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Q2 黄土湿陷系数试验压力取值的讨论

李同录1,2 ，冯文清1,2 ，刘志伟3 ，高建伟3 ，付昱凯1,2 ，雷雨露1,2 ，李　萍1,2

（1.  长安大学地质工程与测绘学院，陕西 西安　710054；2.  黄土高原水循环与地质环境教育部野外

科学观测研究站，甘肃 正宁　745399；3.  中国电力工程顾问集团西北电力设计院有限公司，

陕西 西安　710054）

摘要：湿陷系数是评价黄土湿陷性的指标，由室内试验测定，湿陷系数与试验压力有关，一般情况下采用地基实际压力作

为试验压力是最合理的，但考虑到实际压力在勘察阶段尚不确定，我国历代湿陷性黄土地区建筑规范或标准制定了试验压

力的取值方案，先后有较大的调整。现行《湿陷性黄土地区建筑标准》（GB 50025—2018）对浅层马兰黄土的试验压力取值

比较符合实际，而对较深 Q2 黄土的试验压力取值还需探讨。以甘肃正宁华能电厂湿陷性黄土地基为例，对 35.0 m 深探井

中的 Q2-Q4 黄土按 1.0 m 取样做了基本物理指标和双线法高压湿陷性试验，获得了各级压力下的湿陷系数。根据试验结果，

给定不同基础宽度和不同基底压力，对比了按现行标准规定的压力和实际压力下的湿陷系数随深度的变化。分析结果表

明：（1）湿陷系数随压力的变化存在一个峰值，Q2 黄土湿陷起始压力和湿陷系数峰值对应的压力明显高于 Q3 黄土，Q2 黄土

的湿陷系数峰值比 Q3 黄土的小，且随深度有减小趋势；（2）现行标准规定压力下确定的湿陷系数和湿陷沉降在 Q3 黄土中与

实际压力下的比较接近，在 Q2 黄土中与实际压力下的随深度偏离越来越远；（3）为此提出了一个试验压力的修正方案，用

修正的试验压力确定的湿陷系数和湿陷沉降与实际压力下的值较为接近。研究结果对黄土湿陷性评价具有一定的工程

意义。

关键词：黄土；试验压力；湿陷系数；双线法；实际压力
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Abstract：Collapsible coefficient is an index to evaluate loess collapsibility, which is measured by laboratory test
with collected intact samples. Collapsible coefficient varies with normal pressure loaded in test. It is better to use
the real normal pressure in foundation when measuring the collapsible coefficient, but for reasons of convenience,
the pressures are always designated as definite values in the codes or standards of construction in collapsible loess 

 

收稿日期：2022-11-01；修订日期：2023-02-23　　　　投稿网址：www.swdzgcdz.com

基金项目：陕西省自然科学基础研究计划资助项目（2022JM-167）；国家自然科学基金项目（41877242）

第一作者：李同录（1965-），男，博士，教授，主要从事黄土工程地质、地质灾害防治方面的研究工作。E-mail：dcdgx08@chd.edu.cn 

第 50 卷  第 6 期 水文地质工程地质 Vol. 50  No. 6
2023 年 11 月 HYDROGEOLOGY & ENGINEERING GEOLOGY Nov.，2023

https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202211006
https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202211006
https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202211006
https://www.swdzgcdz.com
mailto:dcdgx08@chd.edu.cn


areas. However, the designated pressure for Q3 (Malan) loess in the standards is reasonable and applicable, while
that for Q2 loess is still necessary to discuss. In this paper, the collapsible loess foundation of the Huaneng Electric
Plant  in Zhengning,  Gansu Province is  used as a case,  the Q2-Q4 loess samples were collected in a 35.0 m deep
shaft  in  1  m  intervals  and  the  basic  physical  properties  were  measured  in  laboratory  first.  The  collapsible
coefficient is measured with the double oedometer method under low to high pressure for all the samples. Based
on  the  test  results,  the  collapsible  coefficient  with  respect  to  depth  determined  with  the  present  used  GB
50025—2018 standard and the real pressure in foundation in the cases of various basement widths and basement
pressures  are  compared.  The  results  show  that  (1)  the  coefficient  of  collapsibility  has  a  peak  value.  The  initial
collapse pressure and peak collapse pressure of Q3 loess are higher than those of Q2 loess. The peak coefficient of
collapsibility  of  Q3 loess  is  higher  than  that  of  Q2 loess,  which  decreases  with  depth.  (2)  For  Q3 loess,  the
collapsible  coefficient  and  subsidence  determined  by  the  pressure  of  the  present  standard  are  close  to  those
determined by the real pressure in foundation, while for Q2 loess, those determined by the pressure of the present
standard in foundation deviates increasingly with depth to those determined by the real pressure. (3) Therefore, a
modified  test  pressure  for  measuring  collapsible  coefficient  of  loess  is  proposed.  It  is  demonstrated  that  the
collapsible coefficients determined by the modified test pressure agree well with those by the real soil pressure.
Keywords：loess；test pressure；coefficient of collapsibility；double oedometer method；actual pressure

 

湿陷系数是评价黄土湿陷性的指标。原则上，测

定湿陷系数的试验压力采用土样原位所受的实际压

力，即附加应力与上覆土的饱和自重应力之和最为合

理。但在勘察阶段，基础形式或地基处理方式并未最

终确定，变数较大；另外，即使确定了实际压力，不同

深度的试验压力不同，给试验过程提出了更高的要

求，实际操作起来有一定难度。考虑到实际勘察工作

的可操作性和便利性，历代湿陷性黄土地区建筑规范

或标准在考虑试样深度和基底压力的基础上，直接给

出了测定湿陷系数的试验压力。

对比我国五代湿陷性黄土地区建筑规范或标准 [1]

的湿陷系数试验压力取值及取值条件，可以看出前两

代规范根据基底荷载大小和饱和自重压力取值，而近

三代规范或标准中对湿陷系数试验压力调整幅度较

大。例如，《湿陷性黄土地区建筑规范》（BJG 20—66）
（以下简称“66 规范”）没有考虑基底压力和土样深度，

试验压力统一取值为 200 kPa[2]；《湿陷性黄土地区建

筑规范》（TJ 25—78）（以下简称“78 规范”）没有考虑基

底压力，只考虑了土样深度，10 m 以上与 66 规范一致，

取 200 kPa，10 m 以下取 300 kPa[3]；《湿陷性黄土地区

建筑规范》（GBJ 25—1990）[4]（以下简称“90 规范”）和
《湿陷性黄土地区建筑规范》（GB 50025—2004）[5]（以

下简称“04 规范”）考虑了基底压力和土样深度，基底压

力小于 300 kPa,10 m 以上仍取 200 kPa，10 m 以下取饱和

自重应力与 300 kPa 两者的小值，基底压力大于 300 kPa，

取实际压力；《湿陷性黄土地区建筑标准》（GB 50025—

2018）（以下简称 “18 标准 ”）考虑因素与 90 规范、04
规范一致，基底压力小于 300 kPa 时，10 m 以上仍取

200 kPa， 10 m 以下取饱和自重应力 ，基底压力大于

300 kPa 时，10 m 以上取基底压力，10 m 以下取饱和自

重应力和基底压力两者的大值。可以看出 90 规范和

04 规范中基底压力大于 300 kPa、10 m 以下的试验压

力按实际压力取值，虽然比较准确，但是实际应用不

便，18 规范中又改为从饱和自重压力和基底压力两者

中选取。这种改变出现的原因在于随着黄土地区建

筑物高度不断加大，多数建筑基底压力、基础埋深、

地基土应力都在增大 [6 − 8]，建筑地基变形的要求提高，

因此进行地基湿陷性评价的黄土层深度和湿陷压力

也相应增大。早期研究认为 Q3 黄土是主要的湿陷土

层，近年来越来越多的工程实践表明，深层 Q2 老黄土

的湿陷变形不容忽视 [9 − 12]。方祥位等 [13 − 14]、张炜等 [15]、

谢定义 [16] 和汤连生 [17] 等都认为 Q3 黄土一般在较小压

力（200～300 kPa）下就能够达到湿陷峰值，且具有强

湿陷性；Q2 黄土在 300～600 kPa 才有可能开始湿陷，

湿陷峰值要在较大压力或很大压力下才能出现，大部

分 Q2 黄土为弱到中等湿陷 ，强湿陷 （湿陷系数 δs>
0.07）的极少见。邵生俊等 [18] 也认为 Q3 黄土和 Q2 黄

土湿陷的湿陷类型不一样，Q3 属于中、强自重湿陷性

黄土，而 Q2 是弱—中自重湿陷黄土。史向庆 [19]、胡燕

妮等 [20] 也注意到现行 18 标准中的试验压力测出的湿
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陷系数偏小。我们通过双线法试验也发现黄土中采

用现行 18 标准中试验压力得到的 Q2 黄土湿陷系数普

遍偏小。

为了选取对各种工况都尽可能适用、且与实际压

力接近的试验压力，本文以甘肃正宁华能电厂湿陷性

黄土地基为例，对 35.0 m 深探井中的 Q2-Q4 黄土取样

做了基本物理指标和双线法高压湿陷性试验。利用

试验数据，在 18 标准的基础上，经反复试算提出湿陷

系数试验压力的修正方案。 

1    试验方案
 

1.1    取样场地概况

取样场地位于甘肃正宁华能电厂场址，地处我国

黄土高原的中南部，泾河左岸，地貌单元属黄土塬。

场地地层 0～3 m 为素填土，3～4 m 为 Q4 黑垆土，4～
16 m 为 Q3 黄土，16～34 m 为 Q2 黄土。在该场地 3～
34 m 深度范围内间隔 1 m 采取原状样，测得基本物理

指标，用双线法测得压力 12.5～4 000.0 kPa 的湿陷系

数。其中含水率、孔隙比及天然重度随深度的变化如

图 1 所示。
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图 1    场地黄土的基本物理力学指标

Fig. 1    Basic physical and mechanical properties of
the loess at site

  
1.2    试验内容及方法

对研究场地黄土试样用双线法进行高压湿陷试

验，试验步骤如下：

（1）在探井中采取块状样，现场削入直径 61.8 mm、

高度 20 mm 的环刀，称重并取散样测定其基本物理性

质指标，每个深度取 7 个相同环刀样，除做双线法外，

备用其它试验。

（2）平行做天然试样和饱和试样从低压到高压的

压缩试验，天然试样直接在高压固结仪上试验；饱和

试样先抽真空饱和，再在高压固结仪器上试验。

（3）试验时先施加预压力 12.5 kPa，变形稳定后将

百分表调零，然后按 25，50，100，200，300，400，600，800，
1 000， 1 200， 1 400， 1 600， 2 400， 3 200， 4 000 kPa 的压

力分级加压，每级压力下每 2 h 的沉降量变化不大于

0.01 mm 视为稳定，可加下一级荷载。

（4）在同一坐标系下绘制天然和饱和试样的 e-lg p
曲线，利用同一级压力下饱和环刀试样和天然环刀试

样的沉降量差值，可计算得到湿陷系数随压力的变化

曲线。 

2    试验结果与分析
 

2.1    湿陷系数分析

试验共得到 29 组湿陷系数曲线。图 2 仅列出了

2 组湿陷性强的曲线和 2 组湿陷性弱的曲线。

由图 2 可以看出，典型湿陷性黄土的湿陷系数随

压力变化会出现一个峰值，该湿陷系数为峰值湿陷系

数，对应的试验压力为湿陷峰值压力，同时利用该曲

线可以查出任一压力下的湿陷系数。弱湿陷性的为

古土壤，曲线起伏大，在多级压力下表现出膨胀性，这

与常帅斌等 [21 − 22]、魏伟 [23] 等认为大部分古土壤具有膨

胀性的结论一致。

根据试验曲线，确定出各深度的湿陷起始压力、

峰值湿陷压力和峰值湿陷系数，其随深度的变化绘于

图 3。可以看出 Q3 黄土的湿陷起始压力在 20～300 kPa，

湿陷峰值压力在 200～400 kPa，峰值湿陷系数在 0.02～

0.14；Q2 黄土的湿陷起始压力在 300～600 kPa，湿陷峰

值压力在 600～1 200 kPa，峰值湿陷系数在 0.03～0.11。

由此可见，Q3 黄土和 Q2 黄土的湿陷压力和湿陷系数

都有显著差异 [26]。Q2 黄土的湿陷起始压力和峰值湿

陷压力都明显高于 Q3 黄土，Q2 黄土的峰值湿陷系数

随深度有减小的趋势。 

2.2    湿陷试验压力与实际压力的对比

取 100，200，400，500 kPa 等 4 种基底压力，考虑到

本场地土层情况基础埋深按 3 m 算起，基底宽度取

20.0 m，实际压力、18 标准的试验压力和本文建议的

试验压力随深度的变化如图 4 所示。

由图 4 可见，在 Q3 黄土（3～16 m 深度）中，无论

2023 年 李同录，等：Q2黄土湿陷系数试验压力取值的讨论  ·  61  ·
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图 2    几种典型的双线法湿陷试验曲线

Fig. 2    Several typical curves of collapsibility tests with the double oedometer method
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Fig. 3    Changes in the nitial collapsible pressure, peak collapsible pressure and peak collapsible coefficient with depth
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是基底压力是否大于 300 kPa，本文建议的试验压力和

现有标准规定的试验压力值均一致，但均与地层实际

压力差距较大，且大多数情况下小于地层实际压力。

在 Q2 黄土（16 m 深度以下）中，各基底压力下，本文建

议的试验压力与地层实际压力较为接近 ，但现行

18 标准规定的试验压力值均小于地层实际压力，且随

着基底压力的增大，与地层实际压力的差异也越来越

大。因此，当建筑物基底压力较大或进行深厚层黄土

（Q2 黄土）的湿陷系数测定时，本文建议的湿陷试验压

力更接近地层实际压力。

尽管 Q3 黄土的现有标准试验压力和实际压力差

异大，但已有试验表明现行标准规定压力下的 Q3 黄

土一般都达到了峰值湿陷系数，因此 Q3 黄土可不考

虑实际压力，按现行标准的取值对工程是有利的。Q2

黄土峰值湿陷压力大，按现行标准试验压力未达到峰

值湿陷压力，还存在潜在湿陷性，因此按本文更接近

实际压力的方案要合理一些。

为了分析建筑基底宽度对压力的影响，仍取 100，
200，400，500 kPa 等 4 种基底压力，分别计算基底宽度

为 15.0，25.0，30.0 m 时的实际地层压力，将其与建议

的试验压力对比（图 5）。
由图 5 可见，Q3 黄土（3～16 m 深度）中，本文建议

的试验压力与实际压力差异大，但如上所述，该部分

建议的试验压力可获得峰值湿陷系数。Q2 黄土（16 m

深度以下）中，当基底压力为 100 kPa、200 kPa 时，实

际压力受基底宽度影响小，建议试验压力与实际压力

很接近，当基底压力为 400 kPa、500 kPa 时，实际压力

分布范围宽，范围随基底压力增大而增加。建议的试

验压力随深度的增长趋势与实际压力下的一致，范围

介于基础宽度 15.0～30.0 m 的实际压力之间。 

2.3    不同试验压力下的湿陷系数对比

根据前面计算得到的各个深度处实际地层压力、

本文建议压力及现行标准的试验压力，在压力-湿陷系

数曲线上查得这 3 种压力对应的湿陷系数，其随深度

变化的曲线如图 6 所示。其中基底宽度为 20 m，基底

压力为 100，200，400，500 kPa。
由图 6 可见，各基底压力下，本文建议试验压力下

的湿陷系数，在大部分深度范围内，均与实际压力下

的湿陷系数相吻合，仅在 30 m 深度以下且基底压力

为 400 kPa 和 500 kPa 时，稍大于实际压力下的湿陷系

数。在 16 m 深度范围内，现行标准试验压力下的湿陷

系数与实际压力下的吻合，但 16 m 以下比实际压力下

的明显偏小，这种差异的趋势随着基底压力的增大而

增加。

为分析基底宽度对本文建议试验压力下的湿陷

系数的影响，选取基底宽度为 15.0，20.0，25.0，30.0 m，

基底压力为 100，200，400，500 kPa，分别计算实际压

力。将实际压力下的湿陷系数与本文建议压力下的
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图 4    4 种基底压力下地基中的压力随深度变化的曲线

Fig. 4    Changes in pressures in foundation with depth in the four basement loads
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湿陷系数随深度变化绘制于图 7 中。

由图 7 可见，湿陷系数对基底宽度变化不敏感，不

同基底宽度下的湿陷系数值较为集中。各基底压力

下，Q3 黄土中，建议试验压力下的湿陷系数与实际压

力下的吻合很好。Q2 黄土中，湿陷系数在一个较小范

围变化，本文建议试验压力下的湿陷系数在基底宽度

为 15.0～30.0 m 的实际压力下的湿陷系数之间变化。

综上所述，本文建议的试验压力与实际压力更为接

近，对测定湿陷系数的准确性有明显改善。
 

3    试验压力修正方案

现行 18 标准规定的试验压力根据土样埋深和实
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Fig. 5    Comparison of the suggested test pressure and real pressure in foundation under the three basement widths
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Fig. 6    Changes in collapsible coefficient with depth under the three test pressures in the cases of different basement pressures
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际基底压力来确定，其条文说明中指出，由于基础变

更、地基处理或采用桩基等因素，实际压力将发生变

化，而这些因素在勘察阶段存在不确定性，为此规范

中又给出测定、绘制黄土压力-湿陷系数曲线的规定，

便于后期重新评定湿陷性，这又增加了试验的工作

量，实际中很少推行。而在勘察阶段采用统一的与实

际压力接近的试验压力，可为勘察工作提供便利，也

有利于不同场地湿陷性的比较。

以上根据试验结果，给定不同基底宽度和不同基

底压力计算相应深度处的地层实际压力，即饱和自重

应力和附加应力（屈宏录等 [24]、王新刚等 [25]、王寒 [26] 提

到附加压力的影响深度高达 100 m）之和。根据双线

法试验结果查出实际压力下的湿陷系数，经反复试算

给出了与实际压力较为接近的试验压力。该试验压

力考虑了土层深度、基底压力和上覆土的饱和自重 3
种因素。调整后建议的试验压力方案也列于表 1，以
便比较。该方案的特点是：在土样深度 10 m 以上（Q3

黄土）且基底压力 p<300 kPa 时，与已有规范一样均取

200 kPa；p≥300 kPa 时，与 18 规范一样仍取基底压力。

本文主要对 10 m 以下（Q2 黄土）试验压力做了调整，

不仅考虑了基底压力和土样深度，还考虑了饱和自重

压力。 p<300 kPa 时 ，若饱和自重压力小于 300 kPa，
取饱和自重压力；若饱和自重压力大于 300 kPa，取饱

和自重压力和基底压力一半之和。p≥300 kPa 时，若

饱和自重压力小于 300 kPa，取基底压力；若饱和自重

压力大于 300 kPa，取饱和自重压力和基底压力一半之和。
 
 

表 1    已有湿陷性黄土地区建筑规范或标准中及本文建议测定湿陷系数的试验压力

Table 1    Test pressures of collapsibility coefficient in the codes or standards of construction in Collapsible Loess Area and those suggested
in this paper

 

h/m p/kPa

试验压力/ kPa

BJG 20—66 TJ 25—78
GBJ 25—1990、
GB 50025—2004 GB 50025—2018

本文

σzs≤300 σzs>300

h≤10 m
p<300 200 200 200 200 200
p≥300 200 200 σr p p

h>10 m
p<300 200 300 min(σzs, 300) σzs σzs p/2+σzs

p≥300 200 300 σr max(σzs, p) p p/2+σzs

　　注：h为土样深度；p为实际基底压力，即基础底部作用于地基表面接触的压力；σzs为饱和自重压力；σr为实际压力，即某一深度处的饱和自重应力和附加应
力之和。
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Fig. 7    Changes in the real foundation pressure and the suggested test pressure with depth under different foundation widths
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4    结论

（1）Q3 黄土和 Q2 黄土的湿陷压力和湿陷系数都

有显著差异：Q3 黄土的湿陷起始压力在 20～300 kPa，
湿陷峰值压力在 200～400 kPa；Q2 黄土的湿陷起始压

力在 300～600 kPa，湿陷峰值压力在 600～1 200 kPa。
可见，Q2 黄土的湿陷起始压力和峰值湿陷压力都明显

高于 Q3 黄土，但二者的峰值湿陷系数变化范围接近，

Q2 黄土的峰值湿陷系数随深度有减小的趋势。

（2）现行 18 标准测定湿陷系数的试验压力在 Q3

黄土深度范围内的湿陷系数与实际压力下的湿陷系

数吻合，但 Q2 黄土中比实际压力下的明显偏小，这种

差异的趋势随着基底压力的增大而增加。

（3）针对 Q2 黄土的试验压力进行了修正，即基底

压力与饱和自重压力都不超过 300 kPa，取饱和自重压力；

基底压力不超过 300 kPa，饱和自重压力超过 300 kPa，
取基底压力的一半加饱和自重压力。基底压力超过

300 kPa，饱和自重压力不超过 300 kPa，取基底压力；

基底压力和饱和自重压力都超过 300 kPa，取基底压力

的一半加饱和自重压力。

（4）当前规范规定以基础以下 10 m 深度为界，若

天然基础埋深一般取 1.5 m、11.5 m（相当于 Q3 黄土的

平均深度），则与地层分界大致对应。若基础埋深大

或场地有大开挖，基础以下马兰黄土的厚度有可能很

小，10 m 深度和地层界限不对应，此时应确定 Q3 和

Q2 的地层界限，对 2 种地层分别参考 10 m 上、下的试

验压力取值。
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