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湿陷性黄土工程特性及路基病害防治措施
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44摘4要!湿陷性黄土压缩性大$强度低% 在其上修筑路基容易产生较大的沉降量#且常因雨水导致

各种工程病害% 随着我国道路工程建设的不断发展#在西部地区由湿陷性黄土引起的路基病害问题日

益突出#已严重影响到道路的施工建设% 介绍了湿陷性黄土的工程特性#针对路基各种病害类型及成因

进行了分析#并提出了相应的防治措施% 该研究对湿陷性黄土地区路基的设计$施工及养护具有重要的

指导意义%
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??我国西部地区工程地质条件复杂$道路工程施工难

度大"其复杂性主要表现在各种不同特殊土地基的处理

上"湿陷性黄土就是其中的一种特殊土% 湿陷性黄土主

要集中在黄河中游山西$陕西$甘肃的大部分地区"由于

其自身的结构特征及其物质成分而带来显著的湿陷性

和压缩性等工程特征"对实际工程的施工造成了一定的

影响"最终导致工程质量下降% 近些年来"湿陷性黄土

路基的处理防治问题日益突出"越来越受到国内科研人

员和工程师们的重视&$AB'

% 文章通过介绍湿陷性黄土的

工程特性"针对路基各种病害形式及成因进行分析"最

后提出了相应防治措施"以期为实际工程提供借鉴%

$ 湿陷性黄土的工程特性

湿陷性黄土由于其自身的结构特征及物质成分而

表现出与其它土类不同的性质"其工程特性主要表现在

以下三个方面"即湿陷性$压缩性和强度指标%

!5! 湿陷性

湿陷性是黄土的本质属性"黄土湿陷性体现在天然

黄土在外界一定的压力作用下"受水浸湿后土体的结构

迅速发生破坏并产生显著的湿陷变形"同时强度也随之

降低的现象% 黄土湿陷的原因通常是由于地面积水$地

下管道漏水$生活和工业污水等排入地下"或者是由于

天然降水量较大使得地下水位上升而引起% 受水浸湿

只是湿陷变形发生的外界条件"而黄土的物质组成成分

及其结构特征才是产生湿陷变形的内在原因%

干旱或半干旱的气候环境是黄土形成的必要条件"

黄土的颗粒组成以粉粒为主"并包含少量的砂粒和粘粒

共同排列成支撑性骨架% 长期的干旱气候使得土中的

水分不断蒸发"土中少量的水分连同溶于其中的盐类形

成胶结物"这就产生了颗粒间起加固作用的粘聚力% 黄

土受水浸湿后"形成的胶结物逐渐溶解消失"骨架颗粒

重新排列"强度随之降低% 土体在上部图层的自重应力

和附加应力作用下骨架结构迅速破坏"土体颗粒移向大

孔"颗粒间孔隙减小"从而发生湿陷沉降变形&C'

%

黄土的湿陷性强弱同黄土中胶结物的含量和成分

以及颗粒的组成和分布紧密相关% 胶结物含量大"粘粒

含量多"则湿陷性较低(反之"粒径大于 #>#J EE的颗粒

较多"胶结物含量少"则湿陷性较强% 此外"黄土的湿陷

性还与孔隙比$含水量和所受压力的大小有关% 孔隙比

愈大"含水量愈低"则湿陷性愈强% 在其他情况不变的

情况下"随着压力的增大"湿陷量增加"当压力超过某一

值后"再增加压力"湿陷量反而减少%

黄土的湿陷性通常采用湿陷性系数
!

!

来判定"它表

示单位厚度的土层由于浸水在一定的压力作用下产生



的湿陷量"反映了黄土的湿陷程度% 根据我国)湿陷性

黄土地区建筑规范* !KLJ##!J+!##F#规定,当
!

!

M

#>#$J 时"为非湿陷性黄土(当 #>#$J

!!

!

M#>#% 时"湿陷

性轻微(当 #>#%

!!

!

M#>#B 时"湿陷性中等(当 #>#B

!!

!

时"湿陷性强烈%

!5) 压缩性

土体的压缩性反映了地基土在外界荷载作用下产

生压缩变形的大小% 对湿陷性黄土地基"压缩变形为地

基土在天然含水量条件下受外界荷载作用所产生的变

形"它不包括地基土浸水后产生的湿陷变形% 评价湿陷

性黄土的压缩性指标通常为压缩系数 ""它定义为压缩

试验所得#N$曲线上某一压力段的割线的斜率% 工程

上一般采用 $## O!## PQ+压力区间内对应的压缩系数

"

$ O!

评价土的压缩性"压缩性强弱判定标准为,当 "

$ O!

"

#>J RQ+

N$时"为高压缩性土(当 #>J RQ+

N$

S"

$ O!

"

#>$

RQ+

N$时"为中压缩性土(当 "

$ O!

M#>$ RQ+

N$时"为低压

缩性土%

!5$ 强度指标

湿陷性黄土的强度指标除了与颗粒组成和粘粒含

量有关外"还取决于土体的含水量和密实程度% 湿陷性

黄土的强度大小实际上由土体内的内聚力确定"而内聚

力通常分为原始内聚力和加固内聚力% 原始内聚力由

土体颗粒间的电分子引力所产生"它主要取决于土体的

颗粒组成$粘粒含量以及密实程度% 当粘粒含量越多"

土体越密实"则原始内聚力越大"反之越小% 加固内聚

力主要由化学胶结作用产生"如黄土中的碳酸钙$石膏$

硫酸镁$氯化钠等溶液"当水分蒸发时而发生凝胶作用"

溶液会以薄膜形式包裹在土粒表面"对土粒起胶结作

用&D'

% 天然含水量低的黄土"由于土体内部存在架空结

构"密度较低"原始内聚力较低"而加固内聚力较大% 土

体受水浸湿后发生胶溶作用使加固内聚力减小"强度较

低"最终湿陷%

! 湿陷性黄土路基病害形式及成因

根据我国工程实际调查情况分析"湿陷性黄土地区

路基病害形式主要有三种,路基沉陷$路基陷穴$路基边

坡破坏%

)5! 路基沉陷

黄土路基受水浸湿后"在外界荷载压力作用下"黄

土结构迅速破坏并产生显著沉降"导致路基沉陷破坏%

路基沉陷的主要破坏形式为纵向沉陷$横向沉陷"如图 $

所示%

湿陷性黄土路基沉陷的原因主要有黄土压缩变形大"

道路排水不畅"施工前勘察不详细等% 具体可以体现为,

图! 路基沉陷破坏

!$#由于黄土基底本身压缩变形大且强度不够"倘

若施工时预压不充分"或未采取任何换填措施"一旦有

水侵入就会导致路基沉陷&$#'

%

!!#因路基边坡滑塌或崩塌而产生的落物会阻塞边

沟"导致道路排水不畅% 若不及时进行清理养护"会使

滞水下渗引起路基局部被掏空"最终引发路基沉陷%

!%#施工前"未对基底进行详细勘察"基底存在未被

完全压实的陷穴或坑洞"导致后期路基沉陷%

)5) 路基陷穴

湿陷性黄土在地表水的冲蚀和地下水的溶蚀作用

下"形成暗沟$暗洞$暗穴等破坏结构"统称为路基陷穴"

按形态结构通常分为竖井状陷穴和漏斗状陷穴"如图 !

所示% 路基陷穴发生的原因具体体现为,

!$#土体结构是路基产生陷穴的根本原因% 湿陷性

黄土主要成分为粉土颗粒"其土质疏松"且细微颗粒容

易受水潜蚀% 同时黄土中易溶于水的盐含量丰富"其中

控制强度的结构状碳酸钙在酸性雨水的条件下"其结构

迅速破坏"导致土质更加松软"利于地下水进一步渗透%

土体大孔隙和裂隙发育又为雨水的进一步渗透提供了

条件"加速了潜蚀&$$'

%

!!#水的潜蚀作用是路基产生陷穴的直接原因% 当

渗透水力梯度较大时"在动水压力作用下"黄土中的粉$

粘粒被带走"扩大了黄土内的渗流通道% 渗流断面扩大

后"加速了水流的侵蚀和搬运作用%
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!%#湿陷性黄土地区特殊的水文气候条件为路基陷

穴的产生提供了外部条件% 黄土地区雨水少但集中"特

别是在暴雨后"大量地表雨水迅速汇集且带有一定压

力"雨水渗流到黄土中形成陷穴%

!F#微地形地貌特征也对陷穴产生一定影响% 陷穴

通常发生在一边靠山"一边临深沟地段"有时也发生在

半填半挖处$路堑与路堤接岔处"或地形起伏多变化处%

图) 路基陷穴破坏

)5$ 路基边坡破坏

当路面两侧排水沟"边坡两侧边沟及坡面缺少防护

措施时"雨水沿坡面漫流至坡脚"会使坡面冲刷$坡脚水

土流失"最终导致边坡失稳破坏% 湿陷性黄土路基边坡

破坏的主要形式包括边坡滑塌$边坡崩塌以及边坡冲

刷"如图 % 所示% 边坡产生破坏的原因多种多样"除了

与水有关外"还与路基压实度$边坡断面设计形式有关%

此外"黄土遇雨水湿陷"加剧了边坡的失稳破坏%

% 湿陷性黄土路基病害防治措施

针对上面列举的三种主要路基病害形式"可以采取

一些有效的防治措施,

!$#完善排水设施% 湿陷性黄土路基的破坏很大程

度上是由于道路排水不畅所引起的"所以应对路基排水

设计予以足够重视% 施工过程中"应设置临时排水措

施"以防止雨水对路基填筑过程中的破坏% 对高等级路

面"由于路面较宽"路面雨水不宜速排"故在边坡上应布

图$ 路基边坡破坏

置急流槽或跌水用以将雨水引排到路基范围以外% 对

路堑地段"应设置好堑顶截水沟"避免坡顶雨水沿坡面

滑流冲刷坡面并侵蚀路基% 对雨量较充沛地区"排水沟

截面尺寸应相应增大"以确保将聚集的雨水快速排除至

路基范围以外%

!!#改进地基处理% 合理的地基处理方法是防止路

基病害发生的有效措施% 填筑前应将路基范围内的草

皮$树根等杂物清除掉"且将表层含腐殖质部分的土体

挖除"一般处理深度应大于 $J 0E% 同时"应对基底隐蔽

的坑洞进行整平"并予以预压% 待填筑完成后"应采用

机械设备对填筑部分进行压实并达到规定的压实度要

求"以确保填筑质量% 若地基土为软弱土体"应采取必

要的措施来提高基底的整体强度% 一般采用的方法有,

灰土或素土垫层换填法$重锤夯实及强夯法$石灰土或

CJ 四川理工学院学报!自然科学版"????? ???????!#$% 年 $! 月



二灰挤密桩法$预浸水处理法%

!%#优化边坡设计% 合理的边坡设计是保证路基边

坡稳定的前提条件"应根据具体情况使设计与实际工程

情况相符合% 对于高度在 %# E以内的填方路基"可根

据基底的受力情况采用折线形或阶梯型边坡(对于填土

高度较低的路基"可采用一坡到底的型式% 边坡坡度大

小可根据边坡高度和路基填料的性质以及施工方法进

行选择% 路基填筑时应使两侧留有富余"待填至设计标

高后"再进行边坡整平$拍实处理"以保证整个路基范围内

土体压实度满足设计要求% 对路堑路基"在选线前应做周

密细致的实际地质勘查研究% 若遇稳定性较差的山体"应

尽可能的避绕"尤其是在山体易产生滑坡的地段%

!F#加强边坡防护养护% 边坡的防护和养护措施是

路基稳定的重要保证% 对新建路线"应及时种植草皮"

以便快速形成植被"防止雨水的冲刷% 对路基容易引起

冲刷的部位"应采用石灰$粉煤灰$砂子组成的三合土作

护面加固% 对不稳定山体"应削方减荷或设置挡土墙结

构物来提高边坡的稳定性% 在雨季前"对边坡进行检

修"铺好草皮$清除坡底杂物$疏通排水设施% 雨季时应

特别执行雨前$雨中$雨后三巡制度"严防冲沟$滑坡及

陷穴等灾害发生%

F 结束语

在前人研究的基础上"对湿陷性黄土的工程特性作

了相关介绍"且针对各种工程实际病害情况进行了分

析"并提出了病害防护措施"期望能在以后的设计和施

工中得到应用% 湿陷性黄土对路基的危害性是潜在并

巨大的"为了确保路基及其附属结构物的安全和正常使

用"湿陷性黄土地区的路基处理防治工作必须引起足够

的重视% 从工程勘察设计开始"应认真细致调查后作出

合理的路基及边坡设计方案(施工建设过程中"务必严

格按设计规范施工(待施工建设完成后"须对路基定期

检测其变形及病害情况% 以此做到防患于未然"杜绝湿

陷性黄土对路基造成危害%
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