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辽宁阜朝高速公路路基黄土的工程地质性质
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摘要 : 对辽宁阜新—朝阳段高速公路路基黄土进行的物理力学试验及物质组成和结构的分析测试结果

表明 : 辽西黄土在粒度组成和化学成分上与其他地区有较大差异 , 如 SiO2、A l2 O3含量明显高于其他

地区。微结构以支架大孔微胶结结构、支架大孔 22镶嵌微孔半胶结结构、絮凝状胶结结构和凝块状胶

结结构 4种类型为主 , 并具有较好的物理力学性质 : 干密度为 1115～1176 g/cm
3
, 天然含水率平均值

为 18131% , c值为 715～8613 kPa, φ值为 1410～2919°, 湿陷性黄土段以中等湿陷性为主。
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Abstract: The results of physical mechanical tests, material components and structures of roadbed loess in

Fuxin2Chaoyang highway of L iaoning show that L iaoxi loess is different from other areas’ in particle composition and

chem ical component, such as the contents of SiO2 and A l2 O3 are higher than other areas. The m icrostructures in2
clude bracket particles and macroporous m icro2cemented structure, bracket particles and macroporous2inlay parti2
cles and m icroporous half2cemented structure, flocculated2cemented structure and clotted2cemented structure. The

loess has p referable physical and mechanical p roperties: dry density is 1115～1176 g /cm
3

, average content of nat2
ural water is 18131% , c is 715～8613 kPa, φ is 1410～2919 degree, etc1, and the collap sible loess mainly be2
longs to medium2collap sibility.

Key words: loess; collap sibility; m icrostructure; engineering geological characteristics; Fuxin2Chaoyang ex2
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0　引言

中国对黄土系统的研究始于解放后 , 相对国外

有些滞后。目前对黄土的研究主要集中于黄土连续

区域 , 并在各个方面都取得了一大批具有理论意义

和实用价值的成果 [ 125 ]
, 但对于诸如辽宁西部等边

缘地区的黄土研究则相对较少 [ 6 ]。深入研究黄土

的工程地质性质 , 对高速公路黄土路基的设计与施

工具有重要的意义。笔者结合朝阳 —阜新段高速公

路工程 , 通过各种试验手段 , 对辽西地区黄土的工



程地质性质进行了较系统的研究 , 研究成果将为进

一步研究辽西黄土的工程特性及地基处理提供参

考。

1　中国黄土及研究区黄土分布概况

中国黄土分布范围之广 , 面积和厚度之大 , 以

及地层层序之完整 , 均是举世闻名的。在甘肃的中

部和东部 , 宁夏南部 , 陕西的西北部和中部 , 山西

和河南的西部及其他一些地区 , 黄土连续分布面积

约 44万 km
2

, 厚度从数十米到 400 m不等 [ 7 ]。此

外 , 新疆、山东、辽宁、宁夏、青海、河北以及内

蒙古的部分地区也有不连续分布 [ 6 ]。东北地区黄

土状土堆积物主要分布在辽西和昭乌达盟地区 , 辽

东地区仅有少量堆积 , 从早更新世到晚更新世本区

都有黄土堆积 , 厚度一般为几米到 10余米 , 最厚

不超过 30 m。成因类型以坡积 22洪积为主 , 有少量

残积和风积作用。辽西黄土则主要分布在朝阳和阜

新地区 , 位于朝阳市西的宁城以及西北的赤峰均为

黄土分布区 [ 7 ]。

本文试验土样取自铁岭至朝阳高速公路阜新 22
朝阳段 ( K319 + 890 m～K506 + 890 m ) 沿线各标

段 , 深度为 1～20 m不等 , 14 C测试结果和相关文献

说明本区段黄土为晚更新世冲洪积次生黄土 [ 7 ]。

该区黄土由于生成时期相对较晚 , 受沉积条件等原

因限制 , 沿路段局部地表以卵石、碎石和含碎石亚

黏土等为主 (如 K454 + 150～K455 + 810段中 ) ,

因此 , 其分布在平面上具有不连续性。在剖面上 ,

黄土厚度则随地貌的变化而有所不同。为深入研究

该区黄土的工程特性 , 笔者通过大量试验 , 得到了

黄土的物理力学性质指标、物质组成及结构特征。

图 1　辽西黄土粒度成分分布直方图

F ig11　H istogram s of particle com position of loess in L iaox i

2　基本物质组成

211　粒度成分

对试样按添加分散剂和未添加分散剂两种情况

进行颗粒成分分析 (图 1)。加分散剂的颗粒分析

试验中 , 粉粒含量集中在 58% ～73% , 黏粒含量

集中在 24% ～39% , 未加分散剂的颗粒分析试验

中 , 粉粒含量集中在 81% ～88% , 黏粒含量集中

在 10% ～16%。对比典型黄土 [ 8, 9 ] , 粉粒和黏粒的

含量均较高。

212　化学成分

黄土的化学成分分析有助于了解黄土的物质成

分特征及工程地质性质。黄土中的主要化学成分有

SiO2、A l2 O3、CaO、 Fe2 O3、MgO、 K2 O、Na2 O、

FeO、MnO、 TiO2和 P2 O5等 , 其中以 SiO2含量最

高 , A l2 O3及 Fe2O3含量次之。据测试的 19个化学

全分析试验结果 (表 1) 表明 , SiO2含量为 6119%

～ 72110% , 平均为 66150% ; A l2 O3 的含量为

12141% ～15166% , 平均为 13183% ; CaO 和 Fe2

O3的平均含量分别为 3102%和 4108% , 这与黄土

的主要矿物石英、长石的含量情况一致。其次为

MgO、K2 O 和 Na2 O , 而 FeO、MnO、TiO2和 P2 O5

含量甚微。

表 2为中国黄土广泛分布地区的黄土 (主要

为 Q3 的黄土 ) 化学成分统计表 [ 10 ] (数据有删

节 ) , 通过表 1与表 2的对比分析可以发现 , 辽西

地区黄土的化学成分与中国其他地区黄土的化学成

分的平均值存在一定差异 , 如辽宁西部地区黄土的

SiO2、A l2O3含量要明显高于表 2中三个地区的黄

土 ,其他成分除 MnO、MgO外 ,也均高于表 2中
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表 1　辽西黄土化学全分析结果

Table 1　Results of chem ica l en tire ana lysis of loess in L iaox i /ω (B) /10 - 2

分析量 SiO2 A l2O3 Fe2O3 FeO TiO2 P2O5 MnO CaO MgO K2O Na2O

最小值 61190 12141 2170 0117 0144 0110 0107 0195 1103 2144 1131

最大值 72110 15166 4184 0170 0170 0124 0116 6112 1186 2193 2182

平均值 67144 13127 3170 0140 0155 0116 0108 2184 1139 2168 2135

表 2　其他地区黄土化学全分析结果

Table 2　Results of chem ica l en tire ana lysis of loess in other area s /ω (B) /10 - 2

地区 桩号 地质年代 SiO2 A l2O3 Fe2O3 FeO TiO2 P2O5 MnO CaO MgO K2O Na2O

甘肃 兰州九洲台 Q3 59157 11170 2132 1150 0161 0115 0108 8106 2192 2130 2124

兰州五泉山 Q3 59113 11145 2140 1158 0159 0112 0109 8123 3122 2134 1185

靖远若笠哈巴沟 Q3 58100 11137 3104 1129 0164 0112 0107 9125 2156 2125 1180

庆阳西峰火巷沟 Q3 58134 12131 2194 1140 0158 0116 0108 8112 2177 2109 2120

山西 吉县宏渠沟 Q3 58158 11197 2190 1123 0159 0114 2144 8171 0107 1175 2125

陕西 武功尚家坡 Q3 56179 14173 5111 0140 0172 0115 2127 2103 0108 1163 2153

榆林双山 Q3 63161 11193 3107 0190 0158 0113 0108 6111 2106 2131 2136

靖边蓆麻湾破山 Q3 60135 11124 2169 1132 0155 0113 0108 8122 2151 2101 1198

洛川坡头 Q3 60135 11124 2169 1132 0155 0113 0108 8122 2151 2101 1198

平均值 Q3 60103 12107 3109 1118 0161 0114 0156 7113 2119 2109 2115

①西北水利科学研究所. 1959.

的三个地区 , 尤其是 SiO2含量在辽西地区最高可

达 7211%。由此可见 , 辽西地区的黄土在化学成

分上与西北地区的黄土还存在较大的差异。

213　可溶盐

黄土中可溶盐类含量的多少 , 对黄土的工程地

质性质有很大的影响。因此 , 了解可溶盐类的种类

和含量 , 对评价黄土的工程地质性质有着重要意

义。黄土中的可溶盐可分为 : 易溶盐 , 以 Na2 CO3、

NaCl、Na2 SO4和 KCl等为代表 ; 中溶盐 , 以 CaSO4

·2H2 O、CaSO4为主 ; 难溶盐 , 最主要的成分为

CaCO3 , 其中 MgCO3的含量不到 CaCO3含量的 1% ,

故分析时将二者合起来计算含量 [ 10 ]。本次试验中 ,

取试样样本数为 19, 用以进行易、中、难溶盐含

量的测试 (表 3 )。结果显示 , 易溶盐总含量为

01026% ～01130% , 平均值 01047% ; 中溶盐中

CaSO4 · 2H2 O 含 量 为 0 ～ 01074% , 平 均 值

01029% ; 难 溶 盐 中 CaCO3 含 量 为 01056% ～

81194% , 平均值 2146%。西北地区黄土易溶盐总

含量平均值为 0132% , CaSO4 ·2H2 O的总平均含

量为 0130% , CaCO3的总平均含量为 10134% , 有

些地方高达 25150%
①。经分析 , 辽西黄土可溶盐

的含量与西北地区黄土有较大差距 , 其中 CaCO3含

量较低 , 而其他两种可溶盐的含量相差达一个数量

级 , 由此可见 , 这两个地区的黄土在成因上有较大

的不同。

表 3　辽西黄土中可溶盐测试结果统计表

Table 3　Sta tistics results of soluble sa lt of loess in L iaox i

/%

可溶盐 易溶盐 中溶盐 (CaSO4 ·2H2O) 难溶盐 CaCO3

最小值 01026 01000 01056

最大值 01130 01074 81194

平均值 01047 01029 21460

3　物理力学性质

311　物理性质

试样呈淡灰黄色或淡灰褐色 , 无层理 , 孔隙

221 　　　　　　　　　　　　　　　　世　界　地　质　　　　　　　　　　　　　　　　　第 28卷



多 , 肉眼可见 , 垂直节理发育。对各标段黄土进行

相应的物理力学试验 , 获得土样的基本物理力学性

质指标如表 4所示 , 其中辽西黄土含水率平均值为

18131% , 天然密度集中在 1131～2103 g/cm
3

, 干

密度为 1115 ～ 1176 g/cm
3

, 液限为 22100% ～

42160% , 塑限为 16183% ～24123% , 塑性指数最

大值为 38180, 孔隙比为 0153～1136。

312　力学性质

本区段黄土虽然属晚更新世 [ 7 ] , 但由于其天

然含水率变化大 ,故抗剪强度指标 c、φ的变化也

较大 (表 4)。表 5为其他地区黄土的内聚力和内

摩擦角值 [ 10, 11 ]。

表 4　辽西黄土基本物理力学性质试验成果统计表

Table 4　Sta tistics results of m echan ica l property of loess in L iaox i

含水率

w / %

天然密度

ρ/ g·cm - 3

干密度

ρd /g·cm - 3

孔隙比

e

饱和度

Sr

液限

wL%

塑限

wP /%

塑性指数

IP /%

液性指数

IP /%

内聚力

c /Kpa

内摩擦角

φ/°

样品个数 1993 1976 1976 1976 1976 1799 1799 1993 1474 1148 1148

最大值 33113 2103 1176 1136 86171 42160 24123 38180 0160 8613 2919

最小值 2162 1131 1115 0153 8104 22100 16183 5117 - 715 1410

平均值 18131 1170 1150 1102 50184 31105 20108 6190 - 2411 2118

　　　　注 : 液性指数的试验中 , 对 1474个样品进行试验 , 其中小于零的试样个数为 1358个。

表 5　其他地区黄土的 c、φ值

Table 5　c、φ of loess in other area s

地点 c /kPa φ/ °

兰州 25 20

西安 27 2115

洛阳 27 18

西宁 25 2315

靖边、榆林 40 2417

太原杨家峪 9615 26

通过表 4和表 5的对比分析可以发现 , 辽西黄

土与其他地区黄土的 c值、φ值相差不多 , 说明虽

然该区黄土的形成时代较晚 , 但其强度指标值较

高 , 这与其化学成分、颗粒成分和结构等有关。

4　黄土的湿陷特性

湿陷性黄土是指在一定压力下受水浸湿 , 土结

构被迅速破坏 , 并产生显著附加下沉的黄土。影响

黄土湿陷性的因素总体上可归为两大类 : 内因和外

因。外因主要是压力、水和温度的作用 ; 内因则是

一个非常复杂的物理化学过程。湿陷的发生 , 是由

土内部固有的特殊因素和外界造成的适当条件共同

作用的结果。研究区内具有湿陷性黄土的地段中 ,

以中等湿陷性黄土居多 , 部分地段为轻微湿陷性 ,

少数地段为强烈湿陷性。由湿陷系数与土样位置关

系图 (图 2) 可以看出 , 湿陷系数随公路里程的变

化 , 呈波浪形变化 , 与黄土分布的地貌类型密切相

关。

在黄土的物质组成中 , 与湿陷特性有着密切关

系的是土中起胶结作用的物质。一般认为 , 除了黏

土矿物外 , 在黄土中起胶结作用的主要有不同的盐

类 , 其中又细分为易溶盐、中溶盐和难溶盐 , 另外

就是游离氧化物硅、铁、铝等。湿陷系数与可溶盐

总量的关系和游离硅、铁、铝总量的关系分别如图

3、4所示。从图中可以看出 , 湿陷系数的大小与

全盐总量呈正相关的线性关系 , 随着含盐总量的增

加 , 湿陷系数逐渐增大 , 即湿陷性逐渐增强。而湿

陷系数则与游离氧化物硅、铁、铝总量呈线性负相

关。

5　黄土的微观结构特征

构成黄土结构体系的是骨架颗粒 , 扫描电镜下

观察到的黄土骨架颗粒可划分为单粒状、集粒状和

凝块状。粒状颗粒一般是一些带棱角和磨圆的碎屑

矿物 , 而外包黏粒的粗颗粒是由黏胶微碎屑胶结而

成的集粒 , 凝块则是由柔性集粒进一步软化合并而

成的。辽西原状黄土骨架颗粒为单粒状、集粒状和

凝块状三种形式共存 , 粒状颗粒中单个的粉粒以由

黏粒微细碎屑胶结而成的集粒居多。
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图 2　湿陷系数与土样位置关系图

F ig12　Connection between collapsible coeff ic ien t and so il loca tion

图 3　湿陷系数与可溶盐总量的关系

F ig13　Connection between collapsible coeff ic ien t and

tota l soluble sa lt

　　黄土中孔隙发育。研究区内浅层黄土的大孔隙

和中孔隙数量要大于深层黄土 , 且浅层黄土中含有

较多的虫孔和根孔等 , 虫孔最大直径达 10 mm。深

层黄土的小孔隙和微孔隙数量要多于浅层黄土 , 说

明浅层黄土较疏松 , 存在较多的支架孔隙和其他大

孔隙 , 深部黄土结构较致密 , 存在更多的微、小孔

隙。

沿线黄土在深度 20 m内的微观结构类型有 :

支架大孔微胶结结构、镶嵌微孔微胶结结构、支架

图 4　湿陷系数与游离氧化物总量的关系

F ig14　Connection between collapsible coeff ic ien t and

tota l d issoc ia tive ox ide

大孔半胶结结构、镶嵌微孔半胶结结构、絮凝状胶

结结构和凝块状胶结结构 , 且以支架大孔微胶结结

构、支架大孔 22镶嵌微孔半胶结结构、絮凝状胶结

结构和凝块状胶结结构 4种类型为主 (图 5)。浅

部黄土的结构较松散 , 存在支架大孔微胶结结构 ,

深度黄土的结构较为密实 , 主要为絮凝状胶结结构

和凝块状胶结结构。随着深度的增加 , 土体从松散

逐渐趋于密实 , 土中孔隙逐渐减少 , 土颗粒从粒状

逐渐聚集成凝块状 , 土粒间排列从微胶结结构逐渐

变为胶结结构 , 稳定性逐渐提高 , 湿陷性逐渐降

低。
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( a) 支架大孔微胶结结构 ( K312 + 890, 深度 2 m ) ; ( b) 镶嵌微孔半胶结结构 ( K312 + 890, 深度 2 m )

( c) 絮凝状胶结结构 ( K345 + 940, 深度 10 m ) ; ( d) 凝块状胶结结构 ( K345 + 960, 深度 20 m )

图 5　辽西黄土中微结构的主要类型

F ig15　M a in types of loess m icrostructure in L iaox i

6　结论

(1) 该区黄土粉粒和黏粒含量较高 , 其中

SiO2、A l2O3及 Fe2 O3含量最高 , CaO含量偏低 , 可

溶盐含量较低 , 总体上与其他地区黄土相差较多。

(2) 该区黄土主要呈淡灰黄色和淡灰褐色 ,

干密度 1115 ～1176 g/cm
3

, 孔隙比 0153 ～1136,

液限 22100% ～42160% , 塑限 16183% ～24123% ,

塑性指数 5117 ～ 38180, 天然含水率最小值为

2162% , 平均值为 18131%。抗剪强度指标 c值为

715 kPa～8613 kPa, φ值为 1410～2919°。

(3) 该区黄土湿陷特性明显 , 以中等湿陷黄

土为主 , 部分为轻微湿陷性 , 少量为强烈湿陷性。

(4) 黄土结构类型以支架大孔微胶结结构、

支架大孔 22镶嵌微孔半胶结结构、絮凝状胶结结构

和凝块状胶结结构 4种类型为主。

综上所述 , 辽西地区的黄土工程地质性质较

好 , 但因其具有湿陷性 , 在工程实践中宜根据具体

工程条件采取相应的防护和处理措施。
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