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摘要：通过对陕西彬县地区黄土进行物性指标及湿陷性试验，探讨了该地区物理性质指标及湿陷性的纵向分布规

律，根据分布特征结合数理统计的方法对湿陷性的关键因素进行研究，拟合其相应经验公式，进一步总结出该地区

黄土的一些特征，对该地区黄土的研究及工程勘察设计提供参考依据。
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０　引言

黄土在天然含水率状态下往往具有较高的强度

和较低的压缩性。但有些黄土在一定的压力下浸水

后发生迅速而显著的变形，强度也随着迅速降低，若

没有及时处治，将对工程造成极大破坏。我国黄土

分布面积约６４万ｋｍ２
［１］，湿陷性黄土的分布面积约

占我国黄土分布总面积的６０％，面积之广，足以引

起高度重视。随着国民经济建设的日益发展，黄土

湿陷性病害问题日显突出，因此，进行黄土湿陷性的

研究，对各种工程建筑来讲，均有着十分重要的现实

意义。

目前评价黄土湿陷性的重要指标必须通过黄土

湿陷性试验测试得来，试验过程比较繁琐，试验周期

较长，如何能简单快速对湿陷性黄土进行初步判断，

再针对性有选择的试验，节省人力、物力，缩短试验

周期，提高工作效率。物理指标为工程常规测试指

标，试验操作简单周期短，极易获得，所以该文通过

对彬县地区进行黄土物理性质指标试验和湿陷性指

标试验，总结出陕西彬县黄土的物理性和湿陷性的

纵向分布规律，对该地区黄土的研究及工程勘察设

计提供参考依据。

１　研究区概况

陕西彬县坐落于渭北黄土塬上，地形开阔平坦，

分布有大面积黄土。试验场地位于并彬长，据当地

深井资料，场地黄土层总厚度大于３０ｍ，其中湿陷

性土层厚度约２０ｍ，全厚度黄土层均有湿陷性。根

据勘探点揭露，黄土由第四纪风积马兰黄土组成。

地下水类型为第四纪孔隙潜水，以大气降水的入渗

为其主要补给来源，以人工取水和冲沟内排水为其

主要排泄方式，地下水位埋深为３２．３０～４１．２０ｍ。

２　试验方法

研究区布置６个勘探点，每个探井深度以揭穿

黄土的湿陷深度为原则［２］，１０．００ｍ深度内取土间

距控制在１．００ｍ左右，１５．００～２５．００ｍ深度内取

土间距控制在１．５０ｍ左右，２５．００ｍ以下取土间距

控制在２．００ｍ左右。共取得黄土方块试样１２６件，

并及时密封，取样过程严格按照有关规范执行，保证

土样质量并及时试验。

２．１　黄土的物理性质试验

黄土的一些物理性质指标包括含水率犠、湿密

度ρ、孔隙比犲、液限犠犾、塑限犠狆、塑性指数犐狆等，
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含水率、湿密度、塑性指数通过土工试验直接测

得［３］。该次研究着重进行了含水率试验、湿密度试

验、界限含水率试验，通过相关计算获得黄土的孔隙

比值。含水率试验采用烘干法，密度试验采用环刀

法，液限采用圆锥仪法，塑限采用滚搓法。

２．２　湿陷性试验

湿陷性试验主要包括湿陷系数试验、湿陷起始

压力试验［３］。该次试验采用黄土双线法，双线法需

要注意的是：从同一土样中制备的２个试样，其密度

差值不能超过０．０３ｇ／ｃｍ
３。湿陷起始压力Ｐｓｈ的

确定：以压力为横坐标、湿陷系数为纵坐标，绘制湿

陷系数δ狊与压力犘 关系曲线，湿陷系数δ狊为０．０１５

所对应的压力即为湿陷起始压力Ｐｓｈ。在此次试验

过程中数据采集使用土工微机数据采集系统，一方

面减少了试验工作不连续带来的影响，另一方面数

据采集处理系统提高了土工试验成果质量。

３　纵向分布特征分析

３．１　黄土物理性质指标纵向分布特征分析

研究区黄土的主要物理指标统计结果如表１所

示：

表１　彬县地区湿陷性黄土物理指标统计分析

指标
平均值

μ

标准差

σ

变异系

数δ

最大值

ｍａｘ

最小值

ｍｉｎ

天然含水率（狑） ２１ ２．９ ０．１４ ２７．１ １４．３

湿密度（ρ） １．７ ０．１ ０．０７ ２．０ １．５

液限（狑犾） ３１．７ １．５ ０．０５ ３７．２ ２７．１

塑限（狑狆） ２２ １．５ ０．０７ ２５．３ １８．２

塑性指数（犐狆） ９．７ １．４ ０．１４ １２．９ ７．１

研究区黄土的物理性质指标的变异性都不大，

这说明在该地区，由于黄土的形成环境、时间等因素

的相似性，使黄土的物理指标变异性不大，也反映出

黄土的分布和属性均具有一定的区域性。对研究区

物性指标随埋深犺变化统计
［３］如图１所示：

（１）含水率作为表征土中水与土粒质量之比的

量，浅层黄土易受大气降水的影响，所以含水率值变

化较大，１０ｍ以下土层含水率随埋深增加而逐渐增

大，线性拟合关系较好，关系式为：狑＝０．０２６犺２－

０．６４５犺＋２２．４１，犚２＝０．４００（式中犚为相关系数，犚２

为０～１之间的某一数值，约接近１说明相关性越

强）。总之研究区３０ｍ深度范围内如图２中虚线所

图１　物理指标随埋深变化图

标含水率主要集中在１４％～２４％。

图２　不同深度湿陷变形与压力关系曲线

（２）单位土体的质量即密度，从散点关系图可以

看出研究地区的密度值在１．５０～１．９５之间，并且深

度与密度有很好的线性关系：ρ＝３５．７犺－４９．０９，犚
２

＝０．４９５８，随深度的加深密实度加大。

（３）孔隙比是判定土的密实程度
［４］的又一重要

指标。一般土的孔隙比小于０．８５，而湿陷性黄土的

孔隙比往往大于０．８５，随着孔隙比增大，土的湿陷

性越强。表示土中空隙的含量及土的松密程度的指

标孔隙比，从图中看出与深度有较好的线性关系：

犲＝１．０２８犲－０．０１犺，犚２＝０．３４０，孔隙比值主要集中

在０．８～１．１５之间。

（４）液限、塑限、塑性指数统称为稠度指标，是反

映土的状态的指标。一般液限范围在１８％～６５％

（７６ｇ锥），湿陷性黄土的液限范围在１８％～３２％，

塑限小于１３．０，塑性指数在空间纵向分布上主要取

值８％～１１．５％之间，从散点图看出随着深度的增

加塑性指数呈收敛趋势，也就是说随着深度的增加

土的可塑性趋于一致，可以将研究对象的土质作为

一个均体。

３．２　湿陷性指标纵向分布特征分析

通过加载不同的作用力，土的湿陷系数是不一

·１８·

第２９卷第７期　　　　　　　　　　　　　　　　技 术 方 法　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年７月



样的，如图３在同一深度下随着压力的增大实现系

数增加相对较大。同时该地区的黄土随着深度的变

图３　各级压力下湿陷系数与深度散点关系图

化湿陷性呈现出较为规律的变化。该地区的黄土的

湿陷性自地表向下逐渐减弱，埋深１５ｍ以内湿陷性

较强。埋藏较深时，土的含水率较大，密实度较大，

湿陷性降低，至２５ｍ以下深度土没有湿陷性。

该地区的黄土随着深度的变化湿陷峰值呈现出

较为规律的变化，在不同压力作用下的湿陷系数均

有一个峰值［５］。在某一压力作用下，土将呈现最大

的湿陷性，对应的最大湿陷系数即为峰值湿陷系数，

对应的作用压力即为峰值湿陷压力。即开始阶段，

随着压力增大，湿陷系数也随之快速增大；当压力达

到某一值后，随着压力的增加，湿陷系数反而减小。

研究区埋深在０～４ｍ的土湿陷峰值在２００ｋＰａ左

右，埋深在４～９ｍ的土湿陷峰值在４００ｋＰａ左右，

埋深在９～１８ｍ的土湿陷峰值在５００ｋＰａ左右，埋

深在１８～２４ｍ的土湿陷峰值在６００ｋＰａ左右（图

３）。

土的湿陷系数随着压力的增大而逐渐增加，但

是当压力超过某值时，湿陷量急剧增大，结构迅速的

明显的破坏，这时出现明显湿陷的压力，称之为湿陷

起始压力，国标规定湿陷系数δ狊＝０．０１５所对应的

压力作为湿陷起始压力（图４）。

通过统计，研究地区湿陷起始压力显示随着黄

土埋藏深度的增加而增大的趋势。线性关系为ｐｓｈ

＝２３．５２９犺－１４．９４１，犚２＝０．７７９９，二者具有很好的

线性关系。

图４　深度与湿陷起始压力散点关系图

４　湿陷系数与物性指标相关性分析

土的湿陷性主要取决与孔隙的发育情况和土中

粘粒含量，由于粘粒含量与常规测试的塑性指数有

极大的相关性，且从理论上讲，塑性指数进一步体现

粘粒对水的敏感性，其塑性指数均在１０左右并且随

着深度的增加土的可塑性趋于一致，因此可以将研

究对象的土质作为一个均体，因此湿陷性主要取决

于孔隙情况，图５为彬县黄土湿陷系数与孔隙比关

系。

图５　湿陷系数与孔隙比散点关系图

湿陷系数与孔隙比有较好的正相关，根据点的

走势，二者采用多项式关系拟合较好，关系式为：δ狊

＝０．１９０犲２－０．２３９犲＋０．０７６（犚２＝０．４３６）。

依据上式分别对２个探井进行湿陷系数计算，

并将计算值与实测值进行比对，结果如图６所示：

从图６中看出对于同一个探井，实测湿陷系数

随深度增加高低变化不定，依据回归方程所得的湿

陷系数与实测值较为接近，计算结果能较为真实反

映各探井黄土的湿陷性，可以用此回归方程对研究

地区的湿陷性进行统计。
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图６　湿陷系数实测值与计算值比对图

５　结论

（１）彬县地区黄土含水率在１４％～２４％，含水

率较低，１０ｍ以下土层随着深度增加含水率增大，

线性关系良好。密度值在１．５０～１．９５，浅层的土密

实度较差，随深度的加深密实度加大，密度与深度有

较好的线性关系，值孔隙比主要集中在０．８～１．１，

孔隙较多。塑性指数主要为８％～１１．５％，地层岩

性变化不大，随着埋深增大岩性趋于一致。

　　（２）不同作用力下，土的湿陷系数是不一样的，

该地区的黄土随着深度的变化湿陷峰值呈现出较为

规律的变化，埋深在０～４ｍ的土湿陷峰值在２００

ｋＰａ左右，埋深在４～９ｍ的土湿陷峰值在４００ｋＰａ

左右，埋深在９～１８ｍ的土湿陷峰值在５００ｋＰａ左

右，埋深在１８～２４ｍ的土湿陷峰值在６００ｋＰａ左

右。２５ｍ以下深度土没有湿陷性。而且黄土的湿

陷性与深度线性关系较好，可以作为该地区湿陷性

初判的参考依据。

（３）用孔隙比估算湿陷系数，计算值与实测值较

为接近，可以快速进行湿陷性初判，在进行勘测时可

以有针对性的安排工作量，节约人力物力的投入，具

有工程实用价值。同时也为黄土湿陷性研究提供了

一些基础数据特征。但是采用的数据有限，想建立

更理想的特征数据库还应做更多的数据采集及统

计。
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Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｕｓｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄ，ｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｏｌｌａｐｓ

ｉｂｉｌｉｔｙｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．Ｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ，ｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｅｓｓｉｎｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎｆｕｒｔｈｅｒｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｉｔｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｌｏｅｓｓｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｓｕｒｖｅｙａｎｄｄｅｓｉｇｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌｏｅｓｓ；ｃｏｌｌａｐｓｉｂｉｌｉｔｙ；ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ；ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＢｉｎｘｉａｎｃｏｕｎｔｙｉｎＳｈａｎｘｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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