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摘  要 

湿陷性是一种重要的力学性质，在黄土被淹后，它的发展速度和数量都非常大；对项目的建设造成了很

大的影响。造成黄土湿陷的主要因素是黄土的结构突发性断裂。在此基础上，国内外学者在黄土的结构

与湿陷方面进行了大量的探讨。通过对黄土的结构强度的定义，结合前人的研究，将其与湿陷性结合，

并结合其构造特征，对其特征进行了分析。 
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Abstract 
Wetness is a powerful characteristic of loess. After the loess was flooded, it develops rapidly and 
has a large quantity, which has a severe impact on engineering construction. The main factor 
causing loess collapse is the sudden structural fracture of loess. On this basis, scholars at home 
and abroad have studied the structure of loess and the collapsibility was discussed. Based on the 
definition of structural strength of loess and previous studies, it is combined with collapsibility 
and its structural characteristics, its characteristics are analyzed. 
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1. 引言 

中国的湿陷性黄土地域广阔，在其区域内，因其湿陷引起的施工和施工灾害时有发生，给社会经济

带来了极大的影响。黄土的湿陷性是指在受重力和外部载荷的情况下，由于受重力和外部载荷的影响，

使其快速地破裂而产生塌陷。“湿陷性”一语既是黄土性质的重要体现，也是它区别于其它塌陷的因素

——它是由浸泡引起的。从黄土的湿陷性质的界定可知，其产生是由于其结构的突变，因此从构造层次

上对其进行分析十分有意义。 

2. 理论 

2.1. 土结构性的概念 

土壤结构特性是土壤中的微粒或微粒集合物及其内部空隙的大小、形状、排列组合和连接等的综合

性特性。所以，土壤结构不仅要包含结构、孔隙等的结构特点，还要考虑颗粒间的结合特性。把孔隙看

成是一个表现粒子分布的正方形，则土壤的结构特性必须包含粒子的分布特性和连接特性。 

2.2. 土结构性的历史进程 

微构造性研究的初步阶段(20 年代中期~50 年代初) 
1925 年，土力学的创始人太沙基[1]提出了土壤微观结构的概念和观念。在此阶段，主要是通过观察

土壤微观结构，探讨其对土体力学性能的影响。 
构造性研究的深化阶段(50 年代中期~60 年代后期) 
随着科学技术的发展，光学显微镜、偏光显微镜、X 射线衍射等已被大量地用于土壤微观结构的研

究。常宝琦、林崇义等人认为，土壤结构是颗粒的分布规律和颗粒之间结合特性的规律的总称，土壤结

构可划分为结构和粘聚性两类，前者纯粹是几何特性，后者则是土体之间的相互影响而产生的。并对黄

土颗粒间的连接特性及应力、变形特性进行了分析。 
土构造性定量化[2]研究的初步阶段(60 年代末~80 年代中期) 
在这一时期，对土壤结构耦合特性进行力学仿真的探讨也日益受到关注，并有许多不同的结构模型

被提出。在土壤结构方面，典型的有土壤结构的显微影像定量分析和土壤微结构的应力计算。这两种方

法对后期土壤结构的研究都产生了重要的作用。 
土构造性定量化研究的开展阶段(80 年代中期至今) 
在这一时期，虽然对土壤结构特征的研究方法和深度都在不断提高，但土壤类型的研究范围也不断

扩大。利用计算机图像技术对微观结构的变形进行定量，为进一步探讨微观结构的地质结构特征奠定了

基础。通过对各种土壤微观结构的分析，可以为土壤结构的力学模式的构建奠定基础。以土的力学性质

为基础，建立了一种新的结构破坏模式。 
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2.3. 黄土结构性和结构强度 

土壤的结构特征是由组成土壤骨骼的微粒和聚集物及骨骼微粒间的孔隙大小、形态、排列和连接等

方面的综合性特征[3]。结果表明，土壤的结构包含了土壤的骨架和它们的空间的空间分布，以及从土壤

的力学观点来看，土壤中的结合特性。孔隙是土中粒子的分布特性(几何特性)和结合特性(机械特性)等。

从根本上讲，土壤的宏观机械性能依赖于土壤的结构。土壤的结构特征可以从某种程度上反应颗粒粒度、

密度和水分。 
在非饱和土中，其结构强度[4] [5]是胶结材料在产生时产生的结合力，这种结合是结构性粘土独有的，

随着土壤的结构发生或消亡。由于大部分的土壤存在于干燥、半干旱的气候环境，因此其主体骨架以颗

粒为主，而在主干骨架之间则以架空构造为主。而在骨料结合部位，以较少的直径、较易溶解的胶质粒

子与其他物质组成胶合，其结合强度称为非饱和土的结构强度。 
黄土是一种水敏性物质，它的独特构造决定了它对水分的作用。随着水分含量升高，可溶盐类逐步

溶出，胶结材料发生松弛，粘附性减弱；最后导致了强度下降。 
关于黄土结构的研究有[6] [7] [8]：黄土的微观结构研究[9] [10] [11] [12]、结构力学研究模式[13] [14]

和黄土结构性力学实验[15] [16]。从土壤结构学的发展历程中，我们可以看到一个逐步了解土壤结构的进

程。从对土壤结构特征的认识和微观结构的初步研究，到对微观结构形式的理解，探索定量表达的途径，

以及对土壤的微观结构特征的分析，逐步建立起一个整体的结构体系，以及对土壤结构性的定量描述。 

3. 方法 

3.1. 土结构性研究方法 

3.1.1. 土结构性本构模型的研究方法 
在过去的十多年里，土体结构本构模型[17]的研究取得了很大进展，国外已有大量的学者提出了大量

的土体结构本构模型。 
1) 从微观的观点，结合分形理论、突变理论等相关非线性理论，将微结构参数和宏观力学参数[16]

结合起来，进行了深入的研究。微观结构学[18]是 20 世纪 20 年代发展起来的一种微观结构学研究方法，

它将微观结构视为土壤结构的代名词，W. L. Kubiena [19]是土壤微观形态学的创始人，从土壤学的角度

出发，首次系统、全面地开展了土壤的微观结构特征及土壤微结构形态的研究，总结了土壤微结构形态

描述的大量术语，并建立了一套土壤微结构形态描述体系，为土壤微结构分类提供了重要依据。但是，

由于试验技术复杂、精度高，所建立的土体结构本构模型与实际工程相比仍有一定差距。2) 1976 年，

Dougill [20]首次将损伤的概念引入到了混凝土力学的研究中，基于渐进断裂的概念研究了混凝土的破坏

问题。将损伤力学、扰动状态、多屈服面理论等应用于固体材料力学的发展。本文旨在运用数学力学的

方法，建立一种能较好地描述土体在应力作用下的变形与破坏的力学模型，从而得出并反映其宏观力学

特性。它受土力学中的规律性的影响，具有现代力学的重要意义，但要准确地反应出结构的结构特征和

结构特征，以及在干扰下的变形规律。3) 用土力学的方法[21]，Duncan-Chang 模型通过常规三轴试验描

述了土的压硬性与剪软性。主要是对结构土与变形土进行对比实验，得到能反映结构破坏的结构参数。或

仅限于描述各种构造类型的土壤有不同的力学法则，或仅就特定的土壤特性，给出相应的描述参数，如

构造强度、前期固结压力、湿陷系数；从整体上讲，敏感性、液化程度等方面还缺乏系统、全面的研究。 

3.1.2. 微结构本构模型的研究方法 
微型结构[22] [23]本构模式是通过对土壤微观结构及土壤物理、化学特性的分析，来模拟土壤的宏观

机械性能。其基本思想来源于泰勒所提的材料在各个方向上的微滑动表面的应力–应变的变化规律。土
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的微观结构模式大都是为重建或扰动而构建的，但很少有关于结构的微观结构模式，典型的是下面这两

种模式。 
苗天得等[24] [25]在 1999 年提出了一种以微结构突变失稳假设为基础的全失陷变形黄土的本构关系。 
该模式适用于湿土，即一种典型的结构土，该土的形成对于其它结构土(如软粘土、红土)都有作用。 
1) 信息抽取。要想对其进行完整的形体和能量特性的综合刻画，必须不断地改进现有的结构定量信

息抽取技术，不断拓展新的方法。 
2) 微观结构动力学观察。由于受观察条件的制约，一般仍以并行试验为主，难以进行真实的动力学

观察。 
3) 尺度影响的显微结构学。微观结构学是从微观上对土壤结构进行的一项研究，在此基础上，从微

观到微观的联系，尺度效应，以及与土壤各项物理性质之间的联系，都需要进行更多的研究。 
4) 微观机械模式[26] [27]。利用土壤微观结构的量化分析结果，对土壤的变形、强度、蠕变等进行

了分析，并对其进行了微观分析。虽然美国 Bazan 从 80 年代开始改进 Taylor 的微模型，获得了在各个

方向上的材料的应力–应变的联系，而国家的施斌也提出了相应的计算公式；但是，该方法在实际应用

中仍存在一些问题，需要进行深入的探讨。 

3.2. 固体力学的研究方法 

3.2.1. 基于损伤理论的结构性本构模型 
珠江、章为民于 1988 年率先建立了土壤破坏学说，他们首次将一种可视为自然的理想原状土(可以

看作是自然的沉积土)和一种可以称为塑性土的完美破坏土壤。而实际的土壤的变形与损坏可以看作是从

原始土壤向受损土壤演化的演化。自 1993~1993 起，珠江等人根据损伤机理，建立了关于结构性粘土的

复合物模型和叠砌模型。其中复合体模型包括弹塑性损伤模型、非线性弹性损伤模型和弹粘塑损伤模型。 
1) 堆砌体模型[28] 
该方法的基本思想是：假设整体的应变增量是两个部分组成的，一个是由于有效的应力增大而产生

的，可用现有的弹性模型来求解；另外一部分原因是因为破碎的粒子。 
2) 损伤学说的缺点[29]-[36] 
在应力作用下，破坏模型仅反映了材料的破坏情况，很难对某些材料进行加载后的应力增加进行仿

真，比如在压缩实验中；在软质或松沙中，其强度会被加强。此外，也很难模仿某些物质在以前被干扰

时变得柔软，然后再变得更强的情况。为了克服这些缺点，Desai 引入了干扰态的概念，并将其应用于土

壤结构的本构关系中。 

3.2.2. 基于扰动状态概念的结构性本构模型 
扰动扰态的概念[37] (Dishzed State Concep简称DSC)最初是美国知名的C∙S∙Desai在1974年提出的，

它是一种用于研究物质受到力干扰的本构模型。这种方法既能模仿材料的破坏，又能模仿其强度，可以

很好地解决损伤的不足。在 1992，Desai 提出了一种新的结构力学模型，并将其用于无粘性土、砂土和

粘性土；在此基础上，利用扰动状的基本方程式，利用扰动扰态的概念，建立了地基土的压实模式。 
尽管扰动扰态的概念是一个不错的、有许多优势的学说，但是用它所构建的本构模式与破坏理论相

同；它很难克服多个参数的缺陷，从而在实践中受限。 

4. 从结构方面出发解释黄土的湿陷性 

引起黄土发生湿陷的因素有黄土自身的结构、外界荷载 和水的作用，前者是内因，后两者属于外因，

是黄土湿陷性的诱发因素。黄土的构造是决定其湿陷性质的最重要的因子。侯晓昆[38]对黑方台黄土在湿
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陷期和湿陷期后的显微组织进行了观测，并进行了孔隙统计和分析，结果表明：在湿润状态下，在湿润

状态下，凝结物的数量会增加，而百分数最大时的孔直径则会减少，而微孔则会增加。其中，对黄土的

湿陷作用最大的是大孔和中孔。刘海松等[39]人对西安–禹门口高速富平段的黄土和浸渍后的黄土进行了

电子显微镜观察，结果表明：在土壤浸泡后，土壤中的主要成分是由点触面引起的矿物碎片和集粒结合

物软化和溶解，同时软化和破坏了土壤粒子的整体结合，从而削弱了土壤粒子的整体结合能力，从而导

致了粒子的分布；土壤中的矿物组成会因水分的影响而溶出或滑入土壤的大孔隙和中孔隙，从而导致其

结构的强度进一步下降，从而导致土壤的粘结破坏，从而产生湿陷。黄土的湿陷特性本质上是其强度急

剧下降的一个重要阶段。胡再强利用三轴渗流实验和扫描电镜观察，对黄土的结构和应力状况进行了研

究。在对黄土湿陷度的外部因素中，由于受力的大小和含水量的大小几乎成正比。受力的大小对土壤的

含水量起着重要作用，而土的初始含水量则是由土壤的压实和湿沉降引起的变形成正比。当黄土的初始

水分含量接近或接近饱和时，黄土的分布变化随着时间的推移已经趋于平稳，土体孔隙的减少也已经完

成，土壤的粒径和各类粘结的破坏都已经结束，其对应力场的强度较小，因此，对水分的敏感性降低，

对黄土的湿陷随着湿度的影响较小。在相同或近似的初始湿度下，随着结构强度的增加，黄土的湿沉降

因子逐渐减小。这主要是由于在含水量相近的情况下，黄土的原始形态、孔隙、胶结材料等发生了类似

的改变。在此条件下，结构强度对土壤颗粒含量的变化、结构破坏以及孔隙的充填都起到了很好的效果，

结构的强度对土体结构的粘合和粘合能力都有较大的影响。 

5. 结论 

通过一系列的数据研究，对黄土的结构强度与结构强度之间的关系进行了分析，指出了黄土的结构

强度与结构强度之间的关系。随着初始含水量的增加，其结构强度降低，其湿陷系数降低；对黄土的湿

陷性起重要作用的是大孔隙和中孔隙，随着中孔和大孔隙的增多，湿陷系数也随之增大。黄土的湿陷性

是由各种物理、化学等复杂的过程所共同决定的。随着我国在湿陷性黄土地区的不断发展，对其成因机

制进行深入的探讨，正确评估其湿陷性，合理控制其湿陷变形，对于黄土地区的工程建设具有极为重要

的意义。在黄土结构性与湿陷性的关系的基础上，还要对其进行图像分析，并对其微观结构进行更为细

致的统计与分析，并结合其地质、环境等方面对其进行更进一步的研究，以得出较为完善的结论。并且

以上所述的本构模型已在工程实践中得到了应用，并取得了良好的结果，但与实际应用仍存在着一定的

差距。本文认为，模型是否能够被广泛地应用和推广，取决于模型的合理性、对象的适用性和模型参数

的获取。只有如此，方能使其更好地运用于实际的工程计算和设计中。 
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