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中更新世黄土的湿陷特性及其湿陷预测模型

付昱凯1,2 ，李广林1,2 ，李同录1,2 ，张子然1,2 ，刘　贺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）

摘要：间歇性的地表灌溉或工程运营引起的长期地表渗漏，会导致深层中更新世（Q2）黄土的增湿变形，进而影响构建筑物

安全。为了预测 Q2 黄土的湿陷变形特性，对陕西泾阳原状 Q2 黄土进行了多个含水率下的高压固结试验，得到不同含水率

及压力下的湿陷系数，并基于试验结果，在 δs-lgp 半对数坐标系中，利用线性及 Lorentz 型函数构建 Q2 黄土湿陷系数的压力

相关模型，然后基于模型参数与含水率相关性，建立湿陷系数与压力和含水率的二元函数三维模型。试验结果表明：随着

荷载的增大，黄土的湿陷系数在 δs-lgp 半对数坐标系中均呈现出线性缓增-骤增-峰值-减小的变化趋势，且各含水率下缓增-

骤增阶段的分界压力不随含水率的变化而改变，均为饱和状态压缩曲线的结构屈服压力；各含水率下峰值湿陷系数和对应

的压力均随含水率的增大逐渐减小。建立的湿陷系数模型能较好地描述 Q2 黄土高压力范围内各含水率下湿陷系数随压力

的变化，可用来预测 Q2 黄土在不同含水率和荷载下的湿陷系数，对深厚层 Q2 黄土的浸水、增湿湿陷评价具有实际

意义。

关键词：中更新世黄土；湿陷变形；湿陷系数；压力；含水率；湿陷模型
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Abstract：Long-term surface leakage caused by intermittent surface irrigation or project operation can lead to the
humidification and settlement deformation of deep Q2 loess, compromising the safety of the structures. To predict
the  collapsible  deformation  properties  of  Q2 loess,  a  series  of  high  pressure  consolidation  tests  were  performed
under different water contents on Q2 loess from Jingyang of Shaanxi Province. The collapsible coefficients under
different  water  contents  were  measured  by  using  double-line  method  tests,  and  the  collapsibility  of  Q2 loess  of
different water contents and pressures within high pressure range were investigated. Based on these experimental
results,  a  pressure-dependent  collapsibility  coefficient  model  in  the δs-p semi-logarithmic  coordinates  was 

 

收稿日期：2023-07-15；修订日期：2023-10-05　　　　投稿网址：www.swdzgcdz.com

基金项目：陕西省自然科学基础研究计划项目（2022JM-167）；国家自然科学基金项目 (42474051)

第一作者：付昱凯（1983—），男，博士，讲师，主要从事岩土力学与地质灾害研究。E-mail：fw@chd.edu.cn

通讯作者：李同录（1965—），男，博士，教授，主要从事黄土工程地质、地质灾害防治研究。E-mail：dcdgx08@chd.edu.cn 

第 52 卷  第 1 期 水文地质工程地质 Vol. 52  No. 1
2025 年 1 月 HYDROGEOLOGY & ENGINEERING GEOLOGY Jan.，2025

https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202307022
https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202307022
https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202307022
https://www.swdzgcdz.com
mailto:fw@chd.edu.cn
mailto:dcdgx08@chd.edu.cn


proposed by using linear and Lorentz-type joint functions. Furthermore, a 3D collapsible surface model related to
the  pressure  and  water  content  was  proposed  based  on  the  correlation  analysis  between  model  parameters  and
water  content.  The  test  results  indicates  that  all  collapsible  coefficients  in  the δs-p semi-logarithmic  coordinates
present  the  trend  of  linear  slow  increase-sudden  increase-peak-decrease  with  the  increasing  pressure.  The
boundary pressure between the slow increase stage and sudden increase stage remains unaffected by changes in
water content and corresponds to the structural yield pressure of the saturated compression curve. Additionally, the
peak  collapsible  coefficient  and  its  corresponding  pressure  decreases  with  the  increase  of  water  content.  The
proposed model can accurately describe the variation of collapsibility coefficient of Q2 loess with different water
contents throughout the high pressure consolidation, which is of practical significance to evaluate the collapsibility
of deep and thick Q2 loess under water immersion and humidification.
Keywords：Q2 loess； collapsible  deformation； collapsible  coefficient； pressure； water  content； collapsible
model

 

黄土遇水产生湿陷变形，会对其上部道路及附属

构建筑物产生较大危害。在工程荷载较小，对地基影

响不深的情况下，一般认为黄土湿陷变形主要发生在

Q3 黄土中，对 Q3 黄土的湿陷及力学特性已有大量的

研究，从物理、力学特性及微观结构等方面取得了有

意义的成果。刘祖典 [1] 根据大量试验数据，分析陇

西、陕西关中及太原地区黄土的湿陷性和其干容重、

湿陷起始含水率及颗粒级配不均匀系数之间的关

系。李萍等 [2] 和唐辉等 [3] 分别针对陇东和延安地区

的 Q3 黄土，系统地研究含水率、孔隙比和干重度等物

理指标与湿陷性的关系。骆亚生等 [4] 在西安、兰州和

太原地区 Q3 湿陷性试验的基础上，探讨含水率、干密

度、压力对黄土湿陷性的影响规律，并从结构性的角

度解释不同地区间黄土湿陷特性的差异。张苏民等 [5]

提出用考虑应力路径的增湿变形曲面表示黄土增湿

变形发展过程的方法。雷胜友等 [6] 和陈正汉等 [7] 利

用 CT 扫描技术对增湿及载荷作用下 Q3 黄土的微观

结构演化进行了研究，并建议了一种确定土的结构屈

服应力的新方法。范文等 [8] 从黄土的胶结物组成、性

质及胶结方式、微结构特征和颗粒间作用力等 3 个方

面归纳总结黄土湿陷微观机理，并认为黏土胶结的水

化膨胀是引起颗粒间强度降低、发生湿陷的主要原因

之一。

在 Q3 黄土湿陷模型预测方面，侯晓坤等 [9] 针对甘

肃黑方台 Q3 黄土的自重湿陷性，基于不同含水率的

侧限压缩和土水特征曲线的试验结果，建立了考虑基

质吸力的非饱和湿陷变形计算模型；朱凤基等 [10] 针对

甘肃庆阳 Q3 黄土，基于因子分析理论，建立了湿陷系

数与孔隙比、饱和度与液限之比及压缩模量与标准大

气压之比的多元回归方程。随着工程建设的发展，黄

土地区公路、铁路及大型构建筑物修建过程的深挖高

填工程越来越多，建筑物高度、基底压力、基础埋深

都在增大，使得 Q2 黄土更多暴露在地表水分入渗及

工程建设的荷载的影响范围之内。刘厚健等 [11] 基于

Q2 黄土地区已建成运营的大型工程实例指出，Q2 黄

土确实存在湿陷的危害性。王玉涛等 [12] 针对陕西彬

州 Q2 黄土，采用主成分分析法，分析含水率、饱和度、

干密度等 7 个指标对 Q2 黄土湿陷性的影响，并建立湿

陷系数回归方程。

与 Q3 黄土相比，饱和 Q2 黄土的湿陷变形往往在

较大的压力下表现出来。如方祥位等 [13] 等对陕西蒲

城 Q2 黄土试验表明，规范给定的试验压力下不湿陷

的 Q2 黄土，在高压下可能发生湿陷，工程中对 Q2 黄土

的湿陷性评价，宜采用实际压力或更大压力。黄土的

湿陷系数及湿陷量的大小与所承受的压力有关。陈

宝等 [14] 从结构强度的方面认为湿陷系数与压力不是

简单的单调递增函数关系，存在湿陷增强区间和湿陷

减弱区间。胡瑞林等 [15]、刘保健 [16] 研究表明黄土的湿

陷系数随压力的变化存在一个峰值。李同录等 [17] 对

甘肃正宁黄土做双线法高压湿陷性试验表明，Q2 黄土

湿陷系数峰值对应的压力明显高于 Q3 黄土。

实际工程中，在地表长期的间歇性灌溉 [18] 及工程

运营中长期的地表渗漏 [19] 作用下，表层补给的水分中

一部分会以非饱和渗透的形式逐步迁移至深层 Q2 黄

土中，并在渗透性较差的基岩或厚度较大的古土壤层

上积累，引起深层 Q2 黄土增湿，并在较大的应力作用

下，产生湿陷变形，影响构筑物安全。目前评价黄土

湿陷性最常用的指标是湿陷系数，根据《湿陷性黄土

地区建筑标准》（GB 50025—2018）[20]，湿陷系数可根据

建筑基地压力及上覆饱和黄土自重应力，将土样从天
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然含水率浸湿到饱和状态测定，该方法不能反映黄土

实际工程加载过程和含水率从天然到饱和状态的过

渡，无法描述黄土的非饱和湿陷变形过程。李同录

等 [17] 针对 Q2 黄土提出湿陷系数试验压力的修正方

案，使湿陷系数和湿陷沉降与实际压力下的值较为

接近。

由上述文献分析可以看出，目前对于 Q2 黄土湿陷

特性的研究主要集中在完全浸水的饱和状态下的湿

陷及随加载压力变化的趋势上，对于天然状态下的非

饱和 Q2 黄土，在较大的压力下，由于含水率变化引起

的非饱和湿陷变形特性及预测计算模型研究不是很

多，工程勘察设计中高压力范围内非饱和-饱和状态含

水率渐变工况下的 Q2 黄土湿陷性评价缺乏相关参

考。因此，为研究 Q2 黄土在非饱和-饱和及低压-高压

全过程的湿陷变形特性，采取陕西泾阳 Q2 原状黄土

试样，做多个含水率下的高压固结试验，获得不同含

水率下的 e−lgp 曲线，并计算绘制湿陷系数曲线。基

于试验结果，建立湿陷系数与压力和含水率的二元相

关三维湿陷曲面模型。 

1    不同含水率的高压固结试验
 

1.1    试验土样

黄土地层呈现黄土（L）-古土壤（S）交替成层沉积

的特征，黄土层和古土壤层的增湿变形明显不同，自

重作用下 Q2 的黄土层（L）产生弱湿陷变形，古土壤层

（S）则不会湿陷甚至膨胀变形。在较大荷载作用下，

Q2 地层的湿陷变形主要由黄土层（L）产生，其中 Q2 中

部的第 5 层黄土（L5）是离石黄土上部厚度较大的一

层黄土，其土质均匀、钙质结核含量少，具有湿陷黄土

的典型特征，因此选取 L5 黄土作为研究对象。

试验所用土样取自陕西省泾阳县舒唐王村黄土

塬边的高边坡，边坡黄土地层及取样层位如图 1 所

示。边坡出露黄土地层层序连续、完整，易于确定层

位和年代。土样取自第 5 层黄土（L5），位于 Q2 的中

部。取样时，在 L5 黄土顶部的平台上，开挖一 5.0 m
深的探井，井底位于 L5 黄土中部，在井底沿井壁周围

切取边长不小于 20.0 cm 的块样，再用高 2.0 cm，直径

6.18 cm 的环刀切取试样，并环刀样用保鲜膜包裹放入

装有锯末的塑料样盒运回实验室。试样的基本物理

指标如表 1 所示，其粒径累计分布曲线如图 2 所示。 

1.2    试验方案

为了研究含水率和竖向压力对黄土湿陷变形特

性的影响，控制 9%、12%、15%、18%、21%、25% 及 30%

（饱和）7 种含水率，其中大于天然含水率的试样采用

均匀增湿到目标含水率，小于天然含水率的试样采

用微热风干到目标含水率，所有试样在到达目标含水

率后，养护 48 h 使其内部含水率达到均匀状态。每个

含水率的试样压力分 15 级，自 12.5 kPa 逐级增加到

4 000 kPa。 

2    试验结果与分析
 

2.1    不同含水率黄土的压缩特性

不同含水率高压固结试验结果如图 3 所示，在同

一级压力下，Q2 黄土在饱和状态下压缩量最大，压缩

性随着含水率的增大而增大，在 9% 含水率的较干状

态下，表现出较大的刚度，加载等级到达 4 000 kPa 时，
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图 1    取样黄土剖面和取样层位

Fig. 1    Loess profile and sampling layer
 

表 1    泾阳 Q2 黄土基本物理指标

Table 1    Basic physical parameters of Q2 loess in Jingyang
 

土样 孔隙比 干密度/（g·cm−3） 颗粒比重 天然含水率/% 液限/% 塑限/%

黄土 0.727 1.57 2.71 17.3 28.8 18.5
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图 2    土样的粒径分布曲线

Fig. 2    Particle size distribution of the sample
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其压缩量仅为饱和状态下的压缩量的 1/5。各含水率

的压缩曲线均可分为初始压缩和结构屈服后压缩两

个阶段。根据图 3 中 e-lgp 曲线上拐点所对应的压力

得到各含水率下 Q2 黄土的结构屈服压力 pk，根据邵生

俊等 [21] 的方法确定的具体数值如图 4 及表 2 所示，可

以看出结构屈服压力随着含水率的增大而减小。
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图 3    不同含水率试样的一维固结压缩曲线

Fig. 3    Oedometer test curves with different water contents
of the samples
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图 4    结构屈服压力随含水率变化曲线

Fig. 4    Structural yield pressure with respect to water content
 
 
 

表 2    不同含水率下的结构屈服压力

Table 2    Structural yield pressure of different water content
 

含水率/% 12 15 18 21 25 30（饱和）

结构屈服压力/kPa 1 104.0 883.6 737.3 563.1 426.7 390.9
  

2.2    不同含水率黄土的湿陷性

根据双线法试验结果，按照式（1）计算得到各含

水率下的湿陷系数。

δp,w =
hp,w−hp,s

h0

（1）

式中：δp,w——含水率为 w 的黄土样在压力等级 p 作用

下的湿陷系数；

hp,w——含水率为 w 的黄土样在压力等级 p 作用

 下变形稳定后的试样高度/mm；

hp,s——饱和的黄土样（30% 含水率）在压力等级

 p 作用下变形稳定后的试样高度/mm；

h0——试样初始高度，取值为 20 mm。

将试样在各含水率下的湿陷系数（δs）随压力的变

化过程整理到在 δs−lgp 坐标系中如图 5 所示。可以看

出，各级荷载下的湿陷系数随含水率的减小而增大。

含水率一定，湿陷系数随着荷载的增大先增大，到达

峰值后再减小的趋势（其中 9% 含水率的试样未达到

下降段荷载等级），各湿陷系数曲线可分为线性缓增-
骤增-下降等 3 个阶段，并且各含水率下缓增-骤增阶

段的分界点压力（ps）基本一样，如图 5 中虚线所示，即

等于饱和状态下（30% 含水率）的结构屈服压力。这

是由于双线法计算各含水率下的湿陷系数是以饱和

状态的压缩变形为基准的，各含水率下的湿陷系数曲

线形态很大程度上决定于饱和状态的压缩曲线特征，

结构屈服压力前后，饱和状态的压缩曲线斜率急剧增

大（图 5），因此各含水率的湿陷系数曲线均在饱和结

构屈服压力处出现骤增拐点。还可以看出，各含水率

下湿陷系数曲线的骤增段与下降段大致对称，导致同

一个湿陷系数会对应两个大小不同的压力 p，与关文

章[22] 提出的“共轭湿陷性”现象一致。
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图 5    不同含水率黄土湿陷系数随压力变化曲线

Fig. 5    Collapsible coefficients of different water content with
varied pressure

  

3    非饱和黄土湿陷系数的预测模型
 

3.1    压力与湿陷系数的关系

为了将各含水率下的湿陷系数随压力变化趋势

用统一的函数式表达，可将饱和状态的结构屈服压力

作为界限压力，将湿陷系数曲线分成缓增段和共轭湿
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陷段两部分。通过对各含水率下湿陷系数 δp,w−lgp 曲

线的形态观察可知，在缓增段，湿陷系数在半对数坐

标内近似为直线，在共轭湿陷段，湿陷系数可近似用

Lorentz 型函数描述。由此，构建了式（2）湿陷系数与

压力关系模型，模型简图如图 6 所示。

δp,w =



δps

ln
(

ps

p0

) ln
(

p
p0

)
， p < ps

δmax

a ln2

(
p
pf

)
+1
， p ⩾ ps

（2）

式中：ps——缓增段和共轭段的分界压力/kPa；
δps——饱和状态下与 ps 对应的湿陷系数；

p0——固结试验第一级加载压力/kPa；
δmax——峰值湿陷系数；

pf——峰值湿陷系数对应的竖向压力/kPa；
a——模型形状参数。

 
 

δmax

湿
陷
系
数

竖向压力（对数）

缓增段 共轭湿陷段

ps pf

图 6    压力相关湿陷系数模型

Fig. 6    Pressure-dependent collapsible coefficient model
 

其中，ps 与含水率无关，其取值为饱和状态的结构

屈服压力，由表 2 可知 ps=390.9 kPa；p0 取 12.5 kPa；模
型形状参数 a 影响共轭段湿陷系数随压力的变化速

率，湿陷系数随压力的变化速率随 a 的增大而增大。

各含水率下湿陷系数的模型计算结果如图 7 所

示，模型参数见表 3。可以看出式（2）能较好地描述各

含水率下的黄土湿陷系数与竖向压力的相关性，但模

型参数 δmax、pf 和 a 的取值受含水率影响。需要指出

的是：式（2）中第 1 式的 δps 是由各含水率曲线共轭段

起点压力 ps 下湿陷系数确定的，可先拟合出共轭段曲

线方程，再由 ps 及共轭段曲线方程式计算确定 δps，进

而确定式（2）中第 1 式，因此模型参数不含 δps。 

3.2    模型参数与含水率的相关性

由上述分析可知，各含水率（w）下压力相关湿陷

系数模型式（2）参数中湿陷系数曲线缓增段和共轭段

的分界压力（ps）与含水率无关，但模型形状参数（a）、
峰值湿陷系数（δmax）和对应的竖向压力（pf）均随含水

率减小而增大，如表 3 所示。为了描述湿陷系数从非

饱和状态到饱和状态各含水率变化的完整过程，需要

建立模型参数 a、δmax 和 pf 与含水率间的关系式。由

式（1）可知，饱和状态作为湿陷系数计算的参考状态，

不存在湿陷变形，各压力下湿陷系数取值为 0，因此

取 a=0，δmax=0，pf=ps=390.9 kPa 作为模型参数在饱和状

态的参考限值，分别采用如下函数描述模型参数随含

水率的变化规律。

a = a1 exp
[
−
(

w
a2

)a3]
（3）

δmax = b1

(
ln

ws−b3

w−b3

)b2

（4）

pf = ps+ c1

(
ws−w
w− c3

)c2

（5）

式中：w——湿陷状态当前含水率/%；

ws——饱和状态的含水率/%；

a1、a2、a3——与参数 a 相关的拟合参数；
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图 7    不同含水率黄土湿陷系数及模型计算曲线

Fig. 7    Fitting curves of collapsible coefficients with respect to
pressure for the samples with different water content

 

表 3    不同含水率下模型拟合参数

Table 3    Model parameters with different water content
 

含水率/%
拟合参数

a δmax pf/kPa R2

9 0.373 7 0.163 5 3 259.9 0.994

12 0.360 3 0.096 2 1 817.2 0.988

15 0.358 5 0.086 6 1 321.1 0.985

18 0.316 5 0.057 7 1 166.1 0.961

21 0.173 9 0.044 5 1 094.3 0.985
25 0.047 9 0.036 2 1 050.2 0.978
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b1、b2、b3——与 δmax 有关的拟合参数；

c1、c2、c3——与 pf 有关的拟合参数。

其中，ws 根据表 2 取为 30%，ps 可由一维固结试验

曲线直接得到，这里取为 390.9 kPa。

模型参数与含水率的拟合结果如图 8，可以看出

式（3）—（5）能较好地描述含水率与模型各参数的关

系，计算结果可体现含水率从非饱和到饱和状态的连

续过渡。
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图 8    模型参数与含水率关系曲线

Fig. 8    Model parameters with respect to water content
 
 

3.3    湿陷系数随压力及含水率的三维模型

为了完整地描述黄土的湿陷系数的随压力及含

水率的变化，将式（3）—（5）代入式（2），得到湿陷系数

的预测公式（6）。

δp,w =



δps

ln
(

ps

p0

) ln
(

p
p0

)
，p < ps

b1 exp
(

w
a2

)a3 (
ln

ws−b3

w−b3

)b2

a1 ln2


p

ps+ c1

(
ws−w
w− c3

)c2

+1

，p ⩾ ps

（6）

式中：w——含水率/%。

图 9 为式（6）计算得到的 Q2 黄土的湿陷系数 -竖
向压力-含水率的空间曲面，模型参数见 3.2 节，图中

的点为试验数据。可以看出，试验值基本位于模型曲

面上。该三维曲面可以很好地描述黄土的湿陷变形

的特点，可以较准确地预测不同含水率和不同压力下

Q2 黄土的湿陷系数。 

4    结论

对 Q2 黄土进行了不同含水率下的高压固结试验，

基于试验数据分析了 Q2 黄土的湿陷特性，构建了湿

陷系数的预测模型，主要结论如下。

（1）在 δs-lgp 坐标系中，各含水率下的黄土试样的

湿陷系数随着荷载的增加，均呈现出线性缓增-骤增-

下降的趋势，缓增段与骤增段的分界压力均为饱和状

态下的结构屈服压力。

（2）在 δs-lgp 坐标系中，各含水率下湿陷系数与压

力曲线的缓增段和共轭湿陷段可分别用线性函数和

Lorentz 型函数进行描述，据此构建了压力相关湿陷系

数模型。

（3）基于湿陷系数模型参数与含水率的关系函

数，构建湿陷系数与压力和含水率的二元函数三维模

型，能较好地描述 Q2 黄土各含水率下湿陷系数随压

力的变化，可用来预测计算 Q2 黄土在不同含水率和

荷载下的湿陷系数。

文中的模型及参数是基于泾阳 Q2 黄土湿陷试验

得到的，后期还需进行其他地区黄土的湿陷性试验，
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以便对模型进行验证并推广应用。
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