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参数 m的形式和最大基质吸力点 

对 Van Genuchten 方程各参数的影响 

毕  骏 1, 2，谌文武 1, 2 
（1. 兰州大学 西部灾害与环境力学教育部重点实验室，甘肃 兰州 730000；2. 兰州大学 土木工程与力学学院，甘肃 兰州 730000） 

 
摘  要：Van Genuchten 模型经常用于拟合土-水特征曲线，但拟合参数m 、 n 之间的不同关系以及是否加入最大基质吸力

点（106 kPa，0）会对 Van Genuchten 模型的拟合参数造成极大的不确定性。为此，考虑m 3 种取值（m 不受限制、 1 1/m n  、

1 2 /m n  ）以及数据中是否含有最大基质吸力点（106 kPa，0），探讨各工况 3 个拟合参数 a 、m 、n 之间的关系，同时

选用各工况的拟合参数，求解基质吸力为 106 kPa 时的饱和度，分析各工况下该点处饱和度的相互联系。结果表明：当m 受

到限制时，加入最大基质吸力点减小了各拟合参数的离散程度和区间范围；而m 未受限制时，加入最大基质吸力点减小了 a
的离散程度和区间范围，但增大了m 、 n 的离散程度和区间范围。在各约束条件下拟合参数 a 与未受约束时的 a 呈线性关

系；而对于 n 则不存在这类关系；对于在不同工况下最大基质吸力点处的饱和度，其值与m 未受约束时最大基质吸力点处

的饱和度呈线性关系。 
关  键  词：Van Genuchten 模型；土-水特征曲线；不确定性；离散程度；线性关系 
中图分类号：TU 473.1          文献识别码：A          文章编号：1000－7598 (2017) 12－3604－09 
 
 

Influence of forms of parameter m and largest matric suction point 
on the parameters of Van Genuchten model 

 

BI Jun1, 2,  CHEN Wen-wu1, 2 
(1. Key Laboratory of Mechanics on Disaster and Environment in Western China of Ministry of Education, Lanzhou University, Lanzhou, Gansu 730000, China; 

2. School of Civil Engineering and Mechanics, Lanzhou University, Lanzhou, Gansu 730000, China) 
 

Abstract: Although Van Genuchten model is widely used for fitting soil water characteristic curves (SWCCs), the fitted parameters 
vary while considering the different forms of parameter m and n and whether the largest matric suction point (106 kPa) is involved in 
the data. Therefore, three forms of parameter m ( m  refers to a) without constraints; b) 1 1/m n  ; c) 1 2 /m n  , respectively), 
as well as largest matric suction point were studied in the paper. The relationship between different parameters were discussed and the 
saturation degrees at matric suction of 106 kPa were calculated using the different parameters under different conditions, which were 
applied to analyze the relationship of saturation degrees at matric suction of 106 kPa among different conditions. The result shows that 
in the condition of constrained m , discrete degree and interval range of a 、m 、 n  decrease when the largest matric suction point 
is added into the data. Moreover, discrete degree and interval range of a  decrease and discrete degree and interval range of m 、 n  
increase when adding the largest matric suction point under the condition of m is not constrained. The results also indicate that the 
parameter a  under various conditions of m  and largest matric suction point shows a linear correlation of parameter a  without 
any constraints; but for parameter n , the rule does not exist. The saturation degree at the largest matric suction point under various 
conditions of m  and largest matric suction point shows a linear correlation of saturation degree at the largest matric suction point 
without any constraints. 
Keywords: Van Genuchten model; SWCC; uncertainty; discrete degree; linear relationship 
 

1  引  言 

土-水特征曲线（SWCC）表示土中基质吸力和

含水率（体积含水率或质量含水率）的关系，也可

以表示成基质吸力和饱和度的关系。一般测量得到

的基质吸力-含水率的数据都是一系列的散点，应用 
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相应的模型将一系列散点拟合成光滑的曲线就显得

十分有必要。为此，国内外很多学者基于统计分析、

线性回归等方法提出了很多描述土-水特征曲线的

模型，如 Gardner[1]、Brooks[2]、Willams[3]、Van 
Genuchten[4]、Fredlund[56]、Modified Kovács[7]等。

也有一些学者如 Leong[8]
、Sillers[9]等对各种不同类

型的模型做了总结。在这些模型中 Van Genuchten
（简称 VG）方程形式简单，参数较少，拟合精度

较高。该方程为 

 
 

r s r
1

1
mna

   


  
  

      （1） 

式中： 为体积含水率； r 为残余体积含水率； s

为饱和体积含水率； 为基质吸力（kPa）；a 、m 、

n 为拟合参数。 
早期各国学者的研究大多集中于某一类土的

土-水特征曲线，并改变含水率[10]、干密度[11]、孔

隙比[12]、温度[13]、盐分[14]等参数，研究土-水特征

曲线的变化。随后也有一些学者，如：Arya[15]、

Rawls[16]、Ahuja[17]、Saxton[18]等通过颗粒分布、体

积密度、各粒径含量、有机质含量等预测土-水特征

曲线，也取得了很多成果。但当拟合土-水特征曲线

时，往往存在 3 个不确定性。一是拟合模型的选取
[19]，这里的拟合模型具体指的是同一模型的不同形

式，如 FX 模型是一个四参数模型，但对于同一种土，

如果认为残余基质吸力为一常数 3 000 kPa，FX 模型

就变成了三参数模型，参数不同，拟合效果、拟合

参数必然存在很大不确定性；二是选用的拟合方法，

这里的拟合方法可以理解为拟合函数或者拟合软

件，如：谭晓慧等[19]采用科学编程语言 MATLAB
中的非线性回归拟合函数 Nlinfit、最小二乘法拟合

函数 Lsqcurvefit 及最优化求最小值函数 Fminsearch
来拟合 SWCC，对于相同数据得出的拟合参数也存

在不确定性；三是对于拟合数据的选 取，文献[20]
着重讨论了对于同一土-水特征曲线，采用不同数据

点个数，拟合参数、拟合效果具有不确定性。由于

拟合方法对拟合参数影响较小[19]，本文着重研究模

型形式和数据选取 2 个问题。 

2  研究工况 

本文选用 Van Genuchten 方程，并且设定 Van 
Genuchten 方程中 r 0  ，得 
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        （2） 

对于 Van Genuchten 方程，拟合参数为a 、m 、

n 。Van Genuchten[4]推导非饱和渗透系数过程中用

到了 Mualem 模型[21]和 Burdine 模型[22]，在推导时

分别对 Van Genuchten 方程做了 1 1 /m n  和m   
1 2 / n 两种简化，Van Genuchten 方程就转化为二

参数模型。综上可知 Van Genuchten 方程存在 3 种

形式：（1）拟合参数为a 、m 、n ；（2）拟合参数

为 a 、n ， 1 1 /m n  ；（3）拟合参数为a 、n ，m   
1 2 / n 。同时，FX 模型中存在调整系数C ，用来

描述当 增加到一定极限 0 （其值等于 106 kPa），

根据热力学平衡，此时含水率为 0。一些学者在研

究时，也会将最大基质吸力点（106 kPa，0）当做已

知值。 
本文研究的 6 种形式，详见表 1。L1 和 L2 是

拟合系数不受任何约束的三参数形式；L3 和 L4、
L5 和 L6 是拟合系数m 分别受到方程 1 1 /m n  和

1 2 /m n  约束的二参数形式。而 L1、L3、L5 与

L2、L4、L6 不同之处在于：L1、L3、L5 拟合时采

用原始数据拟合，而 L2、L4、L6 拟合时加入了最

大基质吸力点（106 kPa，0）。 
 

表 1  拟合土水特征曲线时的 6 种不同工况 
Table 1  Six different conditions while fitting SWCC 

参数 
类别 

a  m  n  

是否含有最大基质吸力点 

（106 kPa，0） 

L1 a  m  n  否（N） 

L2 a  m  n  是（Y） 

L3 a  1 1 / n  n  否（N） 

L4 a  1 1 / n  n  是（Y） 

L5 a  1 2 / n  n  否（N） 

L6 a  1 2 / n  n  是（Y） 

 
为了便于区分 6 种不同条件下参数a 、m 、n ，

各工况条件下的参数采用 4 字母组成的词组（ABCD）

表示。其中，A 表示各拟合参数，如参数a 、m 、n ；

BC 定义为拟合参数m 、 n 的关系。对于 L1、L2，
BC 为mn ，对于 L3、L4，BC 为1n ，对于 L5、L6，
BC 为 2n ；D 定义为是否含有最大基质吸力点，N
表示不含最大基质吸力点，Y 表示含有最大基质吸

力点。综上所述，L1 中的参数可表示为 Nmna ，L4
中的参数m 可表示为 1 Ynm ，以此类推。 

最大基质吸力点（106 kPa，0）处的饱和度，各

工况条件下的参数采用 5 个字母组成的词组
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（AEBCD）表示，其中 E 为 Extreme 的缩写，表示最

大基质吸力点，其余 ABCD 含义同前文。 

3  最大基质吸力点对各拟合参数的
影响 

由于 L1、L2 中 3 个参数 a 、m 、 n 都是拟合

得出，这 3 个参数都需要讨论。L3、L4，L5、L6，
参数 m 分别是由等式 1 1 /m n  、 1 2 /m n  控

制，此时 VG 模型可看成是参数为a 、 n 的二参数

方程，故只讨论参数a 、 n 。 
3.1  最大基质吸力点对 L1 和 L2 拟合参数的影响 

以 L1 的拟合数据作为 x 轴，以 L2 的拟合数据

作为 y 轴可以得到图 1，拟合图中的数据，可以分

别得到 3 个以 L1 的数据为自变量、以 L2 的数据为

因变量的公式分别为 

Y N 0.003 80mn mna a  ， 2 0.998 4R      （3） 

Y N 0.000 06mn mnm m  ， 2 0.999 8R      （4） 

Y N 0.445 91mn mnn n  ， 2 0.978 8R      （5） 

此时 VG 模型可看成是参数为a 、 n 的二参数

方程，故只讨论参数a 、 n 。 
表 2、3 分别列出了 L1、L2 工况下的平均值，

标准差等评价参数以及其增长率。随着拟合数据中

加入最大基质吸力点，参数a 均值减小，表明了拟

合参数 a 整体减小；加入最大基质吸力点也减小了

参数a 的离散程度；而参数m 均值前后几乎不变，

但加入最大基质吸力点增大了拟合参数 m 的离散

程度；增大了参数n 的均值和离散程度。 
前文讨论了随着最大基质吸力点的加入，a 值

的几项参数指标都是减小，但减小幅度不大，这也

反映在式（3）上，表现为直线在 y 轴上的截距为

0.003 80 ；m 值前后大多不变，各参数变化较a 更

小，式（4）在 y 轴上的截距仅为 0.000 06 。而 n 值

的几项参数指标都呈增加趋势，增加的幅度相比a 、

m 很大， y 轴上的截距为 0.445 91，绝对值远远大

于式（3）、（4）的绝对值。可见最大基质吸力点

对于参数a 、m 影响不大，对参数n 影响较大。 
3.2  最大基质吸力点对 L3 和 L4 拟合参数的影响 

以 L3 的拟合数据作为 x 轴，以 L4 的拟合数据

作为 y 轴可以得到图 2，由拟合图中的数据，可以

分别得到 2 个以 L3 的数据为自变量、以 L4 的数据

为因变量的公式分别为 

 
     (a) 工况 L1、L2 时，参数 a 之间的关系 

 

 
      (b) 工况 L1、L2 时，参数 m 之间的关系 

 

 
       (c) 工况 L1、L2 时，参数 n 之间的关系 

图 1  L1、L2 拟合参数之间的关系 
Fig.1  The relationship between fitted parameters  

of L1 and fitted parameters of L2 
 

表 2  工况 L1 和 L2 下各评价参数 
Table 2  Evaluation parameters under condition L1、L2 

参数 平均值 标准差 最大值 最小值 区间长度 

Nmna   0.939 7  0.718 8   3.269 2 0.076 4   3.192 8 

Ymna   0.935 9  0.708 1   3.254 9 0.076 4   3.693 0 

Nmnm   0.139 7  0.130 5   0.571 1 0.007 2   0.563 9 

Ymnm   0.139 7  0.131 0   0.571 1 0.006 4   0.564 7 

Nmnn  17.888 4 22.770 8 106.058 0 0.992 0 105.066 0 

mnYn  18.334 3 23.021 1 106.125 1 0.992 4 105.132 7 

 
表 3  L2 工况相比 L1 工况各评价参数增长率（单位：%） 

Table 3  The increasing rate of evaluation parameters 
under condition L2 compared with that under 

condition L1 (unit: %) 
参数 平均值 标准差 最大值 最小值 区间长度 

Ymna  -0.40 -1.49 -0.44   0.00 15.67 

Ymnm   0.00  0.38  0.00 -11.11  0.14 

Ymnn   2.49  1.10  0.06   0.04  0.06 
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1 Y 1 N 0.000 97n na a  ， 2 0.998 4R      （6） 

1 Y 1 N 0.000 04n nn n  ， 2 0.999 9R     （7） 

从表 4、5 可知，随着拟合数据中加入最大基

质吸力点，参数a 均值减小，这与式（6）中的结果

相符合，加入最大基质吸力点也减小了拟合参数a
的离散程度；参数n 均值几乎不变，这与式（7）中

y 轴上的截距仅有 0.000 04 相符合，加入最大基质

吸力点减小了参数 n 的离散程度。对于限制条件

1 1 /m n  ，最大基质吸力点的加入对其各参数的

影响都不大。 
 

 
     (a) 工况 L3、L4 时，参数 a 之间的关系 

 

 
     (b) 工况 L3、L4 时，参数 n 之间的关系 

图 2  L3 和 L4 拟合参数之间的关系 
Fig.2  The relationship between fitted parameters  

of L3 and fitted parameters of L4 

 
表 4  工况 L3 和 L4 下各评价参数 

Table 4  Evaluation parameters under condition L3、L4 
参数 平均值 标准差 最大值 最小值 区间长度 

1 Nna  0.684 8 0.558 4 3.080 7 0.108 8 2.971 9 

1 Yna  0.683 8 0.555 0 3.074 9 0.108 8 2.966 1 

1 Nnn  1.900 2 0.701 0 6.036 1 1.285 1 4.751 0 

1 Ynn  1.900 2 0.700 9 6.035 9 1.287 9 4.748 0 

 
表 5  工况 L4 相比工况 L3 各评价参数增长率（单位：%） 

Table 5  The increasing rate of evaluation parameters 
under condition L4 compared with that under 

condition L3 (unit: %) 
参数 平均值 标准差 最大值 最小值 区间长度 

1 Yna  -0.17 -0.61 -0.19 0.00 -0.20 

1 Ynn   0.00 -0.01  0.00 0.22 -0.06 

3.3  最大基质吸力点对 L5 和 L6 拟合参数的影响 
以 L5 的拟合数据作为 x 轴，以 L6 的拟合数据

作为 y 轴可以得到图 3，拟合图中的数据，可以分

别得到两个以 L5 的数据为自变量、以 L6 的数据为

因变量的公式为 

2 Y 2 N 0.004 11n na a  ， 2 0.997 8R       （8） 

2 Y 2 N 0.000 04n nn n  ， 2 0.999 9R       （9） 

从表 6、7 可以看出，加入最大基质吸力点，

参数a 均值减小，这与式（8）中的结果相符合，加

入最大基质吸力点也减小了拟合参数 a 的离散程

度；参数n 均值几乎不变，这与式（9）中 y 轴上的

截距仅有 0.000 04 相符合，加入最大基质吸力点减

小了参数n 的离散程度。对于限制条件 1 2 /m n  ，

最大基质吸力点的加入对其各参数的影响都不大。 

 

 
     (a) 工况 L5、L6 时，参数 a 之间的关系 

 

 
      (b) 工况 L5、L6 时，参数 n 之间的关系 

图 3  L5 和 L6 拟合参数之间的关系 
Fig.3  The relationship between fitted parameters  

of L5 and fitted parameters of L6 
 

表 6  工况 L5 和 L6 下，各评价参数 
Table 6  Evaluation parameters under condition L5、L6 

参数 平均值 标准差 最大值 最小值 区间长度 

2 Nna  0.888 2 0.741 4 4.308 5 0.129 4 4.179 1 

2 Yna  0.884 1 0.728 9 4.297 2 0.129 4 4.167 8 

2 Nnn  2.780 2 0.596 1 6.456 9 2.269 8 4.187 1 

2 Ynn  2.780 2 0.596 2 6.460 8 2.276 8 4.184 0 
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表 7  工况 L6 相比工况 L5 各评价参数增长率（单位：%） 
Table 7  The increasing rate of evaluation parameters 

under condition L6 compared with that under 
condition L5 (unit: %) 

参数 平均值 标准差 最大值 最小值 区间长度 

2 Yna  -0.46 -1.69 -0.26 0.00 -0.27 

2 Ynn   0.00  0.02  0.06 0.31 -0.07 

4  参数间的相互关系 

VG 模型为三参数方程时，拟合参数 a 的离散

性不大，而参数 n 的离散性很大。参数 a 的均值为

0.939 7，标准差为 0.718 8，最大值为 3.269 2，最小

值为 0.076 4。参数n 的均值为 17.888 4，标准差为

22.770 8，最大值为 106.058 0，最小值为 0.992 0，
其中n 值大于 10 的个数为 21，占比为 31.34%。 
4.1  不受任何限制条件下的参数 a 与拟合参数 m

受到限制时参数 a之间的关系 
由表 8、9 可以看出，当施加限制条件 m   

1 1 / n 后，拟合参数a 的均值都减小，离散程度比

未受任何限制时要小；当施加限制条件 1 2 /m n 
后，拟合参数a 的均值都减小，但减小幅度相比施

加限制条件 1 1 /m n  时要小，离散程度比未受任

何限制时要大。可见，对于砂土，限制条件 m   
1 1 / n 会减小数据离散程度，而限制条件 1m    
2 / n 会增大离散程度。 

 
表 8  工况 L1、L3、L4、L5、L6 下参数 a的评价参数 
Table 8  Evaluation parameters of parameter a under 

condition L1、L3、L4、L5、L6 

参数 平均值 标准差 最大值 最小值 区间长度 

Nmna  0.939 7 0.718 8 3.269 2 0.076 4 3.192 8 

1 Nna  0.684 8 0.558 4 3.080 7 0.108 8 2.971 9 

1 Yna  0.683 8 0.555 0 3.074 9 0.108 8 2.966 1 

2 Nna  0.888 2 0.741 4 4.308 5 0.129 4 4.179 1 

2 Yna  0.884 1 0.728 9 4.297 2 0.129 4 4.167 8 

 
表 9  工况 L3、L4、L5、L6 相比工况 L1， 

参数 a的评价参数增长率（单位：%） 
Table 9  The increasing rate of evaluation parameters  

of parameter a under condition L3、L4、L5、L6 compared  
with that under condition L1 (unit: %) 

参数 平均值 标准差 最大值 最小值 区间长度 

1 Nna  -27.13 -22.32 -5.77 42.41 -6.92 

1 Yna  -27.23 -22.79 -5.94 42.41 -7.10 

2 Nna   -5.48   3.14 31.79 69.37 30.89 

2 Yna   -5.92   1.41 31.45 69.37 30.54 

 
图 4 中，当对 VG 模型施加了限制条件 1m    

1 / n 和 1 2 /m n  后，绝大多数点都位于直线 =y x

的下方，可见施加限制条件后拟合参数a 几乎都呈

现减小的趋势。这与表 8、9 中的计算结果相符。 
拟合图 4 中的数据点可得式（10）～（13）： 
 

 

      (a) 工况 L1、L3 时 
 

 

     (b) 工况 L1、L4 时 
 

 

     (c) 工况 L1、L5 时 
 

 

      (d) 工况 L1、L6 时 

图 4  Nmna 与 1 Nna 、 1 Yna 、 2 Nna 、 2 Yna 之间的关系 
Fig.4  The relationship between Nmna  and 1 Nna ,  

1 Yna , 2 Nna , 2 Yna  
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1 N N0.735 75n mna a ， 2 0.938 7R      （10） 

1 Y N0.735 40n mna a ， 2 0.940 1R      （11） 

2 N N0.963 56n mna a ， 2 0.929 8R      （12） 

2 Y N0.954 14n mna a ， 2 0.927 8R      （13） 

式（10）中的斜率大于式（11）的斜率，式（12）
中的斜率大于式（13）的斜率，这两条规律分别与

前文式（6）和式（8）反映出的施加最大基质吸力

点会减小拟合参数a 的规律相对应。 
已知文献中并未有学者求出式（10）表述的关

系式，但可以通过 Likos 等[23]求得的一些其他的关

系式，大致算得 1 Nna 和 Nmna 的关系曲线为 

( ) ( )r 00 1.25a S a          （14） 

( ) ( )r 00;  1 1 / 0.85a S m n a        （15） 

可由式（14）、（15）推得 

( ) ( )r r0;  1 1 / 0.68 0a S m n a S        （16） 

式中： ( )r 0;  1 1 /a S m n   为本文定义的 1 Nna ；

( )r 0a S  为本文定义的 Nmna ； 0a 为四参数 VG 模型

中的拟合值a 。 
二者的系数在 0.7 上下浮动，原因如下：一方

面可能源于试验数据的选取，Likos 等[23]选取了 44
组数据，其中 33 组源于 UNSODA 数据库，11 组数

据由 Likos 等[23]实测得到，而本文选取的 67 组数据

全部源于 UNSODA 数据库，不同的数据可能造成

直线斜率不同；另一方面，式（10）中 1 Nna 和 Nmna 的

关系直线是由数据直接拟合得出，而式（16）中基

于 1 Nna 和 Nmna 的关系直线是由式（14）、（15）推导

计算求出，所以存在一定误差。 
4.2  不受任何限制条件下的参数 n 与拟合参数 m

受到限制时参数 n之间的关系 
由表 10、11 可以看出，当施加限制条件m   

1 1 / n 和 1 2 /m n  后，拟合参数 n 的均值都减

小，至少减小 84.46%，可见限制条件对参数n 的影

响要比参数a 大很多。参数m 不受限制时，参数n 的

离散程度很大，施加限制条件 1 1 /m n  和 m   
1 2 / n 后，参数n 的离散程度显著减小，区间长度

将近减小了 96%，也间接说明了限制条件 m   
1 1 / n 和 1 2 /m n  会对参数n 产生很大影响。 

在图 5 中，当施加限制条件 1 1 /m n  和

1 2 /m n  后绝大多数值都位于直线 =y x 下方，

并且 y 值大多集中在区间（1, 3）内。可用n 平均

值 ± 标准差的形式大致确定参数 n 的范围，其表达

式分别为 

1 N 1.900 2 0.701 0nn           （17） 

1 Y 1.900 2 0.700 9nn           （18） 

2 N 2.780 2 0.596 1nn          （19） 

2 Y 2.780 2 0.596 2nn          （20） 

5  最大基质吸力点处饱和度的影响 

采用 L1～L6 不同工况条件，拟合出 6 种不同

工况下的拟合参数各 67 组，分别利用不同工况下的

拟合参数，求解 106 kPa 所对应的饱和度 ES 。为探

求 L2～L6 五种工况下 ES 与无任何约束条件下 ES
的关系，作图 6 并拟合出以下公式： 

E Y E N 0.000 04mn mnS S  ， 2 0.997 1R     （21） 

E1 N E N 0.000 51n mnS S  ， 2 0.809 4R     （22） 

E1 Y E N 0.000 53n mnS S  ， 2 0.800 5R     （23） 

E2 N E N 0.000 14n mnS S  ， 2 0.855 8R     （24） 

E2 Y E N 0.000 10n mnS S  ， 2 0.851 6R     （25） 

5 组函数关系
2R 几乎都大于 0.8，拟合效果很

好。从 y 轴上的截距可以看出，最大基质吸力点的

加入与否对换算关系影响不大。这也是由于一般最

大基质吸力点处的值相对较小，可以通过计算 ES 的

平均增长率这一指标客观反映。 
 

表 10  工况 L1、L3、L4、L5、L6 下参数 n的评价参数 
Table 10  Evaluation parameters of parameter n under 

condition L1, L1、L3、L4、L5、L6 

参数 平均值 标准差 最大值 最小值 区间长度 

Nmnn  17.888 4 22.770 8 106.058 0 0.992 0 105.066 0 

1 Nnn   1.900 2  0.701 0   6.036 1 1.285 1   4.751 0 

1 Ynn   1.900 2  0.700 9   6.035 9 1.287 9   4.748 0 

2nNn   2.780 2  0.596 1   6.456 9 2.269 8   4.187 1 

2nYn   2.780 2  0.596 2   6.460 8 2.276 8   4.184 0 

 
表 11  工况 L3、L4、L5、L6 相比工况 L1， 

参数 n的评价参数增长率（单位：%） 
Table 11  The increasing rate of evaluation parameters 

 of parameter n under condition L3、L4、L5、L6 compared  
with that under condition L1 (unit: %) 

参数 平均值 标准差 最大值 最小值 区间长度 

1 Nnn  -89.38 -96.92 -94.31  29.55 -95.48 

1 Ynn  -89.38 -96.92 -94.31  29.83 -95.48 

2 Nnn  -84.46 -97.38 -93.91 128.81 -96.01 

2 Ynn  -84.46 -97.38 -93.91 129.52 -96.02 
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     (a) 工况 L1、L3 时 
 

 

       (b) 工况 L1、L4 时 
 

 
      (c) 工况 L1、L5 时 

 

 
      (d) 工况 L1、L6 时 

图 5  Nmnn 与 1 Nnn 、 1 Ynn 、 2 Nnn 、 2 Ynn 之间的关系 
Fig.5  The relationship between Nmnn and 1 Nnn ,  

1 Ynn , 2 Nnn , 2 Ynn  
 
表 12 为不同工况下最大基质吸力点处的饱和

度相比 L1 工况下的 67 组饱和度数据的平均增长

率。5 组数据都为负数，表示其余 5 种工况下最大

基质吸力点处的饱和度相比L1工况下都是减小的。 

 
(a) 工况 L1、L2 时 

 
(b) 工况 L1、L3 时 

 
(c) 工况 L1、L4 时 

 

(d) 工况 L1、L5 时 

 

(e) 工况 L1、L6 时 

图 6  NmnS 与 YmnS 、 1 NnS 、 1 YnS 、 2 NnS 、 2 YnS 之间的关系 
Fig.6  The relationship between NmnS  and YmnS 、 1 NnS 、

1 YnS 、 2 NnS 、 2 YnS  
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表中 L5 和 L6 的平均增长率与式（24）、（25）中

拟合参数存在差异，式（24）、（25）表示 E2 NnS 、

E2 YnS 比 E NmnS 要大，而表中的数据表示 E2 NnS 、 E2 YnS
比 E NmnS 要小。产生误差的原因在于评价标准不同，

式（24）、（25）中的数据为平均增值；而表 12
中的数据为平均相对增长率。 

 
表 12  不同工况下最大基质吸力点处的饱和度相比 

L1 工况下的平均增长率 
Table 12  The average increasing rate between condition 

L1 and the other five conditions 

工况 
平均增长率 

/ % 

L2  -0.11 
L3 -56.53 
L4 -56.65 
L5  -9.75 
L6  -9.76 

 
由表 12 可以看出，随着约束条件增多，最大

基质吸力点处饱和度的值更接近真实情况，说明约

束条件增多对于最大基质吸力点处的饱和度起着积

极作用。但约束条件增多，方程自由度下降，拟合

精度随之也下降。对于 VG 方程来说，三参数形式

显然比二参数形式拥有更好的拟合精度。但三参数

形式的 VG 方程在最大基质吸力点处的饱和度显然

要大于二参数形式的 VG 方程。这就产生了矛盾—

—是整体的拟合精度更重要还是最大基质吸力点处

的实际取值更重要。这可能也是 VG 方程在使用时

的一个缺陷，即未考虑热力学平衡状态下的饱和度

（含水率）问题。很多学者在使用 VG 方程时也未

能考虑这一问题，为了解决这一问题，参考 FX 模

型的形式，加入调整系数C
[9, 19, 24]，则式（2）转

化为 

 s

1

1
mn

S C
a



 

 
  

      （26） 

式中：     r
6

r

ln 1
1

10ln 1
C






 
 

  
 
 

 

        （27） 

无论式（26）拟合参数怎么变化，都能够保证

经过最大基质吸力点，而且拟合精度相比式（1）、
（2）要高[24]。 

6  结  论 

（1）最大基质吸力点对 L1～L6 不同工况条件

下砂土的拟合参数影响各不相同。当m 受到限制

（ 1 1 /m n  、 1 2 /m n  ）时，最大基质吸力点

的加入减小了各拟合参数的离散程度，减小了区间

范围；而m 未受限制时，最大基质吸力点的加入减

小了 a 的离散程度和区间范围，但增大了m 、 n 的

离散程度和区间范围，但有时影响相对很小。 
（2）m 受到限制（ 1 1 /m n  、 1 2 /m n  ）

和有无最大基质吸力点 4 种不同工况下的参数a 与

m 未受到限制且无最大基质吸力点的参数 a 呈线

性关系，
2R 几乎都大于 0.92。而对于参数n 则不存

在这类线性关系。 
（3）采用 L1～L6 六种不同条件下的拟合参数

分别计算 106 kPa 所对应的饱和度，可以发现，L2～
L6 五种工况下最大基质吸力点处的饱和度可以表

示成自变量为无任何约束条件下的最大基质吸力点

处饱和度的线性函数，
2R 几乎都大于 0.80。 

（4）由于 VG 方程未考虑热力学平衡状态下的

饱和度问题，本文提出了加入调整系数C ，解决这

一缺陷。 
需要说明的是本文的研究成果基于 UNSODA

数据库中的砂土，其余地方砂土以及其他土壤需进

一步研究。 
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