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延安新区压实 Q2 黄土增湿变形特性研究
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摘要：以延安新区黄土高填方工程建设为依托，开展了 16 组不同初始压实度和初始含水率条件

下的压实 Q2 黄土高压力下的增湿变形试验，分析不同压实度和含水率条件下增湿变形系数随压力

增大的变化规律及影响增湿变形特性的主要因素。结果表明，不同初始压实度和初始含水率条件

下的曲线形态差异较大；压实 Q2 黄土的增湿变形特性受压实度和含水率影响很大，提高压实度和

含水率可以显著减小其遇水饱和后的增湿变形量，将压实度提高至 90% 或将含水率增大至 16.8%

时，压实 Q2 黄土不再发生湿陷变形。
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Abstract: Based on the high loess-filled project in Yan’an new district, a series of moistening deformation 

tests with different initial compaction degrees and initial water contents in high pressure are carried out for 

compacted Q2 loess to study how the coefficient of moistening deformation change with the increasing of the 

vertical pressure, and the main factors influencing the moistening deformation characteristics. The results 

show that the- p curve greatly is different from different initial compaction degrees and initial moisture 

contents; Compaction degree and moisture content have a great influence on the moistening deformation 

characteristics of compacted Q2 loess, the amount of moistening deformation saturated can decrease greatly 

by increasing them. Moreover, compacted Q2 loess will lose collapsibility when its compaction degree is 

higher than 90% or moisture content is higher than 16.8%.
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湿陷性是原状黄土遇水表现出来的一种特殊力

学性质，前人已通过室内试验和现场浸水试验对原

状黄土的湿陷变形机理、变形特性等方面做了大量

的研究工作 [1-6]，认为原状黄土的湿陷变形与其大孔

隙、欠压密的结构性密切相关。随着黄土高填方工

程的增多，压实黄土遇水后的变形日益受到关注，

原状黄土在风干、碾碎、配水并制成了压实黄土试样，

在破坏了原有结构后，其遇水后是否还发生湿陷变

形成为学者争论焦点。多数学者认为压实黄土不具

备原状黄土的特殊大空隙结构，不具有发生湿陷变

形的基本条件，但也有部分学者通过大量试验研究

发现压实黄土仍然具有湿陷性 [7-8]，甚至还有学者认

为在相同干密度和含水率条件下，压实黄土的湿陷

性还要大于原状黄土 [9]。张苏明 [10] 首次提出增湿变
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形的概念，认为湿陷变形是增湿变形的一种极端表

现。张茂花 [11-13] 等学者考虑含水率、干密度、结构

性等因素对增湿变形的影响，极大促进了岩土工程

界对压实黄土增湿变形特性的认识。

延安新区是目前世界上湿陷性黄土地区规模最

大的“削山填沟、造地建城”工程，沟底最深为

112 m，其主要的回填材料为 Q2、Q3 黄土，压实黄

土的压缩变形、抗剪强度和湿陷变形等力学性质直

接关系着黄土高填方的长期安全与稳定，鉴于前人

对超高压力下压实 Q2 黄土的增湿变形特性研究较

少，结合黄土高填方工程设计与施工的实际需求，

本文将着重对压实 Q2 黄土在不同初始压实度和初始

含水率条件下的增湿变形特性进行研究，为黄土地

区工程设计提供依据。

1 试验方案

该试验所用 Q2 黄土均取自延安新区黄土高填方

施工现场，其初始物理性质参数如表 1 所示。

为研究不同初始压实度和初始含水率压实 Q2 黄

土在高压力下的增湿变形特性，将重塑 Q2 黄土配制

初始含水率为 10.5%、13.4%、16.6% 和 18.6% 的四

组土样，静置 24 h 后，利用千斤顶压样法分别制成

初始压实度为 70%、80%、85% 和 90% 的 16 组压

实黄土试样，然后按照 25、50、100、200、300、

400、600、800、1 200、1 600 和 2 000 kPa 顺 序 进

行逐级加载，增湿变形试验参照原状黄土的湿陷试

验方法，采用单线法，增湿变形试验方案如表 2 所示。

试 验 操 作 按 照 GB/T 50123-1999《土工试验方法标

准》进行 [14]，每级荷载下的稳定标准为变形不超过

0.01 mm/h，每次固结试验前根据试样含水率对透水

石进行配水，尽量减少试样在试验过程中的水分蒸

发。当试样在最终压力下稳定后，向水槽中注满纯水，

水面应高于试样上表面，每小时读一次数，终止试

验的标准为连续 2 h 沉陷量不大于 0.01 mm。

2 试验结果分析

参照原状黄土湿陷系数的定义，令压实黄土的

增湿变形系数为

式中：hp 为某初始含水率条件下压实黄土试样在压

力 p 作用下稳定后的高度 (mm)；hp1 为上述试样由于

浸水饱和发生附加变形稳定后的高度 (mm)；hp0 为压

实黄土试样的原始高度 (mm)。

按照上述方式对 16 种不同初始含水率和初始压

实度条件下的压实 Q2 黄土的增湿变形试验数据进行

表 1 重塑 Q2 黄土的物理性质参数

Tab.1 The physical parameters of remolded Q2 loess

初始含水率 /% 最优含水率 /% 最大干密度 /(g·cm-3) 塑限 /% 液限 /% 相对密度

9.9~11.4 13.4 1.92 17.9 32.2 2.73

表 2 增湿变形试验方案

Tab.2 The test scheme of moistening deformation

加载方案
试样

1

试样

2

试样

3

试样

4

试样

5

试样

6

试样

7

试样

8

试样

9

试样

10

试样

11

试样

12

试样

13

第 1 级加载 /kPa 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

第 2 级加载 /kPa 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

第 3 级加载 /kPa 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

第 4 级加载 /kPa 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

第 5 级加载 /kPa 300 300 300 300 300 300 300 300 300

第 6 级加载 /kPa 400 400 400 400 400 400 400 400

第 7 级加载 /kPa 600 600 600 600 600 600 600

第 8 级加载 /kPa 800 800 800 800 800 800

第 9 级加载 /kPa 1 200 1 200 1 200 1 200 1 200

第 10 级加载 /kPa 1 600 1 600 1 600 1 600

第 11 级加载 /kPa 2 000 2 000 2 000

最终荷载 /kPa 2 000 2 000 2 000 1 600 1 200 800 600 400 300 200 100 50 25

加水增湿 浸水 浸水 浸水 浸水 浸水 浸水 浸水 浸水 浸水 浸水 浸水 浸水 浸水
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的增湿变形特性的重要因素，增湿变形系数会随压

实度的增大不断减小。笔者曾对从延安新区黄土高

填方现场浸水试验场地挖探井取回的回填压实黄土

进行室内试验，发现土样的干密度不高，在压力作

用下仍可能会出现较大程度的压缩变形和增湿变形
[15]，因此，最大程度保证现场回填施工的压实度，

才能尽可能减小压实黄土的增湿变形量，保证黄土

高填方工程的长期稳定性。

2.2 含水率对增湿变形的影响

整理表 3 中的试验数据，可得相同初始压实度

条件下，压实 Q2 黄土在不同含水率条件的 δ'
s-p 关系，

如图 2 所示（图中，K 为压实度，ω 为含水率，虚

线表示增湿变形系数为 0.015，即规范中定义的黄土

湿陷标准）。

由图 2 可知，在相同压实度条件下，不同含

水率条件下压实 Q2 黄土的 δ'
s-p 曲线表现出较大差

异。 在 图 2(a) 中， 随 着 初 始 含 水 率 由 10.5% 增 大

至 18.6%，δ'
s-p 曲线的峰值明显不断减小，其峰值

增湿变形系数依次为 0.066、0.043、0.017、0.009，

由中等湿陷程度降为不发生湿陷。且当含水率大于

16.8% 时，在 2 000 kPa 垂直压力范围内的增湿变形

量均达不到湿陷标准。当初始压实度由 70% 增大至

90%，如图 2(b)、(c)、(d) 所示，增湿变形系数随压

力的增大缓慢增长，增湿变形量越来越小，始终不

能达到湿陷标准。因此，当压实 Q2 黄土的初始含水

率增大到一定数值时，遇水会发生一定程度的增湿

变形，但无论压实度的高低，都不可能达到湿陷变

形标准。

在图 2(d) 中，当 K=90% 时，不同含水率条件

下的 δ'
s-p 曲线均在湿陷标准线以下，说明当压实

Q2 黄土密实到一定程度后，含水率的变化对其增湿

变形量影响不大，增湿变形量不会达到湿陷标准。

因此，严格控制回填黄土的含水率，保证现场施工

的压实效果，可以最大程度减小压实黄土的增湿变

形量。同时，随着土体致密程度的进一步提高，在

25、50、100 kPa 的低压力下，会出现增湿变形系数

小于 0 的情况，即高密度的压实 Q2 黄土试样在浸水

后会发生一定程度的体积膨胀，且初始含水率越低，

体积膨胀越明显，这可能与压实 Q2 黄土中的粘粒含

量和物质组成有关，且与制样的初始含水率和压密

后土体的密实程度相关。

3 结论

1）不同压实度和含水率条件下压实 Q2 黄土的            

δ'
s-p 曲线形态差异较大。低压实度、低含水率的

δ'
s-p 曲线大致呈三阶段分布，并存在明显峰值增湿

变形系数，而高压实度、高含水率的 δ'
s-p 曲线总体

呈缓慢上升趋势，增湿变形系数数值差异较小。

表 3 压实 Q2 黄土增湿变形试验结果

Tab.3 The moistening deformation test results of compacted Q2 loess

含水率

/%

压实度

/%

干密度

/(g·cm-3)

压力 /kPa

25 50 100 200 300 400 600 800 1 200 1 600 2 000

10.5

70 1.34
湿陷

系数

/×10-2

0.83 3.57 4.99 6.57 5.59 4.75 3.60 2.62 1.61 1.87 1.57

80 1.54 0.07 0.13 1.17 2.59 3.31 2.68 2.31 2.04 1.78 1.41 1.31

85 1.63 -0.42 -0.22 0.46 0.98 1.66 2.62 2.79 1.94 1.26 1.27 1.13

90 1.73 -1.05 -0.56 -0.02 0.28 0.31 0.36 0.48 0.88 0.97 1.11 1.19

13.4

70 1.34
湿陷

系数

/×10-2

0.53 2.72 4.26 3.10 2.56 2.15 1.75 1.98 1.64 1.51 1.53

80 1.54 0.03 0.11 0.47 1.60 2.65 2.09 1.79 1.68 1.16 1.15 1.28

85 1.63 -0.22 -0.12 0.32 0.48 0.54 1.05 1.37 2.10 1.82 1.43 1.30

90 1.73 -0.45 -0.19 0.13 0.21 0.23 0.25 0.32 0.57 0.67 0.97 1.07

16.8

70 1.34
湿陷

系数

/×10-2

0.28 1.73 1.32 1.12 0.87 0.93 0.83 0.65 0.50 0.47 0.57

80 1.54 0.09 0.19 0.58 0.43 0.45 0.48 0.53 0.66 0.47 0.62 0.68

85 1.63 0.02 0.01 0.13 0.54 0.48 0.60 0.45 0.40 0.43 0.43 0.62

90 1.73 -0.04 0.02 0.03 0.11 0.12 0.26 0.28 0.45 0.43 0.53 0.58

18.6

70 1.34
湿陷

系数

/×10-2

0.21 0.82 0.88 0.75 0.55 0.59 0.41 0.49 0.53 0.44 0.38

80 1.54 0.13 0.15 0.34 0.38 0.43 0.43 0.39 0.44 0.41 0.52 0.50

85 1.63 0.03 0.08 0.15 0.24 0.32 0.48 0.44 0.35 0.46 0.41 0.45

90 1.73 0.03 0.05 0.04 0.08 0.12 0.18 0.20 0.24 0.32 0.43 0.47
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