数优选更为合

理、准确的网格搜索法[26]确定两者的最优拟合值。网

格搜索法的基本原理是将参数D和 min max/  在一定

范围划分网格并遍历网格内所有点进行取值，对于确

定的D和 min max/  利用交叉验证方法得到在此组D

和 min max/  下的训练集来验证分类准确率，最终选择

使训练集交叉验证分类准确率最高的一组 D 和

min max/  作为最优参数组合。在网格搜索过程中，先

在较大范围内采用大步距进行粗搜，选择使分类准确

率最高的一组D和 min max/  。寻得局部最优参数后，

在这组参数附近再选择一个小区间，采用小步距进行

二次精搜，以寻找最终的最优参数。此外，如引言所

述，Assouline[4]基于持水曲线模型的二阶矩亦构建了

相对渗透系数的预测模型： 
1/

r
r 1/

r

(1/ ) (1/ , ) e / 1/
(1/ ) (1/ ) 1/

k
 



      
   

 



  
    

，(28a) 

1/
r e1/ {1 / [( 1 / ) ln(1 )] }S        ， (28b) 

r(1 / 1 / )     且 0.611.18    。 (28c) 

式中  r 为残余基质吸力，依据文献[21]一般取 1500 
kPa； ， 和 为拟合参数； (1 / , )   和 (1 / ) 分

别为不完全和完全 Gamma 函数。 
Assouline 模型和式（23）的预测结果如图 4 所示

（相应参数的拟合值与最优搜索值亦见图 4）。由图 4
（b），（d），（f），（h）可知，式（23）可显著改进 Assouline
模型对 Gilat 砂质壤土、Amarillo 粉质黏壤土、Guelph
壤土、Mont Cenis 粉土相对渗透系数函数的预测效果。

式（23）和 Assouline 模型对 8 种土的相对渗透系数

实测数据预测的 RMSD 值（依据式（27）算得）亦如

图 4 所示，式（23）对这 8 种土的相对渗透系数预测

的 RMSD 较 Assouline 模型减小了 5.26%～89.19%，

表明式（23）适用于描述分维数D =1.012～1.999 的壤

土、砂土和粉土在 min max/  =10-4～10-2范围内相对渗

透系数随有效饱和度的变化规律。 
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图 4 式（23）和 Assouline 模型对 8 种土的相对渗透系数预测
值及其实测值与有效饱和度的关系（实测值引自文献[4, 25]） 

Fig. 4 Comparison between Eq. (23) and Assouline model and  

experimental data sets of relative hydraulic conductivity  

versus effective degree of saturation for eight soils (data  

from Literatures [4, 25]) 

2.3  对 3 种土的滞回持水曲线预测 

选取文献[27]中 Beaver Creek 砂以及人工粉土的

减、增湿持水试验结果，并对青藏黏土（取自青海格

尔木青藏铁路沿线）进行减、增湿持水曲线的补充试

验，用以验证式（15）和式（17）在表征砂土、粉土

和黏土滞回持水特性时的有效性。 
采用 Fredlund 和 GCTS 公司联合研制的 GCTS 土

水特征曲线仪对青藏黏土的饱和试样进行减、增湿持

水试验。试样为圆柱形重塑试样，其高度和直径为 3.19
×7.10 cm，是由原始扰动黏土经过过滤、加水、搅拌

和静置后再利用压样法制成的，初始含水率控制在

10%左右，初始干密度控制在 1.53 g/cm3 左右。青藏

黏土的土粒相对密度为 2.70、液限和塑限含水率分别

为 32.7%和 19.7%。试验前需将制成的试样进行抽气

饱和，随后擦除其表面附着的影响含水率或饱和度测

定值的水膜，再称取饱和试样的质量，以计算饱和试

样在试验前的饱和含水率。Beaver Creek 砂以及人工

粉土的主要物理性质参数与持水试验方法详见文献

[27]。在预测滞回持水曲线时，先采用试算法确定基

质吸力的最大、最小值（式（16）），再利用与 2.2 节

类似的网格搜索法确定分维数D和孔喉径向系数 a。
式（15）和式（17）对这 3 种土的减、增湿持水曲线

实测数据的预测结果及其 RMSD 值（依据式（27）算

得）如图 5 所示（采用网格搜索法确定参数D和 a的
最优值亦见图 5），式（15）和式（17）对这 3 种土的

滞回持水曲线预测效果较好；不仅如此，对减、增湿

持水曲线可采用同一组参数 D和 a描述；从 Beaver 
Creek 砂、人工粉土至青藏黏土，a值逐渐减小，反映

了其孔隙体积逐渐减小，这与 1.1 节中式（2）所述孔

隙的体积随 a的变化规律一致。由此可见，式（15）
和式（17）可用于预测所选砂土、粉土和黏土的滞回
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持水曲线。 

 

图 5 Beaver Creek 砂、人工粉土和青藏黏土的滞回持水实测数 

据与式（15）和式（17）的预测曲线 

Fig. 5 Predictions of Eqs. (15) and (17) in comparison with  

     hysteretic water retention data of Beaver Creek sand,  

processed silt and Qinghai-Tibet clay 

2.4  关于模型参数确定方法的讨论 

如第 1 节所述，采用变截面孔隙模型预测岩土介

质的饱和–非饱和渗透系数函数以及持水曲线时，均需

确定孔喉径向系数 a，孔喉长度系数 c和分维数D，

这 3 个参数均具有特定的物理意义或几何意义。然而，

直接通过试验确定参数 a和 c较为困难，这需要准确

地描述岩土介质孔隙结构的细观几何特征。值得注意：

X 射线断层扫描技术可实现对岩土介质孔隙结构的图

像描述，譬如，Lindquist 等[28]和 Dong 等[29]应用该技

术测定了Fontainebleau砂岩和Berea砂岩的孔隙长度、

孔喉半径以及孔隙体积的分布特征。由此可见，如何

采用 X 射线断层扫描技术直接确定岩土介质的参数a
和 c有待进一步研究。尽管如此，笔者在 2.1 节和 2.3

节采用最小二乘法和网格搜索法对所选不同岩土介质

求取的参数 a和 c值变化趋势与岩土介质孔隙体积及 
水分的体积流量随这两个参数的变化规律一致。 

此外，笔者还整理了文献[30，31]中不同种砂岩

的分维数D与孔隙率 n关系，如图 6 所示，所选砂岩

的D值在 1.5～1.9 范围内变化，2.1 节所选 4 种砂岩 
的D值（D =1.501～1.578）亦在该范围内。 

 

图 6 文献[30，31]所选取砂岩的分维数 D与孔隙率 n关系 

Fig. 6 Relationship between fractal dimension D and porosity n  

.from Literatures [30，31] 

不仅如此，Yu 等[19]基于分形理论推得了岩土介质

分维数D与孔隙率 n的理论关系式： 

min max2 ln / ln( / )D n r r    ，      (29) 
式中， minr 和 maxr 分别为岩土介质的表征体元孔隙半径

的最小、最大值，与图 1 中对 minr 和 maxr 的描述一致。

依据文献[19]可知，大多数岩土介质的 min max/r r 在

10-4～10-2范围内变化，而其 n值在 0～1 范围内变化，

故可推得其D值在 1～2 范围内变化，2.2～2.3 节中基

于网格搜索法对所选 11 种土求取的D值亦在该范围

内。 
需注意：本文基于变截面孔隙模型提出表征岩土

介质渗透及持水特性的理论表达式虽有助于深化和完

善对岩土介质孔隙结构与其水力特性的内在机理认

识，但在实际工程中的简化应用仍有待进一步研究。

譬如，式（23）和式（25）形式较为复杂，一方面令

min max/  ≈0 可简化式（23），但需结合实际工程用土

的大量非饱和渗透试验结果对这种简化方法的适用范

围进行统计分析；另一方面可将式（25）中包含参数 a，
c和D的 (2 ) /(4 )

w
D D

Q V     项简化为修正系数，但仍需

结合实际工程所用砂岩的大量饱和渗透试验结果对该

修正系数的建议取值范围进行统计分析。 

3  结    论 
（1）将岩土介质中的孔隙简化为圆柱形孔喉–大

孔隙联合体组成的变截面孔隙，基于这种孔隙模型的

几何特征与物理规律，并假定孔径分布服从分形分布，
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推得表征饱和渗透系数函数、相对渗透系数函数以及

滞回持水曲线的理论表达式，其中包含的参数均有特

定的物理意义或几何意义。 
（2）变截面孔隙模型内存在的孔喉可通过孔隙体

积和流量控制参数（ V 和 Q ）修正孔隙率和渗透系数。

这两个参数取决于孔喉的径向系数 a及其长度系数

c，而且影响渗透系数的参数 Q 总小于影响孔隙率的

参数 V ，故这种变截面孔隙能够模拟孔隙率相同、渗

透特性不同的岩土介质，而等径圆柱形孔隙无法模拟

这类岩土介质。 
（3）利用已有文献中 4 种砂岩和 8 种土的饱和–

非饱和渗透试验结果，采用均方根偏差对比分析了理

论表达式与已有公式对饱和渗透率和相对渗透系数的

预测效果，结果发现理论表达式对 4 种砂岩实测数据

的 RMSD 较 Kozeny-Carman 公式减小了 14.69%～

32.79%，表明式（25）在描述分维数D =1.501～1.578
的砂岩饱和渗透率随孔隙率的变化规律时优于

Kozeny-Carman 公式。对 8 种土实测数据的 RMSD 较

Assouline 模型减小了 5.26%～89.19%，表明式（23）
在描述分维数D =1.012～1.999 的壤土、砂土和粉土在

min max/  =10-4～10-2 范围内相对渗透系数随有效饱

和度的变化规律时优于 Assouline 模型。此外，利用 3
种土的持水试验结果（取自文献与补充试验），亦验证

了理论表达式在表征所选砂土、粉土和黏土滞回持水

特性时的有效性。 
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