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温度对非饱和土土水特征曲线的影响研究进展
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摘要：总结了影响非饱和土土水特征曲线的因素，包括固结压力、竖向应力、孔隙比、初始含水量、吸

力范围等。分析温度对非饱和土土水特征曲线的影响，从理论模型、影响机理和试验研究 !个方面
进行深入研究。研究表明：当含水量一定时，随着温度的升高，吸力逐渐降低，相应的土水特征曲线

向下移动。最后，在分析目前研究现状的基础上，提出了进一步研究的方向。

关键词：温度效应；非饱和土；土水特征曲线；本构模型

中图分类号：JDI$)## K D 文献标识码：2 文章编号：#""D!LDIL（$"#"）*#!"#D#!"E

土水特征曲线 *>MM（ 7’8(CN50-? 6:5?560-?87086
6+?4-）是描述非饱和土中吸力与饱和度或体积含水
量之间关系的曲线。实践表明，吸力对非饱和土的

力学性状有着不可忽视的影响作用，而吸力又与土

中的含水率密切相关。通过土水特征曲线，可以反

映出土体的许多重要性质，如：强度、体变、应力状

态、渗透性等，因此，对非饱和土研究的一个关键问

题就是确定其土水特征曲线。

目前对非饱和土土水特征曲线的研究大都是基

于试验基础上展开的，通过试验得出某种特定土体

的土水特征曲线，然后归纳出其数学表达式，提出相

应的模型。土水特征曲线的影响因素众多，包括固

结压力、竖向应力、孔隙比、初始含水量、吸力范围

等。随着人们对非饱和土认识的不断深入以及工程

建设的需要，更多影响土水特征曲线的因素被发现

并加以考虑。

在西部大开发过程中，黄土高原地区将面临水

利水电建设、水土流失综合治理等诸多工程建设问

题，其所遇到的黄土大都处于非饱和状态。天然状

态下，其温度变化引起的水分迁移将直接导致含水

量的变化，从而进一步引起导热性能改变以及应力

场、位移场的重分布。非饱和土温度和含水量的变

化，以及由此引起的土体强度和冻融状态等的变化，

还会导致水利工程中的冻胀、塌岸、砌体开裂等病害

的发生，产生严重的后果。南水北调工程中，非饱和

土理论在膨胀土渠坡稳定等工程关键技术中得到广

泛应用，但温度的影响尚未加以考虑。

此外，在高放核废料地质处置库建设中，作为缓

冲 O回填材料的非饱和膨润土是一道重要的人工屏
障，它受到来自于核废料放热产生的温度荷载作用；

在地下电缆埋设过程中，由于电缆的长时间通电发

热，使电缆附近的土体温度逐渐升高。这些都使得

在热源附近的非饱和土中的吸力、水汽分布等受温

度影响而发生变化，最终引起土的基本性质的改变。

因此，对考虑温度效应的非饱和土土水特征曲线研

究，有着重要的理论和工程意义。

! 土水特征曲线影响因素

! )! 固结压力
P5N58等［#］研究了固结压力对土水特征曲线的

影响，通过对非膨胀性非饱和土的试验研究表明：土

体的固结压力越大，土水特征曲线越平缓，进气值越

大，同吸力下土体的饱和度越高。

! )" 竖向应力
*:5?.5［$］研究了竖向应力对土水特征曲线的影

响，通过对高岭土和蒙脱土混合试样的试验研究表

明：竖向压力越大，土水特征曲线的滞回圈面积越

小，同吸力下对应的饱和度越高。&5/5,5((8 等［!］在
试验中引入“等效应力”概念，通过不同孔隙比间接

研究应力历史的影响。试验结果表明：竖向压力对

土水特征曲线的影响与固结压力相似。1; 等［I］通
过对香港地区风化的火山碎屑土的研究，在试验压

力不高的条件下（I" QJ5，A" QJ5），验证了 &5/5,5((8
等［!］结论的正确性，同时还得到了吸力循环下非饱

·#D#·水利水电科技进展，$"#"，!"（*#） !"#："$E!A!LAD!!E $%&’(#：)*F ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



和土的滞水性能。

! !" 孔隙比
"#$#%等［&］研究了孔隙比对土水特征曲线的影

响，得出了孔隙比越小，空气进气值越大的结论。刘

艳华等［’］通过对河南南阳膨胀土的试验研究，得出

了相同的结论。孙德安等［(!)］指出：包括固结应力和

竖向应力在内的应力状态并不是影响土水特征曲线

的最直接因素，而只是间接因素。对于某一特定土样

来说，在不考虑温度影响时孔隙比是影响土水特征曲

线的主要因素。通过试验，孙德安还给出了不同孔隙

比下的土水特征曲线，当孔隙比增大时，同一含水量

对应的吸力值减小，对应的土水特征曲线下移。

! !# 初始含水量
*#+#,#--%等［.］研究了初始含水量对土水特征曲

线的影响，通过对砂质黏性冰土的试验研究发现：含

水量越小，不同压力对土水特征曲线的影响越明显；

随着含水量的增大，压力的影响逐渐减弱。

! !$ 吸力范围
*#+#,#--%等［.］还通过试验得到了不同等效压力

下的土水特征曲线，从而进一步研究了吸力范围对

土水特征曲线的影响，研究表明：当吸力大于 &/ ///
01#时，含水量、竖向压力等因素对曲线的影响很
小，曲线逐渐收敛。

% 温度对土水特征曲线的影响

土水特征曲线 2344 是研究非饱和土水力滞
回、渗流以及强度和变形的重要曲线。土水特征曲

线的影响因素众多，包括固结压力、竖向应力、孔隙

比、初始含水量、吸力范围等。然而，随着理论研究

的深入和工程实践的需求，考虑温度对土水特征曲

线的影响越来越受到人们的重视。

% !! 理论模型
&’ 基于 5#,-#67方程模型。作为第 &个近似计

算土体内保水性质的方法，5#,-#67方程将影响毛细
压力的因素归结为：孔隙尺寸、浸润相和非浸润相流

体之间的表面张力、流体接触面的接触角以及土颗

粒表面性质。若将土体内的孔隙表示成毛细管，则

毛细压力（吸力）可表示为

!6 " !8 # ! - " 9!6:;"
$ （&）

式中：!6为毛细压力；!8 为气压力；! - 为水压力；!
为表面张力；"为接触角；$ 为毛细管的平均有效
半径。

1<%-%,等［=］认为，在研究由于温度梯度引起的多
孔介质中的水分迁移时，假定只有!依赖于温度的
变化。对式（&）两边温度求导，则有：

!% &!’ $ " 96:;"
$
!!
!’ " %

!
!!
!’ （9）

式中：% 为吸力，等于毛细压力 !8 > ! -；’ 为当前温
度值；( 为含水量（保持不变）。
此处，1<%-%,等认为 % 和 !8 > ! - 是相等的，这在

吸力较低的情况下是成立的，因为此时保水性能主

要是由于毛细作用引起的［&/］。而在吸力较高的情

况下，保水性能则主要与土颗粒和与之接触的孔隙

水之间的物理化学作用有关，此时，严格来讲式（9）
将不再适用。尽管如此，式（9）仍被公认为是考虑温
度效应对非饱和土中吸力影响的首次尝试。

(’ 基于双电层理论模型。根据扩散双电层理
论：一方面，随着温度的升高，扩散双电层的厚度将

随之增加，从而使得在表面电荷保持不变的前提下，

表面电位（电势）降低；另一方面，温度的升高也导致

了孔隙水的介电常数的降低。因此，?%@6<7--［&&］得出
结论：温度的改变对双电层的厚度以及吸附水的数

量没有显著的影响。

)’ 基于 "7-A%+ 方程模型。BC7D-E+D 等［&9］基于
"7-A%+方程，提出了非饱和土中的总吸力与蒸汽空
间的相对湿度的关系方程：

% @ " # )’
*$（& &#$）

-+ )+[ ]&// （.）

式中：% @为土中的总吸力，01#；) 为通用气体常数，
取 )F.&G.9 H I J:-·"；’ 为开尔文绝对温度；*$ 为水

的分子量，取 &)F/&(08 I 0J:-；#$为水的比重，08 I J.，

为温度的函数；)+ 为相对湿度，定义为 ,A & ,A/，其

中 ,A 为当前状态孔隙蒸汽压，,A/为同温度下的饱

和状态的孔隙蒸汽压。

由式（.）可知，水的比重和饱和蒸汽压都是温度
的函数，所以总吸力也将是温度的函数。但是，由式

（.）所确定的温度变化引起的总吸力的变化并不
显著。

*’ 基于热力学理论模型。高燕希等［&.］根据热
力学理论，讨论了非饱和土中的吸力随温度变化的

规律。在 BC7D-E+D 等［&9］所提出的吸力表达式基础
上，分别研究了温度对纯净水水平面上方的饱和蒸汽

压", A/、土中孔隙水弯曲液面上的饱和蒸汽压", A 的影

响。将土颗粒简化为等粒径的圆球，基于液相、蒸汽

相之间的相平衡条件，给出了", A/和", A 之间的关系，

以此得出了吸力随温度升高线性减小的规律。

% -% 影响机理
事实证明，温度对非饱和土土水特征曲线有着

不可忽视的影响，但是这种影响究竟来自于何种作

用效应？吸力受温度影响时，土体的内部作用机理

是怎样的？这些都引起了众多研究者广泛探究。
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!"#$%&#［’(］，)*"*"+［’,!’-］，."#/$"0"% 等［’1］，.234"%0 等［’5］，
6/442等［’7］，)2%08"%89［:;］，<*&等［:’］，=">*4"%%等［::］都
针对温度的影响开展了大量的试验研究，研究表明：

实际试验中由于温度导致吸力的变化远远超出了式

（:）预测的结果，也就是说，温度对非饱和土吸力的
影响不能仅仅归结为!对温度的依赖。
为了阐明上述试验结果与 ?*/+/3等［7］提出的公

式的不一致性，找到除了表面张力以外，温度对吸力

产生影响的其他内在机理，众多学者开展了大量的

研究工作。)*"*"+［’,!’-］将这种不一致归结为由于温
度的升高导致了毛细管内残余空气的热膨胀。

.234"%0等［’5］认为，综合考虑表面张力和残余空气
体积，将使温度对滞水曲线的影响趋于最小化。

6/442等［’7］则认为土体内有机质的存在，增大了温
度对表面张力的影响。

在此研究的基础上，!#"%8等［:@］对 ?*/+/3等［7］提
出的吸力随温度变化公式进行了修正，引入了温度

对浸润角的影响，并通过试验对提出的修正公式进

行了验证。结果表明，综合考虑了!和浸润角同时
受温度的影响后，试验结果与公式预测结果趋于一

致。!#"%8［:(］则进一步指出，该预测公式仅适用于低
吸力情况。

! A" 试验研究
近些年来，随着试验技术的提高，在理论模型和

内在机理研究的基础上，众多学者开展了温度对非

饱和土土水特征曲线的试验研究。

<*&等［:’］以 B"% !&%C>*8&%［:,］和 !#"%8等［:@］的模
型为基础，通过对含氧化硅砂土试样的试验研究发

现，!和"都同时受到温度变化的影响，他们的共同
变化导致了吸力的变化。当含水量一定时，温度的

升高还将导致毛细压力、不可恢复的含水量、残余非

浸润相（蒸汽相）饱和度的减小。=">*4"%%等［::］在
对 @种不同类型土样进行试验研究的基础上，也得
出了相同的结论。

D/C等［:-］假定：非饱和土中的水有 : 种存在形
态，一种是存在于孔隙间的连通的水，另一种是被土

颗粒包围而隔离的水，而试验中测得的压力水头值

仅仅是由连通水决定的。温度的升高将引起隔离水

向连通水流动，导致连通水的增加，从而对滞水性能

产生影响。在该假定基础上，连通水将随着总含水

量线性变化，据此得出压力水头随温度的变化关系。

E24&#2等［:1］以 =224黏土为研究对象，开展了
温度对吸力影响的试验研究。试验结果表明：当含

水量保持某一定值不变时，:;F时的吸力值大于
5;F时的吸力值。E24&#2 等［:1］将温度引起吸力变
化的原因归结为：水气界面表面张力的变化、黏土土

体结构的变化以及孔隙水化学成分的变化。其中，

后 :种变化为不可逆变化过程，然而，当土体的有机
质含量较低时，后 :种变化对吸力的影响不显著（温
度变化范围为 :; G 5;F）。因此，当温度变化时，非
饱和土中总吸力变化的主要原因仍是温度引起了毛

细力（或表面张力）的改变。

H#/I/%等［:5］也开展了温度对非饱和土吸力影响
的相关试验研究，他们分别以 )"+>/J&+钙膨润土、石
英砂的混合物（各占 ,;K）以及纯 )"+>/J&+钙膨润土
为研究对象，在 5;F下，运用 @ 种不同的吸力测试
方法（冷镜式湿度仪、非加温式电容传感器、加温式

电容传感器）对试样中吸力进行了量测，将 :;F和
5;F下量测到的吸力结果进行了对比分析。采用
!#"%8等［:@］提出的计算模型与实测数据比较分析表
明：温度对总吸力的影响明显，当含水量一定，5;F
时吸力值明显低于 :;F时吸力值。

L">/%82等［:7］采用 M"% !&%C>*8&%［:,］提出的土水
特征曲线方程，并考虑 ?*/+/3等［7］提出的吸力公式，
得到含温度影响的土水特征曲线方程为

! " !#$%［’ &（ #
’ ）

’ (（’)#）］)# （(）

其中 # "
#;!
!;

’ "
’;!
!;

式中：#为试验拟合参数。
假定当前 # 和 ’ 均和参考情况下的值呈线性关

系，通过试验数据可以拟合得到上述结果。通过对

不同初始含水量的 NO!5;班脱土进行试验研究（试验
温度在 :; G ’;;F之间），并将试验结果与模型预测结
果进行比较。分析表明：在高温、低吸力情况下，实测

吸力值低于模型预测值且偏差相对较大，说明此时温

度对滞水性能的影响不仅仅限于表面张力。

E24&#2等［@;］基于蒸汽平衡技术和轴平移技术，
对温度影响非饱和土滞水性能开展了大量的试验研

究。通过吸力一定时不同温度下的含水量测定、孔

隙比一定时不同温度下的滞回曲线测定，得出了土

水特征曲线随温度和干密度的变化。在试验基础

上，对 M"% !&%C>*8&%［:,］的土水特征曲线方程进行了
修正：

!
!0"8

" * # " +（ #）
’

’ &（$P #）[ ],

-
（,）

式中：* #为饱和度；$P，-，, 为试验参数，$P 与土的

进气值有关，$P Q$#
$’ R .’/#
$’ R .’( )/

.’
，其中$#为参考温

度时的$P，$’，.’ 为经验参数，/# 为参考温度值；

+（ #）为修正因子，+（ #）Q ’ S
+%（’ R% (%#）

+%（’ R ’;;;;;; (%#）
，其

中%为对应于残余含水量的吸力值，%#为试验参数。
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王铁行等［!"］取扰动黄土为研究对象，测得了不

同密实度和温度下黄土土样的土水特征曲线。试验

资料表明：密度变化引起基质吸力的变化非常显著。

相对而言，温度变化引起基质吸力的变化不显著。对

于一定含水率的土样，温度变化引起的吸力变化值在

高含水率时较小，可以忽略不计，而在低含水率时较

大；温差越大，吸力变化越大。采用数值拟合的方法

得到综合考虑温度和密实度影响的 #$%%方程。
近十年来，研究温度对非饱和土滞水性能的影

响成为研究热点之一，例如 &’()*’ 等［"+］，,-../*
等［!0!!!，!1］，2/34 等［!5］。综合他们的研究成果，可以
得出以下结论：对密实土样，当含水量较高时，温度

对土水特征曲线的影响主要是由于表面张力的变

化；而当含水量较低时，温度的影响则主要取决于土

颗粒与水之间的相互作用。

! 研究现状分析

总体而言，目前关于温度对非饱和土土水特征

曲线影响的研究尚处于起步阶段，进一步研究的空

间较大。现有的研究成果表明：随着温度的升高，非

饱和土中的吸力随之减小，对应的土水特征曲线向

下移动。纵观国内外文献，考虑温度对非饱和土土

水特征曲线的研究多从土壤学出发，而在岩土工程

中，受试验仪器的制约，大多数研究是先选择合适的

理论模型进行模拟，然后与试验结果进行比对。有

限的理论模型研究也大都基于经验认识，缺乏严格统

一的理论基础。而对温度影响土水特征曲线的内在

机理更是处于争论阶段，尚未形成统一的认识和系统

的理论。所有这些都将成为进一步研究的重点。

" 结 语

非饱和土在自然界分布广泛，工程中土坡、土

坝、路基填土等大都处于非饱和状态，对非饱和土的

研究具有重要的意义。尤其是近些年来在对西部大

开发过程中的黄土、高放核废料地质处置中缓冲材

料（膨润土）的研究中，非饱和土中温度 水力 力学

耦合作用越来越受到人们的关注。因此，综合国外

的经验可以看出，以研究温度对非饱和土土水特征

曲线的影响为基础，从理论和试验两方面开展考虑

温度效应的非饱和土本构模型研究，将对非饱和土

力学的发展以及我国一系列重大工程建设产生积极

的推动作用。
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（上接第 171页）和产业结构推行清洁生产、实行达
标排放，根据建立的排污口管理档案，加强入河排污

口的监督管理，核定水域纳污能力，限制排污总量，

加大工业废污水的处理力度以及关停污染严重企

业、筹建城市集中污水处理厂、居民小区污水处理设

施、排污管网改造；进行清污分流、导污以及入河排

污口整治和严格控制设置排污口等综合治理措施，

防治水污染，保护水资源，实现国民经济的可持续发

展。区内保护水资源的任务是："加强对现有污染
源的控制与防治，加强废污水的处理力度和增加废

污水的回收利用率，使废污水资源化，改善排污口下

游水质；#要防止项目扩建、新建、改建等带来新的
环境污染，期望这些地区的地表水水质达到$类水
质标准。

!" 缓冲区。属省界河段，区内人类活动相对较

少，污染较轻，水体现状水质为%、$类水，水质良
好，基本上达到地面水环境质量标准$类水，可用于
集中式生活饮用水水源地二级保护区，一般鱼类保

护区及游泳区，有望保持目前现状，区内若要提高开

发利用程度，应采取相应的保护措施，防止该区水体

的水质污染。

参考文献：

［1］方子云 8水资源保护工作手册［Q］8南京：河海大学出版
社，12338

［9］《水和废水检测分析方法》编委会 8水和废水检测分析方
法［Q］8北京：中国环境科学出版社，122H：2H!22，169!167，
157!1558

［7］甘肃省水文水资源勘测局 8甘肃省入河排污口调查成果
［G］8兰州：甘肃省水文水资源勘测局，96638

（收稿日期：9616!64!63 编辑：高渭文）

·541·水利水电科技进展，9616，76（!1） !"#：695!37H34775 $%&’(#：)*a ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




