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摘  要：土体孔隙分布对土水特征曲线具有决定性影响。虽然土体孔隙分布随变形的演化规律较为复杂，但实验研究

表明，土体在变形过程中，孔隙分布的基本形态未发生显著变化、统计分布特征基本不变。基于这一结论，假定变形

后的孔隙分布函数可以从参考状态孔隙分布函数经过平移、缩放得到。在此基础上，建立了考虑土体变形并反映滞回

效应的土水特征曲线模型。由于变形对土水特征曲线的影响是通过孔隙分布随变形的改变来表征的，因此模型参数的

物理意义明确，仅有 7 个参数，均可通过常规室内试验确定。最后，通过一系列试验数据验证了该模型的正确性与可

靠性。 
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Abstract: It has been recognized that the pore size distribution plays a decisive role in the water retention curve of soils. 

Although the pore size distribution evolves in a rather complicate way during deformation, experimental observations have 

shown that the overall shape and the distribution characteristics of the pore size distribution are not significantly altered. Based 

on these findings, it is assumed that the pore size distribution in a deformed state can be obtained from the pore size distribution 

in a reference state by horizontal shifting and vertical scaling of the pore size distribution function. On this basis, a water 

retention curve model is formulated to account for the effects of soil deformation and hydraulic hysteresis. Benefited from the 

characterization of the effects of soil deformation on the water retention curve by the change of pore size distribution, the 

proposed model contains a compact set of seven parameters with clear physical meanings, which can be easily calibrated by 

regular laboratory tests. The proposed model is finally validated against a number of laboratory tests, showing good agreements 

between the model predictions and the experimental measurements. 
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0  引    言 
土水特征曲线（ soil-water characteristic curve, 

SWCC）是描述非饱和土渗流、力学及其耦合过程的

关键。非饱和土的渗透特性、强度、体变等力学特性

都与土水特征曲线密切相关。本质上，土体孔隙结构

对土水特征曲线起决定性作用[1]。因此，早期被广泛

应用的土水特征曲线模型[2-4]都采用孔隙分布系数来

反映孔隙结构的影响。在这类模型中，土体的孔隙结

构被认为是刚性的，不受变形的影响。这种近似处理

对于小变形而言是合理的。然而，在非饱和土发生不

可忽略变形（如湿陷）的情形下，这种近似将会产生

较大误差。例如，在吸力不变的情形下，土体的压缩

变形将会导致饱和度的显著增加。为此，研究人员提

出了一系列考虑变形的土水特征曲线模型[5-16]。 
上述反映变形的土水特征曲线模型大概可以分为
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3 类。其中，第一类是将常规土水特征曲线中的土体

进气值参数（或孔隙分布参数）与孔隙比、干密度（或

者体积变形）建立关系式，以此反映变形对土水特征

曲线的影响。Huang 等[5]在 Brooks & Corey 土水特征

曲线模型的基础上，通过建立进气值、孔隙分布参数

与孔隙比的关系，建立了一个 4 参数且反映变形的土

水特征曲线模型；Gallipoli 等[8, 15]在假设进气值是孔

隙比的幂函数的前提下，提出了相应的土水特征曲线

模型； Nuth 等[12]模型则假定土体在不同的变形状态

下，其土水特征曲线均可通过一条固有的曲线平移得

到，平移量取决于体积变形。对于这类模型，变形对

土水特征曲线的影响是通过孔隙分布参数（或进气值）

来反映的。 
第二及三类模型则基于实验结果、理论分析建立

相应的土水特征曲线模型。Romero 等[6]针对膨胀和塌

陷的黏土建立了反映颗粒间孔隙变化的土水特征曲线

模型；孙德安等[11, 17]基于实验数据，建立了考虑孔隙

比和滞回特性的土水特征曲线模型；Tarantino[13]通过

建立含水率与吸力的关系以间接反映孔隙比对土水特

征曲线的影响；Mašín[14]根据有效应力原理，建立了相

应的模型以预测受孔隙比和吸力双重影响的饱和度变

化过程；周葆春等[18]从土的基本体积–质量关系出

发，建立了考虑体积变化的非饱和膨胀土土水特征曲

线模型。Zhou 等[16]从固–液–气三相混合体变形约束

出发，建立了考虑初始孔隙比的土水特征曲线模型。 
由于孔隙分布在土水特性中所处的重要地位，不

少研究人员从土体微观结构变化角度研究变形对土水

特征的影响[19-22]。其中，Simmis 等[20]通过建立孔隙–

网络模型预测压缩黏土在各向同性压缩和脱湿过程中

的土水特性。张雪东等[23]通过建立土体平均孔隙半径

与孔隙率之间的关系，基于 Brooks & Corey 模型，建

立了考虑孔隙率影响的土水特征曲线模型。 
本文从土体孔隙分布对土水特征曲线的影响出

发，基于实验结论（即土体在变形过程中，孔隙分布

的基本形态不会发生显著改变、统计分布特征基本不

变），假定变形后的孔隙分布函数可以从参考状态的孔

隙分布函数经过平移、缩放得到。在此基础上，建立

了考虑土体变形和滞回特性的土水特征曲线模型。最

后通过一系列试验数据验证了该模型的正确性与可靠

性。 

1  变形对孔隙分布特征的影响 
1.1  孔隙分布函数 

土体由大小不均的孔隙组成，这些孔隙的大小可

通过孔隙半径 r 表征。根据 Young-Laplace 方程，孔

隙半径 r 与吸力 s（或毛细压力）存在如下关系： 
 s C r   ，              (1) 

式中，C2Tscos*，Ts为水的表面张力，*为接触角。 
根 据 局 部 平 衡 假 设 (local equilibrium 

assumption)[24]，在土体孔隙中，对于某个特定的吸力

s*值（或毛细压力），其中孔隙半径大于 r*（r*Cs*）

的孔隙都被空气填满，而孔隙半径小于 r*的孔隙都被

水体填满。 
定义孔隙分布（pore size distribution, PSD）函数

g(r)，g(r)dr 表示在单位土体体积下孔隙半径在[r, rdr]
区间内的孔隙体积所占的百分比。根据式（1）和局部

平衡假设，当土体的吸力为 s 时，被水充满的最大孔

隙半径为 Cs。因此，可以给出土体体积含水率与孔

隙分布的关系为 
 d ( )dg r r    ，              (2) 

式中，为土体吸力为 s 时对应的体积含水率，d表征

了土体吸力为 s 时，在被水充满的孔隙中，孔隙半径

在[r, rdr]区间的孔隙对该状态土体含水率的贡献。 
结合式（1）、（2），孔隙分布函数 g(r)可以转换为

比水容量曲线（dds）： 

 d ( )d( )
d d

g r rf s
s s


    ，         (3) 

式中，函数 f(s)也可称为毛细压力分布函数[25]。 
当吸力 s时，体积含水率应为剩余体积含水

率，r。基于此，对式（3）积分可得 

 r( ) ( )d
s

s f t t 


    ，          (4) 

式中，t 为积分变量。同样，当吸力 s0 时，含水率应

等于饱和含水率，s。因此，根据式（4），s，r

与孔隙分布函数 g(r)（或毛细压力分布函数 f(s)）有如

下关系式： 

 max

min

0

s r( )d ( )d
r

r
f s s g r r  


      ，  (5) 

式中，rmin和 rmax分别为土体最小和最大的孔隙半径。 
结合式（4）、（5），可以给出有效饱和度 Se 的表

达式： 

 
0r

e
s r

( )
( )d ( )d

ssS f t t f t t 
   


 

   。 (6) 

式中，Se表达式也可以通过对孔隙半径 r 积分得到 

 max

min min

*

e ( )d ( )d
r r

r r
S g r r g r r     ，     (7) 

其中，r*为被水充满的最大孔隙半径。 
1.2  孔隙分布函数随变形的变化规律 

对于土体孔隙分布，早在 1970 年，Diamond[26]

就采用双层结构（two-level structure）概念，即颗粒

间 孔 隙 （ inter-aggregate pores ） 和 颗 粒 内 孔 隙
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（intra-aggregate pores），来研究压实黏土的细观结构

特征。至今，已有一大批研究人员针对变形、干湿循

环等过程引起的土体孔隙结构改变，做了深入细致的

研究。这些研究表明：①颗粒间孔隙（inter-aggregate 
pores）对变形较敏感，其孔隙半径随着固结压力的增

大而显著减小[27-33]；②在土体受压过程中，颗粒内孔

隙（intra-aggregate pores）的变化规律较为复杂，与土

体类型、土样制备方案和土体变形历史密切相关[34]；

试验结果表明[28-29, 34-35]，只有颗粒间孔隙结构破坏后，

颗粒内部孔隙才缩小。 
在这些研究中，Tanaka 等[36]对来自世界各地的土

样开展了压缩过程中的压汞实验（mercury intrusion 
porosimetry，MIP），以深入研究变形对孔隙结构的影

响，得出如下结论：①孔隙分布的大致形态在受压过

程中不发生显著的变化；②孔隙结构大致可以通过平

均孔隙半径来表征；③平均孔隙半径与压缩应力在双

对数坐标中，存在比例关系（该结论也被 Ninjgarav
等[37]证实）。图 1 给出了不同类型土体在受压或不同

密度下孔隙分布函数在半对数坐标下的具体形态。由

图可知，随着压缩应力的增大（或密度的增大），孔隙

分布函数整体向孔隙半径 r 减小的方向移动，且峰值

减小。同时，颗粒间孔隙基本保持不变。基此，本文

假定孔隙分布函数演化规律只受力学变形的影响，暂

不考虑吸力 s 引起的孔隙结构变化（shrinkage），也不

考虑颗粒内孔隙结构的演化。 
上述实验成果表明，若已知参考状态下的孔隙分

布函数 g0(lnr)，则变形状态下的孔隙分布函数 gt(lnr)
可以通过以下两步得到：①将参考状态下的孔隙分布

函数整体沿 lnr 坐标轴平移；②将平移后的分布函数

整体压缩。如图 1 所示，平移量 lni和缩放因子i分

别为 

 
* *
p0 p

* *
0

ln ln ln     ( 1,2,3,4)  

                    ( 1,2,3,4)   
i i

i i

D D i

g g i





   


  

，

，
 (8) 

式中，下标 0 表示参考状态，下标 i 表示变形状态（参

见图 1）， *
0g 和 *

ig 分别为参考状态和变形状态下孔隙

分布函数的峰值， *
p0D 和 *

piD 分别为孔隙分布函数峰值

对应的孔隙直径。由于孔隙分布函数在变形过程中整

体沿 lnr 轴平移，因此其平移量 lni 也可以通过平均

孔隙半径的改变量得到 
    * *

p0 p 0ln ln ln ln lni i iD D r r      ，  (9) 
式中， ir 和 0r 分别为变形状态和参考状态下土体平均

孔隙半径。 
基于参考状态的孔隙分布函数 g0(lnr)，通过平移、

缩放 2个步骤得到变形状态下的孔隙分布函数 gt(lnr)，

该过程如图 2 所示。由图可知， t (ln )g r 和 0 (ln )g r 有

如下关系式： 

0 t 0(ln ) (ln ) : (ln( ))g r g r g r  变形  。  (10) 

图 1 在不同压缩应力、不同干密度下孔隙分布函数的具体形态 

Fig. 1 Change in pore size distribution of different soils in  

..different states 

由式（10）可知，孔隙分布函数随变形的演化规

律可以通过参数和表征，而平移量 ln取决于两种

状态下的平均孔隙半径： 
 0 tln ln( )r r    ，      (11) 

式中， tr 为某个变形状态下土体的平均孔隙半径。 
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图 2 孔隙分布函数随变形变化示意图 

Fig. 2 Illustration of change in pore size distribution during  

deformation 

2  土水特征曲线模型 
2.1  模型建立 

本节基于孔隙分布函数随变形演化规律，推导反

映变形的土水特征曲线模型。根据式（3），在对数坐

标下，土体处于参考状态时的孔隙分布函数为 

 0 (ln )
(ln )

s sg r r
s r s r
    

 
   

  。  (12) 

为了简化推导，本文假定饱和含水率s 与残余含

水率r的差值等于孔隙率： 
 s r      。              (13) 

将式（1）、（6）、（13）代入式（12），可得 

 e e
0 s r 0(ln ) ( )

S SC Cg r
s r s r

  
 

    
 

，  (14) 

式中，0为参考状态下的孔隙率。式（14）中，有效

饱和度 Se与吸力 s 的关系可由 van Genuchten 模型[3]

给出 
 e [1 ( ) ]n mS s     ，            (15) 

式中，n 和 m 为模型参数，为反映土体进气值的参

数（kPa1）。将式（15）代入式（14），可得土体处于

参考状态时孔隙分布函数的显示表达式： 
1

0 0(ln ) 1
mn nC Cg r mn

r r
 


 

          
     

。  (16) 

根据式（10），土体处于变形状态时的孔隙分布函

数 t (ln )g r 可通过 0 (ln )g r 得到 

   
1

t 0 0(ln ) (ln( )) 1
mn n

C C
r rg r g r mn  

   
 

     
。 

(17) 
式中，缩放因子为变形状态和参考状态下孔隙分布

函数峰值的比值，即 * *
t 0/g g  。 

根据图 1，对于颗粒间孔隙，其分布函数的最大

值（峰值）为该函数一阶导数为零时对应的函数值： 

 
*
0

0 0
(ln ) r r

g
r 





  ，          (18) 

式中，r0*为 g0(lnr)一阶导函数为零时对应的孔隙半

径。由式（16）可得 g0(lnr)的一阶导函数为 

     
2 2

0
0 1 1

(ln )

mn n n
C C C
r r r

g nm m
r r

  
  

              
。

 (19) 
令式（19）等于零，可得 r0

*Cm1/n，并将其代

入式（16），可得孔隙分布函数的峰值 *
0g ： 

 
1

*
0 0

11
n

g n
m


 

     
 

  。    (20) 

因此，缩放因子（式（8））可以改写为 
1

*
t

1*
0 0

0

11

11

n

n

n
g m
g

n
m









 

 

    
   
    
 

。  (21) 

由式（21）可知，缩放因子等于变形状态与参考状

态下孔隙率的比值。 
将土体变形状态下的孔隙分布函数（式（17））代

入式（3），可得变形状态下的毛细压力分布函数： 

   
1 1

t t
d(ln )( ) (ln ) 1

d

mn n
C C
r r

rf s g r mn
s

 
 






       
。

 (22) 
通过将变形状态下的毛细压力分布函数 ft(s)代入

式（6），可得到变形状态下的土水特征曲线： 

   

   

1 1

t
e 0 10 1

t

1 d( )d

( )d 1 d

ms n ns t t

mn n
t t

mn tf t t
S

f t t mn t

  
  

  
  





  


  

 

     
    


 

 

 

 
 0

1
1

1

smn
s

mn
t

mn
s























            

  。        (23) 

由式（23）可知，变形对土水特征曲线的影响是

通过平移量 ln反映的，而与缩放因子无关。如式

（11）所示，平移量参数与平均孔隙半径有关。试

验结果[36-37]表明，平均孔隙半径 r 与压缩应力 p在双

对数坐标下存在比例关系： 
 ln lnr p   。        (24) 

在土体压缩过程中，孔隙比 e 与压缩应力 p有如

下关系式： 
 lne p   。            (25) 

结合式（24）、（25），可得平均孔隙半径与孔隙比

e 的关系式： 
 ln r e   。           (26) 

定义 0r ，e0 分别为参考状态下土体的孔隙比和平
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均孔隙半径。基于式（26），可得变形状态下的孔隙半

径 r ： 
0 p 0ln ln ( )r r k e e    

p 0
0

1 exp( ( ))r k e e
r 

      ，     (27) 

式中，kp为比例系数，等于压缩过程中 ln r e 曲线的

斜率。式（27）表征了孔隙分布函数平移量参数与
孔隙比的关系，将其代入式（23）可得反映变形的土

水特征曲线模型： 

  e p 0( , ) 1 [ exp( ( )) ]
mnS s e k e e s


    。 (28) 

式（28）可以简化为 

  e p( , ) 1 [ exp( ) ]
mnS s e k e s


   ，  (29) 

式中，   
 p 0exp( )k e     。          (30) 

参数的量纲为 kPa1，反映进气值对土水特征曲

线的影响。当孔隙比取参考状态下的孔隙比 e0时，式

（29）直接退化为 van Genuchten 模型。 
2.2  主吸湿面和主脱湿面 

式（29）实际上定义了一个在 e–lns–Se三维空间

内的曲面。类似于理想弹塑性体的屈服面，一旦土体

状态e, s, Se沿着该曲面移动，则有不可逆的饱和度

产生。在文献[3]中，笔者基于 van Genuchten 模型（式

（15）），分别采用两组数据描述土体在脱湿和吸湿过

程中的土水特征曲线，并预测相应的非饱和相对渗透

系数。最近，Tarantino[13]和 Gallipoli[15]也采用了类似

的方法。因此，本文采用两组参数nd, md, kpd, d和nw, 
mw, kpw, w分别描述主脱湿和主吸湿过程。由于本文

暂不考虑吸力变化（吸湿、脱湿）引起的孔隙结构变

化，且注意到 n，m 是反映孔隙分布函数形态的参数，

因此 n，m 在脱湿或吸湿过程中保持不变： 
d w

d w

 
 

n n
m m

 
 

，

。
               (31) 

参数 kp为压缩过程中 ln r e 曲线的斜率，也在脱

湿或吸湿过程中保持常量： 
 pd pwk k   。             (32) 

因此，描述主脱湿、主吸湿过程的土水特征曲线

模型如下： 

 
 
 

e,d d p

e,w w p

1 [ exp( ) ] (

1 [ exp( ) ] (

mn

mn

S k e s

S k e s









  

  

主脱湿) ，

主吸湿) 。
(33) 

由式（31）、（32）可知，模型参数由 8 个减至 5
个，分别为n，m，kp，d，w，其中d和w分别为

脱湿、吸湿过程中土体的进气值。图 3 给出了由式（33）
所定义的主脱湿和主吸湿曲面。土体状态e, s, Se不

可能位于该曲面之上（主脱湿过程），或者位于该曲面

之下（主吸湿过程）。从物理机制上看，对于主脱湿过

程，吸力增加（或土体体积压缩）导致饱和度不可逆

减小，表明孔隙水排出土体且空气被吸入孔隙，以置

换水体排出而空出的孔隙。同样，对于主吸湿过程，

吸力减小（或土体体积膨胀）导致饱和度不可逆增加，

表明水体进入孔隙且空气被置换，空气被迫排出孔隙。

以上过程也表明，吸力或者土体体积变化都可以驱动

饱和度发生不可逆变化。 
图 3 给出了土体仅有吸力驱动（实线）、仅有体积

变形（虚线）驱动的主脱湿和主吸湿过程。由图可知，

在同一吸力条件下，土体体积的增加将导致饱和度的

减少；而在同一孔隙比条件下，吸力的增加也导致饱

和度的减少。而对于同时由两者（吸力、体积变形）

驱动的主脱湿/主吸湿过程，土体状态e，s，Se的变

化将满足如下关系式： 
e e e

1 2

e e e
1 2

cos cos 0 ( ) 

cos cos 0 ( ) 

S S S
u e s
S S S
u e s

 

 

        
     
   

主脱湿 ，

主吸湿 ，

 (34) 

式中， e /S u  为饱和度函数 Se(s, e)的方向导数 u 为土

体状态路径的切线方向，cos1和 cos2分布为 u 的方

向余弦。 

图 3 e–lns–Se空间主脱湿/主吸湿曲面 

Fig. 3 Main drying and wetting surfaces in e–lns–Se space 

如图 4 所示，无论对于主脱湿或主吸湿过程，在

孔隙比为定值时，曲线 lnSelns 的渐进线斜率为 mn，
而在吸力为定值时，lnSee 的渐进线斜率为 mnkp。当

孔隙比为定值时，主脱湿和主吸湿渐近线与 Se的交点

分别为 ŝd, ŝw；同样，当吸力为定值时，主脱湿和主吸

湿渐近线与 Se的交点分别为 êd, êw，可得 

 d d p

w w p

ˆln ln  
ˆln ln  

s k e
s k e





  
  

，

，
             (35) 

和 

 d d p

w w p

ˆ (ln ln )  
ˆ (ln ln )  

e s k
e s k





   
   

，

。
         (36) 
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渐近线与直线 Se1的交点 ŝd，ŝw具有明确的物理意义。

对于位于参考状态的土体，其孔隙比为 e0。将式（30）
代入式（35），可得参考状态下的 ŝd，ŝw： 

 0,d d

0,w w

ˆ 1  
ˆ 1  
s
s





 
 

，

，
              (37) 

式中，d和w分别为土体在主脱湿和主吸湿过程中的

进气值。因此，交点 ŝd，ŝw表征了土体在变形过程中，

进气值的演化。基于式（35），其演化受控于 

 d

w

ˆln  
ˆln  
s e
s e
 

 

，

。
                 (38) 

由式（38）可知，进气值的对数值与孔隙比成正

比关系。该关系式已得到实验数据的验证[5]。 
同理，对于位于参考状态的土体，将式（30）代

入式（36）可得 

 d

w

ˆ ln  
ˆ ln  
e s
e s
 

 

，

。
              (39) 

式（38）、（39）表明，土水特征曲线（式（33））
随孔隙比的演化以及随吸力的演化，受控于参量 ŝd，

ŝw和 êd，êw，其演化规律为 lnŝd  e，lnŝw  e 和 êd  
lns，êw  lns。 

图 4 常孔隙比或常吸力下的主脱湿和主吸湿曲线 

Fig. 4 Main drying and wetting curves under constant void ratio  

and constant suction 

2.3  扫描曲线 

由图 3，4 可知，以主脱湿、主吸湿曲线为边界，

两者围成一个区域。该区域为土体状态可达到的区域。

如果土体状态e，s，Se在该区域边界上移动，将产

生不可逆的饱和度；而土体状态e，s，Se在该区域

内部移动时，饱和度的变化是可逆的。这种可逆的饱

和度变化路径，称为扫描曲线。已有丰富的实验数据

和理论模型表征孔隙比对主脱湿、主吸湿曲线的影响。

然而，关于孔隙比对扫描曲线的影响，鲜有研究成果

报道。Tarantino[13]基于实验数据建立吸力 s 和含水率

ew（单位体积土体中水体体积所占百分比）的关系式，

以间接反映孔隙比对扫描曲线的影响。孙德安等[11, 17]

基于实验数据，提出了如下关系式： 
 r se sd d dS e s s      ，    (40) 

式中，se，s为扫描曲线在 Sre 平面和 Srlns 平面对

应的斜率。 
本文研究中，假定扫描曲线中饱和度与吸力、饱

和度与孔隙比的关系如下： 

 1e
s e

ln
(1 )

ln
mS k S

s


  


  ，    (41) 

 1e
e e

ln
(1 )mS k S

e


  


  ，    (42) 

式中，ke，ks分别为扫描曲线在 lnSre 平面和 lnSrlns
平面对应的渐进斜率。 

由于扫描曲线位于主脱湿、主吸湿曲线所围成的

区域内部，因此参数 ks，ke应满足如下约束条件： 

 s

e p

0  
0  

k mn
k mnk

  
  

，

。
            (43) 

最终，根据式（41）、（42），可以给出扫描曲线下

饱和度与孔隙比、吸力的关系： 
  1

e e e s ed (1 ) d dmS S S k s s k e       。 (44) 

2.4  高吸力条件下的土水特征曲线模型 

式（33）、（44）给出了反映变形和滞回效应的土

水特征曲线模型。从数学意义上讲，该模型是建立在

van Genuchten 模型基础之上，因此本模型具有一些

van Genuchten 模型的缺点与不足。不足之一是 van 
Genuchten 模型无法准确描述高吸力（106 kPa）条件

下的土水特征行为[4]。Croney 等指出[39]，在吸力接近

106 kPa 时，饱和度应随着吸力的增大而线性减小。为

了克服该缺陷，Romero 等[6]在 van Genuchten 模型的

基础上嵌入一个修正函数；Fredlund 等[4]也采用了类

似的处理方法。本文也采用修正函数的方法以改进

van Genuchten 模型在描述高吸力条件下土水特征行

为的不足： 

 
 

e,d d p

e,w w p

( ) 1 [ exp( ) ] (  

( ) 1 [ exp( ) ] (  

mn

mn

S C s k e s

S C s k e s









  

  

主脱湿)，

主吸湿)，
 (45) 

式中，C(s)为修正函数，其表达式为[4] 

 r
6

r

ln(1 )
( ) 1

ln(1 10 )
s sC s

s


 


  ，         (46) 
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式中，sr 为剩余含水率对应的吸力值，一般取 6103 
kPa。 

分别采用未修正的模型（式（33））和修正的模型

（式（45））拟合 Municipal Boom 黏土[30]在常孔隙比

下的主吸湿过程，如图 5 所示。由图 5（a）可知，对

于未修正的模型，在吸力大于 1000 kPa 的范围内，模

型拟合结果与实测值误差较大；而对于修正的模型（见

图 5（b）），模型拟合结果能够较好地吻合试验结果。

这表明式（45）可应用于描述大范围吸力下的土水特

征行为。 
由式（14）可知，式（46）不仅修正土水特征曲

线，也改变了孔隙分布函数。结合式（45），并将

C2Tscos*7.27105 kPam （T20℃，*0）代入

式 （14）可得孔隙分布函数的具体形态。图 6 给出了

吸力在 0.1～106 kPa 区间内，不同孔隙比下 Municipal 
Boom 黏土的孔隙分布函数。由图可知，随着孔隙压

密（孔隙比减小），孔隙分布函数整体向左移动，且峰

值逐渐减小；图 6 还表明，修正函数式(46)对小孔隙

分布（r1 m）的影响较大，对大孔隙（r1 m）的

分布基本无影响。 

图 5 常孔隙比下 Municipal Boom 黏土吸湿曲线的实测值与模 

.型结果 

Fig. 5 Comparison between experimental data and model results  

of main wetting curves under constant void ratio 

2.5  模型参数 

综上所述，本文提出的反映变形并考虑滞回效应

的土水特征曲线模型共包含 n，m，kp，d，w，ks和

ke7 个参数，其中 n，m，kp，d 可以通过常规定孔隙

比（或定吸力）下的脱湿试验获得；w可以通过吸湿

试验确定；ks和 ke则可通过扫描试验确定。需要指出

的是，如果不考虑吸湿和扫描曲线，则只需 4 个参数

（n，m，kp，d）即可描述土体变形对土水特征行为

的影响。 

图 6 Municipal Boom 黏土在不同孔隙比时的孔隙分布函数 

Fig. 6 Pore size distribution functions of Municipal Boom clay  

..under different constant void ratios 

2.6  模型讨论 

本文研究的重点是力学变形对孔隙结构的影

响，而不考虑吸力变化引起的孔隙结构改变。然而，

吸力改变对土体孔隙结构也有显著影响，尤其是膨胀

土、膨润土等土体。因此，对于此类土体，本文的基

本假设（参见式（10））是否能够表征吸力变化条件下

孔隙分布函数的变化规律，需要进一步研究，也说明

本文模型对于此类土体的描述能力尚不明确，也需要

进一步验证。 

3  实验验证 
本节采用一系列实验数[30, 40-43]，验证本文模型的

正确性与合理性。这些实验较为全面地研究了主脱湿、

主吸湿、干湿循环以及在复杂应力路径下包含干湿循

环、扫描曲线等过程中，不同土体的土水特征行为。

土体类型与参数如表 1 所示。 
需要指出的是，在实验条件下，土体在吸力驱动

的吸湿和脱湿过程中，较难确保土体保持固定的孔隙

比，而通常保持固定的平均净应力。为了直接反映孔

隙比对土水特征性曲线的影响，一般先测量出土体在

不同吸力值所对应的质量含水率和干密度，然后再换

算出相应的孔隙比和饱和度，最终可得在某一孔隙比

下饱和度和吸力的关系。Tarantino 等[42]以及 Romero[30]

等采用该方法获得了常孔隙下的土体吸湿试验数据，

下文将采用该实验数据对模型进行验证。 
对于常吸力实验（suction-controlled test），在各向

同性压缩和剪切条件下，土体含水率发生变化，虽然
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水压力 pw 变化，但可以通过人为地改变气压 pa 的量

值[30]，从而保持气压和水压的差值(spapw)保持常

量，即吸力保持恒定。Raveendiraraj[43]，Sharma[40]和

Sivakumar[41]等采用该方法开展了一系列的常吸力试

验，下文也将采用相应的实验数据对模型进行验证。 
此外，在下文模型验证的图中，所有虚线(模型标

定结果)对应的数据点用来确定模型参数，模型参数的

确定方法为最小二乘拟合；基于这些已经确定的参数，

可以预测出相应的饱和度、吸力和孔隙比之间的关系，

采用实线（模型预测结果）表示。 
3.1  常孔隙比下的主吸湿过程 

常孔隙比下主吸湿过程的模型验证结果如图 7 所

示。图 7 给出了 Speswhite 高岭土[42]和 Municipal Boom
黏土[30]主吸湿曲线实测值与模型预测值的对比结果。

由图可见，模型预测结果（实线）都能够较好地吻合

试验结果。对于Municipal Boom黏土，在高达 200 MPa
的高吸力条件下，模型预测值仍能够较好地吻合实测

数据，表明该模型对于定孔隙比下的主吸湿过程也具

有较强的描述能力 
3.2  常吸力各向同性应力状态下的主吸湿过程 

在等向压缩条件下，即使土体吸力保持不变，土

体孔隙的压密也会导致饱和度的增加。针对 Speswhite
高岭土[43]、膨润土/高岭土混合土体[40]，图 8 给出了

该过程的实测值与模型预测值对比结果。由图可知，

在吸力保持定值时，孔隙比的减小将导致饱和度的增

加；而对于同一孔隙而言，吸力愈小，饱和度越大。

同样，模型预测结果（实线）能够较好地吻合实测数

据。 
3.3  常吸力三轴应力状态下的主吸湿过程 

3.2 节验证了各向同性应力状态下本模型能够预

测常吸力下的主吸湿过程。本小节将验证模型在三轴

应力状态下的描述能力。图 9（a）、9（b）分别给出

了排水剪切过程、常平均净应力剪切过程中，饱和度

随孔隙比变化曲线的实测值与模型预测值。在这两种

不同的剪切实验中，常吸力为 100 kPa 和 200 kPa 的

实验数据用来确定模型参数（见表 1）。最终，模型能

够较准确地预测常吸力为 300 kPa 时的主吸湿过程，

表明本模型不仅适用于各向同性应力状态下的主吸湿

过程，也适用于三轴应力状态。这说明该模型能够作

为土体水–力本构关系纳入非饱和土多场耦合分析框

架中[44]。

表 1 土体类型、验证类型、模型参数与数据来源 

Table 1 Soil types, evaluation types, model parameters and references 
模型参数 编

号 
土体类型和名称 验证类型 

n m kp d kPa1 w kPa1 
数据来源 

1 Speswhite 高岭土 2.5418 0.1190 2.2421  5.887010-4 Tarantino 等[42] 

2 Municipal Boom  
黏土 

常孔隙比下的主吸湿

过程 0.6232 0.3788 6.6864  1.374510-5 Romero[30] 

3 Speswhite 高岭土 0.7992 0.1554 10.6050  1.312810-6 Raveendiraraj[43] 

4 膨润土/高岭土混合

土体 

常吸力下的主吸湿过

程(各向同性应力状态) 9.8513 1.678510-2 4.5635  1.811010-4 Sharma[40] 

5 高岭土 2.0354 9.125010-2 6.2689  2.038610-5 Sivakumar[41] 

6 高岭土 

常吸力下的主吸湿过

程(三轴应力状态) 1.2224 6.849010-2 13.6790  3.381510-8 Sivakumar)[41] 

7 Municipal Boom  
黏土 干湿循环过程 0.6232 0.3788 6.6864 1.374510-5 3.713210-6 Romero[30] 

8 Speswhite 高岭土 
复杂应力路径(各向同

性压缩、剪切和干湿循

环) 
0.7992 0.1554 10.6050 3.938410-7 

1.312810-6 

ks0.0710 
ke0.3800 

Raveendiraraj[43] 

图 7 常孔隙比下主吸湿曲线实测值与模型预测值对比 

Fig. 7 Comparison between measured and predicted main drying curves under constant void ratio 
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图 8 各向同性应力状态常吸力下主吸湿曲线实测值与模型预测值对比 

Fig. 8 Comparison between measured and predicted main wetting curves under constant suction in isotropic stress state 

图 9 三轴应力状态常吸力下主吸湿曲线实测值与模型预测值对比 

Fig. 9 Comparison between measured and predicted main wetting curves under constant suction in triaxial stress state 

3.4  干湿循环过程 

采用 Romero[30]针对 Municipal Boom 黏土开展的

脱湿–吸湿试验成果验证本文模型对干湿循环过程的

描述能力。该实验的主吸湿过程已在 3.1 节得到验证，

因此模型参数 n、m、kp和w直接来源于 3.1 节（见表

1）。反映脱湿过程进气值的模型参数d可以通过定孔

隙比（e0.932）下的脱湿过程确定，d3.7132106 
kPa-1。如图 10 所示，模型预测的脱湿过程（实线）

能够较好地与实测数据吻合；图 10 还表明，模型结果

（标定曲线、预测曲线）能够描述 Municipal Boom 黏

土在不同孔隙比下的干湿循环过程。 

 

图10 定孔隙比下Municipal Boom黏土干湿循环过程实测值与 

预测值对比 

Fig. 10 Comparison of measured and predicted wetting-drying 

curves of Municipal Boom clay under conatant void ratio 

3.5  复杂应力路径下的干湿循环和主吸湿过程 

3.1 节～3.4 节从主吸湿和干湿循环等方面对本文

模型进行了实验验证。在这些验证中，孔隙比 e 和吸

力 s 两者之一总保持定值。而在实际岩土工程中，土

体往往经历较复杂的应力路径，且吸力 s 和孔隙比 e
都将发生改变。因此，本节采用 Raveendiraraj[43]的实

验，验证复杂应力路径且伴随干湿循环条件下本文模

型的适用性。在 Raveendiraraj 的实验中，定吸力各向

同性应力状态下的主吸湿过程已在3.2节得到验证（见

图 8（a））。因此，模型参数 n，m，kp 和w直接来源

于 3.3 节（见表 1）；而模型参数d，ks，ke 分别通过主

脱湿曲线 Test A10，扫描曲线 Test A4 和 Test A12 确定

（Test A10， Test A4 和 Test A12 的具体实验内容见参

考文献[43]）。模型参数取值如表 1 所示。 

现考虑应力路径如图 11 所示的试验。在编号为

Test B6 的试验中，Speswhite 高岭土试件先经历一个

常吸力为 300 kPa 的各向同性压缩过程 AB（平均净

应力 p ：10 kPa75 kPa）；然后经历一个排水剪切过

程 BC（剪切应力 q：078 kPa）；此后，保持平均

净应力 p （75 kPa）和剪切应力 q（78 kPa）不变，试

件经历两个干湿循环过程 CD、DE、EF 和

FG，其吸力变化区间为 300100 kPa、100300 
kPa、300100 kPa、100300 kPa；干湿循环后，试
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件经历剪切过程直至破坏（H）。 

图 11 剪切试验（Test B6）应力路径 

Fig. 11 Stress paths for shearing tests B6 

图 12 给出了该过程中饱和度变化的实测值与预

测值对比结果。总体而言，饱和度变化路径分为两类： 
①主吸湿（或主脱湿）过程，受控于式（45）；②扫描

曲线过程，受控于式（44）。在模型预测过程中，如果

t 时刻的饱和度 Sr,t、孔隙比 et、吸力 st以及增量e、
s 已知，则可通过式（44）计算 tt 时刻饱和度的试

探值 Sr,trial： 
 1

r,trial r,t r,t r,t s e tt(1 )mS S S S k s s k e         。(47) 

如果 Sr,trialSr,d 且 Sr,trialSr,w，则 Sr, ttSr,trial；如果

Sr,trialSr,d，则 Sr, tt  Sr,d；如果 Sr,trialSr,w，则 Sr, tt  
Sr,w。根据该计算流程，可以得到整个过程中饱和度的

变化曲线。 
如图 12（a）所示，在各向同性压缩阶段 AB、

初始剪切阶段 BC 和吸湿过程的 CT1 段，饱和度

遵循可逆的扫描曲线变化规律。在 T1点(Sr  0.6335, s 
 202.3411，e  1.1113)之后，饱和度的变化不可逆，

为主吸湿过程。该主吸湿过程直至 D 点或 T2点(D 和

T2重合)，而在后继的脱湿(DE)、吸湿(EF)和脱湿

(FG)过程中，饱和度的变化均是可逆的，遵循扫描

曲线的变化规律。对于干湿循环后的剪切段 GH，

饱和度在 T3 (Sr  0.7388, s  300 kPa, e  0.9424，q  
237 kPa)之前，其变化过程属于扫描曲线，而 T3之后

为剪切变形驱动的主吸湿过程。总体而言，模型预测

值能够较好地吻合实测值。 
图 12（b）给出了干湿循环过程中（CD、DE、

EF 和 FG）饱和度随吸力变化曲线的实测结果与

模型预测结果。同样，在 T1之前，吸湿过程受控于扫

描曲线规律；而 T1D（或 T1T2）为主吸湿过程，

饱和度变化不可逆；而在后继的干湿循环过程中，饱

和度的变化均可逆，饱和度随吸力变化属于扫描曲线。

由图 12（b）可知，模型较好地反映了 Speswhite 高岭

土土水特征的滞回效应。 
由图 12（b）可以进一步看出，对于干湿循环过

程（DE、EF 和 FG）而言，模型预测的扫描曲

线结果与实测结果有一定偏差。这表明式(44)尚不能

全面、准确地模拟变形条件下的扫描曲线，需要进一

步修正和改进。 

 

图 12 各向同性压缩、剪切和干湿循环过程中饱和度变化曲线 

的实测值与模型预测值对比 

Fig. 12 Comparison between measured and predicted degrees of  

  saturation during isotropic loading, shearing and drying-  

wetting cycles 

4  结    论 
从土体孔隙分布对土水特征曲线的影响出发，建

立了能够考虑变形和滞回效应的土水特征曲线模型，

并采用试验数据验证了该模型的正确性与可靠性，主

要研究成果如下： 
（1）根据已有的实验结论，假定变形状态下孔隙

分布函数可以通过参考状态下的孔隙分布函数经过平

移和缩放得到。在此基础上，根据实验数据，引入平

均孔隙半径与孔隙比的关系式，建立了考虑变形特性

的土水特征曲线模型，并引入一些关系式使模型能够

描述土水特征曲线的滞回效应。 
（2）采用大量实验数据对本文模型进行了验证，

表明本文模型不但能够描述常孔隙比下的主脱湿和主

吸湿、常吸力下的主吸湿以及干湿循环过程，而且能

够描述包含剪切、干湿循环等复杂应力路径下的主吸

湿和干湿循环过程。  
（3）本文模型较好地揭示了土水特征曲线与土体
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变形或应力路径的关系，因此可作为非饱和土水–力

耦合过程（coupled hydro-mechanical processes）的基

本本构关系纳入非饱和土多场耦合分析框架中。 
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