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摘　要：湿陷性是黄土的重要性质之一，湿陷性黄土遇水发生湿陷变形的过程中，黄土土层的土压力 及 含

水量相应的发生一系列变化。通过湿陷性黄 土 现 场 试 坑 浸 水 试 验，利 用 布 设 在 试 坑 内 及 试 坑 周 围 埋 设 的

传感器和张力计等监测仪器，对试验过程中黄土土层的土压力及含水量的变化过程做了信息采集记录，分

析了其变化方式及规律。研究结果表明，在试验过程中黄土土层的土压力及基质吸力均呈降低趋势；在黄

土湿陷变形过程中，沉降或突降 的 时 间 点 一 般 是 在 土 层 压 力 最 小 或 接 近 最 小，含 水 量 达 到 或 接 近 饱 和 的

时段。
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　　湿陷性黄土在发生湿陷变形过程中，不同深度土

层的土压力及含水量相应的发生一系列变化，由此而

引起的湿陷变形或塌陷，对在湿陷性黄土区的各类工

程建筑危害很大［１－２］。因此有必要对此方面做出相应

的研究。

本研究通过湿陷性黄土现场试坑浸水试验，利用

土压力传感器及张力计记录了试坑内土压力的变化

过程及试坑周围土层含水量的变化过程，对其变化方

式和规律进行分析和总结。

１　试验方法

在山西省闻喜县西宋村选取浸水试验场地，浸水

时间为２０１０年１２月４日至２０１１年１月６日，历时

３４ｄ，注 入 水 量 为９　１８５．２ｍ３。两 阶 段 浸 水 总 历 时

４５ｄ，总注水 量９　５１８．２ｍ３。注 水 方 式 采 用 机 井 抽

水，机井出水量约３０ｍ３／ｈ，单日注水量保证坑内 水

头高度稳定在３０～４０ｃｍ。

１．１　试坑设计和测点布设

依据勘察资料，将该试验场地黄土自重湿陷最大

深度初步确定为２５ｍ［３］。按 照《湿 陷 性 黄 土 地 区 建

筑规范（ＧＢ５００２５—２００４）》的 要 求，试 坑 的 设 计 为 直

径２５ｍ的圆形，共布设测点１１１个，其中试坑内地表

设浅标点２１个，试坑外的地表浅标点４８个，最远的

浅标点设计在坑外２５ｍ处；试坑内设深标点４２个，
最深的深标点设置２５ｍ。在 试 坑 内 均 匀 布 设１２个

渗水孔，孔深２５ｍ［４－５］。



１．２　测试仪器布设

本次浸水试验在试坑内埋设测试仪器包括土压

力传感器及试坑外围的张力计。土压力传感器采用

ＪＤＴＹＪ系列振弦 式 的 土 压 力 计；张 力 计 选 用 指 针 式

土壤张力仪，量程为１００ｋＰａ，管长０．１５，０．３０，０．６０，

０．９０和１．２０ｍ共５种规格。
试坑土压力传感器的埋置深度为１～１０ｍ，均按

２点／ｍ布设，共１０个层位各２０个测点（表１）。

表１　试坑传感器测试布设

测试项目 起始时间 采集频率 起止时间
测试
次数

测线数
试坑内
测点数

试坑外
测点数

测试深
度／ｍ

初始值测定 传感器埋设完毕 ２４ｈ 试验开始 多次 ２　 ２０　 ０　 １～１０

试验阶段　 浸水开始
水位稳定前３０ｍｉｎ
浸水停止前１ｈ
浸水停止后２ｈ

试验
结束

多次 ２　 ２０　 ０　 １～１０

　　张力计的３条测线Ａ，Ｂ，Ｃ沿圆周呈弧形布设，
分别距试坑边距离为０．５，１．０和２．０ｍ，测试深度分

別为１５，３０，６０，９０和１２０ｃｍ，以此反映由于试坑内水

分侧渗所引起的被测深度土层中水分 含 量 的 变 化 趋

势及程度。共１５个测 点，试 验 区 试 坑 张 力 计 测 试 布

设情况详见表２。

表２　试坑张力计测试点布设

测试
项目

起始
时间

时间
间隔

终止
时间

测试
次数

测试点位 试坑内 试坑外
测试

深度／ｍ

初始值
测定

张力计埋
设完毕

８ｈ
试验
开始

多次
试坑外５条测线，分 别 测 定 距 试 坑 边 不 同 距 离
（０．５，１，２ｍ），不 同 深 度（１５，３０，６０，９０，１２０
ｃｍ），土中水分含量变化

０　 １５　 ０．１５～１．２

试验
阶段

浸水
开始

８ｈ
试验
结束

多次
试坑外５条测线，分 别 测 定 距 试 坑 边 不 同 距 离
（０．５，１，２ｍ），不 同 深 度（１５，３０，６０，９０，１２０
ｃｍ），土中水分含量变化

０　 １５　 ０．１５～１．２

２　试验结果分析

通过试验观测，试坑内浅层土体（１—４ｍ）在浸水

开始后，由于受到上层水体压力作用（约３～４ｋＰａ），
土压力明显升高，随着土层深 度 的 增 加，受 上 层 水 压

力作用逐渐减小，约至５ｍ基本消失；中部及深部土

层（４ｍ以下）距 渗 水 孔 较 近 土 体，饱 和 速 度 亦 较 快；
停水后，随着土层深度的增加，土压力回升速度减慢。
总体上试 坑 内 部 土 压 力 在 浸 水 期 间，土 压 力 逐 渐 减

小，根据有效应力原理，此时孔隙水压力在逐渐增大，
直至出现土体饱和；在停水后，孔隙水压力消散，土压

力有所回升［６］。
将土压力变化情况与土层各标点沉降情况对比，

由于试坑饱和浸水，水体不断进入土体孔隙并破坏土

体原有结构，引起孔隙水压力 逐 步 增 大，土 压 力 逐 步

减小，当土体达到饱和状态时，土压力降到最低值，接
近稳定，而不同深度土层其单日最大沉降量发生时间

均在土压力下降接近最低值 的 时 段，或 稍 稍 偏 前；停

水后，由于孔隙水压力开始消散，土压力随之而增加，
由于孔隙排水，土体发生排水固结，而又出现沉降，其
出现时间往往在停水后很短的时间内［７－８］。

通过上述沉降量与 土 压 力 对 比 分 析 及 浸 水 量 与

张力计对比分析结果，可以得出沉降量与含水量变化

关系。
张力计根据真空度 变 化 原 理 直 接 测 量 土 壤 基 质

吸力。当土壤变干，与陶瓷头接触的湿度表面张力趋

势于将管内的水分吸出，从而在管内顶部形成局部真

空；当有水分浸入土壤，水分被 吸 回 管 内 使 真 空 度 减

少，继 而 通 过 负 压 计 将 真 空 度 转 化 为 直 观 的 土 壤

水势。
通过试验观测，基质 吸 力 变 化 根 据 Ａ，Ｂ，Ｃ这 条

测线由近及远，随着试坑浸水 时 间 增 加，浸 水 影 响 范

围逐渐扩大；观测表明，基质吸 力 降 低 首 先 发 生 在 低

于试坑底面深度的１．２和０．９ｍ深 度 处（试 坑 底 面

深度０．５～０．６ｍ），其次为与试坑底面持平的０．６ｍ
深度处及由于毛细力影响的其上０．３和０．１５ｍ深度

处，发生时间按Ａ，Ｂ，Ｃ测线顺序依次展开；表层０．１５
和０．３ｍ深度对地表温度及湿度变化较敏感，受其一

定影响（图１）。
将含水量变化情况与之对比可以看出，在相同距

离（距坑边１ｍ）相同深度处（张力计深度０．１５～１．２
ｍ，含水量深度１ｍ），张力计与含水量表现出类似的
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测试结果。随着浸水时间增加，张力计所表现的基质

吸力减小，而含水量逐步增大；试验开始后，含水量增

加迅速，相应的基质吸力降低 速 度 也 很 快，饱 和 浸 水

１５ｄ后，对应出土体接近饱和，含水量接近稳定，此时

的基质吸力也基本消失。可以预见的是，停水后如继

续观测，随着孔隙水的消散，含水量逐步降低，土层基

质吸力将会逐渐恢复。

图１　试坑张力计与含水量对比分析

３　结 论

总体上，试验中 土 压 力 均 呈 降 低 趋 势，浅 层 土 体

由于受到上层水体压力作用降低速度较慢，随着土层

深度的增加，上层水压力作用逐渐减小，直至消失；中
部及深部土层土压力降低速度较快，且深部土层速度

稍快于中 部 土 层。停 水 后，浅 层 土 体 土 压 力 回 升 迅

速，中部次之，深部土 层 最 慢。将 土 压 力 变 化 曲 线 与

沉降量变化曲线对比，沉降变形的发生是在土压力最

低（或接近最低值）的时段，而此时对应的土层孔隙水

压力则达到（或将要达到）最大值，即土层含水量达到

（或将要达到）最大值。
试验中土层基质吸力亦呈降低趋势，当土层含水

量在饱和或接近饱和时，基质吸力基本消失。结合有

效应力原理可知，土层基质吸力的最低值时段对应了

含水量或孔隙水压力的最高 值，即 土 压 力 值 最 低，亦

即沉降变形发生的时段。
因此，在黄土湿 陷 变 形 过 程 中，沉 降 或 突 降 的 时

间点一般是在土层压力最小或接近最小，含水量达到

或接近饱和的时段。对于本次试验来说，经过观测发

现，当土 层 含 水 量 约 达 到２５％时，沉 降 即 开 始 发 生。
在湿陷性黄土区的工程建筑过程中应 对 于 此 问 题 加

以重视。
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