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考虑非饱和土与结构特征的黄土湿陷性讨论 
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摘 要：首先从黄土的结构特征认识 出发探讨 了黄土湿陷性的内在 因素；其次通过试验数据分析找 

出对黄土湿陷性影响最大的 因素，并进而研究了黄土湿陷发生的作 用机制。由此从 内因和外 因两 

方面较好地阐述 了黄土湿 陷性的实质及其发生机制 。 
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Discussion W ater Collapsibility of Loess Considering Unsaturated Soil 

and Structure Characteristics 0f Loess 
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Abstract：In this paper，the internals factors of loess water collapse are discussed from the micro— 

structure point of view．Then，based on laboratory test，the most determinant factors on loess 

water collapse are found and the mechanism of water collapse of loess iS revealed based on the 

known facts and theories．Through study from the two aspects。the problem of water collapse of 

loess and its nature are better explained． 
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O 引言 

对于黄土湿陷性的研究可以说是历史悠久，成 

果丰硕。虽然在很长时间内黄土的湿陷性一直是土 

力学的一个研究热点，但是对其认识却是长期百家 

争鸣，众说不一。上个世纪 6O年代后期以来，新的 

土力学理论的引入 ，使得对黄土湿陷性的研究获 

得了许多新的进展，对其认识也逐渐一致。 

本文的研究是基于对研究资料的深入分析，并 

引人这些新的土力学理论来对黄土湿陷问题做一个 

综合的讨论，以期有助于更好地认识黄土湿陷性问 

题。 

1 研究所用的数据 
研究中所采用的数据有两部分：第一部分是兰 

州地震研究所历年来对不同地区黄土进行室内湿陷 

性试验所得到的结果 ，这些 土样 的采样深度一般在 

5 m左右，湿陷试验是在 200 kPa固结压力下进行 

的；第二部分数据是采用原兰州有色金属建筑研究 

所廖胜修高工的研究资料，这些数据是对甘肃、山西 

和陕西三省 6处场地的自重和非自重湿陷性试验结 

果，其组内一致性也比较好。考虑到两组数据提供 

的物理参数并不一致，所以分析一般都是采用组内 

数据进行。 

2 作为黄土湿陷性物质基础的黄土结 

构特性 

国外学者认 为黄土之所以具有湿陷性是因为黄 
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土的结构是亚稳态(Metastable)的 ]。所谓亚稳态 

结构就是条件不变时结构基本是稳定的，即便存在 

向稳定结构转化的过程，但其进度非常缓慢，如同在 

空气中钻石向石磨转化一样，在分析中可不予考虑。 

可是一旦条件变化，亚稳态结构就会快速向稳定结 

构变化，从而引起原结构的破坏 。 

对于亚 稳态结 构 的实质 ，国外 学 者如英 国的 

Dijkstra和 Smalley_4 采用 了我 国苗 天德等人 的观 

点 ，认为是因为黄土中存在随机松散排列(Random 

Loess Packing)(图 l(a))。这种结构事实上就是国 

内所称的架空孔隙。在湿陷过程 中架空孔隙发生变 

化 ，成为 随机封 闭排列 (Random Closed Packing) 

(图 1(b))，其实就是架空孔隙遭到破坏，形成更加 

稳定的粒间孔隙。 

(a)开放颗粒摊歹q结构 (b)封 用颗粒摊 结构 

图 l 黄土中的不同颗粒排列结构(据文献I-4]) 

Fig．1 Different particale arrangements of loess． 

黄土的结构也可以从其粒度组成来认识。黄土 

的主要颗粒组成为粉粒，再其沉积过程中受较弱的 

重力的控制，同时各种扰动作用和颗粒之间作用力 

也会有一定影响。粉粒在重力作用而下降而相互接 

触。但是由于颗粒之问的作用力已经足以影响重力 

作用，所以一些颗粒只会停留在最初的接触点上，而 

不是较稳定的位置。因此颗粒之排列比较松散，当 

数个处在不稳定的位置的粉粒相互连接就可能形成 

直径远大于粉粒的孔隙 ，也就是架空孔隙 。在后期 

固结作用下，架空孔隙会逐渐向稳定结构转化而部 

分丧失，但是在湿陷性黄土中通常都存在一些架空 

孔隙。黄土的结构特性是黄土具有湿陷性的物质基 

础。黄土湿陷性其实就是破坏了黄土亚稳态结构的 

平衡，从而促使它向新的平衡发展，并因之产生大的 

结构破坏性变形。 

架空孔隙是数个粉粒处于不稳定的初次接触点 

而形成的尺寸远大于构成此类孔隙的粉粒的孔隙 。 

但是，黄土中经常存在一定的砂粒成分。砂粒由于 

其颗粒较大，在沉积过 程中粉粒容易 附着在砂粒周 

围，形成以砂粒为核 fl,以粉粒 和粘粒胶结或吸附的 

团粒(集粒)，这样就不利于架空孔隙的形成。因此 ， 

砂粒含量高的黄土其湿陷性一般较低 。图 2表明在 

砂粒含量较低的情况下，湿陷性较强；当砂粒含量增 

高，导致黄土的湿陷性下降。 

图 2 砂粒含量对黄土湿 陷性的影响 

Fig．2 The influence of sand content on water 

collapsibility of loess． 

需要说明的是，图 2的结果并不是绝对的，它仅 

仅是研究范围内数据分析的结果。因为孤立地考虑 

砂粒 的影响还不全面 。因为砂粒 、粉粒 和粘粒三者 

对形成架空孔隙并决定其强度共同作用，实际上还 

必须考虑粘粒的含量。粘粒对湿陷性的影响是一个 

驼峰曲线[s]。图 3的结果是在模拟黄土颗粒组成的 

的条件下进行的，因此不存在结构和其它因素的影 

响，所以得到比较规律的结果。这说明粘粒对黄土 

湿陷性的影响具有“二分性”：当粘粒含量较低时，粘 

粒在黄土结构中起到类似“润滑剂”的作用，浸水后 

粘粒由于其亲水性而发生活动性变化，从而使结构 

的强度降低 ，这样随粘粒含量增高，黄土的湿陷性反 

而增强；但当粘粒含量较高时，粘粒在黄土结构中起 

到胶结的作用，粘粒含量越高黄土结构的胶结性越 

强，黄土结构越稳定，湿陷性越小。 

出现上述情况，笔者利用实际黄土湿陷试验数 

据及颗粒组成进行了分析，认为这可能与不同含量 

时粘粒在黄土中的赋存有关(示意如图 4)。当粘粒 

含量很低时，粘粒要么独自要么和小粉粒一起附着 

在大颗粒(砂粒和大分析)的接触点附近，平时起到 

一 定的胶结作用。但是因为粘粒含量较低，在遇水 

情况下它容易发生活动。而在粘粒含量较高时，它 

要么以粘粒团要么以粘粒粉粒团的形式存在与大颗 

粒周围，这时它除了存在于大颗粒接触点附近外，也 

填充了孔隙，使得结构的凝聚力增强。此时即便浸 

水，因为相当一部分粘粒处于封闭空间或者被其它 

颗粒所覆盖，所以它的胶结性仍然会存在。在这种 

情况下，粘粒含量越高黄土的湿陷性也越低。 

同时考虑砂粒和粘粒的影响，分析得到如图 5 

所示的结果。在分析中，为了简便起见将砂粒含量 
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图 3 粘土矿物(高岭土)含量对湿陷性的影响 

(据文献[5]) 

Fig．3 Influence of clay content(Kaolin)on water 

collapsibility of loess． 

磨 囊 
(a)粘粒含量低 时 (b)粘粒含量两时 

O 大颗粒 - 粘粒团、粘粉粒团 

图 4 不同粘粒含量情况下粘粒在黄土结构中的 

赋存状态示意图 

Fig．4 The richness of clay content influences state 

of existence of clay． 

与粘粒含量减去 14．8的绝对值求和作为独立变量 

进行分析。这样做是因为研究中发现影响湿陷性黄 

土的黄土粘粒含量驼峰曲线的最高点约为 14．8 9／6。 

从上面的分析看出，二者对黄土湿陷性的影响都是 

负相关的。为方便起见，本文将这个值称为砂粒粘 

粒黄土湿陷影响指数 ，简称“影响指数”。 

图 5的结果表明，当影响指数较小时(本研究中 

为<2O )，影响指数增大黄土湿陷性降低比较明 

显；当影响指数较大时 ，影响指数对湿陷性的影响不 

太明显。 

不可否认黄土中易溶盐的存在也会对其湿陷性 

有一定影响。但是一般黄土含盐量在 1 以下，此 

时根据苏联学者 ,}-IapnOHOB和高国瑞的看法[6。]，即 

便黄土中含水量在 1O 左右 ，易溶盐 也是 以溶解状 

态存在于溶液之中的，因此多数情况下对湿陷性的 

影响并不显著。仅当(1)易溶盐含量很高，超出一般 

黄土易溶盐含量较多；(2)易溶盐为结构胶结的重要 

组成部分时，才有易溶盐对黄土的湿陷性影响问题。 

所以，易溶盐对黄土湿陷性有影响，但多数情况下不 

砂粒 粘狂(ealy一14．8) 

(同时考虑砂孝立和牯粒的影响) 

图 5 砂粒和粘粒含量对黄土湿陷性的影响 

Fig．5 Influence of sand and clay content on water 

collapsibility of loess． 

是考虑的主要 问题 。 

因此从微结构角度来看，黄土湿陷性是因为其 

亚稳态结构遇水后发生了变化，从而引起大的残余 

变形 。而黄土结构的亚稳态特征是因为黄土沉积中 

形成了不太稳定的架空孔隙结构，同时也与其弱胶 

结有关。黄土中粉砂粒和粘粒分别对架空孔隙形成 

的数量和其胶结程度起 到一定 作用 ，因此也会对 黄 

土的湿陷性存在重要的影响。 

3 黄土 自重和非 自重湿陷性的特点 

以上分析所采用的都是 200 kPa下的黄土湿 陷 

性数据 ，因为与 自重湿 陷相 比，200 kPa下黄土的湿 

陷性较少受先期应力历史 的影响 ，从而可以得到 比 

较统一的结果。实际中黄土的湿陷分为自重湿陷和 

非自重湿陷：前者是黄土在无外加荷载条件下发生 

的湿陷；后者则 是在施加 一定 荷载后发生 的湿 陷。 

自然地，前者表征 自然土层的湿陷性 ；后者则可以对 

有附加荷载或者经过处理的黄土场地的湿陷性予以 

评价 。 

结构性对于黄土的 自重湿陷性影响 比较明显。 

这样的结果是，在结构性因素无法剔除的情况下其 

他因素对黄土自重湿陷性的影响难以得到准确的结 

果。对 7个分别在甘肃、陕西和山西的场地上黄土 

自重湿陷的分析发现 ，多数情况下黄土 自重湿陷系 

数的变化一般随深度 而相对应含水量和土层年代有 

规律发展。具体有如下情况：(1)当场地黄土土质比 

较均一时 ，黄土的 自重湿陷系数会随着深度而减小。 

在 7个场地中兰州连城场地、山西孝义和河津场地 

均如此 。这其实反映了上覆土压力造成 的结构差异 

对 自重湿陷性的影响 。上覆压力越 大，黄土结构性 

强，自重湿陷系数也小。(2)当土层年代相同，但场 

地表层土受降雨等水文条件影响较大时，一般近地 
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表黄土含水量较高，其自重湿陷系数较小；而随着深 

度增加 ，含水量降低 ，自重湿陷系数有所增加 。但这 

种现象只存在于地表数米 以内。(3)当土层年代不 

同时，不同年代 土层 的黄土湿陷性有明显差异 。一 

般地层年代越老，其 自重湿陷性越弱 。 

对比发现 ，黄土的 自重湿陷系数和深度、土层以 

及含水量／饱和度的关 系 比较密切。前者一定程度 

上表明了黄土结构特征；而后者表明含水量越高的 

黄土其结构 的水敏性越低 ，因而湿 陷系数越小。而 

200 kPa下黄土 的湿 陷试验 中，因为在加荷过程 中 

原状黄土的结构遭 到一定程度的破坏 ，而弱结构性 

使得 200 kPa下湿陷系数与饱和度相关性要好于 自 

重湿陷系数(图 6)。 
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皿  
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(a)200 kPa下湿陷系数 

0 2U 4O 6O 80 1UU 

Sr／o 

(b)翻夏湿陷系数 

图 6 饱和度对黄土湿陷系数的影响 

Fig．6 Influence of saturation on water collapsibility 

of loess． 

4 吸力丧失一一 黄土湿陷性的主要作 

用机制 

黄土发生湿陷性的物质基础或者说内在因素是 

其亚稳态结构。但是无论是黄土的自重湿陷还是非 

自重湿陷 ，在不排除其它因素的影响情况下 ，都与和 

饱和度有较好的相关性 ，这 说明黄土湿 陷的发生还 

有一个很重要的外因，即浸水后 非饱 和黄土吸力的 

丧失 。 

黄土是一种非饱和土，在其结构强度中吸力 的 

贡献不容和忽视。图 7表示了饱和黄土和非饱和黄 

土强度包络线 的差异。根据 扈胜霞等 的研究 ，在含 

水量 l0 左右时，黄土的吸力可以达到 i00 kPa以 

上 ，而大时 可以达到 400 kPar9一。此 时吸力对 黄土 

抗剪强度的贡献已经相 当大了。反过来 ，如果非饱 

和黄土的含水量增加 ，吸力丧失而使黄土抗剪强度 

的损失也是很大的。 

图 7 饱和与非饱和黄土抗剪强度差异 

Fig．7 Difference on shear strength of saturated 

and unsaturated loess． 

虽然非饱和土力学研究中土一水特征曲线多用 

饱和度／重力含水量一吸力关系来表示，但是作者认 

为用液性指数来表示吸力变换也有一定的特点甚至 

优点。其一，从物理意义上讲，液性指数为 1时表示 

土处于完全流态，此时当然不会存在负孔隙压力 ，而 

应该是一个正值，液性指数可以很好地表示孑L隙压 

力从负到正的变换。而饱和度是孑L隙中充满水时的 

含水量，从物理意义上讲它在较高端和孑L隙压力不 

一 定有密切的联系。其二，实际试验表明，黄土吸力 

的丧失一般在较低 的含水量范围 内(20 左右)，更 

接近液限含水量。利用液性指数可以比较准确的反 

映黄土土一水特征 。而饱和度值的范围过大，应用 

起来对非饱和土吸力无多大意义的盲值范围也就较 

大。其三，液限含水量相对于 i00 饱和含水量的 

比例对于不同孑L隙 比的黄土，该值并不相 同(图 8)。 

孑L隙比越高，该数值越低。这是因为许多封闭小孑L 

隙是不能进水的，而理论饱和含水量假设所有孔隙 

都进水 ，这点与实际也有一定差 异。因此采用液性 

指数来表示黄土吸力随含水量的变化有一定的优 

势，本文后面的研究将采用液性指数作为相对吸力 

变化的指标 。 

因为液性指数可 以用来表示吸力的大小，因此 

湿陷性黄土试样的液性指数越低 ，其吸力越大 ，而黄 

土湿陷时由于吸力丧失而产 生的强度丧失也越大， 

相应地湿 陷系数 也越 大 (图 9)。图 9中采 用 200 
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图 8 不同孔隙比时液限含水量相对于 100 9，6 

饱和含水量的比例 

Fig．8 Ratio of liquid limit tO saturation water content for 

loess with different pore ratio． 

kPa下湿陷试验数据，这样可以降低黄土结构性的 

影响。因为所用的试样来自甘肃、陕西、山西等不同 

省份，而且试验不是同一次进行，所以其结果具有一 

定的代表性。 

图 9 液性指数对黄土 200 kPa下湿陷系数的影响 

(20个试样) 

Fig．9 Influence of liquidity index on water collapsibility 

of loess under 200 kPa． 

但仅仅考虑液性指数还只是考虑了相对吸力。 

根据土一水特征曲线趋势，液性指数的大小可以间 

接表示基质吸力的大小。但是因为不同的黄土其土 

一 水特征曲线和变化梯度不同，所以液性指数表示 

的吸力大小应该只是相对吸力的大小，即相对于真 

实吸力值的吸力大小的比例。 

不同的黄土绝对吸力还与其结构等因素相关， 

其中孔隙性和颗粒大小对绝对吸力的大小有着重要 

影响。孔隙比越高，一定液性指数下非饱和土的吸 

力越高；非饱和土的平均粒径越大其非饱和吸力越 

小。因为黄土中粉粒占多数，其粒径变化范围较小， 

因此砂粒的含量对平均粒径的影响更为显著，所以 

砂粒含量可以作为间接衡量黄土平均粒径的一个指 

标。如果考虑这两 方面，增加绝 对吸力 因子可以更 

加明确吸力对黄土湿陷性影响。 

而另一方面，孔隙 比和砂粒含量也表征了黄土 

湿陷的内在因素。孔隙比和架空孔隙的多少有关， 

孔隙比越高架空孔隙的数量也应该越多。如前面已 

经提到，砂粒的含量对架空孔隙 的形成起到负面影 

响。砂粒含量越高，粉粒更可能围绕砂粒分布和粘 

结 ，不易生成架空孔隙。考虑砂粒的含量一定程度 

上影响架空孔隙的相对数量。 

考虑它们的不同效果，用孔隙比除以砂粒含量 

作为绝对吸力因子，进而用此进行吸力对黄土湿陷 

性影响的分析。事实上这样做是相对吸力(饱和度 

或者液性指数)的一种校正，让不同黄土试样之间具 

有更好的可比性。利用包含绝对吸力因子的吸力表 

达来拟合吸力同湿陷系数之间的关系得到如图 10 

所示的结果。显然吸力同黄土湿陷性之间的相关性 

有所增加。图 10中试样同图 9。 

LL*(elSand) 

(LL：相对吸力，e／Sand：绝对吸力因子) 

图10 湿 陷前吸力指标和黄土湿陷系数之间的关系 

Fig．10 Influence of suction index on water collapsibility 

of loess． 

以上说明，黄土湿陷的主要作用机制是浸水后 

吸力而引起的黄土强度降低而亚稳态结构破坏引起 

的较大残余变形。跟外力作用下黄土的残余变形不 

同，此时吸力丧失作用发生在黄土结构内部，相当于 

施加了一个与有效应力作用相反的结构剪切作用， 

其对黄土结构的破坏效果较之外力作用更为明显， 

破坏性更强 。这就好 比一个充气的气球，从外面施 

加力使之变形和从内部放气使之变形相比较为困难 

一 样 。 

5 从颗粒作用力角度对黄土湿陷性的 

讨论 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 l期 袁中夏等：考虑非饱和土与结构特征的黄土湿陷性讨论 17 

自从上个世纪以来，将土看作一种颗粒材料，从 

研究颗粒间作用进而认识土的力学性质的研究取得 

了一些进展。美国的J．S．Santamarina将土的颗粒 

间力分为三类：边界荷载(通过土骨架传递，成为骨 

架力)，颗粒作用力(重力、浮力和水动力)和接触作 

用力(毛细力、电力和胶结作用)。粗粒土的性质主 

要由骨架力所决定，而土颗粒越细，接触作用力(如 

毛细力和电力)的作用越明显Ll 。 

对黄土而言，其骨架不是完全由大颗粒的砂粒 

构成的，而是由砂粒～粗粉粒构成的。除了在出现 

架空孔隙的部位以外，这种土骨架相对而言还是比 

较稳定的。黄土基质吸力是一种接触作用力，但是 

其强度不如粘土颗粒间电性作用那么强，而且对对 

含水量比较敏感，在含水量增加时这种接触作用力 

会逐渐减弱以至丧失或者其作用力方向发生变化。 

外部荷载作用下黄土发生残余变形时其作用力主要 

通过骨架传递。因为黄土的砂一粗粉粒骨架强度较 

高，它承担了大部分外部荷载引起的应力增量，而只 

传递很少一部分应力增量给颗粒而产生的剪切力。 

同时外部荷载对黄土变形的作用效果还同时受到围 

压的影响，围压越大，其作用效果越低，因此外部荷 

载作用小黄土不容易发生变形。而黄土湿陷时吸力 

丧失效应主要相当于增加了很大的内部颗粒间剪切 

力，而且围压对这种吸力丧失效果的影响不大或者 

是正效应，因此黄土结构较之外力作用更容易发生 

变形。因此黄土湿陷过程主要是颗粒接触作用力发 

生了内部变换，相对外部荷载作用下的黄土结构变 

化这种变化更容易发生，当发生时变形量更大。这 

就是黄土发生湿陷的颗粒作用力实质。 

6 结论 

综上所述，作者认为： 

(1)黄土湿陷的内在因素是因为它具有特殊的 

亚稳态结构，这种结构的形成主要与架空孔隙的存 

在有关 。这是一种由黄土颗粒特征和沉积条件下生 

成的一种孔隙结构，遇水容易失稳，但在上覆压力作 

用下一般具有较高的强度 。 

(2)黄土中不同颗粒对黄土的湿陷性具有一定 

影响：高粉粒含量下黄土容易发生湿陷，因为此时黄 

土中的架空孔隙也相对较多；高砂粒含量可以降低 

黄土的湿陷性，因为当粉粒依附粒径较大的砂粒而 

结聚时，不利于架空孔隙的成生 ；而粘粒对黄土湿陷 

性具有“二分性”的影响，当粘粒含量较低时(本研究 

中试样数据分析得到临界值为 14．8 )粘粒含量的 

增加将增大黄土的湿陷性，而高粘粒含量条件下粘 

粒含量的增加将降低黄土的湿陷性。作者认为在低 

粘粒含量的情况下，粘粒一般 以薄层形式附着在大 

颗粒的接触点周围，当含水量增加时粘粒活性增强， 

其胶结性变弱，黄土结构稳定性降低；在高粘粒含量 

情况下，相当一部分粘粒充填了大颗粒接触空间形 

成胶结，而水膜不会影响到内部粘粒的胶结，所以在 

含水量增加时虽然外部聚结粘粒受到影响，但是其 

充填粘粒的胶结性基本不受影响 ，所 以粘粒含量越 

高，充填大颗粒孑L隙越多，黄土的结构稳定性越强。 

(3)黄土的自重湿陷性受结构和土层条件影响 

较大，而黄土的非 自重湿陷性特别是较高压力下的 

湿陷则受原状结构和赋存条件影响较小。因此较高 

压力下黄土的湿陷性数据可以利用来研究其它条件 

对黄土湿陷性的影响。 

(4)造成黄土发生湿陷的作用机制是吸力的丧 

失，当黄土浸水时吸力丧失，孔隙水压力由负值逐渐 

变成正值，从而引起黄土亚稳态结构的破坏。 

(5)既然黄土湿陷性的内因是其成因复杂的亚 

稳态结构，而黄土发生湿陷的主要作用机制是吸力 

丧失，那么在考虑黄土湿陷性处理时，应该根据实际 

情况，选择对这两方面进行改良以降低或者消除黄 

土的湿陷性 。 
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