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非饱和黄土湿陷系数与基质吸力的定量关系试验研究 
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【摘要】非饱和黄土湿陷是影响黄土地区工程建设的重大问题之一。研究其湿陷系数与基质吸力之间的

定量关系有助于更精确地评估黄土的工程性状与湿陷特性。本文通过室内试验，采用不同基质吸力条件下的

湿陷试验，探讨了湿陷系数与基质吸力之间的关系。试验结果表明，非饱和黄土的湿陷系数随基质吸力的变

化呈现明显的规律性，基质吸力的增大使湿陷系数发生变化。基于实验数据，建立了湿陷系数与基质吸力的

定量关系模型，为工程设计和施工提供了科学依据。 
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Experimental study on the quantitative relationship between collapsibility coefficient and matric suction of 

unsaturated loess 
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【Abstract】The collapsibility of unsaturated loess is one of the major issues affecting engineering construction 
in loess areas. Studying the quantitative relationship between its collapsibility coefficient and matric suction is helpful 
for more accurately evaluating the engineering properties and collapsible characteristics of loess. In this paper, 
through laboratory tests, collapsibility tests under different matric suction conditions were conducted to explore the 
relationship between collapsibility coefficient and matric suction. The test results show that the collapsibility 
coefficient of unsaturated loess changes with matric suction in an obvious regular pattern, and the increase of matric 
suction leads to changes in the collapsibility coefficient. Based on the experimental data, a quantitative relationship 
model between collapsibility coefficient and matric suction was established, providing a scientific basis for 
engineering design and construction. 
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引言 
非饱和黄土在自然条件下存在较为复杂的水分

和力学性质，其湿陷特性是影响工程安全和稳定的

重要因素之一。黄土的湿陷行为受多种因素的影响，

其中基质吸力是一个重要因素。基质吸力直接影响

土壤的吸湿能力和湿陷特性，从而影响土体的工程

性能。了解非饱和黄土湿陷系数与基质吸力之间的

定量关系，有助于准确评估黄土地区的湿陷风险和

制定相应的工程防治措施。为了揭示这一关系，本

文通过一系列室内试验，分析了不同基质吸力下黄

土的湿陷系数变化规律，进一步建立了二者之间的

定量关系模型。本研究不仅有助于填补非饱和黄土

湿陷领域的研究空白，也为黄土地区的工程设计和

建设提供了理论依据和数据支持。 
1 非饱和黄土湿陷特性的研究背景与意义 
非饱和黄土是黄土高原及其周边地区特有的一

种土壤类型，广泛分布于中国的西北、华北等地区。

由于其特殊的土壤组成与水文特性，非饱和黄土在

自然状态下具有较强的湿陷性，这一特性对建筑工

程、基础设施建设及环境工程等领域产生了深远的

影响。非饱和黄土的湿陷性表现为土体在吸水过程

中会发生明显的压缩，导致土体体积收缩，极大地
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影响地基承载力和稳定性，进而增加建筑物沉降及

结构损坏的风险。湿陷性黄土的研究不仅具有重要

的学术价值，同时对于基础设施的设计和施工具有

至关重要的实际意义，直接关系到工程的安全性与

经济性。 
非饱和黄土湿陷特性的研究始终是土力学及岩

土工程学中的一个难点，至今仍未得到完全解决。

黄土湿陷的形成与水分、压力、温度等环境因素密

切相关，其中基质吸力是影响湿陷性的重要因素之

一。基质吸力决定了非饱和黄土的水分分布及其与

水的相互作用，进而影响土体的强度、塑性及湿陷

特性[1]。为了更好地理解这一过程，研究人员常常采

用多种试验方法来探索湿陷性与基质吸力之间的关

系。目前关于非饱和黄土湿陷与基质吸力关系的定

量研究仍处于初步阶段，缺乏统一的理论模型与普

适的计算方法。探索非饱和黄土湿陷系数与基质吸

力的定量关系，不仅有助于深化土壤湿陷机制的理

论理解，也为工程实践中遇到的湿陷问题提供科学

依据，具有重要的现实意义。 
随着非饱和黄土地区工程建设的不断发展，特

别是道路、桥梁、高层建筑等大型基础设施的兴建，

湿陷性黄土对工程的影响日益凸显。对于这些地区

的建筑物、道路以及其他基础设施，了解非饱和黄

土湿陷行为及其与基质吸力之间的关系，将帮助土

木工程师及建筑师更好地制定防治湿陷措施，提高

工程质量与安全性。在实际工程中，湿陷系数和基

质吸力常常是影响工程设计的关键因素。研究基质

吸力与湿陷系数的关系，不仅有助于土壤物理性质

的精确表征，更能为工程设计提供理论支撑，为防

治湿陷提供理论依据，从而在实际操作中为黄土地

区的建设提供可行的解决方案。 
2 基质吸力与湿陷系数之间的实验研究方法 
实验方法是研究非饱和黄土湿陷特性与基质吸

力关系的核心手段之一。为了准确揭示两者之间的

定量关系，本文设计了一系列精细的室内试验，通

过控制不同的基质吸力值，观察湿陷系数的变化。

实验中，基质吸力的控制通常通过调整土壤的含水

量来实现，通过蒸发和加湿操作来模拟不同的吸力

环境。湿陷系数则通过传统的湿陷试验进行测定，

实验步骤通常包括样本的初始准备、基质吸力的调

节、湿陷试验的实施以及数据的记录与分析等多个

环节。通过这种系统的实验方法，可以在受控条件

下，逐步揭示湿陷系数与基质吸力之间的内在联系，

为后续的定量模型建立提供实验数据。 
在实验过程中，土壤样本的处理是确保数据准

确性和可靠性的关键步骤。土壤样本的选择必须符

合研究的目标，样本需具有代表性，并且能够反映

出黄土的基本性质，如粒径分布、含水率、孔隙度

等。基质吸力的控制与调整方法需要精确且可重复，

以保证在不同实验组别中，基质吸力的变化能够精

准实现[2]。在实验设计时，应根据不同土壤类型和吸

力值的变化，选择合适的测量技术和设备。使用毛

细管法、自由膨胀法或渗透法等测定吸力值，从而

获得不同基质吸力下的湿陷系数数据。 
实验数据的分析是揭示湿陷系数与基质吸力关

系的关键环节。通过对实验数据进行回归分析，可

以发现基质吸力与湿陷系数之间的趋势和规律。一

般来说，随着基质吸力的增加，湿陷系数会呈现一

定的变化。通过数据拟合，研究人员可以建立起基

质吸力与湿陷系数之间的定量关系模型，并进一步

验证模型的适用性。这些实验研究结果不仅为湿陷

系数的定量测定提供了重要依据，还为非饱和黄土

湿陷性分析提供了精确的数据支持和理论指导。 
3 非饱和黄土湿陷系数与基质吸力的定量关系

分析 
基质吸力与湿陷系数之间的定量关系是理解非

饱和黄土湿陷特性的重要一环。通过对实验数据的

深入分析，研究揭示了基质吸力对湿陷系数的显著

影响。具体而言，在较低的基质吸力条件下，湿陷系

数的变化较为平缓，表明此时湿陷行为较为温和，

不会对土壤的结构产生显著的变化。随着基质吸力

的不断增大，湿陷系数的变化幅度逐渐增大，湿陷

过程显得更加明显，二者之间的关系呈现出明显的

非线性特征。此规律表明，当土壤处于不同的湿润

状态时，吸力变化对湿陷的强度及特性有着直接的

影响，因此研究这种变化规律是揭示非饱和黄土湿

陷行为的核心。 
根据实验结果，可以建立基质吸力与湿陷系数

之间的定量关系模型。常见的模型包括指数型、对

数型和幂函数模型等，它们通过拟合实验数据，揭

示了湿陷系数和基质吸力之间的数学关系。通过这

些模型，工程师可以准确地预测不同基质吸力条件
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下土壤的湿陷行为。这些数学模型不仅能够反映实

验室条件下的数据，还可以为实际工程中的土壤湿

陷分析提供支持。值得注意的是，不同地区的非饱

和黄土其土壤特性可能有所不同，基质吸力和湿陷

系数之间的关系在不同土壤条件下可能会有所差异，

在应用这些模型时，需根据当地的土壤特性进行合

理调整与校正，以确保模型的适用性和准确性。 
非饱和黄土的湿陷性不仅与基质吸力有关，还

与土壤的粒径分布、孔隙率、含水量等多个因素密

切相关。这些因素在土壤的湿陷过程中起着至关重

要的作用，影响土壤颗粒间的相互作用及水分的分

布。粒径分布和孔隙率直接影响土壤的渗透性，而

含水量的变化则决定了土壤的膨胀性和压缩性[3-7]。

在建立基质吸力与湿陷系数的关系模型时，必须充

分考虑到这些因素的作用。通过多因素的综合分析，

可以构建更加精确的湿陷系数预测模型，从而提高

土壤湿陷行为的预测精度。这些改进后的模型为土

壤改良技术的应用和工程设计提供了更为可靠的数

据支持，帮助工程师设计更为稳定和耐用的基础设

施。 
4 研究结果与工程应用的影响 
本研究通过对非饱和黄土湿陷系数与基质吸力

之间关系的定量分析，为进一步研究黄土地区的湿

陷特性提供了理论依据和数据支持。通过实验数据

分析，研究发现基质吸力的变化直接影响湿陷系数，

从而改变土壤的湿陷特性。湿陷系数与基质吸力之

间的非线性关系意味着湿陷行为不仅依赖于土壤的

基本属性，还与外部环境因素如水分变化和压实程

度等有关。掌握这一关系，可以为土壤稳定性评估

提供更为精准的判断依据，在实际工程设计中起到

关键作用，尤其是在黄土地区，能够更好地预测土

壤湿陷引起的工程风险。 
本研究的成果对工程实践的意义深远，尤其在

黄土地区基础设施建设中，帮助工程师有效识别并

应对湿陷性土壤的问题。通过深入理解基质吸力与

湿陷系数的关系，工程师可以在设计阶段选择更加

合适的土壤改良技术，从而提高建筑物和基础设施

的安全性和稳定性[8]。通过适当调节基质吸力，可以

降低湿陷系数，减少湿陷带来的不均匀沉降问题，

避免基础设施受到结构性损害。进一步地，研究成

果为设计更加科学的施工方案提供了指导，尤其是

在湿陷性强的区域，可以采取加强排水、土体加固

等技术措施，确保工程项目的长期稳定性，降低工

程风险，延长建筑物使用寿命。 
通过本研究的成果，不仅为黄土地区的土壤改

良提供了新的思路，也为湿陷性黄土的防治措施提

供了理论支持。基质吸力对黄土的湿陷行为起到了

决定性作用，土壤改良措施可根据基质吸力进行个

性化设计。这为未来的土壤改良研究提供了新的方

向，不仅限于理论模型的建立，还可以结合实际案

例进一步探索土壤改良与防治湿陷的最佳实践。随

着对湿陷系数与基质吸力关系研究的深入，未来可

能会出现更多创新性技术和方法，进一步优化土壤

改良和湿陷防治策略。 
5 结语 
本研究深入探讨了非饱和黄土湿陷系数与基质

吸力之间的定量关系，揭示了二者之间的非线性特

征。通过实验数据分析，成功建立了基质吸力与湿

陷系数的定量关系模型，为土壤湿陷行为的预测和

工程设计提供了理论依据。研究结果不仅有助于提

高湿陷性黄土的评估精度，还能为土壤改良和基础

设施建设提供科学支持。未来的研究可进一步扩展

湿陷系数与其他土壤性质之间的关系，结合实际工

程案例，推动湿陷性防治技术的发展，为黄土地区

的工程建设提供更为可靠的保障。 
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