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非饱和黏性地基土的土￣水特征曲线
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摘要: 内地港口地基土在地下径流和降雨入渗作用下ꎬ 多为非饱和土ꎬ 其土￣水特性影响港口地基稳定性ꎮ 以安徽淮北

港非饱和黏性地基土为研究对象ꎬ 开展不同初始含水率、 初始干密度、 竖向应力以及干湿循环次数下的土￣水特征曲线

(ＳＷＣＣ)试验ꎮ 研究发现: 初始干密度和竖向应力对非饱和黏性地基土 ＳＷＣＣ 的影响相似ꎬ 对进气值、 初气值、 脱湿速率、

吸湿速率和残余饱和度影响较大ꎻ 初始含水率对土体脱湿、 吸湿速率影响较小ꎬ 随着初始含水率的提升ꎬ 进气值、 吸气值、

残余饱和度递增ꎻ 随着干湿循环作用的增强ꎬ 进气值和出气值的衰减逐渐削弱ꎮ 结合地基土土￣水特性ꎬ 修正几种常用的

ＳＷＣＣ 模型ꎬ 模拟不同工况下的 ＳＷＣＣꎬ 通过评分的方式得到适用于淮北港非饱和黏性地基土的推荐模型ꎮ 研究成果可为不

同工况下非饱和黏性地基土的土￣水特性及港口地基稳定性研究提供参考ꎮ
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　 　 港口基坑施工建设中ꎬ 由于地下径流和降雨

入渗的影响ꎬ 地基土多为非饱和土ꎬ 即固、 液、

气三相体系土ꎮ 相比饱和土ꎬ 非饱和土还有气相

存在ꎬ 土体内含有基质吸力ꎬ 其力学性质更为复

杂ꎬ 影响港口地基的稳定性 １￣２ ꎮ 土￣水特性是非饱

和土力学中的核心内容ꎬ 研究土￣水特性对于掌握

非饱和土工程特性、 制定科学合理的设计方案具

有较强的参考价值 ３￣４ ꎮ

关于非饱和土的土￣水特性研究已有较多成

果: Ｇａｒｄｎｅｒ ５ 、 Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ ６ 和 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ７ 等最早

提出几种不同的土￣水特征曲线( ＳＷＣＣ)模型ꎬ 至

今在非饱和土￣水特性研究中仍广为应用ꎻ 王铁行

等 ８ 、 Ｎｇ 等 ９ 、 刘 小 文 等 １０ 、 刘 永 强 等 １１ 和

Ｊｅｏｎｇ 等 １２ 研究不同因素(如初始含水率、初始干密

度、颗粒级配、温度、围压等)对非饱和土 ＳＷＣＣ 的

影响ꎬ 讨论不同因素对进气值、 滞回特性等的影

响规律ꎻ 刘艳等 １３ 、 Ｍａｌａｙａ 等 １４ 、 郭鸿等 １５ 和叶

云雪等 １６ 系统研究了非饱和土 ＳＷＣＣ 的模拟预测ꎮ

本文研究背景为安徽淮北港基坑ꎬ 以基坑内

非饱和黏性地基土为研究对象ꎬ 开展不同初始含

水率、 初始干密度、 竖向应力以及干湿循环次数

下的土￣水特征曲线( ＳＷＣＣ)试验ꎬ 探索非饱和黏

性地基土在不同工况下的土￣水特性ꎮ 在前人已建

模型的基础上ꎬ 结合淮北港非饱和黏性地基土的

土￣水特性ꎬ 得到修正模型ꎬ 模拟不同工况下的

ＳＷＣＣꎬ 通过评分的方式得到适用于淮北港非饱和

黏性地基土的推荐模型ꎮ 研究成果可为不同工况

下非饱和黏性地基土的土￣水特性及港口地基稳定

性研究提供参考ꎮ

１　 土￣水特征曲线试验

１.１　 试验土样

试验土体基本物理参数见表 １ꎮ 所取土体黏土

矿物主要为蒙脱石、 伊利石ꎬ 土样粒径大于 ２ ｍｍ、

介于 ０􀆰 ５ ~ ２ ｍｍ、 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ５ ｍｍ、 ０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 ２５ ｍｍ

及小于 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 的颗粒质量占比分别为 ９􀆰 ２４％、

１３􀆰 ７６％、 １２􀆰 ３８％、 ３０􀆰 ７３％和 ３３􀆰 ８９％ꎮ 图 １ 为采

用击实试验得到的地基土击实曲线ꎮ
表 １　 土样基本物理参数

天然密度∕
(ｇ􀅰ｍ－３ )

天然含

水率∕％
孔隙比

液限∕
％

塑限∕
％

塑性

指数

１􀆰 ６５ １７􀆰 ４ ０􀆰 ４８ ３７􀆰 ３ １８􀆰 ５ １８􀆰 ８

　 　 图 １　 地基土击实曲线

􀅰０８１􀅰
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由图１可知ꎬ 原状地基土最大干密度为 １􀆰 ６１ ｇ∕ｍ３ꎬ

最优含水率为 １８􀆰 １％ꎮ 由表 １ 可知ꎬ 塑性指数为

１８􀆰 ８(＞１７)ꎬ 定义为黏土 １７ ꎬ 本文地基土为非饱

和黏性地基土ꎮ

１.２　 ＳＷＣＣ 试验方案

为开展不同初始含水率、 初始干密度、 竖向

应力 以 及 干 湿 循 环 次 数 下 的 土￣水 特 征 曲 线

(ＳＷＣＣ)试验ꎬ 制备不同工况下的重塑土样ꎬ 试验

工况设置见表 ２ꎮ 将原状土风干后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ 按

工况采用环刀法制备重塑样ꎬ ＳＷＣＣ 试验前进行

真空饱和ꎮ 其中压实度 ＝ 干密度∕最大干密度ꎬ

表 ２中的干密度设置参考现有水运、 公路规范中地

基土压实度 ９０％、 ９３％和 ９６％的要求ꎮ
表 ２　 试验工况设置

试样

编号

初始干密度∕
(ｇ􀅰ｍ－３ )

压实度∕
％

初始含

水率∕％
竖向压力∕

ｋＰａ
干湿循环

次数∕次

Ｃ１ １􀆰 ４５ ９０ １８􀆰 １ ０ １

Ｃ２ １􀆰 ５０ ９３ １８􀆰 １ ０ １

Ｃ３ １􀆰 ５５ ９６ １８􀆰 １ ０ １

Ｃ４ １􀆰 ５０ ９３ １６􀆰 ４ ０ １

Ｃ５ １􀆰 ５０ ９３ １９􀆰 ６ ０ １

Ｃ６ １􀆰 ５０ ９３ １８􀆰 １ １００ １

Ｃ７ １􀆰 ５０ ９３ １８􀆰 １ ２００ １

Ｃ８ １􀆰 ５０ ９３ １８􀆰 １ ０ ３

Ｃ９ １􀆰 ５０ ９３ １８􀆰 １ ０ ５

　 　 由表 ２ 可知ꎬ 不同初始条件可组合为不同工

况ꎬ 其中 Ｃ１、 Ｃ２ 和 Ｃ３ 反映不同初始干密度对

ＳＷＣＣ 的影响ꎬ Ｃ２、 Ｃ４ 和 Ｃ５ 为不同初始含水率

工况ꎬ Ｃ２、 Ｃ６ 和 Ｃ７ 为不同竖向压力工况ꎬ Ｃ２、

Ｃ８ 和 Ｃ９ 为不同干湿循环作用工况ꎮ

土￣水特征曲线( ＳＷＣＣ)有多种试验方法ꎬ 目

前有体积压力板测试法、 盐溶液法、 Ｔｅｍｐｅ 仪测

试法、 滤纸法、 Ｄｅｗ￣ｐｏｉｎｔ 电位计法、 ＴＤＲ 基质

吸力量测法、 ＧＤＳ 四维应力路径法等ꎮ 体积压力

板测试法便于操作ꎬ 可量测基质吸力范围大ꎬ 应

用较广ꎬ 但通常的体积压力板设备未考虑体积变

化和竖向应力的影响ꎮ 本文采用 ＳＤＳＷＣＣ 应力相

关土水特征曲线压力板仪系统(图 ２) ꎬ 区别于传

统仪器之处在于可考虑体积变化和竖向应力的影

响ꎬ 由此开展不同干密度、 初始含水率、 竖向应

力以及干湿循环次数下的 ＳＷＣＣ 试验ꎮ 试验得到

完整的 ＳＷＣＣ 曲线包含脱湿、 吸湿曲线(图 ３) ꎮ

图 ２　 试验仪器

图 ３　 土￣水特征曲线

图 ３ 中脱湿曲线体现基质吸力增大引起的土

体水分损失情况ꎬ 吸湿曲线体现基质吸力减小引

起的土体吸水情况ꎮ 通过脱湿、 吸湿曲线取双切

线交点的方法将进气值、 出气值和残余饱和度量

化ꎬ 为 ＳＷＣＣ 研究提供重要参数ꎮ

２　 试验分析

２.１　 不同初始含水率下的 ＳＷＣＣ

初始干密度为 １􀆰 ５０ ｇ∕ｍ３ 的不同初始含水率下

的 ＳＷＣＣ 如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可看出ꎬ 不同初始

含水率下的 ＳＷＣＣ 脱湿、 吸湿曲线形态、 走势较

为相似ꎬ 说明初始含水率对土体脱湿、 吸湿速率

影响较小ꎮ 通过图 ３ 所示取双切线交点的方法粗

略判断ꎬ ３ 种初始含水率下的进气值略大于出气

值ꎬ 随着初始含水率的提升ꎬ 进气值、 吸气值、

残余饱和度递增ꎮ

􀅰１８１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

图 ４　 不同初始含水率下的 ＳＷＣＣ

ＳＷＣＣ 具有明显的滞回特性ꎬ 经过一个吸力

循环变化后ꎬ 土体饱和度的变化不可恢复ꎮ 初始

含水率为 １９􀆰 ６％的滞回环面积最大ꎬ 初始含水率

为 １８􀆰 １％的滞回环次之ꎬ 初始含水率为 １６􀆰 １％的

滞回环最小且居中ꎮ 其原因可能为: 较低初始含

水率下的土样孔隙大小不一ꎬ 在空间上呈二元分

布ꎬ 进气值较小ꎬ 土样不容易脱水ꎮ 较高初始含

水率下的土体孔隙主要为分布相对均匀的小孔隙ꎬ
进气值更高ꎬ 更容易脱水ꎮ 非饱和土内部孔隙大

小分布越均匀ꎬ 瓶颈效应越明显ꎬ ＳＷＣＣ 滞回环

面积越大ꎮ 瓶颈效应如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 瓶颈效应

２.２　 不同初始干密度下的 ＳＷＣＣ
初始含水率为 １８􀆰 １％的不同初始干密度下的

ＳＷＣＣ 如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可看出ꎬ 初始干密度对

ＳＷＣＣ 的过渡区和残余区影响显著ꎬ 脱湿、 吸湿

曲线形态较为相似ꎬ 脱湿曲线过渡区的斜率略大

于吸湿曲线ꎮ 通过图 ３ 所示取双切线交点的方法

粗略判断初始干密度 １􀆰 ５５、 １􀆰 ５０ 和 １􀆰 ４５ ｇ∕ｍ３ 下

的土体进气值分别为 ８６、 ６５ 和 ４２ ｋＰａꎬ 出气值分

别为 ７１、 ３８ 和 ２６ ｋＰａꎬ 残余饱和度分别为 ４１％、
３７％和 ２３％ꎬ 非饱和土进气值、 出气值和残余饱

和度皆随着初始干密度的增加而递增ꎮ 由此认为ꎬ
较高初始干密度非饱和土 ＳＷＣＣ 的进气值更大ꎬ

脱水速率更慢ꎬ 持水能力较强ꎮ 其原因可能为:
较高初始干密度非饱和土孔隙相对较少ꎬ 孔隙之

间的连通性差ꎬ 因而进气值更大ꎻ 较低初始干密

度非饱和土孔隙相对较多ꎬ 孔隙之间的连通性较

好ꎬ 在低基质吸力条件下也能较快地失水ꎬ 因而

进气值更小ꎮ

图 ６　 不同初始干密度下的 ＳＷＣＣ

图 ６ 中吸湿曲线均未达到完全饱和状态ꎬ 初

始干密度越大的试样ꎬ 其残余饱和度越大ꎬ 残余

气体含量所占的比例越小ꎮ 其原因可能为: 非饱

和土的初始干密度越小ꎬ 其孔隙相对较多ꎬ 毛细

作用力更难排出孔隙内气体ꎬ 土体更难恢复到完

全饱和状态ꎮ
ＳＷＣＣ 产生了大小不等的滞回环ꎬ ＳＷＣＣ 产生

滞回环的原因不仅在于瓶颈效应的影响ꎬ 还与脱

湿、 吸湿过程中固、 液接触角的差异相关ꎮ 以斜

面上水滴流动为例进行固、 液接触角示意 １８ ꎬ 如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 斜面上水滴流动模拟固、 液接触角

图 ７ 中以水滴向下流动的前进面作为脱湿面、
后退面作为浸湿面ꎬ 一般情况下浸湿面的固、 液

接触角 αｗ大于脱湿面的固、 液接触角 αｄꎮ 从图 ６
可看出ꎬ 滞回环大小随着初始干密度的减小而递

增ꎮ 非饱和土的初始干密度越小ꎬ 土体内部结构

越松散ꎬ 孔径分布越不均匀ꎬ 瓶颈效应越显著ꎬ
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由此非饱和土 ＳＷＣＣ 的滞回效应越明显ꎮ 同时ꎬ
较低初始干密度的土样孔径分布相对不均匀ꎬ 大

孔径的孔隙含量更多ꎬ 大孔径孔隙在脱湿、 吸湿

过程中的固、 液接触角变化更大ꎬ 即(αｗ￣αｄ ) 更

大ꎬ 导致滞回效应更显著ꎮ
２.３　 干湿循环作用下的 ＳＷＣＣ

初始干密度为 １􀆰 ５０ ｇ∕ｍ３、 初始含水率为

１８􀆰 １％的不同干湿循环次数下的 ＳＷＣＣ 如图 ８ 所

示ꎮ 由图 ８ 可看出ꎬ 不同干湿循环次数下的脱湿、
速率相差不大ꎮ 经历 １ 次干湿循环作用的 ＳＷＣＣ
滞回环面积较大ꎬ 经历 ３ 次和 ５ 次干湿循环的滞

回环面积均较小且大小接近ꎬ 说明干湿循环作用

对 ＳＷＣＣ 有明显的影响ꎬ 降低进气值和出气值ꎻ
经历 ３ 次和 ５ 次干湿循环的进气值和出气值差异

不大ꎬ 说明干湿循环作用第 １ 次附加在土体上时

对 ＳＷＣＣ 影响显著ꎬ 但随着干湿循环次数的增加ꎬ
影响逐渐削弱ꎮ 其原因可能为: 土体脱湿过程中ꎬ
土体骨架收缩ꎬ 胶结物溶蚀ꎬ 部分小孔隙连接贯通

成大孔隙ꎬ 增强了滞回效应ꎻ 土体吸湿过程中ꎬ 土

颗粒间结合水膜进一步增厚ꎬ 胶结物溶解ꎬ 土体颗

粒局部运移ꎬ 最后土体结构趋于稳定ꎮ 反复的干湿

循环作用下ꎬ 土体胶结物溶蚀、 溶解程度衰减ꎬ 土

体内部结构不断调整逐渐趋于稳定ꎬ 进气值、 出气

值的衰减程度变弱ꎬ 滞回环面积减小ꎬ 滞回效应减

弱ꎬ 干湿循环对 ＳＷＣＣ 的影响逐渐削弱ꎮ

图 ８　 不同干湿循环次数下的 ＳＷＣＣ

２.４　 不同竖向应力下的 ＳＷＣＣ

初始 干 密 度 为 １􀆰 ５０ ｇ∕ｍ３、 初 始 含 水 率 为

１８􀆰 １％、 干湿循环 １ 次的不同竖向应力下的 ＳＷＣＣ
如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可看出ꎬ 竖向应力越大ꎬ 进气

值、 出气值、 残余饱和度越大ꎬ 脱湿、 吸湿速率越

小ꎮ 其原因可能为: 竖向应力增大使得土体结构被

压密ꎬ 土体脱湿过程中孔隙比减小ꎬ 吸入空气量更

大ꎬ 而吸湿过程中土体内有更多气体排出ꎬ 由此进

气值、 出气值更大ꎮ 图 ９ 和图 ６ 有相似之处ꎬ 初始

干密度和竖向应力均主要影响 ＳＷＣＣ 过渡区和残余

区ꎬ 说明竖向应力的作用对土体结构造成了密度变

化ꎬ 由此导致图 ９ 和图 ６ 变化规律相似ꎮ

图 ９　 不同竖向应力下的 ＳＷＣＣ

３　 土￣水特性曲线模拟

３.１　 土￣水特性曲线模型

饱和度(体积含水量)在非饱和土瞬态分析中尤

为重要ꎬ 是 ＳＷＣＣ 模型中的重要参数ꎬ 工程实践中

可能限于现场条件等客观因素无法及时、 准确获

取ꎬ 采取 ＳＷＣＣ 模型进行模拟求解无疑是一种可行

的途径ꎮ 目前已有较多 ＳＷＣＣ 模型ꎬ 例如 Ｇａｒｄｎｅｒ、
Ｆａｒｒｅｌ、 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ、 Ｍｃｋｅｅ １９ 、 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ、
Ｌｉｋｏｓ ２０ 等模型ꎬ 常用模型如下:

Ｇａｒｄｎｅｒ 模型:

θ＝ θｒ ＋
θｓ －θｒ

１＋ａφｂ (１)

Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型:

θ＝ θｒ ＋
θｓ －θｒ

１＋ φ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ
é

ë
êê

ù

û
úú

ｃ (２)

Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ １ 模型:

θ＝ θｒ ＋
θｓ －θｒ

ｌｎ ｅ＋ φ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

ｃ (３)

Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ ２ 模型:

θ＝ １－
ｌｎ １＋ φ

φｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌｎ １＋１０６

φｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

􀅰
θｓ

ｌｎ ｅ＋ φ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

ｃ (４)
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式中: θ、 θｒ和 θｓ分别为土体体积含水量、 残余含

水量和饱和含水量ꎬ φ 和 φｒ分别为基质吸力和残

余基质吸力ꎬ ａ、 ｂ 和 ｃ 皆为拟合参数ꎮ

实际上本文非饱和黏性地基土的 ＳＷＣＣ 曲线

(图 ４、６、８、９)并不是典型的 “Ｓ” 型ꎬ 残余含水量

难以精确测定ꎬ 因此在式(１) ~ (４)的基础上剔除

残余含水量从而进行修正ꎬ 得到如下修正模型ꎮ

Ｇａｒｄｎｅｒ 修正模型:

Ｓ＝ １００
１＋ａφｂ (５)

Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 修正模型:

Ｓ＝ １００

１＋ φ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ
é

ë
êê

ù

û
úú

ｃ (６)

Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ １ 修正模型:

Ｓ＝ １００

ｌｎ ｅ＋ φ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

ｃ (７)

Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ ２ 修正模型:

Ｓ＝ １－
ｌｎ １＋ φ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌｎ １＋１０６

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

􀅰 １００

ｌｎ ｅ＋ φ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

ｃ (８)

式中: Ｓ 为模型拟合所得饱和度ꎬ ｄ 为拟合参数ꎮ
３.２　 土￣水特征曲线拟合

通过式(５) ~ (８)４ 个修正模型对本文 Ｃ１ ~ Ｃ９
试样的土￣水特征曲线进行模拟ꎬ 拟合相关性系数

Ｒ２通过下式计算:

Ｒ２ ＝ １－
∑ Ｓｉ －Ｓ( ) ２

∑Ｓ２
ｉ

(９)

式中: Ｓｉ为试验实测饱和度ꎮ 对不同修正模型的

拟合结果评分ꎬ Ｒ２ 最高的记 ４ 分ꎬ 以此类推ꎬ 最

低的记 １ 分ꎬ 拟合失败结果未收敛的记 ０ 分ꎮ
通过 Ｏｒｉｇｉｎ 软件ꎬ 基于一般的非线性最小二

乘法ꎬ 分别采用式(５) ~ (８)拟合本文 Ｃ１ ~ Ｃ９ 试样

的 ＳＷＣＣꎬ 各修正模型的拟合结果见表 ３ꎮ

表 ３　 修正模型的 Ｒ２及得分值

试样编号 状态
Ｇａｒｄｎｅｒ 修正模型 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 修正模型 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ １ 修正模型 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ ２ 修正模型

Ｒ２ 评分 Ｒ２ 评分 Ｒ２ 评分 Ｒ２ 评分

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

Ｃ４

Ｃ５

Ｃ６

Ｃ７

Ｃ８

Ｃ９

脱湿

０􀆰 ９６５ ４ １ ０􀆰 ９９７ ３ ３ ０􀆰 ９９６ ５ ２ ０􀆰 ９９８ ４ ４

０􀆰 ９５３ ７ １ ０􀆰 ９９２ ７ ２ ０􀆰 ９９８ ４ ３ ０􀆰 ９９９ ２ ４

０􀆰 ９５８ ６ １ ０􀆰 ９９０ ８ ２ ０􀆰 ９９７ ３ ３ ０􀆰 ９９７ ５ ４

０􀆰 ９６７ ０ １ ０􀆰 ９８７ ４ ２ ０􀆰 ９９３ ６ ３ ０􀆰 ９９９ ５ ４

０􀆰 ９５８ ８ １ ０􀆰 ９８９ ２ ３ ０􀆰 ９８６ ４ ２ ０􀆰 ９９８ ６ ４

０􀆰 ９７８ ６ ２ ０􀆰 ９７５ ４ １ ０􀆰 ９８９ ５ ３ ０􀆰 ９９１ ２ ４

０􀆰 ９９３ ２ ４ ０􀆰 ９８６ １ ３ ０􀆰 ９８４ ０ １ ０􀆰 ９８６ ３ ２

Ｆａｉｌｅｄ ０ ０􀆰 ９９５ ６ ４ ０􀆰 ９９３ １ ３ ０􀆰 ９８７ ７ ２

０􀆰 ９８９ ３ １ ０􀆰 ９９６ ２ ２ ０􀆰 ９９９ １ ４ ０􀆰 ９９８ ３ ３

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

Ｃ４

Ｃ５

Ｃ６

Ｃ７

Ｃ８

Ｃ９

吸湿

０􀆰 ９９６ ４ ３ ０􀆰 ９６５ ８ １ ０􀆰 ９８４ ４ ２ ０􀆰 ９９８ ８ ４

０􀆰 ９９１ ４ １ ０􀆰 ９９６ ０ ２ ０􀆰 ９９７ ２ ３ ０􀆰 ９９９ ３ ４

０􀆰 ９５５ ４ １ ０􀆰 ９９１ １ ２ ０􀆰 ９９４ ８ ３ ０􀆰 ９９７ ４ ４

０􀆰 ９８６ １ ２ ０􀆰 ９６８ ４ １ ０􀆰 ９９４ ６ ３ ０􀆰 ９９５ ３ ４

０􀆰 ９５３ ８ ２ Ｆａｉｌｅｄ ０ ０􀆰 ９９６ ９ ４ ０􀆰 ９９６ ２ ３

０􀆰 ９７７ ５ ３ ０􀆰 ９７０ ２ ２ ０􀆰 ９６８ ３ １ ０􀆰 ９８８ ４ ４

０􀆰 ９６２ ３ １ ０􀆰 ９８９ ２ ４ ０􀆰 ９８０ ９ ２ ０􀆰 ９８７ ５ ３

０􀆰 ９７２ ３ １ ０􀆰 ９８１ ５ ３ ０􀆰 ９８３ ８ ４ ０􀆰 ９７９ ４ ２

０􀆰 ９７８ ６ ２ ０􀆰 ９６７ ３ １ ０􀆰 ９９０ ５ ３ ０􀆰 ９９３ ２ ４

Ｒ２平均值 ０􀆰 ９７２ ８ ０􀆰 ９８４ ７ ０􀆰 ９９０ ５ ０􀆰 ９９４ ０

评分合计 ２８ ３８ ４９ ６３

　 　 注: Ｆａｉｌｅｄ 为模型未拟合出结果ꎮ
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　 　 由表 ３ 可看出ꎬ 模型拟合效果从好到差依次为

Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ２、 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ１、 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ

和 Ｇａｒｄｎｅｒ 修正模型ꎬ Ｒ２ 平均值分别为 ０􀆰 ９９４ ０、

０􀆰 ９９０ ５、 ０􀆰 ９８４ ７ 和 ０􀆰 ９７２ ８ꎬ 得分值分别为 ６３、

４９、 ３８ 和 ２８ꎮ 其中 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 和 Ｇａｒｄｎｅｒ 修正

模型的 Ｒ２ 小于 ０􀆰 ９９ꎬ 拟合效果一般ꎬ Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆

Ｘｉｎｇ ２、 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ１ 修正模型的 Ｒ２大于 ０􀆰 ９９ꎬ

拟合效果较好ꎬ 适用于本文非饱和地基土ꎮ 尽管

Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ１ 修正模型的 Ｒ２ 略小于 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ

＆ Ｘｉｎｇ２ꎬ 但由于其模型结构简单ꎬ 形式简练ꎬ

工程实践中便于应用ꎬ 综合考虑将其作为本文安

徽淮北港基坑非饱和黏性地基土的推荐 ＳＷＣＣ

模型ꎮ

４　 结论

１)初始含水率对非饱和土 ＳＷＣＣ 脱湿、 吸湿

速率影响较小ꎬ 随着初始含水率的提升ꎬ 瓶颈效

应越明显ꎬ 滞回环面积越大ꎬ 进气值、 吸气值、

残余饱和度递增ꎮ

２)初始干密度对 ＳＷＣＣ 的过渡区和残余区影响

显著ꎬ 脱湿速率略大于吸湿速率ꎮ 进气值、 出气值

和残余饱和度皆随着初始干密度的增加而递增ꎮ

３)ＳＷＣＣ 进气值、 出气值随着干湿循环作用

的增强而递减ꎬ 经历 １ 次干湿循环作用的 ＳＷＣＣ

滞回环面积较大ꎬ 但随着干湿循环次数的增加ꎬ

ＳＷＣＣ 滞回效应逐渐削弱ꎮ

４)非饱和土承受竖向应力越大ꎬ 进气值、 出

气值、 残余饱和度越大ꎬ 脱湿、 吸湿速率越小ꎬ

竖向应力主要影响 ＳＷＣＣ 过渡区和残余区ꎬ 与初

始干密度对 ＳＷＣＣ 的影响类似ꎮ

５)本文非饱和黏性地基土 ＳＷＣＣ 并不是典型

的 “Ｓ” 型ꎬ 残余含水量难以精确测定ꎮ 将残余含

水量剔除后得到 ４ 种修正模型ꎬ 分别拟合计算得

到相关性系数和评分ꎮ 对比发现ꎬ Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆

Ｘｉｎｇ１ 修正模型的拟合相关性系数较高ꎬ 且模型结

构简单ꎬ 便于应用ꎬ 适用于安徽淮北港基坑非饱

和黏性地基土ꎮ
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