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沉积深度对非饱和原状黄土压缩及湿陷特性的影响

许 领，兰天刚，陆世锋，左 璐

西安交通大学人居环境与建筑工程学院，陕西西安  710049

摘 要： 通过非饱和一维固结仪对比研究黑方台地区沉积深度为 10 m（HFT10 m）和 30 m（HFT30 m）原状黄土的持水特性、

非饱和压缩特性及湿陷特性，揭示应力历史和历史上的水文环境对原状黄土的持水特性、非饱和压缩特性和湿陷特性的影响

机制 . 利用压汞实验和电镜扫描分别测试了原状黄土的孔径分布特征及颗粒排列方式，便于为黄土持水曲线、压缩特性和湿陷

特性的结果进行辅助分析 . 研究结果表明：HFT30 m 试样的进气值较 HFT10 m 试样的进气值大，这可以用压汞实验的结果解

释，HFT10 m 试样相对于 HFT30 m 试样具有更大的大孔隙峰值对应的孔隙尺寸 . 对于不同沉积深度试样的压缩性而言，在相

同 的 吸 力 下 ，HFT10 m 试 样 相 对 于 HFT30 m 试 样 有 更 低 的 塑 性 压 缩 系 数 . 在 吸 力 低 于 100 kPa 时 ，HFT10 m 试 样 相 对 于

HFT30 m 试样有更低的屈服应力；当吸力大于 100 kPa 时，HFT30 m 试样相对于 HFT10 m 试样有更高的屈服应力 . 黄土的压

缩特性不仅与试样的上覆压力有关，还与试样的基质吸力、饱和度和颗粒之间的胶结程度有关 . 在相同的基质吸力下，其饱和

度越大其结构更容易在应力的作用下屈服 . 对于不同沉积深度黄土的湿陷性试验结果表明黄土的湿陷系数随着轴向应力的

增加而增加，并且随着轴向应力的进一步增加，湿陷系数有减小的趋势 . 在本研究给定的压力水平下（1~1 400 kPa），在相同

的轴向应力下，HFT10 m 试样相对比 HFT30 m 试样有更低的湿陷系数 . 上述结果表明，黄土的水力特性、压缩特性和湿陷特

性均会受到沉积深度及历史赋存环境的影响 .
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Abstract: Comparative study of the water retention behavior, unsaturated compression behavior and collapse behavior of the 
sediment depth of 10m and 30m intact loess deposited in the Heifangtai area. To investigate the effect of stress and hydraulic 
history on the water retention behavior, unsaturated compression behavior and collapse behavior. Mercury intrusion porosimeter 
(MIP) and scanning electron microscopy (SEM) were used to evaluate the microstructure of two different sediment loess. The 
result shows that the sample of HFT30 m has a greater air entry value than the sample of HFT10 m, this is because HFT30 m 
loess has a smaller dominated size for large pores than HFT10 m loess and hence exhibits a larger (air entry value,AEV). For the 
compression behavior, the HFT30 m loess has larger compression index than the HFT10 m. The yield stress increased with the 
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increase of suction, however, the increased rate of yield stress decreased obviously with the further increase of suction. When the 
suction was larger than 100 kPa, the yield stress of HFT10 m was smaller than that of HFT30 m; however, with the suction 
decreasing to smaller than 100 kPa, an unexpected result is observed that the yield stress of HFT30 m was smaller than that of 
HFT10 m. Overall, the experiment results from compression tests on the two unsaturated loess samples with different depths 
demonstrated that the effect of suction, saturation and overburden pressure was of great significance to the compression behaviors 
of unsaturated intact loess. For the collapse behavior, both the HFT10 m loess and HFT30 m loess exhibit that the collapse 
volumetric strain increases with the increase of net vertical stress, and then decreases slightly with the increase of net vertical 
stress. Furthermore, the HFT10 m behaved a larger collapse volumetric strain under the same net vertical stress than HFT30 m 
loess.
Key words: sediment depth; unsaturated loess; compression behavior; collapse behavior；geotechnical engineering.

0 引  言  

研究不同沉积深度原状黄土的持水特性、压缩

特性和湿陷性对黄土地区工程建设中水分入渗、沉

降 变 形 和 湿 陷 变 形 的 预 测 具 有 重 要 的 作 用（张 龙

等，2018；蔡国庆等，2020；张亚国，2022；Lan et al.， 
2023；曾鹏等，2023）. 黄土处于干旱半干旱的地区，

所以大部分黄土都处于非饱和状态，其亚稳态结构

和 架 空 结 构 依 靠 颗 粒 之 间 的 胶 结 作 用 及 吸 力 维 持

骨架的稳定（Jiang et al.，2012，2017； 陈正汉，2014；

Xu et al.， 2016，2021）. 而 对 于 不 同 沉 积 深 度 的 黄

土 ，首 先 其 经 历 的 应 力 历 史 不 同 ，导 致 其 形 成 不 同

的孔隙比和孔隙结构且胶结程度也不同；此外其历

史上的水文环境也不同，历史上的干湿循环过程以

及 水 文 环 境 也 会 影 响 黄 土 孔 径 分 布 及 颗 粒 的 胶 结

程度 . 在大量的工程建设中 ，涉及到不同沉积深度

黄 土 ，其 力 学 特 性 和 持 水 特 性 也 存 在 着 明 显 差 异

（Mu et al.， 2022， 2023）. 目 前 ，针 对 黄 土 的 持 水 特

性 、压 缩 特 性 和 湿 陷 特 性 ，国 内 外 学 者 做 了 大 量 深

入的研究 . 然而 ，这些研究大多数是针对单一深度

的 原 状 黄 土 或 者 不 同 孔 隙 结 构 的 击 实 黄 土 和 重 塑

黄土，较少的将同一剖面不同沉积深度的原状黄土

进行对比研究 . 一方面 ，将两种不同沉积深度的原

状黄土进行对比研究，可以加深对应力历史和历史

上的水文环境对非饱和黄土的压缩特性、持水特性

和湿陷特性影响的理解 . 此外，在工程建设中，往往

会遇到不同沉积深度的非饱和原状黄土，且其持水

特 性 、压 缩 特 性 及 湿 陷 特 性 是 否 存 在 差 异 仍 然 不

清晰 .
针对黄土的压缩特性，学者们主要通过一维压

缩实验或非饱和等向压缩实验进行研究 . 研究结果

表明黄土的压缩性与其结构性、干密度和制样含水

率等因素有关 . 穆青翼等（2019）利用一维压缩实验

研 究 了 不 同 初 始 含 水 量 的 原 状 黄 土 和 击 实 黄 土 的

压缩特性，结果表明原状黄土和压实黄土在孔隙比

与 应 力 的 半 对 数 坐 标 系 下 压 缩 曲 线 均 表 现 出 明 显

的非线性 . 原状黄土和击实黄土的屈服应力都随着

含 水 量 的 降 低 迅 速 增 大 ，并 且 在 相 同 的 含 水 量 下 ，

原状黄土有更大的屈服应力 . 韦锋等（2015）利用控

制 吸 力 的 非 饱 和 土 三 轴 仪 进 行 了 原 状 黄 土 和 重 塑

黄 土 不 同 吸 力 下 的 等 向 压 缩 实 验 ，结 果 表 明 ，原 状

黄土与重塑黄土相比具有更大的压缩指数 . 两者的

屈服应力均随着吸力的增加而增加，且在相同的吸

力下，原状黄土相对于重塑黄土表现出更大的屈服

应力 . 牛丽思等（2021）研究不同含水量和密度下伊

犁 黄 土 的 压 缩 特 性 和 湿 陷 特 性 ，当 干 密 度 一 定 时 ，

试样的屈服应力随着含水率的增加逐渐降低 . 在相

同的含水率下，屈服应力先随着干密度的增大而缓

慢增加，当干密度超过 1.39 g/cm3 时，屈服应力随着

干 密 度 迅 速 增 加 . Xu et al.（2021）进 行 了 原 状 黄 土

与 击 实 黄 土 及 原 状 黄 土 垂 直 方 向 和 水 平 方 向 的 控

制 吸 力 的 一 维 压 缩 实 验 ，结 果 表 明 在 相 同 的 吸 力

下 ，原状黄土比击实黄土具有更大的屈服应力 . 此
外 ，还 发 现 了 黄 土 在 非 饱 和 状 态 下 的 各 向 异 性 ，黄

土 垂 直 方 向 压 缩 与 水 平 方 向 压 缩 相 比 具 有 更 高 的

屈服应力 . 综上可知 ，前人针对非饱和黄土的压缩

特性开展了大量的试验研究，而上述研究未考虑自

然 沉 积 过 程 中 不 同 沉 积 深 度 的 原 状 黄 土 的 应 力 历

史 以 及 历 史 上 的 水 力 环 境 对 压 缩 性 及 屈 服 特 性 的

影响 .
针对黄土的湿陷特性，学者们主要用一维固结

仪和三轴试验进行研究 . 已有研究结果表明黄土的

湿 陷 系 数 与 黄 土 的 结 构 性 、初 始 孔 隙 比 、温 度 和 轴

向应力等因素有关 . Shao et al. （2018） 利用一维固

结 仪 研 究 了 不 同 干 密 度 击 实 黄 土 在 不 同 增 湿 量 下

的湿陷特性，随着初始干密度的增加其湿陷系数有
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减 小 的 趋 势 ，并 且 当 干 密 度 从 1.35 g/cm3 增 加 至

1.40 g/cm3 时，其湿陷系数存在非常明显的减小 . 此
外 ，湿 陷 系 数 随 着 轴 向 应 力 的 增 加 迅 速 增 加 ，但 增

大 到 一 定 程 度 后 几 乎 不 再 随 轴 向 应 力 的 增 大 而 变

化 . Munoz‑Castelblanco et al. （2011）通过可测吸力

的一维固结仪研究了法国原状黄土的湿陷特性，通

过 双 线 法 计 算 黄 土 的 湿 陷 系 数 和 单 线 法 实 验 测 定

的湿陷系数有较好的一致性，并且湿陷系数随着轴

向应力的增加先增大，但随着轴向应力的进一步增

加 ，湿陷系数有明显的减小趋势 . 最大的湿陷系数

对应的轴向应力为 30 kPa，大于测试黄土的原位上

覆压力 16 kPa. Liu et al. （2016）利用双线法确定原

状黄土的湿陷系数，最大的湿陷系数出现在竖直应

力 为 200 kPa 的 时 候 ，湿 陷 系 数 与 轴 向 应 力 的 曲 线

呈现出抛物线的形状，即湿陷系数随着轴向应力的

增 大 先 增 大 ，而 随 着 轴 向 应 力 的 进 一 步 增 加 ，湿 陷

系数有减小的趋势 . 综上可知现有关于黄土的湿陷

特性的研究多针对单一沉积深度的原状黄土、压实

黄土，而不同沉积深度的原状黄土的孔径结构以及

胶结程度也存在明显的差异，缺乏对于不同天然沉

积深度原状黄土湿陷特性的对比研究 .
针 对 目 前 关 于 沉 积 深 度 对 非 饱 和 黄 土 湿 陷 特

性和非饱和压缩特性研究的不足，本研究针对兰州

某剖面不同沉积深度的原状黄土进行对比研究，揭

示不同沉积深度下的原状黄土的持水特性、压缩特

性及湿陷特性的差异 . 同时 ，采用压汞实验和电镜

扫 描 查 明 不 同 沉 积 深 度 原 状 黄 土 的 孔 径 分 布 特 征

及颗粒排列方式的差异 . 上述黄土微观实验结果用

来辅助解释不同沉积深度原状黄土持水特性、非饱

和压缩特性和湿陷特性的差异原因 . 通过对比研究

不同沉积原状黄土的持水特性、压缩特性和湿陷特

性的差异，能够加深理解两个沉积深度应力历史和

历 史 上 的 水 文 环 境 潜 在 差 异 对 非 饱 和 黄 土 水 力 特

性的影响 .

1 实验概况  

1.1　试样黄土基本物理特性　

本 研 究 所 测 试 的 原 状 黄 土 来 自 于 兰 州 黑 方 台

某较直立的边坡，取样深度分别为 10 m 和 30 m（分

别称作为 HFT10 m 和 HFT30 m），取土前需至少挖

除表面 1 m 范围内的上覆土，防止草根及人工扰动

对原状黄土结构的影响 . 首先将从边坡中取出的原

位黄土手工仔细削成 0.30 m×0.30 m×0.30 m 的块

状 ，然 后 快 速 用 保 鲜 膜 和 石 蜡 进 行 密 封 ，再 装 入 定

制的木箱中 . 这样可以尽可能减小土样水分的变化

以及运输过程中对土样的扰动 . 将土样运回实验室

后 ，削 下 粉 末 样 利 用 激 光 粒 度 仪 进 行 颗 粒 分 析 测

试，测试土的颗粒分布曲线结果如图 1 所示 . 由测试

结果可知，两个不同沉积深度黄土的颗粒粒径分布

基本类似 ，没有明显的差异 . 粉土颗粒分别占比为

79% 和 85%. 因此该黄土为典型的粉黄土，值得注

意 的 是 ，HFT10 m 的 原 状 黄 土 的 初 始 孔 隙 比 为

1.04，HFT30 m 的 原 状 黄 土 的 初 始 孔 隙 比 为 0.97. 
这 是 由 于 HFT30 m 试 样 有 更 大 的 上 覆 压 力 ，导 致

黄土颗粒之间有更紧密的排列 . 土体的其它基本物

理特性如表 1 所示 .
1.2　试样的制备　

本研究需要进行原状环刀黄土试样的制备 . 原
状 土 样 制 备 时 ，首 先 在 环 刀 周 围 涂 抹 适 量 的 凡 士

林，减小侧壁与土体之间的摩擦力 . 然后利用环刀

图 1　HFT10 m 和 HFT30 m 黄土的颗粒分布曲线

Fig. 1　Particle size distribution of two tested loess

表 1　两种原状的基本物理力学特性

Table 1　Physical properties of the two tested loess

性质

液限(%)
塑限(%)

颗粒相对密度

初始含水量(%)
干密度(g/cm3)

孔隙比

黏粒(%)
粉粒(%)
砂粒(%)

测量值

HFT10 m
26.4
17.8
2.71
10.5
1.33
1.04

8
85
7

HFT30 m
28.5
18.3
2.71
11.2
1.37
0.97

8
79
13
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切入现场取回的块状土体，切入的同时利用刀具对

试样周边进行切削处理，避免因环刀切入阻力过大

而对试样扰动破坏，在削样过程中边切削环刀周围

的土体 ，边给环刀一定的压力 . 待环刀完全切入土

块后 ，利用切土刀切平其上下表面的土体 . 将两个

深 度 的 原 状 土 样 制 作 完 毕 后 测 量 其 干 密 度 及 初 始

含水量 ，HFT10 m 和 HFT30 m 试样的干密度分别

为 1.33 g/cm3， 1.37 g/cm3，其 初 始 含 水 量 分 别 为

10.5%， 11.2%. 图 2 给出了试样制备过程中的原状

试 样 ，其 中 图 2a 为 HFT10 m 的 原 状 试 样 ，图 2b 为

HFT30 m 试 样 的 原 状 试 样 . 从 图 2 可 以 看 出

HFT10 m 和 HFT30 m 试样的原状块状试样 ，两者

颗 粒 排 列 都 较 为 致 密 ，但 可 见 一 些 肉 眼 可 见 的 孔

隙，肉眼未见两者明显的差异，在试样制备过程中，

HFT30 m 试 样 相 对 于 HFT10 m 原 状 试 样 相 比 更

脆 . 该 试 样 与 作 者 前 期 试 验 为 同 一 地 点 取 样 ，其 更

详 细 土 体 基 本 物 性 和 压 缩 数 据 来 源 于 Xu et al.
（2021）和 Lan et al.（2024）.

2 实验设备及方案  

2.1　实验设备　

采 用 带 有 加 载 装 置 的 Fredlund SWCC 仪 器 进

行持水曲线试验、不同吸力下的压缩实验和控制吸

力 的 湿 陷 实 验 . 该 实 验 试 样 的 直 径 为 63.5 mm，高

31.8 mm. 吸力控制采用轴平移技术，空气压力由压

力调节系统控制，孔隙水压力 uw 由饱和的高进气值

陶 土 板 控 制 ，陶 土 板 下 部 设 有 一 个 储 水 仓 ，储 水 仓

与垂直带刻度的滴定管用透明软管相连，可以记录

试样中水分的变化，带刻度的玻璃管的上部与空气

连通 . 滴定管的液面高度产生的孔隙水压力 ，相对

于施加的基质吸力基本可以忽略 . 施加在试样上的

空 气 压 力 ua 与 孔 隙 水 压 力 uw 之 差 就 是 施 加 在 试 样

上的吸力 s. 垂直 LVDT 记录试样的轴向变形，试样

与环刀紧密接触，因此试样的径向变形为 0，根据试

样的轴向变形可以计算出试样的体积变化 . 带有气

压千斤顶的加载架可以为试样提供轴向压力 .
为 了 从 微 观 角 度 揭 示 不 同 沉 积 深 度 原 状 黄 土

微观孔隙结构以及颗粒排列方式的区别，分别对两

个沉积深度的原状试样进行了压汞（MIP）实验测试

其 孔 径 分 布 特 征 和 电 子 显 微 镜 观 测（SEM）其 颗 粒

排 列 方 式 . 所 采 用 的 扫 描 电 镜 仪 器 购 自 于 捷 克 的

TESCAN 公 司 ，仪 器 型 号 为 MAIA3 LMH. 采 用

MicroActive AutoPoreV9600 型 压 汞 仪 测 试 样 品 的

孔 隙 分 布 ，温 度 为 20±0.5 ℃ ，最 大 压 力 为 61 000 
psia.
2.2　实验方案　

本研究主要分为 3 组实验，均采用带有加载装

置的 Fredlund SWCC 仪器进行，其中每组实验的实

验 目 的 如 下 所 示（表 2）：其 中 第 一 组 实 验 的 目 的 主

要 是 研 究 HFT10 m 和 HFT30 m 试 样 脱 湿 路 径 的

持水特性 . 试样包括 HFT10 m 和 HFT30 m 原状试

样 各 一 个 . 首 先 将 试 样 饱 和 ，然 后 放 入 Fredlund 
SWCC 的陶土板上，用轴平移技术控制试样的基质

吸 力 ，沿 着 基 质 吸 力 1→5→10→20→40→80→150
→300→450 kPa 的顺序脱湿 . 该组实验主要对比研

究不同沉积深度原状黄土持水特性的差异 .
第 二 组 实 验 分 别 研 究 HFT10 m 和 HFT30 m

试 样 在 不 同 吸 力 下 的 非 饱 和 压 缩 特 性 . 其 中 ，

HFT10 m 和 HFT30 m 的 原 状 试 样 分 别 为 6 个 . 控
制 其 基 质 吸 力 分 别 为 0，50，100，200，300 和 400 
kPa，当试样在给定吸力下平衡后，再分级加载至最

大轴向应力 . 该组实验的主要目的是研究沉积深度

对非饱和原状黄土的压缩和屈服特性的影响 .
第 三 组 实 验 的 目 的 主 要 是 研 究 HFT10 m 和

HFT30 m 黄 土 试 样 的 湿 陷 特 性 . 分 别 控 制 吸 力 在

50 kPa 和 400 kPa 压 缩 至 轴 向 净 应 力 为 358.5 kPa，

然后在该轴向净应力下渐进增湿至饱和状态，然后

继续增加轴向应力压缩试样 . 该组实验的主要目的

是 研 究 沉 积 深 度 对 非 饱 和 原 状 黄 土 湿 陷 特 性 的

图 2　原状试样照片

Fig. 2　Pictures of intact loess
a.HFT10 m；b. HFT30 m
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影响 .
需要指出的是，由于土的持水曲线存在明显的

滞回效应，已有结果表明从脱湿和增湿路径到相同

的 基 质 吸 力 下 ，土 体 的 力 学 特 性 存 在 明 显 的 差 异

（Estabragh et al.， 2017）. 为了使试样压缩过程的水

力路径初始点保持在脱湿路径上，在吸力施加之前

将试样增湿 . 对试样添加适量的无氧水 ，并利用两

个试样的持水曲线计算所需的水量，使其达到略高

于目标基质吸力所对应的含水率 . 将带有环刀的原

状 试 样 放 置 到 压 力 室 内 ，施 加 预 设 的 空 气 气 压 力 ，

并 记 录 试 样 垂 直 LVDT 和 带 刻 度 玻 璃 管 的 初 始 读

数 . 打开排水阀的阀门，试样能够自由吸水或排水，

使土样在给定吸力下达到平衡 . 当在给定吸力下达

到 平 衡 后 ，给 试 样 施 加 预 设 的 轴 向 压 力 ，当 在 该 级

轴向压力的压缩变形和水分变化稳定后，方可施加

下一级轴向应力 . 本文所采用的平衡条件为 ，当在

给 定 的 基 质 吸 力 下 含 水 率 变 化 <0.04 % d-1（Siva‑
kumar，1993），且 垂 直 位 移 <0.01 mm d-1 时（Haeri 
et al.， 2019），假定试样的吸力和变形达到平衡 . 间
隔 24 h 冲 刷 陶 土 板 底 部 的 气 泡 ，在 冲 洗 结 束 时 ，记

录两容积管中的水量以及试样的变形数据 .

3 实验结果及分析  

3.1　原状黄土的微观结构及持水曲线结果　

图 3 为 HFT10 m 和 HFT30 m 原状黄土在初始

状态下的电镜扫描照片 . 图 3a 是 HFT10 m 黄土在

200 倍 分 辨 率 下 的 图 像 . 图 3b 为 HFT10 m 试 样 黄

土在 1 000 倍分辨率下的图像 . 可以看出，原状黄土

中 广 泛 分 布 粉 土 颗 粒 和 黏 土 ，但 是 以 粉 土 颗 粒 为

主，这与颗粒分布的结果是一致的（图 1）. 图 3c 是是

HFT30 m 黄 土 在 200 倍 分 辨 率 下 的 图 像 . 图 3d 为

HFT10 m 试 样 黄 土 在 1 000 倍 分 辨 率 下 的 图 像 . 
HFT30 m 试样的电镜扫描结果与 HFT10 m 的电镜

扫描结果相比，其黏土颗粒的分布形式存在明显的

差 异 . HFT10 m 试 样 的 粉 土 颗 粒 包 裹 在 粉 土 颗 粒

的 表 面 ，在 粉 土 颗 粒 的 接 触 部 分 形 成 了 胶 结 ，而

HFT30 m 尽管其粉土颗粒表面也有黏土颗粒附着，

且会形成一定的黏土团聚体，但粉土颗粒之间并无

明显的胶结，粉土颗粒之间大多数为颗粒之间的直

接接触 . 历史上的不同水文环境以及应力历史会导

致 试 样 中 孔 隙 结 构 和 颗 粒 排 列 方 式 产 生 明 显 的 差

异（刘伟等，2022）.
图 4 为 HFT10 m 和 HFT30 m 黄土试样在天然

状态下的 MIP 测试结果 . 两个深度试样的孔径分布

均呈现出单峰分布，HFT10 m 的大峰值孔隙峰值孔

径为 10 μm，没有明显的小峰 . 而 HFT30 m 黄土大

峰值孔隙峰值孔径为 8 μm，同样也没有明显的小孔

隙峰值 .
这与 Muñoz‑Castelblanco et al.（2012）测试的法

国 原 状 黄 土 的 孔 径 分 布 呈 现 出 单 峰 的 结 果 是 一 致

的 ，但 也 有 结 果 表 明 ，原 状 黄 土 的 孔 径 分 布 呈 现 两

个 峰 值 或 者 3 个 峰 值（Ng et al.， 2016；Mu et al.， 
2020）. 这可能与原状黄土的颗粒级配、应力历史及

历史上的水文过程等因素有关 . 已有研究表明 ，土

体的干湿循环过程会影响土体的孔隙结构的变化 . 
此 外 ，有 结 果 表 明 土 体 被 压 缩 过 程 中 ，大 孔 隙 会 被

表 2　实验方案及目的

Table 2　Test programs and objectives

系列

一

二

三

实验目的

不同沉积深度的持水特性

不同沉积深度的非饱和压缩特性

不同沉积深度的湿陷特性

备注

脱湿路径

s=0，50，100, 200,300 和 400 kPa
s=50 和 400 kPa

图 3　原状试样的 SEM 图片

Fig. 3　SEM pictures of natural loess
a.HFT10 m 放大 200 倍；b.HFT10 m 放大 1 000 倍；c. HFT30 m 放大

200 倍；d. HFT30 m 放大 1 000 倍
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首 先 压 缩 变 成 较 小 的 孔 隙  （Wang et al.， 2019）. 与
HFT10 m 相比，HFT30 m 试样的上覆压力较大，更

大的上覆压力导致 HFT30 m 的试样大峰值孔隙峰

值孔径（8 μm）小于 HFT10 m 试样大峰值孔隙峰值

孔径（10 μm）.
土 体 的 持 水 曲 线（SWRC）是 非 饱 和 土 力 学 试

验的基础 . 采用 Fredlund SWCC 仪器对两个沉积深

度的原状黄土样品的持水行为进行了测试，该仪器

配 置 有 5 Bar 的 高 进 气 值 陶 土 板 . 本 文 研 究 的 是 黄

土脱湿路径的持水曲线，首先将原状黄土放置在真

空 缸 内 进 行 饱 和 ，然 后 将 饱 和 的 试 样 放 置 在 Fred‑
lund SWCC 仪 器 的 压 力 室 内 按 照 一 定 的 吸 力 路 径

进行脱湿 . 图 5 绘制了两个试样脱湿过程的持水曲

线 ，并 用 van Genuchten（VG）函 数（van Genuchten， 
1980）进行拟合，拟合参数如表 3 所示 .

由 图 5 可 以 看 出 ，吸 力 范 围 在 20~150 kPa 内 ，

HFT10 m 试 样 的 饱 和 度 明 显 低 于 HFT30 m 试 样 . 

HFT30 m 试 样 的 进 气 值（AEV）大 于 HFT10 m 试

样 的 进 气 值 ，这 可 能 是 由 于 HFT10 m 试 样 大 孔 隙

的峰值对应的孔隙尺寸大于 HFT30m 的试样 . 两种

沉积深度黄土的微观结构试验结果表明，HFT10 m
样 品 大 峰 值 孔 隙 峰 值 孔 径（约 10 μm）比 HFT30 m
样品大峰值孔隙峰值孔径（约 8 μm）大 . 持水曲线中

增 湿 曲 线 和 脱 湿 曲 线 的 斜 率 分 别 称 为 吸 附 和 脱 附

速率 . 本研究的试验结果表明，HFT10 m 试样的脱

附速率与 HFT30 m 试样的脱附速率没有明显的差

异 . 这 也 可 以 从 两 种 黄 土 试 样 的 孔 径 分 布 得 到 证

明 ，HFT10 m 试样大孔隙的峰值几乎 HFT30 m 大

孔隙的峰值相当 .
3.2　非饱和黄土的一维压缩　

3.2.1　 压 缩 特 性　 不 同 沉 积 深 度 原 状 黄 土 压 缩 曲

线如图 6 所示 . 干燥后观察到试样的初始孔隙比略

有不同，可能是试样的非均匀性和试样在吸力平衡

过程中的收缩导致的 . 不同沉积深度的一维压缩曲

线的形状非常相似，压缩曲线的大致趋势可以分为

两 个 阶 段 ，在 屈 服 应 力 前 ，试 样 孔 隙 比 的 变 化 随 着

应力的增加变化比较缓慢，说明原状黄土的结构性

能够抵抗一定的应力，该阶段可以近似认为是弹性

阶段 . 当应力超过其屈服应力时 ，试样孔隙比随着

应力的增大迅速减小，表明颗粒之间的胶结及架空

结构逐渐被破坏 . 当黄土的原状结构被破坏 ，在应

力的作用下黄土迅速被压缩 . 由于黄土特殊的结构

性 ，其 压 缩 曲 线 并 不 是 严 格 意 义 上 的 弹 塑 性 ，在 半

对 数 的 坐 标 轴 上 未 表 现 出 明 显 的 从 弹 性 到 塑 性 的

边 界 ，没 有 表 现 出 明 显 的 屈 服 应 力 . 这 里 采 用

Munõz‑Castelblanco et al. （2011）的方法确定原状黄

土的屈服应力，在压缩曲线的弹塑性段上拟合两条

线的交点处确定为屈服应力 . 不同吸力下的原状黄

土 的 压 缩 曲 线 的 形 态 基 本 类 似 ，但 随 着 吸 力 的 减

小 ，压缩曲线有向下移动的趋势 . 并且试样的吸力

越大其黄土的结构性会越强 . 因此 ，可以看到吸力

越大的压缩曲线，其弹性段和塑性段的拐点会更加

明 显 . 对 比 不 同 沉 积 深 度 的 压 缩 曲 线 ，可 以 看 到

HFT30 m 试样的压缩曲线，弹性阶段和塑性压缩阶

图 4　HFT10 m 和 HFT30 m 试样的孔径分布

Fig. 4　The pore size distribution of HFT10 m and HFT30 m

图 5　不同沉积深度黄土的持水曲线

Fig. 5　The water retention curve of two different sediment depth

表 3　持水曲线 VG 模型的拟合参数

Table 3　VG model parameters of the two samples

试样

HFT30 m
HFT10 m

孔隙比

0.97
1.04

拟合参数

Ss

1.001
0.969

Sre

0.234
0.229

α

0.030
0.035

m

0.679
0.718

R2

0.996
0.996
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段 之 间 的 拐 点 会 更 加 明 显 ，这 是 与 HFT30 m 中 粉

土 颗 粒 的 接 触 没 有 明 显 的 黏 土 胶 结 有 关 . Wheeler 
and Sivakumar （1995） 假设非饱和土的压缩曲线在

屈服点后，压缩曲线的斜率随着吸力的增加而单调

增加 . 本文也将分析控制吸力的一维固结实验中塑

性压缩系数随着吸力的变化趋势 . 需要注意的是本

文中的塑性压缩系数 λoedo 与传统意义上的压缩指数

C c 存在明显差异，本研究中的塑性压缩系数为屈服

点后压缩曲线的斜率，而传统意义上的压缩指数 Cc

为压缩曲线正常固结线的斜率，而本文中试样的最

大轴向压力约为 1 400 kPa，该轴向压力下未接近正

常固结线 .
非饱和原状黄土的塑性压缩系数 λoedoc 与吸力的

变化趋势如图 7 所示 . 总体上塑性压缩系数 λoedo 随

着 吸 力 的 增 大 先 增 大 ，随 着 吸 力 的 进 一 步 增 加 ，塑

性 压 缩 系 数 λoedo 有 减 小 的 趋 势 . 在 吸 力 为 200 kPa
左 右 时 ，HFT10 m 黄 土 的 塑 性 压 缩 系 数 达 到 最 大

值，其为 0.278. 在较低吸力范围内观察到的 λoedo 随

吸 力 的 变 化 趋 势 与 Ng et al. （2018）对 原 状 黄 土 的

压 缩 试 验 结 果 一 致 . 值 得 注 意 的 是 HFT30 m 原 状

黄土的压缩试验结果也显示，随着吸力从 0 增加到

200 kPa，λoedo 值急剧增加，然后逐渐减小 . 以前的研

究 也 报 告 了 类 似 的 现 象（Wheeler and Sivakumar，

1995； Raveendiraraj， 2009），λoedo 在 小 吸 力 范 围 内 ，

随着吸力增大而增大，然后随着吸力的进一步增大

而略有减小 . 此外 ，前人的有些实验结果显示土体

的 λoedo 随 着 吸 力 的 增 加 单 调 减 小（Patil et al.， 
2016），还 有 一 些 实 验 结 果 显 示 土 体 的 塑 性 压 缩 系

数随着吸力的增加而单调增加（Ng and Peprah‑Ma‑
nu， 2023）. 塑性压缩系数随着吸力的变化有不同的

趋势可能与土体的性质有关，以及与确定塑性压缩

系数的应力水平有关 . 虽然 HFT10 m 和 HFT30 m
试 样 的 塑 性 压 缩 系 数 峰 值 均 对 应 于 200 kPa 的 吸

力 ，但 HFT30 m 原 状 试 样 的 塑 性 压 缩 系 数 的 峰 值

大于 HFT10 m. 其原因可能是在应力的作用下颗粒

之间发生滑移和重分布，进而导致土体产生塑性应

变 . 由 两 个 沉 积 深 度 的 SEM 图 像 可 知 ，HFT10 m
试 样 粉 土 颗 粒 之 间 存 在 明 显 的 黏 土 胶 结 ，而

HFT30 m 试样粉土主要以粉土颗粒的直接接触为

主 . 由于 HFT10 m 有黏土颗粒的胶结的存在，颗粒

之间的滑移变的更加困难，因此，HFT10 m 试样具

有更低的塑性压缩系数 .
3.2.2　屈服特性　HFT30 m 和 HFT10 m 试样的屈

服应力 σvc 与吸力的关系如图 8 所示，由此可以确定

加载湿陷（LC）曲线 . 由图 8 可以看出，屈服应力随

吸力的增大而增大，但屈服应力的增大速率随吸力

的增加有明显减小 . 非饱和黄土的屈服应力随着吸

力 的 增 大 而 增 大 的 现 象 与 前 人 的 研 究 结 果 一 致

（Alonso et al.， 1990；韦锋等，2015）. 这种现象的主

图 6　不同沉积深度黄土的非饱和压缩曲线

Fig. 6　The compression curve of unsaturated loess
a.HFT30 m；b. HFT10 m

图 7　黄土的塑性压缩系数与吸力的关系

Fig. 7　Variation of plastic compression parameter with suc‑
tion of two different sediment depth
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要 原 因 是 原 状 黄 土 中 存 在 黏 土 胶 结 粉 土 颗 粒 的 现

象 ，该 结 构 的 粘 结 强 度 会 随 着 试 样 的 脱 湿 而 被 加

强 . 此外，随着吸力的增加，试样中弯液面水的数量

会明显增加，弯液面水可以给土颗粒提供稳定骨架

结构的作用 .
如图 8 所示，当吸力大于 100 kPa 时，HFT10 m

的屈服应力小于 HFT30 m；然而 ，当吸力为 50 kPa
和 100 kPa 时，发现了一个意想不到的结果，即在相

同 的 吸 力 下 ，HFT30 m 的 屈 服 应 力 小 于 HFT10 m
的屈服应力 . 事实上 ，试样的饱和度对非饱和黄土

的屈服行为有显著影响 . HFT10 m 和 HFT30 m 试

样在不同吸力下的屈服应力的大小关系不一致，可

以 用 HFT10 m 和 HFT30 m 试 样 的 持 水 曲 线 来 解

释 . 如图 3 所示，可以看出，当吸力小于 100 kPa 时，

HFT30 m 试样的饱和度远大于 HFT10 m 试样的饱

和 度 ，更 大 的 饱 和 度 更 容 易 导 致 黄 土 的 屈 服

（Wheeler et al.， 2003）. 这可能是由于饱和度越大，

弯液面水的数量减小，弯液面水可以提供对颗粒的

稳 定 作 用 ，因 此 ，饱 和 度 越 大 其 结 构 更 容 易 在 应 力

的作用下屈服 . Estabragh et al.，（2017）也报道了类

似的现象，粉质土沿着脱湿路径和增湿路径至相同

的 吸 力 ，其 屈 服 应 力 不 同 ，并 且 前 者 的 屈 服 应 力 小

于后者 . 这是因为脱湿和增湿到相同的吸力时 ，脱

湿 路 径 稳 定 后 的 饱 和 度 大 于 增 湿 路 径 稳 定 后 的 饱

和 度 . 随 着 吸 力 的 增 大 ，HFT10 m 与 HFT30 m 试

样 的 饱 和 度 差 异 变 小 ，而 HFT30 m 试 样 的 上 覆 压

力 远 大 于 HFT10 m 试 样 ，更 大 的 上 覆 压 力 导 致 试

样 具 有 更 致 密 的 结 构 . 因 此 ，在 相 同 吸 力 下 ，

HFT30 m 试样的上覆压力越大，屈服应力越大 . 前
人 针 对 饱 土 的 压 缩 实 验 也 表 明 屈 服 应 力 随 着 沉 积

深 度 的 增 加 而 增 加（Xu and Coop， 2016）. 此 外 Ng 
et al.（2016）研究了取自深度 3.5 m 的西安原状黄土

的非饱和等向压缩，其结果表明基质吸力为 100 kPa
和 饱 和 状 态 下 的 屈 服 应 力 均 小 于 本 研 究 中 黄 土 的

屈服应力 . 上述两种不同深度非饱和黄土试样的压

缩 试 验 结 果 表 明 ，吸 力 、饱 和 度 和 应 力 历 史 均 对 非

饱和原状黄土压缩行为的影响具有重要影响 .
3.3　湿陷特性　

HFT30 m 和 HFT10 m 原状黄土控制吸力及轴向

应力的湿陷实验结果如图 9 所示 . 图 9a 和 9b 分别为

HFT10 m 和 HFT30 m 试样在初始吸力 s=200 和 400 
kPa，轴向净应力为 358.5 kPa 下增湿至饱和状态的湿

陷曲线 . 其中分别将两个深度试样在吸力（s）分别为

0，50 和 400 kPa 的压缩曲线重新绘制到图 9 中作为分

析湿陷实验结果的参考以及利用双线法计算分别计

算 HFT10 m 和 HFT30 m 试样的湿陷系数 .
可以看到在相同的吸力下，增湿前湿陷实验的压

缩曲线和控制吸力的压缩曲线基本重合，在轴向应力

图 8　测试黄土屈服应力与吸力的关系

Fig. 8　Relationship between yield stress and suction of test‑
ed loess

图  9　HFT10 m 和 HFT30 m 黄土湿陷特性

Fig. 9　The collapse behavior of HFT10 m and HFT30 m
a. HFT10 m； b. HFT30m
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保持不变时，将吸力降低到 0 kPa 后的压缩曲线基本

上与饱和状态的压缩曲线重合 . 在控制吸力的湿陷实

验中，当吸力降到饱和状态时，继续压缩时压缩曲线

会回到饱和状态下的压缩曲线 . 这种现象在前人的研

究中也被发现（Mu et al.， 2023），以及初始状态为非

饱和状态下的某常含水量的压缩实验中，增湿饱和后

压 缩 曲 线 也 会 回 到 饱 和 状 态 的 压 缩 曲 线（Munõz‑
Castelblanco et al.， 2011；Mu et al.， 2019）.

图 10 为 HFT10 m 和 HFT30 m 试样实验实测和

计算的湿陷系数 . 计算的湿陷系数是由饱和状态和 s

=50 kPa 及 s=400 kPa 的压缩曲线之间的差值计算得

到的 . 可以看到图 10 中计算得到的湿陷系数和实测的

湿陷系数有较好的一致性 . 此外可以看到所有吸力下

的湿陷系数在较小的竖直应力下变化不大，但是随着

竖直应力的增大，湿陷系数迅速增大 . 随着轴向应力

的进一步增大，湿陷系数有轻微的减小 . 湿陷系数随

着应力的增大先增大，达到一定的压力水平后有轻微

的减小，这种变化趋势在前人的一些研究中也被发现

（Munõz‑Castelblanco et al.， 2011）. 此外，通过比较不

同吸力下的湿陷系数，可以发现，最大的湿陷系数所

对应的轴向应力不同，吸力越大其最大湿陷系数对应

的竖直应力也越大 . 这可能是由于吸力越大其对应的

屈服应力越大，在屈服应力处一般对应最大的湿陷系数 .
通过对比 HFT10 m 和 HFT30 m 试样不同竖直

应 力 的 湿 陷 系 数 可 以 看 出 ，在 相 同 的 竖 直 应 力 下 ，

HFT30 m 试样比 HFT10 m 试样有更大的湿陷系数 . 
这是由于 HFT10 m 试样粉土颗粒之间存在胶结，而

HFT30 m 试样颗粒主要以直接接触为主 . 因此，在增

湿之后，在上覆压力的作用 HFT30 m 试样与 HFT10 
m 试样相比，其结构更容易破坏，而 HFT10 m 试样粉

土颗粒存在黏土胶结，其在上覆压力和增湿的共同作

用下湿陷变形会更小 . 由于 HFT10 m 有更大的孔隙

比，在更大的上覆压力下具有更大的湿陷潜能 . 在低

竖直应力水平下存在一个异常点，HFT30 m 试样在 s
=50 kPa 下变现出较高的湿陷系数，这可能是由于 s=
400 kPa 和 s=50 kPa 的试样初始孔隙比存在细微不同，

影响了计算湿陷系数的结果 . 但基本不会影响湿陷系

数与竖直应力的整体变化趋势 .

4 结论  

本文通过研究了不同沉积深度黄土的持水特性、

不同吸力下的非饱和压缩特性，以及进行了控制吸力

和轴向应力的湿陷实验 . 尽管本研究中只研究了两个

沉积深度的原状试样，考虑本研究的主要目的是研究

沉积深度可能导致的黄土水力特性差异的原因，以及

进行控制吸力的非饱和压缩和控制吸力的湿陷实验

十分耗时 . 因此，本研究采用两个沉积深度的试样去

初步探究潜在的应力历史和历史上的水文过程差异

对黄土压缩和湿陷的影响是可以接受的 . 目前，主要

可得出以下 4 点结论：

（1）对于不同沉积深度的持水特性而言，HFT 10 
m 的试样相对于 HFT30 m 试样有更小的进气值，这主

要是前期的上覆压力会影响黄土中的大孔隙的数量，

并且沉积深度越浅越容易形成大的孔隙 . 在土体的沉

积过程中，大的孔隙首先在上覆压力的作用被压缩为

小的孔隙 . 两个沉积深度的持水曲线的脱湿速率没有

明显的差异，其 MIP 的结果也显示其大孔隙的峰值没

有明显差异 .
（2）对于沉积深度对非饱和黄土的塑性压缩系数

λoedo 而言，在 s=0~200 kPa 时，塑性压缩系数 λoedo 随着

基质吸力的增加而增加，当吸力超过 200 kPa 时，塑性

压缩系数 λoedo 会随着吸力的进一步增加有减小的趋势 . 
并且 HFT30 m 试样的塑性压缩系数 λoedo 在测试的吸

力范围内都要大于 HFT10 m 的试样 . 这可能是 HFT10 
m 试样粉土颗粒的接触存在黏土胶结，而 HFT30 m 试

样颗粒以直接接触为主，因此在应力的作用下，HFT30 
m 试样的颗粒更容易发生滑移，导致更大的塑性压缩

系数 λoedo.
（3）对于沉积深度对非饱和黄土的屈服特性而言，

在饱和状态下，HFT30 m 土样的屈服应力大于 HFT10 
m 试样，而在非饱和状态下，在吸力低于 100 kPa 时，

图 10　原状黄土湿陷系数随竖直应力的变化

Fig. 10　The evaluation of collapse volumetric strain with net 
vertical stress of intact loess
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HFT10 m 的试样的屈服应力大于 HFT30 m 试样，这

主要是由于在该吸力范围内，前者的饱和度明显大于

后者 . 而在吸力大于 100 kPa 时，HFT30 m 试样的屈

服应力明显大于 HFT10 m 试样，这主要是沉积深度

的增加，会增加颗粒之间的胶结强度和密实度 . 上述

结果表明原状黄土的屈服应力受到饱和度、沉积深度

及颗粒间的胶结程度的共同影响 .
（4）湿陷系数的大小与增湿和加载的次序没有明

显的关系，通过饱和状态与 s=50 kPa 和 400 kPa 计算

得到的湿陷系数和在给定竖直压力下增湿湿陷实验

实测的湿陷系数基本吻合 . 结果表明 HFT30 m 试样

与 HFT10 m 试样相比有更大的湿陷系数，并且湿陷

系数随着轴向应力先迅速增加，增加值一定值后有减

小的趋势 .
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