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西宁地区不同深度原状黄土湿陷性及微观机理研究 
崔靖俞，张吾渝

*
，解邦龙，纪  曦，季港澳 

（青海大学土木工程学院，青海 西宁 810016） 

摘  要：通过室内浸水压缩试验对不同深度西宁地区原状黄土的湿陷性进行了研究，并结合扫描电子显微镜（SEM）

和颗粒及裂隙图像识别分析系统（PCAS），分析了不同埋深、不同上覆压力下的原状黄土湿陷性与内部微观结构的关

系。结果表明：土体内部的大孔隙，架空结构及大量的直接点接触是本地区黄土具有湿陷性的内部条件；随着埋深的

增大，在相同上覆压力及浸水条件下，湿陷性有逐渐减小的趋势，而在相同埋深情况下，在一定范围内，随着上覆压

力的增加并给予浸水条件，黄土的湿陷性有着明显的提高，证明了外部荷载和浸水是黄土发生湿陷性的外部条件。 
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Collapsibility and microscopic mechanism of intact loess at different               
depths in Xining area 
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Abstract: The collapsibility of the intact loess at different depths in Xining area is studied through the laboratory immersion 

compression tests. Combined with the scanning electron microscopy (SEM) and the particle and crack image recognition and 

analysis system (PCAS), the relationship between the collapsibility of intact loess and the internal microstructure under 

different overburden pressures is analyzed. The results show that the large pores, overhead structure and a large number of 

direct contact points are the internal conditions of loess with collapsibility in this region. With the increase of the buried depth, 

the collapsibility tends to decrease gradually under the same overlying pressure and immersion condition. However, at the same 

buried depth, within a certain range, with the increase of the overlying pressure and the given immersion condition, the 

collapsibility of loess is obviously improved, which proves that the external load and immersion are the external conditions of 

collapsibility of loess. 
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0  引    言 
黄土的湿陷性在建筑工程领域有着严重危害，常

常会引起建筑物地基的不均匀沉降，建筑物开裂等一

系列严重后果。因此，黄土湿陷性一直为岩土工程领

域相关从业人员所密切关注。 
目前，中国很多学者对于黄土湿陷性进行了深入

的研究。刘海松等[1]从黄土的结构强度角度出发，研

究了初始含水率与湿陷性的关系；高国端等[2]，胡再

强等[3]通过研究黄土内部的粒状架空结构体系，从而

解释了黄土湿陷性的内部条件。从微观角度而言，潘

蕾等[4]、陈阳等[5]通过对土样进行电镜扫描，分析了

非饱和黄土孔隙率与湿陷系数的关系。武文举等[6]、

常立君等[7]运用 GDS 动三轴系统对西宁黄土的动力

学特性进行了进一步研究；张吾渝等[8]通过空心圆柱

扭剪仪对中主应力轴旋转条件下的重塑黄土进行了分

析。湿陷性黄土受不同的风化作用，沉积作用，应力

历史水平等因素影响，其湿陷性具有很强的区域性，

局限性，对于不同地区的黄土湿陷性并不能一概而论。

因此，本文以西宁地区黄土为研究对象，通过室内浸

水压缩试验并结合微观电镜扫描（SEM）和颗粒及裂

隙图像识别分析系统（PCAS）进行分析，以期进一

步研究本地区的黄土湿陷机理，为本地区工程提供相

应的理论依据。 
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1  室内湿陷试验 
本次湿陷试验的原状土样取自西宁市城北区青海

大学南部在建锅炉房场地内，取样深度为 3～6 m，土

颗粒以粉粒为主。经室内试验测得土样的基本物理力

学性质指标，见表 1。 
表 1 原状黄土基本物理力学性质指标 

Table 1 Physical properties of intact loess samples 

土粒相对

密度 

天然含水

率/% 

密度

/(g·cm-3) 
液限/% 塑限/% 

2.71 10.50 1.43 26.11 15.78 

1.1  试验方法 

本次试验利用 WG 型三联固结仪，对原状黄土进

行室内浸水压缩试验。选用面积为 50 cm2，高度为 2 
cm 的环刀，采用单线法进行试验，试验中采用的压力

等级分为 5 级，分别为 25，50，100，200，300 kPa；
每级压力固结稳定的标准为每小时变形量不大于 0.01 
mm。 
1.2  试验结果分析 

根据《湿陷性黄土地区建筑规范》（GB50025—
2004）计算湿陷系数结果[9]，得到不同深度下的西宁

地区原状黄土的 p– s 曲线如图 1 所示。 

 

图 1 原状黄土不同上覆压力及湿陷系数关系曲线 

Fig. 1 Relationship between overburden pressure and collapsibility  

..coefficient of intact loess 

根据规范界定，本次试验用土为轻微及中等湿陷

性黄土。 
由图 1可知，西宁地区原状黄土在上覆压力为 0～

300 kPa 的范围内，随着上覆压力 p的增加，湿陷系数

有着显著的提高；上覆压力与湿陷系数表现出良好的

正相关关系，证明了外荷载是影响土体湿陷性的重要

因素，土中原有的大孔结构在荷载作用下被逐渐破坏，

孔隙比逐渐减小，土体趋于密实。图 1 同时清楚地表

明了不同深度原状黄土的湿陷系数与上覆压力的关系

具有非常规律的差异性关系，3 m 与 6 m 的土受长期

不同上覆压力的应力历史作用，其内部结构必然会有

所差异，浅层土的孔隙比会比深层土的大，大孔结构

更多，土体更为松散，因此造成湿陷性更强的结果。 

 

2  微观试验 
2.1  试验方法 

将不同试验条件下的土样分别编为 1～16 号，将

每个编号的土样从中间部分取出一小块并切取尺寸为

2 cm×1 cm×1 cm（长×宽×高）的试样，再将所有

试样烘干并进行扫描。 
2.2  试验结果分析 

利用电子显微镜对所有试样进行放大倍数为 300
的电镜扫描，选取试样 1、试样 4、试样 13 的图像见

图 2。 

图 2 土体试样扫描电镜图 

Fig. 2 SEM pictures of samples 

图 2（a）为 3 m 处原状黄土无上覆压力时的微观

电镜扫描图像，根据图像所示，土体的骨架颗粒形态

以粒状为主，同时包含有少量由细颗粒聚集而成的集

粒；在连接形式上主要以直接点接触和直接面接触为

主，同时有很多明显可见的大孔隙。 
图 2（b）为 6 m 处原状黄土无上覆压力时的微观

电镜扫描图像，随着深度的增加，6 m 处的原状黄土

相较于 3 m 处的原状黄土，在骨架颗粒形态上虽仍以

粒状颗粒为主，但出现少量凝块状颗粒，同时，颗粒

形态更加趋于圆滑；在连接形式上出现更多的直接面

接触和胶结连接；在孔隙上虽有大孔结构，但数量上

已明显减少，更多为粒间孔隙。 
图 2（c）为 3 m 处原状黄土在完成上覆压力为 200 

kPa 的湿陷试验后的微观电镜扫描图像，如图所示，

相较于 3 m 处的原状黄土而言，骨架颗粒形态上同样

以粒状颗粒为主，但减少了聚集而成的大集粒；连接

方式上主要以直接面接触和胶结连接为主；孔隙上大

孔结构大大减少，孔隙主要以粒间孔隙和粒内孔隙为

主。由此可见外部荷载作用及浸水条件对于原状黄土
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的内部结构影响是非常明显的。 
2.3  微观定量参数 

（1）孔隙面积比例（P）。即为微观图像中土体

内部孔隙所占的比例，P值范围为 0～1，越接近 1 代

表土体中孔隙越多。 
（2）平均形状系数（K）。其含义为用以描述孔

隙形态的定量参数，平均形状系数越大，孔隙形状越

趋于圆滑，反之则越狭长。 
（3）概率熵（Hm）。用以描述土体孔隙及颗粒分

布有序性的参数，其值范围在 0～1 之间，越接近 1
代表孔隙颗粒分布越无序，越不规则。其计算公式为 
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式中，mi为在在 0°～180°范围内的 n个区位中第 i
个区位中的孔隙数量；M为孔隙总个数。 

（4）分布分维（Dv）。分布分维反映对象的分布

密度和复杂性。采用盒计（box-counting）法计算[10]： 
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式中，r 为正方形盒子边长，N（r）为含有对象盒子

数，K为线性斜率。 
由上述微观参数指标及其与上覆压力的关系曲线

（见图 3）可以得知： 
（1）平均形状系数。埋深越深的土体其 K 值越

小，同时 K值也随着上覆压力的增大而减小，平均形

状系数代表着孔隙的形态，也就表明经过上覆荷载作

用及浸水条件后，土体的孔隙由更加偏向圆滑状转变

为更加偏向狭长状，表现出大孔结构逐渐消失的过程。 
（2）概率熵。同一深度下的土体在不同上覆压力

作用下，其概率熵随着上覆压力的增大而逐渐减小，

同时，对于不同深度的土体，在相同上覆压力作用下，

其概率熵也随着土体埋深的增加而渐渐降低；从这两

个点来说，虽然概率熵值都呈现规律性缓慢降低，表

示颗粒孔隙分布逐渐稳定；但其值变化都非常微小，

数值仍然非常靠近 1，也就表明了土体因应力浸水作

用条件下，其颗粒孔隙排列仍然非常无序，不规则。 
（3）分布分维。在 3 m 处且无上覆压力时，土

样的分布分维最大，随着土体埋深及上覆压力的增加，

土样的分布分维值逐渐减小；表明埋深越深及上覆压

力更大的土其土颗粒分布更加集中，并呈现出一种凝

粒的状态。 
（4）孔隙面积比例。上覆压力的增加，使得土体

中的孔隙面积比例逐渐的减小，同时也意味着颗粒的

面积比例是在逐渐的增加的，埋深越深的土体，孔隙

面积比例也逐渐减小。表明上覆压力的增大及埋深的

增加，土体中的孔隙是在明显的减小，土体更加密实

（图 3）。 

图 3 微观定量参数与上覆压力关系变化曲线 

Fig. 3 Curves of microstructural quantitative parameters and  

overlying pressure 

通过上述数据分析可以得知：西宁地区原状黄土

内部本身具有很多的大孔结构，越靠近表层的土体这

一趋势表现得越为明显，而随着埋深的增加，其土体

内部的大孔结构渐渐减少，架空结构渐渐消失，转变

为更多的胶结连接结构，颗粒与颗粒间的接触方式，

由主要为直接点接触转变为更多的直接面接触。证明

了埋深越深的土体，其内部更加密实，可压缩变形量

越小。 
同时，以 3 m 深度的土样为例，随着上覆压力的

增大，土体的压缩变形量随之显著增大，而加入浸水

条件后，很快便再次发生一个明显的附加变形。借鉴

微观结构定量参数来看，经过不同上覆压力和浸水条
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件作用的土体其反映内部孔隙分布，颗粒排列等一系

列指标均存在明显规律性变化。因此，微观试验与宏

观试验结果有良好的对应关系。 

3  结    论 
（1）通过微观试验定性分析得知，西宁地区原状

黄土的颗粒主要以粒状颗粒为主，颗粒在连接方式上，

主要为直接点接触和直接面接触，架空结构较多，且

上部土层的点接触明显较下部土层要多，下部土层主

要以面接触为主。 
（2）通过微观试验定量分析得知，随着深度和上

覆压力的增加，土样的概率熵值并没有非常显著的变

化，依然接近 1，代表着黄土的孔隙颗粒分布是随机

的，不规则的；而平均形状系数、分布分维和孔隙面

积比例则呈现出规律性的减小，这些都表示土体在受

到荷载和浸水作用下，土体在朝着更加稳定，密实的

状态下运动。 
（3）室内浸水压缩试验前后的土样微观结构的变

化对于宏观的试验结果有着良好的对应与解释，黄土

内部的大孔隙，架空结构，脆弱的颗粒点点触是造成

黄土湿陷性的重要原因。 
本文通过室内浸水压缩试验并结合电镜扫描对西

宁地区的原状黄土进行有关其湿陷性及微观结构变化

机理的研究，可为本地区的湿陷性黄土地基处理提供

一定的试验基础和理论依据。 
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