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干干湿循环对重塑黄土强度和渗透性的影响
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(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨凌摇 712100)

摘要: 长期的干湿循环作用必然会引起黄土结构的改变,从而影响其强度特性及渗透特性. 通过室内三轴压缩

和三轴渗透试验,得到了干湿循环作用对重塑黄土强度和渗透性的影响规律:重塑黄土的剪切强度、黏聚力 c 和

内摩擦角 渍 均随着干湿循环周期的增加而衰减,且经过第 1 次干湿循环后衰减最大;土样初始含水率越低,干
湿循环对其强度的影响越大;干湿循环达到一定次数后,土体结构会重新达到平衡,强度也将趋于稳定;渗透系

数 k 随着干湿循环次数的增加明显增大,而且围压对渗透系数的影响很大.
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黄土是我国西北地区的主要建筑材料,黄土构筑物在广大黄土地区发挥着极为重要的作用. 然而,由于

气候变化,黄土构筑物受到干湿交替作用:干旱季节,降雨量较少,地下水位下降;湿润季节,降雨集中,地下

水位上升. 长期的干湿循环作用必然会引起黄土结构的改变,从而影响其强度特性及渗透特性. 这将对建筑

物的稳定造成极大危害,严重影响工程的正常运行和安全使用. 前人对于膨胀性土在干湿循环作用下的抗剪

强度变化规律做过一些研究[1-4],但对于黄土的研究非常少.
本文以山西离石黄土为研究对象,通过三轴剪切试验和三轴渗透试验,研究干湿循环作用对重塑黄土的

强度特性及渗透特性的影响规律,为黄土构筑物的长期稳定性评价提供参考.

1摇 研究思路及方法

1. 1摇 土样的物理性质指标

试验所用的黄土取自山西离石,属 Q3 黄土,土样呈褐黄色,土质均匀、坚硬,大孔隙较少. 该黄土为粉质

黏土,颗粒组成为:粒径在 2. 000 ~ 0. 075 mm 的占 7% ,在 0. 075 ~ 0. 005 mm 的占 73% , 小于 0. 005 mm 的占

20% . 土样密度为 2. 71 g / cm3,最大干密度为 1. 681 g / cm3,最优含水率为 18. 37% ,液限 棕L 为 31. 2% ,塑限

棕P 为 17. 7% ,塑性指数 IP 为 13. 5.
1. 2摇 试样制备及试验方法

试验全部采用重塑试样,用常规三轴制样器分 4 层压实,制成直径 39. 1 mm,高 80 mm 的标准土样. 试样

初始干密度控制为 1. 45, 1. 51 和 1. 63 g / cm3 三种,其中,同一干密度试样初始含水率分别控制为饱和、16%
和 8% . 试样的饱和处理在真空抽气缸内进行,抽气约 1 h,进水饱和约 10 h. 根据试验设计,试样共为 4 组,
对每组试样分别进行 0,1,3,5 次干湿循环. 土样采用自然风干方式,各试样干湿循环结束后控制含水率在初

始含水率.
试验均采用常规三轴剪切压缩仪,严格按《土工试验规程》(SL237鄄1999)进行. 其中,三轴剪切试验采用
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CU 试验方法,剪切速率为 0. 06 mm / min, 进行回弹时的速率为 0. 18 mm / min. 试验过程中控制周围压力分

别为 100, 200,400 kPa,固结时间为 2 h. 对于发生脆性变形的土样,当量力环百分表读数出现峰值或从压力

室可看到明显断裂面时终止试验;若试验过程中土样发生塑性变形,则以轴向变形达到试样总高度的 15%
(即 1. 2 cm)作为剪切终止的条件. 渗透试验采用饱和重塑土样,试验过程中控制周围压力分别为 100,200,
300,400 kPa,在每级围压下分别施加不同的渗水压力进行恒水头渗透试验. 试样在某一渗透压力下的渗透

系数 k20按下式计算:

k20 =
浊TQL
浊20AHt

(1)

式中:k20为水温 20益时土体的渗透系数;t 为渗透历时;Q 为 t 时间内的总流量;L 为试样固结完成后的总轴

向高度(mm);H 为渗透水压力差;A 为渗透流经的平均过流断面;浊T,浊20分别为测试水温 T 和水温为 20益时

水的黏滞系数.

2摇 试验结果分析

2. 1摇 干湿循环周期对重塑黄土抗剪强度的影响

数据分析可得,相同初始状态和围压的试样,干湿循环对其强度的影响很明显. 籽d = 1. 51 g / cm3,初始含

水率为 8% ,滓3 =400 kPa 的土样在不同干湿循环周期下的应力应变关系曲线见图 1(a). 由图可见,重塑黄土

由于干湿循环的作用,其抗剪强度特性呈减小趋势. 经历 1 次循环后强度变化比较大,随着干湿循环周期的

增加,强度的变化量逐渐减小,这是因为黄土中含有起胶结作用的可溶盐,而胶结结构为黄土提供了较大的

抗剪强度;同时黄土骨架颗粒排列方式发生改变[5] . 干湿交替过程中,水溶解可溶盐致使盐分含量降低和胶

结结构强度降低或破坏[5] . 其中,1 次循环后盐分的流失最为明显,胶结结构的破坏也最剧烈,3 次循环以后

土体中易溶盐含量基本稳定,土体强度变化也越来越小. 原状黄土的微结构特征表现为许多架空结构和孔

隙[6],而重塑黄土由于颗粒形状的不规则,会存在一定的架空结构和孔隙,这种结构的连接刚度和强度都很

小,遇水的情况下,颗粒发生新的配位和排列. 1 次循环后这种结构的破坏最严重,其后结构重新趋于平

衡[7] . 试验过程中,观察到 1 次循环的土样表面出现孔隙,甚至是细微的裂缝,3 次循环后土样裂缝的发展不

太明显. 籽d =1. 45 g / cm3 时不同含水率的 2 组试样在 滓3 = 100 kPa下得到的应力应变关系曲线见图 1(b)和
(c). 对比 2 组曲线可见,土样初始含水率为 8%时,干湿交替对其强度的影响最大,随着初始含水率的增加,
影响逐渐减弱. 因为含水率由低开始增高时对结构的影响最大,其后影响越来越小[8-10] .

摇 摇 (a) 摇 籽d =1. 51 g / cm3,棕=8% ,摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 籽d =1. 45 g / cm3,棕=8% ,摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 籽d =1. 45 g / cm3,棕=16% ,

滓3 =400 kPa摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 滓3 =100 kPa摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 滓3 =100 kPa

图 1摇 干湿循环条件下土样的应力应变关系

Fig. 1摇 Stress鄄strain relationships under different dry鄄wet cycles

从图 1 还可以看出,不同干湿循环周期下的应力应变曲线基本都呈现为强化型. 1 次循环后,强化程度

变化幅度最大,随着循环次数的增加,应力应变曲线有逐渐稳定的趋势. 其原因为:1 次循环后颗粒重新排
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列,颗粒之间的连接形式发生较大改变,土中的盐分溶解量也较大,所以强度变化比较大;其后虽仍有干湿交

替作用,但结构的变化已经很小. 可以预测干湿交替达到一定次数以后土体结构会趋于稳定,强度也将趋于

稳定.
在数据分析过程中,发现干湿交替次数对黏聚力 c 和内摩擦角 渍 的影响具有较强的规律性. 为直观方

便,从原始数据中选择 3 组具有代表性的数据进行比较分析(见图 2).

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 干湿循环次数对 渍 的影响摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 干湿循环次数对 c 的影响

图 2摇 干湿循环周期与 c,渍 之间的关系

Fig. 2摇 Variation of c and 渍 with cycle number

从图 2 可见,随着干湿交替周期的增加,黄土的黏聚力 c 和内摩擦角 渍 都呈现衰减趋势. c 值在 1 次干湿

交替之后衰减最大,3 次以后衰减幅度逐渐减小,某些土样则基本趋于稳定. 说明 3 ~ 5 次干湿交替后,土体

的结构逐渐重新平衡. 黏聚力 c 是由于土粒之间的胶结作用、结合水膜及水分子引力作用等形成的. 土样浸

水后,胶结结构和双电层的破坏将会直接导致 c 值的减小. 渍 值在 1 次干湿循环后的衰减也比较明显,原因

在于土样经历 1 次循环后,水分和孔隙通道的分布以及土颗粒的排列均发生了较大变化[3] .

图 3摇 干湿交替次数和渗透系数的关系

Fig. 3摇 Variation of k with cycle number

2. 2摇 干湿循环条件下重塑黄土的渗透性变化规律

干湿交替次数和渗透系数之间的关系见图 3. 可见,不同

围压下土样的渗透系数 k 均随着干湿交替周期的增加而明

显增大,其原因可能有如下几点:
(1)干湿交替过程中土体结构变化,颗粒排列改变,导致

土体架空孔隙增多,甚至出现细微裂缝,从而引起密度的减

小和孔隙比的增大.
(2)土体中易溶盐的溶解,使土体中形成孔隙或导致土

粒表面的双电层被破坏,土粒之间由阴阳离子形成的连接力

不断减弱,密度呈下降的趋势[8]:淤黄土中含有的氯化物,硫
酸盐及碳酸盐等可溶矿物溶解后形成残留孔隙,由于土样经过反复的饱和—烘干,可溶盐不断地溶解到水

中,土体的孔洞就会越来越多,直至显著地影响到土体的密度和强度. 于黄土中的易溶盐,一般同时存在于固

态和液态两相组成中. 当土中含有水分时,易溶盐解离为离子存在于土的孔隙中,其中的阴离子与土粒表面

吸附的阳离子之间,可以相互置换,并且处于动态平衡中. 因此,易溶盐含量和成分的变化,对土粒表面扩散

的双电层的性态和结构的连接特征,以及物理力学性质都有较大影响.
(3)黏土矿物吸水体积变化. 蒙托石,特别是伊利石在饱和时吸收水分而膨胀,当失去水分时,体积并不

能恢复到吸水前的水平,因而形成架空,导致土体的体积增大而密度减小.
从图 3 亦可见渗透系数 k 随着围压的增大明显减小[11-12] . 主要是因为在围压增大的过程中,土体发生

固结,颗粒重新排列,结构变密实,孔隙比减小.
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3摇 结摇 语

通过研究干湿交替周期对重塑黄土的强度特性及渗透特性的影响规律,主要得出以下结论:重塑黄土的

剪切强度、黏聚力 c 和内摩擦角 渍 均随着干湿循环周期的增加而衰减,且 1 次交替后衰减影响最大;土样初

始含水率越低,干湿循环对其强度的影响越大;干湿交替达到一定次数以后土体结构会重新达到平衡,强度

也将趋于稳定;渗透系数 k 随着干湿循环周期的增加明显增大,围压对于渗透系数的影响很大.
由于本次试验采用的干湿循环周期较短,对黄土的实际情况模拟不足,因此要得到更准确的变化规律,

仍有待于对长期干湿循环影响的研究.
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The influence of alternate dry鄄wet on the strength and
permeability of remolded loess

LIU Hong鄄tai, ZHANG Ai鄄jun, DUAN Tao, LIAN Jiang鄄bo, DONG Xiao鄄hong
(College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A & F University, Yangling 摇 712100,
China)

Abstract: The soil structure changing with the alternate dry鄄wet affects the strength and permeability of loess.
Through the indoor triaxial compression and penetration test[1], the influence of alternate dry鄄wet on the strength
and permeability of loess was shown as follows: with the increase of dry鄄wet cycles, the strength, cohesion and
internal friction angle of remolded loess all decreased. The reduction was the greatest at one cycle; the lower the
initial water content was, the more the alternate dry鄄wet affected the strength; the soil structure was re鄄balanced,
and the strength was stabilized, after a certain number of cycles of dry鄄wet; and the permeability coefficient
increased significantly with the addition of dry鄄wet cycles.

Key words: loess; dry鄄wet cycle; strength;
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我院牵头承担的国家科技支撑计划项目“水库大坝安全保障
技术研究冶课题验收会在北京召开

摇 摇 2010 年 12 月 7 ~ 8 日,水利部国际合作与科技司在北京组织召开了由我院牵头承担的“十一五冶国家科技支撑计划

项目“水库大坝安全保障技术研究冶第一课题“水库大坝病险与溃坝规律研究冶、第二课题“溃坝试验和模拟技术研究冶、
第三课题“基于风险的大坝安全评价技术开发冶、第五课题“水库大坝风险控制非工程措施研究冶、第七课题“水库大坝风

险标准研究冶验收会. 水利部国际合作与科技司陈明忠巡视员主持会议,水利部副总工庞进武、原总工朱尔明出席会议,
来自水利部、清华大学、国家防办、水利部水规总院、水利部海河水利委员会、长江三峡工程开发总公司、新疆生产建设兵

团水利局、江西省水利科学研究院、水利部科技推广中心、水利部预算执行中心等单位的专家听取了各课题组的成果汇

报. 蔡跃波副院长代表项目牵头单位汇报了项目研究总体情况. 专家组经过充分讨论,一致认为五个课题均全面完成了

任务书规定的各项研究任务,经费执行情况良好、使用规范,研究成果具有综合性、前瞻性、科学性、实用性、指导性,一致

同意通过验收,并建议加快成果的推广应用,在“十二五冶期间继续滚动研究.
本项目牵头人、中国工程院院士、我院院长张建云在最后的总结发言中表示,将根据专家组的意见和建议,在课题研

究成果的基础上进行项目成果的凝练和总结,尽快完成项目验收,并将组织开展拓展和深化研究.
水利部国际合作与科技司有关领导、我院李云副院长、科研处及各课题和专题负责人,中国水利水电科学研究院、长

江科学院、长江勘测规划设计研究院、南京大学、河海大学等单位的参研人员参加了会议.

摘自南京水利科学研究院网站
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