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摘  要：黄土的自重湿陷变形对上部建筑物具有较大的危害，现有的黄土室内湿陷试验方法和现场浸水试验方法，难

以同时满足工程建设对试验结果在经济性、期限和准确性方面的要求。在之前提出的黄土湿陷变形的典型层离心模型

试验方法的基础上，以咸阳渭城区布里村自重湿陷性黄土地基为对象，开展了包含地基多个地层的单线法和双线法自

重湿陷变形离心模型试验，提出了黄土自重湿陷变形的多地层离心模型试验方法，并与室内湿陷试验和现场浸水试验

结果进行了对比；同时分析了 Q2 和 Q3 黄土自重湿陷的分层变形特征。研究结果表明：多地层离心模型试验结果得到

的地区修正系数 0 值与现场浸水试验测得的 0 值相差 0.04，其相对误差为 2.5%。证明多地层离心模型试验方法可以

得到与现场浸水试验相近的结果，且具有费用少、试验周期短的优势，在一定情况下可以取代现场浸水试验进行黄土

自重湿陷变形的测定。 
关键词：湿陷性；黄土；自重湿陷变形；离心模拟；修正系数 

中图分类号：TU444       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2020)04–0678–10  
作者简介：米文静(1985— )，女，博士研究生，主要从事湿陷性黄土研究。E-mail：miwenjing@nwsuaf.edu.cn。 

Multi-stratigraphic centrifugal model test method for determination of             
self-weight collapsible deformation of loess  
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Abstract: The self-weight collapsible deformation of loess is harmful to the upper buildings. The existing indoor collapsibility 

and on-site water immersion test method for loess are difficult to satisfy the requirements of the project construction in terms of 

the economy, duration and accuracy of the test results. Based on the typical-stratigraphic centrifugal model test method, with 

the self-weight collapsible loess foundation of Buli Village, Weicheng District, Xianyang City as the object, a 

multi-stratigraphic centrifugal model test method for determination of loess self-weight collapsible deformation is proposed, 

and the results of the indoor collapsibility tests and on-site water immersion tests are compared. The stratified deformation 

characteristics of Q2 and Q3 loess self-weight collapsibility are also analyzed. The results show that the value of the regional 
correction coefficient 0  obtained from the multi-stratigraphic centrifugal model test is different from that obtained from the 

on-site water immersion tests with a difference of 0.04, and the relative error is 2.5%. It is proved that the multi-stratigraphic 

centrifugal model test method can be used to obtain similar results with the on-site water immersion test, and has the advantages 

of low cost and short test cycle. Thus, under some circumstances, it can replace the on-site immersion tests to determine the 

self-weight collapsible deformation of loess. 
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0  引    言 
湿陷是黄土最为典型的特征，指在自重应力或自

重应力加附加应力，以及浸水到饱和共同作用下，土

体产生除压缩变形以外的附加变形的现象。黄土湿陷

具有突发性、不连续性和不可逆性。湿陷对黄土地区

工程建设危害巨大，会造成地基、路基的大面积开裂

下陷，房屋、储油罐等构筑物的倾斜和倒塌。因此，

研究黄土湿陷具有十分重要的工程实际意义。 
─────── 
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《湿陷性黄土地区建筑规范》（GB50025—2018）
中黄土湿陷变形的试验方法有室内湿陷试验和现场浸

水试验。室内试验是取原状土样，测定土样侧限下的

湿陷系数和自重湿陷系数，计算场地的湿陷量和自重

湿陷量。室内湿陷试验研究成果颇丰，李涛等[1]对非

饱和重塑和结构性黄土的湿陷试验开展了三维离散元

模拟分析；杨玉生等[2]研究了原状和压实黄土的结构

性与湿陷性关系。由于取样扰动损伤原状结构，室内

试验限制了侧向变形，且饱和度高于现场实际等原因，

室内试验得到的自重湿陷系数、湿陷系数、场地自重

湿陷量和湿陷量值与场地实际差别较大，需要进行经

验修正。张爱军等[3-5]开展了大量的室内湿陷试验，分

析黄土湿陷变形的原因，研究了室内湿陷试验结果与

现场实际的差异性；杨生彬[6]对兰州黄土开展了室内

和现场浸水试验，对 0 规范取值进行了修正。现场浸

水试验的测试结果较为可靠，但试验周期长，资金投

入大。如：宁夏扬黄引水工程 11 号泵站现场浸水试验

历时 251 d，浸水天数 162 d，耗水 12.40 万 m3[7]；新

疆昭苏现场浸水试验历时 374 d，耗水 1.15 万 m3[8-9]。

鉴于室内湿陷试验和现场浸水试验难以同时满足工程

建设对经济性、期限、准确性的要求，探索黄土自重

湿陷变形其他测试方法非常必要。 
离心模型试验是岩土工程领域重要的物理模拟试

验方法。它是在高速旋转的离心机上，对模型施加超

过重力 N 倍的离心惯性力，来模拟原型因缩尺 1/N 所

造成的自重应力损失，达到与地基原型相同的应力水

平。离心模型试验已经在地基沉降分析、边坡稳定、

水坝漫顶破坏等方面得到应用。张建红等[10]采用离心

模拟试验研究了冻土地基在荷载作用下的温度场和应

力场的变化规律；侯瑜京等[11]、贾杰等[12]利用土工离

心模型试验研究了垃圾土和黄土边坡的破坏机理及失

稳变形；杜延龄等[13]提出了土坝的漫顶破坏和饱和砂

土地基液化的离心模拟技术。 
业界公认，土工离心模型试验最擅长解决自重作

用下土体的压缩变形问题，离心模型试验中浸水技术

也基本成熟，而黄土的湿陷恰恰是浸水和自重共同作

用下的变形问题，因此，用离心模型试验研究黄土的

湿陷将非常有效。安鹏等[8]、邢义川等[9]针对新疆伊

犁黄土场地，在场地黄土地层中，选取一层最具有代

表性的典型土层的原状土样制作模型，开展了黄土湿

陷变形的离心模型试验，利用地区修正系数 0 值为桥

梁，对比了离心模型试验结果与室内试验、现场浸水

试验结果的差异，验证并提出了基于离心模型试验的

黄土湿陷试验新方法，该方法为黄土湿陷变形的“典

型层”离心模型试验方法。但该方法未考虑实际地基

均由多个地层组成，不同地层的湿陷性与应力不同，相

应的湿陷变形量也不同的实际情况，需要进一步完善。 
本文以咸阳渭城区布里村自重湿陷性黄土地基为

对象，采用原状黄土土样开展了包含地基多个地层的

单线法和双线法自重湿陷变形离心模型试验，完善了

试验技术，并将试验结果与室内湿陷试验、现场浸水

试验结果进行了对比，验证了方法的可行性和可信性。 

1  场地地层与土体性质概况 
1.1  场地地层岩性分布 

本试验场地位于陕西省咸阳市渭城区布里村附

近，北距渭河约 8.0 km，南距西安咸阳机场 3.0 km，

地貌单元属渭河三级阶地黄土塬区，场地地势较平坦，

地下水位较深。 
在场地周边人工开挖探井，探井揭露场地地层由

上到下为：Q4
dl耕植层，深度 0.5 m，黄褐色，稍湿，

含大量植物根系；Q3
eol黄土层，深度 0.5～10.4 m，黄

褐—褐黄色，稍湿，硬塑，虫孔及大孔隙发育，土质

均匀；Q3
el古土壤层，深度 10.4～12.9 m，棕红色，硬

塑，大孔隙及针孔状孔隙较发育，含白色钙质条纹及

钙质结核；Q2
eol老黄土层，深度 12.9～27.5 m，黄褐

—褐黄色，硬塑，局部可塑，土质均匀，针状孔隙及

大孔隙发育，偶含钙质结核。从地质勘察可以看出，

耕作层较薄且需要挖除，场地主要地层由 Q3 新黄土

层、古土壤层和 Q2老黄土层 3 层组成。 
1.2  室内试验 

每米采取原状土样进行室内物理力学指标测试，

测得场地土样基本物理性质指标见表 1。 
在现场 15 m 深度内，每 1 m 取 1 个原状土样，

开展室内黄土湿陷试验。原状土取样按Ⅰ级原状土样

要求进行，用双线法测定每米深度处的自重湿陷系数，

室内湿陷试验结果见表 2。由表 2 可知，该场地黄土

在 0～8 m 处湿陷性较强烈，自重湿陷系数最小值为

0.021，最大值达 0.047；深度 9～10 m 处，自重湿陷

系数减小至 0.007；深度 11～15 m 处，自重湿陷系数

随着深度增加逐渐而减小，且在 14 m 深处以下，不

具自重湿陷性。计算得出自重湿陷量为 345.6 mm，场

地为自重湿陷性黄土场地，湿陷等级为 IV 级。 
1.3  现场浸水试验 

现场浸水试坑布置在咸阳市渭城区布里村湿陷性 
表 1 土样的基本物理性质指标 

Table 1 Basic physical properties of loess  
土样埋深/m 天然含水率/% 干密度/(g·cm-3) 天然孔隙比 饱和度/% 相对密度 Gs 土的分类 

1～15 14.5～16.1 1.20～1.44 0.88～1.26 33.11～47.32 2.71 CL 
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表 2 黄土湿陷性试验结果 

Table 2 Indoor test results 

深度
/m 

层厚
/m 

土层 
类型 

含水率 
/% 

干密度 
/(g·cm-3) 

自重湿陷 
系数 

饱和 
密度/(g·cm-3) 

饱和 
自重压力/kPa 

自重湿陷量
/mm 

1 1 Q3新黄土 14.5 1.30 0.023 1.74  17.423  20.7 
2 1 Q3新黄土 14.7 1.23 0.037 1.69  34.365  33.3 
3 1 Q3新黄土 15.5 1.25 0.021 1.71  51.444  18.9 
4 1 Q3新黄土 15.7 1.26 0.047 1.71  68.592  42.3 
5 1 Q3新黄土 15.4 1.38 0.043 1.80  86.563  38.7 
6 1 Q3新黄土 15.6 1.20 0.040 1.67 103.300  36.0 
7 1 Q3新黄土 15.4 1.27 0.046 1.72 120.516  41.4 
8 1 Q3新黄土 16.0 1.28 0.040 1.73  34.502  36.0 
9 1 Q3新黄土 16.1 1.36 0.009 1.78 121.134   0.0 
10 1 Q3新黄土 15.4 1.30 0.007 1.74 138.556   0.0 
11 1 Q3古土壤 15.2 1.44 0.033 1.84 156.940  29.7 
12 1 Q3古土壤 15.4 1.44 0.033 1.84 175.323  29.7 
13 1 Q3古土壤 15.6 1.41 0.021 1.82 193.501  18.9 
14 1 Q2老黄土 15.6 1.41 0.007 1.81 211.645   0.0 
15 1 Q2老黄土 15.8 1.42 0.005 1.82 229.808   0.0 
Σ     自重湿陷量（mm） 345.6 

黄土较厚的场地上，试坑内按照 120°夹角将试坑划

分为 3 个区域，分别布设表面变形观测点、土壤水分

观测点和分层沉降观测点，监测场地表面沉降量和土

体的水分。浸水试验平面布设图见图 1。沉降结果显

示布里村场地最终沉降随深度增加逐渐减小，分层沉

降自上而下逐渐减小，沉降量主要发生在 10 m 以上

的新黄土层中，10～12 m 的古土壤层和 12 m 以下的

老黄土层累计沉降量较小。场地 Q3黄土的最大自重湿

陷量值为 425 mm，Q2黄土的最大自重湿陷量值为 129 
mm，场地自重湿陷量最大值为 554 mm。 

 
图 1 浸水试验平面布置图 

Fig. 1 Layout of soaking test plan 

2  多层地基离心试验的方法 
2.1  离心模型试验原理 

离心模型试验是将与实际相同或相似材料制成的

土工模型放置在高速旋转的离心加速场中，通过对模

型施加 N 倍的离心加速度，增加模型的重度，来补偿

原型因缩尺到原来的 1/N 所造成的自重损失，使模型

各处的应力 m 与原型的应力 p 相等。 
由 m = p ，可得 

         m ph a h g    ，            (1) 

即 

     p

m

h
a g Ng

h
    ，            (2) 

式中， m 为模型应力， p 为原型应力，hm为模型高

度，hp为原型高度，ρ 为密度，g 为重力加速度，a 为

离心加速度，N 为缩尺倍数，也就是模型率。 
从式（2）可知，模型的缩尺倍数为 N 时，在模

型上施加 a=Ng 的离心加速度可以使得模型与原型的

应力状态一致。 
依据以上类似的原理可推算出土工离心模型试验

测得的模型物理量与原型的换算的相似律见表 3。由

表 3 可知，原型土层的厚度为模型土层厚的 N 倍，原

型的自重为模型自重的 N 倍，原型的位移是模型的 N
倍。本文试验的模型率 N=50。 

表 3 离心模型试验中物理量的相似律 

Table 3 Scaling law of physical quantity in centrifuge model test 
符号 名称 量纲 相似比 

g 重力加速度 LT-2 N 
v 速度 LT-1 1 
s 位移 L 1/N 
L 几何尺寸 L 1/N 
w 含水率 1 1 
Sr 饱和度 1 1 
σ 应力 ML-1T-2 1 
ε 应变 1 1 
k 渗透系数 LT-1 N 

注：表中 L 为长度量纲，T 为时间量纲，M 为质量量纲，N 为

模型率。 
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2.2  试验思路及方法 

湿陷性黄土地基的自重湿陷量计算值 zs 的计算

公式为 

zs 0 zs
1

n

i i
i

 h  


    。           (3) 

式中  zsi 为第 i 层土的自重湿陷系数；hi为第 i 层
土的厚度（mm）； 0 为因地区土质而异的修正系数。 

0 值为现场浸水试验湿陷实测值  与室内试验

湿陷量计算值 zs 的比值。即 
      0 zs/     。             (4) 

《湿陷性黄土地区建筑规范》规定了缺乏资料时

各地区修正系数 0 的取值。其中：陇西地区取 1.50；
陇东—陕北—晋西地区取 1.20；关中地区取 0.90；其

他地区取 0.50。公式中实际上假设 0 在各个地层中均

相等，根据这一假设，邢义川等[9]提出了利用离心模

型试验取代现场浸水试验求取 0 值的两种方法，完全

模拟实际法和典型层模拟法。完全模拟实际的方法是

按照实际土层的土性和厚度将一定倍数缩尺后的原状

土样模型薄层按原场地的顺序紧密叠合而制成模型，

把模型放入离心机中施加指定的加速度模拟场地湿

陷；该方法能够较好的反映工程实际，但土层多，模

型制作困难。典型层模拟的方法是根据场地实际选取

一个典型层，按照典型层的密度和含水率等情况制作

模型，将模型放入离心机中施加指定的加速度模拟场

地湿陷情况，其中模型试验值要与引起该典型层黄土

湿陷的上覆饱和自重压力的实际值相等；该方法制作

模型较为容易，但只有在 0 的特性在各个地层中均相

等的假设成立下，试验结果才能与实际相符，而实际

上由于应力状态不同、土性不同，各层土的 0 值均有

区别，因此完全模拟实际的方法应该是值得推荐的方

法。 
完全模拟实际的方法最好是每 1 m 设置 1 片原状

土样，将之叠加在一起进行离心模型试验来测定土体

的自重湿陷量，但是模型缩尺后每 1 片土样太薄，制

样困难，不切合实际。本文的思路是：根据场地土层

的含水率、干密度、土层类型将场地地层进行概化，

确定出 3～5 层的地基典型地层，每层选用与实际土层

较为相似的典型原状土样制作模型层，最后按照原场

地的顺序将各层紧密叠合在一起制成模型，把制作好

的模型安置在离心模型试验机上，旋转到指定的加速

度，利用湿陷试验的单线法和双线法分别测定自重湿

陷性黄土的湿陷变形，根据离心模型试验得到的湿陷

值比室内试验湿陷计算值得到修正系数 0 值，分析试

验结果的可靠性。这一方法既避免了典型层方法的缺

陷，又简化了完全模拟实际方法的复杂过程，并可以

代表地基总体的湿陷变形特性，这里称为“黄土自重

湿陷变形的多地层离心模型试验方法”。 
试验中采用了单线法与双线法两种方法，其原理

与室内湿陷试验相同。单线法是将高度为 30 cm 的天

然含水率的叠合土样模型逐级施加到 50g 的离心加速

度，之后浸水，测得的浸水前后模型顶部的沉降差乘

以 N=50 就为原型地基的自重湿陷量。而双线法要用

两个模型，分别为天然含水率模型和饱和含水率模型。

两个模型土样、高度和控制条件一致，只是初始含水

率不同。分别施加 50g 的离心加速度，两个模型顶部

的沉降差乘以 N=50 就为原型地基的自重湿陷量。 
分析认为：单线法与现场浸水试验较为符合，对

于大厚度黄土地基而言，可以反映浸水入渗深度对自

重湿陷的影响，其缺点是精度会受到浸水不均匀、浸

水时间等因素的影响。双线法不需要在施加加速度时

浸水，因此不受浸水的影响，但会受到两个模型土样

差别的影响。本文原型地基湿陷性土层厚度为 15 m，

现场浸水时整个土层均能够浸透，且土样均匀性好，

因此也可采用双线法，且测值稳定可靠。本文分析中

主要依据双线法的结果进行。 
2.3  地层的概化 

根据表 2 可知：场地 Q3新黄土层深度为 1～10 m
附近，干密度平均值为 1.28 g/cm3，干密度差为 0.18 
g/cm3，天然含水率平均值为 15.4%，含水率差为 1.6%；

Q3古土壤层深度为 10～13 m 附近，干密度平均值为

1.43 g/cm3，干密度差为 0.04 g/cm3，天然含水率平均

值为 15.4%，含水率差为 0.4%；Q2 老黄土层深度为

14～15 m 附近，干密度平均值为 1.42 g/cm3，干密度

差为 0.01 g/cm3，天然含水率平均值为 15.7%，含水率

差为 0.2%。通过比较，同一土层类型黄土的干密度、

天然含水率变化幅度均较小，因此按照土层类型将场

地地层概化为 3 层。根据 3 种土层类型的干密度、含

水率均值，从对应类型中选取与均值最接近的土层作

为模拟对象，制作模型。选取 7 m 处黄土作为 Q3新黄

土层的模拟对象；选取 12 m 处黄土作为 Q3古土壤层

的模拟对象；选取 14 m 处黄土作为 Q2老黄土的模拟

对象。 
2.4  试验方案 

（1）试验组数 
第一组为天然含水率下的离心模型试验，即：将

天然含水率的多层黄土模型安置在离心机上旋转到指

定的重力加速度 g 值，待压缩变形稳定后浸水，使模

型饱和，测定模型的压缩变形和湿陷变形，即得到单

线法的湿陷变形；第二组为饱和含水率的离心模型试

验，同样施加指定的重力加速度 g 值，测定模型的沉

降变形。将第二组测得的沉降变形减去第一组的压缩 
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表 4 试验基本内容 

Table 4 Test design 

模型 

试样 

尺寸（长×宽×高） 

/(cm×cm×cm) 

初始离心

加速度/g 

终级离心加

速度/g 

离心加速 

度步长/g 
试验过程 备注 

天然含水率

模型 
20×20×30 0 80 5 

离心加速度分级加至 50g— 

浸水至饱和—分级加至 80g 

饱和 

模型 
20×20×30 0 80 5 

模型饱和，密封静置 48 h— 

离心加速度分级加至 80g 

每级离心加速度待变形稳定后再

加下一级；当离心加速度至 50g 

时，运行较长时间。连续拍摄照

片观察变形，稳定标准为连续多

张照片位移无变化。 

注：模型率为 50，在离心加速度为 50g 时浸水，离心加速度为 50g，对应场地土层厚度为 15 m，但为了保证数据的完整性，离心加速度最大到 80g，离心

加速度为 80g 时，对应场地土层厚度为 24 m。 

表 5 模型基本情况 

Table 5 Basic conditions of models 

模型土样 层数 模型土层类型 
模型层高 

/cm 

代表场地深度 

/m 

尺寸（长×宽×高） 

/(cm×cm×cm) 

初始含水率 

/% 

干密度 

/(g·cm-3) 

第一层 Q3新黄土 20.80  0.00～10.40 15.4  1.27  

第二层 Q3古土壤 5.00  10.40～12.90 15.4 1.44  
天然含水率 

模型 
第三层 Q2老黄土 4.20  12.90～15.00 

20×20×30 

15.6  1.41  

第一层 Q3新黄土 20.80  0.00～10.40 15.4  1.27  

第二层 Q3古土壤 5.00  10.40～12.90 15.4  1.44  饱和模型 

第三层 Q2老黄土 4.20  12.90～15.00 

20×20×30 

15.6 1.41  

变形，即得到双线法的湿陷变形，试验基本内容见表

4。模型高 0.3 m，场地黄土深 15 m，模型率 N=50。 
（2）试验设备 
本次试验在清华大学 50g·t 土工离心试验机上进

行，离心机采用不等臂的梁式设计，转臂负荷中心至

旋转中心距离为 2 m，最大离心加速度为 250g，挂斗

有效空间为 75 cm×50 cm ×60 cm。离心试验机如图

2 所示。试验用模型箱净空尺寸为 50 cm×35 cm ×20 
cm，模型箱一侧为 5.8 cm 厚的有机玻璃板，其余均为

铝合金板，模型箱底盘安装两根木条，形成排水通道，

木条上安装透水板，并铺设土工布。 

 

图 2 离心模型试验机 

Fig. 2 50 g·t centrifuge 

（3）量测仪器 
模型的位移场通过非接触量测系统测定，摄像装

置设置在离心机挂斗一侧。试验过程中，摄像系统高

速采集高质量的照片和视频，记录模型土体的变化。

试验结束后，从视频和照片中选取不同离心加速度时

的照片，采用清华大学开发的软 GIPSv3.4 对照片进行

分析，得到模型土体在各离心加速度下，标志点的位

置变化，进而计算土体的累计位移。非接触量测系统

可采集模型侧面任意点任意时刻的位移。 
（4）模型设计和制备 
黄土场地由 3 层不同性质的黄土组成，根据场地

实际，模型由 3 层组成，基本情况见表 5。天然含水

率模型和饱和模型的制作方法相同。先将典型层原状

土样按照预定的尺寸切削平整，为了保证每层土样的

高度和平整度符合要求，削样时当土样接近目标尺寸

时，将土样放入提前制作好的模具中修整，模具的高

度与土样目标高度相同，长、宽比土样目标尺寸略大。

然后卸下模型箱有机玻璃板，按照原场地顺序将 3 层

模型原状土样叠合整齐，放置在模型箱中间位置，放

置时原状样长边一侧要与模型箱底板外边界处在同一

平面上，放好原状土样后装好有机玻璃板，并确保原

状样长边贴紧有机玻璃板内侧，在原状土样其余三侧

用相同含水率和密度的重塑土填充，重塑土采用分层

压实的方法，每 2 cm 为一层，逐层压实填充。该方法
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具有较好的压实效果，且对原状土样模型的扰动小。

土样模型装好后，卸下模型箱有机玻璃板，在与有机

玻璃板接触的土样表面贴一层湿纸巾，然后用大头针

将一定厚度的泡沫板嵌入模型中，使模型侧面形成具

有较大色彩差（RGB 值）的量测区域，以便挂斗侧壁

的摄像系统在离心机运转时，记录模型箱中土体的位

移变化，最后，装好有机玻璃板，进行下一步试验。

饱和模型采用抽气饱和法饱和，将制好的模型放入抽

气饱和箱进行饱和，密封静置 48 h，使模型饱和充分。

制作好的饱和模型和天然含水率模型见图 3，4。 

 

图 3 饱和土样模型 

Fig. 3 Saturated model 

 

图 4 天然含水率土样模型 

Fig. 4 Model made of soil with natural moisture content 

3 试验结果分析 
3.1  天然含水率模型的压缩变形特性 

图 5 为摄像系统采集的天然含水率模型在试验前

后的压缩变形情况，图 5（a）为天然含水模型在试验

前的情况，图 5（b）为天然含水率模型在离心加速度

加至 50g，变形稳定时的情况。由图可见，在离心加

速度加至 50g 时，模型的原状土和重塑土在试验前后

肉眼几乎看不出有变形产生，说明在自重压力下，土

样的压缩性较小。 

 
（a）试验前 

 
（b）试验后 

图 5 天然含水率模型压缩变形情况 

Fig. 5 Compressive deformations of natural moisture content  

model 

在天然含水率模型的原状土样上标注 12 排、8 列

位移标志点，每排标志点的的沉降情况代表对应原状

土层的变形情况，顶层标志点的位移代表场地的总变

形。将天然含水率模型试验的离心加速度逐级加至

50g，待变形稳定后，将模型在顶排，2，4，6，8，10
排的位移标志点的压缩变形值绘图 6（a），将模型在

第 1 至 8 列的位移标志点的压缩变形值绘图 6（b），
天然含水率模型的原状土在离心加速度为 50g 时的变

形，模拟现场 15 m 厚黄土地基的压缩变形情况，由

图 6（a）可知，各层的压缩变形较为均匀，由图 6（b）
可知，随着模型深度的增加，压缩变形整体呈减小的

趋势变化，在 10.23 cm 深度处模型的压缩变形骤然减 
小，最小值为 0.029 mm。  

根据图 6（a）可知，模型顶层稳定压缩变形均值

为 1.82 mm，按离心模型率 N=50 计算，可得该场地 
的压缩变形值为 91.00 mm。 
3.2  浸水沉降变形分析 

（1）沉降变形随加速度变化规律 
天然含水率模型离心加速度加至 50g，压缩变形

稳定后开始浸水，由于施加离心加速度后模型土层的

渗透系数是原型土层的 N 倍，模型土层可在较短的时

间内达到饱和状态，饱和后，继续运行较长时间，待 



684                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

变形稳定后，继续逐级增加离心加速度至 80g。天然

含水率模型、饱和模型在离心加速度加至 80g 时的沉

降变形情况见图 7。由图 7 可知，沉降变形随离心加

速度的增加呈阶梯状增大，天然含水率模型试验的单

线法与饱和模型试验的双线法在离心加速度为 50g 时

变形沉降情况与室内试验相近，说明单线法和双线法

同样适合离心模型试验，且离心模型试验的饱和湿陷

量与增湿路径无关。模型在离心加速度至 50g，变形

稳定后，继续增加离心加速度至 80g，饱和模型与天

然含水率模型均继续发生沉降变形，且离心加速度在

50g 至 80g 间的沉降变形量约为 50g 饱和稳定时沉降 
变形量的 40%～50%。 

图 6 天然含水率模型标志点压缩变形 

Fig. 6 Compressive deformations of markers for natural moisture 

content model 

图 7 沉降变形与离心加速度的关系 

Fig. 7 Displacement-centrifugal acceleration curves 

（2）分层沉降变形 
在饱和模型的原状土样上标注 12 行位移标志点，

将模型的顶排，2，4，6，8，10 排的位移标志点在离

心加速度逐级加至 50g，80g 时的沉降变形值绘图 8 

（a），（b）。由图 8 可知，各层土样的沉降变形较为均

匀，随着深度的增加，各排标志点的沉降变形逐渐增

大。顶排至第 8 排位移标注点间，各排之间的沉降变

形差较小，第 8 排与第 10 排的沉降变形差值较大，因

为浅层处土样自重压力较小，随着深度增加，自重压

力逐渐增大，土体结构破坏产生了较大的变形。 

图 8 饱和模型各排标志点沉降变形 

Fig. 8 Displacements of markers for saturated model 

（3）沉降变形分布形态 
在饱和模型的原状土样上标注 8 列位移标志点，

将各列位移标志点在离心加速度逐级加至 50g，80g
时的沉降变形值绘图 9（a），（b）。由图 9 可知，饱和

模型的沉降变形与天然含水率模型的压缩变形表现出

相似的变化趋势，均随深度增加而减小，且在 10.23 cm
深度处沉降变形骤减。对比图 9（a），（b）可知，80g
离心加速度下模型总沉降变形平均值 17.61 mm，50g
离心加速度下模型总沉降变形平均值 12.60 mm，80g
离心加速下总沉降变形是 50g 的 1.4 倍，说明土体在

50g 离心加速度下仍在发生变形，未达到变形稳定的

固结阶段。 
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图 9 饱和模型各列标志点沉降变形 

Fig. 9 Displacements of markers for saturated model 

3.3  湿陷变形分析 

采用双线法离心模型试验的结果对湿陷变形规律

进行分析。离心模型试验中的双线法原理与室内湿陷

试验原理相同，采用天然含水率和饱和含水率两个土

样模型。天然含水率模型在 50g 下的压缩变形的 50
倍，就是原型地基在天然含水率时的自重作用下的压

缩变形值；饱和模型在 50g 下的压缩变形的 50 倍，就

是原型地基在饱和自重作用下的压缩变形值，两者相 
减就是原型地基的自重湿陷量。 

模型顶排，2，4，6，8，10 排的位移标志点在离

心加速度为 50g，80g 时的湿陷变形情况见图 10（a），
（b）。由图 10 可知，模型下部土层的湿陷变形比上部

土层均匀，第 8 至第 10 排土层的湿陷变形值较大，与

总沉降变形规律相似。模型第 1 至 8 列的位移标志点

在离心加速度为 50g，80g 时的湿陷变形情况见图 11
（a），（b）。由图 11 可知，随着深度的增加，黄土的

湿陷变形逐渐减小，当深度小于 20 cm 时，湿陷变形

减小缓慢，当深度大于 20 cm 时，湿陷变形减小的速

度较快，且在 10.23 cm 深度时，湿陷变形发生骤减。 
由图 10（a）可知，双线法得到的模型在 50g 离

心加速时的湿陷变形均值为 10.78 mm，结合比尺关系

计算可得该场地的自重湿陷量为 539.00 mm，属Ⅳ级

自重湿陷性场地。 

图 10 各排标志点湿陷变形 

Fig. 10 Collapsibile deformations of markers 

图 11 各列标志点湿陷变形 

Fig. 11 Collapsibile deformations of markers 

图 12 场地地基深度与总沉降变形关系 

Fig. 12 Relationship between total settlement and foundation  

场地自重湿陷量随深度变化情况如图 12 所示，由

图可知，场地的湿陷变形随着深度的变化表现为由浅

到深逐步减小的趋势。10.4 m 以上自重湿陷量较大，
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其以下湿陷量急剧减小。场地 10.4 m 以上为 Q3新黄

土，其干密度小，含水率低，自重湿陷量较大；而 10.4 
m 以下为 Q3古土壤和 Q2老黄土，其干密度大，湿陷

量较 Q3新黄土小。 
3.4  地层变形分析 

布里村黄土场地由 Q3新黄土、Q3古土壤、Q2老

黄土 3 种土层类型组成，各土层类型因形成年代和成

因不同而具有不同的变形特性，模型和场地各土层类

型变形情况见表 6。由表 6 可知，Q3新黄土层具有较

大的湿陷性，且压缩性较小，该土层湿陷变形占场地

总湿陷变形的 51%，压缩变形占该层总变形的 14%，

这是由于 Q3新黄土质地疏松，大孔隙结构发育，具有

较强的湿陷敏感性。Q3 古土壤层的湿陷性较 Q3 新黄

土层小，压缩性小，该土层的湿陷变形占场地总湿陷

变形的 29%，压缩变形占该层总变形的 6%；这是由

于 Q3 古土壤层质地密实，具有较大的结构强度。Q2

老黄土层较密实，由于上覆压力较大，在高压下 Q2

老黄土层产生了一定的湿陷变形和压缩变形，该土层

湿陷变形占场地总湿陷变形的 19%，压缩变形占该层

总变形的 25%，Q2老黄土层的离心试验的自重湿陷量

结果与室内试验结果存在差异，分析其原因主要有两

方面：一是室内湿陷试验结果由于土样扰动等影响与

实际湿陷情况存在一定差异，离心模型试验其实与现

场浸水试验情况类似，也会与室内湿陷试验存在不相

符的情况，两者出现矛盾是正常的。二是大量研究显

示，Q2 黄土在高压力下存在湿陷性，很多 Q2 黄土的

现场浸水试验测得的湿陷量较小，其主要原因是现场

黄土中存在多层古土壤的隔水作用，使得水分渗入深

度受限所致。而本试验中的 Q2 黄土土样中没有古土

壤，模型中的古土壤实为 Q3黄土，因此，离心模型试

验的湿陷性较大。 
表 6 各地层变形情况 

Table 6 Deformations of soil layers 
50g 离心加速度时 

类别 土层 地层 
类型 压缩量 

/mm 
沉降量 

/mm 
湿陷量 

/mm 
第一层 Q3黄土 0.94  6.49  5.55  
第二层 Q3古土壤 0.19  3.32  3.13  模型 
第三层 Q2黄土 0.69  2.79  2.10  

Σ 1.82  12.60  10.78  
第一层 Q3黄土 47.00  324.50  277.50  
第二层 Q3古土壤 9.50  166.00  156.50  

原型

场地 
第三层 Q2黄土 34.50  139.50  105.00  

Σ 91.00  630.00 539.00  
3.5  离心模型试验方法论证 

（1）室内试验结果得出咸阳渭城区布里村自重湿

陷性黄土 15 m 深度的总自重湿陷量为 345.6 mm，现

场浸水试验得出场地自重湿陷量最大值为 554.0 mm，

从而计算出其地区修正系数 0 值为 1.60。本次离心模

型试验结果得出该场地 15 m 深度的自重湿陷性黄土

总自重湿陷量为 539.0 mm，与室内计算的自重湿陷量

345.6 mm 相比得出，离心模型的 0 值为 1.56。离心

模型试验与现场浸水试验求得的 0 值相差 0.04，其相

对误差为 2.5%，说明多地层离心模型试验方法结果较

接近现场浸水试验实测值，能够较好地评价场地的自

重湿陷性。 
（2）离心模型试验结果与现场实测值是否相近，

主要由模型与现场的相似程度决定。本试验模型中间

为原状土样，其余三侧用相同密度和含水率的重塑土

分层填筑而成。试验过程中，重塑土样的变形相比原

状土样呈现出变形快，沉降量大的特点，对原状土样

的沉降有一定带动影响。因此，有条件时应该全部采

用原状样进行。 
（3） 0 值是黄土场地自重湿陷性评价的重要参

数，黄土规范规定关中地区取 0.90，主要针对低阶地

的平原区。而本试验场地位于渭河北边高阶地的黄土

塬区，得到的 0 值为 1.60，该值可为关中高阶地黄土

塬区场地参考。 

4  结    论 
（1）对比咸阳渭城区布里村自重湿陷性黄土的室

内湿陷试验、现场浸水试验和离心模型试验果表明：

室内试验历时短，费用低，但误差较大；现场浸水试

验最为直观和可靠，但工程量大、历时长，资金花费

大；离心模型试验结果与现场浸水试验基本接近而费

用小和周期短，是进行重要工程场地自重湿陷性评价

的有效手段。 
（2）黄土自重湿陷变形的典型层离心模型试验法

存在假定场地各个地层的 0 值均相同的缺陷，而本文

提出的包含地基多个地层的多地层离心模型试验方法

放弃了以上假定，试验结果得到的 0 值与现场浸水试

验的相对误差为 2.5%，说明本文提出的多地层离心模

型试验方法优于典型层法。 
（3）双线法离心模型试验求得的场地在不同深度

下的自重湿陷量变化趋势与室内双线法试验结果基本

一致，说明黄土湿陷试验的双线法对离心模型试验同

样适用。 
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