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非饱和黄土结构特性变化的主要影响因素
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摘 � 要: 黄土是一种典型的结构性土, 对黄土结构性的研究是土结构性研究的重要组成部分, 有助于土结

构性研究的进一步深入和向实用转化。通过非饱和黄土(原状黄土和人工结构性黄土)的侧限压缩试验资

料,探讨了土结构性的各主要因素对非饱和黄土结构特性变化的影响。分析结果表明, 随着垂直压力、含

水率和密实程度的增长,非饱和黄土的结构性表现出逐渐减弱的趋势;水泥含量的增加对黄土的结构性起

到了一定的加强作用;黏粒含量对黄土结构性的影响不是单一的,黏粒含量过高或过低都难以得到较强的

结构性。
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Main Influence Factors on Structural Property Changes of Unsaturated Loess
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Abstract: Loess is a typically structured soil. The study on loess soil structure is an important aspect of soil st ruc-

ture research, contribut ing to the broader understanding of soil structural propert ies. This paper draw s on primary

data collected from confined compression tests of unsaturated loess, including intact loess and anthropogenic mod-i

f ied loess, and discusses the key influences on changes in the st ructural propert ies of unsaturated loess. Research

results indicate that increasing vert ical pressure, increasing w ater content and increasing soil density promote grad-

ual st ructural weakening of unsaturated loess; and the structural integrity of the loess is reinforced in some in-

stances by the increasing of cementing agents. Other im portant findings are that the key influences on loess st ruc-

ture are not uniform across loess regions, and that achievement of higher loess structural integrity is dif ficult under

very high and very low clay content.
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� � 土的结构性是影响土力学特性的诸要素中一个
最为重要的要素[ 1]。过去人们对土结构性的研究主

要集中在土的微观显微结构研究和微观力学模型研

究[ 2 � 3] , 这些研究成果在应用于具体工程和模拟复

杂的土体结构上困难重重。而以往用土力学试验的

方法研究土的结构性大多仅就土结构性的某一个方

面进行探讨[ 4� 5] , 尚不足以较全面地认识和反映土

的结构性,应用起来带有较大的片面性。谢定义和齐

吉琳( 1999)等人
[ 6]
依据土力学研究的方法, 通过压

缩试验,提出了判断土结构性强弱的标准,提出了一

个简明、可靠、实用而且能全面反映土结构性几何特

征和力学特征的土结构性参数。

土的结构特征是土体中颗粒的排列特征和联结

特征的综合性反映。尽管如此,弄清各个单一因素对

于土结构变化特性的影响规律对于该问题的把握和

深化研究依然是一项相当重要的工作。非饱和黄土

是一种典型的结构性土体,对非饱和黄土结构性及其

变化规律的研究是土结构性研究不可或缺的重要组

成部分。本文以非饱和黄土的压缩试验资料为基础,

求取几种不同类型黄土在不同结构状态下的土结构

性参数,从而进一步探讨了影响土结构性的各主要因

素(这些因素有: 周围压力 p , 含水率 w , 初始干密度

�d , 胶接情况和黏粒含量等)对非饱和黄土结构特性

变化的影响。



1 � 试验的材料与方法

1. 1 � 试验材料及制备

试验所用黄土土料主要取自陕西杨凌,作为比较

部分使用了陕西铜川龙潭黄土和新疆三坪黄土。其

中杨凌黄土取自杨凌渭河二级阶地的杨凌某制砖厂,

取土深度 3. 5~ 4. 0 m,属于 Q3 黄土。比重为 2. 71,

烘干法测得的天然含水量为 17. 8% ,天然干密度为

1. 26 g/ cm3, 天然孔隙比为 1. 151, 天然饱和度为

41. 9% ;龙潭黄土取自铜川龙潭水库, 工程场地位于

陕北黄土高原南缘, 属黄土残积塬, 以 Q2 风积黄土

状壤土类古土壤为主, 上部有 Q3 风积黄土; 三坪黄

土取自新疆引额济克工程三坪水库料场。3 种黄土

土料的物理性质指标见表 1。

表 1 � 黄土土料的物理性质指标

黄土种类 比重 液限/ % 塑限/ %
塑性指

数/ %

颗粒组成/ %

> 0. 05 mm 0. 05~ 0. 005 mm < 0. 005 mm

按颗粒组成

分类

按塑性

图分类

杨 凌 2. 71 30. 5 18. 6 11. 9 � 6. 5 61. 4 32. 1 粉质黏土 � CI

龙 潭 2. 72 33. 6 17. 7 15. 9 16. 3 61. 9 21. 8 轻粉质壤土 CI

三 坪 2. 69 33. 0 18. 8 14. 2 � 9. 8 42. 2 48. 0 粉质黏土 � CL

� � 试样制备分为原状样、重塑样和人工结构性样 3

类,其中仅对杨凌黄土采用了原状结构样。试验用黄

土的原状试样由杨凌黄土原状土样直接削制而成;黄

土重塑试样由黄土风干、碾碎、过筛后的土料压制而

成;人工结构性黄土试样由在重塑样相同的黄土土料

中分别加入 0. 5%, 1. 0%, 1. 5%秦岭牌普通硅酸盐

水泥( 42. 5)后, 混合均匀压制而成。重塑黄土试样和

人工结构性黄土试样的干密度控制值分别为:杨凌黄

土 1. 26(天然干密度) , 1. 4, 1. 5 g/ cm3, 龙潭黄土和三

坪黄土 1. 4 g/ cm3。黄土压缩试样制样时,含水量按

12%配制,待水分均匀后,用压样器缓慢、匀速一次压

制而成。采用较低的制样含水率,水分转移快, 缩短

了制样时间,以免水泥在制样前完全凝结,同时,压制

的样亦比较均匀。制成的试样先放入养护缸内养护

3~ 5 d,然后再采用风干法或水膜转移法将试样的含

水率调节到试验要求值, 并用保鲜膜包裹放入饱和缸

内备用。饱和样试验时在压缩仪上直接浸水饱和,干

密度为 1. 26 g / cm3, 1. 40 g/ cm3, 1. 50 g/ cm 3 时对应

的饱和含水率分别为: 42. 5% , 35. 4%和 29. 8%, 试

验后测得的饱和度均大于 95%。

1. 2 � 试验仪器及方法

压缩试验在三联固结仪上进行。试样面积为 50

cm2,试样高为 2 cm。仪器所配备的加压砝码及量程

为 10 m m的百分表均经过计量认证。试验方法依据

中华人民共和国行业标准�土工试验规程�SL1999 �

237的规定步骤进行。

2 � 土结构性各主要影响因素的讨论

对于本文的黄土压缩试验资料, 可根据文献[ 6]

中土结构性参数的定义, 用不同控制条件下的原状黄

土(或人工结构性黄土)试样、重塑黄土试样以及饱和

原状黄土试样压缩试验所得的压力变形曲线, 由式

( 1)求土结构性参数,从而用于对非饱和黄土结构变

化特性进行进一步的分析探讨。

mp = S r � S s / S
2
0 ( 1)

式中: mp � � � 所定义的土结构性参数; S 0 � � � 压力

p 下原状黄土的压缩应变; S s � � � 压力 p 下饱和原

状黄土的压缩应变; S r � � � 压力 p 下人工结构性黄

土的压缩应变。

文献[ 7]曾以杨凌非饱和黄土压缩试验资料介绍

了非饱和黄土的结构变化特性。本文则侧重于探讨

压力 p、含水率 w、初始干密度 �d、胶结情况(水泥含

量)和黏粒含量等因素对非饱和黄土结构特性变化的

影响。图 1 � 8为根据试验资料整理的可反映各因素

影响的代表性土结构性参数曲线, 通过这些曲线, 对

非饱和黄土构成影响的上述主要因素可做以下说明。

2. 1 � 压力变化对黄土结构性的影响
一般来讲压力的增大引起的压密会使黄土结构

的可变性减小而使其结构可稳性增强。由于可变性

减小较快而可稳性增加较慢,这种影响的不同步性,

使得压力增大时黄土的结构性总体变弱 (图 1, 2)。

但对于杨凌原状黄土来说,当含水率较低时具有较强

的初始结构强度,这种初始结构强度能够承受较大的

外部压力而不被破坏,这时压力的增大主要使黄土结

构的可变性有所增高从而一定程度上增强了黄土的

结构强度, 这种情况一直持续到某一含水率下初始结

构强度被破坏为止,这一含水率也可称作是结构起始

破坏含水率。大于这一含水率值之后,压力对原状黄

土和重塑黄土结构性的影响将维持同样的趋势。

2. 2 � 含水率变化对黄土结构性的影响

在黄土工程中,含水率一般被认为是一种广义的

力,因此含水率对黄土结构性的影响规律与压力对其
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的影响规律基本相似,即随着含水率的增大黄土的结

构性参数值变低。但是, 含水率对黄土结构性的影响

程度与压力对黄土结构性的影响程度密切相关,压力

低时, 压力对黄土结构性的破坏较小, 此时含水率变

化对黄土结构的影响明显; 随着压力的逐渐变大, 压

力对黄土结构性的破坏逐渐加强, 相应的含水率变化

对黄土结构性的影响逐渐减弱(图 1, 2)。

图 1� 杨凌原状黄土( �d= 1. 26 g/ cm3)不同压力下

的结构性参数与含水率关系曲线

图 2� 杨凌人工结构性黄土( 1. 0%水泥, �d= 1. 26

g/ cm3)不同压力下结构性参数与含水率关系

2. 3 � 密实程度对黄土结构性的影响

密度的增大会使黄土的结构可变性减弱而使其

结构可稳性加强。试验证明, 密度对黄土结构可变性

的影响程度大于其对结构可稳性的影响程度。所以,

随着密度的增加,同一条件下黄土的结构性其实表现

出走弱的趋势(图 3, 4)。

2. 4 � 颗粒间胶结程度对黄土结构性的影响

试验中黄土结构的可稳性主要由它的密实程度

来维持,颗粒间胶结物质的增加, 虽然也能增加黄土

结构的可稳性, 但对黄土结构的可变性增强更多。因

此,从总体上来说, 黄土粒间胶结水泥量的增加对黄

土的结构性起到了一种加强作用(图 5, 6)。

图 3 � 杨凌人工结构性黄土(水泥 1. 0%, w= 19%)不同

密实状态下结构性参数曲线

图 4 � 杨凌人工结构性黄土(水泥 1. 0%, p = 200

kPa)不同密度下结构性参数与含水率关系

图 5 � 杨凌人工结构性黄土( w= 19% , �d= 1. 40 g/ cm3 )

不同胶结状态下结构性参数曲线

图 6 � 杨凌人工结构性黄土( p = 200 kPa, �d= 1. 40 g/ cm3 )

不同胶结状态下结构性参数与含水率关系
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2. 5 � 黏粒含量对黄土结构性的影响

通常认为, 黏粒的胶结作用也应是影响黄土结构

性的因素之一。上述杨凌黄土、龙潭黄土与三坪黄土

的黏粒含量分别为 32. 1%, 21. 8%和 48. 0% ,其它指

标基本相近,故它们可用于对比分析黏粒含量对结构

性的影响。图 7和图 8表示出了不同黏粒含量的黄

土分别以压力和含水率为参量的结构性参数曲线。

图 7 � 人工结构性黄土(水泥 1. 0%, w= 19%, �d= 1. 40 g/ cm3)

不同黏粒含量下结构性参数曲线

图 8 � 人工结构性黄土( p= 300 kPa,水泥 1. 0%, �d= 1. 40 g/ cm3 )

不同黏粒含量下结构性参数与含水率关系

� � 图中可见, 随着含水率增大, 不同黏粒含量黄

土的结构性参数均相应减小,表现出含水率对结构

性削弱的一贯性(图 8) ; 而随着压力的增大, 不同

黏粒含量黄土的结构性参数曲线形态变化不一,在

黏粒含量较高时(三坪黄土)表现为高开低走, 在黏

粒含量较低时(龙潭黄土、杨凌黄土)表现为先升后

降(图 7)。同时图中的试验结果也表明,黏粒含量

对黄土结构性的影响不是单一的,实际上应是土骨

架中黏粒胶结作用和粉粒骨架作用的综合反映,有

点类似于级配对土体稳定和强度的影响,只有一定

含量的黏粒搭配才能获得较高的结构强度, 黏粒含

量过高或过低都难以得到较强的结构性。

3 � 结 � 论

本文以非饱和黄土压缩试验资料为基础,探讨

了侧限压缩条件下各相关主要因素对非饱和黄土

结构特性变化的影响。分析结果表明: 垂直压力、

含水率和密实程度的增长,均较大程度影响非饱和

黄土土样结构可稳性一面,从而使非饱和黄土的结

构性表现出逐渐减弱的大趋势;相反水泥含量的增

加, 加强了土颗粒间的胶接能力, 使土体结构可变

性的潜力增大,从而对黄土的结构性起到了一种加

强作用; 试验结果也表明,黏粒含量对黄土结构性

的影响不是单一的,实际上应是土骨架中黏粒胶结

作用和粉粒骨架作用的综合反映,有点类似于级配

对土体稳定和强度的影响,只有一定含量的黏粒搭

配才能获得较高的结构强度,黏粒含量过高或过低

都难以得到较强的结构性。
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