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水力耦合作用下非饱和压实黄土 

细观变形机制试验研究 

葛苗苗 1, 2，李  宁 2，盛岱超 3，朱才辉 2，PINEDA Jubert4 
（1. 温州大学 建筑工程学院，浙江 温州 325035；2. 西安理工大学 岩土工程研究所，陕西 西安 710048； 

3. 悉尼科技大学 土木环境系，悉尼，澳大利亚；4. 纽卡斯尔大学 土木工程系，纽卡斯尔，澳大利亚） 

 
摘  要：对两种状态的压实黄土进行了一维常含水率压缩试验及常应力增湿试验，结合压汞法及扫描电镜等细观结构研究手

段，对压缩以及增湿作用下压实黄土的细观结构演化进行分析，进一步对压实黄土在水力耦合作用下的细观变形机制进行探

讨。研究结果表明：常含水率压缩下，压实黄土饱和度增大，可以在进一步压缩下发展为饱和土的固结过程；细观层面上非

饱和压实黄土的压缩是其大孔隙在应力作用下塌陷减少的结果，而小孔隙分布在压缩中不受影响；常竖向应力下增湿，压实

黄土的湿化变形随着竖向应力的增大呈现先增大后减小的趋势，最大湿化应变发生在压实应力附近。细观层面上，湿化作用

下，颗粒及团聚体之间的黏结弱化，发生崩塌滑移，大孔隙塌陷减小而小孔隙增多，湿化后土体结构趋于均匀稳定。而压实

黄土的蠕变也是在恒定荷载作用下土颗粒或团聚体的蠕滑、大孔隙进一步压缩引起的。结合研究结果，进一步从细观角度对

黄土高填方施工期及工后期沉降进行总结阐述。 
关  键  词：压实黄土；一维压缩及增湿试验；细观试验；孔隙分布；湿化变形 
中图分类号：TU411          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2021) 09－2437－12 
 
 

Experimental investigation of microscopic deformation mechanism of 
unsaturated compacted loess under hydraulic coupling conditions 

 
GE Miao-miao1, 2,  LI Ning2,  SHENG Dai-chao3,  ZHU Cai-hui2,  PINEDA Jubert4 

(1. College of Civil Engineering and Architecture, Wenzhou University, Wenzhou, Zhejiang 325035, China; 2. Institute of Geotechnical Engineering, Xi’an University 
of Technology, Xi’an, Shaanxi 710048, China; 3. University of Technology Sydney, Sydney, Australia; 4. The University of Newcastle, Newcastle, Australia) 

 

Abstract: In this paper, a large number of one-dimensional tests, including constant water content compression and soaking under 
constant stress, are conducted. The microstructure evolution and deformation mechanism of the compacted loess under loading and 
wetting conditions are investigated with mercury intrusion porosimetry (MIP) and scanning electron microscope (SEM) analysis. 
Experimental results show that, as the saturation of compacted loess increases at a constant moisture content, it will develop into a 
saturated consolidation process under further compression. At the microscopic level, the compression of the unsaturated compacted 
loess results from the collapse reduction of its macrospores, while the distribution of microspores is unaffected in compression. 
During increasing wetting under the constant vertical stress, the wetting deformation of compacted loess shows a trend of increasing 
and then decreasing with the increase of vertical stress, and the maximum wetting strain occurs near the compaction stress. Under 
wetting conditions, the bonds between particles and aggregations are weakened, and the particles and agglomerates collapse and slip, 
resulting in the reduction of macrospores and the increase of microspores. Also, the soil structure tends to be more uniform and stable 
after wetting. The creep of compacted loess is caused by the further slippage of particles under constant load and further compression 
of macrospores. In addition, the settlement law of compacted loess fill is summarized from the construction and post-construction 
period according to testing results.   
Keywords: compacted loess; one-dimensional compression and wetting test; microstructure analysis; pore size distribution; 
deformation upon wetting 
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1  引  言 
黄土是以粉粒为主，具有松散结构的第四纪风

成沉积物。黄土的结构性使其具有遇水湿陷性，这

也使得黄土作为一种特殊土而备受关注[1-2]。近年

来，我国黄土高原地区涌现了一大批黄土高填方工

程[3-4]。长期的工后沉降、不均匀沉降、高边坡稳定

性等问题是这类工程关注的重点，而这些问题与复

杂自然环境下压实黄土的变形密切相关。对此，已

有文献通过现场监测[4]及室内试验[5-6]进行研究。然

而，土体的宏观力学特性与其细观结构息息相关，

例如，土的渗透性受联通的孔隙度的影响[7]，变形

通常与大孔隙结构在外荷作用下的塌陷有关[8-10]，

增湿会使颗粒黏结丧失，大孔隙塌陷，而减湿会使

团聚体收缩，从而在土体内形成新的孔隙结构[11-12]，

非饱和土土−水特征曲线还可通过压汞试验结果进

行预测[13-14]。因此，很有必要从细观结构对非饱和

压实黄土在水力耦合作用下的宏观变形机制进行研

究，从而进一步从细观角度理解黄土高填方沉降。 
CT 技术最先用于黄土细观结构的研究，雷胜

友等[15]对原状黄土三轴剪切及增湿试验过程进行

CT 扫描，并结合损伤理论，对试验过程中黄土的

细观结构变化进行分析。为了便于观察三轴试验过

程中土的细观结构，陈正汉等[16]研制了配套 CT 机

的非饱和土三轴仪，采用该仪器，陈正汉[17]、朱元

清[18]等对膨胀土及黄土不同应力路径下的细观结

构演化规律进行了研究；李加贵等[19]通过 CT 扫描

技术，对 Q3黄土侧向卸荷过程中的细观结构演化进

行研究；郭楠等[20]通过 CT 技术，对重塑黄土湿化

过程中的细观结构演化进行了研究。近年来，压汞

（mercury intrusion porosimetry，简称 MIP）试验技

术也被用于分析黄土细观结构，蒋明镜等[21]通过

MIP 技术对原状及重塑黄土在应力路径试验前后孔

隙结构变化进行试验，分析了宏观力学特性与土体

孔隙结构之间的联系；邵显显等[9]对压实黄土加载

及增减湿前后孔隙结构进行 MIP 试验并分析其变

化规律；Wang 等[22]对饱和原状黄土加载过程中孔

隙结构进行 MIP 试验，并揭示加载过程中变形细观

机制。 
以上关于黄土细观结构的研究多针对原状黄

土展开，而原状黄土的结构性使其具有与压实黄土

十分不同的力学特性。此外，黄土高填方工程中填

料多为非饱和的压实黄土，因此，研究压实黄土在

加载及增减湿过程中细观结构演化，揭示其宏观变

形机制对进一步理解黄土高填方沉降变形具有重要

意义。基于此，本文对西安黄土进行一维压缩及常

应力下增湿试验，结合 MIP 法及扫描电镜（scanning 
electron microscope，简称 SEM）等细观研究手段，

对压实黄土在一维压缩及湿化过程中的细观结构演

化进行研究。在试验结果基础上，从细观角度进一

步理解黄土高填方施工期及工后期沉降。 

2  试验材料，方案及仪器 

2.1  试验材料 

本文试验材料取自西安某露天原状黄土边坡,
取土深度为 2 m，为粉质黏土，其基本物理性质及

XRD 测得主要矿物成分如表 1 所示，室内标准击实

曲线如图 1 所示。 
 

表 1  试验黄土基本物理性质及主要矿物成分 
Table 1  Basic physical properties and main mineral components of the tested loess 

相对密度 
Gs 

黏粒含量/% 
(<0.002 mm) 

粉粒含量/% 
(<0.075 mm) 

砂粒含量 
/% 

液限
wL 

塑性指数
Ip 

最大干密度

dmax/(g·cm−3)
最优含水率

wop /% 
主要矿物成分/% 

石英 白云母 钠长石 方解石

2.7 19.69 77.31 2 35.8 15.6 1.68 17.4 35.1 21.2 20.9 14.3 

 

 

图 1  标准击实曲线 
Fig.1  Standard compaction curve 

2.2  试验方案 

填方工程的设计压实度一般不应低于 0.90[23]，

但由于现场施工环境复杂，加之地形限制，造成部

分填方实际压实度低于设计值[24]。因此，本文选取

A、B 两种不同初始状态的压实黄土进行试验研究，

其含水率为 wop±2.5%，压实度控制为 0.88，两种压

实状态在击实平面位置见图 1 所示，初始基本参数

见表 2。压实黄土试样的制备通过配有应力传感器

反力架，以 6 kPa/min 的速率将配置好的一定含水

率、一定质量的松散土样缓慢压入置于不锈钢模具

内的环刀中，通过监测压样过程中应力变化，分析

8 12 16 20 24
1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7 

1.8 

B
击实试验点 
击实曲线 
压实状态 

0.5 

0.8

饱和度 Sr = 1.0

干
密
度
 d

 /(
g·

cm
−3

) 

含水率 w/% 

A 

击实曲线 
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应力变化速率得到所需压实应力ac。为使得试样的

密度更加均匀，试样在压实应力下静置 20 min 后按

照 30 kPa/min 速率卸载取出。初始吸力 sac采用滤纸

法测量，本文选用 Whatman 42 号滤纸。 
 

表 2  初始状态下压实黄土的基本性质 
Table 2  Basic parameters for the compacted loess in  

initial compacted state 
编号 ρd /(g·m−3) e0 Sr0 ac /kPa sac /kPa 

A 1.47 0.83 0.63 512  98 
B 1.47 0.83 0.49 920 280 

注：压实应力为将土样压实至该状态下时所需的最大应力。e0、Sr0分别

为试验前试样的初始孔隙比，初始饱和度。 
 

对以上两种压实黄土均进行了下述常含水率

压缩试验、常含水率增湿试验两种一维压缩试验，

并对状态 B 试样进行了一维蠕变试验。 
（1）常含水率压缩试验。对两种状态的黄土试

样分别在初始含水率下加载至竖向应力 2 400 kPa
和 2 560 kPa。对状态 A 在竖向应力为 200、500、
800、2 400 kPa 下的细观结构进行试验研究。对状

态 B 在竖向应力 400、900、1 200、2 560 kPa 下的

细观结构进行试验研究。细观试验所用试样通过进

行相同的平行的试验获取。 
（2）常含水率增湿试验。采用单线法对压实黄

土在不同竖向应力下进行增湿，并对增湿前后细观

结构进行观察。两种状态下的增湿竖向应力如表 3
所示。对于表中（M）标记的竖向压力下湿陷后的

黄土试样进行细观试验。为保证试样完全饱和，增

湿通过在试样底部施加持续3 d的10 kPa反压实现。

表 4 给出了不同应力水平下试验前后试样的孔隙比

e0、ef 及饱和度 Sr0、Srf，其中最终饱和度 Srf根据试

样最终体积及含水率计算而来。表中数据表明，按

照本文方法，试样增湿后饱和度均达到 0.98 以上，

说明通过连续施加 3 d 下 10 kPa 反压可以使试样达

到完全饱和。 
（3）蠕变试验。对饱和及非饱和状态的 B 压实

黄土在 1 200 kPa下进行为期 80 d 的一维蠕变试验，

并对蠕变 1 d 及蠕变 80 d 后的试样进行细观试验。 
以上一维压缩试验均为分步加载，加载比为 1。

为保证试样变形的充分发展，除增湿阶段（3 d）及

蠕变试验（80 d）外，其余每级荷载均持续 1 d。 
 

表 3  不同初始状态下的增湿饱和竖向应力 
Table 3  Soaking stresses at different initial  

compacted states 
初始状态 竖向湿陷应力v /kPa 

A 13.5(M), 50, 100, 200(M), 500(M), 800(M) 
B 13.5(M), 50, 200, 400(M), 500, 900(M), 1 200(M) 

表 4  不同应力水平下增湿前后试样状态参数 
Table 4  Initial and final states for soil prior and after 

soaking at different stress levels 

状态
应力 
v /kPa

初始状态 最终状态 
备注 

e0 Sr0 ef Srf 

A 200 0.81 0.66 0.78 0.67 增湿前

A 200 0.81 0.66 0.76 0.98 增湿后

A 500 0.84 0.64 0.70 0.76 增湿前

A 500 0.84 0.66 0.71 0.99 增湿后

A 800 0.82 0.66 0.63 0.84 增湿前

A 800 0.83 0.65 0.66 0.98 增湿后

B 400 0.82 0.50 0.81 0.50 增湿前

B 400 0.82 0.50 0.80 0.99 增湿后

B 900 0.83 0.50 0.74 0.54 增湿前

B 900 0.82 0.50 0.68 0.99 增湿后

B 1 200 0.82 0.50 0.72 0.55 增湿前

B 1 200 0.82 0.49 0.67 0.99 增湿后

 
2.3  试验仪器及原理 

为了避免长期压缩过程中试样的水分损失，将

普通固结仪进行改进，具体如图 2 所示。该固结仪

上下均设有进排水通道，在排水通道关闭时能够保

证试样处于完全密封状态，从而减小试验过程中的

水分损失。同时也可以对通道底部的排水通道施加

反压，实现对试样的饱和。在本文常含水率压缩过

程中，保持底部通道关闭，打开顶部通道排气/排水

（仅发生在非饱和土压缩饱和后）。在通过从试样底

部施加反压进行饱和时，同时打开上下阀门，使水

在 10 kPa 反压下从底部通道进入试样，进一步从顶

部通道排出。 

 

图 2  改进一维固结仪 
Fig.2  Modified 1-D oedometer 

 
细观研究通过定量分析方法 MIP 和定性分析

方法 SEM 来实现。压汞法的原理是给不浸润液体

汞施加压力 p，使其进入土体孔隙。假设土体空隙

为圆柱体，则可以通过 Washburn 方程[25]推算孔隙

大小： 

            Hg nwcosn
p

d
 

               （1） 

水压传感器

进排水通道
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式中：d 为孔径；n 为常数，不浸润液体取值为 4；
Hg 为汞的表面张力，25 ℃时取值 0.484 N/m；θnw

为土体孔隙壁与汞之间的接触角，对于黏土矿物，

一般取 139º～147º[26]；对于方解石取 146º，而石

英则取 132º～147º[27]。由于本文试验黄土石英含量

最高，因此取文献[27]建议的石英接触角均值 140º。 
采用压汞法测定孔隙大小分布，主要是通过浸

入孔隙的汞体积与汞浸入所需的压力之间的关系来

获取。在已知一定压力下浸入汞体积后，可以通过

下式 [12]计算土样的孔隙比 eMIP： 

               mercury
MIP

s

V
e

V
               （2） 

式中：Vmercury为某压力下压入土样孔隙内汞的体积；

Vs为土颗粒体积；在计算得不同压力下 eMIP后，孔

径密度分布曲线（pore diameter distribution，简称

PSD）可由下式获取[12]： 

            MIP
m

δ(lg )
δ(lg )


ef x

d
              （3） 

式中： mx 为土中的孔隙中值。 
本文的压汞试验选用美国麦克公司 AutoPore 

IV 9500 型压汞仪(Micromeritics®)，如图 3 所示。

该仪器可以施加的最大压力为 228 MPa，所测量的

孔径范围为 0.005 5～360 µm。扫描电镜选用场发射

电子显微镜 Zeiss Sigma VP FESEM，其扫描精度可

以达到放大 100 000 倍。 

 

图 3  AutoPore IV 9500 型压汞仪 
Fig.3  AutoPore IV 9500 MIP apparatus 

 
压汞试验和扫描电镜均要求试样完全干燥，为

避免干燥过程对细观结构的影响，本文选取了快速

冷冻干燥法[28]。此外，由于压汞试验在边长为 5 mm

的小立方体试样上进行。为检查试样的代表性，在

同一试样中部和边缘分别取样进行孔隙分布检测，

结果发现同一试样不同位置处 PSD 基本一致，具体

如图 4 所示。因此，本文细观试验在试样中部取样

检测具有一定的代表性。 

 

图 4  同一试样不同位置处孔隙密度分布曲线 
Fig.4  PSD for specimens taken at different positions  

in 1D specimen 

3  试验结果分析 

3.1  常含水率下压缩 
3.1.1 e-lgv及饱和度 

图 5 为压实黄土在常含水率压缩下的 e-lgv曲

线及饱和度变化曲线。从图中可以看出，随着试样

被逐步压缩，孔隙比减小，饱和度逐渐增大，且这

种变化在试样屈服后加快。由于状态 A 的初始饱和

度较大（Sr0 = 0.63），当v = 1.8 MPa 时，试样在常

含水率压缩下达到饱和，此后进一步压缩，试样产

生固结排水。而状态 B 下的压实黄土初始饱和度较

低 （Sr0 = 0.49），在竖向应力达到 2 560 kPa 时，其

饱和度仅增长至 0.75，仍处于常含水率压缩状态。

但若竖向应力持续增长，状态 B 试样也会在进一步

压缩下饱和。这初步说明，在常含水率压缩下，如

果应力水平足够高，非饱和土在应力作用下可以达

到饱和，从而在进一步的压缩下产生饱和土固结变

形。 
3.1.2 细观结构演化规律 

图 6 给出了不同应力水平下的累计入汞孔隙比

eMIP曲线。图中 eM2 400 表示竖向应力v = 2 400 kPa
时试样的大孔隙比，以此类推。可以看出，随着竖

向应力的增大，压实黄土的孔隙比减小，压汞试验

所测累计入汞孔隙比 eMIP也逐渐减小。然而，不难

发现不同应力水平下的 eMIP均小于图 5 中压缩试验

所测最终孔隙比。造成这种结果的原因是：①压汞

试验无法测量到部分被土颗粒包围的封闭孔隙；②压
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汞设备所能达到的压力有限，在设备量测范围内，部

分微小孔隙以及超大孔隙无法被压入汞，导致部分

孔隙体积无法测量。但压汞试验为细观孔隙结构的

定量表征提供了一个十分有用的方法，因此仍被广

泛采用。 

图 7 给出了对应竖向应力下 PSD 曲线。可以看

出，压缩前，两种压实状态下的初始 PSD 均表现出

大、小两个峰值，说明黄土在重塑过程中形成明显

的大、小两种孔隙群。常含水率压缩下，随着应力

水平的增大，试样中的大孔隙峰值及其密度逐渐 

       

(a) 状态 A                                                       (b) 状态 B 

图 5  常含水率压缩下 e-lgv及饱和度变化曲线 
Fig.5  e-lgv curves and degree of saturation change in 1D compression under constant water content condition 

       

(a) 状态 A                                                (b) 状态 B 

图 6  不同竖向应力下累计入汞孔隙比 eMIP曲线 
Fig.6  Accumulated intrusion pore ratio eMIP under different vertical stresses 

       
(a) 状态 A                                                   (b) 状态 B 

图 7  不同竖向应力下压实黄土的 PSD 曲线 
Fig.7  PSD curves for compacted loess under different vertical stresses 
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减小。相反的，小孔隙分布在压缩过程中并未发生

明显变化。这说明，本文加载范围内，常含水率压

缩仅对压实黄土中大孔隙分布有影响，而对其小孔

隙分布基本不产生影响，大、小孔隙并未同时对压

缩产生响应。为了更加清楚地观察这一现象，本文

将不同应力水平下试样中的大、小孔的孔隙比 eM

和 em进行分离，分离方法及步骤如下： 
（1）确定分界孔径 ddl。本文选取 PSD 曲线两

峰值间的最低点所对应的孔径为分界孔径 ddl
[8]，如

图 7 虚线所示。 
（2）在累计入汞孔隙比曲线上找到分界孔径，

则大于分界孔隙的累计 eMIP即为大孔隙比 eM，而小

孔隙比 em = eMIP − eM，如图 6 所示。 
图 8 给出了两种状态下 eM和 em随竖向应力的

变化曲线。从图中可已看出，随着竖向应力的增大，

eM 逐渐减小，而 em 基本保持不变。进一步说明本

文一维压缩下的孔隙比减小是由于大孔隙的压缩引

起的。 

 
(a) 状态 A 

 

(b) 状态 B 

图 8  常含水率压缩下 eM和 em随竖向应力的变化曲线 
Fig.8  Changes of eM and em with vertical stress in 1D 
compression under constant water content condition 

 
大孔隙在常含水率下的压缩也可以从图 9 中的

SEM 图片上观察到。图中显示，不同状态下压实黄

土试样均存在团聚体，这些团聚体是由碳酸钙胶结

土中微细物质而成的集和体。此外，较小含水率状

态 B 中可见明显的土颗粒。这些土颗粒/团聚体之间

形成较大孔隙，而团聚体内还存在小孔隙。因此团

聚体的存在为图 7 中压实黄土的双峰孔隙结构的形

成提供必要条件。在竖向应力作用下，可以明显观

察到土颗粒/团聚体间的大孔隙受挤压减小，这与

MIP 试验结果一致。 

 
(a) 状态 A 

 

(b) 状态 B 

图 9  压实黄土一维加载前后 SEM 照片 
Fig.9  SEM photos for compacted loess before  

and after wetting 
 
3.2  常应力水平下增湿 
3.2.1 湿化应变发展规律 

图 10为常应力下增湿试验中压实黄土的 e-lgv

曲线。可以看出，尽管黄土在重塑过程中原有结构

破坏，但在恒定竖向应力下增湿，孔隙比仍表现出

大幅度减小，压实黄土发生显著湿化变形，且湿化

应变随着应力水平大小而改变。图 11 为不同应力水

平下湿化应变随时间的发展变化曲线，可以看出，

压实黄土的湿化变形过程主要分为两个阶段。第一

阶段：大孔隙塌陷变形阶段。在这一阶段，毛细效

应随着液态水浸润峰的逐渐推进而消失，试样内团

聚体间黏结弱化，发生崩塌滑移，大孔隙进一步塌

陷，试样迅速发生变形。虽然这一阶段持续的时间

较短，但应力水平对该阶段的湿化过程及湿化变形

量有很大影响。应力水平越高，则试样增湿前孔隙

比越小，渗透系数也就越低，相同反压力下，完成

该阶段湿化变形消耗的时间就越久。第二阶段：土

骨架蠕滑变形阶段。这一阶段是当毛细效应完全消

除后，孔隙之间局部水分迁移，土体结构发生的“二
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次”调整，土体结构进一步趋于均匀。如图 11 所示，

应变速率变化前后两段曲线切线的交点即为第二阶

段的起点，与第一阶段相比，这一阶段的湿化应变

率较小，高应力下应变率随时间有所增大。 

      

(a) 状态 A                                                (b) 状态 B 

图 10  一维常含水率增湿试验中的 e-lgv 
Fig.10  e-lgv curves f in 1D compression under constant water content condition for wetting test 

       

(a) 状态 A                                              (b) 状态 B 

图 11  湿陷应变随增湿时间发展曲线 
Fig.11  Developing curves of collapse strain with wetting time 

 

图 12 给出了两种状态下压实黄土湿化应变随

竖向应力的变化曲线。可以看出，湿化应变随着竖

向应力的增大呈现先增大后减小的趋势。最大湿化

应变发生在初始压实应力（屈服应力）附近。相同 

 

图 12  湿陷应变随竖向应力变化曲线 
Fig.12  Change of collapse strain with vertical stress 

压实度下，含水率较低的状态 B 表现出更大的湿化

应变。这可能与吸力对土强度的增强作用有关，状

态 B 较状态 A 有更强的初始吸力（见表 2），这使

得吸力对于状态 B 强度的增强作用更大。在增湿饱

和情况下，吸力的消散对于状态 B 的结构破坏也就

越强。 
从图 10 的 e-lgv曲线还可以看出，增湿后试样

的孔隙比并未落在饱和压缩曲线上（在 13.5 kPa 下

的增湿饱和后的压缩曲线）。这说明压实黄土在恒定

竖向应力下增湿，不能形成与同应力下饱和黄土相

同的结构，即单线法与双线法所得到的湿化应变不

相等，这与已有关于黄土湿陷变形的研究一致[29-31]。

图 13 比较了单线法和双线法下的湿陷应变。显然，

双线法所得湿陷应变较单线法大。有研究认为这种

差异与土的性质有关[30]，另有研究认为单、双线法

测量湿陷性的差异是由于加载，湿陷顺序不同引起
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的[28-29]。由于这部分内容不是本文的讨论重点，因

此不多做解释。 

 

图 13  单、双线法下湿陷应变比较 
Fig.13  Collapse strain obtained with single and double 

oedometer tests 

3.2.2 细观结构演化规律 

图 14 给出了压实黄土在不同竖向应力下增湿

前后的 PSD。从图中可以看出，增湿前压实黄土保

留了初始状态下的双峰孔隙结构，图 7 已对此进行

了详细解释。常应力增湿作用下，大峰值孔隙向左

迁移而小峰值孔隙向右迁移，双峰孔隙结构转化成

单峰形态。这种孔隙结构在增湿作用下的变化与初

始状态与竖向应力水平无关。尽管在较小竖向应力

13.5 kPa 下增湿基本不引起湿化变形，但这种孔隙

结构的转变仍十分显著。产生这种孔隙结构的转变

是由于增湿作用下，压实黄土内土颗粒或团聚体间

的黏结发生破坏，团聚体崩塌，产生滑移，大孔隙

塌陷减少，而小孔隙增多造成的。 
图 15 给出了两种状态下压实黄土在增湿前后

的 SEM 照片。从图中可以看出压实黄土增湿前存 

   

(a) 压实状态 A，vmax = 13.5 kPa，w = 20%      (b) 压实状态 A，vmax = 200 kPa，w = 20%     (c) 压实状态 A，vmax = 800 kPa，w = 20%   

 

(d) 压实状态 B，vmax = 13.5 kPa，w = 15%      (e) 压实状态 B，vmax = 400 kPa，w = 15%     (f) 压实状态 B，vmax = 1 200 kPa，w = 15% 

图 14  不同竖向应力下压实黄土湿陷前后 PSD 曲线 
Fig.14  PSD curves of compacted loess before and after collapse under different vertical stresses 

     

(a) 状态 A 加载至v = 200 kPa                                        (b) 状态 B 加载至v = 400 kPa 

图 15  不同竖向应力下压实黄土增湿前后 SEM 照片 
Fig.15  SEM photos before and after collapse under different vertical stresses 
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在大量的团聚体。图 15(a)显示，状态 A 的压实黄

土在湿陷前仍可见 20～30 μm 的大孔隙。然而湿陷

后，团聚体发生崩塌并滑移，团聚体间的大孔隙塌

陷减小，而小孔隙有所增多，土体的整体结构趋于

均一化和稳定化。同样的变化在状态 B 的压实黄土

SEM 照片中表现更为明显，见图 15(b)。 
3.3  压实黄土蠕变机制 

图 16 给出了蠕变 80 d 压实黄土在饱和状态及

常含水率状态下的 e-lgt 曲线。可见两种状态下， 
e-lgt 曲线均呈现两个较为明显的转折点，压实黄土

主固结发展迅速，在很短时间内即进入次固结阶段。 

 

(a) 饱和试样 

 

(b) 常含水率状态下的非饱和试样 

图 16  饱和及非饱和试样蠕变 80 d 的 e-lgt 曲线 
Fig.16  e-lgt curves for saturated and unsaturated 

specimen creep for 80 days 
 

图 17 为饱和及常含水率压缩两种状态下压实

黄土在v = 1 200 kPa 下蠕变不同时长的 PSD 曲线。

为进行比较，图中还列出了两种试样加载前的PSD。

可以看出，两种状态下试样在蠕变 1 d 及蠕变 80 d
后呈现不同的 PSD。饱和试样在加载前表现为单峰

孔隙分布，峰值孔隙为 3.7 μm，蠕变 1 d 后，其峰

值孔径向左迁移至 1.7 μm，而在蠕变 80 d 后，其峰

值孔隙继续向左迁移至 1.4 μm。同样的，在常含水

率下，试样压缩前表现为双峰孔隙分布，大孔隙峰

值为7.8 μm，蠕变1 d后，试样大孔径峰值为6.7 μm，

而在蠕变 80 d 后，其大孔隙峰值孔隙向左迁移至 
5.7 μm，而小孔隙分布在蠕变过程中并未发生变化。

这说明压实黄土长期的蠕变，是其土颗粒及团聚体

在长期的常应力作用下蠕滑，大孔隙进一步崩塌减

小的结果，而小孔隙结构分布并未受蠕变影响。这

与应力作用下细观孔隙结构结构演化规律类似，因

此，蠕变变形可以等效为一定应力增量下的压缩变

形。 

 

(a) 饱和试样 

 

(b) 常含水率状态下的非饱和试样 

图 17  饱和及非饱和试样v = 1 200 kPa 下蠕变 1 d 
及 80 d 后 PSD 曲线 

Fig.17  PSD curves for saturated and unsaturated specimen 
creep for 1day and 80 days under v = 1 200 kPa 

4  讨  论 

4.1  常含水率压缩变形机制 
根据毛细作用理论，非饱和土中小孔隙持水能

力较强，因此水会先充满小孔隙，继而逐步充满部

分大孔隙，这使得非饱和土大孔隙常处于充气状态。

基于此，非饱和土在特定压实状态下存在分界孔径，

当孔隙尺寸小于该分界孔径时，孔隙中充满水；而

当孔隙尺寸大于该分界孔径时，孔隙中充满气体，
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本文定义该分界孔径为饱和孔径 dsat。显然，dsat 与

试样的饱和度 Sr有关，饱和试样的所有孔隙均充满

水，而完全干样的所有孔隙中均充满气。在已知试

样的饱和孔径 dsat 时，可以进一步通过孔隙密度分

布曲线确定充水孔隙分布和充气孔隙分布，饱和孔

径 dsat 的确定步骤如下： 
（1）根据压汞试验结果，绘制饱和度 Sr随孔径

变化曲线。由于压汞试验所得孔隙比 eMIP小于实际

孔隙比，在此饱和度 Sr定义为 Sr = 1 − Srnw，其中，

Srnw代表未被汞浸润的饱和度，Srnw = n/n0，为压汞

试验中当前汞液浸入孔隙度 n 与压汞试验所测最终

总孔隙度 n0的比值[7]。 
（2）找到 Sr为试样初始饱和度时所对应的孔隙

直径，则该孔隙直径即为饱和孔径 dsat。 
在压实状态 A 下（Sr0 = 0.63），如图 18(a)所示，

按上述方法可得 dsat = 17.5 μm，则小于 17.5 μm 的

孔隙中充满水（图 18(a)中阴影部分），而大于 17.5 μm
的孔隙中为自由空气。因此，在常含水率下，当试

样内孔径大于 17.5 μm 的大孔隙完全被压缩时，所

有孔隙均充满水，试样饱和，继续压缩，试样将产

生饱和土固结排水变形。同样的，对压实状态 B 

 
(a) 状态 A 

 

(b) 状态 B 

图 18  不同状态下压实黄土内孔隙水分布 
Fig.18  Pore water distribution in loess under different 

compacted states 

（Sr0 = 0.49）可得 dsat = 4.9 μm。因此该状态下，充

水及充气孔隙如图 18(b)所示，在常含水率压缩下，

只有当大于 4.9 μm 的大孔隙被压缩时，试样才能达

到饱和。根据以上分析，状态 A 的压实黄土在v =   
2 400 kPa 下，大于 17.5 μm 的大孔隙已被完全压缩

（图 7(a)），因此试样在该应力水平下压缩至饱和。

而尽管状态 B 加载至v = 2 560 kPa，但由于该荷载

下还有孔径 d >4.9 μm 的非饱和大孔隙存在     
（图 7(b)），因此试样仍未压缩至饱和。而只有在两

种状态下试样内所有孔隙被压缩至完全饱和后，小

孔隙分布才会受应力变化的影响。根据以上试验结

果分析，常含水率压缩下非饱和压实黄土的变形过

程从宏观和细观层面可以总结如下： 
（1）宏观层面上，非饱和土的压缩过程是孔隙

比减小、饱和度上升直至达到 1（完全饱和），进而

转化为饱和土的固结过程。 
（2）细观层面上，压实黄土中的非饱和大孔隙

会先被压缩，饱和孔隙比增大。只有当充气孔隙被

完全压缩，所有孔隙充满水，小孔隙才会在进一步

压缩下减小。 
压缩过程中，气体一般更容易被挤压排出，因

此，非饱和土中充气的大孔隙首先响应荷载作用。

这也进一步说明，压缩及增湿对非饱和土的孔隙结

构会产生不同影响。压缩作用下，大、小孔隙并不

同时响应外界荷载，而是先大孔隙压缩后小孔隙压

缩。相反的，增湿作用下，大、小孔隙结构同时对

吸力的消散产生响应。 

4.2  黄土高填方沉降的细观理解 

高填方的沉降总体分为施工期沉降及工后期

沉降。其中，施工期沉降为填土在施工荷载下大孔

隙压缩引起，多为非饱和土的排气变形。上覆施工

荷载越大，造成的大孔隙压缩越明显，因而施工期

填方底部沉降较上部沉降大。本文室内细观试验表

明，压实黄土的宏观变形表现为大孔隙结构的压缩

和塌陷，因此填土中大孔隙的数量决定了高填方沉

降量的大小。此外，压实土的蠕变是高填方工后沉

降的重要组成部分，且蠕变持续时间久。本文细观

试验结果表明，工后蠕变引起的沉降大小仍取决于

土体内大孔隙在常应力作用下的压缩塌陷。而填土

压实度越低，其大孔隙度越高，因此控制压实度不

仅能够降低黄土高填方施工沉降，还能进一步减小

长期工后沉降。 

5  结  论 

本文对西安压实黄土进行一维常含水率压缩
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及增湿试验。结合压汞法及扫描电镜，对压缩及增

湿作用下压实黄土的细观结构演化进行分析。初步

总结了压实黄土压缩及湿化变形细观机制，得到以

下主要结论： 
（1）一维状态下，压实黄土的湿化应变随增湿

时间呈现出膨胀，大孔隙塌陷变形，土骨架蠕滑变

形两个发展阶段。湿化应变随着竖向应力的增大呈

现先增大后减小的发展趋势，最大湿化应变发生在

压实应力附近。 
（2）宏观层面上，非饱和土压缩是孔隙比减小，

饱和度增大直至饱和，进而转化为饱和土固结的过

程。微观层面上，非饱和土压缩是大孔隙减小，直

到所有孔隙饱和后，小孔隙才进一步减小的过程。 
（3）常应力下增湿饱和，压实黄土中的颗粒及

聚集体间黏结破坏，发生崩塌滑移，大孔隙减小，

而小孔隙增多，孔隙结构由双峰形态转化为单峰形

态，土体结构趋于均匀稳定。 
（4）压缩及增湿对非饱和土的孔隙结构会产生

不同影响。压缩作用下，大、小孔隙并不同时响应

外界荷载，而是先大孔隙压缩后小孔隙压缩。增湿

作用下，大、小孔隙结构则相反会同时对吸力的消

散产生响应。 
根据以上宏细观试验结论，进一步从细观角度

理解施工期及工后期沉降黄土高填方沉降。 
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