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摘  要：在Wei等[1]基于多相孔隙介质非平衡渗流理论提出的多孔介质热动力学混合物理论模型的基础上，建立了一个能描

述不考虑土骨架变形的非饱和土土-水特征曲线动态模型。依据非饱和土土-水特征曲线动态模型，推导出不考虑土骨架变形

的气-水两相非饱和土的饱和度演化方程。利用饱和度演化方程并结合多步流动瞬态试验的成果，通过数值反演，提出了一

种能利用多步流动瞬态试验数据快速确定非饱和土土-水特征曲线的方法。通过对低液限粉土及低液限黏土的多步流动瞬态

试验研究发现，饱和度演化方程能较好地模拟非饱和土在小基质吸力步长变化下饱和度的变化规律。此外，通过对多步流动

瞬态试验试样饱和度的模拟确定的非饱和土土-水特征曲线与联合测试系统测得的土-水特征曲线的结果较为一致。 
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Abstract: Based on the non-equilibrium flow theory of multiphase porous media, the thermodynamic mixed theoretical model is 

proposed by Wei et al[1]. According to the model, the dynamic water-soil characteristic curve of unsaturated soil, which describes the 

incremental relationship between capillary pressure and saturation, is deduced. Within the context of the dynamic water-soil 

characteristic curve, an evolution equation of saturation in an unsaturated sample is developed. The equation describes well the 

variation of saturation with time in a multistep transient outflow experiment provided that the deformation of the matric of the 

unsaturated sample is ignored. On the basis of the evolution equation and the characteristic of the multistep transient outflow 

experiment, a new predicted method is proposed to determine the soil-water characteristic curve. For the low liquid limit silt and the 

low liquid limit clay, by comparing the theoretical simulation with experimental data in the multistep transient outflow experiment, it 

is shown that the saturation evolution equation can very well describe the constitutive relationship between saturation and time 

provided that the incremental step of matric suction is small. In addition, the calculated results of the soil-water characteristic curve 

agree well with the measured results of that measured by the laboratory combined system. 
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1  引  言 

非饱和土土-水特征曲线描述的是基质吸力（或

水头）与能表达含水率的物理量（如饱和度、体积

含水率等）之间的关系。通过它能够推算非饱和土

渗透函数[2－4]、非饱和土抗剪强度[6－9]、非饱和土带

水分分布及污染物迁移[10－11]等问题。因此，非饱和

土土-水特征曲线在非饱和土研究及工程实践中扮

演着重要的角色。 

通常，测量非饱和土土-水特征曲线的试验装置

主要有压力板仪[12]、Tempe仪、联合测试系统[13－14]

等。由于这些试验装置在确定非饱和土土-水特征曲

线需待试样达到平衡状态，且试样达到平衡状态是

一个非常耗时的过程。一般，利用这些试验装置确
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定一条完整的非饱和土土-水特征曲线需要几个星

期，有的甚至需要几个月，测试时间的长短主要由

试验数据点的个数及所采用土样的物理性质来决

定。因此，为了缩短土-水特征曲线的测试时间，近

年来许多的科研工作者[15－16]提出，利用多步流动试

验数据来确定非饱和土土-水特征曲线。由于该类方

法均需假定土-水特征曲线能用某一数学表达式来

表达，且非饱和土土-水特征曲线数学模型选择的好

坏直接影响其预估效果。因此，使得该类方法预估

非饱和土土-水特征曲线的适用性受到了一定的限

制。 

基于前人的思想及缩短土-水特征曲线测试时

间这一目的，本文基于Wei等的多相孔隙介质非平

衡渗透理论，推导出在给定基质吸力序列作用下能

反映试样饱和度变化规律的饱和度演化方程，并结

合多步流动试验实测结果提出了一种预测非饱和土

土-水特征曲线的方法，并对该方法的适用性进行了

探讨。 

2  土-水特征曲线动态模型 

Wei 等[1]基于多相孔隙介质非平衡渗流理论提

出了多孔介质热动力学混合物理论模型，其数学表

达式为 

f s f f f t f[ ( )]p p n n              （1） 

式中： fp 、 sp 分别为多孔介质中流体、固体的压力；

f 为材料参数； fn 、 f 分别为多孔介质中流体的
体积分数和特征时间。 

对于不考虑土骨架变形的气-水两相非饱和土

而言，则式（1）可变为 

a s a a a t a[ ( )]p p n n              （2） 

w s w w w t w[ ( )]p p n n            （3） 

式中： ap 、 wp 分别为气相和水相的压力； an 、 wn

分别为气相和水相的体积百分数，且 a wn n   ，
为多孔介质的孔隙率； a 、 w 分别为气相和水相

的材料参数； a 、w 分别为气相和水相的特征时间。 
当试样达到平衡状态时，此时试样中的流体不

发生流动，从而有 

t w( ) 0n                （4） 

由静态条件下土-水特征曲线（如图 1所示）可

知，当施加较小的基质吸力增量时，基质吸力增量

的表达式为 

c eq

1
( )p S

C
               （5） 

式中： c eq( )p 为平衡条件下多孔介质中基质吸力增

量； S 为饱和度的变化； C 为容水率，且 C   

cd / dS p 。 

根据基质吸力的定义，并结合式（2）～（5），

整理可得到非饱和土土-水特征曲线动态模型，其表

达式为 

 

 
图 1  土-水特征曲线示意图 

Fig.1  Sketch map of the soil-water characteristic curve 
 

c
c

1
p S S

C C


                （6） 

式中： c 为气水混合流体的平均特征时间。 

3  饱和度演化方程 

式（6）是一个一阶非齐次线性微分方程，通过

常数变异法可得到其通解为 

c 3
c

exp
t

S C p B


 
     

 
        （7） 

式中： 3B 为常数。 

开展如图 2所示的多步流动试验，其基质吸力

的施加过程如下所述：试样一开始在某一基质吸力

c0p 作用下处于平衡状态，突然在 1t 时刻，将基质吸

力 c0p 变为 c1p ，并保持不变；在 2t 时刻，将基质吸

力 c1p 变为 c2p ，并保持不变；以此类推，在 it 时刻，

将基质吸力 c 1ip  变为 cip ，并保持不变。 

 

 

图 2  基质吸力随时间的变化 
Fig.2  Relationship between matric suction and time 

 

由于流体的黏滞性，可以认为在基质吸力 c1p

刚施加的一瞬间，非饱和土饱和度的变化为 0。于
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是，可以得到开展如图 2所示基质吸力变化的多步

流动试验情况下非饱和土饱和度随时间的演化方

程，其表达式为 

1 c
1 c

( ) ( ) 1.0 exp
n

i
i i

i i

t t
S t S t p C



  
      

   
    （8） 

式中： ( )S t 、 1( )S t 分别为任意时刻 t、初始时刻 1t 所

对应的饱和度； iC 、 ci 分别为在基质吸力 cip 作用

下试样达到平衡状态的容水率和平均特征时间； it

为基质吸力由 c 1ip  变为 cip 所对应的时刻； cip 为基

质吸力增量，即 c c c 1i i ip p p    。 

4  土-水特征曲线的确定 

采用如图 3所示的多步流动试验装置并施加如

图 2所示变化规律的基质吸力，可以得到如图 4所

示的饱和度试验结果。 
 

 
图 3  多步流动试验装置示意图 

Fig.3  Sketch map of apparatus used in multistep  
outflow experiment 

 

 

图 4  饱和度随时间的变化 
Fig.4  Relationships between saturation and time 

 

现在考虑某时间段 +1i it t t  中的两个时刻 1it 、

2it （见图 4），它们所对应的饱和度 1( )iS t 、 2( )iS t 分

别为 

1
1 1 c

1 c

( ) ( ) 1.0 exp
n

i i
i i i

i i

t t
S t S t p C



  
      

   
  （9） 

2
2 1 c

1 c

( ) ( ) 1.0 exp
n

i i
i i i

i i

t t
S t S t p C



  
      

   
  （10） 

由于 cip 、 n、V 、 w 为已知量，且 1( )iS t 和

2( )iS t 可以通过试验测得。因此，可以通过式（9）、

（10）得到 iC 、 ci 值。 

根据求得的不同基质吸力下的容水率，可以建

立基质吸力与容水率间的关系（如图 5所示）。由容

水率的定义可知，当基质吸力增量较小时，平衡状

态下的试样饱和度 eq,iS 与基质吸力 cip 之间的关系

近似等于图 5中的阴影面积加上初始饱和度 eq,0S ，

即 

eq, eq,0 c
1

n

i i i
i

S S p C


            （11） 

 

 
图 5  基质吸力与容水率间的关系 

Fig.5  Relationships between matric suction  
and water capacity 

 

5  试验成果分析 

5.1  试样饱和度对比分析 

试验采用如图 6所示的多步流动试验装置，分

别对低液限粉土、低液限黏土两种土样（其物理特

性如表 1所示）进行了多步流动试验研究，通过施

加一定的基质吸力序列，可以得到试样饱和度的变

化情况如图 7所示。 
 

 

图 6  多步流动试验装置 
Fig.6  Photo of multistep outflow experimental apparatus 
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表 1  试验所用土样的物理特性 
Table 1  Physical properties of soils used in test 

土颗粒分布/% 
土样名称 

砂粒 粉粒 黏粒 

预控干密度

/(g/cm3) 

低液限粉土 19.4 71.6  9.0 1.650 

低液限黏土  6.5 80.6 12.9 1.735 

 

 
（a）低液限粉土 

 
（b）低液限黏土 

图 7  给定基质吸力序列作用下的饱和度-时间变化情况 
Fig.7  Relationships between saturation and time under a 

given series of matric suction 

 

利用饱和度演化方程对给定基质吸力序列作用

下的实测饱和度曲线进行拟合，其对比结果如图 8

所示。 

由图可知，饱和度演化方程能较好地模拟试样

饱和度的变化情况。 

5.2  土-水特征曲线对比分析 

通过对试样饱和度的模拟，可以得到不同基质

吸力作用下的容水率 C和平均特征时间 c ，再结合
容水率的定义可得到土-水特征曲线的预测结果，并

与联合测试系统测得的实测结果进行对比，其对比

结果如图 9所示。 

由图可知，通过对多步流动试验试样饱和度数

据的拟合来确定非饱和土土-水特征曲线的方法得

到的各级基质吸力作用下试样达到平衡状态时的饱

和度预估值，与联合测试系统测得的各基质吸力作

用下试样的饱和度接近。 

 
（a）低液限粉土 

 
（b）低液限黏土 

图 8  预测和实测饱和度对比分析 
Fig.8  Comparison between predicted saturation  

and measured saturation 

 

 
（a）低液限粉土 

 
（b）低液限黏土 

图 9  预测和实测土-水特征曲线对比分析 
Fig.9  Comparison between predicted soil-water characteristic 

curve and measured soil-water characteristic curve 
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6  结  论 

（1）基于 Wei 等[1]提出的多相孔隙介质非平衡

渗流理论，建立了一种利用试样饱和度确定非饱和

土土-水特征曲线的方法。 

（2）饱和度演化方程能较好地模拟非饱和土在

小基质吸力步长变化下饱和度的变化规律。 

（3）通过对多步流动试验试样饱和度数据的拟

合来确定非饱和土土-水特征曲线的方法得到的各

级基质吸力作用下试样达到平衡状态时的饱和度预

估值，与联合测试系统测得的各基质吸力作用下试

样的饱和度接近。 
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