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摘要@黄土地层中往往交替分布着多层红色古土壤层!由于其硬度相对较高!遇水不易湿

陷!对黄土地层湿陷量的测量结果有很大的影响" 然而!对于古土壤对湿陷量的控制作用

目前还缺乏相关研究!导致对湿陷地层湿陷量的科学取舍缺乏理论依据" 为此该文统计

了黄土高原区的浸水试验结果!分析了不同区域湿陷量室内外差异特征!并以西安地区两

个试验场地的大型浸水试验为研究对象!进行了不同试验条件下土体中水分的扩散#含水

率的变化#土压力变化以及累计湿陷量等测量工作" 最终结果表明!古土壤层的存在阻碍

湿陷进程!在阻止水分下渗的同时!阻碍深部地层湿陷量传递至地表!使得湿陷量实测值

与计算值之间的差异与古土壤层数呈现正相关的趋势" 该文将为普遍存在古土壤的黄土

地层自重湿陷机理的研究提供参考"

关键词@古土壤$浸水试验$湿陷性$湿陷系数$黄土
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@@黄土是第四纪特殊的沉积物#与同期的其他

沉积物相比#具有独特的内部结构和外部形态特

征% 广泛分布于世界各地'%B!(

#尤其是我国中西部

地区'A(

% 然而#作为主要的持力层和建筑材料#

黄土易在降雨和灌溉等因素影响下产生强度骤

降)变形剧增的现象'#B$(

% 随着西部大开发的深

入#基础设施建设)资源开发利用等工程无可避免

的会遇到黄土湿陷性这一特殊岩土工程问题#对

场地的选址和已建设施的安全运营构成巨大的挑

战'E(

% 而场地湿陷类型是湿陷性黄土最基本的

工程属性#由于未能准确评估黄土场区的湿陷类

别#提前消除湿陷性从而在工程建设中引发的危

害屡见不鲜!见图 %"%

图 %@黄土在中国的分布及湿陷性黄土危害
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国内外学界对黄土湿陷特性的研究方法主要

有 ! 种%

!

室内单轴或三轴压缩试验% 试验相对

简单#条件易于控制%

"

现场浸水试验% 通过原

位试验直接得出地基的湿陷变形量和湿陷变形的

时空分布#据此判定黄土场地的湿陷类型#相比而

言准确可靠#但费用较高#费工费时'C(

#因此工程

中常以室内试验为主#但室内试验结果往往与浸

水试验结果差异较大% 许多地质科学家也注意到

了这一点#并进行了研究'D(

% 邢义川等'F(

)米文

静等'%"(提出了基于离心模型试验的单线法和双

线法的方法测黄土的湿陷量#拟提高室内试验结

果的精度#但结果与现场试验相比仍有一定的误

差% 邵生俊等'%%(基于大量现场试验和室内试验

对比#提出了不同地层深度给予不同的修正系数

并修改自重湿陷系数的起始门槛值#并发现关中

地区室内试验与现场试验结果相关性较差#但并

未展开深入研究% 除此之外也有不少学者提出了

诸如不同地层赋予不同的修正系数)基于神经网

络的判定等理论方法%

黄土与古土壤交互式层状分布#构成了黄土

地层的主要架构'%!(

% 受沉积环境的影响#古土壤

与黄土在物理力学性质上有明显的差异% 雷祥

义'%A(在黄土高原南部晚更新世黄土的研究中发

现#古土壤结构致密)力学性能优于黄土% 随后诸

多学者对古土壤的力学性能研究也证明了这一观

点'%#B%$(

% 在现场浸水试验的开展中#也有不少学

者发现了黄土_古土壤交互地层湿陷量的特殊性#

如李大展等'%E(通过对V

!

黄土大面积浸水试验时

认识到V

!

黄土与古土壤交互分布对地基土和一

般自重湿陷性黄土的湿陷特性有很大区别#这为

分析室内外试验结果的差异性的研究开辟了新的

途径% 赵金刚等'%C(研究了黄土_古土壤地层的水

分运移规律#确定了古土壤层阻碍水分垂直入渗#

但并未探究古土壤的这种隔水性对湿陷量的控制

作用%

上述理论研究并未从古土壤入手探究古土壤

对湿陷量的控制作用% 因此本文通过对黄土高原

区开展的大量现场浸水试验的统计#分析不同场

区自重湿陷量室内外差异的特征#并从古土壤层

入手分析不同古土壤层数对湿陷量的影响% 依托

西安地区的两个大型浸水试验#并通过岩土工程

勘察及动态监测的方法#在获得不同地层累计沉

降量)沉降断面形态以及水分入渗规律的基础上#

对古土壤影响湿陷的机理进行解释#以期为基础

理论的发展提供一定的参考#为重要设施的安全

运营提供保障%

;<材料与方法

;=;<研究区概况

本文统计的浸水试验场区主要分布在我国境

内的黄土高原地区# 位于北纬 A# àADb$ 与̀东经

%"! à%%! 之̀间!见图 !"% 自西北向东南地形高

程逐渐递降# 此区间黄土分布连续# 地层发育完

整厚度大'%D(

% 该地区属半干旱大陆性季风气候

区# 多年平均气温和降水量在空间分布上总体呈

现自东南向西北逐渐递减的趋势# 年平均降水量
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在 %#" aCAC JJ之间# 多年平均气温在_A c a %$ c之间%

图 !@浸水试验场地点位分布图

&9K)!@R1/1?249+1 794',+=249+1 ?97409(/49+1 J2\

@@由于西安处于黄土高原东南部#古土壤最为

发育且厚度大#将两个现场浸水试验点选择在陕

西省西安市咸宁东路!试验点 %+经度 %"Fb"E #̀纬

度 A#b!# "̀#陕西省西安市长安区!试验点 !+经度

%"FbF# #̀纬度 A#b%$ "̀% 试验点属暖温带半湿润

大陆性气候% 夏季受东南季风影响#降雨相对集

中!C, F 月"#且多暴雨天气% 冬季受西北季风

影响#气候干燥)寒冷% 地层自上而下依次为杂填

土!V

#

J,

")新黄土!V

A

'+,

"和古土壤!V

A

',

")老黄土

!V

!

'+,

")古土壤!V

!

',

"等% 由于区域地貌单元的

不断演化#现代构造活动强烈#多有地裂缝等灾害

的发育%

;=><研究方法

众多学者在黄土高原的不同场地上开展了尺

度各异的原位浸水试验'%E#%FB!C(

#由于试验成本高#

再现性差#因此对不同场地数据进行对比分析变

得尤为关键% 因此#本文将在黄土高原地区进行

的大型现场浸水试验结果进行统计#通过对不同

地区的自重湿陷量实测值和计算值的比较#可以

得出不同地区自重湿陷量的特征及实测值和计算

值之间的差异% 并根据地层中古土壤层的存在与

否及层数不同对试验地点进行分类#深入研究古

土壤对这种室内外试验结果差异性的影响%

为了探究原始场水分运移规律#分析黄土自

重发展特征以及古土壤层在该过程中的作用#特

用未布设渗水孔的试验点 % 及布设渗水孔的试验

点 ! 两组现场浸水试验做对比分析% 通过岩土工

程勘察的方法查明场地内各地层的分布特征及场

地黄土的物理力学特性#为了测得浸水过程中各

地层含水量变化#结合地层结构#埋设水分传感

器% 对比分析试验结果中土体自重湿陷时各地层

沉降量)以及过程中各地层含水率变化#利用弹塑

性力学中的简支梁模型对古土壤影响自重湿陷的

机理进行解释%

本次试验的两试验点试坑皆为圆形#根据岩

土工程勘察得到场地的自重湿陷下限深度为依

据#确定试坑直径分别为 !" J!试验点 %")A" J

!试验点 !"#深度皆为 $" J% 并根据地层情况的

不同#分别对两试验点进行测点布设#即浅)深标

点)水分传感器)渗水孔以及土压力盒!见图 A"%

其中试验点 ! 在距离试坑中心 C J的圆周上均匀

布有 E 个渗水孔以促进水分入渗#试验点 % 未布

设渗水孔% 试验过程中进行沉降观测)土层含水

量土压力监测#采用远程自动化数据采集系统的

方法进行数据采集%
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图 A@传感器埋设剖面图

&9K)A@<'17+0(/092,=0+77B7'=49+1 ?92K02J

><结果与分析

>=;<统计结果

!b%b%@自重湿陷量分区结果

图 # 展示了黄土高原地区浸水试验的实测修

正系数比值的分布#即现场实测湿陷量与计算湿

陷量的比值% 从图 # 中可看出陇西地区和陇东_

陕北_晋西地区的实测湿陷量大于计算值#而关中

地区及其他地区的实测值小于计算值% 此外#现

场实测修正系数与规范值存在较大的差异#并且

这些差异在不同地区之间表现出特定的大小关

系%

图 # 显示了在甘肃地区进行了数量可观的浸

水试验#而这些试验中测得自重湿陷量实测值明

显高于计算值#因而两者的比值均大于 %#在某些

情况下#这一比值甚至接近于 ##也就是说甘肃某

些地区的实测自重湿陷量几乎是计算值的 # 倍之

多% 在青海也呈现出类似的趋势% 在该地区进行

的浸水试验中实测值大约维持在计算值的 %bE 倍

左右#与现行规范给出的修正系数基本吻合% 而

陕西等地则呈现出不同的趋势#陕西地区与甘肃

和青海地区不同#实测自重湿陷量均小于计算值%

其中大量浸水试验中出现了自重湿陷量计算值远

大于实测值的情况#导致两者之比接近于 "#表明

这些地区实测无湿陷#但计算出存在湿陷量#这种

情况在其他地区较为少见% 这种差异可能受地质

和土层特性的影响#需要进行更加深入的研究%

!b%b!@不同地层的自重湿陷量结果

为了探究古土壤对室内外试验差异性的影

响#本文统计了不同地层的场区试验结果% 由于

不同地貌单元古土壤层数不同#根据古土壤层的

数量多少#将其按照无古土壤)单层古土壤)双层

古土壤及多层古土壤进行自重湿陷量的统计% 其

中地层相似的场地都展现出了类似的规律#在此

选择典型场地进行描述#结果如图 $ 所示% 图 $

涵盖了多个地区#从左至右分别为无古土壤层)单

层古土壤)双层古土壤和多层古土壤下湿陷量计

算值和实测值随深度的变化趋势#图的底部为场

地的地层情况% 从图中不难看出#实测曲线和计

算曲线的差异随着地层中古土壤的出现而开始显

现#且该差异随着古土壤层的增多而逐渐增加%

从图 $!2"中可明显看出在没有古土壤层的情况

下#实测湿陷量和计算湿陷量之间的差异相对较

小#两者趋势较为接近% 而图 $!("反映了单层古

土壤时场地现场浸水试验及计算自重湿陷量#此
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类型计算湿陷量大于现场试验实测湿陷量% 两条

曲线在古土壤层出现之前趋势基本一致#在古土

壤层顶部#实测曲线出现一个明显的拐点% 该点

后#古土壤层与其下部地层几乎无湿陷量#而在计

算曲线中却有一定的湿陷量% 图 $!="反映了多

层大厚度古土壤存在时场地现场浸水试验及计算

自重湿陷量#地层中多层古土壤与黄土互层#此类

型计算湿陷量大于现场浸水试验实测湿陷量#现

场浸水试验实测湿陷量数值接近于 "#即非自重

湿陷%

图 #@不同地区黄土实测与计算比值分布图

&9K)#@Y97409(/49+1 J2\ +3J'27/0'? 21? =2,=/,24'? 0249+7+3,+'7791 ?933'0'1420'27

图 $@不同古土壤层室内外自重湿陷量对比图

&9K)$@G+J\2097+1 =5204+391?++021? +/4?++07',3B6'9K54=+,,2\79(,':+,/J'791 ?933'0'1421=9'147+9,

,2;'07

>=><试验结果

!)!b%@试验中地层水分变化

图 E 展示了不同试验点的土层垂直渗透系数

以及浸水前后含水率随深度的变化关系% 其中试

验点 % 无注水孔#在这个试验点中#古土壤层的垂

直渗透系数小于上部地层#而且古土壤层)中部和
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下部的地层土壤渗透系数一直在减小% 由于古土

壤层与黄土地层的交界处的垂直渗透系数较小#

导致该界面处的含水量增幅更大% 在该试验点

中#" a!A J深度范围内的土体含水率在浸水前

为 %Cb"%d a!Ab"Ad#在长时间大面积浸水后#

土体含水率增加了 AbFCd a%!bADd% 最大的变

化出现在 "b$ a%%b" J深度范围内#增长了

CbE!d a%Ab"!d% 古土壤层及下部过渡段的土

体含水率增幅较小#增长了 AbFCd aDbAFd% 这

表明在没有渗水孔的情况下#土壤的自重湿陷性

在地层中的不同深度存在显著差异% 对于有多个

注水孔的试验点 ! 中#渗水孔的存在使得水分能

够更容易地进入地层深部#从而导致了更大范围

内的土体含水率变化% 土体含水率在浸水前为

%#b$"d a!EbE"d#在浸水后增加了 !b%Ad a

%$b!Fd% 古土壤层的土体含水率变化仍相对较

小#其他地层的含水率变化相对一致% 说明渗水

孔的存在可以改变水分的渗透路径#导致更广泛

的土体含水率变化#尤其是在地层深部%

图 E@不同深度地层渗透系数)含水率变化图

&9K)E@ '̂0J'2(9,94;=+'339=9'1421? J+974/0'=+14'14:209249+1 ?92K02J3+0?933'0'14?'\457+3K'+,+K9=2,740242
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!)!)!@试验中地层土压力变化结果

将浸水试验中监测的不同深度)不同地层土

压力进行统计分析#得到了土压力的传递关系#详

见图 C% 坐标轴原点为不同深度的初始土压力#

以便分析土压力变化规律% 其中#试验点 % 地层

中含单层古土壤-见图 C!2".#可以看到古土壤

上部土层的土压力随着注水量的增加而逐渐增

加#这表明上部土层受到了湿陷的显著影响#可能

导致地面沉降以及地面裂缝的形成% 而古土壤中

土压力出现了轻微的局部增加#但之后趋于稳定#

这表明古土壤层只发生了微小的形变#并在湿陷

过程中承担了支撑作用#限制了湿陷向下传递的

程度% 下部老黄土地层的土压力几乎保持不变#

这表明下部地层的湿陷变形相对较小#这可能是

由于上部土层和古土壤层的支撑作用% 土压力变

化特征与实测湿陷土层深度吻合%

试验点 ! 含多层古土壤-见图 C! (".#土压

力随着深度及注水量的增大而增大#第 % 层古土

壤由于上覆土体及注水量的增加#其结构破坏#其

土压力随着注水量的变化而变化#下覆V

!

黄土地

层也呈现类似的规律#但第 ! 层古土壤处土压力

随注水量的增大出现了很小的局部增大后逐渐保

持不变#说明古土壤层仅以微小的形变起作用%

下覆V

!

黄土地层土压力随着注水量的增大出现

先增后减的变化#但是此变化幅度不大#说明此过

程是由于上部水体的下渗以及上部地层的变形所

导致#停止注水后#V

!

黄土湿陷过程结束#土压力

保持不变#上部古土壤的土压力逐渐减小#呈现

/卸荷回弹0趋势%

图 C@地层土压力变化统计图

&9K)C@<40249K02\59=7+9,\0'77/0':209249+1 74249749=7=5204
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!)!)A@试验中古土壤层影响下的沉降结果

两试验点实测的累计自重湿陷量及分层自重

湿陷量的结果如图 D 所示% 其中#图 D!2"和图 D

!("为试验点 % 现场实测和室内试验得到的自重

湿陷量实测值和计算值#图 D!="和图 D!?"为分

层自重湿陷量实测值与计算值对比图% 其中未设

置渗水孔的试验点 %#在 %%b$ a%$b! J有单层古

土壤#从图中可看出#现场实测曲线自重湿陷主要

发生在 %% J以上的 V

A

黄土中#古土壤及其下部

地层基本上没有发生自重湿陷#这也是实测值和

计算值差异之处% 因此#可以认为在未布设渗水

孔加速入渗时#古土壤起到了一定的隔水作用#阻

止了水分的继续下渗#使古土壤层及下卧黄土未

产生湿陷#使得实测值与计算值不相符% 而设置

了多个渗水孔的试验点 !#在 %" a%!b# J)!"b! a

!!bE J)!Ab$ a!$b! J处都有古土壤层分布% 从

图中可得#在这种古土壤与黄土交替分布的地层

中#实测值与计算值差异巨大#现场实测曲线几乎

无自重湿陷#而计算曲线却仍有 A%b# =J的湿陷

量% 除此之外#在现场实测曲线中上部土层的湿

陷量并不等于下部土层湿陷沉降量之和#主要体

现在实测曲线经过古土壤层时会减小#导致古土

壤层湿陷量出现负值% 也就是说#由于古土壤强

度较大并未出现湿陷变形#或者变形量比较小#所

以未把下层的湿陷量传递到上部地层%

图 D@自重湿陷量随深度变化及分层沉降量统计图

&9K)D@<',3B6'9K54=+,,2\79(,':+,/J':209249+1 6945 ?'\45 21? ,2;'0'? 7'44,'J'1474249749=7=5204

>=?<机理分析

通过上述试验结果可以认为在古土壤层不存

在的情况下#上部浸水试验通过连续注水使下覆

地层逐渐饱和% 地层在土压力和后续注水作用下

发生弯曲变形% 由于上部土)水压力大于下伏地

层的支撑力#使地层呈条状沉降% 另外#作用在上

部地层单元上的重力和压力分量超过了土的抗拉

强度#导致地面裂缝的形成-见图 F!2".%

当地层中存在古土壤层#但没有有利的通道

时#水从顶部向下渗入地层% 上层地层经历下沉#

然后下沉传递到下伏的古土壤层的顶部% 虽然古

土壤层具有一定的隔水作用#但水在一定程度上
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继续向下渗透% 在这一过程中#下层在土壤的力

和水的作用下会不断塌陷#但塌陷的量相对较小%

同时#古土壤在不同的水土压力作用下发生轻微

的变形#阻碍了力的向下传递% 其结果是#古土壤

层以上的黄土完全饱和塌陷#而其以下的黄土没

有完全饱和沉降% 这一现象解释了为什么在某些

浸水试验中#实测曲线在古土壤层上方出现拐点

-见图 F!(".%

当地层中存在优势时#水可以通过渗流孔迅

速渗透到整个地层中#并在地层中分散% 这些水

通过这些通道从上到下)从下到上)从内到外水平

地垂直传播% 上层黄土以-见图 F!2".所示的方

式沉降到古土壤层上部% 由于古土壤渗透性低#

强度高#在上部土压力和水压力的作用下#古土壤

层只发生轻微的变形% 它起到支撑层的作用#有

效地防止了力继续向下传递% 当存在多层古土壤

时#其性能更佳% 同时#下部地层在水的作用下开

始塌陷变形#上部古土壤因变形与下部黄土层接

触#使其在一定时间内具有相等的土压力% 下黄

土沉降结束后#上层古土壤仍保持原有的变形#但

不能继续与下黄土接触% 两者保持一定的土压

力#造成地层之间的空洞% 因此#下黄土层产生的

塌陷量不能通过古土壤层传递到地表#导致上层

不能完全产生等于下黄土层塌陷量之和的塌陷变

形% 这也解释了地层中存在多层古土壤时#实测

湿陷性远小于计算值的现象-见图 F!=".%

图 F@古土壤地层湿陷模式图

&9K)F@G+,,2\79(,'7+9,740242J+?',?92K02J

@@由于浸水试验时古土壤下部有时会产生一定

程度的空腔#这种空腔正是造成室内外湿陷量差

异的原因% 为研究这种空腔的成因#在此我们先

设置一定的力学模型#如图 %" 所示#我们先假设

存在一定长度的古土壤!力学中代表简支梁"#抗

弯刚度为>R!公式中以 !

>R

来表示"#两端受到下

部地层反力作用于")#两处#古土壤与下覆地层

之间产生的湿陷区最大高度为$%

图 %"@古土壤下覆空腔区空间力学计算模型图

&9K)%"@<\2492,J'=5219=7=2,=/,249+1 J+?',+345'+:'0,;B

91K=2:94;+3\2,'+7+,

假设土体单元受上部的均布载荷 %作用时#

中点的挠度!沉降量" 最大且为

&

"J2O

'

$%(

#

AD#!

>R

!%"

当$

"

$%(

#

AD#!

>R

也即载荷%

#

AD#!

>R

$

$(

#

时#古土

壤最多只有中点与下部地层接触#此时古土壤与

下部地层的接触长度为 "#而古土壤下部两端地

层提供的反力为)

"

')

#

'%(*!%

当 +

$%(

#

AD#!

>R

也即载荷%,

AD#!

>R

$

$(

#

时#古土

壤将有一段与下部地层接触#假设接触点为 -).

点#接触长度为 /#根据对称性可知 -).对称#其

到古土壤下部两端的距离均为0%由于"-段受均

布荷载并且两端受集中力作用#且有条件

1

-

'"# &

"

'$!向上" !!"

同时#由1

-

'

%0

!

!

2)

"

0'"#得)

"

'

%0

!

%

自由端的挠度可由叠加法得
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&

"

'

)

"

0

A

A!3

2

%0

#

D!

>R

'$0'

#

!#!

>R

$

槡 %

!A"

于是#古土壤与下部地层接触长度为

/ '( 2!0'( 2!

#

!#!

>R

$

槡 %

!#"

古土壤两端提供的反力为

)

"

')

#

'

%0

!

'

%

!

#

!#!

>R

$%槡
A

'

#

A!

>R

$%

A

槡 !

!$"

从图 $ 土压力变化曲线我们可知#古土壤层

所受土压力呈现先增后减的规律#

%" 若%

J2O

#

AD#!

>R

$

J91

$(

#

#即存在空腔#将致使

室内计算与现场实测湿陷量误差很大#此时若利

用室内试验结果对场地湿陷类别进行修正#则结

果极其不准确甚至出现相反的结果%

!" 若%

J91

,

AD#!

>R

$

J2O

$(

#

#即不存在空腔#将致

使室内计算与现场实测湿陷量有一定的差别#此

时若利用室内试验结果对场地湿陷类别进行修

正#则结果有一定误差%

>=@<公式修正

由于古土壤作用导致室内计算沉降量和现场

实测沉降量之间存有差异#在考虑到古土壤的形

变以及下覆地层空腔现象的发生#笔者认为若利

用室内湿陷试验结果进行场地的判别时#应该将

古土壤层单独考虑#即无古土壤层时的修正方法

和有古土壤层时的修正方法%

无古土壤层时的修正方法为

#

45

'

!

"$

6

7'%

"

457

8

7

!E"

式中+

"

457

为第7层土的自重湿陷系数$8

7

为第7层

土的厚度!JJ"$

!

"

为因地区土质而异的修正系

数#具体取值详见规范%

有古土壤层时的修正方法为

#

45

'

!

"$

6

7'%

"

457

8

%

9

!

:

"$

6

;'%

"

457

8

;

9

@@

!

<

"$

6

;'%

"

45=

8

=

!C"

式中+

"

457

为第一层湿陷黄土层的自重湿陷系数$

"

45;

为第;层古土壤层的自重湿陷系数$

"

45=

为除第

%层之外的第=层黄土层的自重湿陷系数$8

%

为第

% 层湿陷黄土层的厚度!JJ"$8

;

第 ;层古土壤的

厚度!JJ"$8

=

为除第 %层之外的第=层黄土层的

厚度!JJ"$

!

"

为因地区土质而异的修正系数!第

% 层湿陷黄土层"$

!

:

"

为因地区土质而异的修正

系数!古土壤层"#

!

:

"

%

'">"C#%>"%($

!

<

"

为因地

区土质而异的修正系数!除第 % 层湿陷黄土层外

的第=层黄土层"#

!

<

"

%

'">"%#">$#(%

!)#)%@工程实例验证

在所有的浸水试验场地中#对于用古土壤层

的多少来区分岩桥#其仅有单岩桥和多岩桥#在对

场地进行修正时#根据上述修正公式#对该类型的

场地室内试验结果中各地层的土体进行修正% 从

表 % 可以看出#古土壤的湿陷量非常小#最终湿陷

量的大小取决于第 % 层黄土的湿陷量% 利用此方

法进行修正#试验判定结果的准确性相比未修正

或整体修正结果准确度较高#故此证明其应用于

工程当中是可行的%

表 %@工程实例修正统计

]2()%@>1K91''091K=27'0':979+1 74249749=7

工程名称

!地层类型"

试验

方法

地层湿陷量MJJ

黄土 古土壤

场地

判别

结果

准确性

西安财经

学院新校

区工程

!多层古土壤"

实测 @@!"b"@@非自重

室内 A"! %!Cb$ 自重

修正后 #!b! %#b% 非自重

修正后

与实测

结果

一致

西安市地

铁二号线

二期工程

!多层古土壤"

实测 @@!EbA@@非自重

室内 %EDb" !Ab" 自重

修正后 E#bE !b$ 非自重

修正后

与实测

结果

一致

西安市地

铁六号线

二期工程

!单层古土壤"

实测 @@!DAb"@@ 自重

室内 A"%b" %$Fb" 自重

修正后 !E"b" %Cb" 自重

修正后

与实测

结果

一致

?<结论

通过对不同场区浸水试验结果的以及现场大

型浸水试验中监测结果的分析主要得到以下结

论%

%" 黄土高原西北部的宁夏)甘肃等地实测自

重湿陷量大于计算值#而黄土高原东南部的关中

地区及其他地区实测值小于计算值% 在陕西一些

地区#出现了实测值远小于计算值的情况#地层中

古土壤层的存在或许是该现象出现的诱因%

!" 古土壤层垂直渗透性低#在浸水阶段往往

阻止水分继续下渗#水分一定程度上水平扩散#使
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得古土壤与黄土交界往往形成富水带#使得湿陷

主要发生在古土壤上覆黄土层中#因而实测湿陷

量曲线的拐点往往出现于古土壤与黄土交界处%

A" 优势通道的存在改变水分扩散方式#水分

从上下往中间扩散#而古土壤层的存在阻碍湿陷

进程#无法将下部黄土的湿陷量传递至地表#降低

了对场地湿陷类别的判定准确度%

#" 浸水试验时#古土壤与下覆地层之间有空

腔的存在#力学模型给出了此空腔存在的条件#即

空腔的大小与上部荷载和湿陷区的高度有关% 最

终考虑到工程应用#完善了现行规范中未考虑古

土壤层的不足#并将其进行了验证#验证结果进一

步证实此方法可以有效的减小因古土壤作用而产

生的误差%

该研究成果能完善以前针对现场浸水试验古

土壤作用机制的解释#扩充该领域的理论成果%
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