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黄土结构强度与湿陷性的关系初探 
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摘  要：阐述了黄土结构强度的概念和测定方法及其变化规律，并依据其与含水率的幂函数关系以及黄土湿陷系数与含水率

的幂函数关系，找到了结构强度与湿陷系数的线性拟合关系，对黄土结构强度与湿陷性的关系进行了分析。结果表明，黄土

的初始含水率越大，结构强度越小，湿陷系数也越小；在含水率相同或相近的情况下，黄土的湿陷系数会随着结构强度的增

大而减小。 
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Abstract: The concepts, testing measures and changing rules about the structural strength of loess are described respectively. 
According to the relationship of power function between structural strength of loess and water content, as well as the collapsibility 
coefficient and water content, a linearly fitting formula between structural strength and collapsibility coefficient is found out. 
Furthermore, the impacts of structural strength on the collapsibility coefficient of loess are analyzed. The results show that the value 
of structural strength and collapsibility coefficient will be smaller when the value of initial water content is bigger. But when the 
initial water content is same or near, the collapsibility of loess will diminish with the structural strength increasing. 
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1  引  言 

针对黄土的湿陷原因和机制问题，从 20 世纪

30 年代发现黄土的湿陷性以来，研究人员力图通过

各种途径，包括最新技术的应用，来探求这个问题，

并建立了许多学说。 
近年来，原状非饱和黄土的结构性及其力学性

质的研究更是引起了人们的广泛关注。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。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很少。通过研究

黄土结构强度，定量地探讨了黄土的结构强度与黄

土湿陷性的关系，并得到一定的结论，这是黄土湿

陷机制研究的一种新尝试，同时对指导工程勘察及

工程实践具有现实意义。 

2  结构强度的形成与概念 

非饱和黄土的结构强度[1, 2]是土结构在生成过

程中由胶结物质所形成的联结强度，是结构性黏土

特有的，伴随土体结构的生成而生成，随土体结构

的破坏而消失。在干旱、半干旱条件下，黄土形成

了以粗粉粒为主体骨架的架空结构，在粗粉粒间接

点处的微小颗粒、腐殖质胶体及可溶盐等一起形成

了胶结性的联结，该联结强度即为非饱和黄土的结

构强度。 

当非饱和黄土的天然结构在外力作用下发生破 
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坏时，胶结物质形成的联结强度逐渐丧失，但其在

正常压密情况下的强度（包括颗粒间的分子引力和

摩擦力）不变。因此，非饱和黄土的结构强度应定

义为粗粉粒间接点处的胶结物质产生的联结强度，

其大小为非饱和黄土的天然结构破坏时所丧失的强

度，即非饱和黄土结构强度 sq 的大小可用其天然结

构破坏时原状黄土与相应的（同重度、同含水率）

重塑黄土的剪应力差 s 表示。 

3  结构强度的测定 

为了测定土样的结构强度，严格控制土样的含

水率与密度，将现场取回的原状土样分别制成不同

初始含水率的原状试样和相应的（同含水率，同密

度）重塑试样。 
试验采用 DJY-4 型四联等应变直剪仪，采用快

剪法，剪切历时 3～5 min。剪切速率为 6 rad/min，
垂向压力分别为 50，100，200，300 kPa。试样在各

级压力下的抗剪强度取峰值强度或剪应力-剪切位

移曲线上变形量为 4 mm 时所对应的应力，分别测

定每一初始含水率的原状试样与相应的重塑试样的

剪应力-剪切位移曲线（见图 1～3），用摩尔-库仑定

律整理试验资料（见表 1）。 
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图 1  原状黄土剪应力-剪切位移关系曲线 

Fig.1 Shear stress-shear stress-displacement curve of 
undisturbed loess 
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图 2  重塑黄土剪应力-剪切位移关系曲线 

Fig.2  Shear stress-shear stress-displacement curve  
of loess by recasting 
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图 3  原状黄土与重塑黄土应力差s-位移曲线 

Fig.3  Stress difference- displacement curve between 
undisturbed loess and loess by recasting 

 
表 1  Q3黄土直剪试验结果 

Table 1  The results of direct shear test on Q3 loess 
原状试样 重塑试样 w 

/ % 
d 

/ g·cm-3 c / kPa  / (°) c / kPa  / (°) 
qs 

/ kPa 

15.8 1.52 52.6 16.6 33.6 19.1 35 

17.7 1.51 37.8 16.3 22.9 18.7 25 

19.8 1.50 28.9 15.8 21.2 18.4 14 

21.7 1.49 21.8 15.5 19.5 17.8 8 

23.8 1.51 17.0 15.5 11.3 17.5 4 

4  非饱和黄土结构强度的变化规律 

4.1  结构强度的发挥规律 

原状黄土的剪应力-剪切位移曲线有一明显的

转折点（图 1），重塑黄土由于结构强度被破坏，其

剪应力-剪切位移曲线与原状黄土的相比明显不同，

表现出应变硬化型（图 2）。原状黄土和重塑黄土的

剪应力-剪切位移位移曲线在转折点之前，曲线较

陡，应力与位移基本上呈线性关系，不同的只是转

折点的剪应力和剪切位移不同[3]。 
图 3 是原状黄土与相应的重塑黄土的应力差随

剪切位移的变化曲线，即非饱和土的结构变化曲线，

反映了土的结构特性在应力-应变关系中的发挥和

消失过程。结构特性的变化曲线可以分为两段，分

界点与原状黄土剪应力-剪切位移曲线的转折点相

对应。在分界点之前，应力差随着应变量的增大而

急剧增大，表明非饱和黄土的结构强度迅速发挥作

用，到达分界点处时达到极大值。在分界点之后，

应力差随着剪切位移量的增大而逐渐降低，表明非

饱和黄土的天然结构逐渐破坏，结构特性逐渐丧失。

可以说，土的结构特性变化曲线的分界点是非饱和

黄土的天然结构发生破坏的起点。取这一分界点处

所对应的应力差为非饱和黄土的结构强度。 
4.2  结构强度的变化规律 

试验所得不同初始含水率下的 Q3 黄土的结构
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强度 sq 、含水率 w 以及湿陷性系数 s 见表 2。将实

测结构强度与对应初始含水率点绘于直角坐标系中

（图 4），可见非饱和黄土的结构强度随含水率的增

大而逐渐降低，在低含水率下的降低幅度远大于在

高含水率下的降低幅度。如初始含水率为 15.8 %的

黄土，当含水率增加 12.0 %而达到 17.7 %时，其结

构强度降低 10 kPa；而初始含水率为 19.8 %的黄土，

当含水率增加 20.0 %达到 23.8 %时，其结构强度才

降低 10 kPa 左右。这与黄土的强度在低含水率下受

水分影响强烈而高含水率下受水分影响小的规律相

一致；在低含水率下，非饱和黄土中的水分在土体

内的分布很不均匀，绝大多数水分赋存于细小颗粒

的孔隙中。文献[4]研究表明：当非饱和黄土的总含

水率变化 1 %时，细小颗粒的孔隙中的含水率有 5 %
左右的变化，因此，在低含水率下，含水率的微小

变化对结构强度有着相当大的影响[5]。原因可归属

于水对胶结物的影响，黄土具有以粗粉粒为主体骨

架的架空结构，粗粉粒间接点处的可溶盐在黄土结

构中起着半骨架半胶结的作用，加强了接点处的联

结强度。但粗粉粒间接点处的可溶盐处于特殊的微

晶体状态，且具有吸附作用[6]，因此，黄土的结构

对水很敏感，当含水率增大时，可溶盐逐渐溶解，

使胶结物质产生松驰作用，削弱了胶结物的联结能

力，引起结构强度的降低。 

 
表 2  Q3黄土的强度参数表 

Table 2  The strength parameter of Q3 loess 
w 

/ % 
d 

/ g·cm-3 
qs 

/ kPa 
c 

/ kPa 
s 

15.8 1.52 35 52.6 0.063 0 

17.7 1.51 25 37.8 0.052 4 

19.8 1.50 14 28.9 0.047 0 

21.7 1.49 8 21.8 0.031 4 

23.8 1.51 4 17.0 0.014 9 
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图 4  Q3黄土结构强度 qs与含水率 w的关系曲线 

Fig. 4  Relationship between structural strength qs of Q3 
loess and water content curve 

由图 4 可知，非饱和黄土的结构强度与含水率

之间呈幂函数关系，可描述为 

sq Aw                （1） 

式中： sq 为非饱和黄土的结构强度（kPa）；w 为初

始含水率（%），A 和均为由土的性质所决定的参

数。 
回归分析得到试验所用非饱和 Q3 黄土的参数

A  9×107，   5.310 7，相关系数 R  0.987 2。 
而含水率 w 与湿陷系数 s 也呈幂函数拟合关

系（图 5），表达式为 

s  583.41 3.247 8w             （2） 
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图 5  对应结构强度的含水率与湿陷系数的关系曲线 
Fig.5  Relationship between water content matching 
structural strength and collapsibility coefficient curve 

5  从结构强度分析黄土湿陷原因 

湿陷是黄土在外部荷载作用下，当水浸入土体

时所产生的一种特殊变形，因此，黄土的湿陷原因

可以归结为内因和外因两种，内因是黄土的组成结

构，外因是荷载和水。 
首先，从内因分析，组成黄土的颗粒骨架为单

个的粉粒及由碎屑颗粒黏结成的集粒、骨架颗粒之

间的大孔隙及中孔隙、土颗粒之间的非抗水性联结

（包括分子引力、由薄膜水和毛细管水产生的吸力、

由可溶于水的盐类结合、黏粒结合的胶结以及由水

引起胶体化学变化的胶体胶结）[7]。在西安－禹门

口高速公路富平试验路段取样，进行了原状黄土以

及浸水湿陷后黄土的电镜扫描（图 6、图 7）研究，

分析可知，土样浸水后，土体架空的以点接触处为

主的矿物碎屑颗粒或集粒黏结物被软化、溶解，同

时，颗粒之间连接也被软化、破坏，使土颗粒连接

的总强度减弱，黄土颗粒分散；颗粒表面的矿物质

成分由于水的作用，溶解或滑落到土体中的大、中

孔隙内，使土体结构崩溃，形成湿陷。此过程实质

是土体结构强度降低的过程。 
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图 6  原状黄土电镜扫描照片（1 000 倍） 

Fig.6  Electron microscope photogrph  
of undisturbed loess sample 

 

  
图 7  湿陷后黄土电镜扫描照片（1 000 倍） 

Fig.7  Electron microscope photogrph  
of loess sample after collapsed 

 
再由外因上看，当初始含水率达到或接近饱和

含水率情况下，黄土颗粒含量变化随时间的增加已

趋于稳定[8]，土体孔隙的减少也已完成，土体颗粒

以及各种胶结的破坏早已完成，其对应的结构强度

很小；此时黄土的结构对水的敏感程度就会降低，

黄土的湿陷随含水率的变化程度很小。 
由结构强度变化规律的定量分析也可以得知，

当黄土饱和、其有效强度稳定后，结构强度开始发

挥主要作用。研究表明，随着含水率的增大，结构

强度逐渐减小，黄土的湿陷性也相应减弱。 
可见，结构强度是黄土湿陷的非常直接的影响

因素，初始含水率越大，结构强度越小，湿陷系数

也越小。 

6  结构强度与黄土湿陷性的关系 

既然结构强度是黄土湿陷的重要原因，那么结

构强度与湿陷性必然存在内在的联系。对于相同地

区、含水率相近的情况，黄土的结构强度又有所不

同，此时结构强度与湿陷性的关系又如何呢？ 
在西安－禹门口高速公路富平试验路段，按不

同深度取样，进行了相同或相近初始含水率下的结

构强度以及湿陷性试验研究（表 3）发现，不同深度

的黄土，尽管在含水率相同或相近的情况下，结构

强度也有所不同，湿陷系数差别也很大，二者之间

是一种线性递减的关系（图 8），表达式可以近似为 

s s0.149 9 0.004 4q            （3） 

表 3  Q3黄土相近含水率时的结构强度与湿陷系数 
Table 3  Structural strength and collapsibility coefficient 

with the same water content of Q3 loess 

w / % 
参数 

15.2 14.9 15.1 14.8 15.3 15.9 14.9 15.2 15.4 15.3 

qs / kPa 25.9 26.4 22.4 19.9 32.0 23.0 22.0 29.7 30.0 31.0 

s 0.051 0.034 0.043 0.067 0.011 0.038 0.059 0.017 0.018 0.012 

 
由图 8 容易看出，当初始含水率相同或相近时，

黄土的湿陷系数会随着结构强度的增大而减小。其

原因是含水率相同时，黄土的初始结构形式以及孔

隙和胶结物质等一系列变化都很相似。这种状态下，

结构强度对浸水后土体颗粒含量变化、结构破坏以

及孔隙的填充等将发挥最大的作用，结构强度越大，

土体颗粒的连接以及胶结强度等也大，水对黄土结

构的影响就越小，遇水后的湿陷变形必然越小。 
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图 8  结构强度与湿陷系数的关系曲线 

Fig.8  Relationship between structural strength and 
collapsibility coefficient curve 

7  结  语 

通过大量研究资料分析了黄土的结构强度与湿

陷性的关系，将非饱和黄土的结构强度研究与黄土

湿陷性结合起来，提出了“黄土结构强度是黄土湿

陷非常直接的影响因素，初始含水率越大，结构强

度越小，湿陷系数也越小”以及“在含水率相同或

相近的情况下，黄土的湿陷系数会随着结构强度的

增大而减小”两个重要结论。 
但是气候条件、颗粒组成、微结构、化学成分

以及结构强度等因素综合作用、互相影响，才形成

了黄土湿陷变形错综复杂的物理化学过程。因此，

本文所提出的黄土结构强度与湿陷性的定量关系，

只是作为黄土湿陷机制研究的新尝试，尚需进行大

量的试验和分析，以期得到更加完善的结论。 
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第 25 届全国土工测试学术研讨会 

（2008 年 10 月 24～26 日，杭州） 
 

主办单位：中国土木工程学会土力学及岩土工程分会土工测试专业委员会；中国水利学会岩土力学专业委员会土工测试

专门委员会；中国水利学会岩土力学专业委员会土工离心机分委员会；中国土工合成材料学会土工合成材料与环境土工专业

委员会 

承办单位：浙江大学；软弱土与环境土工教育部重点实验室 

协办单位：浙江工业大学；浙江理工大学；浙江科技学院；浙江省土木建筑学会工程测试分析学术委员会 

重要日期：2008 年 4 月 30 日前提交论文；2008 年 5 月 30 日前将返回论文录用通知；2008 年 6 月 30 日前提交修改后

的论文。 

邀请辞：土工测试技术是岩土工程科学技术进步的基石，是提高岩土工程科研、设计和施工建设水平的重要手段。近年

来国内岩土工程界对土工测试的重视程度与日俱增，各科研单位和高校先后引进或研制了一批先进的土工测试设备，并在测

试技术和成果方面取得了可喜的发展。为促进相互交流学习，将于 2008 年 10 月在杭州举办第 25 届全国土工测试学术研讨

会。本次研讨会是主要围绕“微细观、单元体、模型试验、现场测试”4 个尺度的土工测试技术、设备及成果开展广泛的学

术交流和讨论。会议期间将邀请国内外著名的土工测试专家作 2008 年度曾国熙讲座。会议同时将举办土工测试新设备和新

技术展览会并组织参观活动。欢迎全国（包括港澳台地区）各界从事土工测试的技术人员、研究生踊跃投稿并参加会议。 

会议专题：（1）实验土力学；（2）土体微细观测试；（3）单元体土工试验；（4）物理模型试验（含土工离心模拟试验）；

（5）土工合成材料测试；（6）环境土工测试；（7）土工原位测试；（8）土工构筑物健康监测及预警预报。 

论文要求：本次学术论文要求尚未在其他公开出版物上发表，论文集将正式出版发行。论文版面费：论文篇幅限制在 5

页内（含图表约 5 000 字），5 页内，每页 100 元，超过 5 页后，每页 200 元。详情请登陆会议网站：www.ccea.zju.edu.cn/meeting。 

日程安排：10 月 24 日全天注册报到；10 月 25 日上午开幕式特邀报告，下午专题报告；10 月 26 日上午水平报告，下

午自由报告。 

联系人：詹良通博士 

联系地址：浙江大学建筑工程学院岩土工程研究所  浙江省杭州市浙大路 38 号  邮编：310027 

电话：0571-87952415 或 13777493386  传真：0571-87952269  E-mail：zhanlt@zju.edu.cn 
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