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摘要：通过对黄土湿陷过程的分析，根据能量守恒定律，建立了黄土的湿陷过程中压力与湿陷速率关系的数学模

型。通过试验，确定了模型中的相关参数，得到了湿陷速率随压力变化曲线。根据对模型及试验曲线的分析，指

出在黄土湿陷过程中湿陷速率随着压力的增大而增大，但增长速率却逐渐减小；湿陷起始压力随着湿陷量的增大

而增大；湿陷速率的变化具有突变性。 
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MATHEMATICAL MODEL AND ANALYSIS ON THE RELATION BETWEEN 
PRESSURE AND SPEED OF COLLAPSE DURING COLLAPSE OF LOESS 
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Abstract：On the basis of energy conservation during the collapsible process of loess，a relation between pressure 
and collapse speed during collapse of loess was built. The model parameters and the curves of the relation were 
obtained by experiment. Based on the model and the curve，the obtained conclusions are：the higher pressure is，
the higher collapsible speed is；the larger quantity of collapse is，the larger collapse pressure of origination is，and 
the collapsible speed has the character of salutation.  
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1  引  言 

 
黄土地基的实际湿陷过程是一个增湿–减湿不

断往复交替的过程。在湿陷过程中土体的微观结构

也是不断变化的，这就导致了土体湿陷量在不同时

间段其大小是不同的，即黄土的湿陷速率是一个变

化量，而湿陷速率的大小标志着黄土湿陷量的发展

速度，即湿陷敏感性[1]。湿陷敏感性不同，就会对

建筑物造成不同的危害，所以定量表示黄土的湿陷

速率就有其现实的意义。 
由黄土的湿陷机理可知，外界荷载及土体自重

(以下统称为压力)是土体发生湿陷的外因[2]，同时

也是影响湿陷速率的重要因素。若要研究湿陷速率

的变化规律，就有必要研究压力与湿陷速率的关系。

本文将在试验研究的基础上，利用建模手段，探讨
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黄土湿陷过程中压力与湿陷速率的关系。 
 
2  建模的理论依据及基本假设 

 
根据建模理论，本文在分析前人研究成果的基

础上，并以室内单轴有侧限压力试验成果加以确定

和修正模型参数的方法来构造黄土湿陷过程中的压

力与湿陷速率关系模型。 
土的力学特性与土的结构有较大的相关性，许

多学者对此展开了大量的研究工作[3～6]。由于黄土

湿陷过程中的土体结构变化过程很难具体把握，这

就给研究工作带来了一定的困难。但若从能量角度

出发，则可以避开结构特性对研究工作的困扰。所

以本文确定模型的基本出发点是能量守恒定律，即

认为压力对土体所做的功等于土颗粒间的摩擦力、

粘聚力等所做的功。 
基于黄土的湿陷机理，可以认为黄土在粘弹性

阶段为一线性粘弹性体以及在粘塑性阶段为一非线

性粘塑性体[7]，皆因土颗粒结合水膜变化所致。同

时，增湿变形主要决定于最终含水量[8]，所以，可

以认为黄土湿陷过程中结合水膜的厚度变化很微

小。根据以上所述，做出如下假设： 
(1) 黄土发生湿陷，其内因只是水膜楔入土颗

粒之间，可溶盐的影响可忽略[9]； 
(2) 带有结合水膜或结合水膜增厚的土颗粒在

黄土增湿湿陷过程中只产生弹性变形； 
(3) 压力对土体所做的功，全部转化为土颗粒

间的摩擦热； 
(4) 湿陷量随时间的变化规律满足 H-K 体模

型，即 

)e1( ctBA −−+=δ                (1) 

式中：δ 为湿陷量，取单位高度土体的湿陷量时即
为湿陷性系数；A，B，c均为常数。 
 
3  压力与湿陷速率关系的数学模型 

 
由于土体在浸水受湿之前土颗粒间有较高的联

结强度，土体的承载力较高，整个土体处于静止状

态。此时促使湿陷发生的力(外界荷载及土体自重等)
与阻止湿陷发生的力(土颗粒间的摩擦力、粘聚力等)
合力为 0，故引入处于压紧状态的弹性体 2H ，其弹

力大小代表着阻止湿陷发生的力值。当有水浸入土

体时，土颗粒间的联结强度、土体的承载力均迅速

减弱，即阻止湿陷发生的力值迅速减小，所以当土

体发生湿陷时引入处于拉伸状态的弹性体 1H ，用以
减小阻止湿陷发生的力值(即 2H 的弹力)。用串联起
来的弹性体 1H 与 2H 的合力大小来表示土体浸水受

湿时阻止湿陷发生的力值大小。同时，因为弹性系

数 E完全取决于弹性体的材料，而黄土在湿陷过程
中其材料组成只是结合水膜的厚度有微小变化，可

以将其忽略，因此将弹性体 1H ， 2H 的弹性系数均

取为 E。 
在黄土湿陷变形过程中，压力必然会对土体做

功。很明显，根据能量守恒定律，压力对土体所做

的功是被土体消耗掉了，所以引入牛顿体 N (活塞质
量为m，其粘滞性系数为常数η )用以表示土体对能
量的消耗和吸收。根据黄土湿陷变形过程中随着土

体所受压力不断增大最终会导致破坏，所以引入圣

维南体V (摩擦力为 sP )，并将其与牛顿体 N串联。
最后，将 2个串联体并联，构成了黄土湿陷过程的
力学模型如图 1所示。 

 

 
图 1  压力与湿陷速率关系的力学模型 

Fig.1  The model of relationship between the pressure and the  
speed of collapse 

 
设在任意时刻 t，土体在压力 P 的作用下，其

湿陷量的大小为δ ；弹性体 1H 的变形量为 1δ ，弹
性体 2H 的变形量为 2δ ；圣维南体 V 所受到的力为
P′ ( P′＜ )sP ；牛顿体 N (活塞)的运动速度是 v，即
湿陷速率。因为在任意时刻 t，牛顿体 N中流动液
体的质量很小，所以将其动能忽略，则根据能量守

恒定律可得 
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同时由模型可知 

|| 21 δδδ −=                 (3) 

将式(1)，(3)代入式(2)，整理可得 
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在 式 (4) 中 令
m

BA )(2
max

+
＝δ ，

m
2

=λ ， =qP  

m
E )( 21 δδ +

，则 

qmax e PPBv ct −−= − λλδ           (5) 

 
4  模型参数确定 

 
式(5)中的各参量可通过试验加以确定，由于本

文主要讨论压力与湿陷速率的关系，故忽略时间 t
对湿陷速率的影响。令 1emax =− −ctBλδ ，则式(5)
可改写为 

qPPv −= λ                (6) 

通过现场取样，对阜新市南郊黄土进行了室内

湿陷性试验，为尽可能减小含水量及试验操作等因

素所引起的误差，取各组试样的平均湿陷速率值作

为最终试验结果，如表 1所示。 
 

表 1  阜新南部黄土湿陷资料 
Table 1  The collapsibility data of loess in the south of  

Fuxin 

压力/MPa 湿陷速率的平均值/mm·d－1 

0.1 0.050 

0.2 0.081 

0.3 0.113 

0.4 0.131 

0.5 0.150 

0.6 0.156 

 
根据试验结果，可得 =λ 0.068， qP 值则列于表 2

中。 
 

表 2  Pq的值 
Table 2  The value of Pq 

压力/MPa Pq值
 

0.1 0.004 

0.2 0.007 

0.3 0.008 

0.4 0.010 

0.5 0.011 

0.6 0.016 

 
根据求得的λ及 qP 值，可得湿陷速率与压力关

系如图 2所示。 

 
图 2  压力与湿陷速率的关系 

Fig.2  The relationship between the pressure and the speed of  
collapse 

 
5  结  论 

 
(1) 在黄土湿陷过程中，湿陷速率随着压力的

增大而增大，但增长速率却逐渐减小； 
(2) 由试验结果及图 2可见， qP 值的变化是导

致湿陷速率的变化具有突变性[10]的原因，且每次湿

陷都会导致下次湿陷起始压力的增大； 
(3) 通过与前人的研究成果相比较，可知本文

所采用的研究方法获得的成果与国内外相关研究结

果基本一致，这说明利用能量法研究黄土的湿陷性

问题是可行的。 
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“首届全国隧道与地下工程风险管理学术研讨会” 
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由中国土木工程学会隧道及地下工程分会主办、同济大学承办的“首届全国隧道与地下工程风险管理学术研讨会”将于

2005年9月在上海同济大学召开。 

会议主题有： 

(1) 风险管理理论与方法进展； 

(2) 各类地下工程建设方案论证的风险决策、评估与分析； 

(3) 投资与保险有关理论与案例分析； 

(4) 设计、建设与施工中的风险管理与控制技术； 

(5) 运营阶段灾害防治与控制的风险分析应用； 

(6) 典型地下工程建设中的事故与控制案例分析； 

(7) 其他土木工程领域内的风险管理与应用研究。 

被录用的论文将以《地下空间与工程学报》正式期刊（专辑）的形式出版。会议将邀请国内院士、知名专家做主题和专

题报告。 

论文重要日期为：2005年 3月 30日，论文摘要提交截止日期；2005年 4月 30日，论文接受通知日期；2005年 6月 30

日，论文提交截止日期。 

会议联系地址为： 

上海市四平路 1239号同济大学地下建筑与工程系(200092) 

联系人：黄宏伟，张冬梅，胡群芳  电话：0086–21–65982986  传真：0086–21–65982986，0086–21–65985210 

E-mail：dmzhang@mail.tongji.edu.cn，huqunf@126.com。 

详细信息请浏览 http://www.tunneltj.com.cn/。 

欢迎投稿和参加会议。  


