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以瞬态方法测试马兰黄土土 －水
特征曲线试验研究
郭　龙ａ，刘清秉ｂ，王菁莪ｂ，雷　雯ａ

（中国地质大学（武汉）ａ．工程学院；ｂ．教育部长江三峡库区地质灾害研究中心，武汉　４３００７４）

摘要：选取陕西省子长县原状马兰黄土为研究对象，通过瞬态脱水和吸水（ＴＷＲＩ）试验方法，结合 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ
（１９８０）土－水特征曲线模型和Ｍｕａｌｅｍ（１９７６）水力传导函数模型对土样的水 －力作用参数进行反演计算，并绘制
土－水特征曲线。试验结果表明，土样在不同脱湿和吸湿路径状态下的土 －水特征曲线具有明显的回滞效应，其
中，脱湿路径的进气值与饱和体积含水量分别为２６ｋＰａ和４８％，不同干湿路径下与孔径分布有关的参数变化较小。
为验证ＴＷＲＩ试验结果的正确性，针对同一个土样，采用２Ｂａｒ体积压力板仪对其基质吸力和体积含水量的关系进
行稳态试验。对比以上２种方法的试验结果，可见瞬态脱水和吸水试验方法在低吸力范围内（０～３００ｋＰａ）的试验
结果与压力板仪试验结果吻合较好，且具有试验周期短，测试吸力范围大的特点。
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１　研究背景
我国是世界上黄土分布最广的国家之一，黄土广

泛分布于我国西北等地区。该地区黄土在干旱、半干

旱及地下水水位较低条件下，常处于非饱和状态，而

非饱和土的基质吸力对土的力学性状方面起着十分

重要的作用。以基坑工程为例，非饱和土地基的基质

吸力对基坑的稳定性有很大的影响，由于降雨或管道

漏水等因素使土中含水量增加，造成基质吸力消减，

导致土体中的孔隙水压力上升，土体的抗剪强度降

低，可能会发生基坑倒塌事故［１］。基质吸力与土中的

含水量密切相关，因此，确定非饱和土变形与强度特

征的关键问题之一就是确定其土 －水特征曲线
（ＳＷＣＣ）。此外，土 －水特征曲线将理论、试验测试
与预测方法有机地联系起来［２］，可以从土－水特征曲
线中获得土的渗透系数［３－４］、抗剪强度［５］等有关参

数。因此，对黄土的土－水特征曲线进行测试研究，
对于了解非饱和黄土的工程性质具有重要意义。

土－水特征曲线表征的是土的含水量与吸力之
间的关系，是解释非饱和土工程现象的本构关系之

一。含水量可以由质量含水量、体积含水量或者是

饱和度表征，吸力可以由总吸力或基质吸力表

征［６］。本文对研究区非饱和马兰黄土的基质吸力

与体积含水量之间的相互关系进行试验研究，通过

一种瞬态测量方法（ＴＷＲＩ）［７］测得其土 －水特征曲
线，并与体积压力板仪得到的结果进行对比分析，采

用ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ土－水特征曲线模型对试验数据
进行拟合，对比这２种不同测试方法的拟合效果。

２　试验仪器与方法
２．１　试验仪器

测量非饱和土的土－水特征曲线的试验技术有
很多种，主要有体积压力板仪、Ｔｅｍｐｌｅ仪、滤纸法、
Ｄｅｗｐｏｉｎｔ电位计、ＴＤＲ探头以及ＧＤＳ四维应力路径
法等［８］，它们在试验成本、复杂程度和测量范围上

各有不同，且多是稳态的测试方法，测试周期比较

长。与以上方法不同，美国科罗拉多矿业大学 Ｎｉｎｇ
Ｌｕ教授提出了一种土 －水特征曲线的瞬态测量方
法———ＴＷＲＩ测试方法。该方法的基本思路是通过
物理试验测量土样的基质吸力从一个值变化到另一

个值的过程中，土体孔隙水排出或吸入的量随时间

的关系曲线，并以此曲线作为目标函数，结合 Ｒｉｃｈ
ａｒｄｓ方程［９］对物理试验过程进行数值模拟，从而反

算出土样的水－力相互作用参数。
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ＴＷＲＩ瞬态测试方法通过轴平移技术改变和控
制基质吸力，即改变土样内的空气压力，土样平衡

时，其含水量就对应于某一基质吸力。而土的基质

吸力等于压力表气压值。由于仅需要测量２级基质
吸力变化过程中的瞬态排水和吸水过程数据，而不

需要等待多级基质吸力的稳定，ＴＷＲＩ方法可以在
一周时间之内测得粉砂土、粉土和粉质黏土土样在

脱湿和吸湿路径下的土－水特征曲线。
ＴＷＲＩ测试系统包括压力控制系统、渗流压力

室、流量测量系统、气泡排除系统和数据采集系统５
个主要部分组成。ＴＷＲＩ测试系统总装图见图１。

图１　ＴＷＲＩ测试系统总装图
Ｆｉｇ．１　ＴＷＲＩｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

２．２　试验方法
２．２．１　土样来源与基本性质

试验黄土取自陕西省子长县附近，属于Ｑ３马兰

黄土，形成于中更新世以后，大孔隙较多，遇水具有

中等的湿陷性。该土样物理性质指标见表１。
表１　土样物理性质指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｅｓｓｓａｍｐｌｅ

指标名称 试验方法 试验结果

密度 环刀法 １．４６ｇ／ｃｍ３

天然含水量 烘干法 ９．３２％

相对密度 比重瓶法 ２．６８

液限 锥式仪法 ２８．６２％

塑限 搓条法 １９．０４％

渗透系数 变水头法 ６．４５×１０－５ｃｍ／ｓ

湿陷性系数 双线法（３００ｋＰａ） ０．０４５５

图２　颗粒级配曲线
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ

ｌｏｅｓｓｓａｍｐｌｅ

　　本试验土样，采用
筛分法和虹吸比重瓶法

进行颗粒分析试验，得

到土样的颗粒级配曲

线，如图 ２所示。该颗
粒级配曲线较陡，说明

颗粒粒径相差不大，土

颗粒较均匀，分选性较

好。根据土类命名可知，该黄土为粉质黏土。

图３　ＴＷＲＩ试验流程图
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ＴＷＲＩｔｅｓｔ

２．２．２　ＴＷＲＩ试验方法
完整的 ＴＷＲＩ试验包

括物理试验和数值模拟２
个部分，其主要的试验步

骤如图３所示。
（１）将饱和的土样、

陶土板放入组装好的渗流

压力室中，渗流压力室底

部连通水槽，通过底座另

一个出口抽气以排出压力室底座内部的空气。

（２）往压力室中的试样顶部加入５０ｍＬ水，密
封压力室，从压力室顶部施加５０ｋＰａ空气压力，记
录排出水从压力室底部渗出的流量随时间的关系，

到渗出水量达到３０ｍＬ时结束，根据达西定律可算
出系统组合渗透系数。

（３）连接数据采集软件与测量流出水量的电子
天平，归零天平读数。系统连接并设置完成后开始

脱湿路径的测试，在给试验加压的过程中包括增加

小压力和增加大压力２个阶段。首先对土样施加稍
大于进气值的小气压，１２～２４ｈ后，待流出水量不
再增大时，在顶部气压增加大压力至２５０ｋＰａ，直到
流出水量稳定。

（４）由于陶土板上下存在空气压力差，脱水路
径试验过程中会在陶土板底部产生气泡，这些气泡

的体积会造成渗流量的误差。因此，在脱水路径完

成后，要通过冲刷气泡将陶土板的空气冲刷到气泡

收集管中，空气管中的空气体积即为析出的空气总

量，这将为真实的渗出水量提供修正系数。

（５）吸湿路径时，将试样顶部的气压降为０，开
始记时并记录流量。此时，储水容器中的水在土样

基质吸力的作用下渗入土样。

（６）吸水路径结束后，根据土样总质量、干土质
量计算出饱和体积含水量θｗ，计算公式如下：

θｗ ＝
ｍｗ－ｍｓ
Ｖ 　。 （１）

式中：ｍｗ为土样的总质量；ｍｓ为烘干土样质量；Ｖ
为试样的体积。

（７）ＴＷＲＩ参数反演计算采用 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ
软件进行，其反演算法使用的土 －水特征曲线模型
为ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型。脱湿路径的物理试验完成
后，将得到的流出水量与时间的关系曲线作为目标

函数通过ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ软件的非饱和渗流反演算
法对整个物理试验过程进行模拟，最终可分别得出

土样脱湿路径的水 －力相互作用性质参数 θｒ，θｓ，α
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和ｎ。其中，θｒ为残余含水量；θｓ为饱和含水量；α为
与土样进气值有关的参数，α的倒数约等于进气值；
ｎ与土体孔隙尺寸分布有

图４　土样脱湿量和吸湿
量与时间的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｙｉｎｇ
ｃｏｖｅｒａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｃｏｖｅｒｏｆ
ｔｈｅｓａｍｐｌｅｖｓ．ｔｉｍｅ

关。根据这些参数，可以

得到土 －水特征曲线方
程。

有别于稳态测试方

法，ＴＷＲＩ试验是一个一维
瞬态非饱和渗流过程，因

此物理试验所获得的是流

出或流入土样的水流量与

时间的关系曲线，如图 ４
所示。吸湿路径和脱湿路

径历时约一周。

２．２．３　体积压力板仪试验方法
将制备好的原状土样放入压力板仪中，然后逐

级施加压力，使土样脱湿到非饱和状态；最后将土样

取出称其质量，放入烘箱烘干，称得干土 ＋环刀质
量。根据试验数据就可反算得到各个气压力值下土

样的体积含水量。脱湿阶段具体试验数据见表２。
表２　脱湿阶段土的基质吸力和体积含水量

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｒｉｘｓｕｃｔｉｏｎａｎｄｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒｄｒｙｉｎｇｓｔａｔｅ

基质吸力／ｋＰａ 体积含水量／％ 基质吸力／ｋＰａ 体积含水量／％
０ ４８．２ １２５ １０．７
２５ ３０．７ １５０ １０．２
５０ ２０．１ １７５ ９．６
７５ １４．６ ２００ ９．２
１００ １２．６

３　土－水特征曲线方程拟合分析

胡波等［１０－１２］的研究表明土 －水特征曲线方程
多是建立在经验公式基础之上的，有些方程只适用

于特定的土类。土 －水特征曲线的饱和含水量 θｓ
容易确定，而残余含水量 θｒ无法定量确定。因此，
选择合适的土－水特征曲线方程进行拟合分析是十
分有必要的。吴元莉等［１３］的非饱和黄土研究结果

表明，在已有的土 －水特征曲线方程中，ＶａｎＧｅｎｕ
ｃｈｔｅｎ土－水特征曲线方程对黄土拟合的效果较好
（为讨论方便，未知参数均用 ａ，ｂ和 ｃ表示）。Ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ方程为

θｗ ＝θｒ＋
θｓ－θｒ

［１＋（ａψ）ｂ］ｃ
　。 （２）

式中：ａ为与进气值有关的参数（ｋＰａ）；ｂ为在基质
吸力大于进气值后与土体脱水速率有关的土体参

数；ｃ为与残余含水量有关的参数。
３．１　ＴＷＲＩ拟合结果

通过ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ软件进行反演计算，得到土
样的水－力相互作用性质参数见表３。根据参数和
模型绘制出来的土 －水特征曲线见图５。拟合的误
差ＷＣＲ值为０．０００４７（ＷＣＲ为方程的误差指数，取值
范围为０～１，越接近０，表明方程拟合的误差越小）。

表３　土样脱湿路径水－力相互作用性质参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｎｄｒｙｉｎｇｐａｔｈ

路径名称
模型参数α／
ｋＰａ－１

模型
参数ｎ

残余含水
量θｒ／％

饱和含水
量θｓ／％

脱湿路径 ０．０３７５ ２．３９２４ ７．４ ４８．２

吸湿路径 ０．０８７４ ２．１１００ ７．４ ４２．０

图５　ＴＷＲＩ测试拟合的
土－水特征曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｆｉｔｔｅｄ
ｂｙＴＷＲＩｔｅｓｔ

　　由拟合结果可知，
曲线呈“Ｓ”形，基质吸
力在低吸力段和高吸

力段的变化值小，中间

段吸力变化较大。通

过颗粒分析可知，土体

中细颗粒含量越高，其

持水能力也越强，即在

图上吸湿和排水的速

率变化越小。土样在

不同脱湿和吸湿路径

状态下的土－水特征曲线具有明显的回滞效应，脱
湿路径和吸湿路径的进气值分别为 ２６．００，
１１．４５ｋＰａ，进气值变化是由于在脱湿或吸湿过程中
土体结构和孔隙尺寸的改变而造成的。而与孔径分

布有关的参数ｎ变化较小。

３．２　体积压力板仪拟合结果

　　采用Ｍａｔｌａｂ软件对体积压力板仪所得到的数据
（见表２）进行拟合和分析，运用ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ方程
拟合出本试验土样的土－水特征曲线，见图６。拟合
的ＷＣＲ值为０．００１４８。

图６　体积压力板仪测试拟
合的土－水特征曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｆｉｔｔｅｄｂｙ
ｖｏｌｕｍｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｔｅｔｅｓｔ

采用２Ｂａｒ体积压
力板仪对其基质吸力

和体积含水量的关系

进行稳态试验。对比

ＴＷＲＩ的试验结果，可
见瞬态脱水和吸水试

验方法在低吸力范围

内（０～３００ｋＰａ）的试
验结果与压力板仪试

验结果吻合较好。如

９６第１１期 郭　龙 等　以瞬态方法测试马兰黄土土－水特征曲线试验研究



图７所示。

图７　２种测试结果的对比分析
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｗｏｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　论
（１）由物理力学性质可知，陕西原状马兰黄土

为粉质黏土，其孔隙率较大，遇水有中等湿陷性，工

程性质较差。

（２）ＴＷＲＩ试验中，曲线大致呈竖“Ｓ”形。两端
吸力变化小，中间吸力变化较大。土样在脱湿路径

和吸湿路径状态下的土－水特征曲线具有明显的滞
回效应，脱湿路径和吸湿路径进气值的变化是由于

土体结构和孔隙尺寸的改变造成的，而与孔径分布

有关的参数ｎ变化较小。
（３）通过ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ土 －水特征曲线方程

分别对２组试验数据进行分析，结果表明：瞬态脱水
和吸水试验方法在低吸力范围内的试验结果与压力

板仪试验结果吻合较好。

（４）与当前测量吸力的方法相比，ＴＷＲＩ测试
方法简单易行，结果准确，且具有测试周期短、测试

吸力范围大的特点。
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