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压实 Ｑ３黄土的高压压缩与浸水变形特性研究
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摘　要：为揭示压实Ｑ３黄土的高压压缩与浸水附加压缩变形特性，对陕北某黄土高填方工程的压实Ｑ３
黄土进行了不同压实系数、垂直压力和含水率下的高压固结和湿陷试验，采用多元线性回归分析方法，

建立压实Ｑ３黄土的浸水附加压缩变形与压实系数、垂直压力和含水率三个物理指标的经验关系式，并

通过Ｆ检验和残差分析评价了经验关系式的预测效果。结果表明，提高压实黄土的干密度可显著减少

压缩变形，压缩模量受土体含水率的影响显著；当压实系数≥０．９０（采用重型击实试验控制）时，压实黄

土浸水后产生的附加压缩变形基本可以消除；经验关系式可用于预测依托工程压实Ｑ３黄土的浸水附加

压缩变形。研究成果可为黄土高填方工程中土方压实标准的制订提供参考。
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　　我国西北黄土丘陵沟壑区，地形起伏、沟谷深 切、平地较少，土地资源十分紧张［１］。为了开展基



础设施建设、拓展城镇发展空间，近年来多个城市开

展了填沟造地工程，形成了许多大厚度的黄土高填

方工程［２］，如陕西延安新区最大填方厚度１１２ｍ［３］。
在黄土地区的挖填造地工程中，填筑材料一般就地

取材，主要为湿陷性黄土，其明显特征是浸水后可能

产生较大的附加压缩变形，这也是黄土填方地基不

同于其他一般土质填方地基的不同之处［４］。若压

实度控制不足，容易出现地面沉陷、裂缝及过大工后

沉降等工程问题［５］，若压实度控制过高，则会显著

增加施工成本，因此，掌握压实黄土的高压压缩与浸

水附加压缩变形特性是压实标准制订的基础性工

作。

黄土的湿陷变形特性与其基本性质指标之间的

关系问题，一直是黄土力学与工程研究的热点，我国

学者进行了大量有益的研究工作，如郭倩怡等［６］研

究了黄土湿陷性与土体物性指标的相关性；刘小平

等［７］根据湿陷系数与单物理指标相关系数的高低，

采用线性回归法建立湿陷系数与密度、孔隙率和饱

和度三物理指标的多元线性预测模型；朱凤基等［８］

采用因子分析理论，建立湿陷系数与众多影响因子

的回归方程；王玉涛等［９］采用主成分析法，通过多

元线性回归分析，建立 Ｑ２黄土湿陷系数的计算模

型；褚峰等［１０］通过侧限压缩试验系统研究了原状黄

土在湿压条件下的结构屈服特性及结构损伤演化过

程；方祥位等［１１］通过单向压缩湿陷试验，分析了 Ｑ２
黄土与物质组成、物性指标及微观结构定量参数之

间的关系；扈胜霞等［１２］分析了吸力对重塑黄土固结

特性的影响；孔洋等［１３］分析了黄土的垂直压应力与

垂直压应变的关系。综上所述，现有文献主要集中

在天然黄土的固结压缩和湿陷变形特性研究上，一

般所施加压力区段较窄和压力范围较小，而关于大

厚度填方场地中压实黄土在大压力条件下的固结压

缩与浸水附加压缩变形特性的研究工作仍较少。

本文从陕北某黄土高填方场地填方区内取 Ｑ３
黄土填料，进行了压实Ｑ３黄土的一维高压固结和湿
陷试验，分析了压实系数、含水率和垂直压力三个物

理指标对压实Ｑ３黄土的压缩变形和浸水附加压缩
变形的影响规律，通过多元线性回归分析，建立了浸

水附加压缩变形系数与三物理指标间的经验关系

式，并对该经验关系式进行了 Ｆ检验和残差分析，
评估经验关系式的预测效果。研究成果可为黄土高

填方工程中土方压实标准的制订提供参考。

１　试验概况
１．１　试验土样的基本性质

试验土样为Ｑ３黄土，呈黄褐色，属粉质黏土，原

状黄土的湿密度ρ＝１．５８ｇ／ｃｍ３，含水率ｗ＝１０．２％，
比重Ｇｓ＝２．７，湿陷系数δｓ＝０．０３１，塑限ｗｐ＝１６．１，
液限ｗＬ＝２８．１，易溶盐全量 ０．０８２％，有机质含量
０．２３％。颗粒分析结果如表１所示，采用重型击实
试验测得土料的最大干密度为 ρｄｍａｘ＝１．８６ｇ／ｃｍ

３，

最优含水率为ｗｏｐ＝１２．０３％。

表１　各级颗粒含量

颗粒组

成／ｍｍ
０．２５～
０．０７５

０．０７５～
０．０５

０．０５～
０．０１

０．０１～
０．００５ ＜０．００５

百分比

含量／％ ２．２ ３２．５ ５２．３ ７．７ ５．３

１．２　试验设计与方法
黄土高填方工程的填料一般是从黄土梁峁处开

挖后直接填筑，天然含水率变化较大。为了解含水

率的变化区间，本次随土方填筑施工随机采集了

３９０组料源黄土土样进行含水率测试，含水率统计
结果如图１所示。由图１可知，料源黄土的含水率
分布区间较广，其中７．５％ ～１８．５％含水率区间内
的样本数量约占样本总数的８９．７％。

图１　黄土填料的含水率统计结果

本次试验设计为完全正交试验，含水率和干密

度两种控制因素，其中含水率为６个水平：８．０４％、
９．９６％、１２．０３％、１３．９４％、１５．９７％、１８．１０％，干密
度为 ５个水平：１．５６ｇ／ｃｍ３、１．６２ｇ／ｃｍ３、１．６７
ｇ／ｃｍ３、１．７３ｇ／ｃｍ３、１．７９ｇ／ｃｍ３，对应压实系数为
０．８４、０．８７、０．９０、０．９３、０．９６。为保证试验用土物理
性质的均匀性，将土料风干、碾碎、过筛（２ｍｍ）。试
样采用击样法制备，试样直径为７９．８ｍｍ，高为２０
ｍｍ。试验仪器采用ＷＧ型单杠三联高压固结仪。

本次采用双线法［１４］土进行浸水压缩试验，每组

试验进行３个试样的平行试验。试验加压级别依次

４２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １９卷



为５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ、６００ｋＰａ、８００
ｋＰａ、１０００ｋＰａ、１２００ｋＰａ、１４００ｋＰａ、１６００ｋＰａ。在
双线法的试验中，试样 １在天然湿度下加压至 ５０
ｋＰａ变形稳定后浸水；试样２在天然湿度下分级加
压至１６００ｋＰａ变形稳定后再浸水。在试验过程中，
每级压力的稳定标准均为连续两次，每小时的变形

量不大于０．０１ｍｍ。

２　试验结果与分析
２．１　压实Ｑ３黄土的高压压缩变形特性

不同含水率时，压缩模量与压实系数的关系曲

线如图２所示。从图２可以看出，压缩模量随压实
系数的增大而增大，压缩模量增大的规律又因为含

水率不同而变化：当含水率较低时（对应的含水率

ｗ＝８．０４％、９．９６％、１２．０３％、１３．９４％），随压实系
数的增大，压缩模量增量呈先减小后增大的趋势；当

含水率接近或大于塑限时（对应的含水率 ｗ＝
１５．９７％、１８．１％），随压实系数增大，对不同含水率

压实黄土压缩性的影响是不同的，尤其是当压实系

数较大时差别更大。因此，提高压实黄土的干密度

可减少压缩变形，压缩模量受土体含水率的影响显

著。当含水率相同时，随着压实系数的增大，压缩曲

线斜率逐渐增大，即相同压力增量下，压实系数越

大，压缩模量增量越大。从图２还可以看出，对试验
使用的不同含水率和压实系数的土样，在不同垂直

压力时的压缩模量差别较大，试验所用的４２组土样
压缩模量随垂直压力的增加而增大，但这种变化的

规律受含水率和压实系数的影响差别较大。当压实

系数相同时，含水率越小，随加压等级的增大，压缩

模量的增加越大，即压力对干密度越小、含水率越大

的土样影响最小。在不同压力条件下，压实黄土的

压缩模量Ｅｓ差别很大。在低压条件下的压缩模量
Ｅｓ较低，但随着压力增大，其压缩模量 Ｅｓ逐渐增
大，且当压力达到一定量值后，压缩模量 Ｅｓ随压力
的增幅变缓，即压实Ｑ３黄土的变形参数具非线性特
征。

图２　压缩模量与垂直压力的关系曲线
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２．２　压实Ｑ３黄土的浸水附加压缩变形特性
通常所说的“黄土湿陷”是针对包含有结构性

概念的原状黄土而言的。压实黄土是将原状黄土破

碎、铺填、碾压而成，具有不同于原状黄土的结构特

征，其变形机理发生了变化，在力与水的联合作用

下，其变形已经与通常所说的“湿陷”含义不同，但

考虑到二者表现形式相近，本文对压实黄土因浸水

而产生的浸水附加压缩变形评价仍借用天然黄土湿

陷系数的计算方法来描述，为便于与天然黄土的湿

陷系数进行区分，这里称之为“浸水附加压缩变形

系数”，计算公式如式（１）所示。

δｓ＝
ｈｐ－ｈ

′
ｐ

ｈ０
（１）

式中：ｈ０为试样初始高度，ｍｍ；ｈｐ为各级压力下试样
变形稳定后的高度，ｍｍ；ｈ′ｐ为各级压力下试样浸水

变形稳定后的高度，ｍｍ。
（１）压实系数对浸水附加压缩变形的影响。压

实Ｑ３黄土的浸水附加压缩变形系数与压实系数的关
系曲线如图３所示。根据《湿陷性黄土地区建筑规
范》［１５］（ＧＢ５００２５—２０１８），当湿陷系数δｓ＜０．０１５时，
认为黄土不具有湿陷性。由图３可知，随压实系数的
增大，浸水后附加压缩变形逐渐减小，在低压力下，浸

水后附加压缩变形降低的速度较快，当试样含水率为

８．０４％、９．９６％、１２．０３％、１３．９４％、１５．９７％、１８．１０％
时，压实系数分别大于０．８９、０．８６、０．８５、０．８２、０．８２、
０．８５，在各级试验压力下，浸水后附加压缩变形系数
δｓ＜０．０１５。因此，借用天然黄土湿陷性的判定临界指
标，当压实系数≥０．９０（采用重型击实试验控制）时，
压实Ｑ３黄土因浸水而产生的附加压缩变形（相当于
湿陷变形）基本可以消除。

图３　浸水附加压缩变形系数与压实系数关系曲线
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　　（２）垂直压力对浸水附加压缩变形的影响。不
同压实系数时，压实Ｑ３黄土浸水附加压缩变形系数
与垂直压力的关系曲线如图４所示。由图４可以看
出，当压实系数不变，浸水附加压缩变形系数随垂直

压力的增加呈现先陡增后缓降的变化特征，即浸水

附加压缩变形系数随垂直压力的增加而快速增大至

峰值，而后浸水附加压缩变形系数随压力增加而缓

慢降低，但在较大压力范围内仍具有浸水附加压缩

变形。此外，还可以看出，一些压实系数较高的试

样，尽管所施加的压力已达１６００ｋＰａ，也没有出现
峰值点，一维状态、低压力下，不具有浸水附加压缩

变形的压实黄土在高压下仍可能发生变形，压实黄

土的浸水附加压缩变形起始压力及浸水附加压缩变

形系数的峰值点压力值均随压实系数的增大而增

大，且压实系数越小，浸水附加压缩变形系数的起始

压力及峰值点压力值越小。

（３）含水率对浸水附加压缩变形的影响。不同
初始含水率时，压实Ｑ３黄土的浸水附加压缩变形系
数与压实系数的关系曲线如图 ５所示。由图 ５可
知，随着初始压实系数的增大，压实 Ｑ３黄土的浸水
附加压缩变形系数先陡降后缓降，此外，含水率越低

曲线越陡，表明随初始含水率增大，浸水附加压缩变

形系数对含水率变化的敏感性降低。不同加压荷载

时，压实Ｑ３黄土的浸水附加压缩变形系数与含水率
关系曲线如图６所示。当压实系数相同，含水率增
大时，峰值浸水附加压缩变形系数及其对应的压力

值呈现减小的趋势。

图４　浸水附加压缩变形系数与垂直压力关系曲线
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图５　浸水附加压缩变形系数与压实系数的
关系曲线（４００ｋＰａ）

图６　浸水附加压缩变形系数与含水率的
关系曲线（４００ｋＰａ）

２．３　压实Ｑ３黄土浸水附加压缩变形系数的回归分析
本次采用含水率、压实系数以及垂直压力三个

物理指标与压实Ｑ３黄土的浸水附加压缩变形系数
进行多元回归分析，具体试验数据见表２。利用Ｏｒｉ
ｇｉｎ软件进行多元一次线性回归分析，建立压实 Ｑ３
黄土浸水附加压缩变形系数与三个物理量之间的经

验关系式如下：

δｓ＝０．１９９６８－０．００２８１ω－０．１９５６λ＋０．００２５１ｌｎｐ
（２）

该经验关系式的统计检验主要包括两个方面，

一方面是检验回归方程对样本数据的拟合程度，通

过可决系数Ｒ２可反映；另一方面是检验回归方程的
显著性，包括对回归方程的线性关系的检验和对回

归系数显著性的检验。

（１）可决系数Ｒ２的计算。在计算可决系数之前
先计算：总离差平方和ＴＳＳ＝Σ（δｉ－珋δ）

２ ＝０．１７６，
回归平方和ＥＳＳ＝Σ（^δｉ－珋δ）

２＝０．１０６，残差平方和
ＲＳＳ＝Σ（δｉ－δ^ｉ）

２＝０．０７０。由Ｒ２＝ＥＳＳ／ＴＳＳ得到
可决系数Ｒ２ ＝０．６０３，复相关系数Ｒ＝０．７７７。

其中０≤Ｒ２≤１，该统计量越接近１，模型的拟
合度越高，同时查复相关系数表，在显著水平 α＝
０．０５的条件下，Ｒ０．０５（ｋ，ｎ－ｋ－１）＝Ｒ０．０５（３，３８６）＝
０．１６０（其中ｎ为样本容量，ｋ为变量的个数，在本文

中ｎ＝３９０，ｋ＝３），而Ｒ＝０．７７７＞Ｒ０．０５（３，３８６）＝
０．１６０，说明了回归模型与实际情况拟合较好，即相
关性好。

（２）方程显著性 Ｆ检验。根据实测数据和预测
值，计算Ｆ统计量，计算公式如下：

Ｆ＝ ＥＳＳ／ｋ
ＲＳＳ／（ｎ－ｋ－１）＝１９５．４０１ （３）

Ｆ统计量服从自由度为（ｋ，ｎ－ｋ－１）的Ｆ分布，
查表得：Ｆ０．０５（３，３８６）＝２．６８０。Ｆ＞Ｆ０．０５（３，３８６），
即回归方程的线性关系显著成立。

（３）回归系数的显著性检验。根据实测数据和
预测值，构造计算统计量：

ｔｉ＝
β＾ｉ
ｓ（ｉ＝０，２，３，４） （４）

式中：β＾ｉ为相应的回归系数，ｓ为 β
＾
ｉ的标准差。计算

得：ｔ０ ＝２１．１４３，ｔ１ ＝－１２．０８０，ｔ２ ＝－２０．５８９，ｔ３ ＝
４．１４２。该统计量服从自由度为（ｎ－ｋ－１）的 Ｆ分
布，查表得：ｔ０．０５（３８６）＝１．６５８。｜ｔｉ｜＞ｔ０．０５（３８６），
即变量对解释变量的影响是显著的。由此可以看出

该回归方程较为合理，符合工程需要。

为了检验该回归方程是否适合用来预测依托工

程中压实Ｑ３黄土的浸水附加压缩变形系数，对回归
方程进行残差分析，计算结果见图７。

残差：

ｅ＝δｉ－δ^ｉ　（ｉ＝１，２，……ｎ） （５）
标准化残差：

ＺＲＥｉ＝
ｅｉ
σ^

（６）

式中：σ^为回归标准差。

图７　标准化残差的绝对值曲线

残差计算中的标准化残差绝对值 ｜ＺＲＥｉ｜＜３，
表明无异常值。在图７中，可以看到绝大多数的数
据计算结果符合预期，表明该经验关系式用于依托

工程压实Ｑ３黄土的浸水附加压缩变形预测效果较
好，可快速地预测实际工程中不同含水率、不同压实

系数时，压实Ｑ３黄土的浸水附加压缩变形系数。
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表２　压实Ｑ３黄土的浸水附加压缩变形系数试验结果

试验

编号

含水率

ｗ／％
压实

系数λ
干密度ρｄ
／（ｇ·ｃｍ－３）

不同压力（ｋＰａ）浸水附加压缩变形系数δｓ

５０ １００ ２００ ４００ ６００ ８００ １０００ １２００ １４００ １６００

Ｔ１ ８．１

Ｔ２ １０．０

Ｔ３ １２．０

Ｔ４ １４．６

Ｔ５ １６．０

０．７４ １．３８ ０．０３９ ０．０７０ ０．０９１ ０．１００ ０．０９６ ０．０８７ ０．０７９ ０．０７５ ０．０７１ ０．０６８
０．７７ １．４３ ０．０１３ ０．０３９ ０．０６４ ０．０８２ ０．０８３ ０．０７８ ０．０７３ ０．０７１ ０．０７０ ０．０６７
０．８１ １．５１ ０．００３ ０．００８ ０．０２３ ０．０４７ ０．０６０ ０．０６５ ０．０６７ ０．０６７ ０．０６６ ０．０６５
０．８４ １．５６ ０．０００ ０．００１ ０．００４ ０．０１０ ０．０２５ ０．０３６ ０．０４３ ０．０４９ ０．０５３ ０．０５７
０．８７ １．６２ ０．０００ ０．０００ ０．００２ ０．００５ ０．００７ ０．０１０ ０．０１４ ０．０２０ ０．０２６ ０．０３１
０．９０ １．６７ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００３ ０．００４ ０．００４ ０．００５ ０．００６ ０．００７ ０．００８
０．９３ １．７３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．００２
０．９６ １．７９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１
０．７４ １．３８ ０．０４３ ０．０６４ ０．０７４ ０．０６３ ０．０５８ ０．０５２ ０．０４９ ０．０４３ ０．０３９ ０．０３４
０．７７ １．４３ ０．００８ ０．０２８ ０．０４８ ０．０５６ ０．０５１ ０．０４６ ０．０４２ ０．０３７ ０．０３５ ０．０３２
０．８１ １．５１ ０．００２ ０．００４ ０．０１１ ０．０２７ ０．０３４ ０．０３５ ０．０３３ ０．０３１ ０．０２９ ０．０２７
０．８４ １．５６ ０．００１ ０．００２ ０．００４ ０．０１０ ０．０１９ ０．０２５ ０．０２７ ０．０２８ ０．０２７ ０．０２６
０．８７ １．６２ ０．０００ ０．００１ ０．００２ ０．００３ ０．００５ ０．００９ ０．０１２ ０．０１５ ０．０１８ ０．０１９
０．９０ １．６７ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．００３
０．９３ １．７３ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１
０．９６ １．７９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．００１
０．７４ １．３８ ０．００３ ０．０３２ ０．０４６ ０．０５３ ０．０４９ ０．０４３ ０．０３９ ０．０３６ ０．０３３ ０．０３０
０．８１ １．５１ ０．００３ ０．００３ ０．００８ ０．０１９ ０．０２６ ０．０２８ ０．０２７ ０．０２７ ０．０２６ ０．０２６
０．８４ １．５６ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００７ ０．０１２ ０．０１５ ０．０１７ ０．０１７ ０．０１７ ０．０１７
０．８７ １．６２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００２ ０．００２
０．９０ １．６７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００１
０．９３ １．７３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
０．９６ １．７９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
０．７４ １．３８ ０．００４ ０．０１０ ０．０２３ ０．０２９ ０．０２５ ０．０１９ ０．０１５ ０．０１３ ０．００８ ０．００６
０．７７ １．４３ ０．００３ ０．００８ ０．０２０ ０．０２６ ０．０２２ ０．０１８ ０．０１４ ０．０１１ ０．００７ ０．００６
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０．８１ １．５１ ０．００２ ０．００５ ０．０１２ ０．０１６ ０．０１２ ０．００９ ０．００６ ０．００４ ０．００３ ０．００２
０．８４ １．５６ ０．００１ ０．００３ ０．００４ ０．００６ ０．００６ ０．００５ ０．００４ ０．００３ ０．００２ ０．００１
０．８７ １．６２ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００２ ０．００１
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０．９６ １．７９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３　结　论
（１）压实Ｑ３黄土的浸水附加压缩变形系数随

垂直压力的增加而快速增大至峰值，而后浸水附加

压缩变形系数随垂直压力增加而缓慢降低，但在较

大压力范围内仍具有浸水附加压缩变形。

（２）压实Ｑ３黄土的浸水附加压缩变形系数随
着初始含水率的增大而减小，对低含水率较敏感，下

降速率快；随着垂直压力的增大，浸水附加压缩变形

系数先是增大而后减小，但高压条件下，仍可能发生

浸水附加压缩变形。

（３）当最大干密度采用重型击实试验标准确

定，压实系数 λ≥０．９０时，压实 Ｑ３黄土浸水后产生
的附加压缩变形系数均小于０．０１５。

（４）建立的压实 Ｑ３黄土浸水附加压缩变形系
数与压实系数、含水率和垂直压力的经验关系式，经

Ｆ检验和残差分析效果较好，可用于依托工程中压
实Ｑ３黄土的浸水附加压缩变形预测。
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