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原状黄土土-水特征曲线与湿陷性的相关性

陈家乐，倪万魁，王海曼，荣　誉

（长安大学地质工程与测绘学院，陕西 西安　710054）

摘要：为了研究原状黄土土 -水特征曲线与黄土湿陷性之间的联系，在陕西西安长安区取地表以下 30 m范围内的原状黄土

土样，进行基本物理指标试验和湿陷性试验。对不同典型地层的黄土 -古土壤试样进行土水特征曲线试验，通过电镜扫描

从微观角度分析。研究结果表明：大孔隙的数量与饱和体积含水率呈正相关；中孔隙的数目与过渡区斜率的大小呈正相

关，孔隙数目越多土体失水速度越快；微小孔隙的数目和土的塑性指数影响残余含水率的大小。对于不同深度土层，饱

和体积含水率和过渡区斜率与土层的湿陷系数呈正相关；塑性指数接近土层的湿陷系数对残余体积含水率的影响不明

显；古土壤层的 SWCC与湿陷系数之间存在与黄土层相同的正相关性。文章从非饱和土力学的方向去研究黄土的湿陷

性，为湿陷性的研究提供一种新的研究角度。
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Correlation between soil-water characteristic curve and collapsibility
in undisturbed loess

CHEN Jiale，NI Wankui，WANG Haiman，RONG Yu
（College of Geological Engineering and Surveying, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi　710054, China）

Abstract：This study investigates the correlation between the soil-water characteristic curve (SWCC) of undisturbed loess and

its collapsibility. Undisturbed loess soil samples, obtained from depths up to 30 meters below the surface in Chang’an District,

Xi’an City, Shaanxi Province, were taken for basic physical index tests and collapsibility assessments. SWCC analyses of loess-

paleosol samples from different typical strata were conducted and analyzed using scanning electron microscope. The findings

reveal  a  positive  correlation  between  the  number  of  macropores  and  saturated  volumetric  water  content.  Additionaly,  the

number of pores is positively correlated with the slope of the transition zone, indicating that a higher pore count accelerates the

soil's water loss rate. The number of tiny voids and the plasticity index of soil affect the residual moisture content. For different

soil  layers,  saturated  volumetric  water  content  and  slope  of  transition  zone  exhibit  a  positive  correlation  with  collapsible

coefficient. The influence of collapsible coefficient of plastic index close to soil layer on residual volumetric water content is

not obvious. The study also indicates a positive correlation between SWCC and the collapsibility coefficient of the loess layer.

By  approaching  loess  collapsibility  from  the  direction  of  unsaturated  soil  mechanics,  this  paper  introduces  a  novel  research

angle for the study of collapsibility.

Keywords： undisturbed  loess； double-line  method； soil-water  characteristic  curve； scanning  electron  microscope；

microstructure
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0    引 言

黄土是一种分布在干旱、半干旱地区形成的第四

纪沉积物，前人对于黄土的形成过程和当时的环境已经

做了大量研究[1 − 4]。随着近年来西部大开发策略和“一

带一路”政策的实施，在黄土地区开展的建设日益增多，

许多黄土地区施工所遇到的问题也随之出现，学者开始

重视对黄土地区治理及保护等方面的研究 [5]。黄土与

气候变迁是我国第四纪研究中十分具有特色的内容，当

前该方面的研究已经处于世界前列 [6]。湿陷性是黄土

最主要的工程性质之一，湿陷变形是一种特殊的塑性变

形，最大的特点就是突变性、非连续性和不可逆性[7]。

黄土湿陷性的影响因素较多，对于一些基本的物理

指标对湿陷性的影响并非是单独作用而是具有一定的

相关性[8]，学者普遍认为造成湿陷性发生最大的影响因

子为孔隙比和含水率[7 − 10]。除了黄土自身因素的影响，

外部试验方法对湿陷系数的测量也具有一定的干扰，湿

陷系数曲线因为试验方法的不同和增湿或减湿也呈现

出不同的规律[11]。前人尝试从微观结构上分析黄土湿

陷性的发生机理，沙爱民等[12]对不同地区黄土的湿陷微

观结构进行观测，建立湿陷性和微观结构的关系。可见

黄土的湿陷性极为复杂，受到多种因素影响控制。

黄土作为一种非饱和土的一种，对水的吸力大小将

直接影响实际工程中黄土层的含水率。土-水特征曲线

（soil-water characteristic curve，SWCC）在非饱和土力学

中有着很重要的作用，对于非饱和土的强度、渗透、体

积变化等特征都可以从该曲线中得到[13]。基于前人对

于 SWCC的研究，发现 SWCC同样受到多种因素的影

响，其中不同土层之间 SWCC的变化很大程度上是由

于孔隙比的不同而引起的[14]。在 SWCC的微观结构方

面，李同录等通过微观图像处理研究更新统黄土的微观

结构与土-水特征曲线之间的关系；张玉伟等[14]研究黄

土孔隙结构变化情况下的土水特征曲线模型变化特

征。当前常用的用来描述 SWCC曲线的模型主要有

Van Genuchten模型和 Fredlund-Xing模型，模型其中的

参数都是通过拟合得来[15]。传统的黄土湿陷性和 SWCC
试验复杂且费时，很多学者基于理论和试验对黄土的湿

陷性和土水特征曲线进行预测。对于湿陷性方面，一些

学者研究了物理力学性质和湿陷性的关系和预测[16 − 18]；

朱凤基等[9]对湿陷系数的影响因素进行相关性分析；陈

开圣等 [19 − 21]、胡全 [21]通过微观结构对湿陷性的预测。

对于土水特征曲线方面，王海曼等[22]通过孔隙比对于土

水特征曲线的预测；张洁等[23]在微观层面通过黄土粒径

分布曲线对土水特征曲线的研究。

结合前人的研究成果，分析得出黄土的湿陷性和土

水特征曲线的预测无论是从微观层面还是从物理指标

方面，二者有着很强的相关系。本文以基本物理指标和

电镜扫描（SEM）为切入点，通过对比研究不同黄土层之

间的 SWCC和湿陷性的相关性，从宏观和微观的角度

具体分析二者相关性产生的原因。本文尝试从非饱和

土力学方面去评价黄土的湿陷性，为黄土湿陷性的研究

提供一种新的角度。 

1    试验材料和试验方法
 

1.1    试验材料

本文研究所采用的土样取自于西安长安区。为了

研究应力历史和沉积环境对黄土湿陷性和持水特性的

影响，本研究按深度取了更新统（Qp）典型土层的黄土

试样，分别为 6 m黄土、11 m古土壤、15 m黄土、23 m
古土壤和 28 m黄土。考虑场地复杂性及外界设备等因

素对试验结果的干扰，勘察取样阶段在场地内设置不同

的钻探点对深度范围内的黄土进行取样。具体基本物

理指标见表 1。
 
 

表 1    试验土样基本物理参数

Table 1    Basic physical parameters of test soil samples

地层 深度/m 天然含水率/% 干密度/（g·cm−3） 孔隙比 饱和度/% 液限/% 塑限/% 塑性指数 液性指数

6 m黄土（Qp） 6 21.8 1.46 0.849 70.5 33.5 21.4 12.1 0.05
11 m古土壤（Qp） 11 19.6 1.61 0.677 78.8 35.2 22.0 13.2 <0
15 m黄土（Qp） 15 22.3 1.40 0.933 65.1 33.8 22.2 11.7 0.05
23 m古土壤（Qp） 23 20.8 1.55 0.745 75.9 35.4 22.2 13.3 <0
28 m黄土（Qp） 28 22.8 1.48 0.833 75.0 33.9 22.2 11.7 0.05

 
 

1.2    试验方法
 

1.2.1    湿陷性试验

本次室内试验测量黄土的湿陷性采用双线法。每

一深度的土层切取两个环刀试样，将两个土样放在固结

仪上，设置稳定标准为每 24 h形变量小于 0.001 mm。

其中一个土样在天然含水率状态下进行分级加压，直至
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hp

hp′

最后一级荷载稳定记录读数为 ；另一个土样注水后

分级施加荷载，直至最后一级荷载后稳定记录读数为

。依据式（1）得出黄土的湿陷系数。

δ

取原状土样的环刀施加饱和自重压力，对小于等

于 50 kPa的一次性施加；大于 50 kPa的分级加压，且加

压小于 50 kPa，加压时间不小于 15 min，直至饱和自重

压力。加压后每隔 1 h记录一次，直至变形稳定，记录

为 hz。向容器内加入纯水，每隔 1 h记录一次直至稳

定，记录为 hz'，根据式（2）计算自重湿陷系数 zs。

δs =
hp−hp′

h
（1）

δzs =
hz−hz′

h
（2）

式中：δs——湿陷系数；

hp、hz——试样变形稳定后的高度/mm；

hp'、hz'——试样浸水变形稳定后的高度/mm；

δzs——自重湿陷系数； 

1.2.2    SWCC试验

综合考虑土水特征曲线的试验方法，其中滤纸法的

试验结果准确，基质吸力测量范围大[24]。因此本次试验

采用滤纸法，对每一地层的原状黄土样烘干后测量质

量，用胶头滴管依次缓慢的滴定土样，直到土样达到预

制的含水率，在保湿器内放置 3 d。将滤纸剪成相应样

式，放在烘箱内 110 °C烘 10 h，滤纸称重后每 3层为一

组夹放在 2个环刀之间，用电工胶裹住后用锡纸包住并

在恒温箱内放置 10 d，10 d后采用精度 0.000 1 g的天平

秤中间滤纸的质量，求得滤纸含水率并根据式（2）测得

相应的基质吸力，测量试验后的环刀内土体的含水率，

并根据 Van Genuchten模型，采用式（3）进行拟合。{
lgψ = 5.327−0.077 9ωfp

,ωfp
< 45.3%

lgψ = 2.412−0.013 5ωfp
,ωfp
≥45.3%

（3）

θ = θr+ (θs− θr)
[

1
1+ (aψ)n

]m
（4）

ψ式中： ——基质吸力/kPa；
ωfp——滤纸体积含水率/%；

θ——体积含水率/%；

θr——残余体积含水率/%；

θs——饱和体积含水率/%；

a、m、n——拟合结果。 

1.2.3    电镜扫描

用小刀将原状土样切成直径 10 mm、高 15 mm的

圆柱体，中间位置刻凹槽；将土样从中间凹槽处掰开，在

自然状态下风干；风干后的土样固定在靶台上进行喷镀

金膜，保证土样具有良好的导电性；镀金后放在扫描电

子显微镜上观察和拍照（图 1）。为了能更好地看清土

样的孔隙分布情况，采集 500倍、1 000倍、2 000倍下

的土样照片，对比发现在 1 000倍下土样的孔隙能清楚

地展示出来，因此本试验结果采用 1 000倍的电镜扫描

图进行分析。

 
 

（a）土样镀金图 （b）电子显微镜

图 1    试验图片

Fig. 1    Experimental Setup
 
 

2    试验结果分析
 

2.1    湿陷性试验结果

对选取的典型黄土与古土壤层的湿陷系数见表 2，

其中 15 m的 Qp黄土湿陷系数最大，根据《湿陷性黄土

地区建筑标准》划分标准来判别，2层古土壤为轻微湿

陷性土层，另外 3层黄土均为中等湿陷性土层；深度范

围内土层均为非自重湿陷性土。 

2.2    土水特征曲线试验结果

将测得的体积含水率与基质吸力的数据使用 ori-
gin软件根据 Van Genuchten模型进行拟合，拟合结果及

相关参数见表 3、图 2。每一层土的 SWCC拟合见图 3。 
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2.3    土水特征曲线与湿陷性的相关性

由于黄土层与古土壤层的湿陷系数相差较大，为了

更好的探究土水特征曲线与湿陷性的相关性，应先将二

者分开进行讨论。

对于黄土地层，由试验数据可得，研究范围内的黄

土，第二层 15 m的黄土层干密度最小，天然状态下含水

率较高，湿陷系数较大，是发生湿陷的主要土层；其次

为 6 m的第一层黄土；28 m的湿陷性最小。在黄土层

之间根据图 4（a）所示不同深度下黄土的 SWCC曲线

图，可以明显地观察到第二层黄土的饱和体积含水率最

大，过渡区的斜率最大，随着基质吸力的增大含水率下

降最快；6 m的第一层黄土饱和含水率较小，过渡区的

斜率较为缓和；28 m的黄土饱和含水率最小，过渡区最

为缓和。三层黄土的残余区都接近平稳，并且残余体积

含水率基本上相等。综合上述试验数据，可以得出对湿

陷性黄土而言，湿陷性强的土层所对应的饱和体积含水

率和过渡区斜率较大，因此不同深度的原状 Qp黄土的

SWCC的饱和体积含水率和过渡区斜率与湿陷系数呈

正相关；而残余体积含水率与湿陷系数的相关性不强。

对于古土壤地层，由前文研究数据可得研究范围

内第二层古土壤的湿陷系数大于第一层古土壤，观察

图 4（b）古土壤层的 SWCC曲线对比图，发现第二层古

土壤的饱和体积含水率大于第一层古土壤，在过渡区二

者的斜率接近相等，残余区二者的曲线近乎重合，残余

体积含水率仅相差 0.04%。可以推断出古土壤的 SWCC
与湿陷性有着与黄土地层相似的相关性，既饱和体积含

水率与湿陷系数呈正相关，残余体积含水率与湿陷系数

关系不明显，唯一不同之处在于过渡区的斜率两层古土

壤呈现近乎平行的趋势，为更加全面的探究二者的相关

系，进行电镜扫描试验从微观层面进行研究。 

2.4    微观结果及机理分析

古土壤层相较于黄土层是沉积年代的环境不同所

导致[2]，二者的外观、土颗粒的胶结形式和孔隙都有着

 

表 2    各地层黄土湿陷系数

Table 2    Loess collapsibility coefficient of various strata in
loess regions

土层 起始湿陷压力/kPa 自重湿陷系数 湿陷系数

6 m黄土（Qp） 50 0.015 0.032
11 m古土壤（Qp） 200 0.008 0.008
15 m黄土（Qp） 50 0.038 0.042
23 m古土壤（Qp） 200 0.017 0.015
28 m黄土（Qp） 150 0.016 0.016
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（e）28 m黄土压缩曲线

图 2    各地层黄土湿陷系数 e-P 压缩曲线

Fig. 2    e-P Compression curves of loess collapsibility coefficients in various strata of loess

 

表 3    SWCC 的 VG 拟合相关参数

Table 3    VG fitting parameters of SWCC

土层
残余体积
含水率
/%

饱和体积
含水率
/%

a n m R2

6 m黄土（Qp） 7.76 45.92 0.056 3 1.991 3 0.497 8 0.988 3
11 m古土壤（Qp） 8.63 40.37 0.016 0 2.425 3 0.587 7 0.999 7
15 m黄土（Qp） 7.93 48.27 0.262 6 1.645 6 0.392 3 0.998 5
23 m古土壤（Qp） 8.67 42.70 0.031 5 2.527 0.604 2 0.974 0
28 m黄土（Qp） 8.63 45.44 0.079 9 1.902 7 0.474 4 0.993 6
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较大的差异。通过观测不同土层在电镜扫描（SEM）下的

微观结构图 5（a）—（e），其中 6 m Qp黄土土质疏松，富含

大孔隙，结构为絮凝胶结结构和支架大孔半胶结结构；

15 m Qp黄土土质均一，疏松且富含大孔隙，结构为絮

凝胶结结构和支架大孔半胶结结构；28 m Qp黄土相较

于 15 m处黄土颗粒胶结形式差别不大，但是能明显看

出孔隙尤其是大中孔隙数量减少，结构更为密实。可以

观察得出三层黄土的颗粒胶结结构相似，并且差别较大

的是孔隙的大小及分布。古土壤层的土颗粒排列更为密

实，两个不同深度古土壤胶结形式相同，胶结形式主要

为絮凝胶结结构和镶嵌微孔半胶结结构，二者的湿陷性

均较小。前人的研究表明，湿陷性的发生与黄土颗粒的

胶结形式关系不大 [25 − 26]，并且湿陷性的发生主要是大

中孔隙数量的减少，黄土的微小孔隙在湿陷前后数量增

多[27]。使用 image软件对电镜扫描图进行分析，按照黄

土孔隙的划分标准[25]进行划分，结果见表 4。对比研究

范围内的五层黄土的孔隙分布图，发现第二层黄土的大

中孔隙数量之和占比最多，与其对应的土水特征曲线中

的饱和体积含水率最大，过渡区斜率最大，黄土的湿陷

系数也最大，与前文试验结果相符合；第二层古土壤中

的大孔隙含量高于第一层古土壤，二者中孔隙含量相等，

结合前文二者的湿陷系数大小，发现第一层古土壤的湿

陷性小于第二层古土壤，且土水特征曲线中饱和体积含

水率较大，二者过渡区斜率相等，可以推断出大孔隙的

数量决定着饱和体积含水率的大小，过渡区斜率主要由

中孔隙控制，黄土层同样符合该结论。结合表 1内各个
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（c）15 m黄土

图 3    SWCC 拟合结果图

Fig. 3    SWCC fitting results figure
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图 4    不同深度黄土与古土壤 SWCC 对比图

Fig. 4    Comparison of SWCC between loess and paleosol at different depths
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土层的基本物理指标，发现各黄土层的塑性指数基本相

同，两个古土壤层的塑性指数也相差很小，但是黄土与

古土壤之间存在一定差异，二者土颗粒的黏性颗粒的含

量不同，二者的残余体积含水率也有所不同，可以推断

残余体积含水率受到黏性颗粒含量和土体微观结构的

共同作用，因此该系数与湿陷性之间的相关性不明显。
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大孔隙 中孔隙 小空隙 微空隙
0

20

40

60

孔
隙

含
量

/%

孔隙类型

 6 m黄土
 11 m古土壤
 15 m黄土
 23 m古土壤
 28 m黄土

（f）各地层孔隙分布图

δs=0.032
δs=0.008
δs=0.042
δs=0.015
δs=0.016

1 10 100 1 000 10 000

10

20

30

40

50

体
积

含
水

率
/%

基质吸力
（g）各个土层SWCC曲线对比

（e）23 m古土壤电镜图

100 μm100 μm 100 μm

（a）6 m黄土电镜图 （b）15 m黄土电镜图 （c）28 m黄土电镜图

图 5    电镜扫描结果及各土层 SWCC

Fig. 5    Scanning electron microscope results and SWCC of each soil layer
 
 
 

表 4    各个土层孔隙含量
Table 4    Porosity content of each soil layer

孔隙
类型

6 m黄土
孔隙比/%

11 m古土壤
孔隙比/%

15 m黄土
孔隙比/%

23 m古土壤
孔隙比/%

28 m黄土
孔隙比/%

大孔隙 12 6 13 8 10
中孔隙 24 18 26 18 20
小孔隙 20 27 18 26 24
微孔隙 44 49 43 48 46

  

3    结 论

（1）对于不同深度的原状 Qp黄土层而言，土水特征

曲线中饱和含水率较大且过渡区曲线的斜率较大位置

的土层所对应的湿陷系数较大，该土层由于对水的亲和

性强且湿陷性强，在实际施工过程中应该作为着重考虑

的土层。

（2）古土壤层湿陷系数较小，其土水特征曲线和湿

陷性之间有着跟黄土层一样的相关性，通过观测其微观

结构并且进行孔隙分析，得出饱和体积含水率由土体中

大孔隙的数目决定，过渡区斜率主要受中孔隙数量的影

响，土体中的中孔隙含量越多，土体的失水速度越快。

（3）对比不同类型的黄土层与古土壤层，发现湿陷

性的强弱主要与土水特征曲线的边界区的饱和体积含

水率大小和过渡区的斜率大小有关，对于残余区的残余

· 112 ·  中国地质灾害与防治学报 第  2 期



体积含水率相关性较弱。在不同土层之间塑性指数接

近的情况下，各个土层无论湿陷系数是多少，残余体积

含水率差异很小。
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