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摘　要:膨胀性土壤吸水膨胀变形，具有复杂的水文特性及力学性质，其分布范围广泛，对国民经济有着重大影

响，开展膨胀性土壤水分运动研究具有重要的实际意义和理论意义。目前的土壤水分运动研究多针对非膨胀性

土壤，相关研究成果不适用于描述膨胀性土壤水分运动过程。土壤膨胀变形主要是土壤膨胀力和自重应力综合

作用的结果，土壤受力变形特征随土壤深度的变化而变化。为量化土壤膨胀变形对土壤水分运动参数的影响，采

用土壤膨胀特征曲线和土壤应力–应变关系曲线建立包括饱和含水量、饱和导水系数、饱和比容积等在内的膨胀

性土壤饱和水分运动参数计算模型。以黄绵土和娄土为典型膨胀性土壤，基于室内试验开展不同厚度土壤饱和

水分运动参数的测定，验证所提出的参数计算模型的适用性和可靠性。结果表明：土壤饱和水分运动参数的计算

值与实测值间的相对误差均小于10%， 效率系数均大于0.85，均方根误差均小于0.07，说明该模型可以较好

地模拟计算膨胀性土壤饱和水分运动参数。研究成果既丰富了土壤水分运动理论研究，也为膨胀性土壤水分的

利用和管理提供参考。未来研究将深入探讨不同初始含水量和初始容重下，土壤自重应力和膨胀力对饱和水分

运动的影响，以期进一步提高模型性能。
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Abstract: The soil swelling deformation will happen when swelling soils absorb water.Swelling soils are widely distributed in the world,which

have complex hydrological characteristics and mechanical properties,and have significant influence on the national economy.As the current re-

search on soil water movement is mostly aimed at non-swelling soil,the related research results are not suitable for describing the process of swell-

ing soil water movement.Consequently,it is of great practical and theoretical significance to carry out the study of swelling soil moisture move-

ment.The soil swelling deformation is mainly the result of the combined effect of the soil swelling pressure and self-weigh stress,and the stress

and deformation characteristics of swelling soils vary with the soil depth.To quantify the effect of the soil swelling deformation on water move-

ment parameters,the calculating models of parameters including saturated water content,saturated water conductivity and saturated ratio of volume

were established by using soil swelling characteristic curve and soil stress-strain relationship curve.Then,Loessial soil and Lou soil were selected

as typical swelling soils,and their saturated water movement parameters in different soil thickness were measured based on the indoor

experiment,and the applicability and reliability of the parameters were verified.The results show that the relative error are less than 10%,RSME

are less than 0.07,and Nash efficiency coefficient are larger than 0.85 between the observed and predicted values of the three parameters,which in-
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dicates that the calculating models can be applied to simulate swelling soil saturated water movement parameters.The results enrich the theoretic-

al research of soil water movement,and provide reference for swelling soil water utilization and management.In future,to improve the perform-

ance of the model,the effect of the soil swelling pressure and self-weigh stress on saturated water movement parameters under different initial wa-

ter content and different initial bulk density needs to be explored.

Key words: swelling soils;soil water movement;soil saturated water content;soil saturated hydraulic conductivity;soil saturated ratio of volume

土壤饱和水分运动参数与土壤水分运动过程紧

密相关，对其准确的描述是进行流域水文过程模拟

的关键，也可为农田灌溉、生态环境建设、建筑施工

等提供重要参考。在开展刚性土壤水分运动过程研

究方面，国内外学者做了大量室内和野外试验及相

关理论研究，如Green[1]、 Richards[2]、Philip[3]、Jia[4]、

甘永德[5]等。然而，这些研究多针对非变形土壤，相

关研究成果不适于描述膨胀性土壤水分运动过程。

膨胀性土壤因具有吸水膨胀、失水收缩的性质而影

响土壤孔隙的分布和水分运动过程。膨胀性土壤在

世界范围内分布广泛，存在于40多个国家，遍及六大

洲，中国也是世界上膨胀土分布最广、面积最大的国

家之一。膨胀性土壤给当地的工程建设带来一系列

问题，多年来一直是工程地质学、土力学、土壤学等

学界重点关注的问题。膨胀变形主要与土壤初始干

容重、初始含水量和上覆荷载有关，膨胀力和膨胀变

形随土壤增湿程度增加而增加 [6]。在吸水膨胀过程

中，土壤膨胀变形多反映为垂直向上[7]。Garnier等[8]

基于欧拉描述（ED）和拉格朗日描述（LD）模拟分析

了变形土壤的水力传导率。McGarry等[9]提出用于描

述土壤收缩特征变化的三直线模型。Tahasildar等[10]

利用土壤水分特征曲线的斜率分析测定了土壤的膨

胀性。Al-Yaqoub等 [11]设计室内试验分析了润湿速

率、润湿类型、附加压力和侧向约束对膨胀性土膨胀

变形的影响。崔颖等[12]对压实膨胀性黏土水渗透系

数进行量化。周葆春等[13]利用Fredlund-Xing模型分

析了荆门膨胀性土壤的土–水特征曲线参数。Su[14]采

用分数阶偏微分方程（fFPE）建立了降雨累积入渗方

程，分析了水分在变形土壤中的运动。陈明霞等[15]从

剖面形态、颗粒组成及水分物理性质等方面系统地

揭示了漳州平原变性土的胀缩特征。曾志雄等[16]选

取影响膨胀土胀缩等级分类的5个主要因素，建立膨

胀土胀缩等级分类的遗传投影寻踪模型。土壤吸水

膨胀变形主要受膨胀力和自重应力作用，其中膨胀

力随土壤含水量变化而变化，自重应力随土壤深度

变化而变化。随土壤深度的增加，土壤受力变形特征

发生改变，引起土壤饱和含水量、饱和导水系数、饱

和比容积等参数变化。当前针对膨胀性土壤水分运

动参数模型研究仍处于探索阶段，相关概念和理论

尚不完善。

本文基于膨胀性土壤受力变形特征分析，提出

考虑土壤膨胀变形的饱和水分运动参数模型，包括

土壤饱和含水量、饱和导水系数、饱和比容积等参数

计算模型；通过室内不同厚度土壤饱和水分运动参

数测定试验验证了该模型。相关研究有助于完善土

壤水分运动理论，对膨胀性土壤水分管理与调控具

有一定的指导价值。

1   膨胀性土壤饱和水分运动参数模型

土壤吸水膨胀变形是土壤膨胀力和自重应力共

同作用的结果，假设土壤膨胀变形是由土壤孔隙度

的变化引起的，则当土壤饱和时，土壤膨胀力引起的

孔隙度变化量可以表示为：

dew = ∆ew = e−e0 = 1−ρsw

ρd
−e0 （1）

ρd e0

ew ρsw

式中： 为土粒密度，g/cm3； 为土壤初始孔隙度；

为由土壤吸水膨胀导致的孔隙度变化量； 为由

土壤吸水膨胀导致的容重变化量，可以采用土壤膨

胀特征曲线计算（三直线模型结构段[9]）：

ρsw =
1

c+α3U
（2）

c α3 U

ρsw

式中： 和 为三直线模型参数； 为土壤质量含水

量； 为由土壤膨胀导致的孔隙度变化量，g/cm3。

同理，土壤自重应力引起的孔隙度变化量可表

示为：

dep = ∆ep = e−e0 = 1−
ρsp

ρd
−e0 （3）

ep

ρsp

式中， 为由土壤自重应力产生的孔隙度变化量，

为由土壤自重应力导致的容重变化量，可采用土

壤应力–应变关系曲线计算[17]：

ρsp = A+B ln(γZ) （4）

γ Z A

B

式中： 为土壤湿比重，N/cm3； 为土壤深度，cm； 和

均为参数；其他符号意义同前。

土壤膨胀变形是膨胀力和自重应力共同作用的

结果，结合式（1）和（3），合力导致的土壤空隙变化量

可以表示为：
de = dew+dep = ∆ew+∆ep,

dew = αdU,
dep = γβdZ

（5）
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α =
de
dU
, β =

de
dσ
=

de
γdZ

（6）

e ew

ep

U α

β γ

Z

式中： 为土壤孔隙度； 为由土壤吸水膨胀导致的

孔隙度变化量； 为由土壤自重应力导致的孔隙度变

化量； 为土壤质量含水量； 为土壤膨胀特征曲线

斜率； 为土壤应力–应变关系曲线斜率； 为土壤湿

比重，N/cm3； 为土壤深度，cm。

1.1   土壤饱和含水量计算模型

当土壤饱和时，土壤孔隙被水分充满，即土壤饱

和含水量等于孔隙度。根据式（5），土壤剖面饱和含

水量总量可表示为：

θT =
w Z

0
edZ =

w Z

0
(e0+∆ew+∆ep)dZ=

(2−e0)Z− (A−B)Z
ρd

−BZ ln(γZ)
ρd

− Z
ρd(c+α3U)

（7）

θT Z式中， 为土壤深度 以上区域的饱和含水量，其他

符号含义同前。

1.2   土壤饱和导水系数计算模型

受土壤孔隙度随土壤深度变化的影响，导致土壤

非饱和导水系数随深度的变化而变化。根据式（5），改
进Lambe模型[18]得到膨胀性土壤饱和导水系数模型：

Ks(e) = K010m(eZ−e0) （8）

eZ = 2−e0−
1

ρd(c+α3U)
−A+B ln(γZ)

ρd
（9）

Ks(e) eZ
eZ Z

K0 e0

m

式中： 为孔隙度为 时土壤饱和导水系数，

cm/min； 为土壤深度为 时土壤饱和膨胀变形后的

孔隙度； 为孔隙度为 时土壤饱和导水系数，

cm/min； 为与土壤孔隙度性质有关的参数。

1.3   土壤饱和比容积计算模型

土壤容重在土壤膨胀力和自重应力的共同作用

下随土壤深度的不同有所不同，其变化量可表示为：

dρs = dρsw+dρsp （10）

则在某一土壤深度下：
ρs = ρs0+dρs = ρs0+dρsw+dρsp,

v =
1
ρs
=

1
ρs0+dρsw+dρsp

（11）

v ρs

ρsw

ρsp

ρs0

式中： 为土壤饱和比容积，cm3/g； 为土壤容重，

g/cm3； 为由土壤吸水膨胀导致的容重变化量，可

采用三直线模型计算 [9]； 为由土壤自重应力导致

的容重变化量，可采用应力–应变关系曲线计算[17]；

为初始土壤容重，g/cm3。

2   模型验证

2.1   材料与方法

黄土具有膨胀性[19–21]，但不同黄土的膨胀性与

其黏土矿物成分有关。黄绵土和娄土作为典型黄土，

其膨胀性有所差别。其中黄绵土的黏土矿物成分以

伊利石和绿泥石为主，黏粒含量为17.69%，属粉质砂

壤土；娄土的黏土矿物成分以伊利石和蛭石为主，黏

粒比例为45.47%，属粉质黏壤土。由于娄土中膨胀性

矿物成分含量较高，蛭石的吸水膨胀性较强，娄土的

膨胀性要高于黄绵土[22]。这一结果也得到了黄传琴

等[19]的试验验证。以黄绵土和娄土作为试验土体，进

行土壤膨胀性对土壤饱和水分运动参数影响试验，

两种土壤的基本物理性质见表1。

由于试验中无法直接得到不同土壤深度下的水

分运动参数，考虑设置一组由小到大的土壤厚度序

列，通过测定每一土壤厚度下的饱和水分运动参数，

近似计算不同土壤深度的饱和水分运动参数。其中，

饱和含水量和饱和比容积采用质量守恒定理计算；

饱和导水系数采用通量相等原理计算，即调和平均

数计算。每种土壤设置14个厚度处理，分别为2、4、6、
8、10、15、20、25、30、35、40、45、50、55 cm。整个试验

过程设置3个重复。

土壤膨胀变形主要受土壤膨胀力和自重应力影响，

土壤膨胀力和自重应力均与土壤初始容重、初始含水

量有关。为便于对比分析，试验只考虑相同初始含水量

（烘干土）和相同初始容重下（1.4 g/cm3），土壤自重应

力和膨胀力对土壤饱和水分运动参数的影响。试验

时将经碾压、过筛（2 mm）、烘干的土样，按一定容重

（1.4 g/cm3）分层均匀装入直径为10 cm的土柱中（图1）。

 

表 1　土壤基本物理性质

Tab.1　 Basic physical properties of soils
 

土壤

种类

粒级分布/% 干容重 /
(g·cm–3)

土密度 /
(g·cm–3)

饱和导水系数/
(cm·min–1)＞50 μm 2～50 μm ＜2 μm

黄绵土 3.50 52.00 44.5 1.40 2.628 0.014

娄土 31.3 46.20 22.5 1.40 2.669 0.017
 

 

图 1　原状土饱和导水率试验装置

Fig.1　Schematic representation of the experimental setup
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然后将土柱下口与带有出水口的PVC板焊接在仪器

上，且保证焊接处不漏水。PVC底板由上、下底板构

成，中间由直径10 cm的圆弧连接（壁厚为0.5 cm）；上

底板布满约1 mm的圆孔，起到支撑土壤及导流的作

用；下底板上表面下凹，下表面水平，中心连接有直

径约1 cm的软管，以便收集出流。试验进行前，打开

阀门，用马氏瓶从PVC底板出水口处向土柱供水（发

泡点水头与土面齐平），待土柱达到饱和，且其膨胀

量达到相应含水量最大膨胀量后（土柱饱和后，连续

测定土柱深度，平均2 d/次，当连续5次测定深度不变

时，认为土壤膨胀量达到了最大），采用称重法测定

饱和含水量，采用定水头法（厚度为2 cm的土柱水头

为2 cm，4、6、8、10 cm的土柱积水深度为4 cm，15、
20、25、30、35、40、45、50、55 cm的土柱水头为10 cm）

测定饱和导水系数，采用游标卡尺测量土面变化量

测定土壤膨胀量。测定土壤饱和含水量时，为防止土

柱漏水，关闭阀门，然后将整个土柱取出，测定整个

土柱重量。为便于计算，试验开展前，预先测定好土

柱重量、PVC上下底板重量等各部件重量，以及上下

底板储水量。

为便于分析饱和水分运动参数，采用比重瓶法

测定土密度。土壤膨胀特征曲线采用游标卡尺法测

定[19]，并采用三直线模型[9]进行拟合：
v = a+α1U, 0 < U < UA;
v = b+α2U, UA < U < UB;
v = c+α3U, UB < U < US

（12）

v U
α1 α2 α3

UA UB US a b c

式中： 为比容积，为土壤容重的倒数，cm3/g； 为质

量含水量，g； 、 、 为土壤膨胀特征曲线斜率；

、 、 分别为拐点处质量含水量； 、 、 为参数。

各变量值见表2。

采用恒压法（图2）测定土壤应力–应变关系曲线。

由于降雨影响土柱深度较小（小于1 m），自重应

力不超过25 kPa，因此恒定压力取值范围为0～25 kPa。
采用对数函数[17]进行拟合：{

ρs = A+B ln p,
p = γZ （13）

ρs p γ

Z A B
式中： 为土壤容重，g / cm3； 为应力，N/cm2； 为土

壤湿比重，N/cm3； 为土壤深度，cm； 和 为参数，

参见表3。

采用恒体积法（图3）测定容重–饱和导水系数关

系曲线（容重分别为1.1、1.2、1.3、1.4、1.5 g/cm3），采

用Lambe模型[17]进行拟合：

Kse = K010m(e−e0) （14）
Kse e

e K0 e0

m

式中： 为孔隙度为 时的土壤饱和导水系数，

cm/min； 为孔隙度； 为孔隙度为 时的土壤饱和导

水系数，cm/min； 为参数。各参数取值见表4。

另外，为便于对比分析膨胀与非膨胀条件下土

壤孔隙度变化量，测定厚2 cm的土柱在非膨胀条件

 

表 2　三直线模型拟合参数

Tab.2　Fitted parameters of the three straight-line model
 

土壤种类 a α1 R2 b α2 R2 c α3 R2 UA UB US

黄绵土 0.7 0.05 0.95 0.62 0.39 0.96 0.73 0.03 0.89 0.24 0.32 0.34

娄土 0.61 0.21 0.99 0.55 0.62 0.92 0.63 0.38 0.97 0.18 0.25 0.33
 

 

表 3　土壤应力–应变关系曲线

Tab.3　 Soil stress-strain relationship curve
 

土壤种类 A B R2

黄绵土 1.093 0.104 4 0.99

娄土 1.023 0.121 6 0.99
 

 

表 4　Lambe模型拟合参数

Tab.4　 Fitted parameters of the Lambe model
 

土壤种类 饱和导水系数/(cm·min–1) m R2

黄绵土 0.014 6.18 0.97

娄土 0.017 12.20 0.98
 

 

P P

图 2　土壤应力–应变关系测定装置示意图

Fig.2　Schematic diagram of measuring device of soil
stress-strain relationship curve

 

 

 ΔH

图 3　恒体积法测定土壤导水系数装置

Fig.3　Schematic diagram of measuring device of soil hy-
draulic conductivity
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下的孔隙度（将土柱采用食用油饱和）和膨胀条件下

的土壤孔隙度（将土柱采用纯净水饱和），饱和过程

同前。表5为土壤膨胀和非膨胀条件下孔隙度变化统计。

由表5可知，娄土和黄绵土均具有膨胀性，土壤

吸水膨胀，体积增大。娄土膨胀性大于黄绵土，其原

因在于黄土含有蒙脱石、蛭石等膨胀性黏土矿物，土

壤吸水膨胀，导致土壤体积增大，孔隙度增大。同时，

娄土黏粒含量较高，相应的膨胀性矿物成分含量更

高。吸水膨胀性的差异使得相同土壤深度下两种土

壤的土壤膨胀力和自重应力也不相同，娄土的膨胀

孔隙度要大于黄绵土。

2.2   模型参数

计算膨胀性土壤饱和含水量和饱和比容积时，

m

K0 m

需要测定土壤膨胀性特征曲线和应力–应变关系曲

线，以及土密度、湿容重等。计算膨胀性土壤饱和导

水系数时，需要额外测定初始孔隙度所对应的导水

系数，以及与孔隙度相关的参数 。土壤饱和含水量

和饱和比容积计算中，土壤膨胀特征曲线和应力–应
变关系曲线均采用测定曲线，土密度采用测定值，湿

容重采用装填容重对应土壤饱和后的湿容重代替；

饱和导水系数计算中， 采用恒体积法测定值， 采

用拟合值。

γ K0 m

Nash

RMSE ARE

基于土壤膨胀特征曲线、应力–应变关系曲线，

以及土密度、湿容重 、 和 的测定结果（表6），将
膨胀性土壤水分运动参数计算模型应用于计算黄绵

土和娄土在不同土壤深度下的土壤饱和含水量、饱

和导水系数和饱和比容积值，通过加权平均计算得

到各土壤厚度的土壤饱和含水量和饱和比容积，与

相应土壤厚度的实测结果进行对比；采用 效率

系数、均方根误差 和相对误差 判断模型的

效果和精度。

3   结果与讨论

ARE
Nash RMSE

Nash

通过计算，得到黄绵土和娄土的土壤饱和水分

运动参数实测值与计算值间的相对误差（ ）、

效率系数和均方根误差（ ），见表7。由表7
可知，3个参数的计算值与实测值之间相对误差小于

10%， 效率系数大于0.85，均方根误差小于0.07；
结合图4～6，认为模型计算值与实测值比较吻合，说

明该计算模型能较好地估计膨胀性土壤的饱和含水

量、饱和导水系数和饱和比容积。

3.1   土壤饱和含水量随土壤厚度变化关系分析

不同厚度下的土壤饱和含水量变化情况如图4
所示。由图4可知，土壤饱和含水量随土壤厚度的增

大而呈减小趋势。黄绵土和娄土均属膨胀性土壤，其

吸水膨胀变形过程是土壤膨胀力和自重应力共同作

用的结果。随着土壤深度的增大，自重应力越来越

大，其作用也越来越大，导致土壤容重随土壤深度增

大而增大。因此，随着土壤深度增加，土壤容重增大，

造成土壤孔隙度减小，进而使得土壤饱和含水量随

土壤深度的增大而减小，导致土壤厚度越大，土壤饱

和含水量越小。

3.2   土壤饱和导水系数随土壤深度变化关系分析

不同深度下的土壤饱和导水系数变化情况见图5。
由图5可知，土壤饱和导水系数随土壤深度增大而减

小。这是由于随着土壤深度的增大，土壤孔隙度逐渐

变小，导致土壤饱和导水系数越来越小。

3.3   土壤饱和比容积随土壤厚度变化关系分析

不同土壤厚度下的土壤饱和比容积变化情况如

图6所示。由图6可知，土壤饱和比容积随土壤厚度增

大而减小，也即土壤容重随着深度的增大而增大。这

与前文针对土壤饱和含水量和饱和导水系数的分析

结果是一致的，符合实际情况。

 

表 5　膨胀和非膨胀条件下土壤孔隙度变化统计

Tab.5　 Statistical  changes  of  soil  porosity  under  the
expansive and non expansive conditions

 

土壤种类 非膨胀孔隙度 膨胀孔隙度 变化率/%

黄绵土 0.41 0.50 21.95

娄土 0.42 0.52 23.80
 

 

表 6　膨胀性土壤饱和水分运动参数计算模型输入参数

Tab.6　Input parameters of swelling soil saturated water movement parameters calculating models
 

土壤种类 c α3 US A B m ρd/(g·cm–3) γ /(g·cm–3) K0/(cm·min–1)

黄绵土 0.73 0.03 0.34 1.093 0.104 6.18 2.669 1.87 0.014

娄土 0.63 0.38 0.33 1.023 0.121 12.2 2.628 1.87 0.017
 

 

ARE Nash
RMSE

表 7　参数实测值与计算值间相对误差（ ）、 效率

系数和均方根误差（ ）

ARE
ARE Nash

Tab.7　 Relative  error  ( ),  root  mean  square  error
( ) and  efficiency coefficient between the
observed and predicted values of the parameters

 

土壤种类 饱和水分特征参数 ARE /% Nash效率系数 RMSE

娄土

饱和导水系数 –7.61 0.96 0.001

饱和含水量 –0.57 0.95 0.006

饱和比容积 9.12 0.86 0.070

黄绵土

饱和导水系数 3.05 0.94 0.001

饱和含水量 3.21 0.93 0.030

饱和比容积 5.55 0.97 0.041
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4   结论与讨论

相较于非膨胀性土壤，膨胀性土壤中含有蒙脱

石、蛭石等膨胀性矿物成分。这些矿物成分吸水膨胀

引起土体发生变形，土体内孔隙结构随土壤含水量

变化而变化。在此过程中，土壤将受到膨胀力和自重

应力的共同作用。当自重应力较小时，土壤在膨胀力

作用下，土壤体积增大，导致土壤孔隙度增大，饱和

含水量增大，饱和比容积增大，饱和导水系数增大；

随着深度的增大，自重应力增大，导致土壤孔隙度减

小，饱和含水量减小，饱和比容积减小，饱和导水系

数减小。

分析膨胀性土壤的受力变形特征，采用土壤膨

胀特征曲线和土壤应力–应变关系曲线，提出包含饱

和含水量、饱和导水系数和饱和比容积在内的膨胀

性土壤饱和水分运动参数计算模型。选择黄绵土和

娄土作为典型膨胀性土壤开展室内试验，模拟计算

两种土壤的饱和含水量、饱和导水系数和饱和比容

积，并与参数实测值比较分析，验证模型可靠性和适

用性。结果表明：该模型结果与实际吻合，能够用于

膨胀性土壤饱和水分运动参数计算。研究结果既丰

富了土壤水分运动的理论研究，又可为更高效地利

用和管理土壤水分提供参考。

 

(a) 

0.48

0.44

0.40

0.36

0 10 20 30 40 50 60

/cm

(b) 

0.52

0.48

0.44

0.40

0 10 20 30 40 50 60

/cm

图 4　土壤饱和含水量随土壤厚度变化关系

Fig.4　Changes in soil saturated water content with soil
thickness
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Fig.5　Changes in soil saturated hydraulic conductivity
with soil depth
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Fig.6　Changes in soil saturated ratio of volume with soil
thickness
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本文分析了相同含水量和相同容重下，土壤自

重应力和膨胀力对土壤饱和水分运动参数的影响，

但尚未深入探讨不同初始含水量、不同初始容重下，

土壤自重应力和膨胀力对饱和水分运动的影响。因

此未来模型需进一步采用野外原状土进行试验验

证，提高模型适用性。
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