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摘  要：随着中国西部大开发战略的进一步实施，湿陷性黄土地区的工程建设项目越来越多。黄土具有分布广、厚度

大、湿陷性强、不均匀等特点，这就需要对黄土工程场地的湿陷性做出合理评价。测试和评价黄土湿陷性及地基湿陷

变形的方法主要有两种：一是依据室内单轴压缩侧限变形应力条件浸水试验测试湿陷系数，评价黄土的湿陷性强弱，

计算各土层的湿陷变形评价地基的湿陷等级，但其评价结果往往与实际情况有较大差异，甚至得到错误的结论；二是

现场浸水试坑试验，这种试验在工程场地原位进行，在黄土工程中被广泛应用并得到认可，但受工程场地条和干旱半

干旱气候环境件制约，试验费用高，周期长、难度大。鉴于目前黄土湿陷性评价方法的不足以及深厚黄土层湿陷性评

价分析的需要，从黄土湿陷变形的特性和浸水入渗特征出发，业已提出了原位砂井浸水试验方法。分别在兰州榆中和

西安选取了 3 个具有代表性的试验场地进行了试验，并与其它两种湿陷性评价方法进行了对比，进一步验证了该新方

法对湿陷性评价的合理性、准确性以及实用性。 
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Application of sand drain immersion tests on collapsible loess 
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Abstract: With the further development of China's western development strategy, more and more projects are constructed in 

collapsible loess area. The loess area is characterized by wide distribution, large thickness and different strong collapsibilities 

and nonuniformity. Therefore, it is necessary to evaluate the collapsibility of loess reasonably. There are two main types of 

testing and evaluation methods for collapsibility of loess and collapsibility deformation of foundation. One is to test the 

collapsibility coefficient based on the immersion tests on stress condition of indoor uniaxial confined compression tests and to 

evaluate collapsibility strength of loess the. Then the collapsibility grading of foundation is evaluated according to the 

calculated results of collapsible deformation. But the evaluation results are often different from the actual situation facts and 

even wrong conclusions are obtained. The other is the field immersion test which has been widely used and accepted in loess 

engineering. But it is influenced by the condition of engineering site and arid-subarid palaeoclimate. The experiments have the 

following characteristics: high cost, long cycle and high difficulty. Due to the deficiency of evaluation methods for loess 

collapsibility and the necessity of collapsibility evaluation and analysis of thick loess and based on the characteristics of 

collapsible deformation and water infiltration of loess, the in-situ sand drain immersion test method is proposed. 3 

representative sites for trial in Lanzhou and Xi'an are selected. The results are compared with those obtained by other two 

collapsibility evaluation methods, and the rationality, accuracy and practicability of the new method for collapsibility evaluation 

are validated. 
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0  引    言 
目前，国内外学者对黄土湿陷性机理的研究做了

大量研究工作，从宏观认识到微观分析，由定性分析
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到定量分析，多学科、跨领域分析，对黄土发生湿陷

的机理众说纷纭。但都得到普遍的认识，即黄土的湿陷

变形离不开力和水的作用，是黄土湿陷的诱发因素[1]。 
黄土的湿陷性及其评价方法一直是黄土地区岩土

工程领域被关注和研究的技术难题。规范[2]中测试和

评价黄土的湿陷性及地基的湿陷变形方法一是现场分

层采取原状黄土，基于室内单轴压缩侧限变形应力条

件下黄土试样的浸水湿陷性试验测试湿陷系数，由分

层总和法计算湿陷量来评价场地地基的湿陷变形；二

是现场浸水试坑试验，依据直接测试地表和不同埋深

各土层的沉降变形，进行黄土湿陷性分析和湿陷变形

评价。 
对于室内试验方法，试样为 2 cm 厚的微扰动试

样，在模拟应力条件、入渗方式、地层结构的连续性

及完整性等方面与实际工程存在很大差异[3]，而且取

样的随机性及操作过程中的人为因素也会使结果出现

偏差，这也是室内试验与现场试验结果不一致，甚至

湿陷类型判定截然相反的主要因素。对于现场浸水试

坑试验，试坑内设置竖向导水砂井可以使湿陷土层尽

快发生湿陷变形，浸水入渗改变了黄土的联接特征及

胶结性质，在一定程度上反映了黄土的结构性的改变，

亦能够真实反映实际浸水过程的应力条件。但是，随

着岩土工程由浅埋向深埋、由低阶地向高阶地的延伸

发展，由于黄土的湿陷性在平面上并不连续，沿深度

上也有锯齿状的变化[1]。而室内试验的土样为“点”，

实际场地的研究对象为“体”，对于深厚湿陷性黄土地

层，室内试验造成的累计误差就会越来越大。试坑浸

水试验消除了这部分的影响，但往往一个点的原位试

验并不能反映整个沿线的湿陷变化，或者需要投入大

量的人力、物力、财力，从这个角度来讲，该方法的

应用在一定程度上受到了限制。 
本试验的目的是提出一种现场不同深度黄土地层

湿陷变形，尤其是深层黄土湿陷变形的探测方法，以

便能够经济、准确、方便的获取不同深度不同地层黄

土的湿陷变形，用于分析原位深层黄土的湿陷性强弱

及是否产生湿陷变形，为场地原位黄土的湿陷性评价

提供可靠的依据。 

1  砂井浸水试验 
地下工程施工过程中，地下水位抬升或下降、地

下管线破裂、施工过程排水能力差、渠道的间歇性过

水等局部渗水引起的工程问题，尤其是在湿陷性黄土

地区，其影响危害更严重。砂井试验可以直接穿越土

层，测量不同深度的黄土湿陷情况，为划分场地类型

和修正按室内试验结果计算得到的自重湿陷量提供重

要的依据。 
依据黄土湿陷性变形的砂井浸水试验原理，结合

图 1 来说明实施步骤： 
步骤 1：开挖直径 60～80 cm 的探井至设计深度，

底部铺设透水砂垫层；下放连接有沉降杆的沉降板，

并逐节拼接、下放至井底；将沉降杆外套上 PVC 护管，

保证沉降杆垂直并向砂井内回填砂砾石。 
步骤 2：在井口处开挖直径 2 m，深 0.8 m 的试坑，

保证砂井有一定的蓄水能力，并铺设 10 cm 砾石垫层。 

图 1 试验场地监测点布置图 

Fig. 1 Layout of monitoring points in test site 

步骤 3：埋设水分计—下放埋设水分计，确定水

分计正常工作后，素土回填，分层夯实，依次下放埋

设下一个水分计。埋设完成后在地表固定集线盒，用

以保护水分计读数接头。 
步骤 4：布置深标点—钻孔（直径 130 mm），下

放沉降杆，出露地表，并套上 PVC 护管，钻孔用中细

砂回填满；在 3 m 长的沉降杆上绑扎固定好钢卷尺，

连接到各出露地表的沉降标点上，作为沉降观测的标

尺。 
步骤 5：布置浅标点——在浅标点埋设位置开挖

40 cm×40 cm、深 50 cm 的坑，整平坑底，将带有一

段沉降杆的浅标点沉降板放于坑内，连接带有钢卷尺

的读数标杆，确保标杆竖直，分层回填素土并夯实。 
步骤 6：在试坑内注水，记录各砂井每天注水量，

测量注水过程沉降杆的沉降位移。 
步骤 7：沉降变形稳定时，结束试验。 

2  几个场地的试验成果分析 
共在 3 个试验试验场地（表 1）进行了现场砂井 
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表 1 3 个砂井试验试验场地说明 

 Table 1 Description of three operating points of sand drain immersion tests 

浸水试验的研究，其中少陵塬阳村及月登阁村试验点

湿陷黄土分区属关中地区，计算自重湿陷量的修正系

数 β0在缺乏实测资料时取 0.90；范家窝试验点湿陷性

黄土分区属陇西地区，计算自重湿陷量的修正系数 βo
在缺乏实测资料时取 1.50[2]。 
2.1  少陵塬阳村 

（1）场地条件 
试验场地地貌单元属于二级黄土台塬，地形平坦，

试验场地下面 35 m 范围内土层由中更新世黄土 Q2和

晚更新世黄土 Q3组成（见图 2）。黄土层与古土壤层相

间分布。地下水位埋深较深，约在地面下 45 m 左右。 

 

图 2 砂井试验现场布置（阳村） 

Fig. 2 Layout of sand drain test site (Yang Village) 

（2）室内试验的结果 
根据室内试验成果（如图 3），场地两个探井的自

重湿陷量计算值分别为 14.3 cm 和 18.2 cm，场地应按

自重湿陷性黄土场地考虑，场地湿陷性土层的下限深

度 22 m。 
（3）砂井浸水试验结果 
中心点沉降杆变形监测结果如图 4 所示，可以看

出，注水前几天标杆位移变化较大，之后的变形量达

到稳定，其中 6 m 砂井的标杆沉降为 3.5 mm 左右，

而 12 m 砂井的标杆没有沉降，反而有些微的隆起，

隆起值为 1.5 mm，由此说明 6 m 土层以下和 12 m 土

层以下都没有湿陷性，场地为非自重湿陷性场地。 

图 3 自重湿陷系数和沉降随深度的变化 

Fig. 3 Variation of self-weight collapsibity coefficient and  

..settlement with depth 

图 4 累计湿陷变形量随时间的变化 

Fig. 4 Variation of cumulative collapsible deformation with time 

2.2  月登阁 

（1）场地条件 

试验点编

号 

场地 

位置 

工程地质

分区 

湿陷土层

厚度 

砂井编号 

及深度/m 
试验时间 观测项目 备注 

#1 6 
1 少陵塬阳村 22 m 

#2 12 

2013-03-09— 

2013-04-10 

沉降变形观测 

（中心沉降标）、 

地表裂缝 

地层分布不连续， 

湿陷性土层、古土 

壤层交错分布 
#1 3 
#2 8 
#3 15 

2 月登阁村 

关 

中 

地 

区 

（西安） 
26 m 

#4 20 

2016-11-10— 

2016-01-18 

水分运移监测、 

沉降变形、地表 

裂缝、注水量 

湿陷性黄土分布 

广泛，地层分布 

不连续 

#1 23 
#2 19 
#3 15 

3 范家窝村 

陇西 

地区 

（兰州） 

30 m 

#4 3 

2014-10-13— 

2014-11-29 

水分运移监测、 

沉降变形、地表 

裂缝、注水量 

湿陷性黄土分布 

广泛，大厚度、 

地层分布均匀 
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该试验试验场地位于地铁五号线 D5KC-5 标段，

西段地貌单元属黄土梁洼，东段地貌单元属浐河 III
级阶地。地形起伏较大，呈中部高两端低趋势，地面

高程 436～490 m。本标段浐河三级阶地在 40 m 勘探

深度内未发现地下水（见图 5）。 

 

图 5 #2 砂井试验现场布置（月登阁） 

Fig. 5 Layout of sand drain No. 2 test site (Yuedengge Village) 

（2）灌水情况 
4 个砂井试验由该场地一处水井供水，由于地下

水位本身埋藏较深，且水井距离各个试验点较远，因

此供水量有限。#1 单天供水量最大 67.6 m3，最少 6.8 
m3，注水 69 d，累计注水量 2506.8 m3；#2 单天供水

量最大 41.0 m3，最少 3.8 m3，注水 40 d，累计注水量

825.9 m3；#3 砂井在注水过程中，由于受到隧道施工

影响，未能完成试验；#4 单天供水量最大 55.5 m3，最

少 14.9 m3，注水 30 d，累计注水量 641.1 m3。 
（3）室内试验的结果 
根据室内自重湿陷量计算值绘制了随深度变化自

重湿陷累计变化曲线，如下图 6 所示。根据规范有关

规定取 β0=0.9，该场地自重湿陷量计算值 zs 为 75.6 
mm，所以判定该试验用地为自重湿陷性场地。 

 

图 6 累积自重湿陷量随埋深变化 

Fig. 6 Variation of cumulative self-weight collapsibility with depth  

（4）砂井浸水试验结果 
a）水分运移规律分析 
试验过程中水分计测得数据为土层体积含水率，

是与质量含水率以及介电常数相关的表征土体湿度的

参数。图 7 为#1 砂井体积含水率随时间变化关系曲线，

可以看出，水分计读数突变点即为浸水浸润线到达水

分计埋深位置的时刻，浸水一段时间后各埋深水分计

读数相继发生变化。 

图 7 #1 砂井水分计监测曲线图  

Fig. 7 Curves of moisture meter of sand drain No. 1 

b）沉降监测数据分析 
本次试验各砂井布设浅标点6个，分为试坑内S1、

S2 及试坑外 A1～A4；深标点 6 个，记为 B1～B6；
井内标点 1 个，分别记为 O1～O4，标点共计 13 个，

用以量测场地自重湿陷量及不同深度土层自重湿陷量

（见图 8）。 

 

图 8 #1 砂井沉降杆随时间单日沉降曲线 

Fig. 8 Curves of collapse settlement per day of settlement of sand  

drain No. 1 
#1 砂井埋深较浅，深标点、浅标点均有变化，说

明都在浸水影响范围之内。灌水伊始注水量较小，砂

井未出现液面，各沉降点变形量较小，湿陷未完全释

放。第二阶段增大灌水量后，砂井浸水速度、浸水量

都大大提高，同时，湿陷变形继续发展，地层沉降速 
率呈现“小→大→小→稳定”的变化规律。 
2.3  范家窝 

（1）场地条件 
范家窝隧道所处地貌为黄土梁峁，位于榆中县范

家窝北侧，表层为第四系上更新统风积黏质黄土，地

形起伏不平，沟壑发育，多呈“V”型，以东西向为

主（见图 9）。区内地表水不发育，勘察期间勘察深度

内未见地下水。 
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图 9 砂井试验现场布置（范家窝） 

Fig. 9 Layout of sand drain test site (Fanjiawo Village) 

（2）灌水情况 
由于运输水量有限，且受不可抗因素影响：#1 单

天供水量最大 39 m3，注水 48 d，累计注水量 309 m3； 
#2 单天供水量最大 23.5 m3，注水 40 d，累计注水量

498.5 m3；#3 单天供水量最大 30 m3，注水 36 d，累计

注水量 449.5 m3；#4 单天供水量最大 19 m3，注水 44
天，累计注水量 165.8 m3。 

（3）室内试验的结果 
如图 10，#3 探井浅层土样自重湿陷性明显强于#2

探井，最大自重湿陷系数达到 0.13。两个取样点虽然

相距不远，但#2 探井湿陷性反应一般，#3 探井湿陷性

反应强烈，说明即使同一场地，湿陷情况仍有所差异。 

图 10 自重湿陷系数随埋深变化关系 

Fig. 10 Variation of collapsibility coefficient with depth 

（4）砂井浸水试验结果 
a）水分运移规律分析 
土中水的存在形态及相对含量的改变会引起土性

一系列的变化，在水的作用下土颗粒之间的联接结构

与胶结性质发生改变，直接影响到土体的湿陷变形能

力。 
土层水分的运移规律反映了浸水对土体增湿路径

的变化。由于供水条件有限，该试验点浸水方式为间

歇性浸水，各水分计变化规律基本一致，如图 11 为#2
砂井水分计变化规律曲线：当浸水浸润线到达元件埋

设位置时，水分计读数短期内会骤增，浸水入渗过程

中，孔隙气体被排出，体积含水率上升并产生一定的

附加压力，土体孔隙体积压缩，体积含水率随之下降，

待湿陷变形完成后体积含水率趋于稳定状态。 

 

图 11 #2 砂井水分计监测曲线图 

Fig. 11 Curves of moisture meter of sand drain No. 2 

b）沉降监测数据分析 
从图 12，13 可以看出，4 个砂井中心标点沉降变

形曲线呈陡增—徐变—稳定的变化趋势。水由砾石孔

隙直接下渗，井底一定范围内土体在浸水压力下迅速

破坏，随着浸水饱和区域的扩大，湿陷进一步发展进

入徐变阶段，待土体孔隙压密到一定程度，变形进入

稳态。 

 

图 12 各砂井中心标点随时间累计沉降曲线 

Fig. 12 Curves of total collapse of centre in each sand drain 

 

图 13 各砂井中心标点随时间单日沉降曲线 

Fig. 13 Curves of collapse settlement per day of centre in each  

sand drain 
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表 2 3 个场地不同湿陷性评价方法对比 

Table 2 Comparison of different collapsibility evaluation methods at three operating points 
试验场地 阳村 月登阁 范家窝 

砂井浸水试验 砂井浸水试验 砂井浸水 
试验[7] 

湿陷 
评价 
方法 

室内试验 
mm 

试坑浸水 
试验 
D=25 m 6 m 12 m 

室内试验 
/mm 3 

m 
8 
m 

15 
m 

20 
m 

室内试验 
/mm 3 

m 
15 
m 

19 
m 

23 
m 

试坑浸水试验 
D=40 m 
(和平镇) 

143（#1） 121（#1） 自重湿陷量

zs  182（#2） 
7[8] 3.4 1.5 

75.6（#2） 
47.6 8.8 17.914.1 936（#1）

128（#2） 
246（#3）

 342（#4）
6561350 260 570 2315[9] 

修正系数 — 0 0 0 — 0.860.630.821.01 — 0.7 1.07 1.061.67 2.03 

湿陷 
类型 

自重湿陷性 
场地 

非自重湿陷性 
场地 

非自重湿陷性 
场地 

自重湿陷

性 
场地 

非自重湿陷性 
场地 

自重湿陷性 
场地 

自重湿陷性 
场地 

自重湿陷性 
场地 

备注 12 m 砂井试验、现场试坑浸水实测值均为正值，稍有隆起 

2.4  3 种判定方法的试验结果比较 

在实际工程中，室内土工试验以及试坑浸水试验

对黄土湿陷性评价都有一定的应用参考价值。结合 3
个场地试验结果及以往湿陷性评价方法结果的对比，

可以验证该新方法的合理性及实用性。 
对比结果如表 2 所示，由 3 个试验场地试验结果

及其对比结果可以得到以下结论： 
（1）试验点 1-阳村：室内外结果有较大差异，

湿陷判定类型截然相反，这种差异在非自重湿陷性场

地尤为明显。两种原位试验方法得到的结果相吻合，

该场地类型为非自重湿陷性场地。 
（2）试验点 2-月登阁：室内外结果较为吻合，

湿陷修正系数平均值为 0.83，与该地区规范中建议的

湿陷修正系数（β0=0.9）较接近。但湿陷类型判定不

一致，以现场砂井试验所测结果为准。 
（3）试验点 3-范家窝：室内外结果较为吻合，

湿陷类型判定结果一致。 
（4）除此之外，对比试验场地 1，2 的室内试验

结果，可以看出，虽然黄土分区都属于关中地区，但

湿陷性强弱有很大差异。即使位于同一场地（试验场

地 3），湿陷性强弱也会有很大的区别，这反映了台地

地区大厚度湿陷性黄土场地地层条件的复杂多变性。 

3  结论及认识 
本文在对砂井试验方案持续改进的基础上，在黄

土湿陷性较弱的关中地区以及湿陷性强的陇西地区先

后展开了 3 个场地的砂井浸水试验研究，对该新方法

得到以下认识： 
（1）砂井试验特殊的浸水入渗方式加快了湿陷发

展的速度，在保证浸水范围的同时也缩短了试验周期。

水的入渗改变了黄土的联接特征及胶结性质，在一定

程度上反映了黄土结构性的改变，亦能够真实反映实

际浸水过程的应力条件。 

（2）砂井试验相对于室内试验在模拟应力条件、

水（气）入渗方式、地层结构的连续性及完整性等方

面更具有准确性。相对于现场试坑浸水试验，该方法

对场地条件要求不高、用水量小、耗资少、周期短，

尤其对于高铁、地铁等线性工程更能体现其优越性。 
（3）砂井浸水试验建立在对试坑浸水试验方法局

限性的规避以及对黄土湿陷的机理认识的基础上，在

黄土湿陷性较弱的关中地区以及湿陷性强的陇西地区

展开了砂井试验的研究，试验对比结果表明：室内外

试验湿陷量计算值和实测值存在较大差异，从而对湿

陷类型的判定有误甚至千差万别，3 个场地砂井试验

结果与现场试坑浸水试验结果一致，验证了砂井试验

对湿陷性评价有一定的参考意义；由场地 3 中 4 个砂

井试验的结果可知，同一场地的湿陷敏感性也有所不

同，因此一个点的原位试验并不能反映整个沿线的湿

陷变化，砂井试验对于深厚黄土地区的线性工程有独

一无二的优势。 
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