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摘  要：近年山区城市通过高填方工程扩展城市空间的实例越来越多，关于填方后地下水位的变化一直备受关注。以

陕西某高填方工程为依托，对填方场地工后 15 个月里地下水位、填筑土体含水率的变化进行了持续的监测。监测结果

表明填方后主沟下游地下水位上升幅度明显大于两侧支沟达到 1.3 m。主沟下游位置地下 15 m 以下的深层填土含水率

随着深度递增。黄土沟壑高填方工程中主沟位置的地下水排导措施应进一步加强，防止地下水位持续上升，主沟下游

位置进行工程建设时应考虑深层填土含水率增加带来的不利影响。 
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Abstract: In recent years, the construction space of some cities in mountainous areas has been expanded by high fill projects, 

and the change of groundwater level after filling has attracted much attention. On the basis of a high fill project in Shaanxi, the 

groundwater level and the change of water content of soils in filling site are monitored continuously. The monitoring results 

show that the rise of the groundwater level at the lower reaches of the main channel after filling is obviously larger than that of 

the minor channel, and the maximum value is about 1.3 m. At the downstream position of the main channel, the water content of 

the deep fill increases with the depth. The measures for the main groove of loess gully high embankment in the groundwater 

drainage should be further strengthened to prevent the rise of groundwater level, and the construction at the downstream position of 

the main channel should be cautious considering the adverse effects of the increasing rate of water content of deep soils. 
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0  引    言 
随着中国经济的飞速发展，西部山区建设用地的

需求越来越大，土地资源日益紧张，在各地政府的引

导和支持下，重庆、十堰、宜昌、兰州、延安等地都

开展了大规模的削山填沟、建造新城的工程。国内外

学者对黄土高填方工程的讨论主要集中在大厚度填方

体的沉降量及稳定时间预测等问题[1-5]。Sower 等[6]、 

Athanasiu 等[7]针对对碎石坝、废弃露天煤矿等大粒径

填料以及细粒土的路基高填方工程的工后沉降，开展

了一些长期监测和研究。关于黄土高填方工程沉降的

研究并没有考虑到填方后地下水位以及土体含水率变

化带来的影响，而且填方后地下水位的变化还会对建

筑物基础[8-9]和填方边坡的稳定性有明显的影响[10]，同

时可能诱发工程土洞、地面沉降等问题[11-13]。 
山区高填方地下水的问题逐渐引起人们的重视， 

Yin等[14]通过数值模拟手段对山区高填工程结束50 a
内地下水的变化进行过预测，预测的结果也显示，沟

壑地区高填方施工后地下水位会出现明显的抬升。张

继文等[15]对某黄土高填方工程施工期和竣工后的地 
下水位、孔隙水压力、盲沟水流量、地表水入渗情况
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进行了监测和分析，但其研究范围较小，没有覆盖一

个完整的沟谷地形。 
从检索的结果来看，关于山区高填方工程工后地下

水位以及土体含水率变化的研究很少。笔者在新区现场

进行了持续 15 个月的地下水位和土体含水率监测，揭

示了黄土沟壑高填方工程结束后地下水的变化趋势，为

进一步研究提供现场资料，并提出几点工程建议。 

 

图 1 挖填方前后研究区卫星照片 

Fig. 1 Satellite photos of study area before and after excavation 

 

1  填方前后水文地质条件 
挖填方工程施工完成后原始地形被完全改变，形

成了“人工平原”，挖填方前后研究场地地貌变化如图

1 所示。研究场地属黄土梁峁、沟谷区，地表为低山

—中山地貌。挖填方工程施工前，地貌单元主要为黄

土梁峁、黄土沟壑冲蚀和桥沟沟谷地貌。桥沟主沟两

岸支沟、冲沟发育，属侵蚀、冲积地貌。沟谷区上游

较宽阔、沟坡稍缓，下游狭深、沟坡较陡，谷坡呈斜

坡状，两侧支沟、岔沟发育。工程施工后，研究区地

形较施工前平坦，总体呈现西北高东南低的趋势，研

究区最南端高程在 1075 m左右，最北端高程约为1120 
m，在桥沟沟口高程在 1070 m 左右，地形坡度一般在

1°～3°，局部在 5°以内。研究区内多年平均降水

量最大为 959.1 mm，最小为 330 mm。年内降水主要

集中在 6—9 月，占全年降水量的 70%左右。其间，日

最大降水量为 139.9 mm。3—10 月均有阴雨天出现，其

中 3—6 月短期阴雨较多，7—10 月以 8～15 d 的中期阴

雨为主研究区多年年平均蒸发量为 1605.8 mm，历年最

高蒸发量为 1929.5 mm，最低蒸发量为 1265.7 mm，

多集中在 4—8 月，占全年蒸发量的 66%。其中，月

平均最高蒸发量出现在 6 月份，蒸发量为 244.4 mm，

其次为 7 月份。 
如图 2 所示，研究区地层主要为上更新统马兰黄

土、中更新统离石黄土、侏罗系砂泥岩。填土来源于 
中、上更新统黄土，原始土的结构性被破坏，重塑后

wp=17.3%，wL=31.1%，Ip =13.8，IL>10，土粒相对密

度 ds=2.71，土样天然含水率为 9.3%～14.7%，天然干

密度 1.35～1.51 g/cm3。水文地质结构总体表现为上部

透水不含水层与含水层，下部相对完整基岩隔水层的

展布特征。透水不含水层分布于黄土梁峁区，由第四 
系上更新统风积黄土、中更新统风积黄土组成；含水

层由河谷区局部的第四系全新世冲洪积层及侏罗纪延

安组砂泥岩风化壳构成，为双重介质的统一含水体。

隔水层为含水层基底，由延安组微风化砂泥岩构成。 

 

图 2 挖填方后水文地质剖面图 

Fig. 2 Hydrogeological structure of study area 
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地下水类型为第四系孔隙潜水和侏罗系基岩裂隙

水两大类。第四系孔隙潜水主要分布于河谷区，基岩

裂隙水全区分布，二者在河谷区水力联系密切，构成

双层介质统一含水体．第四系含水层主要为洪积层，

厚度一般小于 10 m；基岩含水层主要为砂岩风化层，

强风化带的厚度一般小于 4 m，地下水补给来源为大

气降水，以泉水溢出、蒸发及人工开采等方式排泄，

下降泉的地质结构与照片如图 3 所示。工程建设后，

回填土层与沟谷两侧的黄土层结为一体，阻塞了地下

水的排泄通道。填方后地下水唯一的补给来源是大气

降雨入渗补给，地下水排泄主要有蒸发排泄、民井开

采和向延河、沟谷、盲沟的排泄。图 4 为研究区内盲

沟分布图，排水盲沟断面尺寸根据冲沟大小（汇水排

水面积）确定，主盲沟下游段面尺寸一般不小于 5.0 m
×2.0 m（宽度×高度，下同），上游断面尺寸一般不

宜小于 3.0 m×2.0 m；次盲沟下游断面尺寸一般不小

于 1.5 m×1.5 m，上游断面尺寸一般不小于 1.2 m×1.2 
m；支盲沟下游断面尺寸在现场根据其流量确定，一

般不小于 0.5 m×0.5 m。主、次盲沟采用粒径 5～30 cm
的块碎石，支盲沟采用 3～7 cm 的碎石，顶部设反滤层，

外覆无纺土工布。下游主盲沟内设置 2 根钢筋混凝土

管，上游主盲沟内设置 1 根钢筋混凝土管，管径Φ800 
mm。次盲沟设置 1 根软式透水管，管径Φ200 mm。 

图 3 原沟谷两侧泉水剖面及出露照片 

Fig. 3 Profile and photo of spring water leakage at both sides of  

original valley 

填方完成后，原始地形发生了很大的改变，原沟

谷处设有盲沟可以排泄地下水，在相当长的时间内，

地下水的径流方向会与原地形下基本一致，即总体由

挖方区向填方区汇流，同时也会存在由上游向下游、

由上层到下层的径流。在自然沟谷和盲沟处排出系统。 

图 4 研究区排水盲沟分布图 

Fig. 4 Distribution of blind drainage ditch 

2  监测方案 
在研究区的原主沟及支沟位置布设了 5 个地下水

位监测点（图 5），在 2014 年 3 月至 2015 年 7 月期间

通过水文地质钻孔进行地下水位动态监测工作，其中
#1，#2，#3 监测点位于主沟中部，由上游至下游依次

排列。#4，#5 监测点均位于两侧支沟中。最受关注的

是主沟下游位置以及上游支沟位置的地下水位变化情

况，这些位置原始地形沟底基岩出露，填方土体厚度

大，填方体对沟内水分径流以及沟侧泉水的排泄的影

响最明显。 

 
图 5 地下水位监测点布置图 

Fig. 5 Layout of monitoring points for groundwater 

监测地下水位的同时，选择主沟下游的监测点#3 与
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位于两侧支沟的#4，#5 监测点 3 个位置开挖探井穿透填

土层，设计通过专用机械进入井内，埋设水分计对不同

深度土体含水率进行监测，如图 6（a）所示。垂直方

向每隔5 m埋设一组水分计来监测填筑体内部含水率的

变化，各测点水分计的布置如图 6（b）、（c）所示。 

图 6 水分计布置过程与剖面图 

Fig. 6 Profile of monitoring instruments for moisture 

3  地下水位变化 
地下水位在监测期间变化明显，且不同位置的变

化趋势与幅度有明显差异。如图 7 所示，位于桥儿沟

主沟上游的#1 监测点地下水位在观测的前 6 个月时间

里有所下降，由 38.3 m 降至 39.2 m 左右，并在后面

的监测中在 39.2 m 附近小范围波动。原因可能由于其

所处在主、次盲沟的位置，地下水能较好的排泄，故

水位在监测结束时与开始时相比，总体有下降的趋势。
#2 监测点地下水位在填方后 6 个月时开始上升，变化

幅度 20 cm 左右，最终稳定在 38.6 m 左右。位于主沟

下游的#3 监测点在成孔监测的第一个月里下降 10 cm
至 64.1 m，随后成线性状态上涨，在第十个月后逐渐

稳定至 62.8 m 左右，上涨幅度达到 1.3 m。主沟地下

水位的涨幅明显大于两侧支沟，这与 Yin 等[14]预测的

趋势相近，但主沟位置地下水位上升的幅度明显大于

模拟结果。且主沟中心位置填土厚度大，地下水位的

上升对填筑体的影响会更加明显。 

图 7 地下水位时程变化曲线 

Fig. 7 Curves of groundwater level 

位于下游支沟的#4，#5 监测点的地下水位在观测

开始后的第一个月里均有所下降，#4 监测点在前 3 个

月内水位小幅下降，随后开始上升，至 10 个月时共上

升 40 cm。#5 监测点变化趋势与#4 监测点基本一致，

但变化幅度较小，主要在工后 3～5 个月期间上升 10 
cm，随后保持稳定。  

4  土体含水率变化 
黄土梁峁区大面积填方后，地表水和地下水的补、
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径、排条件发生变化，填方工程中虽然布设有排水盲

沟用于排导地下水，但排水量仍小于原地形的径流总

量[15]，填筑体内部有大量水分滞留。如图 8 所示，在

土方填筑期完成后，不同位置不同深度土层的含水率

变化显现出不同特征。 

图 8 填土含水率变化曲线 

Fig. 8 Curves of water content of soils 
#3 监测点位于主沟下游，含水率最高的是浅层的

第六层土体，但由于主沟下游地下水条件较为复杂，

土体含水率的分布与变化情况较为特别。原始地面附

近的深层填土含水率均较高，特别的是深层土体的含

水率有一定的增长趋势，位于地下 10 m 处的第五层

土体含水率增大趋势最为明显，监测期间以近乎线性

的趋势由 17%增大至 21%，这与地下水分的毛细上升、

地表水分入渗都有一定的关系。水分由地表入渗的影

响范围达到地下 10 m 的位置，这与相关地表积水试验

中地表水的入渗深度不超过 7 m 的结论有一定差异[16]，

但由于本文中水分计埋深范围大，相临距离也较大，

无法精确得到地表水分的最大入渗位置。从第三层土

体向下，接近原始土体填土的含水率逐级增大，这与

地下水位的上升有直接关系。 
#4 监测点位于支沟中部，地表（第六层）土体的

含水率较高且有规律性波动，是受地表降水的直接影

响。第五层土体的含水率高达 48%，且较为稳定，主

要是地表水分通过入渗后滞留于此位置。从第 4 层土

体向下，土体的含水率随深度逐级增大，最深位置即

原始地面处土体的含水率已达到 35%左右。位于东侧

支沟的#5 监测点所处位置填土深度较浅，仅为 15 m
左右，由图 8（c）可以看出浅层土体含水率较高，且

波动较大，最大值达到 45%左右，中层和深层土体的含

水率变化微弱，这表明地表水在压实黄土中的垂直入渗

能力较弱。从侧面说明#3 监测点和#4 监测点中深层填

土含水率的增长主要是由于地下水分的运移造成的。 

5  讨    论 
黄土高填方工程建设中，大面积的削方填方导致

原始地形以及水文地质条件已发生改变，监测结果表

明主沟下游地下水位的上升幅度明显大于两侧支沟，

地下水位上升的过程中位于底层的填土逐渐浸水饱

和，会对高填方的稳定产生影响。这与某机场高填方

地基的地下水问题较为相似[11]。填方后地下水位的上

升以及深层填土的湿化变形有可能诱发工程土洞、地

面塌陷等问题。 
李旭东等[16]、黄雪峰等[17]的研究表明压实黄土压

实度越高，总变形量越小，遇水增湿变形量占总变形

量的比例越大，地下水上升导致深层填土含水率的明

显提高后，会对填方场地的最终沉降量产生影响，这

一因素以往的高填方沉降研究中并没有被考虑，这也

是作者下一步的研究方向。 

6  结    论 
本文对填方前后研究区的水文地质条件进行了分

析，并对工后 15 个月里沟谷高填方场地的地下水位、土

体含水率变化情况进行了持续的监测，得出以下结论： 
（1）黄土沟壑地区高填方工程改变了局部的地下

水补径排条件，是地下水位上升，土体含水率升高的

直接原因。 
（2）填方后主沟上游盲沟排水效果较好，地下水

位略微下降，主沟下游及两侧支沟地下水位均有所上

升，主沟下游位置上升达 1.3 m，明显大于两侧支沟，

需要综合的防、排水措施，控制地下水位的抬升。 
（3）填方后各层土体含水率与初始状态有明显差

异，深层土体的含水率随深度递增，局部达到饱和状

态，会直接影响填方场地的最终沉降量、沉降稳定时

间以及填方场地的长期稳定性，在山区高填方工程的

沉降量预测中应考虑深层土体的湿化变形。 
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