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汾渭盆地西北缘巨厚黄土湿陷特性现场试验研究

刘小平1,2,李 宁1,王玉涛2,曹晓毅2

(1.西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048;2.中煤科工集团西安研究院有限公司,陕西 西安710077)

摘要:方便、快速、准确地获取黄土湿陷性参数对我国西部地区重大工程建设中解决湿陷性问题具

有重要的意义。以汾渭盆地西北缘具有代表性的彬州新民塬区巨厚层黄土为研究对象,在对5987
组原状试样进行压缩试验的基础上,系统研究黄土物理指标随深度的变化规律及单一指标与湿陷

系数相关性。根据湿陷系数与各单物理指标相关性系数的高低,结合指标的类别,选取密度、孔隙

率和饱和度3个指标作为黄土湿陷的多物理指标模型的因子,采用线性回归法建立了湿陷系数与

3个相对独立物理指标的多元线性预测模型。验证结果表明,所建立模型预测精度较高,可以满足

该区域黄土湿陷系数预测及工程应用要求,可为该地区快速准确地评价黄土湿陷特性提供了依据。
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Studyonthecharacteristicsofsuper-thickloesscollapsibilityin
thenorthwesternmarginoftheFenweiBasin
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Abstract:Itisofgreatsignificancetoobtainthecollapsibilityparametersofloessconveniently,
quicklyandaccuratelyforsolvingthecollapsibilityproblemsintheconstructionofmajorprojects
inWesternChina.TherepresentativeloessinXinminyuanAreaofBinzhouinthenorthwestof
FenweiBasinistakenastheresearchobject;basedonthecompressiontestof5987groupsofun-
disturbedsamples,thevariationlawofloessphysicalindexwithdepthandthecorrelationbe-
tweensingleindexandcollapsibilitycoefficientarestudiedsystematically.Accordingtothecor-
relationcoefficientofcollapsibilitycoefficientandeachsinglephysicalindex,combinedwiththe
categoryofindex,threeindexes-density,porosityandsaturationareselectedasthefactorsofthe
multiphysicalindexmodelofloesscollapsibility.Themultiplelinearpredictionmodelofcollaps-
ibilitycoefficientandthreerelativelyindependentphysicalindexesisestablishedbyusingtheline-
arregressionmethod.Theresultsshowthatthepredictionaccuracybythemodelishigh,which
canmeetthepredictionofloesscollapsibilitycoefficientinthisareaandtherequirementsofengi-
neeringapplication,providingabasisfortherapidandaccurateevaluationonloesscollapsibility
inthisarea.
Keywords:super-thicklayerloess;collapsibilityparameter;physicalindices;correlationanalysis

  黄土是在第四纪地质年代由于风力搬运黄色粉

土颗粒,并在干旱、半干旱气候环境条件下沉积形成

的一种特殊土[1-2],在我国分布较为广泛[3]。湿陷性

是黄土覆盖区工程建设中不可回避的重大灾害问

题。构建黄土湿陷系数与物理指标之间的相关关

系,是快速获得黄土湿陷系数、评价黄土湿陷性的有
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效手段。众多学者[1,4-7]先后对此开展了相关性研

究,分别建立了单物理指标和多物理指标的经验

公式。
汾渭盆地西北边缘黄土塬区,具有黄土厚度大、

湿陷性强的特点。黄土湿陷问题严重制约着该区机

场、高铁、煤化工等基础设施建设,对工程地基处理

方式选择和工程投资影响巨大。由于黄土湿陷的形

成环境复杂,影响因素多,且具有明显的地域性,以

往的研究成果不能直接用于该区湿陷性快速评价,

需要开展试验工作。黄土湿陷性试验工作量往往很

大,费工费时,由于试验条件和测试技术的限制,测

试结果变化幅度较大,精度有限[1]。因此,通过对该

地区黄土开展大量的室内测试工作,研究湿陷性主

要影响因素,建立常规物理指标与湿陷系数的相关

关系,对快速预测评价该地区黄土湿陷性、解决重大

工程建设中的黄土湿陷性问题具有重要的理论意义

与实践价值。

1 研究区概况

1.1 试验点

研究区选择在汾渭盆地西北边缘新民塬区,黄

土梁塬地貌。该区土层最大厚度237m,最大湿陷

性黄土厚度38m,为我国典型的巨厚层湿陷性黄土

地层。地层结构如下。

1)全新统(Q4)耕植土,分布在地表,一般厚度

0.6~0.9m。

2)上更新统(Q3)黄土,厚度7~15m,底部为

古土壤与下部Q2分界。

3)中更新统(Q2)黄土,浅棕黄色,中间夹10多层

古土壤,厚度146~164m。其下为第三系红黏土。

研究区地下水位埋深39~42m,水位高程1158~

1164m。

1.2 试验方案

为研究黄土湿陷特性,对研究区326个勘探点

进行取样,20m深度内采用人工探井取样,20m深

度以下采用薄壁取土器,快速静力连续压入法采集

原状样品。为保持土样的原始结构不受扰动,采集

的样品严格按照规范(程)密封。采用压缩实验法研

究黄土湿陷性,测试湿陷性指标。本次研究共对

5987组试验数据进行了统计分析,统计过程中剔除

3倍标准差异常值。

2 研究区黄土湿陷物理指标变化规律

2.1 基本物理指标分布规律

将黄土试样物理指标在同一深度的多个数据取平

均值,绘制出该指标沿深度方向的分布规律(见

图1)。采用回归算法,建立各物理指标与深度的回

归方程(见表1)。

图1 物理指标与深度关系散点图

Fig.1 Scatteredplotoftherelationshipbetween
physicalindicesanddepth
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表1 物理指标与深度的回归方程

Tab.1 Regressionequationsofphysicalindexanddepth

物理指标 回归方程 相关系数R2

含水率w/% w =16.657+0.232h-1.47×10-3h2 0.684
饱和度Sr/% Sr=39.955+1.313h-7.48×10-3h2 0.828
塑限wP/% wp =17.74+9.58×10-3h-8.89×10-5h2 0.003
液限wL/% wL =30.022+0.021h-1.651×10-4h2 0.008
塑性指数IP IP =12.287+0.011h-7.62×10-5h2 0.012
液性指数IL IL =-0.083+0.018h-1.119×10-4h2 0.623

天然密度ρ/(g/cm3) ρ=1.522+0.011h-7.217×10-5h2 0.804
干密度ρd/(g/cm3) ρd =1.309+0.007h-4.368×10-4h2 0.711

孔隙比e e=1.070-9.28×10-3h+6.309×10-5h2 0.724
孔隙率n/% n=51.745-0.249h+1.59×10-3h2 0.714

压缩模量ES/MPa ES =8.330+0.077h-1.40×10-3h2 0.199
压缩系数αv/MPa-1 αv =0.297-4.05×10-3h+5.15×10-5h2 0.148

  注:表中h为土样深度,单位m。

  结果表明,研究区黄土物理指标具有以下特点。

1)含水率为15%~28%,饱和度>40%,当深

度超过40m后,土体基本达到完全饱和。随深度

增加,这两个指标也随之升高,相关性较好,相关系

数为0.6~0.8。

2)塑限为17~19,液限为29~34,塑性指数为

12~14,液性指数≤0.8。塑限、液限及塑性指数,0
~10m有一定程度增大,10~18m有所降低,指标

离散性较大,随深度变化规律性较差,相关性系数小

于0.05。液限指数整体随深度增加而增大,相关性

较强,相关系数为0.6。

3)天然密度为1.45~1.98g/cm3,干密度为

1.30~1.65g/cm3,它们随深度的增加,均存在增大的

趋势,与深度相关性较好,相关系数为0.7~0.8。

4)孔隙比为0.7~1.05,孔隙率为42%~
52%。二者均随深度的增加而减小,变化规律基本

一致,与深度相关性较好,相关系数约0.7。

5)压缩模量为6~12MPa。在30m以内,压缩模

量随深度增加而增大;当深度超过30m,其值随深度增

加而减小。压缩系数为0.15~0.35,中等压缩,其变化

趋势与压缩模量正好相反。压缩模量、压缩系数两个

指标与深度相关性较差,相关系数小于0.2。

2.2 湿陷性分布规律

将不同深度的湿陷性试验结果绘制成图2和图3。
图2表明,湿陷系数、自重湿陷系数与深度存在线性

降低的关系。由图3可知,研究区湿陷性土层大多

集中在26m以内,局部最大湿陷深度达到38.2m。
其中,0~9m深度场地黄土湿陷程度基本为中等,
局部零星为湿陷强烈和湿陷轻微(见图3(a))。9~

12m深度受古土壤的影响,湿陷系数有较大幅度降

低,大部分场地不具有湿陷性,仅在场地西北角和东

南角具有轻微~中等湿陷(见图3(b))。12~20m
深度场地大部分为湿陷性中等,场地中部局部湿陷

性轻微(见图3(c))。20~26m深度场地大部分表

现为湿陷性轻微,零星为湿陷性中等(见图3(d))。
深度大于26m主要为轻微湿陷。

图2 湿陷系数(含自重湿陷系数)与深度关系散点图

Fig.2 Scatterplotofrelationshipbetweencollapsibility
coefficient(includingcoefficientofselfweight

collapsibility)anddepth
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图3 不同深度湿陷系数平面分布图

Fig.3 Planedistributionofcollapsibility
coefficientindifferentdepths

 

根据实验结果,计算了场地自重湿陷量、湿陷

量,依据文献[8]判断研究场地为自重湿陷性场地,绘
制了场地湿陷性等级分布图。图4~5表明,场地自

重湿陷量介于111.0~1148.4mm,计算湿陷量介

于346.3~1524.7mm。场地湿陷等级为Ⅱ级中等

~Ⅳ级很严重,326个勘探点中,湿陷等级为Ⅳ级

(很严重)勘探点239个,占总数的73.3%;Ⅲ级(严
重)湿陷勘探点78个,占总数的24%;Ⅱ级(中等)
湿陷勘探点9个,占总数的2.7%。图6表明,场地

黄土湿陷Ⅳ级(很严重)面积占67.7%,Ⅲ级(严重)
湿陷面积占31.0%,Ⅱ级(中等)湿陷面积占1.3%。

图4 自重湿陷量计算等值线图

Fig.4 Isolinechartforcalculation
ofselfweightcollapsibility

 

图5 湿陷量计算等值线图

Fig.5 Isolinechartforcalculationofcollapsibility
 

图6 研究场地湿陷性等级分布图

Fig.6 Distributionmapforcollapsibility
gradeofresearchsite
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3 湿陷系数与单一物理指标相关分析

3.1 湿陷系数与密度类指标的关系

土体中固体颗粒、水和气三相体系之间的不同

比例形成了不同密度。天然密度和干密度是土体重

要的物理力学指标参数。其中,天然密度包含了土

体颗粒密实程度与含水率两方面因素的影响;而干

密度消除了土体中水的影响,变为了土颗粒与气的

两相 体 系,其 数 值 大 小 直 接 的 反 映 了 土 体 的 密

实程度。
美国以干密度作为黄土湿陷性的评价指标,当

干密度小于1.28g/cm3时易发生大量湿陷,当干密

度大于1.44g/cm3时湿陷性轻微[6]。
图7表明,随着天然密度、干密度的增加,湿陷

系数存在逐步减小的趋势。湿陷系数与密度类指标

之间存在良好的相关性,回归分析相关系数大于

0.7。湿陷性在干密度为1.45g/cm3和天然密度为

1.74g/cm3位置存在明显的界线,当数值小于界线值时

具有明显的湿陷性,大于界线值时基本无湿陷性。

图7 湿陷系数与干密度、天然密度关系散点图

Fig.7 Scatterplotofrelationshipbetweencollapsibility
coefficientanddrydensityandnaturaldensity

 

3.2 湿陷系数与孔隙类指标的关系

孔隙比和孔隙率是反映黄土密实程度的重要物

理性质指标,其数值越大,表明黄土颗粒间隙越大,
土质就越松散,越容易被压缩。在较小应力下,结构

越易被破坏,而导致湿陷发生。黄土是由颗粒组成

的骨架结构,随着含水率的增大,土颗粒骨架结构的

破坏失稳,是造成黄土湿陷的根本原因。
由图8可以看出,研究区黄土发生湿陷的孔隙

率集中在46.6%~55%,孔隙比集中在0.87~1.25
之间。湿陷性在孔隙率为46.6%和孔隙比为0.87位

置存在明显的分界。随着孔隙比和孔隙率的增大,湿
陷系数存在大幅增大的趋势,与两指标之间的变化规

律基本一致,回归分析相关系数大于0.7,相关性强。

图8 湿陷系数与孔隙率、孔隙比关系散点图

Fig.8 Scatterplotoftherelationshipbetweencollapsibility
coefficientandporosityandvoidratio

 

3.3 湿陷系数与含水率类指标的关系

土体三相体系中气体所占的孔隙多少是湿陷性

强弱的关键。含水率与饱和度是表征土体中含有多

少水的指标,其数值越大表示土体三相体系中气体

的体积越小,黄土湿陷性试验中在未浸水前的压缩

阶段被压缩的孔隙就越多,导致可供湿陷的孔隙数

量就会越少[5]。
由图9可知,随着含水率和饱和度的增大,黄土

湿陷系数逐渐减小,湿陷强度逐步由中等湿陷降低为

非湿陷。湿陷性在饱和度62%和含水率26.4%位置

存在明显的分界,当数值小于界线值时,具有明显的

湿陷性,大于界线值时基本无湿陷性。回归分析结

果表明,湿陷系数与饱和度相关性较好,湿陷系数与

含水率相关性较差。
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图9 湿陷系数与饱和度、含水率关系散点图

Fig.9 Scatterplotofrelationshipbetweencollapsibilitycoefficientandsaturationandwatercontent

3.4 湿陷系数与液塑限类指标的关系

黄土中骨架颗粒或粒团主要依靠粘粒胶结连

接,连接遇水强度减弱,骨架结构迅速发生破坏,细
颗粒逐步将大的架空孔隙填充,从而导致湿陷的产

生[9]。粘粒胶结强度的高低与细颗粒含量的多少决

定着发生湿陷的程度及可能性。液塑限类指标在一

定程度上综合反映了土中粘粒或亲水矿物含量高

低、矿物成分及黏粒遇水的敏感性。
由图10可知,黄土湿陷系数与液塑限类指标之

间存在着较好的负相关关系。当塑限介于17.2~
18.2,液限介于29~31.5,塑性指数介于11.5~13,
液性指数介于0~0.35之间时,黄土具有明显的湿

陷性。而当塑限大于17.2,液限大于31.5,塑性指

数大于13,液性指数大于0.35时,湿陷性通常很微

弱甚至没有。
总体上,由于液塑限类指标包含了亲水矿物成

分及含量的影响,使得黄土湿陷性系数与液塑限类

指标关系较其他指标要弱。

图10 湿陷系数与黄土塑限、液限、塑性指数、液性指数关系散点图

Fig.10 Scatterplotofrelationshipbetweencollapsibilitycoefficientand
plasticlimit,liquidlimit,plasticindexandliquidindexofloess

3.5 湿陷系数与压缩性指标的关系

压缩模量与压缩系数都是表征土体受压变形性

质的指标[10],其值的大小,反应了土体压缩变形和

发生湿陷的难易程度。由图11可以看出,湿陷系数

与压缩系数、压缩模量之间离散性较大,回归分析结

果表明相关系数小于0.3,相关性差。
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图11 湿陷系数与压缩系数、压缩模量关系散点图

Fig.11 Scatterplotoftherelationshipbetweencollapsibilitycoefficientandcompressioncoefficientandmodulus

4 湿陷系数多物理指标计算模型

4.1 模型建立

黄土湿陷性是各物理指标的总体反映,并由各

指标共同决定,且每个指标对其影响程度不同。各

单一因素物理指标与湿陷系数相关性分析时,均会

受到其他因素产生的影响。
根据单因素指标相关性分析,湿陷系数与液塑

限类和压缩性指标相关性较差,而与密度类指标、孔
隙类指标、饱和度相关性较好。按照相关性系数阈

值为0.7,同类指标中选取较高指标的原则,确定了

密度、孔隙率和饱和度三个指标作为多物理计算模

型的因子。
以试验场地部分实测试验数据作为样本,多元

回归分析建立了湿陷系数与主要影响物理指标之间

的线性表达式:

δS =2.1214-0.906ρ-0.0163n+0.0037Sr
(1)

4.2 检验与对比分析

利用另外600个实测样本对回归方程进行对比

实测值与计算值检验,由对比结果图12可知,各样

本点的计算值分布比实测值更为集中,波动范围更

小,两者之间虽然存在一定的偏差,但二者的变化规

律基本保持一致。

图12 湿陷系数实测值与计算值的偏差

Fig.12 Deviationbetweenmeasuredandcalculatedvaluesofcollapsibilitycoefficient
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  为验证所建立模型的有效性,现场重新随机布

置了15个勘探点,采取了试验样品进行室内压缩试

验,实测物理指标及湿陷系数。对实验的15个勘探

点实测湿陷性系数(δs)与本计算模型公式(1)、文献

[6](郑西高铁)、文献[7](岐山、兴平)进行了对比分

析(见表2)。根据实测的黄土物理指标数据,利用

式(1)预 测 的 湿 陷 系 数 与 实 测 值 的 最 大 误 差

14.3%,与文献[6]最大误差达到94.4%,与文献

[7]最大误差达到92.6%。对比结果表明,本文所

建立计算模型精度较高,可以满足该区域黄土湿陷

系数预测及工程应用要求。同时也说明,受黄土沉

积环境及地质构造等因素影响,黄土特性具有很强

的地域性差异,不同地区的黄土湿陷系数与物理指

标之间关系也有很大不同。

表2 与以往文献对比分析表

Tab.2 Comparisonandanalysiswithpreviousliterature

样本

编号

含水率

w/%

饱和度

Sr/%

密度ρ/
(g·cm-3)

干密度

ρd/

(g·cm-3)

孔隙比

e

孔隙率

n/%

塑性

指数

IP

湿陷系

数实测

值δs

湿陷系数计算值

本文 文献[6]文献[7]

相对误差/%

本文 文献[6]文献[7]

1-1 17.5 43 1.51 1.29 1.109 52.4 11.3 0.062 0.0583 0.0794 0.0540 5.9 28.1 12.8
1-2 19.8 49 1.55 1.29 1.095 52.4 11.6 0.048 0.0443 0.0819 0.0578 7.8 70.6 20.5
1-3 15.3 39 1.52 1.32 1.056 51.3 12.1 0.056 0.0524 0.1022 0.0538 6.4 82.4 3.9
1-4 16.4 44 1.57 1.35 1.009 50.2 11.7 0.044 0.0435 0.0794 0.0519 1.1 80.4 18.1
1-5 23.0 53 1.53 1.24 1.179 54.2 12.1 0.055 0.0472 0.0876 0.0594 14.3 59.2 8.0
1-6 17.5 49 1.61 1.37 0.978 49.4 11.5 0.038 0.0388 0.0648 0.0506 2.2 70.5 33.2
1-7 20.1 50 1.55 1.29 1.100 52.4 11.7 0.046 0.0480 0.0769 0.0565 4.3 67.2 22.8
1-8 12.6 33 1.51 1.34 1.021 50.6 11.7 0.050 0.0507 0.0917 0.0536 1.3 83.4 7.1
1-9 20.2 51 1.57 1.31 1.075 51.7 12.5 0.044 0.0450 0.0710 0.0535 2.2 61.3 21.6
1-10 20.4 49 1.54 1.28 1.127 53.0 12.5 0.041 0.0436 0.0641 0.0540 6.2 56.3 31.8
1-11 16.5 37 1.43 1.23 1.208 54.6 11.8 0.082 0.0725 0.0892 0.0564 11.5 8.7 31.2
1-12 17.5 43 1.51 1.29 1.109 52.4 11.3 0.062 0.0583 0.0794 0.0540 5.9 28.1 12.8
1-13 22.0 61 1.67 1.37 0.980 49.4 11.9 0.026 0.0281 0.0447 0.0501 8.1 72.0 92.6
1-14 21.6 51 1.53 1.26 1.154 53.5 11.7 0.047 0.0518 0.0653 0.0564 10.2 38.9 20.1
1-15 18.4 51 1.63 1.38 0.968 49.1 11.9 0.031 0.0334 0.0603 0.0485 7.6 94.4 56.3

5 结 论

1)对研究区黄土进行物理性质指标测试与结

果分析可知,黄土的饱和度、液性指数、天然密度、干
密度、孔隙比、孔隙率和湿陷系数7个指标与深度具

有良好的相关性,含水率、塑限、液限、塑性指数、液
性指数、压缩模量与压缩系数7个指标随深度变化

的规律性不强,相关性较差。

2)黄土在干密度为1.45g/cm3、天然密度为

1.74g/cm3、饱和度为62%、孔隙率为46.6%和孔

隙比为0.87位置存在明显的湿陷界限。当土层干

密度、天然密度和饱和度大于界限,孔隙率和孔隙比

小于界限时,黄土基本无湿陷性表现,反之则湿陷性

显著。

3)根据湿陷系数与各单物理指标相关性系数

的高低,结合指标的类别,选取密度、孔隙率和饱和

度三个指标作为黄土湿陷的多物理指标模型的因

子,回归分析得到了湿陷系数与三个物理指标多元

线性方程,并用试验数据验证了模型的准确性。
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