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摘　 要：基于模型试验相似理论和 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 原理，选用石英粉、砂、膨润土、石膏和工业

盐，采用空中试验自由下落法制备人工湿陷性黄土。 对不同含水量和压实度的土样进行土工

试验、能谱仪元素分析和电镜扫描测试。 试验结果表明：该人工黄土的元素组成与天然湿陷性

黄土具有一致性；人工制备黄土的湿陷性随着初始含水量的增加呈先增大后减小的趋势，随着

压实度的增大线性减小，湿陷规律与天然湿陷性黄土相似；该人工黄土具有易受应力状态和浸

水影响的结构性。 随着压实度和含水量的增大，颗粒的各向异性、面积比和等效直径增大，而
扁圆度和充填比减小。 土的湿陷系数与各向异性、扁圆度、面积比等微结构参数存在着良好的

相关关系。 从微观角度合理地解释了该人工黄土相似材料的湿陷性机理，与天然黄土湿陷规

律有较高的契合度。
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０　 引言

地质力学模型试验是基于相似原理对大型岩

土工程问题进行缩尺研究的一种行之有效的方

法［１］。 在进行天然原状黄土的物理力学性质试验

时，由于在采样、运输、制样过程中对原状土体结构

进行了不同程度的扰动，使得试验结果具有一定差

别。 因此，湿陷性黄土模型试验相似材料研制一直

是湿陷性黄土地区模型试验研究的关键。
在湿陷性黄土模型试验相似材料研制方面，国

内外学者进行了大量的尝试。 国内学者蒋明镜

等［２］在天然黄土土料中加入碳酸钙，形成具有内

部连接和大孔隙的结构性湿陷性黄土试样，通过单

线法、双线法和三轴湿化试验，研究了试样在不同

含水率、不同竖向压力和围压作用下，人工湿陷性

黄土的湿陷变形规律。 陈昌禄等［３］ 在重塑黄土中

加入 ＣａＯ、高岭土、ＣＯ２、水泥、ＣａＣｌ２等黏结性材料

制备了人工结构性黄土，进行了真三轴试验研究，
研究表明，人工制备结构性黄土的方法合理可靠。
田堪良等［４］在重塑黄土中加少量水泥制备了结构

性黄土，研究了稳定结构性黄土的强度特性规律，
试验结果表明，水泥结构性试样的结构强度随水泥

含量及含水率的不同而变化。 国外最早是 Ａｓｓａｌｌａｙ
等［５］经过严格的数学方法证明，使用空中自由落

体法能够很好地模拟天然黄土的形成过程和沉积

环境，并选用兰州黄土和石英粉混合物，配制了人

工湿陷性黄土试样。 Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ 等［６］ 总结了国外学

者制备人工湿陷性黄土的不同方法，并对不同方法

所制成的黄土试样的湿陷性进行了对比分析。
Ｚｏｕｒｍｐａｋｉｓ 等［７］将黏土烘干磨细后，加入一定量的

石英粉，制成人工湿陷性黄土，并探讨了毛细水上

升法、蒸汽法和喷雾法对干土试样增湿到一定含水

率条件下的湿陷特性。
对于人工制备湿陷性黄土的研究，大多集中在

宏观力学特性上，对其湿陷性影响因素以及湿陷性

与微观结构间的关系方面研究的较少。 笔者选用

无黏结性的石英粉、砂，黏结性的膨润土、石膏、工
业盐为基本材料，采用空中自由下落法［８］，制备了

强湿陷性人工黄土。 分别控制含水量和压实度进

行制样，分析不同物理状态下人工黄土湿陷性与初

始含水量和压实度的关系。 利用扫描电镜从微观

角度分析湿陷性与微观结构的关系，并初步确定不

同微结构特征参数对湿陷行为的影响规律及相应

程度。

１　 人工强湿陷黄土物理力学性质

分析

１．１　 相似材料的选取与分析

天然黄土的主要矿物成分可分为非黏性矿物

和黏土矿物，非黏性矿物主要有石英、长石、方解

石、云母等；黏土矿物主要有伊利石、高岭石、蒙脱

石等。 根据对湿陷性黄土矿物分成的分析，选用无

黏结性材料石英粉、砂以及黏结性材料膨润土、石
膏和工业盐，配比材料的基本性质如表 １。 以含水

量和压实度为控制指标，采用空中自由下落法制备

人工湿陷性黄土。
表 １　 材料基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

膨润土 石英粉 砂

塑限 ／
％

液限 ／
％

塑限 ／
％

液限 ／
％

粒径范围 ／
ｍｍ

Ｃｃ Ｃｕ

２７．７８ ７３．６５ １９．８３ ２７．５１ ０．０７５～１ １．０３ ３．４７

１．２　 人工强湿陷性黄土制备

通过大量配比试验，确定人工制备强湿陷性黄

土的配比，在该配比下，人工制备相似材料的性能

稳定，湿陷性较强。 ５ 种基本材料配比为：砂 ∶ 石英

粉 ∶膨润土 ∶石膏 ∶工业盐＝ ０．２５ ∶ ０．３ ∶ ０．３ ∶ ０．１ ∶ ０􀆰 ０５
（质量比）。 选取材料烘干后，按质量比例称取混

合，充分搅拌使材料均匀分布。
为研究初始含水量和压实度对人工制备黄土

湿陷性的影响，分别控制压实度和含水量制作试

样，如图 １。 控制压实度为 ０．７，初始含水量取 ３％、
６％、９％、１２％、１５％制作湿陷性土体试样，记为 Ｓ１⁃
１、Ｓ１⁃２、Ｓ１⁃３、Ｓ１⁃４、Ｓ１⁃５；控制含水量为 １２％，压实

度取 ０．７５、０．８、０．８５、０．９、０．９５ 制作湿陷性土体试

样，记为 Ｓ２⁃１、Ｓ２⁃２、Ｓ２⁃３、Ｓ２⁃４、Ｓ２⁃５。

图 １　 制备完成样品

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ
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１．３　 人工制备强湿陷性黄土物理性质分析

根据规范［９］ 要求，对人工制备强湿陷性黄土

物理状态参数进行分析，根据文献［１０］，将人工制

备黄土的液限、塑限物性参数与黄河中游区域天然

黄土进行比较，符合相似要求，结果如表 ２ 所示。

表 ２　 物理参数指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土体类别 土粒比重 液限 ／ ％ 塑限 ／ ％
最优

含水率 ／ ％
最大干密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

人工制备黄土 ２．６７ ２６．０２ １６．２５ １４．３８ １．９６

黄河中游黄土 — ２５．４～３２．１７ １５．４～２０．５ — —

表 ３　 人工制备强湿陷性黄土的压缩系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｌｏｅｓｓ

编号
Ｓ１ 组 Ｓ２ 组

Ｓ１⁃１ Ｓ１⁃２ Ｓ１⁃３ Ｓ１⁃４ Ｓ１⁃５ Ｓ２⁃１ Ｓ２⁃２ Ｓ２⁃３ Ｓ２⁃４ Ｓ２⁃５
黄河中游黄土

ａ１⁃２ ／ ＭＰａ ０．３４ ０．２９ ０．３３ ０．５２ ０．６６ ０．８３ ０．６６ ０．３５ ０．１８ ０．１２ ０．０２～０．９０

ＥＳ ／ ＭＰａ ５．７１ ６．６７ ５．８８ ３．７７ ２．９４ ２．２０ ２．６０ ４．５５ ８．５１ １２．１２ —

　 　 通过 ＥＤＳ 能谱仪对土样进行元素分析，并由

Ｘ 射线来获取材料中各元素的浓度，ＥＤＳ 能谱元素

分析如图 ２ 所示，人工黄土中各元素、化合物含量

如表 ３、表 ４ 所示。

图 ２　 能谱元素分析

Ｆｉｇ．２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 ３　 相似材料元素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

元素 Ｎａ Ｓｉ Ｃａ Ａｌ Ｆｅ Ｋ Ｏ Ｃｌ Ｓ

含量

／ ％
１８．１４ １０．７６ ２．５６ １．６５ ０．５７ ０．１３５ ４９．１２ １４．９０ １．９９

由图 ２ 可以看出，土样中富含 Ｃｌ、Ｓｉ、Ｎａ 和 Ｏ
元素，同时含有少量 Ｃａ、Ａｌ 和 Ｆｅ 元素。 结合晶体

生长理论［１１⁃１２］可得：由于 ＳｉＯ２和 ＮａＣｌ 晶粒的生长

所需能量较少，因此形成的晶粒较大；元素如 Ｃａ、
Ａｌ 和 Ｆｅ 在晶粒中取代 Ｓｉ 和 Ｎａ 的位置，生成新的

晶粒时需要较多的能量，因此晶粒的尺寸相对较

小。 在大晶粒中 ＳｉＯ２和 ＮａＣｌ 占主要成分，Ｃａ、Ａｌ、
Ｆｅ 等元素在 ＳｉＯ２和 ＮａＣｌ 富集区含量较少，在小晶

粒中含量较多。 晶界往往是空位、变形和位错的富

集带， Ｃａ、Ａｌ 以及 Ｆｅ 元素以小晶粒形式作为胶结

物质富集于晶界，与天然湿陷性黄土中元素的组成

和分布相一致［１３］。
表 ４　 相似材料化合物组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

含量

／ ％
ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ

人工

黄土
４５．７９ ３８．６１ １０．９０ ３．５０ １．２０ ０．２９

马兰

黄土［１３］
５３．５４ １．７６ ８．７２ １１．１１ ４．１６ １．８１

离石⁃午

城黄土［１３］
５３．５３ １．６８ ８．０５ １１．４８ ４．６７ １．９７

１．４　 固结压缩试验

对人工制备湿陷性黄土进行标准固结试验，如
表 ５，Ｓ１ 组压缩系数 ａ１⁃２范围为 ０．２９～０．６６ ＭＰ －１，均
值为 ０．４２８ ＭＰ －１，Ｓ２ 组压缩系数 ａ１⁃２范围为 ０．１２ ～
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０．８３ ＭＰ －１，均值为 ０．４２６ ＭＰ －１，均属于中等压缩性

土。 根据文献［１０］，将人工制备黄土的压缩性能

参数与黄河中游区域天然黄土进行对比分析，符合

相似要求，如表 ５ 所示。
１．５　 人工制备黄土湿陷性分析

１．５．１　 湿陷系数与含水量的变化规律

根据试验规范［９］，对压实度为 ０．７，初始含水

量分别为 ３％、６％、９％、１２％和 １５％的人工制备强

湿陷性黄土试样 Ｓ１⁃１、Ｓ１⁃２、Ｓ１⁃３、Ｓ１⁃４、Ｓ１⁃５，按照

单线法进行湿陷试验，加载至 ２００ ｋＰａ 待稳定后进

行浸水，对每种情况做多组平行试验，试验结果如

表 ６ 所示。
表 ６　 湿陷试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｔｅｓｔ

编号 Ｓ１⁃１ Ｓ１⁃２ Ｓ１⁃３ Ｓ１⁃４ Ｓ１⁃５

湿陷系数 ０．１９４ ０．２０５ ０．１８４ ０．１６７ ０．１０９

依据规范［１４］，该人工黄土下沉稳定后浸水饱

和，试样 Ｓ１⁃１、Ｓ１⁃２、Ｓ１⁃３、Ｓ１⁃４、Ｓ１⁃５ 均为强湿陷性

土。 试样高度与固结压力的关系如图 ３ 所示，湿陷

系数与含水率的关系如图 ４ 所示。

图 ３　 不同含水量下的试样高度变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｈｅｉｇｈｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

由图 ３ 可得，对于不同含水率的试样，土体压

缩变形量随固结压力的增大而增加，土体压缩变形

幅度随固结压力的持续增加而放缓：在浸水湿陷

前，起始含水量较大时曲线较陡，较小时曲线平缓；
浸水湿陷完成后，曲率趋于一致。 说明在起始含水

量较低时，湿陷性对含水量的变化较为敏感，随着

图 ４　 湿陷系数与含水率关系曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

起始含水量增大，湿陷性对起始含水量的变化敏感

性减弱。 人工黄土在浸水湿陷后结构性遭到破坏，
在压力作用下，土体颗粒进行了重新排布，对水的

作用敏感性减弱。 人工黄土经过压缩⁃湿陷⁃再压

缩三个阶段后，试样的最终高度趋于一致，差值分

别为 ０．１５ ｍｍ、０．０７ ｍｍ、０．１１ ｍｍ、０．１８ ｍｍ。 这与

谢定义先生［１５］ 所提出的结论相一致：土体在固结

压力作用一段时间后浸水湿陷，产生的总体变形量

为湿陷变形和压缩变形之和，而与初始含水率无

关。 初始含水率仅影响湿陷变形和压缩变形在总

变形中的比例，初始含水率越大，压缩变形越大，湿
陷变形越小。

分析图 ４ 可得，随着起始含水量的增大，人工

制备黄土的湿陷系数先增加而后降低，曲线呈上凸

趋势，拟合曲线公式为三次多项式方程。 试验结果

表明，含水量在 ３％ ～ １５％范围内该人工黄土均表

现出强湿陷性，含水量为 ６％时湿陷系数达到峰

值。 从土体结构方面分析，可溶盐在粉粒接点处以

微结晶状态存在，对以粉粒为主的土骨架起到了半

骨架半胶结作用。 当含水量为 ３％时，颗粒周围结

合水膜较薄，产生的假黏聚力对周围颗粒有一定的

吸力作用，土体处于亚稳定状态，松散结构尚未破

坏，湿陷系数较小；含水量达到 ６％时，颗粒周围结

合水膜增厚，可溶盐逐渐溶解，胶结物联结能力削

弱，引起结构强度的降低，使得这种亚稳定结构发

生破坏，于是土体的湿陷性明显表现出来，土体的

湿陷系数显著增加；随着含水量进一步增大，可溶

盐溶解程度进一步增大，胶结强度大大降低。 在较
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小的法向应力作用下，土体的亚稳定结构就会发生

破坏，在浸水湿陷前结构强度已经大幅度降低，因
此，当人工黄土的初始含水量大于 ６％后，湿陷系

数呈下降趋势。
１．５．２　 湿陷系数与压实度的变化规律

对含水量为 １２％，压实度分别为 ０． ７５、０． ８、
０􀆰 ８５、０．９、０．９５ 的人工制备强湿陷性黄土试样 Ｓ２⁃
１、Ｓ２⁃２、Ｓ２⁃３、Ｓ２⁃４、Ｓ２⁃５，按照单线法进行湿陷试

验，逐级加载至 ２００ ｋＰａ 稳定后浸水，试验结果如

表 ７ 所示。 研究初始压实度与湿陷性的关系，如图

５ 所示。
表 ７　 湿陷试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｔｅｓｔ

编号 Ｓ２⁃１ Ｓ２⁃２ Ｓ２⁃３ Ｓ２⁃４ Ｓ２⁃５

湿陷系数 ０．１６６ ０．１３３ ０．１１２ ０．０８０ ０．０２５

分析图 ５ 可得，湿陷系数随着压实度的增大而

线性减小。 在整个变形过程中，压实度对结构状态

的改变影响较大，压实度越大，土样孔隙越小，其结

构状态的调整难度越大，结构的可变性随之降低。
根据学者对黄土湿陷性与压实度的关系研究［１６］ 表

明：湿陷系数与孔隙比成正比例关系，而与压实度

成反比例关系，随着压实度增加，孔隙比减小，湿陷

性线性递减，当压实度增大一定数值时，湿陷性基

本消失。 试验结果表明，该人工制备黄土湿陷性与

压实度的关系与天然湿陷性黄土相一致。

图 ５　 湿陷系数随压实度的变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｓ． ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

２　 强湿陷性黄土微观结构分析

２．１　 微观结构定性分析

黄土微观结构中颗粒形态、孔隙特征和胶结程

度是描述黄土微结构的主要方面。 采用低真空扫

描电子显微镜对含水量 ３％、 ９％、 １５％，压实度

０􀆰 ７５、０．８５、０．９５ 的人工制备湿陷性黄土试样进行

电镜扫描，ＳＥＭ 照片放大倍数依次为 １ ０００ 倍、５００
倍，如图 ６ 和图 ７ 所示。

图 ６　 不同含水量土体微观结构照片

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

２．１．１　 微观结构随含水量变化规律

土体微结构是开放型结构，微观演变取决于结

构本身对外界环境变化的灵敏度。 随着初始含水

量的变化，水膜厚度的增减使结合水层粘滞性发生

变化，进而引发微结构空间排布以及宏观力学特性

的改变。
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图 ７　 不同压实度土体微观结构照片

Ｆｉｇ．７　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

分析图 ６ 可得， 当含水量较低时，结构孔隙

大，颗粒无序分布，土体结构松散。 随着含水量的

增加，结构发生明显变化，颗粒间接触方式由点与

点或点与面接触逐步向面与面接触转化；随着水膜

厚度的增加，粒间阻力必然减小，土体颗粒容易发

生移动，细小颗粒和碎屑填充到大孔隙和中等孔隙

中，使大、中等孔隙显著减少，颗粒排列的方向性、
有序性和整体性得到提高，各向异性降低。
２．１．２　 微观结构随压实度变化规律

分析图 ７ 可得， 随着压实度的增加，人工湿陷

性黄土微结构主要变化为：土体骨架颗粒由单粒状

颗粒为主转变为絮凝状颗粒为主，颗粒的集团化程

度增大，颗粒分布的定向性和随机性受压实功的影

响显著，即从不稳定的承载形式向较为稳定的承载

形式过渡，在图像上反映为颗粒的密布程度提高；
在压实度较低时，孔隙结构呈现以大直径架空孔隙

为主，粒间孔隙并存的状态，随着压实度的增大，大
孔隙崩解并重新聚合为小孔隙，土颗粒表面分较多

的小型单粒及碎屑产生滑移，填充到大孔隙及架空

孔隙中。 骨架颗粒的连接形式为由点接触与面胶

结并存逐渐向面胶结为主转变，土体连接强度和牢

固程度有所提高。
在湿陷过程当中，可溶盐等物质发生溶解，土

颗粒间胶结状态逐渐破坏，骨架颗粒克服颗粒间胶

结作用力而重新排位。 压实度越大，土体密实度越

高，孔隙分布越均匀，胶结程度越好，骨架颗粒脱离

原粒间胶结力束缚的能力越弱，从微观角度解释了

随着压实度的增大湿陷系数显著减小的原因。
２．２　 微观结构参数定量分析

采用 Ｌｅｉｃａ Ｑｗｉｎ 图像分析软件，对电镜扫描得

到的 ＳＥＭ 图片进行数据提取，参考学者对土体微

观结构参数分析［１７］，获得扁圆度、等效直径、各向

异性与土颗粒相关的微观结构参数，土样的微观结

构定量参数如表 ８。
２．２．１　 力学参数与微结构参数相关性分析

对人工制备黄土的湿陷系数与微结构参数进

行相关性分析。 由表 ９ 可得，在各微结构参数中，
面积比、各向异性和等效直径与湿陷系数呈负相关

关系，湿陷系数与扁圆度、充填比呈正相关关系，其
中各向异性相关性最显著。

表 ８　 微观结构定量参数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

分组 编号
湿陷

系数
扁圆度

等效

直径
充填比 面积比

各向

异性

Ｓ１ Ｓ１⁃１ ０．１９４ ０．５５７ ０．６６３ ０．８２５ ０．５０３ ０．９３４

Ｓ１⁃３ ０．１８４ ０．５４１ ０．７７４ ０．８１４ ０．５７１ ０．９４３

Ｓ１⁃５ ０．１０９ ０．５０１ ０．８５８ ０．８１０ ０．６５７ ０．９８１

Ｓ２ Ｓ２⁃１ ０．１６６ ０．５７４ ０．６７０ ０．８５４ ０．５０４ ０．９４２

Ｓ２⁃３ ０．１１２ ０．５６２ ０．７５１ ０．８３６ ０．５４２ ０．９５６

Ｓ２⁃５ ０．０２５ ０．５５６ ０．８５６ ０．８２１ ０．６７８ ０．９７７

表 ９　 人工黄土湿陷系数与微观结构参数的

单相关系数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

湿陷

系数
面积比

各向

异性
扁圆度

等效

直径
充填比

Ｓ１ 组 －０．９３９ ９３ －０．９９７ ３０ ０．９８５ ０４ －０．８７９ ７１ ０．７７８ ２３

Ｓ２ 组 －０．９８２ ９３ －０．９９９ ９０ ０．９４９ ３９ －０．９９８ ４９ ０．９８３ ５２
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２．２．２　 微结构参数对湿陷系数的影响分析

（１）各向异性、等效直径以及面积比对湿陷系

数的影响

颗粒的各向异性、等效直径和面积比与湿陷系

数呈负相关关系。 随着土体含水量与压实度的增

大，颗粒受力荷载和水的作用发生新的排列和分

布，孔隙体积减小，单位面积的颗粒数增加，面积比

增大；小颗粒聚集向团粒化发展，颗粒的等效直径

增大；随着粒间距的减小和粒径的增大，颗粒间的

作用增强，土颗粒间的连接强度、咬合嵌固程度有

较大提高，水稳定性胶结力和摩阻力增大。 土体密

实度增大的同时，均匀性、结构性以及整体性得到

提高，各向异性值增大，各向异性减小，土粒排列越

趋于稳定，湿陷性越小。
（２）扁圆度、充填比对湿陷系数的影响

颗粒的扁圆度与充填比和湿陷性呈正相关。
两者均为描述颗粒形状的微结构参数，表征目标接

近圆形的程度，其值越大，形成骨架颗粒的浑圆度

越高，粒间接触面积和胶结力越小，越易发生滑移，
使结构发生变形和失稳的可能性越大，土体的湿陷

性越强。

３　 结论

（１）人工制备湿陷性黄土湿陷系数随着起始

含水量的增大先增大而后减小，呈三元多项式函数

关系；随压实度的增加，湿陷系数减小，近似呈线性

关系。
（２）随着起始含水量和压实度的增大，微观结

构改变明显：土体骨架颗粒由粒状颗粒为主转变为

凝块状颗粒为主；骨架颗粒的连接形式由点接触为

主逐渐转变为点接触与面胶结共存；孔隙的变化主

要由架空孔隙为主转变为架空与镶嵌孔隙并存。
说明随含水量和压实度的增加，土体结构的致密程

度显著提高。
（３）湿陷系数与微结构参数单相关性分析中，

湿陷系数与扁圆度、充填比呈正相关，与面积比、各
向异性和等效直径呈负相关，各向异性对湿陷系数

的影响最为明显。
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