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摘要:以白水河大桥施工场地黄土地层为研究对象,分析场地黄土的湿陷系数、自重失陷系数与深度的关系,湿陷

量、自重湿陷量与深度的关系,研究得出场区的黄土湿陷特点:研究区地貌单元属河谷阶地区,地处阶地前缘斜坡

处,发生湿陷的地层为上更新统风积黄土、古土壤及中更新统风积黄土层。湿陷性黄土主要有轻矿物、重矿物和粘

土矿物组成。黄土的化学组成主要为SiO2,其次为Al2O3,Fe2O3 和CaO等,但黄土湿陷性的发生与黄土的矿物组

成及化学组成关系较小。综合分析研究区黄土湿陷性影响因素,认为湿陷性主要影响因素为含水状态,应力状态

等。对比分析湿陷系数,湿陷量随深度的变化规律:随着计算深度的增加,湿陷量、湿陷系数均呈先增加后减少趋

势。最终判定研究区地基湿陷等级为Ⅲ级,为严重湿陷。该研究成果对工程建设中遇到的黄土湿陷的分析及其治

理具有重要意义。
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0 引言

黄土在一定压力作用下受水浸湿后,结构迅速

破坏而产生显著附加沉陷的性能,称为湿陷性。黄

土的湿陷性分为自重湿陷性和非自重湿陷性2
种[1]。黄土湿陷性主要是通过湿陷系数、自重湿陷

系数、湿陷量、自重湿陷量等湿陷性指标反映,不同

的湿陷指标反映出不同的湿陷程度。黄土湿陷变形

具有非连续性、突变性和不可逆性,常造成构筑物地

基以及边坡等的破坏,严重危及构筑物的稳定性和

安全运营。因此,在湿陷性黄土地区进行工程项目

设计与施工时,为确保工程安全必须对黄土湿陷性

进行合理评价。正确认识并评价黄土湿陷性,具有

重要的理论意义和实际应用价值[25]。基于现场湿

陷性实验和三轴压缩实验,黄雪峰等[68]研究了大厚

度自重湿陷性黄土地基的处理法并提出地基的处理

宜采用整片处理。赵伟[9]探讨了大厚度黄土地区地

基处理深度的问题,认为处理深度达到12m以上

时,继续加大处理深度的意义不大。王雪浪[10]对大

厚度湿陷性黄土的湿陷变形机理做了深入的研究并

获得了石灰桩挤密有效半径和桩壁膨胀压力增量的

计算公式。连杰明[11]对湿陷性黄土地基处理的主

要指标做了探讨并提出桩间土挤密系数应以消除地

基土的湿陷性和满足地基的承载力特征值为前提。
然而,目前在工程实践中主要通过表征湿陷性

强弱的湿陷系数δs、自重失陷系数δzs、湿陷量△s
和自重湿陷量△zs中的某一个或某几个指标对黄

土湿陷(性)的评价具有不全面性。而且,即使在同

一区域内不同场地间的地质条件也存在差异性,单
一对某一指标进行评价常使评判结果与实际情况不

完全相符[1216]。
白水河大桥位于渭南市白水县,是蒲白高速的

重要子工程,由于工程场地处于大厚度黄土区,在施

工过程中出现严重的黄土湿陷。该文基于黄土湿陷
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性指标的综合分析,对白水河大桥工程建设过程中

出现的黄土湿陷性进行了分析,对工程建设的安全

性及黄土地基的处理具有重要指导意义。

1 黄土湿陷性主控因素分析

1.1 黄土地层结构特征

研究区位于陕西省白水县白水河大桥工程区,
构造属扬子地台构造单元,构造系由东西走向的紧

密褶皱和压性断裂组成的强烈挤压带,地质构造极

为复杂。桥墩区沟谷较开阔,附近有沥青路通行,交
通条件较好,发育有F6 断裂,断层面产状为190°
∠65°,段距大致为15~20m。桥墩区以白水河沟

断层F6 为界,以北地震基本烈度值为Ⅶ度;以南地

震基本烈度值为Ⅶ度。该区地貌单元属河谷阶地

区,地处阶地前缘斜坡处,根据现场钻探揭露资料

(图1),研究区地层由上而下依次为上更新统风积

黄土、古土壤、中更新统风积黄土、中更新统冲洪积

碎石,以及奥陶纪太原组石灰岩组成,其中上更新统

风积黄土呈褐黄色,大孔隙较为发育,局部见有钙质

结核,上层含少量块石、碎石,稍湿,硬塑 坚硬。层

厚约为6.8~8.3m,具湿陷性。古土壤呈棕红色,见
孔隙,具团粒结构,含少量的钙质结核,稍湿,较硬。
见黑色条纹及斑点。层厚约为1.6~3.3m,具湿陷

性。研究区复杂的地质构造及破碎的岩体结构是研

究区地表水下渗的基本通道,为黄土地层发生湿陷

性作用的基本条件。

图1 研究区地质剖面图

1.2 黄土地层矿物成分分析

白水河大桥工地黄土的主要矿物中,轻矿物约

占86%~91%以上,主要矿物为石英、正长石、斜长

石等;重矿物约占8%~10%,主要矿物为黑云母、
白云母、角闪石等。粘土矿物是黄土粘粒的主要组

成部分,也是影响黄土活性的最活跃的部分[1215]。
粘土矿物由原生矿物和次生矿物组成,主要以伊利

石为主,其次还有蒙脱石和高岭石,绿泥石等少量矿

物。研 究 区 黄 土 的 化 学 组 成 主 要 为 SiO2,约 占

50%,其次还有Al2O3,Fe2O3 和CaO等;这与研究

区黄土含有少量可溶盐及氧化不充分有关。研究区

的黄土湿陷性主要是由于黄土中大量的亲水矿物和

节理裂隙的存在,极易导致水分的渗入,使一部分可

溶盐矿物发生水解流失而造成湿陷性特征。

1.3 场区水文地质特点

研究区地表水主要为白水河小股流水,河床坡

降较小,由于后期人为影响,水量较小。地下水类型

为第四纪松散岩类孔隙潜水,水位埋深12.90~4.60
m,赋存于第四纪全新统冲洪积层孔隙中。

黄土天然含水程度对湿陷性影响显著。通常黄

土含水量越高,黄土湿陷性越低,当含水量达到

25%时,黄土就基本不再有湿陷性[16](图2)。在黄

土湿陷性问题中,无论是上部载荷还是天然含水度

等因素主要是通过影响黄土的微结构及物质成分进
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而造成黄土湿陷。富含孔隙是黄土所具有的一大特

点,湿陷系数与孔隙比成正相关,即孔隙比大,湿陷

系数高[16]。该研究区的黄土湿陷性特点与该区地

表水与地下水关系密切。

图2 天然含水量与湿陷系数关系图

2 黄土湿陷性综合评价

2.1 湿陷系数与自重湿陷系数的对比

湿陷性一般用湿陷系数来评价。研究过程中对

自重湿陷系数和湿陷系数同时进行了测试。自重湿

陷系数(δzs)是黄土试样在与其饱和自重压力相等

的压力作用下,压缩稳定后的湿陷值与土样原始高

度的比值;湿陷系数(δs)是指黄土试样在某压力

(p)作用下稳定的湿陷变形值与试样原始高度的比

值(式1,2)[1]。

δs =
hp h'

p

h0
(1)

δzs =
hz h'

z

h0
(2)

式中:hp—保持天然湿度和结构的土样,施加一定

压力时,压缩稳定后的高度(cm);h'p—加压稳定后

的土样,在浸水作用下,下沉稳定后的高度(cm);

hz—保持天然湿度和结构的土样,加压至土样的饱

和自重压力时,下沉稳定后的高度(cm);h'z—加压

稳定后的土样,在浸水作用下,下沉稳定后的高度

(cm);h0—土样的原始高度。
实验过程采用室内浸水压缩试验测定黄土湿陷

系数δzs和湿陷系数δs,测定时样品采自ZK60 10
勘探点钻孔黄土试样,自上而下取12块样品进行试

验(图1),选取的试验压力(即评价黄土湿陷性的压

力)不同,所测定的湿陷系数和湿陷系数及湿陷性评

价结果亦不同(图3)。
该次实验湿陷起始压力为湿陷性黄土的湿陷系

数达到0.015时的最小湿陷压力。通过分析实验结

果(图3)自重湿陷系数与湿陷系数变化曲线可知,

在一定压力范围内(研究区湿陷压力介于土层计算

深度在0~750cm之间),黄土湿陷敏感性会随着深

度的增加而增强。例如:在0~450cm内,自重湿陷

系数与湿陷系数均与土层计算深度成正比。当湿陷

压力超过峰值压力(研究区计算深度为750cm)时,
湿陷敏感性随压力的增大逐渐减小,如:在950~
1375cm内,自重湿陷系数与湿陷系数与计算深度

成反比,这主要由于外部载荷及黄土自重对深部岩

层的影响随深度增大而减小。由图3可知,研究区

的湿陷终止深度在1375cm,由于受外部载荷的影

响,湿陷系数较自重湿陷系数大。

图3 自重湿陷系数、湿陷系数对比关系图

2.2 湿陷量与自重湿陷量的判定

研究区湿陷量(△s)与自重湿陷量(△zs)的判

定是采用试坑浸水实验确定。湿陷量的大小,除了

与土的湿陷性质及其厚度有关外,同时还与试坑面

积、浸水时间、浸水量等因素有关。
计算自重湿陷量、湿陷量,分别按以下公式:

△zs=βo∑
n

i=1δzsihi (3)

△s=∑
n

i=1βδsihi (4)

式中:δzsi—第i层土在上覆土的饱和自重压力下的

自重湿陷系数;hi—第i层土的厚度(cm);β0—因

土质地区而异的修正系数;δsi—第i层土的湿陷系

数;β—考虑地基土的侧向挤出和浸水机率等因素

的修正系数。
研究区内自重湿陷量的累积,是从天然地面算

起,至其下部全部湿陷性黄岩层的地面[1]。通过勘

探点(ZK60 10)现场实验得出湿陷量与自重湿陷

量见图4。
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图4 湿陷性土层计算深度与湿陷量计算值关系图

研究区湿陷性实验表明,由于受上层黄土自身

重力作用,黄岩层从450mm深处开始出现自重湿

陷性,湿陷量较小,为24mm,往下湿陷量依次增

大,在650~850mm之间湿陷量发生剧烈变化,单
层湿陷量减小。分析岩层可知,此段内岩性发生变

化,由易湿陷性的黄土变为不易发生湿陷的古土壤,
从950mm 深处开始图层又发生大规模的自重湿

陷,通过分析岩性,此段内岩性为极易发生湿陷的粉

质粘土。到1225mm时,虽然仍为粘岩层,但岩层

不再受到自重作用的影响,因而不发生自重湿陷。
最终,在没有外部载荷的作用下,研究区ZK60 10
勘探点的自重湿陷总量为338mm。分析研究区

ZK60 10勘探点的湿陷量,相较于自重湿陷量,在
受到外部载荷的作用下,从1225mm后粘岩层仍

发生一定的湿陷,最终在1375mm时不再发生湿

陷性,但易发生湿陷的岩层与自重湿陷相同。最终,
湿陷量为859mm。自重湿陷量30cm,总湿陷量

50cm,因而判定该点处地基湿陷等级为Ⅲ级,即为

严重湿陷。

3 结论

(1)研究区位于白水河大桥工程区,地貌单元属

河谷阶地区,地处阶地前缘斜坡处,构造属扬子地台

构造单元并发育有断层,地质构造复杂。发生湿陷

的地层为上更新统风积黄土、古土壤及中更新统风

积黄土层。研究区湿陷性黄土主要有轻矿物、重矿

物和粘土矿物组成。矿物组成主要为石英、长石、云
母等矿物,粘土矿物主要为伊利石等。研究区黄土

的化学组成主要为SiO2;其次为 Al2O3,Fe2O3 和

CaO等。

  (2)对研究区黄土湿陷性影响因素综合分析,认
为湿陷性主要影响因素为含水状态,应力状态等。
对比分析湿陷系数,湿陷量随深度的变化规律:随着

计算深度的增加,湿陷量、湿陷系数均呈先增加后减

少趋势。研究区自重湿陷量为338mm,湿陷总量

为859mm,判定研究区地基湿陷等级为Ⅲ级,即为

严重湿陷。
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CollapsibilityAnalysisonLoessFoundationinBaishuiheBridgeArea
LIHui1,LIUHaizheng2,WANGXubing2

(1.ShanxiGeneralTeamofGeologicalExplorationCenterofChinaBuildingMaterialIndustry,ShanxiXi’

an71003,China;2.CollegeofGeologicalSciencesandEngineering,ShandongUniversityofScienceand
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Abstract:BasedontheloessstratainBaishuihebridgearea,therelationshipbetweenthecoefficientofcol-
lapsibilityandthecoefficientofself-weightcollapsibility,therelationshipbetweencontentofself-
weightcollapsibilityandthecontentofcollapsibilityhavebeenanalyzed.Itisconcludedthatthelandform
ofthestudyareaisthevalleyterrace.Itislocatedattheleadingedgeoftheterrace.Wetsubsidentlayers
areearlyPleistoceneeolianloess,ancientsoilandmiddlePleistoceneeolianloess.TheCollapsibleloessare
formedbylightminerals,heavymineralsandclayminerals.ChemicalcompositionsofloessareSiO2,

Al2O3,Fe2O3andCaO.However,collapsibilityloesshasnothingtodowiththemineralcompositionand
chemicalcompositionofloess.Throughanalyzingcollapsibilityofloessfactorsinstudyarea,itisthought
thatmaininflucingfactorsaremoisturestate,stressstateandsoon.Afteranalyzingtherelationshipbe-
tweencoefficientofcollapsibility,itisregardedthatthecontentofcollapsibilityandthedepthofcollaps-
ibilitywillincreaseaccompanyingwiththeincreaseofdepth,wetandcollapsibilitycoefficientwillincrease
firstandthendecrease.ItisconcludedthatthewetsinkinglevelofthefoundationinstudyareaisⅢ.Itis
seriouswetsubsidence.Theresearchresultshaveimportantsignificancefortheanalysisandtreatmentof
theloesscollapseintheconstruction.
Keywords:Collapsibleloess;coefficientofcollapsibilityofloess;contentofcollapsibility;Baishuihebridge
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