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摘要：通过对济南地区次生黄土所采集的钻孔和探井土样进行浸水试验，并对其主要物理力学指标进行了分析评

价，得出探井试样比钻孔试样所具有的试验指标更为真实可靠，因此次生黄土分布区采集探井试样进行湿陷性浸

水试验是十分必要的。
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０　引言

黄土包括黄土和黄土状土。黄土是指以风力搬

运沉积且未经过次生扰动的、无层理的黄色粉质、含

碳酸盐岩质并具有肉眼可见、大孔的土状沉积物

（也称为原生黄土）；黄土状土是指其他成因的、黄

色的、又常具有层理和夹有砂、砾石层的土状沉积物

（也称为次生黄土）。黄土一般具有下列特征［１］：①
在一定压力作用下受水浸湿后发生显著附加下沉的

现象；②天然孔隙比较大；③颗粒组成以粉土为主，
常在６０％以上；④含大量的可溶盐；⑤颜色为黄色
或褐黄色；⑥天然剖面形成垂直节理；⑦一般具有肉
眼可见的大孔隙。

黄土的湿陷机理众说纷纭，有毛细管假说、溶盐

假说、胶体不足说、水膜楔入说、欠压密理论［２］和结

构学说等。其中欠压密理论在解析黄土的湿陷机理

上更加合理和可信。该理论认为黄土是在干旱和半

干旱条件下形成的，在干燥少雨的条件下，由于蒸发

量大，水分不断减少，盐类析出，胶体凝结，产生了加

固黏聚力，在土湿度不很大的情况下，上覆土层不足

以克服土中形成的加固黏聚力，因而形成欠压密状

态，一旦受水浸湿，加固黏聚力消失，就产生湿陷。

济南市南部山区有大量次生黄土（下文中的黄

土均指次生黄土）分布，其厚度一般几米至十几米，

多具有Ⅰ级非自重湿陷性。在对黄土场地进行岩土
工程勘察时，准确查明黄土地层的时代、成因、厚度、

湿陷系数、湿陷起始压力、湿陷类型及湿陷等级，提

出合理的地基处理措施和地基基础方案，是《湿陷

性黄土地区建筑规范》强制性条文规定的内容，同

时对于消除黄土地基的安全隐患也是十分必要的。

１　黄土场地常用取样方法分析

在黄土场区进行岩土工程勘察时，比较常用的

勘察方法是钻探和挖探井。要查明勘察区黄土的湿

陷性，取土样做浸水湿陷性试验是必要的手段。在

黄土场地取土样可以取钻孔土样和探井土样２种。
钻孔土样采取方便但原状性较差，探井土样保持土

的原状性更好但采取较麻烦。因此有不少勘察单位

在黄土地区进行勘察时，都不挖探井取样做浸水试

验，而仅仅用钻孔土样进行相关试验。

１．１　钻孔与探井土样主要物理力学指标对比

钻孔土样由于受到挤压、扰动等因素，不可能取

到Ⅰ级土样，其试验指标已经大大失真，难以反映黄
土的本质特征；相反，探井土样不存在挤压、扰动等

因素，基本能够达到Ⅰ级土样标准，其试验指标可以
比较真实地反映黄土的湿陷性质。通过对２０组钻
孔土样和探井土样的有关试验指标进行对比分析
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（表１），根据钻孔土样和探井土样试验结果的差异
性，说明黄土地区挖探井取样进行浸水试验，对于准

确查明黄土湿陷性质是非常重要的。

表１　钻孔和探井试样试验指标

工程
ω（％） γ（ｋＮ／ｍ３） ｅ ａ１２（ＭＰａ１） Ｅｓ（ＭＰａ） ＩＬ δｓ

孔 井 孔 井 孔 井 孔 井 孔 井 孔 井 孔 井

１ ２５．２ ２３．４ １９．１ １８．１ ０．７６４ ０．８４２ ０．２９ ０．４２ ６．７ ６．７ ０．４５ ０．３ ０．０２０
２ ２１．７ １８．１ １９．１ １７．７ ０．７３３ ０．８１２ ０．３５ ０．１８ ５．５ １０．７ ０．２３ ０．１５ ０．０２６
３ ２０．８ ２０．３ １８．９ １６．６ ０．６９９ ０．９２８ ０．２８ ０．３３ ６．２ ６．１ ０．４０ ０．３３ ０．０１７
４ ２０．９ １９．９ １８．７ １６．８ ０．７１７ ０．９００ ０．２４ ０．２１ ６．９ ９．６ ０．３８ ０．２６ ０．０２０
５ １９．４ １６．８ １８．５ １７．６ ０．７７１ ０．８１９ ０．３ ０．１１ ７．７ １７．７ ０．１９ ０．１８ ０．０４４
６ ２０．５ ２０．０ １９．１ １７．０ ０．７１０ ０．９１１ ０．２ ０．１５ ９．７ １３．１ ０．２ ０．１５ ０．０１９
７ ２２．０ ２３．１ １９．２ １７．４ ０．７３２ ０．９３４ ０．１９ ０．３６ ９．６ ６．４ ０．１５ ０．１７ ０．００４ ０．０２４
８ ２３．８ ２１．１ １９．２ １７．０ ０．７４６ ０．９２７ ０．２８ ０．４１ ６．２ ６．４ ０．３３ ０．１３ ０．０３３
９ ２２．１ ２１．１ １８．６ １６．６ ０．７８７ ０．９６７ ０．３１ ０．４８ ７．２ ５．３ ０．１２ ０．１２ ０．０３
１０ １８．９ １８．６ １８．６ １７．１ ０．７４４ ０．８９１ ０．１９ ０．１８ １０．７ １１．３ ０．０９ ０．０５ ０．０１０ ０．０３８
１１ ２０．１ ２０．３ １９．１ １７．６ ０．７２６ ０．８６３ ０．２ ０．２ １０．０ ９．２ ０．００ ０．０１ ０．０２４
１２ １９．９ １７．０ １８．８ １７．７ ０．６９１ ０．７８４ ０．２ ０．３４ １０．６ ５．９ ０ ０．０６ ０．０４２
１３ １９．６ １８．０ １８．９ １８．０ ０．７１０ ０．７６９ ０．２５ ０．２７ ７．６ ７．８ ０．０７ ０．１４ ０．０１５ ０．０４０
１４ ２４．１ ２２．７ １９．２ １８．４ ０．７５６ ０．８１１ ０．３１ ０．４７ ５．８ ３．９ ０．３９ ０．３４ ０．０１８
１５ １３．６ １４．８ １８．０ １７．１ ０．７１１ ０．８１７ ０．３０ ０．４２ ７．３ ６．８ ０ ０ ０．０３２
１６ ２１．４ １９．１ １９．２ １７．１ ０．７０４ ０．８８５ ０．２８ ０．４７ ６．６ ６．４ ０．２２ ０ ０．０２６
１７ １８．２ ２０．５ １８．７ １７．１ ０．７０９ ０．８０６ ０．２８ ０．３１ ７．１ ７．０ ０．０２０
１８ ２０．８ １４．４ １８．２ １７．２ ０．８６８ ０．７９３ ０．５９ ０．３ ４．１ ６．０ ０．１５ ０ ０．０３３
１９ １５．１ １３．１ １８．１ １６．４ ０．７３ ０．８５７ ０．２４ ０．３８ ９．４ ７．５ ０ ０ ０．０３６
２０ １６．６ １９．７ １８．７ １７．０ ０．６５９ ０．８５２ ０．２３ ０．４ ８．０ ４．８ ０．０７ ０．１３ ０．０１２ ０．０２１
ｎ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ １９ １９ ２ ２０
ｘｍａｘ ２５．２ ２３．４ １９．２ １８．４ ０．８１１ ０．９６７ ０．５９ ０．４８ １０．７ １３．１ ０．４５ ０．３４ ０．０１５ ０．０４４
ｘｍｉｎ １３．６ １３．１ １８．０ １６．４ ０．６５９ ０．７６９ ０．１９ ０．１１ ５．５ ３．９ ＜０ ＜０ ０．００４ ０．０１７
μ ２０．２ １９．１ １８．８ １７．３ ０．７３３ ０．８５８ ０．２７ ０．３２ ７．６ ７．９ ０．１８ ０．１３ ０．０１０ ０．０２８
σ ２．８５ ２．８２ ０．３８ ０．５２ ０．０４４ ０．０５７ ０．０８ ０．１２ １．８ ３．２ ０．１５ ０．１１ ０．００８
δ ０．１４ ０．１５ ０．０２ ０．０３ ０．０６ ０．０６６ ０．３２ ０．３７ ０．２４ ０．４１ ０．８３ ０．８５ ０．２９

　　ｘｍａｘ—最大值；ｘｍｉｎ—最小值；μ—平均值；σ—标准差；δ—变异系数；ｎ—样本数

　　（１）含水量ω
从表１中，可以看出，含水量 ω范围值：钻孔为

２５．２％～１３．６％，探井为２３．４％～１３．１％；含水量ω
平均值钻孔为２０．２％，探井为１９．１％：二者比较接
近，以探井为标准（下同），钻孔比探井大５．７％，多
数情况下，钻孔的ω大于探井的。

（２）容重γ及孔隙比ｅ
γ范围值：钻孔一般为１８．０～１９．２ｋＮ／ｍ３，探井

一般为１６．４～１８．４ｋＮ／ｍ３，前者的低值相当于后者
的高值；平均值：钻孔为 １８．８ｋＮ／ｍ３，探井为１７．３
ｋＮ／ｍ３，钻孔比探井大８．６％。钻孔土样的γ值全部
高于探井土样的γ值。

ｅ范围值：钻孔一般为０．８１１～０．６５９，探井一般
为０．９６７～０．７６９：平均值：钻孔为 ０．７３３，探井为
０．８５８，钻孔比探井小１４．５％。钻孔土样的ｅ值全部
小于探井的ｅ值。

对于钻孔和探井γ，ｅ指标的这种有规律性的差
异，其实并不难找出原因。钻孔土样在采取过程中，

受到挤压，其中的大量的孔隙被压缩变小，土体被压

密，因此，土的孔隙比变小，容重（密度）变大，导致

其试验指标的可靠性较差。而探井土样基本保持了

土体的天然状态，所做出的实验结果能够比较真实

地反映黄土的物理力学性质，可靠性较高。

（３）压缩系数ａ１２、压缩模量Ｅｓ
对于钻孔和探井来说，压缩系数 ａ１２、压缩模量

Ｅｓ指标规律性不是很强。在所统计的工程中，钻孔
试验指标大于探井试验指标或者前者小于后者的情

况均可见到，出现的几率都比较接近。

ａ１２范围值：钻孔为０．５９～０．１９ＭＰａ
１，探井为

０．４８～０．１１ＭＰａ１；平均值：钻孔为０．２７ＭＰａ１，探井
为０．３２ＭＰａ１，钻孔比探井小１５．６％。

Ｅｓ范围值：钻孔为１０．７～５．５ＭＰａ，探井为１３．１
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～３．９ＭＰａ；平均值：钻孔为 ７．６ＭＰａ，探井为 ７．９
ＭＰａ，钻孔比探井小３．８％。钻孔 ａ１２指标既有高于
探井的情况，也有低于探井的情况，出现这种情况的

原因，可以从钻孔取样过程中受到的挤密和扰动这

两方面因素来考虑。当钻孔取样过程中受到的挤密

因素大于扰动因素，则会出现 ａ１２低于探井试验指
标（相应地，Ｅｓ一般大于探井试验指标）的情况；当
受到的扰动因素大于挤密因素，则会出现 ａ１２高于
探井试验指标（相应地，Ｅｓ一般小于探井试验指标）
的情况。从这一方面来看，尽可能采取Ⅰ级原状土
样（比如探井土样），对于准确查明勘察区黄土的湿

陷性质是十分重要的。

（４）液性指数ＩＬ
ＩＬ范围值：钻孔为０．４５～０，探井为０．３４～０；平

均值：钻孔０．１８，探井０．１３；一般情况下钻孔的 ＩＬ
指标大于探井的，钻孔比探井大３８．５％。从ＩＬ指标
可以看出，黄土一般为硬塑—坚硬状态。

（５）湿陷系数δｓ
δｓ范围值：钻孔 ０．００４～０．０１５，探井 ０．０１７～

０．０４４，钻孔的δｓ指标全部小于探井的δｓ指标；平均
值：钻孔０．０１０，探井０．０２８，钻孔比探井小６４．３％。
二者的差距是极为明显的。从δｓ指标可以看出，探
井土样的δｓ能准确反映黄土的湿陷性质，是钻孔土
样所无法替代的。不挖探井采取Ⅰ级原状土样，就
难以准确查明勘察区黄土的湿陷系数 δｓ这一最重
要的指标。查不清勘察区黄土的湿陷性，就会给工

程建设活动埋下安全隐患。

１．２　两种方法的差异性和规律性

（１）容重 γ，钻孔一般大于 １８ｋＮ／ｍ３，范围值
１８．０～１９．２ｋＮ／ｍ３；探井一般小于１８ｋＮ／ｍ３，范围
值１６．４～１８．４ｋＮ／ｍ３；钻孔土样的γ值全部高于探
井土样的γ值。同一场地的γ值，钻孔比探井高１．０
～２．０ｋＮ／ｍ３左右。
（２）孔隙比ｅ，钻孔平均值为０．７３３，探井平均值

为０．８５８，钻孔土样的 ｅ值全部小于探井土样的 ｅ
值。同一场地的ｅ值，钻孔比探井小约１０％～２０％。

（３）湿陷系数 δｓ，钻孔土样一般做不出有湿陷
性，其范围值为０．００４～０．０１５，平均值为０．０１０；从
探井土样的湿陷系数看，济南地区黄土的湿陷系数

一般为０．０１７～０．０４４，平均值为０．０２８，主要为Ⅰ级

非自重湿陷性黄土场地。

（４）从含水量 ω指标可以看出，黄土含水量一
般小于２３％；从液性指数 ＩＬ可以看出，黄土一般为
硬塑—坚硬状态；对于压缩系数 ａ１２、压缩模量 Ｅｓ，
钻孔和探井试样的试验指标没有很大的规律性可

循。

（５）在黄土场区进行岩土工程勘察，挖探井取
样进行浸水试验，是查明勘区黄土湿陷性质和湿陷

等级的最为有效的手段，是钻孔试样难以代替的。

２　结语

通过对钻孔和探井试验指标的对比分析，不难

看出，探井试样的试验指标所具有的真实可靠性，是

钻孔试样的试验指标所无法替代的。为此，《湿陷

性黄土地区建筑规范》明确规定：采取不扰动土样，

必须保持其天然的湿度、密度和结构，并应符合Ⅰ级
土样质量的要求（强条）。取土勘探点中，应有足够

数量的探井，其数量应为取土勘探点总数的１／３～
１／２。

在实际工程中，因为不挖探井而不能准确查明

勘察区是否存在湿陷性黄土的例子是很多的。例如

某工程位于济南第七中学院内，属于黄土分布地带。

勘察单位在先期勘察中未挖探井取样进行浸水试

验，仅将上部土层定为一般黏性土。济南市建设工

程勘察设计质量监督站在审查过程中，提出在勘察

区补挖适量探井、取样做浸水试验的建议，勘察单位

认可了该建议，在勘察区补挖了２个探井，结果表明
勘察区存在湿陷性黄土，探井土样的湿陷系数达到

０．０２２，场地属Ⅰ级非自重湿陷性黄土场地。据此更
改了原设计方案，消除了工程建设活动中的隐患。

因此在黄土分布地区挖探井取样进行浸水试验，对

准确查明勘察区是否存在湿陷性黄土及其湿陷性质

是十分必要的。

参考文献：
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京：中国建筑工业出版社，１９９４．

［２］　顾晓鲁，钱鸿缙，刘惠珊，汪时敏．地基与基础（第三版）［Ｍ］．

北京：中国建筑工业出版社，２００３．
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