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摘要 黄土高原城市用地紧张与用地需求日益增大的矛盾使得平山造城工程应运而生, 大规模平山造城工程会引

起场地水文环境变化, 诱发填土地基失稳、建筑物破坏等, 其工程长期适宜性是人们最关切的问题. 通过现场调

研、原位监测、室内试验、模型试验、数值模拟和InSAR分析等工作, 探究了压实黄土场地湿陷沉降机理及黄土

高原平山造城工程适宜性. 研究结果发现, 场地压实黄土的物理力学性质和微观结构同天然黄土差异较大, 其力

学性质差、孔隙连通性差、空间变异性大; 湿陷变形本质为含水率增大引起土体刚度降低而发生的压密变形, 湿

陷过程中压实黄土的结构变化整体上表现为颗粒间孔隙的局部压密, 颗粒及孔隙形态基本不变; 非饱和压实黄土

的蠕变特性同屈服应力与上覆荷载的大小密切相关, 增大压实土体的干密度可提高屈服应力, 缩短蠕变稳定时间,
还可显著降低土体的渗透特性; 典型平山造城场地厚层压实黄土中的含水状态基本能维持长期稳定, 有缓慢的向

下水流补给地下水; 场地累积变形量随填方土厚度增大而增大, 地表变形减缓, 沉降速率递减, 预测工后15年场地

变形可达稳定; 增大压实土体干密度和合理设置地下水排水设施可有效减小地表总变形量、变形稳定期和局部破

坏. 研究结果论证了整体地基的长期稳定性和局部灾害的工程可控性, 从理论和实践上证实平山造城工程基本可

行, 提出了黄土高原平山造城工程的适宜性原则, 为未来的平山造城工程提供科学指导.
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黄土高原是地球上分布最集中且面积最大的黄土

区, 总面积为6.4×105 km2, 横跨青、甘、宁、内蒙古、

陕、晋、豫7省区, 地势由西北向东南倾斜, 大部分为

厚层松散黄土覆盖, 经流水长期强烈侵蚀, 逐渐形成千

沟万壑、支离破碎的地貌. 城镇多沿河谷地带分布, 适
宜人生活居住的面积有限[1]. 近年来, 随着城市化进程

快速发展和人口快速增长, 黄土高原城市空间不足的

问题日益突出. 为了推进城市发展和现代化进程, 平山
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造城工程应运而生. 兰州和延安是两座典型的河谷城

市, 地处黄土丘陵沟壑区的河谷两岸, 呈条带状展布,
空间狭窄, 城市空间亟待拓展, 因此它们也成为目前平

山造城工程数量最多、规模最大的城市.
平山造地虽然有效缓解了城市用地压力, 但它重

塑了场地的地貌形态, 扰动了黄土的原始结构, 改变了

地下水径流、补给和排泄条件, 打破了工程地质和水

文地质平衡, 《自然》杂志(Nature)发表评论文章讨论

该类工程可能诱发的环境工程问题, 引起了国际关

注[2~4].
大规模平山造城工程带来的工程风险主要表现为

过量的场地工后沉降变形, 包括水文环境改变引起的

增湿变形以及上覆应力条件下的压缩蠕变变形两个方

面. 增湿变形指土体在一定外荷载或自重荷载作用下

变形稳定后, 由于含水率的增加而产生的附加变形. 当
含水率增加至饱和时, 增湿变形又称为湿陷变形[5]. 增

湿变形的大小与试样的干密度、初始含水率和上覆压

力的大小有关[6,7]. 通常干密度越大, 初始含水率越大,
湿陷变形越小. 此外, 湿陷变形随上覆压力的增大一般

先增大后减小[8,9], 但当上覆压力小于饱和土体的屈服

应力时, 增湿不会发生湿陷变形[10]. 关于增湿(湿陷)变
形的内在机制, 根据其研究方法可分为三类: 传统法、

微结构法和基于土力学的方法[9]. 传统方法多将湿陷机

理归因于假说和猜想, 如毛细假说、盐溶解假说、水

膜楔入假说和黏粒膨胀假说等[11~13]; 微结构法主要基

于扫描电子显微镜、X射线衍射和压汞试验等技术手

段获取的微结构信息, 认为黄土中存在的架空结构是

湿陷发生的先决条件[14,15]; 基于土力学的方法包括非

饱和土力学和损伤力学, 前者认为基质吸力的改变是

湿陷发生的力学原因[16,17], 后者将湿陷归因于颗粒胶

结处的结构损伤[18,19]. 上述方法从定性解释和定量分

析的角度阐明湿陷发生的条件和力学机制, 但湿陷过

程中微结构演化及其对宏观变形的影响鲜有涉及, 湿

陷机理尚未完全明晰. 从非饱和土力学角度, 任何非饱

和土在一定外力(大于饱和土的屈服应力)条件下增湿

均会产生增湿变形[8,20]. 厚层黄土中的增湿变形是随水

分在土中运移逐渐累积的一个过程, 其本质是非饱和

土的渗流和变形耦合问题. 工程上通常用湿陷系数法

计算场地湿陷变形, 然而该方法假设整个土层完全饱

和, 同场地实际水分状态不符, 其预测值和实际值也差

距甚大[21]. 目前, 水分在厚层非饱和黄土中的分布及运

移规律是水循环研究的前沿科学问题[22], 适用于场地

的增湿(湿陷)变形定量刻画的方法仍有待探究.
蠕变变形是高填方区工后沉降变形的主要因子,

厘清黄土蠕变规律是准确预测工后沉降稳定期的关键.
大量不同含水率黄土的三轴剪切蠕变试验结果表明,
蠕变变形分为减速蠕变、稳定蠕变和加速蠕变(破坏

阶段)3个阶段,通常初始干密度越小,含水率越大,土体

的蠕变变形越大, 且加速蠕变阶段出现的时间越早[23].
侧限压缩蠕变试验结果表明, 土体的蠕变变形速率随

时间递减, 初始干密度越小, 含水率越大, 蠕变变形越

大[24,25]. 微结构观测结果显示蠕变过程中土体孔隙变

小, 存在一定的颗粒和孔隙的定向分布[23]. 从微观机理

上, 干密度和含水率对压实黄土长期蠕变的影响同土

体中弱结合水厚度有关, 干密度越大, 含水率越小, 水

膜厚度越小, 土颗粒间静电引力越大, 土颗粒相互作用

越强, 蠕变效应越弱[24]. 现有描述土体蠕变行为的模型

包括双曲线模型[26]
、类双曲模型[27]

、Burgers模型及其

改进模型[25]等. 上述模型多为实验数据的数学拟合模

型, 且多针对饱和土体的蠕变行为, 不能系统反映干密

度和含水率对蠕变特性的影响.
平山造城工程无先例可循, 尚缺乏系统成果, 因此

亟须开展压实黄土湿陷沉降机理及平山造城工程的长

期适宜性研究. 基于此, 通过现场调研、原位监测、室

内试验、模型试验、数值模拟和InSAR分析等工作, 揭
示压实黄土物理力学性质、微结构特征和非饱和渗透

特性, 刻画压实黄土中水分迁移过程、湿陷机理、增

湿变形和蠕变特性, 在此基础上分析延安这一典型平

山造城场地水文演化、场地沉降变形规律和局部宏观

变形破坏特征, 论证场地地基的整体稳定性和局部破

坏的工程可控性, 总结了平山造城工程适宜性的一般

原则.

1 压实黄土取样及制备

平山造城场地填方规模巨大, 填方土体多就地取

材, 为附近山体的黄土和古土壤, 其成分混杂, 不同深

度样品的古土壤和黄土含量无明显规律性, 无法区分

明显层位. 平山造城场地存在填方区和挖方区两种类

型的场地. 挖方区天然沉积黄土性质均匀, 工程地质条

件良好. 相比之下, 由于填方厚度、土质、夯实质量、

含水率等方面的差异, 填方区压实黄土具有不同程度

的压缩性和湿陷性.
在延安平山造城典型场地的填方区和挖方区开挖

探井内, 以1 m为间隔取样测试土体的干密度、液塑
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限、压缩模量、含水率、黏粒含量和粉粒含量等物理

力学指标, 对比分析场地压实黄土和天然黄土之间的

性质差异. 填方区探井深25 m, 挖方区探井深29 m, 挖

方区探井剖面上的黄土主要为离石黄土, 探井及取样

地点见图1(c).
此外, 在山体开挖出露剖面上的易取样位置(图1(b)),

取天然黄土(时代为Q2, 第六层黄土L6)原状样和散土,
开展室内微结构、水力特性、增湿和蠕变试验等. 该

天然黄土的干密度为1.54 g/cm3, 含水率为10%. 室内

制备不同干密度(1.50、1.60、1.70、1.80 g/cm3)压实样

探究压实度对土体水力学性质的影响, 制样依据《土

工试验方法标准GB/T 50123-2019》进行.

2 压实黄土物理力学性质及微结构特征

2.1 物理力学性质

通过对延安平山造城典型场地挖方区和填方区开

挖探井取样测试土体物理力学性质发现, 场地压实黄

土在水平方向上的异质性大于天然黄土(Q2), 在垂直方

向上的异质性小于天然黄土(Q2)
[28](图2). 天然黄土的

干密度随着深度的增加而增加, 但压实黄土干密度随

深度增加不明显, 且同一深度上干密度波动范围大; 天
然黄土的含水率变化范围要大于压实黄土. 此外, 与天

然黄土相比, 场地压实黄土的液限、塑限、塑性指

数、黏粒和粉粒含量均较小. 这是由于不同历史时期

黄土的颗粒组分不同, 干燥和寒冷环境中黄土含有更

多的砂粒和粉粒, 而炎热和潮湿环境中有更多的黏粒,
且黄土形成年代越早, 细粒含量越多; 在实际施工中,
用来填筑原有沟道的黄土取自原山体顶部, 黄土形成

年代较新, 而挖方区黄土为原山体下部土体, 形成年代

较早, 因此填方区黄土的黏粒和粉粒含量较小, 土体液

塑限和塑性指数也较小. 整体上看, 压实黄土的压缩模

量较天然黄土小, 这说明场地压实黄土更容易变形. 此
外, 增大压实土体的干密度至1.70 g/cm3可使得压实土体

的压缩特性接近干密度为1.54 g/cm3的天然黄土(Q2)
[28].

2.2 微结构特征

微观结构与土体宏观水力性质密切相关[29,30]. 基

于三维微米CT无损高精度扫描, 获取了压实黄土和天

然黄土(Q2)高分辨率(1 μm)微观结构, 发现干密度为

1.70 g/cm3的压实黄土多见大孔隙镶嵌结构, 小颗粒多

包裹大颗粒的团聚体, 颗粒轮廓不清晰; 而天然黄土

图 1 (网络版彩色)取样位置图
Figure 1 (Color online) Sampling location
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(Q2)多架空结构, 柱状颗粒较多, 团聚体粒径均匀且颗

粒轮廓清晰(图3(a), (b)). 此外, 基于高分辨率(1 μm)微
观结构, 提取其三维孔隙结构, 统计分析孔隙的等效孔

径、孤立孔隙度和连通孔隙度等参数(图3(c)). 可以发

现, 天然黄土(Q2)连通孔隙体积占比较大, 孤立孔隙较

少. 对于压实黄土, 随着干密度的增大, 连通孔隙所占

比例逐渐减小并渐趋稳定[31].
土体孔径分布曲线的差异一定程度上代表了土体

微观结构的差异. 从图3(d)可知, 压实黄土试样中体积

占比最大的孔隙(优势孔隙)的孔径随着干密度增大而

减小, 小孔或者微孔基本保持不变, 压实过程中黄土大

孔隙逐渐被压缩变为小孔隙 [ 3 1 , 3 2 ] . 天然样 ( ρ d

=1.54 g/cm3)孔径分布曲线与干密度为1.70和1.80 g/cm3

压实样的孔径分布曲线相似, 优势孔的孔径基本相

同[31,32]. 上述结果表明, 压实黄土具有不同于天然黄土

的孔隙结构, 这决定了其具有不同于天然黄土的渗透

特性与变形强度特性.

3 压实黄土中水分迁移过程及特征

3.1 压实黄土的渗透特性

渗透特性对水分在土体中的运移至关重要. 土水

特征曲线(soil water characteristic curve, SWCC)和非饱

和渗透性函数(hydraulic conductivity function, HCF)是
描述土体非饱和渗透特性的两个参数, 也是探究水文

环境变化的关键参数.
基于自行研制的小土柱试验方法[33,34], 测试得到

了不同干密度压实黄土和天然黄土的SWCC与HCF(图
4(a), (b)). 现有的非饱和渗透系数测试方法中, 基质吸

力测试探头(水平入渗法和瞬态剖面法)或轴平移技术

(溢出法)所能监测或控制的基质吸力范围有限, 非饱和

渗 透 系 数 的 测 试 多 集 中 在 低 基 质 吸 力 范 围 内

(<500 kPa), 尚未见全吸力范围内非饱和渗透系数测试

方法的报道 . 此小土柱试验方法可实现全吸力

(0~106 kPa)范围内非饱和渗透系数的测试, 并可同时

获得SWCC[33,34]. 测试结果表明, 天然黄土的饱和渗透

系数为5.5×10−6 m/s, 干密度为1.60、1.70和1.80 g/cm3

的压实黄土饱和渗透系数分别为1.01×10−6
、5.62×10−6

和0.98×10−7 m/s, 土体饱和渗透系数随干密度增大而增

大. 由图4(a), (b)可知, 干密度对HCF和SWCC的影响主

要集中在低基质吸力(高含水率)段, 高基质吸力(低含

水率)段基本落在同一条曲线上. 在相同基质吸力下,
干密度越小, 土体的持水性能越好(含水率越高), 其非

饱和渗透系数也越大. 值得注意的是, 天然黄土和压实

图 2 (网络版彩色)场地压实黄土和场地天然黄土基本物理力学指标. 该含水率为质量含水率. 修改自文献[28]
Figure 2 (Color online) Basic physical and mechanical indexes of compacted and intact loess at the engineering site. The soil water content refers to
the gravimetric water content. Adapted from Ref. [28]
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黄土SWCC和HCF的差异也主要集中在高含水率(或低

基质吸力)段, 低含水率(或高基质吸力)段基本一致. 上
述结果表明, 干密度对土体的饱和/非饱和渗透特性影

响较大, 增大土体的干密度可降低土体的渗透性.
为阐明微结构对土体水力特性的控制作用, 利用

压汞法测试得到试样的孔径-孔隙分布密度曲线(图4(c))
和累积进汞曲线(图4(d)), 可清楚观察到不同干密度试

样的小孔隙(<0.2 μm)基本一致, 孔径曲线的差异主要

体现在优势孔的孔径大小和孔隙分布密度上, 即干密

度越大, 优势孔的孔径越小, 孔隙分布密度也较小. 天

然黄土和压实黄土在孔径分布曲线上的差异同微米CT
(computed tomography)三维微观结构的统计规律(图3
(d))一致, 即天然样(ρd=1.54 g/cm

3)孔径分布曲线同干

密度较大压实样(ρd=1.70、1.80 g/cm3)的孔径分布曲线

相似, 优势孔的孔径基本相同, 但优势孔的孔隙分布密

度较大. 此外, 对于压实黄土, 累积进汞量随干密度的

增大而显著降低. 但天然黄土(ρd=1.54 g/cm
3)的累积进

汞量大于干密度为1.50 g/cm3的压实黄土, 由于汞无法

进入孤立孔隙, 压汞法测试的孔隙为连通孔隙, 可知天

然黄土的连通孔隙总体积较大, 这亦同微米CT三维微

观结构的统计规律(图3(c))一致.
根据Young-Laplace方程(式(1)), 可知孔径越大对

应的基质吸力越小:

u u T
r= = 2 cos , (1)a w

s

其中, ψ为基质吸力, ua为孔隙气压, uw为孔隙水压, Ts为
表面张力, θ为固液气三相介质接触角, r为孔隙半径.

天然黄土与不同干密度压实黄土的土水特性和渗

透特性之间的差异跟孔径分布密切相关, 优势孔隙控

制着土体在高含水率段/低基质吸力段的非饱和渗透

特性.

3.2 压实黄土水分迁移过程

黄土高原地处干旱半干旱地区, 地表受降雨和蒸

发影响强烈. 在延安平山造城厚层(>60 m)压实黄土场

地设立一个水文观测站, 观察不同埋深处土体含水率

图 3 (网络版彩色)天然和压实黄土的微观结构. (a) 天然黄土微结构; (b) 压实黄土微结构; (c) 连通孔隙度和孤立孔隙度; (d) 孔径分布曲线. 修
改自文献[31]
Figure 3 (Color online) Microstructure of intact and compacted loess. (a) Microstructure of intact loess; (b) microstructure of compacted loess; (c)
connected porosity and isolated porosity; (d) pore size distribution curve distribution histogram. Adapted from Ref. [31]

2023 年 5 月 第 68 卷 第 14 期

1848



变化的情况. 观测数据表明降雨仅引起表层土体含水

率变化(0~2 m), 下层土体含水率基本不变(图S1(a),
(b)). 此外, 甘肃正宁黄土塬上97.5 m厚非饱和天然黄

土层的观测结果也表明, 降雨和蒸发仅引起表层土体

含水状态发生变化(0~4 m)[35]. 上述监测结果证实, 在

非饱和厚层压实黄土与天然黄土层中均存在含水率稳

定带.
为厘清水分在非饱和黄土中的迁移过程及驱动机

制, 我们设计了室内大型土柱渗流模型试验[36], 开展了

考虑大气与土相互作用的数值模拟试验[10], 研发了非

饱和土中水分运移规律的水动力模型[37](图S1(c), (d)),
从试验规律、物理现象和理论机制角度阐明了水分在

非饱和黄土中的迁移过程与驱动机制.
根据土体含水率的大小, 水在非饱和土中的状态

可分为残余态、过渡态和毛细饱和态[38], 分别对应于

土水特征曲线的残余段、过渡段和平缓段(图5(a)). (1)
在残余态, 较小的含水率变化会引起基质吸力的显著

改变, 水分以结合水形式赋存在土颗粒周围或以独立

小水珠的形式存在于土中的小孔隙或小角落中, 不存

在连续水流, 水分多以薄膜的形式进行迁移[34]. (2) 在

过渡态, 基质吸力的较小改变会引起含水率的显著改

变, 土中存在连续的自由水流, 同时也存在连续的气流

通道. (3) 在毛细饱和态, 土体近似饱和, 不存在连续的

气流通道, 土体渗透特性也接近于饱和时的渗透性.
自然界中的水文状态总是处于平衡状态或向平衡

状态转化阶段. 根据有无地下水、地下水位埋深或非

饱和黄土层厚度, Hou等人[36]可将黄土高原上的水分

分布概括为3种情况(图5(b)). 第1种情况: 当黄土层中

不存在稳定地下水位时, 大气降雨基本不会补给地下

水, 黄土中含水率极低, 多处于残余态, 基本不会有连

续的水流(图5(b), (i)); 第2种情况, 当黄土层中有稳定地

下水位时, 大气入渗、非饱和黄土中水分迁移、地下

水的径流和排泄三者基本处于动态平衡状态(图5(b),
(ii));第3种情况,当地下水位埋深很浅或黄土层较薄时,

图 4 压实和天然黄土的非饱和渗透特性参数与孔径特征. (a) 土水特征曲线SWCC; (b) 非饱和渗透性函数HCF; (c) 孔径分布曲线; (d) 累积进

汞曲线. (a, c) 修改自文献[32]
Figure 4 Unsaturated permeability coefficients and pore size characteristics of compacted and natural loess. (a) Soil water characteristic curve
(SWCC); (b) unsaturated hydraulic conductivity function (HCF); (c) pore size distribution curve; (d) cumulative intruded mercury curve. (a, c) Adapted
from Ref. [32]
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降雨和蒸发的影响深度大于地下水位埋深, 此时土体

含水率受气候影响而处于波动状态(图5(b), (iii)).
针对第2种情况, 即黄土层中有稳定地下水位且水

位埋深较深时(亦是黄土高原上常见现象), 根据土体含

水率波动情况, 可将非饱和土层自上而下依次划分为3
个带, 分别为活动带、稳定带和毛细饱和带[10,35~37]. 在

活动带, 重力、基质吸力和温度均控制着水分的运移.
水分以液态和气态形式向上或向下迁移. 土体含水率

受大气蒸发、降雨和温度的影响剧烈. 在稳定带, 土体

含水率基本保持不变, 水分主要在重力作用下以液态

形式向下迁移, 其迁移速率基本保持不变, 由当地降雨

和蒸发条件控制. 在毛细饱和带, 土体接近于饱和, 该

区域水分随地下水位的变化而变化.
延安平山造城场地压实黄土区土体的初始含水率

为10%~18%(图2), 其非饱和渗透系数为315~3.15 mm/a
(据图4(b)), 依据土水特征曲线(图4(a)), 水分赋存状态

多处于过渡态, 尽管表层2.0 m以下土体含水率保持不

变, 但仍有缓慢向下迁移的水流, 多年累积(如几十年)
可形成地下水(初始状态无地下水)或补给地下水(初始

状态有地下水).因此,需在填方区沟底合理设置排水设

施, 避免地下水位的抬升诱发不均匀沉降等灾害. 值得

注意的是, 若当地气候条件发生变化(降雨量显著增大

或管道漏水等), 会显著改变非饱和区的水文状态, 如

甘肃黑方台经20多年大水漫灌从无稳定地下水位的黄

土台塬变为地下水位形成并抬升20多米[10], 陕西泾阳

南缘也因多年灌溉造成区域内地下水位显著抬升[39].

4 压实黄土增湿变形和压缩蠕变特性

4.1 压实黄土的增湿变形特征和湿陷机理

利用SWC-150 Fredlund压力仪对典型压实黄土进

行控制基质吸力的逐级增湿试验, 发现湿陷变形可分

图 5 (网络版彩色)水在非饱和土中的赋存状态(a)及在黄土包气带中的分布和运移(b)
Figure 5 (Color online) Probable states of water in unsaturated soil (a) as well as the water flow and distribution characteristics in the vadose zone of
loess layer (b)
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为3个阶段(图6(a)), 即湿陷前阶段、湿陷阶段和湿陷后

阶段. 在湿陷前阶段, 土体变形为弹性变形, 土体结构

基本未发生改变; 在湿陷阶段, 土体变形为塑性变形,
基质吸力和孔隙比基本呈半对数线性关系; 在湿陷后

阶段, 土体接近饱和时(如饱和度>85%), 吸力的变化对

土体体积变形没有影响. 基于高精度微米CT原位压缩

湿陷试验和离散元数值模拟技术, 构建了反映压实黄

土真实微观颗粒形态的离散元三维数值模型, 探究其

在湿陷阶段的微结构演化规律. 结果显示, 在力学机制

上, 湿陷变形主要为含水率增大时因土体刚度降低而

发生的压密变形. 湿陷过程中压实黄土的结构变化整

体上表现为颗粒间孔隙的局部压密(图6(b), (d)), 颗粒

及孔隙的形态变化和重新排布不明显(图6(c), (d)), 结

构性并未消除(图6(d)). 值得注意的是, 当外荷载很大

时(如800 kPa), 浸水湿陷变形几乎为零, 孔径分布和孔

隙形态基本保持不变(图6(b), (c)). 这表明若浸水湿陷

前, 土体密实度很大时, 湿陷变形可忽略不计.
Pereira和Fredlund[40]在进行压实片麻岩风化土的

控制基质吸力的逐级增湿试验时首次发现了增湿变形

具有三阶段特征. Hou等人[41]依据此增湿变形特征, 建

立了数学模型, 见式(2). 据此模型并结合渗流场分析结

果, 可预测场地增湿变形量. 增湿变形是随水分在土体

中入渗逐渐变化的过程, 其同场地水分分布密切相关.
对于压实黄土场地, 含水率变化大的地方湿陷变形大,
当场地因地下水排泄不畅引起局部土体含水率显著增

大时, 可能会因增湿变形不均匀而产生差异沉降裂缝,
增大土体压实度可有效减小湿陷变形诱发的灾害.

e e s s

e e p s
s s s s

e e s s

= , ,

= ( )ln , < ,

= , 0 < ,

(2)

0 0

0
0

final 0

final final

其中, e0为某一外荷载变形稳定后, 且在增湿变形之前

的初始孔隙比, s0为湿陷起始吸力, sfinal为湿陷终止吸

力, efinal为湿陷终止时的孔隙比.

4.2 压实黄土的侧限压缩蠕变特性

对不同干密度(1.50、1.60、1.70 g/cm3)、不同含

图 6 增湿湿陷宏观变形和微结构演化图. (a) 增湿湿陷宏观变形特征; (b) 湿陷前后孔隙分布图; (c) 湿陷前后孔隙形态变化图; (d) 离散元数值

模拟湿陷过程的微结构演化
Figure 6 Macroscopic characteristics and microstructure evolution during wetting-induced collapse deformation. (a) Macroscopic characteristics of
wetting-induced deformation; (b) pore size distribution curves before and after collapse; (c) pore morphologies before and after collapse; (d)
microstructural evolution during collapse using the discrete element method

论 文

1851



水率(10%、15%和饱和)压实黄土和天然黄土(Q2)开展

侧限压缩蠕变试验, 施加每级压力后, 不同时间间隔记

录试样高度变化直至变形稳定. 从试样典型的变形-时

间曲线(图7(a))和不同时刻的e(t)-logp曲线(图7(b))中可

发现如下变形规律: (1) 土体变形主要发生在瞬时变形

阶段(图7(a)); (2) 对于e(t)-logp曲线, 在平缓段和陡降段

图 7 (网络版彩色)天然和压实黄土压缩蠕变特征曲线. (a) 变形时间曲线Δh-t; (b) 等时压缩曲线e(t)-logp; (c~e) 不同含水率试样的压缩曲线e-
logp; (f) 归一化曲线e/e0-log(p/p0). e0为施加荷载之前试样的初始孔隙比, p0为屈服应力
Figure 7 (Color online) Compression and creep characteristics of natural and compacted loess. (a) Deformation versus time curve Δh-t; (b)
isochronous compression curve e(t)-logp; (c–e) compression curve e-logp of samples with different water contents; (f) normalized curve e/e0-log(p/p0).
e0 is the initial void ratio before loading, p0 is the yield stress
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之间存在一个明显的值, 可称为侧限压缩屈服应力, 并
利用Casagrande A作图法估算. 不同时刻下的e(t)-logp
曲线的屈服应力相差不大, 且e(t)-logp曲线的陡降段基

本平行(图7(b)); (3) 当上覆荷载大于土体的屈服应力

时, 蠕变变形量大, 蠕变稳定所需时间tsta长(图7(a)); (4)
当压力小于土体屈服应力时, 蠕变量小, 蠕变稳定所需

时间tsta短(图7(a)). 由此可知, 非饱和土的蠕变特征同屈

服应力密切相关.
为了探究干密度和含水率对土体屈服应力的影响,

以每小时变形小于0.01 mm时的总变形量为标准绘制

所有土样的e-logp曲线,见图7(c)~(e). 值得指出的是, 此
每小时变形量小于0.01 mm的标准为饱和土固结和蠕

变阶段的分界点(《土工试验标准GB/T50123-2019》).
对于非饱和土, 目前尚无成熟方法来区分其不同阶段.
从图7(c)~(e)中可知: (1) 相同含水率不同干密度压实

黄土的屈服应力随干密度的增大逐渐增大, 如10%含

水率下, 干密度为1.50、1.60和1.70 g/cm3的试样屈服

应力依次为300、700和1800 kPa; (2) 而当干密度相同

时, 屈服应力随含水率的增大而减小,如1.70 g/cm3的试

样 , 1 0 %、 1 5 %和 饱 和 时 的 屈 服 应 力 依 次 为

1800、1000、300 kPa; (3) 当压力大于其屈服应力时,
e-log(p)曲线基本落在同一条直线上(图7(c)~(e)); (4) 天

然黄土(Q2)的e-log(p)曲线基本落在压实黄土曲线的右

侧, 这表明天然黄土(Q2)具有较高的抵抗变形能力. 试

样的干密度越大, 外力作用下土体形变量越小.
将不同试样的e-log(p)曲线进行归一化处理后可以

发现, 不同干密度的压实黄土和天然黄土(Q2)的e/e0-log
(p/p0)曲线基本重合(图7(f)), 其归一化曲线可用式(3)描
述. 这表明, 含水率对对土体压缩曲线的影响主要反映

在屈服应力上, 而初始干密度的影响主要反映在初始

孔隙比和屈服应力上. 在填土施工过程中, 通过强夯碾

压等增大场地压实土体的初始干密度可降低工后沉降

变形.

e e
n p p

= 1
1 + ( / )

, (3)m0
0

其中, e0为施加荷载前试样的初始孔隙比, p0为屈服应

力, n和m为拟合参数.
蠕变阶段的变形方程可用Yin[27]提出的类双曲线

表达式, 结合式(3), 可得到荷载作用下土体侧限压缩蠕

变变形公式, 见式(4). 利用式(4)拟合上述试验结果, 得
到n为0.1, m为0.61, p0随干密度增大和含水率的降低而

增大. 根据Yin[27]建议, t0为压缩变形稳定时的时间, 可

取值为60 min. 此外, a和b整体上表现出随含水率和压

力的增大而增大, 见表1. 值得注意的是, 当t为无穷大

时, 蠕变变形的应变极值为b, 即土体在侧限条件下存

在变形极值.
将式(4)同常用的描述岩土体蠕变行为的Burgers模

型(式(5))对比可以发现: (1) 新提出的模型(式(4)), 各参

数的物理意义较为明确, 且能反映含水率和干密度对

压缩蠕变的影响. Burgers模型为数学拟合模型, 含水率

和干密度对各个参数的影响规律不明; (2) Burgers模型

描述瞬时变形的变量p/Em同本模型中描述压缩变形的

项(式(3))相对应, 即Em同n、m、p0相关; (3) 对于一定

的ηm值, Burgers模型的变形随时间增大而逐渐增大, 不
存在变形极值, 这同实际情况不符. 但当ηm取值无限大

时, Burgers模型预测的应变极值为p/Ek, 符合实际情况,
与式(4)中的b值密切相关. 因此, 若用Burgers模型计算

侧限压缩变形量, ηm取值应非常大, 如106 MPa h, 使其

蠕变贡献量可忽略不计. 表1列出了式(4)中的蠕变参数

a、b及其对应的Burgers模型参数, 其中ηk可通过拟合

得到.
e

e n p p
a t t t
a b t t t= = 1 1

1 + ( / )
+ ln[( + ) / ]

1 + ( / ) / ln[( + ) / ] ,m
0 0

0 0

0 0

(4)

其中, e0为施加荷载前试样的初始孔隙比, e为孔隙比

的变化量, ε为应变, p0为屈服应力, p为上覆压力, n和m

表 1 含水率w=10%和w=17%时压实黄土(ρd=1.70 g/cm
3)蠕变模型参数

Table 1 Creep model parameters of compacted loess (ρd=1.70 g/cm
3) with water content w=10% and w=17%

a b Em(MPa) Ek(MPa) ηk(MPa h) ηm
(MPa h)

p
(MPa)10% 15% 10% 15% 10% 15% 10% 15% 10% 15%

0.0009 0.0034 0.0028 0.0042 10.41 7.40 158.2 95.5 967.2 550.2 106 0.4

0.0021 0.0080 0.0037 0.0086 13.92 9.97 216.2 92.9 900.5 552.2 106 0.8

0.0021 0.0351 0.0041 0.0169 18.80 13.62 390.2 94.7 900.2 300.1 106 1.6

0.0034 0.0813 0.0037 0.0261 25.73 18.94 864.8 122.6 2081.1 300.5 106 3.2
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为与压缩变形有关的拟合参数, a、b、t0为与蠕变变形

有关的拟合参数.

e
e E

t
E

E t p= = 1 + + 1 1 exp , (5)
m m k

k
k0

其中, Em为描述瞬时变形的蠕变模量, Ek为蠕变模量,
ηm和ηk为黏滞系数, ε为应变, t为时间, p为上覆压力.

上述试验及理论分析结果表明, 平山造城工程施

工过程中, 通过增大土体压实度, 提高土体的屈服应

力, 可缩小土体侧限压缩蠕变变形, 降低潜在的工程

风险.

5 典型压实黄土场地沉降变形特征及预测

针对延安平山造城场地, 在延安新区北区刘家沟

流域平山造地区域地表不同位置处开展地表沉降量监

测(监测位置见图1). 此外, Hu 等人[42]通过2000和2015
年数字高程模型(digital elevation model, DEM)差分获

取延安新区北区的地表高程变化, 同时采用InSAR技术

提取该区域的时空地表变形特征. 在此基础上, 采用式

(6)拟合时序沉降量, 式(7)定量描述场地变形稳定所需

时间tsta:

D a bt= [exp( ) 1], (6)settlement

t v ab b= ln( / n ) / , (7)sta
2

其中, Dsettlement为累积沉降量(m), tsta为变形稳定所需时

间(a), t为时间(a), a和b为拟合参数, 单位分别为m和a–1,
exp为自然对数的底数, γ为预期变形速率占当前变形速

率的比值,为5%, v为当前变形速率(m/a), n为量纲单位

1/a.
原位监测结果(图8(a))和InSAR分析结果(图8(b)~

(d))显示场地变形多发生在填方区, 瞬时沉降已完成,
变形量仍然累计逐渐增加, 变形速率递减, 但尚未稳

定, 其累计沉降变形量同填方土厚度基本上呈正相关

关系(图8(a)). 通过对区域内每个特征点的InSAR位移

时间序列进行反演, 以变形速率为2014~2020年平均变

形速率的5%(γ)作为判定场地变形稳定的标准, 整体上

场地变形稳定时间为0~20 a不等(图8(c), (d)), 而大部

分区域15 a内可达到基本稳定状态[42].
对延安新区北区刘家沟流域上游区域开展大型流

变数值分析, 利用Flac 3D软件建立数值模型(图8(e)),
模型尺寸为662 m(长)×465 m(宽)×105 m(高), 底面固

定, 侧面无法向位移, 顶部可自由移动. 填方土层最大

厚度为70 m, 建模过程中将其简化为3层, 从上到下依

次为20、20、30 m. 土体本构方程采用Burgers模型, 考
虑到填方区土体的干密度多为1.70 g/cm3(图2), 含水率

在10%~18%之间变化(图2), 三层填方土的模型参数依

次取表1中含水率为15%时的参数, 并依据实际监测数

据适当调整, 最终得到场地沉降变形数值模拟结果与

监测结果具有很好的吻合度(图8(f)), 反映了模型的可

靠性. 根据流变模型计算结果(图8(f)), 填土厚度越大,
场地变形稳定所需时间越长, 当场地填土厚度达到

24.5 m, 场地变形稳定时间约为4~5 a, 当填土厚度达到

59 m, 场地变形在8 a后趋缓, 稳定时间基本为12 a. 这

与基于场地地面及InSAR监测数据外推预测的结果基

本一致.
根据上述原位监测结果、InSAR分析结果和大型

数值模拟结果, 可估算此平山造地区域的变形稳定期

基本为工后15 a. 若当地气候条件不发生巨大改变, 不

出现管道漏水、排水设施故障等人为事故, 场地基本

不会发生额外的沉降变形.

6 平山造城工程适宜性讨论

6.1 压实黄土场地整体沉降变形内在机制

压实黄土场地整体沉降变形主要发生在填方区,
变形减缓并逐渐趋于稳定, 总变形量和变形稳定时间

随填方土厚度的增加而增加. 根据前文研究成果, 其内

在机制可归纳为以下4个方面的原因: (1) 挖方区土体

多处于卸荷状态, 地表会产生少许回弹变形而非沉降

变形[43,44], 因而沉降变形在挖方区不明显. (2) 压实黄

土中的含水状态基本能维持长期稳定(图S1), 若处理好

地下水排泄通道, 增湿变形基本可以忽略; 此时, 地表

沉降量主要包括场地压实土在自重荷载作用下的压缩

蠕变变形和原天然黄土在上覆荷载作用下的压缩蠕变

变形, 而压缩蠕变变形随时间渐趋稳定. (3) 在填方区,
受原始沟谷地形影响, 填方土厚度在沟谷中心最大, 并
向两侧递减. 相同条件下, 天然黄土的屈服应力较压实

黄土大(图7(c)~(e)), 且压缩模量也较大(图2), 故其变形

量小于压实黄土. 相同高度下, 天然黄土厚度越大, 变

形量越小, 地表总变形量亦会小于填土厚度大的区域.
(4) 填土厚度的增大会使得下部土体的上覆荷载增大,
而变形稳定时间随上覆荷载的增大而增大(图7(a), (b)),
因此变形稳定时间会随着填方土厚度的增加而增大.

2023 年 5 月 第 68 卷 第 14 期

1854



值得注意的是, 若场地的水文环境显著改变, 如遇

持续性强降雨等极端气候, 水分入渗和地下水排泄不

畅时会诱发增湿变形, 使得变形速率和总变形量增

大[45]. 整体上, 压实黄土场地的长期稳定性趋稳变好.
在高填方施工过程中, 施工前对原地基充分处理, 施工

过程中保证压实土体的干密度/压实度, 可有效减少施

图 8 典型平山造城场地地表沉降变形特征. (a) 原位监测地表沉降量; (b) InSAR分析提取的2014~2020年垂直位移速度图; (c) 变形稳定所需时

间的空间分布与2000~2015年地表高程变化叠加图; (d) Sentinel-1卫星两个轨道数据所解算出来的变形稳定所需时间统计直方图; (e) 数值模型

和变形云图; (f) 实测结果(散点)和模拟结果(实线)对比图. (b~d) 修改自文献[42]
Figure 8 Ground settlement characteristics of a typical mountain bulldozing and city creation (MBCC) site. (a) In-situ observation of ground
settlement; (b) vertical displacement velocity map in 2014–2020 by InSAR analysis; (c) spatial distribution of the time required for deformation
stabilization and the superimposed map of the surface elevation variation from 2000 to 2015; (d) statistical histogram of the deformation stabilization
time calculated from the two orbital data of Sentinel-1 satellite; (e) numerical model and deformation map; (f) measured deformation data (scattered
points) and predicted curve using the numerical model (solid lines). (b–d) Adapted from Ref. [42]
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工引起的沉降变形及缩短工后变形稳定期.

6.2 压实黄土场地的局部宏观破坏机制

尽管通过控制土体的干密度, 压实黄土场地整体

上不会发生过量沉降变形, 且变形会渐趋稳定. 但通过

对典型平山造城场地野外调查和资料收集, 发现场地

会发生局部裂缝灾害, 主要分布在填方厚度小于15 m
及距离挖填分界线20 m以内的区域内, 以挖填交界过

渡带(挖填厚度≤5 m)为主, 裂缝走向与挖填界线或原

地基的等高线近似一致[46]. 根据其诱发因素, 可将裂缝

分为界面滑移裂缝(A)、差异沉降裂缝(B)和增湿变形

裂缝(C)(图2S(a)).
界面滑移裂缝(A)多发生在挖填交界面上. 在天然

黄土和压实黄土的几何界面上, 强降雨容易沿几何界

面(优势入渗通道)下渗形成软弱接触面, 填筑体和自然

山体之间产生不均匀沉降.
差异沉降裂缝(B)是由于沟谷地形、填土厚度差异

等引起的差异沉降和水平位移引起. 一方面, 填方区土

体的自重对原地基产生附加应力, 离心机和数值模拟

结果显示挖填界面附近的裂缝为拉剪裂缝(图S2(b)).
另一方面, 填方区土体沉降变形随填土厚度增大而增

大, 填筑体表面沉降变形在沟谷中心最大, 往两侧逐渐

递减(图8(e)). 因此, 沟谷两侧填土发生朝向沟谷中心的

水平位移, 引起挖填交界带土体内产生的拉张力大于

土体抗拉强度, 产生拉张裂缝.
增湿变形裂缝(C)多发生在地下水位排泄不畅形成

局部积水区域. 积水区域因产生附加增湿变形, 与周围

土体会形成差异沉降. 此外, 野外调查发现, 在一些填

方区域, 土体松散堆积未经夯实, 在强降雨或管道泄漏

情况下, 会在地表产生湿陷变形, 甚至发育冲沟; 当地

下水排泄路径被严重堵塞时, 场地沟口拦截坝可能会

溃坝诱发泥流[47].
根据裂缝产生机理, 可采取针对性的工程措施减

小其发生的可能性. 如针对挖填界面问题, 可通过对填

挖交界处采取台阶式开挖并加密强夯, 施工结束后采

取土工膜予以防渗加固, 来减少强降雨过程中水分沿

界面的优先入渗, 避免挖填界面产生滑移和过量差异

沉降[48]. 针对填筑体差异沉降裂缝, 野外监测结果显

示, 裂缝多出现在填方施工结束1个月后, 并在4个月后

渐趋稳定, 故可在裂缝宽度稳定后将此裂缝周围进行

强夯处理[46]. 考虑场地沉降变形稳定需要若干年, 差异

沉降裂缝很难被预估, 为避免此类灾害, 根据城市规划,

建议针对拟建重要建筑物的场址, 填方施工时严格控

制填方土的干密度. 干密度越大, 整体工后沉降变形越

小, 其长期蠕变产生的差异沉降越小. 针对增湿变形裂

缝, 在平山造城工程施工前充分调研场地地下水分布

及径流特征, 在施工过程中严格布设排水设施可最大

限度地降低灾害发生风险.

6.3 黄土高原平山造城适应性原则探讨

总结黄土高原丘陵沟壑区平山造城工程的实践,
建议适宜开展平山造城的场地应满足以下条件: (1) 工

程场区所在区域构造上处在相对稳定完整的地块, 场

地区域内无活动性断裂存在, 确保场地区域地震风险

低; (2) 原土基应通过不良地质体处理、淤积土处理、

湿陷性黄土处理等系列措施进行处置, 填筑体施工时

采用分层填筑、冲击碾压、开槽接坡、强夯补强等技

术措施进行, 确保填筑体均匀、密实和稳定, 提高土体

的屈服应力, 减少原地基和填筑体的沉降与不均匀沉

降, 确保压实黄土场地3种裂缝的规模有限; (3) 工程场

区周边因挖填造地形成的各类边坡, 经采取坡体防护

处理和设置坡面排水系统后, 能够保证挖填边坡的稳

定性; (4) 工程应结合地形、泉眼出露和渗流情况设置

地下排水系统, 将原沟底的地表水、出露泉等排出场

区外, 保证场区地下水的长期稳定性; (5) 大面积施工

时应及时进行试验检测和全过程监测, 加强过程质量

控制和变形与稳定性监测, 确保原地基及填筑体处理

质量, 及时掌控工程安全稳定状态. 延安平山造城场地

均较好地满足上述5条适宜性原则, 确保了场地的长期

变形稳定性.

7 结论

通过现场调研、室内试验、模型试验、数值模

拟、原位监测和InSAR分析等工作, 探究了场地压实黄

土物理力学性质及微结构特征、非饱和渗透特性、水

分迁移过程及特征、湿陷变形机理、增湿变形和蠕变

特性, 典型压实黄土场地水分演化规律、宏观变形特

征和沉降预测, 探讨了局部宏观变形破坏机理和工程

可控性, 从室内外现象、理论和物理机制等角度论证

了平山造城工程的可行性和科学性, 取得的主要结论

如下.
(1) 场地压实黄土的物理力学性质和微观结构与

天然黄土差异较大, 其力学性质差、空间变异性大、

孔隙连通性差. 压实黄土干密度达到1.70 g/cm3时, 其
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压缩模量和微观结构与干密度为1.54 g/cm3的天然黄

土接近. 不同干密度压实黄土与天然黄土的非饱和渗

透特性在低含水率时基本相同, 在高含水率时差异较

大, 此种差异受土体的孔径分布控制.
(2) 厚层非饱和黄土层中存在含水率稳定带, 当无

稳定地下水位时, 土体含水率较低, 无稳定水流; 当存

在稳定地下水位时, 非饱和土层根据水分变化状态和

运移特征基本可划分为3个带: 活动带、稳定带和毛细

饱和带. 在活动带, 土体含水率受当地降雨和蒸发影响

剧烈; 在稳定带, 土体的含水率几乎保持不变, 存在向

下的稳定水流, 其渗流速率受当地降雨和蒸发条件控

制; 在毛细饱和带, 土体接近于饱和, 水分流动状态受

地下水排泄情况影响.
(3) 压实黄土湿陷机理, 在力学上表现为增湿使得

土体刚度降低而发生的压密变形, 在微结构上表现为

颗粒间孔隙的局部压密, 颗粒及孔隙的形态和重新排

布不明显, 结构性并未消除. 压实黄土的蠕变特征与屈

服应力和上覆荷载的大小密切相关, 增大压实土体的

干密度, 降低含水率, 可提高屈服应力, 缩短蠕变稳定

时间.
(4) 典型平山造城场地厚层填方土中表层以下

(<2.0 m)土体含水率基本维持不变, 并存在向下的水分

迁移, 多年累积可补给地下水. 通过合理设置排水设施,
可有效减少大规模填方对场地水文环境的影响, 并减

少湿陷变形诱发的灾害.
(5) 典型平山造城场地整体上累积变形量随填方

土厚度增大而增大, 地表变形减缓沉降速率递减, 预测

工后15 a场地变形可达稳定. 场地会发生局部变形破

坏, 主要为界面滑移裂缝、增湿变形裂缝和差异沉降

裂缝. 通过提高压实土体干密度/压实度可有效减小工

后沉降变形及局部变形破坏.
(6) 在地震低风险区, 严控施工质量确保填筑体均

匀密实、合理设置排水系统, 施工中进行试验检测和

全过程监测, 及时发现问题并解决, 预测场地变形稳定

期, 为工后建设提供指导, 平山造城工程的稳定性和适

宜性可得到保证.
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Summary for “压实黄土场地湿陷沉降机理与黄土高原平山造城适宜性”
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The contradiction between the shortage of urban land and the increasing demand for land in the Loess Plateau brings the
emergence of the mountain bulldozing and city creation (MBCC) project. Large-scale hill filling and mountain bulldozing
projects will cause changes in the site’s hydrological environment, and induce foundation instability and damage to
buildings. The long-term suitability of MBCC projects is the most concerning issue. In this study, field investigations,
laboratory experiments, model tests and numerical simulation are utilized to explore the compacted loess’s physical and
mechanical behavior, microstructure characteristics, permeability behavior, collapse mechanism, humidification, and creep
deformation. In addition, the water migration in thick compacted loess, macroscopic deformation and local failure patterns
of a typical MBCC site are investigated using field monitoring, numerical modelling and InSAR analysis. The feasibility
and suitability of the MBCC project in the Loess Plateau of China are discussed. It is found that the physical and
mechanical properties and the microstructure of compacted loess are quite different from those of natural loess. The
compacted loess has low stiffness, large spatial variability, poor pore connectivity and low dominant pore density in
comparison to natural loess. The unsaturated permeability parameters (i.e., soil water characteristic curve and hydraulic
conductivity function) are highly related to the soil’s pore size distribution on the microscale and the soil’s dry density on
the macroscale. Collapse deformation is inherently compaction deformation due to decreased soil stiffness when the water
content increases. It is mainly related to the local compaction of inter-particle pores with the particle and pore morphologies
unchanged. The creep characteristics are closely related to the yield stress and overlying load. Increasing the dry density
and decreasing the soil water content contribute to increase in yield stress, decrease in creep stabilization time, and
reduction in hydraulic conductivity. The hydraulic condition in the thick compacted loess layer of a typical MBCC project
keeps constant with the variation of soil water content occurring only within the top 2.0 m. Meanwhile, there is a slow
downward movement of water without variation in the soil water content in the underlying soil (depth > 2.0 m), which can
recharge groundwater tens of years later. The ground subsidence of this typical MBCC mainly occurs in the filling area
with a decreasing rate. The cumulative ground subsidence and the time required for deformation stabilization typically rise
with the filling soil’s thickness. It is expected that the overall ground subsidence tends to terminate 15 a after finishing the
project. In addition, local cracks can occur in the transition zone of excavation (natural loess) and filling (compacted loess)
areas, which can be prevented and mitigated using engineering measures. Generally, increasing the dry density of the
compacted soil and designing drainage facilities probably can effectively decrease the ground cumulative subsidence,
shorten the deformation time, and reduce local cracks’ occurrence. The results demonstrate the long-term stability of the
overall foundation and the engineering controllability of local failures of the MBCC project. At last, the suitability
principles of the MBCC project in the Loess Plateau of China are discussed.

Loess Plateau, mountain bulldozing and city creation, water migration, collapse mechanism, subsidence
characteristics
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