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黎澄生 1, 2，孔令伟 1, 2，柏  巍 1，安  然 1, 2，李甜果 1, 2 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

 

摘  要：基于 Young-Laplace 方程利用土-水特征曲线估算孔隙分布，借鉴非饱和渗流统计模型，建立了土-水特征曲线的滞

后模型。在某一基质吸力下对应的毛细半径上限的毛细水对更大孔隙半径的毛细水具有阻塞作用，阻塞概率与孔隙分布函数

直接相关。孔隙分布函数自身属性体现了土体孔隙空间分布的非均匀性。该模型显示：在高基质吸力与低基质吸力阶段，脱

湿曲线与吸湿曲线趋近相等；中等基质吸力阶段，脱湿曲线饱和度高于吸湿曲线饱和度，两者的差值存在一个明显的峰值。

并采用实例验证了该模型的可靠性，发现该模型对中、细粒土预测效果较好，而砂类土因孔隙分布不符合假设，导致存在较

大误差。对于砂类土等特征尺寸较大的土质，引入阻塞概率修正系数，发现最佳修正系数与土-水特征曲线半对数坐标下的

土-水特征曲线最大斜率呈反比例关系。 
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Hysteresis model of soil-water characteristic curve 
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Abstract: Based on the Young-Laplace equation, the relationship between pore size distribution and soil-water characteristic curve is 
estimated. The lagging model of soil-water characteristic curve is established by referring to the statistical model of unsaturated 
seepage. The capillary water corresponding to the upper limit of the capillary radius under a certain suction of the substrate has a 
blocking effect on the capillary water of larger pore radius. The probability of obstruction is directly related to the pore distribution 
function. The pore size distribution function reflects the heterogeneity of spatial distribution of soil pores. The model shows that the 
desorption curve is almost identical to the absorption curve when the substrate is in high or low matric suction. The water content in 
the middle section of desorption is higher than that of the absorption curve, and there is a clear peak. The results show that the model 
works well for medium and fine granular soil, but the sandy soil porosity is beyond the model hypothesis and resulting large errors. 
For sandy soils, the introduction of blocking rate correction coefficient shows that the best correction factor and SWCC half log under 
the SWCC maximum slope inversely proportional relationship. 
Keywords: soil-water characteristic curve(SWCC); hysteresis; blocking probability; model 
 

1  引  言 

土-水特征曲线可用于描述土体含水率和基质

吸力的关系。土-水特征曲线是一个非常重要的工

具，它对非饱和土的应力、强度、变形及渗流都有

很大的影响。土-水特征曲线存在明显的滞后效应，

在相同基质吸力下，脱湿曲线的含水率明显高于吸

湿曲线的含水率。引起滞后的原因比较复杂，滞后

特征可以用多种机制来解释，这些机制包括相对微

观的尺度范围（颗粒本身）、相对宏观范围（颗粒之

间），主要包括：①土体孔隙的非均匀分布几何效应，

通常称为墨水瓶效应；②毛细冷凝作用，当含水率

相对较低时，该作用将是惟一的吸湿过程；③残余

气体，在吸湿过程中形成封闭的孔隙中闭合气体；
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④膨胀和收缩，在吸湿和脱湿过程中，这两种作用

将改变细粒土的结构；⑤接触角滞后作用，在脱湿

和吸湿过程中，土颗粒和孔隙水交界面上的接触角

有本质性的区别[1]。 
非饱和土的工程特性紧密依赖于基质吸力，而

基质吸力又与土中的含水率密切相关，许多学者提

出了很多表达式[24]。如 Vanapalli 等[5]采用土-水特

征曲线预测非饱和土的渗透性函数与强度特征；卢

应发等[6]应用自然比例法研究了土-水特征曲线和

渗透特征曲线特征，但未能从微观机制进行解释。

大量试验表明，土-水特征曲线存在明显的滞后效 
应[78]，脱湿曲线高于吸湿曲线。 

目前，各国学者从土-水特征曲线宏观表现的角

度提出了许多滞后模型，如 Pham[9]、Nimmo[10]等提

出多种经验模型；Poulovassilis 等[11]提出了域模型；

Hassanizaded 等[12]采用热力学方法研究了土-水特

征曲线的滞后问题；刘艳等[13]针对其关键问题，把

不可恢复的含水率作为其中一个内变量并得出修正

模型，较好地描述了土-水特征曲线滞后效应。从微

观角度出发，Wlillam 等[14]基于热力学理论建立等

粒径颗粒间弯液面方程求解方法，以此分析了土-

水特征曲线的滞后现象，但未对滞后现象进行深入

探讨。栾茂田等[15]提出了基于热力学理论的等粒径

球体模型并采用迭代法确定了基质吸力，同时还提

出了等效基质吸力，但未能给出其关键因素接触角

本身的影响因素。贺炜等[16]同样基于热力学原理提

出了非等粒径的毛细水计算方法，认为接触角是造

成土-水特征曲线滞后的原因，但未能描述不同土颗

粒间距对其的影响。 
滞后因素中墨水瓶效应是其中一个重要的因

素，它主要是土体孔隙分布非均匀造成的，在某一

基质吸力作用下的毛细水对大孔隙毛细水具有隔水

作用。但是目前鲜有针对墨水瓶效应的滞后模型，

本文基于墨水瓶效应的隔水阻塞作用并借鉴非饱和

渗透统计模型试图建立滞后模型，为认识滞后机制

提供参考与借鉴。 

2  土-水特征曲线滞后模型 

多孔介质里的墨水瓶效应是由孔隙大小和形状

的非均匀性分布造成的。如图 1 所示，毛细管具的

半径不同，其中 R r> 。当毛细流往上流时，此过程

为吸湿过程，毛细上升的最大高度与毛细管的直径

直接相关；当毛细流不断上升过程中，毛细流会在

毛细管直径从小变大的交界处停止上升。毛细上升

高度采用 wh 来表示，当接触角为 0°时，上升最大

高度的基质吸力为 s2 /T r ，其中 sT 为水的表面张力

系数。但如果此过程逆向发生，若图 1(b)中毛细管

事先被充满，在排水过程中，毛细作用能达到的高

度 dh 将在毛细半径从 R 变化到 r 的突变位置。试验

表明，毛细管从填满到排水过程达到平衡状态时，

相应的基质吸力也等于 s2 /T r ，但在两种不同过程

中，当基质吸力相同时，毛细管系统在排水过程中

的含水率要多于吸湿过程的含水率[1]。 
 

 
(a) 吸湿过程               (b) 脱湿过程 

图 1  墨水瓶效应毛细管模型 
Fig.1  Capillary tube model for demonstraing  

ink-bottle effect 

 

2.1  滞后阻塞模型 

建立滞后阻塞模型必须先做出如下必要假设： 
（1）孔隙之间是完全连通的； 
（2）土体在任何区域分布均相同； 
（3）接触角在脱湿与吸湿过程中是固定不变

的； 
（4）不考虑土体随含水率不同的变形。 
土体由大小不均匀的孔隙组成，这些不规则的

孔隙大小可以通过孔隙半径 r 来表征。定义孔隙体

积分布（pore size distribution，PSD）函数为 ( )f r ，

( )df r r 则表示在单位体积下孔隙半径在 [ , d ]r r r+

区间内孔隙半径所占百分比，如图 2 所示。根据以

上定义及假设（2），饱和度 rS 与孔隙体积分布函数

的微分关系为 

rd ( )dS f r r=              （1） 

对式（1）积分，可得孔隙分布函数 ( )f r 与体

积饱和度 rS 的关系为 

min

 
r  ( ) ( )dR

R
S R f r r= ∫            （2） 

式中：R 为被水充满的最大孔隙半径； minR 为土体

的最小孔隙半径。当被水充填的半径达到最大孔隙

半径 maxR 时，土体处于饱和状态 

max

min

 
r,s  ( )dR

R
S f r r= ∫             （3） 

 

 

2R 

hw  

  

 

hw 

2r 2r 
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式中： r,sS 为土体脱湿初始饱和度，一般为 1。 
根据 Young-Laplace 方程，在毛细管内的气-水

界面处达到力学平衡时，孔隙半径与基质吸力满足

如下关系： 

s2 cos

Cs
R

C T α

⎫= ⎪
⎬
⎪= ⎭

            （4） 

式中：s 为基质吸力；R 为孔隙半径；α 为接触角。 
将式（4）代入式（2），可得基质吸力和饱和度

的关系为 

其中孔隙分布函数可以通过压汞试验、土-水特

征曲线脱湿曲线反算等试验方法获得，本文模型采

用土-水特征曲线进行反算孔隙分布。 
式（1）未包含脱湿与吸湿过程方向，即不能区

别出吸湿或脱湿过程，而是在理想状态下，孔隙均

能被在相应基质吸力下的水充满，不存在滞后现象。

因此，需要对式（1）作出必要的修正。 
要考虑对吸湿、脱湿过程存在的滞后效应，就

必须考察由非均匀的孔隙分布对水的渗流过程的影

响。现考虑图 3，在脱湿渗流过程中由孔隙非均匀

分布带来的阻塞概率。根据Mualem渗流统计模型[17]，

对于表征单元（REV）在 x 方向上 x→ x x+ ∆ 之间

为 x∆ 的薄片，假定 x 剖面与 x x+ ∆ 剖面之间具有相

同的孔隙分布，且等于孔隙分布函数 ( )f r 。在渗流

过程中，孔隙不均匀对渗流的阻塞概率为 

( , ) ( ) ( ) ( )d da r H r f r f rρ ρ ρ ρ= −       （6） 

1,  
( )

0,  
r

H r
r

ρ
ρ

ρ

<⎧
− = ⎨

⎩ ≥
           （7） 

式中：r、 ρ 分别为不同的孔隙半径。 
当 r ρ< 时表示脱水过程， r ρ≥ 表示吸湿过

程。假设在理想状态下，吸湿过程并不会产生阻塞

作用，只有脱湿过程才会产生阻塞作用。由于吸湿

过程中水流是以细流、水蒸气凝结等进行，认为并

不会发生阻塞现象。 
如图 2 和图 3(b)所示，在脱湿过程中，基质吸

力为 s时对应的孔隙半径为 /R C s= ，在 (0, ]r R∈ 区

间的毛细水体对 max( , )R Rρ ∈ 区间的毛细水体阻塞

总概率为 

吸湿过程由式（1）确定饱和度，而脱湿过程由

于阻塞作用，在基质吸力为 s 时与吸湿过程的饱和

度存在如下关系： 

( )r,w r,d( ) 1 ( )S s A R S− =          （9） 

式中： r,dS 为脱湿饱和度； r,wS 为吸湿饱和度。 
假设孔隙分布如图 2 所示，模型计算可获得典

型土-水特征曲线见图 4。从图中可以看出，基质吸

力相同时，脱湿过程的饱和度大于吸湿过程的饱和

度，两者的差随着基质吸力的增大先增大后逐渐减

小趋于 0；阻塞概率随基质吸力的变化呈单峰曲线，

两侧趋于 0，在基质吸力在 20 kPa 附近达到最大值

0.25。这与试验的吸湿和脱湿曲线变化趋势比较吻合。 
 

 
图 2  孔隙分布示意图 

Fig.2  Pore size distribution  

 

 (a) 土体表征单元体（REV）渗透示意图 

 

 
（b）x 处剖面和 x+Δx 剖面某一渗透路径阻塞概率 

图 3  阻塞统计模型概化[18] 
Fig.3  Statistical probability model[18] 
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( , ) ( ) ( ) ( )d da r H r f r f rρ ρ ρ ρ= −  

min ( )

r 2 ( )

1
( ) d

s R

s R

C
S s C f s

s s

 
  

 
        （5） 

max

max

    

   0  

  

 0  

( ) ( , )d d ( ) ( )d d

   ( )d ( )d

R R R R

R R R

R R

R

A R a r r f r f r

f r r f

   

 

  
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（8） 
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图 4  典型土-水特征曲线滞后示意图 

Fig.4  Conceptual illustration of hysteresis in soil-water 
characteristic curve 

 

2.2  模型修正 
建模过程中假设孔隙分布是完全按照 ( )f r 分

布的，并且是完全连通的，这与实际土体差别较大。

土体中存在封闭孔隙，这样在吸湿和脱湿过程中阻

塞概率均为 1。因此，对式（6）进行修正，考虑封

闭孔隙对阻塞的影响。 
由于土体孔隙的真实分布是很难精确测定的，

可以简化假设由闭塞孔隙引起的随机阻塞概率ε 服

从标准正态分布 (0,1)N ，则式（6）改成 

( , ) ( ( ) ( ) ( ) )d da r H r f r f rρ ρ ρ ε ρ′ = − +   （10） 

代入式（8）可得修正后的阻塞概率为 

3  试验与验证 
在试验中，吸湿曲线所需的时间远大于脱湿曲

线，若可以根据稍微简单的脱湿曲线预测吸湿曲线，

则可以节省很大的试验成本。 
实际处理时，采用土-水特征曲线的差分估算孔

隙分布，数据数目将减少 1 位，但 ,1rS 所对应的 1( )f r
的值难以确定，经过大量计算表明其对后期计算影

响比较大，所以做出如下处理 

, , 1

0,   1
( ) ,   1i

r i r i

i
f r S S i−

=⎧
′ = ⎨ − >⎩

       （12） 

式中： ( )if r′ 为对第 i 个数据点修正后的孔隙分布概

率；体积饱和度 rS 是按照从大到小的顺序进行排列。 
式（12）的处理方式即，一般情况下默认在当

前试验数据的最高基质吸力点其孔隙概率分布为

0。这可能与理论并不相符，但对于高基质吸力阶段

比较平缓的曲线，此处理带来的误差可能并不大。 
本模型理论是基于全范围基质吸力的土-水特

征曲线，但在模型实际预测中，很多试验数据并不

是全吸力范围的土-水特征曲线，而只是其中的主要

部分，但这会导致在曲线的最高吸力后的 ( )f r 的分

布值难以确定。为进行有效预测，饱和度统一根据

脱湿曲线转化成的饱和度 rS 计算。 
3.1  中细颗粒土 

从图 5 可以看出，以某粉质土为例，由脱湿曲

线预测的吸湿曲线与试验整体吻合较好，在 s >  
100 kPa 后误差稍微增大，但在 s < 1 kPa 的区域，

模型预测与试验结果误差增大。如图 6 所示的阻塞

概率为理论上的单峰形式，先增大后减小，并在土-

水特征曲线上升最明显阶段附近达到峰值，最大阻

塞概率约为 0.306。图 7、8 分别是粉砂土和火山灰

的土-水特征曲线与模型预测曲线对比图。模型预测 
 

 
图 5  粉质土土-水特征曲线试验结果[1]与模型预测结果对比 

Fig.5  Comparisons of measured data[1] and model  
results of SWCC of silty soil 

 

 
图 6  粉质土土-水特征曲线阻塞概率 

Fig.6  Blocking probability of SWCC of silty soil 
 

 
图 7  粉砂土土-水特征曲线试验结果[19]与模型预测结果对比 

Fig.7  Comparisons of measured data[19] and model  
results of SWCC of silty soil 
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图 8  火山灰土-水特征曲线试验结果[20]与模型预测结果对比 

Fig.8  Comparisons of measured data[20] and model 
 results of SWCC of volcanic soil 

 
的吸湿土-水特征曲线和试验数据整体上趋势相近，

在基质吸力中间阶段预测能力较好，但在高基质吸

力和低基质吸力阶段还是存在一些误差。 
3.2  细粒土 

从图 9 中淤泥质土和图 10 中黏土可以看出，  
土-水特征曲线在基质吸力中间段部分，模型预测具

有一定的可靠性，但其他区域存在较大的误差。两

种土的吸湿曲线和脱湿曲线在高基质吸力阶段出现

较大差异，而不是出现在土-水特征曲线变化最陡的

区间，这与模型相差较大。 
 

 
图 9  淤泥质土土-水特征曲线试验结果[20] 

与模型预测结果对比 
Fig.9  Comparisons of measured data[20] and model  

results of SWCC of mud 
 

 
图 10  黏土土-水特征曲线试验结果[20] 

与模型预测结果对比  
Fig.10  Comparisons of measured data[20] and model  

results of SWCC of clay 

3.3  砂类土 

图 11 中的中细砂和图 12 中砂土的结果显示，

模型对砂类土的预测结果不理想，在曲线整个区域

的变化趋势相差较大。这两类土的脱湿和吸湿的土-

水特征曲线在整个区域均存在很大差异，脱湿饱和

度约是吸湿饱和度的 5 倍，此值远远超出了模型的

理论值。两者仅在土-水特征曲线两端趋于相等。 
 

 
图 11  中细砂土-水特征曲线试验结果[20] 

与模型预测结果对比 

Fig.11  Comparisons of measured data[20] and model 
results of SWCC of fine medium sand 

 

 
图 12  砂土土-水特征曲线试验曲线[21] 

与模型预测结果对比 
Fig.12  Comparisons of measured data[21] and model  

results of SWCC of sand soil 

4  模型讨论 

从以上 7 组试验结果和模型预测对比分析可以

看出，该模型在基质吸力中间段部分具有较好的预

测能力，但其他区域存在较大的误差。根据式（8）
可知，当处于基质吸力中间段部分时，积分公式可

以更均衡地获取土-水特征曲线两端的信息；而试验

获得的土-水特征曲线难免存在一定误差或波动，如

果靠近土-水特征曲线两端，试验曲线的误差就有可

能被放大。特别是当砂土在低基质吸力阶段，由于

含水率较高而水气比表面积较小，土体中水受到的

重力影响加大，造成模型预测误差增大。 
从图 13 可以看出，砂土中的颗粒土几何特征显
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著，在模型中表征单元（REV）在 x 方向上 x→ x x+ ∆

之间为 x∆ 的薄片（见图 3(a)），x 和 x x+ ∆ 处的孔隙

分布并不是完全均匀的 ( )f r 分布，而是具有强相关

性即变化是连续的或具有突变性（非球形颗粒砂）。

这些特性在本模型中不能被很好地描述，所以该模

型对砂土的预测能力很有限。 
 

 
图 13  砂土孔径变化示意图 

Fig.13  Pore size change model for sand soil 

 

结合砂土的模型预测分析，砂土的阻塞概率并

不符合式（11）的理论值，所以对其进行试探性修

正，引入阻塞修正系数η ，对式（11）进行如下修

正： 

( )( ) ( )A R A R η?ⅱ =            （13） 

当η 取不同值时，可以得到吸湿曲线与试验值

的对比，如图 14 所示。从图中可以看出，随着修正

系数η 的减小，模型预测值与试验曲线逐渐接近，

在η = 0.2 时，模型预测效果达到最佳；随着η 的继

续增大，模型预测能力下降。 
 

 
图 14  不同修正值的模型预测情况 

Fig.14  Model results of different values of  

 

针对上述 7 类土，试分析修正系数与模型预测

结果之间的关系。从图 11 中细砂和图 12 砂土可以

看出，土-水特征曲线（半对数坐标）的斜率很大，

并具有显著的滞后特征。而其他土的土-水特征曲线

斜率并没有这么显著，因此，取试验土-水特征曲线

脱湿曲线的最大斜率为 

r, 1 r,
max

1

max
lg lg

i i

i i

S S
K

s s
+

+

−
=

−
        （14） 

各类土的最佳修正系数与曲线最大斜率列于

表 1。从图 15 可以看出，曲线最大斜率与最佳修正

参数是呈反比关系。在半对数坐标下，土体特征颗

粒越大，土-水特征曲线滞后越明显，土-水特征曲

线的最大斜率 maxK 越大，需要对理论阻塞概率

( )A R 修正的幅度越大。在工程应用中由脱湿曲线预

测吸湿曲线，此处得出的线性回归公式仅提供了一

个阻塞修正系数的初步参考值。 
 

表 1  各类土的最佳修正系数与最大斜率 
Table 1  The best revision coefficients and maximum slopes 

of various soils 

土质 Kmax  土质 Kmax  
粉质土 0.170 37 1.00 黏土 0.066 44 1.05
粉砂土 0.607 81 0.90 中细砂 6.864 73 0.20
火山灰 0.553 65 0.60 砂土 7.022 26 0.30
淤泥质土 0.080 04 1.03    

 

 
图 15  最佳修正系数与最大斜率的关系 

Fig.15  Relationship between the best revision coefficient 
and maximum slope 

 
综上所述，模型对细粒土的预测具有一定的可

靠性，但对砂土的预测效果却较差。这是因为在模

型核心假设中认为土体中任何位置均符合 ( )f r 分

布，对于颗粒或者孔隙特征尺度较大的砂土，这一

假设显然不成立。砂土颗粒性显著，相邻的孔隙分

布具有很强的相关性，超出了模型的预测能力。考

虑模型修正引入阻塞概率修正系数，发现最佳修正

系数与土-水特征曲线最大斜率呈反比例关系。 

5  结  论 

（1）借鉴非饱和渗透的统计模型，根据 Young- 
Laplace 方程中基质吸力与孔隙半径的关系，分析由

孔隙分布自身属性而造成的非均匀分布对脱湿滞

后的影响，提出土体脱湿过程中的滞后阻塞模型，
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即定量化描述墨水瓶效应。 
（2）模型对中、细砂土具有一定的预测意义，

整体趋势较为相近，但砂类土超出模型预测能力，

预测结果相差较大。对于砂土等特征尺度比较大的

土质，引入阻塞概率修正系数，发现最大修正系数

与土-水特征曲线最大斜率呈反比例关系。 
（3）模型假设对一般土体比较苛刻，造成在

部分土的土-水特征曲线吸湿曲线预测效果较差。

本文试图借鉴非饱和统计模型描述墨水瓶效应进

行探索，但土-水特征曲线滞后在实际中滞后因素

还受接触角、残余气体、膨胀收缩等多种因素的影

响，想要更精确地描述滞后现象并且推广实践还需

要做很多更深入的工作。 
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