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强夯消除黄土湿陷性的机理

靳彤舟, 倪万魁∗, 穆彦仕, 马海涵, 王海曼, 荣誉
(长安大学地质工程与测绘学院, 西安 710054)

摘　 要　 强夯法是消除黄土地基湿陷性的有效方法之一。 为了研究强夯消除黄土湿陷性的机理,对铜川市天然黄土和夯芯

黄土进行了颗分试验、湿陷试验、扫描电镜试验和土-水特征曲线( soil-water characteristic curve,SWCC)试验,以分析强夯在黄

土粒度组成、微观结构特征和非饱和特征方面的影响,以及这些因素与湿陷性的关系。 结果表明:在强夯作用下,铜川地区黄

土中黏粒含量显著增加,当黏粒含量大于 36. 2%时,黄土不再具有湿陷性。 强夯导致坍塌的大中孔隙形成了小微孔隙,土颗

粒排列更为紧密,湿陷性减小。 夯芯黄土 SWCC 曲线过渡段斜率大于天然黄土过渡段斜率,这是因为强夯作用下形成的黏粒

作为胶结物质,一方面增加了胶结强度,另一方面填充于孔隙中,提高了黄土的密实度。 最终对比发现,SWCC 曲线拟合参数

a 与小微孔隙面积占比和湿陷系数间有良好的相关性。 黄土的湿陷性可间接地由 SWCC 曲线特征判断得出。
关键词　 黄土湿陷; 强夯作用; 粒径级配; 微观结构; 土-水特征曲线
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Mechanism of Eliminating Collapsibility of Loess by Dynamic Compaction
JIN Tong-zhou, NI Wan-kui∗, MU Yan-shi, MA Hai-han, WANG Hai-man, RONG Yu

(School of Geology Engineering and Geomatics, Chang􀆳an University, Xi􀆳an 710054, China)

[Abstract]　 Dynamic compaction is one of the effective methods to eliminate collapsibility of loess foundation. In order to study the
mechanism of eliminating loess collapsibility by dynamic compaction, particle size test, collapsibility test, scanning electron microscope
test and soil-water characteristic curve (SWCC) test were conducted on undistributed loess and compacted loess in Tongchuan City.
The above experimental data was used for analyzing the effect of dynamic compaction on the particle size distribution, microstructural
and unsaturated characteristic of loess, as well as the relation between these factors and collapsibility. It is shown that the clay content
of the loess in Tongchuan area increases significantly under dynamic compaction. It is found that when the clay content is greater than
36. 2% , the loess is no longer collapsible. It is observed that dynamic compaction leads to the formation of small and micro pores from
collapsed macropores and mesopores. As a consequence, the density of particles increases and the collapsibility decreases. The slope
of the SWCC curve desaturation section of compacted loess is greater than that for undistributed loess. This is because clay particles
formed under dynamic compaction act as cementation materials, which is considered to increase the strength of cementation on the one
hand, and to be filled in the pores on the other hand, increasing the density of loess. Finally, the results show that the SWCC curve
fitting parameter a is related to the proportion of micro-pore area and the collapsibility coefficient. The collapsibility of loess can be
judged indirectly from the characteristics of the SWCC curve.
[Keywords]　 loess collapsibility; dynamic compaction; particle size distribution; microstructure; soil-water characteristic curve

　 　 黄土的湿陷性和湿陷变形在黄土性质的研究中

具有重要价值。 随着西部地区的快速发展,有越来越

多的工程在湿陷性黄土场地上进行工程建设[1]。 强

夯法由于其适用范围广、施工方便、加固效果明显等

优点,在消除黄土湿陷性、减少不均匀沉降等方面被

广泛运用[2]。 铜川地处陕西关中平原与黄土高原的

过渡区,地下水位埋藏较深,地表黄土多处于非饱和

状态,黄土中夹杂的古土壤层黏粒含量较高,透水性

较差,易形成上层滞水,上层滞水使土体强度降低、重
量增加,更易发生湿陷变形[3]。 强夯法在消除黄土湿

陷性的理论及工程应用方面,目前已有较全面的研

究。 Mitchell[4]提出强夯法加固非饱和土地基时,压
密过程与实验室击实试验原理相似。 孔令伟等[5] 认

为强夯作用产生的 R 波能使土颗粒排列更加紧密。
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许琨[6]通过理论分析、现场试验和数值计算对强夯加

固机理进行了研究。 曹利等[7]基于室内模型试验,研
究在多种参数变化下高能级强夯黄土地基的振动传

播衰减规律,为黄土地区高能级强夯的设计和施工提

供了参考。 孙万虎[8]、牛得草等[9]通过现场试验具体

分析湿陷性黄土地基特征及处治方案。
目前有关不同干密度黄土试样或压实试验中重

塑黄土的微观机理与土水特征曲线试验的研究较多,
李征征等[10]研究重塑黄土湿陷模型并对湿陷性进行

评价得出黄土发生湿陷的主要原因是水的作用导致

结构强度弱化,吴凯等[11] 利用环境扫描电子显微镜

对压实黄土微观结构进行测试,并对微观结构图像进

行定量评价,童富果等[12]通过建立模型,分析了不同

干密度下黄土孔隙分型特征及其对基质吸力的影响。
陈林万等[13]将模型实验、三轴试验与扫描电镜试验

相结合,分析了不同压实度下黄土微观孔隙结构特

征。 李同录等[14]探讨了不同初始含水率的击实黄土

孔隙结构对土水特征曲线的影响,并用扫描电镜获得

微观结构图像。 张亚国等[15]研究了孔隙结构演化对

土-水特性的影响。 王海曼等[16] 建立了基于孔隙比

的延安压实黄土土-水特征曲线快速预测方法。
综上所述,针对强夯法消除黄土湿陷性的微观

机理和压实黄土的土-水特征曲线试验研究已有不

少成果。 但对强夯作用改变了黄土粒度组成和土

水特征曲线形态等方面阐明消除黄土湿陷性机理

的研究成果较少。 现通过对比天然黄土与夯芯黄

土的粒度组成和土-水特征曲线,从微结构和水理机

制角度分析了强夯消除黄土湿陷性的机理。

1　 试验方法

1. 1　 黄土试样物理试验

所用黄土试样取自陕西省铜川市。 为了研究

强夯作用对黄土湿陷性的影响,本次试验在黄土剖

面上分别取 3 m 天然、3 m 夯芯、6 m 天然和 6 m 夯

芯试样,强夯作用夯击能为 4 000 kN·m。根据《土工

试验方法标准》 (GB / T 50123—2019),平行测定 3
组各深度、状态样品的基本物理性质参数,取平均

值后结果如表 1 所示。

表 1　 土样物理性质参数

Table 1　 Physical property parameters of soil samples

土样 含水率 / %
干密度 /

(g·cm - 3)
孔隙比 液限 / % 塑限 / %

3 m 天然 18. 2 1. 29 1. 066 28. 3 17. 1
3 m 夯芯 16. 1 1. 77 0. 581 28. 4 17. 4
6 m 天然 19. 3 1. 41 0. 869 28. 7 17. 3
6 m 夯芯 18. 7 1. 62 0. 649 28. 5 17. 2

1. 2　 压缩湿陷试验

利用双线法试验测试并得到黄土试样的压缩

系数和湿陷系数。 同一深度、同一应力状态的场地

的土层取得的 2 个环刀试样为一组,分别施加

25 kPa压力,下沉稳定后调整百分表,使表针变化区

间大于试样沉降量。 一个试样在天然湿度下加 50、
100、150、200、300、400、500、600、700、800、1 600、
3 200 kPa的荷载并记录各级荷载下的沉降量,另一

试样在浸水饱和状态下按同样的分级进行加荷。 24
h 内形变量小于 0. 001 mm 为判定试验的稳定标准。
读取仪器记录数据并计算试样压缩系数和 200 kPa
下的湿陷系数。
1. 3　 扫描电镜试验

将 3 m 天然、3 m 夯芯、6 m 天然和 6 m 夯芯湿

陷前后的试样切成 10 mm × 10 mm × 10 mm 大小的

立方体,在高 10 mm 处划一道刻痕后风干。 风干后

的试样沿刻痕掰开,放进仪器抽真空并在表面喷

金。 完成以上步骤后将试样放入扫描电镜内进行

观察并保存照片。 本次试验选取 2 000 倍放大倍数

的扫描电镜 (scanning electron microscope, SEM)图
像用于观察孔隙特征。

利用 PCAS 软件,对 SEM 图像进行二值化处

理,分析二值图并统计孔隙的排列特征和形态特征。
1. 4　 土-水特征曲线试验

取 3 m 天然、3 m 夯芯、6 m 天然和 6 m 夯芯黄

土各制备 20 个直径 61. 8 mm、高 20 mm 的环刀土

样,并采用接触法测定黄土基质吸力,土体与滤纸

需紧密接触。 经过 10 d 土水平衡后,称量滤纸质量

以获得基质吸力。
本次试验选用“双圈”牌 No. 203 定量滤纸,率

定方程[17]为

lgΨ =
5. 296 4 - 0. 071ωf

2. 678 4 - 0. 015ωf
{ (1)

式 ( 1 ) 中: Ψ 为 基 质 吸 力, kPa; ωf 为 滤 纸 含

水率,% 。
目前,Gardner 模型和 Van-Genuchten(V-G) 等

模型 在 土-水 特 征 曲 线 ( soil-water characteristic
curve)的拟合中使用较多,学术界的认可度较高,本
文中采用 V-G 模型对试验数据进行拟合。

V-G 模型表达式为

θw = θr +
θs - θr

[1 + (aΨ) n]m (2)

式(2)中: θw 指土的体积含水率,% ; θs 为饱和体积

含水率,% ; θr 为残余体积含水率,% ; a、n、m 均为

公式的拟合参数。 拟合参数 a 可以反映空气进气

值[18], n 与 m 的关系为
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m = 1 - 1
n (3)

θs 的计算公式为

θs = 1 -
ρd

Gsρw
(4)

式(4)中: ρd 为干密度,g / cm3; Gs 为比重; ρw 为水的

密度,g / cm3。

2　 试验结果分析

2. 1　 强夯前后黄土湿陷性与黏粒含量关系

利用 Bettersize 2000 激光粒度分布仪得到黄土

颗粒的粒径分布曲线,各黄土试样粒径级配分布曲

线和粒径级配累积曲线如图 1 所示。
依据中国常用粒组划分及各粒组的粒径范围,

计算各试样黏粒、粉粒和砂粒占比和不均匀系数

Cu 、曲率系数 Cc ,结果如表 2 所示。 在强夯作用

下,土的不均匀系数 Cu 减小,说明天然黄土比夯芯

黄土粗细颗粒间相差更小;土的曲率系数 Cc 由 > 5
降至 1 ~ 3,说明土的级配累积曲线的斜率具有更好

的连续性。
根据《湿陷性黄土地区建筑标准》中对黄土湿

陷性的划分标准可知,3 m 天然黄土湿陷性强烈,
6 m天然黄土湿陷性中等,3、6 m 夯芯黄土湿陷系数

δs < 0. 015,黄土已无湿陷性。 4 组黄土试样在 200
kPa 压力下湿陷系数如表 2 所示。

经过强夯的黄土试样,黏粒含量占比增加,湿
陷系数减小。 建立试样黏粒百分比 Q 与湿陷系数 δ
间的关系,拟合方程 δ = - 0. 003 7Q + 0. 147 6 ,判

图 1　 不同深度天然和夯芯黄土粒径级配曲线

Fig. 1　 Particle size curves of undisturbed and compacted loess with different depths

表 2　 试样粒组占比及湿陷系数

Table 2　 Proportion of particle size and collapsibility coefficient of samples
土样 黏粒占比 / % 粉粒占比 / % 砂粒占比 / % Cu Cc δs

3 m 天然 16. 8 68. 5 14. 7 50. 27 5. 47 0. 087
3 m 夯芯 38. 8 61. 2 0 39. 64 1. 62 0. 005
6 m 天然 24. 3 71. 0 4. 7 93. 47 5. 05 0. 057
6 m 夯芯 37. 6 62. 4 0 39. 06 2. 02 0. 011
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定系数 R2 = 0. 991 0 ,说明黏粒土百分比与湿陷系

数呈正相关。 根据拟合方程可得,当黏粒土含量大

于 36. 2%时,湿陷系数小于 0. 015,黄土试样无湿陷

性,如图 2 所示。

图 2　 黏粒含量占比与湿陷系数关系

Fig. 2　 Relationship between clay content
ratio and collapsibility coefficient

2. 2　 黄土湿陷微结构分析

夯芯黄土与天然黄土的物理力学性质、扫描电

镜图像中土颗粒胶结特征和孔隙特征均有较大差

异。 如图 3(a)和图 4(a)所示,3、6 m 天然原状试样

均存在一定数量的架空孔隙,土骨架颗粒间的接触

方式由架空接触、架空-镶嵌接触和镶嵌接触组合而

成;黄土饱和湿陷后架空孔隙基本消失,土骨架颗

粒间多为镶嵌接触,如图 3(b)和图 4( b)所示。 而

强夯作用在一定程度上减少了架空孔隙的数量和

土骨架颗粒间架空接触的占比,相同深度下的夯

芯试样骨架间架空接触比在天然试样中更为少

见,土颗粒接触方式多数为镶嵌接触;夯芯试样经

过饱和压缩,土体更为密实,但压缩前后土骨架接

触方式及孔隙大小的变化方面不如天然试样变化

明显,压缩前后试样均以镶嵌接触为主要接触方

式,如图 5与图 6 所示。 强夯作用使土骨架颗粒和

黏土矿物的粒径有一定程度的减小,且矿物碎屑

数量明显增多。
已有研究表明,水分可以带走土颗粒中的可溶

盐,可溶盐胶结消失,土体结构弱化,产生湿陷压

密[19]。 本次试验中,饱和湿陷试样在水的作用下冲

刷走一部分矿物碎屑,土颗粒板结较明显,各饱和

湿陷试样较原状试样的胶结程度均有不同幅度的

降低,与已有研究规律相符。 由于 3 m 天然试样粒

间孔隙多于 6 m 天然试样,且本次试验中强夯作用

影响范围在前 6 m,越接近地表的黄土,强夯压密作

用效果更明显,故 6 m 强夯前后试样 SEM 图像之间

的差异不如 3 m 强夯前后试样间的差异明显。

图 3　 3 m 天然试样 SEM 图像

Fig. 3　 SEM images of undistributed sample with a
depth of 3 meters

图 4　 6 m 天然试样 SEM 图像

Fig. 4　 SEM images of undistributed sample with a
depth of 6 meters

72742025,25(11) 靳彤舟,等:强夯消除黄土湿陷性的机理
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图 5　 3 m 夯芯试样 SEM 图像

Fig. 5　 SEM images of compacted sample with a
depth of 3 meters

图 6　 6 m 夯芯试样 SEM 图像

Fig. 6　 SEM images of compacted sample with a
depth of 6 meters

　 　 利用 PCAS 软件对 SEM 图像进行二值化处理,
以 3 m 天然、夯芯黄土为例,二值化图像如图 7 所

示。 由 PCAS 软件对各试样选取的 3 张二值化图像

进行孔隙的定量化分析,并取平均值,得到孔隙面

积占比、平均形状系数和分形维数等参数。
已有学者将孔隙半径 > 0. 016 mm 划分为大孔

隙,孔隙半径在 0. 016 ~ 0. 004 mm 为中孔隙,孔隙

半径 在 0. 004 ~ 0. 001 mm 为 小 孔 隙, 半 径 <
0. 001 mm的孔隙为微孔隙[20],据此计算大、中、小、
微孔隙面积占比,结果如图 8 所示。 对比 4 类原状

黄土试样数据可知,3 m 天然黄土的大中孔隙面积

占比最高,6 m 天然和 6 m 夯芯黄土试样次之,3 m
夯芯黄土大孔隙面积占比最小;天然试样压缩后,
大孔隙占比明显降低,3 m 天然试样降幅大于 6 m
天然试样;而夯芯试样经过压缩,大孔隙占比较压

缩试样略有减小,减小幅度小于天然黄土,符合

SEM 图像无明显差异的规律。
选取 PCAS 软件中孔隙平均形状系数、分形维

数和概率熵 3 个统计量定量分析 3 m 天然、3 m 夯

芯、6 m 天然和 6 m 夯芯试样的孔隙形态特征和孔

隙排列特征。 平均形状系数是反映孔隙形状和颗

粒性状的参数,平均形状系数越大,孔隙形状越圆

滑,颗粒性状也相对圆滑,空间排列越紧密[21]。 分

形维数反映了孔隙结构的复杂程度,分形维数越小,

图 7　 试样二值化图像

Fig. 7　 Binarization images of samples
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图 8　 试样孔隙面积分布图

Fig. 8　 Pore area distribution diagrams of samples

孔隙分布越分散,所占比例越小; 分形维数越大,孔
隙越发育,分布越复杂。 概率熵则可以反应结构单

元体的有序性,取值范围为 [0,1] ,值越接近于 1,
结构单元越混乱[22]。

强夯作用破坏了粒间孔隙及土骨架颗粒结构。
粒间孔隙空间被压缩,集粒分散成细颗粒并填入到

周围孔隙中,形成新的小微孔隙。 小微孔隙长、短
轴之差更小,其数量越多,平面形状系数更靠近于

1,孔隙形状更趋向于圆形。 夯芯黄土概率熵小于天

然黄土,夯芯黄土中的孔隙排列更加有序。 排列更

加有序的圆形孔隙使得黄土结构稳定性好,故强夯

作用使黄土试样分形维数减小。 建立平均形状系

数与黏粒含量占比、湿陷系数的关系,回归方程为

δ = - 0. 05x - 0. 003 4Q + 0. 15,R2 = 0. 976 6,相关

性较好。 概率熵与黏粒含量、湿陷系数间的回归方

程为 δ = 1. 17H - 0. 003 3Q - 1. 02,R2 = 0. 989 6,
相关性良好。 参数间关系如图 9 所示。
2. 3　 基于土-水特征曲线的湿陷性分析

SWCC 拟合曲线可以分为边界效应区、过渡区

和残余区[23-24],粒径级配累积曲线按照粒度划分可分

图 9　 孔隙特征参数与黏粒含量占比、湿陷系数关系图

Fig. 9　 Relationship between pore characteristic parameters and
clay content ratio and collapsibility coefficient

为砂粒组、粉粒组和黏粒组,如图 10 所示,可以明显

看出, SWCC 拟合曲线的边界效应区、过渡区和残

余区,分别与粒径级配累积曲线的砂粒组、粉粒组

和黏粒组的形状和物理意义之间有较好的对应

关系。
土-水特征曲线试验的拟合曲线均为单峰曲线,

天然黄土粒径级配累积曲线的粉粒区间斜率略大

于拟合曲线过渡段斜率;强夯作用使得粒径累积曲

线的粉粒段斜率和 SWCC 过渡段斜率同时减小,过
渡段斜率减小幅度更大,曲线更加平缓。 由于黄土

排水时,大孔隙中的水先排出,小孔隙中的水后排

出,而中孔隙越多,排水速率越快,土-水特征曲线斜

率越大[25],夯芯黄土的中孔隙少,土体排水慢,过渡

段斜率小。
水进入孔隙时先充满小孔隙,后充满大孔隙,当
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图 10　 粒径级配累积曲线、SWCC 拟合曲线对比

Fig. 10　 Comparison of distribution curves of particle size and SWCC fitting curve

土的含水率较高时,大孔隙也被水填充[26],土处于

边界效应区;相同深度的天然黄土,大孔隙面积占

比大于夯芯黄土大孔隙面积占比,天然黄土的拟合

参数 a 更大,进气值更小,如表 3 所示。 由于黏土颗

粒特别是亲水性黏土矿物对孔隙水具有较强吸力,
土中黏粒含量越多,相同孔隙比条件下相对形成的

微孔隙通道越多,大孔隙通道越少[27],黄土发生湿

陷的空间越小;且夯芯黄土的黏粒含量占比和小微

孔隙面积占比多于相同深度下天然黄土对应数值,
故强夯作用降低了黄土的湿陷性。

建立小微孔隙面积占比与拟合参数 a、湿陷系

数的关系,回归方程为 δ = 2. 58s + 5. 52a - 0. 42,
R2 = 0. 915 6 ,相关性良好,如图 11 ( a) 所示。 如

图 11(b)所示是试样中孔隙面积占比与曲率系数、
湿陷系数的关系图,回归方程为 δ = - 0. 004 1s +
0. 02c + 0. 14,R2 = 0. 984 2 ,相关性较好。 建立拟

合参数 a 与大孔隙面积占比、湿陷系数间的关系,回
归方程为 δ = 1. 49a + 0. 002 6s - 0. 13, R2 =
0. 877 0, 相关性良好,如图 11(c)所示。

3　 结论

对陕西省铜川市黄土进行了颗分试验、压缩湿

陷试验、扫描电镜试验和土-水特征曲线试验,探讨

黄土试样的黏粒含量占比、孔隙特征、SWCC 试验拟

合参数与湿陷性的关系,并建立方程进行定量化分

析。 结论如下。

表 3　 SWCC 试验参数

Table 3　 SWCC test parameters
土样 θr / % θs / % a n m R2

3 m 天然 8. 33 52. 21 0. 088 8 3. 167 1 0. 684 3 0. 996 9
3 m 夯芯 8. 56 34. 42 0. 072 9 2. 168 4 0. 538 8 0. 997 3
6 m 天然 8. 48 47. 83 0. 086 1 2. 825 7 0. 646 1 0. 999 1
6 m 夯芯 8. 52 40. 49 0. 078 4 2. 642 9 0. 621 6 0. 998 7
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图 11　 各参数间三维关系图

Fig. 11　 Three-dimensional relationship diagrams
between parameters

　 　 (1)在强夯作用下,黄土干密度变大,粗粒含量

降低,黏粒含量增加,湿陷系数变小。 当黏粒含量

大于 36. 2%时,铜川地区黄土无湿陷性。
(2)强夯作用使铜川地区黄土大中孔隙数量减

少,小微孔隙更加发育,孔隙形状趋向于圆形,土颗

粒的空间排列更加紧密。 孔隙平均形状系数和概

率熵与黏粒含量百分比、湿陷系数间具有较好的负

相关性。
(3)铜川地区黄土的土-水特征曲线为单峰曲

线。 SWCC 曲线中拟合参数 a 与孔隙面积占比和湿

陷系数间具有良好的正相关性,中孔隙面积占比与

曲率系数、湿陷系数间具有较好的正相关性。 因此

用 SWCC 拟合曲线的特征和参数可以间接地判断

黄土的湿陷性。
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