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公路地质纵剖面黄土湿陷系数
预测及分布规律研究

陈志敏１,孙　勇１,郝彦玉２,杨易朴１,杨雯宇１

(１．兰州交通大学土木工程学院,甘肃 兰州７３００７０;

２．甘肃恒通路桥工程有限公司,甘肃 兰州７３００７０)

摘要:通过充分挖掘现有黄土湿陷试验资料的价值,建立基于克里金插值法的湿陷系数预测模型.
以 G２４４线打庆公路(K１＋６４０~K１０＋６４０段)工程为背景,利用少量的湿陷系数实测数据,对湿陷

系数进行插值预测并沿其纵剖面绘制等值线图.将湿陷系数预测值与实测值进行对比,并对其二

维空间分布规律进行分析.结果表明:(１)基于地质统计克里金法的黄土湿陷系数插值计算方法可

行且插值结果合理,能满足工程对于黄土湿陷性的精度和实际应用需求;(２)利用湿陷系数等值线

图,采用“０．０１５”判定法得到黄土湿陷临界深度,湿陷临界深度的变化相对于地表的坡度变化较缓,
且沟谷区的湿陷深度(３~８m)明显小于山岭区的湿陷深度(１５~２５m);(３)自地表向下,黄土湿陷

系数随着深度的增加先增大后减小,直至小于０．０１５,即湿陷性消失;(４)在钻孔取样深度相同时,河
沟谷区的含水量大于黄土丘陵区,在较低的自重压力时,河沟谷区的湿陷系数大于黄土丘陵区,随

着自重应力逐渐增大,黄土丘陵区的湿陷系数逐渐大于河沟谷区.
关键词:黄土湿陷系数;克里金法;半变异函数模型;纵剖面分布规律
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Predictionanddistributionlawofthecollapsibilitycoefficient
ofloessinageologicallongitudinalsectionofhighway
CHENZhimin１,SUNYong１,HAOYanyu２,YANGYipu１,YANG Wenyu１

(１．SchoolofCivilEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou７３００７０,Gansu,China;

２．GansuHengtongRoadandBridgeEngineeringCo．,Ltd．,Lanzhou７３００７０,Gansu,China)

Abstract:Bythoroughlyanalyzingexistingdatafromcollapsibleloessexperiments,apredictive
modelforthecollapsibilitycoefficientbasedontheKriginginterpolationmethodwasestablished．
UsingtheDaqingHighwaysectionoftheG２４４line(from K１＋６４０toK１０＋６４０)asacase



study,thecollapsibilitycoefficientofloesswaspredictedthroughinterpolation,utilizingalimitＧ
edamountofmeasureddataofthecollapsibilitycoefficient,andthen,acontourmapwasdrawn
alongthelongitudinalsection．Thepredictedvaluesofthecollapsibilitycoefficientwerecompared
withthemeasuredvalues,andthetwoＧdimensionalspatialdistributionpatternofthecollapsibiliＧ
tycoefficientwasanalyzed．Theresultsdemonstratethefollowing:(１)Theinterpolationmethod
forthecollapsibilitycoefficientofloessbasedontheKrigingmethodisfeasible,producingreaＧ
sonableinterpolationresultsthatmeettheengineeringrequirementsoftheaccuracyandpractical
applicationofloesscollapsibility．(２)Byutilizingthecontourmapofthecollapsibilitycoefficient
ofloessandthe“０．０１５”judgmentmethod,thecriticaldepthofloesscollapsibilitywasdeterＧ
mined．Thevariationinthecriticaldepthofloesscollapsibilityisrelativelygradualcomparedto
changesinthesurfaceslope,withthedepthofcollapsibilityinvalleyareas(３－８m)notablyless
thanthatinthemountainousregion(１５－２５m)．(３)Movingdownwardfromthesurface,the
collapsibilitycoefficientofloessinitiallyincreaseswiththeincreaseinthedepth,thendecreases
untilitfallsbelow０．０１５,indicatingthedisappearanceofcollapsibility．(４)Atthesamesampling
depth,themoisturecontentinrivervalleysexceedsthatintheloesshillyregion．UnderlowselfＧ
weightpressure,thecollapsibilitycoefficientinrivervalleysisgreaterthanthatintheloesshilly
region．However,asselfＧweightstressgraduallyincreases,thecollapsibilitycoefficientinthe
loesshillyregionsurpassesthatinrivervalleys．
Keywords:collapsibilitycoefficientofloess;Krigingmethod;semivariogram model;distribution

lawoflongitudinalsection

０　引言

湿陷性黄土[１Ｇ２]是在干旱、半干旱气候条件下形

成的一种特殊性质的土,其土质较均匀、结构疏松.
当在一定压力下受水浸湿,结构会迅速破坏,产生较

大附加沉降,强度迅速降低,对工程安全造成很大危

害.湿陷系数[３]是湿陷性黄土的重要指标.目前,
测定湿陷性的方法主要有:室内压缩试验、现场静载

荷试验和现场试坑浸水试验[４].然而,采用试验测

得的湿陷系数,即使在误差允许范围内也很难达到

所需精准度,且需要的仪器设备多,测定效率低.因

此,对公路地质纵剖面湿陷系数的预测及其分布规

律的研究有重要的理论和现实意义.
对黄土湿陷系数的分析和预测有多种方法,如

邵生俊等[５]利用多因素分析法建立了湿陷系数与物

性指标间的非线性回归模型;马闫等[６]利用含水量

与湿陷系数的模糊关系提出了模糊信息优化处理方

法,对湿陷系数进行预测;井彦林等[７]采用最小二乘

法支持向量机挖掘模型进行了黄土湿陷性的预测挖

掘.然而,以上研究仍存在一些不足之处:回归分析

中大多采用线性回归方法,但各土性指标与黄土湿

陷系数并非简单的线性关系,利用简单的线性模型

进行分析误差较大;模糊数学方法计算过程中受人

为主观因素影响较大,缺少严密的理论基础和标准

化的方法;对湿陷系数之间的空间相关性考虑较少.
由于湿陷系数受到相同区域化条件的影响,取样数

据点之间存在自相关和互相关特征.因此,可以通

过克里金插值方法内插或外推未知点的数值,并得

出总体纵剖面分布趋势.目前对黄土路基湿陷系数

的分布已有一些研究[８Ｇ９],但在测点数据不足的情况

下,对黄土湿陷临界深度及公路地质纵剖面湿陷系

数分布规律的研究仍然较为有限.常用的单变量克

里金法有简单克里金法、普通克里金法以及泛克里

金法[１０].其中,简单克里金法假设随机函数的期望

值为已知常数,但在实际应用中一般难以满足;泛克

里金法将插值过程分为趋势项和残差项的两部分之

和,但残差变异函数的预测十分繁琐;普通克里金法

要求随机函数的期望值在搜寻领域内稳定但未知,
该方法目前被广泛应用,具有线性无偏、最优估计的

特点.目前克里金插值法多用于煤矿可采储量预

测[１１]、降雨量[１２Ｇ１３]以及微量元素[１４Ｇ１５]等研究,关于

黄土湿陷系数的预测方法及其分布规律的研究相对

较少.
本文以 G２４４线打庆公路(K１＋６４０~K１０＋

６４０段)工程为背景,利用少量的湿陷系数实测数

据,基于普通克里金插值法[１６]建立预测模型对公路
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地质纵剖面湿陷系数进行插值预测,并对湿陷系数

的分布规律进行分析.

１　预测模型算法的实现

１．１　研究区概况

工程地处陇东黄土高原丘陵沟壑区,区内整体

地势西北高、东南低,大致从西北向东南倾斜;具有

切割密度大、地形支离破碎、沟壑纵横、高低起伏的

特点[１７].线路发育的主要地貌类型为黄土丘陵地

貌和河沟谷地貌,且根据现场调研与室内试验可知

该工程地区的河沟谷地貌的含水率大多数高于黄土

丘陵地貌.
线路特殊性岩土主要为黄土,且黄土厚度达２０~

２００m,其中包括马兰黄土层、离石黄土层以及粉质黏

土层,因此其不良地质的发育都以黄土为物质基础,依
据«湿陷性黄土地区建筑标准(GB５００２５—２０１８)»[１７],
本工程区为中国湿陷性黄土工程地质分区的Ⅱ区,属陇

东—陕北—晋西地区.该区黄土性质特征为:自重湿

陷性黄土分布广泛,湿陷性黄土层厚度通常大于１０m,
地基湿陷等级一般为Ⅲ~Ⅳ级,湿陷性较敏感.

１．２　研究方法

克里金法是依据半变异函数对随机场进行空间

建模和预测插值的回归算法[１８].基本公式为:

Z(X０)＝∑
n

i＝１
λi􀅰Z(Xi)　 (１)

式中:Z(X０)为估算值;Z(Xi)为已知点的实测值;

λi 为第i个权重系数,表示各空间样本点实测值对

估算值的贡献程度,其应当满足克里金方程组:

∑
n

i＝１
∑
n

j＝１
λjγ(xi,xj)＋μ＝γ(xi,x)

∑
n

i＝１
λi＝１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 (２)

式中:γ(xi,xj)为第i个与第j个已知测点的半方差

值;γ(xi,x)为估算点与已知测点i的半方差值;λi 为

第i个权重系数,即贡献程度;μ为拉格朗日常数.
解克里金方程组可求得权重系数,进而通过式(１)

求出湿陷系数估算值.理论计算步骤如图１所示.

图１　理论流程图

Fig．１　Theoreticalflowchart

１．３　数据的选取与处理

使用普通克里金法进行插值预测,为满足空间

统计推理要求的平稳假设,首先要确保数据呈正态

分布[１９].故收集现有的黄土湿陷性实测资料,其测

点分布 如 图 ２ 所 示.经 过 统 计 分 析 和 LOG 或

BOXＧCOX变换[２０],对实测湿陷系数的数据进行处

理,最终得到的湿陷系数,如表１所列.

图２　湿陷系数测点分布图

Fig．２　Distributionmapofmeasuringpointsforcollapsibilitycoefficient

１．４　半变异函数模型拟合

１．４．１　选择半变异函数模型

实验半变异函数模型是克里金插值方法中不

可或缺的研究工具.两个实测湿陷系数值之差平

方的一 半 被 称 为 这 两 点 间 的 半 方 差,其 计 算 公

式为:
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表１　变换后的湿陷系数

Table１　Collapsibilitycoefficientaftertransformation
①号钻孔

取样深度
/m

湿陷

系数

②号钻孔

取样深度
/m

湿陷

系数

③号钻孔

取样深度
/m

湿陷

系数

④号钻孔

取样深度
/m

湿陷

系数

⑤号钻孔

取样深度
/m

湿陷

系数

⑥号钻孔

取样深度
/m

湿陷

系数
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γij ＝
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２ 　 (３)

式中:γij 为半方差;Zi 为i点变换后的湿陷系数实

测值;Zj 为j点变换后的湿陷系数实测值.
在n 个湿陷系数测点中,选择不重复的两个测

点计算半方差,任意两点的半方差值与距离相关.
通过求得所有测点之间的半方差和距离,可以得到

C(n,２)个与距离相关的半方差数据.将这些数据

按照 Hmax/H１ 分组,并计算每组的平均半方差以及

平均距离.最后用最小二乘法拟合实验半变异函数

来描述 Hmax/H１ 组平均半方差和平均距离之间的

关系.其中C(n,２)为组合的线性写法,即在n个湿

陷系数测点中选两个测点,Hmax 为湿陷系数测点的

最远距离,H１ 为滞后距(步长).
常用的半变异函数模型有:球面函数模型、指数

函数模型、高斯函数模型和线性函数模型等[２１],具
体表达如式(４)所示:

γ(x)＝
c０＋c１

３x
２c２

－
x３

２c３
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , ０≤x ≤c２

c０＋c１, x ＞c２

ì

î

í

ïï

ïï

γ(x)＝c０＋c１ １－e－
x
c２( )

γ(x)＝c０＋c１ １－e－
x２

c２２( )

γ(x)＝c０＋c１
x
c２

æ

è
ç

ö

ø
÷

(４)

式中:c０ 为块金值;c１ 为偏基台值(拱高);c０＋c１ 为

基台值;c２ 为变差距离(变程);x 为样本点间的

距离.

通过半方差分析确定湿陷系数彼此之间的依赖

性,表明计算指标采用不同半变异函数建模,具有块

金效应[２２].平方和误差SSErr与回归系数R２ 提供

了拟合的精确度量,SSErr较低,R２ 较高表示更好

的拟合.用球状模型、指数模型、高斯模型和线性模

型分别计算湿陷系数,通过不断改变滞后距 H１,计
算出湿陷系数的最优球状模型、指数模型、高斯模型

和线性模型.不同的函数模型在最优步长下的拟合

曲线如图３所示.

四种模型的最优拟合函数及其相关性系数如表

２所列.

１．４．２　计算权重系数

在获得最优步长的半变异函数模型之后,分别

计算插值点与样本点之间的半变异函数值以及样本

点之间的半变异函数值,将两者代入克里金方程组

即式(２)便可求得权重系数λi 以及拉格朗日系数

μ.进而通过式(１)计算得到插值点的湿陷系数.

将克里金方程组写成矩阵形式:

λ＝L－１􀅰M　 (５)

式中:λ、L、M 的表达式为:
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图３　半变异函数模型拟合结果

Fig．３　Fittingresultsofsemivariogram model

表２　模型最优拟合函数表达式

Table２　Expressionofoptimalfittingfunctionofthemodel
模型 最优拟合函数表达式 相关性系数R２

球状模型 γ(x)＝ ０．０００１４１＋０．０００１６１×
３x

２×６９．８６－
x３

２×６９．８６３( ) , ０≤x≤６９．８６

０．０００１４１＋０．０００１６１, x＞６９．８６{ ０．８１２８

指数模型 γ(x)＝－０．０００４２＋０．００１０５× １－e－ x
－６８５４．０４( ) ０．７８０１

高斯模型 γ(x)＝０．０００１８８＋０．０００５１９× １－e－ x２
２４０１．５９３( ) ０．９２９５

线性模型 γ(x)＝０．０００１６９＋０．０００００７２６× x
５４．５１( ) ０．８００７

λ＝[λ１ λ２ 􀆺 λn μ]T

L＝

γ１１ γ１２ 􀆺 γ１n １
γ２１ γ２２ 􀆺 γ２n １
⋮ ⋮ ⋮ １

γn１ γn２ 􀆺 γnn １
１ １ １ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

M ＝[γ(x１,x) γ(x２,x) 􀆺 γ(xn,x) １]T

１．４．３　交叉验证选取最优半变异函数模型

采用交叉验证来检验各模型质量,交叉验证会

移除样本中一个测点,因此可利用剩下的测点计算

出移除点的估算值,重复该操作直至获得所有测点

的估算值.这样可以用估算值和测量值计算出评估

半变异函数模型质量的相关指标,以确定最优半变

异函数模型.

评估模型质量的指标包括:平均误差 ME、均方

根误差RMSE、标准化均方根误差NRMSE 和平均

标准误差ASE.计算公式分别如式(６)~(９)所示.

以上四种指标误差越小、平均标准误差与均方根误

差越接近,说明半变异函数模型的质量越好[２３].

ME＝
∑
n

i＝１

[Z(S１)－Z(S２)]

n 　 (６)
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RMSE＝

　

∑
n

i＝１

[Z(S１)－Z(S２)]２

n 　 (７)

NRME＝
RMSE

Z(Smax)－Z(Smin)
　 (８)

ASE＝

　

∑
n

i＝１
δ２

n 　 (９)

式中:Z(S１)为变换后的湿陷系数实测值;Z(S２)为

插值估算值;Z(Smax)为变换后的湿陷系数实测值

的最大值;Z(Smin)为变换后的湿陷系数实测值的

最小值;n 为测量样本数;δ 为样本标准差.
在球状模型、指数模型、高斯模型和线性模型中

分别计算出湿陷系数的误差,结果如表３所列.
根据表３中各误差指标可得:球面函数模型、指

数函数模型和线性函数模型的均方根误差和平均标

准误差相对较大,而高斯函数模型则表现出最佳的

拟合效果.具体来说,高斯函数模型的平均标准误

表３　各种模型误差指标(×１０－３)

Table３　Errorindexofeachmodel(×１０－３)

模型
平均误差

ME
均方根误差

RMSE
标准化均方根

误差NRMSE
平均标准误差

ASE
球状模型 ２．１０ １．０６ ３５．６０ １．７２
指数模型 ３．００ １．５７ ５２．４０ １．９２
高斯模型 ０．７２ ０．３０ １１．２５ １．５７
线性模型 ４．００ １．８８ ６２．８０ １．７５

差与均方根误差差值最小,并且其均方根误差相对

于其他函数模型而言最小.因此,选择高斯函数模

型作为最优半变异函数模型.
最优半变异函数模型:

γ(x)＝０．０００１８８＋０．０００５１９× １－e－
x２

２４０１．５９３( )

(１０)

１．５　预测模型数据插值

利用最优半变异函数模型进行湿陷系数的插值

计算,并将其与收集的黄土湿陷系数实测值进行对

比验证.由于篇幅所限,本文以①号钻孔为例,计算

其湿陷系数,并通过拟合度验证该方法的正确性.
具体结果列于表４.其中拟合度F 为插值结果与实

测值的比值:

F＝
Z(X０)
Z(Xi)

×１００％　 (１１)

将①号钻孔共２２个测点湿陷系数的插值数据

与实测数据进行对比,结果如图４所示.大部分测

点的湿陷系数值拟合度在８５％~１１５％之间,误差

控制在±１５％以内,拟合精度约８５％,仅钻孔的个

别测点拟合度为７０％,初步分析为测试结果本身误

差的影响;目前常用的黄土湿陷系数预测方法的误

差在１５％左右[２４Ｇ２５],故以相对误差１５％以内作为湿

陷系数插值计算的精度,由此可说明该方法应用于

湿陷系数的插值具有一定的适用性及准确性.
然后,对全域通过 MATLAB计算得到权重系

数矩阵λ,代入式(１),得到并绘出间隔一定距离的

湿陷系数等值线图,如图５所示.

表４　①号钻孔湿陷系数估算值及拟合度

Table４　Estimatedvalueandfittingdegreeofcollapsibility
coefficientofNo．１borehole

①号钻孔取样

深度/m
实测湿陷

系数值

插值湿陷

系数结果

拟合度F
/％

１．５ ０．０３３ ０．０３１０ ９４
３ ０．０２９ ０．０３０５ １０５
４．５ ０．０２８ ０．０３１５ １１３
６ ０．０３７ ０．０３５０ ９５
７．５ ０．０４５ ０．０４００ ８９
９ ０．０４１ ０．０４０５ ９９

１０．５ ０．０５ ０．０４５０ ９０
１２ ０．０４４ ０．０４７０ １０７
１３．５ ０．０３７ ０．０４００ １０８
１５ ０．０３ ０．０３４０ １１３
１６．５ ０．０２８ ０．０３００ １０７
１８ ０．０２３ ０．０２５０ １０９
１９．５ ０．０２ ０．０２１５ １０８
２１ ０．０１８ ０．０２００ １１１
２２．５ ０．０１７ ０．０１９０ １１２
２４ ０．０１４ ０．０１３０ ９３
２５．５ ０．０１３ ０．０１１０ ８５
２７ ０．００９ ０．００８０ ８９
２８．５ ０．００６５ ０．００７０ １０８
３０ ０．００７ ０．００６５ ９３
３１．５ ０．００８ ０．００５７ ７１
３３ ０．００５６ ０．００５０ ８９

同理可得黄土的自重湿陷系数等值线图,如图

６所示.

２　结果与分析

２．１　湿陷系数的工程应用

２．１．１　湿陷等级的判定

湿陷性黄土的湿陷等级,应根据自重湿陷量Δzs
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图４　数据对比及拟合度

Fig．４　Datacomparisonandfittingdegree

和湿陷量Δs,按表５判定.自重湿陷量是土样在上

覆土层饱和自重压力作用下进行浸水饱和试验后计

算得到的,不仅与该层土自重湿陷系数有关,还与地

区域土质修正系数有关;湿陷量是在规定压力下进

行浸水饱和试验、计算得到的,不仅与土层湿陷系数

有关,还与基底下地基土的受力状态以及地区等因

素的修正系数有关.因此,两者的试验上覆压力、修
正系数计算公式不同,之间不存在直接的大小关系.
自重湿陷量Δzs和湿陷量Δs 的计算如式(１２)、(１３)
所示.

Δzs＝β０∑
n

i＝１
δzsihi　 (１２)

图５　湿陷系数等值线图

Fig．５　Collapsibilitycoefficientcontourmap

图６　自重湿陷系数等值线图

Fig．６　ContourmapofselfＧweightcollapsibilitycoefficient

表５　湿陷等级判断表

Table５　Judgmenttableofcollapsibilitygrade

场地湿陷类型
非自重湿陷性场地

Δzs≤７０

自重湿陷性场地

７０＜Δzs≤３５０ Δzs＞３５０
５０＜Δs≤１００ Ⅰ(轻微) Ⅰ(轻微)

Ⅱ(中等)
１００＜Δs≤３００ Ⅱ(中等)

３００＜Δs≤７００ Ⅱ(中等) Ⅱ(中等)或Ⅲ(严重) Ⅲ(严重)

Δs＞７００ Ⅱ(中等) Ⅲ(严重) Ⅳ(很严重)

式中:Δzs 为自重湿陷量的计算值(mm);δzsi 为第i
层土的自重湿陷系数;hi 为第i层土的厚度(mm);

β０ 为因地区土质而异的修正系数,本文取１．２.

Δs＝∑
n

i＝１
αβδsihi　 (１３)

式中:Δs 为湿陷量的计算值(mm);δsi 为第i层士的

湿陷系数;β为考虑基底下地基土的受力状态及地

区等因素的修正系数;α 为不同深度地基土浸水机

率系数,按地区经验取值.

２．１．２　湿陷临界深度的确定

当δs＞０．０１５时,应定为湿陷性黄土;当δs＜

０．０１５时,应定为非湿陷性黄土.因此可以依据湿陷系

数等于０．０１５所对应的深度来判定黄土的湿陷临界

深度,本文称为“０．０１５”判定法,进而为准确掌握具有

较大厚度的湿陷性黄土地基的处理深度以及剩余湿

陷量控制提供资料.以①、②号钻孔为例,将其δs＝

０．０１５及以下的深度作为湿陷临界深度,如图７所示.
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图７　湿陷深度示意图

Fig．７　Collapsibilitydepthdiagram

　　消除黄土湿陷性的地基处理方法包括垫层

法[２６]、强夯法[２７]、挤密法[２８]和预浸水法[２９].这些

方法可分别用于处理１~３m、３~１２m、５~１５m 和

６m 以上的湿陷性黄土地基厚度.由于每种方法所

能处理的湿陷地基深度不同,因此使用湿陷系数得

到湿陷深度并为地基处理方法的确定提供了重要依

据,有利于节约时间以及经济成本.利用克里金插

值法求得的湿陷系数和湿陷系数等值线图对全域的

湿陷临界深度进行求解,结果如图８所示.
由图８可知,湿陷临界深度的变化相对于地表

的坡度变化较缓,且河沟谷区的湿陷深度(３~８m)
明显小于丘陵区的湿陷深度(１５~２５m).

图８　全域湿陷临界深度示意图

Fig．８　Schematicdiagramofcriticalcollapsibilitydepthinthestudyarea

２．２　湿陷系数的分布规律

２．２．１　湿陷系数分布与土体自重应力的关系

由黄土湿陷系数插值预测结果及等值线图可

得:随着深度的增加,黄土的湿陷系数先增大后减

小;而土的自重应力与深度关系为正相关,故随着土

的自重应力的增加,黄土湿陷系数先增大后减小.
当土的自重应力增加到一定数值时,湿陷系数达到

最大值,然后随土的自重应力的增加开始逐渐减小,
直至小于０．０１５.

当取样深度较小,即自重应力较小时,黄土的微

观结构没有发生明显的变化,仍然存在大量大孔隙,
但孔隙所占面积有所减少,湿陷系数在此阶段增大.
当取样深度逐渐增大,即自重应力逐渐增大时,试样

微观结构明显变得密实,大、中孔隙明显减少,骨架

颗粒的排列以镶嵌排列为主,湿陷系数也开始逐渐

减小.这是由于在低自重应力下,黄土内部颗粒间

的连接力还可以维持自身结构的稳定性,但在此阶

段由于含水率的小幅增加,使土颗粒表面水膜发生

变化,在土的自重应力作用时阻碍颗粒间相对滑动

的阻力稍微变小,使湿陷系数增大.随着自重应力

的不断变大,颗粒间的连接力已不能抑制土体的变

形,颗粒间的连接结构被破坏,结构也由稳定转化为

亚稳结构.在水和土的自重应力共同作用下,骨架

颗粒发生滑动或旋转,不断向孔隙处挤密.原有的

骨架颗粒排列被打乱,重新排列,颗粒趋于定向性排

列,骨架颗粒间的接触关系由点接触为主变成点面

接触和面面接触共存,土体也趋于密实,湿陷系数也

逐渐减小.
在工程建设中,应计算出合适的地基土的自重

应力,减少湿陷对工程的影响.
２．２．２　湿陷系数分布与地貌特征的关系

黄土的湿陷系数在不同地形地貌中存在差异,
因此需要针对项目所处的不同地貌类型进行湿陷系

数分析.山岭区:上部主要分布马兰黄土,该层黄土
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具有孔隙发育、结构疏松的特点,湿陷系数大部分在

０．０２~０．０５６之间,湿陷性中等~强烈,湿陷深度１５
~２５m;部分土样具有自重湿陷性,自重湿陷系数

大部分在０．０１５~０．０５５ 之间.综合判断湿陷性等

级应以Ⅱ(中等)~Ⅲ(严重)自重湿陷场地为主,局
部Ⅳ级(很严重).沟谷区:为新近堆积黄土状土,主
要分布在河流一级阶地及冲沟底部;湿陷系数大部

分在０．０１５~０．０４５ 之间,湿陷性轻微~中等,湿陷

深度３~８m,不具自重湿陷,属于非自重湿陷性场

地,湿陷等级为Ⅰ级(轻微).在钻孔取样深度相同

时,河沟谷区的含水量大于黄土丘陵区的含水量,由
湿陷系数分布与土体自重应力的关系可知:在较低

的自重压力时,河沟谷区的湿陷系数大于黄土丘陵

区的湿陷系数,随着自重应力逐渐增大,黄土丘陵区

的湿陷系数逐渐大于河沟谷区的湿陷系数.

３　结论

(１)基于克里金插值法建立黄土湿陷系数插值

预测模型.利用少量的湿陷系数实测数据,对湿陷

系数进行插值,湿陷系数插值与实测值的拟合度较

高,拟合误差在±１５％以内,拟合度约８５％.表明

此插值计算方法可行、插值结果合理,能满足工程对

于黄土湿陷性的精度和实际应用需求.
(２)利用湿陷系数等值线图,取湿陷系数为

０．０１５对应的深度为黄土湿陷临界深度(“０．０１５”判
定法),湿陷临界深度的变化相对于地表的坡度变化

较缓,且河沟谷区的湿陷深度(３~８m)明显小于丘

陵区的湿陷深度(１５~２５m).可以为提前选择合

适的湿陷性黄土地基处理方法提供重要依据,节约

成本.
(３)自地表向下,随着深度的增加,黄土的湿陷

系数呈现先增大后减小的趋势.与此同时,土的自

重应力与深度之间存在正相关关系.因此,在土的

自重应力不断增加的情况下,黄土湿陷系数也会逐

渐增大,并在达到一定数值时达到最大值.随着土

的自重应力继续增加,湿陷系数开始逐渐减小,直至

黄土湿陷性消失.
(４)黄土丘陵区的湿陷系数相比于河沟谷区,

在较低的自重压力时,后者大于前者;随着自重应力

逐渐增大,前者逐渐大于后者,且黄土丘陵区的自重

湿陷系数大部分在０．０１５~０．０５５之间,而河沟谷区

的自重湿陷系数小于０．０１５(不具有自重湿陷性).
(５)基于克里金法建立湿陷系数预测模型,对

地质纵剖面的湿陷系数进行插值预测,实现了二维

空间上的精准预测.下一步需要进一步将其推广到

三维空间中进行研究,使更多的已知测点加权得到

预测点的湿陷系数,以提高预测结果的准确度.
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