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不同地区黄土湿陷性和结构性综合分析
胡仲有 , 骆亚生 , 陆 鹿

(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院 , 陕西 杨凌 712100)

摘　要 : 对甘肃省兰州市、陕西省杨凌区及河南省巩义市 3个采样地黄土进行侧限压缩试验 ,分别求取了

它们在不同含水率下的湿陷系数和结构性参数 ,较好地揭示了黄土湿陷和结构的变化特性。结果表明 ,从

重塑黄土、原状饱和黄土压缩曲线的相对分布位置可以直观看出黄土的联结和排列特性对黄土结构性的

贡献作用和影响 ;黄土结构参数在前期随含水率变化较大且无统一变化规律 ,但超过一定压力值之后 ,结

构性参数与湿陷系数随含水率变化分布规律一致 ,即随含水率增大而减少 ;各个地方黄土分界点压力值随

地域变化呈现出规律性变化 ;结构性参数在表示试验前期黄土结构变化方面要比湿陷系数灵敏有效。

关键词 : 黄土结构性 ; 湿陷系数 ; 结构性参数

文献标识码 : A　　　　　文章编号 : 1000—288X(2008) 02—0063—04　　 中图分类号 : TU411. 5

Loess Collapsibil ity and Structural Characteristics in Different Regions

HU Zhong2you , L UO Ya2sheng , L U L u
( The Col lege of W ater Conservancy and A rchitectural Engineering ,

N orthwest Universit y of A g riculture and Forest ry , Yangling , S haanx i 712100 , China)

Abstract : The coefficient s of collap sibility and t he st ruct ural parameters at different water content s are ob2
tained to show the variation characteristics of collap sibility and loess st ruct ure through confined compression

test s in 3 different loess areas of Lanzhou City of Gansu Province , Yangling Dist rict of Shaanxi Province , and

Gongyi City of He’nan Province. The result s illust rate t hat t he cont ributions of coupling and arrangement

characteristics to and t heir effect s on st ructural characteristics of loess can be seen directly t hrough t he dist ri2
bution of t he confined compression curves. Loess st ructural parameters change greatly with water content at

t he early time of test , but loess st ructural parameters and the coefficient s of collap sibility decrease wit h in2
creased water content beyond a certain compressive st ress. The value at the critical point change regularly

with location. The st ruct ural parameter is much more sensitive and efficient t han t he collap sibility coefficient

to show t he early st ruct ural variation of loess.

Keywords : structural characteristic of loess; coeff icient of collapsibil ity; structural parameter

　　黄土在我国分布较广 ,覆盖面积约为 6. 40 ×104

km2 ,主要分布在中西部地区 ,其中湿陷性黄土约占

黄土总面积的 60 %。由于各地的地理、地质及气候

条件的不同 ,使得不同地区黄土的湿陷性有明显的差

异和变化。因此对不同地区黄土的湿陷性开展深入

系统研究是探寻黄土工程性质的一个重要方向。一

般对于场地评价需要对场地范围各地层取样试验以

确定湿陷系数 ,工作量相当大。为了节省人力和物

力 ,许多学者曾努力探索湿陷系数与黄土结构特征和

物理性质指标 (干重度 ,湿重度和初始含水率等)间的

关系以更好地评价黄土湿陷性。但是 ,黄土具有湿陷

性的根本原因是其具有粒状架空结构体系[1 ] ,在力和

水的共同作用下架空结构破坏而形成。黄土湿陷的

诱发因素是力和水 (外因) ,结构强度 (内因)起本质作

用。齐吉琳等[2 ]认为土的结构性是指土中颗粒或土

颗粒集合体以及颗粒间孔隙的大小、形状、排列组合

及联结等综合特征。所以 ,只是考虑黄土某一个物性

指标与湿陷性的相关关系往往不能很好地评价黄土

的湿陷性 ,而黄土结构性能够综合反映黄土各项物性

指标。据此 ,为了使试验成果更具普遍性 ,本文对不

同地区黄土湿陷性和结构性的相关关系进行了初步

探讨。



1　湿陷性和结构性的表述

(1) 湿陷系数δs 为评价黄土湿陷性的主要指

标[3 ] ,通过侧限压缩试验求取 ,其表达式为

δs =
h1 - h2

h0
(1)

式中 : h1 ———在某一级的压力下 ,试样变形稳定后的

高度 (mm) ; h2 ———在某一级压力下 ,试样浸水湿陷

变形稳定后的高度 ( mm) ; h0 ———试样初始的高度
(mm) 。

(2) 分别对 1组黄土样 (1个原状样对应 1个相

同干密度及含水率的重塑样和 1 个相同干密度的原

状饱和样)进行侧限压缩试验 ,其压缩曲线形状如图

1曲线所示。

图 1　结构性参数计算原理图

齐吉琳、谢定义[2 ,4 ]提出一个简明、可靠、实用且

能全面反映土结构性的几何特征和力学特征的土结

构性参数 m p ( m1 , m2 为过渡变量) ,其定义为 :

m1 = S2 / S0 , 　m2 = S0 / S1

m p =
m1

m2
=

S2 / S0

S0 / S1
=

S1 ·S2

S2
0

(2)

式中 : S0 ———在某一级压力下原状黄土的应变 ;

S1 ———在某一级压力下重塑黄土的应变 ; S2 ———在

某一级压力下原状饱和黄土的应变。

　　黄土的结构性[5 ]是通过土粒的排列特征和联结

特征来表现的 ,可以采用破坏土结构的方式使土结构

势得以充分释放出来。如黄土浸水饱和则可以认为

其联结能力遭受了破坏黄土由原状变成重塑则认为

土粒的排列遭受了变动。原状饱和样和重塑样是用

来求原状土结构性参数的中介。

2　试验方法及土样物性指标

为了使试验数据具有广泛的代表性和合理性 ,分

别取 3个典型黄土地区甘肃省兰州市、陕西省杨凌区、

河南省巩义市的黄土样进行 5个不同含水率状态下的

侧限压缩试验 ,取土深度 3～5 m ,属于 Q3 黄土。压缩

试验在三联固结仪上进行 ,依照齐吉琳等定义的黄土

结构性参数的求取方法 ,1组试样采用 1个原状样对

应 1个相同干密度及含水率的重塑样和 1个相同干密

度的原状饱和样。试样面积为 50 cm2 ,试样高 2 cm。3

个地方黄土土样分别按各自天然含水率压制而成 ,然

后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 (5 % ,12 % ,18 % ,26 % ,33 %)并养护 3 d以

上。饱和样直接在压缩仪上浸无气水饱和。试验按照

《土工试验规程》黄土湿陷试验 (SL237—016—1999)双

线法进行。其中 1 组巩义黄土试样 (原状黄土ρd =

1. 34 g/ cm3 ,W = 26 %)压缩曲线见图 2。兰州、杨凌、

巩义 3个地区黄土土样物理性质指标见表 1。

图 2　巩义市黄土压缩曲线

表 1　黄土土样的物理性质指标

采样点 天然含水率/ % 干密度/ (g·cm - 3 ) 比重 液限/ % 塑限/ % 塑性指数 土壤分类

兰州市 5 1. 31 2. 71 28. 80 18. 00 10. 80 低液限黏土

杨凌区 18 1. 32 2. 69 35. 20 21. 56 13. 64 低液限黏土

巩义市 12 1. 34 2. 71 30. 60 17. 50 13. 10 低液限黏土

3　试验结果及分析

根据兰州、杨凌、巩义黄土压缩试验结果 ,按照求

取湿陷系数δs 的式 (1) 及求取结构性参数 m p 的式
(2) 分别整理出兰州、杨凌、巩义黄土在不同含水率

条件下对应的湿陷系数δs 和结构性参数 m p ,其曲线

图成果见图 3—5。

3 . 1　不同状态黄土的力学效应

在图 1—2中原状黄土、重塑黄土、原状饱和黄土

压缩曲线分别用 S0 , S1 , S2 表示。从图 1—2不同状
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态下黄土的压缩曲线相对位置可以看出 ,原状黄土因

为没有受到浸水或重塑的干扰破坏 ,它的曲线 S0 是

土颗粒联结和排列特征的综合力学效应表现 ,结构势

能最强 ,位置总处于最下面 ,即要达到相同的应变 ,原

状黄土需要最大的压力。其它组原状黄土压缩试验

曲线图也表现出相同的力学效应现象。重塑黄土曲

线 S1 和原状饱和黄土曲线 S2 则位于原状黄土曲线

S0 上面 ,且曲线 S1 , S2 可以相对地在上或在下 (图

1—2) ,在某些情况下曲线 S1 , S2 甚至可以有交叉点
(图 1) 。代表原状、重塑、原状饱和黄土的 S0 , S1 , S2

压缩曲线的相对分布位置直观地说明了黄土结构的

联结和排列特性对黄土力学特性的贡献作用和影响。

如重塑黄土曲线 S1 (重塑 ,使土排列受到破坏 ,主要

表现出联结特性)在原状饱和黄土曲线 S2 (浸水 ,使

联结能力遭受了破坏 ,主要表现出排列特性)下面则

可说明在此种状态下联结所发挥的力学效应要比排

列发挥的作用要强些 ,即要达到相同的应变 ,重塑黄

土要比原状饱和黄土需要更大的压力。其它位置状

态也可依此类推。

重塑黄土压缩曲线 S1 与原状饱和黄土压缩曲线

S2 有交叉点说明土颗粒的联结可稳性和排列可变性

发挥作用的重要程度在相互转换。图 1中 ,在重塑黄

土曲线 S1 (代表联结特性)与饱和原状黄土曲线 S2

(代表排列特性)相交前 ,重塑黄土曲线 S1 位于原状

饱和黄土曲线 S2 下面 ,说明在曲线 S1 , S2 相交前 (试

验前期)黄土的联结可稳性作用比排列起的可变性作

用大 ,这主要是由黄土较强的结构联结特性决定的 ,

而随着试验的进行 ,黄土结构逐渐破坏 ,排列发挥的

可变性作用得以进一步加强。

兰州黄土不同含水率下的湿陷系数δs 　　　　　　　兰州黄土不同含水率下的结构性参数 m p

图 3　兰州市黄土湿陷系数和结构性参数

杨凌黄土不同含水率下的湿陷系数δs 　　　　　　　杨凌黄土不同含水率下的结构性参数 m p

图 4　杨凌区黄土湿陷系数和结构性参数

3 . 2　不同地区黄土的δs 和 m p 相关关系

(1) 从图 3—5a图可以看出 ,兰州、杨凌、巩义 3

个地区黄土的湿陷系数均随含水率增大而减少。而

结构性参数 (如 3—5b图所示)则在前期表现出较大

的随意性 ,只在后期与湿陷系数随含水率变化规律一

致。前、后期大致分界点压力值是 :巩义黄土 300

kPa ,杨凌黄土 200 kPa ,兰州黄土 120 kPa。此分界

点的作用是区分黄土结构性参数是否随含水率变化

的规律。分界点已用位用分界点上的竖线标明 ,见图

3—5中的 b图。
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(2) 从图 3—5b图可以看出 ,兰州、杨凌、巩义黄

土结构性参数在试验前期 (分界点以前)随含水率均

无统一的变化规律 ,这正说明了黄土在试验前期结构

侵水破坏的复杂性 (土颗粒的排列和联结的综合作

用) ,含水率的较小变化有可能导致黄土结构的急剧

变化。而到了后期 ,土结构变化趋于稳定 ,结构性参

数随含水率也有了规律性的变化 ,即随含水率增大而

减小。

(3) 兰州、杨凌、巩义 3 个地方黄土结构性参数

的分界点压力值随地域不同呈现出较好的规律性 ,即

从西向东 (兰州、杨凌、巩义)增大 ,它的变化说明黄土

结构前期随含水率而急剧变化所需要的压力范围不

同。如兰州黄土分界点为 120 kPa ,说明在压力 120

kPa以前黄土结构性参数随含水变动较大且无统一

规律。分界点压力值随地域的变化也说明了各个地

方黄土结构在前期浸水易变性的不同。如兰州黄土

分界点压力值为 120 kPa ,说明兰州黄土结构在较小

的压力级别下就具有浸水易变性 ,而巩义黄土分界点

压力值为 300 kPa ,说明巩义黄土浸水易变性需要的

压力级别要比兰州黄土高。黄土的这种变化特性主

要是由黄土所处的地理位置和黄土的形成演变过程

决定的。

黄土成因以风成为主 ,我国地势西高东低 ,西北

风对黄土的形成沉积影响最大 ,使得处在相同深度的

黄土越往东沉积形成越早 ,加之我国雨水分布从西往

东越来越丰富 ,黄土从西往东也越来越容易受到水分

的浸湿 ,久而久之 ,东部 (如巩义)黄土结构受浸水变

化的影响更难 ,而西部 (如兰州)黄土结构则更具有浸

水易变性 ,表现在力学效应上则是各个地方黄土结构

在试验前期浸水易变需要的分界点压力值的不同。

(4) 从兰州、杨凌、巩义黄土湿陷系数的曲线图

3—5a分布可以看出 ,在试验前期湿陷系数δs 曲线随

不同含水率分布紧凑 ,并不能有效地反映黄土结构初

期随含水率的变化 ,从这个意义来讲 ,结构性参数显

然要比湿陷系数灵敏有效 ,同时也充分说明了结构性

参数反映黄土结构变化的灵敏性。

巩义黄土不同含水率下的湿陷系数δs 　　　　　　　巩义黄土不同含水率下的结构性参数 mp

图 5　巩义市黄土湿陷系数和结构性参数

4　结 论

通过对兰州、杨凌、巩义 3个不同地区黄土进行

侧限压缩试验 ,可以得出以下结论。

(1) 根据结构性参数的定义以及与原状黄土相

对应的重塑黄土、原状饱和黄土的压缩曲线的相对分

布位置 ,可以直观看出黄土结构的联结和排列特性对

黄土力学效应的贡献作用和影响。

(2) 黄土结构前期随含水率的急剧变化存在一

定的压力范围 (分界点) ,这个范围随地域变化呈一定

规律性 ,即从西向东增大 ,兰州、杨凌、巩义黄土分界

点压力值依次为 120 , 200 ,300 kPa。

(3) 黄土结构在试验前期 (分界点前)随含水率

变化较大 ,结构性参数并无统一的变化规律 ,结构性

参数在表示黄土结构前期随含水率变化方面显然要

比湿陷系数灵敏有效。

(4) 在试验后期 (分界点后) ,结构性参数与湿陷

系数分布规律一致 ,即随含水率增大而减少。
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