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摘要: 非饱和土持水曲线是研究非饱和土强度、渗透性以及本构理论的基础. 目前大多数非饱和

持水曲线模型主要针对单峰持水曲线, 而对于双峰持水曲线的模型研究相对较少. 本文通过分

析单/双峰孔隙结构土体的孔径分布特征, 利用 Young-Laplace 方程建立土体吸力和孔径之间的关

系, 再采用对数正态分布函数来描述土体单/双峰孔径分布特征. 在此基础上进一步提出了一个

适用于模拟单/双峰持水曲线的模型, 模型中各参数均具有明确物理意义. 最后选取文献中不同

类型土的持水实验数据对本模型进行验证, 结果表明, 新模型能较好地模拟不同类型土的单/双
峰持水曲线.  
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非饱和土持水曲线是研究非饱和土强度、渗透

性以及本构理论的基础[1], 而持水曲线(Soil-Water 
Retention Curve, SWRC)代表土体饱和度(或体积含

水量)与吸力之间的关系, 表示非饱和土持水能力

的大小. 很多因素都会对非饱和土的持水特性产

生影响, 如应力路径、应力历史、温度以及孔隙结

构等[2-4]. 因此, 研究持水特性有助于解释许多非

饱和土的相关工程问题.  
近年来, 很多学者对非饱和土持水特性进行

了大量的理论模型研究. 如刘樟荣等[5]将持水曲线

分为吸附和毛细两部分, 构建了全吸力范围内吸

附和毛细持水曲线模型; Chen 等[6]提出了可描述非

饱和土水力滞回特性的 SWRC模型; Fang等[7]从毛

细与吸附的作用机理差异出发, 提出了考虑毛细

和吸附影响的SWRC模型; Zhou等[8]提出了一个将

饱和度分为毛细水和吸附水饱和度的 SWRC 模型; 
Taylor 等[9]采用低级配砂进行了不同条件下的持水

特性实验, 探讨了不同因素对SWRC的影响, 同时

以统计方法为基础提出 SWRC模型. 以上持水模型

主要针对单峰持水曲线, 但对双峰持水曲线的模

拟效果并不佳.  
随着微观实验技术不断发展, 许多学者在研

究土体微细观孔隙结构过程中发现不同类型土的

内部孔隙结构存在明显差异, 可分为单峰孔隙结

构、双峰孔隙结构, 甚至多峰孔隙结构[10-11]. 这就

导致不同土体展现出不同类型 SWRC 形态, 如单

峰、双峰以及多峰形态. 现有双峰 SWRC 模型[12-14]

中涉及的拟合参数较多, 且较难确定, 因此有必要

对双峰 SWRC 模型进一步深入研究.  
本文从土体内部单/双峰孔径分布结构的差异

入手, 详细分析了单/双峰孔径的分布特征, 利用

Young-Laplace 方程建立非饱和土体吸力和孔径之

间的关系, 并采用对数正态分布函数对土体单/双
峰孔径分布特征进行描述. 最后在此基础上提出

了一个非饱和土单/双峰持水曲线的模型, 并选用

不同类型非饱和土持水实验数据对提出的模型进

行验证.  

1 基于孔径分布函数的 SWRC 模型 

土体内部的孔径分布在土体中可视为随机分
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布[13]. 为更好地理解土体内部孔隙分布量的变化, 
用 g(r)表示土体内部孔径分布函数, 其中, g(r)dr为
孔隙半径从 r到 r+dr时的孔隙相对体积. 因此, 土
体的体积含水量增量可表示为[13]:  

d ( )dg r r  , (1) 
式中: dθ为孔隙半径(r, r+dr)充满水时的体积含水

量增量.  
对式(1)进行积分, 可得体积含水量与孔隙半

径之间的关系:  

min

( ) ( )d
r

r

r g r r   , (2) 

式中: θ(r)为土体内部所有半径小于或等于 r 的孔

隙充满水时的体积含水量; rmin 为最小孔隙半径. 
孔隙全充满水时, 即 r为 rmax时, max( ) sr  , θs为
土体饱和含水量.  

对于非饱和土来说, 土体的吸力(即孔隙气压

力和水压力的差值)和孔隙半径可由 Young-Laplace
方程得到:  

2 cos Cr
s s

 
  , (3) 

式中:  为水的表面张力, kN; β为接触角, °; C   
2 cos  ; s为吸力, kPa.  

通过式(3)可知, 孔隙半径 r与吸力 s存在反比

例关系, 即当吸力最大时, 孔隙半径最小,  

max
min

Cs
r

 .  

将式(3)代入式(2), 可得体积含水率 θ与吸力 s
之间的关系:  

max max

2( ) d d
s s

s s

C C C Cs f f 
   

      
       

      
  , (4) 

式中: φ为代替吸力 s的积分虚拟变量.  
为合理地描述非饱和土持水特性, 在饱和状

态下的体积含水率应为s, 结合式(4), 持水曲线的

积分形式可写成[15]:  
( ) ( )ds s
s f s s 


  , (5) 

式中: ( )f s 为以吸力为变量的孔径分布函数.  
由压汞实验可知, 如图 1 所示, 单峰孔隙结构

土的孔径分布曲线可近似于正态分布曲线. 故孔

径分布函数可假设为对数正态分布函数:  
21 ln

21( ) e
2π

s

f s
s






   
   , (6) 

式中: μ为孔径分布函数的均值; σ为孔径分布函数

的标准差; e 为自然对数的底.  

 
图 1  扬州黏性土孔径分布图[16] 

将式(6)代入式(5), 可得以体积含水率 θ(s)表
示的单峰持水曲线模型:  

1 ln( ) ( )d erfc
2 2s ss

ss f s s   


     
  , (7) 

式中: erfc 是误差函数; μ和 σ为 2 个拟合参数, 分
别与进气值和持水曲线反弯点的斜率相关.  

考虑饱和度与体积含水率间的关系( /r sS   )
和式(7), 由此可得以饱和度形式表示的单峰持水

曲线方程:  
1 ln( ) erfc
2 2r

sS s 

   

 
. (8) 

在自然界中存在着大量的双孔隙结构土, 如
部分压实膨胀土、红黏土、级配不良的粗粒土及部

分残积土等都表现出较为明显的双峰孔隙结构特

性[17-18], 如图2中压实红黏土土体的SWRC往往呈

现双峰形态. 此外, 集聚体内外孔隙的分界点主要

根据孔径分布波谷段最低值对应的孔径值确定, 
由图 2 可得压实红黏土孔径分界值约为 0.4 m.  

 
图 2  桂林压实红黏土孔径分布图[19] 

双孔隙结构土体内部的孔径分布函数可视为 2
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个对数正态分布函数按照一定比例的叠加[13], 如
下式所示:  

m M( ) ( ) ( )f s f s f s  , (9) 
式中: m ( )f s 和 M ( )f s 分别表示集聚体内外的孔径

分布函数.  
若引入集聚体内外孔隙的比例系数 α, 并结合

式(6)和(9), 可得双孔径分布函数:  
2
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式中: 下标 1、2 分别为集聚体内外相对应的参数.  
联立式(5)和式(10), 可得双峰持水曲线方程:  

1

1

ln( ) erfc
2 2r

sS s 


 
   
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2

2

ln1 erfc
2 2

s 


 
  
 

. (11) 

式(11)为基于对数正态分布函数的单/双峰持

水曲线方程, 其中包含 5 个参数(α、μ1、μ2、σ1和 σ2), 
若 α取 1 时, 式(11)则退化为单峰持水曲线方程.  

2 单/双峰 SWRC 模型参数分析 

为进一步研究所提模型中各参数的物理意义, 
本节分析模型中各参数(α、μ1、μ2、σ1 和 σ2)对单/
双峰 SWRC 形态的影响.  

图 3 为单峰 SWRC 模型中 2 个参数 μ和 σ对
持水曲线形态的影响. 图3(a)表示σ相同时, 不同μ
对曲线形态的影响. 随着 μ 的增大, 持水曲线不断

向高吸力方向移动, 使整个 SWRC 发生水平移动. 
图 3(b)表示 μ 相同时, 不同 σ 对持水曲线的影响. 
随着 σ 的增大, 曲线绕着反弯点旋转. 结果表明 σ
越小, SWRC 的进气值越大, 残余值越小, 其相应

的孔径分布范围也越小.  
图 4 为双峰 SWRC 模型中各参数(α、μ1、μ2、

σ1 和 σ2)对持水曲线形态的影响. 图 4(a)表示不同

的 σ1值和 σ2值对曲线的影响. σ1和 σ2分别影响集

聚体内外孔隙对应的 SWRC, 随着 σ1和 σ2的增大, 
曲线分别绕着两个反弯点旋转, 相应进气值减小; 
同时残余吸力值受 σ1影响, 随着 σ1的增大而增大. 
图4(b)表示不同μ1值和μ2值对曲线形态的影响. 随

着 μ1、μ2的增大, SWRC 各段向高吸力移动. 图 4(c)
表示不同 α 值对曲线形态的影响. 随着 的增加, 
双峰SWRC的平台段向上移动. 实际上,  表示了

集聚体内外孔隙的比例关系, 随着 的增加, 导致

双峰 SWRC 平台段不断上升 , 曲线逐渐向单峰

SWRC 转变, 当 1  时, 转变为单峰模型.  

 

 
图 3  单峰持水模型参数对 SWRC 形态的影响 

 

 

 
 



 
第 2 期 傅宇晨, 等: 基于孔径分布函数的单/双峰持水曲线模型 75  

 

3 模型验证 

为验证本文所提出的单/双峰 SWRC 模型的适

用性, 分别选取不同文献中单/双峰持水曲线实测

数据进行验证, 如图 5 所示, 采用本文模型分别对

上海软土[20]、风积土[21]、南阳膨胀土[22]的单峰持

水曲线进行模拟, 此时式(11)中参数 1.0  . 从图

5 结果可知, 单峰持水曲线拟合结果与实测数据的

一致性较好, 表明本文所提出的模型能够很好地

模拟不同类型土的单峰持水曲线.  
图 6 为本文模型对黏土、粉土和砂土(实测数

据来自文献[23-26]) 3 组双峰持水曲线实测数据的

模拟结果. 从图 6 中可知, 拟合曲线和实测点吻合

度高, 所有持水曲线的 R2 值均大于 0.990. 由此可

知所提出的双峰 SWRC 模型能很好地模拟不同类

型土的双峰持水特性.  
以上对单/双峰持水曲线实测数据的模拟结果

充分表明, 本文模型具有较好的适用性.  

4 模型对比 

将本文模型与 Zhang 等[27]提出的双峰 SWRC
模型进行对比. Zhang 等[27]以孔径分布理论为基础, 
将 Fredlund 等[15]单峰持水模型扩展为双峰 SWRC
方程, 相关公式如下:  

 

l

l

l
l l 6

l l
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ln(1 10 / ) ln e ( / )

m

r
r p n

r

s sS p n
s s a

           
 

 
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s s 6
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ln(1 / ) 11 ,
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r
p n

r

s sp n
s s a

         
 (12) 
式中: srl、srs为大、小孔隙残余吸力值, kPa; p为孔

隙的体积分数; npl、nps分别代表大孔隙和小孔隙的

孔隙率; a、n、m为拟合参数.  
式(12)对 M6 砂土[26]和 Barbosa 粉土[12]的双峰

SWRC 模拟结果如图 7 所示. 从图中可见, 式(12)
也能很好地模拟 M6 砂土和 Barbosa 粉土的双峰

SWRC, R2值能达到 0.990 以上. 但式(12)最大缺点

是拟合时需要大量参数, 这也就导致在拟合计算

前需对某些参数施加适当的约束条件, 否则可能

会造成拟合失败.  

5 结论 

(1)根据单/双峰孔隙结构土体内部的孔径分布

特征的差异, 本文提出了一个基于孔径分布函数的 

 
图 4  双峰持水模型参数对 SWRC 形态的影响 

     
图 5  不同类型土的单峰 SWRC 模拟 
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图 7  砂土和粉土的双峰 SWRC 模拟[27] 

单/双峰 SWRC 模型.  
(2)所提出的单/双峰SWRC模型存在 5个参数, 

且各参数的物理意义明确, 相较已有的双峰持水

模型, 拟合参数数量少.  
(3)通过对大量文献中不同类型土持水实验数

据的验证, 表明本文模型可以合理地模拟各类单/
双峰孔隙结构非饱和土的持水曲线, 拟合一致性

良好, 具有良好的适用性.  
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Unimodal/bimodal soil-water retention curve based on 
pore size distribution function 

FU Yuchen, GAO You, LI Ze 
( School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The unsaturated soil water retention curve is the basis for studying the strength, permeability, and 
constitutive theory of unsaturated soil. Currently, most models for unsaturated soil-water retention curves 
(SWRC) are aimed at single-peaked SWRC, and there is relatively little research on double-peaked SWRC 
models. In this paper, by analyzing the pore size distribution characteristics of single/double-peaked pore 
structure soils and using the relationship between soil suction and pore size established by the Young-Laplace 
equation, the lognormal distribution function is used to describe the pore size distribution characteristics of 
single/double-peaked soils. A model whose parameters with a clear physical meaning is further proposed to  
simulate single/double-peaked SWRC. Finally, water retention test data from different types of soils in the 
literature were selected to verify the model, and the results showed that the model can simulate 
single/double-peaked SWRC of different types of soils well. 
Key words: unsaturated soil; single/double-peaked; soil-water retention curve; pore size distribution  
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