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灌溉诱发湿陷性黄土性能劣化机理及试验研究
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摘   要： 为探究湿陷性黄土受灌溉影响产生性能劣化的机理，通过差异盐分质量分数状态下不同灌溉-
蒸发循环次数的室内试验，建立重塑黄土湿陷性受灌溉-蒸发循环作用的劣化模型，提出评估劣化性能指标，

并通过扫描电镜（SEM）试验获取其微观结构的变化特征 . 结果表明，湿陷系数随灌溉-蒸发循环次数增加及

盐分质量分数升高呈现不同的增长规律 . 灌溉-蒸发和盐蚀的耦合作用使黄土骨架结构更加松散和弱化，为

湿陷性提供了更多的孔隙空间 . 盐分质量分数小于 0. 3% 时，灌溉-蒸发劣化率高于盐蚀劣化率；盐分质量分

数大于 0. 6% 时，盐蚀劣化率高于灌溉-蒸发劣化率 . 该研究可为黄土高原地区的湿陷性黄土性能劣化产生

的灾害评价和预测提供参考依据 .
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Abstract： In order to investigate the mechanism of performance deterioration in collapsible loess 
under the influence of irrigation， laboratory tests with varying irrigation and evaporation cycles 
under different salt mass fraction conditions were conducted.  A deterioration model of remolded 
loess collapsibility affected by irrigation and evaporation cycles was established， along with 
proposed evaluation indices for deterioration performance.  The microstructural evolution 
characteristics were obtained through scanning electron microscopy （SEM） tests.  Results 
indicate that the collapsibilify coefficient exhibits defferent growth patterns with increasing 
irrigation and evaporation cycles and rising salt mass fraction.  The coupled effects of irrigation 
and evaporation and salt erosion render the loess skeletal structure more porous and weaker， 
providing additional pore space for collapsibility.  When the salt mass fraction is below 0. 3%， the 
deterioration rate caused by irrigation and evaporation exceeds that from salt erosion.  
Conversely， when the salt mass fraction exceeds 0. 6%， the deterioration rate from salt erosion 
surpasses that caused by irrigation and evaporation.  This research can serve as a reference for 
hazard assessment and prediction of performance deterioration in collapsible loess within the 
Loess Plateau region.
Key words： remolded loess； salt erosion； irrigation and evaporation cycle； deterioration of 
collapsibility； soil structure

黄土是一种典型的结构性土壤，具有水敏性 和湿陷性［1］. 黄土的吸水性与其结构密切相关，当
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浸水时，它可能会在自重和/或超载作用下坍塌［2］.

宁夏地处西北典型干旱-半干旱地区，干旱少雨，

蒸发强烈 . 灌溉不仅给土壤输送了水分，也带来

了盐分，粗放式的大水漫灌，致使局部潜水位埋

深变浅，加之降水稀少、蒸发强烈等因素叠加，土

壤中的可溶盐成分产生大的变动 . 越来越多的研

究表明，溶解在孔隙水中的可溶性盐增加了土壤

中离子的种类和浓度［3-4］，从而改变黄土颗粒表面

的水膜厚度［5-6］和黄土颗粒之间的吸力［7］，这都会

不同程度地改变黄土的微观结构，从而影响其湿

陷性 . 更重要的是，灌溉-蒸发形成了土壤的干

湿循环作用，而干湿循环不仅为可溶性盐迁移

到土壤表面提供驱动力［8］，还导致可溶性盐的溶

解和结晶，从而对土壤的结构强度产生负面影

响［9］，这一过程被称为盐蚀［10］.

黄土的湿陷性与其微观结构密切相关［11］. 干

湿循环改变了土壤的微观结构，如土壤颗粒的大

小、形状和排列［12］、孔隙结构的类型和颗粒间结

合的强度［13］，从而以不同的方式影响土壤的物理

和力学性质 . 研究证明，黄土的湿陷性、变形和抗

剪强度在干湿循环下会发生不可逆的劣化［14］.

上述研究表明，灌溉-蒸发和盐蚀扰动对黄

土湿陷性的影响不容忽视，但研究很少涉及这一

问题 . 此外，有些学者为了研究土的强度与干湿

循环或可溶性盐分质量分数的关系，建立了描述

强度参数劣化过程的数学模型［15］，如 Scelsi 等［16］

提出了一种弹塑性模型，可以再现非饱和黏土在

盐环境中的行为，以解决化学-水力-非饱和黄土

的力学响应 . 然而，这两个影响因素与湿陷性之

间的定量关系很少报道 .

因此，为了黄土地区的工程安全，揭示灌溉-
蒸发作用下湿陷性黄土性能劣化的机理显得尤

为重要 . 本研究使用不同盐分质量分数的溶液模

拟灌溉水，采用“加湿-干燥”循环过程处理制备

试验黄土土样 . 通过双密度仪测试和扫描电镜

（SEM）测 试 ，研 究 了 土 样 在 灌 溉-蒸 发 后 的 颗

粒、孔隙外观形貌和湿陷性的变化 . 通过分析

不同影响因素下的湿陷系数，提出了考虑盐分

质量分数和灌溉-蒸发循环次数的黄土湿陷性

劣化指标，从微观角度揭示了灌溉-蒸发和盐

蚀耦合作用下的湿陷性劣化机理 . 研究成果为

黄土高原地区的农业灌溉及工程建设提供参考

依据 .

1　试验设计与方法

1. 1　样品制备

本研究以宁夏固原彭阳县 Q3 黄土为研究对

象，土样呈黄色或淡黄色 . 在当地灌溉田间地头

地表 0.5 m 以下深处取样 . 研究区灌溉水源为店

子洼水库，该水体环境中 pH 范围在 6.65~9.61，平

均值为 7.71，变异系数为 6.59%，总体呈中性-弱

碱性，样品间差异较小 .

依据《土工试验方法标准》［18］测定了黄土的

基本物理性质（见表 1），采用中和滴定法和离子

色谱法测定了黄土中可溶盐离子的质量分数（见

表 2），结果显示，该地区黄土中可溶盐的阳离子

主要是 Na+，阴离子主要是 SO2 -
4 . 由此可以推断，

该地区黄土可溶盐的主要成分为 Na2SO4，但其初

始含量极低，在本次试样制备时可忽略其影响 .

研究区域多数田地为黄河水土壤灌溉模式，

银川平原地表水主要的可溶盐化学成分为 Na+和

SO2 -
4 ，即以可溶盐 Na2SO4为主［18］. 为了更准确地模

拟实际工程土质条件，黄土样品的干密度设定为

1.34 g·cm-3，含水率设定为15%.设计灌溉水盐分质量

分数（ws）分别为0，0.3%，0.6%和1.0%共4个水平 .

1. 2　试验流程

首先，将收集的黄土粉碎并在 105 ℃的烘箱

中干燥，然后过 2 mm 筛 . 接下来，将黄土放入直

径 d=61.8 mm、高度 h=20.0 mm 的模具中重塑，通

过静态压实制作成试验所需黄土试样 . 然后按照

试验设计，通过滴定蒸馏水将土样调整至目标含

表1　Q3黄土样品的物理性质
Table 1　Physical properties of Q3 loess sample 

自然密度

ρ0/（g·cm-3）

1. 54

干密度

ρd/（g·cm-3）

1. 34

天然含水率

w0/%

14. 80

初始孔隙比

e0

1. 10

土粒相对密度

ρr

2. 69

塑限

wP/%

17. 40

液限

wL/%

26. 60

pH

7. 68

电导率

mS·cm-1

1. 00

表2　Q3黄土土样初始可溶盐离子成分及其质量分数
Table 2　Initial soluble salt ion composition and mass fraction of Q3 loess sample 10-6 

类型

质量分数

Ca2+

87. 44

Mg2+

53. 99

Na+

130. 50

K+

6. 86

HCO-
3

233. 29

SO2 -
4

246. 43

Cl-

101. 18

CO2 -
3

89. 21
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水率（w=15%），随后密封于气密容器中 5 d 以实

现水分均匀化 .

为了更准确地模拟自然条件下灌溉-蒸发的

影响，本研究中的灌溉-蒸发过程包括两个阶段：

加湿（即灌溉）和干燥（即蒸发），如图 1 所示 . 干燥

过程通过使用 65 ℃的恒温鼓风干燥箱（模拟当

地夏季平均高温）来实现，而加湿过程通过使用

滴定管从样品的顶部和底部均匀添加预设浓度

的 Na2SO4溶液模拟实际灌溉水来完成 . 采用称重

法测定了样品在加湿和干燥过程中的含水率 . 测

试结果表明，在所考虑的 4 种盐分质量分数下，黄

土样品在烘箱中干燥 5 d（w=1%）或加湿至饱和

度为 95%（即含水率 w=28%）后达到恒重 . 因此，

在干燥-加湿（即灌溉-蒸发）循环期间水的质量

分数的上限和下限分别控制为 1% 和 28%. 在加

湿过程中，将所需浓度的 Na2SO4 溶液缓慢滴入

黄土试样中，然后将试样置于恒温恒湿箱中保存

24 h，即可满足从外到内的均匀湿化条件 . 因此，

加湿过程的持续时间控制为 24 h. 在经历预设的

灌溉-蒸发循环之后，即 N=0，2，4，6，8 和 10（N 为

灌溉-蒸发的循环次数），对黄土试样进行湿陷性

试验和扫描电镜试验 .

采用 5 种试验条件下的标准黄土样验证了土

壤水盐均匀性，即：TY1（w=28%，ws=0.3%，N=0），

TY2（w=28%，ws=0.6%，N=0），TY3（w=28%，ws=

1%，N=0），TY4（w=28%，ws=0.3%，N=4）和 TY5（w=

1%，ws=0.6%，N=2），TY1表示土样，下标 1 表示 1 号

土样 .每个标准黄土试样分为两个高度为10 mm 的

圆柱形截面 . 每个部分首先取一部分土壤干燥以

测量含水量，而剩余的土壤经风干后通过 2 mm 筛

过筛 . 使用可溶盐水以 1∶5 的土壤与水的质量比

制备浸出液 . 取 50 mL 浸出液并装入测试前称重

的烧杯中 . 将其在电炉上干燥，每隔 0.5 h 称量烧

杯和样品的总质量，直到两个连续质量值的差小

于 0.001 g，然后计算每个部位的盐分质量分数 .

结果表明，对于目标含水率为 1% 和 28% 的黄土

样 品 ，测 量 数 据 的 最 大 偏 差 分 别 为 0.110% 和

0.160%，与目标值相比可忽略不计 . 目标盐分质

量分数为 0.3%~1.0% 的黄土样品，内部的盐分质

量 分 数 差 异 分 别 为 0.012%，0.015% 和 0.014%，

表明同一组土样断面可溶性盐总量与灌溉水可

溶盐分质量分数基本一致 . 通过对比分析，验证

了不同试验阶段黄土试样的均匀性 .

1. 2. 1　湿陷性试验

本研究采用湿陷性黄土固结试验［19］评估黄

土样品的湿陷性 . 在此基础上，计算了在一定荷

载作用下的湿陷系数 δs：

δs =
H1 -H2

H0

. (1)

式中：H0表示试样初始高度；H1、H2分别代表在某

一垂直应力作用前后的试样高度 .

黄土的湿陷性可根据湿陷系数 δs的大小进行

分类［20］：当 δs<0.015时，为非湿陷性黄土；当 0.015≤
δs≤0.03 时，为弱湿陷性黄土；当 0.03<δs≤0.07 时，

为中度湿陷性黄土 ；当 δs>0.07 时，为强湿陷性

黄土 .

湿陷性测试采用多台 WG 型三联高压固结

仪装置 .对所有土样施加一系列大小分别为50，100，

150，200，300，400，600和800 kPa的垂直应力 .各阶

段应力荷载下的稳定标准为沉降小于 0.01 mm/h，

待沉降稳定后再施加下一阶段荷载 .

1. 2. 2　扫描电镜试验

扫描电镜测试过程主要分为4个步骤 .第1步，

将制备的TY1~TY5黄土试样从中心切割成10 mm×

10 mm×20 mm 的立方体试样 . 第 2 步，用真空冷

冻干燥器干燥立方体试样以去除水分 . 第 3 步，从

中间分开立方体试样，并用导电胶带将新鲜切面

朝上粘在基底上 . 第 4 步，对试样喷金处理，使用

Quanta 450 FEG 扫描电镜观察并记录试样的微

观结构 .

2　试验结果及分析

2. 1　湿陷系数 δs

如图 2a 所示，未经历灌溉-蒸发循环（N=0）

的重塑压实黄土试样在各种应力下的湿陷系数

均小于 0.015 的临界值，即完全压实的黄土其湿

陷性可忽略不计 . 但随着灌溉-蒸发循环次数的

增加，土样湿陷系数 δs 在不同应力下随灌溉-蒸

图1　黄土土样的灌溉-蒸发循环试验研究

Fig. 1　Experimental study by irrigation and evapora⁃
tion cycles of loess samples
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发循环次数的增加而增大 . 值得注意的是，ws=0

时经过 8 次循环后，200 kPa 应力下的湿陷系数达

到 0.015，表明此时的压实黄土试样出现了二次

湿陷，即重塑压实黄土再次达到或超过定义黄土

湿陷性的基准值［1，21］. 而 ws=0.3% 的压实黄土在

200 kPa 应力下，发生二次湿陷所需的灌溉-蒸发

循环次数为 6 次（见图 2b），这意味着土样中可溶

盐含量的增加促进了二次湿陷的发生 .

初始湿陷应力 ps0 是反映黄土湿陷性的重要

指标，它标志着黄土开始湿陷，通常取湿陷系数 δs=

0.015时的应力值作为ps0.比较图2b和图2c，当土样

的盐分质量分数从 0.3% 增加到 0.6% 时 ，6 次 灌

溉-蒸发交替下的湿陷应力 ps0 值从 200 kPa下降

至 100 kPa. 当土样 ws=0.6% 时，经历 2 次灌溉-蒸

发循环后的 ps0 值显著小于经历 0 次灌溉-蒸发循

环的 ps0值 . 如图 2d 所示，当土样 ws=1.0% 时，经历

2 次灌溉-蒸发循环后的 ps0 值显著小于经历 0 次

灌溉-蒸发循环后的 ps0 值 .

在实际工程建设中，通常以 200 kPa 压力下

的湿陷系数作为定量评价黄土湿陷性的标准，如

图 3 和图 4 所示 .

压实黄土试样湿陷系数随灌溉-蒸发循环次

数的增加而增大，但大多数土样湿陷性增长率逐

渐减小，呈对数增长趋势，见图 3. 以 ws=0.6% 的

图2　不同循环次数下湿陷系数 δs与垂直应力p之间的关系曲线

Fig. 2　Relationship between collapsibility coefficient δs and vertical stress p under different cycles
（a）—ws=0； （b）—ws=0.3%； （c）—ws=0.6%； （d）—ws=1.0%.

图3　200 kPa下湿陷系数与灌溉-蒸发循环次数关系曲线

Fig. 3　Relationship between collapsibility coefficient 
and irrigation and evaporation cycles at 200 kPa

图4　200 kPa下湿陷系数与盐分质量分数的关系曲线

Fig. 4　Relationship between collapsibility coefficient 
and salt mass fraction at 200 kPa
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土样为例，在 0，2，4，6，8，10 次循环中，各循环的

湿陷系数分别为 0.005，0.011，0.018，0.025，0.027，

0.028，呈上升趋势，但增幅分别为 120.0%，63.6%，

38.9%，8.0%，3.7%，增长速率下降 . 对于其他不同

盐分质量分数（0，0.3% 和 1.0%）的压实黄土试

样，湿陷系数在灌溉-蒸发循环作用下表现出相

似的变化趋势 . 此外，值得注意的是，在灌溉-蒸

发循环之前（N=0），与灌溉-蒸发循环之后相比，

湿陷系数随盐分质量分数的变化并不显著（见图

4）. 但当 N>0 时，随着盐分质量分数的增加，土样

湿陷系数不同程度地显著增加，呈指数增长趋

势 . 例如，对于 10 次灌溉-蒸发循环后的压实黄土

试样，盐分质量分数为 0，0.3%，0.6% 和 1.0% 的压

实黄土对应的湿陷系数 δs 分别为 0.015，0.020，

0.028和0.046，分别增加了33.3%，40.0%和64.3%，

呈上升趋势；其它灌溉-蒸发循环次数下的湿陷

系数也基本符合这一趋势 .

2. 2　扫描电镜（SEM）图像

图 5 显示了灌溉-蒸发循环前后压实黄土样

品 SEM 图像 . 灌溉-蒸发循环促进了土壤水分的

积累、颗粒类型和颗粒间接触类型的转变 . 可以

理解为，循环之前的黄土骨架主要由胶结骨料和

较大的角状或圆形颗粒组成，这些颗粒间为点接

触或面接触，骨料间孔隙和骨料内孔隙共存 .2 次

灌溉-蒸发循环后，部分胶结骨料崩解，土中出现

更多的骨料间孔隙，颗粒间接触减弱，骨架趋于疏

松 . 经过 4 次循环后，角状颗粒和颗粒间的面接触

减少，而更多的圆形颗粒和点接触出现 . 经过 8 次

循环后，颗粒间的接触以点接触为主，孔隙以骨料

间孔隙为主 .

图 6 显示了不同盐分质量分数的压实黄土样

品的 SEM 图像 . 黄土骨架主要由胶结骨料和较大

的单体颗粒组成，盐分质量分数的升高加剧了黄

土结构的弱化 . 当 ws=3.0 g·kg-1时，单体颗粒的数

量减少，而碎片聚集体的数量增加 . 当 ws=0.6%

时，黄土骨架趋于疏松，被盐晶覆盖的颗粒增多 .

当 ws=1.0% 时，黄土结构进一步松散，颗粒接触面

被破坏，团聚体间孔隙明显增大 . 如图 7 所示，将

图 6c 的 SEM 图像二值化，并使用孔隙和裂纹分

析系统进行孔隙鉴定［22］. 选取孔隙面积和分形维

数作为衡量压实黄土微观孔隙结构变化的指标 .

根据文献［23］提出的等效孔径划分标准，黄土孔隙

分为微孔（d≤2 μm）、小孔（2 μm<d≤8 μm）、中孔

（8 μm<d≤32 μm）和大孔（d>32 μm）. 图 8 显示了

黄土样品的孔隙面积百分比 . 可以看出，随着 N

和 ws 的增加，大孔和中孔的面积增加，而小孔和

微孔的面积减少 . 当 ws=0 时，10 次循环后样品中

的中孔和大孔的面积百分比分别增加了 23.29%

和 3.73%，而小孔和微孔的面积百分比分别减少

了 19.82% 和 7.20%. 与灌溉-蒸发循环前相比，循

  注：R1—角状颗粒，R2—圆形颗粒，R3—胶结骨料；M1—面接触，M2—点接触；Q1—骨料内孔隙，Q2—骨料间孔隙 .

图5　不同灌溉-蒸发循环次数后样品的SEM图像（ws=0）
Fig. 5　SEM images of samples after different irrigation and evaporation cycles(ws=0)

（a）—N=0； （b）—N=2； （c）—N=4； （d）—N=8.
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环后试样的孔隙面积百分比发生了显著变化，主

要是由微孔和小孔向中孔和大孔转变所致 . 中孔

和大孔比例的增加增强了黄土的孔隙结构，并显

著提升了黄土样品孔隙结构的连通性，这一现象

在盐分质量分数较高的样品中尤为明显 . 与此同

时，也说明灌溉-蒸发循环下黄土样品孔隙形态

的复杂性降低，与棱角状颗粒向圆形颗粒转化的

趋势相对应［24］.

2. 3　湿陷性劣化机理分析

黄土湿陷性的变化是黄土孔隙结构变化在

宏观层面上的表现 . 结合上述试验结果，从灌溉-
蒸发循环和盐蚀两个方面分析压实黄土在灌溉-
蒸发循环条件下的湿陷性劣化机理 .

1） 黄土试样增湿后，黄土颗粒间的水化膜不

断增厚，从而增大了颗粒间的距离，减弱了团聚

体内部颗粒间的黏结强度 . 而在压实过程中，由

于水分的不断流失，黄土样品中的基质吸力逐渐

增加［25］，这将对土壤团聚体产生拉应力，从而削

弱其黏结强度 . 当拉应力达到临界值时，土壤将

发生开裂［26］，这减少了土壤颗粒的接触（见图 5）.

在灌溉-蒸发交替引起的孔隙水不断的液-气转

化过程中，压实黄土的整体结构强度被削弱和破

坏，这种负面影响一般是不可逆的［27］. 微观上表

现为干湿交替作用下黄土样品中的团聚体崩解、

颗粒运动和团聚体间孔隙逐渐增多（见图 5），导

致孔隙类型以大孔和中孔为主（见图 8），这为黄

土颗粒在湿陷过程中的滑移提供了有利条件［28］.

经过几次循环后，黄土的整体结构趋于平衡状

态［29］，黄土吸水性所依赖的团聚体间孔隙的压缩

空间受到限制 . 因此，随着灌溉-蒸发循环次数的

增 加 ，黄 土 湿 陷 系 数 的 增 大 趋 势 也 逐 渐 减 缓

（见图 3）.

2） 黄土样品中的可溶盐（主要是 Na2SO4）也

会对黄土结构造成实质性破坏 . 在黄土样品的循

环过程中，溶解在孔隙水中的 Na2SO4会逐渐结晶

成 Na2SO4·10H2O，黄土颗粒间距因盐胀作用而增

大（图 6），因为 Na2SO4·10H2O 的体积是 Na2SO4的

4.18 倍［29-30］. 然后，当黄土样品经历增湿过程时，

图6　不同盐分质量分数下样品的SEM图像（N=10）
Fig. 6　SEM images of samples at different salt mass fractions(N=10)

（a）—ws=0； （b）—ws=0.3%； （c）—ws=0.6%； （d）—ws=1.0%.

图7　SEM图像的二值化与孔隙识别

Fig. 7　Binarization and pore identification of SEM image
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Na2SO4·10H2O 逐渐溶解在孔隙水中，导致黄土骨

架中的盐结晶丧失 . 因此，黄土颗粒失去支撑，黄

土 骨 架 的 松 动 导 致 黄 土 结 构 的 进 一 步 破 坏 .

Na2SO4在灌溉-蒸发循环作用下的反复结晶和溶

解，削弱了压实黄土颗粒间的胶结作用，甚至使

胶结作用消失 . 随着压实黄土样品盐分质量分数

的增加，黄土结构受到的扰动更加明显，由于盐

胀作用的增强，大孔隙和中孔隙的孔隙面积百分

比增加（见图 6 和图 8）. 在没有灌溉-蒸发循环（N=

0）的情况下，Na2SO4 含量的变化对压实黄土结构

的扰动有限，因为此时 Na2SO4 没有发生相变，黄

土样品中不会发生盐蚀，引起湿陷系数的变化有

限（见图 4）.

上述效应的综合作用导致了压实黄土在灌

溉-蒸发循环作用下的湿陷性劣化 .

2. 4　灌溉-蒸发和盐蚀效应对比

在灌溉-蒸发循环过程中，黄土结构受到灌

溉-蒸发和盐蚀的耦合作用，但各影响因素对黄

土结构的破坏程度难以量化 . 因此，可基于湿陷

系数变化进行灌溉-蒸发与盐蚀劣化的解耦分析 .

以 6 次灌溉-蒸发循环下的压实黄土为例（图

9），灌溉-蒸发循环下的湿陷性劣化可归纳为 4条

典型路径：A-B路径代表6次灌溉-蒸发循环后仅由

干湿作用引起的湿陷性劣化；B-C 路径表示 6次循

环后仅由0.3%盐分质量分数下的盐蚀作用引起的

劣化；B-D路径表示6次循环后仅由0.6%盐分质量

分数下的盐蚀作用引起的劣化；以及 B-E 路径表

示在 6 次循环后当盐分质量分数为 1.0% 时仅由盐

蚀作用引起的劣化 .

湿陷性劣化率 K 如式（2）所示 . 将灌溉-蒸发

和盐蚀引起的劣化从任一路径的劣化总量中分

离出来，并对各因素引起的劣化所占比例进行了

量化和比较 .

K1 =
δn0 - δ0

δns - δ0

，K2 =
δns - δn0

δns - δ0

. （2）

式中：K1 和 K2 分别为灌溉-蒸发和盐蚀湿陷性劣

化率；δns 为盐分质量分数为 s 的压实黄土在第 n

次灌溉-蒸发循环后的湿陷系数；δn0为 ws=0 时第 n

次灌溉-蒸发循环后的湿陷系数；δ0为初始湿陷系

数 .其中，n 为 2，4，6，8，10，s 为 0.3%，0.6%，1.0%.

K1+K2=1，并且在 6 次循环之后两者的变化如

图 10 所示 .K1 值随盐分质量分数的增加而减小，

而 K2 值增大，说明在一定的循环次数下，盐分质

量分数的增加会导致与干湿相关的劣化程度下

降，盐蚀引起的劣化比例逐渐增大 .可以看出，盐分

质量分数越高，湿陷性劣化率K2越大，K1值越小 .

此外，当盐分质量分数低（ws=0.3%）时，K1/K2

的值总是大于 1，表明灌溉-蒸发劣化率高于盐蚀

的劣化率，这意味着灌溉-蒸发对黄土结构的作用

比盐蚀更明显 . 灌溉-蒸发循环次数越多，该值越

大，说明灌溉-蒸发循环对黄土结构的影响越显

著 . 然而，在所预设的其他盐分质量分数条件下

（ws=0.6%，ws=1.0%），K1/K2 值总是小于 1，这意味

着在较高浓度的盐分质量分数条件下，盐蚀对黄

土结构产生的影响更大 . 因此，对于银川地区灌

溉湿陷性黄土，可能存在一个临界盐分质量分数

wsc，它控制灌溉-蒸发和盐蚀对湿陷性劣化的影

响 . 当盐分质量分数高于 wsc 时，盐蚀对湿陷性的

劣化大于灌溉-蒸发，即可溶性盐相变引起的结

构破坏程度高于孔隙水相变引起的结构破坏程

  注：样品组如 0-4 表示盐分质量分数为 0，灌溉-蒸发

循环次数 N=4.

图8　不同黄土样品的孔隙面积分布

Fig. 8　Pore area distribution of different loess 
samples

图9　200 kPa下不同盐分质量分数土样湿陷系数与

灌溉-蒸发循环次数关系曲线

Fig. 9　Relationship between collapsibility coefficient 
of loess samples at different salt mass 
fractions and irrigation and evaporation 
cycles at 200 kPa

140



第 11 期 马世雄等：灌溉诱发湿陷性黄土性能劣化机理及试验研究

度；反之，当盐分质量分数小于等于 wsc 时，灌溉- 蒸发对湿陷性劣化的影响更显著 .

3　结  论

1） 在灌溉-蒸发循环条件下，重塑压实黄土

试样的湿陷性均劣化 . 随着灌溉-蒸发循环次数

的增加，土样的湿陷系数逐渐增大并趋于稳定，

而湿陷系数与盐分质量分数呈指数关系 .

2） 压实黄土的微观结构表明，经过灌溉-蒸

发循环后，大量的微孔和小孔隙发育为中孔和大

孔 . 在预设的盐分质量分数范围内，土壤骨架趋

于疏松，结构趋于弱化，表现为干湿和盐蚀耦合

作用使大中孔隙占比和土颗粒间孔隙面积百分

比增大 .

3） 当土样盐分质量分数低（ws=0.3%）时，灌

溉-蒸发对黄土结构的干扰比盐蚀更明显；而盐

分质量分数较高时（ws=0.6%，1.0%），盐蚀对黄土

产生的影响更大 .
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