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摘要：黄土地区工程灾变本质上是力-水-气-化（Mechanical-hydrological-gas-chemical，MHGC）等多场耦合作用下土

体结构失稳的宏观表现。通过系统梳理黄土在MHGC耦合作用下的灾变机理研究现状，提出了当前黄土耦合机理发展

中的问题，并对其发展趋势进行了分析。分析表明：不同物理-化学场之间通过吸力-有效应力转换、溶蚀-损伤耦合和

气压-渗流反馈等机制发生非线性叠加，是多尺度灾变演化的根本驱动力。现有本构模型多停留在HM或三场简化耦合

层面，化学损伤与气-液-固三相动态作用的统一表征尚显不足。今后应面向灾变精准防控需求，结合典型工程实例，

深入研究非饱和黄土的MHGC等多场耦合特性，建立其对应的本构关系，推动黄土及黄土工程从“被动防灾”向“主

动调控”的发展，并进一步向“精准防控”跨越。
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Abstract： Engineering disasters in loess regions are fundamentally macroscopic manifestations of soil 
structural destabilization induced by the coupled Mechanical-Hydrological-Gas-Chemical （MHGC） inter⁃
actions.  This paper provides a critical review of the state-of-the-art research concerning loess disaster 
mechanisms under MHGC coupling， identifies current theoretical bottlenecks， and delineates future 
research trajectories.  It is revealed that the nonlinear interplay among distinct physicochemical fields—
mediated by mechanisms including suction-effective stress conversion， dissolution-damage coupling， and 
gas pressure-seepage feedback—constitutes the primary driving force behind multi-scale catastrophic evo⁃
lution.  However， existing constitutive models remain predominantly confined to Hydrological-Mechanical 
（HM） or simplified three-field coupling scenarios， failing to adequately characterize the unified effects of 
chemical damage and dynamic gas-liquid-solid phase interactions.  Consequently， future research endeav⁃
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ors should align with the imperative for precision disaster control.  By integrating typical engineering case 
studies， it is crucial to conduct in-depth investigations into the MHGC coupling characteristics of unsatu⁃
rated loess and establish comprehensive constitutive relationships.  Such advancements are essential to 
facilitate a paradigm shift in loess engineering from “passive prevention” to “active regulation，” and ulti⁃
mately， towards “precision control. ”
Key words：multifield coupling； loess； mechanical property； constitutive model； disaster mechanism

0　引 言

黄土水敏性（湿陷性）问题一直是黄土高原

地区工程建设中最普遍且困扰工程师的工程地质

问题之一［1，2］。在实际工程中，黄土既具有自然

属性，又具有人工属性，整体与环境交互强

烈［3 - 6］。自然属性指黄土存在于开放的自然环境

中［7 - 9］，受到自然界各种因素的作用和影响，是

地质历史的产物，而这些因素几乎都是以场的形

式相互作用着，并随着时空的变化也在不断变化

着。人工属性指在黄土层上进行各种人类工程活

动，反向对黄土产生影响。这种影响也是多因素

的，也具有场的属性［10］。随着西部大开发和城镇

化的长期推进，西部黄土高原城市的大量建筑及

其基础设施向地下空间开发，在黄土层中纵深发

展，处于建筑底层及周围的土层会面临管道泄露

或者降雨引起的化学污染入侵而发生水化学环境

变化［11，12］，处在附加高应力、高渗透水压中的黄

土体将发生极其复杂的应力、水流、气体和化学

（Mechanical-Hydrological-Gas-Chemical， MHGC）
等多场耦合作用，危及黄土结构稳定［13 - 15］。这类

问题逐渐成为黄土地区工程建设项目中亟需解决

的问题，也是未来精准防灾领域的重要研究

内容［16，17］。
黄土的 MHGC 等多场耦合研究始于 20世纪中

末期对湿陷（水-力，即 Hydrological-Mechanical，
HM）问题的提炼，并在早期基于质量、能量和动

量守恒原理，提出了分场迭代耦合分析方法，通

过渗流场、温度场与应力场的独立求解实现交互

模拟［18］。后来，Fredlund等［19］建立的经典非饱和

土力学框架为HM耦合研究奠定了基础。但随着微

观测试技术的发展，发现黄土的湿陷性与易溶盐

含量、黏土矿物类型等化学特性密切相关［20］。如

张爱军等［21 - 23］通过伊犁黄土浸水试验研究，证实

了易溶盐溶解导致胶结强度大幅度损失，显著加

剧自重湿陷量。化学场（Chemical，C）对黄土结

构的影响已不可忽视。同时渗透场包含水分与气

体，气体（Gas，G）的加压驱动也成为了影响土

体结构强度的重要因素。以甘肃黑方台地区典型的

黄土滑坡灾害为例［24，25］，该区域在 1984—2019年

已频繁发生滑坡灾害约150次，沿黄土塬边形成长

约10公里的滑坡密集发育带。滑坡类型主要为中、

小型黄土层内滑坡，占 90% 以上；其次为大、中

型黄土-泥岩顺层滑坡。其灾变过程是典型的多

场耦合作用结果，由于农业长期的大水漫灌

（H 场） 导致地下水位持续抬升，饱和区域不断

扩大，显著降低了土体的基质吸力和有效应力，

从而大幅削弱了黄土的抗剪强度（M 场）。同时，

灌溉水中的溶解盐分随水流运移，改变了土体内

部的化学环境，加速了碳酸盐等胶结物的溶解和

易溶盐的淋滤 （C 场），从根本上破坏了黄土的

结构骨架。此外，地下水位的快速升降与自重应

力的提高可能导致孔隙中气体被封闭、压缩，形

成超孔隙气压 （G 场），在特定条件下可能成为

触发滑坡的“主要因素”。因此，要全面解释此

类复杂灾害的成因，须建立涵盖水、力、气、化

等多场耦合作用的理论体系，才能深刻揭示灾变

机理，实现精准防控。然而，目前大部分黄土耦

合研究处于两场或三场耦合阶段，主要在黄土

HM 两场耦合方面开展了大量试验、理论研究工

作，获得了大量的数据与模型，黄土的力-水-气
（Mechanical-Hydrological-Gas，MHG） 和力-水-
化 （Mechanical-Hydrological-Chemical，MHC） 三场

耦合研究则基于HM耦合条件下得以延伸，尚处在

发展阶段，缺乏系统总结［26-28］。
因此，拟在梳理不同条件下HM耦合机制研究

成果的基础上，结合 MHG 和 MHC 多场耦合作用

下黄土力学特性和相关模型，归纳总结 MHGC 等

多场耦合作用对黄土地质环境和工程构筑物的深

层灾变机制，并对其研究的发展趋势进行概述，

以推进黄土的力学特性对复杂环境响应的预测精

度及应对措施的研究。
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1　黄土MHGC耦合灾变机理研究现状

1. 1　HM耦合作用

1. 1. 1　水敏性

黄土是典型的非饱和结构性土，具有显著的

湿陷性（水敏性）［29，30］，故HM耦合作用显著影响

其力学行为［31，32］。目前研究新的成果主要表现在

HM条件下引起的土体微观结构重组以及造成的土

体宏观力学响应两个方面。

（1）土体微观结构重组。

微观结构重组指土体在HM耦合作用下引起的

孔隙形态改变与胶结网络破坏［33］。为探究 HM 条

件下土体孔隙形态的变化规律，马富丽等［34］通过

一维常含水率压缩试验、扫描电镜与压汞试验发

现，侧限压缩条件下，土体初始大孔隙随竖向荷

载增加逐渐坍缩为中小孔隙，而水力渗透加速孔

隙连通性发展，形成优势渗流通道。同时，葛苗

苗等［35］通过增湿-加载-细观联合试验，发现HM
耦合的动态平衡特性对干湿循环过程中细观孔隙

变化影响尤为显著，即在黄土增湿至饱和时，孔

隙体积膨胀，然后加载孔隙坍缩。这类现象被蔡

国庆等［36， 37］归因于水分侵入导致吸力丧失与有

效应力重分布，当吸力较低时，基质吸力提供的

“表观黏聚力”损失，颗粒滑移阻力降低，促使结

构被压缩。此外，在吸湿-脱湿循环中，土体经历

吸湿路径时孔隙扩张速率高于脱湿路径，且残余

变形随循环次数增加累积，这就是水力路径差异

导致结构演化呈现的滞后效应，表明水分迁移与

力学加载的时序耦合对结构稳定性具有不可逆

影响［38］。

胶结网络破坏指土体在水分渗透引起的胶结

物溶解，通过削弱颗粒间连接强度，导致孔隙壁

局部剥落与微裂隙扩展。如图1所示的微观结构演

化过程：当水进入土壤时，土壤含水量增加，土

壤中的毛细管力减小，结果孔隙水压力增强，土

壤的“收缩”状态逐渐缓解。随着游离水的增加，

胶黏剂颗粒之间的离子静电力逐渐减弱，无机盐

也溶解［39］。此时，一些黏性颗粒逐渐从孔喉和土

骨架颗粒周围向中间的大孔移动，土体达到饱和

状态后，由于土体中孔隙水压力的增加，有效应

力降低，土体逐渐呈现“膨胀”状态［40，41］。最终

当达到一定临界值时，黄土颗粒之间的游离水膜

在浸泡在水中后，在外力下起到“润滑剂”的作

用，从而引起土体结构损伤。

（2）土体宏观力学响应。

土体宏观力学响应指土体在外力作用下表现

出的整体力学行为，主要包括应力-应变关系、强

度特性及变形规律。而非饱和黄土的 HM 耦合行

为，其核心在于水分变化如何改变土体的有效应

力状态。1959年，Bishop［42］提出了适用于非饱和

土的有效应力原理：

σ′ = (σ - ua ) + χ (ua - uw ) (1)
式中，σ′ 为有效应力，σ 为总应力，ua 为孔隙气

压力，uw为孔隙水压力，(ua - uw )为基质吸力 s，χ

为有效应力参数，是与饱和度S r相关的函数。

然而，由于参数 χ难以准确确定，Fredlund和

Morgenstern［43］提出了双应力状态变量理论，将净

应力 (σ - ua )与基质吸力 (ua - uw )作为两个独立的

应力变量来描述非饱和土的力学行为。基于此框

湿化

离子电静电势减弱

无机盐溶解

黏土颗粒向孔隙方向运动

颗粒边界

土骨架颗粒 胶体颗粒

矿物盐

黏土颗粒

阳离子

水

阴离子

图1　黄土湿化引起的劣化（据文献［5］修改）

Fig. 1　Deterioration caused by loess wetting （modified after reference ［5］）
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架，非饱和土的体积变化 ( )dV
V 和抗剪强度 τf，可

分别表示为：
dV
V = 1

K d(σnet ) + 1
H ds (2)

τf = c′ + (σn - ua ) tan φ′ + (ua - uw ) tan φb (3)
式中，K为与净应力相关的体积模量；H为与吸力

相关的体积模量；c′ 和 φ′ 为有效黏聚力和有效内

摩擦角；σn 为法向总应力；φb 为与基质吸力相关

的抗剪强度角。

从式 （1） - （3） 可以看出，黄土的水敏性

（湿陷）具有明确的力学内涵：当水分侵入（uw 增

大或 S r 增大）时，基质吸力 s急剧下降，导致有效

应力 σ′降低和抗剪强度 τf 减小，同时引发不可恢

复的体积压缩（湿陷）。基于该理论分析，在 Qin
等［44］的三轴剪切试验结果中，饱和黄土的黏聚力

与内摩擦角分别较天然状态降低，且应力-应变曲

线由应变硬化型向理想弹塑性转变，呈现非线性

特征，高围压下水分对强度弱化的主导作用增强。

而蔡国庆等［38］在平面应变试验中发现HM耦合的

空间非均匀性导致力学响应呈现显著各向异性，

即垂直渗透方向的弹性模量较平行方向低，且剪

切带倾角随含水率增加而降低，反映出水分扩散

路径对土体破坏模式的调控。二者的发现在

Lan等［45］的原位监测试验中得到了验证，即发现

在裂隙发育的黄土填方工程中，当水力梯度超过

临界值时，侧向土压力系数骤降，同时垂直位移速

率增加，导致黄土填方填挖界面处的水分扩散导致

接触带发生横向回弹。总体机理为水分重分布引起

的吸力恢复与有效应力释放，即渗流力引发的颗粒

迁移加剧了结构失稳。此外，长期HM耦合作用还

会诱发蠕变-收缩协同效应，如图 2中的现场监测

数据演化曲线所示，侧向土压力随湿度的周期性波

动趋势，证实了水分迁移对蠕变-收缩协同效应的

驱动机制，即水分对时效变形的加速作用。

综上，HM耦合作用本质在于水分迁移引发的

吸力丧失、有效应力重分布和颗粒迁移，显著影

响黄土的结构稳定性与力学行为，即从细微观层

面导致黄土结构发生不可逆重组，包括孔隙形态

改变（大孔隙坍缩为中小孔隙，形成优势渗流通

道）和胶结网络破坏（胶结物溶解、有效应力降

低）；宏观上则呈现强度衰减（黏聚力和内摩擦角

降低）、变形非线性与各向异性（弹性模量方向性

差异）以及蠕变-收缩协同效应。

1. 1. 2　HM耦合本构模型

HM耦合本构模型主要描述土体在水分渗透与

力学荷载共同作用下变形与强度关系，并在填方工

程、边坡稳定性分析等领域具有显著应用成效。近

年来，该领域的研究成果主要可归纳为以下三类：

（1）基于弹塑性理论的宏观模型。

基于经典理论框架改进是近年模型发展的主

流方向，如著名的巴塞罗那模型 （BBM）［46，47］的

形成与发展：Alonso等［48］首先建立了非饱和土的

加载-塌陷（LC）屈服曲线，如式（4）所示，其中

σ1

σ3σ1

σ3

外加荷载 外加荷载

体积含水
量降低

压缩

横向

扩张

侧向应力的

非线性分布
侧向应力的
非线性分布 吸力平衡

体积含水

量降低

应力松弛应力增大

浅层土

水汽扩散

浅层土

水汽扩散

汽压降低蠕变变形

水分流失水分补给

(a)施工期间 (b)停工期间

(c)相对湿度增加 (d)相对湿度降低

图2　黄土和人工填土在平山造地过程中水力-力学行为演化机理（据文献［45］修改）

Fig. 2　The evolution mechanism of hydraulic-mechanical behavior of loess and artificial fill in the process of land creation by 
mountain cutting （modified after reference ［45］）
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双应力变量由净应力和吸力组成；后来通过采

用改进的剑桥模型 （MCC） 的椭圆屈服轨迹

（式（5））进一步扩展了轴对称应力状态，从而

形成 BBM 模型，即以吸力与净应力为控制变量，

通过吸力相关屈服面描述湿陷变形，是典型的吸

力硬化模型。然而，BBM 模型对黄土结构性特征

的简化假设［49］（忽略胶结软化效应）导致其在复

杂水力路径下的预测偏差较大。为此，邵帅等［50］

提出了一种与密度状态相关的 BBM 改进模型，将

初始孔隙比与饱和度引入屈服函数，修正了吸力

相关屈服面的位置与形态，模型通过等向压缩试

验与三轴拉伸试验验证，预测的湿陷变形误差较

传统 BBM 模型降低，而且在低围压与高吸力条件

下的吻合度较高，并提出分段拟合策略解决了黄

土的高进气值与滞后效应导致低吸力区数据离散

性较大的问题。此外，针对水力路径的滞后效应，

韩博文等［51］基于 BBM 模型的部分假设，在边界

面模型中引入颗粒黏结力的动态衰减函数，成功

模拟了干湿循环中黄土的累积塑性应变与刚度退

化，进一步深化了BBM模型。但BBM模型等宏观

模型的精度仍需要大量的试验进行修正，同时宏

观模型将大部分影响因素归纳为一个参数或一种

假设，无法全面精准描述环境剧烈变化下的力学

破坏现象。

p0 /pc = ( p∗0 /pc ) exp ([ λ(0 ) - κ ] / [ λ( s) - κ ]) (4)
f = q2 - M 2 ( p + ps ) ( p0 - p ) = 0 (5)

式中，p0为非饱和土的先期固结压力；p∗0为饱和条

件下的先期固结压力；pc 是参考应力；λ(0 ) 为饱

和状态下对应于某个应力值的压缩指数；λ( s) 是
吸力 s的函数；q是偏应力；M是临界状态参数；p

是净平均应力；ps 为临界状态线与轴的交点到原

点的距离，它随吸力的增加而增加。

（2）基于损伤力学的本构模型。

这类模型将黄土的湿陷过程视为水分和荷载

引起的材料内部结构损伤累积的结果。模型通过

引入一个或多个损伤变量来描述材料刚度和强度

的劣化，该变量一般为损伤比ω，表示破坏过程损

伤程度与原始状态之比，即土体力学特性可表示

为原状土及重塑土的加权平均值，如式 （6） 所

示。基于该原理，罗爱忠等［52］将含水率与损伤变

量建立指数衰减关系，描述了HM耦合作用下黄土

的结构性损伤演化。在此之上，姚志华等［53］进一

步建立了弹塑性损伤渗流-固结耦合模型，能够同

时考虑渗流过程和结构损伤对黄土变形的影响。

此类模型的优势在于能直观地描述结构劣化过程，

并与宏观力学性能退化建立联系。然而，损伤变

量的定义和演化规律往往依赖于经验公式，缺乏

坚实的微观物理机制支撑，如何通过试验准确标

定损伤参数仍是一个挑战。

S = (1 - ω )S i + ωSd (6)
式中，S为土的某一种力学指标；S i 与 Sd 分别为原

状土及重塑土的同一力学指标。

（3）融合微观机制的多尺度模型。

微观结构演化机制参数融入是近年模型发展

的另一方向。这类模型试图从更根本的微观结构

演化出发，建立宏观本构关系。如葛苗苗等［35］通

过一维常含水率压缩试验，依据压实黄土在加载

过程中大孔隙坍缩主导体积应变，而小孔隙分布

保持稳定的规律，提出基于孔隙分形维数的压缩

方程，并通过压汞试验与扫描电镜验证，分形维

数变化量与塑性应变的相关性高，显著提升了水

力耦合变形的细观解释力。但目前该类研究尚处

于探索阶段，如何将复杂的微观信息（如颗粒形

态、胶结物分布、孔隙连通性等）系统性地融入

宏观本构框架，并实现参数的有效获取，需要在

未来进一步突破。

综上所述，HM耦合本构模型经历了从宏观现

象到损伤表征，再到微观机制融合的发展历程。

然而，其现有局限性表明仅考虑HM耦合的模型已

无法满足对黄土结构性、胶结破坏的不可逆性以

及复杂水力路径依赖性方面的描述。

1. 2　HMG耦合作用

1. 2. 1　气体迁移作用

传统的HM耦合研究往往假设孔隙气压恒定或

气体能够自由排出，然而在实际非饱和黄土工程

中，气相的存在及其迁移行为对土体结构和渗流

场具有显著影响。特别是在降雨入渗或地下水位

快速变化时，孔隙气体的封闭与压缩会形成 HMG
三场耦合效应，这一机制是理解复杂黄土灾变的

关键补充。这种耦合关系主要体现在土体孔隙结

构变化、饱和度与应力状态的协同作用、气体运

移与水传输的竞争机制等多维度相互作用中，形

成了复杂的物理化学过程［54，55］。
首先，水分含量的变化显著影响土体渗气特

性，而气体运移又反作用于水分分布与力学响应。

非饱和黄土中，孔隙水与气体共同占据孔隙空间，
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形成动态竞争关系。当水分含量增加时，孔隙气

体被压缩排出，导致渗气系数呈指数下降［56］，如

压实黄土在饱和过程中尤为显著［57，58］。这种变化

源于水的润湿作用使土颗粒表面形成吸附水膜，

缩小气体运移通道，同时引发黏土矿物的膨胀效

应，渗气路径迂曲度增加，进一步封闭孔隙喉

道［59 - 61］。此外，气液两相流的界面张力效应在细

观尺度上表现为毛细阻滞作用，尤其在干湿循环

过程中，反复的吸湿-脱湿会导致孔隙结构重组，

形成更复杂的渗流网络［62］。

其次，力学应力场通过改变土体孔隙结构直

接调控水气运移过程。在三轴试验中，等向应力

增大时，原状黄土的渗气系数大幅下降，这是由

于围压增大导致孔隙压缩，有效气体通道截面面

积减小引起的［63］。同时，剪切应力引起的土体结

构损伤会显著改变渗透特性［64］。值得注意的是，

在浸水入渗条件下，水力梯度的存在会诱导土体

发生湿陷变形，这种力学响应进一步改变孔隙分

布，即浸水后黄土体积含水率升高时，湿陷量增

加，同时孔隙气压增大，形成显著的气阻效应，

最后气压加压到一定程度逃逸使得暂时稳定结构

损伤［55，57］。这是由于应力历史对耦合效应具有记

忆性，水力条件平衡后的土体虽孔隙部分恢复，

但因颗粒重新排列形成的新结构导致渗气系数无

法完全恢复至初始状态，并具有滞后效应。

此外，水-气运移的时序竞争机制在微观孔隙

尺度呈现复杂非线性特征。初期水分入渗时，湿

润锋前方气体受压缩形成局部高压区，气压梯度

会反向抑制水分下渗速率，导致入渗速率在某一

恒定值波动。随着饱和度提高，封闭气泡逐渐溶

解于水相，气液两相流逐渐过渡为单相流，此时

渗透系数趋近于饱和渗透系数，此时微小的含水

量波动即可引发渗流状态的突变［64］。同时，CO2
等气体的生成与运移会改变孔隙液的化学平衡，

如黄土包气带中 CO2气体扩散会加速 CaCO3溶解，

增大孔隙连通性，间接提升水力传导率。

在工程实践中，HMG耦合效应直接影响填埋

场覆盖层等工程结构的稳定性。当压实黄土作为

覆盖材料时，其干密度增加会导致渗气系数下降，

形成更优的密封性能。同时当覆盖层饱和度较大

时，气体在地表的释放通量较低，这得益于水分

占据孔隙形成的物理屏障作用［65］。然而，密封性

良好时会增大滞后气体突破压力，且在干湿循环

下会导致覆盖层产生收缩裂缝，并不断潜蚀地层，

扩展裂缝深度［66］。如图 3 的气体运移与破坏模式

所示，高饱和度区域形成的气体封闭屏障导致气

压累积，进而反向驱动覆盖层产生收缩裂缝与气

蚀通道，这一过程表明了气体迁移对土体稳定性

的破坏机制。

综上所述，黄土中水-气-力的耦合作用本质

上是多物理场在孔隙尺度协同演化的结果。其中，

水分变化通过改变饱和度调控渗气路径，力学应

自重应力与附加应力 浅层黄土

深部黄土

基岩深部赋存气体

封闭气泡

气体释放
迁移

阶段Ⅰ：气压累积 阶段Ⅱ：气压释放 阶段Ⅲ：土体平衡

土颗粒

气

水胶结物质

周围应力

气压累积达到极限值，破坏胶
结结构，形成迁移通道，释放
同时水分侵入，土体结构劣化

局部塌陷

气

逸出

胶结结构破坏与水分侵入后，
在各应力作用下，土体结构
局部塌陷，直至重新平衡

深部赋存气体或化学作用产
生的气体在高应力、湿度与
密度水平下形成不可轻易迁
移的封闭气泡

图3　气体迁移引起的黄土破坏过程

Fig. 3　Destruction process of loess caused by gas migration
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力主导孔隙结构重构，而气体运移则通过气压累

积与化学作用反作用于水力传导。这种动态平衡

关系在微观上受控于土颗粒排列方式、孔隙形态

分布及界面相互作用，在宏观上表现为渗透特性

的非线性变化。

1. 2. 2　HMG耦合模型

气体迁移理论模型方面，从早期研究聚焦压

实土渗透系数与初始含水率/饱和度的关系［67］、基

于基质吸力-孔隙尺寸-饱和度曲线预测渗气系数

ka［68］，以及低压梯度下 ka 的精确测定［69］来看，土

体的HMG耦合模型发展是以求解渗气系数 ka 的迁

移模型进行量化，渗气系数模型代表着土体连通

性的强弱变化，进而借此可以分析土体的强度变

化。目前黄土渗气预测模型［70 - 72］基本均基于Van 
Genuchten （VG） 模 型 方 程 与 统 计 传 导 率 模

型［73，74］建立与发展（式（7）），其渗气行为受外

压、密度、初始含水率与饱和度协同调控，饱和

度升高显著削弱渗透。具体是应力通过提升饱和

度间接降低 ka，含水率增加引起的 ka 衰减相对平

缓［59］；压缩引起的孔隙度减小导致 ka 同步递

减［75］。此外，姚志华等［76］提出的渗气模型验证

了Darcy定律适用于特定黄土，并揭示了压力梯度

范围对理论适用性的影响，干密度、含水率的影

响规律，以及原状土的各向异性效应的影响。但

黄土HMG耦合迁移模型因应变参数的缺失导致其

无法并入土体狭义的本构模型体系，对于黄土的

力学演变仍作为辅助分析体系。

ka = 1 - Sew (1 - Sew 1/ (1 - 1/c) )2(1 - 1/c) (7)
式中：Sew 为相对有效饱和度；c 为 VG 模型拟合

参数。

1. 3　HMC耦合作用

由于黄土自身化学性质往往在HM耦合作用下

发生化学反应，甚至因特殊溶质溶液反应产生气

体，并在封闭与压缩情景中引起孔隙气压增大，

形成HMC三场或HMGC四场耦合效应，导致黄土

的复杂灾变。目前在黄土中进行化学场的耦合研

究同样没有明确依据，但化学侵蚀引发的土体结

构性劣化与化学改性手段，对土体工程性能的主

动提升两个方面的黄土研究可将其视为HMC耦合

研究。

1. 3. 1　化学侵蚀

在实际黄土场地中，由于水循环携带各种化

学物质，水分沿渗透路径的优先迁移导致化学物

质分布不均，形成局部高浓度化学侵蚀区［77，78］，
导致常规条件下黄土结构受到化学场的作用［79］。
其内在机制可根据化学变化形式将化学侵蚀对黄

土结构的劣化效应分为三类：离子交换、胶结物

溶解与胶体分散。

（1） 离子交换指在土体胶体双电子层的扩散

层中，补偿离子可以和溶液中相同电荷的离子以

离子价为依据作等价交换。离子电荷数越高，阳

离子交换能力越强；同价则离子半径越大，交换

能力越强，如张阳等［80］研究发现，重金属污染则

通过离子交换与黏土矿物表面结合，压缩双电层

厚度，降低土体渗透性，认为阳离子吸附导致颗

粒间排斥力减弱与絮凝结构形成。

（2） 胶结物溶解需在特定的环境条件下，例

如，Zhang 等［81］通过室内模拟试验发现，酸性环

境下，黄土湿陷系数增大，H⁺离子通过渗透作用

侵入土体孔隙，与碳酸盐胶结物发生反应，导致

胶结网络崩解，且溶解产物会随水分迁移加剧孔

隙堵塞；而拓文鑫等［82］则通过 NaCl 溶液浸泡后

黄土的收缩系数较纯水条件的研究，即用可溶盐

在干湿循环中结晶-溶解循环产生体积应变来揭示

胶结物溶解对黄土的影响。

（3） 胶体分散一般发生在离子交换、胶结物

溶解之后，如图4所示的化学损伤微观过程：在携

带着各种化学污染水分侵蚀条件下，离子交换、

盐胶结物溶解过程发生，颗粒间黏土矿物（胶体）

因胶结物分解后双电层增厚而发生分散，进一步

加剧孔隙结构失稳［83，84］。此外，土体结构在力学

荷载的协同作用下加速了结构损伤，在 Cu²⁺污染

与围压耦合条件下，黄土的黏聚力较天然状态降

低，且应力-应变曲线呈现脆性破坏特征，其机理

为荷载作用下颗粒间接触应力集中诱发胶结断裂

与离子迁移通道扩展［80］，使得HMC耦合作用下黄

土的结构劣化具有不可逆性。

1. 3. 2　化学改良

对于黄土结构湿陷特性，学者们提出了多种

化学手段进行改良，从而增强黄土的结构稳定性，

本质上是HMC耦合的应用，分为引入外源胶凝物

质与改变土体化学组成两个方面。

（1） 引入外源胶凝物质的手段本质上就是改

良土的一种，在土中掺有无机胶凝材料就是最简

单直接的改良方式。如赵晓晴等［85］通过石灰-碱
渣稳定土现场试验发现，掺入石灰与碱渣可使改
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良土性能提升，且碳酸盐含量增加，形成抗渗性

更强的胶结网络；崔素丽等［86］采用水泥窑灰改良

湿陷性黄土，现场检测显示改良后地基的碳酸盐

含量增加，其湿陷量大幅降低，证实了胶结强化

效果；王东星等［87］通过 5年期跟踪监测发现，粉

煤灰-MgO 固化黄土的强度可在前 2 年保持稳定，

但在酸雨与冻融循环耦合作用下，凝胶相出现微

裂隙与Ca²⁺流失现象，第 3年后强度逐渐衰减。除

了使用无机胶凝材料进行胶结，部分改良方式通

过引入有机高分子材料，其原理是通过物理吸附

或化学键合改善土体憎水性与颗粒连接强度，如

彭宇等［88］利用有机高分子材料抗疏力固化剂对黄

土的试验研究，发现黄土的接触角增加，渗透系

数降低2个数量级，且扫描电镜显示固化剂在颗粒

表面形成连续憎水膜，有效抑制水分侵入与离子

迁移。

（2） 改变土体化学组成的抑制手段现指酸处

理方式，通过可控酸蚀溶解部分碳酸盐胶结物，

重构更稳定的硅铝酸盐网络。如张耀等［89］通过盐

酸处理黄土，发现适度酸蚀可使湿陷系数降低，

其处治机理来源与预浸水法类似，但酸处理中不

仅是湿陷让土体密实，H⁺溶解碳酸盐释放的 SiO2
与Al2O3还可在孔隙中重新聚合，会形成以硅氧键

为主的胶结结构，让土体结构更为稳定。

从上述化学侵蚀通过离子交换、胶结物溶解

和胶体分散三重机制导致结构不可逆劣化，与化

学改性手段通过引入外源胶凝物质和改变土体化

学组成主动提升工程性能两个方面来看，HMC耦

合过程本质是水分-溶质-荷载协同作用对黄土微

观结构重组与宏观力学行为的系统性调控。

1. 3. 3　HMC耦合本构模型

HMC耦合本构模型旨在定量描述土体在水分、

力学荷载与化学场协同作用下的变形与强度演化

过程［90，91］。近年来，随着环境岩土工程问题的复

杂化，学者们逐步突破传统力学框架，将化学势、

粒间物理化学作用力等概念引入本构模型。但目

前HMC耦合下黄土本构模型的研究较少，张耀［92］

虽基于酸性环境对黄土的影响，在黄土二元介质

破损模型的基础上，提出了考虑化学因素影响的

破损变量，并通过引入化学损伤模型的表述，建

立了可以预测非饱和黄土在酸污染下的湿陷变形

趋势的本构模型。但张耀模型实质上仍属于经验

修正公式，缺乏完整的理论体系，相比之下，黏

土的HMC耦合本构模型发展更为成熟，如韦昌富

等［93］建立的基于真实孔压的化学-力学耦合模型，

通过区分真实孔压与测量孔压，将化学势与力学

路径耦合，系统描述了化学场对粒间应力及抗剪

强度的调控机制。同时化学势、粒间物理化学作

用力等具有明确的物理意义，并可通过能量守恒

定律求解，因此，如何使用黏土的HMC耦合本构

模型体系类似的想法，即引入化学势、粒间物理

化学作用力等概念建立新的黄土HMC耦合本构模

H+

OH-

胶结物

湿润条件

硅酸钠

氢氧化镁

黏土

细粉砂

粗粉砂或砂

双电层加厚

孔隙

集合体间孔隙

颗粒间孔隙

孔隙流体

黏土膨胀和分散

腐蚀导致小孔隙增加

小孔隙增大

塌陷

塌陷

塌陷

酸反应

碱反应

图4　化学污染引起的黄土胶结破坏（据文献［84］修改）

Fig. 4　Cementation failure of loess caused by chemical pollution （modified after reference ［84］）
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型是其构建更完善理论框架的发展方向。

2　黄土耦合机制发展中存在的问题

2. 1　气场、化学场及其相互作用概念尚未明确

黄土研究中，气场、化学场及其相互作用长

期以来未得到充分重视，其核心问题在于对气体

与化学过程的非线性耦合缺乏系统性认知。传统

研究多将气场简化为渗气系数的单一参数表征，

但实际黄土孔隙中气体运移受到孔隙结构动态调

整、水分相变及化学反应三重制约。非饱和黄土

中 CO2的生成与运移会显著改变孔隙液的 pH 值和

碳酸盐平衡，进而影响土体结构稳定性。如黄土

包气带中CO2气体扩散会加速CaCO3溶解，增大孔

隙连通性，间接提升水力传导率［94］。但现有研究

未能考虑生物地球化学过程与气体运移的协同

效应［95］。
化学场的作用机制更为复杂。盐分结晶、离

子交换和矿物溶解等过程会显著改变黄土的微观

结构。黄土中常见的硫酸盐在干湿循环中反复结

晶膨胀，可导致孔隙喉道堵塞、微观胶结结构重

组等现象。同时，Na+、Ca2+等离子浓度变化会通

过双电层效应影响黏土颗粒间的排斥力，当孔隙

水中 Na+浓度增加时，膨胀压力降低［96，97］。而重

金属污染物Zn2+的存在会改变土体渗透系数，当浓

度达到一定时，防渗层渗透系数可增大数倍，这

种化学污染与气体运移的耦合效应在垃圾填埋场

覆盖层设计中尚未被系统考量。表明这类化学耦

合现象在现有研究中多被简化为单一离子浓度指

标，而忽视了多组分溶液动态平衡对土体宏观行

为的控制作用。

气场与化学场的交互作用则表现为气体运移

对溶质迁移的驱动效应。微生物活动产生的气体

会改变孔隙气体的压缩性，当气压累积至一定程

度时，可形成显著的气阻效应，抑制水分下渗速

率［98］。这类多物理化学场的非线性耦合在现有模

型中多被割裂处理，如水文地球化学模型常假设

气体压力恒定，而渗流模型忽略化学组分变化对

孔隙结构的反馈作用［99］。
2. 2　MHGC等多场耦合问题与湿陷性问题争论

黄土湿陷性机理的传统研究长期聚焦于HM耦

合作用，将湿陷归结为水分入渗引起的胶结物溶

解和结构崩塌。然而，该湿陷过程实质上是

MHGC 等多场耦合的复杂响应。浸水过程中封闭

气泡的压缩会形成局部超孔隙气压，当气压达到

土体抗拉强度时，会引发微裂隙扩展，使湿陷系

数增加。这种气-液两相流的相互作用在现行规范

中仅通过饱和度单一参数修正，未能反映气压累

积的时空异质性特征［100］。
目前，MHGC 等多场耦合视角下的争议焦点

在于主导机制识别。部分学者坚持“水力主导

论”，认为水分入渗引发的基质吸力丧失是湿陷主

因，其依据是室内试验单线法与现场浸水试验沉

降预测较吻合的现象［101］。但在现场砂井浸水试验

中室内试验与现场浸水试验沉降预测误差较为明

显［102］，且在实际中，降雨入渗常伴随温度波动、

化学传质污染效应可使裂隙网络扩展速率提高，

形成优先渗流通道。更复杂的是，化学溶蚀与加

压气体会改变土体结构强度，浸水试验中伴随的

地裂缝、局部塌陷以及填方体空洞等情况无法以

水力作用全面说明，这些耦合效应导致传统单一

场假设的预测误差较大，不符合未来黄土精准灾

变防控规划［103］。
总体来看，湿陷性争论的本质是还原论与整

体论的方法论冲突。单纯抓主要矛盾虽能解释大

部分的试验现象，却无法应对场地尺度下多场非

线性耦合的复杂响应。因此，考虑黄土多尺度

MHGC 等多场耦合状态，从微观孔隙的界面反应

到宏观场地的多场演化实现全过程表征是解决黄

土灾变问题的有效途径。

3　黄土 MHGC 等多场耦合机制研究

发展趋势

综上所述，在黄土研究方面，已涉及了其中

两场或三场耦合的研究，各场之间显现出关联性。

其研究正经历从单一场分析向多场协同的转变。

然而传统“主要矛盾”思维方式阻滞了其发展，

应该认识到黄土特殊属性与日益复杂环境属性的

交互性，正视黄土的 MHGC 等多场耦合问题，建

立 MHGC 等全耦合理论体系，才能有效同步工程

实践中的复杂灾变防控问题，与国际前沿达成共

识［104 - 107］。因此，现阶段黄土 MHGC 等多场耦合

机制研究工作应侧重于以下四个方面：

（1） 明确黄土 MHGC 等多场耦合研究概念：

常规黄土环境下不涉及强烈的气体迁移、化学反

应及其意义重大的工程应用场景，导致黄土完整

的MHG、MHC与MHGC等多场耦合研究概念尚未
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明确，限制了黄土的 MHGC 等多场耦合研究。然

而目前大量的浸水试验、微观试验都表明了化学

成分与黄土胶结结构密切相关，同时常规环境下

化学反应实时发生，如二氧化碳即可与湿润黏土

颗粒发生反应，因此可推测黄土的 MHGC 四场及

以上的多场耦合特性与其灾变机制必定相关。

（2） 发展多试验联合方案设计与 MHGC 等多

场耦合试验仪器研发：当前黄土 MHGC 等多场耦

合试验仍以单一场或双场耦合作用研究为主，现

有仪器设备难以实现渗流场（H）、力学场（M）、

气场（G）、化学场（C）和温度场（T）等的同步

加载与动态监测。例如传统三轴仪仅能开展水-力
耦合试验，高温高压渗透仪虽可模拟化学-热耦合

环境，但缺乏力学边界条件的精确控制。同时，

单独开展各场序贯试验时，无法捕捉多场交互作

用下的非线性响应特征。因此，建立物理试验、

原位监测与数值仿真相结合的联合验证体系，是

重点突破 MHGC 等多场耦合边界条件精准控制、

多参数原位同步监测与多时间尺度过程解耦等技

术难题的有效方法。

（3） 实现 MHGC 等多场耦合参数的可试验测

定与求解：现有的黄土本构模型虽基于水-力双场

耦合假设构建参数体系，并逐渐考虑矿物相变、

气体迁移与化学溶蚀等导致的胶结物损耗等不可

逆过程对力学参数的时变影响；然而，这些交互

作用机理仍停留在定性描述阶段，缺乏统一的量

化表征方法；同时已有的MHGC等多场耦合模型，

存在疑难参数等问题。未来应重点关注化学势-力
学功转换机制与溶蚀损伤的叠加效应等关键理论

问题及其与经典力学参数的关系，从而建立起具

有明确物理意义、理论简明、参数易定和应用方

便的MHGC等多场耦合本构方程。

（4） 阐明 MHGC 多场耦合下黄土结构演化过

程：黄土灾变本质上是微观结构劣化向宏观力学

失稳发展的跨尺度过程。随着微观技术的发展，

矿物成分分析、孔隙结构表征与宏观力学试验联

合开展，建立“矿物溶蚀-胶结破坏-孔隙重组-裂
隙扩展”的多尺度联动演化模型将是黄土灾变问

题研究的重要内容。借助同步辐射显微 CT、原位

FTIR 光谱和聚焦离子束-扫描电镜联用等先进表

征手段与多尺度数值模拟平台，分析 MHGC 等多

场耦合作用下黏土矿物界面反应分子动力学规律、

胶结相空间分布重构特征是未来描述黄土“分子-

团粒-试样-工程体”稳定结构的有效方法，实现

从纳米级矿物溶解到米级灾变体的全过程推演及

其精准化防控。

4　结 论

（1） 黄土灾变本质上是由水场触发、力场响

应、化学场劣化、气场放大共同驱动的多尺度结

构劣化过程。这些场之间通过吸力-有效应力转

换、溶蚀-损伤耦合、气压-渗流反馈等机制发生

非线性叠加，决定了黄土灾变的时空演化特征。

（2） 现有黄土本构理论在全耦合描述上的模

型多为两场或三场耦合的简化模型，且大多停留

在现象或半经验层面。特别是对于化学损伤的量

化、气-液两相流与固体骨架的动态交互作用，缺

乏统一且物理机制明确的理论框架。

（3） 对于实际黄土工程中极其复杂的 MHGC
等多场耦合问题，建议以灾变防控的国际前沿共

识为基础，结合工程实例，深入研究黄土的

MHGC 等多场耦合特性，系统建立各场耦合下的

本构关系，推动黄土及黄土工程从“被动防灾”

向“主动调控”的发展进一步向“精准防控”跨

越，以有效应对工程实践中的复杂灾变防控问题。
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