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测定非饱和土水力参数的一步流动方法研究 

伊盼盼 1, 2，韦昌富 1，陈  盼 1，马田田 1 
（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071；2. 武昌理工学院，武汉 430223） 

 

摘  要：详细介绍了改进的常流速联合测试系统，该系统增加了气泡冲刷和量测装置，能够冲刷试验过程中溢出陶土板的气

泡并测量气泡的体积，进而对溢出水量进行修正，使测量值更加接近于真值。使用该系统对试样进行一步脱湿、吸湿流动试

验，得出溢出水量随时间变化的关系曲线，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，反算得出试样脱湿段和吸湿段的土-水特征曲线和渗透函数并和实测数据进行对比。结果表明，该方法能很好的拟合实

测溢出水量随时间变化的关系曲线，通过模型得出的土-水特征曲线和实测值比较接近，证实了该方法的可靠性。并且，与

传统的测试方法相比，该方法能够节约大量的时间。因此，通过一步流动试验测定非饱和土-水力学参数的方法是可行的。 
关  键  词：改进的常流速联合测试系统；HYDRUS-1D；一步流动试验；土-水特征曲线；渗透函数； 
中图分类号：TU 443          文献标识码：A 
 
 

A one-step outflow method for measuring hydraulic  
parameters of unsaturated soils 

 
YI Pan-pan1, 2，WEI Chang-fu1，CHEN Pan1，MA Tian-tian1 

（1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics Chinese Academy of Sciences,  
Wuhan 430071, China; 2. Wuchang University of Technology, Wuhan 430223, China） 

 

Abstract: An improved combined system with constant flow method and additional equipment to scour and quantify the air bubbles 
is introduced in detail. In order to make the measurement closer to the true value, we can correct the overflow of water by measuring 
the volume of the air bubbles. The curves of outflow with time are observed from one-step drying and wetting outflow experiment. 
The parameters which are evaluated using the HYDRUS-1D software are used to determine the drying and wetting soil-water 
characteristic curve (SWCC) and the hydraulic conductivity function. By comparing the measured data, it is shown that the method 
can fit the observed curves of outflow with time correctly so as to verity the reliability of the method. The difference of SWCCS 
between the estimated and measured is small. In addition, comparing with the traditional methods, the method proposed enables 
experiments to complete in a short period of time. Therefore, the method proposed for determining hydraulic parameters of 
unsaturated soils by one-step outflow test is feasible. 
Key words: improved combined testing system with constant flow method; HYDRUS-1D; one-step outflow test; soil-water 
characteristic curve; hydraulic conductivity function 
 

1  引  言 

非饱和土水力参数包含土-水特征曲线和渗透

函数，它们分别表示基质吸力和渗透系数随着含水

率变化的关系。在分析非饱和土的变形与强度变化、

降雨入渗、污染物地下迁移等问题时，这些参数起

到了不可或缺的作用[1－6]。 
目前常用的测定非饱和土水力参数的仪器主要

有压力板仪、Tempe 仪、常流速实验系统等[7－10]。

压力板仪、Tempe 仪只能测量平衡状态下试样脱湿

段的土-水特征曲线，然后根据试样的土-水特征曲

线推算出渗透函数曲线[11－12]。在压力板试验中，试

样取出称重时土颗粒容易剥落，从而导致较大的试

验误差。联合测试系统[9]能较好地测量试样的土-

水特征曲线，但非饱和渗透系数的量测存在试验时

间长、试验误差较大的问题。另外，这些试验测试
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都是在平衡条件下进行，根据土类不同测试过程需

要几周甚至几个月的时间。因此，能够快速、有效

地测定非饱和土-水力学参数显得尤为重要。 
近来，研究者们对快速测定非饱和土-水力参

数的方法进行了深入和广泛的研究。Gardner[13]首次

提出流动试验法，该方法历时短，没有复杂的边界

条件，得到广泛认可。由于该方法通过求解非线性

流动方程得到非饱和土水力参数，存在求解参数不

惟一的问题，Doering[14－17]等对此方法进行了完善，

得到比较理想的结果。Kool 等[18]和 Parker 等[19]提

出通过一步流动试验，并结合数值反算方法得到非

饱和土-水力参数的方法，得到了更加广泛的应用。 
在流动试验中，溢出水量随时间的演化规律除

了受施加吸力大小的影响之外，还受到陶土板材料

渗透性的制约。上述流动试验均没有考虑到陶土板

对试样溢出水量随时间变化规律的影响。最近，Lu 
等[10]提出，可以把整个测试过程作为一个初始/边界

值问题，并把陶土板渗流过程和试样渗流过程一起

加以考虑，这样就能够很好地模拟陶土板对试样渗

流过程的影响，从而得到更为准确的溢出水随时间

的变化曲线。本文在此基础上开展了一步脱湿、吸

湿流动试验，并且利用一维水分运移过程分析软件

HYDRUS-1D 分别对脱湿段和吸湿段溢出水随时间

的流量曲线进行拟合，同时分析反算出一些难以实

测的水力学参数，进而得到非饱和土干/湿土-水特

征曲线和渗透函数曲线，并与实测的平衡状态下试

样的土-水特征曲线和饱和渗透系数进行对比，以验

证该方法的可靠性与实用性。 

2  数学模型 

2.1  水分运动基本方程 
忽略土中水平和侧向水流运动，仅考虑一维垂

向运动，土样中水分变化可由 Richards 方程描述，

即 
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式中： 为体积含水率；h为压力水头； ( )K h 为渗

透函数； t 为时间； z 为土样深度。 
2.2  土-水特征曲线及渗透函数 

土-水特征曲线模型选用比较常用的 van 
Genuchten 模型[20]： 
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van Genuchten 模型 与 Mualem 模型[21]相结合

得到渗透函数的表达式： 
1/ 2
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式中： s 为饱和含水率； r 为残余含水率； 、m 、

n 为经验参数； sK 为饱和渗透系数； eS 为有效含

水率； l 为孔隙结构参数。 
2.3  初边值条件 
2.3.1 初值条件 

对试样施加一步吸力P 之前，先施加一小吸力

0P (略大于试样进气值)，使试样由饱和状态变为非

饱和状态。 

0 ( ) 0,  0h h z h t z H   ≤ ≤       （5） 

这里 0 0 /h P g ， 0z  是试样上部边界，

z H 是试样下部边界。这里 h为试样底部与盛水

杯内水面的高差。试样底部高于盛水杯水面为正，

反之为负，但试验过程中宜控制两者在同一水平面

上。 
2.3.2 边值条件 

上部边界流量恒为 0，其数学表达式为 
0Q  ， 0t  ， 0z            （6） 

下部边界为压力边界，用压力水头表示为 
( )h h t ， 0t  ，z H          （7） 

这里 ( )h t 为试样下部边界的水头。 

3  改进的常流速联合测试系统介绍 

该改进的常流速联合测试系统是在原系统[9]的

基础上改制而成，其示意图如图 1 所示。该系统主

要由压力控制系统、压力室、储水容器及气泡量测

系统、称量系统、数据采集系统等主要部分构成。 
 

 
1－高压氮气瓶 2－减压阀 3－压力调节泵 4－压力室 5－密封圈  

6－弹簧 7－铁丝网 8－高进气值陶土板 9－储水容器  

10－气泡测量系统 11－盛水杯 12－电子天平 13－数据采集装置 

图 1  改进的常流速联合测试系统示意图 
Fig.1  The sketch of improved combined testing system  

with constant flow method 
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压力控制系统由高压氮气瓶、减压阀、压力调

节泵等部分构成。减压阀把氮气瓶里的高压气体变

成低压气体，起粗调作用。压力调节泵能精确控制

给压力室输入的气压力值，起到细调作用，其量程

为 500 kPa，精度为 0.1 kPa。 
压力室做了较大的改进。由原来的顶部、底部

都装有高进气值陶土板改成只有底部装有高进气值

陶土板，进气方向也由原来的从环向进气改成从顶

部进气，这种改进是为了更好地模拟一维渗流问题。

压力室的内径为 6.3 cm，高为 8 cm，由于压力室腔

体比较大，可以测试不同截面积（小于高进气值陶

土板面积）、不同高度试样的水力参数。当试样高度

小于压力室高度时，设计在试样上方盖一铁丝网，

然后在铁丝网上放置两弹簧，通过弹簧的压缩作用

来固定土样。从图 1 还可以看出，压力室的底部增

加了排气泡的通路，能够及时排出由陶土板中渗出

的气泡，进而对试样溢出水量进行修正，使测量值

更加准确。 
储水容器及气泡测量系统是由一标有刻度的玻

璃管及若干管线连接组成。试验开始前要先把仪器

上方储水容器中的水流入气泡量测系统，使之饱和。 
称量系统主要由天平及上方开有一小孔的盛水

杯组成。小孔的口径很小，有利于防止水分挥发。

该天平后侧有一数据线接到电脑，故数据采集系统

能实时采集到天平的读数。 
数据采集系统是通过 LabVIEW 软件来完成数

据采集功能，它有两个数据通道用于记录吸力及天

平读数随时间的变化关系。采集的时间间隔可以根

据试验需要任意设置。 

4  试验方案及主要步骤 

4.1  试验方案  
试验所用土样取自黄河三角洲，其基本物理特

性如表 1 所示。 
 

表 1  土样基本物理特性 
Table 1  Physical properties of the soil used in the test 

土颗粒含量/% 
土样名称 

砂粒 粉粒 黏粒 

土粒相 
对密度 

粉质砂土 69.7 30.3 0 2.67 

 
取重塑土样过 2 mm 筛，然后测定土样的相对

密度。根据试验设计的干密度、初始含水率，计算

出需要装入装样容器中土样的质量，用压样法把土

样压入一个直径为 5.4 cm，高为 3 cm 的圆柱形装样

容器中饱和试样，然后把吸力加至 80 kPa，进行一

步脱湿流动试验。等出水恒定后，把吸力降为 0，
进行一步吸湿流动试验。因为吸力是一步施加的，

为了确定合理的吸力步，而设计 1 组对比试验，即

把吸力步改为 50 kPa，开展一步脱湿流动试验，并

与吸力步为 80 kPa 的流动试验进行对比。 
4.2  主要步骤 
4.2.1 试样及陶土板饱和 

把制备好的试样及试验选用的高进气值陶土板

放入抽真空装置，用抽气饱和法进行饱和。等抽气

一段时间后（砂土约 1～2 h，粉、黏土约 3～4 h），
打开进水阀门，使水进入试样。为了使试样更好的

饱和，控制水位分 3 次浸没土样，每次间隔约 1 h，
这样可有效的排除水中溶解的部分气体。陶土板的

饱和方法同试样饱和。 
4.2.2 系统管路及气泡量测管的饱和 

打开仪器上方储水容器阀门，使里面的水进入

气泡量测管，使之饱和。然后通过调节阀门依次对

试验用到的各管线进行冲刷，直到把管路中所有气

泡排出为止。 
4.2.3 装样 

把饱和好的陶土板放入底座，并且四周用橡皮

圈密封，然后把饱和试样取出放在陶土板上，盖上

周围护筒，用螺栓使护筒和底座密封。把多孔铁丝

网及弹簧放在土样上方。接着，在护筒上放一密封

圈并且盖上上盖板，用螺栓使护筒和上盖板密封。

通过快接接头把各管线与装样容器连接。 
4.2.4 脱湿段 -t 曲线测试 

试验开始前，通过调节阀门使上部储水容器中

的水进入陶土板底部，对陶土板底部进行冲刷，排

出装样过程中可能进入陶土板底部的气泡。并记录

下此时气泡量测管的示数。打开 labview 数据采集

软件，然后对试样施加一小吸力步（砂土约 2 kPa，
粉、黏土约 8 kPa），使之由饱和状态变为非饱和状

态。待出水稳定后，对试样施加一较大吸力步，直

到溢出水量稳定。这样就可以得到脱湿段溢出水量

随时间变化的 -t 曲线。 
4.2.5 吸湿段 -t 曲线测试  

由于试样脱湿期间，部分气泡可能溢出陶土板

使陶土板底部水分排到盛水杯，使实测的溢出水量

偏大。所以脱湿段结束后应该对陶土板底部进行冲

刷，并记录冲刷后气泡量测管的读数，根据测得的

溢出气泡的体积对试样溢出水量进行校正。然后卸

载，使吸力降为 0，待天平示数稳定。这样就可以

1027 
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得到吸湿段出水量随时间变化的 -t 曲线。 

5  试验结果分析 

按照上述操作步骤对制备好的试样进行饱和、

装样，然后开始进行一步脱湿、吸湿试验。先对饱

和试样施加一较小吸力 1 kPa，有少量水溢出，这时

试样从饱和状态进入非饱和状态，然后增加吸力至

80 kPa，进行脱湿试验。等出水恒定后，对陶土板

底部进行冲刷，记录溢出气泡体积，最后将吸力降

到 0，进行吸湿试验。施加的吸力步和试样溢出水

量随时间的变化的关系曲线如图 2 所示。 
 

 

图 2  溢出水量和基质吸力随时间变化的关系曲线 
Fig.2  The curves of outflow and matric suction with time 

 
5.1  脱湿段土-水特征曲线和渗透函数曲线 

根据溢出气泡的体积修正试样溢出水量，并换

算成体积含水率，可以得到体积含水率随时间变化

的关系。根据该关系曲线、初边值条件和陶土板材

料参数运用HYDRUS-1D一维水分运移模型进行反

算，拟合出试样脱湿段溢出水量随时间的演化曲线。

实测数据曲线和拟合曲线如图 3 所示，从图中可以

看出，HYDRUS-1D 内部模型能够很好地拟合实测

数据，其拟合参数如表 2 所示。 
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图 3  脱湿段 -t 曲线模型预测值与实测值比较 

Fig.3  Comparison between the estimated and measured 
values of  -t curve during drying 

表 2  脱湿条件下的拟合参数 
Table 2  The fitting parameters for drying  

 /cm-1 n m  r  s  ksat /(cm/s) l 

0.007 5.50 0.82 0.084 0.42 5.9×10-5 0.5 

 
根据这些参数，运用 VGM 模型[20－21]，可以得

出试样在脱湿段的土-水特征曲线及渗透函数曲线，

如图 4 中实线所示。另外，在一步流动试验之前，

用联合测试系统测得试样在平衡状态下的土-水特

征曲线及饱和渗透系数，如图 4 中数据点所示。通

过对比分析，模型反算得到的土-水特征曲线同实测

的土-水特征曲线接近。另外，从图中还可以看出，

模型预测的饱和渗透系数值和实测值也相差不大。

因此，HYDRUS-1D 一维水分运移模型能够很好地

反算非饱和土-土水特征曲线和渗透函数曲线。 
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图 4  脱湿段土-水特征曲线和渗透函数曲线及 

与实测值的对比 
Fig.4  The curves of soil-water characteristic and hydraulic 

conductivity function during drying and some  
comparison with measured values 

 
5.2  吸湿段土-水特征曲线和渗透函数曲线 

把吸力降到 0，盛水杯里的水开始进入试样。

根据体积含水率随时间变化的关系数据、脱湿段的

初边值条件和陶土板材料参数，运用 HYDRUS-1D
一维水分运移模型进行反算，拟合出试样吸湿段溢

出水量随时间的演化曲线。拟合曲线与实测数据的

对比曲线如图 5 所示。从图中可以看出，HYDRUS- 
1D 内部模型能较好地拟合脱湿段试样的体积含水

率随时间的变化规律，其拟合参数如表 3 所示。 
把这些参数输入 VGM 模型，同样可以得出吸

湿段的土-水特征曲线和渗透函数，如图 6 所示。 
5.3  施加不同吸力步的对比分析 

通过前面的分析结果可知，在吸力步为 80 kPa
下得到的试样平衡态的土-水特征曲线与实测值接
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近。为了进行对比分析，把施加的吸力步改为 50 kPa
进行一步脱湿试验。其对比结果如图 7 所示。 

 
 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

时间/h 

体
积

含
水
率
 

试验数据 
拟合数据 

 
图 5  吸湿段 -t 曲线的模型预测值与实测值比较 

Fig.5  Comparison between the estimated and measured 
values of  -t curve during wetting 

 
表 3  吸湿条件下的拟合参数 

Table 3  The fitting parameters for wetting 
 /cm-1 n m  r  s  ksat /(cm/s) l 

0.018 6.65 0.85 0.08 0.41 2.26×10-5 0.5 
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图 6  脱湿段土水特征曲线和渗透函数 

Fig.6  The curves of soil-water characteristic and  
hydraulic conductivity function during wetting 
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图 7  吸力为 50 kPa 和 80 kPa 下脱湿段土-水特征 

曲线与实测值的对比 
Fig.7  Comparison of SWCCS between the measured and 

the one-step outflow tests during 50 kPa and 80 kPa 

从图可以看出，在吸力步为 50 kPa 下，通过反

算得到的试样平衡态土-水特征曲线，在体积含水率

较大时与实测值接近，在体积含水率较小时与实测

值相差较大，而吸力步为 80 kPa 时得到的平衡态土

-水特征曲线与实测值接近。可以看出，施加的步长

越小，对应的残余含水率越小。这也与以前的试验

研究[22]得到的结论相似。由于吸力步长对试验结果

影响较大，故选择一个合理的吸力步是必要的。 

6  结  论 

（1）改进的常流速联合测试系统增加了气泡量

测系统，能够准确量测溢出气泡的体积，可以对溢

出水量进行修正，进而得到溢出水量的真实值。另

外，如果在脱湿过程中陶土板背面溢出气泡过多，

对吸湿段的影响较大，因此，增加气泡冲刷和量测

系统是必要的。 
（2）HYDRUS-1D 一维水分运移过程分析软件

能够很好地模拟陶土板对试样渗流过程的影响，从

而能够更为准确地拟合一步流动试验测得的溢出水

随时间的变化曲线，通过反算得出非饱和土的土-

水特征曲线和渗透函数与实测值接近。另外，该方

法历时较短，操作方便，因此，通过一步流动试验

测定非饱和土水力参数是可行的。 
（3）由于该方法仅对试样施加一步吸力，通过

对比试验可知，吸力步不同，反算得到的水力参数

也不同，即试验结果受到施加吸力步大小的制约，

这是该方法的缺点所在。故选择一个合理的吸力步

是该方法可行的关键所在。 
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