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摘  要 

湿陷性黄土沟壑区场地建设中存在挖填方设计、边坡稳定性及黄土水敏性处理等关键课题。依托某湿陷

黄土场地项目并根据已有工程经验和文献，总结了黄土沟壑区平山造地中的六个要素，结合黄土水敏特

性，为地基处理、边坡设计、排水设计确定处理目的与处理思路，将繁杂工程问题归类整理，并进行技

术方案设计。同时针对几种湿陷性挖填方场地的处理方法：换土垫层法、夯实法、挤密法、预浸水法与

桩基法等，进行施工流程、造价、耗时及处理效果的对比；并整理本工程坡形设计方案，包括合理设置

坡率和放坡平台，以及三维立体排水的工程经验，为后续同类工程提供借鉴。 
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Abstract 
Key issues such as excavation and filling design, slope stability, and water sensitivity of loess exist 
in the construction of the collapsible loess gully area. Relying on a collapsible loess site project 
and the existing engineering experience and literature, the six elements in the land reclamation in 
the loess gully area were summarized, combined with the water sensitivity of the loess, to deter-
mine the treatment objectives and process for foundation treatment, slope design, and drainage 
design. According to this model, we classified and sorted out complicated engineering problems, 
and designed technical solutions. Simultaneously, for several collapsible excavation and filling site 
treatment methods: soil replacement cushion method, punning method, compaction method, 
pre-soak method, and pile foundation method, etc., the construction process, cost, time-consuming 
and treatment effect are compared; and this paper summarizes the slope design scheme of our 
project, including the reasonable setting of slope rate and grading platform, as well as the engi-
neering experience of three-dimensional drainage, to provide a reference for subsequent similar 
projects. 
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1. 黄土挖填方整体设计 

1.1. 引言 

在大多数工程建设中，对挖填方的研究主要集中在常规土体场地的路基及机场建设项目。公路、铁

路规划中，路基的设计对低高度边坡填方做过系统的研究，但仅为简化的平面应变问题，作用外力沿长

度方向基本不发生变化。机场建设与挖填方造地都属于三维体系，两者在湿陷场地处理、建筑安全等级

等方面有所不同，会带来不同的地基沉降、边坡稳定性及地下水分布。湿陷性黄土地区三维挖填方的平

山造地工程项目，结合黄土特点对土方填筑、坡面防护及水处理等设计重点的研究空白较多。 
本文基于某湿陷性黄土区煤层气开采项目，在其所处的黄土沟壑区平山造地形成的集输气井站场地，

对工程地质环境及面临的技术难题进行分析，同时对相应的处理方式进行总结。 

1.2. 场地设计 

1.2.1. 场地技术难点 
黄土区域的气候多为半干旱大陆性季风气候，夏季雨量集中，全年水资源分布十分不协调。暴雨天

气多集中在 7 月和 8 月，占全年降雨量的 80%，6 月和 9 月占 18%。干旱严重和降雨集中的气候环境，

造成水热资源分布不协调，使得黄土沟壑区场地表面产生结构性裂缝与湿陷性沉降。 
在山高坡陡的沟壑区挖填方造地时，由于地形地貌复杂，很难精确查明大面积场地的水文地质情况、

历史滑坡、河道和采空区等。同时湿陷性黄土在浸水、增湿时会发生强度骤降和变形突增，其结构性及

在水、力作用下的变化尚未有成熟的工程应用体系[1]。在降雨及工业用水入渗后，挖填方造地项目的复
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杂历史地貌和黄土自身的不利性质会发生内外联动破坏，这些问题是前期工程技术处理中需要消除的隐

患。 

1.2.2. 场地整体设计 
根据已有的工程剖面图(见图 1)，结合延安新区平山造地、吕梁机场填方造地等工程经验，将类似的

湿陷性黄土沟壑区填方造地的工程要素概括为“三面两体”，在地基处理、边坡设计及土方填筑等工程

技术环节都包括这些要素的综合处理[2]。图一对这些要素进行具体说明。 
三面主要指临空面、交界面和地基填筑面。临空面包括场地周围挖方平整坡面和填方形成的边坡面，

也包括一部分削山形成的场地地基面。临空面最先受到外部降雨的侵蚀，因此排水和防冲刷设计是这部

分工程的重点。交界面的稳定性是三维挖填方场地稳定性最重要的控制因素。交界面包括挖填方交界面，

原始地基土体与填筑土体的交界面，在实际施工过程中又包括接坡面、挖填方搭接面等细节部位。搭接

处的不均匀沉降及挖填方施工裂缝形成的潜在渗水通道都是此类工程的技术重难点。地基填筑面主要指

大面积填方形成的新平面，控制填方沉降变形是首要任务，根据地面上部建筑等级的不同，填方的沉降

要求不同。 
根据挖填方的施工步骤，也产生了填方体和挖方体两部分土体。填沟造地工程因造价等问题，大都

取用原场地挖方扰动土作为填料，由于原状土和重塑土在工程性质上有很多不同，需要根据不同地基土

的性质进行坡型设计和地基处理设计。按常见场地组成，挖方体的强度影响着临空面边坡的稳定性，填

方体的变形影响着造地面的稳定性。 
在沟壑区三维挖填方施工中，三面两体五部分要素自身的变形和相互影响是工程问题产生的根本原

因，以此作为排查依据，在设计过程中将复杂环境问题转化为这几类控制因素进行方案制定。如在本工

程中，填方造地面下埋众多输气管线，上部有蓄水池、集气井装置，场地的不均匀沉降会产生附加剪切

力，剪坏装置发生渗漏。因此与不均匀沉降问题相关的填方体、挖填方交界面、挖方边坡临空面、地基

表面承载力等环节要进行严格技术控制。 
 

 
Figure 1. Topography and composition factors of the original excavated and filled site 
图 1. 挖填方原场地地形及组成因素 

 
在湿陷性黄土场地中水对工程的影响是不能忽略的。场地环境水包括地表水和地下水，地下水来源

于沟壑区原始沟渠的出露水及地下含水层；地表水主要是区域降雨，也包括施工及场地运营中的生产生
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活用水。在具有湿陷性的黄土区域，黄土内部大孔隙节理作为下渗通道，使得黄土内部土体遇水软化，

结构强度丧失，同时水压力的增大使挖填方坡体下滑力增大，造成坡体稳定性下降[3]。多项研究表明，

当有上覆荷载作用时，水力共同作用会加速黄土的湿陷进程，使强度丧失更快，短时间发生变形。渗流

湿陷发生后黄土内部会形成新的渗透通道，难以根治。本项目运行中因湿陷产生的裂缝及塌坑，在压硬

化处理后会仍会反复发生雨后塌陷与管涌。 
根据场地整体控制的六个要点：三面两体及两种环境水，对影响场地稳定性的关键要点进行分析，

有利于在设计中将工程细节问题，繁杂问题归类整理，使地基处理、边坡设计、防排水设计及工程监测

更加精细可控。 

1.3. 工程勘测要点 

现场勘查是进行场地评价的一个关键步骤，一般勘测包括常规工程测量，原场地勘察，水文地质勘

察等。湿陷性黄土场地岩土工程勘察时，由于黄土的湿陷及水敏特性，不仅需要常规勘察，也需要评价

黄土的湿陷性及场地中水的影响范围。 
高填方场地需根据拟建场地范围收集挖填方原场地地形，土石方开挖平面，填方施工规划图，并确

定拟建场地不同工程建设分区。根据工程地质、水文勘测结果以及地面建筑物级别，确定场地边坡和地

基变形控制等级。勘测一般分为初步勘察和详细勘察阶段，场地工程的勘探线应沿地形坡向、沟谷、场

地分区等布置，勘测报告根据三面两体，以临空面、交界面、填筑地基面为框架绘制勘察结果。 
针对特殊黄土需采用钻探和原位测试等确定黄土的湿陷性、抗剪强度、承载力水平。对水文变化敏

感的黄土场地，需查明原场地地下水供给来源、排泄方式，并在前期施工设计阶段提出地下水和地表处

理方案。湿陷评价如有条件，应进行现场浸水试验确定湿陷系数、起始湿陷压力及湿陷变形量。湿陷性

黄土性质的室内试验测定，需要通过钻探及槽探取原状未扰动土样。本区域黄土物理性质测定结果如表

1 所示。 
 
Table 1. Measurement table of physical properties of collapsible loess in the project site 
表 1. 本项目场地湿陷性黄土物理性质测定表 

岩土 
名称 

统计 
项目 

质量密

度 ρ 
(g/cm3) 

天然含

水量 ω 
(%) 

土粒比

重 Gs 
液限 ωL 

(%) 
塑限 ωp 

(%) 
天然孔

隙比 e 

直剪 压缩系数 
湿陷起始 
压力 Psh 

(kPa) 

湿陷系

数 δs 
内摩擦角 
φq (度) 
(快剪) 

粘聚力 Cq 
(kPa) 

(快剪) 

α 0.1~0.2 
(1/MPa) 

粉土 平均值 1.73 12.1 2.70 22.4 13.5 0.754 17.4 13.2 0.158 - 0.008 

黄土状

粉土 

最大值 1.73 11.9 2.70 21.4 12.9 0.962 17.9 13.8 0.290 184 0.038 

最小值 1.54 7.2 2.70 20.5 12.3 0.706 14.6 10.9 0.140 91 0.027 

平均值 1.64 8.9 2.70 21 12.6 0.794 16.3 12.5 0.216 123 0.032 

2. 岩土工程设计 

2.1. 地基处理 

湿陷性黄土场地地基处理主要包括垫层法、强夯法、挤密桩法、预浸水法以及注浆加固法等。每种

方法能处理的土层湿陷厚度和湿陷程度存在差异，需进行经济技术对比后综合确定。本文根据常见地基

处理措施，总结了主要的三种处理流程：地基处理→防水措施→结构措施。并对不同的地基综合处理方

法从处理效果、经济效益、施工难度等方面进行了总结分析。 
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地基处理措施：主要指利用各种方法消除黄土的湿陷性或穿透湿陷性土层将荷载传递到承载力强的

土层中。防水措施：主要防止降雨及施工生产用水渗透进入地基。在场地坡面及四周布置三维排水系统，

土体内部通过埋设排水管、排水涵道或在沟壑区下埋盲沟，场地表面布设降雨排泄网疏导水流并通过表

面硬化减少水流聚集与下渗。结构措施：对黄土上部构筑物及基础进行柔性设计，增加建筑物对黄土地

基不均匀沉降的适应性；为场地表面设置易于排水的表面坡度。 
从处理深度、施工技术、工程造价及耗时方面，对几种不同湿陷性黄土地基处理方法对比分析如下。 
换土垫层法是通过挖除地基设计深度内的湿陷性黄土，换填灰土或非湿陷性素土，并进行分层夯实。

这种方法处理的厚度为 1~3 m，是处理浅层黄土湿陷的传统方法。施工简便且效果明显，但不适用于大

面积的填方造地工程，面积越大工程性价比越低。 
压实法根据施工机械分为碾压、夯实和振动压实。强夯是当前地基加固中最为普遍的方法，施工前

应进行原位十字板剪切试验、触探试验及室内含水量、液塑限、粒度成分测定，其处理厚度一般为 3~12 
m。但强夯目前尚无完整可靠的设计计算方法，且施工前后需要进行大量试验，施工过程中噪声、振动

问题突出，在建筑和人口密集区使用受限，加固范围较小(小于 5000 cm2) [4]时经济性低。 
挤密法是在确定好位置的桩孔中填入灰土(或素土)并分层夯实或者直接注浆挤密，在成孔及夯实填料

的加固施工中对周围土体施加横向荷载，挤密桩间的土体，通过增加土体的密实度改善甚至消除土层的

湿陷性，提高湿陷性黄土地基承载能力。其处理厚度一般为 5~15 m。 
预浸水法是提前让土体通过浸水发生湿陷变形，消除施工投产后土层的湿陷性，适用于土层厚度较

大且湿陷性很强的黄土场地。预浸水过程较为耗时，只有工期长的情况下才能实现。同时预浸水法的用

水量大，浸水饱和后湿陷性消除但因含水率较高土体承载力下降，上部 6 m 左右的土体仍需进行处理。 
桩基法使用各种桩型穿透建筑物下部的湿陷性土层，把上部结构的荷载经桩基传导到下部承载力较

好的持力层上。设计中需要注意，在湿陷性黄土土层中不考虑桩的摩擦力，应在桩的承载能力上减去桩

的负摩擦力。桩基的承载力强，但湿陷黄土层深厚时无法控制湿陷变形且费用较高。 
湿陷性黄土地基处理的实践归纳起来有一下三种思路：第一种是初步消除基础下部土层的湿陷性。

这种方法在土层 10 m 内较薄时使用，主要有强夯、换填垫层及普通挤密桩。当土层深厚时采用预浸水处

理。通过物理措施改善黄土的湿陷性。第二种是穿透湿陷黄土层传力于深部的持力层。工程上最常采用

的是灌注桩形式的桩基，相对来说比较安全可靠，通常在场地的重要构筑物下部运用此种处理方法。第

三种是设置隔水措施，防止湿陷性黄土浸水。利用灰土、PVC 和 PE 膜等隔水材料在地表进行隔水处理。

在承载力要求不高时可简单隔水，大型工程中需结合其他措施综合处理。 
消除场地黄土的湿陷性要具体问题具体分析，综合建筑物的基础承载力要求、外界降雨环境、工期

和经济技术指标，分析构筑物上部荷载后进行选择。 

2.2. 坡形设计 

2.2.1. 稳定性设计 
坡形设计包括边坡稳定性设计及坡型优化。挖填方形成的边坡临空面应首先应满足工程安全系数要

求。进行边坡稳定性分析时，规范建议采用天然含水率或塑限含水率的抗剪强度来确定最危险滑动面。

稳定性分析前，应对边坡的可能破坏方式及相应破坏方向、范围等做出判断。边坡的破坏包括岩土体强

度造成的破坏和结构面造成的破坏，要根据不同的破坏形式对边坡进行整体、局部抗滑稳定和抗倾覆稳

定分析。叱干晓敏[5]基于简化 Bishop 法，提出一种考虑黄土结构强度的边坡稳定判别方法，得出不同含

水率下的临界坡高及坡角。在降雨频率较高的地区，坡角设计值应适当折减，边坡稳定安全系数应适当

提高。湿陷性黄土在降雨下渗时土体饱和度及含水率会增大，土体抗剪强度下降，同时引起地下水位上
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涨，并在相对隔水层以上出现暂时性地下水，导致边坡失稳乃至出现滑坡事故[6]。 
复杂工程边坡采用圆弧滑动平衡分析时，无法细化局部的应力及其安全系数变化，需要进行具体部

位的数值模拟分析。当原始边坡的稳定性系数不能满足要求时，要采取加固措施。常用措施的原理分为：

增加土体的强度、减小和平衡下滑力。在场地地形和填料不受限制的场地，可布设抗滑平台、设置反压

平台以及最大限度减缓坡比；受到限制时，可通过增加原场地的地基强度、布置加筋土、挡土墙等来保

证边坡稳定性[7]。填筑材料不能使用未经过处理的原位黄土。 
边坡形式应在稳定分析的基础上进行比较，满足规范中边坡和临时边坡设计值的同时，根据填料的

性质、工程地质条件结合当地工程经验合理确定。 

2.2.2. 坡型优化 
对 20 m 以上的高陡边坡[8]，坡面设计时要分级台阶状填筑并逐级进行放坡处理，以防止黄土边坡面

应力不均匀产生裂缝，加剧地表水的入渗。边坡设计应充分考虑地下水、地表降雨和施工用水，在施工

和使用阶段均布置相应的临时排水措施，防止失稳及滑坡的出现。大型边坡应每隔一定高度设置坡面马

道，在马道水平面及边坡斜面垂直方向设置立体排水网。边坡坡度沿每级马道逐步放缓，如图 2 所示。 
已有研究证明，边坡的坡角是坡体最危险部位，坡角处应进行地基处理消除湿陷性影响，同时为防

止坡角处土体应力失效难以提供水平支撑力，需在坡角的一定范围内夯实加固并设置构造性挡土措施来

抵抗水平变形。 
 

 
Figure 2. Slope optimization design diagram 
图 2. 放坡优化设计示意图 

2.2.3. 接坡面设计 
对挖填方交界面处理的目的是保证填筑体和原地基土体形成均匀、稳定的整体，并通过对局部交界

面的加密处理，解决表面地基处理难以控制交界面变形的问题。与填方区土体压实后随时间发生工后沉

降变形不同，挖方区土体会发生卸载回弹，因此产生了挖填交界面的差异变形，使其成为工程的薄弱结

构面。挖填过渡区一般采用台阶状开挖原边坡地基土，将接坡台阶的原状土夯实后，在填筑的下一级工

作面再次对交界面区域进行网格夯实，强夯的能级、间距及交界面的高差要根据实际边坡结构与土体性

质进行设计。 
边坡开挖时要在竖直方向分层，水平方向分段同步阶梯状施工。要使场地运碴、排水、挖掘互不干

扰，保证开挖的顺利进行。边坡工程施工前应熟悉边坡的危险地质状况和边坡破坏表现，了解支护物和
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构筑物的结构，制定监测方案并提前确定应急预案，建立信息反馈制度。当监测到结构变形较大，甚至

达到预警值时，要及时调整施工方案[9]。 

2.3. 排水设计 

黄土的水敏性与湿陷性对场地稳定性影响极大。施工和使用期间应布置三维立体排水系统，进行地

下水疏导及工程表面排水。地下排水要预埋排水管道，水位较高时应进行井点降水，防止地下水位上升

引起沉降。沟底排水应沿场区黄土沟壑走向设置树枝状的主盲沟、支盲沟、次盲沟，出露的泉眼处和渗

漏点处均设置排水支盲沟，盲沟由土工布包裹砾石及涵管组成，可使地下水渗入排出而阻止泥土进入[10]。 
地面防排水可采用灰土或混凝土封水，设置地面坡度，增加重点构筑物的高程。在场地内外部周边

布置排水沟，采用钢筋混凝土防水沟并设置一定的管沟坡度。慎用水泥管，在预计差异沉降大的地方采

用柔性接头。预留降水井位置，若地下水位上升可采取降水措施。 

3. 工程监测 

黄土边坡的滑坡变形具有典型的阶跃性特点[11]，为了确保施工期的安全施工，应进行边坡安全监测。

边坡监测的要点部位是正在开挖的边坡结构面以及开挖线上部的岩土体，要实时掌握边坡内部应力和外

部变形情况，同步评估边坡的稳定状况。施工结束后，需要监测的项目有地表水平、垂直位移及裂缝变

形，应力监测主要包括孔隙水压和土压力，另外对湿陷性黄土影响较大的地表水雨量、地下水位也需要

进行监测；有支挡结构的边坡要监测其内部的变形和应力。 
填筑地基在施工前后需对地表总沉降、分层沉降以及水平位移进行监测，在湿陷性黄土区域需要重

视对水的监测，主要包括土体内部孔隙水土压力，地下水位及盲沟的出水量。在边坡及场地平面施工填

筑时，每一层的填筑施工前后应监测一次，遇到降雨时，需要增加监测频率[12]。 

4. 结论 

湿陷性黄土沟壑区山高坡陡，地形地貌复杂。此区域的场地建设中面临挖填方平山造地稳定性问题

及黄土水敏性引起的土体破坏问题。本文梳理总结了黄土沟壑区平山造地中的六个要素，根据这些要素

确定了地基处理、边坡设计、排水设计的处理目的与处理思路，借助这种思路将设计中的繁杂工程问题

归类整理，并进行技术方案确定，其中不涉及具体的参数设计计算。同时针对湿陷性挖填方场地的处理

措施：换土垫层法、夯实法、挤密法、预浸水法与桩基法等，进行施工流程、造价、耗时及处理效果的

对比。并提供本工程坡形设计以及三维立体排水的工程经验，为后续同类工程提供借鉴。 
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