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摘  要 

研究了黄土的细观结构与宏观物理力学性质的变化特征，阐释了综合结构势的微观含义。从细观定量角

度解释了土样粒级势、孔隙势和连接势的变化特性，从而引起土体宏观性质的变化。研究黄土微观结构

性的影响和改变，为土力学宏、微观的联系提供了一种新的思路，对黄土地区的工程建设和环境保护都

有着深远的意义。 
 
关键词 

黄土，粒级势，宏、微观结构，孔隙势 

 
 

A Review of Studies on the Microstructure  
of Loess 

Jiadong Chen, Chuhong Zhou, Jialing Zeng, Zhilong Hong 
Shaanxi Key Laboratory of Safety and Durability of Concrete Structures, Xijing University, Xi’an Shaanxi 
 
Received: Jan. 11th, 2024; accepted: Jan. 30th, 2024; published: Apr. 11th, 2024 
 

 
 

Abstract 
In this paper, the microstructural and macrophysical and mechanical properties of loess are stu-
died, and the microcosmic meaning of comprehensive structural potential is explained. The varia-
tion characteristics of particle size potential, pore potential and connection potential of soil sam-
ples are explained from the microscopic quantitative point of view, which leads to the variation of 
macroscopic properties of soil. Studying the influence and change of loess microstructure pro-
vides a new way of thinking for the relationship between macro and micro soil mechanics, and 
has far-reaching significance for engineering construction and environmental protection in loess 
areas. 
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1. 引言 

黄土属于第四纪沉积物，它的形态、组成以及表现出的特点都有所不同，并且在西北、华北、东北

等地区都有广泛的分布。黄土作为一种典型的结构性土，主要在于其孔隙比大、密度低、可溶盐含量高

的特点[1] [2]。这样的结构特点使其具有较大的压缩空间，在受到特殊外力作用，例如浸水、地震或者高

荷载时，就会发生塌陷或者液化，这就给实际工程建设带来了严重的阻力[3] [4] [5]。伴随着平山造城、

固沟保塬和治沟造地等重大工程的建设，出现了地面沉降、边坡滑移、地基失效等灾变现象[6] [7] [8]。
终其原因是对黄土特殊的结构性没有深层次的认知，没有找到这些灾变现象的根本原因或深层机理。湿

陷性黄土存在较强的结构性，在常含水量情况下具有较高的强度，一般压力情况下不能摧毁它的孔隙结

构，使其充分压缩。即使浸水，如果不能让其可溶盐充分的溶解，不能彻底破坏土里的盐晶胶结与架空

孔隙结构，也很难让其一次性彻底的发生塌陷[9] [10]。这些现象仅依靠宏观土力学的研究理论和方法是

不能够合理解释和有效解决的，必须利用细观的研究方法才能验证和说明。因此，从宏细观关联的角度

研究和处理黄土地区的复杂工程建设问题是有一个有效的途径。 
近些年来，国内外学者在黄土的工程性质与评价问题的关注度不够，而我国作为一个发展大国，存

在严重的雾霾，酸雨的污染，包括城市垃圾，工业废水导致的土壤酸化，严重制约着我国的可持续发展

道路，研究黄土的微观结构性，对工程建设和环境保护有着深远的意义。所以，对黄土细、微观结构的

研究更能从本质上了解并改进它的宏观物理与力学属性。本文以破坏黄土中由碳酸钙等盐晶胶结造成的

孔隙结构，从而使得黄土的结构得到重组和增强这一理论为基础，研究其细观结构特征与宏观力学性质

的关联。 

2. 理论 

2.1. 土体微观结构研究的现状 

现代土力学自形成以来取得了许多重要成果，但是，它的发展到了一个瓶颈阶段，需要依靠新的理

论和方法来解决它现有的难题。微观土力学在上世纪的迅速发展，为现代土力学打破现有僵局提供了可

能。如果说上世纪 80 年代以前，学者们对土体微观结构的研究还主要是定性的。那么，进入到上世纪

80 年代以后，学者们就通过各种方法来不断探索尝试定量研究土的结构特征。最为普遍的是利用微结构

测试技术(SEM，CT，NMR，XDR，MIP，EDS 等)获取土的微观结构信息和图像(主要包括土颗粒大小、

孔隙、形态等的定量参数)，然后利用交叉学科的知识和技术方法计算土体结构性参数。这些方法使得土

微结构的定量化研究取得了一定的进展。较典型的有：Tovey [11]首次用电子显微镜对天然黏性土的结构

进行了观察和研究。Brindley 等[12]通过光的衍射对黏土物进行了定量分析。Brown 等[13]与 Braja 等[14]
利用 X 射线对黄土矿物和其矿物晶体结构进行了定量识别。同时，对天然湿陷性黄土和酸处理黄土的结

构和力学性能进行了研究和比较，并利用扫描电子显微镜(SEM)分析了其微观结构的差异[15]。随着观测
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技术的发展，Meng、Hu [16] [17]采用 SEM、能谱 X 射线(EDX)和 X 射线衍射(XRD)相结合的方法，检测

了天然黄土和碱处理黄土在 4 种不同浓度下强度参数和微观结构的变化过程，分析了黄土抗剪强度指标

和应力–应变特性的演化结果。Meng [18]通过颗粒分析试验，发现说明 20~50 μm粒径对黄土的力学性

质有直接影响，具有胶结作用，它能有效连接骨架大颗粒，形成颗粒团聚体，是黄土黏土矿物的有效组

成。 

2.2. 黄土结构性研究现状 

天然黄土在沉积过程中形成了独特的大孔隙骨架结构，可溶盐和黏土物质经过长期的物理化学作用

后在颗粒接触点形成了胶结物质，使不同地区的黄土都有着与其环境相适应的结构。表现为西北地区的

黄土孔隙较大，颗粒物质较粗大松散，亚稳定性较明显，东南地区的黄土孔隙较小，颗粒物质较细腻紧

密，稳定性较强。学者们已经意识到结构是决定黄土力学特性的本质因素，结构性指标应当同其他物理

量(如粒度、湿度和密度等)一样成为黄土变形、强度等力学特征的主要参数[19]-[24]。因此，对黄土结构

性研究的深入，从定性到定量，涌现出一批批研究黄土结构性的热潮。同其他类型土一样，黄土微结构

研究的重点已由定性转为定量，考虑微结构作用机理的结构性模型必将成为新的研究重点。谢定义[25]
曾指出，研究黄土的结构性就是要找到一个能反映黄土在外部作用条件下的结构性变化参数，将黄土结

构性变化参数引入到黄土的应力应变关系中。他提出了一个既能反映土颗粒排列与联结，又简便、明细

的结构性定量指标–综合结构势。胡再强[26]通过一系列室内试验，研究了非饱和黄土结构性及其影响因

素，以及黄土结构特性对其力学特性的影响。在室内试验的基础上，建立了非饱和黄土的屈服函数和损

伤函数，得到了非饱和原状结构性黄土的结构性数学模型。邵生俊[27]依据加荷、扰动、浸水释放土结构

势的方法，由土的无侧限抗压强度定义了黄土结构性的构度。通过多个场地不同黄土的无侧限单轴压缩

试验，测试分析了不同含水率原状土、重塑土和饱和原状土的单轴压缩应力——应变曲线及无侧限抗压

强度变化规律，由此得出土的构度的变化规律。 

2.3. 黄土综合结构势的微观含义及其表现形式 

土的结构特征是指土颗粒或者土颗粒集合体的排列、组合与连接方式，以及它们之间孔隙的大小及

形状特征。土的结构决定着土的各种力学性质。土结构性研究的根本任务是寻找到能全面反映土结构特

征的定量化指标，建立起宏、微观力学指标之间的直接联系。黄土的综合结构势从宏观层面反映了黄土

结构性的强弱，搞清楚黄土综合结构势的微观含义并找到合适的表现形式，是将宏、微观黄土力学联系

起来的一个关键科学问题。 
土的结构特征具有唯一性，需要一种载体或者数学工具来反映它的这种特性。土的微观结构特征和

宏观物理力学特征又存在唯一对应关系,也就是说某种环境下土的结构对应此时此刻它固有的物理力学

特征，如果因为外界环境的变化(包括荷载、湿度、温度等)导致它的内部结构发生变化，那么它的物理力

学特征也将随之发生改变。 

3. 方法 

3.1. 黄土结构性研究方法 

黄土是以一种系统结构而存在的物质整体。结构要素所涵盖的各种结构参量之间存在相互关联和影

响的关系。土体的天然结构又同时具有非线性、不均匀和不确定等特性。但目前的研究成果中，土体的

结构参数多被赋予一种孤立、确定性的量化结果，在讨论结构参数与力学性质之间的关系时，也是基于

一种结构参量与宏观力学性质之间的变化关系。土体结构的非线性、不确定性、相关联和动态特性不能

https://doi.org/10.12677/hjss.2024.122008


陈家栋 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2024.122008 68 土壤科学 
 

得到全面的反映，因此，无法客观准确的反映其变形和强度特征(宏观力学性质)。从演变的角度观察和研

究黄土结构的复杂特征，在外力条件下的变化规律以及与宏观工程属性的定量关系。 
从微观结构演化的角度分析其结构特征和宏观力学特征在湿、载作用下演变的机理，从宏微观耦合

的角度诠释黄土结构势的含义。通过不同土样的颗粒分维值分析土样粒级势的强弱；通过大、中孔隙面

积之比分析土样孔隙势的强弱；通过范德华力、库伦力与胶结力的微重比分析土样连接势的强弱。将不

同土样的 3 种结构势值进行综合比较，再根据结构势值与对应宏观力学性质的变化对其强弱进行等级划

分。 
建立以粒级势、孔隙势和连接势为尺度的结构势三维空间，将各代表区黄土土样的结构势值投影到

结构势空间，拟合结构势曲线。再通过孔隙势–力学指标的二维平面，建立黄土的结构势–力学指标的

四维空间。在四维空间中寻找结构势曲线和孔隙势–力学指标曲线的最佳匹配面，建立结构势–力学指

标函数模型。最后，通过原位试验验证结构势–力学指标函数模型的可靠性和准确性。 

3.1.1. 粒级势的含义及其研究方法 
土的粒级势表征土颗粒或者土颗粒集合体排列组合的优劣。这一性质跟土颗粒的不均匀性(级配)有直

接关系，不均匀颗粒的土可以更好的压实，土颗粒排列的更紧密，均匀颗粒的土孔隙较多较大，土颗粒

排列的不紧密。土颗粒的粒度分维值(Dps)可直观反映土颗粒级配的情况。级配的优劣是土样能否得到充

分压缩的先决条件，所以粒级势的强弱是综合结构势强弱的基础条件。申请者拟测试不同土样的 Dps 和
综合结构势指标，通过不同土样 Dps 的变化，以及黏粒、粉粒和砂粒含量的占比，研究和分析黄土综合

结构势及其可变性的强弱。 

3.1.2. 孔隙势的含义及其研究方法 
土的孔隙势表征土颗粒或者土颗粒集合体之间孔隙的大小及优劣。黄土的孔隙主要可以分为大孔隙、

架空孔隙(中孔隙)和粒间孔隙(小孔隙)。大孔隙和架空孔隙很大程度上由盐晶胶结所支撑。大孔隙和架空

孔隙可以通过外力有效去除，而粒间孔隙不能通过外力让其发生明显改变。因此，大中孔隙的多少实际

上反映了黄土最大压缩空间的大小，是黄土湿陷或者沉降潜力的表征。申请者欲测试不同土样的大中孔

隙占比 υ，通过不同土样的 υ的变化，研究和分析黄土综合结构势及其可变性的最大值域。 

3.1.3. 连接势的含义及其研究方法 
土的连接势表征土颗粒或者土颗粒集合体之间连接力的大小。土颗粒连接力的大小反映了黄土抵抗

压缩变形的能力，连接势实质上是黄土综合结构势中可稳性的微观表现形式。将上述三种连接力除以颗

粒重力，转化为无量纲的微观结构势形式——微重比，与其他微观结构势进行统一。通过测试不同土样

的范德华力、库仑力、胶结力微重比分析和研究黄土综合结构势及其可变性的强弱。 

3.1.4. 三种结构式的度量 
对于三种结构势的度量选择无量纲指标便于与宏观物理力学指标进行关联。根据黄土的架空结构及

其宏观工程性质的特点，选择粒度分维值，大中孔隙占比及范德华力–库仑力–胶结力微重比对三种结

构势进行量度。粒度分维值拥有和土的不均匀系数基本相同的含义，兼有曲率系数的意义，可客观反映

土颗粒级配的优劣。架空结构(大中孔隙)是黄土产生湿陷、震陷和液化的本质原因，利用大中孔隙占比能

更准确的反映黄土的孔隙性质。土的连接势中的范德华力和库仑力微重比的研究方法参考华南理工大学

房营光教授团队的最新研究成果。黄土胶结力微重比的研究方法参考原状黄土与重塑黄土的无侧限抗压

强度的应力差值，这一方法被业界许多学者所采用。最后，将三种微观结构势综合起来，对比宏观工程

性质的强弱，评价其结构势的优劣等级。 
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4. 结论 

在不同压力条件下，黄土的粒度分维值保持一致的规律。在同样的外界压力下，不均匀土体的细颗

粒更容易填充到粗颗粒的孔隙中，从而减低孔隙率，增加土体密度。另外，粒度分维值大的土体，可以

反应其细颗粒的含量也较大。我们通常认定，土的黏粒成分(r < 0.002 mm)粘聚力最强，粉粒(0.02 < r < 
0.002 mm)的粘聚力较低，砂粒(r > 0.02)基本不含有粘聚性。由此可知，土的颗粒粒径越小，也就是细颗

粒物质越多，则其粘聚性越大。由以上两点可知，粒度分维值较大的土样其力学特性也较好，所以浸入

2 mol/L 硝酸溶液的黄土的力学特性最好。从粒级熵的角度分析这个现象也是一样的结果，土体结构微单

元的分散(表现为颗粒物质越来越多，越来越细)，单元形态同向性减弱，空间方位角度的分散都会使得土

体粒级熵值增加，反之，则减小。在不同压力和不同酸度的作用下，土体原先结构被不同程度的破坏，

随着土体结构程度的降低，土体原先骨架和很多大颗粒物质被分解，从有序平衡状态向无序非平衡状态

过渡，其熵值增加。如前所述，在其他情况相同的时，其熵值越大，物质越分散，混乱度越高，这样的

物质就越稳定。土体小颗粒的比表面积大，它的吸附能力强，表面通常有水膜等吸附层。所以，小颗粒

固相物质间常为非直接接触，颗粒间的摩擦作用小，但是粘聚力较强。而大颗粒比表面积大，颗粒间多

为直接接触，所以粘聚力小，摩擦力较大。此外，颗粒间连接的强弱还与颗粒的物质成分有关，例如方

解石中含有大量的碳酸钙，在漫长的成土过程中，极易形成胶结连接，从而使得成土在天然环境下具有

较大的强度。 
土的结构决定着土的工程性质。土的结构特征指的是土颗粒或者土颗粒集合体的排列、组合与连接

方式，以及它们之间孔隙的大小及形状特征。土的结构特征一旦确定，它的密度、孔隙比、液塑限等物

理特征和变形、强度、渗透性等力学特征也随之确定。而且这种对应性是唯一确定的，也就是说某种环

境下土的结构对应此时此刻它固有的物理力学特征，如果因为外界环境的变化导致它的内部结构发生变

化，那么它的物理力学特征，乃至化学特征也将随之发生改变。因此，借用谢定义关于黄土结构势的概

念，并根据土结构性的定义将其从宏观层面细分为土的三种微观结构势概念(粒级势、孔隙势和连接势)
用以反映黄土颗粒级配与孔隙特征的优劣，以及连接的强弱。根据土的结构特征和宏观物理力学指标的

唯一对应关系，建立以三种结构势为尺度的结构势空间，通过孔隙势(与宏观物理力学特征关系最紧密，

最便于试验测试)将土的不同力学指标引入到结构势空间，寻找并研究土的各种物理力学指标与其内部结

构特征的数学函数关系，从而建立宏观土力学和微观土力学的直接联系。 
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