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摘  要：黄土浸水可形成两类工程性质差异较大的压密饱和黄土或欠压密饱和黄土。通过对西安地区 22 个黄土场地的试验

和数据统计，分析了两类饱和黄土性质的差异，系统地研究了欠压密饱和黄土的基本物理力学性质，揭示了其具有饱水软弱

性和失水大变形的根本原因，归纳得到了西安地区欠压密饱和黄土的物理力学特征指标，为科学研究和工程实践中严格区分

两类饱和黄土、分类制定技术措施提供了依据。研究表明：欠压密饱和黄土是黄土浸水过程中未被充分压密、大孔隙结构仍

然存在的土，在 Q3和 Q2上部地层中均有揭露，其具有大孔隙比、高含水率、中高灵敏度、中高压缩性、低承载力和强度等

特征，一般处于软塑或流塑状态，其与湿陷性黄土、古土壤和压密饱和黄土邻近分布，形成了软硬不均的地层组合特征。 
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Study on basic physical and mechanical properties  
of uncompacted saturated loess 
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Abstract: Immersion of loess can form compacted saturated loess or uncompacted saturated loess, and their engineering properties 

are significantly different. Based on the tests and data statistics of 22 loess sites in the Xi’an area, this paper systematically studied the 

basic physical and mechanical properties of the uncompacted saturated loess for the first time, revealed the fundamental reasons for 

its water-saturated weak property and large deformation due to water loss, and summarized the physical and mechanical 

characteristics of the uncompacted saturated loess in Xi’an area. The above research results can provide a basis for scientific research 

and engineering practice to strictly distinguish two types of saturated loess and formulate technical measures by classification. It is 

concluded that: uncompacted saturated loess is a kind of soil in which collapsible loess is not fully compacted, and macropore 

structure still exists in the immersion process. It is exposed in Q3 loess or the upper part of Q2 loess. It has a large void ratio, high 

water content, medium and high sensitivity, medium and high compressibility, low bearing capacity and strength, and is generally in 

soft plastic or flow plastic state. It is distributed adjacent to the compacted saturated loess, collapsible loess, and paleosol, forming a 

combination of soft and hard strata. 

Keywords: saturated loess; uncompacted state; physical state; mechanical properties 
 

1  引  言 

饱和黄土是饱和度大于 80%，湿陷性已退化了

的黄土，依据其受水浸湿后的应力历史可分为两类：

未压密饱和黄土和已压密饱和黄土[1]。天然黄土又

可称“大孔土”，正是因为大孔隙的存在，使其表

现出了湿陷性、结构性、水敏性等有别于其他土的

性质[2-3]。捷尼索夫[4]最早将黄土的低密度和其在干

旱条件下堆积压密过程相联系，提出了欠压密理论，

将其在长期水力作用下复杂的物理化学作用笼统地

归纳为欠压密状态，决定其性质的核心因素是地层

沉积或改造过程中土层所具有的压密状态，即土的
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孔隙比越大，前述性质越显著。 

以往，研究人员多关注的是非饱和黄土因欠压

密特征存在所具有的湿陷性[2-3, 5]、结构性[6-9]、水敏

性[10-12]以及非饱和土[13-15]特性。对饱和黄土研究相

对较少，尤其是这类大孔隙结构依旧存在的欠压密

饱和黄土，其是否具有特殊工程性质，鲜有报道。

具备欠压密特征的湿陷性黄土在浸水过程中，如果

上覆压力大于湿陷起始压力，其经历相对彻底的湿

陷压密作用后，可形成性质较为稳定的压密饱和黄

土；如果上覆压力小于湿陷起始压力，未经历湿陷

压密作用，其大孔隙结构得以保存，可形成与压密

饱和黄土性质存在显著差异的饱和黄土，即欠压密

饱和黄土，如图 1 所示。图中， shP 为湿陷起始压力；

v 为浸水饱和时土层的上覆压力。 

 

 
图 1  欠压密饱和黄土的形成 

Fig.1  Formation of uncompacted saturated loess 

 

实际上，具有欠压密特征的饱和黄土在工程上时

有揭露，工程上将其形象地称为饱和软黄土[16-17]、软

塑黄土[18-19]、软黄土[20]、高湿度黄土[21]、近饱和黄   

土[22]，从其命名方式可以看出，其具有软弱特征。

典型的欠压密饱和黄土一般呈软塑或流塑状态，地

基承载力小于 100 kPa，工程降水引起的地表沉降可

高达 300 mm，建筑物沉降可高达 160 mm，地下工

程塌方事故频发，给工程建设带来极大的挑战。以

西安地铁为例，欠压密饱和黄土地层基坑工程、隧

道工程实施难度普遍较大，是风险最高、事故最多

的地层[23]；此外，甘肃引调水工程、郑西客运专线、

银西高铁等黄土地区大型隧道工程实践过程中，均

揭露有欠压密饱和黄土，并引起了一系列诸如隧道

结构受力变形过大、局部坍塌、涌水涌泥等一系列

的工程事故风险。 

为此，本文拟系统分析欠压密饱和黄土的基本

物理力学性质，与压密饱和黄土进行对比研究，以

使科研和技术人员能够全面了解这类土的基本特

性，在理论和实践中严格区分这两类饱和黄土，并

根据其性质制定有针对性的技术措施，避免工程事

故的发生和投资的浪费。 

2  研究方法 

在西安地区，由于兴庆公园的存在，在兴庆湖

周边形成了约 10 km2 的欠压密饱和黄土，现有文献

中报道最多、性质最为典型[16-17]。本文拟对此区域

内 22 个场地的基本物理力学性质指标进行试验测

试和统计，具体平面分布位置如图 2 所示。 

 

 
(a) 统计场地分布图 

 

 
(b) 场地编号示意图 

图 2  试验统计场地平面分布图 
Fig.2  Plan distribution of test statistical sites 

 

本次统计场地主要涉及黄土梁洼和洪积台地地

貌两类，其中，梁洼地貌 14 组（场地编号 1～14），

洪积台地地貌 8 组（场地编号 15～22），统计深度

控制在 30 m 深度范围内。典型地质剖面如图 3 所

示。 

各场地位置处物理力学性质试验和指标统计原

则参照《岩土工程勘察规范》（2009 年版）（GB  

50021－2001）[24]执行。采用三倍标准差法，对个

别由于岩土的不均匀性或其他原因造成的明显异常

数据予以剔除，将各岩土参数的有效平均值作为各

场地的统计对象，据此开展一系列的对比分析。 

兴庆湖   ①～ 22 : 统计场地编号 
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图 3  两类地貌单元典型地层剖面示意图 
Fig.3  Typical stratigraphic profiles of two types  

of geomorphic units 

3  物理性质特征 

土体的物理性质特征主要取决于其密实程度、

含水状态、颗粒组成和稠度状态。主要选择孔隙比

e、含水率 w、饱和度 rS 和液性指数 LI  4 个指标对

欠压密饱和黄土的物理性质进行详细分析。 

3.1  孔隙比 

孔隙比 e 通过描述土中孔隙体积总量和土颗粒

体积的比值，表征了土体在长期水力共同作用下所

具有的欠压密状态。通过区分梁洼和洪积台地两类

地貌单元，以地层自浅至深的揭露顺序作为横坐标

轴，各场地处的物理性质指标统计值作为纵坐标轴，

汇总对比，如图 4(a)、4(b)所示；通过区分 Q3 和 Q2

两个沉积年代，将同一场地内两类饱和黄土的物性

指标对比分析，如图 4(c)、4(d)所示。 

由图 4(a)、4(b)可知，不同地貌单元中，随着

土体埋深的增加，土层的孔隙比逐渐减小，这符合

土的沉积规律，即随着沉积年代和上覆压力增加，

土体的孔隙比呈减小趋势，即逐步趋于压密稳定。

同一沉积年代、邻近层序位置处的饱和黄土，其孔

隙比数值存在着明显差异，该指标差异在 Q3 地层中

显得尤为突出。非饱和 Q3 黄土孔隙比在 0.9～1.2

之间，欠压密饱和 Q3 黄土孔隙比在 0.88～1.10 之

间，在长期浸水饱和作用下，孔隙比平均降低了 0.1，

说明非饱和黄土在浸水过程中，虽然可能因上覆压

力未达到湿陷起始压力，未经历湿陷压密作用，但

原非饱和黄土的结构强度在增湿过程中发生软化，

产生了一定程度的压缩变形。 

由图 4(c)、4(d)可以得到，在长期的水力共同

作用下，欠压密饱和 Q3 黄土孔隙比集中在 0.88～

1.10 之间，压密饱和 Q3 黄土孔隙比在 0.75～0.82

之间；欠压密饱和 Q2 黄土孔隙比在 0.73～0.78 之

间，压密饱和 Q2 黄土孔隙比在 0.62～0.70 之间。相

较于压密饱和 Q3 黄土，欠压密饱和 Q3黄土的孔隙

比平均增量 0.16，相较于压密饱和 Q2 黄土，欠压密

饱和 Q2 黄土的孔隙比平均增量为 0.09。上述孔隙比

差异正是由于黄土的浸水方式和上覆压力不同造成

的。当地层从下而上浸水时，对应于某一深度处的

土体，其上覆压力主要由处于地下水位以上的湿陷 
 

 

(a) 梁洼地貌典型地层指标 
 

 
(b) 洪积台地地貌典型地层指标 

 

 

      (c) 欠压密与压密饱和 Q3 黄土孔隙比对比 
 

 

      (d) 欠压密与压密饱和 Q2 黄土孔隙比对比 

图 4  欠压密饱和黄土地层孔隙比特征指标对比 
Fig.4  Comparison of void ratio 

 of uncompacted saturated loess strata  
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性黄土和地下水位以下的饱和黄土共同引起；当地

层从上而下浸水时，对应深度位置处土体的上覆压

力均由其饱和自重压力引起。湿陷性黄土在较小压

力条件下浸水饱和过程中，未能引起其大孔隙结构

发生彻底压密破坏；在长期饱和状态下，其大孔隙

结构得以保存，从而形成了欠压密饱和黄土。 

这种欠压密特征，不仅在 Q3 黄土地层中可以存

在，在 Q3 古土壤层紧下方的 Q2黄土地层也有所表

现，这与沉积过程中其上方分布有一定厚度且成壤

化作用强的晚更新统 Q3 黄土和古土壤层所形成的

“拱效应”下的承载特征密切相关。实际上，浅层

非饱和 Q2 黄土也可表现出湿陷性[25-26]，这一规律 

已经被很多工程验证，表明其虽然沉积年代久远，

埋深较深，上覆压力较大，但仍可表现出欠压密特

征。 

3.2  含水率 

含水率w指标反映了土体内土、水质量的比例。

两类饱和黄土压密状态的差异，决定了土体内部赋

水空间的大小。 

由图 5(a)、5(b)可知，欠压密饱和黄土较邻近

层序位置处的压密饱和黄土、古土壤层相比，均具

有较高的含水比例。欠压密饱和 Q3 黄土含水率在

29%～32%之间，较邻近层序位置处的压密饱和 Q3

黄土相比，平均增量为 8.2%；欠压密饱和 Q2 黄土

的含水率在 26%～28%之间，较邻近层序位置处的

压密饱和 Q2黄土相比，平均增量为 3.3%。由图 5(c)、

5(d)可以得到，同一场地内两类饱和 Q3 黄土的含水

率差值在 3.2%~5.4%范围内，两类饱和 Q2 黄土的含

水率差值在 1.6%~3.8%范围内，这一物性特征是由

于欠压密饱和黄土内部存在未被彻底破坏的大孔隙 

 

  

(a) 梁洼地貌下典型地层指标                                  (b) 洪积台地地貌典型地层指标 

 

           
       (c) 欠压密与压密饱和 Q3 黄土含水率对比                      (d) 欠压密与压密饱和 Q2 黄土含水率对比 

图 5  欠压密饱和黄土地层含水率特征指标对比 
Fig.5  Comparison of water content of uncompacted saturated loess strata 

 

结构，具有相对充分的赋水空间。 

3.3  饱和度 

饱和度 rS 指标主要反映了土中水充满孔隙的

程度。位于地下水位以下黄土的饱和度均处于 80%

以上，属于饱和黄土的范畴。较压密饱和 Q3 黄土相

比，欠压密饱和 Q3 黄土的饱和度有所降低，多处于

85%～95%范围，其主要原因是其多处于地下水位

变化带和毛细水作用范围内，水头压力低，土体内

部孔隙含水比例受年水位变幅、蒸发及外部环境因

素影响较大，饱和度处于相对较低的水平；压密饱

和 Q3 黄土多处于欠压密饱和 Q3 黄土以下，受外部

环境的影响较小，具有较高的饱和度。两类饱和 Q2

黄土具有相近的饱和度，均多处于 90%以上，见图 6。 

3.4  液性指数 

液性指数 LI 主要反映了土体抵抗外力变形或

破坏的能力，见图 7。 
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液性指数是区分两类饱和黄土的重要评价指

标。在地层自浅至深揭露过程中，欠压密饱和 Q3

黄土的液性指数处于 0.8～1.2 之间，均值接近 1.0，

均呈软塑或流塑状态；欠压密饱和 Q2 黄土的液性指

数在 0.65～0.80 之间，多呈软塑状态。欠压密饱和

黄土液性指数明显高于邻近层序位置处的其他土

层，表现出易变形破坏的软弱特征。同时，由于 Q3

黄土孔隙比更大，含水率更高，其软弱性质更加明

显，这与工程风险出现的土层是完全一致的[15-16]。 

较同一场地、同一沉积年代下的压密饱和黄土

相比，欠压密饱和黄土液性指数指标普遍存在 0.3～

0.4 左右的增量，这一指标差异反映出欠压密饱和黄 

 

     
 (a) 梁洼地貌下典型地层指标                                      (b) 洪积台地地貌下典型地层指标 

 

            
(c) 欠压密与压密饱和 Q3 黄土饱和度对比                         (d) 欠压密与压密饱和 Q2 黄土饱和度对比 

图 6  欠压密饱和黄土地层饱和度特征指标对比 
Fig.6  Comparison of saturation degree of uncompacted saturated loess strata 

 

   
    (a) 梁洼地貌下典型地层指标                                (b) 洪积台地地貌下典型地层指标 

 

            
(c) 欠压密与压密饱和 Q3 黄土液性指数对比                       (d) 欠压密与压密饱和 Q2 黄土液性指数对比 

图 7  欠压密饱和黄土地层液性指数特征指标对比 
Fig.7  Comparison of liquidity index of uncompacted saturated loess formation 
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土内存在较高比例的结合水和自由水处于电场引力

作用范围以外，呈现流动状态，使得土体由可塑状

态向软塑或流塑状态演变。 

综上所述，在地表水体或地下水位逐步抬升的

影响下，原具备欠压密特征的湿陷性黄土在增湿饱

和、长期浸水过程中产生了一定比例的压密变形，

但其内部仍存在未被彻底压密的孔隙结构，形成欠

压密饱和黄土；该大孔隙结构为水分提供了相对充

分的赋存空间，具有高含水率的特征；同时存在较

高比例的结合水和自由水，呈现软塑或流塑状态。

较同一沉积年代下的压密饱和黄土相比，欠压密饱

和黄土的孔隙比相差 0.1～0.2，含水率相差 3%～

6%，液性指数相差 0.3～0.4。这是两类饱和黄土物

性方面最重要的区别，决定了其工程性质的巨大差

异。工程实践过程中，可以通过孔隙比 e 和液性指

数 LI 来综合判别和区分这两类土。 

欠压密饱和 Q3 黄土在梁洼地貌和洪积台地地

貌中均有所分布，而欠压密饱和 Q2 黄土主要分布在

梁洼地貌上。欠压密饱和 Q3 黄土主要分布在地下水

位变化带和毛细水作用范围内，受年水位变幅、蒸

发及外部环境因素影响较大，不同场地间物性指标

有一定的差异。欠压密饱和 Q2 黄土主要分布在 Q3

古土壤层（稳定钙质结核板以下）和压密饱和 Q2

黄土或粉质黏土之间，形成了软硬不均的地层组合

特征，以软弱层的形式分布于两层相对质密稳定的

土层之间，工程风险较大。与此同时，欠压密饱和

Q3 黄土较欠压密饱和 Q2 黄土相比，具有更大的孔

隙比、更高的含水率，表现出更为软弱的性质。 

4  力学性质 

土体力学性质主要包括变形参数、强度参数和

触探及标准贯入试验指标几类。主要选择选择灵敏

度、超固结比、压缩系数、标贯击数、静力触探曲

线测试成果进行详细分析。 

4.1  灵敏度 St特征指标 

灵敏度 St指标反映了土体结构性对强度的影响。 

欠压密饱和 Q3 黄土的灵敏度在 4.0～4.5 之间

（见表 1），欠压密饱和 Q2 黄土的灵敏度在 3～4 之

间（见表 2），均属于中或高灵敏度土层。依据太原

地区的资料，饱和黄土灵敏度可达 6.1～12.5，该高

灵敏度特征主要是在长期浸水饱和状态下，黄土中

可溶盐含量降低，架空结构受到破坏，部分微晶和

黏粒溶于水中，使得其土颗粒点间的联结强度大幅

度降低[27]。一经扰动，土体强度将发生明显衰减，

其压密变形可继续发展，进而引发工程变形风险。 

表 1  欠压密饱和 Q3黄土灵敏度测试结果 
Table 1  Sensitivity test results for uncompacted  

saturated Q3 loess 

场地编号 深度/ m 
原状土无侧限 
抗压强度/ kPa 

重塑土无侧限

抗压强度/ kPa
灵敏度 tS

场地 6 － 12.6 3.1 4.1 

场地 14 － 10.6 2.5 4.2 

 4.5 15.3 3.2 4.8 
 4.8 19.1 4.9 3.9 

场地 13 5.5 22.0 5.4 4.1 
 6.0 15.6 3.5 4.5 
 6.2 24.6 5.8 4.3 

 

表 2  欠压密饱和 Q2黄土灵敏度测试结果 
Table 2  Sensitivity test results for uncompacted  

saturated Q2 loess 

场地 不排水抗剪强度/ kPa 灵敏度 St 

编号 原状土范围值 重塑土范围值 范围值 平均值

场地 6 － － 3.1～3.5 3.3 
场地 14 12.3～18.7 3.1～5.5 3.5～4.0 3.8 

 

4.2  超固结比 OCR 特征指标 

超固结比 OCR 指标，主要通过室内单向固结

试验测试得到的 e- lg p 曲线的曲率突变点和上覆有

效自重压力的相对关系计算得到。 

据图 8 所给出的超固结比指标统计结果，可以

得到，两类饱和黄土的超固结比 OCR 值均大于 1，

其中，欠压密饱和 Q3 黄土的超固结比处于 1.3～1.4

范围内，欠压密饱和 Q2 黄土的超固结比处于 1.1～

1.3 范围内。依据现有固结理论，两个沉积年代下的

欠压密饱和黄土的先期固结压力 cP 均大于土层现

有自重压力 0P ，即处于超固结状态。但这一试验结

果并不能完全真实的反映黄土的应力历史，仅是其结

构强度的一种反映[3, 27-28]这与以往的认识是一致的。 

 

 
图 8  欠压密饱和黄土超固结比特征指标随深度变化规律 

Fig.8  Variation of overconsolidation ratio of uncompacted 
saturated loess with depth 

 

4.3  压缩系数特征指标 

压缩系数是现阶段计算地基变形、评价土体承

载力时应用最为广泛的指标，反映了土体在一定荷

载作用下的压缩变形特征。 
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由图 9 可知，欠压密饱和 Q3 黄土的压缩系数

1 2  均处于 0.40～0.65 之间，属于中或高压缩性土；

欠压密饱和Q2黄土压缩系数 1 2  在0.3～0.35之间，

属中压缩性土。同一场地位置处，欠压密饱和 Q3

黄土压缩系数 1 2  较压密饱和 Q3 黄土相比，存在

0.2～0.3 左右的增量；欠压密饱和 Q2 黄土较压密饱

和 Q2 黄土相比，具有 0.05～0.10 左右的增量。中或

高压缩性是欠压密饱和黄土的典型特征，其主要由 

 

 
(a) 梁洼地貌下典型地层指标 

 

 
(b) 洪积台地地貌下典型地层指标 

 

 
       (c) 欠压密与压密饱和 Q3 黄土压缩系数对比 

 

 
      (d) 欠压密与压密饱和 Q2 黄土压缩系数对比 

图 9  欠压密饱和黄土地层压缩系数特征指标对比 
Fig.9  Comparison of compression coefficient of 

uncompacted saturated loess strata 

于黄土在浸水过程中，湿陷变形未彻底发生，原湿

陷性转化成了高压缩性[27, 29-31]。 

4.4  标贯击数特征指标 

标准贯入试验主要反映了土体的承载特征。 

由图 10 可知，欠压密饱和 Q3黄土的标贯击数

多处于 4～5 击；欠压密饱和 Q2黄土的标贯击数处

于 6～8 击。两类饱和 Q3 黄土的标贯击数相差 2～4

击；两类饱和 Q2 黄土的标贯击数相差 4～10 击。欠 

 

 
(a) 梁洼地貌下典型地层指标 

 

 
(b) 洪积台地地貌下典型地层指标 

 

 
      (c) 欠压密与压密饱和 Q3 黄土标贯击数对比 

 

 
      (d) 欠压密与压密饱和 Q2 黄土标贯击数对比 

图 10  欠压密饱和黄土地层标贯击数对比 
Fig.10  Comparison of blows in SPT  

of uncompaction saturated loess strata 
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压密饱和黄土表现出明显的低承载特征。 

4.5  静力触探特征指标 

静力触探试验主要反映了土体静力触探探头阻

力和侧壁摩阻力，是求取各土层工程性质指标，确

定桩基参数的重要手段。 

 

 

图 11  欠压密饱和黄土地层典型静力触探试验测试曲线 
Fig.11 Typical test curves of static cone penetration test for 

uncompacted saturated loess stratum 

 

在地层自浅至深揭露过程中，欠压密饱和黄土

范围试验测试锥尖阻力 cq 和侧壁摩阻力 sf 显著低

于压密饱和黄土、粉质黏土、古土壤层，表现出较

低的承载能力和侧壁摩阻力。依据静力触探测试曲

线性态特征，可以得到，欠压密饱和黄土对应层序

范围内，锥尖阻力 cq 和侧壁摩阻力 sf 测试曲线分布

连续，无间断，较同一钻孔内其余土层相比，具有

相对清晰的分层界限，据此可实现对欠压密饱和黄

土层有效划分的目的。为进一步分析静力触探特征

指标数值规律，汇总对比不同场地位置处的指标测

试成果如图 12 所示。 

 

 
(a) 梁洼地貌下锥尖阻力指标 

 

 
(b) 梁洼地貌下侧壁摩阻力指标 

图 12  欠压密饱和黄土地层静力触探试验特征指标对比 
Fig.12  Comparison of characteristic indexes of static cone 

penetration test in uncompacted saturated loess strata 

 

欠压密饱和 Q3 黄土的锥尖阻力 cq 处于 0.79～

1.10 MPa 范围内，侧壁摩阻力 sf 处于 8.5～21.3 kPa

范围内；欠压密饱和 Q2 黄土的锥尖阻力 cq 处于

1.17～2.12 MPa 范围内，侧壁摩阻力 sf 处于 12.0～

31.4 kPa 范围内，呈现出低承载力、低摩阻强度的

力学特征。 

5  欠压密饱和黄土物理力学性质汇总 

上文重点分析了欠压密饱和黄土的一些代表性

指标，本文同时分析了其余试验指标，不在此进行

展开论述。现区分 Q3 和 Q2 两个沉积年代，对两类

饱和黄土的物理力学性质指标汇总如表 3、4 所示。

可作为后续欠压密饱和黄土地区工程建设和性质研

究的基础条件。 

表 3  欠压密饱和黄土物理力学特征指标汇总表 
Table 3  Summary of physical and mechanical properties of uncompacted saturated loess 

土名 
含水率w 

/ % 

天然密度 

/ (g·cm–3) 

干密度 d  

/ (g·cm–3) 

饱和度 rS

/ % 
孔隙比e

液限 Lw

/ % 

塑限 Pw

/ % 

塑性指数

pI  

液性指数 

LI  

压缩系数

1 2   

/ MPa–1

压缩模量

s1 2E   

/ MPa 

欠压密饱和Q3黄土 29.0～33.0 1.75～1.86 1.33～1.42 80.8～94.8 0.87～1.10 29.0～31.7 17.5～18.7 11.5～12.1 0.80～1.20 0.43～0.75 3.3～5.4

压密饱和Q3黄土 25.0～27.1 1.86～1.97 1.49～1.57 83.1～98.2 0.74～0.83 31.1～32.2 18.8～19.4 12.2～12.8 0.51～0.64 0.23～0.37 4.7～8.2

欠压密饱和Q2黄土 26.0～28. 1.90～1.95 1.48～1.54 94.8～97.0 0.73～0.78 30.1～31.2 18.2～18.8 12.0～12.4 0.73～0.77 0.31～0.40 4.6～5.7

压密饱和Q2黄土 21.6～25.7 1.95～2.05 1.57～1.68 94.7～97.2 0.62～0.73 30.1～32.8 13.0～19.8 12.0～19.5 0.14～0.58 0.24～0.29 5.3～8.8
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表 3  欠压密饱和黄土物理力学特征指标汇总表（续表） 

Table 3  Summary of physical and mechanical properties of uncompacted saturated loess (continued) 

土名 

快剪 饱和快剪 固结快剪 三轴试验 UU 三轴试验 CU 

黏聚力 

c / kPa 

内摩擦角 

 / (゜) 

黏聚力 

c / kPa 

内摩擦角

 / (゜)

黏聚力

c / kPa

内摩擦角

 / (゜)

黏聚力

c / kPa

内摩擦角

 / (゜)

黏聚力 

c / kPa 

内摩擦角 

 / (゜) 

黏聚力

c / kPa

内摩擦角

 / (゜)

欠压密饱和Q3黄土 19.0～20.0 18.0～20.0 9.0～10.0 16.0～19.0 21.0～24.0 21.0～22.0 24～33 4.0～8.0 30～35 17.0～25.0 22～27 26.0～29.0

压密饱和Q3黄土 25.0～38.0 18.0～21.0 － － 28.0～46.0 19.2～23.7 27～48 10.0～18.0 30～38 27.0～30.0 30～35 27.0～30.0

欠压密饱和Q2黄土 20.4～22.5 19.7～23.0 19.3～23.9 16.0～18.0 21.4～21.9 20.0～21.0 32～35 5.0～8.0 40～42 20.0～21.0 28～30 27.0～30.0

压密饱和Q2黄土 24.0～43.0 18.5～23.8 22.0～42.0 23.8～25.2 24.0～47.0 20.9～25.4 29～62 9.9～20.0 43～70 20.5～24.2 25～50 24.5～29.8

 

表 4  欠压密饱和黄土原位试验测试指标汇总表 
Table 4  Summary of test indexes of uncompacted saturated loess in situ test 

试验项目 标贯试验 变形模量 

/ MPa 

双桥静力触探试验 高压固结试验 

测试指标 标贯实测击数/ 击 比贯入阻力/ MPa 回弹指数 Cs 压缩指数 Cc 超固结比 OCR

欠压密饱和 Q3 黄土 3.0～4.0 6.70～14.80 0.79～1.13 0.009～0.016 0.181～0.461 1.3～1.4 

压密饱和 Q3 黄土 5.0～8.7 8.90～18.90 1.08～1.95 0.014～0.019 0.234～0.241 1.2～1.4 

欠压密饱和 Q2 黄土 4.0～8.0 10.20～13.43 1.10～2.12 0.008～0.012 0.173～0.311 1.1～1.2 

压密饱和 Q2 黄土 10.1～17.9 13.80～23.00 1.76～2.69 0.016～0.013 0.137～0.176 1.0～1.3 

 

欠压密饱和黄土具有大孔隙比、高含水率、软塑或

流塑状态和中或高灵敏度、中或高压缩性、低承载

力和低强度的物性特征，显著区别于压密饱和黄土，

总体表现为饱水软弱性，同时这种物性基础也决定

了其在失水过程中将产生较大的变形。本文仅针对

西安地区欠压密饱和黄土物理力学指标和地层赋存

规律进行了重点讨论，实际上在黄土地区这层土广

泛分布，只是大家的称呼不一，其物理力学指标必

然有所差异，但其软弱性质和变化规律基本一致。

在工程实践中，必须引起高度重视，明确区分两类

饱和黄土，分类制定合理的技术措施，确保工程建

设安全。 

6  结  论 

黄土浸水后，可形成两类饱和黄土，即压密饱

和黄土和欠压密饱和黄土，两类饱和黄土性质差异

较大。通过对西安地区 22 个黄土场地的试验和数据

统计，探讨分析了两类饱和黄土性质的差异，系统

研究了欠压密饱和黄土的基本物理力学性质，揭示

了其具有饱水软弱性的根本原因，归纳得到了两类

饱和黄土的物理力学指标范围值，为科学研究和工

程实践中严格区分两类饱和黄土、分类制定技术措

施提供了依据。主要结论如下： 

（1）欠压密饱和黄土是黄土浸水过程中未被充

分压密、大孔隙结构仍然存在的土。相比与压密饱

和黄土，其具有大孔隙比、高含水率的物性特征，

一般处于软塑或流塑状态。工程上可以用孔隙比 e

和液性指数 LI 两个指标来重点评价区分两类饱和

黄土。 

（2）欠压密饱和黄土具有中或高灵敏度、中或

高压缩性、低承载力和强度等特征，整体表现为饱

水软弱性，显著区别于压密饱和黄土。 

（3）提出了西安地区兴庆湖周边欠压密饱和黄

土的物理力学指标范围值。 
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