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摘  要：对 3 个地区的不同含水率原状黄土进行了等向压缩与渗气性同步测定试验，分析了原状黄土等向压缩过程中

变形特性与渗气特性，探讨了压缩特性与渗气性之间的关联性通过引入用渗气性定义的结构性参数，提出了描述湿载

耦合作用时原状黄土压缩变形的表达式。研究结果表明：原状黄土的渗气性变化与压缩特性的变化过程呈良好的关联

性，渗气性可反映原状黄土组构与湿度不同而引起结构势差异及其应力作用引起黄土结构势的损伤过程；把结构屈服

时某一含水率与参考含水率土的渗气系数之比定义为结构比参数，通过将不同含水率下结构比参数引入到等向应力变

量中而得到了具有归一性的压缩曲线；据此，提出了以参考含水率的原状黄土的压缩曲线为基础，统一、连续描述非

饱和原状黄土屈服前后压缩变形模式，其计算与试验结果皆吻合较好。 
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Abstract: The isotropic compression tests with simultaneous gas permeability measurements are performed for intact loess with 

various water contents in three regions. The behaviours of compression deformation and change of induced gas permeability of 

intact loess are analyzed. The correlation between gas permeability and compression deformation is discussed. The formula of 

compression curve of intact loess is proposed to characterize the compressive deformation under the coupling of moisture and 

stress, in which the structural parameter defined by gas permeability is included as a known parameter. The results suggest that 

changes of gas permeability of intact loess are found to have a good correlation with volumetric deformation during isotropic 

compression tests. The structural potential difference of intact loess caused by the fabric and moisture and its damage induced 

by the stress can be reflected by the change in gas permeability. The gas permeability ratio corresponding to the yield stress at 

the ratio of a certain water content to the reference water content is defined as the structureal ratio parameter, and it is 

introduced into the isotropic stress variable to lead to a normalized compression curve of intact loess with various water 

contents. Regarding the compression curve at the reference water content as the reference state, a unified and continued 

description of the compression deformation before and after yielding for unsaturated intact loess is proposed, and the calculated 

results agree well with the test ones. 
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0  引    言 
土结构性是“21 世纪土力学的核心”[1]。作为典

型强结构性黄土，自身独特的水敏性和动力易损性是

黄土结构破损的具体表现，结构性作为最为根本的内

在属性决定着黄土的土力学性质[2]。将结构性参量引

入到探讨黄土的力学特性上，建立结构性演化与力学
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特性之间的联系是黄土结构性研究的主题，产生了从

微细观形态学[3-6]、固体力学[7-11]和土力学[2, 12-15]3 种途

径研究黄土结构性的各具特色丰富研究成果。 
气体渗透时，由于渗透力较小，与土颗粒间没有

相互作用，较少引起土的结构变化等特点，使得用渗

气的方式认识土结构性变化成为可能的土力学途径。

目前，国内外研究侧重点是揭示多因素影响下土的渗

气性演化过程，关注了湿度[16]、密度[16]、应力[17]、尺

度效应[18]和组构[19]对土的渗气性影响；探讨了自然沉

积或制样方法形成的初始结构性[20-21]、各向异性[22]

和裂隙性[23]对土的渗气性影响；探究了土的渗气性演

化与其微细观之间的联系[24-25]。这些研究反映了土的

渗气性对众多影响因素的敏感性，同时从另一角度说

明可以用渗气性的变化来体现这些影响因素。由此提

出设想：是否可以用土的渗气性来定义结构性参数，

实现多因素对黄土力学特性的影响皆涵盖在结构性参

数对其力学特性的影响上，并作为桥梁将微细观结构

与宏观力学特性在定量上联系起来，统一纳入力学本

构模型中。针对这一设想与目标，本文初步开展等向

应力条件下原状黄土的结构性与渗气特性的关联性探

讨，用渗气试验确定的结构性参数引入到应力状态变

量中，统一描述不同含水率原状黄土的压缩变形特性。 

1  试验方案及方法 
1.1  试验用土及试样制备 

试验用土分别取自西安、天水和兰州 3 个地区斜

坡侧壁的原状 Q3黄土，取土深度约 3～4 m，其他物理

性质指标见表 1，按土的液塑限分类属于粉质黏土和粉

土。由土的颗粒级配曲线（图 1）可知，西安黄土主要

以粉粒为主（含量 73%），含有部分黏粒（含量 23%）；

天水黄土主要以粉粒为主（含量 77%），含有少量的砂

粒（含量 10%）和黏粒（含量 13%）；而兰州黄土主要

以粉粒（含量 60%）和砂粒（含量 30%）为主；用专

门的削样器制备直径约 3.91 cm，高度为 8 cm 三轴试

样进行试验。 

表 1 原状黄土的物理性质 

Table 1 Physical properties of intact loess 

地区 含水率 
wn/% 

干密度 
ρd/(g·cm-3) 

液限 
wL/% 

塑限 
wP/% 

塑性 
指数 Ip 

土样 
定名 

西安 15.2 1.30 30.9 19.8 11.1 粉质黏土 
天水 11.0 1.45 27.5 17.9  9.6 粉土 
兰州  8.0 1.30 24.9 16.5  8.4 粉土 

1.2  试验仪器与渗气系数测定原理 

试验仪器是将已有三轴渗气仪
[25]

的渗气测量装

置进行改进。具体改进了两处：①将通过水箱放水以

在试样两端形成气压差的被动渗气压施加方式，转变

为通过气压加载装置施加气压以在试样两端形成气压

差的主动渗气压施加方式；②通过量测水的体积换算

得到气的体积以测定渗气速率方式，转变为通过电子

皂膜流量计直接测定渗气速率，其中流量计为双量程

（0～30 mL/min）和（0～30 L/min），精度为±1%。

改进的三轴渗气仪如图 2 所示，其他的加载与变形测

量装置的详细结构见文献[26]。 

图 1 原状黄土的颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of intact loess 

图 2 三轴渗气仪 

Fig. 2 Triaxial equipment for air permeability 

主动施加渗气压后（控制气压范围在 0～20 kPa），
三类原状黄土的渗气速率与气压梯度的典型关系如图

3 所示。可见，二者呈较好的线性关系，可以用达西

定律来描述气相运动[8]，即 

 
a a a w

a
a w

=
v Q A Q gLk
i p gL pA




 
   。  (1) 

式中  ka为渗气系数（cm/s）；va为渗气速率（cm/s）；
ia渗气压力梯度；Qa为渗气体积流速（cm3/s）；Δp为
试样两端的气压差（kPa）；A，L分别为试样的面积

（cm2）与高度（m），ρw为水的密度（103 kg/m3），g
为重力加速度（取 10 m/s2）。由式（1）可知，为了测

定渗气系数，需确定气压差 Δp和渗气体积流速 Qa，

可分别通过主动渗气压施加方式和皂膜流量计测定。

考虑到压力与温度对渗气体积流速的影响，通过理想

气体状态平衡方程校正至标准状态。 
1.3  试验方案及方法 

为反映含水率变化引起原状黄土的结构性变化,
对天然含水率试样进行增湿或减湿到不同的目标含水

率；为研究结构性对原状黄土压缩与渗气特性的影响， 
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图 3 原状黄土的渗气速率与气压梯度的典型关系曲线 

Fig. 3 Relationship between rate of gas flow and gas-pressure  

       gradient at various given isotropic stresses for intact loess  
进而探讨结构性与渗气特性的关联性，对西安、天水

和兰州 3 个地区原状黄土在等向压缩过程中同步进行

渗气试验。其中，渗气试验控制的初始含水率 w0和净

等向应力 p见表 2。为陈述方便，把 p称为等向应力。 
试验主要包括预湿、等向压缩和渗气量测 3 个阶

段。先通过喷洒增湿法或自然风干法把天然含水率 wn 
的试样控制到不同目标初始含水率 w0。再向试样施加

等向应力 p，记录试样的体积变化，待其稳定后进入

渗气量测阶段，即向试样施加渗透气压以在试样两端

形成气压差，用皂膜流量计测量通过试样的气体流速。

对于每级等向应力，施加至少 4 个不同渗气压，渗气

测量完成后再进行下级加载与渗气。 
表 2 渗气试验的控制条件与试验结果 

Table 2 Control conditions and results of air permeability tests  

地区 
初始 

含水率
w0/% 

等向应力 
p/kPa 

屈服应力
py/kPa 

渗气系数

kay/(cm·s-1) 

西安 

 1.5 0 50 100 200 300 400 265 6.68×10-2 
 8.5 0 50 100 200 300 400 210 4.61×10-2 
13.5 0 50 100 200 300 400 155 2.47×10-2 
15.2 0 50 100 200 300 400 135 2.14×10-2 
16.6 0 50 100 200 300 400 115 1.12×10-2 
21.8 0 50 100 200 300 400 100 8.40×10-3 

天水 

11.0 － 50 100 200 － 400 240 9.50×10-4 
13.0 － 50 100 200 － 400 180 7.44×10-4 
15.0 － 50 100 200 － 400 145 5.34×10-4 
19.0 － 50 100 200 － 400 105 3.51×10-4 

兰州 

8.0 0 50 120 200 300 － 110 1.02×10-2 
10.5 0 50 120 200 300 － 105 8.20×10-3 
12.5 0 50 120 200 300 － 92 5.60×10-3 
14.5 0 50 120 200 300 － 75 2.56×10-3 
18.7 0 50 120 200 300 － 68 7.19×10-4 

注：“－”表示未在对应的等向应力下进行渗气试验。 

2  试验结果与分析 
2.1  原状黄土的压缩与渗气特性 

等向压缩条件下，西安、天水与兰州 3 地区不同

含水率原状黄土的孔隙比 e和渗气系数 ka二者与等向

应力 p之间的 e–lnp，ka–lnp关系曲线如图 4 所示。

由图 4 可以看出： 
（1）不同试验条件下 e–lnp 曲线皆呈先缓后陡

的下降趋势，试验点近似位于两相交的直线段上，其

交点对应的应力即为结构屈服应力 py，该值皆大于自

重应力（表 2）。p≤py时，作用力未使原状黄土的初

始结构性破坏，处于初始结构的自我调整过程，表现

为变形缓慢增大；p＞py时，作用力使得初始结构性开

始遭到破坏，处于初始结构破坏与次生结构形成的耦

合变化过程，表现为力的微小增量引起变形的较大增

长。 

图 4 不同含水率下原状黄土的 e–lnp和 ka–lnp关系曲线 

Fig. 4 Curves of e-lnp and ka-lnp of intact loess with various water  

contents  
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（2）随着初始含水率增大，e–lnp曲线呈逐渐下

移趋势，即初始含水率愈大，原状黄土的压缩变形愈

大（限于篇幅，未示出）。这是由于非饱和土的结构

应力（包括表面张力、基质吸力、胶结力、嵌固力等

这些阻碍土变形的力）[27]的存在所致。含水率愈大，

吸力联结愈小，胶凝物质间由于水膜楔入而距离愈大，

削弱了粒间的联结强度，致使结构应力减小，压缩性

增大，引起原状黄土的低含水率压缩曲线逐渐向高含

水率的曲线逼近。说明结构应力阻止了非饱和黄土压

缩变形，使得产生同一压缩变形时不同初始含水率黄

土所对应的总应力不同。从另外一个侧面也反映了土

的结构性涵盖了湿度对原状黄土压缩特性的影响。 
（3）对于渗气系数 ka，皆随着黄土的组构差异、

含水率变化和初始干密度变化而改变，体现了渗气性 
对原状黄土土性变化的敏感性；对于同一含水率的原

状黄土，在压缩过程中由于应力的作用使得结构损伤

而造成渗气特性的变化，且 ka–lnp 曲线变化趋势与

其压缩变形相似，近似呈先缓后陡的下降趋势且转折

处对应的等向应力 p基本接近，体现了原状黄土的渗

气性变化与压缩过程之间具有很好的关联性。这与软岩

的渗气性与蠕变特性联系密切的研究结果相一致[28]。说

明渗气性既可以反映由于黄土组构不同而引起的差

异，又可以反映由于湿度不同而引起土结构势的差异，

还可以反映由于力的作用而引起土结构势的损伤过

程，有望成为一个综合代表土性特征的结构性参数。 
2.2  结构性参数与压缩特性的关系 

基于上述基本认识，借鉴天然软黏土定义结构比

变量[29]的思路，选取某一含水率原状黄土为参考状

态，定义结构比参数 0 为 
r

0 ay ay/ 1  k k    ，             (2) 
式中，kay为初始含水率 w0下结构屈服应力 py对应的

渗气系数，
r
ayk 为参考含水率 w0r 下结构屈服应力 pyr

对应的渗气系数。为保证结构比参数 0 值非负，对于

西安、天水和兰州原状黄土，选取参考含水率 w0r 分

别为 21.8%，19.0%和 18.7%，由图 4 试验结果确定出

不同w0下结构屈服应力py及其对应的渗气系数 kay（其

值见表 2），绘出 w0与 w0r对应的结构屈服应力比 0
（ 0 =py/pyr-1）与结构比参数 0 之间关系如图 5 所

示。可见，对于西安、天水和兰州 3 个地区的原状黄

土，随着含水率的增加，结构比参数 0 和结构屈服应

力比 0 皆同步减小，且不同初始含水率下 0 - 0 关联

性密切，近似呈良好的线性变化趋势，其表达式为 

0 0      ，                 (3) 
式中， 为反映黄土组构影响的土性参数。对于本文

研究的西安、天水和兰州黄土，其值分别为 0.166，
0.732 和 0.047。 

图 5 不同含水率原状黄土结构屈服应力比 0 与结构比参数 

0 之间关系 

Fig. 5 Relationship between ratio of yield stress and structural 

       ratio parameter of intact loess with various water contents  

将图 4 所对应的压缩曲线分别按等向应力 p除以

各自的结构比参数(1+ 0  )，再整理出 e–ln[p/(1+ 0  )]
曲线如图 6 所示。可见，原来分布在很大范围内的不

同含水率原状黄土压缩曲线簇，经过转换后均分布在

一个狭窄的带内，基本上可以归一为一条曲线，且可

近似用参考含水率 wr0 的压缩曲线来表示，即考虑结

构性的影响后得到了基本归一的结果。 
根据图6的不同含水率w0原状黄土归一化的压缩

曲线结果，则基于变形等效原则得到同一孔隙比下，

w0对应的等向应力 p 可用参考含水率 w0r对应的等向

应力 pr表示： 

0 r(1 )   p p   。              (4) 
若将 e–lnp 压缩曲线上同一孔隙比下含水率 w0 与参

考含水率 w0r 压缩曲线之间的应力差视为结构流体等

效应力 wp
[27]，由此可得到不同含水率 w0下结构流体

等效应力 wp 为 

w r 0 r   p p p p    。           (5) 
式（5）建立了同一孔隙比下结构流体等效应力与

结构比参数之间定量化关系，表明只需根据渗气试验

得到结构比参数 0 ，确定出结构流体等效应力 wp 及

其和总应力 p之差 wp p ，即可得到不同含水率原状

黄土 e-ln( wp p )归一的压缩曲线（图 6）。换言之，

结构比参数可以涵盖含水率（吸力联结）引起的结构

性变化对原状黄土压缩特性的影响，若在总应力状态

变量 p中引入结构比参数 0 ，即可统一描述不同含水

率原状黄土的压缩变形特性。这一规律使得描述非饱

和黄土压缩特性大为简便，只需确定参考含水率的压

缩特性并用结构比参数 0 对总应力 p 进行规格化即

可，避免了建立非饱和黄土压缩性指标与含水率之间

关系时引入新的参数。另外，对于确定结构性参数 0 
的渗气试验既简单方便易行，又可与力学试验同步动

态进行。但尚存在不足之处在于对于高饱和度的原状

黄土，孔隙气相成为封闭气泡而处于完全不连通状态，

无法通过渗气试验确定结构比参数，这可利用低饱和
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度试验结果构建渗气函数来评估高饱和度土的渗气系

数，进而确定结构比参数，实现从饱和到非饱和状态

的结构比参数统一描述，这有待进一步研究与验证。 

图 6 结构比参数对不同区域不同含水率原状黄土压缩变形的 

.归一化曲线  

Fig. 6 Normalized curves of compressive deformation of intact  

   loess with various water contents in different areas by  

using structural ratio parameter  
2.3  非饱和原状黄土压缩特性的统一描述及其验证 

对于参考含水率w0r下原状黄土的压缩曲线描述，

可基于姚仰平等[30]的思路在单对数坐标中引入压硬

性参量 ps来描述，其表达式为 
 0 r s sln ( ) /(1 )   e e p p p    ，     (6) 

式中，为 e–lnpr 曲线渐近线的斜率，e0 为 pr=1 时

对应的孔隙比。对于压硬性参量 ps，反映了曲线的弯

曲程度以描述土的压硬规律，其计算式为 
 s 0exp ( ) / 1  p N e    ，           (7) 

式中，N为 e–lnpr曲线渐近线上等向应力 pr为 1 kPa
时对应的孔隙比，决定了渐近线在 e–lnpr空间内的位

置。对于本文研究的西安、天水和兰州三地区的原状

黄土，通过最小二乘法拟合得到 w0r=21.8%，19.0%和

18.7%对应的参数分别为（  =0.467，N=4.136），
（ =0.085，N=1.358）和（λ=0.207，N=2.192），拟合

曲线分别如图 6，7。可见，式（6）可以很好地统一

描述参考含水率 w0r 下不同区域原状黄土屈服前后的

压缩特性。 

图 7 非饱和原状黄土的 e–lnp压缩试验与计算结果 

Fig. 7 Comparison between calculated and measured results from  

   isotropic compression tests at various water contents for  

intact loess  
基于变形等效原则，同一孔隙比下某一含水率 w0

原状黄土应力 wp p 等于参考含水率 w0r 原状黄土加

荷至应力 pr，将式（4），（5）代入式（6）整理得到 

0 s
0

s

/(1 )
ln

1
p pe e

p



  

    
  。    (8) 

该式为统一描述不同含水率 w0 原状黄土的压缩变形

模型，共包括 4 个参数：，N， 和 0 。模型参数

确定简单方便，需要至少 3 个不同含水率试样（包括

1 个参考含水率 w0r试样），同步进行压缩与渗气同步

试验，根据参考含水率w0r的压缩试验结果确定参数
和 N，根据不同含水率 w0的渗气试验结果确定出参数

 和 0 。对于西安、天水和兰州的原状黄土，孔隙比

e0分别为 1.077，0.862 和 1.050，根据前述试验确定的
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模型参数，用式（8）计算出这 3 个地区原状黄土的 e
–lnp 压缩曲线，如图 7 所示。可见，不同地区不同

含水率原状黄土的压缩模式计算结果与试验结果吻合

较好。说明本文提出模式可较好地预测非饱和原状黄

土的压缩变形特性。 

3  结    论 
本文开展了等向应力条件下原状黄土的结构性与

渗气特性的关联性初步探讨，用渗气试验确定的结构

性参数引入到应力状态变量中，统一描述了不同含水

率原状黄土的压缩变形特性，得到以下 3 点结论。 
（1）原状黄土的渗气性变化与压缩特性关联性密

切，等向压缩过程中 e–lnp 和 ka–lnp 曲线皆呈先缓

后陡的下降的相似变化趋势，基本以结构屈服应力为

界；初始含水率变化引起的原状黄土结构性变化对其

压缩与渗气特性的影响明显，低含水率的压缩与渗气

曲线逐渐向高含水率的曲线逼近。 
（2）渗气性对原状黄土土性变化敏感，皆随着黄

土的组构差异、含水率变化和初始干密度变化而改变；

它可综合反映黄土组构与湿度不同而引起黄土结构势

差异及其应力作用引起黄土结构势的损伤过程；把渗

气系数比定义为结构比参数 0 ，不同地区不同含水率

原状黄土 e–ln[p/(1+ 0  )]关系曲线皆具有良好的归

一性，且可近似用参考含水率的压缩曲线来描述。 
（3）提出了统一描述不同含水率原状黄土屈服前

后压缩变形模型（式（8）），模型参数确定简单方便，

即与压缩性有关参数只需根据参考含水率压缩试验确

定，与结构比有关的参数只需根据渗气试验确定；对

于 3 个地区的不同含水率原状黄土压缩变形的计算与

试验结果皆吻合较好。 
针对提出的“用土的渗气性来定义结构性参数，

实现多因素对黄土力学特性的影响皆涵盖在结构性参

数对其力学特性的影响上，并作为桥梁将微细观结构

与宏观力学特性在定量上联系起来，统一纳入力学本

构模型中”科学设想，本文在等向应力条件下进行了验

证，后续将该思路扩展到三轴剪切应力条件以及初始物

性条件，以期实现非饱和黄土变形强度的统一描述。 
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