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西安塬区中更新世斞棽黄土场地浸水试验研究
石怀清暋张继文暋王东红
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棸暋引暋言

黄土作为一种常见的工程地基棳在世界各地分

布较为广泛棳其湿陷性对工程常常造成巨大的危害棳
极具破坏性暎黄土分布区域辽阔棳预防和减少黄土

湿陷性带来的危害棳查明黄土的湿陷类型在这一地

区显得十分重要暎
斞棽 黄土又称离石黄土棳形成于距今棻棸暙椃棸万

年之间棳埋藏于上更新统马兰黄土 斞棾 之下棳由多层

黄土和古土壤相间组成棳一般的地层剖面可见到

斕棽暍斢棽暛暛斕椃暍斢椃共六层黄土暍古土壤暎
斞棽 黄土在常规压力暍自重压力和更大工程总压

力的不同条件下棳湿陷反映是大不相同的棳根据上世

纪九十年代王曲电厂椲棻椵和蒲城电厂椲棽棳棾椵对 斞棽 黄土

进行的大面积试坑浸水试验研究棳斞棽 黄土在两个项

目前期室内试验初步判定均为自重湿陷性黄土场

地棳湿陷等级为栻暙栿级棳但经过现场大型浸水试验

结果表明棳实测自重湿陷量值仅为计算值的棻棷椀和

棻棷棻棸左右棳判定该场地为非自重湿陷性黄土场地暎
为了更好的对 斞棽 黄土的湿陷类型进行准确判

定棳在前人研究工作的基础上棳作者通过参与某工程

的大面积试坑浸水试验棳利用相应的试验结果棳对
斞棽 黄土自重湿陷的差异性进行分析棳并进而对 斞棽
黄土湿陷类型的判定提出了建议暎

棻暋试验场地岩土工程条件

棻灡棻暋地层结构组成

拟建场地勘探深度范围内的地基土分为棻棸层暎
各地层的特征及主要物理暍力学性质指标见表棻暎

表棻暋地层特征一览表

土名 特征描述 棷棩 旙 层厚棷旐
素填土栙斞旐旍棿

以粘性土为主棳
局部具湿陷性暎 棽棽灡棽 棸灡椄棻椄 棸灡棸棻棸 棸灡棽暙棸灡椀

黑垆土栚斞斿旍棿
孔隙发育棳局部

具湿陷性暎 棽棻灡椂 棸灡椄椂椄 棸灡棸棻椀 棸灡棾暙棻灡棸

黄土栛斞斿旓旍棾
褐黄色棳具较强
湿陷性暎 棽棿灡椀 棻灡棻棾棸 棸灡棸棿棿 棸灡棽暙椀灡棸

古土壤栜斞斿旍棾
黄褐暘褐色棳局
部具弱湿陷性暎 棽棻灡棿 棸灡椄棸椃 棸灡棸棸椀 棽灡棽暙椀灡棾

古土壤栞斞斿旍棾
棕褐暘红褐色棳
不具湿陷性暎 棻椆灡椄 棸灡椃棽椃 棸灡棸棸棾 棽灡棾暙棾灡椀

黄土栟斞斿旓旍棽
褐黄色棳具湿陷
性暎 棽棻灡棾 棻灡棸棾椀 棸灡棸棽棾 椃灡椆暙棻棸灡棾

古土壤栠斞斿旍棽
褐暘红褐色棳局
部具弱湿陷性暎 棽棸灡椀 棸灡椄棿棽 棸灡棸棻棽 棾灡棿暙棿灡椃

黄土栢斞斿旓旍棽
褐黄色棳局部具

弱湿陷性暎 棽棻灡椆 棸灡椆棽椆 棸灡棸棻棽 棾灡椆暙椀灡椂

古土壤栣斞斿旍棽
褐色暘红褐色棳
不具湿陷性暎 棽棸灡椄 棸灡椃椄椄 棸灡棸棻棽 棾灡椂

黄土栤斞斿旓旍棽
褐黄色棳不具湿

陷性暎 棽棸灡椃 棸灡椄棿椄 棸灡棸棸棾 椀灡棻棸
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棻灡棽暋场地黄土湿陷性的主要特征

根据室内试验结果绘制了场地自重湿陷系数与

深度关系的散点图棬见图棻棭暎

图棻暋自重湿陷系数随深度变化的散点图

从图棻可以看出棳本场地自重湿陷性土层主要

分布在约棾棸旐 范围内棳即晚更新世 斞棾 黄土栛层暍
中更新世 斞棽 黄土栟层暍古土壤栠层和黄土栢层内棳
自重湿陷量的计算值介于棾灡椃暙棿棻灡棾斻旐之间棳平均

值为棽棻灡椂斻旐暎按照规范初步判定本场地属自重湿

陷性黄土场地暎
棽暋试验概况

棽灡棻暋浸水试坑设计

根据试验区室内土工试验结果棳场地湿陷土层

的下限深度约为现地面下棽椃旐左右棳为正确评价场

地的湿陷性棳决定采用直径为棾棸旐的现场试坑浸水

试验棳实测场地自重湿陷量暎
为加快试坑内地基土层的浸水饱和棳在浸水坑

内布置了直径为棻棽椃旐旐暍深度为棻棸暙棾棸旐 的浸水

孔棾棽个棳孔间距椀旐棳呈方格网布置棳孔内充填砂砾

石棳其分布及深度详见图棽暎

图棽暋沉降观测标点平面布置图

为了测量浸水后地基土表面和各层黄土的湿陷

变形量及其影响范围棳在试坑内外三个方向设置了

沉降观测浅标点棳在试坑中心区域不同深度设置深

层沉降标点棳分别设置在各主要土层的顶部棳以观测

不同土层的自重湿陷变形量暎

棽灡棽暋试坑注水过程及水量

本次试坑浸水试验椲棿椵于棽棸棸棿年椆月棻椃日正式

开始注水棳浸水后期在试坑边三个方向不同位置取

样测试地基土的含水量棳结果表明地基土均已达饱

和状态暎各标点沉降量平均值满足连续椀天的平均

值小于棻旐旐棷斾的稳定标准后棳于棽棸棸棿年椆月棽椄
日终止注水暎整个注水过程历时椃棾天棳共消耗水量

棽椂椄椀椀旐棾暎
棽灡棾暋变形观测结果及分析

根据整个浸水试验变形观测结果棳三个方向浅

标点的变形量随注水量及浸水时间变化的曲线见图

棾暎从曲线可以看出棳浸水期内随着注水量的稳定增

加棳各浅标点总体均出现不同程度的上升现象棳平均

抬升幅度约为椃灡棿旐旐暎停止注水后棳各浅标点开始

出现下降趋势棳至停水棻椀斾后棳各浅标点平均下降

棾灡棿旐旐棳且试坑内浅标点的下降幅度大于试坑外的

下降幅度暎

图棾暋浅标点变形量随注水量及浸水时间的变化曲线

图棿暋深标点变形量随注水量及浸水时间的变化曲线

由图棿可见棳各深标点的变形表现出与浅标点

相似的变形规律棳浸水期间各深标点上升幅度介于

椃灡棽暙椄灡椃旐旐 之间棳停止注水后棳各层深标点均开

始出现下降的趋势棳至停水棻椀斾的各层深标点的下沉

量介于椀灡棻暙椀灡椄旐旐暎同浅标点相比棳各阶段其上升的

幅度相差不大棳而停止注水后其沉降略大于浅标点暎
本次现场试坑浸水试验结果表明棳在大面积浸



石怀清等椇西安塬区中更新世 斞棽黄土场地浸水试验研究 棻椃椆暋暋
水时棳土层在自重应力作用下棳未出现湿陷变形棳试
坑周围亦未发现因浸水引起的环状裂缝和阶梯状错

落等地表现象棳且各层深标点表现出与地面浅标点

相同的变形规律棳说明本场地在自重应力作用下棳充
分浸水后不致产生湿陷变形棳按照规范有关规定棳可
以判定本试验区场地应属非自重湿陷性黄土场地暎
棾暋室内试验与现场试验差异性分析

本场地现场浸水试验不但未发生湿陷变形棳甚
至产生了上浮的情况棳这与室内试验的计算结果相

去甚远棳分析试验过程及相关的地质资料棳追根溯

源棳造成如此大差异棳可以从以下几个方面分析

原因暎
棾灡棻暋本场地黄土的分布特征暘层拱效应

本场地 斞棽 上覆的两层 斞棾 古土壤棬栜暍栞层棭结
构相对密实棳形成一种顶盖作用棳而 斞棽 黄土处于地

基的中下部棳由黄土与古土壤呈交互分布棬黄土栟暍
古土壤栠暍黄土栢暍古土壤栣棭棳属于多层组合结构棳
其物理力学性质不尽相同棳应力路径相当复杂棳形成

自然层拱效应棬见图椀棭暎

图椀暋塬区斞棽 黄土的层拱效应示意图

由于层拱效应棳使下部土层在受水浸湿时所受

的自重应力减小棳未能导致土体中的结构大量破坏棳
不像室内试验过程中土样受力的边界条件那么简单

直接棳也就是说实际受力不及室内试验中土样所承

受的压力大暎因此棳在充分浸水情况下棳下部 斞棽 黄

土由于上部黄土的层拱抵抗暍扩散效应棳再加上 斞棽
黄土的多层组合结构与湿陷特性椲椀椵棳浸水后其湿陷

性不能充分发生棳导致现场实测结果与室内试验结

果相差悬殊暎而下降变形值主要是由停水后土层固

结产生的暎在浸水试坑周围也未发现自重湿陷性黄

土地区较普遍的迹象棴环形裂缝棳场区附近也没有

发现碟形湿陷洼地棳宏观上说明本场地没有自重湿

陷现象暎
因此棳斞棽 黄土多层组合结构产生的层拱效应是

导致本场地未产生湿陷变形的主要因素之一暎
棾灡棽暋本场地黄土的微结构特征

对场地黄土的显微结构分析试验表明椇本场地

黑垆土栚层以镶嵌棴支架胶结结构为主棳古土壤栜
层主要为镶嵌微孔胶结结构棳古土壤栞层主要为凝

块胶结结构暎根据黄土骨架颗粒的连接暍排列方式

和微结构特征棳这几层黄土中骨架颗粒多呈镶嵌排

列棳颗粒间的接触连结以胶结连结为主棳接触面积较

大棳结构比较稳定棳浸水条件下其残余强度高棳一般

不具湿陷性暎
室内试验所得这几层土的湿陷系数平均值分别

为棸灡棸棻椀暍棸灡棸棸椀和棸灡棸棸棾棳与土层的微结构特征相

吻合棳基本不具湿陷性暎因此在大面积浸水条件下棳
这几层土不会发生湿陷变形暎
棿暋本场地湿陷变形上浮现象分析

本场地大面积试坑浸水试验棳注水过程中土体

上升棳停水后下沉这一试验现象棳与在蒲城电厂 斞棽
黄土上进行的试坑浸水试验结果椲椂椵有相似性棳说明

该试验现象可能在 斞棽 黄土中具有一定的代表性暎
分析浸水后产生上浮的原因棳可以归纳为两点棳即黄

土的膨胀特性和暟卸荷回弹暠效应暎
棿灡棻暋黄土的膨胀特性

当黄土的含水量增加棳由于水分子与土粒的相

互作用棳黄土的体积会出现膨胀暎本场地上部 斞棾
土层粘粒含量介于棽椆棩暙棿椀棩之间棳而相关资料中

关中 斞棾 马兰黄土的粘粒含量的分布范围一般介于

棻椆灡椃棩暙棾棻灡棿棩之间棳说明本场地上覆土层粘粒含

量偏高暎当场地黄土在水的作用下棳水分沿微细裂

缝接触到粘土颗粒棳含量较多的粘土颗粒便吸附水

分开始膨胀棳进而产生了向上的位移变形暎
棿灡棽暋黄土的暟卸荷回弹暠效应

土体在天然状态下棳其自重应力为 棬即天然

容重与埋深的乘积棭棳而在从上至下浸水条件下棳其
有效自重应力为 暞 棲 棳其中水力坡降 与上下

土层的分层厚度及垂直渗透系数有关棳当下覆土层

的渗透系数与上覆土层的渗透系数之比较小的时

候棳浸水过程中的有效自重应力将小于天然状态下

土的自重应力椈此外棳分布在试坑内的渗水孔也将加

大土体的水头高度棳使得有效自重应力进一步减小棳
产生相当于地基土暟卸荷回弹暠的效应椈停止浸水以

后棳地层中的自由水位逐渐降低棳土的自重应力也逐

渐增大棳从而产生压缩变形棳土体产生下沉暎



暋棻椄棸暋暋 岩暋土暋工暋程暋技暋术 棽棸棻棽年第棿期

椀暋结暋论

鉴于本场地自重湿陷性室内试验与现场大面积

试坑浸水试验的巨大差异棳并参考前人在王曲电厂

和蒲城电厂椲椂椵的试验结果棳可以得出 斞棽 老黄土的

湿陷反映在自重压力条件下与 斞棾暙斞棿 黄土是大不

相同的棳现场试验所显示的 斞棽 黄土多层结构地基

的湿陷效应要较理想条件下的室内环刀试验复杂得

多棳受制约得多棳对 斞棽 黄土湿陷性作综合评价时棳
应充分考虑这种差异暎目前这种完全套用新黄土的

评判模式和评判标准来研究 斞棽 黄土的湿陷性做

法棳可能无法反映 斞棽 黄土的特殊性棳也就是说棳以
单个土样为模型的湿陷性研究结果用于新黄土较为

吻合棳用于 斞棽 黄土则差异较大棳因此我们可以得出

以下结论椇斞棽 黄土湿陷性的评价方法采用室内试验

结果往往与实际有很大的出入棳因此对 斞棽 黄土场

地湿陷类型在条件许可的情况采用现场试坑浸水试

验结果判定湿陷类型为宜暎
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