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非饱和黄土的结构变化特性
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　　[摘　要 ]　以陕西杨凌原状黄土和人工结构性黄土为研究对象,通过非饱和黄土的压缩试验获取的基本资

料,求取非饱和黄土在不同结构状态下的综合结构势参数,研究了黄土在压缩试验状态下的结构变化特性。结果表

明,对于原状结构黄土,含水率对结构性参数影响明显,含水率愈低同一压力下对应的结构性参数愈大,尤其在低

含水率区域,含水率变化强烈影响黄土的结构性; 对于人工结构性黄土,黄土的结构性受密度、含水率和水泥含量

的耦合因素影响,总体表现为干密度愈低、含水率愈小、水泥含量愈高,黄土的结构性愈强。
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　　土的结构性是影响土力学特性诸要素中一个最

为重要的要素,被认为是“21 世纪土力学的核心问

题”[1 ]。由于对土结构性的定量化面临巨大困难,土

结构性的影响一直只能隐含在土性参数之中,只能

由微观形态学和化学分析等结果对土性规律的变化

作出一些定性的解释,但距解决工程实际问题的要

求相差甚远[2, 3 ]。谢定义和齐吉琳等[4～ 6 ]认为,土力

学方法是研究土结构性及其应用的最好方法,利用

这种方法,可以将土结构的颗粒排列特征和颗粒联

结特征两个方面结合起来,从而提出了判断土结构

性强弱的标准。根据这一标准建议的土结构性参数,

不但简明、可靠、实用,而且能全面反映土结构性的

几何特征和力学特征,同时与土的变形和强度特征

具有密切而规律性的联系。

黄土是干旱半干旱地区的沉积物,由于其特定

的生成环境和存在的历史环境,形成其明显的柱状

节理和大空隙结构,这种独特的结构性直接影响黄

土的力学性状和工程性质,对黄土结构性及其变化

规律的研究具有重要的理论意义和应用价值。本研

究通过非饱和黄土的压缩试验,旨在求取黄土在不

同结构状态下的综合结构势参数,用以研究压缩试

验状态下黄土结构的变化特性,从而为土结构性研

究成果在黄土工程中的进一步应用提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　供试黄土　试验所用黄土土料取自陕西杨

凌渭河二级阶地的杨凌某制砖厂,取土深度 3. 5～

4. 0 m ,属Q 3 黄土。烘干法测得其天然含水率为 178

gökg, 天然干密度为 1. 26 göcm 3, 天然孔隙比为

1. 151,天然饱和度为 41. 9%。黄土土料的物理性质

指标见表 1。
表 1　黄土土样的物理性质指标

T able 1　Physical character index of loess samp les

土样来源
Samp le
sources

液限ö%
L iqu id

lim it

塑限ö%
P lastic

lim it

塑性指数ö%
P lasticity

index

按塑性图分类
P lasticity
classifi2
cation
chart

颗粒组成ö% Grain compo sit ion

> 0. 05 mm 0. 05～
0. 005 mm

< 0. 005 mm

按颗粒
组成分类

Grain
compo sit ion

classifi2
cation

陕西杨凌
Shaanx i,
Yangling

30. 5 18. 6 11. 9 C I 6. 5 61. 4 32. 1 粉质粘土
Silty clay

1. 1. 2　试样制备　试样制备分为原状土样、重塑土 样和人工结构性土样 3类。试验用原状黄土试样由
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杨凌黄土原状土样直接削制而成; 重塑黄土试样由

风干、碾碎、过筛后的黄土土料压制而成; 人工结构

性黄土试样是在重塑土样相同的黄土土料中分别加

入 5, 10, 15 gökg 秦岭牌普通硅酸盐水泥 (P. 042. 5)

后,混合均匀压制而成。重塑黄土试样和人工结构性

黄土试样的干密度控制值 (天然干密度)分别为

1. 26, 1. 40, 1. 50 göcm 3。黄土压缩试样制样时,含水

量按 120 gökg 配制,待水分均匀后,用压样器缓慢、

匀速一次压制而成。采用较低的制样含水率,水分转

移快, 缩短了制样时间, 避免水泥在制样前完全凝

结,同时,压制的土样比较均匀。制成的试样先放入

养护缸内养护 3～ 5 d,然后再采用风干法或水膜转

移法将试样的含水率调节到试验要求值,并用保鲜

膜包裹放入饱和缸内备用。试验时,饱和样在压缩仪

上直接浸水饱和,干密度为 1. 26, 1. 40, 1. 50 göcm 3

时对应的饱和含水率分别为 425, 354 和 298 gökg,

试验后测得的饱和度均大于 95%。

1. 2　试验仪器及方法

压缩试验在三联固结仪上进行。试样面积为 50

cm 2,高为 2 cm。仪器所配备的加压砝码及量程为 10

mm 的百分表均经过计量认证。试验方法依据中华

人民共和国行业标准《土工试验规程》SL 1999- 237

的规定步骤进行。

试验用人工结构性黄土试样在不同水泥含量下

测得的界限含水率见表 2。从表 2可以看出,加入一

定量水泥后,各种土样的液限、塑限均较原始土样有

所增大,以液限增加最多。测试结果表明,人工结构

性黄土的界限含水率与土料的含粘量和水泥掺入量

存在明显的正增长关系,含粘量和水泥含量增大则

土料的塑性增强而液性减弱。
表 2　加入水泥后黄土土料的界限含水率

T able 2　Physical character index of loess samp les

土样来源
Samp les source

水泥含量ö(g·kg- 1)
Cem ent con ten t

液限ö%
L iqu id lim it

塑限ö%
P lastic lim it

塑性指数ö%
P lasticity index

陕西杨凌
Shaanx i, Yangling

0 30. 5 18. 6 11. 9

5 39. 2 19. 8 20. 4

10 42. 0 20. 2 21. 8

15 43. 7 21. 3 22. 4

2　结果与分析

对于本文的黄土压缩试验资料,可根据应力综

合结构势参数的定义[4～ 6 ] ,用不同控制条件下的原

状黄土 (或人工结构性黄土)试样、重塑黄土试样以

及饱和原状黄土试样压缩试验所得的压力变形曲

线,由式 (1)求结构性参数,从而可以分析非饱和黄

土的结构变化特性。

m p = S r õ S söS 2
o , (1)

式中, m p 为所定义的土结构性参数; S o 为压力 p 下

原状黄土的压缩应变; S s 为压力 p 下饱和原状黄土

的压缩应变; S r 为压力 p 下人工结构性黄土的压缩

应变。

2. 1　非饱和原状黄土的结构性变化特性

图 1为陕西杨凌原状结构黄土的结构性参数曲

线。由图 1 可以看出,结构性参数与含水率关系明

显。含水率愈低,同一压力下对应的结构性参数愈

大,尤其是含水率为 50 gökg 时,结构性参数值达 60

左右,远高于其他含水率的对应值。在低含水率下,

结构性参数值较大,随压力的变化曲线表现为先升

后降 (含水率 50 gökg 时,结构性参数值由 38 升到

65)。当含水率由 120 gökg 增大到 425 gökg 时,结

构性参数值相对较小,随压力的变化曲线呈由大到

小的缓变曲线。

图 1　不同含水率下原状黄土的结构性

参数曲线 (Θd = 1. 26 göcm 3)

- ◇- . 含水率 50 gökg; - □- . 含水率 120 gökg;

- ▲- . 含水率 190 gökg; - ×- . 含水率 260 gökg;

- △- . 含水率 330 gökg; - ○- . 含水率 425 gökg

F ig. 1　Structu ral param eter curve of in tact loess

under diffiren t w ater con ten t (Θd = 1. 26 göcm 3)

- ◇- . W ater con ten t 50 gökg; - □- . W ater con ten t 120 gökg;

- ▲- . W ater con ten t 190 gökg; - ×- . W ater con ten t 260 gökg;

- △- . W ater con ten t330 gökg; - ○- . W ater con ten t 425 gökg

以上曲线变化说明,对原状黄土,当含水率较低
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时,含水率的变化对黄土结构性的影响最为剧烈,含

水率的少量增加即可导致黄土结构性的骤然降低。

因此,建在比较干燥黄土场地上的建筑物,虽然能够

很好利用黄土的天然强度,但由于黄土场地少量浸

水即可能使黄土的结构性急剧丧失,导致黄土基础

突然发生较大的不均匀沉降,上部结构应力难以调

整,引起黄土工程事故。当含水率较高时,原状黄土

的结构性已得到有效破坏,这时结构性参数对含水

率和压力变化的敏感性已经大大降低。

2. 2　人工结构性黄土的结构性变化特性

对于较小干密度 (1. 26 göcm 3)的人工结构性黄

土,其结构可变性较大而可稳性较低,结构性曲线的

形态主要由可变性支持的不稳定势控制,一律表现

为随压力增大的下降曲线 (图 2)。当压力小于 200

kPa 时,含水率对结构性参数的影响表现得十分明

显, 并随水泥含量的增多而加强; 当压力大于 200

kPa 时,黄土颗粒所具有的不稳定势被完全削弱,此

后的含水率和压力变化已难以使黄土进一步压密,

因而结构性参数也就稳定在一个水平上。在这一密

度水平,水泥含量对各结构性曲线的峰值影响很大,

以图 2中含水率为 50 gökg 的人工结构性黄土土样

为例, 随水泥含量增加, 其结构性参数可由 15. 5,

22. 5增大到 55。

图 2　Θd = 1. 26 göcm 3 时人工结构性黄土结构性参数曲线

a. 水泥含量 5 gökg; b. 水泥含量 10 gökg; c. 水泥含量 15 gökg

- ◇- . 含水率 50 gökg; - □- . 含水率 120 gökg; - ▲- . 含水率 190 gökg; - ×- . 含水率 260 gökg;

- △- . 含水率 330 gökg; - ○- . 含水率 425 gökg

F ig. 2　Structu ral param eter curve of m an2m ade structu ral loess (Θd = 1. 26 göcm 3)

a. Cem ent con ten t 5 gökg; b. Cem ent con ten t 10 gökg; c. Cem ent con ten t 15 gökg;

- ◇- . W ater con ten t 50 gökg; - □- . W ater con ten t 120 gökg;

- ▲- . W ater con ten t 190 gökg; - ×- . W ater con ten t 260 gökg;

- △- . W ater con ten t 330 gökg; - ○- . W ater con ten t 425 gökg

　　当干密度为 1. 40 göcm 3 时,黄土同时具有较大

的可变性和可稳性,两种因素的此消彼涨决定着结

构性曲线的形态 (图 3) , 故在含水率较低时一般表

现为随压力增大而先升后降的曲线形态,体现了低

压力时压力增大使可稳性加强,高压力时压力增大

使可变性减弱的本质。在这一干密度水平上,水泥含

量对各结构性曲线的峰值仍然有较明显的影响 (对

50 gökg 含水率的人工结构性黄土土样, 其结构性

参数值可由 7, 8. 5 到 12) ,但含水率的变化及其与

压力、水泥含量的耦合,使结构性的变化出现了更加

复杂的形态。这种情况下,总的趋势仍然是含水率愈

低,黄土的可稳性愈强; 含水率愈高,黄土的可稳性

愈弱,含水率的这种影响使含水率愈低对应的结构

性曲线愈高也就成了一种必然。

对于更大的干密度 (1. 50 göcm 3) , 黄土的可稳

性较大,可变性已退居次要地位,土的结构性曲线形

态主要由可稳性控制,此时,含水率、密度与水泥含

量的耦合变化也影响到结构性曲线的形态,但它的

总趋势已改变为随压力增大的上升曲线 (图 4)。此

时,较大的干密度已使黄土基本失去了变形的空间,

含水率和水泥含量已不足以使黄土的可变性进一步

增大,对黄土结构性的影响已经很小,而水泥含量对

黄土结构性参数表现出的较小增强作用,也是由于

其胶结作用对可稳性的微小贡献而得到的。

总的说来,黄土干密度的变化对可变性的影响

大于对可稳性的影响,所以随干密度的增加,在相应

情况下对结构可变性的削弱大于对结构可稳性的增

强,黄土的结构性也相应的由强变弱。
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图 3　Θd = 1. 40 göcm 3 时人工结构性黄土结构性参数曲线

a. 水泥含量 5 gökg; b. 水泥含量 10 gökg; c. 水泥含量 15 gökg

- ◇- . 含水率 50 gökg; - □- . 含水率 120 gökg; - ▲- . 含水率 190 gökg; - ×- . 含水率 260 gökg;

- △- . 含水率 330 gökg; - ○- . 含水率 354 gökg

F ig. 3　Structu ral param eter curve of m an2m ade structu ral loess (Θd = 1. 40 göcm 3)

a. Cem ent con ten t 5 gökg; b. Cem ent con ten t 10 gökg; c. Cem ent con ten t 15 gökg;

- ◇- . W ater con ten t 50 gökg; - □- . W ater con ten t 120 gökg; - ▲- . W ater con ten t 190 gökg; - ×- . W ater con ten t 260 gökg;

- △- . W ater con ten t 330 gökg; - ○- . W ater con ten t 354 gökg

图 4　Θd = 1. 50 göcm 3 时人工结构性黄土结构性参数曲线

a. 水泥含量 5 gökg; b. 水泥含量 10 gökg; c. 水泥含量 15 gökg

- ◇- . 含水率 50 gökg; - □- . 含水率 120 gökg; - ▲- . 含水率 190 gökg; - ×- . 含水率 260 gökg; - △- . 含水率 298 gökg

F ig. 4　Structu ral param eter curve of m an2m ade structu ral loess (Θd = 1. 50 göcm 3)

a. Cem ent con ten t 5 gökg; b. Cem ent con ten t 10 gökg; c. Cem ent con ten t 15 gökg;

- ◇- . W ater con ten t 50 gökg; - □- . W ater con ten t 120 gökg; - ▲- . W ater con ten t 190 gökg; - ×- . W ater con ten t 260 gökg;

- △- . W ater con ten t 298 gökg

3　结　论

1) 陕西杨凌原状结构黄土的结构性参数与含

水率关系明显,含水率愈低同一压力下对应的结构

性参数愈大。在低含水率区域时,含水率的变化对黄

土结构性的影响最为剧烈,含水率较小增加即可导

致黄土结构性的骤然降低,这一特点可以解释黄土

场地少量浸水是导致黄土工程事故的诱因; 当含水

率较高时,原状黄土的结构性已得到有效破坏,结构

性参数对含水率和压力变化的敏感性大大降低。

2)对于人工结构性黄土,其结构变化特性因密

度的不同而有较明显的差异。当干密度 ( 1. 26

göcm 3 )较小时, 黄土的可变性较大而可稳性较低,

结构性曲线的形态主要由可变性支持的不稳定势控

制,含水率对结构性参数的影响主要表现在小压力

阶段。在这一干密度水平,水泥含量对各结构性曲线

的峰值大小影响很大。

对于较大干密度 (1. 40 göcm 3)而言, 黄土同时

具有较大的可变性和可稳性,在含水率较低时一般

表现为随压力增大而先升后降的曲线形态,体现了

低压力时压力增大使可稳性加强、高压力时压力增

大使可变性减弱的本质。在这一干密度水平下,水泥

含量对各结构性曲线的峰值仍然有较明显的影响,

但含水率的变化与压力、水泥含量的耦合使结构性

的变化更加复杂。

对于更大的干密度 (1. 50 göcm 3) , 黄土的可稳
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性较大,可变性已退居次要地位,黄土的结构性曲线

形态主要由可稳性控制,结构性曲线形态的总趋势

改变为随压力增大而增大的上升曲线。此时,较大的

干密度已使黄土基本失去了变形的空间,含水率和

水泥含量已不足以使黄土的可变性进一步增大,其

对黄土结构性的影响已经很小,而水泥含量对黄土

结构性参数表现出的较小增强作用也是由于其胶结

作用对可稳性的微小贡献而所得。
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V aria t ion characterist ics of so il st ructu re of un sa tu ra ted loess
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Abstract:W ith the p rim ary data ob ta ined in the confined comp ression tests of un satu ra ted loess includ2
ing Yangling in tact loess and m en2m ade structu ra l loess, the comp rehen sive st ructu re po ten t ia l param eters

of un satu ra ted loess are calcu la ted under d ifferen t st ructu re condit ion s in th is paper. Based on the above,

the varia t ion characterist ics of so il st ructu re of un satu ra ted loess are studied under the condit ion of con2
f ined comp ression test, and thereby, the u sefu l quest u sing the research ou tcom es of characterist ics of so il

st ructu re to so lve the engineering p rob lem of loess is m ade ou t. T he research resu lts show that the w ater

con ten t in in tact st ructu ra l loess influences the st ructu ra l param eter obviou sly, i. e. , the low er w ater con2
ten t, the b igger st ructu ra l param eter acco rd ing to sam e p ressu re, especia lly a t the areas of low w ater con2
ten t, the st ructu ra l characterist ics are influenced by the varia t ion of w ater con ten t st rongly; and fo r the

m an2m ade structu ra l loess, the st ructu ra l characterist ics of loess are influenced by the coup ling facto rs in2
cluding den sity, w ater con ten t and cem en t con ten t, etc. T he co llect ive perfo rm ance is that, the low er is the

dry den sity, the sm aller is the w ater con ten t, the h igher is the cem en t con ten t, and the st ronger are the

st ructu ra l characterist ics of loess.
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