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基于土体孔径分布的土水特征曲线预测 
费锁柱，谭晓慧

*
，董小乐，查甫生，许  龙 

(合肥工业大学资源与环境工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘  要：土水特征曲线（SWCC）是描述非饱和土的吸力与饱和度或含水率关系的一条重要曲线，是分析非饱和土的强

度、变形及渗流的重要基础。室内直接或间接测量土体的吸力非常耗时。为了快速准确获取非饱和土体的 SWCC，提

出了基于土体的孔径分布（PSD）预测 SWCC 的改进方法。该方法采用压汞试验（MIP）测量土体的 PSD，采用滤纸

法测量土样的一个吸力值及其对应的饱和度，再根据该点的试验结果对 MIP 试验测得的土体孔隙体积进行校正，并采

用校正后的孔隙体积来计算不同吸力条件下土体的饱和度。该方法可以克服 MIP 试验测得的孔隙体积偏小的问题。通

过对９组土样校正前后预测SWCC与实测 SWCC的对比分析，表明了该方法可以较为准确地预测非饱和土体的 SWCC。
在此基础上，可以方便快捷地得到多组土体的 SWCC 拟合参数及其概率统计特征。 
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Prediction of soil-water characteristic curve based on pore size distribution of soils  

FEI Suo-zhu, TAN Xiao-hui, DONG Xiao-le, ZHA Fu-sheng, XU Long 
(School of Resources and Environmental Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract: The soil-water characteristic curve (SWCC) is an important curve describing the relationship between the suction of 

unsaturated soils and the saturation or water content, and is an important basis for analyzing the strength, deformation and 

seepage of unsaturated soils. It is very time-consuming to measure soil suction directly or indirectly indoors. In order to quickly 

and accurately obtain the SWCC of unsaturated soils, an improved method for predicting SWCC based on the pore size 

distribution (PSD) of soils is proposed. This method uses the mercury intrusion porosimetry (MIP) to measure the PSD of soils, 

and the filter paper method is used to measure a suction value of soil samples and its corresponding saturation. Then according 

to the test results at this point, the pore volume of soils measured by the MIP tests is corrected, and the pore volume after 

correction is used to calculate the saturation of soils under different suction conditions. This method can overcome the problem 

of small pore volume measured by the MIP tests. The comparative analysis of the predicted and measured SWCCs before and 

after the correction of 9 groups of soil samples shows that the proposed method can predict the SWCC of unsaturated soils more 

accurately. On this basis, the fitting parameters of SWCC and their probability statistical characteristics of multiple groups of 

soils can be obtained conveniently and quickly. 
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0  引    言 
土水特征曲线（soil water characteristic curve，简

称 SWCC）是非饱和土力学研究中的重要关系曲线，

常用来描述非饱和土体的基质吸力与饱和度、重力含 
水率或体积含水率之间的关系，它对于预测和分析非

饱和土的水力性质、渗透系数、抗剪强度等具有重要

意义。 
获取土水特征曲线的方法主要有压力板法、饱和

盐溶液法、蒸汽平衡法、渗析法和滤纸法等[1-2]，这些

方法大多费时费力[3-4]，所以国内外众多学者纷纷尝试

通过其他方法来间接预测 SWCC。目前，关于 SWCC
的预测方法主要可以划分为 3 大类：①通过建立土体

基本物理性质指标和 SWCC 之间的关系来预测

SWCC，其中最具代表性的是 Auertin 等提出的 MK
模型 [5-7]；②通过建立土体粒径分布或孔径分布与
─────── 
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SWCC 之间的关系来预测 SWCC，如广为人知的 AP
模型 [8-9]和 Simms 等 [10]提出的利用孔径分布预测

SWCC 的模型；③基于大数据结合遗传算法和人工神

经网络等方法，建立 SWCC 的经验模型，如

Abdul-Kareem 等[11]、Johari 等[4]。在这 3 类方法中，

由于土体的累计孔径分布曲线在形状上和 SWCC 较

为相似，所以利用土体孔径分布（PSD）预测 SWCC
更加容易被人们理解。 

国内外众多学者在利用 PSD 预测 SWCC 方面进

行了大量的研究，如 Simms 等[9]基于土体 PSD，提出

了一种考虑孔隙收缩的 SWCC 预测模型；Zhang 等[3]

针对一个参考状态下的 PSD，提出移位因子和压缩因

子，建立了考虑不同孔隙比下的 SWCC 预测模型；Tao
等[12]基于分形理论，提出了一种考虑孔隙分形特征的

SWCC 预测模型。但是，这些预测模型往往输入参数

多，专业性强，且操作困难，很难应用到工程实际中。

现有基于土体 PSD 预测 SWCC 的方法中，Kong 等[13]

将压汞试验与收缩试验结果相结合，提出了预测

SWCC 的理论公式，但文中未将 SWCC 预测结果与实

测结果进行对比分析，其精度有待进一步验证；文献

[14]中提出了一种较为简单实用的预测方法，这种预

测方法能够基于压汞试验（MIP）得到的土体 PSD 简

单快速的进行 SWCC 预测，但是该方法忽略了压汞试

验自身的局限性，预测的土体饱和度偏低。 
为了克服现有基于土体 PSD 预测 SWCC 方法中

存在的问题，本文提出一种基于土体的孔径分布预测

SWCC 的改进方法，该方法根据土样的一对吸力与饱

和度试验数据点对 MIP 试验测得的土体孔隙体积进

行校正，再采用校正后的孔隙体积来计算不同吸力条

件下土体的饱和度。最后，通过对 9 组土样预测 SWCC
与实测 SWCC 的对比分析，证明了本文方法具有良好

的预测效果。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验用土与试验方案 

试验用土取自合肥市7个施工工地，其中在第1～
第 5 个工地各取 1 组土样，在第 6～第 7 个工地各取 2
组土样，因此共有 9 组土样。取土地点见图 1，取土

深度均为地表下 3～5 m，土样为黄褐色非饱和弱膨胀

性黏性土[15]。土体的粒径分布及颗粒组成见图 2，图

2 中的粒径分布曲线由 Mastersize 2000 激光粒度仪输

出的频率分布数据直接绘制而成。图中，黏粒组、粉

粒组及砂粒组对应的粒径分布范围分别是≤0.005 
mm，0.005～0.075 mm 及 0.075～2 mm[16]。由图 2 可

见：9 组土样的粒径分布非常类似，各土样黏粒组的

质量百分比为 40.6%～49.2%；粉粒组的质量百分比略

高于黏粒组，为 48.4%～59.3%；砂粒组的质量百分比

小于 2.4%，可忽略不计。 

 

图 1 土样位置示意图 

Fig. 1 Location of soil samples 

 

图 2 土样的粒径分布及粒度组成 

Fig. 2 Grain-size distribution and composition of soil samples 

为了验证基于土体孔径分布（PSD）预测土水特

征曲线（SWCC）方法的正确性，分别进行土水特征

曲线试验及土体的孔径分布试验。其中，土体的SWCC
由渗析法及滤纸法联合测定，孔径分布由压汞试验

（MIP）测定。试验用土为重塑土样。由于非饱和土

的 SWCC 试验历时较长，因此试验共分 3 次完成，各

次试验中土样的基本性质参数见表 1。为分析干密度

及含水率对土体孔径分布及土水特征的影响，对于#6
和#7 土样，分别制备 3 种不同干密度的试样；对于#8
和#9 土样，分别制备 3 种不同含水率的土样。土样的

制备方法参见文献[17，18]。 
1.2   土水特征曲线试验 

（1）SWCC 拟合模型 
土水特征曲线（SWCC）是非饱和土力学中的一

条最基本的性质曲线，可以用重力含水率 w 和吸力 ψ
之间的关系、体积含水率 θ 和吸力之间的关系以及饱

和度 Sr和吸力之间的关系来表征。岩土工程中存在多
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种描述 SWCC 的模型，其中，常用的 SWCC 模型是

Van Genuchten 模型[19-20]。当采用饱和度和吸力之间的

关系（Sr−ψ）来描述 SWCC 时，其表达式如下： 

 r (1 1/ )

1
[1 ( ) ]n nS

 


  ， (1) 

式中， ，n 为曲线拟合参数，参数 与土体的进气

值相关，参数 n 表示土水特征曲线的斜率。饱和度 Sr

与重力含水率 w 具有如下的对应关系： 
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r

s r
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w w

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式中，ws，wr分别为饱和及残余重力含水率。 
表 1 基本土性参数 

Table 1 Basic physical parameters of soil samples 

试验

编号 土样编号 含水率
/% 

干密度 
/(g·cm-3) 

土粒相

对质量

密度 

1 

#1 21.4 1.79 2.67 
#2 20.7 1.76 2.66 
#3 21.5 1.84 2.70 
#4 20.0 1.66 2.71 
#5 20.0 1.66 2.73 

2 

#6-1 15.0 1.50 2.74 
#6-2 15.0 1.58 2.74 
#6-3 15.0 1.66 2.74 
#7-1 15.0 1.50 2.73 
#7-2 15.0 1.58 2.73 
#7-3 15.0 1.66 2.73 

3 

#8-1-1*; #8-1-2* 36.9 1.48 2.64 
#8-2-1; #8-2-2 26.2 1.48 2.64 
#8-3-1; #8-3-2 21.5 1.48 2.64 

#9-1-1*; #9-1-2* 36.1 1.54 2.69 
#9-2-1; #9-2-2 22.0 1.54 2.69 
#9-3-1; #9-3-2 18.4 1.54 2.69 

注：*为试验失败。 
（2）SWCC 试验方法 
在室内测定土体 SWCC 的试验方法很多。相比于

其他 SWCC 获取方法，如蒸汽平衡法、压力板法、

Tempe 仪测试法等，渗析法和滤纸法具有试验设备简

单、操作步骤和数据分析容易等优点[15]，所以本文联

合采用渗析法和滤纸法来获取试验土体的土水特征曲

线，二者分别用于测定低吸力范围及高吸力范围内的

吸力与饱和度关系。 
渗析法试验：利用半透膜只允许离子和小于半透

膜孔径的分子通过的性质，将土样密封于半透膜中，

置于某一浓度的聚乙二醇（简称 PEG）溶液，在 20°C
恒温条件下振荡。在振荡过程中，溶液中的水分子透

过半透膜进入土样。振荡约 10 d 后，土样的吸力与溶

液的吸力达到平衡。此时，测量 PEG 溶液的浓度并计

算对应的吸力，即可得到土样的吸力；同时，测量土

样的含水率并计算对应的饱和度，即可得到土样吸力

与含水率的对应关系[21]。由于半透膜孔径的限制，渗

析法常用的吸力测量范围是 0～1600 kPa[22]。本次试

验中，分别以目标吸力为 0，3，8，22，65，200，550，
1600 kPa 来确定相应 PEG 溶液的浓度，以便使测得的

吸力值尽可能在半对数坐标系中均匀分布。 
滤纸法试验：该试验的原理是滤纸能够同一定吸

力的土在水分传递上达到平衡。因此，在恒温恒湿条

件下，将 3 层滤纸叠放在一起，再分别在滤纸上下各

放置一块土样。3 层滤纸中，顶底面滤纸与土样直接

接触，对中间层滤纸起保护作用；中间层滤纸用于测

定滤纸的含水率并计算及其对应的吸力[23]。当滤纸与

土样密切接触时，上下两块土样中的水分子以液态水

的形式穿过滤纸进行迁移交换。试验约 10 d 后，滤纸

与土样的吸力将达到平衡。此时，测量中间层滤纸的

含水率并借助滤纸的率定曲线即可获得土样的基质吸

力（简称吸力）[24]；同时，测量土样的含水率，并根

据式（2）计算对应的饱和度，即可得到土样吸力与饱

和度的对应关系。滤纸法主要用于高吸力段（1600～
30000 kPa）土水特征的测量[24-25]，因此，环刀土样的

含水率应相对较小。本次试验中，令不同土样的初始

含水率在 12%～20%内均匀分布，含水率间隔为 2%；

滤纸型号为双圈牌 No. 203 型滤纸，其含水率–吸力

率定曲线参见文献[27]。 
1.3  土体孔径分布试验（压汞试验） 

压汞试验（MIP）是测量材料微观结构的一种重

要手段，主要用于测量材料的孔隙大小及其分布。

本文采用 MIP 试验测量土体的孔径分布。MIP 试验

的基本原理是：汞是非浸润性液体，欲使汞进入孔

隙中必需施加外压。施加在汞液上的汞压越大，能

测得的孔径尺寸越小。因此，可以通过 MIP 试验来分

析试样的孔径分布。但是，由于试验仪器和设备的限

制，进汞压力不可能超过某个上限值；此外，试样中

存在一些微小的封闭孔隙，汞液无法进入这部分孔隙，

所以，MIP 试验无法测得极细微孔隙的孔径分布[26]。

本文采用美国 Micromeritics 公司生产的 AutoPore Ⅳ 
9500 压汞仪来进行压汞试验，3 次试验施加的最大汞

压为 40000～60000 psia，测量的最小孔径为 3.0～5.5 
nm。MIP 试验的主要步骤：①先按规范制备某一含水

率及干密度的环刀土样，再用刀片将土样切成大小约

为 5 mm×5 mm×10 mm 的小长方体。②采用液氮极

速冷冻法对切取后的小土样进行冷冻干燥，避免试验

过程中对土样的孔隙结构造成破坏，达到既干燥又不

变形土样的目的。③将冷冻后的试样放置于冷冻干燥

机中，通过抽真空对试样中的水直接升华为气体，从

而使试样干燥。④根据压汞仪的操作规范对土样进行

MIP 试验，试验的基本操作流程及参数设置参见文献

[27]。
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图 3 孔径的频率及概率分布 

Fig. 3 Frequency and probability distribution of pore sizes

 

2  压汞试验结果分析 
通过压汞试验可以得到汞压及其对应的孔径分

布。以#7-3 土样为例，由压汞仪输出的压汞阶段试验

数据见表 2。表中各列数据的含义如下。 
第 1 列（No.）：各级进汞压力对应的序号，进汞

压力随着序号的增加而增加。 
第 2 列（p）：为了使汞进入土体孔隙中而施加在

汞液上的压力（简称汞压）。 
第 3 列（D）：与某级汞压 p 对应的孔隙直径。 
第 4 列（VM）：某级汞压下，单位质量土体的累

积进汞体积，即孔径大于 D 的孔隙体积之和。 
第 5 列（dVM）：某级汞压下，单位质量土体中汞

体积的增量。 
第 6 列（dVM/VMmax）：某级汞压下，单位质量土

体中汞体积的增量（dVM）与压汞阶段最终累积进汞

体积（VMmax）的百分比，其中 VMmax即为根据 MIP 试

验测得的孔隙总体积。  
表 2 压汞法试验结果（#7-3 土样） 

Table 2 Test results of MIP (soil sample No. 7-3) 

No. 汞压 p 
/psia 

孔径 D 
/nm 

汞体积 VM

/(mL·g-1) 
dVM 

/(mL·g-1) 
dVM/VMmax 

/% 
1 0.53 3402934.0 0.000 0.000 0.00 
2 0.77 2362352.8 0.001 0.001 1.73 
3 0.91 1978851.4 0.002 0.000 0.54 
4 1.03 1751982.5 0.002 0.000 0.37 
5 1.27 1428556.3 0.003 0.001 0.75 
… … … … … … 
72 29988.53 60.3 0.084 0.001 0.76 
73 32489.23 55.7 0.084 0.001 0.66 
74 34988.89 51.7 0.084 0.000 0.25 
75 37487.23 48.2 0.085 0.000 0.35 
76 39973.55 45.2 0.085 0.000 0.30 

在汞被压入土体的过程中，随着汞压 p 的增加，

测得的孔径 D 减小，累积进汞体积 VM 增加。以第 i
个压汞阶段为例，体积百分比 dVi/VMmax可视为第 i 个
孔径区间（D (i-1) < D < D (i)）的孔径分布频率，因此，

由 dVM/VMmax数据可以得到孔径的频率分布曲线（图 3
（a））。 

由于土体的孔径变化范围非常大（参见表 2 第 3
列数据），因此，在对压汞试验数据进行分析处理时需

要对孔径取对数，以便更好地表示微小孔径范围内的

孔径分布情况。记第 i 个孔径区间的孔径范围差值为

dlgD (i) = lgD (i-1)  lgD (i)，则在半对数坐标系中，该孔

径区间内单位长度上孔径分布的频率（即孔径分布的

概率）为 dV(i)/Vmax/dlgD (i)，由此可得到孔径的概率密

度曲线（图 3（b））。 
根据压汞试验结果亦可得到孔径的累积分布。记

孔径的累积分布函数为 F(x)，则 F(D)表示孔径小于 D
的孔隙体积占全部孔隙体积的百分比。需要注意的是，

表 2 中累积进汞体积 VM 是根据压汞试验的过程中汞

压由小到大的方式累加而得（亦即按孔径由大到小的

方式累加求得），因此，VM值对应的是孔径大于 D 的

累积孔隙体积。记孔径小于 D 的孔隙体积记为 VP，则 
Mmax MP M

Mmax Mmax Mmax

( ) 1
V VV VF D

V V V


     ， (3) 

式中，VMmax 为 MIP 试验测得的孔隙总体积。根据式

（3）求得的数据可以绘出孔径的累积分布曲线（图 3
（c））。 

3  基于 PSD 预测 SWCC 
3.1  现有的预测方法 

根据 Kelvin 毛细管理论，孔径为 D 的孔隙对应有

一个极限吸力值，其数值如下所示[10, 28]： 

S4T
D

    ，               (4) 

式中，Ts为水的表面张力，与温度有关。在 20℃时，

Ts = 72.75×10-3 N/m[29]。在此极限吸力条件下，孔径

大于 D 的孔隙中的水分已经全部排出土体，孔径小于

D 的孔隙中充满水。记孔隙总体积为 VV，孔隙中水的

体积为 VW（等于孔径小于 D 的孔隙体积 VP），并且视

压汞阶段最终累积进汞体积 VMmax为孔隙总体积 VV，

则土体的饱和度为 
W Mmax MP M

r
V V Mmax Mmax

1V V VV VS
V V V V


      。 (5) 
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对比式（3）与式（5）可知，土体的饱和度与孔

径的累积分布函数在数值上相同。这表明可以直接由

土体孔径的累积分布函数求解土体的饱和度。因此，

土体饱和度与孔径（Sr–D）的关系曲线（图 4（a））
与孔径的累积分布曲线（图 3（c））形状相同，二者

的区别仅在于纵坐标的名称不同。 
根据孔径与吸力的对应关系（式（4）），可将图 4

（a）的横坐标改写为吸力 ψ，从而得到饱和度与吸力

（Sr–ψ）的关系曲线（图 4（b））。需要指出的是，

由于孔径与吸力成反比，与图 4（a）横坐标（孔径）

对应的吸力值从左至右由大到小。因此，绘图 4（b）
时，需要将横坐标的吸力值大小反转，以便与常规

SWCC 曲线的坐标表示方式相同。最后，对图 4（b）
所示的（Sr–ψ）数据采用 VG 模型（式（1））进行曲

线拟合，即可求得 SWCC 曲线拟合参数。 

图 4 饱和度与孔径及吸力的关系 

Fig. 4 Relationship among saturation, pore size and suction 

综上所述，基于土体的孔径分布（PSD）预测

SWCC 的具体步骤如下： 
（1）对土样进行 MIP 试验，得到不同压力 p 下

的孔径、累积进汞体积、分级压汞增量及孔径的频率

分布等数据（参见表 2）。 
（2）按式（4）求解各级孔径对应的土体吸力 ψ。 
（3）按式（5）求解各级孔径对应的土体饱和度

Sr。 
将所有（Sr–ψ）数据点按图 4（b）所示的半对

数坐标系绘图，再采用式（1）所示 VG 模型对（Sr–ψ）
数据进行曲线拟合，即可求得 SWCC 拟合参数。 
3.2  改进的预测方法 

如图 4 所示，基于 MIP 试验得到的 PSD 预测的

SWCC曲线在最小吸力ψmin或最大孔径Dmax处饱和度

Sr = 1，在最大吸力 ψmax或最小孔径 Dmin处饱和度 Sr = 
0。这表明由 PSD 预测得到的 SWCC 的吸力值有一定

范围（ψmin ≤ ψ ≤ ψmax），其原因是 MIP 试验测得的

孔径有一定范围（Dmin ≤ D ≤Dmax）。由于试验仪器

及土样本身结构的限制，MIP 试验无法测得极细微孔

隙的孔径分布。因此，通过 MIP 试验测得的孔隙体积

偏小，即 MIP 试验会低估孔隙的总体积。由式（5）
知，这将导致土体饱和度的预测值偏低。因此，由现

有预测方法预测得到的 SWCC 曲线低于土体真实的

SWCC。为了克服这一缺点，本文提出基于 PSD 预测

土体 SWCC 的改进方法。该方法假设土体在试验过程

中体积不变，并且已通过试验测得真实 SWCC 曲线上

某一点（记为（SrT，ψT）点），则可利用此数据对 MIP
法得到的孔隙总体积及 SWCC 进行校正，使校正后的

SWCC 穿过该点。 
如图 5（a）所示，虚线及实线分别表示校正前后

的 SWCC，其中校正前的 SWCC 由第 3.1 节现有预测

方法得到；（SrT，ψT）为已知的试验点，它应位于真

实的 SWCC（即校正后的 SWCC）上。记校正后的孔

隙总体积为 VV ，由于校正后的 SWCC 曲线应该穿过

试验点(SrT, ψT)，则由式（5）可得 
MT

rT
V

1 VS
V

 


  ，             (6) 

式中，VMT为孔径大于 DT的累积孔隙体积，可由 MIP
试验求得；孔径 DT与吸力 ψT相对应，由式（4）求得。

根据式（6）可得校正后的孔隙总体积为 
MT

V
rT1

VV
S

 


  。              (7) 

显然，由于校正后的 SWCC 位于校正前 SWCC
的上方，饱和度有所增加，因此，校正后的孔隙总体

积大于校正前的孔隙总体积。求得校正后的孔隙总体

积 VV
'后，用 VV

'替换式（5）中孔隙总体积 VMmax，即

可得到校正后的饱和度，进而求得校正后的 SWCC。
具体的校正方法如下。 

（1）基于 MIP 试验按第 3.1 节方法求得校正前

的 SWCC（图 5（a）中虚线）。 
（2）通过室内试验测得一个土样的吸力 ψT及其

对应的饱和度 SrT。 
（3）由式（4）求解与吸力 ψT对应的孔径 DT，

得：DT = 4TS/ψT。 
（4）根据 MIP 试验结果（参见表 2 及图 5（b）），

求得与 DT最接近孔径对应的累积压汞体积 VMT。 
（5）由式（7）求解校正后的孔隙总体积 VV'。 

用 VV'替换式（5）中 VMmax，即可得到校正后的饱和

度及校正后的 SWCC。 
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图 5 校正前后 SWCC 对比 

Fig. 5 Comparison of SWCCs before and after correction 

对于压汞试验的第一级汞压，累积进汞体积 VM = 
0（表 2），由式（5）可得校正前后的土体饱和度不变；

对于其它任一级汞压，校正后的饱和度均大于校正前

的饱和度。这表明在吸力较小时，校正前后 SWCC 纵

坐标的差值较小；在吸力较大时，校正前后 SWCC 纵

坐标的差值较大。为了取得较为理想的 SWCC 校正曲

线，试验点的吸力值 SrT 应该相对较大，这可采用滤

纸法来进行测量。但是，由于需要根据 MIP 试验结果

查找与孔径 DT对应的累积压汞体积 VMT，因此 DT值

应满足 DT ≥ Dmin（图 5（b））；相应地，吸力 ψT应满

足 ψT ≤ ψmax，其中 ψmax = 4TS/ Dmin。否则，无法由

MIP 试验结果查得 VMT值。 

4  试验结果分析与讨论 
4.1   试验结果 

（1）土体的孔径分布（PSD） 
对表 1 中土样分别进行压汞试验。由于压汞试验

共分 3 次送样并进行试验，因此 3 次试验的条件略有

不同，3 次压汞试验的最大汞压分别约为 60000，

40000，35000 psia，相应的最小孔径分别为 3.0，4.5，
5.2 nm。各次压汞试验得到的土体孔径分布（PSD）

曲线分别见图 6（a）～（c）。由于#6、#7 土样及#8、
#9 土样的 PSD 曲线形状类似，文中只列出了#1～#5，
#6，#9 土样的 PSD 曲线。 

由图 6（a）～（c）可见，#1～#5 土样的孔径概

率密度（PDF）曲线呈双峰分布，两个主要孔径分别

约为 0.01 及 7 μm，两个峰值的大小基本相同。#6 土

样孔径的 PDF 曲线在孔径为 10 μm 附近有明显峰值。
#9 土样孔径的 PDF 曲线呈多峰型，两个主要峰值对应

的孔径分别约为 0.01，6 μm。对于#6 土样，结合表 1
可知，随着土样干密度的逐渐增加，土样中大孔隙的

体积逐渐减小，微孔隙的体积略有增加，但这种变化

趋势并不明显。对于#9 土样，不同含水率土样的孔径

分布曲线无明显区别。因此，在后续的分析中，对于
#6～#9 的土样不再区分土样干密度及含水率的影响。 

（2）基于 PSD 预测 SWCC 
采用现有方法及本文方法基于 PSD 预测得到的

SWCC 见图 7～9，图中离散的数据点代表基于室内

SWCC 试验得到的（Sr，ψ）试验值，用 SD 表示；黑

色曲线是对（Sr，ψ）试验值采用 VG 模型拟合得到的

SWCC，用于验证基于 PSD 预测 SWCC 的效果，用

SC 表示；红色曲线是基于 PSD 预测得到的 SWCC，
用 PC 表示；（a），（b）两图中红色曲线分别是校正前

后的预测 SWCC。图 7 的图例中，每个小方框中从上

到下的 5 行标记分别对应于#1～#5 土样的相应曲线。

本文在对 SWCC 进行校正时，校正点（SrT，ψT）取相

应 SWCC 试验中滤纸法的最大吸力点及其对应的饱

和度。 
分析图 7～9 可见，现有方法对于#1～#5 土样的预

测效果较为理想，但对于#6 和#9 土样的预测 SWCC
与实测 SWCC 有较大差别。与通过室内试验得到的

SWCC 相比，采用现有方法预测得到的 SWCC 曲线斜

率明显偏大，预测 SWCC 在高吸力段的饱和度明显偏

低。采用本文方法进行校正后，所有土样的实测 SWCC
与预测 SWCC 均较为一致，这表明本文方法具有较强 

 

图 6 孔径的概率分布 

Fig. 6 Probability distribution of pore sizes 
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图 7 SWCC 的对比分析（#1~#5 土样） 

Fig. 7 Comparison of SWCCs (soil samples No. 1 ~ 5) 

 
图 8 SWCC 的对比分析（#6 土样） 

Fig. 8 Comparison of SWCCs (soil sample No. 6) 

 

图 9 SWCC 的对比分析（#9 土样） 

Fig. 9 Comparison of SWCCs (soil sample No. 9) 

的适用性，是一种理想的基于PSD预测 SWCC的方法。 
4.2  SWCC 的概率分析 

采用室内试验直接测定土体的 SWCC 较为耗时，

测量一条 SWCC 曲线至少需要约 10 d 时间，大量测

量土体的 SWCC 一般需要历时数月甚至更久[30]。但

是，采用 MIP 试验可以快速得到土体的 PSD，从而可

以方便地基于 PSD 得到土体的 SWCC。对于 9 组土样

预测得到的 SWCC 见图 10，图中离散的数据点代表

基于室内 SWCC 试验得到的（Sr，ψ）试验值；图 10
（a），（b）中曲线分别为校正前后的预测 SWCC。可

见，校正前的预测 SWCC 普遍低于实测的 SWCC 数

据点（图 10（a））；除了极少数试验异常点，校正后

的预测 SWCC 与实测的 SWCC 数据点的重合度非常

好。因此，图 10 进一步证明了采用本文方法预测

SWCC 的正确性。各土样的预测 SWCC 曲线拟合参数

及其统计值见表 3。 
表 3 SWCC 拟合参数 

Table 3 Fitting parameters of SWCCs 

编号 预测 SWCC（校正后） 
α/kPa n wr 

#1 41.0  1.19  0.000  
#2 29.1  1.15  0.000  
#3 45.3  1.14  0.000  
#4 33.2  1.24  0.000  
#5 29.7  1.18  0.000  
#6 16.9  1.26  0.064  
#7 24.6  1.27  0.031  
#8 10.1  1.19  0.000  
#9 25.2  1.14  0.000  

均值 28.3  1.20  0.011  
COV 0.39  0.04  2.14 
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图 10 SWCC 的波动范围 

Fig. 10 Fluctuation range of SWCCs 

4.3  讨论 

本文中土样属于弱膨胀性黏土。采用冷冻干燥法

制取 MIP 试验的土样时，严格根据文献[31]的要求制

作土样，从而达到既干燥又不变形土样的目的。在滤

纸法试验过程中，当土样的吸力与滤纸的吸力达到平

衡时，土样中水分的损失量非常小。因此，本文方法

主要适用于非变形土体。 

5  结    论 
非饱和土的土水特征（SWCC）与孔径分布（PSD）

密切相关，基于非饱和土体的 PSD 可以预测土体的

SWCC。论文分析了当前基于 PSD 预测 SWCC 方法

中存在的问题，在此基础上提出了基于 PSD 预测

SWCC 的改进方法。新方法只需对非饱和土采用滤纸

法测量一个吸力值及其对应的饱和度，即可基于压汞

法得到的 PSD 预测非饱和土的 SWCC。通过对 9 组土

样的预测 SWCC 与实测 SWCC 的对比分析表明，本

文方法能方便快捷且准确地预测非饱和土的 SWCC，
是研究非饱和土土水特征的一种较为理想的方法。通

过该方法可以快速测定多组土样 SWCC 的拟合参数

及其概率统计特征，便于在此基础上进行非饱和土体

中岩土工程的可靠度分析。 
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