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摘  要：基于土的土–水特征曲线（SWCC）和收缩特征曲线（SSCC）的特点及二者之间的联系，采用三直线的分段

SSCC 模型及非饱和土的三相比例公式，推导出了反映非饱和土孔隙比与基质吸力关系的通用模型。为了证实所提出模

型的可靠性，采用 GDS 三轴仪进行了一系列吸力平衡试验，并对所提出模型的理论假设进行了验证。试验结果表明：

利用该假设并通过吸力平衡下试样的排水量，可以准确地预测饱和试样在某一基质吸力和净围压共同作用下的体积变

化量、进气量和总体变，证明了所提出模型的假设是成立的，且假设中的系数 u 具有明确的物理意义。 
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General model for relationship between void ratio and matric suction in 
unsaturated soils 
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Abstract: A general model is proposed to simulate the dependence of void ratio on matric suction for unsaturated soils. This 

model can be derived based on (i) the characteristics and the relationship between soil-water characteristic curve (SWCC) and 

soil shrinkage characteristic curve (SSCC) and (ii) a SSCC formula using a three-segment linear model, and a three-phase basic 

formula for unsaturated soils. A series of unsaturated tests are conducted by using the triaxial apparatus on a red clay to further 

verify the theoretical assumption required for the proposed model. Only one parameter u is required in the theoretical 

assumption and has a clear physical meaning, which can be calibrated using the conventional SWCC tests. Based on the 

assumption with the amount of drainage of saturated samples at a given suction, the bulk volume change, the amount of the air 

entry into the soil and the total volumetric strain can be accurately predicted. The validity and application of the assumption are 

demonstrated by these tests, and hence the proposed assumption-based model is also validated. 

Key words: unsaturated soil; soil-water characteristic curve; shrinkage characteristic curve; void ratio; matric suction 

0  引    言 
与饱和土相比，非饱和土在饱和度或基质吸力发

生变化时，其强度、变形和渗透性将随之发生变化。

因此，非饱和土抗剪强度公式中必定含有基质吸力或

饱和度变量[1-4]。非饱和土的研究首先需要解决三个基

本问题[5]：①基质吸力或饱和度变化引起的土体积变

化（如地基沉降或湿陷）；②基质吸力或饱和度变化引

起的抗剪强度变化（如降雨引起的边坡失稳或泥石

流）；③基质吸力或饱和度变化引起的水力性质变化

（如渗透系数和土–水特征曲线（SWCC））。基质吸力

与土中的含水率紧密相关并影响土体的体变，而饱和

度受含水率与土体体变的共同影响，故土的体积变化

是非饱和土的重要特征之一。在非饱和土中，基质吸

力与外部应力均会导致土的孔隙比的变化。本文仅考

虑基质吸力对孔隙比变化的影响。SWCC 是非饱和土

的基本本构关系，常被用于预测抗剪强度、应力应变

关系和渗透系数等[6-8]。 
由于室内试验测量 SWCC 需要花费的时间很长，

因此很多学者提出了利用数学模型定量地描述

SWCC，并通过试验测量的若干数据点对模型中的参
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数进行校正，进而获得整个吸力范围内的 SWCC[9-11]。

然而，这些模型并没有考虑基质吸力的变化会导致试

样发生体变。如脱湿（吸湿）过程中，试样发生体缩

（膨胀）。这些体变包括弹性体变和塑性体变[12]，因

此由基质吸力的变化导致的试样体变是不可忽略的。

为了克服这个限制，一些学者在 SWCC 的模型中引入

了孔隙比（e）或比体积（=1+ e）这样一个变量，并

构建了一个由饱和度–基质吸力–孔隙比 3 个变量组成

的土水特征曲面模型[13-15]。但这些模型中，引入的孔

隙比或比体积的变量也是通过经验方程实现的。如

Gallipoli 等[14]认为孔隙比与 VG 模型的进气值参数成

幂函数关系，并将这种关系替换 VG 模型中的进气值

参数，从而获得了考虑孔隙比影响的 SWCC 模型。 
土的收缩特征曲线（soil shrinkage characteristic 

curve, 简记为 SSCC）描述了土的体积变化与含水率

的变化关系。土体积的变化可以用孔隙比 e 或比体积

来表示，含水率可以用重量含水率 w 或含水比表
示。含水比表示土中水的体积 Vw与土颗粒的体积 Vs

之比，即= Gsw= eSr，其中 Gs是土的比重。不难发现，

由于常规的 SWCC 试验可以获得基质吸力与重量含

水率或饱和度的关系，而 SSCC 试验可以获得孔隙比

与重量含水率或含水比的关系。因此，本文基于SWCC
和 SSCC 的特点及其二者之间的联系，推导出了基质

吸力与孔隙比的通用模型。 

1  SWCC 和 SSCC 的特征 
在一个典型的 SWCC（见图 1）中，通常被划分

为 3 个区域：边界效应区，过渡区和非饱和残余区[16]。

该曲线具有两个特征点，分别是进气值和残余饱和度。

在研究 SSCC 时，根据土的结构性，可分为两类：结

构性土（如原状土）和非结构性土（如重塑土）。这两

类土的典型 SSCC 分别对应着图 2 中的虚线（结构性

土）和实线（非结构性土），由于结构性土大多数与农

业和地质问题相关，因此不在本文的研究范围内。图

2 中sat是饱和含水比；s是缩限含水比，表示土的含

水率减少至土的体积不再变化时的界限含水比，对应

的孔隙比为 es；是基质吸力达到进气值时的含水比，

对应的孔隙比为 e；emin 是孔隙比的最小值，对应土

样处于完全干燥的状态；e0是饱和初始孔隙比。 
对于非结构性土，SSCC 通常被划分为正常收缩，

残余收缩和零收缩 3 个阶段。①正常收缩段是指土样

从基质吸力为 0（饱和状态）开始到基质吸力达到进

气值的阶段，对应的含水比范围为≤≤sat。该阶

段的特征是土样的排水体积Vw 等于土中孔隙体积的

减小量Vv 或土样的体积缩小量V。因此该阶段的

SSCC 与饱和线（即 1∶1 线）重合；②残余收缩阶段

是指土样从进气吸力值开始到土样进入缩限的阶段，

对应的含水比范围为：s <<。该阶段的特征是土

样的排水体积大于土中孔隙体积的减小，即VwVv。

该阶段的特征是空气开始进入土的孔隙中，随着土中

含水比不断地减小，土中孔隙气的体积不断地增加，

因此该阶段 SSCC 不断地偏离饱和线并位于饱和线的

上方；③零收缩阶段是指土样从缩限开始继续排水直

到完全变干，对应的含水比范围为：0≤≤s。该阶

段的特征是土样的体积基本不变，即V= 0，因此该

阶段 SSCC 趋于水平（如图 2 中的①线所示）。最近有

研究者[17]指出，对于不含可交换阳离子的土样，如一

些粉质土和非膨胀性粘土，SSCC 在零收缩阶段的斜

率为零或几乎为零；而对于阳离子水合作用较强的土

样，如膨胀性黏土，SSCC 在零收缩阶段都会表现出

非零的斜率（如图 2 中的②所示）。 

图 1 典型的 SWCC 示意图 

Fig. 1 Schematic of typical SWCC 

图 2 典型的 SSCC 示意图 

Fig. 2 Schematic of typical SSCC 

对于某些非结构性土来说，残余收缩阶段的曲线

可以简化为一条直线，那么 SSCC 曲线可以简化为三

直线分段方程，如 McGarry 等[18]提出的三直线分段模

型。Cornelis 等[19]利用试验数据对比了 9 种 SSCC 本

构模型，包括线性型，多项式型，幂函数型和对数函

数型等，并通过比较统计指标（如均方根误差 RMSE，
确定系数 R2和赤池信息量准则 AIC），得出三直线分
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段模型表现得相当好。另外，当需要将 SSCC 结合到

其它模型中时，简单的本构关系有利于模型的耦合，

当然也便于工程应用。 

2  孔隙比与基质吸力关系的通用模型 
本文仅考虑基质吸力对试样体变的影响（不考虑

外部应力），研究试样从饱和状态到完全干燥（脱湿）

的全过程。假设在某一级基质吸力作用下试样的体变

与试样排水体积的关系为V=u·Vw（其中 u 为V 和

Vw的比例系数，其物理意义见下文），且试样的体变

等于土中孔隙体积的变化，即V=Vv，那么孔隙气的

体积变化Va= (1-u)·Vw。根据饱和度的定义：

Sr=Vw/Vv，可以得到如下的增量关系： 

 w v w v w v
r r2

v v v

V V V V V V
S S

V V V
      

   

 

。  (1) 

根据孔隙比的定义 e=Vv/Vs，可得e=Vv/Vs，并将其

和Vv=u·Vw代入式（1）中得 

 
r

r

1 S
uS e

e


   

  
， (2) 

对于式（2）的约束条件是 u 0。 
根据重力含水率的定义：w=Mw/Ms=w·Vw/Ms（其

中 Mw是土中水的质量，Ms是土颗粒的质量，w是水

的密度），可以得到如下的增量关系： 

 w w

s

V
w

M
 

 
  

， (3) 

若将Vv=u·Vw和e=Vv/Vs代入式（3）中可得 

 
s

e eu
w G 
 

 
  

  
。 (4) 

由式（4）可知，u 实际上是 SSCC（-e 曲线）

的斜率，也称之为收缩率。因此本文假设的参数 u 具

有明确的物理意思。 
由上节可知，SSCC 在整个阶段中，Vv≤Vw，

因此收缩率 u 的范围在 0～1 之间。当 u=1 时，SSCC
对应的是正常收缩阶段，试样处于饱和状态，此时空

气并没有进入试样中，因此Va= 0；当 0<u<1 时，SSCC
对应的是残余收缩阶段，试样处于非饱和状态，此时

试样中孔隙的体积逐渐被空气占据，Va逐渐增大；当

u=0 时，SSCC 对应的是零收缩阶段，此时试样不会

因继续排水而发生明显的体变，排出水的孔隙几乎全

部为孔隙气所占据。当试样完全干燥时，孔隙气体积

增加到最大值。对于这类土，其收缩率的范围应为：0
≤u≤1。值得注意的是，对于某些阳离子水合作用较

强的土样，如膨胀性黏土，在零收缩阶段收缩率 u 并

不等于 0，因此其收缩率的范围应为 0<u≤1。 
如上节所述，SSCC 可以用三直线的分段模型来

描述，那么在每一个分段区间上，收缩率 u 均为常数，

分别记为 u1，u2 和 u3。相应地，式（2）可以使用分

离变量法进行求解可得 

 eu
k 


   

，               (5) 

式中，k 为任意常数。在正常收缩阶段，e≤e≤e0， 
=e。若将 e = e0和 =e 代入式（5）中可得 k= (1/u1-1)·e0，

再将 k 代入式（5）中得 
0

1
0

1
e e

u
e 


 


  。          (6) 

在残余收缩阶段，即 es<e < e，s<<。同理

可得 

 ψ
2

ψ

e e
u

e 





  
。              (7) 

在收缩率不为 0 的零收缩阶段，emin≤e≤es，0≤
≤s且 0<u3<u2<u1=1。同理可得 

 s
3

s

e e
u

e 





  。             (8) 

在收缩率为 0 的零收缩阶段，即 e =es，此时 u = 0。 
将式（4）、（6）～（8）合并可得 

 
*

*

e e e
e 

 


    
，            (9) 

式中，e*为特征孔隙比，代表 SSCC 的 3 个特征孔隙

比，分别为 es，e和 e0（见图 2）。式（9）可以改写

为 

 
ref ref

* *

d de

e

e
e e e









     ，      (10) 

式中，eref，ref 分别是参照孔隙比和参照含水比，且

emin≤eref≤e0，0≤ref ≤sat。由式（10）可得 

 
* *

ref ref ref
*

ref

( ) ( )e e e ee
e

 


  



  。    (11) 

由于 e*是 SSCC 曲线上的特征点，式（11）理论

上还是 e-曲线的分段函数。如果将含水比看作仅是

基质吸力 s 的函数，即= f(s)，则可得到整个含水率

范围（从饱和到完全脱水）的 e-s 曲线。令 e*= e0，eref= 
emin（ref = 0），则式（11）可以写为 

 min 0 min
0

( )( ) f se e e e
e

     。     (12) 

式（12）就是本文所推导出的反映孔隙比和基质

吸力之间关系的通用模型。 
在岩土工程中，SWCC 最常用的数学表达式有

VG 和 F-X 模型，它们的方程分别如式（13）～（15）。 

 r sat r( ) 1+
mnsw w w w




          

  ，    (13) 

式中  wr为残余含水率，为了简化起见，常设 wr为 0；
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wsat为饱和含水率；约等于进气值（kPa）；n 为与孔

隙大小分布有关的参数；m 为与 SWCC 整体几何形状

有关的参数，且一般可认为 m=1-1/n。 

 
 

sat( )
ln 2.718 ( / )

cb

w
w C s

s a


  

  ，    (14) 

 r
6

r

ln(1 / )
( ) 1

ln(1 10 / )
s s

C s
s


 


  ，       (15) 

式中，sr为残余基质吸力（kPa）；wsat为饱和含水率；

a 为与进气值有关的参数（kPa）；b 和 c 为参数。 
将式（13）～（15）分别代入式（12）中可得 

 min 0 min( ) 1
mnse e e e




       
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0 min
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e e
e e C s
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
 

  

。 (17) 

若零收缩阶段的收缩率为 0，即 emin= es，式（16）
即转化为 Baumgartl 等[20]所提出的模型。Stange 等[21]

利用大量的试验数据证实了该模型能够很好地描述孔

隙比随基质吸力的变化关系。 
Salager等[22-23]基于F-X模型和试验数据提出了孔

隙比与基质吸力的关系为 

 
 

0
0

(1 )
( )

ln 2.718 ( / )
cb

e
e e C s

s a





 

  

 。 (18) 

式中，是参数，其余同上。若令·e0=emin，则式（16）、
（17）是等价的。对于不同的饱和初始孔隙比 e0，脱

湿条件下的孔隙比 emin也是不同的；随着 e0的增大，

土样的总收缩体变是增大的[21]。因此实际上并不是

常数，针对文献中给出的 5 组（e0，emin）值，通过反

算发现文献[22，23]中给出的=0.79，实际是 5 组的
平均值。 

3  模型假设的验证 
为了使本文所推导出的孔隙比与基质吸力关系的

通用模型更具有可靠性，还需要进一步验证模型推导

所依据的假设的合理性。为此，利用 GDS 非饱和土三

轴仪，并基于差压传感器的原理连续测量试样在每级

基质吸力作用下的体积变化量及排水量，获得吸力平

衡时试样的孔隙比及饱和度；通过式（6）～（8）计

算 u 的值，再根据测得的排水量反算吸力平衡试验的

体变和进气量，并与实测值进行比较。 
3.1  试样制备 

土样取自江西省南昌市瑶湖区某新建道路的路

基。该土样为红褐色，有少量的黄色网纹状夹层，其

基本物理性质指标如下：土粒相对密度为 2.75；液限

为 32.1%，塑限为 19.5%；最优含水率为 15.4%，最大

干密度为 1.88 g/cm3；<0.074 mm的颗粒含量为 3.75%；

0.5～0.074 mm 的颗粒含量为 46.29%；1～0.5 mm 的

颗粒含量为 23.50%；21 mm 的颗粒含量为 26.46%；

不均匀系数为 7.2。土样经过碾碎、风干并过 2 mm 筛，

根据最优含水率配制湿土样，然后倒入塑料袋中密封

并静置 48 h，使土样中的水均匀分布。按照公路路基

要求的最低压实度为 0.9，本文设定的干密度为 1.78 
g/cm3。将配置好的湿土，分 5 层击实，每层之间进行

拉毛处理，试样制备完成后的直径为 39.1 mm，高度

为 80 mm。最后将试样进行抽气饱和。 
3.2  试验方案 

设计 3 组不同围压（100，200，300 kPa）下的

SWCC 试验，每组试验施加的基质吸力分别为 20，50，
80 kPa，共计 9 个试样。每个试样在某个基质吸力和

净围压作用下只做一次吸力平衡试验，即从试样饱和

状态到吸力平衡状态。试验所采用的吸力平衡标准为：

试样在 24 h 内的排水量小于试样体积的 0.05%[24]。需

要特别注意的是，尽管本文不考虑外力的影响，但所

用的试样全部为饱和样，施加净围压并不会引起试样

饱和度的变化，还能使试样加速排水，缩短吸力平衡

的时间。 
3.3  试验结果和讨论 

为了计算饱和试样在吸力平衡下的重量含水率，

通常有两种方法：①在试验前称量饱和试样的重量，

利用达到吸力平衡时获取的排水量计算试样在设定基

质吸力和净围压下的重量含水率；②试样达到吸力平

衡后，取出试样并立即称重，从而获取试样在设定基

质吸力和净围压下的重量含水率。本文选择第二种方

法。 
由于人工制样的差异、试样在饱和过程中吸水产

生的膨胀变形以及从击实器推出时对饱和试样产生的

扰动等，都将会引起试样的实际尺寸与标准尺寸（直

径为 39.1 mm，高度为 80 mm）之间存在偏差。饱和

试样尺寸的偏差会导致试样初始干密度与设定的初始

值产生偏差，也会影响试样达到吸力平衡时所计算的

孔隙比值。因此，本文采用反算法计算饱和试样的实

际尺寸和吸力平衡下的孔隙比。 
具体计算步骤如下：①利用饱和试样达到吸力平

衡时获取的排水量及吸力平衡下的重量含水率反算试

样的初始含水率；②假定试样经过抽气饱和后的饱和

度为 1，利用反算的初始含水率计算初始孔隙比和初

始干密度；③通过烘干法测量试样的干土重量，并利

用初始干密度计算饱和试样的体积。通过 GDS 三轴仪

测量的饱和试样初始面积，还可以反算饱和试样的实

际高度；④利用吸力平衡时获取的总体变，并结合饱

和试样的体积，计算该吸力平衡下试样的孔隙比。 
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表 1 不同净围压下试样脱湿测量数据与反算数据 

Table 1 Measured and back-calculated data of samples during drying under different net confining pressures 
反算 试样 

编号 
3 

 

/kPa 
s 

/kPa 
A0 

/mm2 
wi 
/% wsat/% e0 V0/cm3

 ei h0/mm 
S1-1 20 1200.724 18.87 23.62 0.6496 97.2940 0.5843 81.03 
S1-2 50 1200.724 17.41 23.01 0.6328 96.3048 0.5671 80.21 
S1-3 

100 
80 1200.724 16.90 23.05 0.6339 96.3676 0.5596 80.26 

S2-1 20 1200.724 17.84 23.49 0.6460 97.0843 0.5499 80.85 
S2-2 50 1200.871 17.05 23.27 0.6400 96.7319 0.5484 80.55 
S2-3 

200 
80 1200.724 16.31 23.34 0.6419 96.8446 0.5677 80.66 

S3-1 20 1200.724 17.50 22.22 0.6110 95.0208 0.4926 79.14 
S3-2 50 1200.724 16.57 22.61 0.6219 95.6614 0.5058 79.67 
S3-3 

300 
80 1200.724 16.11 22.37 0.6153 95.2722 0.4850 79.35 

表 2 收缩系数 u 及相关参数的预测值和实测值 

Table 2 Shrinkage coefficients and predicted and measured values of relevant parameters 
实测参数值 预测参数值 试样 

编号 Vw/mm3
 V/mm3 aV /mm3

 v /% 
u V  /mm3 aV  /mm3 v  /% 

S1-1  -7705 -3850 3855 -4.008 0.500  -3852.50 3852.50 -3.960 
S1-2  -9084 -3877 5207 -4.036 0.427  -3878.87 5205.13 -4.028 
S1-3  -9974 -4379 5595 -4.559 0.439  -4378.59 5595.41 -4.544 
S2-1  -9166 -5670 3496 -5.903 0.619 -5673.75 3492.25 -5.844 
S2-2 -10095 -5403 4692 -5.624 0.535 -5400.83 4694.18 -5.583 
S2-3 -11408 -4379 7029 -4.559 0.384 -4380.67 7027.33 -4.523 
S3-1  -7654 -6897  757 -7.274 0.913  -6988.10 665.898 -7.354 
S3-2  -9803 -6846 2957 -7.127 0.698  -6842.49 2960.51 -7.153 
S3-3 -10160 -7687 2473 -8.002 0.757  -7691.12 2468.88 -8.073 

不同净围压下试样脱湿的测量及反算数据如表 1
所示。其中， 3 表示净围压；A0表示饱和试样两端的

初始面积，由 GDS 三轴仪根据差压传感器获得；wi

表示试样在某级吸力平衡下的含水率；ei 表示试样在

某级吸力平衡下的孔隙比；V0表示饱和试样的实际体

积；h0表示饱和试样的实际高度；其余变量同上。 
由于试样均为饱和样，因此在计算收缩率 u 的时

候选择式（5）。尽管试样从饱和状态开始脱湿，但 u
并不等于 1。这是因为试验测量的试样排水量和体变

是净围压和基质吸力共同作用的结果。将式（5）进行

变形可得 

 0

0 s

i
i

i

e e
u

e G w





  。            (19) 

表 2 中列出了收缩系数 u 及相关参数的预测值和

实测值。其中，Vw< 0 表示实测的试样排水量；V< 
0 表示实测的试样体缩量，Va> 0 表示实测的试样进

气量；且Va=Vw-V； v 表示实测的试样体变； V  ，

aV  ， v 分别表示利用吸力平衡时的排水量所预测的

试样体积变化量、进气量和总体变。其中，总体变是

指试样的体积变化量与试样初始体积的比值。 
由表 2 可知，在基质吸力和净围压的共同作用下，

0 <u<1，符合试验预期，因此试样均处在残余收缩阶

段。在相同的净围压下，随着基质吸力的增大，收缩

率 u 有减小的趋势，这与 SSCC 是一致的；在相同的

基质吸力下，随着净围压的增大，收缩率 u 有增大的

趋势。换句话说，随着净围压的增大，试样的体缩量

可能会增加，符合常理。另外，饱和试样在吸力平衡

时的排水量、体积收缩量、进气量和总体变均随着基

质吸力与净围压的增加而有增大的趋势。 
将表 2 中的收缩率 u 和试样排水量按照假设可得

到预测的体积收缩量、进气量与总体变，并将其与

GDS 三轴仪得到的实测值共同绘制在 1∶1 图中（见

图 3，4 所示，其中体积收缩量用绝对值表示）。由图

3，4 可知，预测的试样体积收缩量、进气量与总体变

与实测值具有很好的一致性，从而证实了本文所提出

的假设是合理的。因此，通过该假设并结合 SSCC 所

提出的本文模型是可靠的。 

图 3 体积收缩量和进气量的实测值与预测的比较 

Fig. 3 Comparison between measured values versus predicted  

values of volume shrinkage and inflow 
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图 4 总体变的实测值与预测的比较 

Fig. 4 Comparison between measured and predicted values of total  

..strain 

4  结    论 
（1）本文基于典型的土水特征曲线（SWCC）和

收缩特征曲线（SSCC）的特点及二者之间的联系，利

用理论公式推导出了孔隙比与基质吸力的通用模型。

尽管该通用模型与 SWCC 的本构模型紧密相关，即选

择不同的 SWCC 模型，所提模型的方程在形式上也是

不同的，但这些反映孔隙比与基质吸力关系的模型方

程在现有的文献中已得到了充分的证实。 
（2）为了进一步证实本文所提出模型的合理性和

可靠性，采用了 GDS 三轴仪对所提出模型的理论假设

进行了验证。模型假设的系数 u 具有明确的物理意义，

即为收缩率。 
（3）模型假设的成立具有重要的意义：通过收缩

率及吸力平衡下的试样排水量，可以预测饱和试样在

某一基质吸力和净围压共同作用下的体积变化量、进

气量（土中气体的变化量不仅会影响非饱和土中的渗

流，还会影响农植物的生长）和总体变。 
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