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摘要!研究目的!湿陷性为黄土的主要工程地质问题#其产生机理极其复杂#产生原因多种多样#需进一步深入
研究$
研究方法!基于现有文献对黄土的湿陷原因与机理的认识#以甘肃黄土地区高等级公路黄土分区项目为

例#利用多元统计分析方法中的因子分析对甘肃陇西陇东地区黄土的 @> 组样本的 > 个常规试验的物理力学
指标数据进行了分析#在此基础上#对黄土湿陷机理内因进行了分析$
研究结论!黄土的湿陷性指标与其它物理力学指标存在相关性#同时#揭示出产生湿陷的黄土必须有湿陷

空间及一定量遇水强度降低的联接#黄土的疏松性%多孔性正是其反映#特别是支架孔隙是导致黄土湿陷的最
主要原因#而非饱和黄土是产生湿陷的前提#粘粒含量及粘土的水 =胶联结在产生湿陷过程中的作用需要进
一步商榷$ 此外#本方法解决了常规单因子分析因指标交叉而分析失真的缺陷$
关键词!黄土&湿陷性&物理力学性质&主成分&因子分析&湿陷机理
中图分类号!)?&<!!文献标识码!,
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!!黄土!DH;II"主要由粉粒组成#呈棕黄或黄褐色#
具有大孔隙和垂直节理特性$ 遇水产生自重湿陷的
土#称为自重湿陷性黄土&遇水不产生自重湿陷的土#
称为非自重湿陷性黄土$ 黄土在我国北方分布颇为广
泛#总计约 <? Z&#? UQ"#作为黄土的一个类别的湿陷
性黄土约占黄土总面积的 <#[以上(&) $ 黄土的湿陷
性作为黄土的最主要工程地质问题#也是工程地质勘
察最关心的问题#对其研究的深浅直接关系到工程安
危和工程造价的高低$
关于黄土的湿陷原因与机理#文献(")认为黄土

骨架颗粒的形态%排列方式和连接形式等显微结构特
征#是引起黄土产生湿陷现象的主要原因#并与湿陷起
始压力值有密切关系$ 文献(%)认为#黄土的多孔性
是引起黄土产生湿陷现象的主要原因#其中支架孔隙
是导致黄土产生湿陷的主要因素$ 文献(?)认为#黄
土湿陷的内部条件是黄土所具有的松散结构和非抗水

的粘粒胶结质连接#黄土湿陷的外部因素为’一定的含
水量和一定的外荷$ 文献(@)认为#黄土湿陷变形是
由微结构失稳所引起的$ *黄土高原第四纪+ !孙建
中%赵景波著"一书提到黄土结构性孔隙的存在为黄
土的湿陷提供了空间条件#是湿陷性的第一个层次原
因&黄土不抗水的粒间联接#是湿陷性的第二个层次原
因$ 总之#黄土要湿陷首先必须有湿陷空间#其次黄土
必须有遇水强度降低的联结$ 本文基于甘肃陇西和陇
东地区同批 &"\ 组原状样的常规物理力学性质指标进
行因子分析#析取出几项主成分#并分析各指标与主成
分间的关系#从而得出一个与湿陷性有关的因子#通过
对这个因子的解释在宏观上对黄土湿陷性机理有一个

认识$

BC因子分析原理及过程
BDBC因子分析原理
因子分析就是通过数理统计分析#将众多相互关

联要素的信息压缩表达为若干具代表性的合成变量#
克服了变量选择的冗余和相关#利于选择信息最丰富
的少数因子进行各种后续分析$
BDEC因子分析过程
设有!个样本#"个变量#构造矩阵
!!]!#$%" "&!
求矩阵!的协方差矩阵"或相关系数矩阵#
!#!"" ]!&’""(,()

求方阵#!""的特征值!%特征向量"
得出线性变换

!*& ]"&&,#& "̂&",#" -̂ "̂&",#"
!*" ]""&,#& "̂"",#" -̂ "̂"",#"

!

-

!*+]"+&,#& "̂+",#" -̂ "̂+",#"
式中!*&%*"%-%*+..."个变量的第 &%第 "%-%第 +

主成分#其中+_"&
#&%#"%-%#"..."个变量&
!"&&#"&"#-#"&""...最大特征值对应的特征

向量&
!""&#"""#-#""""...第二大特征值对应的特

征向量&

-

!"+&#"+"#-#"+""...第 +大特征值对应的特
征向量$

*& 在总方差中占比例最大#*"%- %*+的方差依
次减少$
故可以选择累计贡献百分比在一定阀值以内的若

干因子作为主因子参加分析运算$
为了增强解释力#可通过转轴的方式转换因子#将

因子载荷量降至最少数目#更加利于解释因子$

图 BC因子分析流程

EC因子分析

EDBC物理力学参数选取
在工程实践常规试验中#土的物理性质指标有含

水量!#"%密度!$"%干密度!$S"%土粒比重!,I"%孔隙
比!-"%饱和度!.9"%液限!#-"%塑限!#V"%塑性指数
!/L"%液性指数!/-"及颗粒组成$ 其中#含水量!#"%
密度!$"反映了土的含水程度&干密度!$S"反映了土
粒的排列密实程度#从侧面反映了土的微观结构&土粒
密度!,I"反映了土的矿物组成#鉴于我国黄土的矿物
成分基本相同(?) #此指标暂不考虑&孔隙比!-"反映了
土内存在的空间量&饱和度!.9"反映了土体空间被水
占的比例&液限!#-"%塑限!#V"%塑性指数!/L"及液性
指数!/-"反映了土的水理性质#其中塑性指数!/L"能
够侧面反映出土的粘粒含量#为减少因子#本文选用塑
性指数!/L"分析&颗粒组成本文选用粘粒含量!0-"进
行分析$ 土的力学性质指标有压缩性指标%粘聚力
!1"和内摩擦角!%"#因本文侧重于对黄土湿陷性机理
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内因进行分析而压缩性指标受外力影响较大#同时考
虑试验的简洁性#仅选用直剪试验的粘聚力!1"和内
摩擦角!%"作为力学性质指标参与分析&土的湿陷性
质指标有湿陷系数!&I"和自重湿陷系数!&XI"#因选用

的土样深度均小于 &# Q#故选用湿陷系数!&I"作为湿

陷性指标参与分析$
为便于对黄土湿陷性机理内因分析#选用 #%$S%

-%.9%/L%0-%1%%%&I> 个变量参与因子分析$

EDEC分析与计算
E:E:BC构造矩阵
本文选用甘肃陇东陇西地区同时%同批试验的

&"\ 组原状样试验结果进行分析$ 通过对指标完备性
及 %!原则分析最终选用 @> 组参与因子分析$
由 @> 个样本#> 个变量构造一个 > Z@> 的矩阵

!> Z@>$ 由于量纲的不同#不同指标试验值!(M4"受量

纲影响而产生较大的离散性#为了消除量纲的影响#对
原始数据进行标准化!采用标准差标准化"处理#标准
化为无因次量矩阵!> Z@>$$

E%E%EC析出因子

求矩阵!> Z@>$的相关系数矩阵#> Z>!见表 &"$
表 BC相关系数矩阵"#F GF#

# $S - .9 /L 0- 1 % &I
# &2###
$S #:&#@ &:###
- =#2&#? =#2>>< &2###
.9 #:>&# #:?\? =#:?$$ &:###
/L #:%@# =#:#"$ #:#%? #:">@ &:###
0- #:@@" #:#$& =#:#\? #:@%# #:%%% &:###
1 #2#$" #2?"$ =#2?&" #2"?@ #2#"& #2&%# &2###
% =#2&<> =#2#?< #2#%$ =#2&>\ =#2##\ =#2#$< =#2%<@ &2###
&I =#:?&# =#:$\\ #:$\\ =#:<%$ =#:#\# =#:#@\ =#:?#" #:&%" &:###

!!注$因#> Z>为对称矩阵"表 & 只列出下半部分%

求相关系数矩阵 #> Z>的特征值 !及相应的单位

正交特征向量"!见表 ""$
计算主成分的贡献率及累计贡献率!见表 %"$
计算各主成分荷载!.-"及各变量占方差的百分

比!‘5V"!表 ?"$

表 EC相关矩阵的特征值"!#及相应的特征向量""#

主成分 特征值 # $S - .9 /L 0- 1 % &I
& %:$%> #:%"# #:?"# =#:?&\ #:??@ #:&"& #:"&@ #:"$# =#:&"\ =#:??<
" ":#"< #:?\# =#:%@> #:%@\ #:"\$ #:%>< #:?@& =#:&\& =#:#@% #:&\\
% &:&$? #:#?@ #:&@> =#:&$& #:#$# #:&#\ #:##@ =#:@"# #:\#? =#:&#"
? #:$\? =#:%?% #:#\$ =#:#$> =#:"<% #:$>" #:#>< #:%<@ #:&?\ #:#\$
@ #:<@\ =#:&?% #:#@\ =#:#$@ =#:#$? =#:?"" #:$&$ #:%"? #:"\< #:">?
< #:??> #:"\% =#:"<" #:"\& #:&#< =#:#>> =#:%?@ #:<&? #:?$> =#:&@>
$ #:&@$ #:&%$ #:"@\ =#:"#$ #:%@\ #:#%$ =#:%"> #:#\> #:#"& #:$>&
\ #:#&# =#:<#\ #:&#$ #:?%& #:<?> =#:##@ #:#"# =#:#&\ #:#"? =#:&#&
> #:##% #:"?" #:$&< #:@>& =#:"\" =#:##$ #:#&> =#:##> =#:##\ #:#&<

表 HC主成分的贡献率及累计贡献率

主成分!.8OKH9"
& " % ? @ < $ \ >

贡献率a[ ?&:@@ "":@& &%:#? \:$& $:%& ?:>\ &:$? #:&& #:#%
累计贡献率a[ ?&:@@ <?:#< $$:&& \@:\" >%:&% >\:&" >>:\< >>:>$ &##:##

表 IC主成分荷载"JK#及各变量占方差的百分比"L,1#

(M4 ‘5Va[
主成分荷载!.-"

& " % ? @ < $ \ >
# \@:" #:<&> #:<\% #:#?\ =#:%#? =#:&&< #:&># #:#@? =#:#<# #:#&%
$S >?:> #:\&& =#:@&& #:&$" #:#$$ #:#?$ =#:&$@ #:&#" #:#&& #:#?#
- >?2< =#2\#\ #2@#> =#2&\@ =#2#$# =#2#<& #2&\\ =#2#\" #2#?" #2#%%
.9 >&:% #:\<# #:?#\ #:#$< =#:"%% =#:#<# #:#$& #:&?" #:#<? =#:#&<
/L %\:< #:"%? #:@<% #:&&$ #:$#& =#:%?% =#:#<< #:#&@ #:### #:###
0- @\:? #:?&@ #:<?" #:##< #:#\@ #:@\& =#:"%& =#:&%# #:##" #:##&
1 <@2< #2@"" =#2"@$ =#2@<% #2%"? #2"<% #2?&" #2#%@ =#2##" #2###
% \"2< =#2"?\ =#2#$< #2\$& #2&%& #2"%" #2%"& #2##\ #2##" #2###
&I \":> =#:\<% #:"<\ =#:&&& #:#$$ #:"%\ =#:&#< #:%&% =#:#&# #:##&
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!!由表 % 知前 @ 个标准化样本主成分累计贡献率已
经达到 >%:&%[#由表 ? 可知荷载量绝对值大于 #:?
!.-b#:?"的变量全部分布在前 @ 个主成分中#故可
取前 @ 个主成分进行因子分析!即析出 @ 个因子"$
E:E:HC转换因子
":":%:&!前 @ 个因子研究
为判断前 @ 个因子对模型的拟合程度#对各变量

的共性值进行了计算!表 @"#可知各变量的共性值均
大于 \#[#说明前 @ 个因子对模型的拟合程度非常
好$

表 MC前 M 个因子对各变量的共性值

# $S - .9 /L 0- 1 % &I
共性值 #:>< #:>< #:>@ #:>$ &:## #:>% #:\% #:># #:\>

!!由表 ? 前 @ 个因子与各变量之间的主成分载荷量
!.-"及表 " 主成分解释的方差!特征值"可知 #%$S%
-%.9%1%&I分别与.8OKH9&相关#其中 -%&I与 .8OKH9& 为
负相关#其它均为正相关&#%$S%-%/L%0-分别与.8OKH9"
相关#其中 $S 与 .8OKH9" 为负相关#其它均为正相关&
1%%分别与.8OKH9% 相关#其中1与.8OKH9% 为负相关#
%与.8OKH9% 为正相关&/L 与 .8OKH9? 为正相关&0-与
.8OKH9@ 为正相关$
":":%:"!转换因子
从表 ? 可以看到#.8OKH9& 因子载荷量大于 #:? 的

变量共有 < 个&.8OKH9" 因子载荷量大于 #:? 的变量共
有 @ 个$ 为了增强解释力#可通过转轴方式将因子载
荷量大于 #:? 的变量个数降至最少$
采用最大方差法对表 ? 中前 @ 个因子的各变量因

子载荷量矩阵进行转轴#转换矩阵如下’
=#:$\ #:@" =#:"" #:&? #:""
=#:@\ #:<" #:#% #:?# #:%@=#:"&#:&&#:><#:&#=#:#$
=#:&% #:@% =#:#? =#:\# #:"?











=#:#& #:"" #:&% #:?& #:\\

!!转轴后前 @ 个因子的载荷量矩阵及因子的解释方
差和各变量共性值见表 <$ 转轴后各变量的共性值保
持不变#说明转轴不影响对模型的拟合程度$
表 NC转轴后前 M个因子的载荷量及因子的解释

方差和各变量共性值

(M4 共性值
主成分荷载!.-"

& " % ? @
# #:>< =#:#@\ #:>?# =#:#$? #:&<? #:&>$
$S #:>< =#:>$% #:#$? =#:#%# =#:#%% #:#@&

- #:>@ #:>$& =#:#$@ #:#&@ #:#?% =#:#<#
.9 #:>$ =#:?"# #:\?\ =#:&#< #:&"@ #:"&>
/L &:## #:#"\ #:&>? #:#&& #:>$" #:&&&
0- #:>% #:#"$ #:??& #:##@ #:&?? #:\?@

续表 NC转轴后前 M 个因子的载荷量及因子的解释
方差和各变量共性值

(M4 共性值
主成分荷载!.-"

& " % ? @
1 #:\% =#:?\@ =#:&$> =#:<?$ #:#<? #:%$%
% #:># =#:#?> =#:"#& #:>&> #:#%? #:#>@
&I #:\> #:\%$ =#:%>& #:&"? =#:#@\ #:&%<
解析

方差
%:#&& ":#$& &:">@ &:#&> #:>\<

!!表 < 显示’转轴后因子载荷量大于 #:@ 的变量
.8OKH9& 由 < 个降为 @ 个&.8OKH9" 由 @ 个降为 % 个&
其它保持不变&转轴因子载荷量均有所提高#且负号相
反$
E:E:IC因子解析
经上述处理后#删除因子模型!表 <"中因子载荷

差异大的变量后可解释各因子的实际意义$
":":?:&!与第一个因子.8OKH9& 有关的变量

$S%-%.9%1%&I@ 个变量#均和黄土的湿陷性有关#
可解释 .8OKH9& 为黄土的湿陷性因子$ 由于 $S%.9%1
与.8OKH9& 均为负相关#说明 $S%.9%1越大#黄土的湿
陷性越弱#则工程性质越好$ 而 -%&I与 .8OKH9& 均为
正相关#说明-%&I越大#黄土的湿陷性越强#则工程性
质越差$ 该结果符合常理#说明该分析是合理的$
":":?:"!与第二个因子.8OKH9" 有关的变量

#%.9%0-% 个变量#均和黄土的含水程度有关#可
解释.8OKH9" 为黄土的含水能力因子$ 由于#% .9%0-
与.8OKH9" 均为正相关#说明#%.9%0-越大#黄土的吸
水性越好#则工程性质越差$ 由双电层理论可知#当粘
粒含量越大#容水能力越大#则饱和度越大#说明该分
析是合理的$
":":?:%!与第三个因子.8OKH9% 有关的变量

1%%" 个变量#均和土的力学性质有关#可解释
.8OKH9% 为黄土的力学性质因子$ 由于 %与 .8OKH9%
为正相关#1与 .8OKH9% 为负相关#说明 %越高#1越
低#*土力学+中公式’](KG% 1̂正是这因子的体现#
同时也证明该分析是合理的$
":":?:?!与第四个因子.8OKH9? 有关的变量
塑性指数!/L"#可解释 .8OKH9? 为黄土的含水状

态因子$
":":?:@!与第五个因子.8OKH9@ 有关的变量
粘粒含量!0-"#可解释 .8OKH9@ 为黄土的颗粒组

成因子$

HC黄土湿陷机理内因分析
黄土湿陷发生的原因很复杂#其湿陷过程是一个

物理化学过程$ 湿陷发生是由土内部固有的特殊因素

? ! 铁!道!工!程!学!报 "##$ 年 % 月
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和外界造成的适当条件共同作用的结果$ 内部因素是
湿陷的先决条件#决定性的因素#它是土本身所具备湿
陷性的本质方面的东西#这些本质方面的东西必然要
在土的物理力学性质得以反映$ 而外部条件是土本身
以外的能够促成和影响湿陷的一些因素#水和压力是
主要的 " 个方面(") $
黄土湿陷发生的机理众说不一#但黄土发生湿陷的

"个必要条件现在看来是统一的#内部条件’!&" 一定
的湿陷空间&!"" 一定量遇水强度降低的联接&外部因
素’!&" 一定的含水量&!"" 一定的外荷(%) $ 而内部条
件必然要在土的物理力学性质指标上得以反映#下面
基于前面物理力学性质指标数据分析#综合文献中湿
陷机理的分析#对黄土的湿陷性机理内因进行分析$
由 ":":? 可知#黄土的湿陷性因子有 $S%-%.9%1%

&I#为了便于分析湿陷性机理内因将湿陷性的因子转
轴前后的荷载量及湿陷系数!&I"与各变量的相关系数
汇总于表 $$
表 OC湿陷性因子荷载量和#(与各变量的相关系数的对比

(M4
湿陷性!.8OKH9&"因子荷载!.-"
转轴前 转轴后

&I与各变量的相关系数

# #:<&> =#:#@\ =#:?&# "
$S #:\&& =#:>$% =#:$\\
- =#:\#\ #:>$& #:$\\
.9 #:\<# =#:?"# =#:<%$ #
/L #:"%? #:#"\ =#:#\#
0- #:?&@ #:#"$ =#:#@\
1 #:@"" =#:?\@ =#:?#"
% =#:"?\ =#:#?> #:&%"
&I =#:\<% #:\%$ &:###

!!表 $ 中各变量与湿陷系数!&I"相关性可以看出’
!&" 干密度!$S "和孔隙比!-"#其相关系数分别为
=#:$\\%#:$\\#而干密度和孔隙比两指标主要反映土
的孔隙性和疏松程度#这也说明# 黄土湿陷内部条件
必须有湿陷空间&!"" 饱和度 ! .9"#其相关系数为
=#:<%$#饱和度主要反映土中气体与液体!水"含量
比例#湿陷性本身并非是黄土特有的性质(") #它是非
饱和土所具有的特性之一#这可说明黄土发生湿陷的
前提条件必须是非饱和土#如果黄土达到饱和则黄土
将不会湿陷&!%" 含水量!#"#其相关系数为 =#:?&##
而含水量主要反映土中液体!水"含量#这可说明该指
标可以反映黄土发生湿陷的前提条件必须有水&!?" 粘
聚力!1"#其相关系数为 =#:?#"#而粘聚力是反映土
体粒间联结强弱的指标#这可说明该指标可以反映黄
土发生湿陷必须有一定量遇水强度降低的联接&!@" 塑

性指数!/L"%粘粒含量!0-"%内摩擦角!%"#其相关系
数较小#这说明其对湿陷性影响不大$
表 $ 中各变量转轴前后因子荷载变化可看出’含

水量!#"%干密度!$S"增大#说明湿陷空间是黄土发生
湿陷大前题#是必要条件&粘聚力!1"基本保持不变#
说明遇水强度降低的联接是黄土发生第二条件#由于
含水量!#"未包含在本因子中#且转轴前后荷载量大
幅度下降#黄土的水胶有待进一步研究&其它变量转轴
前后荷载量均大幅度降低#说明这些对黄土的湿陷性
影响并不大#其中饱和度!.9"尽管大幅度降低但因子
荷载量为 #:?"#仍大于 #:?#说明饱和度!.9"在某个范
围对黄土的湿陷性有影响$

IC结论
综上所述#可以得出’
!&" 影响黄土第一层次的原因是#黄土必须的有

湿陷空间#黄土的疏松性%多孔性正是其反映#特别是
支架孔隙是导致黄土湿陷的最主要原因(" =?) #在常规
试验指标中可通过含水量!#"或干密度!$S"反映$

!"" 影响黄土第二层次的原因是#黄土必须的有
一定量遇水强度降低的联接#但遇水强度降低的联接
并非主要是粘土的水 =胶联结#在常规试验指标中可
通过粘聚力!1"!直剪"反映$

!%" 影响黄土第三层次的原因是#黄土必须是非
饱和黄土#并且在某个范围影响最大#这个范围需进一
步研究#在常规试验指标中可通过饱和度!.9"反映$

!?" 因子分析结果符合常理#可为黄土的湿陷机
理和力学特性的进一步研究提供指导$

!@" 黄土粘粒含量在因子分析中反常#其湿陷机
理作用需进一步研究$
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