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玄武岩残积土土 －水特征曲线试验研究*
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摘 要: 利用非饱和土固结仪测得不同竖向应力及干密度下的玄武岩残积土土 －水特征曲线，采用 Van
Genuchten模型对试验所得的土 －水特征曲线进行拟合，比较和分析加压固结后，土体干密度、应力状态的改
变对其土 －水特征曲线的影响。结果表明: VG 模型对所得数据的拟合度较高，适合玄武岩残积土土 －水特
征曲线的建模; 竖向应力越大，土体水分越不容易排出，曲线越平缓，进气值、残余含水率与竖向应力呈正相
关，当竖向应力超过 400 kPa时，竖向应力的增加对土 －水特征曲线的影响减小; 随着干密度的增大，残余含
水率增大，土体的持水能力增强; 竖向应力对土 －水特征曲线的影响主要通过改变土体的干密度来实现，而
土体应力状态的改变对土 －水特征曲线的影响较小。
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Abstract: By using the unsaturated soil consolidation apparatus，soil-water characteristic curves of basalt residual soil
were measured under different vertical stress and dry densities． The soil-water characteristic curves were fitted by Van
Genuchten model; the influence of the change of soil dry density and stress state on the soil-water characteristic curve
was compared and analyzed after pressure consolidation． The experimental results showed that the model of VG model
had higher fitting degree of the obtained data，which was suitable for the modeling of soil-water characteristic curve of
basalt residual soil; the higher the vertical stress，the less the soil moisture was discharged，the more gentle the
curve，the inlet value and residual moisture content were positively correlated with vertical stress，when the vertical
stress exceeded 400 kPa，the effects of vertical stress on the soil-water characteristic curve were reduced; with the
increase of dry density，the residual moisture content increased and the water holding capacity of soil was enhanced．
The influence of vertical stress on the soil-water characteristic curve was mainly achieved by changing the compactness
of the soil，and the changes of soil stress state had less influence on the soil-water characteristic curve．
Keywords: basalt residual soil; vertical stress; dry density; soil-water characteristic curve; VG model
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云贵地区广泛分布着玄武岩，表面经过强风化

作用形成低强度、高压缩性、遇水易软化的红棕色玄
武岩残积土。红棕色玄武岩残积土坡土体风化程度
高、强度低，容易发生滑坡，比一般的土质边坡和岩
质边坡更加复杂。坡体表层的红棕色玄武岩残积土
往往处于非饱和状态，且由于上覆荷载使土体受到

一定的应力作用，非饱和残积土坡的工程性质与土

体的应力状态及土体中的基质吸力密切相关。
土 －水特征曲线描述了非饱和土含水率或饱和

度与基质吸力的关系，可以解释非饱和土的性状，探

究非饱和土的体应变［1］、渗透系数［2］，抗剪强度［3］，
如李宣等根据测得的土 －水特征曲线，用平均骨架
应力作为有效应力对非饱和砂土和粉土的强度进行

了预测，结果表明: 预测值与实测值相一致，因此研

究土体的土 －水特征曲线具有重要的意义［4］。对
于残积土的非饱和特性，龚壁卫等认为应力状态对
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膨胀土的土 －水特征曲线的影响显著［5］; 汤连生等
对花岗岩残积土的土 －水特征曲线进行分析，认为
花岗岩残积土的持水能力较强［6］; 丁少林等测得福

建省 3 种典型残积土的土 －水特征曲线，探究了不
同水力路径作用下土 －水特征参数的变化规律［7］。
实际工程中土体大多受到一定的应力作用，因此有

必要考虑应力状态对土 －水特征曲线的影响，王世
梅等测得了不同固结应力下滑带土的土 －水特征曲
线［8］; 冯君等得到屈服应力的土 －水特征曲线，认
为屈服应力是影响非饱和土土 －水特征曲线的重要
因素［9］; 罗启迅、胡孝彭等发现土体进气值随着应
力的增加而增大［10 － 11］。受地形地貌和环境的影响，
土体的干密度会不一样，有研究认为矿物成分和孔

隙结构是影响土 －水特征曲线的主要因素，而干密
度是矿物成分和孔隙结构的综合反映［12］; 余沛等测

得不同干密度下的原状与重塑黄褐色玄武岩残积土

土 －水特征曲线，发现同一干密度下的原状土与重
塑土土 －水特征曲线总体趋势变化不大［13］; 庄心善
等分析了不同干密度下粉质黏土的土 －水特征曲
线，表明土体的持水能力和水稳性随初始干密度的

增大而增大［14］。土体在受到应力时，会改变其干密
度，而干密度对土 －水特征曲线也有着重大影响，因
此应将竖向应力与干密度结合，共同考虑对土 －水
特征曲线的影响。
为探究应力作用与干密度对红棕色玄武岩残积

土土 －水特征曲线的影响，采用相同初始干密度一定
的红综色玄武岩残积土，在竖向应力为 0 ～ 1 600 kPa
范围内，进行由低到高 6 级竖向应力作用下的土 －
水特征试验。土体在各级应力作用下会产生一定的
竖向位移，通过土体在应力作用下的位移，计算出对

应的干密度。并对无竖向应力作用下的土样进行
6 个不同干密度的土 －水特征试验，采用 VG 模型
对试验数据进行拟合。

1 试验方法
1. 1 试验土样
试验用土取自毕威高速公路赫章县境内某工段

的玄武岩残积土坡，颜色为红棕色，风化程度高，具

有大孔隙比、高压缩性，其主要的矿物成分为高岭
石、赤铁矿、石英，土粒的相对密度 ds = 2. 76，液限
wL = 74. 2%，塑限 wP = 41. 1%，塑性指数 IP =
33. 1%，属于黏性土。将取回的土样经过自然风干、
去杂质、碾磨、过 2 mm筛，过筛后的土样有 93. 71%
的土颗粒粒径小于 0. 075 mm。按试验所需的含水
率、干密度进行配土，配好的土体放入保湿缸中静置

24 h使水分充分均匀，后用内径 D = 61. 8 mm，高度
H = 20 mm的环刀进行土样的制备。
1. 2 试验仪器
试验仪器采用 FGJ － 20 型非饱和土固结仪，此

固结仪由竖向加载装置、气压控制系统、排水及体积
量测系统、竖向位移测量系统等部分组成。与常规
固结仪相比，该仪器在试样底座上装有一块高进气

值陶土板( 进气值为 500 kPa) ，饱和陶土板可采用
轴平移技术控制试样的吸力。与传统测量基质吸力
的压力板仪相比，非饱和固结仪可以加载竖向应力，

测得竖向位移计算出加压后的干密度。土体的排水
量和竖向位移的数据可通过采集系统直接由电脑

导出。
1. 3 试验方案
试验分为两组，两组的初始含水率相同，第一组

施加不同的竖向应力( 测限条件下的) 进行排水固

结，通过施加基质吸力测得土样的土 －水特征曲线，
第二组根据第一组加压固结后竖向位移的变化计算

出对应的干密度制作试块，并逐级施加基质吸力; 测

量不同干密度下的土 －水特征曲线，竖向应力与干
密度的设置如表 1 所示，表 1 中 ρd0为初始干密度，σ
为竖向应力，ρdg为加压固结后土样的干密度。测得
土 －水特征曲线的试验过程: 第一组经过饱和—加
压固结—脱湿; 第二组经过饱和—脱湿。饱和是将
做好的试样放入饱和缸中抽气超过 3 h，浸泡超过
24 h，脱湿过程中按 25，50，100，200，400 kPa的基质
吸力逐级加载。试样在最后一级基质吸力下脱湿稳
定后，取出试样测得脱湿后的含水率，计算出实际排

水量并与测量的排水量对比。

表 1 试验方案
Table 1 Test schemes

初始干密度

ρd0 / ( g·cm －3 )
竖向应力
σ /kPa

固结干密度

ρdg / ( g·cm －3 )
竖向应力
σ /kPa

初始干密度

ρd0 / ( g·cm －3 )

1. 25

0 1. 25
200 1. 31
400 1. 37
800 1. 41

1 200 1. 44
1 600 1. 47

0

1. 25
1. 31
1. 37
1. 41
1. 44
1. 47

2 试验结果与分析
2. 1 土 －水特征曲线的拟合模型
土 －水特征曲线中的参数有时很难或不能测

出，需要运用模型的拟合得到土 －水特征曲线的参
数，目前对于土 －水特征曲线还无法建立统一的理
论模型，最为常用的模型有: Van Genuchten 模型、
Fendlund-Xing三参数模型、Fendlund-Xing 四参数模
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型。余沛等用 3 个常用模型对不同干密度下的黄褐
色玄武岩残积土土 － 水特征曲线进行拟合，认为
VG模型更适合玄武岩残积土土 －水特征曲线的拟
合［13］，VG模型如式( 1) 所示:

θ － θr
θs － θr

= 1
［1 + ( αψ) n］m

( 1)

式中: θ为土体的体积含水率; θs 为饱和含水率; θr
为残余体积含水率; ψ为土体的基质吸力; θr、a、n、m
为优化参数。其中参数 a 与空气进气值有关，约等
于进气值的倒数，参数 n与孔径的分布有关，控制土
－水特征曲线的斜率，参数 m为 1 － n － 1。
2. 2 竖向应力对玄武岩残积土土 －水特征曲线影响
土体由于埋深及所受外界荷载的不同，所处的

应力状态也会不一样，试验采用相同初始含水率与

干密度的试样通过饱和后在 0 ～ 1 600 kPa范围内的
竖向应力进行固结，固结完成后逐级施加基质吸力，

根据排水量计算出不同基质吸力下的含水率，利用

VG模型对试验数据进行拟合，VG 模型拟合所得参
数如表 2 所示，所得土 －水特征曲线如图 1 所示。
从拟合结果可以看出: VG 模型适合玄武岩残积土
土 －水特征曲线的建模，不同竖向应力作用下的相
关系数平方值 Ｒ2 都较高。

表 2 不同竖向应力下土 －水特征曲线的拟合参数
Table 2 The fitted parameters of soil-water characteristic

curves under different vertical stress
竖向应力 /

kPa
VG模型的拟合参数

a n θr Ｒ2

0 0. 106 8 1. 655 5 0. 328 5 0. 996 7
200 0. 093 2 1. 597 0 0. 351 1 0. 998 1
400 0. 086 9 1. 547 8 0. 370 9 0. 998 9
800 0. 066 3 1. 451 3 0. 380 1 0. 998 6

1 200 0. 049 6 1. 415 6 0. 387 3 0. 996 4
1 600 0. 047 1 1. 366 1 0. 396 7 0. 993 5

—■—竖向应力为 0 kPa; —●—竖向应力为 200 kPa;

—▲—竖向应力为 400 kPa; ——竖向应力为 800 kPa;

——竖向应力为 1 200 kPa; ——竖向应力为 1 600 kPa。

图 1 不同竖向应力作用下的土 －水特征曲线
Fig． 1 Soil-water characteristics curves under different vertical stress

由第一组试验情况可知( 图 1 ) : 随着竖向应力
的增大，土 －水特征曲线的起点降低。因为相同体
积含水率与干密度的饱和试样，所受到的竖向应力

越大，其竖向变形越大，自由水的排出量越大，使得

固结后的含水率越小。由表 2 可见: a 随着竖向应
力的增大而减小，说明竖向应力越大，进气值也越

大，空气越不容易进入土体。n 随竖向应力的增大
而逐渐减小，说明土 －水特征曲线的斜率随着竖向
应力的增大而减小，水分的排出速率变慢，土 －水特
征曲线变平缓。这是由于竖向应力大的试样更加密
实，土体的孔隙更小，水分不容易被排出，增加相同

的基质吸力，土体的孔隙水排出量更少。残余含水
率 θr 随着竖向应力的增大而增大，因为随着竖向应
力的增加，一方面使得土体的微小孔隙增多，水分不

易排出; 另一方面增加了土颗粒之间的连接，对水分

的排出起着一定的抑制作用。
竖向应力从 0 kPa增加到 400 kPa时，残余含水

率的增加占总共增加量的 62. 17%，说明当竖向应
力超过 400 kPa 时，竖向应力的增加对玄武岩残积
土土 －水特征曲线的影响减小。对于重塑土而言，
土体的结构性已经被破坏，前期土体的孔隙比较大，

土体比较容易压缩，孔隙比随着应力增加而减小的

速率较大，当竖向应力超过 400 kPa 后，由于土体已
经较密实，随着应力的增加，孔隙比的减小量变小，

对土 －水特征曲线的影响也减小。
2. 3 干密度对玄武岩残积土土 －水特征曲线影响
通过测得各级竖向应力下试样发生的竖向位移，

计算出应力作用下固结后试样的干密度，不同干密度

的试样在饱和后逐级施加基质吸力，并计算出对应的

含水率。利用 VG模型对试验数据进行拟合，得到不
同干密度下的土 －水特征曲线，从拟合结果看，VG模
型的拟合效果较好。模型拟合参数如表 3 所示，不同
干密度的土 －水特征曲线如图 2所示。

表 3 不同干密度时土 －水特征曲线的拟合参数
Table 3 The fitted parameters of soil-water characteristic

curves under different dry densities
干密度 /
( g·cm －3 )

VG模型的拟合参数
a n θr Ｒ2

1. 25 0. 106 8 1. 655 5 0. 328 5 0. 996 7
1. 31 0. 093 5 1. 608 8 0. 344 9 0. 999 4
1. 37 0. 088 1 1. 570 4 0. 361 4 0. 997 9
1. 41 0. 079 9 1. 465 9 0. 369 8 0. 999 2
1. 44 0. 051 6 1. 422 9 0. 375 5 0. 999 6
1. 47 0. 047 7 1. 373 8 0. 389 0 0. 995 2

由第二组试验情况( 图 2 ) 可知: 随着基质吸力
的增大，体积含水率逐渐降低，干密度越小，初始含

水率越大，失水速率越快。随着基质吸力的增加，
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—■—干密度 1. 25 g /cm3 ; —◆—干密度 1. 31 g /cm3 ;

—★—干密度 1. 37 g /cm3 ; — —干密度 1. 41 g /cm3 ;

— —干密度 1. 44 g /cm3 ; — —干密度 1. 47 g /cm3。

图 2 不同干密度时的土 －水特征曲线
Fig． 2 Soil-water characteristic curves with different dry denstities

土 －水特征曲线出现交叉现象，在较大基质吸力下，
干密度小的含水率低。由于非饱和土孔隙内的压力
要保持平衡，随着基质吸力的增加，水分会不断地被

排挤出来，含水率会减小。干密度小的试样，孔隙比
大，且大孔隙数量较多，饱和后的初始含水率高，容

易失水，较快的失水速率导致低密度的试样在较大

基质吸力下，水分被大量排出，试样的含水率较低。
由表 3 可见: 随着干密度的增大，参数 a、n 减小，残
余含水率 θr 增大，这与竖向应力作用下的变化规律
相同。
干密度较低时，土体的大孔隙较多，真空饱和后

土体的储水量较大，表现为高含水率。根据基质吸
力与孔隙的关系，大孔隙失水所需基质吸力较小，失

水的速率较大。从颗粒的连接关系看，干密度小、含
水率高的土体，双电荷影响下结合水膜较厚，颗粒的

连接较弱。因此干密度较小的土体，进气值较小，失
水速率较大。干密度大的土体，孔隙较小、连通性较
差，空气不容易进入土体，只有加大基质吸力才能使

小孔隙中的水分排出。所以干密度越大，进气值越
高，土体的持水能力越强。在实际工程中，如回填土
压实、路基填筑，应控制好压实的干密度，这对土体
的水稳性有着较大的影响。
2. 4 两种因素的改变对土 －水特征曲线影响
施加竖向应力作用后，不仅改变了颗粒间的应

力状态，也使土体更加密实，增加了土体的干密度。
以竖向应力为 400 kPa( 初始干密度为 1. 25 g /cm3，

固结干密度为 1. 37 g /cm3 ) 的试样为例，探究土体

在施加竖向应力后，应力状态和干密度的改变对玄

武岩残积土土 －水特征曲线的影响，如图 3 所示。
由图 3 可知: 较大基质吸力时，受到竖向应力作

用的土样土 －水特征曲线在最上方，说明有竖向应
力作用的土样在相同基质吸力下，含水率较高。受

■ 竖向应力为 0 kPa，初始干密度为 1. 25 g /cm3 ;

★ 竖向应力为 0 kPa，初始干密度为 1. 37 g /cm3 ;

▲ 竖向应力为 400 kPa，初始干密度为 1. 37 g /cm3。

图 3 两种因素的改变对土 －水特征曲线的影响
Fig． 3 The effects of changing two factors on the

soil-water characteristic curves

到竖向应力作用后，残余含水率有明显的增加，其中

通过改变干密度使残余含水率增加占 77. 59%，土
颗粒应力状态的改变使残余含水率增加占比不到

1 /4。竖向应力对土 －水特征曲线的影响，主要通过
增加土体的密实度来实现，土颗粒应力状态的改变

对土 －水特征曲线也有一定的影响，但相对而言
较小。

3 结束语
采用非饱和土固结仪，测得不同竖向应力下的

玄武岩残积土土 －水特征曲线，并根据竖向位移计
算出固结后的干密度，得到无应力作用下不同干密

度的玄武岩残积土土 －水特征曲线，利用 VG 模型
对试验数据进行拟合。

1) VG模型对不同竖向应力和干密度下的土 －
水特征曲线拟合效果均较好，VG 模型适合非饱和
玄武岩残积土土 －水特征曲线的建模。

2) 竖向应力的施加对玄武岩残积土土 －水特
征曲线有一定的影响，施加的竖向应力越大，土体的

进气值越大，水分的排出速率减慢，残余含水率越

大。当竖向应力超过 400 kPa 时，增加竖向应力对
土 －水特征曲线的影响不大。

3) 随着干密度的变化，土 －水特征曲线的变化
规律与竖向应力作用时相差不大。土体的干密度越
大，孔隙越小，土体水分的排出需要更大的基质吸

力，土体的进气值越大，持水能力越强。增加土体的
干密度，可以有效提高其水稳性。

4) 竖向应力对土 －水特征曲线有较大的影响，
主要是因为竖向应力的施加使土体更加密实，干密

度增大，土体应力状态的改变对土 －水特征曲线的
( 下转第 81 页)
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