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摘要：土-水特征曲线是非饱和土入渗和流-固耦合分析的基础，目前该模型的研究成果由于试验方法和设备的局限，仅能

够得到局部基质吸力段（低吸力或高吸力）的土-水特征曲线；而如何根据局部试验数据集推断与试验结果相吻合的全基质

吸力段范围的土-水特征曲线是一个难题。对东南沿海广泛分布的原状残积土进行了不同基质吸力段的土-水特征试验。

根据残积土低吸力段和高吸力段的试验数据，运用可靠度分析方法，从土壤孔隙微元破裂失稳的角度，建立了土壤全基质

吸力段的土-水特征模型。根据 UNSODA2.0 数据库提取砂土、粉土、黏土等 3 种类型土样本（52 个）的试验数据，讨论了模

型参数意义和不同土类的模型适用性，进行了不同土-水特征模型的比较分析。对比验证研究表明，形状参数 σ 和中值比例

参数 使提出的模型具有很强的适应性，并且具有依据局部试验数据（低或高基质吸力段）快速获得全基质吸力段土壤土-

水特征曲线的能力。与其它模型相比，模型计算过程适应性强，模型决定系数 R2>0.98。研究结果对快速获取不同类型土壤

的全基质吸力段土-水特征曲线具有参考价值。

关键词：土-水特征模型；基质吸力；残积土；全基质吸力段；可靠度
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Abstract：Soil–water characteristic curves (SWCCs) are considered as a basis for analyzing fluid–solid coupling
of  unsaturated soil.  How to estimate  the  SWCC over  the  whole  region with  matric  suction based on the limited
local  datasets  is  challenging.  Laboratory  test  is  separately  carried  out  on  the  ranges  with  low  and  high  matric
suctions  of  the  undisturbed  residual  soil  widely  distributed  in  southeast  China.  With  the  test  data,  a  model  for
SWCCs of soil in the whole range with matric suction is established by applying the reliability analysis method. 
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Through analysis and verification based on the test data and data of 52 samples of three types of soil (sand, silt-
loam  and  clay)  obtained  from  UNSODA,  it  is  found  that  the  model  parameters  involved  in  the  model  show
significant  physics  meaning.  The model  can be used to  estimate  the  SWCC of  soil  within  the  whole  range with
matric  suction  according  to  part  of  the  data  (in  the  low  or  high  matric  suction  part).  Compared  with  the  other
models,  the  model  is  robust  and  is  applicable  for  acquiring  SWCCs  of  different  types  of  soil  within  the  whole
range matric suction with R2>0.98. In addition, the model provides an important method to obtain SWCCs of soils
with different texture, and is of the reference significance to the geotechnical AI analysis.
Keywords：soil water characteristic curve；residual clay；matric suction；fully matric suction；reliability

  

土-水特征曲线（soil water characteristic curve, SWCC）

描述的是土壤基质吸力与持水量（饱和度、含水量）之

间的量化关系 [1]。其表征了土壤的持水能力、渗透系

数 [2]、剪切强度 [3]、颗粒分布 [4 − 5]。全基质吸力段的土-
水特征曲线是降雨型滑坡体进行科学分析评价的前

提和基础 [6]。然而，常规的土-水特征曲线试验过程耗

时长，并且采用单一的设备或试验方法仅能获得局部

基质吸力段（低吸力或高吸力）的土 -水特征曲线 [7]。

如何根据有限的试验数据集，快速、准确推断该类型

土壤的全基质吸力段的土-水特征曲线，并应用于岩土

稳定性分析是亟需解决的基础课题[8 − 9]。

土 -水特征曲线模型的研究起源于 20 世纪 60 年

代，基于基质吸力在脱湿和吸湿变化过程中体积变化

为 0 的假设， Gardener 等 [10]， Brooks 等 [11]， Mualem[12],
Fredlund 等 [13] 提出了一系列土-水特征曲线模型。这

些模型中，VG 模型是岩土工程中最常用的模型 [14]。

Gallipoli 等 [15] 提出土-水特征曲线应当考虑土体的变

形，Ciervo 等 [16] 认为应当引入多峰孔隙密度分布函数

表征土-水特征曲线。目前研究多是基于孔隙结构连

续分布假设得出土-水特征曲线，近期研究中计算模型

考虑了基质吸力变化过程中土壤的体积变形 [17] 这一

因素。土-水特征曲线的基本参数有进气值、反弯点

斜率、残余饱和度、残余基质吸力值 [18 − 19]。准确确定

这些基本参数是非饱和土强度、渗透性及土体本构关

系研究的基础 [20]。测量基质吸力的方法有接触式滤

纸法、轴平移法、电 /热传导传感器法、张力计法 [21]。

目前研究侧重土壤类型[22]、微观结构[23]、孔隙分布[24 − 25]、

密度等因素对土-水特征曲线的影响，如何建立适应性

强的土-水特征曲线模型，以便应用于岩土大数据分析

研究较少。另一方面，目前土-水特征曲线模型参数

多、计算过程复杂，且不能够适用不同类型的土壤，这

些不利因素限制了模型的广泛使用。

为解决上述问题，本文尝试引入可靠度分析方

法，从土壤孔隙微元破裂失稳的角度出发，建立一种

新的土-水特征曲线模型。该模型能够依据有限局部

吸力试验数据推断全基质吸力段的土-水特征曲线。 

1    土-水特征曲线试验

试验土类型为福建东南沿海广泛分布的残积土

（表 1），该土样的工程地质性质较差，台风降雨后容易

产生崩塌、滑坡、泥石流等不良地质现象。该类型土

黏粒含量较大，小于 0.075 mm 粒径对应的累积含量百

分比为 61.4%，试验用土的平均粒径（D50）为 0.050 mm，

有效粒径（D10）为 0.008 mm。
 
 

表 1    残积土的物理性质

Table 1    Physical properties of the residual clay profiles
 

性质 均值

密度/(g·cm−3) 1.48
初始含水率w/ % 15
重度G/ (kN·m−3) 14.5

孔隙率e 0.79
塑限/% 30.3
液限/% 41.4

有机质含量/% 0.5
级配系数CU 8.75
曲率系数CC 1.21

有效粒径D10/ mm 0.008
平均粒径D50/ mm 0.050

 

采用英国 GDS 公司生产的 Geo-experts 压力板仪

对土体进行试验，按照《土工试验规程（SL237）》对试

样进行抽真空饱和，然后分 10 级进行加压、脱湿和排

水，获得土体在低基质吸力段（小于 1 000 kPa）的土-水
特征曲线，各级别对应的基质吸力值为 0, 5, 10, 25, 50,
75, 100, 200, 400, 600 kPa。试验数据记录频率为 12 h/
次，平衡标准为 24 h 内排水小于试样体积的 0.05%。

试验装置由压力板仪组件、控制面板、垂直气动加载

系统和水体积量测系统 4 部分组成（图 1）。
制备干密度 1.48 g/cm3 的 7 个环刀黏土样本，采用

滤纸法试验获取土体高基质吸力段（大于 1 000 kPa）
的土 -水特征曲线 [26]，各试样对应的初始含水率为

10.0%、 11.5%、 13.5%、 15.0%、 16.5%、 19.0%、 20.0%，

2022 年 刘青灵，等：基于可靠度方法的全基质吸力段土-水特征模型研究  ·  93  ·



不同含水率试样试验 14 d 后，记录试验结果。根据物

理方法计算试验基质吸力[27]：

ψ = −RT
V

ln
(

P
Psw

)
（1）

ψ式中： —基质吸力；

R—气体常数；

T—绝对温度；

V—纯水的摩尔体积；

P—土样孔隙水的蒸汽压；

Psw—相对于土样中水溶液的饱和蒸汽压。

  
仪表

加载

测压元件

试样

饱和蒸汽
高进气陶瓷盘

数据记录仪

气阀

量管

图 1    Geo-experts 压力板仪装置

Fig. 1    Pressure plate apparatus system for SWCC
  

2    土-水特征模型

固态颗粒、液态水以及气体是大自然中土的 3 个组

成部分。土体中的水常分为 2 类，一类是结合水，特

指受物理分子吸引力吸附于土粒表面的吸附水；另一

类是自由水，它不受土粒表面电场影响，可以正常流

动，并传递静水压力 [28]。地下水水位、降雨等外界条

件的改变，将改变土体中自由水的状态。饱和度 S 为[29]：

S =
θ− θr

θs− θr
= 1−S （2）

θ式中： —土的含水量；

S—不饱和度。

θr

土体在脱湿（失去水）和湿润（捕获水）的过程中，

结合水的含量受到的影响很微小，因此土壤的残余饱

和度 Sr 和残余含水率 基本保持不变[30]。

Ω (n) = {n1,n2, · · · ,nn}

一种给定的土样中虽然土样内部各个孔隙的体

积和半径都不相同，但其总孔隙体积 V 是确定的。将

孔隙体积 V 进行离散，分为 n 个孔隙微元（n 趋向于正

无穷）。微元孔隙的半径为 dr，体积为 dv，孔隙微元

。在任意时刻，某一孔隙微元将呈

现以下 3 个状态的一种：（1）自由水逸散，（2）静止状

态，（3）自由水捕获：

sgnx =


−1 捕获水

0 静止

1 水逸散

（3）

dψ

ψ pd f (ψ)

[ψ,ψ+dψ] npd f (ψ)dψ

ψ

可靠度分析方法在岩土工程领域得到了广泛的

应用[31 − 32]，它通常假设研究目标（结构疲劳寿命）满足

某种概率分布，从而获得与实际工程一致的分析结

论 [33]。基质吸力间接表达了土体宏观的持水能力，是

微孔隙单元失去水、获得水、静止状态时的宏观体

现。因此，在宏观层面上，土样的基质吸力与含水状

态存在对应关系。某一时刻 i，数量 Ni 的孔隙微元在

外界条件的影响下破裂失稳，自由水逸散；孔隙微元

随即处于不饱和状态，基质吸力变化值为 。假设土

样孔隙微元的破坏服从一种概率分布，其概率密度是

基质吸力 的函数，为 。在宏观基质吸力区间

，破坏的孔隙微元的数量为 ；在基

质吸力水平 ，得出破坏的孔隙微元的数量值[34]：

Ni (ψ) =
w ψ

0
npd f (t)dt （4）

S i

因此，孔隙微元破坏失效概率，对应于土样不饱

和度 ：

S i =
Ni

n
=

r ψ

0 npd f (t)dt
n

=
w ψ

0
pd f (t)dt （5）

土-水特征曲线描述的是基质吸力空间与含水率

分布空间、饱和度分布空间的一一映射关系。因此，

获得土样孔隙微元的破坏概率分布后，能够建立一个

新的模型准确描述土-水特征曲线。

α̂e

首先，定义精度为 1×10−6，采用极大似然估计法

（maximum-likelihood, MLE）、最小二乘法获得最优化

模型参数 ：

l (α) = p (Ω|α) = p (ψ1,ψ2, · · · ,ψn|α) =
∏N

i=1
p (ψi|α) （6）

α̂ = argmaxαl (α) = argmaxα
∏N

i=1
p (ψi|α) （7）

M
(
α̂e

)
=min ∥ −→S e

(
α̂
)−−→S ∥22 （8）

l (α)式中： —似然函数；

α̂—初始参数；

M
(
α̂e

)
—误差函数；

−→
S e—土样估计饱和度；
−→
S—饱和度。

采用决定系数 R2 描述模型与试验值的接近程度：

R2 = 1−

∑(
S i− Ŝ i

)2∑
S 2

i

（9）

S i式中： —土样试验饱和度值；
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Ŝ i—土样计算饱和度值。

决定系数 R2 越趋近于 1，表明模型越能够与试验

数据匹配。

采用对数正态分布描述离散孔隙微元破坏失稳

从而失去水的概率：

f (ψ,µ,σ) =
1

ψσ
√

2π
e−(lnψ−µ)2/2σ2

（10）

ψ式中： —基质吸力；

µ—变量对数的平均值；

σ—变量对数的标准差。

将式（10）代入式（5）得到饱和度 S：

S =
1
2
− 1

2
er f

[
ln(ψ)−µ
σ
√

2

]
（11）

er f (u) =
2
√
π

w u

0
e−t2

dt （12）

er f (u)式中： —高斯误差函数。

将式（11）代入式（5）得到含水率与基质吸力的关系：

θ =

(
1
2
− 1

2
er f

[
ln(ψ)−µ
σ
√

2

])
(θs− θr)+ θr （13）

基质吸力与含水率的关系：

ψ = e

√2σer f cinv

 2(θ− θr)
θs− θr

+µ


（14）

er f cinv (u)式中： —逆互补误差函数。 

3    结果和讨论
 

3.1    残积黏土的土-水特征可靠度模型

ψ

将残积黏土试验结果分为 2 类：低基质吸力段（基

质吸力<1 000 kPa）（10 组数据）试验结果，高基质吸力

段（基质吸力≥1 000 kPa）试验结果（7 组数据）。基于

本文给出的土-水特征模型，分 3 种情况建立基质吸力

与饱和度 S 的关系曲线（图 2）：

µ σ

（1）依据全部试验数据（17 组），见图 2（a），进行

土 -水特征模型计算，获得模型参数  =5.68，  =2.93；
此时决定系数 R2=0.977 6。

µ σ

（2）依据低基质吸力段试验数据（10 组），见图 2
（ b） ，获得模型参数  =5.61，  =2.77；此时决定系数

R2=0.980 4。

µ σ

（3）依据高基质吸力段试验数据（7 组），见图 2
（c），获得模型参数为  =5.64，  =3.05；此时决定系数

R2=0.972 1。
ψ

µ σ

3 种情况建立基质吸力 与饱和度 S 的关系曲线，

其对应的模型参数 和 是相近的，且模型决定系数

R2 均大于 0.972 1，接近于 1。因此，对于福建省东南地

区广泛分布的残积黏土，本文提出的土-水特征模型可

以依据局部吸力段试验数据推断该类型土壤全基质

吸力段的土-水特征曲线，并具有良好的匹配关系。针

对采用单一的试验设备或方法只能获得部分基质吸

力段（低吸力段或高吸力段）试验数据的情况，运用本

文的模型，可以快速、可靠地获得全基质吸力段的土-
水特征曲线。 

3.2    孔隙微元失稳概率分布对模型的适用性

对残积黏土土-水特征曲线试验数据，分别运用可

靠度理论中常用的指数分布、正态分布、对数正态分

布、韦伯分布、瑞利分布、伽马分布、广义极值分布

等 7 种概率模型描述土样孔隙微元破裂失稳的概率
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图 2    基于不同来源试验数据推断土-水特征曲线图

Fig. 2    Relationships between the matric suction and saturation
of residual soil
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分布（表 2），建立残积黏性土的土-水特征模型，讨论 不同概率分布条件下模型的适用性。
 
 

表 2    基质吸力空间的不同概率描述

Table 2    Different probability distribution models for the test data
 

编号 概率分布
低基质吸力段组 高基质吸力段组 全基质吸力段

MLE a MLE b R2(1) MLE a MLEb R2(2) MLE a MLE b R2(3)

1 伽马分布 0.38 2 234.09 0.956 2 0.13 33 749.73 0.762 8 0.28 7 206.14 0.928 4

2 广义极值分布 548.59 362.22 0.975 3 6 123.45 28 758.52 0.601 4 1 103.94 906.40 0.957

3 对数正态分布 5.61 2.77 0.980 4 5.64 3.05 0.972 1 5.68 2.93 0.977 6

4 瑞利分布 315.38 / 0.910 4 894.77 / 0.829 0 318.16 / 0.914 8

5 韦伯分布 627.39 0.47 0.964 5 1 834.35 3.48 0.466 6 948.58 0.37 0.946 4

6 指数分布 385.42 / 0.835 5 1 330.13 / 0.692 8 470.04 / 0.828 8
7 正态分布 384.85 428.29 0.978 2 2 043.83 2 777.75 0.567 2 643.19 886.78 0.965 2

 

计算结果表明，采用低基质吸力段局部数据（10
组）建立残积黏性土土-水特征模型时，不同的概率分

布均可以得出全基质吸力段的土-水特征曲线，此时对

数正态概率分布拥有最高的决定系数，R2 为 0.980 4；
正态概率分布次之，R2 为 0.978 2。然而，当采用高基

质吸力段局部数（7 组）建立残积黏性的土-水特征模

型时，一些概率分布（如广义极值分布、韦伯分布、正

态分布等）不能较好地得出全基质吸力段的土-水特征

曲线，表现为模型参数跳跃，模型决定系数低于 0.70；
此时对数正态概率分布仍然拥有最高的模型决定系

数，R2 为 0.972 1；瑞利概率分布次之，R2 为 0.829 0。因

此，从土样孔隙微元破裂失稳、失去自由水的假设出

发，基于可靠度理论，建立土 -水特征模型是可行的，

其对不同的概率分布模型具有很强的适应性。采用

对数正态分布描述孔隙微元破裂失稳概率时，土-水特

征模型的适用性最优，其具备根据局部基质吸力试验

数据给出全基质吸力段土-水特征曲线的能力，且模型

决定系数趋近于 1.0。 

3.3    模型参数分析

µ σ

典型的土-水特征曲线分为毛细管饱和区、变化

饱和区和残余饱和区 3 个区域。本文模型可以表达

土 -水特征曲线的 3 个区域，见图 3（a），此时 =8， =
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图 3    模型参数与 SWCC 曲线的关系

Fig. 3    Relationship between the model parameters and SWCCs
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µ σ µ σ

σ

σ

µ

µ

2。土壤在脱湿、吸湿工况下，其对应的土-水特征曲

线不同。不饱和土在湿路径下的曲线滞后于干路径

的土-水特征曲线，即同一含水率，吸湿过程对应于更

低的基质吸力。不饱和土孔隙的大小、形状不均匀性

分布是滞后效应的主要原因。采用两组模型参数

（ =6， =2； =8， =2）可以很好地逼近模拟土壤在干

路径和湿路径的滞后效应，见图 3（b）。模型参数 是

土壤土-水特征曲线的形状参数，见图 3（c）， 越小，表

明在变化饱和区中，土-水特征曲线中的曲线斜率越

大，下降梯度越大。模型参数 是土壤土-水特征曲线

的中值比例参数，见图 3（d）， 值越大，土样完全饱和

时对应的基质吸力越大。 

3.4    模型在不同土类型的适用性

为了进一步验证本文土 -水特征模型对不同类

型土壤的适用性，从美国农业部获得不饱和土的水力

性质数据库（Unsaturated Soil Hydraulic Database，简称

UNSODA）提取不同土壤试验数据 [35]。考虑试验结果

的代表性和完备性（图 4），分别取 31 个砂土样本，9 个

粉砂土样本，12 个黏土样本（表 3）。
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图 4    UNSODA 土壤选择样本类别分布图

Fig. 4    Textural distribution of the 52 samples used in this study
 
 

表 3    UNSODA 不同土壤特征试验数据

Table 3    Basic information of the selected soil data from UNSODA
 

类型 样本数 UNSODA 编码 数值 密度/ (g·cm−3) 粒径试验组数 土-水试验组数

砂土 31

1140 1141 1142 1465
1466 1467 2221 2310 3132 3141 3142 3143
3144 3153 3154 3155 3162 3163 3164 3165
3172 3173 3174 3181 3206 4440 4441 4444

4520 4521 4522

均值 1.58 8 15
最大值 1.81 16 42

最小值 1.43 6 10

粉砂土 9
2404 2405 2760 2761
3260 3261 4071 4570

4671

均值 1.38 5 13
最大值 1.56 9 25
最小值 1.13 3 7

黏性土 12
1400 2361 2362 2620

2621 2660 3281 3282 4120 4121 4680 4681

均值 1.25 6 13
最大值 1.61 9 25
最小值 1.03 3 7

 

µ σ

µ σ µ σ

对不同类型土壤样本，运用土-水特征模型，得出

砂土，粉砂土，黏土的土-水特征曲线（图 5），不同类型

土壤的土-水特征模型具有很高的决定系数，R2>0.996 6。
砂类土具有最小的模型参数 和 ；黏土类土壤具有最

大的模型参数 和 ， =6.44， =3.96。
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图 5    不同类型土壤的土-水特征曲线

Fig. 5    SWCCs with different soil texures 

3.5    模型比较分析

常用的土-水特征曲线模型有 Gardner 模型 (Gard)、
Brooks and Corey 模型 (BC)、Van Genuchten 模型（VG）、

Kosugi 模型、Fredlund and Xing 模型等（表 4）。
 
 

表 4    土-水特征曲线模型

Table 4    Different models for the soil characteristic curve
 

模型 公式

Gardner (1956) S =
1

1+αψβ

Brooks and Corey (1964) S = (
ψ

α
)−β

Fredlund and Xing (1994) S =
1(

ln
(
e+ (ψ/α)β

))γ
Van Genuchten (1980) S =

1(
1+ (αψ)β

)γ
Kosugi (1994) S = 1− er f

 lnψ

2
√

2αβ


McKee and Bumb (1987)(Boltzman ) S = exp(−ψ/α)

ψ α β γ　　注：S是饱和度， 是基质吸力值， 、 、 是模型参数。
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选择常用的 VG 模型、Gard 模型、BC 模型、Kosugi

模型与本文模型进行比较，抽取 UNSODA2.0 数据库

中的 3 类土壤样本试验数据进行模型比较验算。根

据基质吸力大小和顺序，将不同类型土壤土-水特征试

验结果分为 A 组（低基质吸力试验组）和 B 组（高基质

吸力试验组）。

（1）砂土样本（31 个样本）

VG 模型、 Garden 模型和本文模型都可以根据有

限的低吸力段 A 组数据估计全吸力段的土-水特征曲

线，见图 6（a）。但是，Kosugi 模型具有使用局限性，当

仅有低吸力段局部数据时，该模型不能应用有限的试

验数据推断全基质吸力段的土-水特征曲线。
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图 6    局部数据推断条件下模型与决定系数关系

Fig. 6    Coefficients of determination of different samples
based on the diverse calculation models

（2）粉砂土样本（9 个样本）

VG 、 Garden 和 Kosugi 模型都不能很好地根据

A 组局部低吸力段数据推断全基质吸力段的土-水特

征曲线，见图 6（b），其决定系数表现出很大的波动性。

（3）黏土样本（12 个样本）

VG 模型不能很好地根据 A 组局部低吸力段数据

推断全基质吸力段的土-水特征曲线，该模型的模型决

定系数表现出很大的波动性，见图 6（c）。Garden、Kosugi
模型能较好地根据局部低吸力段局部数据估计全基

质吸力段土-水特征曲线，但这 2 种模型的决定系数仍

然有小的波动。

不同模型对比结果表明，当采用全部试验数据获

得全基质吸力段土-水特征曲线时，上述模型都有很好

地匹配关系。然而，当采用 A 组局部试验数据推断全

基质吸力段土-水特征曲线时，上述模型表现出局限

性。而本文提出模型的决定系数一直趋近于 1，表现

出良好的模型匹配关系。 

4    结论

（1）从土样孔隙微元破裂失稳、失去自由水的假

设出发，基于可靠度理论，建立土-水特征模型是可行

的，其对不同的概率分布模型具有很强的适应性。特

别地，采用对数正态分布描述孔隙微元破裂失稳概率

时，本文模型的适用性最优。

（2）试验研究表明，对于福建省东南地区广泛分

布的残积黏性土，本文提出的土-水特征模型可以依据

局部吸力段试验数据推断该类型土壤全基质吸力段

的土-水特征曲线，并具有良好地匹配关系。

（3）进一步的验证表明，本文模型对于不同类型

（砂土、粉砂土、黏土）的土壤样本适应性均很好，不

同类型土壤的土-水特征模型决定系数很高。

（4）与其它土-水特征模型相比，本文模型可以根

据低基质吸力段或高基质吸力段的局部试验数据建

立土壤全基吸力段的土-水特征曲线；并能够快速获取

大量土壤类型的土-水特征曲线，适用于建立各种类型

土壤的全基质吸力段土壤土-水特征曲线。
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