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面向世界科技前沿，面向国家重大需求，面向国民经济主战场，率先实现科学技术跨越发展，率先建成

国家创新人才高地，率先建成国家高水平科技智库，率先建设国际一流科研机构。

——中国科学院办院方针
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地质地球所揭示压实黄土同天然黄土的性质差异

　　黄土作为一种特殊土，占我国国土面积的6%以上，在未受水浸湿时，一般强度较高，压缩性较小；在一定压力下受水浸湿时，其结构会迅速破坏，强度迅

速降低，发生附加下沉。这种黄土特有的工程地质性质被称为湿陷性，由此导致的地面塌陷和不均匀沉降常常造成黄土高原地区巨大的生命和财产损失。

　　孔隙结构是土壤最重要的性质之一，它直接影响土壤的含水量、渗透性和强度等其他性质。当前，学术界普遍认为黄土松散多孔的开放亚稳态结构是其湿

陷性的基本条件，破坏其松散、大孔结构理论上可以消除或减轻地基的湿陷性，因此在实际工程建设中多采用强夯、碾压等压实方法来对黄土孔隙进行压密以

增强地基强度，但事实表明此类人工重塑后的压实黄土仍具有湿陷性，且压实黄土的变形规律严重影响大型黄土工程的安全及稳定。

　　为此，大量学者开展了针对压实黄土的研究工作，发现不同干密度的压实黄土性质不同，他们主要通过扫描电镜或压汞法研究其微观结构，但扫描电镜只

能进行二维观测，而压汞测试中高压进汞过程会破坏孔隙结构，因此不能全面反映实际状态下黄土的三维结构特征。此外，学者虽然发现压实黄土的性质与天

然黄土存在一定差异，并在宏观力学性质的对比以及二维微观图像的定性描述取得进展，但是在高分辨率三维几何孔隙微观结构方面的定量对比研究，特别是

基于无损CT扫描技术的对比研究，仍然十分有限。

　　针对上述问题，中国科学院地质与地球物理研究所页岩气与地质工程院重点实验室研究人员等利用3D微米X-射线显微镜设备，首次获取了高分辨率

（1μm）无损状态下天然黄土与4种不同干密度压实黄土的三维微观结构体（图1），并从中提取了样品的孔隙率、比表面积、孔径分布、连通孔隙含量和孤立

孔隙含量等三维微观参数，开展了天然黄土及压实黄土三维孔隙特征的定量对比研究，以揭示压实黄土同天然黄土的性质差异（图2）。同时，他们利用传统压

汞法获取了大小两种尺寸不同样品的孔隙率、比表面积及孔径分布，对比微米CT测试结果，进一步探讨了压实黄土同天然黄土的差异性。

　　研究发现，压实黄土具有独特的不同于天然黄土的孔隙结构，这决定了其不同于天然黄土的特殊性质。前人已发现干密度相同的条件下，压实黄土强度小

于天然黄土。本研究进一步表明，尽管压实黄土具有较大的压实密度，其孔隙稳定性依旧较差，这主要取决于压实黄土不具备天然黄土在长期地质演化过程中
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形成的大量固有连通孔隙及颗粒间稳定胶结。孔隙的孔径分布状态随干密度的变化可在一定程度上反映压实对黄土微观结构的影响。研究结果显示，压实过程

中黄土结构破坏可分为两个阶段，首先，大孔结构破坏为中孔和小孔，直至孔隙结构接近天然黄土的自然结构；随后，中孔破坏，变成小孔。低压实度下压实

黄土的结构变化趋向于接近天然黄土风积状态下的颗粒排列。此外，定量对比发现，与天然黄土三维孔隙结构最相似的压实黄土，其干密度远大于天然黄土的

干密度。该结果进一步证实了前人观点，即尽管干密度相同，室内固结黄土与天然固结黄土的孔隙分布不同。这意味着，因样品不足、变量控制等需制备室内

压实黄土以代替天然黄土的相关实验室研究中，不应使用干密度相同的压实黄土代替天然黄土开展试验，而应适当增大压实黄土干密度；同时在实际压实工程

中，为实现稳定性，现场压实黄土干密度应大于与天然黄土三维孔隙结构最相似的压实黄土的干密度。

　　本研究首次获取压实黄土高分辨率无损状态下的三维微观结构，有助于进一步了解压实黄土同天然黄土的结构差异性，为进一步研究压实黄土的特殊性质

及其力学机制提供了新思路，同时也为室内黄土试验研究及实际工程建设中压实黄土干密度取值提供了依据。

　　研究成果发表于Scientific Reports上。该研究获得国家自然科学基金“黄土高原重大工程灾变机理与防控重大项目”等项目资助。 
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图1 (a)微米CT设备；(b)1μm分辨率二维灰度图；(c)重建后的三维结构体
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图2 基于微米CT扫描的天然黄土及四种压实黄土的孔隙孔径分布图
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