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摘要：为防止在湿陷性黄土地区实施建设项目时发生失稳事故，保证工程设计和施工的安全可靠

性、经济合理性，根据湿陷性黄土的特点和工程要求，对西安Ｑ３ 黄土进行了双线法压缩试验及湿

陷性评价，得到了土样的湿陷系数以及湿陷起始压应力等相关参数。通过比较、分析不同深度黄土

的湿陷系数、湿陷起始压应力、湿陷峰值压应力，以及有关不同深度值的讨论，分析了西安Ｑ３ 黄土

的湿陷特性，从而为当地湿陷性黄土地基处理提供了重要依据。
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０　引　言

天然黄土在一定压应力下充分浸水后，其结构

迅速破坏而发生显著附加下沉的现象称为湿陷。湿

陷是黄土区别于其他类土的一个非常重要的特性，

它受黄土的微结构、物质成分、孔隙比、含水量、压应

力等方面的影响。通常用湿陷系数、湿陷起始压应

力和湿陷起始含水量反映黄土的湿陷变形特征［１］。

在湿陷性黄土地区进行建设项目时，为防止地基失

稳事故的发生，安全可靠、经济合理地进行工程设

计、施工，必须根据湿陷性黄土的特点和工程要求，

进行黄土的湿陷性评价。笔者通过对陕西省西安纺

织厂两处试验点所取土样进行的室内双线法压缩试

验，分析了同一场地不同深度黄土湿陷性的变化情

况，并对黄土湿陷起始压应力的确定以及湿陷系数

与固结压应力的关系作了初步分析。



１　试验方法

本次试验的试样取自于西安纺织厂内两处试验

点，分别称为１＃探井和２＃探井。相对于地面高程，

１＃探井从３．７５、５．７５、７．７５、９．７５、１１．７５ｍ分别取

土样；２＃探井从４．００、６．００、８．００、１０．００、１２．００ｍ

分别取土样。室内固结试验采用的仪器是江苏省南

京土壤仪器厂生产的 ＷＧ型单杠杆固结仪。对原

始状态下不同深度的两组土样分别进行压缩试验。

试验采用的是双线法，加荷等级为２５、５０、１００、２００、

３００、４００、６００、８００、１２００ｋＰａ，土样在加荷５０ｋＰａ稳

定后浸水，通过固结试验得到土样的湿陷系数以及

湿陷起始压应力等相关参数［２］。不同深度土样物理

性质见表１。

表１　土样物理性质

犜犪犫．１ 犘犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛狅犻犾犛犪犿狆犾犲狊

野外试验点

土样编号

取土深

度犎／ｍ

含水量

狑／％

重度γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

干重度γｄ／

（ｋＮ·ｍ－３）

密度犌ｓ／

（ｋｇ·ｍ－３）

孔隙比

值犲０

孔隙率

狀／％

饱和度

犛ｒ／％

液限

犠Ｌ／％

塑限

犠Ｐ／％

塑性指数

犐Ｐ

液性指数

犐Ｌ

１＃

　
探

　
井

２＃

　
探

　
井

１１

１２

１３

１４

１５

２１

２２

２３

２４

２５

３．７５

５．７５

７．７５

９．７５

１１．７５

４．００

６．００

８．００

１０．００

１２．００

１８．５０

２０．３０

１９．２０

２０．０４

２３．５６

１８．４０

２１．３０

２３．５６

１９．６４

２３．５４

１．５９

１．４９

１．６４

１．５４

１．７０

１．６０

１．５７

１．５７

１．５７

１．６１

１．３４

１．１６

１．３８

１．２８

１．３８

１．３５

１．２９

１．２７

１．３１

１．３０

２．７１

２．７１

２．７１

２．７１

２．７１

２．７１

２．７１

２．７１

２．７１

２．７１

１．０１

１．１９

０．９７

１．１１

０．９７

１．０１

１．０９

１．１３

１．０７

１．０８

５０．２

５４．３

４９．２

５２．６

４９．２

５０．２

５２．２

５３．１

５１．７

５１．９

５０．１

４２．３

５２．０

４５．２

６４．０

５０．０

５２．５

５８．１

５３．１

５７．９

３８

３０

３２

３４

３３

３５

２７

３３

２８

３８

１５

１９

１７

１８

２０

１５

１９

１９

１２

１７

２３

１１

１５

１６

１３

２１

８

１４

１６

２１

１５．２

１１．８

１４．７

１２．５

２７．７

１６．２

２８．８

３２．９

２２．５

３１．０

２　试验结果分析

２１　不同深度下犘犛曲线

从图１、２中可以看出：①不同深度土样的犘犛

曲线表现出同一特点，在初始阶段，随着压应力犘

的增大，土样压缩量犛变化比较大；当压应力增大

到一定程度后，随着压应力的增大，土样压缩量变化

图１　１＃探井土样的犘犛曲线

犉犻犵．１　犘犪狀犱犛犆狌狉狏犲狊狅犳犛狅犻犾犛犪犿狆犾犲狊犻狀犜犲狀狋犪狋犻狏犲犘犻狋１

图２　２＃探井土样的犘犛曲线

犉犻犵．２　犘犪狀犱犛犆狌狉狏犲狊狅犳犛狅犻犾犛犪犿狆犾犲狊犻狀犜犲狀狋犪狋犻狏犲犘犻狋２

减小，犘犛曲线都趋于平缓，其中浸水曲线的表现更

显著。②在相同荷载作用下，湿陷性黄土的压缩量随

着深度的增加而减小，尤其是最深处的黄土，其压缩

量明显减小；对于浸水后的土样，也表现出这一特征。

２．２　不同深度下犘δ狊曲线

从图３中可以看出：①不同深度土样的犘δｓ曲

线都表现出同一特点，即在开始阶段，随着压应力犘
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的增大，湿陷系数δｓ也随之快速增大；当压应力达

到某一值后，随着压应力的增加，湿陷系数反而减

小。②随着深度的增加，土样的湿陷能力逐渐减小，

达到湿陷峰值的压应力逐渐提高，表现为δｓｍａｘ随深度

的增加逐渐减小；同时曲线随深度的增加逐渐右移。

图３ 不同深度下土样的犘δ狊曲线

犉犻犵．３ 犘犪狀犱δ狊犆狌狉狏犲狊狅犳犛狅犻犾犛犪犿狆犾犲狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犇犲狆狋犺狊

２３　湿陷系数与压应力的关系

湿陷起始压应力是反映黄土湿陷性的一个重要

指标，并可在双线法湿陷试验所得的犘δｓ曲线上求

出。根据中国《湿陷性黄土地区建筑规范》（ＧＢ

５００２５２００４）和目前学术界、工程界比较一致的观

点，湿陷起始压应力是湿陷性黄土在浸水饱和条件

下变形达到δｓ＝０．０１５时所需的最小压应力值。以

２＃探井中２２土样的犘δｓ曲线为例（图３），随着压

应力的增大，湿陷系数值先增大后又逐渐减小，因此

对应于δｓ＝０．０１５就有两个压应力值。笔者取其中

的最小压应力值，即７５ｋＰａ作为该深度湿陷性黄土

的湿陷起始压应力。

在进行黄土湿陷性试验及分析试验结果时，发

现同一土样湿陷系数在一定压应力值内随压应力的

增大而增大，而当压应力超过一定值后又随压应力

的增大而减小。在低压应力下黄土具有湿陷性，而

当压应力增大到一定程度又不具有湿陷性，因此可

以认为湿陷系数并不是随压应力增加而单调增大

的［３］。

从图４中可以比较明显地看出黄土湿陷系数与

压应力之间的关系：在开始阶段，随着压应力增大，

湿陷系数也随之增大；当湿陷系数增大到δｓ＝０．０１５

时（图４中犪点），所对应的压应力即为所定义的湿

陷起始压应力犘ｓｈ，此点可以认为是黄土湿陷的开

始；当压应力增至某一值时，湿陷系数达到最大值，

即峰值δｓｍａｘ（图４中犫点），此时的压应力可定义为湿

陷峰值压应力犘ｆｚ，即黄土的湿陷势达到了最大；随后

湿陷系数随压应力的增加而逐渐减小，当湿陷系数减

小到δｓ＝０．０１５时（图４中犮点）的压应力值可认为是黄

土湿陷的终结，此点可定义为湿陷终止压应力犘ｚｈ。如

果压应力继续增大，湿陷系数将小于０．０１５，也即黄土

湿陷性消除，这就是有关犘δｓ曲线的一般变化规律。

图４ 典型犘δ狊曲线

犉犻犵．４ 犜狔狆犻犮犪犾犘犪狀犱δ狊犆狌狉狏犲

从湿陷性黄土结构方面来分析上述变化的原

因：在开始阶段，由于压应力较小，尚不足以破坏湿

陷性黄土的孔隙结构，因此湿陷系数值比较小；当压

应力逐渐增大到湿陷起始压应力犘ｓｈ后，压应力开始

破坏湿陷性黄土的孔隙结构，黄土的湿陷性就逐渐表

现出来，湿陷系数值显著增大；当压应力超过湿陷峰

值压应力犘ｆｚ后，由于此时的压应力已经开始破坏黄

土的原始结构，因此湿陷系数值反而随压应力增大而

逐渐减小。

由此可见，只有当压应力超过湿陷起始压应力而

又不大于湿陷终止压应力时饱和浸水才可能产生相

当于δｓ≥０．０１５的湿陷变形，这个压应力区段称之为

湿陷压应力区间。在湿陷压应力区间内，黄土的湿陷

性比较显著，因此，在工程建设中，可以选择合适的地

基压应力，尽量使压应力值小于湿陷起始压应力或者

大于湿陷终止压应力，这样就可以减小湿陷对于工程

建设带来的不利影响。

２．４　不同深度下犘狊犺、犘犳狕、δ狊犿犪狓值比较

由图５、表２中可以看出在相同一组荷载作用

下犘ｓｈ、犘ｆｚ、δｓｍａｘ值的变化：

（１）随着深度的增加，湿陷起始压应力犘ｓｈ也增

大，而且当深度大于１０ｍ时，增大的幅度更显著。

两探井的曲线形状类似，２＃探井对应各个点的湿陷

起始压应力值犘ｓｈ要略大于１
＃探井所对应的值。
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　　（２）湿陷峰值压应力犘ｆｚ也随深度增加而增大。

２＃探井对应各个点的湿陷峰值压应力犘ｆｚ随深度增

图５ 不同深度下犘狊犺、犘犳狕、δ狊犿犪狓值比较

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犘狊犺，犘犳狕犪狀犱δ狊犿犪狓犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犇犲狆狋犺狊

表２　不同深度下犘狊犺、犘犳狕、犘狕犺、δ狊犿犪狓值比较

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犘狊犺，犘犳狕，犘狕犺犪狀犱δ狊犿犪狓犝狀犱犲狉

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犇犲狆狋犺狊

土样编号 犎／ｍ 犘ｓｈ／ｋＰａ 犘ｆｚ／ｋＰａ 犘ｚｈ／ｋＰａ δｓｍａｘ

１１ ３．７５ ５０ １９０ １２００ ０．０６９

１２ ５．７５ ５５ ２６０ ＞１２００ ０．０６７

１３ ７．７５ ７５ ２７０ １２００ ０．０６１

１４ ９．７５ ８０ ３００ ＞１２００ ０．０５８

１５ １１．７５ １８０ ５００ ＞１２００ ０．０５３

２１ ４．００ ５５ ２２０ ＞１２００ ０．０７９

２２ ６．００ ７５ ２７５ ９００ ０．０７３

２３ ８．００ １００ ３５０ ＞１２００ ０．０７０

２４ １０．００ １１５ ３６０ ＞１２００ ０．０６６

２５ １２．００ ２３５ ４００ １０８０ ０．０４３

加而呈线性增加，１＃探井的犘ｆｚ则在深度１０ｍ处发

生突变，随深度增加其幅度显著增大。

（３）湿陷系数峰值随深度的增加而显著降低。

２＃探井对应各个点的湿陷系数峰值δｓｍａｘ要略大于

１＃探井所对应的值。

以上说明本场地黄土随着深度的增加，其湿陷

性将逐渐减弱。深度越大，其湿陷性就越不明显，黄

土的工程性质就越好。通过把１＃和２＃探井３组曲

线进行拟合可以看出：不同深度犘ｓｈ、犘ｆｚ、δｓｍａｘ值曲

线的显著拐点都在１０ｍ深度附近。通过比较土样

的物理性质发现，此深度为自重湿陷黄土层与非自

重湿陷黄土层的分界处，１０ｍ以下深度的黄土可看

作是非自重湿陷黄土，其湿陷性质发生了显著变化。

３　结　语

（１）在相同荷载作用下，湿陷性黄土的压缩量随

着深度的增加而减小；湿陷起始压应力随深度的增加

逐渐增大；湿陷峰值压应力随深度的增加逐渐减小。

（２）湿陷系数与压应力的关系表明，湿陷系数随

压应力的变化而变化。当压应力较小时，随着压应

力的增大湿陷系数也增大；当压应力达到湿陷峰值

压应力后，湿陷系数又随压应力的增大而减小。

（３）对于本场地Ｑ３ 黄土，１０ｍ深度为自重湿陷

黄土层与非自重湿陷黄土层的分界处，１０ｍ以下黄

土的湿陷性质发生了显著变化。
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