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不同初始状态下压实黄土浸水后的变形特性研究 
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摘要: 以压实黄土为研究对象, 通过一系列浸水后的压缩变形试验研究了不同初始含水率、初始

干密度和竖向压力对非饱和压实黄土浸水后变形特性的影响. 结果表明: 非饱和压实黄土在相

同竖向压力条件下, 浸水压缩稳定后的状态与初始状态无关; 压实黄土浸水后产生压缩变形的

起始点压力值主要受试样初始干密度影响, 而终止点压力值主要受初始含水率影响. 其次, 根据

不同初始状态非饱和压缩曲线的相互关系, 给出了考虑初始含水率和孔隙比影响的屈服应力计

算方程. 最后, 基于非饱和压实黄土浸水前后的变形特性, 提出了定量化描述压实黄土浸水后压

缩变形起始点和终止点压力值的计算模型. 
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近年来, 黄土在其分布地区常被作为建筑物

或土工结构物等基础工程建设的填筑材料[1]. 在实

际工程中, 建筑物或土工结构物等基础设施的破

坏大多是由于降雨或地下水位线上升等浸水过程

导致黄土地基在负荷状态下力学特性发生明显的

变化, 从而产生过大的压缩变形[2]. 因此, 研究不

同负荷状态下黄土浸水稳定后的变形特性, 对于

黄土区域工程建设有重要的指导意义.  
目前, 已有不少学者对黄土在增湿或浸水过

程中的变形特性做了大量的研究. 相关研究指出, 
以浸水后的沉降变形量来判定湿陷性黄土地区的

场地优劣时常有过大差距[3]; 黄土的湿陷变形会随

着加载增湿路径的不同而有所差别, 总变形包括

压缩变形和增湿变形两部分, 增湿过程中随初始

含水率的增大, 黄土湿陷系数呈递减的非线性关

系[4-5]; 此外, 净围压和吸力等对屈服特性及湿化

变形也存在较大的影响, 在净围压不变的情况下, 
屈服应力和湿陷体变随着非饱和化程度的增加而

增大, 在非饱和化程度不变时, 压缩指数和屈服应

力皆随净围压的增大而增大[6-12]. 在微观机理方面, 
研究人员结合微观孔隙结构系统地分析了黄土增

湿过程和原状黄土与重塑黄土的压缩变形机理, 
指出压缩变形量主要是集聚体间较大孔隙的压缩

而产生[5,13]. 关于黄土浸水或增湿变形的宏微观机

理的大量研究工作发现, 负载压力的大小是影响

浸水或增湿过程中压实黄土是否产生湿化变形的

重要因素. 
在不同初始条件和压力状态下, 若能确定黄

土在增湿或浸水过程中产生湿化变形的竖向压力

值范围, 就可以判断某种状态下的黄土是否湿化. 
但对不同初始状态的压实黄土在增湿或浸水过程

中的变形特性、产生湿化变形的竖向压力值缺少系

统分析. 因此, 本文首先基于不同初始状态的压实

黄土浸水变形特性试验结果, 指出浸水稳定后的

状态线与初始状态无关. 其次, 对不同初始状态下

压实黄土浸水后产生压缩变形的起始点压力值和

终止点压力值进行了分析, 提出了定量化描述压

实黄土浸水后产生压缩变形的起始点和终止点压
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力值的计算方法. 最后, 结合相关实测数据进行了

验证.  

1 试验概况 

1.1  试样制备 
试验所用的黄土取自河南三门峡. 图 1 为黄土

的颗粒级配曲线, 其粉粒(>75 μm)成分约占 82.6%, 
黏粒(<75 μm)成分约占 12.4%. 黄土的比重为 2.70, 
液限为 27.69%, 塑限为 18.6%.  

 
图 1  黄土的颗粒级配曲线 

本试验所有试样均采用静压的方法制备: 首

先, 将土样风干、碾碎、过筛, 并根据初始含水率

配制目标含水率; 其次, 将目标含水率的土样装入

保鲜袋中静置 24 h, 以保证土样内部水分分布均匀; 
最后, 根据目标含水率和干密度, 将定量的土样放

入环刀压样模具中, 通过静态压实的方法一次性

压样完成. 试样的直径和高度分别约为 61.8 和

20 mm. 将制备好的压实试样装入常规固结仪进行

浸水变形特性试验.  
1.2  试验方案 

本试验进行了 6 组, 每组 7 个试样, 共 42 个试

样. 试样初始含水率(w0)为 12.6%、14.3%和 15.8%, 
初始干密度( d )为 1.29 和 1.39 g·cm-3, 竖向压力

( v )为 12.5、25、50、100、200、400 和 800 kPa. 表

1 为各试样的初始状态与浸水时的竖向压力值.  
浸水变形特性试验的步骤如下: (1)将制备好

的试样装入常规固结仪器, 先进行初步对中, 并安

装百分表, 再施加预压力保证各部件接触良好; (2)
读取百分表初值, 进行分级加载; (3)待试样竖向压

缩稳定后, 对其进行浸水压缩试验, 稳定标准为试

样 2 h 的竖向变形量在±0.01 mm 范围以内. 试验过

程中, 环境温度为(30±5) ℃. 

表 1  试样的初始状态和浸水压力 

试

样

号 

初始

含水

率/% 

初始干

密度/ 
(g·cm-3) 

浸水时

竖向压

力kPa 

试

样

号 

初始

含水

率/% 

初始干

密度/ 
(g·cm-3) 

浸水时

竖向压

力kPa 

1 12.6 1.29 12.5 22 14.3 1.39 12.5 

2 12.6 1.29 25 23 14.3 1.39 25 
3 12.6 1.29 50 24 14.3 1.39 50 

4 12.6 1.29 100 25 14.3 1.39 100 
5 12.6 1.29 200 26 14.3 1.39 200 

6 12.6 1.29 400 27 14.3 1.39 400 
7 12.6 1.29 800 28 14.3 1.39 800 

8 12.6 1.39 12.5 29 15.8 1.29 12.5 
9 12.6 1.39 25 30 15.8 1.29 25 

10 12.6 1.39 50 31 15.8 1.29 50 
11 12.6 1.39 100 32 15.8 1.29 100 

12 12.6 1.39 200 33 15.8 1.29 200 
13 12.6 1.39 400 34 15.8 1.29 400 

14 12.6 1.39 800 35 15.8 1.29 800 
15 14.3 1.29 12.5 36 15.8 1.39 12.5 

16 14.3 1.29 25 37 15.8 1.39 25 
17 14.3 1.29 50 38 15.8 1.39 50 

18 14.3 1.29 100 39 15.8 1.39 100 
19 14.3 1.29 200 40 15.8 1.39 200 

20 14.3 1.29 400 41 15.8 1.39 400 
21 14.3 1.29 800 42 15.8 1.39 800 

2 试验结果分析 

2.1  初始状态对浸水后变形特性的影响 
图 2 表示黄土试样在不同初始状态和竖向压

力条件下浸水前后的压缩变形曲线. 由图 2 可知, 
在一定竖向压力范围内, 不同初始状态的试样浸

水后均发生明显的压缩变形. 在初始含水率和竖

向压力相同的条件下, 试样在浸水压缩稳定后的

孔隙比(e)几乎一致. 其次, 任一初始状态的压实试

样在不同竖向压力下浸水稳定后的状态线与非饱

和压缩曲线均存在两个交点, 如图中 A 和 B 点, 分

别称为变形起始点和终止点. A 和 B 两点的物理意

义为: 试样所承受的竖向压力值在起始点A 与终止

点 B 所对应的压力值之间, 在浸水后将产生明显的

压缩变形; 反之, 试样在浸水后则不发生压缩变形. 
此外, 对于不同初始状态的黄土试样, 其变形起始

点 A 的压力值随着初始干密度增大而增大, 变形终
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止点 B 的压力值随着初始含水率的增大而减小.  
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图 2  不同初始状态下压实黄土浸水前后的压缩变形曲线 

图 3 表示不同初始状态的黄土试样湿陷系数

( s )与竖向压力的关系曲线. 如图所示, 试样存在

一个变形量最大值点, 即试样在某一压力下浸水

后的变形量最大. 在相同的竖向压力作用下, 随着

初始含水率的增大, 试样的湿陷系数略微减小. 此

外, 压实黄土试样的初始含水率对变形起始点压

力值几乎没有影响, 但对变形终止点压力值影响

较大.  
综上分析可知, 压实黄土试样的初始干密度

主要影响变形起始点压力值, 而变形终止点压力

值主要受初始含水率影响.  
图 4 表示原状黄土浸水前后的压缩变形曲线, 

实测数据取自文献[14]. 由图可知, 在相同初始干

密度和竖向压力条件下, 不同初始含水率的原状

黄土试样在浸水压缩稳定后的孔隙比几乎一致 . 

其次, 任一初始状态的压实试样均存在一个变形

起始点 A 和变形终止点 B. 此外, 终止点压力值随

着初始含水率的增加而减小, 而起始点压力值几

乎不受影响. 本文实测数据与文献[14]原状黄土试

样变形特性相近.  

 

 
图 3  不同初始状态下湿陷系数与竖向压力的关系曲线 
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图 4  原状黄土浸水前后的压缩变形曲线 

2.2  初始状态对浸水稳定线的影响 
图 5 为非饱和黄土试样浸水稳定后的孔隙比

与竖向压力在双对数坐标下的关系曲线. 由图可

知, 在双对数坐标中, 不同初始状态的压实黄土试

样在不同竖向压力下浸水稳定后的孔隙比与竖向

压力近乎为线性关系, 其拟合方差 R2 为 0.979. 即

试样的初始状态对浸水压缩稳定后的状态线几乎

无影响.  
基于此, 压实黄土试样浸水后的稳定状态线

在双对数坐标下可以表示为 
vlg lge k a  , (1) 

式中: e 为试样在浸水稳定后的孔隙比; v为竖向压

e 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

非饱和 浸水后 
w =8% 

w =12% 
w =16% 
w =24% 

A 

B1 

B2 
B3 

B4 

北隍城岛(实测值[14]) 

浸水压缩 

e 

1.4 
1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

非饱和 浸水后 

A1 
A2 

B 
ρd=1.29 g·cm-3 

ρd=1.39 g·cm-3 

(a) w=12.6% 

(b) w=14.3% 

浸水压缩 

e 

1.4 
1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

非饱和 浸水后 

A1 
A2 

B 
ρd=1.29 g·cm-3 

ρd=1.39 g·cm-3 

(c) w=15.8% 

浸水压缩 

e 

1.4 
1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

非饱和 浸水后 

A1 

A2 

B 
ρd=1.29 g·cm-3 

ρd=1.39 g·cm-3 



 
22 宁波大学学报（理工版） 2022  

 

力, kPa; k 和 a 为材料常数, 可以通过不同孔隙比浸

水稳定点进行标定. 针对本文中的压实黄土试样,
参数 k 和 a 分别取-0.166 和 0.195, 如图 5 所示.  

   
  100        101        102        103 

  σv/kPa 

图 5  非饱和压实黄土的浸水稳定线 

若式(1)的稳定状态线已知, 任一初始状态下

的非饱和压实黄土浸水稳定后而产生的压缩变形

量可以由下式计算:  
1 2

11
e e

H H
e


 


, (2) 

式中: H 为试样在浸水后的压缩变形量; e1 为试

样的初始孔隙比; e2 为试样浸水稳定后的孔隙比, 
可由式(1)计算; H 为试样初始高度. 根据式(1)和
(2), 若已知初始孔隙比 e1 和试样所受的竖向压力

v, 便可计算得到非饱和压实黄土由于浸水而产

生的压缩变形量 H .  
2.3  初始状态对非饱和压缩曲线的影响 

图 6 为双对数坐标下不同初始状态的非饱和

压实黄土试样的压缩曲线. 由图可知, 在初始干密

度相同的条件下, 试样的屈服应力随着初始含水

率的增大而减小, 结果与文献[7]类似. 同时, 相同

初始含水率和不同初始干密度试样的压缩曲线在

较大的竖向压力范围内接近重合.  

 
图 6  非饱和压实黄土的压缩曲线 

图 7 分别给出了在单对数坐标下压实黄土与

原状黄土试样(实测数据来自文献[15])的初始含水

率与屈服应力的关系曲线. 由图可以看出, 在单对

数坐标下, 不同初始干密度的黄土试样其屈服应

力与初始含水率几乎为线性关系. 因此, 不同初始

状态试样其屈服应力与含水率的关系为 
p w 0 w 0lg ( )k w a e   , (3) 

式中: p 为屈服应力, kPa; kw 为斜率, 对于本文的

压实黄土, kw 取-0.079; aw(e0)为初始孔隙比的相关

函数. 若将 aw 与 e0 表示为线性关系, 则 aw(e0)关系

式可表示为 
w e 0 ea k e a  , (4) 

式中, ke、ae 分别为斜率和截距, 可以由任意两不同

初始孔隙比的屈服应力的两截距值进行标定. 对

本文中的压实黄土, 参数 ke 和 ae 分别取值-1.69 和

4.71. 最后, 将式(4)代入式(3), 可得到考虑试样初

始孔隙比和含水率对屈服应力影响的屈服应力方

程: 
p w 0 e 0 elg k w k e a    . (5) 

 

 
图 7  屈服应力随初始含水率变化曲线 

2.4  变形起始点与终止点的定量化描述 
综上分析可知, 压实黄土的初始干密度主要

影响浸水压缩变形的起始点, 而初始含水率主要

R2=0.979 
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影响变形终止点. 基于此, 在双对数坐标下不同初

始状态的压实黄土在浸水前后孔隙比与竖向压力

的关系曲线如图 8 所示, 图中 γe 和 γc 分别为非饱和

压实黄土压缩曲线弹性段和弹塑性段的斜率.  

 
(a) 不同初始干密度 

 
(b) 不同初始含水率 

图 8  黄土在不同初始状态下浸水前后的压缩变形曲线 

若已知任意初始孔隙比(e0)的压实试样在双对

数坐标下的压缩曲线弹性段斜率 γe, 则压缩曲线弹

性段的切线方程表示为 
0 e v 0lg lg (lg lg )e e      , (6) 

式中,  0 为初始孔隙比对应的竖向压力值, kPa, 
为了简便 0 取 1 kPa.  

同理, 压缩曲线弹塑性段的切线方程表示为 
p c v plg lg (lg lg )e e      , (7) 

式中: pe 为屈服应力所对应的孔隙比; p 为屈服

应力, kPa. 由图 8(a)可知, γc 可由不同初始干密度

非饱和黄土试样的屈服应力点进行确定.  
对于相同初始含水率条件下, 不同初始干密

度的变形起始点坐标值(s, es)可以由式(1)与(6)联
立求得: 

0 e

e

0

e

lg

s
lg

s

10 ,

10 .

k e a
k

e a
k

e




















 (8) 

将孔隙比与干密度之间的关系 e0=Gs/d-1 代

入式(8), 即可得到与初始干密度相关的变形起始

点压力值计算公式: 
s d d

e

lg( ) lg
-

s 10
G a

k
 


  

 . (9) 

此外, 变形终止点的坐标值(z, ez)可以由式(1)
与(7)联立求得 

c p p c

c

p c p

c

lg lg +

z
lg lg

z

10 ,

10 ,

k k e a
k

e a
k

e
  



 







 




 





 (10) 

同时, 屈服点坐标(p, ep)是压缩曲线弹性和弹塑性

段两切线方程的交点, 可以将屈服点坐标值(p, ep)
代入式(6), 再联立式(5)和(10)即可得到变形终止

点压力值的计算公式: 
0 e c w e 0 e

c

lg +( )( + )

z 10
e k w k e a a

k
 


  

 . (11) 

综上所述, 若非饱和土在浸水后的稳定线方

程已知, 即可确定材料参数 k 和 a; 若非饱和土在

双对数坐标下等含水率压缩曲线和屈服应力随初

始含水率的变化曲线已知, 即可确定压缩曲线弹

性段和弹塑性段的斜率 γe、γc和屈服应力点参数 kw、

ke、ae. 最后, 可利用已确定参数的式(8)和(11)对不

同初始状态下非饱和压实黄土在浸水后变形起始

点和终止点的压力值进行预测.  

3 结论 

(1)由浸水后的压缩变形试验可知, 非饱和压

实黄土试样在相同竖向压力下, 浸水压缩稳定后

的状态与初始含水率和干密度无关. 根据不同初

始状态非饱和压缩曲线的相互关系, 提出了考虑

初始含水率和孔隙比影响的屈服应力计算方程. 
但该方程在广含水率范围内的适用性还需进一步

验证.  
(2)任一初始状态的非饱和压实黄土在不同竖

向压力作用下均存在一个变形起始点和终止点 . 
基于试验结果分析可知, 变形起始点主要受试样

初始干密度的影响, 而终止点主要受初始含水率

的影响.  
(3)基于非饱和黄土试样浸水前后的变形特性, 

提出了一种定量化描述非饱和黄土变形起始点和

终止点压力值的计算方法.  
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Deformation behavior of compacted loess with different initial states 
after wetting 

HAN Zhe1, GAO You1*, XIONG Yonglin1, ZHANG Junran2 
( 1.School of Civil and Environmental Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Henan Province Key Laboratory of Rock and Soil Mechanics and Structural Engineering,  
North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450045, China ) 

Abstract: In this paper, a series of wetting tests on unsaturated compacted loess were performed to investigate 
the deformation behavior after wetting. The influences of different initial water contents, initial dry densities and 
vertical pressures were studied. The results indicate that under the same vertical pressure, the state of unsaturated 
compacted loess after wetting is independent of the initial states. The vertical pressure of the initial point after 
wetting is mainly affected by the initial dry density, while the vertical pressure of the termination point is mainly 
affected by the initial water content. According to the relationship of the unsaturated compression curves with 
different initial states, a yield stress equation considering the influence of initial water content and void ratio is 
proposed. Finally, based on the deformation behavior of unsaturated compacted loess before and after wetting, a 
simple method that can quantitatively describe the vertical pressure values of the initial point and the termination 
point is proposed. 
Key words: unsaturated soil; wetting; deformation behavior; compacted loess 
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