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快速测量重塑土土水特征曲线的试验方法研究
张军辉,张银银,彭俊辉

(长沙理工大学 公路养护技术国家工程实验室,湖南 长沙　410114)

摘要:土水特征曲线(SWCC)的测试技术很多,基于轴平移原理的压力板仪法是使用最

多的直接量测方法之一。现有的压力板仪测出一条完整的SWCC需要数周到数月不等,费
时且价格昂贵,主要原因是采用陶土板建立平衡条件需要较长时间。该文采用亲水性纤维薄

膜代替 GEO-Experts应力相关的土水特征曲线压力板仪中的陶土板测量3种不同压实度

(90%、93%、96%)下重塑土样的SWCC,以达到加快试验平衡速度的目的,并采用陶土板测

量同种压实度条件下重塑土样的SWCC做对比试验。结果表明:采用0.1μm 孔径的亲水性

纤维薄膜代替陶土板能够有效测量吸力范围不超过400kPa的重塑红黏土SWCC;测量一条

脱湿土水特征曲线需要27~45h,大大节约了SWCC的试验时间。
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1　前言

非饱和土的土水特征曲线(SWCC)是描述基质

吸力与含水率(饱和度或体积含水率)之间的关系曲

线。测量土体的SWCC对于预测非饱和土力学性质、
渗透函数及抗剪强度有着重要的意义。

已有研究表明:SWCC受土体类型、应力历史、孔
隙结构、干密度及试验方法等诸多因素的影响。理论

分析得到SWCC要考虑多种影响因素,因此主要采用

室内试验方法获得SWCC。试验室内测量SWCC较

常用的有滤纸法、张力计法和轴平移法等。采用轴平

移技术的压力板仪等仪器实测的土水特征曲线相对其

他试验方法更为准确可靠,其测量范围视陶土板进气

值而定,但压力板仪测定SWCC需要在平衡状态下测

定。Tinjum 等试验得知,对于黏土SWCC的量测,每
一级吸力的平衡时间为5~8d,Vanapalli等测得每一

级吸力土样为6~7d达到平衡。由此可知陶土板渗

透性低,导致试验费时费力,并且价格昂贵。因此如何

快速且准确测量室内重塑黏土土样的SWCC成为亟

待解决的问题。
近年来,学者们对室内如何快速测定SWCC进行

了深入研究。陈辉等利用联合测试系统测定非平衡状

态的流动试验,该试验可快速测量不饱 和 粉 土 的

SWCC;伊盼盼等、李幻等对粉土试样开展了一步流动

试验得出溢出水量随时间的关系曲线,利用hydrus-
1D水分运移模型对该曲线进行拟合并得出相关参数,
根据这些参数反算得出试样的SWCC,与传统的测试

方法比较,该方法能够节省大量时间;何锦堂等根据动

态多步流动法的试验原理和试验步骤,对砂土、粉土、
粉质黏土、黏土进行动态多步流动试验,以平衡态的试

验结果为标准,结果证明动态多步流动法能够快速预

测SWCC;李幻等在改进的压力板仪测试系统上对粉

土试样开展动态多步流动试验,测得一条脱湿曲线的

时间为5d左右,具有较高准确性,与常规平衡态测试

方法 相 比 可 以 大 大 节 省 时 间,方 便 快 捷;Adel
Alowaisy等研制了一种适用于重塑土和原状土的连

续加压全自动测定系统,在短时间内连续、直接和准确

地测定SWCC,干燥和润湿SWCC所需时间不到常规

多步流动法的10%;TomoyoshiNishiumura等开发

了一种利用纤维薄膜来测量低基质吸力范围内的

SWCC 的 新 仪 器,采 用 该 仪 器 测 量 了 5 种 土 的

SWCC,结果表明使用纤维薄膜进行SWCC测量所需

的平衡时间比使用陶土板测量SWCC所需的平衡时

间短得多,膜的排水时间为2min左右,而陶土板的排

水时间为3000~4000min,平衡时间较短的原因是

纤维薄膜的厚度远远小于陶土板的厚度;Hong Won
-Taek 采用纤维薄膜和 TDR 时域反射系统测量
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SWCC,结果表明:由 TDR系统估算的体积含水量几

乎与滴定管系统确定的含水量相同,这意味着体积含

水量可由具有 TDR的自动系统直接评估。证实了由

于膜具有较高的水力传导率和膜的厚度优势,使用膜

代替 陶 土 板 显 着 减 少 了 SWCC 测 试 时 间;Wang
Hailong等采用过滤膜测试了砂土的 SWCC,并将

其运用到三轴试验仪中进行三轴试验,结果表明过滤

膜测SWCC能得到陶土板类似的曲线,将过滤膜应用

于低吸力范围砂质材料的 SWCC 量测是个很好的

选择。
中国南方湿热地区的红黏土分布十分广泛,由于

受湿热气候及土质等复杂条件影响,南方地区现役路

堤内部湿度状态随时间和空间变化的稳定性差,导致

其湿化严重,刚度显著降低,变形持续增加。因此,快

速准确测量重塑黏土的SWCC对于研究其湿度变化

具有重要意义。该文结合上述学者的研究,采用常规

体积压力板仪与陶土板的组合测量不同压实度下重塑

黏土的SWCC,使用 GEO-Experts应力相关的土水

特征曲线压力板仪与亲水性纤维薄膜的组合测量同种

条件下重塑黏土的SWCC,将两种方法得到的SWCC
做对比分析。

2　试验土样

中国南方湿热地区的高液限黏土分布十分广泛,
该文土样来源于长沙。进行室内颗粒分析试验、界限

含水率试验和击实试验得到土样的基本物理特性如表

1所示。

表1　土样基本物理性质指标

液限

wL/%

塑限

wP/%

塑性指数

IP

最大干密度

ρdmax/(g·cm-3)
最佳含水率

wopt/%

细粒含量

(<0.075mm)/%
土样类型

56.9 28.8 28.1 1.57 23.3 95.95 高液限黏土

3　GEO-Experts应力相关的土水特

征曲线压力板仪改进试验

　　由于纤维薄膜的直径大小定制受到限制,该文采

用 GEO-Experts应力相关的土水特征曲线压力板仪

进行改进试验,用纤维薄膜代替该仪器中的陶土板测

量无预固结、零应力状态下压实度分别为90%、93%、

96%土样的SWCC。

3.1　GEO-Experts应力相关的土水特征曲线压力板

仪原理

　　该仪器由压力板仪组件、压力控制面板、垂直气动

加载系统和水体积测量系统组成。试验时,饱和土样

放置在压力板仪底座的进气值为5Bar(1Bar=0.1
MPa)的陶土板上,高进气值陶土板属于压力板仪组件

的部件,陶土板可维持小于其进气值的气压,防止有气

进入其下方而影响水体积变化的测量。利用垂直气动

加载装置给土样施加一定竖向压力并使其固结,施加

的竖向力由荷重传感器监测。固结完成后,采用轴平

移技术控制土样的基质吸力。在外加基质吸力作用

下,土样吸水或失水,通过竖向位移传感器和水体积量

测系统分别监测试样竖向变形和水体积变化。吸力平

衡后根据监测结果可计算得到试样在该吸力状态下的

体积含水量、重力含水量和饱和度。然后改变气压值,
使试样在下一级吸力状态下平衡,并计算得到相应含

水率和饱和度。据此得到一定应力状态试样的土水特

征曲线。
为了与上述常规压力板仪进行对比分析,此次试

验无预固结、不施加竖向应力。改进部分主要为压力

板仪组件部分。

3.2　纤维薄膜介绍

轴平移技术使用高进气值材料的微小孔隙把非饱

和土中的水相和气相隔开,当高进气值材料饱和时具

有让水自由通过而限制气体通过的特性。用烧结的陶

土板制造的高进气值材料,进气值可达1500kPa,而
特殊的纤维膜进气值则能达到10000kPa。该文采用

的纤维薄膜属于亲水性过滤膜、聚醚砜材质,具有良好

的亲水性和水通量,很好的化学稳定性和惰性,碱性

pH 值稳定,具有药物相容性。其温度性能稳定,整片

滤膜在高温下既可以保证其完整性又能进行灭菌消

毒,并在此过程中保持良好的抗收缩性能,避免在滤器

中发生膜的撕裂、流速的降低和整个过滤量的减少。
纤维薄膜参数与陶土板的规格见表2。

3.3　纤维薄膜测量SWCC试验

由于受到压力板仪组件底座的尺寸限制,首先定

制一块直径、厚度均与陶土板一致的致密透水石,采用
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孔径为0.1μm、厚度为0.13mm 的纤维薄膜与该透

水石的组合代替陶土板进行试验,纤维薄膜的厚度可

以忽略不计,如图1、2所示。
表2　纤维薄膜与陶土板的规格

项目 单位 纤维薄膜 陶土板

孔径 μm 0.10 0.50

厚度 mm 0.13 7.50

进气值 MPa 0.40 50.00

材料 聚醚砜 烧结高岭土

(a) 陶土板底座 (b) 纤维薄膜与致密透水石 (c) 纤维薄膜底座

图1　压力板仪组件底座替换示意图

3.4　试验方法

按JTGE40—2019《公路工程试验规程》制样与饱

和。试验前将纤维薄膜、定制致密透水石和土样放在

真空饱和器中饱和24h。试验时饱和的环刀样置于

纤维薄膜上,向压力室施加气压使试样达到预定的基

质吸力。在气压的作用下,土中孔隙水排出以达到平

衡,排出的水量通过量管测定。各级吸力状态下湿度

平衡的判别标准:每2h排水量不超过0.012mL作为

气压力平衡的标准。按顺序将仪器各组成部分安装好

进行试验,具体试验方案如表3所示。

 应力加载

加载杆

压力室

透水石

环刀

水体积测
量系统

压力控
制系统

不锈钢
试样筒

试样

纤维薄膜

致密透水石 下底座 上底座

图2　纤维薄膜压力板仪组件底座结构示意图

为了给纤维薄膜所测SWCC提供对比数据,在相

同试验条件下,采用陶土板也进行了3组不同压实度

情况下的SWCC试验。

表3　高液限黏土土水特征曲线试验方案

压实度/% 控制的吸力状态/kPa

90 5,10,20,30,60,120,200,300,390

93 5,10,20,30,60,120,200,300,390

96 5,10,20,30,60,120,200,300,390

3.5　试验结果和分析

(1)纤维薄膜测量SWCC的试验结果和陶土板

测量SWCC的试验结果绘制成图3。
 62

60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40
38

体
积

含
水

率
/%

100101

基质吸力/kPa

压实度 90%陶土板测
压实度 90%纤维薄膜测
压实度 93%陶土板测
压实度 93%纤维薄膜测
压实度 96%陶土板测
压实度 96%纤维薄膜测

图3　纤维薄膜和陶土板测量SWCC的试验结果对比

由图3可知:不同压实度条件下基质吸力变化的

规律与陶土板测试所得结果大体一致,同一体积含水

率下,压实度越高,基质吸力越低。
(2)纤维薄膜改进压力板仪试验和实测平衡态试

验分别历时3、58d。由纤维薄膜测得的3组压实度的

土样每一级吸力的平衡时间为3~5h不等,即采用

0.1μm 纤维薄膜获得吸力为400kPa以内一条脱湿

土水特征曲线(9级吸力)需要27~45h,可很大程度

地节约试验时间。
(3)不同压实度下的误差对比如图4所示,3种压

实度(90%、93%、96%)下纤维薄膜所测SWCC整体

低于陶土板所测SWCC。采用 Origin软件中线性拟

合分析分别求解3组数据的相关性,其相关系数分别

为0.981、0.981、0.985,均 大 于 0.98;3 种 压 实 度

(90%、93%、96%)下纤维薄膜所测体积含水率与陶土

板所测体积含水率的差值分别为 4.48%、4.24%、

4.82%,均小于5%。根据前人试验总结即使在同一

基质吸力下,基于不同测试方法测量出来的土样的含

水率也会存在明显差异,误差达5%~30%,甚至更

高。基于轴平移技术原理的纤维薄膜与陶土板试验,
差值控制在5%以下,结果较为理想。由此说明纤维

薄膜可以替代陶土板有效进行SWCC试验。
分析试验结果产生误差的可能原因有:① 在低吸

力区域,两者测量的差距较大,高吸力区域两者结果相
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近,因为低吸力区域吸力控制较难;② 纤维薄膜测量

所得曲线总体上都低于陶土板所测,一是与采用的饱

和致密透水石有一定关系,致密透水石的孔径相较陶

土板依然偏大,致密透水石中的水在水循环冲刷气泡

的作用下,也有少部分水排到量管中,导致测得土样的

含水率偏低;二是致密透水石的下方也有气泡聚集导

到测量结果偏低;③ 间歇性做试验的影响。
 

64
60
56
52
48
44
40
36纤

维
薄

膜
测

体
积

含
水

率
/%

564036

陶土板测体积含水率/%

压实度 90%，R2=0.981
压实度 93%，R2=0.981
压实度 96%，R2=0.985

44 48 52 60 64

图4　3种压实度下纤维薄膜和陶土板测SWCC的对比图

3.6　SWCC误差减小试验及拟合

为了减少致密透水石和下方气泡聚集对试验结果

的影响,拟采用压实度为96%的土样做误差修正试

验。在每一级吸力平衡时,将土样拿出压力室外称量

其质量,直接得到土样的含水量变化,可排除致密透水

石和下方气泡聚集的影响;同时做一组无试件情况下

致密透水石与纤维薄膜的误差对比试验,每一级吸力

加载持续3h后,将致密透水石拿出压力室外测量其

质量,由此可得知饱和的致密透水石是否对试验结果

造成影响。试验结果及绘制修正后的 SWCC如图5
所示。

 

R2=0.999

62
60
58
56
54
52
50
48
46
44
42

体
积

含
水

率
/%

100101

基质吸力/kPa

陶土板测
修正后纤维薄膜测

图5　压实度为96%的土样误差减小前后SWCC对比图

由图5可知:两条曲线在高吸力区域高度吻合,低
吸力区域有微小差别:饱和的致密透水石对土样排出

水量的测量有一定的影响,可能是在称量过程中导致

的质量增减,但影响微小,可忽略不计。由图4、5可

知:修正前陶土板所测SWCC和纤维薄膜所测SWCC

的相关系数R2 为0.985,修正后R2 为0.999,两次试

验的相关性都很好,但修正后相关性更佳,因此该误差

减小试验在一定程度上可降低透水石下方气泡聚集带

来的主要误差,纤维薄膜能够替代陶土板进行试验。
在众多土水特征曲线模型中,Fredlund & Xing

模型[式(1)、(2)]适用于全吸力范围的任何土类,能与

实测曲线更好地拟合。

θ=C(φ)
θs

Lne+ h
a

æ

è

ö

ø

n
é

ë

ù

û{ }
m

é

ë
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û
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C(φ)= 1-
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h
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æ

è

ö

ø
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1×106
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è

ö

ø

é

ë

ù

û

(2)

式中:a 为与进气值有关的参数;n 为与土水特征曲线

过渡段斜率有关的参数;m 为与曲线末端残余含水率

有关的参数;θs 为饱和体积含水率;θ为体积含水率;h
为土体吸力;hr 为残余含水率对应的吸力(kPa)。

图6为误差减小试验土水特征曲线的 Fredlund
& Xing模型(F&X模型)的拟合曲线,曲线与实测值

能较好地重合;表 4 为土水特征曲线 Fredlund &
Xing模型拟合结果,相关系数R2=0.985,表明F&X
模型能对南方湿热地区的红黏土进行较好的拟合。
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图6　误差减小试验土水特征曲线F&X模型拟合曲线

表4　土水特征曲线Fredlund&Xing模型拟合结果

压实度/% a n m hr/kPa R2

96 33.398 4.479 0.064 220.141 0.985

4　结果与讨论

通过试验可知:纤维薄膜可以替代陶土板进行基

于轴平移技术的土水特征曲线的测量。采用孔径为

0.1μm、进气值为400kPa纤维薄膜测量重塑黏土的

SWCC所需的平衡时间远远短于使用高进气值陶土
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板进行测量所需的平衡时间。纤维薄膜所测曲线低于

陶土板所测SWCC,但进行误差减小试验后,曲线基

本与之吻合,F&X模型也能对南方湿热地区的红黏土

进行较好的拟合。因此,如果能用纤维薄膜代替陶土

板来改善达到吸力平衡所需的时间,将会很大程度上

缩短整个试验的时间,具有一定的工程实际意义。
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