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物理性质对黄土初始结构性的综合影响研究 
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摘  要：黄土是具有特殊结构性的土，目前对其结构性影响因素的研究大多处于单因素定性分析阶段。构度指标反映的是黄

土的初始结构性。为研究物理指标对初始结构性的综合影响，首先，对西安、兰州两地原状及重塑的黄土试样开展了不同含

水率下的无侧限抗压强度试验，得到了相应黄土的构度。分析得出：构度随含水率、干密度、最小密度比、塑性指数、液性

指数的增大均呈减小的趋势，除此之外，还与黄土的形成时代及其分布地区有关。其次，根据以上结论，用基本物理指标构

造了一个综合物理量，进一步分析了构度与综合物理指标的关系，得出了区分地区、区分地质时代的由综合物理量直接定量

计算构度指标的经验公式。最后，通过对西安另一场地的黄土进行试验得出的构度指标与运用本经验公式计算所得的构度值

的对比，初步验证了其合理性、适用性。经验公式为以后通过简单易测的物理指标定量计算构度提供了一种方法。 
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Influence of physical properties on the initial structure of loess 
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(1. Department of Geotechnical Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an, Shaanxi 710048, China; 

2. Shaanxi Key Laboratory of Loess Mechanics and Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an, Shaanxi 710048, China) 
 

Abstract: Loess is a soil with a special structure. Currently the studies of influence factors on loess structure are mostly qualitative 
analysis using single factor. Structural index reflects the initial structure of loess. To study the influence of the physical parameters on 
the initial structure, firstly, unconfined compressive strength tests are conducted on the undisturbed and remolded loess samples with 
different water content taken from Xi’an and Lanzhou. Next, the corresponding structural indexes of loess are obtained. The analysis 
shows that the value of structural index decreases with the increasing of water content, dry density, minimum density ratio, plasticity 
index and liquidity index. In addition, it is also related with the geological period and geographical distribution of loess. Secondly, 
according to the above conclusions, a comprehensive physical index is constructed by the fundamental physical indexes. The 
relationship between the structure and the comprehensive physical index is further analyzed. The empirical formulas are obtained 
which can directly calculate structure index quantitatively by the comprehensive physical index considering the distinction between 
the geographical zonation and geological periods. Finally, by the comparisons of the structure indexes obtained by test for another 
loess field in Xi’an and the structure indexes calculated by the empirical formulas herein, their rationality and applicability are 
verified. These formulas provide a simple and easy method for quantitative calculation of the structural index by physical indexes to 
measure in the future. 
Keywords: loess; structure; physical index; quantitative calculation; empirical formula 
 

1  引  言 

土的结构性是指土的颗粒和孔隙的性状、排列

方式（或称组构）及颗粒之间的相互作用。黄土是

第四纪形成的，是干旱半干旱地区的沉积物，由于

其特殊的生成环境和存在的历史环境，形成其明显

的垂直节理和大孔隙结构，这种独特的结构性是影

响土力学特性的重要内在因素[1]。保持原有结构状
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态时土体不会被破坏，当结构状态被破坏时力学性

质将发生突变[2]，黄土结构性的不同及其变化是其

发生脆性破坏、湿陷的重要原因[2]。因此，结构性

的研究对结构性土工程性质研究的意义很大。 
谢定义等[3]认为，土结构性是决定各类土力学

特性的一个最为根本的内在因素，它的出现将会和

粒度、密度、湿度等指标一起完整描述土的物理本

质。谢定义等[3]以压缩试验为基础，建立了一个定

量表示的土的结构性参数 mp（称为综合结构势），

开辟了土结构性定量研究的先河。此后，土结构性

的研究就朝着这个方向不断迈进。基于综合结构势，

不少学者提出了各自的黄土结构性参数（主应力差

结构性参数m
[4]、应变综合结构势m

[5]、定量结

构性参数 mp
[6]和m

[8]、试锥结构性参数[9]、构度

指标 mu
[10]、应力比结构性参数m

[11]等），这些参数

都可以通过黄土在原状、重塑、饱和 3 种不同状态

下的相应试验结果计算得到，从不同角度完成了对

原状黄土结构性的定量描述。 
然而，不同地区、不同时代的黄土，其物理性

质不同，结构性也有区别，因此，结构性参数的提

出者们[413]对结构性参数的主要影响因素做了相应

分析，但这些大都是定性分析，且大多集中在某单

一指标对结构性参数的影响分析上。众所周知，土

是一种散粒体材料，具有三相体系，需 3 个独立的

比例指标才能共同确定土体的物理性质，且由于土

体颗粒粒径、成分的不同，即使物理性质指标相同，

所处的物理状态也不一定相同，因此，仅分析单一

指标对结构性参数的影响是不够的。 
若能找到结构性参数与物理性质的定量关系，

无疑对黄土结构性参数应用于工程实践是有帮助

的。因此，笔者[14]对黄土构度与物理指标之间的定

量关系进行了初步的研究，得到了干构度与物理指

标的关系，天然含水率及其他含水率下的构度只能

通过与干构度的关系求算，这样一来计算相对复杂，

二来经过双重经验关系的计算后会放大相应的误

差，因此，不如在初始结构性指标（构度）与物理

指标定性分析的基础上，构造一个综合物理量，研

究构度与黄土综合物理量之间的关系，尝试直接建

立构度与综合物理量的定量计算公式，为利用物理

指标直接计算构度指标提供一种方法。 

2  构度及其试验 

邵生俊等[10]提出的构度指标（以下简称构度）

mu的表达式为 

2
uo

u
ur us

qm
q q

              （1） 

式中： uoq 、 urq 、 usq 分别为原状土、重塑土、饱和

原状土的无侧限抗压强度。 
为分析构度的影响因素，本文试验用黄土取自

4 个不同的场地，分别是：① Q3黄土 1：西安市曲

江新区石灰厂旁陡坎，取土深度为 4.0～4.5 m，棕

黄色，较湿，土中有虫孔和树根，夹薄层条文型白

色钙化物；② Q3黄土 2：西安市曲江新区煤场边陡

坎，取土深度为 3.5～4.5 m，棕黄色，较湿，有虫

孔，夹白色钙质黏土，局部裂缝较多，偶有蚁穴；

③ Q2黄土 1：西安市白鹿塬边坡，取土深度为 6～  
8 m，黄褐色，较湿，土质均匀，含有钙质结核，偶

有孔洞；④ Q2黄土 2：兰州市郊外大青山上，取土

深度为 11～12 m，灰黄色，较干，含云母、钙质结

核杂斑，夹薄层条文型粉核，偶见粉团。 
本文对所取的 4 种黄土做物性试验，每个试验

均做 2 组平行试验。若平行试验结果在规定的范围

内，则取平均值作为最终指标值；若超出范围，则

补做相应试验，直至符合规定为止。经过测试，得

出所取黄土的基本物理性质指标如表 1 所示。 
 

表 1  黄土的基本物理性质指标 
Table 1  Basic physical indexes of loess 

土样 

物理性质指标 
土粒 

相对密度 
Gs 

干密度 
d  

/ (g/cm3) 

初始含 
水率 w0 

/ % 

液限 
wL 

/ % 

塑限 
wp 

/ % 

塑性 
指数 

Ip 

Q3 黄土 1 2.70 1.35 18 32.0 23.0  9.0 
Q3 黄土 2 2.70 1.36 17 32.5 22.5 10.0 
Q2 黄土 1 2.70 1.46 19 34.5 21.0 13.5 
Q2 黄土 2 2.70 1.56 10 27.0 19.0  8.0 

 
本文选取式（1）mu 来研究分析黄土的结构性

与物理性质指标的关系，因此，需对不同含水率、

密度、状态（原状土、重塑土及饱和原状土）的黄

土进行无侧限抗压强度试验。本文采用南京自动化

仪器厂生产的常规应变控制式三轴剪力仪进行无围

压试验来测定黄土的无侧限抗压强度。试验用试样

为圆柱状，直径为 39.1 mm，高为 80 mm。对所取

4 个场地的黄土进行不同含水率（2%、5%、10%、

15%、18%、20%、25%、28%、饱和）、不同状态

（原状、重塑）下的无侧限抗压强度试验。土样的

不同含水率状态采用滴定法加水或晾干法制备。为

保证试样含水率的均匀性，滴定加水或晾干至设定

含水率时，将试样放置在一个密闭的保湿缸中养护

3 d 左右。 
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3  试验结果及分析 

3.1  试验结果 
试验所得的不同含水率下原状黄土与重塑黄土

的无侧限抗压强度见图 1、2。 
 

 
图 1  原状黄土的无侧限抗压强度 

Fig.1  Unconfined compressive strength of 
undisturbed loess 

 

 
图 2  重塑黄土的无侧限抗压强度 

Fig.2  Unconfined compressive strength of remolded loess 
 

土的原始联结越强，扰动重塑后土的强度损失

越大，得到的无侧限抗压强度越小；土的排列越不

稳定，浸水后在力的作用下结构性破坏越大，得到

的无侧限抗压强度越小，因而，从图 1、2 的试验结

果可以看出，随着含水率的增加，原状和重塑黄土

的无侧限抗压强度均不断减小。 
3.2  各因素对构度的影响 
3.2.1 含水率对构度的影响 

根据式（1）计算构度 mu，得各黄土构度随含

水率的变化曲线如图 3 所示。 
 

 
图 3  构度随含水率的变化曲线 

Fig.3  Curves of structure with water content 

构度指标 mu 越大，结构性越强，反之越弱。   
图 3 显示了随着含水率的增加，各黄土的构度在不

断减小，说明随着含水率的增加，黄土的原始胶结

不断瓦解，固化联结键不断地遭到破坏，黄土的结

构性不断降低。黄土的湿陷来自浸水时结构的破坏，

图 3 表明：Q3 黄土的构度大于 Q2 黄土的构度，兰

州 Q2黄土的构度大于西安 Q2黄土的构度。说明在

浸水条件下 Q3黄土的湿陷性普遍大于 Q2黄土的湿

陷性，兰州黄土的湿陷性大于同时期西安黄土的湿

陷性。 
3.2.2 密度对构度的影响 

土体的干密度反映了单位土体中固体颗粒的多

少。干密度越大，土体越密实，反之越疏松。为分

析不同干密度的黄土其初始结构性的规律，作试验

黄土的构度与干密度的关系曲线如图 4 所示。其中

西安黄土包括 Q3黄土 1、Q3黄土 2、Q2黄土 1，兰

州黄土包括 Q2黄土 2。 

 
图 4  构度与干密度的关系 

Fig.4  Relationships between structure and dry density 
 

从图 4 可以看出：在相同的含水率下，西安黄

土的构度随干密度的增大而减小，而且构度减小的

幅度随含水率的增大而减小。本试验中兰州黄土只

有 Q2黄土 2 一种土样，对比西安 Q2黄土 1 可以发

现，虽然 Q2黄土 2 比 Q2黄土 1 的干密度要更高，

但其构度不论在哪个含水率下均比 Q2 黄土 1 的构

度要高，说明构度与干密度的关系同黄土的分布地

区是有关系的。在不同的分布地区，即使是同一沉

积时期，黄土的沉积环境也是不同的，造成其初始

结构性的不同，因此，导致兰州 Q2黄土 2 的干密度

与构度的关系不在西安黄土构度随干密度的变化曲

线上。可以推测，兰州、西安黄土构度随干密度的

变化曲线类似，并位于西安曲线之上，且在相应含

水率下大致过 Q2黄土 2 的点。这样，在同一干密度
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下，兰州黄土的构度就要大于西安黄土的构度，而

黄土的湿陷就是由于在浸水荷载的作用下结构发生

破坏产生的，因此，兰州黄土将具有更大的潜在湿

陷性，这与多年来的实践结论也是相符的。 
作为散体材料的土体而言，颗粒与颗粒之间必

然会有孔隙存在，孔隙中或多或少地存在孔隙水。

对同一天然土体，其最大的密度就是孔隙中充满水

时的密度，即饱和密度 sat ；最小的密度就是孔隙

中无水时的 d 。 d 与 sat 的比值是土体密度比的最

小值，称为最小密度比，图 5 给出了黄土构度与最

小密度比的关系。从图可以看出：试验黄土构度与

最小密度比的关系和与干密度的关系相似，说明两

者对黄土构度的影响作用效果类似，在此不再赘述。 
 

 

图 5  构度与最小密度比的关系 
Fig.5  Relationships between structure and the 

minimum density ratio 
 

3.2.3 物理状态对构度的影响 
黄土的粒度成分以粉土颗粒为主，含量约占

60%～70%，一般不含大于 0.25 mm 的颗粒。除粉

粒外，黄土中还含有黏土颗粒。黏土颗粒表面带有

负电荷，可以吸附结合水，其性质有别于其它粒径

的颗粒。在不同的生成环境下，黏土颗粒可以形成

不同的结构，因此，黄土中黏粒含量的多少也影响

其结构性的大小。黄土属于细粒土，其塑性指数表

示了土体塑性状态上、下界限的变化范围，主要反

映了土粒吸附水的能力。土粒越细，黏粒含量越多，

吸附水分子的能力越强，相应地土的塑限、液限和

塑性指数越大。因此，黄土的 Ip可以间接地反映土

体中黏粒含量的多少或黏性的大小，而液性指数 IL

的大小反映了土体所处的物理状态。图 6 给出了黄

土构度与 Ip的关系，图 7 给出了黄土构度与 IL的关

系曲线。 

 
图 6  构度与塑性指数 Ip的关系 

Fig.6  Relationships between structure and 
plasticity index Ip  

 
图 7  构度与液性指数 IL的关系 

Fig.7  Relationships between structure and liqidity index IL 
 

从图 6 可以看出：除个别试验点（含水率为 2%
与 20%的 Q3黄土）外，在绝大多数含水率情况下，

同一沉积时期黄土的构度均随 Ip的增大而减小，不

同含水率下的变化曲线基本平行。不同沉积时期黄

土的构度随 Ip的增大处于不同的变化曲线上。在同

一含水率下，Q2 黄土的构度随 Ip 的变化曲线处于

Q3黄土的下方，但两者基本平行。含水率越小，两

者的距离越远；随着含水率的增加，两者逐渐靠近。

说明在同一沉积时期的黄土，其塑性指数越大，构

度越小，即黄土中黏性颗粒含量越多，结构相对越

稳定，重塑及浸水对其结构性的影响越小，进一步

表明了黄土的结构性主要来自于黄土颗粒间的固化

联结。图 7 表明：4 种试验黄土的构度随液性指数

IL的变化规律近似一致。IL越大，黄土的构度越小；

反之，黄土的构度越大。当含水率小于塑限，IL 0
时，黄土处于固态或半固态，相应黄土的构度较大

且变化率较大；当 0≤IL 1 时，黄土处于塑性状态，

相应黄土的构度较小且变化率较小；当 IL≥1 时，

黄土处于流动状态，相应黄土的构度最小且基本不

变化。 
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3.2.4 综合物理量与构度的关系 
根据前面构度与各物理量之间关系的分析得

知：黄土的构度随含水率、液性指数、塑性指数、

干密度及最小密度比的增加均呈减小的趋势。黄土

的各个物理性质及状态指标对其构度的大小都有或

多或少的影响。土体是三相体系，需确定 3 个独立

的物理性质比例指标及物理状态指标才能确定土体

的湿度、密度，反映其粒度。物理指标不同，黄土

的结构性就不同。构度是无量纲的量，因此，为综

合反映各物理量对黄土构度的影响，根据前述物理

指标对构度影响的分析结果，并为与构度保持一致，

应消除量纲，将液性指数、塑性指数、干密度及最

小密度比相乘并除以水的密度，定义如下的综合物

理量 Z 来分析其与构度的关系。 
2

d d d
L P p

w sat sat w

( )Z I I w w  
   

       （2） 

式中：Z 为综合物理量；w、wp、Ip、IL、 d 、 sat 分

别为黄土的含水率、塑限、塑性指数、液性指数、

干密度、饱和密度； w 为水的密度。 
综合物理量 Z 中既包含了 3 个独立的物理性质

指标，也包含物理状态指标。众所周知，已知土体

的 3 个独立的物性指标，可以求出其余 6 个物性指

标，因此，通过各物理量之间的关系，Z 也可写为 
2

p d s p ps r s

w s s r

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 1 ( ) 1

w w G w w w wG S GZ
G e G e e S w e



  

  
    

 

（3） 
式中：Sr、Gs、e 分别为黄土的饱和度、颗粒相对密

度和孔隙比。 
一般认为，重塑的、增湿的黄土的无侧限抗压

强度不会大于原状土体的无侧限抗压强度，因此，

构度 mu 一定大于等于 1。根据式（2）计算各黄土

在不同含水率下的综合物理量 Z，作构度与 Z 的关

系曲线见图 8。  

 
图 8  构度与综合物理量 Z的关系 

Fig.8  Relationships between structure and comprehensive 
physical index 

从图可以看出，对西安 Q3 黄土、Q2 黄土与兰

州 Q2黄土来说：ln(mu 1)与 Z 基本均呈直线关系，

且不同沉积时代、不同地区的直线基本相互平行，

其斜率均为- 0.1。对此直线关系进行转换，即可得

到黄土的构度与 Z 呈如下的指数型关系： 

u e 1Zm A               （4） 

式中：mu为黄土的构度指标；e 为自然对数的底数；

A 为因黄土分布地区、沉积时代而异的系数；

   0.1，为常量。 
式（4）中黄土的构度与 e Z 呈线性关系，其斜

率就是因地区、沉积时代而异的系数 A。黄土实测

mu与 e Z 的关系曲线见图 9。 
 

 
图 9  实测构度mu与 e Z 的关系 

Fig.9  Relationships between mu and e Z  
 

从图可以看出，不同地区、不同沉积时代黄土

的构度 mu与 e Z 之间具有不同的线性关系，其表达

式分别为 
西安 Q3黄土： 

u 10.7e 1Zm              （5） 

西安 Q2黄土： 

u 2.9e 1Zm              （6） 

兰州 Q2黄土： 

u 5.6e 1Zm              （7） 

综合以上分析可知，黄土构度与其物理指标之

间关系密切。黄土构度的大小不仅与物理性质指标

有关，而且与物理状态指标有关系。含水率 w 越大，

构度越小；wp越大，构度越大。当 w wp时，干密

度 d 越大，构度越小； sat 越大，构度越大，否则

相反。根据黄土的 w、 d 、 sat 或其它任意 3 个独

立的物性指标与 wp 即可计算出相应黄土不同含水

率下的构度指标。 

4  实例验证 

为验证所得的综合物理量与构度的定量计算经
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验公式是否适用于相应地区对应沉积时期其它场地

的黄土，在西安地铁 5 号线月登阁段黄土场地不同

深度取样，分别取 2 个 Q3和 Q2试验用黄土，称之

为 Q3黄土 3、Q3黄土 4、Q2黄土 3、Q2黄土 4，分

别做天然含水率下原状、重塑及原状饱和状态下的

无侧限抗压强度试验，利用式（1）求得相应的构度

mu；同时对各黄土各项物理指标进行测试，通过式

（2）分别计算各自的 Z，并将其代入按地区和沉积

时代选择的式（5）或式（6）计算构度，所得结果

见表 2。 
 

表 2  月登阁段黄土土工试验指标及构度 
Table 2  Test indexes and structures of loess in Yue Deng-ge 

土样 

物理指标 

实测构度 计算构度 初始孔隙比 
e0 

土粒相对密度 
Gs 

干密度 

d / (g/cm3) 
初始含水率 

w0 / % 
液限 

wL / % 
塑限 

wp / % 
塑性指数 

Ip 

Q3 黄土 3 1.379 2.71 1.139 23.8 30.4 18.5 11.9 7.09  8.17 
Q3 黄土 4 0.957 2.71 1.386 20.0 33.7 22.7 11.0 9.98 10.04 
Q2 黄土 3 0.997 2.71 1.355 15.4 28.3 21.7  6.6 7.83  6.40 
Q2 黄土 4 0.868 2.71 1.446 24.3 34.0 26.3  7.7 4.21  4.61 

 

表 2 表明，月登阁段黄土场地所得的黄土实测

构度与计算构度比较接近，说明本文得出的黄土构

度指标与物理指标之间的定量计算经验公式是合适

的。 

5  结  论 

（1）构度随含水率、干密度、最小密度比、塑

性指数、液性指数的增大均呈减小的趋势变化，其

中随含水率、液性指数的增大呈指数型减小。 
（2）黄土构度的大小除与上述物理指标有关外，

还与黄土的形成时代及其分布地区有关。相同的条

件下，形成时代越晚构度越大；不同地区的黄土，

其形成环境不同，结构性的主要因素就有区别，因

此，相同条件下构度指标的大小也不同。 
（3）构造了一个综合物理量，分析了综合物理

量与构度的关系，建立了分地区（西安、兰州）、分

时代（Q3、Q2）的利用综合物理量直接计算构度指

标的经验公式，经初步检验，此经验公式是合理的、

适用的。 
（4）为以后通过简单易测的物理指标定量计算

构度提供了一种思路和方法，但鉴于本文中所采用

的样本有限，期待以后不断丰富相关试验样本后，

对此结论进行更广泛的验证。 
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