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Ｑ２黄土湿陷性影响因素研究
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摘 要：通过单向压缩湿陷试验研究了陕西蒲城地区 Ｑ２黄土的湿陷性，并分析了其与物质组成、物性
指标及微观结构定量参数之间的关系。结果表明：Ｑ２黄土湿陷性随黏粒含量、ｐＨ值、饱和度、干密度、颗
粒分布分维和定向度的增加而降低；随孔隙比、欧拉数、孔隙分布分维和定向度增加而降低；易溶盐含量

对Ｑ２黄土湿陷性影响不大。Ｑ２黄土的湿陷性受多方面因素制约和影响，内因主要是由于黄土本身的物
质成分和特殊的结构特性，外因则是压力和水的作用；架空孔隙的失稳破坏和粒间孔隙的变小消失都可

能引起湿陷变形，对于Ｑ２黄土后者引起的湿陷变形不容忽视。
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黄土湿陷机理是黄土工程地质领域尚未很好解

决的一个复杂问题。迄今为止，国内外对黄土湿陷

机理提出了各种不同论点，可以归结为内因和外因

两个方面。内因主要是由于黄土本身的物质组成及

物性特征（指颗粒组成、易溶盐含量、ｐＨ值、孔隙比、
饱和度和干密度等）和特殊的结构特性，外因则是水

和压力的作用。关于黄土湿陷机理的研究，曾提出

了多种假说或理论［１－５］，但黄土湿陷是一个复杂的

过程，湿陷机理不是目前已提出的哪一个假说或理

论能够完全解释清楚的，它受多种因素影响。

黄土按地质特征可分为 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４黄土；Ｑ２
黄土为马兰黄土下面的埋藏土层，其厚度较大，构成

黄土塬的主体［６－８］。Ｑ２黄土较之上部的 Ｑ３、Ｑ４黄
土质地相对密实，多年的工程实践认识到Ｑ２黄土有



一定的湿陷性，但其湿陷特征、效应与上部 Ｑ３、Ｑ４黄
土有明显区别，如果完全套用新黄土湿陷性的评判

模式，不能充分反映Ｑ２黄土湿陷的特殊性［９］。影响
Ｑ２黄土特殊湿陷特性的因素更为复杂，有待进一步
深入研究。

本文在陕西蒲城电厂 Ｑ２黄土湿陷性及影响因
素大量试验基础上，重点分析 Ｑ２黄土的物质组成、
物性指标及微观结构定量参数等对 Ｑ２黄土湿陷性
的影响规律，初步探讨 Ｑ２黄土的湿陷机理，为深入
理解Ｑ２黄土特殊的湿陷性和湿陷效应提供基础。

１ 研究方法
１．１ 试验土样

试验土样取自陕西蒲城电厂三期工程，上部为

Ｑ３黄土，下部为Ｑ２黄土，总厚度约６０ｍ。土层从上
到下依次为Ｑ３黄土（包含Ｌ１和Ｆ１土层）和 Ｑ２黄土
（包含Ｌ２、Ｆ２、Ｌ３、Ｆ３、Ｌ４、Ｆ４、Ｌ５、Ｆ５、Ｌ６、Ｆ６土层），研
究深度达到了 ４０余米［６－９］。各土层埋深及主要岩
性特征等详见文献［５］。
１．２ 研究方案

黄土各土层湿陷性研究采用单向压缩湿陷试验

（规范方法的单双线法）进行，试验结果见文献［９］。
黄土各土层物质组成及物性指标（包含颗粒组成、易

溶盐含量、ｐＨ值、孔隙比、饱和度、干密度）等试验结
果见文献［６］。黄土各土层微观结构特征及定量分
析（包含颗粒、孔隙的分布分维及定向度、欧拉数等

定量指标）结果见文献［１０－１１］。
由以往的研究可知，影响黄土湿陷性的因素很

多，本文将在 Ｑ２黄土湿陷特性、物质组成、物性指
标、微观结构定量参数研究基础上，重点讨论 Ｑ２黄
土的湿陷系数与物质组成、物性指标及微观结构定

量参数之间的关系，初步探讨Ｑ２黄土的湿陷机理。

２ 试验结果分析与讨论
２．１ 湿陷系数与黏粒含量的关系

黄土的颗粒组成，由上到下逐渐变细。已有研

究表明，随着黏粒含量的增加，黄土由湿陷性过渡到

非湿陷性。Ｑ２黄土黏粒含量随深度有增加的趋势，
其平均值（２２．８８％）比 Ｑ３黄土（１４．４７％）大［６］，这与
Ｑ２黄土的湿陷性随深度增加逐渐减小相对应。图１
是各层土的平均湿陷系数与黏粒含量的关系图，从

图中可以看出，湿陷系数与黏粒含量总体上呈较好

的反相关关系，具体点的变化则不一定完全遵循此

规律。当然只根据颗粒组成要去正确判断黄土的湿

陷性还有相当困难，因为黏粒的赋存状态对其有很

大影响。黏粒的赋存状态有多种形式［４－５］，包括①

由黏性颗粒聚集或通过胶粒状物质胶结而成的集

粒，成为结构体系的骨架，在水和压力作用下有可能

遭到破坏而发生湿陷；② 包裹骨架颗粒的黏粒，遇

水后颗粒间的连接强度降低，容易发生湿陷；③ 存

在于孔隙中的黏粒，减小了黄土的孔隙比，降低了黄

土湿陷的可能性。

图１ 湿陷系数与黏粒含量的关系

２．２ 湿陷系数与易溶盐含量的关系

Ｑ２黄土的易溶盐含量在 ０．１２％～０．７１％之间
变化，平均易溶盐含量（０．３３％）小于 Ｑ２黄土
（０．２８％）［６］。当土中易溶盐含量小于 ０．５％时，对
黄土的湿陷性影响不明显［６，１２］。图２给出了各层土
的平均湿陷系数与易溶盐含量的关系图，从图 ２中
也反映出其湿陷性与易溶盐含量关系不大。但是黄

土层的易溶盐含量大于古土壤层，这一点与黄土层

的湿陷性大于古土壤层是一致的。

图２ 湿陷系数与易溶盐含量的关系

２．３ 湿陷系数与ｐＨ值的关系
Ｑ２黄土 ｐＨ值随深度有逐渐增加的趋势，其值

变化范围为６．８４～８．２４，平均值为 ７．４５，远大于 Ｑ３
黄土的ｐＨ平均值６．８０［６］。图３给出了各层土的平
均湿陷系数与 ｐＨ值的关系图，它们呈一定的反相
关关系，即随ｐＨ值升高，其湿陷性有减弱的趋势。
２．４ 湿陷系数与孔隙比的关系

黄土富含孔隙（大孔隙、架空孔隙、粒间孔隙和
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粒内孔隙），正因为有如此多的孔隙才为黄土的湿陷

提供了空间。而湿陷的发生主要与黄土中的架空孔

隙的存在与否及其多少有关，粒间孔隙对湿陷性也

有较大影响。由于孔隙比反映黄土的总孔隙，因此，

以孔隙比来评价黄土的湿陷性具有一定片面性。通

过前面的微细观结构研究知道，湿陷性的大小不仅

与孔隙的总体积有关，也与其大小和形态有关。图

４是各层土的平均湿陷系数与孔隙比的关系图。从
图４中可以看出，湿陷系数随孔隙比增加大致呈线
性增加趋势。

图３ 湿陷系数与ｐＨ值的关系

图４ 湿陷系数与孔隙比的关系

２．５ 湿陷系数与饱和度的关系

天然含水率越高，饱和度越高，黄土的湿陷性越

弱，它们之间呈反相关关系，这已被许多资料所证

实。随着饱和度增加，基质吸力、胶结作用力减小，

相同压力下的压缩性提高，而土体的变形空间是一

定的，即最终的总变形（压缩变形加湿陷变形）是基

本相同的，因此湿陷性减弱。图５是各层土的平均
湿陷系数与饱和度的关系图，较好地反映了这一点。

图５ 湿陷系数与饱和度的关系

２．６ 湿陷系数与干密度的关系

黄土的多孔性为黄土湿陷提供了空间，因此反

映土体结构的重度指标干密度对黄土的湿陷性起着

重要作用。在试验初始条件相同的情况下（初始含

水率、浸水量、压力等），湿陷系数与干密度呈负相

关，即随干密度增大，湿陷系数有减小的趋势。图６
是各层土的平均湿陷系数与干密度的关系图，呈较

好的负相关关系。增加土体的干密度可以降低其湿

陷性，在工程上可以利用这一点来降低黄土湿陷对

工程的危害，如用强夯法压实地基等。

图６ 湿陷系数与干密度的关系

２．７ 湿陷系数与颗粒、孔隙分布分维的关系

Ｑ２黄土的颗粒分布分维随深度有逐渐增加的
趋势，其值在２．１２～２．１８之间变化，平均值为２．１５，
大于Ｑ３黄土颗粒分布分维平均值２．１１［１１］。颗粒分
布分维越大，颗粒分布越集中，集团化程度越高，湿

陷系数越小。图７给出了各层土的平均湿陷系数与
颗粒分布分维的关系图，它们呈较好的反相关关系，

即随颗粒分布分维值增大，湿陷性有减弱的趋势。

另外，古土壤层颗粒分布分维大于黄土层（Ｌ２／Ｆ２除
外），古土壤层湿陷性小于黄土层。孔隙分布分维正

好相反，即随孔隙分布分维值增大，湿陷性增强，它

们呈一定的正相关关系，但相关性不如颗粒强。

２．８ 湿陷系数与颗粒、孔隙定向度的关系

Ｑ２黄土的颗粒定向度随深度有逐渐增加的趋
势，其值在０．６９～０．７５之间变化，平均值为０．７２，大
于Ｑ３黄土的颗粒定向度平均值 ０．６８［１１］。Ｑ２黄土
的孔隙定向度随深度有逐渐减小的趋势，其值在

０．５６～０．６４之间变化，平均值为０．６１，小于 Ｑ３黄土
的孔隙定向度平均值０．６６［１１］。颗粒定向度越大，有
序性越差，即土体颗粒的排列方向越混乱，湿陷性越

弱。图８给出了各层土的平均湿陷系数与颗粒定向
度的关系图，它们呈较好的反相关关系，即随颗粒定

向度增大，湿陷性有减弱的趋势。孔隙定向度正好

相反，即随孔隙分布分维值增大，湿陷性增强，它们

也呈较好的正相关关系。
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图７ 湿陷系数与分布分维的关系

图８ 湿陷系数与定向度的关系

２．９ 湿陷系数与欧拉数的关系

Ｑ２黄土的欧拉数随深度有逐渐减小的趋势，其
值在０．３８～０．４７之间变化，平均值为０．４３，小于 Ｑ３
黄土的欧拉数平均值 ０．５０［１１］。图 ９给出了各层土
的平均湿陷系数与欧拉数的关系图，它们呈较好的

正相关关系，即随欧拉数增大，湿陷性有增大的趋

势。

图９ 湿陷系数与欧拉数的关系

２．１０ Ｑ２黄土湿陷机理探讨
黄土的工程危害主要是湿陷变形，因此对浸水

湿陷变形的机理研究一直受到关注，对其研究亦有

很多成果。

从已有的研究结果看，湿陷的发生与黄土中的

架空孔隙的存在与否及其多少有关，这里的架空结

构不包括超大孔如鼠洞、虫洞、植物根系腐烂后造成

的再生孔洞，而是在黄土堆积过程中形成的。文献

［１０］通过湿陷前后微观图片孔径变化的分析表明湿

陷的过程除了部分粒内孔隙等细小孔隙外，大部分

孔隙都在发生变化，大孔隙变成中、小孔隙，中、小孔

隙则变为更小的孔隙，而仅把湿陷归结为架空孔隙

的存在与否及其多少的结论是片面的。笔者认为，

压缩和湿陷的发生与文献［１１］介绍的黄土四类孔隙
中的大孔隙、架空孔隙和粒间孔隙都有关系，与粒内

孔隙关系较小；由于鼠洞、虫洞等大孔隙不是孔隙的

主体，占孔隙总体积的比例一般并不大，在深部 Ｑ２
黄土中更是少见，故主要讨论由架空孔隙和粒间孔

隙引起的压缩和湿陷变形。

孔隙结构的稳定受诸多因素的影响［１３］：① 外

力，包括外加荷载和自重力两部分。在天然状态下，

这种外力可使土体中的骨架颗粒调整而处于平衡状

态。如果这种外力不大，骨架的调整不影响土体中

孔隙的稳定，则土体在卸荷后变形可能产生全部和

部分回弹。如果这种外力较大，则可能导致部分架

空孔隙塌陷，粒间孔隙变小或被填满，因此当压力足

够大时，湿陷性将部分甚至完全消失。② 水的作

用。因为天然状态下的黄土常处于非饱和状态，含

水率相对较低，且多富集于集粒（含黏块）孔隙和粒

间间接联结物（胶结物）中的孔隙内，少部分分布在

各种颗粒的表面，特别是在粒状颗粒直接接触的点、

线、面周围形成一种弧形弯月面，这种弯月面非饱和

土力学称之为收缩膜，收缩膜受到的表面张力的反

作用力相当于颗粒间的相互吸引力。在集粒内，特
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别是表面部分，也有这种吸力存在。在一定温度下，

单位表面张力的大小是恒定的，但是表面张力的作

用方向主要取决于两个因素，一是基质吸力的大小，

二是土粒的排列情况。在土粒排列情况一定时这种

力可以归结为非饱和土中的基质吸力，是一种内力，

图１０给出了收缩膜表面张力和吸力示意图。③ 胶
结作用力。它是土体微结构稳定的基石，可以抵抗

外力的作用，是一种内力。④ 粒间摩擦力。粒间接

触面上存在的摩擦力，将阻碍颗粒的相对移动。

图１０ 收缩膜表面张力和吸力示意图

上述基质吸力、胶结作用力、粒间摩擦力都将因

为含水率的变化而变化。含水率越低，土样饱和度

也越低，基质吸力就越大，基质吸力产生的表面张力

将引起粒间滑动摩擦力阻碍颗粒的相对移动，当然，

也有可能引起粒间滑动力；在集粒内（含黏块）或粒

间胶结物中的孔隙中基质吸力引起的表面张力主要

起吸引力作用。土中水越少，胶结物质间距离缩小，

产生的分子黏结力就越大，胶结作用力越大。土中

水越少，粒间吸附水膜越薄，粒间凝聚强度就越高，

粒间摩擦系数就越大。当颗粒产生的摩擦力足以抵

抗各种荷载传递到颗粒上使其滑动的作用力时，结

构稳定。

当土中浸水时，土中含水率增加，外力（外加荷

载和自重力）传递到颗粒上的有效应力因孔隙水压

增加而减少；基质吸力迅速减小直至消失（粒间孔隙

最易吸水，基质吸力最先消失，然后是粒间胶结物和

集粒内孔隙缓慢吸水）；胶结物质间由于水膜楔入距

离增大，分子黏结力变小，水溶液电解质浓度降低，

粒间斥力增大，这些都将削弱粒间连接强度，即胶结

作用力减小；粒间吸附水膜变厚，粒间摩擦系数变

小。所有这些力的变化，将可能使颗粒产生的摩擦

力不足以抵抗各种荷载传递到颗粒上使其滑动的作

用力，土颗粒将失去稳定；同时，部分集粒（含黏块）

中的细粒状颗粒或胶结物在力和水作用下将可能变

形，使粒间孔隙减小或填满。下面分别对架空孔隙

和粒间孔隙的变形过程做进一步的说明。

架空孔隙是由一定数量的骨架颗粒堆积形成的

孔隙，其孔径远比构成孔隙的颗粒大，颗粒之间通过

直接点接触、直接面接触、间接点接触、间接面接触

四种连接形式连接［１１］。由于架空孔隙的特殊结构

和孔径大的特点，只要构成孔隙的某个颗粒受到的

摩擦力不足以抵抗各种荷载传递到颗粒上使其滑动

的作用力时，该颗粒就有可能因平衡被破坏而垮落

或滚落到架空孔隙中，进而引起附近颗粒受力不平

衡的可能，这样土体就产生了变形。如果是因为外

加荷载的作用使土颗粒失去平衡，就是压缩变形，如

果是在一定压力作用下浸水使土颗粒失去平衡，就

引起湿陷变形。一般情况下，直接接触特别是直接

点接触，本身的稳定性不如有一定柔性特点的间接

接触，当受到外加荷载后，微小的位移就可能使土颗

粒失去稳定，容易产生较大的压缩变形。而间接接

触，粒间胶结物相对颗粒有一定的柔性，受到外加力

作用后，微小的位移不致使土颗粒失去稳定；一旦浸

水，削弱了粒间胶结物的胶结强度，在一定压力下就

会失去稳定，形成湿陷［１１］。当然，即使不浸水，如果

压力足够大，也会破坏粒间间接连接，特别是间接点

接触而引起压缩变形。颗粒间四种连接中以间接接

触的两种形式为主，因此，小压力下多数架空孔隙都

能维持稳定；在一定压力下浸水后才有可能失去稳

定；当压力足够大，大到足以破坏其连接处的胶结强

度时，即使没有水的浸入，架空孔隙同样会破坏。这

些观点较好的说明了压缩和湿陷变形的关系，对于

同一土体，压缩性弱，湿陷性强，压缩性增加，湿陷性

减弱，但最终的总变形是基本相同的。

从Ｑ２黄土的微观图片看［５，１１］，其架空孔隙数量
明显少于 Ｑ３黄土，且随着深度的增加，架空孔隙数
量更少。但是Ｑ２黄土有一定的湿陷性，在压力较大
时，湿陷性更明显。如果仅从架空孔隙的破坏来看，

是得不到 Ｑ２黄土具有湿陷性这一结论的。一是因
为Ｑ２黄土架空孔隙数量较少；另外，当压力较大时，
部分架空孔隙已经被破坏而不会引起显著的湿陷变

形。因此，Ｑ２黄土在较大压力下的湿陷变形还应考
虑其它因素。从前面 Ｑ２黄土较高压力下湿陷前后
微观孔隙的变化来看，各种孔隙都在发生变化，包括

粒间孔隙，下面简单探讨粒间孔隙的变形。随着水

的浸入，集粒（含黏块）内孔隙也会缓慢吸水，这部分

孔隙的浸水，一方面集粒（含黏块）内部的各组构单

元间的相互连接逐步弱化（比如消除了基质吸力，表

面张力引起的吸力随之消失等），另外由于黏粒中含

有一定量的蒙脱石等特殊性膨胀矿物，集粒（含黏

块）开始会产生一定的体积膨胀。由于这两方面的
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原因，在较大压力的作用下，集粒（含黏块）会压缩变

形，挤向周边孔隙；如果压力足够大，极少部分集粒

（含黏块）甚至会发生溃散而填满附近的粒间孔隙。

浸水初始，如果集粒（含黏块）的膨胀力克服了基质

吸力的损失和上部荷载应力的话，它就会使结构产

生膨胀。但是由于架空孔隙等的作用，这种膨胀性

一般体现不出来。随着水的进一步浸入和压力的增

大，结构进一步软化，膨胀力的作用进一步削弱，当

它弱化到不足以抵抗外力作用时，它将变形产生新

的湿陷。

根据上述讨论，笔者认为架空孔隙的失稳破坏

和粒间孔隙的变小消失是引起湿陷变形的两种形

式［５，８］，并结合微观结构特征探讨了这两种变形的

原因和本质。以上阐述的湿陷变形的原因和机理能

较好地解释Ｑ２黄土的湿陷特性和规律。

３ 结 论
（１）Ｑ２黄土的湿陷性受多种因素影响，随黏粒

含量、ｐＨ值、饱和度、干密度、颗粒分布分维和定向
度的增加湿陷性降低，随孔隙比、欧拉数、孔隙分布

分维和定向度增加湿陷性增加，易溶盐含量对 Ｑ２黄
土湿陷性影响不大。

（２）Ｑ２黄土的湿陷是一个复杂的过程，受多种
因素的影响。架空孔隙的失稳破坏和粒间孔隙的变

小消失都可能引起湿陷变形，对于Ｑ２黄土后者引起
的湿陷变形不容忽视。
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