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膨胀土增湿过程中吸力–孔隙比–含水率关系 
辛志宇，谭晓慧，王  雪，李  芃，汪贤恩 

(合肥工业大学资源与环境工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘  要：通过不同初始孔隙比条件下的土水特征试验及增湿试验，研究了膨胀土的土水特征曲线拟合参数及体积膨胀

曲线拟合参数与初始孔隙比的关系，采用曲面拟合法建立了孔隙比与重量含水率及初始孔隙比的关系曲面、孔隙比与

吸力及初始孔隙比的关系曲面、重量含水率与吸力及初始孔隙比的关系曲面、体积含水率与吸力及初始孔隙比的关系

曲面。试验结果表明，在重量含水率（或吸力）–初始孔隙比–孔隙比坐标系中的体变曲面由饱和部分及非饱和部分

组成；在增湿过程中，曲面由非饱和区进入饱和区的转折点对应的重量含水率随着初始孔隙比的增大而增大，转折点

对应的吸力随着初始孔隙比的增大而减小；在吸力–初始孔隙比–重量含水率或体积含水率坐标系中，与特定初始孔

隙比对应的土水特征曲线是纵坐标恒定的平面曲线；在吸力–孔隙比–重量含水率或体积含水率坐标系中，与特定初

始孔隙比对应的土水特征曲线是纵坐标在变化空间曲线，它能同时表示初始孔隙比的影响及试验过程中孔隙比的变化。 
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Relationship among suction, void ratio and water content of expansive soils                   
during wetting process  

XIN Zhi-yu, TAN Xiao-hui, WANG Xue, LI Peng, WANG Xian-en 
(School of Resources and Environmental Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract: By means of soil water characteristic tests and wetting tests under different initial void ratios, the relationship 

between the initial void ratio and the fitting parameters of soil water characteristic curve and volume change curve are discussed. 

Surface fitting is carried out to establish the relationships among void ratiogravimetric water contentinitial void ratio, void 

ratiosuctioninitial void ratio, gravimetric water contentsuctioninitial void ratio and volumetric water 

contentsuctioninitial void ratio. The test results show that in the gravimetric water content (or suction) initial void 

ratiovoid ratio coordinate, the volume change surface contains saturation and unsaturation parts. In the wetting process, the 

gravimetric water content at turning point between saturation and unsaturation parts increases with the initial void ratio, while 

the suction at this point decreases on the contrary. In the suctioninitial void ratiogravimetric water content (or volumetric 

water content) coordinate, the soil water characteristic curves that correspond to the specific initial void ratios are plane curves 

with constant vertical coordinates. However, in the suctionvoid ratiogravimetric water content (or volumetric water content) 

coordinate, the soil water characteristic curves that correspond to the specific initial void ratios are space curves with variable 

vertical coordinates, which can reflect the influences of both the initial void ratio and the variation of the void ratio during test 

process. 
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0  引    言 
土水特征曲线（soil-water characteristic curve，简

称SWCC）是描述非饱和土的基质吸力与重量含水率、

体积含水率或饱和度等之间关系的重要曲线。可以利

用土水特征曲线研究非饱和土的强度、变形及渗透特

性[1]。SWCC 的量测可选用直接法和间接法[2-3]，而滤

纸法和渗析法由于操作简便和结果可靠的特点[4-5]被广

泛应用于 SWCC 的测定。试验数据的拟合常用 Van 
Genuchten 模型[6]和 Fredlund-Xing 模型[7]。 

孙德安等[8]对两种膨胀土的 SWCC 进行了研究，

发现在吸力较大的情况下，初始孔隙比对 SWCC 的影

响不大，且两种膨胀土的 SWCC 研究成果可以相互借
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鉴和参考。周葆春等[9]研究了土体持水状态、密实状

态和吸力的相互作用，初步建立了吸力–饱和度–孔

隙比关系的本构方程。为了描述膨胀土体变特性对

SWCC 的影响，谭晓慧等[10]采用收缩试验将重量含水

率与体积含水率建立联系，通过试验研究总结了初始

孔隙比 e0对 SWCC 的影响规律。但该文仅对 2 种 e0

的土样进行试验，仍不足以说明 e0在较大范围内变化

时对 SWCC 的影响。 
对于某种特定土壤而言，由于试验条件的局限性，

很难对较大 e0范围的试样进行测试，其土水特征更无

从得知，因此根据已有试验结果建立土水特征模型，

分析不同 e0 作用下的 SWCC 非常必要。张雪东等[11]

提出了一种以两条已知初始孔隙比的土–水特征曲线

为基准，预测具有任意初始孔隙比土体的土–水特征

曲线的计算方法。Zhou 等[12]提出通过一条已知 SWCC
推算任意初始孔隙比条件下 SWCC 的模型。Stange  
等[13]将 SWCC 拟合参数用初始孔隙比表示，构建了 4
种拟合模型。这几种方法虽然试验量小，但是预测曲

线的准确性很大程度上取决于参考曲线的精度，且参

数的取值为经验值或需要经过试算。相比较而言，进

行多次试验得出具体参数是较为稳妥的方法。Salager
等[14]通过对 5 种初始孔隙比 SWCC 试验数据的分析，

基于 Fredlund-Xing 模型建立了土水特征曲面。 
由于试验过程中土体积发生变化，孔隙比亦会发

生变化，所以具有某特定初始孔隙比的 SWCC 其实是

一条空间曲线，而不同初始孔隙比对应的 SWCC 将组

成空间曲面。邵明安等[15]研究了重量含水率、吸力和

容重构成的曲面。Zhou 等[16]研究了非等温条件下非饱

和土的持水特性和体变特性，建立了应力–吸力–温

度曲面。目前常见通过收缩等脱湿手段来研究体变特

征，鲜见考虑膨胀土湿胀变形的研究成果。 
本文在前人研究的基础上，以合肥地区某非饱和

膨胀土为例，进行了 4 种初始孔隙比条件下的土水特

征试验和增湿试验，获得了膨胀土土水特征和湿胀变

形规律与初始孔隙比的关系，建立了土水特征曲面的

解析方程，深入分析了增湿过程中膨胀土的吸力–孔

隙比–含水率之间的关系。 

1  膨胀土的土水特征 
1.1  土水特征曲线（SWCC）拟合模型 

重量含水率 w 与基质吸力（以下简称吸力，ψ）
的关系可以用某种数学模型来进行拟合。Sillers 等[17]

分析了多种拟合模型的特点。其中，Van Genuchten– 
Mualem 模型（简称 VG 模型）适用的吸力范围广，

拟合参数的物理意义明确，因此本文采用 VG 模型来

表示非饱和土的 w–ψ 关系，其表达式为 

 s r
r [1 ( ) ]n m

w ww w
a


 


 。 (1) 

式中  w 为对应于基质吸力 ψ 的重量含水率，ws 和

wr分别为饱和重量含水率和残余重量含水率，a，n，
m 为曲线拟合参数（a 为曲线拐点处的吸力，稍大于

进气值；n 为曲线在拐点处的斜率，与孔径分布有关；

m 为与残余含水率有关的参数，反映了曲线进入高吸

力段时曲线转折处的非对称性），m=11/n。 
体积含水率 θ 与重量含水率有如下对应关系[18]： 

 s

1
wG

e
 


 ， (2) 

式中，e 为孔隙比，Gs 为土粒比重。求得试验过程中

e 随 w 的变化规律后，利用式（1）、（2）即可得到试

验过程中 θ 的变化规律，进而获得描述体变规律的

SWCC。 
1.2  SWCC 试验简介 

将渗析法与滤纸法试验相结合，可测得较大范围

内的重量含水率 w 与吸力 ψ 的关系[10,19]。渗析法是将

包裹半透膜的土样置于配制好的不同浓度的聚乙二醇

（PEG）溶液中，由于半透膜具有选择透过性，经过

一定时间的渗析后测定 PEG 溶液浓度，利用 PEG 的

浓度换算得到相应的基质吸力，通过测量土样含水率

得到 SWCC[4]。滤纸法是将烘干的滤纸置于两块环刀

样中间，并使土样和滤纸的水分在恒温恒湿的条件下

达到平衡后测定滤纸的含水率，然后通过滤纸的率定

曲线求得对应的基质吸力值，与土样的重量含水率相

结合就可以得到 SWCC[5]。 
试验用土取自取自合肥市某工地，取土深度 3 m，

土样呈深棕黄色，硬塑状态。按《土工试验方法标准》

GB T50123—1999 制备 4 种不同初始孔隙比（0.69，
0.78，0.88，0.99）的环刀土样。对于渗析法，需将每

个环刀样切成 4 份，每份削成直径约为 16 mm、高度

约为 25 mm 的小圆柱样，再将小圆柱土样装入半透膜

中。然后，将 8 个套有半透膜的土样分别放入事先配

制好的 8 种不同浓度的聚乙二醇溶液中进行渗析，直

至平衡。详细的试验过程参见文献[4，19]。对于滤纸

法，在每种初始干密度条件下分别配制含水率为 10%，

13%，16%，19% 的环刀土样，再按文献[5，19]的详

细步骤进行试验。因此，对每种初始孔隙比，一次试

验由渗析法和滤纸法可分别测定 8 对及 4 对（ψ，w）
值。在每种初始孔隙比下共进行 3 次平行试验，3 次

试验的实测数据平均值见表 1。表 1 中，前 8 行数据

由渗析法测得，后 4 行数据由滤纸法测得。可见，渗

析法与滤纸法分别适用于测定低吸力范围及高吸力范
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围的 SWCC 曲线。 
表 1 SWCC 试验结果 

Table 1 Tests results of SWCC 

e0=0.69 e0=0.78 e0=0.88 e0=0.99 

吸力 

/kPa 

重量 

含水率 

/% 

吸力 

/kPa 

重量 

含水率 

/% 

吸力 

/kPa 

重量 

含水率 

/% 

吸力 

/kPa 

重量 

含水率

/% 

0.1 37.8 0.1 41.1 0.1 42.9 0.1 44.2 

2.0 35.6 2.0 36.9 1.4 38.4 2.7 38.9 

5.7 33.0 5.7 33.8 3.6 33.8 4.6 34.0 

17.0 28.3 17.0 28.8 17.0 28.5 15.0 28.7 

64.5 22.3 64.5 22.5 64.5 22.4 60.2 26.6 

187.8 18.7 196.0 23.2 204.5 18.9 204.5 19.1 

546.2 15.9 546.2 15.9 546.2 16.3 530.0 16.4 

1700.6 12.9 1700.6 13.2 1151.4 14.1 1855.0 13.0 

741.9 19.0 1930.5 19.0 1768.8 19.0 2253.9 18.8 

1589.2 16.6 4135.6 16.6 4789.5 16.4 5209.4 16.3 

6757.2 13.5 14483.1 13.4 11676.4 13.3 14641.0 13.4 

10176.5 10.9 33889.7 10.8 35090.2 10.8 44872.1 10.7 

1.3  SWCC 拟合参数与初始孔隙比的关系 

分别对 4 种 e0条件下的 w–ψ 数据点采用式（1）
进行曲线拟合。结果表明：拟合参数 n 和 wr随 e0的变

化波动较小，可视为定值，定值大小为不同 e0条件下

相应参数的平均值；但拟合参数 a 及 ws 随 e0 的变化

而变化，其关系见图 1。 

 

 

图 1 SWCC 拟合参数与初始孔隙比的关系 

Fig. 1 Relationship between fitting parameters of SWCC and  

initial void ratio 

据研究[20-22]，参数 a 与 e0的关系一般有如下 3 种

表示方法： 

0
Ba Ae   ，               (3a) 

2
0(1 )a b ce    ，          (3b) 

0a ke c    。              (3c) 
参考本次试验结果（图 1（a）），a 随着 e0的增大

而减小，上述 3 种拟合关系均满足此条件。考虑到 e0

很小时土样中孔隙连通性较差，进气值较大；而 e0较

大时土样中开口孔隙较多，进气值较小，所以 a 的减

小趋势理应随着 e0的增大逐渐放缓，采用式（3a）的

凹函数能更好地反映 a 的变化规律。而式（3b）为凸

函数，在理论上不符合 a 的变化趋势。式（3c）过于

理想化，对于样本数较少的情况比较适合，但不适合

预测全范围内的 a 变化。因此，本文采用式（3a）拟

合 a 与 e0的关系（见图 1（a）），对应的拟合相关系数

为 0.946。 
参数ws与 e0之间存在良好的线性关系（图 1（b）），

因此可采用线性方程来拟合 ws–e0关系（图 1（b）），
其拟合相关系数为 0.975。产生这种线性关系的原因

是：由于较大初始孔隙比 e0的土样具有较多的孔隙，

并且孔隙连通性较好，能够允许更多的水进入，所以

此时饱和含水率 ws 较大；而较小 e0 的土样中大孔隙

减小，闭孔隙增多，导致 ws降低。 
综合以上分析，为了使表达简洁明了，并与下文

的表达相一致，本文将 SWCC 拟合参数 a 及 ws与初

始孔隙比 e0的关系统一写成如下形式： 
 12

11 0
Pa P e   ，              (4a) 

 s 13 0 14w P e P    。          (4b) 

2  膨胀土的体变特征 
2.1  体积膨胀曲线（VSC）拟合模型 

增湿条件下孔隙比 e 与重量含水率 w 的关系曲线

即为体积膨胀曲线（volumn swell curve，简称 VSC）。
很多学者对孔隙比 e–w 关系进行了研究，提出了若

干 e–w 曲线拟合模型[23-25]。由于 Peng 等[25]提出的 e
–w 曲线模型形式上与 VG 模型十分相似且适用的土

性范围较广，本文采用该模型来表示湿胀条件下土体

的 e 与 w 的关系，该模型表示的 e–w 曲线呈 S 形。

再结合土样饱和时的体积质量关系式 e = wGs，可得

湿胀条件下土体的孔隙比与重量含水率的关系如下： 

 
s r

r sat
s

s sat

[1 ( ) ]p q

e ee w w
G we

wG w w
 

   



（ ＜ ）

（ ≥ ）

 ， (5) 

式中，er和 es分别为残余和饱和孔隙比，分别对应于

S 形曲线的底部及顶部的孔隙比，Gs为土粒比重， ，
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p 和 q 为模型的拟合参数。 
对比式（1）、（5），可知 SWCC 模型与表示 VSC

模型参数间存在如下的对应关系[26]： 
 s1 ,  ,  a G n p m q    。    (6) 

因此，参数 1/(χGs)对应于 e–w 曲线的拐点；参数p
对应于拐点处的曲线斜率；参数 q 反映在高含水率部

分曲线转折处的非对称性。由于 SWCC 模型中

m=11/n，则根据上述对应关系可得 q=1+1/p。 
2.2  VSC 试验简介 

VSC 试验对应的土样初始孔隙比及环刀土样的

制样方法与 SWCC 试验相同，在每种初始孔隙比条件

下亦进行 3 次平行试验。采用蒸汽加湿器进行土样的

增湿试验。为了得到尽可能完整的增湿曲线，制样时

土样的初始含水率 w0应取较小值。在大量缩胀试验的

基础上，本次试验取 w0=10%。将土样置于蒸汽加湿

器中，调节加湿器功率大小到合适位置。增湿过程中

不断记录土样质量、直径和高度值，直到土样足够松

软潮湿，无法准确测量其尺寸为止。通过实测数据可

以得到 w 和 e 的关系曲线。以初始孔隙比 e0=0.99 为

例，将增湿试验结果代入式（5）可得 VSC 拟合结果

如图 2 所示。图中，含水率 w 较小时的 e–w 曲线水

平段对应的孔隙比为残余孔隙比 er，曲线与饱和线交

点的纵坐标对应的孔隙比为饱和孔隙比 es。 

 

图 2 体积膨胀曲线（e0 = 0.99） 

Fig. 2 Curves of volume swelling (e0=0.99) 

2.3  VSC 拟合参数与初始孔隙比的关系 

与 SWCC 试验对应，共进行了 4 种初始孔隙比

e0 条件下的增湿试验。采用式（5）分别对这 4 种 e0

条件下的 e–w 数据点进行曲线拟合，即可得到 4 条

体积膨胀曲线。结果表明：曲线拟合参数和 p 与 e0

无明显关系，可将它们视为定值，大小分别为 4 种 e0

条件下相应拟合结果的均值；曲线拟合参数 es 及 er

与 e0的呈良好的线性关系（见图 3），对应的线性拟合

公式见式（7），两式的拟合相关系数分别为 0.987，
0.988。 

 s 21 0 22e P e P   ， (7a) 
 r 23 0 24e P e P   。 (7b) 

 

图 3 VSC 拟合参数与初始孔隙比的关系 

Fig. 3 Relationship between fitting parameters of VSC and initial  

void ratio 

3  含水率、吸力及初始孔隙比的关系 
3.1  重量含水率与吸力及初始孔隙比的关系 

将式（4a）、（4b）代入式（1），并将参数 n 及 wr

分别改写为 P15及 P16，得 

 
15 15

12

13 0 14 16
16

1 1/

11 0

[1 ( ) ]P P
P

P e P Pw P

P e
 

 
 


  ，    (8a) 

式（8a）可简记为 
 1 0( , )w f e   。 (8b) 

式（8a）或（8b）即为重量含水率 w 与吸力 ψ 及

初始孔隙比 e0间的关系式，是 ψ–e0–w 坐标系中曲

面，简称 w 曲面。 
3.2  孔隙比与重量含水率/吸力及初始孔隙比的关系 

由式（2）知，为了求解体积含水率，应先求解孔

隙比、吸力及初始孔隙比 3 者之间的关系。 
将式（7a）、（7b）代入式（5），并将参数 χ 及 p

分别改写为 P25、P26得 

 26 26

21 0 22 23 0 24
r 1 1/

25

s

( ) ( )
     ( )

[1 ( ) ]
                                                ( )

P P
s

P e P P e Pe
P G we

wG

 

     



非饱和区

饱和

，

 (9a) 
将式（9a）简记为 

     2 0

s

( , )       ( )
              ( )

f w e
e

wG
 


非饱和区

饱和
  。     (9b) 

式（9）即为 e 与 w 及 e0间的关系式，是 w–e0–e 坐

标系中曲面，简称 e 曲面。 
再将式（8b）代入式（9b），即可近似求得孔隙比

与吸力及初始孔隙比的关系： 

 2 1 0 0

1 0 s

( ( , ), )     ( )
( , )           ( )

f f e e
e

f e G



 



非饱和区

饱和
 。 (10) 

3.3  体积含水率与吸力及初始孔隙比的关系 

将式（8）、（10）代入式（2），即可求得体积含水

率与吸力及初始孔隙比的关系： 
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1 0 s

2 1 0 0

1 0 s

2 0 s

( , )
        ( )

1 ( ( , ), )
( , )

( )
1 ( , )

f e G
f f e e

f e G
f e G









  

 

非饱和区

       饱和

，(11a) 

式（11a）可简记为 
  3 0( , )f e    。 (11b) 

为与重量含水率的表达式（8a）相对应，亦可将

式（11a）写成类似的表达式： 

 
35 35

32

33 0 34 36
36

1 1/

31 0

[1 ( ) ]P P
P

P e P PP

P e


 

 
 


  ，   (12) 

式中，曲面拟合参数 P31~P36的其含义分别与 P11~P16

相对应。式（11）、（12）即为体积含水率 θ 与吸力 ψ
及初始孔隙比 e0 间的关系式，是 ψ–e0–θ 坐标系中

曲面，简称 θ 曲面。 

4  空间曲面的获取 
4.1  曲线拟合法 

结合第 2，3 节的分析及文献[21]，为了得到空间

曲面，可以采用多次曲线拟合法获取曲面拟合参数。

以曲面 w=f1(ψ,e0)为例，求解其曲面拟合参数的主要

步骤如下： 
（1）分别对不同初始孔隙比时的 w–ψ 试验数据

点采用式（1）进行曲线拟合，求得曲线拟合参数 a，
n，ws，wr。 

（2）分别计算各初始孔隙比情况下拟合参数 n
及wr的平均值，此平均值即为曲面拟合参数P15及P16。 

（3）将 n 及 wr设为定值（各 e0的平均值），再分

别对不同初始孔隙比时的 w–ψ 试验数据点采用式

（1）进行曲线拟合，求得曲线拟合参数 a，n。 
（4）参考式（4a）、（4b），分别拟合曲线 a–e0

及 ws–e0，得这两条曲线的拟合参数，它们即曲面拟

合参数 P11～P14。 
采用曲线拟合法的优点是便于分析各拟合参数与

e0 的关系；缺点是需要进行多次曲线拟合，计算工作

量偏大。 
4.2  曲面拟合法 

事实上，当空间曲面的具体表达式（式（8a）、（9a）、
（11a））已经确定时，可直接对各初始孔隙比的所有

试验数据点进行曲面拟合，一次性求得曲面拟合参数。

采用该方法可方便迅速地进行曲面拟合，其计算工作

量远小于相应的曲线拟合法。 
4.3  两种方法的结果分析 

本文所有曲线及曲面拟合均采用科学计算语言

MATLAB 来完成 [27] 。其中，曲线拟合主要由

Optimization 工具箱中的函数 lsqcurvefit 来实现，而曲

面拟合主要由 Model-Based Calibration 工具箱中的 Fit
函数来实现。 

以 w 曲面为例，将上述两种方法得到的曲面绘于

同一图形中，如图 4 所示。图中，左上角阴影部分曲

面代表曲线拟合法的结果，无黑色填充的网格曲面代

表曲面拟合法的结果。可见：二种方法得到的曲面几

乎重合，二者只在曲面的左上部略有不同，这表明两

种方法的结果十分相近。由于曲面拟合法计算简便，

下文只取曲面拟合法的结果进行分析。 

 

图 4 两种方法 w 曲面的对比分析 

Fig. 4 Comparative analysis of two methods for w surface 

5  空间曲面分析 
5.1  体变曲面 

（1）w–e0–e 坐标系中的体变曲面 
通过增湿试验，可以得到不同初始孔隙比 e0时的

w–e 关系。对这些试验点进行曲面拟合，得曲面

e=f2(w，e0)，如图 5，图中黑点为试验点，粗曲线为

曲面上对应于特定初始孔隙比（e0 由小到大分别为

0.69，0.78，0.88，0.99）的体积膨胀曲线（VSC）。体

变曲面对应的曲面拟合参数：P21～P26分别为 0.767，
0.472，0.793，0.133，2.557，3.203。 

 

图 5 w–e0–e 坐标系中的体变曲面 

Fig. 5 Volume swelling surface in w–e0–e coordinate 

由图 5 可见：体变曲面可以看作由无数条不同 e0

条件下的 VSC 所组成；该曲面可以大致分为两部分。
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试验点所在区域为非饱和区，右侧翘曲的平面为饱和

区。w 相同时，随着 e0的增大，er与 es均增大，表现

为 VSC 沿着体变曲面逐渐上移；e0 相同时，随着 w
的增大，VSC 会由非饱和区进入饱和区；由非饱和区

进入饱和区的转折点对应的 w 随 e0的增大而增大。根

据体变曲面对应的曲面拟合参数以及式（9），可以求

得较大 e0范围内的任意一条 VSC。 
（2）ψ–e0–e 坐标系中的体变曲面 
为了求解 θ 与 ψ 及 e0的关系，需将 e 写成 ψ 及

e0的函数。在 ψ–e0–e 坐标系中，其对应的图形见图

6。 

 

图 6 ψ–e0–e 坐标系中的体变曲面 

Fig. 6 Volume swelling surface in ψ–e0–e coordinate 

图 6 中，网格曲面表示体变曲面，曲面上 4 条曲

线分别表示 4 种 e0（0.69，0.78，0.88，0.99）对应的

ψ–e 曲线。可见，曲面上用虚线圈出的左下部分出现

上翘。为了更好地表示曲面的翘曲，图 6 中亦绘出了

不考虑饱和面时（即认为 ψ–e0–e 的关系只由式（10）
的第一式表示）的 e 曲面。两个曲面的区别是曲面的

左下部分略有不同。结合式（10）可知，两个曲面的

不同部分对应于饱和区，该饱和区与图 5 曲面右下部

分的上翘部分相对应，代表此时土样已达饱和状态。

由图 6 可知：由非饱和区进入饱和区的转折点对应吸

力大小随初始孔隙比的增大而减小。 
5.2  土水特征曲面 

（1）ψ–e0–w 或 ψ–e0–θ 坐标系中的土水特征

曲面 
通过 SWCC 试验，可以得到不同初始孔隙比 e0

的 ψ–w 关系。对 ψ–e0–w 试验点进行曲面拟合，得

曲面 w=f1(ψ,e0)，曲面拟合参数：P11～P16分别为 1.286，
2.184，0.216，0.233，1.234，0.087，对应的曲面见图

7（a）。图中，网格曲面表示 w=f1(ψ，e0)曲面，曲面

上 4 条曲线分别表示 4 种 e0（0.69，0.78，0.88，0.99）
对应的 ψ–w 曲线，点号表示原始试验数据点。可见：

对于任一初始孔隙比，曲线 ψ–w 是一条纵坐标数值

不变的平面曲线，而曲面 w=f1(ψ，e0)则是由无数条平

面曲线组成的空间曲面。 
当获得曲面 w=f1(ψ，e0)的拟合参数后，只要任意

给定一个初始孔隙比，即可得到该 e0对应的土水特征

曲线（此曲线即曲面的 e0等值线）。例如，e0=0.4～1.0
时的 ψ–w 曲线见图 7（b）。 

综合 SWCC试验及VSC试验的结果，利用式（11）
即可得到 ψ–e0–θ 坐标系中的曲面 θ=f3(ψ，e0)，曲面

拟合参数：P31～P36分别为 53.994，3.961，0.118，0.425，
1.236，0.132。对应的曲面见图 8（a）。图中，网格曲

面表示曲面 θ=f3(ψ，e0)，曲面上 4 条曲线分别表示 4
种 e0（0.69，0.78，0.88，0.99）对应的 ψ–θ 曲线。

曲面 θ=f3(ψ，e0)对应的 e0等值线见图 8（b），曲线右

下部从上到下对应的 e0依次为 0.6，0.7，0.8，0.9，1.0，
1.1。 

 

 

图 7 ψ–e0–w 坐标系中土水特征曲面 

Fig. 7 Soil water characteristic surface in ψ–e0–w coordinate 

（2）ψ–e–w 或 ψ–e–θ 坐标系中的土水特征

曲面 
在 ψ–e0–w 坐标系中，坐标 ψ 与 e0互相独立，

曲面 w=f1(ψ，e0)可方便地表示不同初始孔隙比条件下

w 与 ψ 的关系。但是，该方法只能表示初始孔隙比对

ψ–w 的影响，而无法表示试验过程中孔隙比的变化。

为了能更好地表示出试验过程中吸力、孔隙比及含水

率之间的关系，可在 ψ–e–w 坐标系中表示土水特征

曲面，记此曲面为 w=f4(ψ，e)。同理，亦可得到 ψ–e
–θ 坐标系中的土水特征曲面，记为 θ=f5(ψ，e)。 
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图 8 ψ–e0–θ 坐标系中土水特征曲面 

Fig. 8 Soil water characteristic surface in ψ–e0–θ coordinate 

以 w=f4(ψ，e)为例，绘制该曲面的方法是：分别

给定 ψ 及 e 的某一范围，由式（10）反求得 e0的范围；

再将此 e0代入式（8），得 w，即可求得 w 与 ψ，e 的

对应关系。同理，亦可求得 θ 与 ψ，e0的对应关系。 
ψ–e–w 坐标系中的 w=f4(ψ，e)曲面见图 9，曲

面上 4 条曲线分别表示 4 种 e0（0.69，0.78，0.88，0.99）
对应的 ψ–w 曲线，点号表示原始试验数据点。与图

8（a）不同是的，图 9 中，曲线 ψ–w 不再是平面曲

线而是一条空间曲线，因为 ψ–e–w 坐标系中的纵坐

标 e 值随着吸力的减小而逐渐增加。因此，该曲线既

可反映初始孔隙比的影响，亦可反映试验过程中孔隙

比的变化。由图 9 还可以看出：该曲面的左下部分是

一个平面，它对应于土样的饱和状态。 
ψ–e–θ 坐标系中的 θ=f5(ψ，e)曲面见图 10，曲

面上 4 条曲线分别表示 4 种 e0（0.69，0.78，0.88，0.99）
对应的 ψ–θ 曲线。该曲面与图 9 形状大体一致，但

是二者残余含水率的变化规律不同。在曲面 w=f4(ψ,e)
中，不同 e0对应的残余重量含水率大小比较一致；而

在曲面 θ=f5(ψ，e)中，随着 e0的减小，残余体积含水

率间的差值变大。这种差别造成了两个曲面在高吸力

部分形状的不同。与曲面 w=f4(ψ，e)相比，曲面 θ=f5(ψ，
e)显得较为翘曲。可见，考虑体变因素后的 SWCC 在

高吸力部分存在差异，而这种差异在由 w 表示的

SWCC 中无法准确反应，因此曲面 θ=f5(ψ，e)的提出

对于正确评价膨胀土的土水特征具有重要意义。 

 

图 9 ψ–e–w 坐标系中土水特征曲面(w=f4(ψ, e)) 

Fig. 9 Soil water characteristic surface in ψ–e–w coordinate 

注意到在 ψ–e–w 或 ψ–e–θ 坐标系中，坐标 ψ
与 e 之间不是互相独立的。对于任一给定的 e0值，ψ
与 e 之间的函数关系由式（10）决定，由特定 e0时的

ψ–e 函数关系可得到 ψ–e–w 坐标系中一个竖直曲

面，该竖直曲面与曲面 w=f4(ψ，e) 或 θ=f5(ψ，e)的交

线即为特定 e0时的土水特征曲线。求得 ψ–e–w 或 ψ
–e–θ 坐标系中的土水特征曲线后，即可方便地得到

任一坐标面上两个变量间的关系。由于篇幅所限，本

文不再展开论述。 

 

图 10 ψ–e–θ 坐标系中土水特征曲面(θ=f5(ψ, e)) 

Fig. 10 Soil water characteristic surface in ψ–e–θ coordinate 

6  结    论 
通过不同初始孔隙比条件下膨胀土的土水特征

试验和增湿试验，研究了初始孔隙比 e0对膨胀土的土

水特征及体变特征的影响，分析了吸力孔隙比含水

率 3 者之间的关系，建立了空间体变曲面及土水特征

曲面。主要结论如下： 
（1）对于土水特征曲线（SWCC）的 4 个拟合参

数（a，n，ws，wr），a，ws与 e0的关系分别可用负指

数函数及线性函数表示，n 及 wr可视为常数。 
（2）对于体积膨胀曲线（VSC）的 4 个拟合参数

（χ，p，es，er），es，er 与 e0 的关系均可采用线性函

数表示，而 χ 及 p 可视为常数。 
（3）对比分析了获得空间曲面拟合参数的曲线拟

合法及曲面拟合法，指出曲面拟合法更简单方便，是
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一种较为理想的获取空间曲面的方法。 
（4）分别建立了 w–e0–e 坐标系中的体变曲面

和 ψ–e0–e 坐标系中的体变曲面，二者均由非饱和区

与饱和区组成；由非饱和区进入饱和区的转折点对应

的重量含水率随 e0的增大而增大，转折点对应的吸力

随 e0的增大而减小。 
（5）分别建立了 ψ–e0–w/θ 坐标系及 ψ–e–w/θ

坐标系中的土水特征曲面，研究了试验过程中吸力、

重量含水率或体积含水率与初始孔隙比及孔隙比之间

的关系。在 ψ–e0–w/θ 坐标系中，某一特定 e0 对应

的 SWCC 是一条平面曲线；在 ψ–e–w/θ 坐标系中，

某一特定 e0 对应的 SWCC 是一条空间曲线，它能反

映试验过程中孔隙比的变化。 
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