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摘  要 

我国是全世界黄土占比面积最大的国家，黄土分布区域广的地方因为其松散、多孔隙、明显的垂直节理

的特点而频繁发生剥落、侵蚀甚至坍塌事故，容易造成人员伤亡、财产损失，甚至会给当地的经济发展

带来不利影响。文章首先梳理了黄土的基本概念，基于黄土的基本特性，通过总结黄土引发的灾害以及

影响，阐述了研究的意义。根据黄土湿载变形的研究现状，对未来在湿载作用下的黄土力学特性研究做

出了展望，指出今后要重视此类问题的研究。 
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Abstract 
Our country is the largest country in the world with loess proportion of area. In places with wide 
loess distribution area, because of its loose, porous and obvious vertical joints, peeling, erosion 
and even collapse accidents frequently occur, it is easy to cause casualties, property losses, and 
even adverse effects to the local economic development. This paper first sorts out the basic con-
cept of loess, based on the basic characteristics of loess, through summarizing the disaster caused 
by loess and its impact, expounds the significance of the research. According to the research status 
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of loess deformation under wet load, the future study of loess mechanical properties under wet 
load is prospected, and it is pointed out that more attention should be paid to the study of such 
problems in the future. 
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1. 引言 

黄土是在地质时代中第四纪时期形成的以风力搬运的黄色粉土沉积物，距今已有 200 万年的历史。

在全球，黄土主要分布在北半球的干旱及半干旱地区，南半球以南美洲和新西兰为主，总体面积约占陆

地面积的 10% [1] [2] [3] [4]。在亚洲黄土的分布范围特别广泛，我国是黄土占地面积最大、厚度最大的

国家，主要以黄河中游发育最好，特别是西北地区的黄土高原，这里的黄土土层厚、最完整、分布连续、

其特征典型[5] [6]。 

2. 研究背景及意义 

黄土是优良的土样，具有腐殖质层、淋溶层、淀积层等三种以上不同土层类型的共同特征，还可能

具有一些其他类型土体所不具备的某些独特性状。黄土泥土透气性良好，对当地农业粮食生产条件的改

善影响很大。然而我国黄土地带植物资源稀少、水土流失严重的环境问题却比世界其他地区特别的严峻，

这无疑会直接给我国农业的生产经营和生态工程的建设都带来造成了一个很大程度的负面影响，这一点

还需要待我们进一步深入的研究分析和进行科学处理。黄土结核的理化特性是疏松、特殊，特别是易于

风化成为灰白色粉末，内含有许多的钙质结核及少量黄土结核，有明显孔隙，有较明显的垂直节理，正

是这些内部构造特点导致黄土土层具备透水性强的特点。黄土的共性是彼此影响，在我们对其研讨特性

时必须全面的加以剖析。所以在黄土区域进行各种工程建设时，如果对当地土壤的特性不了解，往往为

工程后期带来严重的破坏以及损失。近些年来，随着当前世界形势的不断复杂变化和以及我国国民经济

的高速健康发展国家开展了西部大开发的战略方针，为西部建设带去了大力支持。其中，黄土高原作为

“一带一路”的重要区域，它对我国的经济、生态文明建设至关重要。黄土湿载作用下变形特性研究黄

土地区多为干旱–半干旱的地区，这里地质构造复杂，加上天气的恶劣，使得这里生态十分脆弱，水土

流失严重，自然地质灾害经常发生。同时，在“一带一路”等经济政策的开展下，黄土地区充满了很多

的机遇，在发展的同时也要考虑到黄土的各种自然灾害的危害，其中也包含着我们未知的灾害问题，这

导致了黄土区域重大地质灾害的发生。所以，能够对黄土特殊性质、黄土灾变效应的了解，能够在灾难

发生以后做出应对措施是非常重要的。 
因此，湿载作用下结构性黄土的力学特性研究具有重要的理论和实际意义。希望本文能够为相关领

域的研究提供参考和借鉴，推动结构性黄土的力学研究不断深入和发展，为解决湿载耦合作用下黄土发

生塌陷、滑坡的问题提供了科学参考，为黄土地区工程建设以及针对灾难进行防护提供了更多的理论

支持。 
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3. 研究现状 

3.1. 黄土湿载变形特性研究 

天然条件下的结构性黄土比较松散、特殊，孔隙比大，整体处于欠压密状态[7]，这就导致其在一定

的压力作用下就会发生碎裂变形，也会导致其具有透水性强的特点，在遇水情况下会发生湿陷剥落的情

况，即湿载作用下黄土压密变形的两种特性(压缩性和湿陷性)。湿陷变形通常反应很快、变形程度较大且

是不可逆的[8]，是黄土非常重要的力学性质，这对工程后期的影响是很大的，比如会导致地基的不均匀

沉降，湿陷裂缝以及边坡失稳等相关工程事故[9]。以前人们在研究黄土湿陷性的时候，通常以黄土完全

浸水饱和状态下的最大沉降量为评判标准[10]，而在现实生活中，地表水的渗入也是导致黄土湿陷的原因

之一，一般发生在沿土层深度达到不同含水量的时候[11]，这说明当黄土没有达到完全饱和的时候也会发

生湿陷。同时，作为天然填筑材料的压实性黄土在工程上也是被广泛使用，而它在非饱和条件下同样具

有湿陷情况。因此，研究不同情况下黄土的非饱和湿陷变形对于工程更有实际意义。 
在 20 世纪 50 年代，我国也开始积极参与到中国了黄土湿陷性评估的理论研究工作中，在过去这个

时期有大量的专家学者参与进行完成了我国许多的科学理论研究和工作[12]，为完善中国的黄土湿陷性评

估系统理论和制度建设的规范体系做出了十分重要的学术贡献。二十世纪的九十年代，张苏民[13]教授等

人首先研究提出了“黄土增湿变形”的新概念，黄土颗粒在承受一定的压力作用下变形达到稳定状态后，

随着土壤水分的继续蒸发增加而所可能形成新的一种附加的变形现象叫做黄土增湿变形。在此之后，大

量相关的非饱和增湿变形研究相继发表，相关概念不断被提出，黄土湿陷性理论逐步被建立、完善[14]。
到目前为止，很多研究人员通过室内常规三轴试验等等，从多种角度对黄土在湿载作用下的两种变形特

性进行研究[15] [16] [17] [18]。这些研究成果丰富了人们对于黄土湿载变形特性的认识，对于黄土地区的

工程建设和安全评估具有重要意义。 

3.2. 黄土湿载变形特性影响因素研究 

高凌霞(2003) [19]通过随机加入了易溶盐类和难易溶性盐这二个性质不同类型的有机化合物，针对黄

土宏观环境的影响主要因素逐一展开了研究，发现了易溶盐组分对黄土湿陷性存在着一定程度的直接影

响，难溶盐(CaCO3)对其有着阻碍作用，证明了胶结物质对黄土湿陷性有着重要作用。邢姣秀(2004) [20]
在室内通过向具有代表性的土样中加入可溶盐、难溶盐进行研究。采用定性综合分析与定量分析的方法

确定出对湿陷性影响因素最为显著的因素。李雨浓(2007) [21]通过采用数理和统计结合的研究方法，分别

对比分析研究了三种不同埋藏深度下的黄土及其随着深度自然含水率变化与黄土干湿密度关系的动态变

化，发现了随着埋藏深度范围的进一步增大，黄土湿陷系数将进一步趋于降低，自然含水率变化与黄土

干湿密度关系及黄土湿陷系数之间均成直线负相关关系。杜方江(2011) [22]设计正交实验进行黄土湿陷性

影响因素的研究，发现随着初始含水量、干密度、超固结比的增大，增湿系数反而不断减小，在小应力

作用下，增湿系数随着自重压力增大而增大。Jiang (2012) [23]对结构性黄土进行了固结试验以及三轴试

验，结果表明在压力作用下应变随着含水量增加而增大，直到达到稳定。贾银虎等(2014) [24]结合了已有

的研究方案，从内外两个方面进行分析，发现黄土微观结构是导致其湿陷的最重要的内在因素，而水和

应力是起诱发作用的外在因素。陈阳(2015) [25]借助扫描电子显微镜和光学数码显微镜，并利用图像处理

软件进行研究分析，发现随着压力作用越发强烈，土样中的孔隙会不断被压缩，导致中等以上的孔隙数

量不断减少，相反，小孔隙以及微孔隙的数量会逐渐增加，这样就会为黄土湿陷变形提供了充足的环境。

魏景新(2016) [26]采用双曲线拟合法表明湿陷变形在不同的含水率、压实度及外力的曲线变化规律，并分

别针对湿陷性黄土的浸水试验与黄土不完全浸水试验进行比对，发现压实量、含水率值和土龄期等对于
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压实后黄土层的抗湿陷性也影响很大。X. Zhang (2017) [27]等人系统地综述了黄土的力学行为在饱和和非

饱和条件下的变化规律，并分析了水分含量、饱和度、固结状态等因素对黄土力学性质的影响。Y. Shang 
(2018) [28]等人通过实验研究探讨了不同含水率下黄土的变形和强度特性，并分析了含水率对黄土工程性

质的影响。S. Yan (2019) [29]等人研究了荷载速率和含水率对黄土变形特性的影响，并探讨了这些因素对

黄土力学特性的影响机制。X. Zhang (2019) [30]等人研究了不同围压和含水率下黄土的变形和强度特性，

并分析了围压和含水率对黄土工程性质的影响。Y. Zhang (2019) [31]研究了不同水分含量和围压下黄土的

变形和破坏行为，并探讨了这些因素对黄土力学性质的影响机制。姜鸿辉(2021) [32]通过 SPSS 软件对湿

陷系数和孔隙比进行了线性回归分析，建立了湿陷系数与孔隙比的一元线性回归方程。综合分析，黄土

在不同含水率下具有不同的湿载变形特性。随着含水率的增加，黄土的抗剪强度和抗压强度都会降低，

且表现出明显的压缩变形和渗透变形。黄土的湿载变形行为与其结构特征密切相关，具有一定的非线性

和时间效应，这些文献为黄土工程设计和施工提供了重要的参考依据。 

3.3. 关于结构性的黄土湿载变形特性研究 

黄土颗粒的结构性特征是黄土除了其粒度、密度、湿度等以外的更为重要的指标。结构性就是使土

壤中的某些结构能抵抗任何外力的影响而不会再遭到任何损坏，或者是一旦结构发生了损坏后而所表现

出来的一种力学效果，它主要是通过对原土壤骨架结构的加固和作用来保证原有结构保持不变的或者原

构造在不能再抵抗任何外力的影响发生后有所调整和变化等的特性。从根本上来说，黄土的压缩性、湿

陷性等特性其实都是因为黄土内部结构在湿载耦合作用的客观表现。正是因为在增湿和荷载作用下，即

土体含水量和外荷增加时，内部架空骨架结构破坏，其周围的土粒嵌入孔隙，黄土的力学性状发生了变

化，土体的承载力大幅度减少，从而引起压缩、湿陷变形。不同时期，国内外大量学者针对不同结构性

的黄土进行研究探索。蒋明镜(2000) [33]针对测定结构性黄土湿陷性的方法，制备了三种不同性质的黄土

试样，进行了不同压力下的浸水变形试验，为我国测定黄土湿陷性指标贡献了极大的影响。胡仲有(2008) 
[34]对三种不同产地的黄土进行侧限压缩试验，根据实验结果指出黄土结构性参数在前期不随着含水率变

化而且没有统一的变化规律，超过一定压力之后，结构性参数会随着含水率增大而减小。陈存礼(2010) [35]
在饱和黄土结构压力曲线模型的理论基础框架上进行研究，通过研究该曲线模型能够进一步确定黄土湿

载力耦合变形时黄土的结构总应力压缩曲线模型与结构有效总应力压缩曲线，计算的结果能够与理论实

验的结论相一致性比较好，为进一步计算结构化黄土中的黄土湿陷耦合变形过程提出了一个有利的方法。

罗爱忠(2012) [36]研究选取了两种不同孔隙含水率比的结构性黄土，通过对其孔隙进行了侧限压缩实验，

分析了黄土孔隙的孔隙比强度和结构压缩应力强度的相互关系，发现随着含水量增大，湿载变强，黄土

的结构性就会慢慢的减弱，抗力会不断减小。损伤演化规律为黄土区域的工程建筑提供有效的参考，以

便于施工时提供更好的防护措施。佘芳涛(2013) [37]通过有限元理论模型分析和与黄土常规的三轴耦合实

验对比研究的结果分析表明，该试验数学模型既减少考虑了试验土围压强度变化对黄土初始结构性损伤

的直接影响，同时也充分地考虑到了黄土湿载变形过程对中体应力变形和抗剪应变能力的二种共同影响，

较为全面确切客观地反映体现了湿陷性黄土典型的初始结构和损伤的演变规律。Q. Xie (2020) [38]等人通

过大量室内三轴试验研究结构性黄土在不同含水率下的湿载变形特性，并对其微观结构进行分析。郭义

龙等(2020) [39]采用侧限压缩试验方法和湿陷试验，通过对二种不同土壤含水率下的原始状态土及其重塑

状态土特性进行了比较研究，发现处于湿载作用下，所受的压力比较小的时候，渗入的水比较少时，内

部结构稳定，结构性较强；相反，渗入土中的水不断增多，所受的压力增大时，黄土内部结构受到破坏，

所以它的结构性就会减弱。黄土的结构性是导致土体湿陷、坍塌等危险事故的主要原因，当黄土结构性

大时，处于湿载作用下，湿陷沉降变化程度大，湿陷系数也会随之增大。C. Li (2020) [40]研究了结构性
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黄土在不同含水率、围压和荷载方式下的湿载变形特性，并探讨了其微观结构对黄土工程性质的影响机

制。H. Zhang (2020) [41]通过压缩试验和细观分析研究了不同水分含量下结构性黄土的力学特性和微观结

构变化。W. Zhang (2020) [42]利用压缩试验和渗透试验研究结构性黄土的湿载变形特性和水力特征，并

分析其微观结构对其力学行为的影响。除此以外，还有研究人员采用固体力学的理论去研究结构性黄土

在湿载作用下的变形影响黄土的微观结构特征对其湿载变形特性和水力特性有重要影响。纵观所有实验，

不难发现黄土的微观结构主要包括粒径分布、孔隙结构和土粒形态等方面，对其力学和水力行为都有影

响。这些研究为结构性黄土湿载变形特性的研究提供了有益的参考，可以更好地理解结构性黄土的水力

特征和微观结构对其力学行为的影响，为工程实践提供支持。 

4. 结论及展望 

本文回顾了国内外在对黄土湿载变形的研究方面所取得的成果，对于黄土湿载变形影响因素和结构

性对变形的影响展开了讨论分析。大部分学者以不同干密度的重塑黄土为研究对象，通过开展侧限固结

试验，来研究在湿载耦合的作用下黄土变形特性的影响，通过观察在湿载耦合的作用下黄土的结构屈服

应力变化关系，以在不同含水量的情况下黄土的增湿变形情况为基准得到临界参数，描绘出湿载作用下

黄土的变形情况。 
由前述研究可知，湿载作用下的黄土特性研究已取得很多成果，但有一些方面仍需研究，故提出以

下几点展望： 
1) 以上研究成果中，多以重塑性黄土为研究对象，后续可以以原状性黄土为研究对象。也可以选择

不同时段、不同地区的黄土进行对比研究。 
2) 黄土具有水敏特性、湿陷性等特性，目前的试验多为静荷载为主，在实际工程中，存在动荷载的，

后续在试验中可以适量加入动荷载作用，在这一方面的研究认知较少，通过模拟我们可以更好地对黄土

湿陷、破坏过程进行更详细的了解。 
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