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延安新区黄土湿陷性与其物性指标的相关性分析 
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摘  要：湿陷系数是评价黄土湿陷性的重要指标，根据黄土物理力学指标可快速预测和评价其湿陷系数，故有必

要对黄土湿陷性与其物性指标之间的关系进行研究。针对延安新区湿陷性马兰黄土，采用数理统计及理论分析，

系统研究了马兰黄土湿陷系数与含水量、干重度、孔隙比、饱和度之间的关系。研究结果表明：对于延安新区马

兰黄土，湿陷系数与含水量、干重度、饱和度呈负相关，与孔隙比呈正相关；湿陷性的界限含水量为 17%，界限

干重度为 14.5 kN·m−3，起始孔隙比为 0.9，界限饱和度为 50%；相对比而言，对湿陷系数影响最大的因子为饱和

度，孔隙比、干重度次之，含水量与湿陷系数相关性较低。最后通过多元线性回归分析，提出了用多个物理指标

评价及预测黄土湿陷性的经验公式，并验证了该公式的准确性和合理性，在工程实践中具有一定的参考价值。 
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Correlation analysis between collapsibility and physical properties of 

loess in Yan’an New District 
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Abstract: The collapsibility coefficient is an important index to evaluate the collapsibility of loess. According to the 

physical and mechanical indexes, the collapsibility coefficient of loess can be quickly predicted and evaluated. Therefore, 

it is necessary to study the relationship between the collapsibility of loess and its physical properties. Using mathematical 

statistics and theoretical analysis, the relationship between the collapsibility coefficient and water content, dry weight, 

void ratio and saturation of Malan Loess in Yan’an New District is systematically studied. The results show that for 

Malan Loess in Yan’an New District, the collapsibility coefficient is negatively correlated with the water content, dry 

weight and saturation, but positively correlated with void ratio. The limit moisture content of collapsibility of Malan 

Loess is 17%, the limit dry weight is 14.5 kN·m−3, the initial void ratio is 0.9, and the limit saturation is 50%. In 

comparison, the factor that has the greatest influence on the collapsibility coefficient is the saturation, followed by pore 

ratio and dry weight, and the correlation between the water content and the collapsibility coefficient is lower. Finally, an 

empirical formula for evaluating and predicting the loess collapsibility with multiple physical indexes is proposed 

through multiple linear regression analysis. The accuracy and rationality of the empirical formula are verified, and it has 

important reference value in engineering practice. 
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0  引  言 

延安新区是目前世界上在湿陷性黄土地区“平

山、填沟、造地、建城”规模最大的岩土工程[1]，

共形成建设用地和生态综合治理用地 21.333 km2。

场地形成后，延安新区湿陷性黄土主要是指分布在
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挖填交界区原始地形表层的马兰黄土，大部分具自

重湿陷性，湿陷性土层厚度一般约为 10～20 m，最

大厚度约 30 m。对湿陷性黄土进行合理分析评价，

是岩土工程勘察单位的重要任务之一[2-3]。 

目前常用的直接测定黄土湿陷性的试验方法

主要有室内浸水压缩试验和现场试坑浸水试验两

种，由于现场试坑浸水试验周期长、费用高、效率

低，工程实践中多采用室内试验方法进行黄土湿陷

性评价[4]。根据《湿陷性黄土地区建筑标准》（GB 

50025—2018）的强制性条文规定，测定湿陷性用

的不扰动土样应为 Ⅰ级土样，且必须保持其天然的

结构、密度和湿度。延安新区马兰黄土具有孔隙发

育、粉粒含量高、含水量低的特点，现场在钻孔内采

用黄土薄壁取土器“压入法”或“击入法”取样均不

易取得结构完整性较好的 Ⅰ级土样，人工探井可保

证现场取样的质量，但取样深度浅、效率低，且在土

样运输过程中由于振动等因素易发生结构破坏[5]。

最终经常出现由于取样间距不符合规范要求或土

样湿陷系数与现场实际判断不一致等状况，难以合

理地进行湿陷性评价，成为岩土工程勘察一大难

题。近年来许多学者研究了关中地区、兰州、新疆等

地黄土湿陷系数与基本物理力学指标之间的关系，

并基于此进行黄土湿陷性的评价和地基处理方案

的研究[6-8]，在工程实践中可起到一定的指导作用。 

 

延安新区是经造地工程形成的场地，与自然沉

积的场地不同，可借鉴的研究成果很少。鉴于此，

本文以延安新区 5 个建筑场地的马兰黄土为研究对

象，基于大量室内土工试验资料，采用统计方法研

究了湿陷系数与物理力学指标之间的相关性，并通

过回归分析建立了延安新区马兰黄土湿陷系数与

多个物理力学指标的经验关系模型，最后与实测数

据进行了对比验证，对延安新区马兰黄土的湿陷性

评价和预测具有一定的参考作用。 

1  延安新区马兰黄土物理力学性质 

延安新区 Q3马兰黄土天然条件下呈褐黄色、疏

松、颗粒较均匀、大孔隙显著、垂直节理发育、以

黏性土为主、局部粉粒含量较大、硬塑-坚硬状态、

一般具轻微-中等湿陷性。本次收集了 5 个建筑场

地 245 件不扰动土样室内土工试验结果，土样用

DPP-100 型汽车钻机螺纹钻头回转钻进，并采用黄

土薄壁取土器静压取得，主要指标统计结果如表 1。 

从表 2 和图 1 可以看出，根据《土的工程分类标

准》（GB/T 50145—2007）规定，延安新区Q3马兰黄土

微观上属细粒土，其颗粒组成总体特征为＞0.05 mm

和＜0.005 mm 的颗粒含量较少，表明粉粒含量占   

比很高，粉粒中又以粗粉粒（0.01～0.05 mm）为主。 

表 1  天然状态下马兰黄土主要物理力学性质指标（样本数：245） 

Table 1  Main physical and mechanical properties of Malan Loess in natural state (sample number: 245) 

统计项 
含水量 

w/% 

干重度 

γd /(kN·m−3) 

饱和度 

Sr/% 

孔隙比 

e 

液性指数 

IL 

压缩系数 

a1-2/(MPa−1) 

塑性指数 

IP 

湿陷系数 

δs 

最大值 18.50 16.30 73.20 1.16  0.20 0.23 17.00 0.056  

最小值  6.60 12.52 17.84 0.66 −0.98 0.14  8.20 0.000 

平均值 13.37 13.54 37.12 1.00 −0.21 0.18 12.93 0.027 

标准差  2.82  0.81 12.00 0.11  0.21 0.31  1.45 0.010 

变异系数  0.21  0.06  0.32 0.11 −1.00 1.72  0.11 0.370 

表 2  天然状态下马兰黄土颗粒组成统计表（样本数：155） 

Table 2  Statistical table of particle composition of Malan Loess in natural state (sample number: 155) 

值别/mm 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数 

＜1.000 100 100 100 — — 

＜0.500 100  87 100  2.0 0.02 

＜0.250 100  80  98  4.3 0.04 

＜0.075 100  72  96  7.6 0.08 

＜0.050  91  46  70 10.9 0.16 

＜0.010  29   8  18  4.8 0.27 

＜0.005  17   5  11  2.8 0.26 
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图 1  马兰黄土颗粒粒径级配曲线 

Fig. 1  Particle size grading curve of Malan Loess 

2  湿陷系数与单物理指标的相关性
分析 

综合前人在黄土地区研究成果[9-10] 和延安新

区马兰黄土特点，选择马兰黄土的含水量、干重度、

孔隙比、饱和度 4 个物理参数来研究其与湿陷系数

的关系。 

2.1  湿陷系数与含水量的关系 

从图 2 可以看出，马兰黄土湿陷系数与含水量

之间呈现出负相关关系，即随着含水量的增加，其

湿陷系数逐渐减小，当含水量 w＞17%时，湿陷系

数一般小于 0.015，即不具有湿陷性。从组成物质

和结构上分析，马兰黄土中有大量易溶盐和黏土矿

物的存在，使黄土结构对含水量的变化非常敏感。 

一般当含水量较低时，天然黄土颗粒间的连接

强度较大，自身结构稳定性较好，但随着含水量的

逐渐增大，颗粒间的连接强度迅速降低，结构破坏，

进而发生湿陷变形；但当含水量增大到一定程度之

后，水土之间发生一系列物理化学作用，黄土结构的

水敏性随之降低，湿陷性也降低。根据线性拟合的

结果，相关系数 R2 较小，表明二者相关性并不明显。 

2.2  湿陷系数与干重度的关系 

干重度或干密度是勘察技术人员现场判断黄

土密实度的重要指标，也是湿陷性黄土的重要评价

依据。从图 3 可以看出，随着干重度的增加，黄土

的湿陷系数直线减小，根据线性拟合的结果，相关

系数 R2 为 0.742，黄土湿陷性与干重度之间基本呈

负相关关系。当干重度 rd＜14.5 时，黄土的湿陷性

表现较为突出；当干重度 rd＞14.5 时，湿陷系数一

般小于 0.015，黄土基本不表现出湿陷性。因此，

对于延安新区马兰黄土，干重度为 14.5 kN·m−3 可

作为黄土是否存在湿陷性的界限干重度。 

 

图 2  湿陷系数与含水量的线性关系 

Fig. 2  Linear relationship between the collapsibility  

coefficient and the water content 

 
图 3 湿陷系数与干重度的线性关系 

Fig. 3  Linear relationship between the collapsibility  

coefficient and the dry weight 

2.3  湿陷系数与孔隙比的关系 

孔隙比是黄土内孔隙分布特征的直接反映，孔

隙比的大小一定程度上决定了湿陷系数。从图 4 可

以看出，随着黄土孔隙比的增大，黄土的湿陷系数

也随之增大，根据线性拟合的结果，相关系数 R2

为 0.753，黄土的湿陷性与其孔隙比之间呈正相关

变化关系。当孔隙比 e＜0.9 时，湿陷系数一般小于

0.015；当孔隙比 0.9＜e＜1.05 时，湿陷系数一般介

于 0.015～0.030 之间，属轻微湿陷性；当孔隙比    

e＞1.05 时，湿陷系数均大于 0.030，属中等湿陷性。

因此，对于延安新区马兰黄土，孔隙比 0.9 可作为

黄土出现湿陷性的起始孔隙比 e0。 
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图 4  湿陷系数与孔隙比的线性关系 

Fig. 4  Linear relationship between the collapsibility  

coefficient and the void ratio 

2.4  湿陷系数与饱和度的关系 

饱和度是土体三相指标中的“间接指标”，主

要用来描述土中水充满孔隙的程度。但对于不同的

土样，即使含水量相同，饱和度也存在差异。从图

5 可以看出，随着饱和度的增加，黄土的湿陷系数

直线减小，根据线性拟合的结果，相关系数 R2 为

0.803，黄土湿陷性与饱和度之间基本呈负相关关

系。当饱和度 Sr＜50%时，湿陷性表现显著；当饱

和度 Sr＞50%时，一般不具有湿陷性。因此，对于

延安新区马兰黄土，饱和度 50%可作为黄土湿陷性

的界限饱和度。 

 

图 5 湿陷系数与饱和度的线性关系 

Fig. 5  Linear relationship between the collapsibility  

coefficient and the saturation 

 

3  湿陷系数与多个物理指标的综合
关系 

根据图 1～4 中湿陷系数与单物理指标的相关

性分析可知，与延安新区马兰黄土湿陷系数最密切

的因素为饱和度 Sr，但相关系数 R2为 0.803，相关

系数并不高，表明湿陷系数并不是由某一个因子单

独决定的，可能受多种因子共同影响。 

3.1  相关性分析 

为分析各单物理指标之间的相关性及进行因

子分析的必要性，对单物理指标构造相关系数矩阵

如表 3。从相关系数计算结果可以看出，干重度和

孔隙比具有很强相关性，饱和度和含水量、孔隙比

具有较强的相关性，含水量和干重度、孔隙比相关

性较弱，符合一般工程经验。 

表 3  各物性指标之间的相关系数矩阵 

Table 3  Correlation coefficient matrix between physical  

properties 

项目 含水量w 饱和度Sr 干重度rd 孔隙比e 

 

含水量w 1.000 0.916 0.585 −0.575 

饱和度Sr — 1.000 0.856 −0.844 

干重度rd — — 1.000 −0.997 

孔隙比e — — —  1.000 

3.2  主成分分析 

主成分分析是一种对数据进行简化分析的技

术，其分析结果中因子负荷可反映各变量与公因子

之间关系的密切程度，绝对值越大说明该变量对公

因子影响程度越大，相互关系越紧密；公因子的方

差比可反映各变量信息分别被提取的充分程度，方

差比越大则表明提取相应自变量的信息就越充分。

应用主成分分析可以进一步了解黄土各单物理指

标（变量）对湿陷系数（公因子）的影响程度。本

次利用 SPSS 软件对 245 个样本进行主成分分析，

通过分析-降维-因子分析-抽取（选择主成分方法）

可以计算出各物理指标的因子负荷和公因子方差，

如表 4。 

表 4  主成分分析各物理指标的因子负荷和公因子方差 

Table 4  Factor load and common factor variance of physical 

properties by principal component analysis 

物理指标 成分矩阵因子负荷 公因子方差 

含水量 w  0.827 0.684 

饱和度 Sr  0.980 0.960 

干重度 rd  0.934 0.872 

孔隙比 e −0.939 0.883 
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表 4 表明，因子负荷从高到低的顺序为：饱和

度 Sr＞孔隙比 e＞干重度 rd＞含水量 w，即与马兰

黄土湿陷系数关系密切程度依次为饱和度、孔隙

比、干重度、含水量。 

3.3  回归分析 

为建立延安新区马兰黄土湿陷系数与多个物

理指标的经验关系模型，以湿陷系数为因变量，以

与因变量密切相关但彼此相对独立的饱和度、干重

度为自变量，利用 SPSS 软件进行了自动线性回归

分析，得出经验式（1）： 

δs=−0.000 64Sr−0.005 65rd+0.127 6     (1) 

为了消除指标之间的量纲影响，可对原始数据

进行归一化处理，各指标处于同一数量级，适合进

行综合对比评价，数据可按下式进行线性转换： 

xiʹ=
xi−xmin

xmax−xmin
             (2) 

式中：xi
ʹ是样本归一化后数据，其数值范围在 0～1

之间；xmax是样本数据的最大值；xmin 是样本数据的

最小值。 

分别对湿陷系数、干重度数据进行归一化处理

后得到 δs
ʹ、rd

ʹ，经验式（1）可转换为式（3）： 

δs
ʹ=−0.011 5Sr−0.381 3rd

ʹ+1.013 7     (3) 

根据表 5，式（3）线性回归相关系数为 0.914，

相关性很强，表明拟合效果很好，回归方程是合理的。 

表 5  线性回归统计表 

Table 5  Statistics of linear regression  

回归统计 

Multiple R 0.914 

R Square 0.836 

Adjusted R Square 0.833 

标准误差 0.095 

样本数量 245 

3.4  验证分析 

为进一步验证回归方程的适用性，本次随机在

延安新区其它 2 个建筑场地选择 60 件马兰黄土土

样试验结果，将饱和度、孔隙比、干重度、含水量

代入式（3）计算湿陷系数，并将计算值与实测值

进行对比，如图 6。另随机选择一个探井中所取得

的 11 件土样进行竖向验证，如图 7。 

图 6 表明进行模型检验的 60 个样本的湿陷系

数计算值与实测值基本吻合，虽然存在一定的偏

差，但整体变化趋势是一致的，经计算最大绝对误

差为 0.008 2，平均相对误差为 12.9%，并不影响湿

陷性的判断。 

图 7 表明竖向上 11 个样本的湿陷系数计算值

与实测值变化趋势基本一致，经计算最大绝对误差

为 0.006，平均相对误差为 11%。 

 

图 6  各样本湿陷系数实测值与计算值对比  

Fig. 6  Comparison between the measured and the calculated 

collapsibility coefficient of samples 

 

图 7  探井土样湿陷系数实测值与计算值对比 

Fig. 7  Comparison between the measured and the calculated 

collapsibility coefficient of soil samples along the 

depth of exploration well 

通过验证分析，虽然湿陷系数计算值与实测值

存在一定误差且大小不一，但相对误差在工程应用

中处在可接受范围内，可认为工程实践中采用式

（3）综合评价延安新区马兰黄土湿陷性的方法具

有一定的借鉴价值。 

3.5  对比分析 

为便于更好地了解延安新区马兰黄土与其他

地区黄土的差异，分别采用文献[4]（关中地区）、

文献[7]（河西走廊）中建立的湿陷系数与多物理指

标的经验方程对延安新区马兰黄土进行了计算，湿

陷系数相对误差介于 45%～300%，误差较大。反映

到物理指标上主要区别在于延安新区马兰黄土主

要以粉质黏土为主，而关中地区、河西走廊湿陷性黄
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土塑性指数平均值一般小于 10，以粉质黄土为主。 

3.6  适用条件和范围 

考虑到本次进行数据分析的样本数据特征，式

（3）主要适用于延安新区具轻微-中等湿陷性的

Q3马兰黄土，应用到其它地区还有待验证。 

4  结  论 

（1）通过相关性分析可知，对于延安新区马

兰黄土湿陷系数与含水量、干重度、饱和度呈负相

关，与孔隙比呈正相关；湿陷界限含水量可按 17%

考虑，湿陷界限干重度可按 14.5 kN·m−3 考虑，湿

陷起始孔隙比可按 0.9 考虑，湿陷界限饱和度可按

50%考虑。 

（2）通过主成分分析，相对比而言，对延安新

区马兰黄土湿陷系数影响最大的因子为饱和度，孔

隙比、干重度次之，含水量与湿陷系数相关性较低。 

（3）建立了湿陷系数与多个物理指标的多元

线性回归方程，计算值与实测值变化趋势基本一

致，相对误差可接受，可快速评价延安新区黄土湿

陷性，在工程实践中具有一定的参考价值。 
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