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基于 ＶＧ模型确定土水特征曲线基本参数

潘登丽　倪万魁　苑康泽　张镇飞　王熙俊
（长安大学地质工程与测绘学院，西安 ７１００５４，中国）

摘　要　土水特征曲线基本参数（进气值、残余吸力值和反弯点的斜率等）在非饱和土的强度理论、渗流理论以及体变特性等
方面都是非常重要的参数，常常通过传统画图法来确定，其精确度难以保证。以洛川标准剖面４层原状黄土为研究对象，基于
ＶＧ模型提出单峰和双峰ＳＷＣＣ基本参数的确定方法；采用滤纸法测得ＳＷＣＣ数据点，基于ＶＧ模型进行最优化拟合，获取拟
合参数，利用单峰和双峰ＳＷＣＣ数据点验证该方法的可行性；进行自然状态下的水分蒸发试验，根据质量含水率与蒸发时间
的关系确定蒸发残余饱和度Ｓｒｚｆ，依据Ｓｒ１、Ｓｒ２（Ｓｒ１和Ｓｒ２分别由确定残余状态的两种方法得到）与Ｓｒｚｆ的相对误差值，比较了两种
确定残余状态的方法。结果表明：对于单峰和双峰 ＳＷＣＣ曲线，该方法都可以得到合理的基本参数并有效地确定其残余状
态。
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０　引　言

　　土水特征曲线（ＳＷＣＣ）反映了土中含水量（质
量或者体积含水量）与吸力之间的关系（Ｓｉｌｌｅｒｓｅｔ
ａｌ．，２００１ａ，２００１ｂ），可以由其估计非饱和土的其他工
程特性，如渗透系数，抗剪强度和体变特性（Ｃｏｏｋ，
１９９１；Ｒａｏｅｔａｌ．，２０１１）。以往大量的研究已经提出
了很多封闭形式的经验模型来拟合 ＳＷＣＣ数据点，
提出的每一个经验模型都能很好地拟合 ＳＷＣＣ的
减湿 和 增 湿 曲 线 （Ｆｒｅｄｌｕｎｄ，２００６）。其 中，
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ（１９８０）提出的经验公式是最常用的模型
之一，如式（１）所示。

Ｓ＝
１

［１＋（ａψ）ｎ］ｍ
（１）

式（１）为饱和度形式表示的 ＶＧ模型。式中，ａ，ｍ，
ｎ为拟合参数；ψ为基质吸力（ｋＰａ）；Ｓ为饱和度。
为了计算方便，可取ｍ＝１－１／ｎ，此时ＶＧ模型演变
为Ｍｕａｌｅｍ（１９７６）模型，只含有两个参数，形式简单，
应用方便，是岩土工程文献中常用的模型。

土水特征曲线的基本参数有进气值 ψａｅｖ，反弯
点斜率Ｋｉ、残余饱和度Ｓｒ和残余吸力值ψｒ等，准确
确定土水特征曲线基本参数是非饱和土强度、渗透

性以及本构关系研究的基础（高游等，２０１７）。近年
来针对ＳＷＣＣ的影响因素方面的研究比较普遍（贾
宝新等，２０１８；石振明等，２０１８；李同录等，２０１９），
但是如何准确地确定 ＳＷＣＣ基本参数的研究还较
少。

目前对 ＳＷＣＣ残余饱和度 Ｓｒ较为广泛认可的
定义是气连通而水不连通时的饱和度，它在非饱和

土水力、力学特性研究中有十分重要的位置。如在

非饱和土强度预测方面（Ｂｉｓｈｏｐ，１９５９），Ｂｉｓｈｏｐ单
应力状态变量强度公式中，需要求解有效应力参数

χ（０≤χ≤１），而Ｖａｎａｐａｌｌｉ证明该参数可用有效饱和
度Ｓｅ（Ｓｅ＝（Ｓ－Ｓｒ）／（１－Ｓｒ））来代替，其中，Ｓｒ为残余
饱和度（Ｖａｎａｐａｌｌｉｅｔａｌ．，１９９６）；在非饱和土渗透系
数的预测方面，残余饱和度Ｓｒ直接或间接应用在很
多非饱和渗透系数模型中，如 ＣＣＧ模型（Ｃｈｉｌｄｓｅｔ
ａｌ．，１９５０）、Ｂｕｒｄｉｎｅ模型（Ｂｕｒｄｉｎｅ，１９５３）和 Ｍｕａｌｅｍ
模型（Ｍｕａｌｅｍ，１９７６）。

残余基质吸力 ψｒ的众多定义均是属于经验的
定义，没有明确的物理意义和理论支撑。如

Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ（１９８０）把残余基质吸力为１５００ｋＰａ时土
体的状态定义为残余状态。Ｓｉｌｌｅｒｓｅｔａｌ．（２００１ａ，
２００１ｂ）认为残余含水量对应的基质吸力为
３０００ｋＰａ，同时他认为残余状态是土中孔隙水从受
毛细作用转变到受吸附力作用的状态，这种定义方

法目前比较流行。

在传统图解法中，反弯点主要由人为主观确定，

在此点基础上画一条切线，分别与边界区、残余区土

水特征曲线的直线相交，这３条直线两两相交，得到
交点Ａ和Ｒ，如图 １所示，分别为进气点和残余点，
从而得到 ＳＷＣＣ的基本参数。这种方法的精确度
依赖于画图人员如何确定反弯点 Ｉ，如图 ２所示，不
同的反弯点会产生不同的ψａｅｖ，这些ψａｅｖ值有很大差
异性（ψａｅｖ＝１７，２７，４３ｋＰａ），说明传统画图法由于
主观的不确定性和个人的判断会产生很大的误差

（Ｓｏｌｔａｎｉｅｔａｌ．，２０１７）。

图 １　单峰土水特征曲线基本参数定义
Ｆｉｇ．１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｕｎｉｍｏｄａｌＳＷＣＣｖａｒｉａｂｌｅｓ

如果土水特征曲线的基本参数用 ＳＷＣＣ拟合
参数来表示（如ψａｅｖ＝ｆ（ａ，ｍ，ｎ）），就会避免传统画
图法带来的误差。Ｚｈａｉｅｔａｌ．（２０１２）利用 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ
和 Ｘｉｎｇ模型导出了一系列的公式，求得进气值和残
余吸力值；高游等（２０１７）基于修正 Ｆｒｅｄｌｕｎｄａｎｄ
Ｘｉｎｇ拟合方程，提出单峰和双峰土水特征曲线基本
参数的确定方法；Ｓｏｌｔａｎｉｅｔａｌ．（２０１７）利用 ４种常
用的以体积含水率表示的 ＶＧ模型（ｍ＝１；ｍ＝１－
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图 ２　不同的反弯点会产生不同的进气值
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｗｉｌｌｌｅａｄ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｅｎｔｒｙｖａｌｕｅｓ

１／ｎ；ｍ＝１－２／ｎ；ｍ≠１）导出进气值和残余状态吸
力值的关系式。相比体积含水率，饱和度更能直观

地反映非饱和土孔隙中充满水的程度。然而，目前

还没有提出有关以饱和度形式表示的 ＶＧ模型的基
本参数的表达式，而且，如何利用ＶＧ模型求双峰土
水特征曲线基本参数的研究还并未见到。

因此，本文的目的是提出关于 ＶＧ模型的单峰
和双峰土水特征曲线基本参数（进气值，反弯点斜

率和残余吸力值）的确定方法，再对滤纸法试验测

得的数据点进行最优化拟合，获取拟合参数，验证此

方法的可行性，再结合蒸发试验结果，分别得到单峰

和双峰ＳＷＣＣ残余状态的确定方法。

１　由ＶＧ模型确定基本参数

　　土体内部孔隙根据其孔隙分布可分为单峰孔隙
分布，双峰孔隙分布和多峰孔隙分布。当土体中存

在１组所占比重相对较高的孔隙（优势孔隙）时，土
体即为单峰孔隙分布，其内部孔隙为颗粒间孔隙，其

土水特征曲线称为单峰土水特征曲线（ｕｎｉｍｏｄａｌ
ＳＷＣＣ），如图 １所示，曲线只有 １个陡降段。当土
体中存在两组所占比重相对较高的孔隙（优势孔

隙），土体即为双峰孔隙分布，其内部孔隙主要为集

聚体内孔隙和集聚体间孔隙，其土水特征曲线称为

双峰土水特征曲线（ｂｉｍｏｄａｌＳＷＣＣ），如图 ３所示，曲

图 ３　双峰土水特征曲线基本参数定义
Ｆｉｇ．３　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｂｉｍｏｄａｌＳＷＣＣｖａｒｉａｂｌｅｓ

线具有两个不同斜率的陡降段和一个水平过渡段

（Ｂｕｒｔｏｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４）。因此，土水特
征曲线按孔隙分布类型可分为单峰土水特征曲线和

双峰土水特征曲线。

１１　单峰土水特征曲线基本参数的确定

　　要准确确定过渡区的切线方程，反弯点 Ｉ（ψｉ，

Ｓｉ）的确定至关重要。在数学中，ｘ是ｆ（ｘ）的拐点的
一个必要条件是 ｆ（ｘ）的二阶导数应该等于 ０。因
此，ＶＧ模型的 ＳＷＣＣ函数或式（１）的反弯点（图 ２
中的点Ｉ）可以通过以下３个步骤得到：

（１）式（１）先对ｌｇ（ψ）求一阶导，可得到任意吸
力值所对应的斜率：

Ｋ＝Ｓ′（ψ）＝
ｄＳ（ψ）
ｄｌｇψ

＝ψ×ｌｎ（１０）×
ｄＳ（ψ）
ｄψ

＝－ｌｎ（１０）ｍｎ（ａψ）
ｎ

［１＋（ａψ）ｎ］ｍ＋１
（２）

　　（２）式（２）再对ｌｇ（ψ）求导：

Ｓ″（ψ）＝
ｄＳ′（ψ）
ｄｌｇψ

＝ψ×ｌｎ（１０）×
ｄＳ′（ψ）
ｄψ

＝ｌｎ
２（１０）ｍｎ２（ａψ）ｎ［ｍ（ａψ）ｎ－１］

［１＋（ａψ）ｎ］ｍ＋２
（３）

　　（３）最后令式（３）等于０，可得反弯点 Ｉ的坐标
为：

ψｉ＝
１
ａｍ１／ｎ

Ｓｉ＝
１

（１＋１／ｍ）ｍ










（４）

　　把ψ＝ψｉ带入式（２）中，可以得到过反弯点的切
线斜率Ｋｉ：
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图 ４　基于本文方法确定单峰ＳＷＣＣ的基本参数
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｕｎｉｍｏｄａｌＳＷＣＣａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ａ．Ｌ６；ｂ．Ｌ７；ｃ．Ｌ１３

Ｋｉ＝
ｄＳ（ψ）
ｄｌｇψ ψ＝ψｉ

＝－ ｌｎ（１０）ｎ
（１＋１／ｍ）ｍ＋１

（５）

　　由式（４）和式（５），可知反弯点的坐标和斜率，
据此可得过渡区直线的方程：

Ｓ＝Ｋｉ［ｌｇ（ψ）－ｌｇ（１／ａｍ
１
ｎ）］＋

１
（１＋１／ｍ）ｍ

（６）

　　将边界区的水平线方程 Ｓ＝１带入式（６），可得

出进气值ψａｅｖ：

ψａｅｖ＝
１０

１＋ｍ
ｌｎ（１０）ｍｎ［１－（１＋１／ｍ）

ｍ］

ａｍ
１
ｎ

（７）

　　残余状态的确定方法有两种。
方法１：已有研究（Ｆｌｅｕｒｅａｕｅｔａｌ．，１９９３）表明，当

土的含水量接近０时，各种类型土的吸力大致相同，
都接近于１０６ｋＰａ。也就是说，土水特征曲线要经过
（１０６，０）点。所以经过该点并与ＳＷＣＣ相切的切线
（图１中的Ｌ３）和反弯点切线Ｌ２的交点即为残余点
Ｒ１。

设Ｌ３与ＳＷＣＣ的切点为（ψｔ，Ｓｔ），满足两个关
系式：

Ｓｔ＝
１

［１＋（ａψｔ）
ｎ］ｍ

Ｋｒ１＝
Ｓｔ

ｌｇ（ψｔ）－ｌｇ（１０
６）











（８）

　　Ｋｒ１由式（２）确定，但是计算发现，解不出 ψｔ和
Ｓｔ的解析解。因此只能由点（１０

６，０）引出一条直
线，大致与拟合曲线相切，得到与 Ｌ２的交点，即为
Ｒ１（ψｒ１，Ｓｒ１）。

方法２：在曲线近似直线下降的高吸力段（残余
区）任取两点（ψ１，Ｓ１）、（ψ２，Ｓ２），连成直线 Ｌ３′，Ｌ３′
与Ｌ２的交点即为Ｒ２（ψｒ２，Ｓｒ２）。Ｌ３′的斜率Ｋｒ２为：

Ｋｒ２＝
Ｓ１－Ｓ２

ｌｇ（ψ１）－ｌｇ（ψ２）
（９）

　　故直线Ｌ３′的方程为：
Ｓ＝Ｋｒ２［ｌｇ（ψ）－ｌｇ（ψ１）］＋Ｓ１ （１０）

　　联立式（６）和式（１０），可得残余点的吸力值：

ψｒ２＝１０
Ｋｒ２ｌｇ（ψ１）＋

１
（１＋１／ｍ）ｍ

－Ｓ１－Ｋｉｌｇ
１

ａｍ１／ｎ( )
Ｋｒ２－Ｋｉ （１１）

　　将式（１１）带入式（１），即解得残余饱和度Ｓｒ２。
本文按美国材料与试验协会标准 （Ｄ１８

Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，２０１０）对洛川原状黄土 Ｌ６、Ｌ７、Ｌ１３进行
滤纸法试验，滤纸采用的是国产双圈牌滤纸。待吸

力达到平衡后，由滤纸的含水率与滤纸率定公式计

算试样的吸力，得到吸力－饱和度的数据点。３层试
验黄土的基本物理指标见表 １。

先利用ＶＧ模型（式 １）对 ＳＷＣＣ进行拟合，其
拟合参数见表 ２，再根据上述确定单峰土水特征曲
线基本参数的方法，在原拟合曲线的基础上分别画

出边界区、过渡区和残余区的直线，见图 ４，最后确
定出土水特征曲线的基本参数（表 ２）。

由表 ２可知，式（１）对试验点的拟合精度较高，

２７ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０２０



表 １　洛川原状黄土的基本物理性质
Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｕｏｃｈｕａｎｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌｏｅｓｓ

层号
埋深

／ｍ
含水量

／％ 孔隙比
干密度

／ｇ·ｃｍ－３
比重

饱和

含水率ω
液限

／％
塑限

／％
塑性

指数

颗粒组成／％

细砂粒 粉粒 黏粒

Ｌ６ ４３ １２．１０ ０．８１ １．５０ ２．７２ ３２．５ ２９．０ １６．５ １２．５ ９．１７ ７８．５４ １２．２９

Ｌ７ ４８ １４．４０ ０．７５ １．５４ ２．７２ ３０．１ ３０．１ １９．６ １１．２ １．３２ ７２．８３ ２５．８５

Ｌ１３ ７２ ９．７６ ０．７４ １．５５ ２．７２ ２９．４ ３１．０ １９．４ １１．６ ５．０５ ８１．７５ １３．２０

表 ２　单峰土水特征曲线的拟合参数和基本参数
Ｔａｂｌｅ２　ＢｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔｈｅｕｎｉｍｏｄａｌＳＷＣＣｓ

试验

黄土

拟合参数
Ｒ２

ＳＷＣＣ基本参数

ａ ｎ ｍ ψａｅｖ Ｉ（ψｉ，Ｓｉ） Ｋｉ Ｒ１（ψｒ１，Ｓｒ１） Ｒ２（ψｒ２，Ｓｒ２）

Ｌ６ ０．０４７ １．３２６ ０．２４６ ０．９７３ ９．４１ （６１．２９，０．６７１） －０．４０４ （１００２，０．１７９） （１１３６，０．１５６）

Ｌ７ ０．０３４ １．２３０ ０．１８７ ０．９７３ １３．６０ （１１４．９６，０．７０８） －０．３１６ （１３４６，０．３７０） （３１６７，０．２５５）

Ｌ１３ ０．０２４ １．２３２ ０．１８８ ０．９８９ １９．３０ （１６１．５７，０．７０７） －０．３１８ （１６２７，０．３９０） （３５０９，０．２８４）

均在０９７０以上；Ｌ６、Ｌ７、Ｌ１３的进气值ψａｅｖ，残余吸
力值ψｒ和残余饱和度 Ｓｒ均随着埋深增大而增大，
而过渡区的直线斜率 Ｋｉ并没有这一规律，而是 Ｌ７
的斜率最小。这可能是由于 Ｌ７的颗粒组成中黏粒
含量较高，细砂粒含量极少，导致土体在相同的吸力

增量下排出的水量较少，表现为过渡区斜率最小。

由图４可知，采用本文提出的方法可以比较精确地
确定土水特征曲线的基本参数。传统图解法主要由

操作人员人为确定过渡区切线，有很大的主观性，而

本文方法的精度只依赖于试验数据点和拟合参数，

精度大大提高。

１２　双峰土水特征曲线基本参数的确定

　　双峰土水特征曲线可以看成是两个反“Ｓ”型
ＳＷＣＣ曲线的叠加，其过渡区由两个斜率的下降段
和一个水平段组成，如图 ３所示。低吸力段 ＳＷＣＣ
的下降段由集聚体间孔隙控制，ψａｅｖ、ψｉ、Ｓｉ、Ｋｉ、ψｒ和
Ｓｒ分别是该下降段的进气值、反弯点Ｉ的吸力值、饱
和度和斜率、残余点 Ｒ的吸力值和饱和度；高吸力
段ＳＷＣＣ的下降段由集聚体内孔隙控制，ψ′ａｅｖ、ψ′ｉ、
Ｓ′ｉ、Ｋ′ｉ、ψ′ｒ和Ｓ′ｒ分别是该下降段的进气值、反弯点Ｉ′的
吸力值、饱和度和斜率、残余点 Ｒ′的吸力值和饱和
度。

以集聚体间孔隙和集聚体内孔隙的孔径分界点

Ｄ（ψｄ，Ｓｄ）为分界点，将双峰土水特征曲线分为
１０－１～ψｄ和 ψｄ～１０

６两部分，用式（１）进行分段拟
合，获得拟合参数分别为 ａ０，ｎ０，ｍ０和 ａ１，ｎ１，ｍ１（ｍ
满足ｍ＝１－１／ｎ），这些参数将分别用于１０－１～ψｄ段
和ψｄ～１０

６段的土水特征曲线基本参数的确定。

压汞试验得到的孔径分布曲线可获得集聚体间

孔隙和集聚体内孔隙的分界孔径 Ｄｄ，用 Ｙｏｕｎｇ
Ｌａｐｌａｃｅ方程可换算出等价基质吸力：

ψｄ＝
４Ｔｓｃｏｓα
Ｄｄ

（１２）

式中，Ｔｓ为水－气交界面上的表面张力系数，当水与
空气界面温度为２０℃时，Ｔｓ＝００７２７５Ｎ·ｍ

－１；α为
土颗粒与孔隙水之间的接触角，一般取０。

１０－１～ψｄ段土水特征曲线基本参数的确定：该
段反弯点坐标（ψｉ，Ｓｉ）及反弯点处的斜率 Ｋｉ和
式（４）、式（５）相同，相应地过渡区直线方程和式（６）
相同，将边界区的水平线方程 Ｓ１＝１带入式（６），可
得出进气值ψａｅｖ和式（７）相同。式（１２）带入式（１）
得到Ｓｄ，将过渡区水平线方程Ｓ２＝Ｓｄ带入式（６），可
得到１０－１～ψｄ段集聚体间孔隙所对应的残余点坐标
Ｒ（ψｒ，Ｓｒ）：

Ｓｒ＝Ｓ２

ψｒ＝
１０

１＋ｍ０
ｌｎ（１０）ｍ０ｎ０

［１－Ｓ２（１＋１／ｍ０）ｍ０］

ａ０ｍ０
１／ｎ０

{ （１３）

　　ψｄ～１０
６段土水特征曲线基本参数的确定：该段

ＳＷＣＣ拟合公式需要进行修改为：

Ｓｍ＝
Ｓｄ

［１＋（ａψ）ｎ］ｍ
（１４）

　　则相应地Ｓ′ｍ（ψ）、Ｓ″ｍ（ψ）为：
Ｓ′ｍ（ψ）＝ＳｄＳ′（ψ） （１５）
Ｓ″ｍ（ψ）＝ＳｄＳ″（ψ） （１６）

　　同样地，令式（１６）等于０，可得反弯点Ｉ′的坐标
为：
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ψ′ｉ＝
１

ａ１ｍ１
１／ｎ１

Ｓ′ｉ＝
Ｓｄ

（１＋１／ｍ１）
ｍ１











（１７）

　　把ψ＝ψ′ｉ带入式（１５）中，可以得到过反弯点的
切线斜率Ｋ′ｉ：

Ｋ′ｉ＝－
Ｓｄｌｎ（１０）ｎ１
（１＋１／ｍ１）

ｍ１＋１
（１８）

　　由式（１７）和式（１８）可得ψｄ～１０
６段下降段切线

方程为：

Ｓ＝Ｋ′ｉ［ｌｇ（ψ）－ｌｇ（ψ′ｉ）］＋Ｓ′ｉ （１９）
　　将过渡区的水平线方程Ｓ２＝Ｓｄ带入式（１９），可
得ψｄ～１０

６段的进气值点Ａ′（ψ′ａｅｖ，Ｓ′ａｅｖ），计算结果表
明，ψｄ～１０

６段ψ′ａｅｖ的表达式与式（７）完全相同，只需
要把ａ，ｎ，ｍ替换为ａ１，ｎ１，ｍ１即可。

ψｄ～１０
６段集聚体内孔隙所对应的残余点坐标

Ｒ′（ψ′ｒ，Ｓ′ｒ）的计算与单峰土水特征曲线相同，按１１
节中确定残余状态的两种方法来确定。

图５为洛川原状黄土 Ｌ１的孔径分布图（李云
峰，１９９４），其基本物理性质指标见文献（袁志辉等，
２０１５）。由图可大致估计出集聚体间孔隙和集聚体
内孔隙的分界孔径 Ｄｄ约为０５μｍ，由式（１２）可换
算出等价基质吸力为５８２ｋＰａ，即ψｄ＝５８２ｋＰａ，表示
在图 ６中。图 ６表示以 ψｄ＝５８２ｋＰａ为分界线，利
用式（１）和式（１４）分别对 Ｌ１原状黄土土水特征曲
线进行分段拟合的曲线图，拟合参数表见表 ３。按
照上述方法确定洛川原状黄土 Ｌ１双峰土水特征曲
线的基本参数，结果见表 ４。由图 ６可知，该法可较
好地拟合双峰土水特征曲线。

表 ３　双峰土水特征曲线的拟合参数
Ｔａｂｌｅ３　ＢｉｍｏｄａｌＳＷＣＣｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌ１
拟合参数

Ｒ２
ａ／ｋＰａ－１ ｎ ｍ

１０－１～ψｄ段 ０．１６１ １．２８３ ０．２２１ ０．９６４

ψｄ～１０６段 ３Ｅ－４ １．４３６ ０．３０４ ０．９９１

表 ４　双峰土水特征曲线的基本参数
Ｔａｂｌｅ４　ＢｉｍｏｄａｌＳＷＣＣｖａｒｉａｂｌｅｓ

１０－１～
ψｄ段

ψａｅｖ／ｋＰａ Ｉ（ψｉ，Ｓｉ） Ｋｉ Ｒ（ψｒ，Ｓｒ） —

２．７９ （２０，０．６８６） －０．３６６ （１４４．５，０．３７６） —

ψｄ～
１０６段

ψ′ａｅｖ Ｉ′（ψｉ，Ｓｉ） Ｋ′ｉ Ｒ１（ψｒ１，Ｓｒ１） Ｒ２（ψｒ２，Ｓｒ２）

１３４４ （７０９６，０．２３９）－０．１８４（２９８４７，０．１２５）（５０９３８，０．０８３）

图 ５　洛川原状黄土Ｌ１的孔径分布图
Ｆｉｇ．５　ＰｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬｕｏｃｈｕａｎｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌｏｅｓｓＬ１

图 ６　基于本文方法确定双峰ＳＷＣＣ的基本参数
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｂｉｍｏｄａｌＳＷＣＣａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

２　蒸发试验及残余状态的确定

　　第１节里提出了两种确定残余状态的方法，由

表 ２和表 ４可知，这两种方法确定的残余状态相差
较大，残余饱和度相差最大的Ｌ７达到了１１％，而Ｌ１
的残余吸力值 ψｒ１和 ψｒ２竟相差了２×１０

４ｋＰａ，因此，
究竟哪种方法可以有效地确定残余状态？

陶高梁等（２０１８）通过进行模型拟合、水分蒸发
试验以及核磁共振试验，得出这样的结论：水分蒸发

试验是确定残余含水率有效可行的直接方法。因

此，本文将采用蒸发试验获取残余含水率，从而判断

第１节的两种方法的准确性。
取Ｌ１、Ｌ６、Ｌ７、Ｌ１３的原状环刀样，每层 ２个平

行试验，利用真空饱和法进行饱和，置于温度为

２５℃的恒温箱里，自然风干，隔一定时间称量环刀

４７ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０２０



样总质量，得出土中含水量和蒸发时间的关系（图

７）。

图 ７　洛川原状黄土蒸发试验结果
Ｆｉｇ．７　ＥｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｕｏｃｈｕａｎｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌｏｅｓｓ

由图 ７中土中含水量随时间的变化规律可知，
不同层原状黄土的蒸发过程可明显分为３个阶段：
常速率阶段、降速阶段和残余阶段（唐朝生等，

２０１１），符合一般土体水分蒸发的３个阶段。
按陶高梁等（２０１８）中定义分界时间点的方法，

由图 ７可确定降速阶段和残余阶段的分界时间点
（临残时间ｔｒ），ｔｒ对应的含水率即为残余含水率ωｒ。
利用图 ７的试验结果就可以确定残余含水率 ωｒ，最
后结合质量含水率与饱和度之间的关系式（２０）得
到蒸发残余饱和度Ｓｒｚｆ，结果如表 ５所示。分别计算
Ｓｒ１、Ｓｒ２与Ｓｒｚｆ之间的相对误差，列于表 ５。

Ｓｒｚｆ＝
ωｒＧｓ
ｅ

（２０）

式中，ωｒ为残余质量含水率；Ｇｓ为土粒比重；ｅ为
土体的孔隙比。

表 ５　Ｓｒｚｆ值以及Ｓｒ１、Ｓｒ２与Ｓｒｚｆ的相对误差计算结果

Ｔａｂｌｅ５　ＳｒｚｆｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎＳｒ１、Ｓｒ２ａｎｄＳｒｚｆ

土层
临残时间

ｔｒ／ｈ
残余含水率

ωｒ／％
残余饱和度

Ｓｒｚｆ
相对误差

ｅ１／％
相对误差

ｅ２／％

Ｌ１ ３３ ４．５２ ０．１１１ １２．８ ２５．１

Ｌ６ ３３ ６．９１ ０．２３２ ２２．９ ３２．８

Ｌ７ ３３ ７．２２ ０．２６２ ４１．３ ２．６

Ｌ１３ ３３ ５．４９ ０．２０２ ９３．３ ４０．７

通过表 ５可以看出，蒸发试验得到的残余含水
率在４５２％～７２２％之间，彼此相差不大。对于 Ｌ１，
其Ｓｒ１与Ｓｒｚｆ的相对误差ｅ１小于Ｓｒ２与Ｓｒｚｆ的相对误差
ｅ２，故建议用方法 １确定双峰土水特征曲线的残余

状态；对于其余３层黄土，Ｌ７、Ｌ１３的 ｅ２远小于 ｅ１，
尽管Ｌ６的ｅ２大于 ｅ１，但这两种方法确定的残余点
Ｒ１（１００２，０１７９）和 Ｒ２（１１３６，０１５６）很接近，故建
议用方法２来确定单峰土水特征曲线的残余状态。

黄土是由多种矿物组成，其吸附结合水（薄膜

水）的能力主要是由其亲水性黏土矿物决定，非黏

土矿物对其水合能力的影响很小（王铁行等，

２０１４）。也就是说，黄土残余含水率的大小由其亲
水性矿物的含量多少决定。已有研究表明，残余含

水率与矿物成分特性有密切关系（Ｂａｔｅｓｅｔａｌ．，
２０１３）。土样的矿物成分特性不同，其残余含水率
就会不同。采用 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分析实验黄
土的矿物成分，其主要矿物组成成分如表 ６所示。

表 ６　试验黄土的主要矿物成分和含量
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｅｓｓ

矿物 Ｌ１ Ｌ６ Ｌ７ Ｌ１３

石英 ５１．１ ５５．５ ４８．７ ５８．４

方解石 １５．２ １２．３ １５．４ １３．１

斜长石 ７．７ １１．８ １９．０ １０．４

绿泥石 ９．０ ７．０ ６．０ ７．０

伊利石 ８．５ ８．０ ６．５ ７．５

从表 ６可以看出试验所用的４层洛川黄土的主
要矿物成分为弱亲水性的石英、方解石和斜长石，三

者的总量为７４％～８３１％。试验黄土中的亲水性黏
土矿物为绿泥石和伊利石，这两种亲水性黏土矿物

的含量在４层黄土中的分布较为均匀，其含量分别
相差为３％、２％，可以认为４层试验黄土中的亲水性
黏土矿物的含量相差很小，这可以解释４层黄土的
残余含水率值相差不大的原因。

３　结　论

　　（１）基于ＶＧ模型提出了确定单峰和双峰土水
特征曲线基本参数的方法。首先由式（１）进行拟合
确定其拟合参数，再根据拟合方程的几何关系求出

过渡区和残余区的直线方程，最后由直线交点确定

土水特征曲线基本参数。双峰土水特征曲线较单峰

土水特征曲线的不同是，要根据孔径分界点将双峰

土水特征曲线分成两段，进行分段拟合，分段求基本

参数。

（２）用洛川标准剖面４层原状黄土的 ＳＷＣＣ试
验数据分别验证了求解单峰和双峰土水特征曲线基

本参数方法的可行性。利用本文方法可较准确地确

５７２８（１）　潘登丽等：基于ＶＧ模型确定土水特征曲线基本参数



定土水特征曲线的基本参数。

（３）分析蒸发试验结果，建议用方法 １确定双
峰土水特征曲线的残余状态，用方法２来确定单峰
土水特征曲线的残余状态。
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