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太原某工程场区黄土的湿陷性研究
杨国兴

（总装备部工程设计研究总院�北京　100028）

　　【摘　要】　以大量工程地质勘察成果和对场区黄土的物理力学性质、湿陷性以及微观结构特征研究为基
础�对场区黄土湿陷性进行初步的探讨。
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Study on Collapsibility of Loess in
A Site of Taiyuan�China

【Abstract】　Physical characteristics�mechanical characteristics and microstructure characteristics of loess in a site
of Taiyuan are studied on the basis of the results of engineering geologic investigation．On this basis�collapsibility of
loess are studied．
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0　引　言
场区地处黄土高原东部�主要分布在剥蚀

堆积黄土丘陵区�近山坡处冲沟发育�多梁峁
地形及树枝状冲沟�以缓坡黄土丘陵地貌特征
为主。此地段最为发育的黄土是沿冲沟和河
流两岸呈带状展布以冲积成因的上更新统

（Q3）黄土和遍布全区构成黄土塬、梁、峁、丘
陵斜坡主体的表部�其分布不受高程限制的风
积成因上更新统（Q3）黄土。

场区分布最广的是数米至数十米新生界第四

系地层�据钻孔可知最深可达140余米�成因类型
主要为风积、冲积、洪积三大类。风积物分布在山
前地带�冲积物沿北川河及其支流呈带状展布�洪
积物于山前各黄土沟谷的沟掌部位出露。岩性主
要是松散的砂砾石、砂及粉土、粉质粘土。出露的
地层有下、中更新统的午城组（Q1）和离石组（Q2）�
上更新统马兰组（Q3）�全新统（Q4）。

黄土的湿陷性常威胁和破坏工程建筑的正

常使用�因此对黄土的湿陷性研究具有现实意
义。湿陷性黄土发生湿陷的原因是很复杂的�
国内外对这个问题讨论得很热烈�有着各种各
样的解释�直到目前为止尚无定论。但对湿陷
性黄土的微观结构状态是湿陷的主要基因的认

识是统一的［1～3］。本文认为“加固凝聚力降低
或消失假说” ［1］略为完善些。这个假说的理论
是基于水膜楔入作用和胶结物溶解作用下�加
固凝聚力（由土颗粒周围的盐类结晶胶结作用
而引起的）受到了破坏�同时也破坏了土的结
构�因而发生湿陷。处于较为干燥状态的黄土�
其含水量较小�因此土骨架固体表面水膜较薄�
一旦遇水水膜便力图恢复自己应有的厚度�水
膜增厚的过程必然使土颗粒散化�这便是水膜
楔入作用。溶解作用是在水的楔入作用之后产
生的。溶解作用比较缓慢�在一定的时间过程
中�也是促进湿陷的因素之一。水在湿陷性黄
土的湿陷过程中�主要是水膜楔入作用。

作者简介：杨国兴�1969年生�男�汉族�山东招远人�1991年毕业于中国地质大学（武汉）水文地质工程地质专
业�工学硕士�工程师�主要从事岩土工程勘察与设计工作。

　　　　　　　　　　
岩　土　工　程　技　术

Geotechnical Engineering Technique　　 　 　　
2002年第2期
　　No．22002



1　黄土的湿陷性特征
1∙1　黄土的微观结构特征
　　在场区黄土物理力学性质研究基础上�对
黄土湿陷性的认识先从其微观结构特征来分

析。根据马兰黄土（Q3）的原状土扫描电镜显
微图像（图1）观察结果�黄土以粒状颗粒为
主�颗粒形状多呈棱角状�少数磨圆度较好�碳
酸钙未被淋溶�颗粒连接以点接触为主�胶结
程度弱�存在明显的架空空隙�当水侵入并削

弱连接强度时�在一定压力下就会失去稳定�
孔隙周围的颗粒落入孔内�造成湿陷现象�尤
其是点接触的架空孔隙更易产生湿陷。胶结
物主要是粘土矿物伊利石�呈鳞片状粘附在粗
颗粒表面�胶结物的含量较少�成薄膜状包着
颗粒�以颗粒直接接触为主�接触点处有极少
的盐晶和粘胶微粒�连接脆弱�属接触式胶结。
因而场区马兰黄土从微观结构特征上看其湿

陷性较强。

图1　原状土显微结构图片
1∙2　黄土的湿陷系数

湿陷系数是研究与评价黄土湿陷性的重

要参数。湿陷系数的求得最主要的方法是室
内压缩试验�文中湿陷系数压缩试验按《湿陷
性黄土地区建筑规范》（GBJ25－90）附录
六［5］要求�采用双线法压缩试验。首先对场
区黄土地层的湿陷系数和自重湿陷系数进行

了统计�见表1。
表1　场区黄土湿陷性质指标平均值统计表

地形地貌 年代
湿陷系数

δs
自重湿陷系数

δzs
冲沟、冲沟边缘 Qal4 0∙021～0∙050 0∙018～0∙046
冲沟边缘、斜坡坡底 Qal3 0∙027～0∙104 0∙005～0∙054
缓斜坡 Qeol3 0∙013～0∙061 0∙014～0∙054
缓斜坡 Qpl2 0∙002～0∙011

　　在调查的地貌单元上�湿陷性黄土的厚度
约为18～20m�非湿陷性黄土的顶面基本与

中更新统地层的顶面相一致�局部厚差约3m
左右。该区缓坡丘陵地貌地段�中更新统黄土
的湿陷系数平均值小于0∙015�属非湿陷性黄
土�层厚不详；上更新统和新近堆积黄土的湿
陷系数平均值在0∙03～0∙07之间�属中等湿
陷性黄土�见表2�冲积和风积的上更新统黄
土的沉积层序是并列的。
1∙3　黄土的湿陷系数与物理力学性质指标的
关系

通过对该区具湿陷性的上更新统黄土

590个土样的统计计算�其中风积的土样510
个�冲积的土样80个�发现湿陷系数与其它物
理力学性质指标关系密切�特别是天然重度、
干重度、孔隙比和天然含水量。从湿陷系数与
上述指标的散点图看（图2和图3）�风积黄土
的各指标之间具有较好的分布规律特征�冲积
和新近堆积黄土可能由于参加统计的样本数
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较少�离散点规律性差。这里仅讨论场区分布
最广的上更新统风积黄土的湿陷系数与其它

物理力学性质指标的分布规律�见表3。

表2　黄土湿陷与时代关系表

时代 湿陷系数δs平均值 湿陷类型 常见层厚／m
中更新统 Qpl2 ＜0∙015 非湿陷性黄土 未见底

上更新统 Qal3 0∙047 中等湿陷性黄土 16～18
上更新统 Qeol3 0∙042 中等湿陷性黄土 16～18
新近堆积 Qal4 0∙039 中等湿陷性黄土 1～2

表3　场区 Qeol3 黄土湿陷系数与物理力学性质指标统计表

深度
H／m

湿陷系数
δs

天然重度

γ／（kN·m－3）
干重度

γd／（kN·m－3）
孔隙比

e
天然含水量

w／％
塑性指数

IP
压缩系数

a1－2／（MPa－1）
1　 0∙0580 14∙97 13∙30 1∙029 11∙3 9∙7 0∙5010
2　 0∙0580 15∙02 13∙40 0∙998 10∙6 9∙4 0∙3320
3　 0∙0552 15∙30 13∙60 0∙987 11∙6 9∙6 0∙4198
4　 0∙0558 14∙96 13∙55 1∙004 10∙8 9∙6 0∙4066
5　 0∙0478 15∙00 13∙50 1∙005 11∙3 9∙6 0∙3063
6　 0∙0508 14∙97 13∙57 1∙014 11∙4 9∙6 0∙2920
7　 0∙0503 14∙78 13∙47 1∙020 10∙5 9∙4 0∙3293
8　 0∙0405 14∙73 13∙57 1∙036 10∙7 9∙3 0∙3135
9　 0∙0478 14∙73 13∙43 1∙026 9∙8 9∙4 0∙2270
10 0∙0470 14∙85 13∙40 1∙036 10∙8 9∙6 0∙2215
11 0∙0605 15∙10 13∙67 1∙050 10∙4 9∙6 0∙3588
12 0∙0358 15∙25 13∙67 0∙980 10∙1 9∙5 0∙1720
13 0∙0523 15∙37 13∙90 0∙989 10∙9 9∙6 0∙1823
14 0∙0340 15∙47 13∙93 0∙978 11∙2 9∙5 0∙1990
15 0∙0363 15∙40 13∙83 0∙966 11∙9 9∙8 0∙2060
16 0∙0277 15∙65 14∙03 0∙956 11∙9 9∙7 0∙1496
17 0∙0425 16∙40 14∙75 0∙908 11∙0 9∙3 0∙1350
18 0∙0085 17∙60 15∙55 0∙804 12∙1 9∙6 0∙1185
19 0∙0080 16∙88 15∙00 0∙881 14∙5 9∙5 0∙1407
20 0∙0130 17∙27 15∙60 0∙856 13∙6 9∙8 0∙1325

图2　湿陷系数与天然重度散点图（Qeol3 ） 图3　湿陷系数与孔隙比散点图（Qeol3 ）
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　　从散点图中�可以发现以下规律：
1）除湿陷系数与塑性指数散点图以外�其

它散点图表现出较强的相关性�拟合曲线呈指
数型或幂函数型�规律性较好。

2）天然含水量、天然重度、干重度与湿陷
系数成较明显的指数负相关关系�即随着湿陷
系数的减小而增大；孔隙比、压缩系数与湿陷
系数成明显的正相关关系�前者为指数关系�
后者为乘幂曲线关系。这与黄土物理力学参
数作相关分析时得到的结论是一致的。

3）天然重度、干重度和孔隙比与湿陷系数
相关关系相对较好�说明天然重度、干重度和
孔隙比对场区湿陷系数的影响比较大。

4）该区天然含水量对湿陷系数的影响不
显著�离散点的相关性一般�分布特征不显著。

5）塑性指数与湿陷系数的相关性较差�规
律不清。
1∙4　湿陷起始压力

场区黄土的湿陷起始压力值是根据双线

法压缩试验湿陷系数取0∙015时取得的�绘制
湿陷起始压力与饱和自重压力深度关系曲线

以及一些对其有影响的物理指标离散点图�见
图4、图5。

4　湿陷起始压力与干重度散点图（Qeol3 ）

　　从图中可以看出：
1）湿陷起始压力值随深度的增加而增大；
2）湿陷起始压力值小于饱和自重压力值�

自重湿陷性特征明显；

3）湿陷起始压力值随孔隙比的减小而增
大；

4）湿陷起始压力值随天然含水量的增大
而增大�散点图有些分散�但总的趋势还是较
明显�塑性指数与湿陷起始压力值的相关性较
差�规律不清；

5）湿陷起始压力值与湿陷系数呈负相关�
离散点规律性好�相关性强�说明黄土湿陷起
始压力所表现的湿陷敏感程度�与湿陷系数所
表现的湿陷强烈程度是有相关性的；

6）湿陷起始压力值随干重度的增大而增
大�其增大的趋势不是直线型的�是三次方抛
物线型的�曲线的拐点出现在干重度为
14∙2kN／m3左右。

湿陷起始压力在某种意义上表示土浸水

后的结构强度�而结构强度是由构成土骨架的
颗粒接触点的连接强度所决定�孔隙比越小�
土越紧密�干重度越大�土越密实�单位体积内
接触点相对越多�连接强度也必然越高�因而
湿陷起始压力则越大�反之则小［1］。从图中
和该区黄土的微观结构特征分析中�都可印证
场区马兰黄土具有以上特点。

5　湿陷起始压力与湿陷系数散点图（Qeol3 ）

1∙5　湿陷类型与湿陷等级［4］

地基土湿陷类型和湿陷等级的确定是依据

《湿陷性黄土地区建筑规范》（GBJ25－90）［5］规
定�按室内压缩试验累计的计算自重湿陷量Δzs
和总湿陷量Δs判定。计算结果见表4。
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表4　湿陷类型与湿陷等级计算表

时代
湿陷系数
δs平均值

自重湿陷系数
δzs平均值

平均厚度
h／cm

总湿陷量
Δs／cm

计算自重湿陷量
Δzs／cm

Q4 0∙039 0∙032 100 70～49 48～33∙6
Q3 0∙045 0∙028 1600
Q2 ＜0∙015 ＜0∙015

　　该场区的湿陷类型根据计算结果�计算自
重湿陷量Δzs＞7cm�判定为自重湿陷性黄土
场地。地基土的湿陷等级按《湿陷性黄土地区
建筑规范》（GBJ25－90）表2∙3∙7［5］判定�场
区丘陵斜坡的黄土为Ⅲ级自重湿陷性黄土�实
际上描述为Ⅱ级～Ⅳ级自重湿陷性黄土更准
确一些。
2　小　结

通过对该场区黄土的湿陷性特征研究�确
认该场区黄土湿陷性指标与 GBJ25－90规范
附录二［5］中的数据有较大出入�见表5。判定
场区黄土丘陵斜坡的黄土为Ⅱ～Ⅳ级自重湿
陷性黄土。通过数值计算拟合�发现上更新统

风积黄土的湿陷系数与物理力学性质指标之

间相关关系�并依据得到的相关方程推算出上
更新统风积黄土湿陷系数为0∙015时�相应各
物理力学性质指标的界限值见表6。

计算自重湿陷量 Δzs中的修正系数β0取
值建议不能按《湿陷性黄土地区建筑规范》
（GBJ25－90）［5］取值0∙5。因为场区湿陷性
黄土的物理力学性质指标的特征�与陇西地
区、陇东、陕北地区和关中地区的黄土特征有
相似的地方�所以在本文和实际工作中判定场
区地基土的湿陷等级时�修正系数取值1∙0～
0∙7�该系数应在以后的工作中根据多次的原
位载荷试验进行调整修正。

表5　场区湿陷性黄土的湿陷指标与规范中数据比较

分类
湿陷性黄土层厚度

／m
地下水埋藏深度

／m
湿陷系数

δs
自重湿陷系数

δzs
规范 1～4 5～10 0∙032～0∙059 非

实际 1～20 大于30 0∙020～0∙083 0∙010～0∙054

表6　场区 Qeol3 黄土物理力学性质指标湿陷界限值

湿陷系数
δs

含水量
w／％

天然重度

γ／（kN·m－3）
干重度

γd／（kN·m－3）
孔隙比

e
压缩系数

a1－2／MPa－1
湿陷起始压力

p sh／kPa
0∙015 13∙4 16∙9 15∙1 0∙866 0∙125 188
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