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摘  要：为了真实反映土体内部双孔结构和变形对土持水特性的共同影响，推导建立了考虑变形的双孔结构非饱和土

土水特征曲线模型。模型提出以双孔土水特征曲线中的“相接点”作为“双孔”结构非饱和土大小孔隙尺度分界点，

并针对不同区间的土水特征曲线分别建立方程。在各分段方程中引入体变参数用来反映不同初始孔隙比下 SWCC 的变

形。采用桂林红黏土压实样，在全吸力范围内开展了土水特征曲线试验，在各级吸力平衡后对土样进行压汞试验，对

所建立模型进行验证。结果表明，所建立考虑双孔结构非饱和土土水特征曲线模型对红黏土干化与湿化过程均具有良

好的适用性和良好的预测效果，可以反映不同初始孔隙比和不同结构土样在相同水力路径下的水力行为。 
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Abstract: Some mercury intrusion test results show that the soils using the compaction sample preparation method usually 

present a typical double-pore micro structure, while the existing unsaturated SWCC models are mostly directed to single-pore 

structural soils. In order to reflect the double-pore structure inside the soils and the joint effects of deformation on water-holding 

performance, a unsaturated SWCC model for the double-pore structure considering deformation is proposed and verified 

through experiments. The "junction point" in the double-pore SWCC is regarded as the boundary point of different pore sizes of 

the double-pore structured unsaturated soils, and equations for the SWCC of different sections are established. The parameter is 

introduced in the segment equation to reflect the influences of the deformation. According to the compacted samples of Guilin 

lateritic clay, the SWCC tests in the full suction range are carried out based on the shaft translation technique, the filter paper 

method and the saturated salt solution steam balance method. The model parameters are calibrated, and the proposed model is 

verified. 
Key words: unsaturated soil; soil-water characteristic curve; double porosity soil; deformation; junction point

0  引    言 
土水特征曲线位置和形状主要受土类型、颗粒级

配、应力状态、孔隙比、孔隙结构、初始含水率、体

变、温度以及化学成分等因素影响[1-3]。其中，孔隙比

和孔隙结构是最为重要的影响因素，为了进一步地研

究土体持水性能，孙德安[4]、韦昌富等[5]和牛庚等[6]

对土体结构、孔隙分布、孔隙比及体变的影响进行了

深入探究。 
目前经常使用的土水特征曲线方程主要包括

Brooks-Corey 模型 [7] 、 van Genuchten 模型 [8] 和

Fredlund-Xing 模型[9]，然而，这些模型都仅适用于以

颗粒间孔隙为主的“单孔”结构土体。对于含水率处

于液塑限之内的重塑土，尤其是处于最优含水率通过
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击实方法的重塑土，则具有明显双孔隙结构，考虑到

土体孔隙结构对持水特性的显著影响，“双孔”结构土

体土水特征曲线研究成为当前研究者们关注热点，研究

方向大致以孔隙分布（PSD）[10]和粒径分布（GSD）[11]

为主。此外，Li 等[12]基于多孔介质理论，建立了满足

热力学的双孔结构非饱和膨胀土本构模型。土体在荷

载和外界环境共同影响下将发生变形，体变对土持水

特性影响较大。体变对非饱和土持水性能的影响是目

前非饱和土力学热点之一，相关学者建立了考虑变形

影响的土-水特征曲线模型[13-16]。 
然而，考虑变形影响的土水特征曲线模型大都以

描述单孔结构土为主，土体变形对双孔结构土体的持

水特性影响尚未有较为深入的探究。因此对考虑体变

影响的“双孔”结构土体 SWCC 进行研究十分必要。

针对“双孔”结构土，在 Bueger 模型[10]基础上，提出

相接点概念，将 Fredlund-Xing 的 SWCC 模型扩展为

“双孔”结构 SWCC 模型，并考虑初始孔隙比 0e 对

SWCC 的影响，在 Sr-s 平面上提出一个考虑体积变化

的双孔结构 SWCC 模型。针对桂林红黏土压实样，基

于轴平移技术、滤纸法和饱和盐溶液法在全吸力范围

内开展土水特征曲线试验，并在不同吸力平衡后对不

同初始干密度的试验土样开展压汞试验，基于试验结

果，对所建立模型进行参数标定和验证。 

1  模型建立 
1.1  建立双孔土水特征曲线方程 

双孔结构土水特征曲线主要由集聚体内孔隙和

集聚体间孔隙控制，所测得土水特征曲线过渡区段会

出现两个斜率下降段和一个水平段。因此，从微观角

度对双孔结构土进行简化分析，可以将土的水力行为

简略地分为两个阶段：大孔隙开始吸水至完全失水，

然后小孔隙开始失水至完全失水。 
因此，对于双孔结构土体，为了保证模型对试验

数据拟合效果，选取 Fredlund-Xing 模型作为基础模

型，以分段函数方式来描述双孔结构土土水特征曲线

（double-pore structural functions），由于曲线呈双台阶

形状，也可以称为双台阶土水特征曲线： 
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式中，f (x)为对应缩放函数， js 为相接点吸力值，其

他参数为 Fredlund-Xing 模型参数。式（1）采用两组

参数{a，n，m}和{a'，n'，m'}，分别描述吸力大于分

界点、吸力小于分界点时的两个区域。 

js 定义为“相接点”吸力，其物理意义为：“宏观

孔隙”（压汞试验中最先出现孔径密度较高孔隙半径较

大的孔隙）完全失水且“微观孔隙”（压汞试验中后出

现孔径密度较高孔隙半径较小的孔隙）开始失水的临

界状态，在压汞试验孔隙分布图中即为双峰之间孔隙

分布密度最低对应直径时的理论吸力值。 
1.2  考虑体变的双孔土水特征曲线模型 

土体变形后土水特征曲线的改变需要从孔隙分

布的改变来反映，然而，孔隙分布特征是土体的微观

特征，直接观测变形后的孔隙分布比较困难，而变形

后孔隙比 e0作为宏观参数，相对容易测得。本文采用

Zhou 等[17]建立了的饱和度与孔隙比的关系考虑变形

对双孔结构土体土水特征曲线的影响。其表达式如下： 
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式中， 1( ) [ (1 ) ]f x x x    。因此，当已知初始孔隙比为

ei
ref的参考状态时的 SWCC，即可基于此式得到任意

初始孔隙比 ei时的 SWCC。 
1.3  相接点吸力的确定 

本文提出确定相接点方法如下：先通过干化过程

中压汞试验（MIP）测得土体孔径分布图（PSD），根

据土中两个峰值之间的分布密度，初步拟合结果结果

显示相接点吸力对曲线的影响很小，因此相接点吸力

值任意选取某一分界点孔径 d，使得分界点孔径介于

两个峰值密度之间，且自身峰值密度低处即可。之后

根据表征孔径 d 和吸力 s 关系的Young-Laplace 方程，

计算得到“相接点”对应的吸力值： 
w4  coss

d
 

   。           (3) 

其中，为水的表面张力（N/m），w 为水与土表面接

触角。在计算时，表面张力按室温 25℃取 0.072 N/m；

在本模型中，简化w 取 0。在拟合过程中可以发现w

取 0 对模型的影响很小，可以满足拟合精度的要求。 

2  参数标定及模型验证 
针对桂林红黏土压实土样开展干化、湿化试验，

基于上述所建立考虑体变的双孔结构土土水特征曲线

模型，分别对双孔结构土样 SWCC 进行拟合、预测，

并通过模型计算结果与试验结果对比，来验证模型的

合理性与有效性。 
2.1  双孔结构土干化试验对模型的验证 

利用 0e =1.3，1.5 双孔结构压实土在干化过程中土

水特征数据来标定模型参数，通过已提出考虑体变的

双孔土水特征曲线模型，预测 0e =1.7 土样的双孔结构
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土水特征曲线。 
（1）确定相接点吸力值 
为了简化模型令 0e =1.3，1.5，1.7 相接点吸力相

同。在两个峰值区域之间，存在着一小段区域孔径分

布密度较小，相接点的选取可从 3 个试验共同低密度

区域内进行选取。本次拟合选取 d=420 nm 为分界点，

此点具有良好的代表性，可以作为验证本模型参数。

根据式（3）计算得到相接点吸力 js 数值为 686 kPa。  
（2）土水特征曲线模型参数标定 
本节在式（2）基础上，基于 0e =1.3，1.5 土样，

基于试验数据和相接点吸力值进行参数标定，标定结

果如表 1 所示，拟合图见图 1。
表 1 压实土干化试验参数标定(e0=1.5) 

Table 1 The parameter calibration of compacted soil in drying test  

(e0=1.5) 
大孔隙

SWCC 标

定参数 

a m n   R2 

30.119 0.18539 6.3635 0.38 0.999 

小孔隙

SWCC 标

定参数 

a  m  n     R2 

17930 1.55863 2.3590 0.95 0.994 

通过拟合结果可知，两阶段拟合相关系数均大于

0.99。从图 1 可以看出，拟合结果对边界效应区、过

渡区曲线拟合较好，非饱和残余区由于数据较多、试

验方法等客观原因拟合一般，但可反映实际趋势，说

明本次拟合选取 sj合理有效。 

 

图 1 SWCC 干化试验拟合曲线 

Fig. 1 Fitting curves of SWCCs in drying tests 

（3）模型预测  
利用标定后的模型，利用数值积分法对不同初始孔

隙比条件下的非饱和土 SWCC 进行预测，并与试验结

果进行比较。在上述 0e =1.3，1.5 土样模型参数标定基

础上，利用式（2）预测 0e =1.7 SWCC 曲线，预测结果

如图 7 所示。预测结果表明：模型预测结果与试验结果

吻合较好，能够反映 SWCC 走势、拐点，在全吸力范

围内均能较好地预测试验结果。 
如图 2 所示，压实土干化路径土水特征曲线可分

为两大段六小段：第一大段，在大孔隙失水阶段，在

很小吸力下就达到了进气值（A 段），饱和度下降明显

（B 段），然后到达大孔隙残余区（C 段）；第二大段，

大孔隙完全失水后至到达小孔隙进气值前阶段曲线比

较平缓，饱和度变化较小（D 段）。当吸力超过小孔隙

进气值后，曲线斜率比较大，随着吸力增加，饱和度

迅速下降（E 段），随后到达小孔隙残余区（F 段）。 

 

图 2 压实土干化试验结果预测（e0=1.7） 

Fig. 2 Prediction of compacted soils in drying tests (e0=1.7) 

（4）预测结果与试验结果对比  
将不同初始孔隙比压实土在干化过程中土水特征

曲线进行综合对比，如图 3 所示，不同曲线在低吸力

范围内差别较大，而在高吸力范围内几乎趋于重合。

这主要是由于压实土孔隙比变化主要是大孔隙变化引

起的，而大孔隙主要在低吸力范围内失水，小孔隙主

要在高吸力范围内失水，故初始孔隙比对中低吸力范

围内土水特征曲线影响较大，而对高吸力范围内土水

特征曲线影响较小。 

 

图 3 不同初始孔隙比的压实土土水特征曲线对比（干化） 

Fig. 3 SWCCs of compacted soils with different initial void ratios  

(drying) 

2.2  双孔结构土湿化试验对模型的验证 

利用 0e =1.5，1.7 双孔结构压实土在湿化过程中土

水特征数据和相接点吸力值来标定模型参数，再次预

测 0e =1.3 湿化土样的双孔土水特征曲线。 
（1）相接点吸力确定 
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继续选取 d=420 nm 作为大小孔隙分界点。根据

多次预拟合结果显示，分界点值的变化并不会对拟合

效果产生较大影响，只要在双峰之间孔隙分布较低区

域进行选取即可。根据式（3）计算得到相接点吸力

js =686 kPa。 
（2）参数标定 
基于 0e =1.5，1.7 土样试验数据进行参数标定，标

定结果如表 2 所示，拟合图见图 4。参数 a，b，c 与

具体标定过程为与前一节相同。 
表 2 压实土干化试验参数标定(e0=1.5) 

Table 2 Parameter calibration of compacted soils in drying tests  

(e0=1.5) 
大孔隙

SWCC 标

定参数 

a m n   R2 

21.57 0.3258 2.9294 0.90 0.979 

小孔隙

SWCC 标

定参数 

a  m  n     R2 

17893 1.65484 2.0601 0.90 0.996 

通过拟合结果可知，大孔隙部分由于数据点较少，

缺少 0 kPa 附近的饱和度数据，拟合后相关系数不高，

不能较好地反映边界效应区。但是本次拟合对过渡区、

非饱和残余区拟合较好，可以反映 SWCC 实际趋势，

说明本次拟合选取的 js 合理有效。 

 

图 4 桂林红黏土-压实土干化试验参数标定曲线 

Fig. 4 Data fitting of compacted soils in drying tests 

（3）模型预测 
利用标定后的模型，基于数值积分法对不同初始

孔隙比条件下的非饱和土湿化 SWCC 进行预测，并与

试验结果进行比较。 
在上述 0e =1.5，1.7 土样模型参数标定基础上，利

用式（2）预测 0e =1.3 的 SWCC 曲线，预测结果如图

5，拟合图表明，模型预测结果与试验结果吻合较好，

能够反映 SWCC 走势、拐点，在全吸力范围均能较好

地进行预测。 
（4）结果分析 
将不同初始孔隙比压实土在湿化过程中的土水特

征曲线进行综合对比，如图 6 所示。不同曲线在中间

吸力范围内差别较大，而在低吸力和高吸力范围内几

乎趋于重合。这主要是因为湿化试验在低吸力段数据

尤其是吸力为 0 kPa 附近时饱和度试验数据较少，拟

合效果不符合理论，但是可以大致反映 SWCC 走势，

对于试验点的拟合具有参考价值。 

图 5 压实土湿化试验结果预测（e0=1.3） 

Fig. 5 Prediction of compacted soils in wetting tests (e0=1.3) 

 

图 6 不同初始孔隙比压实土土水特征曲线对比（湿化） 

Fig. 6 SWCCs of compacted soils with different initial void ratios  

(wetting) 

3  结    语 
为了反映土体内部结构和土体变形对持水特性的

影响，针对“双孔”结构土体，在 Fredlund-Xing 模型

基础上，采用分段形式扩展为双台阶形式土水特征曲

线。用两组参数分别描述位于相接点吸力两侧的不同

区域；引入了定量描述初始孔隙比对非饱和土土水特

征曲线的影响方法模型，以此来考虑体变对土水特征

曲线的影响，建立了一个同时考虑初始孔隙比、体积

变化及孔隙结构影响的土水特征曲线模型。 
基于所建立的土水特征曲线模型，采用不同初始

孔隙比下桂林红黏土压实土样进行的干化、湿化试验

数据，开展模型参数的标定，实现模型预测功能，通

过预测结果和试验结果对比，验证了模型预测可靠性，

通过对比反映不同初始孔隙比和不同结构土样在相同

水力路径下的水力行为。并进一步探讨了初始孔隙比、

体变及孔隙结构对土水特征曲线的影响规律和内在机

理。 
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