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脱湿路径下重塑膨胀土的体变修正与土水特征 
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摘  要：采用南水北调中线工程河南南阳试验段重塑中膨胀土为试验土样，完成了 5 种不同初始干密度试样的脱湿试

验和平行收缩试验，推导给出了更为合理的体积修正公式。试验结果表明，膨胀土脱湿路径下的体积收缩对其土水特

征曲线（SWCC）影响较大，同一基质吸力状态下，体积修正后的试样饱和度/体积含水率明显高于修正前的饱和度/体
积含水率，在吸力越高的区域，差别越明显。以 Fredlund-Xing 模型和试验结果为基础，建立了能考虑膨胀土体积变化

的 SWCC 模型，并结合前人的试验成果深入分析了初始孔隙比对模型参数的影响规律。最后探讨了反映含水率–吸力

–孔隙比关系的土水特征曲面的特性，考虑膨胀土试样体变修正时，孔隙比与含水率之间的函数关系为一个三次多项

式，而不是线性关系。 
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Abstract: A set of dehydration tests and shrinkage tests of the specimens with five different initial dry densities are conducted 

to investigate the effects of volume change on soil-water characteristics of remodeling expansive soil from the field test section 

in Nanyang, where the Middle Route of the South-to-North Water Diversion project of China passes. A more reasonable 

formula for volume change correction is derived. The test results indicate that the volume change of expansive soil specimens 

has significant influence on the soil-water characteristic curve (SWCC) under dehydration path. For the same matric suction, 

the saturation degree/volumetric water content of the specimens after volume change correction is greater than that before 

volume change correction, while the difference between them is more distinct in the high suction section. Based on the 

Fredlund-Xing model and the test results, a SWCC model, which can take the volume change of specimens during dehydration 

process into account, is developed, and the effect laws of the initial void ratio of the specimens on the parameters of the SWCC 

model are discussed. Moreover, the behavior of spatial curved surface showing the relationship among water content, suction 

and void radio is investigated. Considering the volume change of the specimens during dehydration process, the functional 

relationship between the void ratio and the water content is a cubic polynomial, not linear relation. 

Key words: expansive soil; soil-water characteristic curve; volume change; initial dry density; suction; soil-water characteristic 

curved surface

0  引    言 
土水特征曲线（SWCC）是表示非饱和土吸力与

水分（重力含水率、体积含水率或饱和度）之间关系

的曲线，反映了土中水相的能量与其质量或体积之间

的关系[1]，能够影响非饱和土的渗透、变形、强度等

特性，是描述非饱和土性状的重要工具。对于膨胀土

而言，失水收缩干裂、吸水膨胀软化，其土水特征与
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体积变化之间存在着强烈的相互作用，吸力变化会导

致持水状态与体积变化，而体积变化也会导致持水状

态的变化[2]，吸力与含水率和孔隙比之间存在着复杂

的水力耦合作用[3]。 
针对膨胀土的土水特征问题，刘艳华等[4]、孙德

安等[5]、张雪东等[6]、Miao Lin-chang 等[7]以及孔令伟

等[8]从不同的角度研究了膨胀土的土水特征，但较少

关注土样在脱湿过程中的体积变化及其对非饱和膨胀

土 SWCC 的影响。周葆春等[2]基于浸水后自由膨胀的

荆门膨胀土开展土水特征试验，并通过平行收缩试验

对土样体积进行了修正，建立了吸力作用下的体变方

程。但文中直接采用线缩率代替体缩率所建立的体变

模型尚嫌粗略，而且其试验中所使用的试样为经浸水

自由膨胀而得，与实际工程中的土体应力状态有较大

区别；Salager 等[3]基于 Fredlund-Xing 模型，Mbonimpa
等[9]基于 MK 模型以及 Péron 等[10]提出了考虑体积变

化的 SWCC 模型，但大多是基于非膨胀土的试验结

果，对膨胀土的适用性尚待探讨[2]。 
本文以取自南水北调中线工程河南南阳试验段的

重塑中膨胀土为试验土样，进行 5 种初始干密度试样

在脱湿路径下的 SWCC 试验和收缩试验，分析膨胀土

试样脱湿过程中不可忽略的体积变化（收缩）对SWCC
的影响；推导给出更为合理的体变修正公式，并以

Fredlund-Xing 模型和试验结果为基础，建立能考虑体

积变化的、用饱和度表征的 SWCC 模型，最后探讨反

映含水率–吸力–孔隙比三者关系的土水特征空间曲

面特性。 

1  试验方案 
1.1  试验材料 

南阳中膨胀土样呈褐黄色，因已经过较长时间的

存放而失水集结成大的团状块体。在利用塑料锤对土

样进行碾磨过程中，有白色颗粒被碾碎成为纯白色粉

末。土样过筛（2 mm）后，所得到的膨胀土即为试验

用土，其物理性质指标如下：液限为 66.38%；塑限为

23.15%；塑性指数为 43.23；自由膨胀率为 70%；最

大干密度为 1.82 kg/cm3；最优含水率为 16.70%；比重

为 2.71。粒径分布曲线如图 1 所示。 
1.2  脱湿路径下的 SWCC 试验 

SWCC 试验采用压力板仪完成。其中有 3 块进气

值为 15 bar（即 1500 kPa）的陶土板，能够同时放入

24～27 个试样。 
采用直径为 61.8 mm、高度为 20 mm的环刀试样。

为探讨不同初始孔隙比条件下膨胀土的土水特征，控

制干密度共 5 种，分别为 1.40，1.45，1.50，1.55，1.60 
g/cm3。每种干密度制作 3 个平行试样同时放入压力板

仪内进行试验。 

图 1 膨胀土样颗粒分布曲线 

Fig. 1 Particle size distribution curve of expansive soil testing 

试样的制备过程为：①土样风干、击碎、碾磨，

过 2 mm 筛后密封，静置 24 h；②测定其风干含水率，

根据控制含水率（20%）计算加水量；③将土样平铺

在托盘内，用喷雾器均匀喷洒预计的加水量。拌合均

匀后，装入塑料袋密封，静置 24 h 以上，使土样含水

率均匀；④测定③中得到的土样含水率，根据控制干

密度计算装入环刀击样器中的土样质量，按照《土工

试验规程》（SL 237—1999）[11]中的“击样法”制作试

样；⑤将环刀试样装入饱和器，置于真空缸内进行抽

气饱和后备用。 
对应于干密度分别为 1.40，1.45，1.50，1.55，1.60 

g/cm3 的试样，抽气饱和后的含水率分别为 34.54%，

32.30%，30.22%，27.48%和 25.81%，饱和度分别为

100.17%，100.45%，100.10%，100.21%和 100.66%（由

于在试样制作时击样造成了土样质量误差，因此最终

根据称量质量所计算的饱和度并不严格等于 100%）。

但在整理试验数据时，将试样抽气饱和后的饱和度都

修正为 100%，据此反算试样的实际干密度，利用该

实际干密度计算后续气压状态下的含水率以及饱和

度。 
试样放入压力板仪之前，首先对其中的陶土板参

照孙树国等[12]建议的方法进行抽气饱和。 
将饱和后的试样置于陶土板表面，施加气压等级

设定为 50→100→200→400→700→1000→1300 kPa。
由于气压使用高压氮气瓶施加，且每一级压力下达到

试样排水稳定所需要的时间较长，过程中压力会有所

下降，实际排水稳定时的各级压力分别为 50→100→
200→390→678→980→1280 kPa。 

以排水量连续 3 d 小于 0.01 g 作为各级气压下排

水稳定标准。稳定后称取各试样的质量。 
1.3  收缩试验 

采用与 SWCC 试验相同的制样条件，制作完全饱

和的膨胀土试样进行平行收缩试验，获得试样体积随

含水率的变化曲线，用以修正以体积含水率和饱和度

表征的 SWCC。 
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2  试验结果与分析 
2.1  未加体变修正的 SWCC 

在脱湿路径下的 SWCC 试验中，随着施加吸力的

增加，膨胀土试样含水率不断降低，同时试样体积不

断缩小，并与试样环刀脱开，但并未开裂（见图 2）。 
整理试验数据，得到用重力含水率表征的 SWCC

如图 3 所示。 

图 2 试验后的试样 

Fig. 2 Specimen after tests 

图 3 重力含水率–吸力曲线 

Fig. 3 Gravimetric water content-suction curves 

从图 3 可以看出，随着吸力的增大，不同初始干

密度试样的 SWCC 之间并无交叉，但在高吸力区逐渐

聚拢；初始干密度越小的试样，重力含水率的变幅越

大，表明其持水能力更低、进气值更小；达到本次试

验的最大吸力（1280 kPa）时，重力含水率都趋于同

一数值 21%（变化不超过 0.5%）。因此可以推测，对

于不同初始干密度的膨胀土样，其残余含水率差别将

会更小（受压力板仪陶土板进气值的限制，本试验中

膨胀土样未能到达其残余含水率）。对于这一现象，刘

艳华等[4]、张雪东等[6]以及 Salager 等[3]均认为，对于

体积易随基质吸力（含水率）发生变化的土，其 SWCC
上存在着一个基质吸力的阈值 Ψcr，初始孔隙比（干密

度）的差异只有在基质吸力小于 Ψcr 的范围内才会影

响 SWCC，一旦基质吸力值超过 Ψcr，初始孔隙比的

差异将不再影响 SWCC 的位置和形状，即此时具有不

同初始孔隙比的 SWCC 将趋于重合。 
2.2  收缩系数 

在本次所有膨胀土试样 SWCC 试验结束时，试样

含水率 20%，即在 SWCC 试验过程中，试样均处于收

缩曲线（见图 4）的第一阶段（直线段）。 

图 4 收缩曲线 

Fig. 4 Shrinkage cuves 

基于此，可以假设对本次试样，线缩率随含水率

呈线性变化，表示为 

 V 0
0

z K w w
z




     。      (1) 

式中   为线缩率（%）； z 为某一时刻试样由于失

水所减小的高度（cm）； z为试样的初始高度（cm）；

w 为收缩试验第一阶段中某一时刻的含水率（%）； 0w
为试样初始（饱和）含水率（%）； VK 为收缩系数。 

通过对收缩曲线第一阶段即直线段的拟合，可以

得到不同初始干密度试样的收缩系数，如表 1 所示。 
表 1 不同初始干密度膨胀土试样的收缩系数 

Table 1 Contraction coefficient of expansive soil specimens with  

different initial dry densities 
初始干密度

/(g·cm-3) 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 

KV 0.2395 0.2435 0.2540 0.2842 0.3055 

从表 1 可以看出，随着试样初始干密度的增大，

收缩系数也增大。这一结果与周葆春等[2]所得到的膨

胀土收缩曲线的初始直线段倾斜程度随初始孔隙比 e0

的增大而降低的结论是相吻合的。 
2.3  体积收缩理论及其修正 

一般通过收缩试验仅可得到试样的线缩率与含水

率之间的变化关系。对于线缩率与体应变之间的关系，

不同学者采取了不同的计算方法，如周葆春等[2]采用

线缩率代替体应变；张华等[13]根据 3 个方向的线缩率，

采用下式来考虑膨胀土的体应变： 

  V H 0
0

2V K K w w
V


     。  (2) 

式中  V 为试样的体变（cm3）； 0V 为试样初始体积，

（cm3）； VK 为竖向收缩系数； HK 为横向收缩系数；

其余符号意义同前。 
该方法将试样在空间 3 个方向上的线缩率进行叠

加，这仅在试样体变为小变形的假定下是合理的。 
Bronswijk[14]采用式（3）进行线缩率和体应变之
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间的换算： 
s

0 0

1 1
r

V z
V z

  
   

 
  。         (3) 

式中  z 为试样的竖向变形（cm）； 0z 为试样的初始

高度（cm）； sr 为几何系数，与试样的几何形状、是

否开裂等因素有关。对于立方体试样，在没有开裂的

情况下， sr =3。 
下面将在此基础上，针对本次试验所采用的环刀

试样，提出膨胀土试样的体积修正公式。 
设环刀直径为 0r ，高度为 0z ，在试样失水收缩过

程中的某一个含水率状态下，试样半径变化为 r ，高

度变化为 z 。则试样变形前、后的体积分别为 
2

0 0 0πV r z   ，                (4) 

   2
0 0 0πV V r r z z         。 (5) 

由于试样尺寸较小，根据张华等[13]通过膨胀土三

向收缩试验得到的水平和竖直方向收缩系数近似相等

的结论，可以假设试样在任意时刻的竖向线缩率与横

向线缩率都相等，且试样含水率均匀。则有 

0 0

z r
z r
 

   。                 (6) 

将式（5）和式（4）相除并展开，结合式（6），
可以得到与式（3）类似的关系。将试样的体积变化 V
表示成竖向变形 z 的函数，有 

 
 

2

30
0

0 0 0

1
1 1

z z z
zV z

V z z

 
              

   
。(7) 

若假设试样为小变形，可略去式（7）中的高阶小

项，即可得到 
2 2

0 0 0
2

0 0 0 0

3 31 1
r z r zV z

V r z z
     
      

   
 。 (8) 

因此，假设式（2）中的竖向和横向收缩系数相等

时，式（8）和式（2）是等价的。 
当试样胀缩性不明显时，式（7）、（8）的结果差

别不大；但是当试样随含水率的体积变化比较明显时，

使用式（8）就会产生较大的误差。所以本文中采用式

（7），根据线缩率计算试样的体积变化，得到膨胀土

体积随含水率变化的公式，即体应变： 

 
3

3
V 0

0 0

1 1 1 1V z K w w
V z

  
          

 
。(9) 

利用式（9）和式（10） 
 0 0 01 /e e V e V             (10) 

可以得到试样收缩过程中，不同含水率下状态下的孔

隙比 e，式（10）中 e0为试样的初始孔隙比。 

根据土的基本体积–质量关系： 

r s /S G w e   ，             (11) 
式中，Gs，Sr 分别为试样比重、饱和度。因此可得到

饱和度与吸力之间的关系，可称之为修正后 SWCC。
如果将式（11）中的孔隙比 e使用初始孔隙比 e0代替，

则所得到的饱和度与吸力之间的关系可称为修正前

SWCC。 
2.4  体变修正前后土水特征的比较 

将体变修正前后分别用饱和度和体积含水率表征

的 SWCCs 绘制在半对数坐标系中，如图 5 所示。 
从图 5 可以看出：①相同吸力作用下，体积修正

后的饱和度/体积含水率要明显高于修正前的饱和度/
体积含水率，在吸力越高的区域，差别越大。这是由

于膨胀土在脱湿过程中时发生了较大的收缩变形，试

样孔隙体积减小。修正后的 SWCC 考虑了这一效应，

因此饱和度/体积含水率更高。②无论是体积修正以前

还是修正以后，由于试样初始干密度越小，持水能力

越低，在受到第一级相同吸力（50 kPa）作用下的脱

水量更大，饱和度/体积含水率的降幅（曲线斜率）越

大，因此第一级吸力作用稳定后，饱和度/体积含水率

越低；在其后的各级吸力（已超过各干密度试样的进

气值）作用下，不同初始干密度试样的饱和度/体积含

水率降幅尽管仍有差异，但已经不大，这样各级吸力

下初始干密度越小的试样，饱和度/体积含水率也越

低。 

图 5 修正前后体积含水率–吸力曲线 

Fig. 5 Comparison of volumetric water content-suction curves  

before and after volume change correction 

 

3  考虑体变的SWCC模型及其参数分析 
目前已有许多学者建立了不同特点的 SWCC 模

型，如 Van Genuchten 模型[15]、Fredlund-Xing 模型[16]、

Leong 模型[17]等。由于 Fredlund-Xing 模型能够在较大

范围内拟合 SWCC 的试验数据，所以本文以该模型为

基础，建立能考虑体积变化的 SWCC 模型，并分析试

样初始孔隙比（干密度）对模型参数的影响。 
根据前述收缩试验和 SWCC 试验的结果，可以获
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得膨胀土试样孔隙比随吸力的变化曲线，如图 6 所示。 

图 6 不同初始干密度试样孔隙比随吸力变化曲线 

Fig. 6 Void ratio-suction curves of soil specimens with different  

initial dry densities 

Fredlund-Xing 模型可用重力含水率表达为 

 
   

r 0
6

sr

ln 1 / 11
ln 1 10 / ln e /

m

n

ew
G a

 
 

          
         

。(12) 

根据式（9）～（11），可以得到考虑体积 
变化时土的饱和度与重力含水率之间的函数关系： 

   
s

r 3
0 V 01 1 1

G wS
e K w w


     

 。 (13) 

综合式（12）、（13）即可得到考虑体积变化的用

饱和度表征的 SWCC 模型。 
利用该模型，结合式（11）和膨胀土试样孔隙比

与吸力之间的函数关系（见图 6），即可对图 5 中修正

后的土水特征曲线进行拟合，得到不同初始孔隙比/
初始干密度下的 3 个拟合参数 a，m和 n，随初始孔隙

比的变化规律如图 7 所示。 
从图 7 中可以看出：3 个参数中，参数 a（表征进

气值大小）和参数 n（表征 SWCC 进气值拐点之后的

曲线斜率）受试样初始孔隙比的影响较大，而参数 m
（表征残余含水率）则受其影响较小。另一方面，随

着试样初始孔隙比的增加，对参数 a和 n的影响逐渐

减小。造成上述现象的原因分析如下： 
（1）对于 a 值，试样初始孔隙比越大，其中的最

大孔隙尺寸就越大，从而导致进气值越小。Karube等[18]、

Salager 等[3]、Timothy 等[19]通过试验都发现 a 值与初

始孔隙比存在着如下的函数关系： 

0
Ba Ae   。            (14) 

周葆春等[2]通过对荆门膨胀土的土水特征试验，

发现 a值与初始孔隙比存在着如下的函数关系： 

 2
01a b ce    。         (15) 

在式（14）所表示的函数关系中，随着初始孔隙

比的增大，对 a值的影响会减小；而式（15）所表示

的变化规律则正好相反。根据图 7，可发现本文所得

到的 a值变化规律与式（14）一致，拟合所得到的参

数 A和 B分别为 6.19 和 7.74（拟合系数 0.99）。 
（2）n值是反映孔隙大小分布的指标，n值越大

表明土样的孔隙分布越均匀[20]。图 7 中 n值的变化规

律表明，试样初始孔隙比越小，孔隙分布越均匀，其

变化规律同样可以采用形如式（14）的函数关系进行

拟合（拟合系数 0.96），即 
2.9328

00.5975n e   。         (16) 

（3）对于 m 值，由于本次试验受压力板仪陶土

板进气值的限制，所施加的吸力还未使膨胀土试样达

到其残余含水率，所以拟合得到的 m值受拟合过程中

迭代初值的影响较大。 

图 7 Fredlund-Xing 模型参数随初始孔隙比的变化 

Fig. 7 Variation of parameters of Fredlund-Xing model with initial  

void ratio of specimens 

综上所述，将式（14）、（16）带入式（12），就可

以得到包含初始孔隙比影响的 SWCC 模型： 

 
 

 
0

r 0
6

sr

0

ln 1 / 11
ln 1 10 /

ln exp 1
D m

Ce

B

ew
G

Ae

 








   
    

                  

。

            (17) 
模型参数个数原来的 3 个增加到 5 个。结合表 2

中的 m值使用公式（15）得到的土水特征曲线与试验

实测数据对比如图 8 所示，结果表明使用本文模型得

到的土水特征曲线与实测数据很接近，是比较合理的。 

图 8 模型(17)预测 SWCC 与实测 SWCC 对比 

Fig. 8 Comparison of SWCCs derived from proposed model 

 (Eq. (17)) and tests 
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4  土水特征曲面 
上述 SWCC 模型表明，脱湿路径下，试样含水率 

变化同时受到吸力和初始孔隙比的影响，孔隙比也会 
受到含水率或者吸力的影响。所以对于某一特定的土

样，如果考虑其在脱湿路径下孔隙比的变化，并将其

每一时刻的状态表示在“含水率–吸力–孔隙比”的

空间坐标系中，则将形成一条空间曲线，如图 9 所示。

这条空间曲线在 3 个坐标平面上形成 3 个投影：在含

水率–吸力平面上，为不考虑试样体积变化的SWCC；
在孔隙比–吸力平面上，为孔隙比随吸力变化的曲线，

与图 6 中曲线形状相似；在孔隙比–含水率平面上，

为土样的收缩曲线。 

 

图 9 脱湿路径下的含水率–吸力–孔隙比空间曲线 

Fig. 9 Spatial curve for relationship among water content, suction  

and void radio under dehydration path  

将不同初始孔隙比试样的脱湿曲线都表示在含水

率–吸力–孔隙比空间中，则形成一个完整的脱湿曲

面，如图 10 所示[3]。该曲面可以分为如图所示的 A、
B和 C三个区域：处于 A区状态的试样，其含水率同

时受到吸力和孔隙比的影响；处于 B区状态的土样，

含水率仅仅受到吸力的影响，该区域为一垂直于含水

率–吸力坐标平面的曲面；C 区表示试样处于饱和状

态，该区域为一垂直于含水率–孔隙比的平面。 

 

图 10 脱湿路径下的土水特征曲面
[3]
 

Fig. 10 Spatial curved surface for soil-water characteristics under  

.dehydration path[3] 

在图 10 的曲面上，当吸力一定时，根据式（9）、
（10）能够得到考虑膨胀土试样体变修正式，孔隙比

与含水率之间的函数关系为一个三次多项式： 

    3

0 V 01 1 1e e K w w        。 (18) 

Salager 等[3]认为，在相同的吸力作用下，土样的 
含水率与孔隙比成线性关系： 

w ae b    。             (19) 
将不同吸力作用下，含水率随孔隙比的变化绘制

成曲线，如图 11 所示。可以看出，在本次试验的吸力

范围和孔隙比范围内，试样的孔隙比与含水率之间并

非线性关系。使用三次多项式进行数据拟合，发现拟

合系数都能够达到 0.99 以上。 

图 11 不同吸力下土样含水率–孔隙比关系曲线 

Fig. 11 Evolution of water content with void ratio at given suction  

.values 

 

5  结    论 
（1）膨胀土在脱湿路径下的体积变化对其SWCC

影响很大。由于膨胀土在脱湿过程中发生了不可忽略

的收缩变形，试样孔隙体积减小，体积修正后的SWCC
考虑了这一效应，所以其饱和度/体积含水率明显高于

修正前，在吸力越高的区域，差别更明显。 
（2）推导给出了更为合理的体积修正公式；基于

Fredlund-Xing 模型，建立了能考虑体积变化的、以饱

和度表征的膨胀土 SWCC 模型。在该模型的 3 个参数

中，表征进气值大小的参数 a和表征 SWCC 进气值拐

点之后曲线斜率的参数 n受膨胀土试样初始孔隙比的

影响较大，而表征残余含水率参数m则受其影响较小；

随着初始孔隙比的增加，其对参数 a和 n所造成的影

响逐渐减小。 
（3）在“含水率–吸力–孔隙比”的空间坐标系

中，膨胀土脱湿路径下的 SWCC 为一条空间曲线。将

不同初始孔隙比的试样脱湿曲线表示在含水率–吸力

–孔隙比空间中，可得到完整的脱湿曲面，在曲面的

不同区域内，试样将呈现出不同的特征。考虑膨胀土

试样体变修正时，孔隙比与含水率之间的函数关系为

一个三次多项式，而非线性关系。 
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