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摘要：为了研究黄土塬地区非饱和黄土增湿变形特性及其与结构性的关系，选取庆阳市西峰区某建
筑场地土样，对其进行了不同含水率下的黄土固结试验研究，讨论了湿陷系数与压力、初始含水率
及初始结构强度的关系。结果表明：不同浸水压力作用下，湿陷系数随初始含水率的增大基本呈现
递减趋势；高压力处增湿湿陷性强，低压力处增湿湿陷性弱；黄土结构强度随初始含水率的增大呈
降低趋势，且在含水率增大初期，黄土结构强度降低速率较大，后期速率减缓；黄土湿陷前后土体的
微结构发生了明显变化，形成了较稳定的次生结构。
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０ 引　言
随着西部大开发战略的继续发展，越来越多的

工程建设开始向黄土区域扩展［１］。甘肃省陇东地区
位于中国最大的黄土塬———董志塬地貌区域，是大
厚度黄土分布最典型、最广泛的地区。与大多数黄



土场地不同，陇东黄土塬地区黄土结构性能稳定，是
主要的建筑与工程场地［２］。目前对其研究较少，给
陇东地区工程设计及建设带来非常大的困扰。
资料显示，对于大厚度湿陷性黄土地区，其地基

设计主要考虑黄土湿陷性的影响，而含水率的变化
是造成黄土湿陷的主要原因，影响黄土的强度和变
形性能。由于陇东地区降水较少，地下水位较深，其
饱和湿陷很难达到，所以通过增湿变化对黄土湿陷
进行预测，更符合陇东地区黄土研究的实际意义。
谢定义［１］指出，黄土湿陷的研究应该放在湿陷的可
能性和增湿湿陷的实际预测上。
在陇东地区进行工程设计时，一般以陕西地区

作为参考对象，但陇东黄土塬的黄土层厚度大，地下
水位深，地基达到浸水饱和湿陷水平的可能性小，在
这样的地区用完全饱和情况下的湿陷变形进行工程

设计，必然会给工程带来不必要的浪费［３－４］。因此，
研究陇东地区黄土结构特性成为当前陇东地区工程

建设研究的重点。
本文通过对原状黄土在不同湿度（逐级增湿直

至完全饱和）下进行侧限压缩试验，研究不同含水率
（质量分数，下同）下黄土的增湿湿陷特性随外力变
化的特性及其与结构性之间的内在联系，获得关于

陇东地区非饱和黄土的变形和强度特性，为陇东黄
土塬地区工程设计及建设提供理论基础。

１ 研究方法

１．１ 机理分析
黄土是形成于干旱或半干旱环境下具有结构强

度的欠压密土［５］，由于其特殊的生成环境，使得其具
有独特的结构特征，黄土的结构性和欠压密性是造
成其湿陷的最基本原因［６－７］。Ｒｏｇｅｒｓ等［８－１３］从各角
度（包括热动力学、相变、流变学、孔隙结构、颗粒接
触和分布等）分析了黄土的湿陷变形和结构破坏过
程，研究结果显示黄土的湿陷性与其结构性有密切
的关系；周凤玺等［１４－１６］从本构关系方面对黄土进行
了研究，并提出了相应的本构模型；胡再强［１７］引入
数值分析方法对黄土的浸水试验进行了研究；陈存
礼等［１８－２０］重点探讨了黄土的湿陷性以及结构性；陈
正汉等［２１－２４］引入ＣＴ扫描技术，指出黄土的湿陷过
程是其颗粒结构重新排列的过程。

１．２ 试样选择及制备
本文试验土样取自庆阳市西峰区某建筑场地，

取土深度在地面以下５～９ｍ，为Ｑ３黄土，土质较均
匀。场地原状土样的基本物理指标见表１。

表１ 试验土样基本参数

Ｔａｂ．１ Ｂａｓｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｔｅｓｔ　Ｓｏｉｌ　Ｓａｍｐｌｅ

含水率ｗ／％ 天然密度ρ／（ｇ·ｃｍ－３） 干密度ρｄ／（ｇ·ｃｍ－３） 相对密度ＧＳ 天然孔隙比ｅ 塑限Ｗｐ／％ 液限ＷＬ／％

１３．１２　 １．５３　 １．３９　 ２．７０　 ０．８８５　 １９．１４　 ２９．２２

　　在试样制备过程中，为减少试验误差，需控制同
一组试样的误差在一定范围之内，即密度差值在

０．０３ｇ·ｃｍ－３的范围内且含水率的差值在２％的范
围内。
增湿、减湿含水率计算公式如下

ｍｗ＝
ｍ０

１＋０．０１ｗ０×０．０１
（ｗ１－ｗ０） （１）

式中：ｍｗ 为制备试样增加或减少的水量；ｍ０ 为试验
前环刀内土样的质量；ｗ０ 为土样的初始含水率；ｗ１
为试样要求的含水率。

当试样含水率低于ｗ０ 时，将原状土试样风干
至试验要求含水率，当试样含水率高于ｗ０ 时，利用
水膜转移法即对原状土试样采用天然原状样滴定注

水的方法提高含水率，为了避免一次加水过多造成
试样体胀，当加水量超过１０ｇ时，应分２次加水。
等到试样含水率达到试验控制含水率后，用保鲜膜
包裹２层放在保湿缸中密闭放置２４ｈ以上，使水分
扩散均匀，以便控制试样初始含水率。

１．３ 试验方案
张苏民等［６］提出了黄土增湿变形的概念，即黄

土在某一外力作用下达到变形稳定后，由于浸水增
湿而引起的附加变形为增湿变形。现行黄土规范中
对黄土饱和湿陷试验有２种规定的试验方法，即单、
双线法，其试验结果都可以用来对黄土的湿陷性进
行评价。本文增湿湿陷试验选用双线法，仪器选用
江苏永昌科教仪器制造有限公司生产的ＧＪ－３２型三
联高压固结仪。试验控制的试样含水率为３．２２％，

８．２２％，１３．２２％（试样初始含水率）和１８．２２％，

２３．２２％，２８．２２％，３１．３５％（试样饱和含水率）。试
验的加载等级为２５，５０，１００，２００，３００，４００，８００，

１　６００ｋＰａ。试验过程参照《土工试验规程》［２５］及《公
路土工试验规程》［２６］。

２ 试验结果与分析

２．１ 湿陷系数与压力的关系
湿陷系数是表征黄土湿陷变形的重要指标之

００１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



一，也是评价场地湿陷性不可或缺的重要参数，指在
一定压力下，土样浸水前后高度之差与土样原始高
度之比，其大小反映了黄土对水的敏感程度。
湿陷系数计算公式如下

δｓ＝
ｈｐ－ｈ′ｐ
ｈ０

（２）

式中：δｓ为湿陷系数；ｈｐ 为保持天然湿度和结构的
土样加压到一定值时下沉稳定后的高度；ｈ′ｐ 为加压
稳定后的土样在浸水作用下下沉稳定后的高度。
图１为不同初始含水率下湿陷系数与压力的关

系曲线。从图１中可以看出：在初始含水率一定的
情况下，随压力的增加，湿陷系数δｓ 表现为先增大
后减小趋势；在压力一定的情况下，随着初始含水率

ｗ０ 的增大，湿陷系数δｓ曲线整体呈下降趋势，表明
黄土的湿陷敏感性受初始含水率ｗ０ 的影响较大，
即呈现随减湿而增大、随增湿而减小的趋势。

图１ 不同初始含水率ｗ０ 下湿陷系数与压力的关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｃｏｌｌａｐｓｉｂｉｌｉｔｙ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｗ０

湿陷性黄土结构呈现为多孔介质特征，当黄土
遇水增湿后，颗粒之间的连接在荷载作用下发生软
化、溃散，土体本身结构发生变化，土体颗粒由于连
接软化发生重新排列。随含水率的增大，土体结构
慢慢趋于稳定，最终当黄土达到饱和状态时，湿陷量
基本消失，呈现为曲线与横坐标基本重合。
为了深入研究增湿对原状黄土湿陷变形的影

响，本文选取了２种初始含水率，引用增湿湿陷系数

Δδｓ来反映黄土湿陷随增湿含水率的退化程度。
图２为增湿湿陷系数Δδｓ与浸水压力Ｐ的关系。
现行黄土规范中把湿陷系数δｓ＝０．０１５时所对

应的压力定义为湿陷起始压力Ｐｓｈ，该值标志着湿
陷的开始，是黄土湿陷性评价中的一个重要参数，类
似地，将Δδｓ＝０．０１５对应的最小压力称为增湿湿陷
起始压力Ｐｓｈ。由图２可以看出：随压力增大，增湿
湿陷系数经历了平缓增长、快速增长、平缓下降的过

图２ 不同初始含水率下Δδｓ与Ｐ的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆΔδｓａｎｄ　Ｐｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

程；当压力一定时，Δδｓ 随增湿含水率的增大而增
大，土样达到含水率饱和时，Δδｓ 达到最大值，说明
当试样饱和时，湿陷退化程度最大。同时发现，随着
增湿含水率的增大，Ｐｓｈ呈减小趋势，且随初始含水
率的增大而增大。

２．２ 湿陷系数与初始含水率的关系
图３为湿陷系数与初始含水率的关系曲线。从

图３中可以看出：随初始含水率ｗ０ 的增大，δｓ基本
表现为递减趋势；当浸水压力Ｐ 较小时（Ｐ＜１００
ｋＰａ），δｓ随ｗ０ 增大而呈减小趋势，并且浸水压力越
大，减小速率越大；当含水率大于８％时，δｓ 减小趋
势变缓；当浸水压力在２００～４００ｋＰａ区间时，随ｗ０
的增大，δｓ减小速率增加，且呈近似直线的关系；在
浸水压力等于２００ｋＰａ时，湿陷系数曲线段出现一
个凸起，超出了浸水压力Ｐ为３００，４００ｋＰａ时的湿
陷系数值，说明压力２００ｋＰａ是ｗ０≈２８％的峰值湿
陷压力，对比图１可以看到此种现象；当浸水压力

Ｐ≥８００ｋＰａ时，随浸水压力的增大，δｓ 变化速率随

ｗ０ 的增加先增大后趋于变缓，因为此时黄土初始结
构已被破坏，形成较稳定的次生结构。

２．３ 黄土增（减）湿与初始结构强度的关系
为了进一步分析含水率变化对原状黄土结构强

度的影响规律，将不同含水率条件下的ｅ－Ｐ 绘制成
曲线（图４）。
从图４可以看出：原状黄土的压缩曲线随Ｐ的
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图３ 湿陷系数与初始含水率的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｃｏｌｌａｐｓｉｂｉｌｉｔｙ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图４ 不同初始含水率下的压缩曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

增大由平缓转为陡降，平缓段ｅ表现为随增湿减小
和随减湿而增大的趋势。每条曲线在经历了前期的
平缓段后会出现一个转折点，此点为黄土结构强度

Ｐｃ点，即黄土结构开始破坏时的压力点。通过

Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ方法求出各曲线的结构强度Ｐｃ［１０－１１］，如
表２所示。结构强度Ｐｃ 与初始含水率ｗ０ 的关系
如图５所示。

表２ 不同初始含水率下黄土的结构强度

Ｔａｂ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　ｗｉｔｈ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

初始含水率ｗ０／％ 结构强度Ｐｃ／ｋＰａ

３．２２　 １　７５０

８．２２　 １　１００

１３．２２　 ５００

１８．２２　 ２５０

２３．２２　 ２００

２８．２２　 １５０

３１．３５　 ９０

　　从图５可以看出，黄土的结构强度随初始含水
率增大呈减小趋势，且当初始含水率ｗ０ 小于液限

ｗＬ（２９．２２％）时，在低压力条件下（Ｐ≤１５０ｋＰａ），不
同初始含水率增湿到ｗＬ 的过程中压力Ｐ始终小于
结构强度Ｐｃ，说明在此过程中黄土的结构未发生破
坏，对含水率的敏感性较弱，黄土结构的稳定性较

图５ 黄土结构强度与初始含水率的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ

Ｌｏｅｓｓ　ａｎｄ　Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

强。随着湿度的继续增加，黄土的结构开始急速减
弱，当压力增大到超过结构强度Ｐｃ 时，黄土结构开
始遭到破坏，稳定性减弱。作用压力Ｐ 越大，在较
高ｗ０ 条件下黄土结构破坏越严重，当Ｐ≥Ｐｃ时，甚
至在增湿前黄土的初始结构已遭到破坏，轻微增湿
条件即可产生较大的变形。由此可见，黄土增湿变
形发展受结构强度Ｐｃ与增湿时作用压力Ｐ的影响
非常明显。

２．４ 黄土湿陷过程中的微结构变化
在干旱半干旱环境条件下，黄土主体骨架以粗

粉颗粒为主，并与微小的黏土颗粒、可溶盐及腐殖质
胶体等物质形成固化连接，这就构成了黄土的结构
强度。为了进一步研究陇东地区黄土湿陷后的结构
特点，对天然含水率下黄土湿陷前后的试样进行了
电镜扫描试验，图６为黄土湿陷前后的电镜扫描
图像。

图６ 湿陷前后微结构电镜扫描图像

Ｆｉｇ．６ Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　Ａｆｔｅｒ　Ｃｏｌｌａｐｓｉｂｉｌｉｔｙ

从图６可以看出：黄土湿陷前土体颗粒排列较
为疏松，颗粒间可见大量孔隙，呈胶结连接状［１３］；湿
陷后土体的微结构发生了明显变化，胶结状孔隙消
失，形成了以镶嵌孔隙为主的结构体，可以看到土体
结构变得比湿陷前密实。实际上，由于天然状态下
的非饱和黄土由固、液、气三相构成，土体内部有较
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强的吸力作用，但当黄土内部含水率增加后，就会造
成内部吸力减小，水分使得颗粒间的摩擦因数降低，
削弱了颗粒之间的连接强度，从而使土体结构强度
呈明显降低趋势，这就是含水率增加会造成黄土结
构强度降低的原因。

３ 结 语
（１）黄土的湿陷敏感性受初始含水率的影响较

大，呈现随减湿而增大、随增湿而减小的趋势。
（２）增湿湿陷系数随含水率的增大呈增大趋势，

反映了增湿过程中湿陷退化的趋势越来越大。
（３）黄土结构强度随初始含水率的增大呈降低

趋势，在含水率增大初期，黄土结构强度降低速率较
大，后期速率减缓。

（４）对比天然含水率状态下原状黄土湿陷前后
的电镜扫描照片发现，黄土湿陷前后土体的微结构
发生了明显变化，胶结状孔隙消失，形成了以镶嵌孔
隙为主的结构体，形成较稳定的次生结构，土体结构
变得比湿陷前密实。
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