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原状黄土的地区湿陷特性及其潜在湿陷率
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　　[摘　要 ]　对 3个典型黄土地区的原状黄土样在不同湿度状态下的湿陷特性进行了研究,探讨了含水率、干

密度、压力对黄土湿陷性的影响规律,着重从结构性的角度解释了不同地区间黄土湿陷特性的差异。基于不同地区

间黄土湿陷特性的差异这一事实,提出了黄土潜在湿陷率的概念。结果表明,这一概念可用于对黄土湿陷性的分

析,并能较好地反映不同黄土种类的结构特性。
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　　黄土广泛分布于我国西北与华北地区,长期的

研究实践表明[1 ] ,含水率对湿陷性黄土场地的工程

性质构成重大影响,随着含水率的增大,黄土的压缩

性增强,而湿陷性减弱。很明显,含水率对湿陷性的

影响是一个动态的过程,而现行的《湿陷性黄土地区

建筑规范》(GBJ 25- 90)显然对因含水率长期变化

引起的黄土工程性质的变化缺乏考虑[2 ] ,用完全饱

和状态来考虑黄土的湿陷特性在经济上是浪费的,

在技术上是保守的。黄土湿陷特性具有的明显地域

特征以及工农业生产活动对黄土工程性质的影响,

使得研究不同地区黄土在不同湿度状态下的湿陷特

性具有重要的理论意义和应用价值。

近年来,对黄土在不同含水率下工程性质的研

究已取得了一些成果[3～ 6 ] ,但从深度上看距离实际

应用尚早,从广度上看涉及黄土区域单一,有进一步

研究的必要。本研究从西安、兰州和太原三个典型黄

土地区采集原状黄土样,对黄土在不同湿度状态下

的湿陷特性进行了研究,并对含水率、干密度、压力

对黄土湿陷性的影响规律以及它们在不同黄土中的

表现进行了探讨;考虑不同地区黄土的结构特性,提

出了黄土潜在湿陷率的概念,并尝试性地用这一概

念对不同地区黄土的湿陷性进行了分析。

1　材料与方法
1. 1　试验材料

　　试验所用土样分别来源于西安、兰州和太原 3

个典型黄土地区。西安地区的原状黄土取自西安市

灞桥区神峪寺沟的某典型黄土沉积剖面上,取样深

度 6 m 左右,属Q 3 黄土。兰州地区的原状黄土取自

兰州市内黄河左岸的叉不叉沟,从该沟的沟岸地层

可见厚约 50 m 的黄土覆盖层,试验取样深度约 30

m ,属Q 3 黄土。太原地区的原状黄土取自太原市北

营农业厅某仓库的黄土地基中,取样深度 4～ 5 m ,

属Q 3 黄土。试验土样的物理性质指标见表 1。
表 1　黄土土样的物理性质指标
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1. 2　试验方法

将各地用来试验的原状黄土土样按要求用面积

50 cm 2、高 20 mm 的环刀制成标准压缩试样各 10

个, 用风干法和水膜转移法 (配水法) [3 ]对试样分别

按含水率为 50, 100, 150, 200, 250, 300 和 350 gökg

进行控制,然后将不同含水率的黄土试样放入密闭

养护缸进行养护,待试样内部水分分布均匀后备用。

对不同地区的黄土试样分别在相应的含水率情况下

进行压缩试验 (其中饱和状态为在压缩仪上直接加

水饱和) ,根据压缩试验资料,采用双线法得出不同

地区的黄土分别在不同含水率下的湿陷系数曲线,

进而得到黄土在不同浸水压力下初始含水率对湿陷

系数的影响曲线。

2　结果与分析

2. 1　不同含水率下黄土的湿陷变形特性

由不同含水率下的湿陷系数曲线 (图 1)可以看

出,总体上在同一压力下初始含水率愈低,相应的湿

陷系数愈大;而初始含水率愈接近饱和含水率,相应

的湿陷系数也愈低。但不同地区的黄土,初始含水率

对湿陷系数的影响有所不同,西安黄土在含水率小

于 100 gökg 时具有较大的湿陷系数,而当含水率达

到 150 gökg 以上时湿陷系数迅速降低; 太原黄土在

含水率为 50 gökg 时湿陷系数较大,当含水率达到

100 gökg 以上时湿陷系数有明显的降低; 兰州黄土

初始含水率对湿陷系数在试验的压力范围内随压力

的增大没有表现出降低趋势,但其整个湿陷系数值

相对较小。这种情形可以从黄土的结构性方面做出

解释,西安黄土和太原黄土具有较强的结构性,在含

水率低时能维持较高的结构强度,因此即使承受较

大压力,压缩量也相当有限,但其干密度偏低,说明

还具有很大的潜在压缩空间,所以一旦浸水,其湿陷

系数是相当大的; 在含水率较高时其结构强度迅速

降低,承受压力时产生的压缩变形量已经较大,而浸

水时的变形量相应要小得多,因此其湿陷系数也迅

速降低。兰州黄土由于干密度较大,土质较密,变形

发展的空间本来有限,湿陷系数随压力发展虽缓慢

增加,但终究数值不大。

2. 2　湿陷系数与湿陷压力的关系

湿陷系数与含水率的关系是明显的,在不同湿

陷压力作用时的表现也是不同的。从图 2可以看出,

同一压力下初始含水率愈大则湿陷系数愈小。西安

黄土、太原黄土干密度较小,由于具有较高的结构强

度,在低含水率下,基本是上压力愈大对应的湿陷系

数愈大。随着含水率的增大结构强度迅速降低,因压

力愈高对结构强度降低的敏感性愈高,所以高压力

下对应的湿陷系数降低的反而更剧烈。兰州黄土的

结构性较差,但因其干密度较高,压缩变形的空间有

限,基本上是压力愈高、含水率愈大,而相应的湿陷

系数也就高一些,同一含水率下按压力大小其湿陷

系数值的层次较为明显,但湿陷系数的值与西安、太

原黄土相比总体来说较低。
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2. 3　黄土的潜在湿陷率及湿陷性的讨论

黄土湿陷是黄土作为具有一定结构强度的欠压

密土体,由力和水共同作用的结果。大量的试验资

料[3, 4, 6 ]表明,天然状态下的非饱和黄土在一定的压

力作用下变形稳定后,再进行浸水增湿时都会或多

或少地产生一定量的附加增湿变形量,而且黄土的

湿陷变形量随含水率和压力的变化表现出明显的动

态特性。因此,从严格意义上来说,天然状态下的非

饱和黄土都具有湿陷性。我国《湿陷性黄土地区建筑

规范》(GBJ 25- 90)中,将湿陷系数 ∆s= 0. 015 作为

判定非湿陷性黄土和湿陷性黄土的界线值,显然是

从解决工程应用中的实际问题方面考虑的。同时,人

们通过黄土湿陷试验的统计资料[7 ]还发现,黄土的

湿陷系数与某一单个因数 (如含水率、干密度)在一

个地区内具有较好的归一性,而在涉及不同地区之

间时往往显得比较散乱。这也说明不同地区黄土具

有明显不同的结构特性,而同一地区的黄土因其在

地理位置、形成条件上的相似性而具有相同或相近

的结构特性。如何表现这种结构特性,并使之与力和

含水率一起来表述不同地区黄土的湿陷特性无疑是

十分有意义的。

根据以上思路,以黄土湿陷试验的双线法为基

础,笔者定义在某一压力下黄土试样在某一含水率

时,湿陷变形量与该试样在饱和状态时的压缩变形

量之比为黄土试样在相应压力和含水率下压缩稳定

后的潜在湿陷率,用以表示在总变形量中湿陷变形

所占份额的多少。其计算公式如下:

∆p
qs =

S p
sw

S p
ab
× 100 =

S p
ab - S p

aw

S p
ab
× 100 (1)

式中, ∆p
qs为含水率w 的黄土试样在压力 p 时的潜在

湿陷率; S
p
sw为含水率w 的黄土试样在压力 p 时的

湿陷变形量 (cm ) ; S
p
aw为含水率w 的黄土试样在压

力 p 时的压缩变形量 (cm ) ; S
p
ab为黄土试样饱和状态

时在压力 p 时的压缩变形量 (cm )。

由式 (1)可以整理出西安、太原、兰州黄土在不

同含水率下压力与潜在湿陷率的关系曲线 (图 3) ,

及不同压力下初始含水率与潜在湿陷率关系曲线

(图 4)。从图 3可以看出,对应于同一含水率,压力

与潜在湿陷率的关系曲线随黄土种类的不同有所差

异,表现为西安黄土同一含水率下潜在湿陷率随着

压力的增大先上升后降低,在 100～ 200 kPa 压力段

表现出明显的峰值; 太原黄土同一含水率下潜在湿

陷率基本上表现为随着压力的增大而降低,潜在湿

陷率的最大值在初始的 50～ 100 kPa 压力段; 兰州

黄土同一含水率下潜在湿陷率随压力的变化无明显

变化。从图 4可以看出,对应于同一压力,含水率愈

大相应的潜在湿陷率愈低,说明同一压力下,含水率

愈大,压缩变形在总变形中所占的比例愈大。但对于

不同的黄土种类来说,潜在湿陷率与初始含水率的

关系曲线却各有特点, 西安黄土在压力大于 100

kPa 时,潜在湿陷率在含水率小于 150 gökg 前急剧

降低,在含水率大于 150 gökg 后缓慢下降,总体呈
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凹形曲线; 兰州黄土不同压力下潜在湿陷率分布区

域狭窄,随含水率增大在 150 gökg 前降低较缓,在

150 gökg 后降低较快, 呈凸形曲线; 太原黄土潜在

湿陷率与初始含水率的关系曲线具有明显的过渡特

性,压力较大时与西安黄土线形相似呈凹形,压力较

小时与兰州黄土线形相似呈凸形。通过以上的分析

表明,黄土的潜在湿陷率可以较好地反映不同黄土

种类的结构特性。

　　从式 (1)不难看出,黄土的湿陷系数和潜在湿陷

率之间存在下列关系:

∆s =
∆p

qs õ S p
ab

h 0
(2)

式中, ∆s 为黄土的湿陷系数; h 0 为试样的原始高度

(cm ) ,其他符号意义同前。

因为常规压缩试验中黄土试样的原始高度为定

值 (2 cm ) ,黄土的湿陷系数实际上取决于所在状态

下的潜在湿陷率及饱和压缩变形量的大小。笔者认

为同一地区的黄土具有相同或相近的结构特性,假

定潜在湿陷率曲线所反映出的正是这种结构特性,

则这种潜在湿陷率曲线在同一地区的黄土中也应该

是相同或相近的,即用当地有代表性的黄土试样所

求出的潜在湿陷率曲线就可以代表当地黄土的结构
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特性。黄土饱和压缩变形量的大小主要取决于黄土

干密度的大小,干密度愈大黄土可压缩的空间愈小,

其饱和压缩变形量也就愈小; 反之,干密度愈小,其

饱和压缩变形量也就愈大。从本次试验可以看出,西

安黄土因其干密度最小,其饱和压缩变形量最大,在

较高含水率、较大压力下其湿陷系数并不大,主要是

因为此时的潜在湿陷率很小;相反,兰州黄土因其干

密度最大,其饱和压缩量最小,但在较大压力下的湿

陷系数却并不小,则是因为其一直维持较高潜在湿

陷率的缘故。

我国黄土的湿陷系数从资料统计结果上素有西

北高东南低之说[8 ] ,结合本次黄土采样地区即兰州

黄土的湿陷系数最高, 太原黄土次之, 西安黄土最

低。用本文得到的各地潜在湿陷率曲线结合当地的

含水率、干密度分布特征可以很好的回答这一问题。

《湿陷性黄土地区建筑规范》(GBJ 25- 90) [2 ]规定测

定黄土湿陷系数的压力, 应自基础底面算起, 10 m

以内土层应用 200 kPa, 10 m 以下至非湿陷性土层

顶面, 应用其上覆土的饱和自重压力 (当大于 300

kPa 时,仍应用 300 kPa)。西安黄土的天然含水率一

般为 180～ 220 gökg,其干密度通常在1. 5 göcm 3左

右, 从图 3 (a)可知,在所给范围内其潜在湿陷率仅

为 15%～ 25% ,而所给干密度又远大于试验土样的

干密度,其饱和压缩变形量必然远小于试验值,因而

通常西安黄土的湿陷系数较小; 兰州黄土的天然含

水率一般为 100～ 120 gökg, 其干密度通常在 1. 3

göcm 3 左右,从图 3 (c)可知,在所给范围内其潜在湿

陷率高达 60%～ 70% ,而所给干密度又小于试验土

样的干密度许多,其饱和压缩变形量必然也要大于

试验值,因而兰州黄土的湿陷系数通常较大;太原黄

土的天然含水率一般在 150～ 190 gökg, 其干密度

通常在 1. 38 göcm 3 左右,从图 3 (b)可知,在所给范

围内其潜在湿陷率为 27%～ 66% ,其所给统计指标

均在西安黄土与兰州黄土之间,因而通常其湿陷系

数也处于两地黄土湿陷系数的统计值之间,即比兰

州黄土的湿陷系数小,比西安黄土的湿陷系数大。

3　结　论

1)不同地区黄土的干密度大小对黄土湿陷系数

的影响与含水率大小对黄土结构强度的削弱程度密

切相关。不同地区黄土湿陷变形特性的差异可以用

黄土的结构性加以解释。

2)黄土的湿陷特性为一动态的过程,表现为在

同一压力下初始含水率愈低,相应的湿陷系数愈大;

初始含水率愈接近饱和含水率,相应的湿陷系数也

愈低。在同一含水率下,压力对湿陷特性的影响因该

含水率对黄土结构的削弱程度的不同而不同。

3)相对于不同地区的黄土,初始含水率对湿陷

系数的影响因该黄土结构性强弱而有所不同,本研

究所定义的黄土的潜在湿陷率可以较好地反映不同

黄土种类的结构特性,并可用于对黄土湿陷性的分

析。
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R egiona l co llap se characterist ics of in tact loess

and its ra te of po ten t ia l co llap se
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Abstract: In th is paper, co llap se characterist ics of in tact loess from th ree typ ica l loess areas under

d ifferen t mo istu re condit ion are studied, and the p rincip les of loess co llap sib ility influenced by w ater

con ten t, dry den sity as w ell as p ressu re and behavio rs of these in differen t loess are app roached

respect ively. Base on the co llap sib ility d ifference ex ist ing in differen t loess area, a concep t of ra te of

po ten t ia l co llap se is p resen ted, and the test resu lts show that it can be u sed to analyses the loess

co llap sib ility and reflect the st ructu re characterist ics fo r d ifferen t k inds of loess p referab ly.

Key words: in tact loess; co llap se characterist ics; ra te of po ten t ia l co llap se
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A rt if icia l neu ra l netw o rk m odel of ra infa ll2runoff

fo recast ing fo r ra in gage uneven ly

d ist r ibu ted w atersheds
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(Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T h is paper p resen ts the po ssib ility of u sing art if icia l neu ra l netw o rk model to fo recast runoff

fo r ra in gage uneven ly dist ribu ted w atersheds. Case study show s that the BP netw o rk model is sign if ican t ly

eff icien t fo r fo recast ing fo r ra in gage uneven ly dist ribu ted w atersheds by u sing the to ta l ra infa ll and the

p reviou s affected ra infa ll as model inpu t, and net ra infa ll fo r runoff as model ou tpu t. T he fo recast ing

rela t ive erro r of the BP netw o rk model has an average value 9. 2% low er than that of runoff yield at natu ra l

sto rage model. It is show n that art if icia l neu ra l netw o rk model m igh t be u sed to fo recast o r p redict st ream

flow w hen the ra infa ll ob servat ion exh ib its system at ic erro rs.

Key words: ra infa ll2runoff fo recast ing; art if icia l neu ra l netw o rk model; erro r con tro l criteria; ra in gage;

w atershed
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