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渗透条件下重塑马兰黄土的压缩变形特性
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摘 要：地下水位抬升会导致黄土填方工程中填土饱和并发生渗流。为研究渗透作用对回填黄土

沉降的不利影响，依托延安某填方工程，对马兰黄土取样，制备与填方黄土含水率相同、干密度不

同的重塑黄土试样，并分别开展浸水饱和再压缩试验与饱和渗透再压缩试验，探究重塑马兰黄土

在饱和状态及渗透状态下的压缩特性，通过对比不同状态差异，分析渗透作用对不同干密度压实

填土沉降的影响。结果表明：重塑黄土经饱和、渗透不同工况后，其侧限压缩应力-应变关系高度符

合 Gunary 模型；不同干密度重塑马兰黄土经过饱和渗透再压缩的侧限压缩应变均大于浸水饱和后

再压缩的应变，且重塑黄土干密度越大，两种试验侧限压缩应变差值越小，但不会因干密度的增大

而消除。在实际黄土填方工程中可采用 Gunary 模型计算重塑马兰黄土受地下水渗流影响引起的

沉降增量。

关键词：马兰黄土；饱和土；渗透作用；压缩变形；试验研究

中图分类号：TU444   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（XXXX）XX-0001-11

Compression deformation characteristics of remolded Malan 
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Abstract: This study focuses on investigating the detrimental effects of the permeation phenomenon on the 
settlement of backfilled loess. The research is conducted under specific conditions, namely, in the context of a 
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loess filling project where the groundwater level rises, causing the backfilled soil to reach saturation and 
experience seepage. Based on a fill project in Yan'an, Malan loess were collected and remolded specimens were 
prepared at the same water content as the fill material but with varying dry densities. Immersion-saturation 
recompression tests and saturated permeation recompression tests were conducted to investigate the 
compression characteristics under saturated and permeated conditions. By comparing differences between these 
states, the influence of permeability on the settlement of compacted fill soils with varying dry densities was 
analyzed. The results are as follow: After undergoing saturation and permeation processes, the remolded loess 
demonstrates remarkable consistency with the Gunary model in its confined compression stress-strain behavior. 
The lateral compression strains of samples with different dry densities after saturated permeation recompression 
are all greater than those after immersion-saturation recompression. Moreover, the greater the dry density of the 
sample, the smaller the difference in lateral compression strains between the two tests, but it will not be 
eliminated. The modified Gunary model proposed in this study can be employed to calculate the theoretical 
settlement increment of remolded Malan loess induced by groundwater seepage.
Keywords: Malan loess； saturation soil； permeation effect； compression deformation； experimental study

黄土丘陵沟壑区建设用地紧缺，近年来许多地

区开展了“平山填沟、上山建城”工程，同时，在山区

工业、机场等建设中也出现了大规模的“深挖高填”

工程 [1-3]。平山造地、深挖高填重塑了场地的地貌形

态，进而改变地下水径流、补给和排泄条件 [4-5]，引起

沟谷填方区地下水位升高并形成饱和渗流，导致重

塑黄土增湿沉降变形加剧，从而对填方区新建工程

安全稳定造成不利影响 [6-7]。因此，研究地下水位抬

升过程中填方区重塑黄土在渗透作用下的压缩变

形特性具有重要意义 [8-9]。

排水系统中，地下水通过填土逐步向盲沟排泄

的过程，实质上是地下水在重塑黄土内部发生饱和

渗透的过程。部分学者 [10-14]分析了重塑黄土渗透系

数与干密度、孔隙比、含水率等不同参数的关系，发

现重塑马兰黄土的渗透系数与干密度、孔隙比之间

呈幂函数关系，且在一定干密度范围内，渗透系数

随初始含水率的增加线性减小。还有部分学者通

过电镜扫描等方式从微观层面研究渗透条件的成

因机制，其中，Xu 等 [15-16]发现重塑黄土比原状黄土孔

隙结构更加均匀，渗透中可溶盐与胶结物的溶解增

加了孔隙尺寸，从而提升了重塑土的渗透性能。

Duan 等 [17]发现压实黄土的饱和渗透系数随应力水

平的升高显著降低，且渗透率的变化与孔隙率呈正

相关关系。在对渗透机理研究的基础上，研究人员

分别通过理论研究、数值分析、室内试验及现场监

测等方面，对填方工程在渗流作用下的变形特性进

行研究。理论研究方面，早在 1958 年，钱家欢 [18]就

研究了黄土在长期渗流作用下压缩变形与时间的

关系。此后，刘保健等 [19]、陈开圣等 [20]、黄雪峰等 [21]

等分别提出了重塑黄土侧限压缩条件下不同的应

力 -应变关系。数值研究方面，何俊飞 [22]通过 Geo-

studio 建立数值模型，分析了黄土填方地基在不同

压实度、不同地下水位抬升高度下，场地的水分场

变化规律以及工后增湿变形沉降规律。室内试验

方面，周涛等 [23]采用 1g模型试验，分析重塑黄土在

不同地下水位抬升高度时的变形特性；Mei等 [1]通过

大型离心试验，探究天然含水率与饱和状态下湿陷

性黄土超高填方边坡的变形特征。现场监测方面，

Zhu 等 [24]、Yao 等 [25]分析了润湿效应对填方工程的影

响，发现与降雨渗透相比，饱和渗透引发的沉降变

形占主导作用。

综上所述，现有研究多集中在非饱和重塑黄土

的渗透性、应力 -应变关系及压缩性等方面，虽然针

对饱和重塑黄土开展了部分研究工作，但尚未考虑

重塑黄土在饱和渗流作用下对填方沉降的附加影

响。基于此，笔者基于黄土填方工程中沟谷填方区

地下水上升并通过盲沟渗排的实际工况，通过对重

塑马兰黄土开展饱和再压缩、饱和渗透再压缩试

验，分别研究其在饱和状态及渗透状态下的不同压

缩特性，通过对比两种试验工况的压缩特性差异，

分析渗透作用对压实填土沉降变形的不利影响。

1　试验概况

1. 1　试验土样的物理性质及制备

试验用马兰黄土取自延安新区，基本物理性质

指标见表 1。取 4 组试样进行颗粒分析，粒径级配累

积曲线如图 1 所示，土的不均匀系数 Cu=6. 40，曲率

系数 Cc=1. 23。
经室内重型击实试验测得土样最优含水率为

13. 5%，最大干密度为 1. 86 g/cm3。

将土样碾碎烘干后过 2 mm 孔径筛，去除杂质，

加水制成与最优含水率接近的重塑土，待水分扩散
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均匀后，击实成干密度分别为 1. 40、1. 50、1. 60、
1. 70、1. 80 g/cm3的试样，可以完整地反映实际工程

不同干密度的回填压实黄土，将重塑黄土每种干密

度试样制备 6 个，试样基本性质指标见表 2。

1. 2　试验过程

由于黄土透水性良好，将上述试样平均分为两

组，一组试样先浸水 3 d 进行饱和，然后将饱和试样

放入高压固结仪进行固结压缩试验，模拟实际沟谷

填方工程中沟底地下水位升高，填土发生饱和并承

受上覆填土及地面荷载作用。另一组制样阶段采

用两个 20 mm 环刀承压端对接并用密封胶带封缠，

制备高度为 40 mm 的试样，将试样直接装入 TST-

55 型土壤渗透仪，用变水头装置的水头进行试样饱

和，试样饱和后向变水头管内注水至预定高度然后

切断水源进行变水头渗透试验，渗透系数测试结束

后，快速取出环刀试样并拆除密封胶带，平行推动

两个 20 mm 环刀形成两个独立渗透试样，然后快速

装入高压固结仪中进行侧限压缩试验，模拟实际沟

谷填方工程中沟底地下水位升高填土发生饱和，地

下水在土体内发生渗流并通过地下盲沟缓慢排泄，

同时饱和渗流区填土仍受上覆填土及地面荷载作

用。试验过程均按照《土工试验方法标准》（GB/T 
50123—2019）[26]相关要求执行，压缩试验加压等级

为 50、100、200、300、400、600、800、1 200、1 600 
kPa，每级加压后，以试样竖向变形≤0. 01 mm/h 为

稳定标准，试验过程照片如图 2~图 4 所示。

表 1　原状土样物理性质指标表

Table 1　The physical property indicators of undisturbed soil samples

类别

原状土样

含水率

w/%
7. 8

干密度 ρd/
(g/cm3)

1. 40

密度 ρ/
(g/cm3)

1. 51

相对密度

Gs

2. 70

孔隙比 e0

0. 929

饱和度

Sr/%
22. 68

液限wL/%

27. 4

塑限wp/%

17. 0

塑性指

数 IP
10. 4

液性指数

IL
-0. 88
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图 1　黄土粒径级配累积曲线

Fig.1　Cumulative curves of particle size distribution of 
undisturbed loess

（a） 饱和试样 （b） 渗透试样

图 3　试样压缩前照片

Fig.3　Photos of samples before compression

（a） 饱和渗透试验 （b） 侧限压缩试验

图 2　试验过程照片

Fig.2　Photos of test process
表 2　重塑土样物理性质指标表

Table 2　Table of physical property indicators for 
reshaping soil samples

类别

重塑土样

干密度 ρd/
(g/cm3)

1. 40
1. 50
1. 60
1. 70
1. 80

含水率

w/%
13. 5
13. 5
13. 5
13. 5
13. 5

相对密

度Gs

2. 70
2. 70
2. 70
2. 70
2. 70

孔隙比

e0

0. 929
0. 800
0. 688
0. 588
0. 500

饱和度

Sr/%
39. 25
45. 56
53. 02
61. 97
72. 90

（a） 饱和试样 （b） 渗透试样

图 4　试样压缩后照片

Fig.4　Photos of compressed samples
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2　试验结果分析

2. 1　渗透系数与干密度相关性分析

相同含水率下，重塑黄土渗透系数与干密度和

初始孔隙比的关系分别如图 5、图 6 所示。由图 5、
图 6 可以看出：当含水率一定时，重塑黄土饱和渗透

系数随着干密度的增加、孔隙比的减小急剧降低，

其原因是重塑黄土干密度越大，土颗粒间孔隙就越

小，相应的水在土颗粒间的渗透难度就越大；此外，

通过拟合结果可以看出，重塑马兰黄土的渗透系数

与干密度满足指数函数关系，与孔隙比满足幂函数

关系。

2. 2　原状与重塑土样试验结果对比分析

因重塑土破坏了黄土原有内部结构，导致工程

性质发生差异，为了对比重塑黄土和原状黄土在饱

和及渗透工况下压缩特性的差异，开展了干密度为

1. 40 g/cm3原状土样的饱和再压缩试验与渗透再压

缩试验，并与干密度为 1. 40 g/cm3 重塑土样的试验

结果进行对比，参照魏汝龙 [27]提出的直接绘制压缩

应力与应变关系曲线的方法，采用连续介质力学中

的应变度量来反映土样压缩变形程度和发展规律，

如图 7、8 所示。
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（a） 试样先饱和后压缩
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（b） 试样先渗透后压缩

图 7　相同干密度原状土和重塑土不同试验工况下 ε-p曲线

Fig.7　The ε-p curves of undisturbed soil and remolded soil 
with the same dry density under different test conditions
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图 6　渗透系数随初始孔隙比变化曲线

Fig.6　Curve of permeability coefficient with initial void ratio
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图 5　渗透系数随干密度变化曲线

Fig.5　Curve of permeability coefficient with dry density
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（a） 试样先饱和后压缩
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（b） 试样先渗透后压缩

图 8　不同试验工况下压缩应变差异图

Fig.8　The compressive strain difference chart under 
different test conditions
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图 7 为相同干密度原状土样与重塑土样在不同

试验条件下的侧限压缩应力 p与应变 ε关系曲线。

由图 7 可以看出：两种试验条件下，随着应力的不断

增加，原状土样与重塑土样的压缩应变发展趋势基

本一致，即曲线斜率均由大变小。但无论是原状土

还是重塑土，饱和渗透压缩应变均大于饱和压缩应

变。图 8 进一步将原状土样与重塑土样分别在饱和

及渗透两种不同试验条件下的压缩试验结果平均

值进行对比。由图 8（a）可知：试样在先饱和再固结

压缩情况下，当垂直压力介于 200~600 kPa 时，同

一应力对应的重塑土样压缩应变大于原状土样，而

其他压力段下原状土样压缩应变大于重塑土样，最

大应变差 Δε为应力 1 600 kPa 对应的 1. 43%，为本

级压力下原状试样总应变的 11. 2%。由图 8（b）可

知：试样在先饱和渗透再固结压缩情况下，当垂直

压力在 200~400 kPa 之间时，同一应力对应的重塑

土样压缩应变稍大于原状土样，超过 400 kPa 后，原

状土样压缩应变大于重塑土样，但其应变差随着应

力的增加并非连续增大，而呈先增大后减小的趋

势，最大应变差 Δε为应力 1 200 kPa 对应的 1. 42%，

为本级压力下原状试样总应变的 10. 6%。工程中

为了消除原状土和重塑土差异沉降带来的不利影

响，在挖填交界区需根据地形坡度开挖台阶，并通

过强夯或其他措施进行接坡补强处理。

总体而言，相同干密度的原状土样与重塑土样

在两种不同试验条件下 ε~p关系曲线比较接近，重

塑黄土在低应力时压缩性较强，高应力时表现出比

原状黄土更小的侧限压缩应变。各压力段产生应

变差异的原因是原状土保留了沉积过程中形成的

粒间胶结和定向水膜，这些胶结物在颗粒接触点形

成“桥键”，使得颗粒间存在初始抗剪刚度，在低应

力下表现为结构屈服压力高于重塑土。重塑土因

扰动破坏了胶结结构，水膜厚度趋于均匀，颗粒间

以范德华力或毛细力为主，胶结强度几乎为零，导

致其初始刚度低，压缩性高。在孔隙结构演化方

面，初始状态时原状土存在虫孔、裂隙、絮凝结构等

宏 -微观孔隙，形成结构孔隙空间，在低应力下不易

闭合，表现为剪胀性和低压缩性。随着应力增加，

结构孔隙逐渐塌陷，胶结断裂，颗粒重新排列，结构

强度逐步丧失，应变加速增长。对于重塑土，初始

孔隙分布均匀，加载过程中颗粒通过滑移与旋转实

现密实，孔隙率单调减小，压缩性逐渐降低，后期应

变趋于平稳 [28-29]。

2. 3　干密度对重塑黄土压缩性的影响

分别绘制不同干密度下饱和再压缩试样的 ε-p
曲线和渗透再压缩试样的 ε-p曲线，见图 9。由图 9

可见，不同试验工况下，相同垂直压力时重塑黄土

均表现出随着干密度增大，侧限压缩应变越来越小

的规律。从表 2 知，在干密度 ρd=1. 40 g/cm3和 ρd=
1. 50 g/cm3 时 ，对 应 土 样 初 始 孔 隙 比 e0 分 别 为

0. 929、0. 800，土样介于稍密~中密状态，随着荷载

增加，土样侧限压缩应变增长较快。在干密度 ρd≥
1. 60 g/cm3后，土样初始孔隙比 e0＜0. 75，呈密实状

态，随着竖向压力增大，侧限压缩应变增长较慢，且

随着干密度增加，压缩应变差异总体较小。

定义 Eso=p/ε为一维压缩试验在侧限条件下的

割线模量，绘制每级荷载下试样割线模量与干密度

的关系曲线，见图 10。由图 10 可以看出，在饱和压

缩工况下，重塑黄土的垂直压力 p介于 100~1200 
kPa 区间，随着干密度增大割线模量 Eso近似呈线性

增长。在垂直压力 p＜100 kPa 时线性规律不明显，

可能与试验初始读数等试验误差有关，当垂直压力

p＞1 200 kPa 时，ρd≤1. 70 g/cm3 时 Eso 依旧呈线性

增长，ρd＞1. 70 g/cm3 后 Eso 增长速率减小主要系此

时土样密实度较高，且垂直压力较大，土样压缩性

增幅不再明显。在渗透压缩工况下，由于渗透作用

的干预，土样割线模量 Eso总体较饱和工况偏低，即

压缩性变大。在较低压力段（p≤100 kPa）Eso 基本
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表现为线性增长，其他压力段下当 ρd≥1. 60 g/cm3

时，Eso 增速明显减小，相比较饱和试样 ρd≥1. 70 g/
cm3时，Eso增速才减小，说明渗透作用不仅增大了重

塑黄土的压缩性，还劣化了同一压力段下重塑黄土

割线模量 Eso随干密度增大而线性增大的趋势。

2. 4　重塑黄土侧限压缩应力-应变关系

结合已有研究 [20-21]，可以采用不同函数拟合重

塑黄土侧限压缩应力-应变关系。选取双曲函数、幂

函数、Gunary 模型分别对重塑黄土浸水饱和与饱和

渗透后的侧限压缩应力与应变的关系进行分析。

其中双曲线模型在初期时应变随应力迅速增加，随

后逐渐变缓，适用于初始压实度较低或一般土样的

侧限压缩；幂函数模型在初始压实度较高时拟合精

度优于双曲线模型，但随着压实度降低，拟合精度

逐渐减小；Gunary 模型能够很好地表征压实马兰黄

土垂直压应力-垂直压应变的非线性关系，适用于不

同初始压实度的黄土侧限压缩。

采用双曲函数拟合重塑黄土的应力 p与应变 ε

之间的关系，其表达式为

ε= p
A+ Bp

（1）

式中：p为压缩试验中各级垂直压力，即应力；ε为各

级荷载下侧限压缩总应变；A、B为拟合参数。

采用式（1）对不同干密度下重塑黄土在饱和及

渗透两种不同试验条件下的固结压缩结果进行拟

合，结果如表 3 所示。

采用幂函数拟合重塑黄土应力 p与侧限压缩应

变 ε之间的关系，其表达式为

ε= kpn （2）
式中：k、n均为拟合参数。

表 4 列出了各试验条件下，不同干密度重塑黄

土用式（2）拟合的结果。

从表 3 和表 4 的结果可以看出，重塑黄土在浸

水饱和与饱和渗透不同工况下的侧限压缩应力与

应变关系用双曲函数或幂函数均可拟合，但拟合接

近程度存在一定差异。具体来说，当重塑黄土进行

先饱和后压缩试验，干密度分别为 1. 40、1. 80 g/cm3
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图 10　不同试验工况下的 Eso-ρd曲线

Fig.10　The Eso-ρd curves under different test conditions

表 3　重塑黄土 ε-p关系双曲线函数拟合结果

Table 3　Hyperbolic function fitting results of ε-p 
relationship for remolded loess

土样类别

重塑饱和

土样

重塑渗透

土样

干密度 ρd/
(cm3/g)

1. 40
1. 50
1. 60
1. 70
1. 80
1. 40
1. 50
1. 60
1. 70
1. 80

拟合系数

A

47. 214
65. 766

107. 200
99. 217

205. 126
23. 361
29. 899
67. 076
83. 775
65. 968

B

0. 058 7
0. 123
0. 190
0. 238
0. 220
0. 063
0. 082
0. 136
0. 172
0. 151

R2

0. 999 4
0. 955 9
0. 966 8
0. 977 0
0. 997 6
0. 978 5
0. 989 8
0. 961 3
0. 990 4
0. 995 3

表 4　重塑黄土 ε-p关系幂函数拟合结果

Table 4　Power function fitting results of ε-p relationship 
for remolded loess

土样类别

重塑饱和土样

重塑渗透土样

干密度 ρd/
(cm3/g)

1. 40
1. 50
1. 60
1. 70
1. 80
1. 40
1. 50
1. 60
1. 70
1. 80

拟合后系数

k

0. 171
0. 185
0. 110
0. 136
0. 036
0. 563
0. 453
0. 187
0. 141
0. 184

n

0. 575
0. 482
0. 491
0. 443
0. 602
0. 435
0. 428
0. 470
0. 476
0. 462

R2

0. 984 4
0. 998 0
0. 999 4
0. 997 1
0. 989 7
0. 982 0
0. 985 7
0. 998 5
0. 992 1
0. 979 7
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时，幂函数拟合 R2 介于 0. 98~0. 99，其余干密度下

拟合 R2均大于 0. 99，此时幂函数相比较双曲函数具

有更好的拟合度；当进行先饱和渗透后压缩过程

时，采用幂函数拟合 R2均大于等于 0. 980，同样表现

出较好的拟合度，表明与双曲函数相比，重塑马兰

黄土采用幂函数能更好地反映其侧限压缩应力 -应

变关系。

进一步用 Gunary 模型表示重塑黄土应力 -应变

关系，表达式为

ε= p
E so

（3）

E so = a + bp+ c p （4）
式中：a、b、c为拟合参数。

图 11 列出了试验土样采用 Gunary 模型拟合

曲线。

将图 11 所示试验数据用式（4）进行拟合，拟合

结果见表 5。
综合图 11 和表 5 可知：Gunary 模型更加契合重

塑黄土侧限压缩时的应力 -应变关系，所有拟合 R2

均大于 0. 99。结合表 3~表 5 拟合结果，由于幂函数

属于数学模型，拟合参数并不能赋予物理意义，无

法表示当应力趋向于 0 时的初始割线模量，而双曲

函数中的参数 A、Gunary 模型中参数 a即代表了当

应力趋近于 0 时的初始割线模量，将表 3、表 5 中的

参数进一步经单位换算 ，整理了以双曲函数和

Gunary 模型反映的初始割线模量随干密度的变化

曲线，如图 12 所示。由图 12 可见，由双曲函数参数

A反映的初始割线模量随干密度呈现增大趋势的规

律较好，与图 10 试验数据规律较为一致，且表现出

饱和土样初始割线模量大于渗透土样初始割线模

量的规律，而 Gunary 模型由于增加了应力平方根
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图 11　用 Gunary模型拟合重塑黄土的 ε-p关系

Fig.11　Fitted results of remolded loess ε-p relationship with Gunary model

表 5　用 Gunary模型拟合重塑黄土的 Eso-p关系

Table 5　Gunary model fitting results for Eso-p 
relationship of remolded loess

土样

类别

重塑饱

和土样

重塑渗

透土样

干密度 ρd/
(cm3/g)

1. 40

1. 50

1. 60

1. 70

1. 80

1. 40

1. 50

1. 60

1. 70

1. 80

拟合式

E so = 44. 544 + 0. 055p+ 0. 219 p

E so = -8. 336 - 0. 009p+ 6. 692 p

E so = -5. 895 - 0. 005p+ 10. 055 p

E so = 10. 682 + 0. 075p+ 8. 187 p

E so = 158. 070 + 0. 150p+ 3. 823 p

E so ' = 8. 031 + 0. 033p+ 1. 470 p

E so ' = 12. 670 + 0. 049p+ 1. 630 p

E so ' = -5. 266 + 0. 005p+ 6. 601 p

E so ' = 32. 002 + 0. 081p+ 4. 645 p

E so ' = 42. 837 + 0. 109p+ 2. 108 p

R2

0. 999 5

0. 998 5

0. 999 5

0. 999 3

0. 998 4

0. 990 9

0. 998 6

0. 998 4

0. 999 5

0. 998 0

7



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

项，反映的初始割线模量随干密度增大并无明显规

律，说明双曲函数中参数 A在物理意义上能更准确

反映土体初始割线模量。

与双曲函数相比较，Gunary 模型虽不能准确反

映土体初始割线模量，但模型中增加了参数 c，使得

割线模量 Eso与垂直压力 p不再是简单的线性函数，

而进化成了“线性-平方根混合函数”，在拟合度上更

加符合图 9 中各个试验工况下 ε-p曲线在低应力时

的非线性和高应力时的近线性关系，同时，当式（4）
中拟合参数 c无限趋近于 0 时，式（3）就退化为双曲

函数，说明 Gunary 模型涵盖了双曲线模型的情况。

王飞等 [30]的结果及本文试验结果均表明，重塑黄土

在各种工况条件下（接近最优含水率情况、多次干

湿循环条件、浸水饱和工况、饱和渗透工况）的侧限

压 缩 应 力 - 应 变 关 系 均 高 度 符 合 Gunary 模 型 ，

Gunary 模型可更好地分析计算工程中土样承受上

覆荷载时的应变。

将不同干密度下土样渗透后再压缩应变与饱

和后再压缩应变作差（Δε=ε渗透压缩-ε饱和压缩），绘制应

力与应变差关系曲线如图 13 所示，并给出不同土样

压缩系数 a1-2随干密度变化规律曲线，如图 14 所示。

由图 13 可知：除 ρd=1. 40 g/cm3试样外，其他试样均

表现出应变差 Δε随 p增加而增加的规律，且随 p的

增加，Δε增幅越来越小。在 ρd=1. 50 g/cm3时，重塑

黄土压缩系数分别为 a1-2=0. 27 MPa-1（渗透）、a1-2=
0. 13 MPa-1（饱和），压缩系数为两倍关系，均处于中

压缩状态，且对应干密度下土样渗透系数较大，此

时土样受渗透作用影响较大，Δε随 p增幅较为明显，

p＞400 kPa 后，土样逐渐趋于密实，此时 Δε增幅明

显降低，但应变差值 Δε明显大于 ρd≥1. 60 g/cm3 干

密度下的土样。当干密度 ρd≥1. 60 g/cm3 时，从图

13 也可明显看出，土样压缩系数趋于稳定且基本维

持在 a1-2=0. 1 MPa-1 附近，土颗粒间内部孔隙本身

较小，土样渗透系数也显著降低，渗透水体流经土

颗粒间难度增加，相应的渗透作用对土样的压缩性

影响较小，不同干密度下 Δε-p曲线基本重合，且随

着 p增加，压缩应变差值 Δε增幅较小，但 Δε不会因

干密度的增大而消除。

从图 14 可以看出，ρd=1. 40 g/cm3 试样压缩系

数 a1-2 从饱和压缩时的 0. 31 MPa-1 增加到渗透压缩

时的 0. 54 MPa-1，增幅达到饱和压缩的 74. 2%，结合

洪勃等 [10]、张亚国等 [13]的电镜结果，在干密度较低状

态下，重塑马兰土颗粒间以大孔隙为主，在加载初

期（p≤200 kPa），内部大孔隙迅速向中小孔隙转化，

加之本身渗透作用对土粒间孔隙的冲蚀，试验表现

出加载初期 ρd=1. 40 g/cm3试样应变差 Δε随 p的增

加快速增长；当 p＞200 kPa 后，土样内部原有大孔

隙基本被压缩为中小孔隙，且压缩过程中较为松散

的土颗粒结构可能发生了二次重新排列，进而弱化

了渗透作用对土样压缩变形的加剧作用，表现出图

13 中 ρd=1. 40 g/cm3试样超过 200kPa 后，应变差 Δε
仍大于 1，但随加载压力 p的增加 Δε增幅出现回落，

在 p=1 200 kPa 时达到最低的现象。最后一级荷载

p=1 600 kPa 时 Δε又稍有增加，可能与试验操作、
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Fig.13　Δε-p curves under different dry densities
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Fig.14　The curves of compression coefficients with dry 
densities

8



第  XX 期 雷伟，等：渗透条件下重塑马兰黄土的压缩变形特性

人为读数误差等有关。

通过已有 SEM 观测发现，未浸水黄土颗粒表面

存在清晰的盐晶体胶结桥，而浸水后胶结物溶解，

颗粒间接触由“点 -面”变为“点 -点”，胶结强度下降

约 30%[31]。Zhang 等 [32]对重塑黄土的压汞（MIP）试

验表明，浸水饱和后，大孔径（>10 μm）体积占比从

35% 增至 52%，而微孔（<0. 1 μm）减少 18%，总孔

隙率增加 12. 7%，反映了结构的松散化。离子迁移

分析中，通过离子色谱（ICP-OES）和电导率测试发

现，重塑黄土在渗透饱和过程中，Na⁺、SO₄²⁻、Ca²⁺
等可溶盐浓度显著下降，即渗流作用劣化了重塑黄

土结构性能，进而加剧了其在上覆荷载作用下的压

缩变形。

3　渗透作用对压实填土沉降的影响

在黄土填方工程中，尤其针对山区“U”型或

“V”型沟谷填土属于有侧限填方，当沟谷谷底区重

塑黄土处于地下以下，土体呈饱和状态，同时土体

内地下水通过附近的主、次盲沟进行排泄，等同于

试验中重塑黄土经历的饱和渗透的过程，此时在上

覆填土及地面建（构）筑物等荷载长期作用下，其压

缩变形明显大于非渗透作用时饱和状态重塑黄土

变形。

依据固结理论，当土层厚度为 H时，按照分层

总和法，该土层的理论沉降可以由式（5）计算。

ΔS= Δε× H （5）
假定某黄土填方工程中，沟谷区地下水位抬升

5 m，且地下水持续通过填土渗入盲沟排泄，受地下

水上升影响的填土所受垂直压力为 400 kPa，回填黄

土干密度 ρd=1. 6 g/cm3，此时可采用 Gunary 模型拟

合公式进行分析，将式（3）转化为标准 Gunary 模型

式，用式（6）表示。

ε= p
E so

= p

a+ bp+ c p
（6）

取 p=400 kPa，将表 5 中 ρd=1. 6 g/cm3 的拟合

参数代入式（6），并采用渗透土样拟合式减去饱和

土样拟合式，计算得到由于渗透作用引起此部分填

土的应变差 Δε=1. 036 4%，带入式（5）可计算受影

响填土的理论沉降增加量 ΔS=51 mm，此部分变形

增加量对黄土填方工程沉降预测、工程稳定性评价

将产生较大影响，工程中应予以重视。

4　结论

对不同干密度重塑马兰黄土分别开展了饱和

再压缩、渗透再压缩试验，获得了重塑黄土渗透性、

固结压缩应力-应变关系，并进行了不同试验工况的

差异性比较，主要结论如下：

1）通过对不同干密度重塑马兰黄土开展饱和

渗透试验发现，重塑黄土渗透系数随干密度的增大

快速减小，渗透系数与干密度呈指数函数关系，与

重塑黄土初始孔隙比满足幂函数关系。

2）对不同干密度重塑马兰黄土饱和再压缩、渗

透再压缩的试验结果分别采用双曲函数、幂函数和

Gunary 模型进行拟合，发现 Gunary 模型对不同试验

工况下不同干密度重塑黄土的侧限压缩应力 -应变

关系均保持较好的拟合度。

3）对比两种试验结果发现，不同干密度重塑马

兰黄土经渗透再压缩的侧限压缩应变均大于浸水

饱和再压缩的应变，且重塑黄土干密度越大，两种

试验侧限压缩应变差值越小，但不会因干密度的增

大而消除。

4）在沟谷区黄土填方工程中，应充分考虑地下

水位上升后经填筑体向盲沟渗流过程中，渗透作用

对压实黄土压缩性的不利影响，在类似工程的设

计、施工及沉降预测中，应充分考虑重塑马兰黄土

受地下水渗流影响引起的理论沉降增量。
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