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A ’
摘 要 通过地质勘测试验 ．建立了三仃峡市区湿陷性黄土的湿陷系数与几十物理力学 

性质指标之闻的回归关系．并做了通径分析．结果表明：天然含水量，干窖重和压缩挺量与湿 

陷性系数有显著的负相关性．天然含水量对湿陷系数的总影响最大．干窖重次之。 
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黄土的湿陷性与建筑业的关系极为密切，其值的大小受许多因素的影响，如黄土的微 

粒结构特征，成土时代，应力状态，物理力学性质，浸湿范围和浸湿程度都与其有很大关 

系。黄土的湿陷系数是研究和评价黄土湿陷性的重要参数。豫西是我国一个重要的湿陷 

性黄土分布区，其中以三门峡市区黄土湿陷性最为严重，且具有代表性。本文为了客观地 

评价黄土物理力学性质对黄土湿陷系数影响的显著性以及影响的相对重要性，对三门峡 

市区的大量土样的统计数据做了多元回归分析和通径分析。 

1 材料和方法 

洛阳地区水利勘测设计院近十多年对三门峡市数百个工程作了地质勘探试验，土群 

的物理力学性质指标皆在室内按照现行“土工试验规范”及“湿陷性黄土地基建筑规范 的 

有关规定测得。作者对具有代表性的53个工程的 1 561个土样资料进行了统计分析。首 

先将市区按地面高程分为 4个地区：市中心地区，海拔高程约为392 m，5个工地，98个土 

样；火车站附近地区，高瑶约为 ~35 m，8个工地，229个土样；陇海铁路环绕的地区，高程 

约为405 m，17个工地，350个土样}市政府附近地区，高程约为 370 m，23个工地，884个 

土样。根据土质的差异，再将各工地的土样分为3层，上层土由地表向下至3 m左右，土质 

为浅黄色粉土，具有较多的 l～2 mm垂直孔洞，少量 5 mm大孔，含多量 白色可溶性盐 

类，粉质含量大i中层土是从 3～7．5 m左右，土质为黄色和褐黄色粉土或黄色粉质粘土， 

具有垂寓孔洞和较多 白色可溶性 盐类和钙结核；下层土从 7．5m向下至非湿陷层，厚 

约 3 m左右，土质为黄色粉土、红黄色粉质牯土，有较多到少量小孔隙，含可溶性盐类，硬 

或稍硬 然后将每一探坑同一层土样的试验资料进行平均，这样 4个地区的 1 561个土样 

的试验资料就变为719个土样资料，最后进行多元统计分析。 

2 结果与讨论 

2．1 多元回归分析和逐步回归分析 

为了了解黄土的基本物理力学性质对湿陷系数影响的显著性，对 4个地区和 4个地 
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区台起来的统计数据做了多元线性回归分析，结果如下： 

市中心地区 盈一0。l774—0．0034w一0．0619 一。．0001 ￡一0．00181p 

(43个土样) 0．0005E． ． 

R=0．602 R 一O．363 

火车站附近地区 =0．1885—0．oO51∞一0．0693r +0．0010wL十0．00261， 

(90个土样) 0．0017E 

陇海铁路环绕的地区 

(143个土样) 

市政府附近地区 

(443个土样) 

四地区台并 

(719个土样) 

R= 0．774 R 一 0．598 

： 0．3267～ O．0042w 一0．1333 一0．0032wL+ 0．00761 

0．0008E 

= 0．71 4 R 一 0．510 

=O．1481～O．0036~u一0．0481r~+0．0005wL+0．0022L 

0．0010E 

R=0．668 R 一O．447 

=O．1988～0．0040~--0．0732 一0．0002wL~-0．0032L 

0．0009E． 

R；O．697 R =0．482 

上面 5个回归方程的 F检验都是极其显著的( —O．01)，但对各个偏回归系数的检 

验不都是显著的(特别是 。的系数在 a=0．I的水平下都不是显著的)，于是取 F一3作 

为引八或剔除变量的标准，再做多元逐步回归分析，得到下面5个方程： 

市中心地区 ：0．1835～O．0032w--0．0819r~ 

R= 0．588 R 一 O．345 

火车站附近地区 

陇海铁路环绕的地区 

市政府附近地区 

四地区合并 

=O．2127一O．0049~u一0．0785r~+0．0032L—O．0016E 

一0．772 R 一 0，597 

= 0．2581— 0．0049w --0．1063ra+ 0．00571，一 0．0010E 

R一 0．708 R — 0．501 

=0．1592—0．0036~u一0．0540r~+0．0026L—O．0010E 

R=O．667 R 一O．445 

=0．1947— 0．0040~u--0．0712ra+O．0031 一0．00O9E 

R—O．694 R — 0．482 

上述 5个方程除市中心地区外 ，建立的 关于 ， ，I 和E 的回归方程的F检验都 

是极其显著的。偏回归系数的检验除业车站附近地区的‘在 —O．05的水平下是显著 

的，其余皆是极其显著的。市中心地区的例外(回归方程和 系数的F检验都是极其显著 

的． 系数的检验在 =0．1的水平下是显著的)原因是多方面的。如 和 ～的相关系数 

为不正常的正相关，做回归分析时，样本数小于变量的 l0倍(在多元回归分析时，实际计 

算中应注意变量数与样本数的适当比例，一般认为应取样本数至少为变量数的 5到 10倍 

为宜“ )，这些都是市中心地区情况特殊的原因。各地区 在逐步回归分析中都被剔除 

这主要是由于 。和 J 有较强的相关睦所致。 
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2．2 通径分析(标准多元回归分析) 

为了进一步分析各物理力学性质对 影响的具体情况和相对重要性，下面给出通径 

分析结果。由于火车站附近地区，陇海铁路环绕的地区，市政府附近地区的统计数据得到 

的 关于天然含水量 (％)，干容重 (gtem )，液限 ( )，塑性指数，，和压缩模量E 

(MPa)的标准回归方程的 F检验都是极其显著的，但关于 。的偏回归系数的检验都是 

不显著的。故本文的分析结果都是其列出去掉物理性质 t的分析结果。由市中心地区的 

统计数据得到的 盈关于 ，～，I 和 El的标准回归方程的F检验是撅显著的，但 和 E 

的偏回归系数检验都是不显著的，通径分析无实际意义，故该地区的分析结果未列出。 

下面给出几个地区黄土的物理力学性质对湿硝系数影响的通径系数。 

附衰 通径分析结果 

附表中前 4列对角线各数据为直接通径系数(标准回归方程的回归系数)，表示所在 

行的变量对湿陷系数的直接影响。表中前 4列其它各元素为问接通径系数。它们是由所 

在列的变量对湿陷系数的直接影响(第一个园子)乘 所在行的变量与所在列的变量之间 

的相关系数(第二个因子)所得，表示所在行的变量通过所在列的变量对湿陷系数的问接 

影响。最后一列各元素是该行前 4十元素之和，表示所在行的变量对湿陷系数的总影响。 

从附表中看出， 和 之间呈现微弱的负相关。各地区 和 ， 皆呈正相关，和E．与 

． 皆呈负相关。r．和 It． 负相关，和 Ei正相关。 通过 ～、 和 丘对 的间接影响，～ 

通过 、Ip和 EJ对 的间接影响的符号一致。各地区 和E 的相关系数的符号不一致， 

因此 通过 E=-或 E=-通过 ，，对 的间接影响的符号不一致，这也是造成 和 E 对 的 

总影响符号不一致的原因之一。从附表中还可以看出，各性质指标通过 对 乱的间接影 

响大于其它一些性质指标通过另一些性质指标对 的间接影响。各地区，，和 EJ对 盈的 

总影响符号的不一致也说明这两个指标和 没有如同 和 ～与 乱那样明显的统计规 

律。特别是 L对 的直接影响为正，与传统的认识不一致，这是否是由于分析的三门峡市 

区这些场地绝大多数土质为 t<30％，，，<10的粉土，造成 ， 与 呈现为弱的正相关， 
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还有待进一步分析讨论。 

3 结 论 

1)建立的三门峡市各地区湿陷性黄土的湿陷系数 与黄土物理力学性质指标 ， ， 

， 和 E，的多元线性回归方程是极其显著的，偏回归系数的检验也都是显著的，这表明，天 

然含水量、千容重和压缩模量对湿陷系数有负的显著影响，塑性指数对湿陷系数有正的显 

著影响。但从决定系数 来看，都还不够大(<0．6)，故不能用这些回归方程做预报和计 

算 的公式，但做为对湿陷系数的初步估计和评价是可以的，说明决定黄土湿陷系数的 

原因是多方面的，这几个物理力学性质不能完全决定湿陷性黄土湿陷系数的大小。 

2)从通径分析结果看出，在三门块市区湿陷性黄土的 ，～和 E 对 的直接影响为 

负，， 对 的直接影响为正。从统计观点来看，在三门峡市区，天然含水量 对d，的直接 

影响最大，塑性指数 对 的直接影响最小，而压缩模量 E，对 的直接影响相对于千 

容重 ra对 的直接影响来说是不能忽略的。 

3)从各通径分析结果看出，在三门蚨市区， 分别通过 “，， 和 Ej对 的间接影响 

为正， 对 的总影响为负。 通过 对d 的间接影响为正，通过 和E，对 的间接影 

响为负，， 对抚的总影响为负。 和ra对 的直接影响和总影响皆为负，这与文献[3]和 

文献E4]的结论是一致的 
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Regression Analysis on Collapsible Coefficient of Collapsible 

Loess at Sanmenxia City 

Zhou Jlngyu Zhou Jlnghuaz Liu Runyiog Shi Luolln 
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t2 Water Con~rvancy h摊 g础i帆 and De g Institute oj Luoyang，h g，He．an 471002) 

Abstract This paper has established the regression relation between collapsible CO— 

efficient and some other physical mechanical properties of the collapsible loess collected 

in Sanmenxia City and has also conducted the path analysis．The result shows that nega— 

tire correlation has been found between the collapsible coef{icient and natura1 water con— 

tent，dry density and modulus of compressibility，with the matural water content the 

greatest and dry density next． 

Key words collapsible coefficient，physical mechanical properties，multivariate re— 

gression analysis，path analysis 
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