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摘要：黄土广泛分布于我国西北地区，是一种具有显著湿陷性的第四纪风积沉积物。黄土独特的“亚稳定”结构使其在低

含水率下具有较高强度，但在增湿和加载作用下易发生显著变形，引发诸如边坡失稳、路基沉降等地质灾害和工程病害。

文章系统综述了黄土湿陷宏微观机制、理论模型与评价技术。通过对比原状、压实与重塑黄土微观结构、持水特性、压缩

与剪切行为，揭示了微观结构、吸力和应力对黄土湿陷的影响机理；基于非饱和弹塑性力学，建立了考虑微观结构和非饱和

耦合效应的本构模型和简化的弹塑性加载-湿陷模型；结合简化弹塑性模型和机器学习模型以及时域反射技术，提出了黄

土湿陷的原位快速评价技术。研究为黄土湿陷地质灾害和工程病害的防控提供了理论和技术支撑。

关键词：黄土；湿陷；宏观机制；微观机制；理论模型

创新点：（1）阐明了微结构、吸力和应力对黄土湿陷影响机理；（2）建立了考虑非饱和黄土微结构演化的弹塑性本构模型和湿陷简

化计算方法；（3）提出了基于简化计算方法和 TDR 的黄土湿陷原位快速评价技术
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Abstract：Loess, widely distributed across northwestern China, is a Quaternary aeolian deposit characterized by its
pronounced  collapsibility.  Owing  to  its  naturally  metastable  structure,  loess  exhibits  high  strength  under  low-
moisture  conditions  but  may  experience  significant  deformation  when  subjected  to  loading/wetting,  thereby
triggering  serious  geohazards  such  as  landslides  and  subsidence.  Based  on  the  authors’ long-term research,  this
paper  presents  a  comprehensive  review  of  the  micro-macro  mechanisms,  theoretical  models,  and  evaluation
methods of loess collapsibility. By comparing the microstructures, water retention properties, and compression and 
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shear  behavior  of  intact,  compacted,  and reconstituted loess,  the  coupled effects  of  soil  structure  and suction on
collapse  properties  are  elucidated.  Furthermore,  an  elastoplastic  constitutive  model  incorporating  coupled
structure-suction effects, and a simplified method for evaluating loess collapsibility, are developed. Combining the
proposed simplified method with machine learning techniques and time domain reflectometry (TDR), an approach
for in-situ rapid evaluation of loess collapsibility is proposed. These studies provide both theoretical and technical
support for the assessment and mitigation of loess-related geohazards and engineering issues.
Keywords：loess；collapsibility；macro mechanism；micro mechanism；theoretical model
Highlights：(1) Clarified the influence mechanisms of microstructure, suction and stress on loess collapsibility；(2)
Developed  an  elastoplastic  constitutive  model  incorporating  the  microstructure  evolution  of  unsaturated  loess,
along with a simplified calculation method for collapsibility; (3) Proposed an in-situ rapid evaluation technique for
loess collapsibility based on the simplified calculation method and TDR 

 

0    引言

黄土广泛分布于我国西北干旱及半干旱气候区，

覆盖面积达 60×104 km2，其中具有显著湿陷性的区域

约为 43×104 km2[1 − 6]。黄土因其独特的“亚稳定”结构

而著称，该结构主要由粉粒骨架、黏粒表观胶结以及

矿物胶结共同构成，并形成了巨孔、大孔和小孔等多

尺度孔隙结构。这一特殊结构在低含水率状态下可维

持较高的强度，但胶结作用因增湿和外部加载而破坏，

从而产生显著变形，这一现象被称为黄土湿陷性 [7 − 12]。

黄土湿陷是导致众多地质灾害和工程病害的根本原

因，例如路基沉降、场地塌陷、边坡失稳等[11 − 16]。

随着“一带一路”倡议的深入推进，我国黄土地区

基础设施建设规模持续扩大 [17 − 18]。对黄土场地进行

准确、高效的湿陷性评价，是黄土地区工程建设的前

提工作。目前，黄土湿陷性的定量评价依据湿陷系数

Ic（Ic=Δe/(1+e0)），可反映黄土从天然状态浸水饱和后的

相对湿陷量。此外通过湿陷指数 Ie（200 kPa 下的湿陷

系数）可定性分析黄土场地的湿陷程度。例如，依据

《湿陷性黄土地区建筑标准》 [15] 给定的判别标准，通过

原位上覆荷载下浸水试验测得的湿陷系数，其超过

1.5% 时即可判定土层具有湿陷性，并据此将湿陷程度

划分为不同等级。而美国材料与试验协会发布的《土

壤湿陷系数测量的标准试验方法 ASTM D5333-03》 [19]

则通过 200 kPa 应力下测得的判别黄土是否湿陷的湿

陷系数约为 0.1%，并同样根据测得的 Ic 进一步划分湿

陷等级。然而，这些试验方法存在以下显著局限：（1）取
样扰动：黄土结构脆弱，取样与运输过程中易破坏其

原始结构，导致试验结果偏差；（2）耗时耗力：室内试

验需钻孔取样、制样、饱和、加载与沉降观测，单个

试验周期长达数天至数周，难以满足大范围、线性基

础设施（如铁路、管道等）的快速勘察需求；（3）成本

高昂 ：大规模钻探与试验费用高 ； （4）空间变异性 ：

黄土沉积年代、矿物组成、孔隙结构及含水率沿深度

与水平方向变化显著，有限取样难以全面反映场地湿

陷性。

为克服上述局限，基于弹塑性理论框架，诸多理论

研究致力于模拟非饱和土的湿陷行为。Matyas 等 [20]

提出了三维状态曲面（涉及孔隙比、净应力与吸力）的

概念，可通过分析应力路径在状态曲面上的变化来计

算黄土在加载和浸湿作用下的湿陷应变。在此理论

基础上，学者们针对不同非饱和土的状态曲面开展了

大量研究 [21 − 24]。此外，Alonso 等 [25] 提出的加载 -湿陷

（LC）曲线理论，进一步实现了复杂应力与吸力条件下

湿陷变形的计算。Yao 等 [26] 和 Luo 等 [27] 基于吸应力

的概念提出了修正的 LC 曲线方程，与 Yao 等 [28] 提出

的统一硬化模型相结合能更准确地预测超固结非饱

和土的力学行为。Alonso 等 [25] 的研究也被拓展至考

虑水力 -力学耦合效应 [29 − 33]。Gallipoli 等 [30] 提出了考

虑孔隙比变化的非饱和土饱和度变化关系式，结合弹

塑性应力-应变模型可预测不同应力状态下非饱和土

的力学行为。然而，这些理论模型大多针对压实土建

立，未能考虑结构性土体在加载–浸湿过程中的结构

演化特征，因而在湿陷预测方面存在精度不足的问

题。尤其是针对原状黄土这类特殊结构性土，其可能

存在三种特殊结构状态 [34]：黏土颗粒胶结主导，矿物

胶结主导和二者共同主导。现有模型针对特定类型

的结构性土提出，且只包含了归一化 LC 曲线的一种

结构状态情况 [25, 35 − 36]。因此，Mu 等 [34] 提出了统一方

法，用于模拟具有不同结构状态的非饱和土归一化

LC 曲线。该方法不仅纳入了结构退化过程中 LC 曲

线演化规律，同时考虑了结构性对剪胀行为影响，从
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而提升了模型对结构性土复杂力学响应的模拟能力。

然而，本构模型在计算非饱和黄土加载-浸湿变形

时需确定大量参数和状态变量，这在实际工程中较为

困难。以巴塞罗那模型为例 [25]，其包含 10 个参数，且

参数标定需通过吸力控制和应力控制的三轴试验。

非饱和土试验设备昂贵、耗时漫长（单个试验通常需

7～14 d），加之受土类与结构性影响，使得参数校准工

作极为复杂。为实现快速评价黄土场地湿陷性，国内

外学者提出了定性和定量评价黄土湿陷性的简易模

型。对于黄土湿陷性的定性评价模型，Denisov[37] 基于

液限孔隙比和天然孔隙比提出一个湿陷判定准则。

随后，Holtz 等[38] 利用该准则对黄土湿陷性进行判定并

取得较好效果。Gibbs 等 [39] 在 Denisov[37] 与 Holtz 等 [38]

研究基础上，基于原位浸水试验和室内压缩试验结

果，采用液限和液限状态下干密度绘制湿陷准则线，

判定当干密度小于液限状态下干密度时具有湿陷性，

反之则不具有湿陷性，该模型成功评价了多个黄土场

地湿陷性。Feda[40] 通过室内压缩试验提出考虑含水

率、饱和度和液、塑限的湿陷性评价指标，判定该指

标大于 0.85 时黄土具有湿陷性，反之则不具有湿陷

性，该方法在不同黄土地区的湿陷性评价中效果具有

差异性。然而，上述模型仅可定性判定黄土有无湿陷

性 ，尚不能达到《湿陷性黄土地区建筑标准》 [15] 和

ASTM D5333-03[19] 中湿陷程度的精细划分。

对于定量评价黄土湿陷性的经验模型 ，Basma
等[41] 综合考虑粒径级配、含水率、干密度、和上覆荷载

对压实土湿陷性影响，采用多元回归分析提出经验湿

陷性模型，通过该模型对 Houston 等 [42] 研究的原状黄

土进行湿陷性预测，取得较好效果。Lim 等[43] 在 Basma
等 [41] 研究基础上，考虑路基工程的压实条件并提出基

于物性指标的经验模型，通过两个场地核验证明该模

型具有较好的预测效果。邵生俊等[44] 利用因子分析法

对两个场地勘察数据进行分析，确定影响黄土湿陷性

的主要指标，通过多元回归分析建立经验湿陷性模型。

Wang 等 [6] 提出一个包含三个参数的复合幂指数模型，

利用该模型对两个场地进行湿陷性评价并取得较好

效果。Mu 等 [45] 通过采用孔隙指数对饱和与非饱和状

态下原状黄土的压缩曲线进行归一化处理，提出一种

基于弹塑性框架的简易方法，用于预测原状黄土在加

载和浸水条件下的湿陷量。此外，得益于机器学习方

法在处理非线性问题、特征提取与模式识别等方面的

独特优势，其在岩土工程领域得到了广泛应用。Mu
等 [8] 借助多表达式编程（Multi Expression Programming，

MEP）和反向传播神经网络 （Back-Propagation  Neural
Network，BPNN）建立了黄土湿陷系数计算公式并成

功应用于西北地区黄土湿陷性评价。

随着原位测试技术的发展，时域反射技术（Time-
Domain Reflectometry, TDR）被证实可快速、无损地测

定土体介电常数与电导率，进而反演干密度与含水

率 [46 − 51]。结合经验或理论湿陷模型，TDR 有望实现黄

土湿陷性的原位快速评价。然而，现有研究多聚焦于

单一模型或局部场地，缺乏对黄土湿陷微观机制的深

入探讨与多模型对比验证。穆青翼等 [46] 基于 TDR 开

展了黄土干密度和含水率的原位测试，取得较好效

果。然而，该方法存在两个不足之处：首先，不同场地

的土体特性存在差异，需重复开展参数标定试验；其

次，TDR 测试的电导率受现场土体孔隙水电导率影

响，这将降低干密度和含水率的测试精度。在此基础

上，张继文等 [52] 借助 TDR 和简易环刀法原位测试黄

土体积含水率和湿密度，结合 Mu 等 [8, 45] 提出的弹塑

性黄土湿陷预测模型和 MEP 机器学习模型，实现了

黄土湿陷性的高效、经济评价。

鉴于黄土湿陷机制复杂、现有模型参数繁多且评

价手段效率偏低，本文构建了一种信息化黄土湿陷性

勘察与评价体系，以提高湿陷性评价的精度与效率。

围绕这一总体目标，研究内容包括：（1）非饱和结构性

黄土在水-力耦合作用下微观结构的演化机理；（2）结
构性黄土的本构模型构建及湿陷系数的简化计算方

法；（3）结构性黄土关键岩土参数的反演机制与湿陷

性的原位快速评价方法。通过将理论模型、简化算法

与 TDR 测试技术协同集成，构建“快速勘察–精准评

价”一体化技术路径，最终实现防灾减灾、保障工程安

全目标。 

1    黄土矿物成分和微观结构
 

1.1    矿物成分

图 1 展示了典型黄土的 X 射线衍射图谱。

图中 5°～20°范围内的衍射峰主要对应黏土矿物，

而 20°～40°范围内的衍射峰则代表非黏土矿物。由图

可见，20°～40°区间的峰值强度显著高于 5°～20°区
间，表明非黏土矿物在黄土中占据主导地位。经分析

识别出的非黏土矿物包括石英（Q）、钠长石（A）、方解

石（Ca）及沸石（Z）。其中方解石作为一种胶结性矿

物，可能来源于初始风成沉积过程或由后期再沉淀作

用形成。另一方面，所测试黄土中的黏土矿物主要包

括高岭石（K）、伊利石（I）和绿泥石（C）。 
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1.2    微观结构

黄土的微观结构对其水 -力学行为具有显著影

响。典型原状、压实、重塑黄土的微观结构扫描电镜

图像如图 2 所示。研究表明原状、压实和重塑黄土均

包含黏-粉团粒、黏团粒、粉粒、黏粒，但各组分比例

不同 [54 − 55]。颗粒接触方面，原状黄土以黏粒连接和矿

物胶接（如碳酸钙）为主，而压实和重塑黄土以接触连

接为主。原状黄土上述特殊的接触方式可能归因于

初始风驱沉积作用以及随后与气候的相互作用。此

外，原状、压实和重塑黄土均具有典型的团聚结构，由

粉粒与黏粒共同形成团聚体，其间分布有团间孔隙与

团内孔隙[9, 53, 56 − 58]。尤其值得注意的是，原状黄土中广

泛存在直径可达数百微米的巨型孔隙（图 3），这些孔

隙在吸力与胶结作用下可保持稳定，但在湿化或加载

条件下易发生塌陷。相比之下，压实黄土在制备过程

中经历破碎、筛分与静压成型，其超大孔隙显著减少，

黏土颗粒的胶结作用被破坏，颗粒间以直接接触为

主，导致其结构强度较低。重塑黄土则因经过泥浆化

和一维固结，孔隙分布更为均匀，缺乏大孔隙，孔隙结

构更为均质。
 
 

（a）原状黄土 （b）压实黄土 （c）重塑黄土

黏粒连接 黏粒 粉粒 黏粒连接 粉粒 黏粒

×600 HKUST20 kV×600×600 20 μm HKUSTHKUST 20 kV20 kV

×200 HKUST HKUST HKUST20 kV ×20020 kV ×20020 kV

粉-黏/黏-黏团粒 粉-黏/黏-黏团粒 粉-黏/黏-黏团粒

团粒间小孔团粒间巨孔

团粒间小孔

团粒间小孔

团粒间大孔

团粒间大孔

团粒间大孔

20 μm20 μm

100 μm 100 μm 100 μm

图 2    非饱和黄土的微观结构[9, 53, 56 − 58]

Fig. 2    Microstructures of unsaturated loess[9, 53, 56 − 58]

 

基于上述微观结构分析，黄土中可归纳出如图 4
所示的五类典型微观组构：黏团粒、黏粒、粉 -黏团

粒、胶结矿物以及粉粒。这五类组构共同构成了三种

不同的微观胶结特性：矿物胶结、黏粒胶结以及矿物

与黏粒协同胶结。三种胶结机制协同作用，赋予黄土

多尺度的孔隙结构特征。其中，矿物胶结主要受外部

荷载影响，而黏粒胶结及矿物与黏粒协同胶结则受土

体湿度与外部荷载的共同控制。当黄土处于水力耦

合加载条件下，这三种胶结特性将发生协同演化，最

终导致黄土产生湿陷行为。 

2    非饱和黄土水-力学特性
 

2.1    持水特性

图 5 展示了原状、压实和重塑黄土（初始体积含
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Fig. 1    X-ray diffraction pattern of loess[53]
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水率为 44%，干密度为 1.52 g/cm3）在两次干湿循环下

的持水特征曲线。试验黄土取自陕西泾阳，吸力施加

路径是 0.1，2，4，8，10，20，50，100，00，400 kPa。从图中

可以看到重塑黄土在首次干燥路径中的进气值显著

高于原状和压实黄土，分别高出 505% 和 169%。这一

现象主要归因于重塑黄土具有更小的峰值孔径，从而

导致其进气值显著增加 [58 − 59, 62 − 63]。此外，尽管三者初

始孔隙比接近，但重塑黄土在首次干燥中发生 28% 的

显著收缩，而原状和压实黄土收缩不足 3%。这一差

异主要源于重塑黄土孔径较小增强了毛细作用，从而

赋予其更强的持水能力。在相同吸力增量条件下，重

塑黄土的饱和度最高，导致平均骨架应力增长最为显

著，最终引发明显的收缩变形[59, 64 − 67]。 

2.2    压缩和湿陷特性

图 6 展示了原状黄土与压实黄土（初始孔隙比为

0.79）在不同吸力条件下的压缩曲线，其孔隙比与竖向

应力之间呈现出显著的非线性关系。曲线均可区分

弹性段与塑性段，二者交点定义为屈服应力。结果显

示，原状和压实黄土的屈服应力均随吸力减小明显降

低。这一变化主要源于两方面：一是毛细弯液面数量

减少，削弱了其对土骨架的张拉稳定作用；二是黏土

颗粒间胶结作用随含水率上升而减弱，导致结构强度

下降 [9, 31, 68 − 69]。此外对比原状和压实黄土的屈服应力

可以发现，原状黄土压缩曲线具有更大的结构允许空

间。在给定吸力下，原状黄土的屈服应力均高于压实

黄土，且随吸力增大，二者差距显著增大。这归因于，

一方面原状黄土中的黏土和矿物连接提供了支撑作

用，另一方面黏土连接导致其屈服应力对水分变化更

敏感[70]。

图 7 展示了原状和压实黄土（初始孔隙比为 0.79）
的湿陷特性。在 200 kPa 和 800 kPa 竖向应力下注水

饱和（S200V200 和 S200V800），注水后的压缩曲线均

与饱和试样曲线重合。结果表明，原状与压实黄土均

发生湿陷变形，且增湿引起的湿陷变形量与相应应力
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水平下饱和与非饱和压缩曲线之间的孔隙比差值基

本一致。此外通过计算并对比原状和压实黄土湿陷

系数可发现，较小应力状态下，原状黄土湿陷与压实

黄土差别不大 [71]。较大应力状态下（400 kPa），原状黄

土湿陷较压实黄土显著增大（0.08～0.17）。这归因于

原状黄土较强的结构性，其在 200 kPa 下仍保持较高

孔隙比，浸水时仅部分黏土和矿物胶结失效导致有限

湿陷变形。在 800 kPa 应力下，黏土和胶结矿物胶结

程度大幅度降低，颗粒从点接触转为面接触，巨孔和

大孔被压缩，表现出显著湿陷变形[70]。
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Fig. 7    Collapsibility of unsaturated loess[54]

 
 

2.3    剪切特性

图 8 展示了不同吸力下原状与压实黄土的剪切行

为。原状黄土在 0 kPa 吸力下表现为应变硬化，随吸

力增大逐渐转向应变软化，且在 200 kPa 吸力时出现

峰值后强度降低。所有吸力下重塑黄土均呈应变硬

化，达到稳定所需位移（约 2.5 mm）大于原状黄土。随

吸力增加，两类制样方法下黄土均从收缩转为膨胀变

形，表明高吸力下土体更易膨胀。原状黄土在吸力降

至 100 kPa 时仍膨胀，而压实黄土仅在 200 kPa 时才膨

胀，说明膨胀行为除受应力状态和孔隙比影响外，还

与黄土结构有关。原状黄土中黏土颗粒在接触点处形

成的稳定结构是其膨胀性更显著的主因 [72 − 73]。从图 8
（c）可看出，吸力从 0 增至 200 kPa，原状和压实黄土的

峰值剪切强度分别提高 165% 和 102%。低吸力下，原

状和压实黄土强度差别不大。高吸力下，原状较压实

黄土具有更大的峰值强度，且随吸力增加，二者差别

扩大。这归因于表观黏聚力和剪胀角均随吸力增大

而提高。在 200 kPa 吸力下，原状样因更大的剪胀角

而表现出明显高于压实样的峰值强度[74]。 

3    非饱和结构性黄土本构模型

与重塑土相比，结构性土通常表现出更高的屈服

应力，但在屈服后因结构退化而具有更强的压缩性。

现有针对饱和结构土的本构模型主要聚焦于结构特

性表征、结构随塑性应变的退化机制以及结构对剪切

行为的影响。结构特征常通过与重塑土在屈服应力、

孔隙比及固结线斜率上的差异进行量化；结构退化则

通常与塑性变形过程相关；在剪切行为方面，土体结

构通过影响剪胀特性改变土体的力学响应，该过程通

常采用结构耦合的非关联流动法则进行描述 [25, 35 − 36]。

然而，实际工程中的土体多处于非饱和状态，微观结

构与非饱和的耦合作用显著影响水分分布及水力学

行为，进而对土体的工程性能产生关键影响。如图 9
（a）所示，实验结果表明加载湿陷曲线可能呈现三种
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Fig. 6    Compression behavior of unsaturated loess[54]
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典型模式 [34]：矿物胶结主导 [75 − 76]（Case-I）、黏土颗粒胶

结主导 [54, 77]（Case-II）以及黏土颗粒与矿物胶结共同主

导[53]（Case-III）。
在这三种模式中，结构性土体的先期固结应力相

较于重塑土对湿度的敏感性表现出不同特征：在 Case-I
中较不敏感（如水泥固化土等），在 Case-II 中则更为敏

感（如原状黄土等），而在 Case-III 中则表现出相似的

敏感性 （如部分原状土 ）。现有本构模型多局限于

Case-I，难以统一描述不同类型土体的力学行为，且普

遍未考虑微观结构对剪胀特性的影响，从而在预测体

应变、应力演化及湿陷变形时存在偏差。

研究建立了一种能够兼容三种 LC 曲线类型并引

入结构耦合的非关联流动法则的统一本构模型[34]。该

本构模型采用平均 Bishop 应力 p*、偏应力 q 和吸力

s 作为基本应力变量，并引入颗粒间法向力参数 ξ =
f(s)(1−Sr) 以考虑非饱和状态下弯液面对骨架应力的增

强效应。模型中关键状态变量非饱和结构参数 R，定
义为结构化土与重构土在相同湿度下的屈服应力之

比，其表达式如下：

R = (Rsat)
1+c/

î
1+

Ä
lnRsat/ ln

p0
r

p0
r,sat

äó
（1）

其中，c 与结构特征相关，控制着先期固结压力对含水

条件的敏感性。

p0
r

p0
r,sat

如式（1）所示，当 c 取负值（Case-I）、正值（Case-II）
或零值 （Case-III）时 ，R 的值分别小于、大于和等于

Rsat。当土壤达到完全饱和状态时， （给定湿度情况

下重塑土的屈服应力）= （饱和情况下重塑土的屈

服应力），非饱和结构参数（R）会转变为饱和条件下的

结构参数（Rsat）。在应力和水力荷载作用下，土体结构

会因塑性变形破坏粘结而引发结构退化。对于饱和

条件下的结构性土体，其减量 dRsat 与损伤应变相关，

该应变定义为塑性体积应变和偏应变的函数：

dRsat

Rsat −1
= −β0

√(
dεp

v

)2
+
(
dεp

q

)2
（2）

dεd dεp
v dεp

q其中， ， 和 分别表示损伤应变、塑性体积应

变和塑性偏应力应变的增量，β0 为正参数，其值越大

表明结构退化程度越快。

此外，文献中的实验数据 [72]，表明随着结构退化，

结构化土体的归一化 LC 曲线会向重构土体的曲线趋

 

（a）原状黄土

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

10
20
30
40
50
60
70

剪
应

力
/k

Pa

水平位移/mm 水平位移/mm

吸力, 200 kPa 吸力, 200 kPa
吸力, 100 kPa 吸力, 100 kPa
吸力, 50 kPa 吸力, 50 kPa
吸力, 0 kPa 吸力, 0 kPa

吸力, 200 kPa 吸力, 200 kPa
吸力, 100 kPa 吸力, 100 kPa
吸力, 50 kPa 吸力, 50 kPa
吸力, 0 kPa 吸力, 0 kPa

（b）压实黄土

1.8

1.4

1.0

0.6

0.2

−0.2

−0.6

竖
向

位
移

/m
m

（c）原状和压实黄土的峰值强度

0 100 200 300

20

40

60

80
原状黄土
压实黄土

峰
值

剪
切

强
度

/k
Pa

吸力/kPa
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Fig. 8    Shear behavior of unsaturated loess[72]
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近。这种行为可通过考虑 c 值随结构退化而变化，如

下式所示：

dc
c
= β1

dRsat

Rsat −1
（3）

其中，β1 控制 c 随结构劣化变化速率的正参数。

随着土体结构劣化，c 值逐渐趋近于零，归一化

LC 曲线随之趋近于重塑土体的状态。如图 10（b）所
示，对于当前屈服曲面内的应力状态，仅发生弹性变

形。弹性应变的计算使用以下公式：
dεe

v =
κdp∗

(1+ e) p∗

dεe
q =

2κ (1+µ)
9(1+ e) (1−2µ)

dq
p∗

（4）

κ

e− ln p∗ µ

其中， 表示各向同性固结下，土体卸载再加载过程中

在 平面内的斜率； 代表泊松比。
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Fig. 10    Comparison of measured and calculated compression behavior[34]

 

在 p*-q 平面中采用了椭圆形的屈服面：

f = q2−M2
(

p0
s − p∗

)
(p∗+ pb) = 0 （5）

M q− p∗ p0
s

pb

其中， 代表临界状态线在 平面内的斜率； 代

表结构土在给定湿度条件下的屈服应力； 代表屈服

面与各向同性拉伸线交点处的平均 Bishop 应力。

屈服面的一致性条件表明：

d f =
Å

M2 p∗+M2 pb−
q2

p∗+ pb

ã
dp∗+2qdq−

M2 (p∗+ pb)dp0
s −

q2

p∗+ pb

dpb = 0 （6）

硬化法则采用如下公式：

dp0
s

p0
s

=
dN
λ− κ +

Å
lnR− ln

Å
p0

s

pre f

ãã
dλ
λ− κ +

1+ e
λ− κdεp

v +
dR
R
（7）

其中，N 和 λ 分别为给定湿度下重塑土正常固结线的

截距与斜率，pref 为参考应力（1 kPa）。
Liu 等 [78] 的研究表明，在饱和条件下，结构性土体

通常具有高于重塑土的塑性应变增量比 dεp
v/dεp

q。这

一现象在非饱和条件下的结构性土体中同样被观察

到 [27]。因此，本文对 Liu 等 [78] 的原有模型进行了修正，

提出如下考虑结构性的非关联流动法则：

dεp
v

dεp
q

=
M2−η2

2ηexp(−ω∆e)
（8）

其中，η 为应力比，ω 是描述结构对膨胀性影响的参

数，Δe 表示在给定应力和饱和度状态下，结构性土与

重塑土孔隙比之间的差值。

本研究建立的饱和 /非饱和土本构模型新增了 5
个参数（Rsat，c，β0，β1 和 ω）以考虑结构效应。结构性参

数 Rsat 的初始值可通过根据结构性土体的先期固结压

力计算得出。参数 c 的初始值可基于结构性土体的

LC 曲线进行标定。通过分别模拟饱和与非饱和状态

下结构化土体的正常固结曲线，可获得 β0 和 β1 的数

值。此外，ω 可通过公式（8）进行标定，其余参数的确

定详见 Mu 等[34] 的研究。

图 10（a）黄土压缩特性计算 [34] 与 Zhang 等 [76] 实测

结果对比，土骨架维持的孔隙比随吸力增大显著增

加，模型能较好地捕捉原状黄土的压缩行为。图 10（b）
呈现了试样在不同吸力值下湿润诱发体积应变的实

测与计算结果。体积应变曲线可分为三个区段：当应

力小于饱和试样屈服应力时，湿润诱发的应变相对较

小；随着应力增加，体积应变开始显著增大；最终当非

饱和试样屈服时，由于非饱和试样更高的压缩性，体
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积应变逐渐减小。预测最大体积应变出现在非饱和

试样承受等于其屈服应力的荷载时，这与试验结果高

度吻合，模拟结果验证了模型在预测压缩及湿润诱发

塌陷行为方面的优异性能。

图 11（a）（b）给出了 Xu 等 [79] 的剪切试验结果与模

型预测的对比，表明该模型可有效再现原状与重塑

黄土的应力–应变特性，包括弹性阶段、屈服点及强度

演化，同时准确捕捉体积应变变化趋势。图 10（c）对

比了计算与 Haeri 等 [7] 实测剪切结果。原状黄土的抗

剪强度在轴向应变约 15% 处达到峰值，随着剪切持

续基本保持稳定，表明试样在剪切阶段末期已接近

临界状态。由于土骨架刚度较高，偏应力随着各向等

压应力和吸力的增加而增大。当轴向应变小于 10%
时，计算与实测结果最大偏差为 10%。总体而言，结

果表明该模型能较好地模拟结构性和非饱和土的剪

切特性。
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图 11    原状和重塑黄土剪切特性计算与实测对比[34]

Fig. 11    Comparisons of shear behavior between intact and reconstituted loess[34]

 
 

4    黄土湿陷评估模型
 

4.1    简化弹塑性模型

采用双线法计算原状黄土湿陷系数，本研究基于

前文的弹塑性理论框架的提出了一种原状黄土湿陷

系数计算模型，其基本理论框架如图 12 所示[45]。

借鉴 Burland[80] 提出的孔隙指数计算方法，对 34
组饱和及 40 组非饱和原状黄土压缩曲线进行归一化

处理（图 13）。结果表明，在进入弹塑性阶段后，孔隙

指数 Iv 与竖向应力对数 log σ（以 10 为底）之间呈现良

好线性关系，如式（9）所示：

Iv =
e− e100

e100− e1 000

= − log
( σ

100

)
（9）

因此可得到饱和土弹塑性阶段压缩方程为：

esat = esat
100− (esat

100− esat
1 000) log

( σ
100

)
（10）

非饱和状态下类似，具有不同截距与斜率：

ew = ew
100− (ew

100− ew
1 000)log

( σ
100

)
（11）

对于土体压缩曲线弹塑性阶段，Gallipoli 等 [81] 提
 

（a）三维压缩面 （b）湿陷系数计算
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图 12    原状黄土压缩和湿陷示意图[45]

Fig. 12    Compression and wetting collapse of intact loess[45]
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出在给定应力条件下，非饱和孔隙比和饱和孔隙比之

比可以通过幂指数方程和土体饱和程度关联（图 14），
如式（12）所示：

ew
100

esat
100

=
ew

1 000

esat
1 000

= (S r0)
−k （12）

大量试验研究表明，原状黄土弹性压缩阶段受黄

土类型和含水率条件不同差异较小。

因此，假设原状黄土在饱和及非饱和条件下的弹

性压缩曲线重合，并且在孔隙比 e 和竖向应力 log(σ)
的平面内遵循线性变化关系：

e = e0−Cs log
Å
σ

σ0

ã
（13）

因此联立式（8）—（12），并结合湿陷系数定义，可

得到原状黄土在给定竖向应力下的湿陷系数计算式：

Ic =


0, σ ⩽ σsat

y

e0− esat
100−Cs log(σ/σ0)+ (esat

100− esat
1 000) log(σ/100)

1+ e0

, σsat
y < σ < σ

w
y

[esat
100− (esat

100− esat
1 000) log(σ/100)][(S r0)−k −1]

1+ e0

, σ ⩾ σw
y

（14）

式（14）为分段式计算式，分别对应于图 12 所示的

三段湿陷系数曲线（阶段 I、阶段 II 和阶段 III）。此

外，饱和/非饱和原状黄土的屈服应力也可以基于计算

式（8）至（12）获得：

log
(
σsat

y

)
=

esat
100− e0+

(
esat

100− esat
1 000

)
log(100)−Cs log(σ0)

C sat
c −Cs

（15）

log
(
σw

y

)
=

esat
100(S r0)−k − e0+

(
esat

100− esat
1 000

)
(S r0)−k log(100)−Cs log(σ0)

(esat
100− esat

1 000) (S r0)−k −Cs

（16）

esat
100

esat
1 000

模型包含 4 个参数：饱和弹塑性压缩参数 和

，弹性压缩阶段斜率 Cs 和非饱和土性参数 k。本

研究通过多元回归分析建立了这些参数与基本物理

指标（初始孔隙比 e0 和液限孔隙比 eL）之间的经验关

系，其中 Cs 是通过对文献中收集到的 74 组原状黄土

一维压缩曲线的弹性压缩阶段斜率求平均值获得（均

值：0.010 1；标准误差：0.002），具体表达式如下：

esat
100 = 0.243eL+4.732e0−2.089e2

0−1.925 （17）

esat
100− esat

1 000 = 2.300eL−1.014e2
L−1.757

Å
e0

eL

ã
+0.801

Å
e0

eL

ã2

（18）
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图 13    饱和/非饱和原状黄土压缩曲线[6, 9, 11, 54, 62, 79, 82 − 94]

Fig. 13    Compression curves of intact loess[6, 9, 11, 54, 62, 79, 82 − 94]
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k = 1.037eL−0.456e0−0.815
Å

e0

eL

ã
+0.516

Å
e0

eL

ã2

（19）

该模型相较现有经验公式的优势在于仅需基础物

性参数即可计算湿陷系数。图 15 为 4 种代表性原状黄

土饱和/非饱和压缩曲线测试与计算结果对比[6, 85, 90 − 91]。

依据收集原状黄土基本物性指标，4 种测试原状黄土

的液限分别为 32%、18%、28% 和 40%，初始孔隙比分

别为 1.03，0.84，0.94，1.38。此外，上述原状黄土的压

缩含水率从低（即：2% 和 5%）到高（即：饱和）。结果

表明，该模型对不同基本物性指标原状黄土的饱和与

非饱和压缩曲线具有较好的预测效果。另一方面，如

图 16 所示，预测压缩过程孔隙比的相对误差基本均

在 20% 以内，表明本研究提出模型表现较好。

图 17 对比了采用本文模型计算的湿陷系数与室

内单线法试验结果。结果显示两者总体吻合良好，验

证了模型的有效性。但在较低浸水应力下，试验测得

湿陷系数为非零值，而模型计算值却为零。这主要是

由于模型假设应力低于饱和屈服应力时变形为完全弹

性，但实际土体在此阶段已可能发生不可逆塑性应变。

根据 ASTM D5333-03 标准 [19]，进一步对比了 200 kPa
下的湿陷指数的计算与试验值。结果表明，模型在定

性评判湿陷程度方面准确率超过 90%，说明其在实际

工程等级划分中具有较好的适用性。 

4.2    机器学习模型

现有岩土工程应用主要采用两类机器学习方法，

即遗传算法（genetic algorithms, GAs）和人工神经网络

（artificial neural networks, ANNs）。在 GAs 中，多表达

式编程（MEP）因具备代码复用及多解存储能力，被认

为较其他方法更具效率。MEP 通过五个主要步骤获取

最优数学表达式，如图 18（a）所示，其工作流程包括[8, 99]：

①采用有放回抽样法从训练数据库中随机生成初始

种群；②通过基于适应度的二元竞赛从步骤①的初始

种群中选择双亲个体；③对步骤②选定的双亲个体进

行交叉和变异以产生两个子代；④采用步骤③生成的

子代替换步骤①种群中适应度最差的个体；⑤重复执

行步骤（ii-iv）直至达到预设的迭代次数。

在 ANNs 中，反向传播神经网络（BPNN）应用广泛

且成熟，其通过不断调整突触权重以降低预测值与实
 

（a）Wang等[6]

1 10 100 1 000
0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

饱和
w=20.0%
w=2.0%

饱和
w=20.0%
w=2.0%

孔
隙

比
孔

隙
比

孔
隙

比
孔

隙
比

竖向应力/kPa
1 10 100 1 000

竖向应力/kPa

1 10 100 1 000
竖向应力/kPa

1 10 100 1 000
竖向应力/kPa

实测结果 (Wang等[6])

计算结果

饱和
w=12%
w=5%

饱和
w=12%
w=5%

计算结果

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

实测结果 (Phien-Wej等[90])

（b）Phien-Wej等[90]

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

实测结果 (Sadeghi等[91])

（d）Sadeghi等[91]

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

饱和
w=4.0%

饱和
w=4.0%

实测结果 (Delage等[85])

计算结果
饱和
w=4.0%

饱和
w=4.0%

计算结果

（c）Delage等[85]

图 15    典型饱和/非饱和压缩曲线测试和计算结果对比

Fig. 15    Comparison of test and calculation results of typical saturated/unsaturated compression curves
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测值之间的误差，直至达到最优预测精度。如图 18（b）
所示，BPNN 模型由输入层、隐藏层和输出层构成。

其中，输入层为输入变量，输出层为输出结果，隐藏层

则作为特征检测器的集合。BPNN 的运行过程主要包

括五个步骤 [100]：（i）随机生成权重，并分配至各输入变

量；（ii）将步骤（i）获得的神经元值输入非线性传递函

数；（iii）将步骤（ii）所得值突触权重；（iv）将步骤（iii）
所得值输入线性传递函数并得到输出；（v）通过不断

调整突触权重，重复上述步骤，直至预测值与实测值

之间的误差达到最小。需要注意的是，BPNN 无法提

供显式的数学表达式。

本研究选用了初始孔隙比 e0，净竖向应力 σ-ua，初

始含水率 w0，液限状态下孔隙比和塑性指数 Ip 作为

MEP 和 BPNN 算法的输入变量，并通过无量纲化得到

3 个参数（a = log（σ-ua），b = e0/eL，c = w0/Ip）。根据上述

步骤，结合 200 组试验数据，其中 100 组用于模型训

练，另外 100 组用于模型预测。得到 MEP 算法的湿陷

系数计算式：

Ic =
c

(c−0.112b2)(a−1)2b2

+

(
17.86c

2c
b2

)
/b2+2b2/

î
(a−1)2b2

ó
（20）

图 19 比较了使用式（20）计算得出的实测与预测

湿陷系数和湿陷指数。训练组中预测值与实测值高

度相关，其系数 R2 高达 0.919，证明了 MEP 模型的高

精度。测试组中 R2、MAE 和 RMSE 值分别为 0.879，
0.008，0.012。这些性能指标表明，基于 MEP 模型预测

的湿陷势与测试数据库实测值吻合良好。此外，根据

ASTM D5333-03 标准 [19]，MEP 模型在黄土湿陷程度分

级中表现优异，训练库与测试库的准确率分别达到

94.1% 和 97.9%。误差数据在训练库和测试库中分别

呈现为 3 个蓝色圆形标记和一个红色三角标记，但这

些数据与分级界限的偏差均十分微小。

图 20（a）展示了利用 BPNN 预测的黄土湿陷系数

与实测值的对比。训练集预测值与实测值高度相关，

其 R2 值高达 0.966，表明模型拟合效果良好。此外，

与 MEP 方法相比，BPNN 在湿陷系数预测性能上更具

优势，这体现在其更高的 R2 值以及更低的 MAE 和

RMSE 值。图 21（b）进一步展示湿陷指数的预测结

果，其中 BPNN 在训练集和测试集对黄土湿陷等级的

分类准确率分别为 88.2% 和 89.6%，略低于 MEP 方法。 

5    黄土湿陷原位评价方法
 

5.1    原位测试技术

如图 21 所示，采用 Campbell Scientific TDR200 时
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Fig. 16    Comparison of measured and calculated void ratios[45]
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域反射仪搭配三针式 TDR 探头对土样进行电磁反射

波 测 试 。 TDR200 连 接 12V 恒 压 电 源 供 电 。 三 杆

TDR 探头由三根不锈钢杆组成，杆件直径 6 mm、长度

150 mm，相邻杆件中心间距 30 mm。根据 Zhan 等[49 − 50]

提出的数值计算方法，该探头的采样区近似呈现为长

轴 36.6 mm、短轴 18.3 mm 的椭圆形态。图中蓝色区

域表示 90% 测量敏感度范围 ，该区域位于短半轴

18.3 mm、长半轴 36.6 mm 的椭圆内，面积约 2,141mm2，

大于被测土体代表性单元。采用 50Ω 阻抗同轴电缆

连接 TDR 探头与主机。
 

5.2    湿陷参数反演 √
Ka采用介电常数平方根（ ）与体积含水率（θ）之

间的线性关系进行标定，该模型广泛应用于低液限黏

土（如黄土和粉土）的含水率测定[46, 48, 102 − 103]:

θ = a
√

Ka+b （21）

其中，a 和 b 为拟合参数。

√
Ka

根据黄土试样介电常数测试结果与烘干法测得

的真实体积含水率，绘制 -θ 关系散点图，并基于

式（21）进行线性拟合。结果如图 22 所示，三种黄土测

试数据均与线性模型高度吻合，拟合确定系数 R2 达
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到 0.984，拟合参数 a 和 b 分别为 13.067 和 24.972。
图 23（a）展示了原位简易环刀法与室内标准环刀

法在测定不同区域黄土湿密度时的误差对比。与室

内标准环刀法相比，原位简易环刀法在测试中表现出

较好的一致性，95% 的湿密度测试数据相对误差控制

在±2% 以内。值得注意的是，70% 的原位简易环刀法

测试结果略高于室内标准环刀法，这主要源于原位切

入过程中环刀对土体产生的挤密作用更强。图 23（b）
为采用 TDR 技术与室内烘干法测得的体积含水率之

间的误差分析。结果表明，基于介电常数–含水率经验

关系，通过 TDR 测量可实现不同区域黄土体积含水率

的准确反演，约 95% 的数据点绝对误差在±3% 以内。
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图 23    黄土湿密度与含水率误差分析[52]

Fig. 23    Error Analysis of Wet Density and Moisture Content
of Loess[52]

  

5.3    湿陷评价

研究针对银川市、兰州市、咸阳市、西安市和渭

南市的黄土场地展开了原位湿陷性测试。该地区黄

土的液限范围为 19.6%～39.9%，塑限范围为 11.9%～
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Fig. 20    Measured and calculated loess collapse by BPNN model[8]
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23.2%，孔隙比范围为 0.59～1.48，质量含水率范围为

4.6%～31.2%， 湿陷系数范围为 0～0.167，湿陷试验时

施加竖向应力范围为 200 ～600 kPa。图 24（a）展示了

基于 MEP 模型得到的湿陷系数计算结果与试验值的

对比，图中以点划线标出了不同湿陷等级的界限值。

结果表明，MEP 模型能够较好地预测黄土湿陷系数并

判定其湿陷等级。从预测误差来看，在轻微、中等和

强烈湿陷等级下，90% 数据点的绝对误差分别控制在

±0.01、±0.03 和  ±0.06 以内。在湿陷等级的定性判别

方面，200 组数据中存在 24 个误判点，总体正确率为

88%。误判样本的分布为：不湿陷类别 3 组，轻微湿

陷 9 组，中等湿陷 10 组，强烈湿陷 2 组。进一步按地

区分析误判点发现：银川市 7 组、兰州市 9 组、咸阳

市 3 组、西安市 2 组、渭南市 3 组。可以看出，
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图 24    基于湿陷性计算模型的湿陷系数计算和测试结果对比[55]

Fig. 24    Comparisons of measured and calculated collapse potential[55]

 

MEP 模型在关中地区的判别精度较高，而在陇西

（含青海）及其他边缘地区表现稍逊。其原因为 MEP
算法具有较强的数据依赖性，且训练数据主要来源于

关中地区，其他区域样本有限。后续需扩充训练样本

量与地域覆盖范围，以提升模型泛化能力。

图 24（b）为弹塑性模型的预测结果与试验值对

比。在不同湿陷等级下，90% 数据点的绝对误差分别

为±0.01（轻微）、±0.02（中等）和 ±0.06（强烈）。在湿陷

程度等级判别方面，200 组数据中出现 34 个误判点，

正确率为 83%，具体包括 ：不湿陷 12 组、轻微湿陷

17 组、中等湿陷 2 组、强烈湿陷 3 组。误判样本的地

区分布为：银川市 5 组、兰州市 5 组、咸阳市 6 组、西

安市 10 组、渭南市 8 组。相比 MEP 模型，弹塑性模

型的判别性能略低，尤其在西安市与渭南市部分场地

误差显著。这是由于该模型基于弹塑性理论构建，其

对状态参数（如含水率与孔隙比）变化较为敏感，这些

参数的微小波动易引起湿陷系数计算偏差，在低湿陷

性黄土中尤为明显[55]。 

6    结论

本文系统综述了湿陷性黄土微观结构、水-力学

特性、本构模型与简化方法，并提出了一种结合时域

反射技术与湿陷模型的原位湿陷快速评价技术。主

要结论如下：

（1）微观结构与水-力特性：原状黄土以黏粒与矿

物胶结为主，内部存在大量巨孔结构，在增湿或加载

条件下易发生塌陷；相比之下，压实与重塑黄土结构

更为均质，湿陷性显著降低。黄土的持水特性、压缩

及剪切行为均受吸力与结构性的协同控制，高吸力下

强度增强，而湿化过程则导致显著软化。

（2）本构模型与简化方法：建立了可统一描述黏

粒主导型、矿物主导型及混合型三类结构状态，并考

虑结构退化效应的非饱和结构性黄土本构模型。基

于弹塑性理论的简化计算模型利用归一化压缩曲线

实现湿陷系数的高效求解，计算过程仅依赖 4 个基本

参数（初始孔隙比、初始及含水率、液限孔隙比及当

前应力），具有显著的工程实用价值。

（3）机器学习与原位评价：基于 MEP 的机器学习

模型在湿陷系数预测与等级判别方面表现优异，训练

集与测试集准确率分别达 94.1% 与 97.9%。结合 TDR
技术可实现黄土含水率与密度的原位快速获取，为湿

陷性评价提供了高效、经济的技术路径。

本研究构建的“理论模型-简化算法-原位测试”一
体化评价体系，显著提升了黄土湿陷性评价的效率与
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精度。未来研究需进一步拓展样本覆盖范围，增强模

型泛化能力，并推动多技术融合与智能化评价系统的

实际工程应用。
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