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黄土湿陷性的水石膏耦合效应

张晓龙,崔自治,杨宁宁

(宁夏大学 土木与水利工程学院, 银川 750021)

摘要: 为了探索水和石膏耦合对黄土湿陷性的作用规律, 以黄土的含水量和石膏含量为因素, 设计混合均匀试验方

案, 进行了黄土湿陷性的水石膏耦合效应研究, 应用最小二乘拟合,建立了湿陷系数与石膏含量、含水量的非线性回

归数学模型。结果表明 ,石膏含量对黄土的湿陷性有显著影响,黄土湿陷系数与石膏含量、含水量均呈递减的指数

关系, 水和石膏耦合有利于降低黄土的湿陷性。
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Coupling effect of water and gypsum on loess collapsibility

ZHANG Xiao2long, CU I Zi2zhi, YANG Ning2ning

(College of Civil and H ydraul ic Engineer ing , N ingx ia Univ er sity , Y inchuan 750021, China)

Abstract: In order t o explor e t he coupling effect of w ater and gypsum on loess co llapsibility a uniformly m ix ing test scheme w as

car ried out to st udy the coupling effect based on the factors of mo isture cont ent and gypsum content o f loess. T he nonlinear re2

g ression mathematical model bet ween the co llapsibility coefficient and gypsum content and moisture content w as developed by

the least squar es fit ting method. The results showed that gypsum content has significant effects on loess collapsibility, the loess

co llapsibilit y co efficient has a decr easing exponent ial relationship w ith gypsum content and mo isture content, and the coupling of

water and gypsum can decrease the co llapsibility of loess.
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  宁夏南部为黄土高原的一部分, 黄土层厚达 100 多

m[ 1] , 含有大量白色粉末状的可溶盐 [2] , 主要为钠盐、钾盐、

钙盐、氯盐、硫酸盐和重碳酸盐, 以硫酸盐最多[ 3]。可溶盐

是影响黄土湿陷性的重要因素, 石膏是黄土中溶盐的典型

代表, 作为黄土颗粒间的主要胶结物质 ,对黄土的结构强度

和湿陷性将会产生不容忽视的影响[ 425]。然而追溯前人的

研究成果, 关于易溶盐对黄土湿陷性效应的定性研究居多,

涉及到中溶盐对黄土湿陷性效应的定量研究相对较少, 且

中溶盐对黄土湿陷性的影响存在不同的观点。陈开圣, 樊

怀仁[ 627]等人认为中溶盐是影响黄土湿陷性的重要因素, 钱

鸿绪[ 8]等认为中溶盐对土粒既无胶结作用, 受水也不易溶

解,对湿陷基本无贡献。文献 [ 9]指出石膏含量在 10% 以

上黄土不再具有湿陷性, 文献[ 10]则得出中溶盐含量越多

黄土的湿陷性越大。为此, 进行了黄土湿陷性的水石膏耦

合效应研究 ,得出一些有益的结论, 为黄土地基的评价提供

理论和技术支撑。

1  材料与方法

1. 1  试验材料
试验黄土取自宁夏同心下马关,密度 Q= 11 56 g / cm3 ,含

水量 w = 71 9% , 土粒比重 d s= 21 72,十字板剪切强度Sf = 90

kPa,压缩系数 A122= 01 18 MPa21 , 湿陷系数 Dz = 01 084, 颗粒

组成见表 1, 主要为 01 075~ 01 005 的粉粒, 占 831 9%。

表 1  同心下马关黄土的颗粒组成
T ab. 1  Grain composi tion of loess in Xiamaguang of Tongxin

项目
粒径/ mm

> 0. 075 0. 075~ 0. 05 0. 05~ 0. 01 0. 01~ 0. 005 < 0. 005

含量( % ) 5. 9 58. 5 20. 3 5. 1 10. 2

  为了尽量减小黄土中盐分的影响, 对黄土进行了洗盐处

理。将试样碾散,放入装有蒸馏水的容器中, 水面高出土面

的高度不小于土的厚度, 搅拌 5 min, 使土充分分散于水中,
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静置时间不少于 24 h,待水澄清后, 将清水用虹吸法排去,如

此多次直到土中可溶盐含量不大于 01 1% 为止。将洗盐后的

黄土风干,碾散,过 11 0 mm的筛,取筛下试样, 测初始含水量。

石膏为市售建筑石膏, 半水石膏的含量 581 4% , 抗折强

度 11 6 MPa,抗压强度 31 2 MPa, 01 2 mm 筛上的筛余91 3% ,

初凝时间 8 min, 终凝时间 24 min, 膨胀率为 01 06%。

1. 2  试验方案
分别设计了单因素和 U 12 ( 6 @ 4)混合均匀试验方案,单

因素试验方案固定土样的干密度为 11 4 g / cm3 , 含水量为

10% ,石膏含量为因子, 设 0、1. 2%、2. 4%、3. 6%、4. 8%、6%

等 6 个水平,着重研究石膏含量对黄土湿陷性的影响, 并用

以模型建立和验证。U 12 ( 6 @ 4)混合均匀试验方案, 固定土

样的干密度为 11 4 g / cm3 , 含水量 w 和石膏含量 G 为因子,

试验研究水石膏耦合对黄土湿陷性的作用规律。石膏含量

设 0、11 2%、21 4%、31 6%、41 8%、6%等 6 个水平, 含水量设

8%、10%、12%、14%等 4 个水平。

1. 3  试验方法
( 1)试样制备。按设计方案称取蒸馏水和土样,将蒸馏

水加入土样后拌均,静置不少于 24 h。称取所需石膏质量与

已加水拌均的土样混合, 拌均。采用双向压样法每组成型 2

个试样,放入密封的保湿器内养护 28 d。

( 2)湿陷系数测定。依据5湿陷性黄土地区建筑规范6

GB5 0025- 2004 [11] , 应用全自动气压固结仪进行湿陷性试

验,测定试样在 200 kPa荷载作用下的湿陷系数。

2  结果与分析

2. 1  单因素试验
单因素试验方案及结果列于表 2, 石膏含量和湿陷系数

的关系曲线见图 1。

表 2  黄土单因素试验方案及结果
T ab . 2  S ingle factor test s cheme and resul ts

组别 G( % ) Dz

G1 0 0. 212

G2 1. 2 0. 198

G3 2. 4 0. 187

G4 3. 6 0. 177

G5 4. 8 0. 165

G6 6. 0 0. 156

图 1 单因素试验结果
Fig. 1  Single factor test resu lt s

由图 1 可知,黄土的湿陷系数随着石膏含量的增加而逐

渐递减,两者呈负相关。利用最小二乘回归拟合进而得出湿

陷系数与石膏含量的关系 Dz = 01 2114e- 01 0508G , 相关系数

R2= 01 9989, 方程拟合性很好。

2. 2  混合均匀试验

2. 2. 1  模型建立
U 12 ( 6 @ 4)混合均匀试验方案及试验结果见表 3。

表 3 混合均匀试验方案及试验结果
T ab. 3  U niform ly m ixing experiment s cheme and r esul t s

组别 G( % ) w ( % ) Dz

G1 2. 4 12 0. 180

G2 6. 0 10 0. 151

G3 2. 4 8 0. 200

G4 6. 0 14 0. 138

G5 1. 2 10 0. 198

G6 4. 8 8 0. 177

G7 1. 2 14 0. 183

G8 4. 8 12 0. 154

G9 0 8 0. 213

G10 3. 6 14 0. 164

G11 0 12 0. 196

G12 3. 6 10 0. 177

  文献[ 12]对西安地区黄土的湿陷系数进行统计分析,得

出湿陷系数与饱和度呈指数关系 Dz = 0. 0003e251. 6748/ sr , 前述

单因素试验得湿陷系数与石膏含量呈指数关系。因此, 黄土

的湿陷系数与含水量、石膏含量用指数关系拟合。应用最小

二乘回归拟合,通过尝试和优化得出湿陷系数与石膏、含水

量的多元非线性回归数学模型。

Dz= 0. 06198+ 0. 13308e- 0.1G + 0. 6186e- 0. 3w - 0. 379e0.1Ge- 0.3w

对回归方程的显著性进行 F 检验, F = 841 75,远远大于

其临界值(F0195 (3, 8)= 41 07, F0199 ( 3, 8)= 71 59) , 说明石膏、

含水量与湿陷系数间的回归关系达到极显著水平。相关系

数 R2= 01 969 5, 方程拟合性很好。

为了直观分析石膏含量和含水量对湿陷系数影响的程

度,将湿陷系数与石膏含量、含水量的关系见图 2,由图 2 可

以看出,图形在石膏含量方向的曲率大, 在含水量方向的曲

率较小,说明石膏含量对湿陷系数的作用居于首位, 其次是

含水量,石膏是影响黄土湿陷性的重要因素。

图 2  湿地系数与石膏含量、含水量的关系
Fig. 2  Relat ionsh ip b etw een collapsibil ity coeff icient and

gypsum conten t and w ater conten t
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2. 2. 2  单因素效应
对回归模型进行降维处理,即将二因素中任意一个因素

的作用效应设为 0, 则可得其中一个因素的一元子模型

石膏含量:Dz = 0. 06198+ 0. 13308e- 0.1G

含水量:Dz = 0. 06198+ 0. 61862e- 0.3w

在试验设计的水平值范围内,各因素对黄土湿陷系数的

作用效应见图 3。从图 3可以看出, 石膏含量为负效应, 湿陷

系数随石膏含量的增大而减小。石膏含量越多, 土颗粒间胶

结作用越强,黄土的强度增大。石膏为中溶盐, 溶解度小,土

样浸水后仅有少量的石膏溶解,土颗粒间仍保留着较强胶结

作用,因此湿陷性减小。含水量为负效应, 湿陷系数随含水

量的增加而减小,但含水量的作用效应随石膏含量的增大而

减小。

图 3 单因素效应

Fig. 3  Ef fect of sin gle factor

2. 2. 3  边际效应
边际效应可反映各因素的一些特征值, 如湿陷系数取得

极值时各因素对应的值,以及单位水平变化对湿陷系数增减

速率的影响。对回归子模型分别求一阶偏导, 得石膏含量、

含水量的边际效应方程。

石膏含量:Dcz = - 0. 0133e- 0.1G

含水量:Dzc= - 0. 1856e- 0.3w

各因素的边际效应见图 4。石膏含量边际效应为负值,

对湿陷系数的作用效应为负效应。含水量的边际效应也为

负值,对湿陷系数的作用效应也为负效应。各因素的边际效

应绝对值均呈递减趋势,说明各因素的作用效应逐渐减小。

2. 2. 4  耦合效应
回归模型中石膏含量和含水量的积的二次项, 反映了二

者的耦合效应。模型中二次项的系数为负值,说明二者耦合

有利于降低黄土的湿陷性。

2. 2. 5  模型验证
为了验证模型的可靠性,利用单因素的试验结果对回归

模型进行验证,湿陷系数的实测值和预测值列于表 4, 关系见

图 5。由表 4 和图 5 可知湿陷系数实测值略大于预测值,二

者趋势相近,说明模型比较可靠。

图 4 单因素边际效应
Fig. 4  Marginal effect of single factor

表 4  湿陷系数预测
T ab. 4  Pr edict ion of the col lap sibilit y coef f icien t

组别 G( % ) 实测值 预测值

G1 0 0. 212 0. 207

G2 1. 2 0. 198 0. 194

G3 2. 4 0. 187 0. 183

G4 3. 6 0. 177 0. 172

G5 4. 8 0. 165 0. 163

G6 6. 0 0. 156 0. 155

图 5  湿陷系数预测
Fig. 5  Predict ion of the collapsibilit y coef ficient

3  结论

( 1)中溶盐石膏对黄土的湿陷性有显著影响, 黄土湿陷

系数与石膏含量、含水量均呈递减的指数关系。

( 2)水石膏耦合对黄土的湿陷性呈负效应, 二者耦合有

利于降低黄土的湿陷性。
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