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要!为了研究不同类型土体的土水特征曲线"

PX22

#特性!以
_.9?&-/?D̀3/

=

模型的
!

种模式

及
40/]9/-6789/

模型的
!

种模式为
PX22

拟合模型!以
Q5KO5E

编程语言中的
!

种函数为拟

合方法!以
L(Pd>5

数据库中的黏土'砂土'广西膨胀土及合肥膨胀土为研究对象!对大量的基质

吸力
D

体积含水率数据进行了曲线拟合及参数统计!分析了拟合模型与拟合方法对模型参数的影

响!得到了这
"

类土的
PX22

参数概率分布特征&提出了考虑变量间相关性时对体积含水率进行参

数敏感性分析的计算公式$拟合结果表明%拟合方法对
PX22

参数有一定影响&在低吸力部分!各

种拟合模型的
PX22

基本一致&在高吸力部分!

_̀ )

与
$])

'

_̀ !

与
$]!

的
PX22

基本一致&体

积含水率对参数
"

的敏感性很小!对参数
;

与
D

的敏感性较大$
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土水特征曲线#

P%3&DU089.670.0689.3B8366-.49

&

简称
PX22

$表征非饱和土的基质吸力与含水率

#如重力含水率(体积含水率$或饱和度之间关系&它

包含了土体在任一吸力时孔隙中含有的水量及孔径

分布信息&由土水特征曲线可以得到非饱和土的抗

剪强度(渗透系数(体积变化等性质)

+DF

*

'由于土水

特征曲线的重要性&很多学者对之进行了研究&并提

出了大量有关土水特征曲线的数学模型)

#DC

*

'文)

+

&

#DC

*通过研究&指出
_.9/&-/?D̀3/

=

模型#简称
_̀

模型$

)

+*

*及
40/]9/-8679/

模型#简称
$]

模型$

)

++

*

效果较好&它们适用的吸力范围广&拟合参数的物理

意义明确'采用数学模型来表示
PX22

的优点在

于!模型的参数可以量化描述曲线的形状&可用于土

体的分类&可方便地用于估计其它土性参数'在涉

及到非饱和土的岩土工程数值分析中&非饱和土的

性质非常重要&数值分析的结果是否正确在很大程

度上依赖于
PX22

参数等输入数据的可靠性'在

进行可靠度分析时&还需要提供参数的均值(均方

差(分布类型等信息'因此&对
PX22

模型参数进

行概率统计分析是十分重要的'

P3&&9.B

等)

C

*通过对二百多组数据的数理统计&

对
G

种土的多种
PX22

模型及其修正型式求得了

模型参数的均值(均方差及中值&并指出在大多数情

况下&这些拟合参数的变异性都较大'

R-

VV

0&0

等)

G

*

采用
_̀

模型研究了
)

种膨胀土的
PX22

特征&并

采用线性回归分析的方法求解了模型参数与基本土

性参数间的关系'

R7%%/

等)

@

*以
$]

模型为基础&

指出可采用对数正态随机矢量来表示
PX22

的
)

个拟合参数
"

及
;

'

由于
_̀

模 型 及
$]

模 型 的 拟 合 效 果 较

好)

+

&

#DC

*

&笔者以这
)

类模型及其修正型式为基础&研

究
PX22

参数的拟合方法&分析不同土类的
PX22

参数的概率分布特征&并进行参数的敏感性分析'
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土水特征曲线模型及拟合方法

>?>

!

!W++

模型

PX22

可以通过某种数学模型来表示&即!采用

某种特定型式的函数来表示试验所得的基质吸力与

含水率的关系'笔者以
_̀

模型和
$]

模型为基础

进行研究'根据具体表达式的不同&这
)

类模型又

分别分为
!

种型式&具体如下'

+'+'+

!

_̀

模型
!!

文)

+*

*通过对土体孔径分布曲

线的研究&用统计分析理论推导出非饱和土体积含

水率与基质吸力之间的对数函数型式的土水特征曲

线&其归一化表达式如下#

_̀ +

模型$!
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#
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"

$
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6 7

*

D

#
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$

式中!

=

为基质吸力%

0

为与基质吸力
=

相对应的体

积含水率&其取值范围为)

0

.

&

0

B

*&

0

.

和
0

B

分别为残

余含水率和饱和含水率%

0

/

为归一化的体积含水率

#有效饱和度$%

"

(

;

(

D

为拟合参数#

"

是与进气值有

关的吸力值&对应于曲线的拐点%

;

是与孔径分布有

关的参数&对应于曲线的斜率%

D

是与曲线拐点处的

不对称性有关的参数$%

9

为自然对数的底'

若在曲线拟合时视残余含水率为零&则上式变

为#

_̀ )

模型$!
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0

0

B

%

+

&/

)

9

*

#

=

"

$

;

6 7

*

D

#

)

$

当土体的体积含水率小于残余含水率时&上述

模型常高估了含水率的数值'此时&可采用下述方

法进行修正#

_̀ !

模型$!
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#
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$
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&/
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&/
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+
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=

=

.

$

&/

#

+

*

+*

#

=

.

$

#

"

$

式中!

3

#

=

$为修正函数&

=

.

为与残余含水率
0

.

对应

的基质吸力&一般取
=

.

n!***WR0

)

C

*

'

+'+')

!

$]

模型
!!

文)

++

*通过对土水特征曲线

的研究&得出非饱和土体积含水率与基质吸力之间

的幂函数形式的土水特征曲线&其归一化表达式如

下#

$]+

模型$!
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040

.
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B
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.
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)

+

*

#
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"

$

;
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D

#

F

$

与
_.9?&-/?D̀3/

=

模型类似&

40/]9/-8679/

模

型亦可写成如下
)

种型式)

C

*

!

$])

模型!
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0

B

%

+

)

+
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#
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D

#

#

$

$]!

模型!
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拟合方法

对于任一组基质吸力
D

体积含水率试验数据&为

获得上述各种
PX22

模型的拟合参数&笔者分别采用

科学编程语言
Q5KO5E

中的非线性回归拟合函数

(&3/138

(最小二乘法拟合函数
OB

T

6-.49138

及最优化求

最小值函数
_<3/B90.67

来进行
PX22

参数的求解'

G@
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方法
+

!

(&3/138

是
Q08&0J

统计工具箱中的非线

性回归函数&它采用
O949/J9.

=

DQ0.

T

-0.?8

算法来

进行非线性回归'它需要的输入值是!待拟合的数

据(非线性曲线函数及拟合参数的初值'

方法
)

!

OB

T

6-.49138

是
Q08&0J

优化工具箱中的

函数&它采用最小二乘法来求解非线性函数的参数'

它需要的输入值除了待拟合的数据(非线性曲线函

数及拟合参数的初值以外&还可以限定所需求解参

数的范围'

方法
!

!

_<3/B90.67

属于
Q08&0J

的基本函数&

它采用不需求导数的优化方法来求解无约束多变量

函数的最小值'它需要的输入变量是目标函数及参

数的初值'笔者定义目标函数值为体积含水率的拟

合值与实测值之差的平方和'因此&用这种方法求

解参数的实质也是最小二乘法'

@

!

土水特征曲线的拟合

为了研究各种不同土的
PX22

形状及特性&分

析
PX22

模型(拟合方法等因素对参数拟合结果的

影响&对大量的基质吸力
D

体积含水率数据进行了参

数拟合及统计分析'

@?>

!

数据来源

)'+'+

!

L(Pd>5

数据库中的黏土和砂土
! !

L(Pd>5

是由美国农业部盐度实验室开发的有关

非饱和土性质的数据库&全称为非饱和土水力数据

库#

L(B08-.089?Pd3&7

N

?.0-&36>580J0B9

$

)

@

*

'该

数据库包含世界各地约
C@*

个土样的试验数据&并

含有土的分类(试验方法(粒径分布(密度(饱和体积

含水率(土样所处环境的温度及降雨量等内容'由

于篇幅所限&分别选取该数据库中实验室试验条件

下的黏土#

6&0

N

$与砂土#

B0/?

$为研究对象进行曲线

拟合'其中&黏土与砂土所包含的基质吸力
D

体积含

水率的数据分别为
)!

组及
++C

组'

)'+')

!

广西膨胀土及合肥膨胀土

L(Pd>5

数据库中的数据主要是国外土样的

试验结果'为了研究中国土体的
PX22

曲线特征&

经过查阅文献&得到了广西膨胀土的
@

组基质吸力
D

体积含水率数据)

+)D+!

*

'

上述
L(Pd>5

中的数据及广西膨胀土的数据

都是由文献中的资料收集而得的&其各组土样的具

体取样地点(试验方法及试验条件都不相同'为了

研究同一种土(同一种试验方法下
PX22

的统计规

律&以合肥市某工地的膨胀土为例&采用渗析法试验

进行了
#

组重复试验&得到了
#

组相同试验条件下

的基质吸力
D

体积含水率数据'

@?@

!

!W++

参数拟合结果

)')'+

!

影响因素分析

+

$拟合方法对
PX22

参数的影响

分别采用
!

种拟合方法及
_̀ +

(

_̀ )

(

_̀ !

(

$]+

(

$])

(

$]!

这
#

种模型对
L(Pd>5

黏土(

L(Pd>5

砂土(广西膨胀土(合肥膨胀土进行

PX22

参数拟合'大量数据的拟合结果表明!对于

同一种
PX22

模型&采用不同的拟合方法均能得到

很好的拟合效果&但它们所得到的拟合参数不完全

相同&某些参数值甚至相差较大'例如&表
+

是对

L(Pd>5

中第
)!#+

0

黏土采用
_̀ )

模型进行拟合

的结果&各种拟合方法的拟合参数初值相同'表
+

中
6

) 是决定系数&其表达式为!

6

)

%

+

4

"

;

&

%

+

#

0

&

4

=

0

&

$

)

"

;

&

%

+

#

0

&

4

@

0

$

)

#

G

$

式中!

0

&

及=
0

&

分别为第
&

个数据的实测值及预测值&

@

0

为
;

个数据的平均值'

表
>

!

[O!bU:

中
@BE>

!

黏土的
!W++

拟合参数值"

2A@

#

拟合方法

拟合参数

"

"

WR0 ; D

6

)

(&3/138 !)@'@+ *'F+ *'G! *'@@#*

OB

T

6-.49138 )GF'*" *'F) *'C@ *'@@#*

_<3/B90.67 )""'F* *'F) *'CF *'@@#*

由表
+

可见&

!

种拟合方法所得的拟合参数有

一定差别&尤其是
"

值相差较大'但是&各种拟合方

法的决定系数都大于
*'@@

&这表明这
!

种拟合方法

的效果都很好'图
+

为各种拟合方法所得的
PX22

拟合曲线&可见&这
!

种拟合方法所得的
PX22

拟

合曲线几乎相同'因此&对于同一组吸力
D

体积含水

率数据及同一种曲线拟合模型&采用不同的拟合方

法可以得到不同的拟合参数值&但是它们都能较好

地拟合原有数据'

图
>

!

[O!bU:

中第
@BE>

!

黏土的
!W++

"

2A@

#

@@

第
#

期 谭晓慧!等%土水特征曲线参数的概率统计及敏感性分析



 http://qks.cqu.edu.cn

)

$拟合模型对
PX22

参数的影响

大量数据的拟合结果表明!拟合方法一定时&各

种拟合模型所得的
PX22

曲线参数亦有一定差异'

图
)

是对
L(Pd>5

中第
)!#+

0

黏土采用
(&3/138

进行拟合的结果'由图
)

#

0

$可知!

_̀ +

(

_̀ )

与
_̀ !

的差别主要在于高吸力部分'对于低吸力部分&它

们的
PX22

拟合曲线十分接近'由图
)

#

J

$可知&对

于
$]

系列模型亦有此规律'

图
@

!

[O!bU:

中第
@BE>

!

黏土的
!W++

"

O%")*"'

#

!!

图
)

#

6

$将
_̀ )

(

_̀ !

(

$])

及
$]!

的拟合曲线

置于同一图形'尽管这
"

种模型的拟合参数有所不

同&但由图
)

#

6

$可见&在低吸力部分&这
"

种模型的

PX22

却十分接近%在高吸力部分&

_̀ )

与
$])

的

PX22

接近&

_̀ !

与
$]!

的
PX22

几乎相同'

由于
_̀ +

及
$]+

都是
"

参数模型#参数!

"

(

;

(

D

(

0

.

$&而其它
"

个模型都是
!

参数模型#参数!

"

(

;

(

D

$&因此&对于相同数目的试验数据点&

_̀ +

及
$]+

对应的拟合效果相对较差&有时会出现残余含水率

为负的不合理现象'后续分析只对
_̀ )

(

_̀ !

(

$])

及
$]!

模型进行研究'

)')')

!

PX22

参数的统计分析
! !

为了研究

PX22

曲线拟合参数的概率分布特征&基于上述研

究&分别对采用
_̀ )

(

_̀ !

(

$])

(

$]!

模型及
!

种拟

合方法得到的参数
"

(

;

(

D

进行统计分析&求解

L(Pd>5

黏土(

L(Pd>5

砂土(广西膨胀土及合肥

膨胀土的
PX22

拟合参数的均值(均方差(变异系

数(分布类型及参数间的相关系数'在进行参数的

统计分析时&根据
!

倍均方差的原则进行异常数据

的剔除'统计结果表明!

L(Pd>5

黏土及砂土的

PX22

拟合参数满足对数正态分布%广西膨胀土及

合肥膨胀土由于参与统计的数据组数偏少&未对其

统计参数的概率分布类型'

"

种土的
PX22

拟合参

数均值统计结果见图
!

'

图
B

!

!W++

拟合参数的均值

!!

图
!

中&左(中(右图形分别代表参数
"

(

;

(

D

的

统计结果%横坐标的数字
+

"

"

分别代表
_̀ )

(

_̀ !

(

$])

及
$]!

模型%纵坐标代表参数
"

(

;

(

D

的均值&

"

的单位是
WR0

'

由图
!

可知!对于同一种土&

PX22

拟合方法及

拟合模型不同时&拟合参数值不同'但是&从统计意

义上看&参数
"

(

;

(

D

的均值受拟合方法的影响不

大&而受拟合模型的影响较大&即!拟合模型相同但

**+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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拟合方法不同时&参数
"

(

;

(

D

的均值有一定变化&

但相对变化量较小%拟合方法相同但拟合模型不同

时&参数
"

(

;

(

D

的均值有较大变化'

对参数
"

(

;

(

D

的均方差及变异系数进行数理

统计&亦可得出上述规律'为简化起见&文中只列出

拟合方法
)

及模型
_̀ )

(

$])

对应的拟合参数均值

及变异系数&见表
)

"

F

'

表
@

!

[O!bU:

黏土的拟合参数 "

L0

7

,$-8.*"'

#

项目
_̀ ) $])

"

"

WR0 ; D "

"

WR0 ; D

均值
#+'C" *'G! *'FF "*'C# +'G+ *'+G

变异系数
*'C@ +'C! +'## *'C" *'GF *'@@

表
B

!

[O!bU:

砂土的拟合参数"

L0

7

,$-8.*"'

#

项目

_̀ ) $])

"

"

WR0 ; D "

"

WR0 ; D

均值
)')# "')) *'GG +'#+ G')* *'+F

变异系数
+'#* +'#G !'F# +'!" +')" +'#)

表
C

!

广西膨胀土的拟合参数"

L0

7

,$-8.*"'

#

项目
_̀ ) $])

"

"

WR0 ; D "

"

WR0 ; D

均值
C"')* +'+@ *'!C F*'!) +'"" *'+*

变异系数
)'F+ #'@* )'FC +'GC #'+C )'+*

表
D

!

合肥膨胀土的拟合参数"

L0

7

,$-8.*"'

#

项目
_̀ ) $])

"

"

WR0 ; D "

"

WR0 ; D

均值
+")'C" )'F* *')@ +*F'!) F'C" *'*#

变异系数
+'FG )'!+ )'F+ +'+* +'FC *'@+

以上述
"

种土的
PX22

拟合均值为参数&可以

绘制各种土的
PX22

拟合曲线'例如&

_̀ )

模型的

PX22

曲线如图
"

所示'由该图知!

L(Pd>5

黏

土(广西膨胀土及合肥膨胀土的
PX22

曲线形状较

为一致&因为它们同属于黏土%相对于
L(Pd>5

砂

土而言&它们的曲线相对平缓&曲线拐点不明显%而

L(Pd>5

砂土的
PX22

曲线之斜率相对较大&曲

线拐点相对较为明显'这种现象可结合表
#

进行解

释'表
#

是对表
)

"

F

中
_̀ )

模型进行汇总得到

的&它将
L(Pd>5

黏土(广西膨胀土及合肥膨胀土

汇总为黏土&并统计了其拟合参数均值及变异系数

的变化范围'由表
#

可见&对于均值而言&黏土的
"

值远大于砂土的
"

值&但黏土的
;

及
D

值却分别小

于砂土的相应值%但对于变异系数而言&黏土与砂土

的变异系数大小无明显区别'对表
)

"

F

中
$])

模

型进行统计&亦可同到类似的结论'

图
C

!

!W++

拟合曲线"

2A@

模型*

L0

7

,$-8.*"'

#

表
E

!

黏土及砂土拟合参数对比分析"

L0

7

,$-8.*"'

#

项目
_̀ )

"

"

WR0 ; D

均值 黏土
#+'C"

"

+")'C)*'G!

"

)'F* *')@

"

*'FF

砂土
)')# "')) *'GG

变异系数 黏土
*'C@

"

)'F+ +'C!

"

#'@* +'##

"

)'FC

砂土
+'#* +'#G !'F#

)')'!

!

PX22

参数的敏感性分析

为研究
PX22

参数
"

(

;

(

D

对体积含水率
0

的

影响程度&判断各参数的相对影响&需要进行参数的

敏感性分析'

参数的敏感性可以用因变量对自变量的导数来

表示'在进行敏感性分析时&

PX22

拟合参数为基

本变量&饱和体积含水率为定值'为消除饱和体积

含水率的影响&此处以归一化的体积含水率
0

/

为研

究对象进行参数的敏感性分析'

对于
_̀ )

模型&由式#

+

$可以推导出
0

/

对
!

个

拟合参数的导数公式如下!

!

70

/

7

"

n

D;

&/9p

=

# $

"

) *

6 7

; Dp+

.

+

9p

=

# $

"

;

.

=

# $

"

;

+

"

#

@

$

!

70

/

7

;

%

4

D

&/9

*

=

# $

"

) *

6 7

; D

*

+

.

=

# $

"

;

.

&/

=

# $

"

9

*

=

# $

"

;

#

+*

$

!

70

/

7

D

%4

+

&/9

*

=

# $

"

) *

6 7

; D

.

&/&/9

*

=

# $

"

) *

6 7

;

#

++

$

+*+

第
#
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对于
$])

模型&由式#

F

$可求得
0

/

对
!

个拟合

参数的导数公式为!

70

/

7

"

%

D;

" +

*

=

# $

"

) *

; D

*

+

.

=

# $

"

;

#

+)

$

70

/

7

;

%

4

D

+

*

=

# $

"

) *

; D

*

+

.

=

# $

"

;

.

&/

=

# $

"

#

+!

$

70

/

7

D

%4

0

B

+

*

=

# $

"

) *

; D

.

&/+

*

=

# $

"

# $

;

#

+"

$

对于
_̀ !

及
$]!

模型&只需将式#

@

$

"

#

+"

$分

别乘以修正函数
3

#

=

$&即可得到其对应的导数求解

公式'

为了消除变量单位的影响&文)

+"

*定义了无量

纲化的敏感因子'对于系统特性
7

#

P

$&

P n

#

P

+

&

P

)

&/&

P

;

$&敏感性因子的计算公式为!

9

&

#

$

*

$

%

7

7

#

$

*

$

7

$

&

.

$

&

*

7

#

$

*

$

#

&

%

+

&

)

&/&

;

$ #

+F

$

式中!

$

*

%

#

$

+

&

$

)

&/&

$

;

$

* 为变量
P

的基准值'

当变量间具有相关性时&文)

+F

*定义了可靠指

标对参数均值的相对敏感性计算公式'借鉴这种方

法&定义体积含水率对各参数的相对敏感性为!

!

9

&

#

$

*

$

%

"

;

K

%

+

70

;

#

$

*

$

7

P

K

5

P

&

P

K

'

P

K

"

;

&

%

+

"

;

+

%

+

70

;

#

$

*

$

7

P

&

70

;

#

$

*

$

7

P

+

5

P

&

P

+

'

P

&

'

P槡 +

#

+#

$

式中!

P

%

#

P

+

&

P

)

&

P

!

$

%

#

"

&

;

&

D

$&

'

P

&

为变量

P

&

的均方差%

5

P

&

P

+

为变量
P

&

与
P

+

的相关系数%

$

*

为变量
P

的基准值&取基准值为变量的均值'

以
_̀ )

模型及
L(Pd>5

黏土为例&归一化体

积含水率
0

/

对
!

个变量的相对敏感性见图
F

'其

中&图
F

#

0

$是假设变量间不相关时的敏感性曲线&

图
F

#

J

$是根据参数
"

(

;

(

D

的统计结果#参数
"

与
;

(

"

与
D

(

;

与
D

间的相关系数分别为#

*'!#

(

*'"G

(

*l!!

$计算而得的敏感性曲线&它考虑了参数间的相

关性'由图
F

可见&对于
L(Pd>5

黏土&在工程常

见的吸力范围内&

0

/

对参数
"

的敏感性很小&对参数

;

(

D

的变化较为敏感%随着吸力的增加&

0

/

对参数
;

的敏感性逐渐减小&敏感性数值由正转负%

0

/

对参

数
D

的敏感性数值为负值&其绝对值在
#*WR0

左右

达到最大值%参数间的相关性对参数
"

的敏感性有

较大影响&但对参数
;

及
D

的敏感性影响不大'

图
D

!

归一化体积含水率对
!W++

参数的敏感性

"

[O!bU:

黏土#

B

!

结
!

论

以
_.9?&-/?D̀3/

=

模型的
!

种型式#

_̀ +

(

_̀ )

(

_̀ !

$及
40/]9/-6789/

模型的
!

种型式#

$]+

(

$])

(

$]!

$为
PX22

曲线的拟合模型&以科学计算

语言
Q08&0J

中的
!

种函数#

(&3/138

(

OB

T

6-.49138

(

_<3/B90.67

$为拟合方法&对
L(Pd>5

数据库中的

黏土与砂土(广西膨胀土及合肥膨胀土的大量基质

吸力
D

体积含水率数据进行了曲线拟合&得到了这
"

类土的拟合参数均值(均方差(变异系数(分布类型

及参数间的相关系数%求得了这
"

种土的典型

PX22

曲线%提出了归一化体积含水率对
PX22

曲

线参数的相对敏感性计算公式&进行了参数的敏感

性分析'这些研究成果为非饱和土工程的可靠度分

析提供了必要的研究基础'

计算结果表明!

+

$拟合方法对
PX22

拟合参数有一定影响&不

同的拟合方法可以得到不同的拟合结果%但从统计

意义而言&大量拟合参数的均值(均方差及变异系数

受拟合方法的影响不明显'

)

$拟合模型对
PX22

拟合参数影响较大&采用

不同的拟合模型可以得到不同的拟合参数'对于相

同数目的数据点&

_̀ )

(

_̀ !

(

$])

(

$]!

的拟合效果

优于
_̀ +

及
$]+

%

_̀ )

(

_̀ !

(

$])

与
$]!

在低吸

力部分的
PX22

曲线一致%在高吸力部分&

_̀ )

与

$])

的
PX22

接近&

_̀ !

与
$]!

的
PX22

接近'

)*+
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!

$

L(Pd>5

黏土(广西膨胀土及合肥膨胀土同

属于黏土&其
PX22

曲线形状较为一致&它们的
"

值一般较大&

;

值相对较小&曲线拐点不明显&曲线

中部的斜率较小'

L(Pd>5

砂土的
"

值较小&

;

值

较大&曲线拐点较为明显&曲线的斜率相对较大'

"

$敏感性分析结果表明!参数
"

对归一化体积

含水率
0

/

的影响程度较小&

0

/

对参数
"

的变化不敏

感&而对参数
;

及
D

的变化则较为敏感'
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