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晋南黄土结构性与湿陷性的相关性研究
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摘要:针对黄土结构性与湿陷性相关性研究还不够完善的问题，采用晋南地区湿陷性黄土

进行压缩试验以及湿陷试验，主要研究湿陷系数随结构性参数的变化规律。结果表明:黄土结
构性随竖向压力增大及含水量的提高而变弱;竖向压力为 200 kPa 时，湿陷系数最大;黄土结构
性是造成其湿陷性的重要原因，结构性越大，湿陷系数相应也越大。
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0 引言
黄土是一种典型的结构性土，其独特的结构性是其发生脆性破坏、湿陷的重要原因。研究表明:各地

土的结构性存在较大差异，对其力学性质的影响不同［1］。秦立科 等［2］通过原状非饱和黄土和重塑非饱
和黄土应力-应变曲线对比，定义了结构性参数结构应力分担比，并根据试验给出了定量化的公式，为研究
非饱和黄土结构性提供了新的路径。陈茜 等［3］认为结构性增湿系数在受水和荷载作用过程中变化规律
明显，能够较好地反映黄土的结构特性与增湿变形特性。田堪良 等［4］认为相同的受力条件下，饱和重塑
黄土的变形最大、强度最小，基于变形条件和强度条件黄土结构性参数分别以饱和重塑黄土的变形和强
度作为标尺，使结构性参数具有较高的精度和稳定性。结构性对土性质变化研究是土力学理论和实践中
的一个重要研究领域，然而，针对黄土的湿陷性与黄土结构性关系的研究，定性的多而定量的成果还不

多［5-10］，展开结构性与黄土湿陷性之间的内在机理研究，具有一定的理论意义。
选取晋南地区湿陷性黄土进行相应的试验，定量地探讨了黄土的结构强度与湿陷性的关系，并得到

一定的结论，这是黄土浸水湿陷变形机理研究的一种新尝试。

1 试验土样
试验用土取自晋南地区某输水管道基坑，土呈褐黄色，粉质黏土，土质均匀。土样在现场削成边长

25 ～ 35 cm的立方体，标明上下方向，并用塑料纸和胶带包好，运回实验室，干密度 ρd = 1． 39 g /cm3，土样

的基本物理性质指标见表 1。

表 1 晋南黄土物理性质指标
土体 液限 /% 塑限 /% 塑性指数 Ip 比重 Gs 初始含水率 /%
粉黏 27． 71 17． 22 10． 49 2． 70 9． 62

2 试验仪器与试验方法
2． 1 试验仪器
侧限压缩试验和湿陷试验所用仪器均为杠杆式压缩仪。根据试验具体要求，对包含透水石在内的整
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个杠杆加压系统进行校正。
2． 2 试验方法
( 1) 侧限压缩试验时，配制含水量分别为 14%、18%、22%、26%、30%的原状压缩试样和重塑压缩试

样，含水量为 39． 4% ( 饱和) 的压缩试样在压缩仪上进行浸水饱和，然后分别施加竖向压力进行压缩试验，
直至较大的竖向压力为止。压力等级均为 25 kPa，50 kPa，100 kPa，200 kPa，400 kPa，在每一级压力作用
下，测定土样变形与压力的关系，直至试样稳定为止，稳定标准为每小时试样总变形量小于 0． 01 mm。
( 2) 针对原状土样( 同侧限压缩试验) ，进行湿陷试验，采用单线法进行试验，将压缩试样分别安装在

压缩仪上，然后施加竖向压力进行压缩，竖向压力均为 50 kPa，100 kPa，200 kPa，400 kPa，压缩稳定之后，
浸水饱和，直至变形稳定为止，稳定标准同侧限压缩试验。

3 试验结果与分析
压缩试验结果如图 1 和图 2 所示。

图 1 原状黄土的压缩曲线 图 2 重塑黄土的压缩曲线

3． 1 结构性
谢定义［11］认为土体结构性的强弱可以通过土体颗粒之间联结的稳定性以及土体颗粒之间排列的可

变性来进行衡量，在此基础上提出了结构性参数 mp ，其表达式为

mp =
m1

m2
=

S饱 /S原
S原 /S塑

=
S塑 S饱
S2
原

( 1)

式中，S原 为原状试样在选定压力 P下的变形量; S饱 为原状饱和试样在选定压力 P下的变形量; S塑 为重塑
试样在选定压力 P下的变形量。
根据压缩试验数据及式( 1) ，结构性参数 mp 与竖向压力 p、含水量 w的关系曲线如图 3、图 4 所示。

图 3 结构性参数与竖向压力的关系曲线 图 4 结构性参数与含水量的关系曲线

由图 3 和图 4 看出，对于结构性参数，当含水量相同时，随压力的增大而减小;当压力相同时，随含水
量的增大而减小。且在较低含水量时，随压力的增大迅速减小;而在较高含水量时，减小趋势变缓。说明
黄土结构性在力与水的共同作用下，当压力较小含水量较低时，结构性较强;而随压力增大以及含水量的

提高，结构性变弱。
3． 2 湿陷系数随结构性参数的变化规律
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图 5 原状黄土湿陷系数与竖向压力关系曲线

对于原状黄土，不同含水量下的竖向压力与湿陷系数的

关系曲线见图 5。
由图 5 可以看出，随含水量的增加原状黄土湿陷系数减

小，当含水量较低时，湿陷系数随含水量的增大降低很明显，

当含水量较高时，变化不大，接近饱和含水量时，湿陷性基本

消失;当竖向压力为 200 kPa时，湿陷系数最大，是由于当竖向
压力较小时，不足以破坏土体的原生结构，结构性较强，湿陷

变形量较小;当竖向压力较大时，在压力作用下土体已经被压

密，土体强度较大，湿陷变形量反而又变小。
由图 3，图 4 和图 5 可知，不同压力下原状黄土湿陷系数随结构性参数 mp 变化的曲线如图 6 所示，拟

合情况较好，且各条曲线规律基本一致，均单调递增。

图 6 结构性参数与湿陷系数的关系曲线

由图 6 可知，黄土的结构性参数 mp 与湿陷系数 δs 之间的关系可以转换为如下的形式
p = 50 kPa，δs = 0． 004 1mp + 0． 000 4 ( 2)
p = 100 kPa，δs = 0． 011 2mp + 0． 000 4 ( 3)
p = 200 kPa，δs = 0． 043 8mp － 0． 034 6 ( 4)

p = 400 kPa，δs = 0． 000 2e3． 099 4x ( 5)
由以上结构性定量化分析可知，黄土的结构性是造成其湿陷性的重要原因，土体大孔隙结构及胶结

强度越强，结构性越大，浸水后强度损失较大，在水的作用下变形量较大，湿陷系数相应也越大。

4 结论
采用常规压缩仪，研究了晋南黄土湿陷性与结构性之间的规律，主要结论如下:

( 1) 含水量较低时，原状黄土的湿陷系数均随含水量的增大变化降低很明显; 当含水量较高时，变化
不大;竖向压力为 200 kPa时，湿陷系数最大。
( 2) 黄土结构性在力与水的共同作用下，当压力较小含水量较低时，结构性较强; 而随压力增大以及

含水量的提高，结构性变弱。
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( 3) 黄土的结构性是造成其湿陷性的重要原因，结构性越大，浸水破坏变形量越大，湿陷系数相应也
越大。
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Study on Correlation Between Structure and
Collapse Features of Loess in Southern Shanxi
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Abstract: In view of the fact that researches are still not perfect for the correlation of loess structure and col-
lapse． Tests are carried out for the collapsible loess of Southern Shanxi to study the collapsible coefficient changes
with the structural parameters． The results show that the loess structure becomes weak with the increase of pres-
sure and water． When the pressure is 200 kPa，the collapsible coefficient is the maximum． The loess structure has
direct impacts on the collapsibility． The greater the structural parameters，the greater the collapsible coefficient．
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