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黄土湿陷微观机理研究现状及发展趋势
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（1.  长安大学地质工程与测绘学院, 陕西 西安　710054；2.  西部矿产资源与地质工程教育部重点实验

室, 陕西 西安　710054；3.  信息产业部电子综合勘察研究院, 陕西 西安　710054）

摘要：黄土特有的湿陷性使其具有遇水软化和工程扰动的强致灾特性，从根本上认清黄土的湿陷机理，是解决黄土地区地

质灾害及工程地质问题的迫切需求。文章搜集整理黄土湿陷机理方面的研究成果，从黄土的胶结物组成、性质及胶结方

式，微结构特征和颗粒间作用力等三个方面归纳总结黄土湿陷微观机理的研究现状。通过实例分析初步探讨了延安新区

马兰黄土的湿陷机理。结果表明：（1）黄土的微结构特征回答了黄土“如何湿陷”的问题，颗粒间胶结物组成、性质及胶结方

式以及颗粒间作用力直接回答了黄土“为何湿陷”的问题；（2）延安新区马兰黄土中大于 23 μm 的镶嵌孔隙为湿陷提供主要

空间，黏土胶结的水化膨胀是引起颗粒间强度降低、发生湿陷的主要原因之一；（3）目前黄土湿陷机理研究仍不够系统、深

入，一些湿陷现象仍缺乏合理的解释，由此认为高精度的三维表征是黄土微结构研究的基础，水、力作用下微结构的高精度

动态演化观测，以及黄土中胶结物的组成、性质及胶结方式的精细化研究，是理解黄土“如何湿陷”和“为何湿陷”的重要途

径；（4）在此基础上，建立不同类型黄土的微观信息数据库，通过数理分析及人工智能等方法，明确单一要素对宏观湿陷行

为的控制作用，同时构建考虑主要微观要素的理论模型，预测不同条件下的宏观湿陷行为。以上研究将对深入理解黄土湿

陷机理、建立黄土湿陷微观要素与宏观行为的定量联系具有重要理论意义和实际应用价值。

关键词：黄土湿陷机理；黄土微结构；胶结物；黏土矿物；颗粒间作用力
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Abstract：Loess  is  a  typical  soil  with  collapsibility  featured  with  strength  reduction  under  wetting  and  disasters
induced  by  disturbance.  Recognizing  the  mechanism  of  loess  collapse  is  urgent  demand  for  solving  geological
disasters  and  engineering  problems.  This  paper  reviews  the  achievements  related  to  collapsible  mechanism  in
micro-level,  and  summarizes  the  research  progress.  The Malan  loess  in Yan’an  New  District  is  taken  as  an 
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example, and the collapsible mechanism is analyzed and discussed. The results show that (1) loess microstructure
feature  can  answer  the  question  of  “how  loess  collapse ”,  while  components,  properties  and  bonding  modes  of
cementations as well as forces among particles can explain “why loess collapse”. (2) The pores larger than 23 μm
provide  main  space  for  collapse  of  the Malan  loess  in  Yan’an New  District,  and  the  hydration  swelling  of  clay
cementation is  one  of  the  main  causes  for  particle  movement  and  collapse.  (3)  However,  research  on  collapse
mechanism  is  still  unclear,  some  collapse  behavior  cannot  be  fully  explained.  The  research  interests  related  to
collapsible mechanism are also suggested in this study. It is considered that microstructure characterization in 3D
space  is  the  basis  of  loess  microstructure  research.  Dynamic  observation  of  microstructure  with  high  resolution
under loading and wetting, and detail investigation of the components and properties of cementations as well as the
bonding modes, are effective ways to interpret “how loess collapse” and “why loess collapse”. (4) The database of
various  types  of  loess  containing  all  micro  information  should  be  established to  definite  the  influence  of  single
factor on collapse behavior, via mathematical analysis and artificial intelligence. The theoretical model involving
major  factors  should  be  simultaneously  established to  predict  collapse  behavior  under  different  conditions.
This work will be of great theoretical and practical significance to interpret loess collapse mechanism and establish
quantitative relationship between micro factors and macro behaviors.
Keywords：collapsible mechanism；loess microstructure；cementation；clay mineral；force among particles

  

黄土是第四纪堆积的以粉土颗粒为主，富含碳酸

盐、具有大孔隙、结构疏松的黄色土状沉积物 [1]。由

于特殊的结构性和特有的湿陷性 [2 − 4]，黄土在天然或

干燥条件下具有很高的强度，但一旦浸水其力学性质

则显著恶化，因此在黄土地区，滑坡、崩塌等地质灾害

广泛发育，路面塌陷、建筑物不均匀沉降等工程问题

层出不穷 [5 − 8]。近年来，大量平山造城、城市地下空间

开发、西气东输、西成高铁等重大工程纷纷在黄土地

区上马，这些灾害将对重大工程的建设及运行产生严

重威胁，黄土湿陷已成为黄土地区经济快速健康发展

中迫切需要解决的基本问题。

国内外学者对黄土湿陷性及湿陷规律的探索从

未间断。20 世纪 30 年代以来，大量有关黄土湿陷假

说、湿陷系数与起始压力、湿陷变形量、湿陷性评价

等方面的研究成果在工程建设和地质灾害评价及防

治方面发挥了举足轻重的作用 [9 − 12]，如黄土地基的湿

陷性质、类型和等级评价是黄土地区工程建设的首

要工作。近些年来，黄土湿陷性的研究涉及从宏观

到微观、从物理到化学、从传统浸水饱和湿陷到广义

浸水增湿湿陷、从湿陷路径试验到湿陷本构模型等

诸多方面，非饱和土渗流与强度理论也逐渐被纳入

黄土的湿陷性研究中 [13 − 21]。这些卓有成效的研究使

学者们对黄土湿陷过程及机理的认识逐渐清晰。但

是，黄土湿陷机理方面的研究仍然不够深入，一些深

层次科学问题尚不清楚，许多湿陷问题，如湿陷性随

压力呈不同规律变化、黄土多次湿陷等，仍缺乏合理的

解释 [22]。

早期国内外学者在黄土湿陷机理方面提出了各

种假说，包括毛管假说、溶盐假说、胶体不足说、水膜

楔入说、欠压密理论 [23 − 27]。部分假说通过试验或一定

的观测手段被证实成立，但是很难通过一种假说解释

所有湿陷问题。20 世纪 50 年代，随着观测和表征技

术的发展与更迭，结构学说吸纳了其他学说得以迅速

发展。该学说主要从黄土骨架颗粒的形态、接触关

系、排列方式、胶结状态以及孔隙尺寸、形态分布等

自身结构特征解释黄土的湿陷机理 [28 − 33]，得到了众多

学者的认可。实际上，黄土湿陷的本质是其内部颗粒

间强度降低导致颗粒滑移进而引起亚稳态结构体系

重组。结构学说从黄土发生湿陷的物理条件解释黄

土的湿陷性，回答了黄土“如何湿陷”，但并没有回答

黄土遇水后为何会强度降低进而发生湿陷，即“为何

湿陷”的问题。事实上，黄土颗粒间胶结物的组成、性

质及胶结方式，以及颗粒间作用力的研究可以更直接

地回答黄土“为何湿陷” [26, 34]。因此，黄土湿陷机理的

研究应涵盖微结构特征，胶结物组成、性质及胶结方

式以及颗粒间作用力等三个方面。

本文将综合早期黄土湿陷的各种假说和微结构

学说，从微观角度包括胶结物组成、性质及胶结方式，

微结构特征以及颗粒间作用力等三个方面，归纳总结

黄土湿陷机理的研究现状。同时，以延安新区马兰黄

土为例，初步探讨黄土湿陷的微观机理。在此基础

上，对湿陷机理研究中存在的问题和发展方向提出几
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点建议，以期指导黄土地区地质灾害的评价和防治，

并为重大工程的安全建设和运行提供保障。 

1    微观角度探讨黄土湿陷机理
 

1.1    胶结物组成、性质及胶结方式 

1.1.1    盐类胶结

溶盐假说认为易溶盐所起的胶结作用是黄土内

聚力的一部分，一旦浸水，易溶盐溶解，湿陷发生。但

该说法已被很多学者否定，这些学者主要认为易溶盐

在黄土中是以溶解状态存在的，因此对湿陷没有明显

影响。如杨运来 [26] 通过数据分析指出，易溶盐的溶解

度和质量分数分别按 19.4 和 0.1% 计，当黄土含水率

为 0.52% 时，易溶盐便会处于溶解状态。而一般黄土

中易溶盐平均溶解度高于 19.4，质量分数也不足

0.1%，且黄土含水率一般高于 0.52%。因此，易溶盐在

黄土中实际为溶解状态，对湿陷没有显著影响。易溶

盐含量在不同地区和不同时代黄土中呈不同幅度变

化，变化区间主要在 0.01%～0.95% 之间 [35]。因此，一

些易溶盐含量较高的地区，易溶盐对湿陷的影响不容

忽视。如辛若希 [36] 研究了甘肃黑方台灌区黄土在不

同含盐量条件下的湿陷性，结果表明湿陷系数与含盐

量呈正相关，且含盐量高时，湿陷系数对含盐量变化

相对敏感，反之则不敏感。高国瑞 [23] 认为易溶盐即使

处于溶解状态，仍加强了胶体物质的凝聚，当含水率

增加时，易溶盐浓度的降低会引起胶体的离子交换等

化学反应，导致黏粒散化，降低胶结强度。一些研

究 [37 − 38] 也指出，易溶盐主要通过离子种类和浓度影响

胶体扩散层薄膜水厚度，进而影响湿陷性。交通部第

一铁路设计院对青海西宁的黄土样品做了不同溶盐

溶液的湿陷试验，结果证实了易溶盐对湿陷的影

响  [39]，加强湿陷还是抑制湿陷取决于离子的种类以及

胶体的类型。

碳酸钙也是黄土颗粒胶结的重要组成部分。高

国瑞 [28] 认为碳酸钙在黄土中以 3 种形式存在，分别为

原生碎屑颗粒、再生结晶体以及微晶粉末。其中，微

晶粉末附着于碎屑颗粒表面，或将黏粒及一些碎屑矿

物胶结为集粒，对强度及湿陷有一定影响。王绪民

等 [40] 利用酸性溶液浸泡原状黄土，发现碳酸钙胶结的

溶蚀使土体黏聚力明显降低，证实了碳酸钙胶结对强

度的贡献。实际上，一般黄土在 600～1 200 s 内完成

90% 的湿陷量，碳酸钙胶结遇水溶解很难解释黄土短

时间内的浸水变形。但是，据统计，室内湿陷试验中，

个别黄土完成全部湿陷需要十几个小时，这可能与分

布于颗粒胶结处碳酸钙的溶解有关[27,40]。 

1.1.2    黏土胶结

马兰黄土中黏粒（<0.005 mm）质量分数为 7.0%～

35.7%，离石-午城黄土中黏粒质量分数为 9.2%～43.6%[35]。

一些学者根据黄土黏粒含量对湿陷性进行评价，如

Handy[41] 提出可以通过黄土黏粒含量初步估算黄土的

湿陷性：当黏粒（<0.002 mm 或<0.005 mm）质量分数小

于 16% 或 20%，且在现有荷载下从未饱和的黄土发生

饱和湿陷的可能性大；当黏粒质量分数小于 24% 或

30% 时，且在现有荷载下从未饱和的黄土饱和后可能

会湿陷；当黏粒质量分数介于 24%～ 32% 或 30%～

40% 时，黄土湿陷的可能性小于 50%；当黏粒质量分

数大于 32% 或 40%时，黄土基本不会湿陷。Yuan 等 [42]

认为在黏粒含量较低时，黏粒只是附着于粉粒或砂粒

上，当遇水时充当润滑剂的角色；当含量继续增加时，

这种润滑作用才能增强引起湿陷；而黏粒含量再继续

增加时，颗粒之间的孔隙就会被黏粒所填充，且胶结

作用增强，湿陷性反而降低。这些成果肯定了湿陷性

大小与黏粒含量的相关性。

而高国瑞 [43] 认为黏粒含量对湿陷没有明显影响，

其赋存状态对湿陷起更重要的作用。黄土中的黏粒

一部分赋存于颗粒接触处，充当胶结物角色，赋予颗

粒一定的连接强度。一些学者 [34,44] 认为，当黄土浸水

或在一定压力下浸水后，黏粒的水化膨胀（主要指渗

透水化，即扩散双电层理论）使黏粒间距离增大，强度

降低，进而引起湿陷。Osipov 等 [34] 通过试验进一步提

出该过程主要发生在土体饱和度小于 0.15 时，而土体

饱和度大于 0.15 时，毛管压力是影响颗粒间强度的主

要因素。Mellors[44] 利用四氯化碳、丙酮和甲醇 3 种不

同极性的溶液开展湿陷试验，结果表明湿陷量与极性

呈正相关，溶液极性越大，黏粒胶结水化膨胀程度越

高，湿陷性越强。近年来，有不少学者如 Wang 等 [45]、

Li 等 [46] 利用等温吸附试验研究了黄土中结合水的类

型及含量，证实了黄土中黏粒的水化膨胀效应。

Liu 等 [47]、Li 等 [48]、Li 等 [49] 综合利用多种观测手段，如

扫描电镜（Scanning Electron Microscope,  SEM）、能谱

（Energy Dispersive Spectroscopy, EDS）分析、X 射线衍

射（X-ray Diffraction, XRD）等对黄土微结构进行全面

考察，对黏土矿物的赋存状态及含量进行了定性和定

量研究，构建了黄土湿陷的概化模型，肯定了黏粒胶

结对黄土湿陷性的影响。 

1.2    微结构特征 

1.2.1    颗粒

黄土中颗粒以粉粒（5～75 μm）和黏粒（<5 μm，国

际上一般<2 μm）为主。粉粒是构成黄土固体骨架的
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基本单元，受矿物成分、搬运过程和沉积环境的影

响，其形态特征极其多样，如棱角状、圆状、板状、柱

状、长条状等，如图 1（a）和图 2 所示。这些形态特征

对于黄土亚稳态结构的形成有直接影响。Rogers 等 [50

− 51] 提出有棱角、表面歪曲以及分选性较好的颗粒更

易形成亚稳态结构，影响黄土的湿陷性。孙建中 [35] 同

样认为黄土中棱角颗粒摩擦力大，容易形成丰富的孔

隙结构，使湿陷性加强；相反，圆度较高的颗粒一般相

互填充，形成密实的结构，使湿陷性变弱。
  

（a） 

骨架颗粒
（b） 

外包黏土颗粒
（c） 集粒 （d） 凝块

图 1    黄土颗粒形态[52]

Fig. 1    Particle morphologies in loess
 
  

直接面接触

碎屑颗粒

直接点接触

集粒

集粒

间接接触

外包黏土颗粒

15.0 kV × 200
0 50 100 μm

图 2    SEM 图像中黄土颗粒形态及接触关系

Fig. 2    SEM image showing particle morphologies and contacts
 

黏粒在黄土中所占比例相对于粉粒较少，成分既

有伊利石、蒙脱石、高岭石等黏土矿物，也有一部分

风化、搬运产生的石英、长石等碎屑矿物。黏粒的赋

存形式多样，一般可概括为 3 种典型形式 [53 − 54]：第 1 种

是黏粒附着于颗粒表面，将颗粒完全或部分包裹，形

成一层不连续的“膜”或“壳”，一定程度上加强了颗粒

间的连接，如图 1（b）和图 2 所示；第 2 种是黏粒赋存

于骨架颗粒接触处形成胶结结构，此时，黏粒中的黏

土矿物遇水导致的胶结强度降低，是黄土具有湿陷性

的内在原因之一，本文 1.1 节中已作论述，这里不再赘

述；第 3 种是黏粒与碳酸盐、骨架颗粒等胶结形成集

粒，如图 1（c）和图 2 所示，集粒也是黄土骨架的重要

组成部分。高国瑞 [52] 将黄土中的集粒分为刚性集粒

和柔性集粒，前者表面一般附有较多的碳酸钙微晶

体，与碎屑颗粒共同构成黄土的架空松散结构；后者

表面一般无碳酸钙晶体，外形柔软，集粒之间相互胶

结形成凝块，如图 1（d）所示。当黄土中凝块含量较多

时，对骨架颗粒具有很好的支撑作用，使黄土湿陷性

减弱，甚至不具有湿陷性。

黄土颗粒有些为直接接触，有些通过胶结物质间

接接触（图 2），这些胶结物质一般为黏粒、溶盐类物

质以及微晶碳酸钙粉末等 [23,25,28]。直接接触和间接接

触根据接触面大小又分别细化为点接触和面接触

（图 2）。一些学者，如高国瑞 [28]、雷祥义 [55] 认为点接

触在水、力作用下稳定性差，容易发生湿陷；面接触相

对稳定，不易发生湿陷，即使发生，速度也相对较慢。

而方祥位等 [56] 认为，直接接触，尤其是直接点接触，对

力的作用比较敏感，间接接触对水的作用比较敏感。 

1.2.2    孔隙

黄土以疏松多孔著称，孔隙率一般可达 42%～

55%，孔隙比可达 0.8～1.2[35]。孔隙的数量、尺寸分布

等对黄土湿陷影响显著。目前，众多学者 [28,31,35] 认为

黄土中的孔隙可分为 3 大类，即大孔隙（macro pores）、
粒间孔隙（interparticle pores）以及集粒内孔隙（intrapar-
ticle pores）。其中，大孔隙主要包括根洞、虫孔和裂隙

等，一般肉眼可见；粒间孔隙是骨架颗粒之间的孔隙，

根据颗粒不同的排列方式，粒间孔隙又可分为支架孔

隙和镶嵌孔隙，如图 3（a）（b）所示；集粒内孔隙主要是

指黏粒形成的集粒、胶结物等内部的孔隙，如图 3（c）
所示。很多学者根据孔隙直径（d）对 3 类孔隙进行界

定（表 1），这种界定具有一定的主观性并且受观测手

段和表征指标的影响。如雷祥义等 [30 − 31] 基于压汞法

将孔隙分为大、中、小及微孔隙，认为黄土中的大、中

孔隙，尤其中孔隙，是产生湿陷的主导因素；并提出把

大、中孔隙含量作为评价黄土湿陷性的指标，当该指

标大于 40% 时，可初判黄土为湿陷性黄土。由于压汞

法的墨水瓶效应，该分类方法很难反映黄土中孔隙的

真实分布情况。一些学者利用光学显微镜或扫描电

子显微镜，获取孔隙微观图像，借助图像处理方法对

孔隙尺寸进行定量描述。如杨运来 [26] 利用偏光显微

镜研究各孔隙组在黄土湿陷前后的体积变化，提出黄

土湿陷主要由孔径小于 108 μm 的孔隙引起，其对湿陷

空间贡献率大于 80%。赵景波等 [32] 基于 300 余张薄

片的对比观察得出， 20～80 μm 的孔隙是黄土发生极

强湿陷和强湿陷的主要因素。Osipov 等 [34]将 8 μm 和
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100 μm 作为 3 大类孔隙的分界线，并认为 8～100 μm
的孔隙对黄土的湿陷起关键作用。

 
 

（a） 支架孔隙 （b） 镶嵌孔隙 （c） 胶结物孔隙

图 3    黄土孔隙类型[31]

Fig. 3    Types of pores in loess
 
 

表 1    国内外黄土孔隙分类

Table 1    Classification of pores in loess
 

孔隙分类及d的范围/μm 分类依据 参考文献

微孔隙（胶结物孔隙）：d<2
小孔隙（镶嵌孔隙）：2≤d<8

中孔隙（支架孔隙、镶嵌孔隙）：8≤d<32
大孔隙（根洞、虫孔、裂隙）：d≥32

压汞法 [30]

小孔隙：d<108
大孔隙：d≥108

偏光显微镜 [26]

支架孔隙：8≤d<20
架空孔隙：20≤d<80

偏光显微镜 [32]

管状孔隙或大孔隙：100≤d<500
粒间孔隙：8≤d<100
集粒内孔隙：d<8

— [34]

 

总之，尽管目前黄土中孔隙的分类没有统一标

准，但是国内外学者对孔隙的类型已有共识，且普遍

认为架空孔隙和镶嵌孔隙的存在是湿陷发生的先决

条件和首要因素。 

1.2.3    整体结构

颗粒间不同的接触形式及排列方式形成了不同

地区、不同地层黄土典型的微结构特征和类型，一定

程度上也决定了黄土的湿陷性强弱。

迄今为止，黄土微结构类型已有多种分类方案，

张宗祜[57]、高国瑞[28]、王永焱等[58]、雷祥义[59] 等提出的

黄土微结构类型已为大家所熟知，这些分类主要考虑

了颗粒大小、颗粒排列及接触等因素的变化。如高国

瑞 [28] 提出了 12 种湿陷性从强到弱的微结构类型，其

中粒状、架空、接触结构湿陷性最强，凝块、镶嵌、胶

结结构湿陷性最弱。雷祥义 [59] 在王永焱等 [58] 研究的

基础上，将中国黄土微结构分为 3 个组合，6 个类型，

并提出由西北向东南，微结构类型由架空大孔微胶结

结构逐渐过渡到凝块胶结结构，湿陷性由强变弱。近

些年来，有关黄土微结构类型的探讨也基本沿用前人

的分类结果。

目前，黄土微结构特征与湿陷的相关性已被众多

学者认可。随着观测手段的发展及各种图像处理软

件的引入，学者们对黄土微结构的表征逐渐向高精度

（微纳米级）、三维（3D）过渡，并通过考察湿陷过程中

微结构参数的变化规律，试图揭示黄土湿陷的微观机

理：如 Wang 等 [60] 建立了孔隙面积比与湿陷系数间的

对数关系；Liu 等 [47]、Li 等 [48]、Li 等 [49]通过分析湿陷前

后颗粒形态、定向，孔隙大小、面积等参数在二维

（2D）平面的定量变化提出黄土湿陷机理；Wei 等 [61]、

Yu 等 [62 − 63] 开展微米级计算机断层扫描（Computed
Tomography, CT），建立了黄土 3D 微结构定量化模型，

分析了湿陷前后微结构参数的空间变化特征，以及湿

陷过程中颗粒的运动轨迹及孔隙的演化规律，以此探

讨黄土湿陷的微观机理。这些越来越深入的分析极

大深化了人们对黄土湿陷过程的认识。 

1.3    颗粒间作用力

黄土颗粒间的库仑力、范德华力以及一定湿度条

件下的表面张力等赋予黄土天然条件下一定的强

度。而黄土浸水后或在一定压力下浸水后，强度迅速

降低，颗粒发生滑移引起微结构重组，进而发生湿陷

变形。学者们对黄土颗粒间的作用力已有较为全面

的认识，通过试验观测，早期太沙基提出的毛管压力

被证实在黄土中存在，尤其在含水率低的黄土中；但

是该理论不能解释黄土的含水率和成分基本相同时，

为什么有的黄土湿陷，有的黄土不湿陷 [23]。由此说

明，黄土中的毛管压力并不是引起颗粒间强度降低的

唯一因素。郑晏武 [39] 认为黄土中颗粒之间的黏结强

度分为原始凝聚力和加固凝聚力；原始凝聚力是分子

引力产生的，加固凝聚力由黏性胶结和铁氧化物、碳

酸钙及石膏等水溶盐结晶胶结引起。水的作用一方

面使黏土颗粒膨胀，另一方面起楔入、溶解和润滑作

用。杨运来 [26] 持类似观点，认为黄土中的黏粒胶结和

非抗水次生云母胶结赋予黄土一定的强度，湿陷过程

中，胶结物水化膜增厚导致强度降低，进而发生湿陷

变形。而 Osipov 等[34] 在认可上述观点的同时，也肯定

了黄土颗粒间毛管压力对湿陷的影响，提出毛管压力

在土体饱和度介于 0.15～0.80 之间时发挥主要作用，

且随着饱和度的增加逐渐减小。Mellors[44] 认为颗粒

间的胶结强度来源于黏土胶结以及毛管压力。两者

随饱和度呈不同规律变化。

黄土颗粒间的作用力类型已为大家所认可，但是

由于各种作用力及其相互作用的测量和量化仍有很

大难度，导致我们对黄土浸水过程中，哪些作用力对

降低强度起主要作用，哪些起次要作用仍很难判断。 
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2    实例分析

以延安新区马兰黄土为例，基于湿陷试验结果，

选取 3 种状态下的黄土试样（原状黄土试样、荷载下

的黄土试样以及荷载下湿陷后的黄土试样），开展微

米级 CT 扫描并进行 3D 重构，对颗粒球度、定向以及

孔隙尺寸等微结构参数的空间变化进行定量统计。

由于 3 种状态下的黄土试样不是同一黄土样品，样品

之间的差异性会对结果有一定影响，因此选取湿陷变

形 较 大 时 对 应 的 荷 载 ， 即 1 000 kPa 黄 土 试 样 及

1 000 kPa 湿陷后的黄土试样进行对比，以减小样品之

间差异性对统计结果带来的可能影响。通过分析黄

土湿陷过程中微结构参数的变化规律，结合原状黄土

颗粒胶结物的矿物组成、分布及物理化学性质，探讨

延安新区马兰黄土湿陷的微观机理[61, 64]。 

2.1    微结构参数定量对比 

2.1.1    颗粒球度

图 4 为 3 种状态下黄土颗粒球度（即与颗粒体积

相等的球的表面积与颗粒表面积的比值）的分布对

比。可以看出，不同状态试样中颗粒的球度分布特征

相似，主要集中在 0.4～0.8 之间，且无明显规律性变

化。说明湿陷过程中颗粒的形态没有显著变化。
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1 000 kPa

1 000 kPa 湿陷 
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图 4    颗粒球度分布变化对比

Fig. 4    Variation in sphericity distribution of particles in loess
  

2.1.2    颗粒定向

图 5 为 3 种状态黄土试样中颗粒方向角（即颗粒

长轴与 z 轴间的夹角）的分布对比。可以看出，荷载作

用下，方向角介于 75°～85°的颗粒数量相比原状试样

增加了 7.6%，而 25°～35°的颗粒数量减少了 3.9%，说

明土样受压时一些颗粒会倾向于水平分布。而试样

湿陷后，颗粒方向角分布相比湿陷前无明显变化，说

明湿陷过程中黄土颗粒在垂向上没有明显旋转。 

2.1.3    孔隙分布

将 3 种状态试样中孔隙数量分布进行统计对比

（图 6）。孔隙数量基本服从伽马分布，伽马曲线参数

的变化可以反映出孔隙数量分布的变化特征，见表

2。湿陷后，伽马曲线形状参数 α 减小，而尺度参数

β 增大，说明湿陷后孔隙数量分布更集中，对应的孔隙

数量更大，从图 6 中也可以得到印证。
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Fig. 6    Variation in pore number distribution in loess
 
 

表 2    孔隙数量分布拟合曲线参数

Table 2    Parameters of the fitting curves for the pore number
distribution

 

样品状态
数量分布（伽马分布）

α β R2

原状 2.87 6.29 0.932 0
1 000 kPa 2.81 6.47 0.963 6

1 000 kPa湿陷 1.87 8.80 0.970 2
 

将 1 000 kPa 荷载下黄土试样的相对孔隙数量（即

1 000 kPa 荷载下黄土试样与原状黄土试样的孔隙数

量之差），以及 1 000 kPa 荷载下湿陷后黄土试样的相

对孔隙数量（即 1 000 kPa 荷载下湿陷后黄土试样与

1 000 kPa 荷载下黄土试样的孔隙数量之差）进行统计

（图 7）。可以看出，荷载作用下，不同孔径对应的孔隙

数量相比原状黄土孔隙均不同程度减小（绿色曲

线）。而湿陷后，孔径大于 23 μm 的孔隙数量减小了

27.1%；小于 23 μm 的孔隙数量增加了 44.2%，且 9～
20 μm 的孔隙数量增加幅度较大（黄色曲线），说明在
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Fig. 5    Variation in orientation distribution of particles in loess
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湿陷过程中，土样中的大孔隙遇水塌陷转为中孔隙或

小孔隙。受压与浸水两种状态下孔隙数量的变化体

现了两种变形模式。土样在荷载作用下，不同尺寸的

孔隙均有可能被压密，因此对压缩量有不同程度的贡

献。而土样浸水湿陷后，相对较大的孔隙由于四周颗

粒的滑移而减小；较小的孔隙，尤其是尺寸相比四周

颗粒偏小的孔隙，湿陷过程中基本不受颗粒滑移的影

响，且湿陷后由于大孔隙尺寸的减小其数量反而增

加，因此对湿陷几乎没有贡献。
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利用自主研发的微型土样水-力加载系统 [62 − 63]，将

同一黄土试样湿陷前后的微米 CT 图像进行对比

（图 8）。结果发现，架空孔隙湿陷后，仅出现面积或体

积的轻微缩小，并没有出现结构的坍塌，如图 8（a）所
示；而镶嵌孔隙湿陷后，颗粒排列更加紧密，如图 8（b）
所示。由此推断，镶嵌孔隙对湿陷变形发挥主要作

用，尤其是大于 23 μm 的镶嵌孔隙。 

2.2    胶结物组成及性质

黄土中碎屑矿物占 75.2%，以石英、斜长石和方解

石为主；黏土矿物占 24.8%，以伊蒙混层和伊利石为

主，其次为绿泥石和高岭石。伊/蒙混层属于膨胀性矿

物，具有很高的物理化学活性，对环境干湿变化极为

敏感。结晶度高的伊利石，其活性不及伊/蒙混层，但

受淋溶作用影响，伊利石会发生退变，内部形成膨胀

层，结晶度降低，活性增强。本次对反映伊利石结晶

度的 Kübler 指数进行测定，该值为 0.49° ∆2θ，显著高

于季峻峰等 [65] 所研究的洛川黄土-古土壤剖面中伊利

石的结晶度值，证实本次所研究黄土中伊利石严重退

变，膨胀程度高。因此，两种主要的黏土矿物对浸水

条件均相对敏感。由此推测，黏土矿物遇水膨胀可能

是导致黄土湿陷的主要原因之一，尤其当黏土矿物存

在于颗粒胶结处时，对黄土湿陷的影响不可小觑。

利用扫描电镜结合能谱（SEM-EDS）技术分析黄

土中部分骨架颗粒、骨架颗粒间胶结物的元素组成及

含量，以此判断黏土矿物的赋存状态。由 EDS 测点分

布结果（图 9）发现骨架颗粒（如 C1、C4、C24 等）以及

胶结处一些具有一定形状的黏粒（如 C6、C23、C27
等）的元素组成与黄土中碎屑矿物基本一致；而胶结

处其余一些测点（如 C3、C16、C25、C32等）的元素种

类较多，包括 O、 Mg、 Al、 Si、 K、 Ca、Fe 等，与黄土

中黏土矿物的元素组成基本一致。由此证实，黄土中
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伊 /蒙混层、退变的伊利石等部分黏土矿物以胶结物

形式赋存。因此，这些黏土矿物胶结水化膨胀是导致

颗粒间距离增加、强度降低，发生湿陷的原因之一。

为了进一步印证上述观点，选取不同极性溶剂

（水、环己烷、甲醇以及冰乙酸）开展湿陷试验。试验

结果（表 3）表明，除冰乙酸外，溶剂极性越强（介电常

数越大），对应湿陷量越大，这与 Mellors[44] 试验结果类

似。极性强的溶液增大了黏粒胶结的水化膨胀潜力，

使颗粒间强度降低，湿陷量增大。非极性溶剂环己烷

阻止了黏粒胶结的水化膨胀，因此黄土湿陷量很小，

基本可以忽略不计。冰乙酸的作用主要是溶解黏土

中的 Al、Si、Fe 等高价金属盐类，使黏土结构破坏，并

且与碳酸钙发生化学反应；因此，尽管冰乙酸极性不

如水，但其引起的湿陷量比水更大。
 
 

表 3    不同溶液湿陷量对比

Table 3    Comparison of collapsible deformations using solutions
with different polarities

 

溶液 介电常数（室温） 湿陷量/mm

水 80.40 0.87
甲醇 32.70 0.74

环己烷 2.02 0.02
冰乙酸 6.15 1.22

 

该试验结果进一步证实了黏土胶结水化膨胀对

黄土湿陷性的贡献。 

2.3    湿陷机理探讨

结合黄土湿陷过程中微结构参数的变化特征，以

及胶结物的组成及性质，对延安新区马兰黄土湿陷的

微观机理进行探讨。孔隙分布在黄土湿陷前后变化

最显著，通过参数的定量统计以及湿陷前后 CT 图像

的定性分析发现，大于 23 μm 的镶嵌孔隙对黄土湿陷

贡献最大，为湿陷提供主要空间。颗粒间胶结物组成

及黏粒性质分析表明，黏粒胶结的水化膨胀是黄土发

生湿陷的主要原因之一。但是，本次所研究黄土的湿

陷机理有待继续探究。众所周知，黄土湿陷是一个非

常复杂的物理及化学过程，并不是单一因素所能充分

解释的。本次研究中，毛管压力对黄土湿陷影响如

何？其与黏土的水化膨胀相比，哪种因素发挥主要作

用？或者不同条件下（如不同含水率），黏土水化膨胀

与毛管压力的影响程度有何变化？这些问题在本次

研究中尚未涉及。因此，湿陷机理的探究任重道远。 

3    存在问题及发展趋势

纵观国内外研究现状，学者们对黄土湿陷机理方

面的分析研究从未止步。从溶盐假说到结构学说、

从 2D 定性描述到 3D 定量表征、从低精度的光学观

测到微纳米级 CT 扫描、从物质组成到作用力分析，黄

土湿陷的微观机理涵盖了黄土胶结物组成、性质及胶

结方式，微结构特征，颗粒间作用力等方方面面。这

些研究成果十分丰富，对解决黄土地区地质灾害评价

与防治以及实际工程问题发挥了积极的指导作用。

但是，湿陷机理的研究仍不够系统、深入，以致一些宏

观湿陷问题仍然困扰着学者们。作者认为，应在现阶

段微观研究的基础上，借助高精尖的观测技术、测试

技术、图形处理技术以及大数据人工智能等方法对以

下几方面的科学问题进行深入挖掘，以期对黄土湿陷

机理这一基础问题有更清晰的认识。 

3.1    黄土微结构 3D 表征

目前，黄土微结构的观测多基于光学显微镜或

SEM 等 2D 或准 3D 图像进行定性或定量分析，对黄

土中颗粒和孔隙等几何参数的分析统计难免有些片

面。同一个颗粒，选取不同的截面，其形状参数千差

万别，因此分析结果往往取决于所选取的截面；另外，

黄土在水和荷载作用下，土颗粒可能在不同方向发生

位移或旋转，其运动是一个 3D 物理过程。因此，黄土

微结构的 3D 表征更真实、客观。压汞法可以从

3D 角度对黄土孔隙尺寸分布进行定量分析，很多学

者做了相关研究；但是，压汞法获取的孔隙参数较单

一，孔隙形貌特征无从考察。CT 技术为黄土 3D 微结

构的构建提供了可能，一些学者 [66 − 67] 基于 CT 图像开

展了黄土 3D 微结构表征及水、荷载作用下微结构演

化的相关研究，但所选用精度为几十微米，甚至更大，

仅限于细观尺度。黄土颗粒以 5～75 μm 的粉粒为主，

在该精度下，黄土中的多数颗粒和孔隙无法清晰观

测。 Deng 等 [68]、 Wei 等 [69 − 71] 基于连续切片及微米

CT 技术，建立了黄土高精度 3D 微结构模型，对颗粒、

孔隙等参数进行 3D 量化表征；同时，研究了黄土的湿

陷性、渗透性等问题。这些成果使黄土微结构研究进

入了一个新阶段，但是相关研究成果屈指可数。对黄

土中颗粒、孔隙及骨架结构进行高精度 3D 空间表征，

是黄土微结构及湿陷机理研究的基础。 

3.2    黄土微结构高精度动态演化

很多学者通过分析黄土湿陷前后颗粒尺寸、形

态、定向以及孔隙分布等微结构参数的定量变化探讨

黄土“如何湿陷”。实际上，对黄土湿陷的微观过程并

不清楚。开发一种微型土样水-力加载系统，实现对黄

土湿陷过程的实时、动态、微米级观测，对黄土湿陷
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机理的探究至关重要。通过该系统可研究湿陷过程

中同一碎屑颗粒的运动路径，孔隙及结构的变形演

化 [62 − 63]，进而更好地理解黄土“如何湿陷”，尤其对一

些宏观湿陷问题，如湿陷系数随压力呈不同规律变化

等，将会有深入的理解。 

3.3    黄土胶结物研究

黄土的湿陷性很大程度上由其颗粒间复杂的胶

结物类型、胶结方式及其在加载、浸水条件下的演化

模式决定。学者们 [39,44] 通过研究发现，采用不同溶液

进行黄土湿陷试验时，湿陷量表现出显著差异。因

此，即使相同或相似的微观结构，由于颗粒胶结处组

成物质的种类及胶结方式不同，黄土宏观湿陷性也完

全不同。目前，对黄土颗粒间胶结物的研究，多停留

在定性描述阶段，一方面缺乏对胶结物本身特性及其

对湿陷性影响程度的深入讨论及验证。黏粒是重要

的胶结物质，黏粒的胶结水化膨胀是颗粒滑移、发生

湿陷的重要诱因，但当前学者对黏粒的矿物类型以及

水化膨胀程度并不清楚，如蒙脱石、伊利石、高岭石

等黏土矿物具有完全不同的水化性质，结晶度高的伊

利石与退变的伊利石亲水性也不尽相同。另外，黄土

浸水过程中，黏粒的水化膨胀程度会随饱和度不断变

化，对颗粒间强度的影响效应也会有所差别。因此，

针对性地开展一系列测试分析及物理化学试验，厘清

黏粒胶结的矿物类型和性质，确定黏粒胶结对颗粒间

强度影响的尺度界限，是研究其对湿陷性影响的首要

工作。另一方面，缺乏对颗粒胶结方式的系统研究，

如有些颗粒间仅有极少的胶结物，而有些颗粒间分布

着很厚的黏土层或盐类等胶结物。不同的胶结方式

在加载、浸水条件下的演化以及颗粒间强度的变化尚

不清楚。由于黄土中颗粒间胶结方式极其复杂，且黏

粒本身尺寸太小，该方面的研究也一直存在很大挑

战。因此，对颗粒间胶结方式及其行为更深入的研究

必须借助更先进的观测和表征技术。 

3.4    黄土湿陷机理体系化研究

目前，黄土微结构的观测手段和图像分析技术日

臻成熟，黄土微结构定量指标体系也基本建立。但

是，黄土的微结构要素众多，在探讨微结构特征与宏

观湿陷特性的因果关系时很难实现单一变量的精准

控制，如颗粒级配、空间排列、孔隙尺寸分布等对黄

土湿陷均起到重要作用，但哪些因素起主要和次要作

用很难判断。另外，除微结构外，黄土内部颗粒胶结

物组成、性质及胶结方式，颗粒间作用力也是影响黄

土湿陷发生与否以及湿陷程度的重要因素。这 3 大

类因素对湿陷的贡献程度以及相互之间的联系很难

厘清。要解决这个问题需要对不同类型的黄土样品

开展大量的观测，形成一个相对全面、系统的涵盖

3D 微结构、胶结物性质和胶结方式、以及颗粒间作用

力等信息的数据库，进而通过多变量分析甚至借助基

于大数据的人工智能方法对数据进行分析，以明确单

一要素对于黄土宏观特性的控制作用。 

3.5    微观因素与宏观湿陷定量联系

黄土湿陷机理研究的最终目的在于解释湿陷问

题进而预测不同条件下的宏观行为。如何将微观因

素与宏观湿陷性定量有效联系以指导实际工作仍是

需要解决的一大科学瓶颈。目前的微结构研究已经

能够对一些宏观现象作出解释，但是仍然难以将微

结构的定量参数通过严谨的方法转化成可用于宏观

问题的理论模型。在建立微观与宏观联系方面，针对

砂土的研究已经取得重要进展，如 Andrade 等 [72] 已经

能够根据微观观测到的微结构数据，利用离散元等数

值方法建立宏观尺寸的模型，并且计算结果与试验结

果吻合较好。黄土这种材料，其远比砂土复杂的微结

构特征使得上述方法目前仍然难以用于建立足够真

实、客观的宏观尺度模型；再者，黄土内部颗粒胶结物

组成、性质及胶结方式，颗粒间作用力等因素目前都

难以在模型中体现。此外，黄土作为细粒土，宏观尺

度模型包含的颗粒数量也是惊人的，这对计算机的存

储和计算能力都提出了非常严苛的要求。因此，笔者

认为在构建宏观模型的过程中，势必要对庞杂的微结

构、胶结物和作用力等要素进行巧妙、合理的简化，

而具体简化哪些要素以及如何简化都将是未来建立

宏观模型的重要课题。 

4    结论

（1）结合早期黄土湿陷机理的研究成果，从微观

角度，包括黄土的胶结物组成、性质及胶结方式，微结

构特征和颗粒间作用力等三个方面，归纳总结黄土湿

陷机理的研究现状。微结构特征从黄土发生湿陷的

物理条件解释黄土的湿陷性，回答了黄土 “如何湿

陷”；黄土中颗粒胶结物的组成、性质及胶结方式以及

颗粒间作用力直接回答了黄土“为何湿陷”的问题。

（2）以延安新区马兰黄土为例，从湿陷过程中微

结构参数的定量变化和胶结物组成及性质两个方面

探讨黄土湿陷机理。大于 23 μm 的镶嵌孔隙为湿陷提

供主要空间；黏粒胶结的水化膨胀是引起颗粒间强度

降低、发生湿陷的主要原因之一。但是，湿陷机理的
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认识仍不够系统、全面，有待继续探究。

（3）对黄土湿陷机理研究的发展方向提出几点建

议。高精度的 3D 表征是黄土微结构研究的基础，水、

力作用下微结构的高精度动态演化观测，以及黄土中

胶结物组成、性质及胶结方式的精细化研究，是理解

黄土“如何湿陷”和“为何湿陷”的重要途径。在此基础

上，对不同地区、不同地层黄土样品开展大量的观测，

形成一个相对全面系统的涵盖微结构、胶结物性质及

胶结方式、颗粒间作用力等信息的数据库，借助数理

分析及人工智能等方法，以明确单一要素对宏观湿陷

行为的控制作用；同时可对部分要素进行巧妙、合理

的简化，建立理论模型，预测不同条件下的宏观湿陷

行为，以指导实际工作。
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