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摘  要：非饱和土水力特性在非饱和土的研究中起重要作用。鉴于传统的测试方法耗时较长，提出能够快速测定非饱

和土水力特性的动态多步流动方法。该方法基于 Wei & Dewoolkar 提出的多孔介质热动力学混合物理论模型，推导出能

够描述非平衡态的非饱和土饱和度的演化方程，通过对粉土和粉质黏土两种试样开展动态多步流动试验，并根据动态

试验结果求解饱和度演化方程，得出试样处于平衡状态时的土水特征曲线和渗透函数。该方法不需要求解初边值问题，

仅仅需要动态多步流动的试验数据求解饱和度的演化方程，进而得出试样的水力特性参数，与其它方法相比，该方法

更加简单有效。 
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Dynamic multi-step outflow method for tests on hydraulic properties of            
unsaturated soils 
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Abstract: Hydraulic properties of unsaturated soils play an important role in the studies on unsaturated soils. Because the 

traditional testing method takes a long time, a dynamic multi-step outflow method for fast determination of hydraulic 

characteristics of unsaturated soils is proposed. The method is based on the thermodynamic mixture of theoretical models 

proposed by Wei & Dewoolkar to derive saturation evolution equations to describe the non-equilibrium unsaturated soil by 

conducting two dynamic multi-step flow experiments on silt and silt clay samples. The dynamic evolution equations for 

saturation are soved according to the test results, and when the samples are in equilibrium state, the soil water characteristic 

curve and permeability function are obtained. This method does not solve the initial boundary values, just needs test data of 

dynamic multi-step outflow to solve the evolution equations for saturation, and thus hydraulic parameters of the samples are 

obtained. Compared with other methods, this method is more simple and effective.  

Key words: combined testing system; multi-step outflow test; soil-water characteristic curve; hydraulic conductivity function 

0  引    言 
非饱和土水力特性包括土水特征曲线和渗透函

数。土水特征曲线描述基质吸力与饱和度之间的关系。

渗透函数描述渗透系数与含水率之间的关系。这两大

水力特性在非饱和土的理论研究和工程实践中起着重

要作用[1-3]。 
传统的测试非饱和土水力特性的方法多是在试样

处于平衡状态下进行的，耗时较长[4-7]。目前，有关非

平衡态对试样渗流物理过程影响的研究工作开展的还

不多，文献[8～10]对土水特征曲线的唯一性进行了研 

究，发现试样在平衡状态下的含水率不但与基质吸力

有关，而且与施加的基质吸力步长有关，这种现象被

称为“动效应”。Wildenschild 等[11]也发现了这种“动

效应”，并从包气水、进气值、动态接触角等方面解释

了产生“动效应”的原因。Hassanizadeh 等[12]基于热

动力学多孔介质理论，提出了一个能够描述非平衡流

动过程的动态模型，指出基质吸力和饱和度随时间变

化的速率是线性相关的。近年来，许多科研工作者利
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用该模型并结合传统的土水特征经验模型开展了非饱

和土水力特性的研究工作。研究发现[13]，该模型中的

材料参数  不仅与含水率有关还受到孔隙流速的制

约。 
为了解决这个问题，Wei 等[14-15]指出可以把这种

基质吸力和饱和度随时间变化率值的线性相关性用来

模拟非平衡态的多步流动试验结果。本文在此基础上

提出了能够快速测定非饱和土水力特性的动态多步流

动方法，该方法的思路是：首先，建立能够描述非平

衡态的非饱和土饱和度的演化方程，接着开展动态多

步流动试验；然后，根据动态试验结果求解饱和度演

化方程，得出不同基质吸力步下试样处于平衡状态下

的土水特征曲线和渗透函数。 

1  动态多步流动方法的原理 
1.1  饱和度的演化方程的建立 

Wei 等[14-15]指出土体中基质吸力的变化与饱和度

之间存在以下关系：   
dyn eq
c c rp p S     ，             (1) 

式中， dyn
cp 为动态吸力值， eq

cp 为平衡态下吸力值，
为参数（与施加的吸力值有关），Sr为饱和度。 

若吸力增加一小量 cp ，则 
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式中，C是土水特征曲线 eq
r c( )S p 的斜率或 eq
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率的倒数，也称容水率。 c 表示在扰动后土样中孔隙
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式中， ( )H t 是所谓的 Heaviside 函数。  
把式（4）带入式（3）可以得到多步流动下试样

饱和度随时间的演化方程： 
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式中， iC 和 ci 分别是吸力为 c
ip 时的稳态土水特征曲

线斜率（容水率）和扰动后孔隙水流动的特征时间。 
1.2  土水特征曲线和渗透函数的确定 

根据实测的饱和度随时间的演化曲线，采集足够

多且有代表性的点，采用最小二乘法可以得出每级吸

力步对应的 iC 和 ci 值，其原理表示为 
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给C和 c 定一个初值 0C ， 0
c ，根据施加的吸力

步及实测的溢出水量随时间的变化关系逐级求解

c( , )i iE C  最小时对应的 iC ， ci 值。 
确定了各级吸力作用下的容水率 iC 和特征时间

ci ，可以得到在基质吸力 c
ip 作用下，试样处于平衡态

时对应的饱和度， 
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孔隙水压力耗散时间（特征时间） c 与土样的渗

透性有关，通过对孔隙水的渗流过程分析，可以建立

特征时间 c 与渗透系数 wk 的关系。若不考虑变形的影

响（孔隙率为常数）。孔隙水质量平衡方程为 
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孔隙水的流动由以下 Darcy 一类方程控制： 
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利用土水特征关系 r c( )S p 及C的定义，将式（9）
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式（10）可以写为 
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这是在上述试验条件下土样孔隙水压力耗散过程

的控制方程，其中 vc 为孔隙水压力耗散系数。 
设试样的长度为 H，那么由式（11）得出 Darcy

流动的特征时间 c 为 w

c

p


– w
v 2

pc
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，即 
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1.3  动态多步流动方法的数值实施 

通过开展动态多步流动试验，可以得到不同基质

吸力下饱和度随时间的演化方程。根据前面提出的理

论模型，用 MATLAB 编程进行求解，进而得到试样

在平衡状态下的土水特征曲线和渗透函数，其求解流

程图如图 1 所示。  
首先，整理采集数据。本试验采集的数据包括：

各时刻的溢出水量、基质吸力。根据试验中试样的初

始状态参数：初始饱和度、初始吸力值和饱和试样中

水的质量，得到每级压力下、各个时刻试样的饱和度。 
然后结合前面的理论推导，采用最小二乘法，求
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解出每级压力下对应的 iC 和 ci 。 
根据求得 iC 和 ci 值代入式（7）～（12），可以求

得平衡态下试样的饱和度 eq
rS ，渗透系数 wk 。 

图 1 动态多步方法的数值流程图 

Fig. 1 Flow chart of dynamic multi-step process 

2  试验设备和试验方法 
2.1  试验设备 

这里采用联合测试系统开展多步流动试验。其示

意图如图 2 所示。该系统主要由压力控制系统、压力

室、储水容器、称量系统、数据采集系统等主要部分

构成。 

图 2 联合测试系统示意图 

Fig. 2 Sketch map of combined testing system 

2.2  试验步骤 

首先，制备试样。取重塑土样过 2 mm 筛，根据

试验设计的干密度、初始含水率配制土样，将配好的

土样静置 24 h 后用压样法压入环筒内，将压好的试样

和试验中选用的陶土板进行抽真空饱和。 
接着，组装试样。取出饱和试样放在陶土板上，

在试样上部放密封圈和上盖，四周用螺栓使上盖和底

座压紧把试样密封起来，通过快接接头把排水管线与

装样容器连接。 
然后，按下述步骤开展动态多步试验：在 0t 时刻，

对试样施加第 1 级吸力增量 1
cp ，直至 1t 时刻（此时

试样并没有达到平衡状态）在该时刻施加第 2 级吸力

增量 2
cp ，根据类似的步骤，施加第 n级吸力增量 c

np ，

直至 nt 时刻。全程利用 LabVIEW 数据采集软件，记

录施加的吸力及溢出水量随时间的变化曲线。 

3  试验结果分析 
这里采用了粉土和粉质黏土两种土样对上述动态

多步流动方法进行验证。 
3.1  粉土试样动态流动试验结果 

对粉土试样开展动态多步流动试验施加的吸力共

9 步，施加的吸力历程为 20 kPa—30 kPa—40 kPa—60 
kPa—90 kPa—130 kPa—170 kPa—210 kPa—290 kPa，
加载历时约 5 d。通过 LabVIEW 数据采集软件可以得

到试样溢出水量随时间的演化曲线和吸力与加载时间

的关系曲线，如图 3 所示。从图中可以看出，试样在

各吸力步下的溢出水量均未达到平衡状态即进入了下

一级吸力状态，且前期溢出水量变化较快，而后期则

逐渐趋于平缓。 

 

图 3 粉土试验中溢出水量及基质吸力随时间变化关系 

Fig. 3 Variation of overflow water and matric suction in silt tests 

 with time 

由溢出水量随时间的变化曲线可以得到试样饱和

度的变化，利用饱和度随时间演化方程得出的各级吸

力步下C和 c 值。根据前面的理论模型，可以得到平

衡状态下试样的土水特征曲线和渗透函数曲线，如图

4，5 所示。 
从图 4 中可以看出，由动态多步流动方法得到的

土水特征曲线和平衡状态下用压力板测得的 SWCC
曲线几乎重合。另外，压力板测试试样平衡态下SWCC
用了 17 d 时间，而动态多步流动方法仅用了约 5 d 时

间，节省了约 12 d 时间。由此可见，动态多步流动方

法能够快速、有效的测定非饱和土的水力特性参数。 
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图 4 粉土多步流动试验得到的 SWCC 与实测平衡态对比 

Fig. 4 Comparison between measured SWCC of equilibrium silt  

and results of multi-step outflow tests 

图 5 粉土多步流动试验的渗透函数曲线与 VGM 模型结果的 

.对比 

Fig. 5 Comparison between hydraulic conductivity in silt  

   multi-step outflow tests and VGM model results 

根据上述理论模型同样能够计算出试样的渗透函

数，把该模型得出的渗透函数和传统的 VGM模型[16-17]

得到的渗透函数做了对比，如图 5 所示。从图中可以

看出通过该模型得出的渗透函数和 VGM 模型得到的

渗透函数在小吸力范围内有些偏差，而在吸力较大时

几乎重合。 
3.2  粉质黏土试样动态流动试验结果 

对粉质黏土开展动态多步流动试验，这里施加的

吸力共 10 步，施加的吸力历程为 20 kPa—30 kPa—40 
kPa—60 kPa—90 kPa—120 kPa—160 kPa—200 kPa—
240 kPa—290 kPa。加载历时约 5 d。通过 LabVIEW
数据采集软件可以得到试样溢出水量随时间的演化曲

线和吸力步与加载时间的关系曲线，如图 6 所示。 
同样，根据前面的理论模型可以得到平衡状态下

试样的土水特征曲线和渗透函数曲线，如图 7，8 所示。 
图 7 为理论模型得到粉质黏土试样平衡状态下的

土水特征曲线与压力板实测的平衡态下试样土水特征

曲线对比。通过对比可知，由理论模型拟合得到的土

水特征曲线与实测值相差不大。 另外，实测试样平衡

态土水特征曲线用了 70 d 时间，而动态方法由于仅测

量了 300 kPa 以内的土水特征曲线点，仅用了 4～5 d

时间，大量节省了测试时间。 

图 6 粉质黏土试验溢出水量及基质吸力随时间变化关系 

Fig. 6 Variation of overflow water and matric suction in silty clay  

tests with time 

图 7 粉质黏土多步流动试验得到的 SWCC 与实测值对比 

Fig. 7 Comparison between measured SWCC of equilibrium silty  

clay and results of multi-step outflow tests 

图8 粉质黏土多步流动试验的渗透函数曲线与VGM模型结果 

的对比 

Fig. 8 Comparison betwen hydraulic conductivity in silty clay  

multi-step outflow tests and VGM model results 

而动态方法由于仅测量了 300 kPa 以内的土水特

征曲线点，而对于粉质黏土，一般要求施加的吸力值

较大，为解决这个问题，这里采用 VGM 模型对试验

点进行拟合，如图 7 中实线所示。可以看出由 VGM
模型外推得到的 SWCC 曲线和压力板实测值几乎重

合。由此可见，对于超出试验吸力范围的土水特征曲
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线可以用前面理论模型结合 VGM 模型进行外推的办

法得出。 
图 8 为理论模型得出的渗透函数和传统的 VGM

模型结果的对比。可以看出，该理论模型的得出的非

饱和土渗透函数与 VGM 模型结果比较接近；但由于

加载基质吸力步的影响，模型得到的渗透系数值偏少，

得到的渗透函数曲线不够平滑。 

4  结    论 
（1）通过建立非平衡态的非饱和土饱和度的演化

方程及开展动态多步流动试验确定的平衡状态下试样

的土水特征曲线和渗透函数与平衡态下的结果一致。 
（2）通过对粉土和粉质黏土两种试样进行验证，

可知动态多步流动方法能大量缩短测试时间，并且土

样的黏性越强，缩短的时间越多。 
（3）该方法仅需要根据动态多步流动的试验数据

求解饱和度的演化方程，进而得出试样的水力特性参

数。因此，与其他方法相比，该方法更加简单有效。 
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