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一、湿陷性黄土的分布 1

我国黄土分布范围较大，主要分布在东北区、华北

区、西北等地，其中分布最为广泛的是黄河中游地区。

宁夏地区黄土分布较为广泛，主要分布于南部山区，黄

土的深度由宁夏南部（固原地区）至北（吴忠地区）成

递减，大部分在 50m 以上，局部地区高达 100m 以上。宁

夏固原市往北到同心、中宁、吴忠等地区的黄土堆积主

要受到西华山和南华山地貌形成的控制，以黄土台塬为

主，而六盘山阴湿彭阳地区黄土堆积主要受到六盘山地

貌形成的控制，主要为黄土梁峁。湿陷性黄土主要分布

在清水河等河谷区域，分布完整，且黄土埋藏较深，土

层厚度变化大。地层主要为第四纪更新世风积黄土，黄

土以硬塑为主，上部黄土具有湿陷性。

二、湿陷性黄土的成因

通过以往大量文献资料的调取显示，将湿陷性黄土

按结构组合分为三类：（1）支架一镶嵌孔隙结构组合；

（2）半胶结结构组合；（3）胶结结构组合。支架大孔结

构是粗颗粒相互支架形成者，颗粒及其间的孔隙清晰，

无胶结物，粒间孔隙有单个的集粒。具这种结构的黄土，

质疏松，易湿陷变形，是黄土中最不稳定者。
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通过在扫描电子显微镜对湿陷变形前后土样的结

构观察分析发现，黄土的湿陷变形实质上就是当黄土浸

水受压后，消弱了颗粒连接点间的结合力，支架结构迅

速瓦解，颗粒重新组合，紧密排列，构成新的孔隙，使

土体趋于稳定。显然，在这个过程中，支架结构孔隙为

湿陷变形提供了一定的空间场所。黄土的多孔性是引起

黄土产生湿陷现象的主要原因。但是不同类型、不同大

小的孔隙在湿陷变形中所起的作用不同。其中，中孔隙

（即支架孔隙）是导致黄土产生湿陷的主要因素。

三、湿陷性黄土地基处理的措施

处理湿陷性黄土地基的主要有效方法有换填垫层法、

强夯法、挤密桩法、预浸水法、注浆法、其他方法。换

填垫层法适用于地下水位以上 1m-3m 范围；强夯法适用

于饱和度≦ 60% 的湿陷性黄土，处理深度为 3m-12m 范

围；挤密桩法适用于饱和度≦ 65%、含水率≦ 22% 的湿

陷性黄土，处理深度为 5m-15m。此三种方法都是目前较

为成熟的工艺，但总体来说，地区土层的天然含水率是

影响湿陷性黄土处理效果的关键。

本论文支撑试验数据取样依托宁夏高速项目，所选

地段基本实现了对我区湿陷性黄土典型地区类型的全覆

盖。选取同心地区 - 中部干旱带、海原丘陵地区 - 中部干

旱带、六盘山阴湿丘陵地区。

四、宁夏湿陷性黄土地区含水率分布情况

含水率是影响黄土工程地基处理效果的的重要指标之

一，从数据情况看出，宁夏地区大部分黄土的天然含水率
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存在偏低现象，吴忠太阳山地区含水率集中在8%-13%范

围、预旺地区黄土含水率集中在3%-7%、固原向北地区含

水率集中在10%-14%，六盘山阴湿丘陵地区黄土含水率集

中在14%-19%。根据天然含水率的分布情况表明，宁夏黄

土的物理性质含水率存在至北向南由小变大的趋势变化。

所处地区 地理位置
天然原状

土含水率

占百

分比

中部干旱带 吴忠太阳山地区 8%-13% 54%

中部干旱带 同心预旺地区 3%-7% 80%

丘陵地区中部干旱带 固原向北地区 10%-14% 60%

六盘山阴湿地区 固原彭阳地区 14%-19% 63%

含水率的变化与场地周围地形、地貌、地下水位和

深度、年降水量有关，在浅表层，含水率偏低。个别地

貌开挖后，不同深度地基含水率变化范围不大，较为均

匀。天然含水率对湿陷性黄土地基处理有着直接的影响。

五、湿陷性黄土地基（强夯法）处理措施效果分析

影响因素

选取代表性的中部干旱带，含水率在 4%-10%（干

旱）有代表性地段，选择对测试该强夯地段处理数据采

集，采用主夯、副夯 3000kN.m 提夯高度 11 米。因规范规

定 3000kN.m 进行试夯时强夯影响深度为 5 米 -6 米范围，

考虑理论深度影响范围，所以采取大于理论影响深度进

行取样。首先对原状土进行取样，通过取样分析：（1）

深度 8 米范围内土样性状无明显变化。对所取土样进行

最大干密度击实试验，所得最大干密度为 1.97g/cm3 对应

最佳含水率为 11.7%；（2）对原状土 8 米深度范围内，每

隔 0.5 米取样做原状土干密度、含水率试验；（3）在天然

含水率状态下进行强夯处理，对不同深度处理前、处理

后的压实度、含水率、湿陷系数、地基承载力进行检测

分析见以下表数据：

固定夯击能下强夯对处理深度数据影响分析表

干旱地段落 击实最大干密度：1.97g/cm3 最佳含水率：11.7% 主夯、副夯 3000kN.m/11m

深度

（m）

天然水

含水率

（%）

注水含

水率 1

（%）

注水含

水率 2

（%）

天然

湿密度

g/cm3

未注水

处理湿

密度 g/

cm3

注水湿

密度 1g/

cm3

注水湿

密度 2g/

cm3

天然干

密度 g/

cm3

未注水

处理干

密度 g/

cm3

注水干

密度 1g/

cm3

注水干

密度 2g/

cm3

天然压

实度

（%）

未注水

强夯压

实度

（%）

注水后

压实度

1（%）

注水后

压实度

2（%）

0.5 4.8 13.8 10.2 1.63 1.88 2.14 2.07 1.56 1.79 1.88 1.88 79.2 90.9 95.4 95.4

1.0 5.7 11.2 10.7 1.75 1.86 2.11 2.07 1.66 1.76 1.90 1.87 84.3 89.3 96.4 94.9

1.5 6.9 12.2 11.7 1.80 1.87 2.11 2.10 1.68 1.75 1.88 1.88 85.3 88.8 95.4 95.4

2.0 7.2 11.7 11.4 1.78 1.89 2.08 2.08 1.66 1.76 1.86 1.87 84.3 89.3 94.4 94.9

2.5 9.9 12.8 10.5 1.85 1.93 2.07 2.04 1.68 1.76 1.84 1.85 85.3 89.3 93.4 93.9

3.0 10.7 13.2 10.8 1.94 1.97 2.08 2.05 1.75 1.78 1.84 1.85 88.8 90.4 93.4 93.9

3.5 11.8 12.7 10.9 1.96 2.00 2.07 2.04 1.75 1.79 1.84 1.84 88.8 90.9 93.4 93.4

4.0 9.9 11.2 12.3 1.85 1.93 2.03 2.04 1.68 1.76 1.83 1.82 85.3 89.3 92.9 92.4

4.5 8.7 9.2 10.2 1.82 1.85 2.02 2.03 1.67 1.70 1.85 1.84 84.8 86.3 93.9 93.4

5.0 6.2 10.2 11.5 1.78 1.79 2.00 2.02 1.68 1.69 1.81 1.81 85.3 85.8 91.9 91.9

5.5 7.3 9.4 9.9 1.80 1.78 1.97 1.96 1.68 1.66 1.80 1.78 85.3 84.3 91.4 90.4

6.0 11.2 10.3 10.5 1.83 1.83 1.95 1.97 1.65 1.65 1.77 1.78 83.8 83.8 89.8 90.4

6.5 8.4 10.2 10.2 1.75 1.77 1.83 1.84 1.61 1.63 1.66 1.67 81.7 82.7 84.3 84.8

7.0 9.1 9.4 9.8 1.67 1.68 1.70 1.69 1.53 1.54 1.55 1.54 77.7 78.2 78.7 78.2

7.5 10.3 10.0 11.2 1.61 1.60 1.64 1.59 1.46 1.45 1.49 1.43 74.1 73.6 75.6 72.6

8.0 10.4 9.9 11.1 1.61 1.61 1.62 1.60 1.46 1.46 1.47 1.44 74.1 74.1 74.6 73.1

设计压实度：3m 以上压实度设计≧ 93%，3 米以下压实度设计≧ 90%，3000kN.m 理论最大影响深度 6.0m

处理前、后湿陷、地基承载力检测统计

处理情况描述 检测深度（m） 设计值 湿陷系数平均值 结果

未处理天然地基 0-2m；2-4m；4-6m ≦ 0.015 0.020/0.023/0.036 不符合

未注水处理后 0-2m；2-4m；4-6m ≦ 0.015 0.017/0.016/0.020 不符合

注水处理后结果 0-2m；2-4m；4-6m ≦ 0.015 0.007/0.008/0.008 符合

注水处理后结果 7-8 米 ≦ 0.015 0.023 不符合

静载法检测地基承载力：特征值＞ 280Kpa 满足

设计要求（地基承载力设计值﹥ 180Kpa）
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根据采集数据得出：

（1）采用强夯法处理湿陷性黄土地基时，含水率对

处理的密实程度效果影响非常关键，首先要对天然含水

率进行检测，这样一来就会给后续施工提供很好的支撑，

指导后续含水低于规范规定 7% 时需注水，否则达不到预

期的密实度，含水率高于 22% 时需要晾晒，否则会造成

提锤困难。减少由于天然含水率问题对处理效果的影响。

（2）本次选测段落选取 1 个测点进行了天然含水率

检测，自 0.5m-1.0m 每隔 0.5 米进行取样，检测深度土

层内土样无明显变化，但含水率变化较大，范围在 4%-

12% 之间。

（3）选取相邻段落在每隔 4 米开挖注水孔进行注水

湿润，放置 7 天，使得含水率在最佳含水率附近，再次

进行试夯试验，测得含水率满足规定范围要求，夯击密

实度符合要求。

（4）强夯施工的夯击能对不同深度的密实度有影

响，通过本次验证工艺得出，单击夯击能 3000kN·m，提

夯高度 11m 时，在含水率符合规范规定范围要求的前提

下，0-3m 压实度大于 93%，满足设计要求；3m-5.5m 大

于 90% 满足设计要求；6.0m-6.5m 密度稍有增长，7.0m-

8.0m 此夯击能下基本无增长，湿陷系数不合格。

（5）在未达到规定要求含水率时进行强夯处理，压

实度不能达到设计要求的密实度数据较多，压实度与深

度变化无明显规律。

（6）强夯能级大小对处理效果影响深度的压实度有

直接关系，能级 3000kN.m 时，在含水率满足规定范围要

求的情况下，有效影响深度为 5.5 米，说明 5.5 米范围内

压实度满足要求。对 6.0 米至 6.5 米范围内的密实效果有

影响，但压实度有可能达不到要求，此夯击能下深度 6.5

米以下基本无影响。

（7）天然地基未处理前进行湿陷性试验，原地基湿

陷系数不满足设计要求。原地基检测天然含水率小于规

范规定范围要求，但进行强夯施工后地基湿陷系数相对

未处理前变小，但仍然大于设计，不符合要求。在对地

基进行处理注水后，地基检测深度范围内含水率在最佳

含水率附近且满足规范规定的最小含水率，处理后地基

强夯影响深度范围内湿陷系数小于 0.015，满足设计要

求。静载法地基承载力满足设计要求。
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