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摘要：通过对济南地区黄土的成因类型、分布范围及工程地质特征进行分析，并对济南西部和东部不同地区黄土的

物理力学性质进行对比，总结黄土湿限对工程建设产生的危害性并提出防治措施和建议。
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　 　 黄土是一种具有大孔隙结构和垂直节理发育的

非饱和欠固结土，天然状态下其压缩性较低，强度较

高，但遇水浸湿时，在自重压力及附加压力的双重作

用下，土的压缩性明显变大，强度显著降低，其地基

具有突然下沉的性质，对工程建设安全性危害严重。
因此查明济南地区的黄土成因、分布范围及其工程

地质特征，做好预防和处理黄土地基对工程建设安

全实施显得至关重要。

１　 济南黄土分布范围

济南黄河以南多属中低山丘陵、山间河谷和山

前冲洪积平原地貌，以北为黄河冲积平原，其特殊的

地貌特征，地质成因等，黄土分布较为广泛，厚度变

化较大。
根据对济南城区及附近大量工程勘察资料进行

的统计分析，并结合已有的研究资料，区内黄土或黄

土状土主要分布于山前冲洪积平原和南部山间沟

谷、坡麓斜坡地带。 由西向东自广里村—东障村—
孝里镇—归德镇—长清县吕庄—桥子李—平安店

镇—睦里庄—段店南—匡山村东—北园大街以南至

花园庄—王舍人—董家镇—绣惠镇一线以南区域。
其厚度一般 ２～１０ ｍ，局部可达 １５ ｍ（图 １①）。

２　 湿限性黄土评价标准及方法

根据《湿陷性黄土地区建筑规范》 （ＧＢ５００２５
２００４）规定，依据湿陷系数 δｓ 进行判别是否为黄土，
湿陷系数 δｓ 大于或等于 ０．０１５ 时为湿陷性黄土。 并

根据 δｓ 判别黄土的湿陷程度，当 ０．０１５≤δｓ≤０．０３时
湿陷性轻微；０． ０３ ＜ δｓ≤０．０７时，湿陷性中等；大于

０．０７时湿陷性强烈。
当自重湿陷量 Δｚｓ 小于或等于 ７０ ｍｍ 时，为非

自重湿陷性黄土场地，大于 ７０ ｍｍ 时，为自重湿陷

性黄土场地。 根据济南地区大量探井取样试验资料

统计，区内黄土主要为非自重湿陷性黄土，自重湿陷

性黄土仅个别地点零星分布，如济南市历城区水泥

厂附近存在自重湿陷性黄土。
非自重湿陷性黄土场地地基的湿陷等级应根据

总湿陷量 Δｓ 的计算结果进行判定，当 Δｓ 小于等于

３００ ｍｍ 时，判定为Ⅰ级轻微黄土湿陷；Δｓ 大于 ３００
ｍｍ 时为Ⅱ级中等黄土湿陷［１］。

３　 济南黄土成因

根据济南地区内数十年来的数百个工程地质勘

察资料的分析统计结果，并结合相关研究资料表明，
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济南地区黄土一般属于黄土状土，形成时代一般在

全新世早期，只有在局部地区分布有晚更新世的黄

土，基本以非自重湿陷性黄土为主。 根据相关研究

资料，济南地区黄土一般属于风成、冲积、洪积等多

种成因综合形成，其组成成分多来自强西北气流带

来的粉尘，黄土形成后均受到后期水流、植被及生物

等进一步的物理和化学作用改造，所以黄土中经常

可以看到各种面状和线状形态的透镜体，这些均是

后期水流作用所形成的构造特征，这也是研究其成

因和其物源的重要特征。 在一些特殊的地貌单元，
如山谷和坡麓等处，由于少受或不受西北气流影响，
可形成坡积、洪积的黄土状土，一般厚度较小，水成

性状明显，中间一般夹杂分选性较差的砾石层［２］。
根据大量的工程地质勘察探井资料，济南黄土

堆积区上部一般有黒垆土分布，该层上部黄土应为

全新世堆积形成。 根据辛良杰对长清张夏大沙河附

近黄土的研究资料，该区约 ７ ｍ 厚的黄土层为晚更

新世的马兰期黄土［３］。

图 １　 济南黄土分布范围图

４　 黄土工程地质特征

根据济南地区工程勘察探井黄土样试验资料，
济南地区黄土岩性以粉质粘土和粉土为主，黄土地

基湿陷等级以Ⅰ级轻微湿陷为主（表 １）①。 不同场

地其黄土的湿陷等级、物理力学性质指标具有不同

的差别，以济南城区以西和济南城区以东 ２ 个地区

的黄土为例，对其物理力学性质进行分析论述。
表 １　 济南典型地段湿陷性黄土特征

位置
平均湿
陷系数

黄土厚度
（ｍ）

总湿陷
（ｍｍ） 湿陷等级

七贤镇杨家庄 ０．０２８ ３．９０ １６．３８ Ⅰ级轻微

济南二机床南村 ０．０００ ２．８０ 无湿陷

青年东路文教大院 ０．０２１ ３．４０ １０．７１ Ⅰ级轻微

姚家镇七里河村北 ０．０１９ ３．３０ ９．４１ Ⅰ级轻微

姚家镇牛王村西 ０．０２６ ４．３０ １６．７７ Ⅰ级轻微

济南市立三院 ０．００８ ３．３０ 无湿陷

董家镇董家村西 ０．０１７ ５．２０ １３．２６ Ⅰ级轻微

港沟镇港沟村 ０．０３２ ４．６０ ２２．０８ Ⅰ级轻微

历城仲宫仲北村 ０．０１６ ２．７０ ３２．４ Ⅰ级轻微

鲁能领秀城 Ｄ 地块 ０．０２６ ５．７０ １４８ Ⅰ级轻微

　 注：湿陷类型为非自重湿陷

４．１　 济南西部地区黄土工程地质特征

通过收集济南城区以西至长清地区黄土试验资

料，根据对试验数据统计分析对比，西部地区上部黄

土状土一般具有湿陷性，颜色多呈褐黄色和黄色，局
部为黄褐色，多含植物根系及白色丝质网膜，多发育

孔隙，见少量虫孔，垂直节理发育轻微，局部含砾石

或姜石薄层，一般具有以下几个特点：
（１）厚度一般小于 ６ ｍ，但局部可达 １５ ｍ，湿陷

系数多小于 ０．０７０，湿陷性轻微至中等为主，湿陷起

始压力 ７０～１９０ ｋＰａ，属非自重湿陷性黄土。
（２）湿陷性黄土或黄土状土的塑性指数 ３．０ ～

１３．５，岩性以粉土为主，其次为粉质粘土。
（３）黄土状土的压缩性以中压缩性为主，其压

缩系数多小于 ０．６ ＭＰａ－１，平均值 ０．２７ ＭＰａ－１左右，
局部属高压缩性。 标准贯入试验锤击数 ５ ～ １５ 击，
但压缩性指标的变异系数较大，离散性较大，说明不

同场地不同地貌单元内黄土力学性质差别较大，其
主要物理力学性质指标见表 ２。
表 ２　 济南西部地区湿陷性黄土主要物理力学统计指标

指标 含水量 孔隙比
塑性
指数

液性
指数

压缩
系数

压缩
模量

湿陷
系数

范围值
１１．４５～
２３．６

０．６７～
１．０６

３．０～
１３．５

＜０～
０．６１

０．１０～
０．５９

３．２１～
１６．８１

０．０１５～
０．０７０

平均值 １８．２ ０．８６ ８．８ ０．２６ ０．２７ ８．０５ ０．０３０
变异系数 ０．１９ ０．１１ ０．２９ ０．４７ ０．４５ ０．３９

此外根据统计分析，西部黄土的孔隙比与湿陷

系数存在随深度变化而变化的规律，即孔隙比与湿

陷系数与黄土层深度的变化基本趋于一致，在埋深
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小于 ２ ｍ 范围内孔隙比与湿陷系数随深度逐渐增

大， １．５ ～ ２ ｍ 间一般至最大，随后随深度增加又不

断减小，绝大多数黄土至 ６ ｍ 以下湿陷系数小于

０．０１５，不具湿陷性。

４．２　 济南东部黄土工程地质特征

根据济南城区东部至高新区附近探井取样试验

资料，根据统计分析对比，该地区上部黄土一般具有

湿陷性，湿陷性黄土主要呈褐黄色，局部黄褐色，含
植物根系白色菌丝体钙质结核和锈染，多孔隙，垂直

节理发育较轻，存在以下几个特点：
（１）湿陷性黄土层厚度一般小于 ２ ～ １０ ｍ，个别

地段大于 １０ ｍ，湿陷系数 ０．０１５～０．０３７，湿陷性轻微

至中等，湿陷起始压力 １００～１９９ ｋＰａ，属非自重湿陷

性黄土。
（２）湿陷性黄土塑性指数 ７．１ ～ １６．１，平均１１．６，

岩性以粉质粘土为主。
（３）压缩系数 ０．０５ ～ １．８３ ＭＰａ－１，平均值 ０．９４

ＭＰａ－１，以中高压缩性为主。 标准贯入击数 ３ ～ １７
击，但压缩性指标的变异系数较大，一般 ０．３ 左右，
同济南城区西部一样，说明不同场地和地貌单元的

差别较大，其主要物理力学性质指标见表 ３［４］。
表 ３　 济南东部地区湿陷性黄土主要物理力学统计指标

指标 含水量 孔隙比
塑性
指数

液性
指数

压缩
系数

压缩
模量

湿陷
系数

范围值
１２．８～
２６．２

０．６５１～
１．１８２

７．１～
１６．１

－０．０９～
０．７７

０．０５～
１．８３

０．１５～
３９．１９

０．０１５～
０．０３７

平均值 １９．５ ０．９１６５ １１．６ ０．３４ ０．９４ １９．６７ ０．０１９

变异系数
０．０５～
０．１７

０．０４～
０．１３

０．０６～
０．１４

－２．８１～
４．３３

０．２１～
１．０２

０．２１～
１．１８

０．４７～
０．９３

５　 工程建设危害性及工程防治措施

由于黄土特殊的工程地质特征，其黄土地基湿

陷性对工程建设产生较大的危害，如处理不当，会在

很大程度上影响工程的建设和安全运行。
黄土地基处理方法很多，不同地区应根据该地

区成熟的经验进行选择，还应考虑建筑物的类别和

湿陷性黄土的特性、湿限等级等因素综合考虑，同时

要考虑场地条件、施工设备、施工进度、材料来源和

当地气象环境等因素，在技术可行经济合理的前提

下综合分析比较后确定。 综合考虑上述因素，根据

济南地区黄土地基特点，比较成熟有效处理方法主

要有换填垫层法、强夯法，其他方法如挤密法、化学

加固法、预浸水法、冲击碾压法等应用相对较少，也

可几种方法结合使用。

５．１　 灰土垫层法

该方法是将一定深度范围内黄土挖除，最后再

用灰土分层回填夯实。 常用于处理乙类和丙类建筑

的黄土地基。 这种处理方法可消除地基部分或全部

湿陷量，增强地基强度，同时（灰土）地基具有隔水

作用，可有效地保护下部未被处理的湿陷性黄土不

致侵水湿陷［５］。
垫层的设计与施工应注意以下问题：首先应满

足处理厚度的要求，必要时应进行垫层下卧层强度

验算；第二灰土比多采用 ２ ∶８ 或 ３ ∶７，换填厚度一般

小于 ２ ｍ，垫层土料应选择粉质粘土，不得含有松软

杂质；第三严格控制垫层土料含水量，使其不超过规

范要求；第四施工前最好进行现场试验，以便更好地

确定施工的各种参数，应对每层进行检验验收；第五

垫层处理的范围要达到规范要求，灰土垫层的搭接

设缝应满足相关要求，垫层夯压密实后建筑地基范

围内不得受水浸泡；第六对处理后的垫层应经过经

载荷试验检测，当压实系数不小于 ０．９５ 时，其处理

后承载力特征值一般应大于 １５０ ｋＰａ。

５．２　 强夯法

强夯法是反复将重锤提到高处使其自由落下形

成夯坑，通过重锤的冲击和振动能量，从而将地基夯

实的地基处理方法，该方法作用一是可以消除黄土

的湿陷性，二是能够显著提高黄土地基承载力。 该

方法应用比较广泛，在处理效果和工期方面具有一

定的优势。
采用强夯法处理黄土地基时应注意几个问题：

首先必须进行试夯；第二处理范围必须大于其建筑

基础范围，并不应小于 ３ ｍ；第三根据建筑基础平面

形状来确定夯点的布置，并根据要处理黄土岩性和

处理深度确定夯点间距；第四应对处理后的地基进

行探井取样、标准贯入试验、载荷试验等方法确定处

理效果。

６　 结语

济南地区黄土主要分布于黄河以南的山前冲洪

积平原区、山间河谷及山麓等区域，厚度变化大，以
非自重湿限性黄土为主，对工程建设危害较大的特

点，详细查明其具体成因、分布、岩性、厚度及工程地

质特性，对于工程建设中黄土地基的处理方法的选
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用、工程造价的减少，尤其对工程建筑的安全保证具

有重要的现实意义。
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