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摘  要：沙漠-黄土高原过渡带的砂质黄土遇水后会产生明显的湿陷变形，广泛分布于陕北靖边的长庆油田工程遭受砂质黄

土湿陷危害严重，揭示砂质黄土湿陷特性及湿陷机制是长庆油田工程建设迫切需求。为此，以陕北靖边沙漠-黄土高原过渡

区 Q3 砂质黄土为研究对象，通过室内基本物理性质、X 射线衍射和湿陷试验，研究砂质黄土基本物理特性和物质组成，厘

清湿陷特性、影响因素及其规律。在此基础上，通过扫描电子显微镜试验和孔隙及裂隙图像识别分析手段，探究砂质黄土湿

陷前后的微观结构，孔隙大小分布、方向频率及丰度变化，从微观角度揭示砂质黄土湿陷机制。研究表明：靖边 Q3 砂质黄

土具有湿陷性，且湿陷系数随着轴向压力的增加先增加后减小，随着干密度、含水率的增加而逐渐减小，轴向压力为 150 kPa

时湿陷系数达到峰值；靖边 Q3砂质黄土以石英、钠长石、白云母以及方解石为主，颗粒形态多以棱角状亦或次棱角状为主，

具有架空排列结构和架空孔隙，以点-点接触为主，黏粒胶结物多分布在骨架颗粒接触处。靖边 Q3砂质黄土的架空孔隙结构

崩塌是砂质黄土湿陷变形的本质，为湿陷提供主要空间，黏粒胶结物包裹少量碎屑颗粒形成的凝块结构产生的沉降变形为砂

质黄土湿陷变形提供了增量。研究成果为长庆油气田工程建设区砂质黄土湿陷性评价提供了数据依据。 
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Abstract: The sandy loess in the desert-loess Plateau transition zone exhibits obvious collapse deformation when it encounters water. 

The collapsibility of the sandy loess in Changqing Oilfield, widely distributed in Jingbian, northern Shaanxi province, is seriously 

influenced by the collapsibility of sandy loess. It is urgent to reveal the collapsibility characteristics and mechanism of the sandy loess 

in Changqing Oilfield construction. Therefore, taking the sandy loess of Jingbian Q3 in the transition area of Jingbian Desert-Loess 

Plateau in northern Shaanxi as the research object, the basic physical properties and material composition of the sandy loess were 

analyzed using laboratory basic physical properties, X-ray diffraction and collapsibility tests. The collapsibility characteristics, 

influencing factors and rules were clarified. On this basis, the microstructure, pore size distribution, directional frequency and 

abundance changes before and after the collapse of sandy loess were explored using scanning electron microscopy test and pore and 

fissure image recognition analysis. The collapse mechanism of the sandy loess was revealed from a microscopic perspective. The 

results show that the Jingbian Q3 sandy loess has collapsibility. The collapsibility coefficient first increases and then decreases with 

the increase of axial pressure, and it gradually decreases with the increase of dry density and moisture content. The collapsibility 

coefficient peaks at the axial pressure of 150 kPa. Jingbian Q3 sandy loess is mainly composed of quartz, albitite, muscovite and 

calcite. The grain morphology is mostly angular or subangular, with overhead arrangement structure and overhead pores, and 

point-to-point contact. Clay cements are mostly distributed in the contact areas of skeleton particles. The collapse of the overhead 
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pore structure in Jingbian Q3 sandy loess is the essence of its collapsible deformation, providing the main space for collapse. 

Subsidence deformation, caused by the coagulated structure formed by a small amount of debris particles wrapped in the clay cement, 

contributes to the increment of collapsible deformation. The research results provide a data basis for evaluating the collapsibility of 

sandy loess in the construction area of Changqing oil and gas field engineering. 

Keywords: Jingbian; Q3 sandy loess; collapsibility characteristics; micro-mechanism; scanning electron microscopy 
 

1  引  言 

沙漠-黄土高原过渡区是指贺兰山以东，阴山以

南，吕梁山以西，白于山以北的鄂尔多斯高原风沙

区和黄土高原北部砂质黄土区，在风、水两相营力

作用下，具有特殊的岩土工程特性，是典型的生态

脆弱带。其中，位于黄土高原北部的砂质黄土区，

是我国长庆油、气田工程建设的主战场区，目前已

建成各类场站 2 800 余座，各类输油输气管线 8 万

余 km，分散在大漠深处、梁峁之间的油气水井 12

万余口。这些位于砂质黄土区的建（构）筑物受砂

质黄土增湿（湿陷）变形显著影响，黄土湿陷变形

使得场站地基失稳破坏，造成管沟等局部坍塌，管

线悬空或断裂，严重影响工程建（构）筑物的安全

稳定及其长期服役寿命[1-4]。因此，研究沙漠-黄土

高原过渡区砂质黄土的湿陷特性及湿陷机制，对长

庆油田工程建（构）筑物的安全稳定及其长期服役

性能具有重要的理论实际意义。 

黄土按区域粒径粗细变化规律可分为砂质黄

土、粉质黄土和黏质黄土 3 个典型岩相带[5]。其中，

砂质黄土是指砂粒（0.05 mm＜d＜2 mm）含量大于

30%且黏粒（d＜0.005 mm）含量小于 15%的一种第

四纪松散沉积物，具有孔隙大、透水性强、水稳性

差、抗冲蚀能力弱、遇水结构性迅速丧失等特点[6-8]。

笔者前期也以沙漠-黄土高原过渡区砂质黄土带为

研究区域，进行了砂质黄土强度特性、蠕变特性等

研究[9-10]，研究发现砂质黄土颗粒组成中 0.05～

0.25 mm 的砂粒含量较多（5%～25%），具有显著

的结构性，遇水后强度显著降低。 

国内外学者对不同岩相带黄土湿陷性研究从未

间断。20 世纪 30 年代以来，大量有关黄土湿陷假

说、湿陷系数与起始压力、湿陷变形量、湿陷性评

价等方面的研究成果在工程建设、地质灾害评价及

防治方面发挥了举足轻重的作用[11-14]。例如，关于

黄土湿陷的假说就经历了毛管假说、溶盐假说、胶

体不足说、水膜楔入说、欠压密理论等不同学说理

论；在湿陷系数与起始压力方面，陈立等[15]研究表

明，Q3黄土在 200～300 kPa 下已经达到结构屈服压

力，对于 Q2黄土还有待深入研究；在湿陷试验及变

形分析方面，崔靖俞等[16]对不同深度西宁地区原状

黄土的湿陷性进行了研究；穆青翼等[17]通过对比研

究具有相同初始干密度和含水率的原状和压实黄

土，揭示了黄土结构对其持水特性和湿陷性的影响；

在湿陷性评价方面，朱凤基[18]、邵生俊[19]等通过建

立湿陷系数与黄土基本物理指标的关系来评价黄土

的湿陷性。近些年来，黄土湿陷性的研究逐渐由宏

观特性到微观机制[20-26]，湿陷过程也由单一的浸水

饱和转变到浸水增湿湿陷亦或非饱和入渗等[27-29]。

随着研究的进一步深入，学者们普遍认为可以从黄

土骨架颗粒的形态、接触关系、排列方式、胶结状

态以及孔隙尺寸、形态分布等自身结构特征解释黄

土的湿陷机制，该观点最终发展成为黄土湿陷机制

的结构学说[30]。值得注意的是，黄土湿陷机制的结

构学说认为其湿陷的本质是内部颗粒间强度降低导

致颗粒滑移引起亚稳态结构体系重组，较少从颗粒

的接触形式及胶结方式揭示其湿陷机制。 

为此，以陕北靖边沙漠-黄土高原过渡区 Q3砂

质黄土为研究对象，从颗粒胶结物组成、胶结方式

微观角度出发，通过室内基本物理性质、X 射线衍

射和湿陷试验，研究砂质黄土基本物理性质和物质

组成，揭示其湿陷特性，通过扫描电镜试验研究砂

质黄土湿陷前后的微观结构及参数变化规律，揭示

其湿陷微观机制。研究成果对长庆油田工程建设区

砂质黄土湿陷性评价具有重要理论实际意义。 

2  试验概况 

2.1  研究区场地概况 

靖边某天然气厂区（见图 1）为黄土梁峁丘陵

沟壑区，以黄土梁为主，部分梁顶上发育有孤立峁，

在主分水岭处多为宽梁和长梁，在沟谷处短梁和薄

粱居多。根据黄土颗粒粒径特征，该场地属于典型

的砂质黄土区。场地内地层主要为 Q4素填土、Q4 
 

 

图 1  靖边某天然气厂场地概况 
Fig.1  Site overview of a natural gas plant in Jingbian 

项目区 
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黄土状土、Q3马兰黄土、Q3古土壤、Q2离石黄土。

湿陷变形使得天然气厂区内地面沉降、部分构筑物

的超限倾斜与地表裂缝等隐患问题凸显（见图 2），

对厂区建（构）筑物造成严重危害。 
 

 

图 2  靖边某天然气厂区湿陷沉降 
Fig.2  Subsidence of a natural gas plant in Jingbian 

 

2.2  砂质黄土基本特性 

试验所用土样取自靖边县沙渠村某天然气厂场

地周围，所取试样为 Q3砂质黄土原状试样，位于第

一带砂质黄土区。 

对所取试样进行室内基本物理性质试验，得到

其主要物理指标如表 1 所示。采用激光粒度分布仪

进一步分析靖边 Q3砂质黄土的颗粒组成，得到其颗

粒大小分布及级配曲线如图 3 所示。由图可知，靖

边砂质黄土砂粒含量为31.60%，粉粒含量为60.02%，

黏粒含量为 8.38%，不均匀系数为 u 5.5C  ，曲率系

数为 c 1.48C  ，属于不良级配的土。 

 
表 1  靖边砂质黄土基本物理指标 

Table 1  Basic physical indexes of sandy loess in Jingbian 

天然密度/(g·cm−3) 干密度/(g·cm−3) 天然含水率/% 土粒相对密度 

1.82 1.69 7.83 2.69 

 

 

图 3  靖边砂质黄土颗粒级配曲线 
Fig.3  Grain size distribution curves of sandy loess in 

Jingbian 
 

为进一步探明砂质黄土矿物成分，采用普析

XD-3 自动 X 射线粉末衍射仪进行矿物成分鉴定。

试验时首先制备过 0.15 mm 筛孔的风干土试样；其

次将制备好的试样填入开有试样孔的载样片上，填

入试样时使其厚度略高出载样片，用软毛刷小心地

扫除多余土样后，将载样片插在 X 射线衍射仪进行

试验。通过试验测试得到靖边砂质黄土的矿物成分

如图 4 所示。由图可知，靖边砂质黄土的矿物成分

以石英、钠长石、白云母以及方解石为主。 
 

 

图 4  靖边砂质黄土矿物成分 
Fig.4  Mineral compositions of sandy loess in Jingbian 

 

2.3  试验方案设计 

砂质黄土室内湿陷试验采用双线法，所用仪器

为 WG 型单杠杆固结仪（见图 5），所用环刀尺寸为

61.8 mm×20 mm，试验时，以原状土的含水率

7.83%和干密度 1.69 g/cm3 为依据，设置含水率分别

为 1.83%、4.83%、7.83%和 11.83%，干密度分别为

1.59、1.64、1.69、1.74 g/cm3，加载压力分别为 25、

50、100、150、200 kPa，达到湿陷稳定标准为连续

2 次每小时变形量不大于 0.01 mm。试验考虑 4 种

含水率、4 种干密度、5 种加载压力，共计开展室内

湿陷试验 80 次，试验方案如表 2 所示。 
 

 

图 5  WG 型单杠杆固结仪 
Fig.5  WG single lever consolidation instrument 

 
表 2  砂质黄土湿陷试验方案 

Table 2  Collapsibility test scheme of sandy loess 

含水率/% 干密度/(g·cm−3) 压力/kPa 

1.83, 4.83, 7.83, 10.83 1.59, 1.64, 1.69, 1.74 25, 50, 100, 150, 200 
 

3  结果分析 

3.1  压缩特性变化规律 

通过室内湿陷试验，得到不同干密度条件下靖
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边 Q3砂质黄土的 e-P曲线如图 6 所示。 
 

 

   (a) 含水率为 1.83% 

 

      (b) 含水率为 4.83% 

 

       (c) 含水率为 7.83% 

 

    (d) 含水率为 10.83% 

图 6  不同干密度下孔隙比随轴向压力变化曲线 
Fig.6  Variation of pore ratio with axial pressure under 

different dry densities 

由图 6 可知，开始加压时，孔隙体积减少很快，

曲线斜率较大，表明该阶段主要是接触不稳定颗粒

移动产生变形。随着压力的增加和进一步压缩，孔

隙中水和气体被挤出，孔隙体积逐渐变小。当孔隙

中水和气体不再被挤出时，土的压缩逐渐停止，e-P

曲线也逐渐趋于平缓。同一轴向压力下，干密度越

大，e-P 曲线越平缓，表明干密度越大，土被压缩

的越密实。由 e-P曲线可以得到不同干密度下靖边

Q3砂质黄土的压缩性指标如表 3 所示。由表可知，

不同靖边 Q3砂质黄土属于中压缩性土。需要说明的

是，在表 3 中含水率为 7.83%，干密度为 1.69 g/cm3

是原状土（下同）试样得到的压缩性指标，其余均

为重塑土试样得到的压缩性指标。 
 

表 3  砂质黄土压缩性指标 
Table 3  Compressibility indices of sandy loess 

含水率/% 
干密度 

/(g·cm−3) 
压缩系数 
a1−2 

压缩模量/MPa−1 

1.83 

1.59 0.14 14.72 

1.64 0.14 14.03 

1.69 0.15 13.86 

1.74 0.15 13.57 

4.83 

1.59 0.16 12.58 

1.64 0.16 12.62 

1.69 0.17 11.72 

1.74 0.17 11.45 

7.83 

1.59 0.17 11.07 

1.64 0.18 10.80 

1.69 0.18 10.69 

1.74 0.18 10.27 

10.83 

1.59 0.18 10.38 

1.64 0.19 10.28 

1.69 0.20 10.05 

1.74 0.20  9.88 

 

3.2  湿陷性变化规律 

3.2.1 湿陷系数s 随轴向压力变化规律 

在压缩特性分析的基础上，进一步分析靖边 Q3

砂质黄土的湿陷特性，可以得到其不同干密度条件

下s-P曲线，如图 7 所示。由图可知，不同干密度

条件下靖边 Q3 砂质黄土的湿陷系数随着轴向压力

的增加呈现先增加后减小的趋势，湿陷变形曲线呈

现出抛物线型。轴向压力由初始状态增加至 100 kPa

时，湿陷系数随轴向压力升高迅速增长，s-P曲线

较陡，表明湿陷变形迅速增加。随着轴向压力逐渐

增大至 150 kPa，湿陷系数随轴向压力升高增速变

缓，s-P曲线逐渐趋于平缓，轴向压力在 150 kPa

时湿陷系数达到峰值，表明湿陷变形程度最大。随

着轴向压力进一步增大，湿陷系数逐渐减小，表明

湿陷变形增量逐渐减小。这是由于随着水与轴向压 
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    (a) 含水率为 1.83% 

 

     (b) 含水率为 4.83% 

 

       (c) 含水率为 7.83% 

 

       (d) 含水率为 10.83% 

图 7  不同干密度下湿陷系数随轴向压力变化曲线 
Fig.7  Variation of collapsibility coefficient with axial 

pressure under different dry densities 
 

力的介入，粒间孔隙崩塌，湿陷量逐渐增大，随着

孔隙逐渐转变为镶嵌孔隙，在压力增大的作用下，

其孔隙逐渐被压密，湿陷量逐渐减小。 

绘制同一干密度下不同含水率湿陷系数随轴向

压力变化曲线，如图 8 所示。由图可知，不同含水 

 

 

    (a) 干密度为 1.59 g/cm3 

 

        (b) 干密度为 1.64 g/cm3 

 

    (c) 干密度为 1.69 g/cm3 

 

      (d) 干密度为 1.74 g/cm3 

图 8  不同含水率下湿陷系数随轴向压力变化曲线 
Fig.8  Variation of collapsibility coefficient with axial 

pressure under different water contents 
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率条件下靖边 Q3 砂质黄土的湿陷系数随着轴向压

力的增加呈现先增加后减小的趋势，湿陷变形曲线

呈抛物线型。 

3.2.2 湿陷系数随含水率变化规律 

以含水率为自变量，湿陷系数为因变量，得到

靖边 Q3砂质黄土的 s - w 曲线如图 9 所示。由图可

知，靖边砂质黄土的湿陷系数随着含水率的增加逐

渐减小， s - w 曲线呈现出直线型下降趋势，曲线

接近水平，表明含水率对靖边 Q3砂质黄土的湿陷变

形影响较小。含水率对黄土湿陷性的影响主要是对 
 

      

(a) 干密度为 1.59 g/cm3                                   (b) 干密度为 1.64 g/cm3 

      

(c) 干密度为 1.69 g/cm3                                   (d) 干密度为 1.74 g/cm3 

图 9  湿陷系数随含水率变化曲线 
Fig.9  Variation of collapsibility coefficient with moisture content 

 

黄土的微结构和胶结物产生影响。受到水的作用，

黄土的胶结物与颗粒会变得更加紧密，强度也会变

大，原状黄土中的黏土颗粒胶结作用减弱。根据室

内湿陷试验结果可知靖边某天然气场地类型为自重

湿陷性场地，结合《湿陷性黄土地区建筑标准》（GB 

50025―2018）[31]可知，区内 Q3砂质黄土的湿陷程

度为中等湿陷，其黄土地基的湿陷等级为Ⅱ级（中

等）自重湿陷性。考虑到场地建筑类型为丙类建筑，

且涉及油气管道，采取结构措施和检漏防水措施，

并消除地基部分湿陷量的最小处理厚度。 

3.2.3 湿陷系数随干密度变化曲线 

以干密度为自变量，湿陷系数为因变量，得到

靖边 Q3砂质黄土的 s - d 曲线如图 10 所示。由图

可知，靖边 Q3砂质黄土的湿陷系数随着干密度增加

逐渐减小， s - d 曲线下降幅度明显。表明湿陷系

数随干密度的增加其衰减速率较大，亦即干密度对

靖边 Q3砂质黄土的湿陷变形影响较大。究其原因，

是因为干密度越大，土的密实程度往往越高，孔隙

比较小，所以黄士的湿陷性弱。 

4  砂质黄土湿陷微观机制研究 

4.1  扫描电镜试验 

在室内湿陷试验的基础上，采用 JSM-7610F 场

发射电子显微镜开展扫描电镜试验。试验时，考虑

不同干密度对黄土内部结构的影响，制备两组试样，

试样 1 为重塑样（d=1.6 g/cm3，w=11%），试样 2

为原状样（d=1.7 g/cm3，w=11%）。对于湿陷后试

样，通过冻结法将其冻结，避免人为扰动试样（尤

其是破坏土样内部结构）而影响试验结果，试验时

取出冻结试样并进行风干。 

扫描电镜试验时，对湿陷前、后的砂质黄土的

环刀试样（见图 11(b)），使用小型取土器取出扫描
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电镜试验所需样品（见图 11(c)），对所取试样进行

风干、固化（见图 11(d)）、切割（见图 11(e)）、剖

光（见图 11(f)）与喷金，将试样装入场发射扫描电

子显微镜，采用 250 倍与 500 倍放大倍数进行分析

观察。其中，风干为湿陷试验后的自然风干，保证

其水分缓慢蒸发，这样不会对土体内部结构产生太

大影响，且满足扫描电镜试验真空状态试验条件；

在风干后，采取添加环氧树脂、丙酮、乙二胺和邻

苯二甲酸丁二酯混合硬化剂的方法对试样进行固

化，以保证在切割时磨片和抛光处理时土样原本的

结构；固化完成后进行切割、抛光，并进行喷金使

黄土具有一定的导电性，保证样品表面能成功发出

电子信号，镀金后的样品应及时放进扫描电镜中观

察，避免金发生氧化。 

 

      

(a) 含水率为 1.83%                                      (b) 含水率为 4.83% 

      

(c) 含水率为 7.83%                                      (d) 含水率为 10.83% 

图 10  湿陷系数随干密度变化曲线 
Fig.10  Variation of collapsibility coefficient with dry density 

 

 

图 11  扫描电镜试验实施步骤 
Fig.11  Procedure of SEM test 
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4.2  试验结果分析 

4.2.1 砂质黄土微观结构 

通过对靖边 Q3砂质黄土试样进行湿陷前、后的

扫描电镜试验，得到其微观结构如图 12 所示。 

 

 

 

 

 

 

图 12  靖边砂质黄土微观结构 
Fig.12  Microstructure of sandy loess in Jingbian 

 

由图 12(a)、12(b)、12(e)、12(f)可知，靖边 Q3

砂质黄土在同一含水率不同干密度未湿陷时，其土

体结构主要为架空结构，存在较多架空孔隙，其次

为镶嵌孔隙，具有少量的胶结物孔隙；颗粒间的接

触方式主要以点-点为主，点-边、边-边接触形式次

之，黏粒主要以包裹附着于颗粒表面为主。对比图

12(a)与 12(e)、12(b)与 12(f)发现，在干密度增大时，

架空孔隙与镶嵌孔隙明显减少，存在面积较大的胶

结物孔隙。由图 12(c)、12(d)、12(g)、12(h)可知，

靖边 Q3砂质黄土在同一含水率不同干密度湿陷后，

架空孔隙完全消失，但仍有少量镶嵌孔隙与胶结物

孔隙；颗粒间的接触方式主要以点-点、边-边接触

两种形式存在，点-边接触几乎不存在；黏粒与细小

颗粒充当连接与填充孔隙的作用；对比图 12(c)与

12(g)、12(d)与 12(h)发现，在干密度增大时，颗粒间

多个单粒与黏粒形成一个团聚体，组成整体结构。

进一步从颗粒形貌、颗粒分布、粒间接触方式及颗

粒间胶结形式 4 个方面对靖边 Q3 砂质黄土的微观

结构特征进行分析，并与粉质黄土、黏质黄土的微

观结构进行对比（见图 13）。 

 

 

(a) 颗粒形貌 

 

(b) 颗粒分布 

 

(c) 粒间接触 

 

(d) 粒间孔隙 

图 13  不同粒度成分黄土的微观结构特征 
Fig.13  Microstructure characteristics of loess with 

different grain size compositions 

 

首先，在颗粒形貌方面，砂质黄土多为次棱角

状、棱角状，粉质黄土多为片状、棒状，黏质黄土

多为次圆磨状、圆磨状。其次，在黏粒分布特征方

面，砂质黄土中的黏粒多包裹附着于颗粒表面，粉

质黄土多连接颗粒，黏质黄土多填充于孔隙之中。

再次，在粒间接触方式方面，砂质黄土中的颗粒主

要以点-点为主，点-边、边-边接触形式次之；粉质

黄土中的颗粒主要以点-边为主，点-点、边-边接触

形式次之；黏质黄土中的颗粒主要以边-边为主，

点-点、点-边接触形式次之。最后，在颗粒间胶结

形式方面，砂质黄土主要以架空孔隙为主，镶嵌孔

隙及胶结物孔隙较少；粉质黄土主要以镶嵌孔隙为

(a) d=1.7 g/cm3, w=11%, 

湿陷后, 250 倍 

(b)d=1.7 g/cm3, w=11%, 

湿陷后, 500 倍 
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主，架空孔隙及胶结物孔隙较少；黏质黄土主要以

胶结物孔隙为主，架空孔隙及镶嵌孔隙较少。 

可见靖边砂质黄土湿陷过程受砂土颗粒、粉土

颗粒和黏土颗粒的颗粒形貌、颗粒分布、粒间接触

方式及颗粒间胶结形式影响显著，尤其是砂土颗粒

的存在，显著影响了其湿陷性。靖边原状砂质黄土

砂颗粒含量较多，湿陷前黏粒主要包裹附着于砂土

颗粒的表面，有少部分黏粒聚集在砂土颗粒之间，

起到连接颗粒的作用，使得颗粒与颗粒之间形成团

聚体。湿陷后团聚体基本消失，原本包裹附着于颗

粒表面的黏粒有部分也散落在颗粒之外，轴向压力

导致土颗粒发生重新排列，颗粒出现了较多的边-

边接触，点-点接触减少最为明显，导致架空孔隙明

显减少，多转化为镶嵌孔隙。 

4.2.2 砂质黄土微观参数 

为了更精确地识别颗粒和孔隙的边界，使用孔

隙（颗粒）及裂隙图像识别与分析系统（particles 

(pores) and cracks analysis system，PCAS）对扫描电

镜试验结果进行识别分析。通过 PCAS 可以得到靖

边 Q3砂质黄土的微观结构量化参数，包括湿陷前后

的孔径数量与分布、方向角及丰度。 

（1）孔径分布 

根据孔隙的直径大小将其分为孔隙直径＜8 m

的微孔、孔隙直径在 8～32 m 的中孔、孔隙直径＞

32 m 的大孔[32]。绘制靖边 Q3砂质黄土的孔径分布

图如图 14 所示。 

由图可知，同一含水率干密度条件下，不同放

大倍数下靖边 Q3 砂质黄土湿陷前均以中孔最为丰

富，其次为大孔，未出现微孔；湿陷后中孔、大孔

均急剧降低，尤其是中孔个数降幅近 90%，大孔隙

也降低了近 67%；干密度的增加会降低试样的孔隙

数量（中孔和大孔）。由此可见，颗粒间黏粒胶结强

度降低，架空结构崩塌，颗粒重新排列组合填充，

小颗粒填充于大孔隙之间，架空孔隙消失，孔隙类

型转换为个别镶嵌孔隙及胶结孔隙是靖边 Q3 砂质

黄土的湿陷变形的本质。 

（2）孔隙方向频率 

方向角是指颗粒或孔隙的长轴与同一平面法线

方向的夹角。方向频率定义为在 0°到 180°之间每

10°区间内方向角的比例[33]。据此绘制靖边 Q3砂质

黄土的孔隙方向频率如图 15 所示。 

由图 15 可知，同一含水率同一干密度条件下，

不同放大倍数下靖边 Q3 砂质黄土湿陷前颗粒方向

集中在 0°～45°与 135°～180°之间，湿陷试验后颗

粒方向集中减少，且 0°、90°、180°方向的孔隙减少 

 

(a) 含水率为 11%，放大 250 倍 

 

(b) 含水率为 11%，放大 500 倍 

图 14  靖边砂质黄土孔径分布 
Fig.14  Pore size distribution of sandy loess in Jingbian 

 

 

(a) 含水率为 11%，放大 250 倍 

 

(b) 含水率为 11%，放大 500 倍 

图 15  靖边砂质黄土方向频率 
Fig.15  Direction frequency of sandy loess in Jingbian 
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最为明显，表明垂直方向与水平方向的孔隙更容易

压缩变形。随着干密度增加，孔隙方向频率会发生

一定变化，但变化的幅度较小。 

（3）孔隙丰度 

丰度 C 为单位颗粒或孔隙的短轴长度 W 与长

轴长度 L之比，即 C=W/L，其范围为 0～1，丰度的

值越大表示形状越趋向圆形[30]。据此绘制靖边 Q3

砂质黄土的孔隙丰度如图 16 所示。由图可知，含水

率和干密度都相同的条件下，不同放大倍数下靖边

Q3 砂质黄土湿陷试验前至湿陷试验后孔隙丰度均

变大，表明湿陷后颗粒间的孔隙重新排列组合，大、

中孔隙结构和不规则形状的孔隙基本消失。同时，

随着干密度的增大，孔隙平均丰度均逐渐增大，表

明干密度增加与湿陷后孔隙形态更趋于椭圆形。 

 

 

图 16  靖边砂质黄土孔隙丰度 
Fig.16  Porosity abundance of sandy loess in Jingbian 

 

4.3  砂质黄土微观湿陷机制讨论 

通过湿陷前后砂质黄土成因、颗粒形态、排列

方式、接触形式与胶结形式微观结构的变化，提出

靖边 Q3 砂质黄土湿陷微观机制概念模型，如图 17

所示，进而对其微观湿陷机制进行讨论分析。 

4.3.1 湿陷前砂质黄土微观结构特征 

从砂质黄土成因分析，其一般为风积成因，在

形成时气候干燥，加上颗粒风力搬运距离较短，沉

积的颗粒相对较大，结合其颗粒分析试验可知其砂

粒含量多，黏粒含量相对较少。图 17(a)给出了湿陷

前砂质黄土颗粒形态、排列方式、接触形式与胶结

形式，具体描述如下。 

从砂质黄土颗粒形态分析，砂质黄土颗粒风力

搬运距离较短，使得其颗粒形态多以棱角状亦或次

棱角状为主，次圆磨状及圆磨状颗粒相对较少。 

从砂质黄土颗粒排列方式分析，其颗粒接触形

式多为点-点接触，黏粒胶结物分布在骨架颗粒接触

处，由于砂土颗粒较多，颗粒间极易形成架空结构，

对应的孔隙类型为架空孔隙，同时含有少量的镶嵌

孔隙和胶结孔隙。 

从砂质黄土颗粒接触形式分析，砂土颗粒棱角

状的颗粒形态使得其颗粒接触形式以点-点接触为

主，有少量点-边、边-边形式接触。 

从砂质黄土颗粒胶结方式分析，其颗粒接触形

式为点-点接触形式时，黏粒胶结物分布在骨架颗粒

接触处，黏粒含量决定了颗粒间的胶结牢固程度；

其颗粒接触形式为点-边接触形式时，黏粒胶结物附

着在较大的颗粒表面，在颗粒表面形成一层黏粒附

着的膜，在一定程度上加强了颗粒间的连接；其颗

粒接触形式为边-边接触时，黏粒胶结物包裹少量碎

屑颗粒，构成凝块结构，对黄土骨架结构起到支撑

作用。 
 

 

 

(a) 湿陷前 

 

(b) 湿陷后 

图 17  靖边砂质黄土微观湿陷机制 
Fig.17  Microscopic collapsibility mechanism of sandy loess 

in Jingbian 
 

4.3.2 湿陷后砂质黄土微观结构特征 

如图 17(b)所示，浸水饱和湿陷后，砂质黄土颗

粒间黏粒胶结强度降低，架空结构崩塌，颗粒重新

排列组合填充，小颗粒填充于大孔隙之间，颗粒之

间的接触面积增加，颗粒接触形式变为边-边接触，

架空孔隙消失，孔隙类型转换为个别镶嵌孔隙及胶

结孔隙，黏粒包裹附着于颗粒表面连接大、小颗粒，

同时填充于大、小颗粒形成的微孔隙之间，形成较
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大的团聚体。同时，随着浸水饱和湿陷，颗粒表面

形成的黏粒包裹膜被润滑，黏粒胶结物包裹少量碎

屑颗粒形成的凝块结构在水的作用下强度降低，产

生沉降变形。 

因此，靖边砂质黄土湿陷的机制可认为砂土颗

粒的广泛存在是前提，黏土颗粒包裹砂土颗粒是条

件，由砂土颗粒较多而形成的架空孔隙结构崩塌是

砂质黄土湿陷变形的本质，为湿陷提供主要空间。

黏粒胶结物包裹少量碎屑颗粒形成的凝块结构产生

的沉降变形为砂质黄土湿陷变形提供了增量。 

5  结  论 

本文对沙漠-黄土高原过渡区的靖边 Q3砂质黄

土进行了室内基本物理性质、X 射线衍射、湿陷试

验研究。通过试验研究砂质黄土基本物理特性和物

质组成，厘清湿陷特性、影响因素及其规律，探究

砂质黄土湿陷前后的微观结构，孔隙大小分布、方

向频率及丰度变化，从微观角度揭示砂质黄土湿陷

机制。得出主要结论如下： 

（1）靖边 Q3砂质黄土属不良级配的土，矿物成

分以石英、钠长石、白云母以及方解石为主。具湿

陷性且湿陷系数随着轴向压力的增加先增加后减

小，随着干密度、含水率的增加而逐渐减小，轴向

压力为 150 kPa 时湿陷系数达到峰值。 

（2）靖边 Q3砂质黄土颗粒形态多以棱角状亦或

次棱角状为主，多具架空排列结构和架空孔隙，以

点-点接触为主，黏粒胶结物多分布在骨架颗粒接触

处。 

（3）靖边 Q3砂质黄土的架空孔隙结构崩塌是砂

质黄土湿陷变形的本质，为湿陷提供主要空间。黏

粒胶结物包裹少量碎屑颗粒形成的凝块结构产生的

沉降变形为砂质黄土湿陷变形提供了增量。 

本文所做工作为长庆油、气田工程建设区砂质

黄土湿陷性评价提供数据依据，后续可进一步开展

长庆油、气田工程建设区不同类型黄土（砂质、粉

质、黏质黄土）的微观结构特征及湿陷机制研究，

构建不同类型黄土湿陷性评价方法。 
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