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摘 要：以延安新区工程建设中填方区的重塑黄土为研究对象，以准确计算填方区黄土地基的沉降为

主要目标，以工程实际中填方区黄土的岩土工程设计参数为参照，室内制取了 Ｑ３重塑黄土固结样。开
展了４组控制吸力的非饱和土固结试验，得到了非饱和重塑黄土的压缩曲线，分析了吸力对重塑黄土固
结特性的影响。研究表明：初始状态相同的重塑黄土土样，压缩系数随吸力的增大而减小；非饱和重塑

黄土试样的压缩指数除了受竖向压力影响外，也受吸力作用的影响，压缩指数随着吸力的增大而减小；

在２ＭＰａ的竖向应力下，重塑黄土土样总的竖向应变较小，最大的竖向应变为０．７％。
关键词：重塑黄土；基质吸力；压缩系数；压缩指数；竖向应变

中图分类号：ＴＵ４４７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１６）０４—００５５—０４

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＣｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆ
ＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄａｎｄＤｉｓｔｕｒｂｅｄＬｏｅｓｓ

ＨＵＳｈｅｎｇｘｉａ１，２，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇ３，ＹＡＮＧＲｕｉ２，ＹＡＯＺｈｉｈｕａ４

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｙａｎ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１６０００，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＹａｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１６０００，Ｃｈｉｎａ；

４．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｉｒｄｒｏｍｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴａｋｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌｏｅｓｓｏｆｆｉｌｌｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｎＹａｎ’ａｎｎｅｗｄｉｓｔｒｉｃｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，
ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｌｏｅｓｓｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｌｅｄａｒｅａ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｌｌｅｄｐｒｏｊｅｃｔｌｏｅｓｓ，ｉｎｄｏｏｒＱ３ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌｏｅｓｓｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｍａｄｅｆｏｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔ．Ｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓ
ｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍａｔｒｉｃｓｕｃｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｕｎ
ｓａｔｕｒａｔｅｄａｎｄｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌｏｅｓｓｓａｍｐｌｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｔｒｉｃｓｕｃｔｉｏｎｔｏｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌｏｅｓｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：Ｆｏｒｓａｍｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌｏｅｓｓｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｄｕｃｅｓｗｈｅｎｔｈｅｍａｔｒｉｃｓｕｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ；Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄａｎｄｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌｏｅｓｓｓａｍｐｌｅｗａｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｎｏｔｏｎｌｙｂｙｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｂｕｔａｌｓｏｂｙｍａｔｒｉｃｓｕｃｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｒｅｄｕｃｅｓｗｈｅｎｔｈｅｍａｔｒｉｃｓｕｃｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ；Ｔｈｅｔｏｔａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌｏｅｓｓｓａｍｐｌｅｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｐｌａｎｗａｓｓｍａｌｌｕｎｄｅｒｔｈｅ２ＭＰａｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｗａｓ０．７％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌｏｅｓｓ；ｍａｔｒｉｃｓｕｃｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ；ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎ

随着我国十二五规划纲要中 “在中西部有条件

的地区培育壮大若干城市群”的提出，新城市建设在

西部地区迅速发展。延安新区建设是延安市平山造

地、上山建城，拓展城市发展空间，实施“中疏外扩”

城市发展战略的重大举措［１］。对于延安新区建设工

程来说，填筑体基本都是重塑非饱和的黄土。为了

准确计算填方区黄土地基的沉降，有必要用现代非

饱和土力学的理论和试验方法对重塑黄土的压缩固



结特性进行研究。

非饱和土和饱和土的本质区别在于吸力，非饱

和土力学的发展是围绕吸力这一基本概念而开展

的。随着Ｆｒｅｄｌｕｎｄ《非饱和土力学》［２］专著的出版及
大量的研究工作，确立了吸力是控制非饱和土的强

度、变形和渗流过程的一个关键因素的概念［３］。许

多专家学者基于吸力的概念，研究了非饱和土的特

性，取得了大量成果［４－１０］。对延安新区工程建设中

填方区重塑黄土来说，基于非饱和土理论开展的试

验研究在文献中还不多见。

本文采用非饱和固结试验仪对延安新区 Ｑ３黄
土参照延安新区实际工程建设中非饱和黄土填土的

压实控制参数，制得了重塑非饱和黄土样。开展了

控制吸力分别为１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ和５００ｋＰａ
的重塑非饱和土固结试验，分析了吸力对重塑黄土

固结特性的影响。

１ 试验土样与试验方法

１．１ 试验土样

本文所用土样取自延安新区工程建设现场，即

重塑 Ｑ３土样取自从挖方区运到填方区的 Ｑ３散土。
重塑土样的控制参数参照了实际的岩土工程设计方

案。土粒相对密度为 ２．７２，最大干密度为 １．９１
ｇ／ｃｍ３，压实度为９３％。重塑土样的制取过程是：测
得从工程建设现场取得原散状黄土的含水率是６％
（运输和保存的过程中可能会有部分水量流失）；由

控制参数最大干密度和压实度计算得土样干密度为

１．７８ｇ／ｃｍ３，孔隙比 ｅ为０．５３，参照工程实际的设计

方案，饱和度控制在 ８５％，按 Ｓｒ＝
ＧｓＷ
ｅ 进一步计算

得出控制含水率为 １６．５６％，配水按 １７％计算。由
含水率 １７％和原散状土的重量算出应加的水量。
散状土碾碎、过５ｍｍ细筛后置于盆内，将应加的水
用细喷壶分层加到土里面，密闭放置。每隔２４ｈ均
匀搅拌一次，过 ７２ｈ即可认为水分均匀，１７％含水
率的重塑土已拌好。之后用重塑土制样器制取高度

２０ｍｍ，面积３０ｃｍ２的重塑固结样。
１．２ 试验仪器

本文所用试验仪器为 ＦＧＪ—ＺＯ型非饱和土固
结仪。该仪器由压缩部件、容器和容器罩子部件、加

荷部件、台架部件和数据采集系统五部分部件所组

成。该非饱和土仪器具有如下特点：（１）高进气值
陶土板：非饱和土固结仪压力室座底部装有高进气

值陶土板［１１］，进气值为 ５００ｋＰａ，以量测和控制吸

力；（２）容器和容器罩部件：起密封作用及用来传递
荷重力；（３）数据采集系统：该仪器设有三个数据采
集通道，由土工试验数据微机采集系统统一进行试

验数据采集；（４）高精度气压调压阀和阀门：可根据
试验的需要而对试样施加气压和对陶土板进行冲水

排气；（５）排水量测装置：采用内径４ｍｍ的尼龙管
量测排水体积。

１．３ 试验方法

本文做了分别控制吸力为１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００
ｋＰａ和５００ｋＰａ竖向应力逐级增大的重塑黄土的非
饱和土固结试验。具体试验方法是：将用重塑土制

样器制的黄土固结样装入非饱和土固结仪，对吸力

控制为１００ｋＰａ的第一组非饱和土固结样，先加１００
ｋＰａ的吸力和相应的用于平衡气压力的砝码，确保
数据采集系统采集软件的各窗口数据显示正常后，

再加 １２．５ｋＰａ的竖向压力直至稳定。一般非饱和
土的试验历时比较长，在一级竖向压力下需时 ２ｄ
以上。以此类推，逐级加竖向压力 ２５ｋＰａ、５０ｋＰａ、
１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ、８００ｋＰａ、１．６ＭＰａ直至２．０
ＭＰａ。在试验过程中，数据采集系统会自动记录试
样高度变化等。吸力控制为２００ｋＰａ、３００ｋＰａ和５００
ｋＰａ的重塑黄土的非饱和土固结试验的方法与上述
类似。

２ 试验结果分析

２．１ ｅ－ｐ曲线
非饱和重塑黄土的固结压缩特性研究并在其基

础上的沉降量计算是填方区工程建设中十分关注的

问题。土体的压缩特性可从孔隙比、竖向应变与竖向

压力的变化关系来研究。文献［１２］开展了在最优含
水率情况下控制压实度分别为 ７０％、８０％、８５％和
９０％的一维高压固结试验，通过绘制 ｅ－ｐ和ｅ－ｌｇｐ
曲线分析了延安新区压实黄土的压缩变形特性，得

出了压实黄土在侧限条件下的应力－应变关系可以
用Ｇｕｎａｒｙ模型拟合，压实黄土压实度越高，总变形
量越小等结论。本文开展了控制吸力的非饱和土固

结试验，得到了不同吸力作用下重塑黄土的 ｅ－ｐ
曲线，结果如图 １所示。从图 １可见，ｅ－ｐ曲线总
的趋势是随着竖向压力ｐ的增大，孔隙比 ｅ越来越
小。但对于初始干密度、压实度和孔隙比都相同的

重塑黄土试样来说，控制吸力越大，在２ＭＰａ的竖向
压力下，孔隙比的变化量Δｅ就越小。目前，基于土
体压缩变形特性和 ｅ－ｐ曲线而建立的分层总和法
仍是各种地基规范推荐的沉降量计算的基本方
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法［１３－１５］。由本次试验数据计算得：吸力１００ｋＰａ时
压缩系数 ａ１－２为０．１５１ＭＰａ－１；吸力３００ｋＰａ时压缩
系数 ａ１－２为 ０．１３５ＭＰａ－１；吸力 ５００ｋＰａ时，压缩系
数 ａ１－２为０．０９５ＭＰａ－１。说明初始状态相同的重塑
黄土土样，吸力越大，压缩系数越小。填方区压实黄

土是一种典型的非饱和土，随季节变换，土体的含水

率和吸力都在变化。用目前各种地基规范推荐的基

于土体压缩变形特性和 ｅ－ｐ曲线计算压缩系数基
础上的沉降量计算方法不能反映填方区重塑非饱和

黄土真实的沉降变形影响因素，需考虑吸力的影响。

图１ ｅ－ｐ曲线

２．２ ｅ－ｌｇｐ曲线
不同吸力作用下非饱和重塑黄土的 ｅ－ｌｇｐ曲

线如图２所示。从图 ２可见，重塑压实黄土的 ｅ－
ｌｇｐ曲线没有明显的拐点，但也不是一条直线，说明
压缩指数 Ｃｃ＝Δｅ／Δｌｇｐ不是一个常数，而是随着竖
向压力的增加而减小。在图２中，吸力为５００ｋＰａ的
土样 ｅ－ｌｇｐ曲线在最上面，吸力为３００ｋＰａ、２００ｋＰａ
和１００ｋＰａ土样 ｅ－ｌｇｐ曲线依次在下。其中吸力
１００ｋＰａ和 ２００ｋＰａ的 ｅ－ｌｇｐ曲线有交叉现象。说
明非饱和重塑黄土的压缩指数除了受竖向压力影响

外，也随着吸力的增大而减小。

图２ ｅ－ｌｇｐ曲线

２．３ 应力－应变曲线
应力－应变关系是土体本构关系之一，是理论

和实践上都很关注的课题。对于侧向受限制的固结

压缩土样来说，用竖向应变和竖向应力之间的关系

来反映其应力 －应变关系。竖向应变εｓ定义为：

εｓ＝
Δｈｉ
Ｈ０
，其中 Ｈ０表示试样的初始高度，Δｈｉ表示某

级压力下试样固结稳定后的总变形量。本次试验结

果的竖向应力和竖向应变之间的关系曲线如图３所
示。从图３可见，参照了实际的岩土工程设计方案
控制参数的重塑黄土土样在２ＭＰａ的竖向应力下，
总的竖向变形量比较小，最大的竖向应变为０．７％，
不到 １％。就不同控制吸力来说，吸力为 ５００ｋＰａ
时，土样的竖向应变最小为０．５１％；吸力为２００ｋＰａ
时，土样的竖向应变值最大为 ０．７％。为了进一步
分析吸力对非饱和重塑黄土应力 －应变关系的影
响，绘制了吸力与竖向应变之间的关系曲线，如图４
所示。从图４可见，当竖向应力小于 ８００ｋＰａ时，竖
向应变随着吸力的增大而减小。当竖向应力大于

８００ｋＰａ时，吸力从１００ｋＰａ增大到２００ｋＰａ时，竖向
应变也增大，吸力大于２００ｋＰａ后，竖向应变随着吸
力的增大而减小。这种现象可能是因为在非饱和土

体中，作用于土体骨架上的“净法向应力”和作用于

收缩膜的基质吸力都能够引起体积应变，但这两种

力在作用位置、作用面积以及作用机理上均不相同，

因而不能像饱和土中的“净法向应力”与“孔隙水压

力”那样，统一于有效应力，而直接叠加或合并。因

此竖向应变并没有随着吸力的增大在低竖向应力和

高竖向应力时都线性减小，而是在高竖向应力下吸

力从１００ｋＰａ增大到２００ｋＰａ时反而略有增大。

图３ 竖向应力－竖向应变曲线

图４ 吸力－竖向应变曲线
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３ 结 语
延安新区工程建设中的填方区多为非饱和的重

塑Ｑ３黄土，填方区的沉降和固结变形特性是实际工
程和理论上都关注的问题。本文基于非饱和土试验

和理论，参照工程实际的岩土工程设计参数，开展了

重塑Ｑ３黄土控制吸力和竖向应力的非饱和土固结
试验，分析了吸力对重塑黄土固结特性的影响，得到

如下结论：

（１）初始状态相同的重塑黄土土样，吸力越大，
压缩系数越小。基于 ｅ－ｐ曲线计算压缩系数基础
上的沉降量计算方法不能反映填方区重塑非饱和黄

土真实的沉降变形影响因素，需考虑吸力的影响。

（２）重塑非饱和黄土的压缩指数 Ｃｃ＝Δｅ／Δｌｇｐ
不是一个常数，而是随着竖向压力的增加而减小。

重塑非饱和黄土的压缩指数除了受竖向压力影响

外，也随着吸力的增大而减小。

（３）参照了实际岩土工程设计参数的重塑黄土
土样在２ＭＰａ的竖向应力下，总的竖向应变比较小，
不到１％。竖向应力和吸力都能够引起重塑非饱和
黄土的竖向应变，但二者的作用机理不同，作用效果

具有非线性。
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