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黄土压缩特性试验研究∗

刘驰洋，唐 皓，王念秦，李华华，吴冠男

（西安科技大学地质与环境学院，陕西 西安 710054）

摘要: 针对酸性污染土物理力学性质恶化的现象，采用室内人工模拟受酸液污染土样的方法，开展土常规试验、压

缩试验探究Q2黄土在酸液浸泡时间和酸液浓度双因素作用下，试样孔隙比、含水率等基本物理及压缩系数、压缩模

量等指标和压缩 e-p曲线的变化规律，以及水‑酸耦合作用对黄土压缩性的影响规律。结果表明：浸泡时间一定

时，随酸液浓度增大，含水率、孔隙比、压缩系数在逐渐增大，压缩模量在减小。浸泡 12 d时，酸液浓度 0.1 mol/L增

加至 3 mol/L，压缩系数 a1-2由 0.355 MPa-1增大到 1.275 MPa-1，压缩模量 Es1-2由 5.580 MPa减小至 1.855 MPa；酸

液浓度一定时，随浸泡时间延长，含水率、孔隙比、压缩系数在逐渐增大，压缩模量在减小。酸液浓度 3 mol/L时，浸

泡时间从 1 d至 12 d，压缩系数 a1-2由 0.308 MPa-1增大到 1.275 MPa-1，压缩模量 Es1-2由 6.301 MPa减小至 1.855
MPa；水‑酸耦合作用提高了黄土压缩性，且在充分浸泡条件下，酸液对黄土压缩性的影响远大于水的影响。研究结

果可为酸蚀黄土区工程建设提供相关参考。
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Experimental Study on Compression Characteristics of Q

2

Loess in

Acidic Environment

LIU Chiyang，TANG Hao，WANG Nianqin，LI Huahua，WU Guannan
(College of Geology and Environment, Xi ' an University of Science and Technology,Xi ' an 710054, China)

Abstract: In view of the deterioration of physical and mechanical properties of soil due to acidic pollu‑
tion ，laboratory routine and compression tests have been conducted on artificial acid samples of Q2

loess soil to investigate double factors of acid soaking time and acid concentration on the void ratio，
moisture content and other basic physical parameters，as well as the variation of compression coeffi‑
cient，compression modulus and the compression curve of e‑p. Meanwhile，the water-acid coupling ef‑
fect on the compressibility of loess is studied. The results show that under the same acid soaking time，
the moisture content，void ratio，and compression coefficient gradually increased with the increase of
acid concentration，while the compressibility modulus reduced. After soaking for 12 days，the acid
concentration increased from 0.1 mol/L to 3 mol/L，and the compression coefficient a1-2 increased
from 0.355 MPa-1 to 1.275 MPa-1，accompanied with the decrease of compression modulus Es1-2 from
5.580 MPa to 1.855 MPa. When the acid concentration is constant，with the extension of soaking
time，the moisture content，void ratio and compression coefficient increased gradually，and the com‑
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pression modulus decreased. At the acid concentration of 3 mol/L，with the increase of the soaking
time from 1 d to 12 d，the compression coefficient a1-2 increased from 0.308 MPa-1 to 1.275 MPa-1，and
the compression modulus Es1-2 decreased from 6.301 MPa to 1.855 MPa. The coupling effect of water
and acid improves the loess compressibility，and the effect of acid solution on the loess compressibility
is much greater than that of water under the condition of full immersion. The results can be used as a
reference for construction activities in acid etched loess areas.
Keywords: Q2 loess；compression coefficient；compression modulus；acid soaking；water-acid cou‑

pling effect

引 言

黄土是一种广泛分布的第四纪沉积物，富含钙

质，大孔隙且垂直节理发育［1‑2］。近年来随着西部大

开发战略的实施，“一带一路”倡议的提出，黄土区

工程建设的项目数量、规模与日俱增，在黄土地区

分布着大量的矿山，矿山废液中含有酸性物质，大

量排放对土地造成污染。这些含有一定腐蚀性的

液体侵蚀土体后，改变了原有土体的结构及压缩等

力学特性，造成了地基土的沉降，进而影响了相应

工程的稳定性［3］。

目前，已有众多国内外学者对各种污染土物理

力学特性展开研究，查甫生等［4］得出重金属污染能

引起土体无侧限抗压强度降低；张志红等［5］对重金

属二价铜离子污染土，在围压和渗透液浓度两个变

量下，研究渗透系数随着 CuCl2溶液浓度的变化规

律；姬凤玲等［6］研究了硫酸溶液浓度、溶蚀时间对花

岗岩残积土试样物理、力学特性的影响；以及锌、钠

铵盐、石油、铅污染土的性质研究，取得了一系列成

果［7‑9］，V.S.Rajput等［10］从胶结物角度对污染土力学

性质进行了研究。

酸性环境下黄土物理力学性质研究，也有众多

研究成果：胡再强等［11］对酸性环境下黄土湿陷敏感

性进行探究，得出在水溶液和酸性溶液中，黄土有

着不同的湿陷敏感压力区间；张耀等［12］利用酸能溶

解碳酸钙的性质，快速破坏黄土内部劣势孔隙结

构，实现对黄土结构进行改造；王绪民等［13］从酸泡

黄土试验后的孔隙及溶液钙离子浓度，细颗粒、粗

颗粒含量的变化阐释酸蚀黄土作用机理，浸泡液酸

性越强，黏聚力减少越多，研究了土的应力应变关

系变化情况。

虽然前人对酸性污染土的研究取得了一定进

展，但酸液侵蚀土体的腐蚀机制复杂，且酸性环境

下Q2黄土的压缩特性系统研究还很少。

因此，在前人学者的研究基础上，综合考虑矿

山酸性废液（AMD）的模拟特性及酸液的挥发性质

的多因素影响，配制盐酸浓度 0.1、0.5、1、2、3 mol/L
及等体积的蒸馏水对照组溶液，为研究在浸泡初期

酸液对土体的影响效应，浸泡时间设定为近似为等

间隔的 1、3、6、9、12 d，同一浸泡时间点同一浓度下

两件标准规格环刀试件，一件用于测定基本物理性

质变化，另一件用于进行压缩试验，共计 60余件环

刀试件，绘制压缩 e-p曲线，分析曲线特征变化趋

势，并计算压缩系数 a1-2、压缩模量 Es1-2等压缩性指

标。探究水-化学盐酸耦合作用对黄土压缩性的

影响。

1 试验材料与方法

1.1 试样采取

本次试验试样取自西安市临潼区骊山脚下某

山坡坡脚处（图 1），位于西安市东约 25 km2处，关中

平原之东，取土深度为 6~8 m，于褐红色古土壤层

之下，为中更新世离石黄土（Q2），呈浅红黄色，以粉

砂为主 ，不显宏观层理，虫孔发育，土质疏松且多有

钙 质 结 核 。 采 取 Q2 黄 土 环 刀 样（Φ79.8 mm×20
mm）及大块原状黄土样，其中标准环刀试件采取 60
余个，大块原状黄土样取 2个，妥善处理保存后将其

运往实验室备用。根据《土工试验规程》［14］测得 Q2

黄土的基本物理性质见表 1。

图 1 取样地示意

Fig.1 Photogrpah of the sampling ground
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1.2 试验方法

（1）用内壁涂抹硅脂的 Φ79.8 mm×20 mm的环

刀切取原状 Q2黄土试样，将试样称重后，环刀外缠

绕一圈防腐胶带，上下面加两片滤纸，再用防腐蚀

土工布（短纤丙纶）包裹严实，扎上 0.5 m细绳，细绳

外端贴标签标记，酸泡前试样处理设计如图 2所示、

实物如图 3所示。

（2）综合考虑矿山酸性排泄水（AMD）的模拟特

性选择工业用盐酸试剂配制不同浓度的浸泡溶液，

浸泡液配制方案设计见表 2。
（3）取出酸液浸泡后的土样，测定各土样的含

水率、质量及计算出各土样的孔隙比，用快速压缩

法进行压缩试验，加荷等级采用 50、100、200、300、
400 kPa，绘制 e-p曲线，计算压缩系数等。

2 试验结果与分析

2.1 含水率变化

在设定浸泡时间点，取出各酸液浸泡试样后，

于试样中心挖取少部分土样，在 104 ℃恒温烘干 8
h，浸泡试样后含水率的测定均为平行测定，两次平

行试验结果差值小于 1 %，再取两者的平均值作为

最终含水率值，通过测定土体在浸泡不同浓度、不

同时间试样的含水率值，其一是为压缩试验计算试

验前初始孔隙比 e0服务；其二可以用于探究试样压

缩特性变化的原因，为压缩试验的得出的压缩指标

等变化规律的研究提供参考依据。

由图 4中试样含水率变化曲线可以看出，浸泡

时间越长，含水率变化曲线的位置越靠上方，含水

率的数值也越大；酸泡同一天，试样的含水率，随着

酸泡液浓度的增大，含水率也在增大，如浸泡 1 d
时，试样的含水率由 27.9%增加至 35.6%，在浸泡

12 d时，试样的含水率由 32.2%增加至 52.7%；综上

所述，试样不管是随着酸液浓度的增大，还是浸泡

时间的增加 ，试样的含水率都在增大。刘汉龙

等［15‑16］对酸蚀土样后的盐类、游离氧化物的测定，结

果表明：酸泡试样后，土体中 Ca2+、Mg2+含量增多，

游离氧化物 Al2O3、Fe2O3含量减少。由此可间接推

测 O2+与酸液中 H+结合形成水分子，故酸液浸泡试

样后，试样含水率增加的原因可能是酸液与土体中

的盐类、游离氧化物等物质反应会生成水分子不断

累积，导致含水率增大，与此同时，试样孔隙比增

大，土颗粒外侧结合水膜的增厚等原因共同作用，

导致含水率的增大。

2.2 孔隙比变化

通过酸液浸泡试样后的含水率、密度等数据，

计算出酸泡试样的孔隙比。孔隙比的大小，可以反

映出酸液侵蚀土体，与土样发生化学反应的深浅程

度，土样在不同时间段经不同浓度酸液浸泡后，酸

图 2 试样处理设计

Fig.2 Design diagram of sample Handling

表 2 浸泡溶液配制及浸泡时间设计方案

Table2 Design scheme of preparation and soaking time

of the soaking solution

成分

盐酸

盐酸

盐酸

盐酸

盐酸

蒸馏水

浓度/（mol·L-1）
0.1
0.5
1
2
3
—

浸泡时间/d
1、3、6、9、12
1、3、6、9、12
1、3、6、9、12
1、3、6、9、12
1、3、6、9、12
1、3、6、9、12

注：蒸馏水溶液设为对照组

图 3 试样处理实物

Fig.3 Photograph of sample preparation

表 1 Q

2

黄土基本物理性质指标

Table1 Basic physical parameters of Q

2

loess

比重Gs

2.68
天然密度 ρ/（g·cm-3）

1.65
天然含水率W/%

17.6
液限WL/%
31.3

塑限WP/%
19.4

塑性指数 IP
12

液性指数 IL
-0.15

稠度状态

坚硬
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泡试样后孔隙比的变化曲线如图 5所示。

通过图 5可以得出，浸泡同一天，随着盐酸酸液

浓度的升高，试样的孔隙比在逐渐变大，伴随浸泡

天数的增加，试样的孔隙比也在增大，酸液浓度越

大，孔隙比的增大幅度也越大，这一规律尤其是在

浸泡 9 d、12 d后，盐酸浓度在 1~3 mol/L浸泡的试

样体现越明显，但在浸泡 1 d时，由于浸泡时间相对

较短，酸液渗透土样深度浅且不均匀，土体来不及

与酸液充分反应，试样的孔隙比变化规律不明显。

综上所述，随着浸泡酸液浓度的增加，浸泡时

间的延长，试样的孔隙比均在逐渐增大。

2.3 酸泡试样 e—p曲线的特征

酸液浸泡后 Q2黄土的压缩特性是根据土的压

缩试验获得的，处理各浓度不同时间段的压缩试验

数据，绘制压缩 e—p曲线如图 6~10所示。

土体的压缩本质即土孔隙体积的不断减小，孔

隙中的气体和水排出土体之外，土颗粒和水自身的

压缩变形导致的体积减小很微小，可以忽略；故测

定压力对土的体积的变化量就可以通过孔隙比的

变化来表示。

由图 6~10试样的 e—p曲线可以看出，土样在

不同浓度盐酸溶液和等体积蒸馏水溶液浸泡 1 d
后，在压力为零时，即压缩试验之前，土的初始孔隙

比 e0是随着酸性浸泡液浓度的增加而增大的，在压

力逐渐增加的情况下，土的孔隙比随压力的增加而

逐渐减小。压缩曲线整体呈上凹的形状，蒸馏水浸

泡试样的压缩曲线位于最下方，不同盐酸浓度浸泡

的土样的压缩曲线也有一定规律，呈现出盐酸浓度

越高，曲线越高，孔隙比整体较大；随着压力的增

大，各浓度浸泡试样的压缩曲线由高变低，有趋于

稳定的趋势，孔隙比也随曲线依次减少。

不同浓度酸液浸泡试样 3 d后的压缩试验数

据，试样的初始孔隙比 e0同浸泡试样 1 d的数据变化

规律相近，随着盐酸浓度的增大，试样的初始孔隙

比也在逐步增大，且在压力逐渐增加的情况下，土

的孔隙比随压力的增加也在逐渐减小。在每一级

荷载下，不同浓度盐酸浸泡试样的孔隙比，都随着

酸液浓度的升高而增大；浸泡 3 d和浸泡 1 d的压缩

曲线，随着压力的增大，不同浓度的压缩曲线变得

紧密，逐步趋近。不同浓度酸液浸泡试样 6 d后的

压缩试验数据，试样的初始孔隙比 e0同浸泡试样 1
d、3 d的数据变化规律相近，随着盐酸浓度的增大，

试样的初始孔隙比也在逐步增大，从 0.835增大至

1.134，孔隙比的增大范围相比 1 d、3 d更广，最大值

大于 1，且在压力逐渐增加的情况下，土的孔隙比随

压力的增加也在逐渐减小，规律与 1 d、3 d孔隙比变

化规律相吻合。在每一级荷载下，各浓度盐酸浸泡

试样的孔隙比，均随着酸浓度升高而增大；相较于 1
d、3 d的压缩曲线图而言，6 d的压缩曲线浓度较大

浸泡的试样之间的曲线较为稀疏，这是由于酸液充

分进入试样中发生溶蚀，使得试样结构连结破坏，

孔隙比增大所致的，在浓度较小的 0.1、0.5、1 mol/L
的曲线相对比较紧密，更好的起到了对比说明的

作用。

图 6（c）中 0.1 mol/L酸液浸泡试样 6 d的压缩

曲线位于 0.5 mol/L的上方，这可能是由于试样土

体的非均质性导致的。

不同浓度盐酸浸泡试样 9 d后进行压缩试验的

试验数据，试样的初始孔隙比变化同 1、3、6 d类似，

表现为较高盐酸浓度浸泡的试样，试样的初始孔隙

比相对较大，随着压力的增大，各浓度的孔隙比均

在逐渐减小，最终趋于稳定。在图 6（d）所示的压缩

曲线中，压缩曲线整体呈上凹状，但曲线相较酸液

图 4 含水率变化曲线

Fig.4 Curves of moisture content variation

图 5 孔隙比变化曲线

Fig.5 Curves of void ratio variation
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浸泡 6 d试样的压缩曲线而言，在 0~50 kPa压力段，

曲线更加陡，换而言之，在前几级压力作用下，土样

的压缩量比较大；酸泡液浓度越大，曲线越高，孔隙

比越大，但是不难发现，在 200~400 kPa压力段，高

浓度的孔隙比减小的非常快，甚至跌落至低浓度之

下，尤其是 2 mol/L浸泡的试样最为明显，其原因推

测是由于高浓度酸液浸泡且时间较长，酸液充分进

入试样中，使得土体结构破坏较为严重，再加上较

高的压力垂直作用，土中的水分排出充分，此时试

样相较于低浓度酸泡试样趋于密实的速率增大，造

成了在高压力段孔隙比骤降的现象，在 400 kPa时，

土体的孔隙比又恢复了高浓度孔隙比大于低浓度

孔隙比的变化规律，这与 1、3、6 d浸泡试样的压缩

曲线得出的孔隙比随酸液浓度的升高而增大的变

化规律是一致的。

不同浓度酸液浸泡试样 12 d的压缩试验数据

可知，随着试样的初始孔隙比随着酸泡液的浓度的

增大而增大，且比浸泡天数相对较短的 1、3、6、9 d
试样的初始孔隙比的增大幅度还要大，最大值可达

到 1.366，其对应的酸泡液浓度为 3 mol/L。浸泡 12
d的压缩曲线，在浓度较低的 0.1、0.5、1 mol/L的盐

酸溶液和等体积蒸馏水浸泡的试样的压缩曲线，随

着酸的浓度越高，曲线位置越高，孔隙比越大；而在

浓度相对较高的 2、3 mol/L盐酸浸泡的试样压缩曲

线，出现了和浸泡 9 d时浓度为 2 mol/L浸泡试样压

缩曲线同样的效果，曲线在高压力段发生了“跌

落”，这种“跌落”在最后一级荷载对应位置并没有

像浸泡 9 d试样压缩曲线一样发生恢复，这就说明

了在试样浸泡 12 d时，土体的的内部结构连结比浸

泡 9 d破坏的更加剧烈，酸液浸泡试样 9 d时，土体

只是少部分结构连结发生破坏，而在试样浸泡 12 d
土体的结构破坏程度更深，造成了土体的压缩变形

量迅速增大。

2.4 酸泡试样后压缩系数的变化特征

为了更清楚、更直观的反映酸泡Q2黄土试样在

酸液浓度和浸泡时间两个变量下的压缩特性，计算

上文中各压缩曲线在 0.1 ~ 0.2 MPa时各试样的压

缩系数 a1-2的变化情况如图 7所示。

由图 7可以看出，在酸液浸泡 1 d时，试样的压

缩曲线呈现波动状态，变化规律不明显，而在之后

的浸泡 3 d、6 d、9 d、12 d，同一浸泡时间，随着酸液

浓度的增大，压缩系数越大；同一酸性条件下，浸泡

时间越长，压缩系数亦越大，这一规律在较低浓度

酸液（0.1~1 mol/L HCl）浸泡曲线段体现不明显，

在较高浓度酸液浸泡段，较为明显。

2.5 酸泡试样后压缩模量的变化特征

通过计算得出的各浸泡时间段压缩系数的变

化关系，反求出各试样的压缩模量值，绘制曲线图

图 6 酸泡试样 e—p曲线

Fig.6 Acid bubble sample e-p graph
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如图 8所示。浸泡试样 1 d后试样的压缩模量的变

化曲线呈现波动状态，这是因为，浸泡时间短酸液

进入土样只是一部分，与土体发生化学腐蚀作用刚

刚开始，压缩模量的变化规律不明显，随着浸泡酸

液浓度的提升，土体试样的压缩模量在逐渐减小，

浸泡时间越长，见效的幅度也越大，黄土的压缩性

也在逐步增强。

2.6 水-酸耦合作用对Q

2

黄土压缩特性的影响

上文中研究了不同浓度酸液对 Q2黄土压缩特

性的影响，得出了压缩指标的变化规律，那么到底

是酸性物质起的作用，还是水分子起的作用，两者

对黄土压缩特性到底是如何影响的呢？

为了探究这一问题，将原状 Q2黄土、蒸馏水浸

泡试样、3 mol/L HCl盐酸浸泡试样的 12 d压缩试

验数据和部分物理性质指标提取出来对比分析，并

且计算了蒸馏水浸泡和酸泡试样后各指标相对于

原状试样的变化率（浸泡后的指标减去原状土指标

的差值与原状黄土的指标值的百分比（%）），其对

比结果见表 3，水‑化学盐酸耦合作用影响效应分析

柱状图如图 9所示。

由表 3及图 9中可以看出，蒸馏水浸泡试样 12 d
后，试样的含水率达到 32.2 %，相比原状黄土试样

的变化率为 82.95 %，但是在 3 mol/L HCl盐酸浸泡

试样 12 d后，试样的含水率为 52.7 %，相比原状黄

土的含水率变化率为 199.43 %，可见酸液浸泡对含

水率的影响远远大于蒸馏水浸泡的作用；同样，在

孔隙比的变化率中，可以看出酸浸泡试样后的孔隙

比变化率为 59.58 %，蒸馏水为 6.89 %，也可以得出

酸泡影响大于蒸馏水浸泡的作用；在压缩性指标

中，压缩系数 a1-2的变化幅度较大，蒸馏水浸泡试样

对压缩系数的变化率为 81.76 %，酸泡试样的变化

率达到 761.49 %，试样的压缩性等级也从中等压缩

性提高到高压缩性；对压缩模量的减小率而言，酸

泡后试样为蒸馏水浸泡试样的 2倍左右，这样的变

化规律与我们上文所述酸泡黄土后试样宏观变化

的结果是吻合的。

通过分析可以得出，蒸馏水浸泡试样对原状 Q2

黄土的压缩特性有一定影响，蒸馏水的浸泡试样提

高了试样的含水率、孔隙比、密度、压缩系数，减小

了压缩模量，但是相比酸液浸泡试样后各指标的变

化，无论是压缩性指标还是基本物理指标，都相对

较少。

图 7 酸泡试样后压缩系数 a1-2变化曲线

Fig.7 Curves of compression coefficient a1-2 variationof the
samples after acid soaking

图 8 酸泡试样后压缩模量 Es1-2变化曲线

Fig.8 Curves of compression modulus Es1-2 variation of the
samples after acid soaking

表 3 水-酸耦合作用各参数变化

Table 3 Comparisons of the parameters of water-acid coupling effect

试样类别

原状黄土试样

蒸馏水浸泡试样

3 mol/L HCl浸泡试样

蒸馏水浸泡试样变化率/%
3 mol/L HCl浸泡试样变化率/%

含水率

ω/%
17.6
32.2
52.7
82.95%
199.43%

密度 ρ/
（g·cm-3）

1.65
1.85
1.73
12.12%
4.85%

孔隙比

e

0.856
0.915
1.366
6.89%
59.58%

压缩系数

a1-2/MPa-1

0.148
0.269
1.275
81.76%
761.49%

压缩模量

Es1-2/MPa-1

12.538
7.116
1.855

-43.24%
-85.20%

压缩性等级

中压缩性

中压缩性

高压缩性

不变

升高
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综上所述，蒸馏水和盐酸溶液浸泡 Q2黄土，均

会对黄土的压缩特性造成影响，孔隙比变大、压缩

系数增大、压缩模量减小等，但是酸性物质的影响

远远大于水的影响。在水‑酸耦合作用下，Q2黄土的

压缩性得到了提高。

3 结 论

根据室内人工模拟受酸液污染土样的方法，开

展土常规试验、压缩试验，探究 Q2黄土在酸液浸泡

时间和酸液浓度双因素作用下压缩特性的变化规

律，得到了以下主要结论：

（1）Q2黄土经酸液浸泡后，浸泡时间一定时，随

酸液浓度增大，含水率、孔隙比、压缩系数在逐渐增

大，压缩模量在减小。

（2）Q2黄土经酸液浸泡后，酸液浓度一定时，随

浸泡时间延长，含水率、孔隙比、压缩系数在逐渐增

大，压缩模量在减小。

（3）Q2黄土酸蚀后压缩特性的增强是水‑盐酸耦

合作用的结果，水‑酸耦合作用提高了黄土压缩性，

且在充分浸泡条件下，酸液对黄土压缩性的影响远

大于水的影响，盐酸为主控因素。
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