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关于黄土和黄土状土湿陷性评价问题

西北农学院水利系 刘祖典 张伯平

摘 要

文中首先分析 了当前国内对于湿性黄土研究的情况和存在问题
。

针对提出的问题
,

文

中第 一部份提 出用变形模量计算湿陷系数
,

并从理论推导
,

导出湿陷系数与变形模量 的理

论关系
。

文 中第二部份提出在黄土和黄土状土的压缩和湿陷变形计算中如何考虑土的线性

特性
,

阐述子计算程序
,

最后并作出算例
。

一
、

RlJ
性经介

目

黄土和黄土状土
,

在我国黄河中游地区整个地表几乎全部被黄土覆盖
。

这里的黄土发

育也最好
,

地层全
,

厚度大
,

分布连续
,

是我国黄土主要分布地区 ; 这里的水利
、

交 工
、

工业建筑设施等与黄土均发生密切关系
。

黄土是 一种特种土质
,

在工程地质方面具有一个

很大的特性
,

就是在 一定压力作用下具有浸水湿陷性
,

这是我们所熟知的事实
。

关于黄三
_

.

湿 陷性评价问题一直是这个技术领域中最突出的问题
。

因为对黄土地基湿陷性判断的 准确

程度
,

直接影响整 个工程在技术
、

经济上的合理性
。

由于黄土湿陷的原 因和机理
,

强度和

变形的复杂性
,

这个问题现在只能说还处在定性 阶段
,

因而有关黄土湿陷变形的予测
,

也

不能说很准确
。

目前对于黄土湿 陷性的评价
,

主要采用室内渗压试验所得到的 湿 陷 系 数

乙
、
(乙

: 5
)

。

关于这
一

湿陷性指标的测定和实践中的应用
,

积累了不少经验
。

但在实际应用

中发现
,

湿陷系数己
S

的数值很不稳定
,

用以估算的湿 陷量与实 际 有 差 异
,

这 就 不能不

引起注意
。

对这一问题
,

我们分析了过去资料
,

进行了讨论
,

提出不同的看 法
,

供 作 参

考
。

二
、

用变形模量确定黄土和黄土状土的湿陷系数

黄土的形成 由于 自然地理和气候条件的原 因
,

常处于低含水量高孔隙度的 欠 压 密 状

态
,

也就是说它的压 密状态与其所承受的压力不相适应
。

因此迂水浸湿强度降低 以后
,

就

会发生突然下沉现象
,

这现象被称之为 “黄土的湿 陷性
” 。

在试验室如何模拟这一现象
,

通过试验确定其湿陷性
。

在现行的
“土工试验规程 ” 和 “湿陷性黄土的地基建筑规范

” 甲

普遍采用了
“单线 ” 和 “双线” 法

,

测算出其湿陷系数 (乙
,
)
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湿陷系数己
。

表示如下
:

乙
、 = -

公二
1 + e 。 ( 1 )

或者 岛S 二 ll P 一 h
‘P

h
。 ( 2 )

式中 己
5

—
黄土浸水湿陷系数

△
。

—
在同一压强 (P) 作用下黄土在不浸水情况下的孔隙比变化

。 。

—
黄土的起始孔隙比

h p ,
h
‘ p

—
分别为黄土样在浸水前后的试样高度

。

h p

—
表示黄土样 的起

始高度
。

1
、

经过分析过去的试验资料发现在用公式 ( 1 )或 ( 2 )中的△
。 ,

或h
。

—
h
’ p 值 中

包含了不少误差
。

例如
,

两个土样虽然它的容重是很接近
,

但总不能完全相同
,

致使两条

曲线
,

在起点就不能相交 于一点
,

影响以后各级荷截下的△
。值

,

而月
.

是累积的
。

再如试验加压开始
,

由于加压设备接触不良
,

测针的灵敏度
,

土样表面和周围表面 的

不够平整
,

都会使△
。或 h p

—
h

’ p 值增大
,

而且是累积误差
,

随着作用压 强的增大而增

大
。

所以 明现行计算湿陷系数己
5

的方法
,

获得的趴

—
P 曲线包含较大误差

,

很难 与实 际
J

清况相符
。

2
、

我们认为对放湿陷系数乙
s

的计算
,

如 改用变形模量法
,

就可 以免除上述误差 的 影

响
。

同时在计算各
S

的公式中
,

同时出现 作旧压强 (P) 和土的变形模量 (E )
,

直观地反映 出

作用于土上的压强大小和土的强度变形情况
。

3
、

湿陷系数乙
:

不能用三轴压缩试验或现场载重试验确定
,

因此也就不能与现场资料

相对 比
。

如改用变形模量 法
,

不仅可以用三轴试验或现场实测
,

而且可以利用 各土质 的 模

量的统计资料
,

给设计工作带来一定方便
。

4
、

用公 式 ( 1 )或 ( 2 )计 算土的湿陷系数
,

很难考虑黄土的非线性质
。

按当前土工问

题发展趋势
,

在土的变形稳定计算中都在考虑土的非线性质
。

这个问题的解决
,

只有借助

于不同应力状态下的变形模量
。

基于以
_

巨各点
,

我们认为今后对黄土的湿 陷系数乙
5

的计算
,

可以采用变形模量法
,

湿

陷系数 (乙
、
)与变模量E 间的关系

,

可根据理论 予以建立
。

5
、

黄 土的湿陷系数队 与变形模量E 间的关系 〔‘〕

压缩系数 (a) 变形模量 (E )和湿陷系数 6
5

都是反映黄土压缩性指标
,

它们之间 必 然 存

在 内在联系
。

影响黄土压缩系数 (a) 和变 形模量 (E )的主要因素为土质 (时代成因和颗粒组成) 自然

容重 r ,

含水量 (W )和压力强度 (P )等
。

但其中以压力强度 P的变化为主
。

影响黄土的涅诌系数乙
*

的主要因素亦同
,

{巳其中以含水量的变化为主
。

压缩变形模量 (E c )与压缩系数 (a) 的关系为
:

E 。 =
二 士二

己

一
、 - - - - -

一 ( 3 )
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总变形模量 (E
。

)与压缩变形模量E 。间的关系为
:

E
。 二
日E

c
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

一 ( 4 )

式中
。 。

—
土的原始孔隙比

a

—
土在不同压力强度作 明下的压缩系数

日
—

考虑土侧向膨胀换算常数
,

为上的侧向膨胀系数 (“)的 函数
,

如下式
,

2 件 2

1 一 卜

关于泥陷系数乙
s

和变形模量 ( E c ) 间的关系到现在为止
,

尚未有 气提出
,

现可推 导

如下
:

黄土在各不 同压应力 ( P ) 作 用下的相对湿陷系数乙
s

如式 ( 1 )

卜.

一Ce一;

一,立一一S
电曰

。
、

9

按图 1 在同一压应 力 作 用 下
,

土 样

在天然含水量的压缩孔隙比为
。 p

,

浸 水 后

的孔隙比为 。‘ p ,

二者的差涟为上的湿陷大

孔隙比△
。 。

由土的三相图可知
,

土样在 浸

水前后的孔隙比 。P , 。‘ p 与土样的 居 缩 变

形量 S
;

和 S : 的关系如下式
:

单直.‘‘
、

.

S一
l一熟

一

· p = ·。 一

是
1

(1 +

( 5 )

一洁- - 一- - ‘
.

一一一上一一一一劝卜

之 3 4

c
’

p = E 。 一

f
气上 +

- -

一 ( 6 )

P(印八力 , , 贝;J
:

△ 。 二 。 p 一 。‘ p 二

图
:

.

涅陷牲黄土肛
一砷 线 ( , + 。。

) 一

这样一来浸水后的湿陷系数乙
,

可 印压缩变形量 、 S ) 表示如下

乙
s 二 一
鱼生

一 =

1 + e 。 ( 8凡一一一‘hS一

由土力学知
:

土柱 ( l: ) 在天然含水条件下的压缩变形量 ( S ) 为
:

S
: = 竺卫 一 h =

1 十 e

_ a I P

1 + ￡。

票 h

七 C
( 1 0 )

S
:

h 二
P
只
—

n

七
声 C

( 1 1 )

式中
a

—
土样在天然含水量情况下的压缩系数

a ’

—
土样在浸水情况下的压缩系数

E c

—
土样在天 然含水量情况下的变形模量

E
, c

—
土样在浸水情况下的变形模量

￡ 。

—
土样的原 始孔隙比
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将 ( 1 0 ) 和 ( 1 1 ) 式代入 ( 8 ) 式
,

则得

P P
。 S = 戈它下屯 一

族
) = 公 L 一 ) ( 1 2 )

( 1 2 ) 式中表示了相对湿陷系数 与压缩变形模量 ( E c ) 间的关系
。

这一公式说明
,

黄
、

一
、

一
卜

.

. 、 - - - .

一
一 ,

_

、
‘

_
_ .

_ _
‘ .

_ _
, 、 ,

,
‘ ,

P
、 、

~
土在一定压应力作用

一

凡 浸水后的相对涅陷系数 必
S
’可 以用压缩变形差 〔△ (六 ) 〕表

示
。

因此只要知道黄土在
一

不同含水量和压力作用下变形模量 ( E c ) 时
,

即可用士式求 出其

相对湿陷系数 ( 乙
s

)

由 ( 1 2 ) 式还可 以看出
,

用变形模量表示湿陷系数 ( 乙
。
)

,

与两个压缩 曲 线 间 的 孔

隙比差值八 ￡ 不发生关系
,

仅与两曲线各加 医阶段的斜率有关
。

这样就消除了试验操作过程

中由于 王样表面不平整
,

压头接触不紧密等缺点所引起的误差
,

大大的提高了试 算精度
。,

6
、

试验和计算实例

为了比较用变形模量法和常 L月孔隙比差△ 8 计算的湿陷系数精度情况
,

我们对武功西

北农学院以南三道原场地的黄土和富平县地下水库场地土样进行对比试验
。

例
:

武功西农南面三道原黄土地 ( 地面以 F s m )

自然容重 r 二 1
.

6 5 T / m
3 r d = 1

.

3 6 T / m
3

自然孔吓章比 8 二 1
,

0 5

自然含水量W
= 21

.

7 % 饱和度 S r = 5 2
.

4 %

浸水含水量W
= 2 5

,

9 % 饱和度 S r 二 7 0 %

不力强度 (k g / e , n Z
) 0

。

5

E e (k g /
e m Z

)

E
, 。 (k g /

e m Z
)

1 5 0
,

0

4 5
,

6

P
Z二 L 万

~

丁 )
』二 U

0
,

0 0 4 0

0
,

0 0 9 4

⋯
一

兰⋯二二⋯竺⋯竺⋯兰}
卜王呈旦二旦

一一

卜{互竺生目兰二}止些竺
-

⋯竺生}
⋯二z生⋯二翌生⋯少竺

一

⋯
一 2

里竺尸91二一}
尸
二9121健

i旦些旦
-

.

尸卫竺三⋯
一

些些
~

⋯
一

i二竺竺}
⋯
”

,

““5 2
1
“

·

”6 3 0
{
。

,

0 8 0 0 ⋯0
,

“ ;; 二
~

望竺}

例
:

富平地下水库土样 ( 地面 厂s m )

W
= 19

,

6 6% r d = 1
,

2 9 9 T / m “

压压力强度 (k g /
e m

“
))) 0

。

555 1
。

000

EEE e (k g /
e m

“
))) 1 3 5

.

000 1 3 5
。

OOO

EEE
‘ e (k g /

e , n “
))) 7 1

。

000 3 5
。

555

PPPPP 0
。

0 0 8 333 0
。

0 2 1 000
艺艺么 气万二-

~

少少少少
」」乙 CCCCCCC

乙乙
555

0
。

0 0 7 000 0
。

0 1 7 000

000
。

555 1
。

000 2
。

000 3
.

000 4
。

000 5
。

000

111 3 5
.

000 1 3 5
。

OOO 13 4
。

000 1 2 0
。

OOO 8 2
。

000 7 5
。

000

777 1
。

000 3 5
。

555 3 0
。

OOO 3 5
。

222 5 0
。

000 6 0
。

000

000
。

0 0 8 333 0
。

0 2 1 000 0
。

0 5 2 000 0
。

0 6 0 000 0
。

0 3 7 000 0
.

0 1 6 000

000
。

0 0 7 000 0
。

0 1 7 000 0
。

0 4 1 000 O
。

0 6 5 000 0
。

0 7 0 000 0
。

0 7 1 0
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图己 成功 岛穴离面三 追振戈土 〔枪汤。
、

、5 ” ,

一
- -

一 校 正碑线

—
贸划由终

尸枷、
“

⋯一点
尸

。

卜兰福—二置二二

j00。却呵

黔篡�
心

上 J 斗 P‘幼内澎 )

困
3
雷平地下峨黄土 (地 , 下护 ,

- -

一 校

—
买到

曲线

}曲线
竺篇�

2 3 5

P‘勺 / 训今

_
,

p
、

_ 卜 /

舀 ‘号号
.

, r 、

乒分一之
.

刁石 一 P

_ _ 卜 一 一 一闷

之 3 4 5

P f叛勺
; 毛》

7
、

对黄 土 的 E e

—
P

和乙
,

—
P 曲线的分析

很据上述试验资料
,

可 以

看出
,

天然含水情况下的黄土

的压缩变形模量和压力强度曲

线 ( E c

—
P )

,

一般 表 现

为下凹形式如图 4 巾的 a b c 曲

线
,

也 就 是 说 压缩 变 形 模

量 ( E c ) 开始随压力强度 P的

增大而增大
,

经过 b点后 又随

爪力强 度 增 大 而 减 少 ( b c

段 )
。

若压力强度再增大
,

还

有强化的可能性
。 a b段 的 变

形模量E c
其听以小的 原 因

,

主要因为压缩系数
a 太 大 了

,

这种现象的出现
,

我们认为是

试验巾的误差
,

如加压设备接

头不紧密
,

土样表面
一

不平整
,

承王板与土面接触不好等
。

按

理论分析
,

正 确 的E c

—
P

曲线应为校 正 以 后 的 a ‘
b
‘ 。

曲线
。

压缩变形模 星E c 随 王

强的增大而减小
,

是完全合理

的
,

符合原状 黄士的强度规律

的
。

浸水后黄土 的 E
‘ 。

—
P

曲线
,

一般表现为上 凹 形 曲

线
,

如 图 4 中的d f g 曲线
,

这

一曲线形式
,

与黄土浸水压缩

曲线形式相似
,

即 黄 土 浸 水

n�

电..J上阮乃

度的增大而减小
,

达到 一定压力强度后
,

由于仪器侧壁的限制
,

密度因之随 压力而逐渐增大
,

强化现象
.

比较显著
。

强度开始先随作用压力强

侧向膨胀受到限制
,

土的

由于E
/ c

—
P和 E c

—
P曲线各自的特点

,

根据这两个曲线所确定的湿陷系数和 玉强

曲线△

嗡一
” ) 近似一个二次抛物 线

,

表示黄土的湿 : 系数
,

当作用压力强度小时
,

湿

陷系数 ( 阮 ) 也很小
,

迄达 一定压力强度 ( 2

—
3 k g /

“ m ’ ) 时
,

涅陷系数乙
s

达最大位
,
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此后又随压力强度的增大而减小
。

这种曲线型式是符合黄土浸水湿陷的压缩实际的
。

因为

黄士的压缩在 一定压力下总是有限度的
,

决不会无限地随压力强度增大而增大
。

而用孔隙比

差 ( △ e ) 确定的黄土湿陷系数 (乙
5 二

与实际情况出入较大
。

△ 8

1 + e

)
,

在一般情况下都是随着 医强增大而增大
,

E : 一 尸

(晓口

2 3 4 5

哎卜卜卜一
.

200f00
。氏�慕�

P‘印 产
书 二夕

0
、

10
公s 一尸

△ 5

0
.

0 5

p ( ,<孚/ 训
几
)

图、 日
( 一
尸

。 (瓷卜 尸 和 △: 一 尸出线

8
、

E 。

—
P曲线的应用问题

按邓肯和张 ( J a m e M
·

D u n c a n a n d C h i n 一 y u n g c h a n g ) 的意见 c 4 〕

各级荷载作用下的总变形模量 ( E
。

、相当于各级荷载作用下的切线模 量 ( E t )
,

式如下
:

, ,

单轴

其 表示

E ‘二 △ P

器
‘ 1 兰翌 )

1 一 V

- - - - - - - -

一 ( 1 3 )

式 中E t

—
各级荷载作用下

,

黄土的 切线模量

△ P
,

△ c 各荷载增量和相应的孔隙比变化

V

—
与荷载增量△ P相适应的泊桑比

,

其值可以按土体的塑性指数和 固结状态下的静

止侧压系数 k
。

确定 ( V 二 二

1

丛_ 、

十 k
。 ‘

k
。

值可参考 c s 〕

既然各级荷载作用下的切线变形模量 ( E t ) 可以求出
,

那么各级荷载下的稳定压缩变

形量 ( S ) 和湿陷量△
。即可根据模量计算之

,

计算步骤详见本文第三部分
。
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三
、

考虑黄土和黄土状土在压缩与

湿陷变形中的非线性特性

过去一直把土 当作直线变形体
,

认为只有当作用 于上体 上的压 力达到一定数五后
,

才

会显示出非线特性
。

当然这样假定对简化分析计算土工问题
,

起了一定作用
,

但也是使理

论与实际发生矛盾的主要根源
。

自从 电子计算技术 发展 以后
,

利用有限元法分 析 土 工 问

题
,

不仅在提高计算精度和速度上起了重大作用
,

而且为在分析计算中考虑土的非线性
、

非弹性的应力

—
应变特性变成现实

。

如前所述
,

黄土在天然情况 下是处于欠压密状态
,

尤其遇水浸湿以后
,

非线性
、

非弹

性的应力

—
应变特性比较突出

,

在强度

—
变形分析中

,

必须考虑这些特性
。

考虑黄土的非线性弹胜应 力应变特性的压缩和湿陷变形分析计算
,

我们认为可 以根据

邓肯 ( ja m e M
·

D u n e a n ) 和张 ( Ch i n
一 y u n g e h a n g ) 所提出的 i刀线模量法的增

量法
。

通过室 内标准三轴压缩试验
,

作出黄土地基土样的天然含水和浸水情况下的应力

—
应变曲线

,

确定出应力

一
应
铸粼

起
”

形模量 E ‘二

争
破坏 比值

R f ( R f =
(a : 一 a 3

) f

(a l 一 a 3 )u e t
模量数 K指数 n 以及莫尔

—
库仓强度指标 C

、

击值等
。

然

后根据下列公式求出各不同应力状态下的切线变形模量 E t ,

作为计算 ( 或 电算 ) 黄土在不

同应力状态下的压缩和湿陷变形的基础
。

E , 一

〔
‘ R f ( 1 一 5 i n 小) ( a , 一 a :

) 、 2 : :

—
—

. f
J

2
. c . C o s 中+ Z a s s l n 中 尸

( 1 4 )

甘康古城 毛二l.0 卜岁‘r
式中E a

—
表示起始模量

= K p a ( 竺三 )
n

P a

即O

(认 一百3 )

P a

—
大气压 力

由公式 ( 14 ) 可 以看出
,

土体切线

模量E t
、

为其所受应力状态 ( a :
一 a 。 )

的函数
。

土体在一定应力状态下的切线

模量 ( E t )
,

可 以根据三轴压缩试验的

应力一应变曲线求之
。

现将西北几个地

区黄土和黄土状土在各种不 同应力状态

下的E t ~ a ( a :
一 a : ) 曲线表示 如 图

s a 、

s b
、

s e 。

图
、。

黄上扣黄土状土的 民一 ‘。
一、 )曲线
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土
井义城颇古

日

阳

口�

南双=l挑目毛

胡溯

〔乞 l卯

呼

(价 , 6 , )

阶 b 黄土扣黄上林土的跳一杨
一

司曲线

甘表古城义土

几 , 3 均昨拍蕊

柳柳

Et 巧。

一

{立边李《
l 一~ ~

勺

~
.

山 二
7之

曰 , 加另

图。
(

黄士和黄土状土的 : 七
一

( , 一 、 , 曲线
万 氏

一

几

根据不同应力状态下的切线模量 ( E t ) 可 以采爪有限元的增量法 ( In
c r e a m e n t a l

p r o c e d u r e ) 算出地基各划分笙元的位移和应力增量
,

最后求出地基各点的压缩变形量

( S ) 和湿陷量 ( △
,

)
。

在没有电算条件情况下
,

可以直接根据弓剿生理论
,

先按布 辛奈斯克 (B o u 5 5 i n e s q u )

或弗拉蒙 ( F Ic m e n t ) 课题求出地基各点的附加应力增量 ( △ a
二 ,

△a ,

△
下 二 , ) 对于土

坝基如考虑分期施工阶段约影响
,

坝基应力的分市
,

可 日采用普洛斯 ( H
·

G
·

p o u 10 5 )

的近似计算方法
〔“〕 。

然后根据虎克定律
,

按下式分层求出地基各点的应变增值 △ 8 ,

压

缩变形量 ( S ) 和湿陷量 ( △
, )

。
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平面应力 问题
,

△ 8 =
( A a : 一 件△a

二

) ( 1 5 )生Et

平面变形问题
,

△ e 1 +

E t 「
( 1 - 协 ) 。

一 林△
Q ·

」 ( 16 )

压缩变形量 ( 天然含水和浸水情况 ) 为 S

n

S 二 艺△ c
·

△h

1

( 1 7 )

湿 陷变形量 ( △
s ) △

s 二 5 2

一
s :

- - - - - - - - - - - - - - - -

-

一
式 中△五一地基分层厚度

S : 二 天然含水情况下天然黄土的稳定压缩量

( 1 8 )

n

= 艺
1 厂‘ _ . 1 ,

一
,

一 一
, 、

_
_ _

、

百
一

下⋯!。
。 z 一 妙乙U 夕 , 气 J 竹凹迎刀 l叫题 )

」 .习 ‘ ~

_

飞 1 + 件厂
, ,

一 ‘日一一 ; 不一丁一一l 、 l
,

刀
d

t 、
1

一 ; , △。 z 一 。△ 。

刁( 平面应变问题 )

S
: 二 浸水情况下黄土的稳定压缩量

=

誉击阵一
△ ·

: ( 平面应力问题 ,

二

尝兴
仁(

1

一
) △
一

。△·

刁(平面应变问题 。

E t
.

El t

—
为天然含水和浸水情况下的切线变形模量

。

! 实际工程的外加荷载
,

都是分

图 “ 黄土却基应力琳

ttt 沪沪心}勺告产令令

期加荷
。

根据公式 (15 )一 (17) 可以

求出各分期荷载阶段的天然含水情

况下的压缩变形量 (S
,
)和 浸 水 情

况下的压缩变形量 (S
:
)

,

绘出p一

S曲线
。

天然含水与浸水情况下p 一

S曲线纵坐标 差 仇即为各 级 荷 载

下的湿陷量 (△
、
)

,

如图 6 如示
。

算例
:

现 以甘肃古 城 黄 土 为

例
,

计算位于该黄土层上
,

底 宽

B = 4 米条形基础
,

荷载强度 P 二

Z k g /
e m

Z ,

分四 级加 荷
: 0

.

5 ,

1
,

0 , 1
,

5 , 2
,

ok g /
。 m

Z 。

黄土的天然容重
r 一 1

.

43 T / M
3 ,

W
= 7 %

, r 二 1
,

6 1 ,

W
二 2 0 % 泊
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桑 比选用0
,

3 ,

砌置深度 D = 2 米
,

基础中心的应力和变形计算如下图表
。

a 、 .

地基中线上 应力计算表

深深深 ZZZ 应力系数数 △ P 二 O
,

SK g / c m
ZZZZZ

△ P
一 2

.

OK 另/
c m

‘‘

度度度 BBB ( a )))))))))

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ
MMMMMMM a ZZZ a 父父 a ZZZ D xxx

0 ZZZZZ 任 二二 a ZZZ a 丈丈

、、夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕

aaaaaaaaaaa ZZZ

平均
’’ C xxx

平均均 C ZZZ

平均均 a
xxx

平均均 仃 ZZZ

平均均 _ ;平均均 a ZZZ

再俩}}}
。·

{{{
平均均

值值值值值值值值值 值值值 值值值 值值值 值值 a ’

}谊
-----

值 ..... 值值
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 0

。

8 111
00000000000 1

。

0 000 1 、
0 000 0

。

5 000 0
.

3 999 0
,

5 000 0
.

2 111 1 0 0 000 0
。

7 999 1
。

0 000 O
,

4 11111 1
.

5 000 2
。

0 000 1
,

5 888 2
。

0 00000
00000000000000000000000000000 0

,

2 7 0
。

8 00000000000

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
,

0 66666666666

11111 0
。

2 555 一一0
,

1 888 {O
·

4 11111 {
耐耐耐

0 。

3 22222 0
。

1 88888888888888888888888888888

11111111111110
,

8 2------------------------- 1
。

6 44444 0 。 3 55555

000000000
。

5 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000今今今今 咚⋯吵
{{{i0. 笋笋笋 0

,

0 2
’’’ 0

。

5 55555 0
。

0 4444444444444444444 0
。

0 88888

11111111111111111111111111111
。

1 000000000

33333 o
·

7 5 {{{。
.

4。

⋯⋯
,o

,

0 111 0
。

2 000 0
。

2 111
, 八 , 巴巴巴 0

。

4 000 O
。

4 111 0
。

0 11111 0
。

8 00000 0
。

6 222 0
。

0 555

44444 1
,

000 0
。

3 11111 0
,

1 55555 {{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{ 11111111111111111110
.

3 1111111111111

66666 1
。

555 0
.

2 111

一一
0 1 111 0

。

1 3333333 0
. 2 1 11110

,

2 6666666 0 .

3 2 ,0
.

40000000 O
。

衣222 0
。

5 2222222

二二二二二二二二二二二二二二二二二⋯而而而而而而而而88888 2
。

000 0 I RRRRR 0
,

0 888 0
。

1 0000000 0
。

1 666 0
,

1555555555555555 0
。

2 8888888 0
。

3 222 0
。

3 777777700000000000000000000000000000000000
。

2 44444444444444444

!!!!!!!!!!!! 一 一一一一一一一一一一一一一一一一一

b
、

各分层的切线模量E t (K g /
c m

艺
)

\\\\ 首载级级 0
,

55555

⋯
2

,

。。

分分 \
、

今
/ 一

’’’’’

层层 \\\\\\\\\\\

IIIII

)
。 , 一 。:::

0
,

3 7 一 0
,

2 1 = 0
.

1 666 0
,

7 9 一 0
,

4 1 = 0
。

3 88888
·

1
.

5 8 一 0
,

8 1 = 0
.

7 777

EEEEE 亡亡 15 000 1 4 00000 1 2 000

EEEEE
/ 亡亡

1
9。。 8 55555 7 000

!!!!! 仃 ‘一 仃 aaaaa 0
,

6 3 一 0 = 0
.

6 333 0
。

8 4 一 0 = 0
,

8 444

EEEEE ttttt 1 3 000 1 0 555

EEEEE
/ ttttt ⋯ 8 0

_ _

___ 6 666

000000000
。

4 0 一 0 = 0
。

11111111111111111111111 3 777 4 0000000000000000000000000 O
。

5 2 一 0 二 0
,

5 222
lllll 仃 l 一 a 33333 8 555 1 3 555

EEEEE ttttttt 8 000

EEEEE
产 ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt

00000000000000000000000
,

2 8 一 0 = 0
.

2 888 0
。

3 7 一 0 = 0
。

3 777
一一一一 1 4 000 1 4000

www 一一一 8 555 8 555

}}}}}}}}}}}

而01

一一一
n�一
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C 、

地基变形计算 表

△△ P
一 0

.

sk g /
e m

ZZZ

△ P
一 1

.

o k g /
e m

ZZZ

△ P
一 1

.

sk g /
c m

““

分分 层层 △
eee △hhh △ SSS △ eee

△hhh △ SSS △ ccc △hhh △ SSS △
888 △ hhh

△△△
e 产产产产

△ ￡ ///////

△ e 尹尹尹尹

△ e /////

IIIII 0
,

0 0 1 777 2 0 00000 0
.

0 0 2 111 2 0 00000 0
.

0 0 1666 2 0 00000 0
。

0 0 2 888 }}}

2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 0 000

00000
。

0 0 2 8888888 0
。

0 0 3 5555555 0
.

0 0 2 6666666 0
,

0 0 4 88888

一一一
0

.

0 0 1 222 2 0 00000 0
,

0 0 1333 2 0 00000 O
,

0 0 1 555 2 0 00000 O , 0 0 1 888 2 0 000

一一 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
00000

。

0 0 2 1111111 0
。

0 0 2 1111111 0
.

0 0 2 5555555 O
。

0 0 2 88888

IIIII 0
,

0 0 0 777 2 0 00000 0
,

0 0 0 888 2 0 00000 0
。

0 0 0 999 2 0 00000 0
,

0 0 0 888 2 0 000

00000
.

0 0 1 2222222 0
,

0 0 1 3333333 O
。

0 0 1 4444444 0
.

0 0 1 33333

FFFFF 0
.

0 0 0 555 2 0 00000 0
。

0 0 0 999 2 0 00000 0
。

0 0 0 888 2 0 00000 0
。

0 0 0 555 2 0 000

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
OOOOO

。

0 0 0 9999999 O
。

0 0 1 5555555 0
.

0 0 1 3333333 0
。

0 0 0 99999

000
。

0 0 4 111 2。。

⋯⋯
0

,

8 222 0
。

0 0 555 2。。

⋯⋯
1

。

0 000 0
。

0 0 4 888 2 0 000 0
。

9 666 0
。

0 0 5 999

。。
.

。。7 。

}}}}}
1

。

4 000 0
。

0 0 88888 1
。

6 000 0
。

0 0 7 55555 1
.

5 000 0
,

0 0 8 444

Ok g /
e m

Z

—
} S

,

}
* 。

{ J 。
‘ 一

t艺之
.

。
* ,

!
* 户 } 勺

,
J

荆川二日
坐月州

-

2

:⋯⋯
一

⋯
-

:⋯⋯
一

⋯
-

竺⋯二⋯一卜
11

·

1 813
·

9 6!
2 0 0 }
—

}一}一⋯1
,

6“⋯5
,

7 8{‘
·

8“

注
:

表 中长度 单位为C m

对 于自重湿陷性黄土的 白湿陷量 ( △
2 5 )

,

可 以这样考虑
:

1
、

仍如上述情况
,

作 自然含水量和浸水情况下的三轴压缩试验
,

求出相应的应力一
应变曲线

,

计算其变形参数
a 、

b
、

R f
、

K
、 n 、 c 和小值等

。

2
、

自重湿陷量的计算
,

可按浸水的方向有两种情况
:

( 1 ) 浸水 由上向下
,

如一般 民房建筑
,

或渠系建筑
。

这时对地基土层的自重应力计

算
,

可采用饱和容重 ( r “

)
,

不同深度 ( Z ) 处的自重应力为
:

仃 Z = r “ Z

a :
二 K

。
仃 z

- - - - - - - -

一

一 ( 19 )

( 2 0 )

式中 Z

—
自地面 向下的深度

K
。

—
黄土层在浸水条件下的静止侧压系数 〔“〕

根据不同深度的应力状态
,

即可按 ( 8 ) 求出相应的切线模量 ( E t )
。

然后 再 按 公

式 ( 9 )

—
( 1 2 ) 求出地基的压缩变形量 ( S ) 和湿陷量 (△

: :

)

( 2 ) 浸水 由下向上
,

如 一般的地下水位
.

上升情况
,

这时地基土层的自重应力采用浮

容重 ( r 产

) 其余算法同 ( 1 )
。

分层计算的湿 陷量 (△
s

) 的分布如图 7
、

8
。
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图7 非臼重御拐 分谛 图8 自重娜绪分印

今十
姜曰 束 语

如何正确地确定黄土和 黄土状土的湿陷变形系数和湿陷变形量
,

是对黄土和黄土状土

地基评价和设计的一个重要指标
,

也关 系到工程的造价和安全
, 一直是引起上工建筑工程

技术人员的重视
。

但
一

是
,

这个 问题现存的解决方法
,

还不能完全符合实际
。

本文提出采用

变形模量法计算湿陷系数和 湿陷量
,

可能为合理解决这个问题
,

提供了有利基础
,

请批评

指正
。
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