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摘　要：针对中国黄土地区因季节性降雨导致的干湿循环环境，以及由此引发的黄土地基沉降问

题，探究干湿循环作用下黄土微观结构损伤与宏观变形演化机理，为黄土地区工程防灾提供理

论依据。采用组分可控、结构均一的人工制备结构性黄土模拟天然黄土，通过侧限压缩试验、单

线法湿陷试验等宏观力学测试手段，结合扫描电镜（SEM）、颗粒分析及 X 射线衍射（XRD）等细微

观分析方法，系统研究了干湿循环次数（0～9 次）对黄土压缩变形、湿陷系数及微观结构特征的

影响。试验结果表明：干湿循环对黄土微观结构造成了不可逆损伤。在宏观层面，压缩变形随

循环次数增加呈显著正相关；而湿陷系数随循环次数呈现“先增大后减小”的非单调演化规律。

结构性参数表现出“初期骤降、后期趋稳”的非线性衰减特征，前 3 次循环为结构损伤的主要发

生期，后 5～9 次循环的衰减速率显著放缓，仅为初期速率的 1/4 左右。在微观层面，胶结物质溶

解流失导致土体微观结构由“强胶结–大团粒”支撑体系逐渐向“弱胶结–散体单粒”接触体

系演变。干湿循环诱导的胶结物质流失与微观结构重排是导致黄土宏观力学性能衰退的本质原

因。在循环初期，胶结破坏导致的结构崩解占主导地位 ;在循环后期，随着孔隙压密和结构重组，

抵抗变形的能力有所提升。鉴于此，工程实践中应高度重视地基暴露初期的防水保护，以防范

结构损伤累积引发的突发性沉降。
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Abstract：The seasonal rainfall leads to a frequent wet-dry cycle environment across the China Loess Plateau.
This  environment  often  aggravates  foundation settlement  and collapsible  deformation in  loess  subgrades.  This
study investigates  the  coupling mechanism of  microstructural  damage and macro-deformation evolution under
wet-dry cycles. The findings provide a theoretical basis for engineering disaster prevention in loess regions. Arti-
ficially  structured  loess  with  controllable  composition  and  uniform structure  was  prepared  to  simulate  natural
loess. This experimental approach facilitated the systematic study of the effects of wet-dry cycles (0～9 cycles)
on  loess.  Macro-mechanical  behaviors  were  tested  using  confined  compression  and  single-line  collapsibility
methods. Microstructural characteristics were analyzed via Scanning Electron Microscopy (SEM), particle anal-
ysis, and X-ray Diffraction (XRD). The test results indicate that wet-dry cycling causes irreversible damage to
the loess microstructure. Macroscopically, compressive deformation shows a significant positive correlation with
the  number  of  cycles.  Conversely,  the  collapsibility  coefficient  follows a  non-monotonic  evolutionary  pattern,
first  increasing  and  then  decreasing.  The  structural  parameters  exhibit  a  non-linear  decay  characterized  by  an
"initial  sharp  drop  followed  by  stabilization".  The  first  three  cycles  constitute  the  primary  structural  damage
phase; the decay rate slows down significantly during cycles 5 to 9, reaching only about one-quarter of the ini-
tial  rate.  Microscopically,  the  dissolution  and  loss  of  cementing  agents  cause  the  soil  structure  to  evolve.  The
support system transforms from a "strong cementation-large aggregate" structure to a "weak cementation-loose
particle" contact system. This loss of cementing agents and the resulting microstructural rearrangement are the
essential causes of macroscopic mechanical degradation. In the initial cycles, structural disintegration driven by
cementation failure  dominates.  This  significantly  enhances  collapsibility  sensitivity.  In  later  cycles,  pore  com-
paction and structural reorganization increase the soil's resistance to further deformation. Therefore, engineering
practices must prioritize waterproofing during the early exposure period of the foundation to prevent sudden set-
tlements caused by accumulated structural damage.
Keywords：wet-dry  cycles； compressive  deformation； collapsible  deformation； structural  characteristics；
cementation strength

黄土是一种典型的第四纪风成沉积物（康佐等 ,

2025），在世界范围内有着广泛的分布，约占陆地面积

的 9.3%。黄土独特的形成过程使得其呈现欠固结、

疏松多孔、高水敏性等特点（ Liu et al., 2022；刘叶等 ,

2024）。在经历干湿循环后，黄土的结构性更易出现转

变，结构易损性增加，强度显著衰减，变形大幅增长，从

而更易引发地基沉降、山体滑坡等各种地质灾害（胡

江洋等, 2023）。由此可见，研究干湿循环对黄土变形

和结构性的影响具有十分重要的现实意义。

已有一些学者开展了干湿循环作用下的结构性

黄土力学性质与结构演变特征的研究。早期研究侧

重于宏观变形的试验发现。万勇等（2015）试验发现，

经过 3 次循环后，压实黏土土样出现了不可恢复的体

积收缩变形。赵俊刚（2017）研究发现，压实黄土的干

密度随着干湿循环次数的增加而降低，孔隙比则上升，

这表明其内部结构已经发生了变化。近年来，研究更

加聚焦于劣化规律的定量化。有学者发现干湿循环

对黄土的抗剪强度参数（粘聚力和内摩擦角）的劣化

并非线性，而是呈现先快速衰减后趋于稳定的阶段性

特征，且这种劣化效应在低围压下更为显著（Feng et

al., 2025）。近期的研究利用扫描电镜（SEM）、CT 断

层扫描、核磁共振（NMR）和分形几何等手段，深入揭

示了干湿循环作用下黄土微观结构的演变细节。研

究表明，水分的反复迁移导致颗粒间的胶结物（如碳
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酸盐）溶解、再沉淀和重结晶，这一过程伴随着孔隙结

构的破坏和重新排列（Nie et al., 2024）。尤其是在浸

水阶段，结构性的黄土内部大孔隙被压缩、小孔隙形

成，表现为结构趋于密实化。定量分析进一步发现，

孔隙比和孔隙分布均匀性是影响宏观变形响应的关

键微观参数（Nie et al., 2025）。以上研究表明，在干湿

循环作用下，黄土的内部结构发生了变化，其力学性

质发生了不可逆的劣化影响。

土的结构性是土体特性的最根本的内部因素（谢

定义等, 1999）。在岩土工程领域，结构性是指土体颗

粒的空间排列方式、颗粒间的联结（如胶结、吸力、水

化作用等）以及土体宏观孔隙分布特征等因素共同决

定的、抵抗外部荷载或变形的内在能力。这种结构性

是黄土“欠固结”和“高水敏性”等特殊力学行为

的根源。对于结构性的定量化研究，是岩土工程学科

面临的重要课题（沈珠江, 1998）。本研究将采用固结

试验中引入的结构性参数（即综合结构势）对黄土的

结构损伤进行量化表征。该参数通过对比天然土（或

人工结构土）与重塑土的力学差异来定义，能够综合

反映土体胶结强度和颗粒排列形式对结构稳定的贡

献，为本研究定量分析干湿循环对黄土结构劣化的影

响提供了可靠的指标。

在以往对土结构性的研究中，常常采集现场的原

状土作为研究对象并进行试验。原状土采集过程中，

结构很可能会受到采样扰动的影响而遭到破坏。此

外，原状土中可能存在如虫洞、植物根茎等，也会影响

土体结构的均匀性。在此背景下，学者们对制备人工

土壤的可行性和有效性进行了探索。研究表明人工

结构性土具有性状稳定，便于采集，结构较原状土更

均匀，更适用于土结构性的研究。Sun et al. （2024）通

过向粉质黏土中添加高岭土、水泥和高度纯化的盐颗

粒来模拟结构性土，以研究其在不排水条件下的力学

特性和本构模型。李宏儒等（2023）通过向原状土中

加入不同添加剂（水泥，石灰和路液）以及冰粒来模拟

大孔隙的结构性土，研究其在不同添加剂下的力学特

性差异。

作为一种欠压实、大孔隙和高水敏性等结构性土，

干湿循环后，压力与浸水更易使其发生体变，显著增加

了黄土地区的工程病害风险。但是，目前尚缺乏黄土

在干湿循环作用下变形的结构性定量参数及其细微观

演变机理的研究（王丽琴等, 2017; 邵帅等, 2021）。现

有研究多侧重于天然黄土，而针对人工结构性黄土在

干湿循环下的力学响应和结构量化分析则相对有限。

本研究通过向晒干、碾碎、过筛的重塑黄土中添

加水泥（控制颗粒间的胶结强度）、食盐（控制土样的

孔隙比）和冰粒（形成黄土大孔隙外观）来模拟与西安

周边地区抽黄渠黄土物理力学性质相近的人工结构

性黄土，通过开展干湿循环试验、侧限压缩试验、湿

陷试验、扫描电镜（SEM）、颗粒分析和 X 射线衍射

（XRD）分析达到以下目标。①确定与抽黄渠黄土物

理力学性质相近的结构性黄土最优配合比；②分析干

湿循环作用对黄土压缩变形与湿陷变形的影响变化；

③结合综合结构势的定义，用定量化的方式分析干湿

循环作用下黄土的结构变化；④探究干湿循环或者压

力浸水作用下土样的细观结构变化机理。

 1　试验材料与方法

 1.1　试验材料及配比制备

（1）试验材料：试验黄土取自陕西省西安市长安

区某施工基坑中，深度为 2.0 ～3.0 m，呈黄褐色，质地

均匀。按照《土工试验方法标准》（GB/T50123-2019）

标准进行基本物理指标试验，并采用 JSM-5600LV 型

扫描电子显微镜进行物质组分分析（表 1，图 1）。根

据统一土壤分类系统（USCS），取样的天然黄土被归

类为低塑性粉土（ML）。

在人工结构性黄土的制备过程中，使用 P O 52.5

普通硅酸盐水泥以控制颗粒间的胶结强度。通过添加

氯化钠（NaCl）实现对结构性土样孔隙比的精准调控。

通过制冰机制备蒸馏水冰粒，经机械粉碎后过 2 mm
 

表 1    土样的基本物理性质

Tab. 1　Basic physical properties of soil samples

物理性质 值 矿物组成（%） 值

土粒比重Gs 2.70 SiO2 42.40

天然干密度

ρd （g/cm3）
1.26 K[AlSi3O8] 2.20

天然含水率

w （%）
22.80 Na[AlSi3O8] 20.50

天然密度

ρ （g/cm3）
1.54 CaCO3 9.80

塑限wp （%） 17.50
A0-1X2-3Y5[Z8O22]
（OH,F,O） 2

1.50

液限wL （%） 28.02 TCCM 23.50

天然孔隙比e0 1.14

　注：表中孔隙比、干密度均为天然状态指标，TCCM为黏土矿物。
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筛，按干土质量的 3.17%（相当于 4 g 冰粒）掺入土样中，

以模拟天然黄土中大孔隙的形态特征。冰粒在养护

过程中融化形成孔隙水，其水量计入土样总含水率中，以

确保目标含水率（12%）的实现及各组分配比的严格可控。

（2）配比制备：为制备出与抽黄渠黄土物理力学

性质相近的土样，采用 4 种人工结构性黄土配比（A-1

至 A-4）：A-1（4%NaCl+1% P O 52.5）、A-2（6%NaCl +1%

PO52.5）、A-3（8%NaCl +1% P O 52.5）、A-4（8%NaCl+4%

P O 52.5）。抽黄渠 1 号和 2 号取样点数据分别记为 C-1、

C-2。对比试验：A-2（6% NaCl+1% P O 52.5）与抽黄渠

黄土物理力学性质相近，确定为最优配比（表 2，图 2）。

天然黄土与人工结构性黄土的针孔状外观（图 3）。
 
 

表 2    天然黄土与人工重塑黄土的物理指标

Tab. 2　Physical indicators of natural loess and artificially structured loess

性质 A-1 A-2 A-3 A-4 长安区 C-1 C-2

干密度ρd（g/cm3） 1.32 1.28 1.27 1.30 1.26 1.26~1.66 1.27~1.60

土粒比重Gs 2.70 2.71 2.69 2.70 2.70 2.71 2.71

孔隙比e 1.04 1.11 1.13 1.08 1.14 0.64~1.16 0.69~1.14

液限wL（%） 28.30 28.80 28.30 28.10 28.02 27.00~30.10 27.20~29.50

塑限wp（%） 17.10 16.70 16.90 17.00 17.50 16.40~17.70 16.30~17.30

塑性指数 Ip 11.20 12.10 11.40 11.10 10.52 10.60~12.40 10.60~12.00
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图2　天然黄土与人工结构黄土的湿陷系数 δs 与竖向压力 P 间的关系

Fig. 2　Relationship between δs and P of natural loess and artificial structural loess
 

 1.2　土样制备

将原状土风干、研磨并过 1 mm 筛，确保颗粒均

匀。按照最优配合比，加入水泥、食盐和冰粒，均匀拌

合，确保材料分布均匀。采用静压法成型，直径为

79.8 mm、高度为 20 mm，确保土样密实度一致。另外

分别制备重塑土和饱和土的环刀试件。最后，密封养

护 28d，温度控制在 20±2 ℃，湿度>90%，并确保土样均

匀性。

 1.3　试验方案

（1）干湿循环试验：对按最优配比制备的人工结

构性黄土及重塑土（对照样）进行干湿循环试验（饱和

试样不参与循环）：首先，将初始含水率为 12% 的试样

在 40°C 的烘箱中烘干至恒重（连续两次称重差值小

于 0.1%），使其含水率降至约 7%，；随后，采用喷雾增

湿法，将试样含水率缓慢增至 25%；最后，再次烘干至

初始含水率（12%）。循环次数分别设置为 0、1、3、5、
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Fig. 1　Grain size distribution of soil samples
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7 和 9 次。每次循环结束后，试样立即用保鲜膜密封，

置于恒温（20±2°C）环境中保存。

（2）固结压缩试验和湿陷试验：固结压缩与湿陷试

验遵循《土工试验方法标准》（GB/T50123-2019），采用

中国南京土壤仪器厂有限公司生产的 WG 型单杠杆

式固结仪进行。按 12.5、25、50、100、200、400 kPa 的

序列逐级施加垂直压力。每级压力持荷 24 h，或直

至变形稳定（稳定标准为每小时变形量小于 0.01 mm）。

湿陷试验采用单线法。待固结变形稳定后，在恒

定压力下用蒸馏水淹没试样。浸水后，立即开始按标

准间隔记录垂直变形，直至变形再次达到稳定标准。

试样的湿陷系数（δs）根据《湿陷性黄土地区建筑规范》

（GB 50 025-2018）中规定的公式（1）进行计算：

δs =
hp−h′ p

h0
（1）

式中：hp 为浸水前在压力 p 作用下变形稳定后的

试样高度（mm）；h'p 为浸水饱和后在压力 p 作用下变形

稳定后的试样高度（mm）；h0 为试样的初始高度（mm）。

根据《湿陷性黄土地区建筑规范》（GB 50025-2018）标

准，湿陷性等级按 200 kPa 压力下的湿陷系数 δs （200 kPa） 进

行判定：当 δs ≥ 0.015 时为轻微湿陷性，当 0.015 < δs ≤

0.030 时为中等湿陷性，当 δs > 0.030 时为强烈湿陷性。

（3）细微观结构和物质组成分析试验：微观形貌

观察参照《扫描电子显微镜分析方法通则》（JY/T 0584-
2020）进行。采用日本电子株式会社生产的 JSM-
5600LV 型扫描电子显微镜进行分析。从经历 0、3、9
次干湿循环的试样中，小心切取尺寸约为 1 cm × 1 cm ×
2 cm 的块状样品。为最大限度地保持其原始微观结

构，所有样品均经真空冷冻干燥机于−50°C 下冷冻干

燥 48 h。干燥后的样品使用日本电子株式会社生产

的 JFC-1600 型自动溅射仪在 20 mA 电流下喷镀金膜

60s。SEM 观测时，加速电压设置为 15 kV，工作距离

约为 10 mm。

颗粒分析参照《激光衍射法颗粒粒度分析》（ISO

13320:2020）的原则进行。采用中国丹东百特仪器有

限公司生产的 Bettersize2000 型激光粒度分析仪测定

土样的颗粒级配。取少量（约 0.5 g）经冷冻干燥的土

样，轻轻碾散后过 0.075 mm 筛。测试前，将约 0.1 g 的

样品分散于 50 mL 的蒸馏水中，并加入少量六偏磷酸

钠作为分散剂，然后置于超声波清洗器中振荡分散

2 min。每个样品重复测量 3 次，结果取平均值。

物相分析参照《X 射线衍射物相定性分析方法》

（GB/T 30903-2014）进行。采用日本理学株式会社生

产的 D/MAX2500 型 X 射线衍射仪进行矿物鉴定。将

不同循环次数后的冻干土样研磨成均匀粉末并过

0.075 mm 筛。X 射线源为 Cu 靶 Kα 射线（λ = 1.540 6 Å），

管电压为 40 kV，管电流为 100 mA。扫描范围（2θ）为

5°至 75°，扫描速度为 2°/min，步长为 0.02°。利用 Jade

6.0 软件将获得的衍射图谱与国际衍射数据中心（ICDD）

的 PDF 卡片库进行比对，以鉴定矿物组成。

 2　侧限压缩试验与湿陷试验

 2.1　压缩曲线

结构性土和重塑土不同干湿循环次数下孔隙比

e 随竖向压力 lgP 变化的曲线图（图 4a、图 4b）显示，

在 lgP 作用下 e 呈现出初期下降速率较缓（12.5～100 kPa

时），随后（当 lgP > 100 kPa 时）下降速率显著增大的

非线性特征。其中，0 次循环后，结构性黄土（图 4a）

因胶结作用具有较大抗压效果，100 kPa 压缩后，e 仍

维持在较高水平（e≈1.07）。颗粒间的架空孔隙较大，

表明土体骨架仍具有较高的稳定性。3 次循环后，由

于水分渗透导致胶结物溶解与流失，团聚体分解为小

颗粒，并填充到孔隙中，导致 e 显著下降，e 降幅达 0.05，

此阶段结构损伤主要源于胶结强度弱化（赵俊刚, 2017）。

5~9 次循环后的土样，e 降幅减小，大致为前 3 次循环

的 1/3。此时胶结物已大量流失，孔隙被挤密，结构变

化趋于稳定，也说明其土样的剩余孔隙可压缩空间已

经很小（Zhu et al.，  2022）。对于重塑黄土（图 4b），因

 

大孔隙结构

a

大孔隙结构

b

图3　天然黄土（a）与人工结构性黄土（b）外观图

Fig. 3　Appearance of (a) natural loess and (b) artificial structural loess
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人工制备过程导致其失去天然结构性，在同样干湿循

环和压力作用下，土样 e 相对于结构性土较低。

 2.2　压缩模量和压缩系数

结构性土和重塑土在不同循环次数下压缩系数

和压缩模量的变化规律（图 5a、图 5b）显示，在压缩试

验中，压缩系数 a 反映了土体在不同竖向压力 P 下的

压缩性，而压缩模量 Es 则反映了土体在不同 P 下的刚

度。二者之间的关系可以通过压缩曲线来表示，通常

呈负相关的关系。此处仅以 100 至 200 kPa 竖向压力

区间下的压缩系数为例，可以发现，无论是结构性土

还是重塑土，压缩系数 a 呈现非线性增长趋势：前 3

次循环急剧攀升，而 5~9 次循环阶段增长速率显著放

缓。其中，结构性黄土（图 5a）的压缩系数 a 在经历前

3 次循环后，从 0.28 MPa−1 增至 0.44 MPa−1，主要因干

湿循环溶解胶结物，颗粒间连接破坏，孔隙比增加。

5~9 次循环时，a 增幅较前 3 次循环时减小，表明因颗

粒重排形成新骨架，抗变形能力部分恢复，变形量减

小，结构趋于稳定（Zhu et al., 2022）。重塑黄土的压缩

系数 a 整体上从 0.14 MPa−1 增为 0.52 MPa−1（图 5b）。

对比发现（图 5a、图 5b），结构性土的压缩系数整体大

于重塑土的压缩系数，主要因结构性黄土具有天然结

构性（如颗粒间胶结物、架空孔隙），初始状态下结构

松散（孔隙比大），胶结强度低。当施加 P 时，架空孔

隙易坍塌，e 随 P 增加迅速衰减，表现为高压缩性及低

抗压刚度。而重塑黄土的天然结构被完全破坏，颗粒

重新排列为密实、均匀的构型，颗粒间以摩擦力为主

（无胶结）。初始状态下，土体需承受更大 P 才会发生

显著变形，故压缩性低，抵抗压缩能力强。

 2.3　结构性参数

在研究土体结构性定量表征方法时，笔者引入结

构性参数（即综合结构势）作为核心评价指标。在施

加 P 的过程中，初始阶段的结构性参数（较小的 P）主
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要反映颗粒胶结强度。结构性参数越大，表明颗粒间

胶结强度越高。但在后期高 P 条件下，颗粒胶结强度

部分丧失，颗粒排列效应逐渐占据主导地位，因此，结

构参数表征了胶结作用和空间排列两种机制的耦合

效应。根据谢定义等（1999）建立的土体结构性理论，

综合结构势定义为原状土与重塑土在相同荷载作用

下应变响应的比值，其表达式如公式（2）所示。

mp =
m1

m2
=

S s/S o

S o/S r
=

S r ∗S s

S 2
o

（2）

式中：mp，黄土的应变结构性参数；So、Ss 和 Sr 分

别为原状样或干湿循环样原状样、饱和样和重塑样或

干湿循环重塑样在某一 P 下的变形量（或应变量）。

在不同条件下黄土的应变结构性参数 mp 的变化

图（图 6）显示，0 次循环阶段，当 P< 200 kPa 时，mp 值

较高（P=12.5 kPa 时≈56）（图 6a）。此时反映了颗粒胶

结连接的完整，结构势能主要由颗粒间胶结强度主导。

随着 P 的增加（12.5→100 kPa），mp 发生陡降（衰减幅

度达 88%）。这主要由于 P 破坏部分胶结键，颗粒滑

移释放了结构势能（郝延周等, 2021）。前 3 次循环后，

当 P=50  kPa 时 ，mp 从 19 降至 5（降幅 74%）（图 6b）。

这是由于水分溶解胶结物，导致次生孔隙发育并削弱

颗粒连接 (Liu et al., 2015), 在 P> 200 kPa 阶段，因高 P

破坏了部分胶结结构，部分结构势能释放，使得初始

mp 显著降低（P=400 kPa 时≈5）。5～9 次循环后，mp 趋

近于 2，表明随着胶结物大部分流失，变形主要由颗粒

的摩擦和密实排列方式来控制，此时结构重新趋于

稳定。

 2.4　湿陷系数

黄土土样在经历 0～9 次干湿循环作用后，其 δs

和 P 的关系曲线图（图 7）显示，0 次循环后的土样，δs

不大（P=100 kPa，δs≈0.027），反映了天然胶结结构抗浸

水变形的能力。3 次循环后的土样，水分渗入使得胶

结物溶解，颗粒间连接弱化，结构被破坏（袁志辉等 ,

2021）。干燥时，土体收缩产生的拉应力导致

微裂纹萌生，裂纹扩展进一步破坏了结构的完整

性。此时，“架空孔隙”被压缩，颗粒排列趋于松散，

浸水后失去胶结支撑，导致湿陷变形急剧增加，反映

了结构损伤对湿陷性的放大效应。具体表现为湿陷

系数显著增加（P=100 kPa，δs≈0.049）。而 5~9 次循环

后的土样，相对于 0~3 次循环后的土样，在同一 P 下

土样的湿陷系数有所降低，主要因为前 3 次循环已破

坏了大部分天然胶结，后续循环中，土体在固结阶段

（压缩阶段）因结构强度降低，颗粒得以更充分地重排

列（小孔隙合并为大孔隙，颗粒从“架空”变为“接

触”），使得浸水后的湿陷阶段无需再进行大量的颗

粒调整。此时，结构损伤达到稳定状态，湿陷变形趋

于平缓。当 P<100 kPa 时，δs 随 P 增加呈现显著增长

趋势，主要归因于固结压缩阶段土体未能实现充分压

密，而水力耦合的作用足够破坏其残余的胶结连接，

使其充分压密。当 P>100 kPa 时，在压缩阶段，已经将

其较充分压密，所以在湿陷性阶段，其孔隙压缩变形

量减小。

 2.5　湿陷机理分析

分别为 3 次循环和 5 次循环下结构性黄土在压缩

和湿陷变形的二相图 (图 8) 显示，此处假定 5 次和 7

次干湿循环后，两种土样的孔隙比相同（图 8a、图 8d）。

在压缩阶段，由于 3 次循环后的胶结物较 5 次循环后

的土样多，抵抗压力变形的能力较好，压缩后土样中剩

余的孔隙较大。而由于胶结物损失较多，在同一 P 条

件下，结构强度降低较多，5 次循环后的结构性黄土的
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压缩量大于 3 次循环结构性黄土的压缩量 （图 8b、

图 8e）。反映在压缩试验中，比较前 3 次循环的压缩

曲线和第 5 次循环的压缩曲线，可以发现，第 5 次循

环时的 e 降幅明显大于前 3 次循环阶段的 e 降幅 ，

0~5 次循环的曲线变化（图 4a）。随着胶结物大量溶解

流失，颗粒排列趋于稳定，孔隙被挤密，变形潜力基本

释放，结构趋于稳定（Zhu et al.，2022）。5 次循环时，土

样中的胶结物被溶解，压缩后土样中剩余的 e 较小，

且随着孔隙被挤密，骨架的稳定性逐渐增强。在同一

湿载条件下，5 次循环结构性黄土的湿陷变形量小于

3 次循环结构性黄土的湿陷变形量（图 8c、图 8f）,反映

在湿陷试验中，5 次循环后的 δs 曲线随着循环次数增

加整体有逐渐降低的趋势（图 7）。在 5 次循环后，δs

的峰值点有降低的趋势，主要是由于胶结物大量溶解

流失，结构强度降低较多，土样更易在压力作用下发

生变形。随着孔隙被挤密，颗粒排列趋于稳定，土体

结构抵抗浸水变形的能力再次增强。

 3　细微观结构与物质组分分析

 3.1　SEM 结果分析

比较了不同循环次数下的土样 SEM 图像（图 9）

显示，与 0 次干湿循环下的黄土相比，3～9 次循环后

的黄土胶结物质已经明显减少（图 9a～图 9c）。宏观

力学表现为，土样在干湿循环前粒间胶结强度较高，

粒间结构具有相对较高的抗压性能和结构参数。0～3

次循环阶段，当水分渗入黄土时，颗粒间起连接作用的

物质被润滑、溶解和软化。一些大的骨料颗粒被分解成

许多小的骨料颗粒，在随后的干燥过程中，起到稳定土
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骨架作用的弯月面水分减少，导致土骨架的稳定性降

低（王佳等, 2024），进一步削弱了粒间胶结强度（图 9b）。

因此，在 0～3 次循环后，黄土粒间结构抗压性能与结

构参数呈现迅速衰减态势。随着循环次数的增加，颗

粒间的胶结连接被破坏，团聚体分解为小颗粒，胶结

强度逐渐减弱。在 3～9 次循环后，黄土颗粒以较小

的颗粒形态为主，存在较多的集合体间孔隙，粒间结

构的抗压性能和结构参数降低到较低水平（图 9c）。

笔者对比了 100 kPa 和 400 kPa 压力作用下不同循

环次数的土样 SEM 图像（图 10）。在干湿循环后，颗粒

间的胶结物质被软化、溶解，一些大的骨料颗粒被分解

成许多小的骨料颗粒，粒间胶结强度被削弱。100 kPa

压力作用阶段（图 10a），黄土结构中的次生孔隙开始

被挤密，被分解的骨料颗粒逐渐聚集成新的集合，骨

架的稳定性逐渐恢复。3 次循环时，P 作用使得孔隙

减少，骨料颗粒聚集逐渐显著，并逐渐聚集形成新的

粒间结构，此时颗粒胶结强度由逐步加入的粒间结构

作用和胶结物质共同承担（图 10b）。当循环至 9 次时，

骨料颗粒聚集进一步紧密，小颗粒在 P 作用下进一步

填密孔隙（图 10c）。400 kPa 压力作用阶段，小颗粒会

逐步填充到孔隙中，原本松散的颗粒会聚集成新集合

体（图 10d）。3 次循环时，P 作用使得集合体逐渐紧密，

土骨架稳定性逐渐增强（图 10e）。9 次循环时，聚集的

集合体呈堆积状挤密在一起，颗粒胶结强度主要由颗

粒内结构排列方式承担，粒间结构的抗压性能和应变

结构参数逐渐趋于稳定（图 10f）。
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小颗粒

a b c

a. 0 次循环后；b. 3 次循环后；c. 9 次循环后

图9　不同循环次数下土样的 SEM 照片

Fig. 9　SEM images of samples under different numbers of cycles
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a. 0 次循环后 100 kPa 下；b. 3 次循环后 100 kPa 下；c. 9 次循环后 100 kPa 下；d. 0 次循环后 400 kPa 下；

e. 3 次循环后 400 kPa 下；f. 9 次循环后 400 kPa 下

图10　不同循环次数下土样压缩变形的 SEM 照片

Fig. 10　SEM images of compressive deformation of samples under different numbers of cycles
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笔者对比了 100 kPa 和 400 kPa 湿载作用下不同

循环次数的土样 SEM 图像（图 11）。其中，100 kPa 湿

载作用阶段（图11a），水分的增加使得黄土颗粒间的胶结物

质发生溶蚀。颗粒间的胶结连接被破坏，部分大团聚

体颗粒溶解成小颗粒。同时，P 作用使得小颗粒更易

聚集起来，孔隙更易填充挤密。3 次循环时，循环作用

使得胶结物质减少，粒间胶结强度被削弱。在此条件

下，湿载作用使得弱化后的颗粒结构更易聚集在一起，

形成新的粒间结构，孔隙进一步被挤密（图 11b）。9

次循环时，在湿载作用下，颗粒更易填密到孔隙中，形

成新的粒间结构（图 11c）。此时颗粒的胶结强度主要

由粒间结构的排列方式承担。当湿载达到 400 kPa

时，自由水带动小颗粒会逐步填充到孔隙中，表现为疏

松的颗粒在高 P 作用下更易聚集成新集合体（图 11d）。

3 次循环时，湿载作用使得胶结物质溶蚀，周围松散的

细小颗粒更易聚集起来形成集合体（图 11e）。当循环

9 次时，聚集的集合体周围孔隙被挤密填充，土骨架稳

定性增强，粒间结构的抗压性能和应变结构参数趋于

稳定（图 11f）。

 3.2　颗粒分析

干湿循环后，不同土样在不同 P 下粒径的变化并

不大（图 12a、图 12b、图 12c）。对比发现（图 12d、图 12e、

图 12f），不同循环次数下，随着颗粒间的胶结物的破

碎，颗粒更易发生滑移，P 的作用使得黄土颗粒间的孔

隙被挤密，少量微小颗粒有重新聚集的现象（高英等,

2019），表现为土样中的中粉粒（5～40 μm）含量整体

呈现增长的趋势，而粘粒（<5 μm）含量呈减少的趋势。

3 次循环后的土样（图 12e），40 μm 以上的中大颗粒随

着 P 的增加又有减少的现象，主要因为 P 的作用使大

颗粒发生了破碎和分解。综上可以推断，P 的作用可

以使较大的颗粒（＞40 μm）发生破碎，同时又使微小

的颗粒（<5 μm）在有粘聚物的条件下再次发生聚集，

而聚集的区间主要为 5～40 μm。

 3.3　矿物组分分析

不同循环次数下黄土土样的 XRD 图谱（图 13）显

示，在 20.82º、 26.60°、 39.42°、 50.10°、 59.89°和 68.28°

处的衍射峰特征与石英（SiO2）的衍射峰特征相似（Liu

et al., 2015）。29.42°与 22.00°处的衍射峰特征与碳酸

钙（CaCO3）与钠长石（Na（AlSi3O8））的衍射峰特征相似

（ Ma et al., 2017；Xie et al., 2018）。可以看到，不同循

环下的衍射谱曲线较为相似，但衍射峰值仍有一些大

小差异。其中，经历 9 次循环后，22.01º（钠长石的主

要特征峰）处的衍射强度从 290 减小为 203，26.60°（石

英的主要特征峰）处的衍射强度从 4 053 减小为 2 845，

29.42°（碳酸钙的主要特征峰）处的衍射强度从 867 减

小为 677。3 种物质的衍射峰值有所降低，主要因为
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孔隙

集合体

集合体

排列紧密

a b c

d e f

a. 0 次循环后 100kPa 下湿陷后；b. 3 次循环后 100kPa 下湿陷后；c. 9 次循环后 100kPa 下湿陷后；

d. 0 次循环后 400kPa 下湿陷后；e. 3 次循环后 400kPa 下湿陷后；f. 9 次循环后 400kPa 下湿陷后

图11　不同循环次数下土样湿陷变形的 SEM 照片

Fig. 11　SEM images of collapsibility deformation of samples under different numbers of cycles
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干湿循环使得部分石英、碳酸钙，以及钠长石的晶粒

尺寸减小，或者发生分解，导致含量减少，结构破坏，

从而干扰衍射的路径。这一系列的变化会影响土样

的内部结构特性，进而影响其力学性质上的改变。

 3.4　干湿循环–水–力作用下黄土的结构演变机理

黄土的细观结构在干湿循环、压力和浸水条件下

的演变特征（图 14a、图 14b、图 14c）显示，黄土是一种

由粉粒、少量砂粒和黏粒以及胶凝物质联结形成的欠

固结结构。土体中的团聚体、胶凝物以及颗粒间的大

孔隙是导致其欠固结，形成大孔隙结构的主要原因。

随着干湿循环的不断发生，水分的渗透使得土样颗粒

间连接的胶结物质溶解和流失，团聚体分解为小颗粒，

颗粒排列相对松散，结构强度被削弱。此时，土样中

的颗粒更易在外力作用下发生滑移（图 14a）。

随着 P 作用的增加，土体结构发生新变化，P 作

用导致少量微小颗粒在有胶结物的情况下重新聚集

形成新的集合体（图 14b）。孔隙周围的颗粒或团粒被

挤压滑移至孔隙内，孔隙被填充压密，土样的压缩变

形量增加。干湿循环次数越多，土体结构强度减弱越

多，同一 P 作用下的累积变形量显著增加，但固结稳

定后土样密实度更高。固结压缩后的土样的密度增

大，强度增强，土体结构达到新的平衡（图 4a）。

在浸水条件下，土体结构进一步发生变化（图 14c），

表现为湿载作用使得颗粒间的残余胶结连接进一步

被破坏，若固结阶段孔隙空间未被充分填充与压密，

会进一步压密，土样的湿陷变形量增加。如果在固结

阶段变形量较大，造成剩余的湿陷空间较小，土样的

颗粒排列足够紧密。浸水时，土样的孔隙虽会进一步

被压密，但湿陷变形量会减少。在湿陷试验中表现为
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图12　粒径分析试验结果

Fig. 12　Results of particle size analysis test
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土样的湿陷系数在同一 P 作用下随着干湿循环次数

的增加，呈现先增大后减小的非单调演化规律（图 7）。

 4　结 论

（1）通过人工配制技术，成功复现了天然黄土的

针孔状孔隙特征与力学响应机制。相较于天然土样

的各向异性，人工结构性黄土具有组分可控、结构均

一的特点，为定量分离湿陷性与结构性演变规律提供

了可靠的物理模型，为黄土力学机理的基础研究提供

了新的方法论支撑。

（2）干湿循环对黄土结构的损伤具有不可逆性，

其核心机制在于胶结物质的溶解流失导致颗粒间联

结强度显著弱化。随着循环次数增加，土体微观结构

由“强胶结–大团粒”支撑体系逐渐向“弱胶结–散

体单粒”接触体系演变，这种微观上的胶结失效是宏

观力学性能衰退的本质原因。

（3）黄土的结构性参数随干湿循环呈现“初期骤

降、后期趋稳”的非线性衰减特征（前 3 次循环为主

要损伤期）。在宏观变形上，湿陷系数随循环次数呈

现“先增大后减小”的非单调演化规律，表明在循环

初期，胶结破坏导致的结构崩解占主导，湿陷敏感性

增强；而在循环后期，随着孔隙压密和结构重组，土体

密度增加，抵抗进一步变形的能力反而有所回升。

（4）研究结果对黄土地区工程建设具有重要的指导

意义，鉴于前 3 次干湿循环对土体结构的破坏最为剧烈，

工程实践中应高度重视地基暴露初期的防水保护。

由于湿陷敏感性在循环初期呈上升趋势，对于经历过

数次季节性降雨的浅层黄土地基，应重新评估其剩余

湿陷潜势，避免因结构损伤累积引发的突发性沉降。
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