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摘  要 

形成湿陷性黄土的有利条件是干燥的气候。天然状态的黄土具有高强度和低压缩的性质。但遇水浸湿后，

土的抗剪强度下降，压缩性增强，外部体现为土体湿陷。本文旨从湿陷性黄土的成因、影响及处理几个

方面进行分析和研究。 
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Abstract 
Collapsible loess is formed in dry climate, which has obvious high strength and low compressibili-
ty. The favorable condition for the formation of collapsible loess is dry climate. However, the col-
lapse is caused by the sudden increase of soil deformation and the rapid decrease of soil strength. 
Loess in natural state has the properties of high strength and low compression. In this paper, the 
evaluation, cause, influence factors and treatment measures of collapsible loess are analyzed and 
studied. 
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1. 前言 

湿陷性黄土在我国广泛分布，以东北、西北为主要分布区。在较干燥的工程地质环境下，湿陷性黄

土具有高强度和低压缩性的特点。但湿陷性黄土遇水浸湿后，土颗粒结构迅速破坏，抗剪强度大幅降低，

在上部结构附加压力作用下会产生较大沉降。在湿陷性土发育地区，由地基土湿陷性引起的房屋承重结

构破坏，墙身开裂，公路路基下陷等问题多不胜数(见图 1)。 
对湿陷性黄土的有效处理已经是建筑物长期保持结构功能正常使用的先决条件。 

 

 
Figure 1. Seismic subsidence disaster of collapsible loess 
图 1. 湿陷性黄土震陷灾害 

2. 湿陷性黄土的评价 

湿陷性黄土属特殊性土，定义为在一定压力下(通常指上覆土自重应力压力，有时还包括附加应力)
受水浸湿，土结构破坏而发生显著附加下沉的黄土。 

2.1. 湿陷系数 

对黄土湿陷指标的测定，可通过室内黄土湿陷试验[1]测定黄土的湿陷系数、自重湿陷系数。 

( )s p p oh h hδ ′= −                                        (1) 

式中：δs 为湿陷系数；hp 为在某一级压力下，试样变形稳定后的高度； ph′为在某一级压力下，试样浸水

湿陷达到变形稳定的高度；h0为试样原始高度。 

( )zs z z oh h hδ ′= −                                        (2) 
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式中：δzs 为自重湿陷系数；hz 为饱和自重压力下，试样变形稳定后的高度； zh′为在饱和自重压力下，试

样浸水湿陷达到变形稳定的高度。 

2.2. 湿陷性判定 

根据《湿陷性黄土地区建筑标准》(GB50025-2018)，按室内浸水(饱和)压缩试验，在一定压力下测定

的湿陷系数 δs判定其湿陷性和湿陷程度[2]。当 δs ≥ 0.015 时，判定为湿陷性黄土；当 δs < 0.015 时，判定

为非湿陷性黄土。 

2.3. 湿陷程度划分 

根据上述规范，当 0.015 ≤ δs ≤ 0.03 时，判定为轻微湿陷性； 
当 0.03 < δs ≤ 0.07 时，判定为中等湿陷性； 
当 δs > 0.07 时，判定为强烈湿陷性。 

2.4. 湿陷量计算 

湿陷性黄土场地自重湿陷量可按下式计算 

1

n

zs o zsi i
i

hβ δ
=

∆ = ∑                                        (3) 

式中：Δzs为自重湿陷量；δzsi为第 i 层土的自重湿陷系数；hi为第 i 层土厚；β0为因地区土修正系数。 
湿陷性黄土地基受水浸湿饱和，其湿陷量可按下式计算 

1

n

s si i
i

hαβδ
=

∆ = ∑                                         (4) 

式中：Δs为总湿陷量；δsi为第 i 层土的湿陷系数；hi为第 i 层土厚；β为考虑基底下地基土的受力状态及

地区等因素的修正系数；α为不同深度地基土浸水机率系数。 

3. 湿陷性黄土的成因 

湿陷性黄土土颗粒间存在很多空隙使得土层处于欠压密状态。土颗粒接触点处的胶结物在遇水浸湿

后逐渐失去胶结性，此时，当上覆压力超过湿陷起始压力时，将产生显著附加沉降。 
大气影响深度与环境湿度呈负相关，干燥气候条件，蒸发的影响大于降水的影响，黄土层普遍形成

于干旱气候下，且黄土通常是由风积形成于地表。在形成过程中湿度低、无上覆压力，这将导致黄土层

的压密欠佳[3]。在黄土形成过程中，影响深度范围内土壤中蒸发量大于降水量，土中的含水量不断减小。

土颗粒中的水分子在毛细作用下，逐步聚集到较粗颗粒附近，与细粉粒、粘粒以及一些水溶盐类相互作

用形成胶结。在天然低湿度条件下，土颗粒所含的胶结物具有凝聚结晶作用，使土颗粒粘结牢固。但遇

水浸湿后，胶结物逐渐失去胶结性，使得湿陷性黄土的变形大幅增加，同时抗剪强度降低，在一定压力

作用下产生湿陷[4]。 

4. 黄土湿陷性的影响因素 

4.1. 黄土的物质成分对湿陷性的影响 

黄土中存在大量可溶盐和黏土矿物，二者都有很好的胶结作用，而黄土的湿陷性与胶结作用有直接

关系[5]。具体而言，黄土颗粒中形成的胶结物在遇水浸湿后不断被溶解，胶结作用减弱，其胶结强度也

不断被削减。当外部荷载强度超过土颗粒间的胶结作用，荷载将促使土颗粒发生移动，产生湿陷。 
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4.2. 黄土的物理性质对湿陷性的影响 

黄土的物理性质对湿陷性的影响主要体现在密度、孔隙以及含水状态见表 1。黄土力学性质主要受

孔隙种类、赋存状态、孔隙与土骨架颗粒的相互关系和孔隙率影响。孔隙率的影响主要体现在黄土的湿

陷性随着孔隙率的增大而变强[6]，同时，孔隙的构成也同样影响着黄土的湿陷性。在湿陷变形过程中，

大孔隙的被破坏程度主要受孔隙的坚固程度影响；中等孔隙结构的不稳定性导致其在浸水条件下极易被

破坏；而微、小孔隙结构的稳定性使其在浸水过程中不易被破坏。 
 
Table 1. Physical and mechanical indexes of collapsible loess in China 
表 1. 我国湿陷性黄土的物理力学指标 

地名 
天然含水量(%) 塑限(% 液限(%) 孔隙比(e) 

平均值 常见值 平均值 常见值 平均值 常见值 平均值 常见值 

兰州 11 7~16 17 14~20 27 20~30 1.08 0.85~1.27 

西安 19 12~25 18 15-22 32 25~37 1.04 0.85~1.22 

太原 14 5~20 17 15~20 26 20~30 0.96 0.82~1.13 

子长 14 7~20 19 18~20 28 25~30 0.93 0.82~1.03 

延安 14 7-20 18 16~22 29 25~33 1.17 1.00~1.32 

平凉 16 12~22 19 16-22 30 25~35 1.04 0.89~1.22 

 

黄土的含水状态对湿陷性的影响同样明显。如黄土试样含水率较低，浸水后的稳定湿陷变形量通常

较大[7] [8]；相反，黄土试样含水率较高，稳定湿陷变形量往往很小。这一结论也证实了黄土的湿陷性随

饱和度的增加而较小的观点，当黄土的含水量达到饱和(通常认定饱和率达到 85%的黄土为饱和黄土)时，

不发生湿陷。究其原因，随着水的侵入，黄土中的胶结物胶结虽逐渐失去胶结性，但当含水量达到某一

临界值后，在一定外力作用下，土体中的孔隙被水填充，湿陷性逐渐消弱。 
黄土的密度对湿陷性的影响主要体现在其对孔隙率的影响[9] [10]。黄土的孔隙随着密度增加不断闭

合，土体逐渐趋于密实状态，此时湿陷变形空间不断减小，湿陷性减弱。相反，随着密度减小，孔隙率

增大，土质由密实变得疏松，湿陷变形空间增大，湿陷性增强。 

4.3. 黄土的埋深对湿陷性的影响 

黄土的埋深对湿陷性的影响主要体现在：随着黄土埋深不断越大，由于土的压密作用，土体变得密

实。由上述密度对湿陷性的影响可知，随着黄土埋深的逐渐增加增大，湿陷性逐渐减小。相反，埋深浅

的黄土，密度较小，土颗粒间孔隙较大，具有较高的湿陷性。 

4.4. 黄土的成土时代和环境对湿陷性的影响 

对于不同时代形成的黄土，新近堆积黄土较相邻层位古土壤具有更强的湿陷性[11]，这是因为新近堆

积黄土尚未完成自重固结，自身孔隙率较大，而古土壤已完成自重固结甚至由于上部扰动形成超固结状

态，自身空隙率较小。黄土形成过程中所处的环境湿度、植被覆盖等形成环境不同，黄土的湿陷性程度

也不尽相同。在干旱的荒漠草原生物气候条件下形成的黄土湿陷性更强；在半干旱和半湿润草原生物条

件下形成的黄土湿陷性较弱；在湿润气候条件下形成的黄土一般不具湿陷性。 

5. 湿陷性黄土地基的处理 

对于湿陷性黄土，一般无法直接用作地基持力层或下卧层，需要对其进行处理后方可使用，常用的
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处理方法有：垫层法、夯实法、挤密桩法、桩基础、化学加固法等[12] [13] [14] [15]。各类处理方法的适

用范围和可处理湿陷性土厚度见表 2。 
 
Table 2. Comparison and selection of foundation treatment methods in collapsible loess area 
表 2. 湿陷性黄土地区地基处理方法比选 

地基处理方法 适用范围 可处理的湿陷性黄土厚度(m) 

垫层法 地下水位以上 1~3 

夯实法 Sr ≤ 60%的湿陷性黄土 3~6 

挤密法 Sr ≤ 65%、w ≤ 22%的湿陷性黄吐 5~10 

桩基础 坚硬下卧层 - 

化学加固法 可灌性较好的土层 现场试验确定 

5.1. 垫层法 

垫层法是用力学性质较好的土替换基础影响范围内的湿陷性黄土。先将基础影响范围内的湿陷性黄

土挖除，然后用素土、灰土等回填材料分层填筑、分层夯实形成垫层。此法可有效的消除处理深度范围

内地基土的湿陷性，有效提高其承载力，使得地基土承载力和地基土的压缩变形满足设计要求。换填时

可根据换填范围和基础形式采用局部式或整体式；可根据所要达到的技术要求采用土垫层或灰土垫层。

但此方法适用于地下水位以上的土层，处理厚度一般为 1~3 m。此外，对于深厚湿陷性黄土地层或对变

形要求较高的工程不建议采用此方法。 

5.2. 夯实法 

夯实法主要有强夯法和重锤表层夯实法两种方法。前者处理深度一般为 3~6 m，对处于最佳含水量

范围内的土层的夯实效果最好；后者处理深度一般不超过 3 m，主要用于处理饱和度不大于 60%的湿陷

性黄土。处理后，有效处理深度范围内土的性质显著改善，土的压缩性降低，土的承载力提高。但此方

法的处理深度不超过 6 m，存在一定的局限性，超过处理深度的土的性质改善效果不明显。且在夯实过

程中，要注意夯实点间距，避免造成“表面硬壳”现象，影响下部土层的夯实效果。 

5.3. 挤密桩法 

对地下水位以上且基础上覆压力较大的湿陷性黄土地基的处理，挤密桩法从经济角度和实际操作角

度都有良好的应用。施工时，按设计方案预先在挤密桩所在位置进行钻探，然后用下素土、灰土等回填

材料分层填筑、分层捣实到设计标高，要求回填土的含水量在最优含水量附近。通过先期成孔和后期桩

体夯实不断挤密桩间土，使其承载力有所提高，其处理深度可达到 5~10 m。桩与桩间土共同形成柔性复

合地基，当施加上部荷载时，由桩和桩间土共同承担上部荷载，能有效的扩散应力，在加固深度以下附

加应力已大为衰减。但由于挤密的桩间土和作为挤密桩成分的土的自身承载力不高，此方法对于上部荷

载较大的建筑物可能存在承载力无法满足要求的情况。 

5.4. 桩基础 

桩基础不属于地基处理，而属于基础形式的一种。桩的承载力由桩侧和桩端共同承担，二者分配比

例因桩型而异。因为此方法并没有对上层的湿陷性土进行处理，故而当桩侧湿陷性土遇水浸湿后，土体

强度降低无法提供摩阻力，此时在桩侧产生负摩阻力，减小了桩的桩侧承载力，同时湿陷性黄土层作用
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方向向下的负摩阻力转化为上部荷载。故在湿陷性黄土场地，不建议采用摩擦型桩，可采用端承桩或摩

擦端承桩，且在施工是要做好地面防水。桩基础工程造价一般较高，如上述几种处理方式可满足要求时，

不建议采用此方法；当以上处理都无法达到设计要求，且湿陷性土下存在压缩性较低的岩土层时，可采

用此处理方法。 

5.5. 化学加固法 

化学加固法是利用硅酸钠溶液与土颗粒凝结作用和氢氧化钠溶液的置换作用，改善土的物理力学性

质，消除湿陷性。化学加固法对湿陷性的消除效果最好，但其成本较高，故此方法并未得到广泛应用，

目前仅用于处理既有建筑物地基湿陷的处理。 

6. 结语 

黄土的物质成分、物理特性、埋深及形成环境是产生湿陷的内在原因，而黄土所处的水文地质条件

是触发黄土湿陷性的外因。本文对不同处理方法的试用范围、处理厚度分别进行论述，为工程建设中对

湿陷性黄土地基处理方案选型论证及实施提供技术支持。 
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