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Abstract 
In the experimental section of collapsible loess subgrade in Pakistan, a large in-situ flooding test was 
conducted to study the rule of water infiltration of the subgrade after the subgrade was immersed in 
water, and the influence of the subgrade soil subsidence on the subgrade settlement. The results 
show that in the actual project, it is necessary to strengthen the prevention and drainage measures 
of the compacted pile section to avoid local water accumulation and ensure driving safety. 
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摘  要 

在巴基斯坦湿陷性黄土路基试验段，运用大型原位浸水试验，研究路基浸水后柱锤冲扩桩和挤密桩地基

的浸水规律以及地基土湿陷对路基沉降的影响。研究结果表明：在实际工程中，一定要加强挤密桩路段

的防排水措施，避免局部积水，以保证行车安全。 
 
关键词 

路基，湿陷性黄土，原位浸水试验，挤密桩 

 

http://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2019.83077
https://doi.org/10.12677/hjce.2019.83077
http://www.hanspub.org


王钢 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.83077 660 土木工程 
 

Copyright © 2019 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

湿陷性黄土作为一种特殊土，该土颗粒筛分属于细粒土[1]，液塑限测定属于高液限粘土，规范要求

用于路基填筑的土，液限不得大于 50%，否则须改良处理；该土 CBR 勉强满足路基要求(下路 93 区 CBR
大于 3.0，上路堤 94 区大于 4.0)，但是存在不满足要求的风险，土的膨胀量过大；最佳含水量和天然含

水量相差过大，晾晒困难，无法满足快速路基填筑施工。 
国内的湿陷性黄土地基处治措施不能完全照搬到本工程中[2]：由于土的工程特性受地理、气候等因

素影响较大，国内黄土形成环境为北温带干旱和半干旱气候条件，而中巴经济走廊地区的湿陷性土为典

型亚热带湿润气候[3]，导致该地区的湿陷性土与国内湿陷性黄土工程特性不能等同[4]，也导致国内的湿

陷性黄土地基处理措施不能完全适应于本工程[5]。 

2. 依托项目概况 

中巴经济走廊 Havelian 至 Thakot 段公路工程(118.057 km)，起于 Havelian，途径 Abbottabad、Mansehra
和 Shinkiari，终于 Thakot，主要经过 Abbottabad，Mansehra 和 Battagram 地区。坐标范围：东经

73˚8'4.42"~72˚55'47.16"、北纬 34˚3'45.92"~34˚46'29.34"，项目区域海拔范围 860 m~1880 m。 
本项目具有如下特点： 
1) 气候具有五个季节，典型的强降雨季风气候。该区域是典型的亚热带湿润气候，可分为 5 个季节，

冬季(11 月~2 月)，春季(3，4 月)，夏季(5，6 月)，雨季季风(7，8 月)和秋季(9，10 月)。多年平均降水量

在 1142.1 mm，丰水年降雨量在 1759.4 mm，旱年降水量在 354 mm，且降水年内分布不均，7 至 8 月降

雨量较大，10 月至翌年 1 月降水量最小。这种气候对湿陷性土地基的承载能力及稳定性影响极大。 
2) 因此以 Havelian 至 Thakot 段公路工程为依托，开展现场调研及大型现场原位测试试验研究，提

出典型气候条件下湿陷性土的湿陷工程特性、湿陷系数阈值及其湿陷变形机理；在此基础上，通过物理

模型试验等得到亚热带湿润气候条件下湿陷性土的地基处理措施及其稳定性评价指标，以便有效指导本

地区公路工程建设的设计和施工。 

3. 湿陷性黄土路基浸水试验 

本研究依托巴基斯坦 Havelian 至 Thakot 段公路工程进行原位浸水试验。 

3.1. 试验坑设计 

3.1.1. 测点布设 
①浅标点：距离试坑边较近的标点间距较小，往外间距逐渐增大，坑外最远的浅标点在试坑外 1 倍

试坑直径处。 
浅标点由一根直杆和与其垂直焊接的底板组成。标杆上部固定一根钢卷尺，钢卷尺的最小刻度为 1 mm。 
②深标点：分为 10 m 以内、10 m~20 m 和 20 m 以下等不同的部分布设。 
深标点由多跟机械式连接的镀锌管和与其垂直焊接的底板组成，深标点的重量与埋设位置处原上覆

土自重大致相同。标杆上部固定一根钢卷尺，作为沉降观测的标尺，钢卷尺的最小刻度为 1 mm，标杆外

面套一根塑料管，以确保沉降板能够自由沉降，长度与深部沉降板埋深相当。塑料管外回填中粗砂，使

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjce.2019.83077
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王钢 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.83077 661 土木工程 
 

深标点客观上也起到了加强渗水的作用。深标点钻孔的垂直度、孔底浮渣厚度等因素将会影响量测的精

度。深标点埋设流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Flow chart of deep punctuation embedding 
图 1. 深标点埋设流程图 
 

为确保深标点安装质量，制定“渗水试验钻孔技术要求”，如表 1 所示，供试验场地参照执行。 
 
Table 1. Technical requirements for drilling in site pit immersion test of collapsible loess 
表 1. 湿陷性黄土现场试坑浸水试验钻孔技术要求 

序号 项目 技术要求 备注 

1 钻孔位置偏差 不大于 5 cm  

2 钻孔深度偏差 +5 cm，−5 cm “−”表示超标 

3 垂直度 钻孔中心位移不大于 4 cm  

4 孔径 Ф108 mm (取样钻孔 Ф120 mm)  

5 浮渣厚度 不大于 10 cm 应尽可能清除孔底浮渣 

6 取样钻孔 用静压法取样，进行湿陷性试验、含水率试验和

密度试验。 
湿陷性试样在送检前，应保存在现场有

遮盖的坑中。 

7 地质编录 详细记录地层变化，提出钻孔地质编录资料。  

 
③渗水孔 
为了加强渗水强度，加快地基土层的浸水饱和，在浸水坑内由深标点测线组成的每个扇形区内都布

置了 1~2 个渗水孔(孔径 Ф127 mm)，孔内充填砂砾石。 

3.1.2. 传感器类型及布设 
本次浸水试验埋设的传感器包括土压力传感器、孔隙水压力传感器、土壤水分传感器以及试坑外围

的张力计[6]。这主要是针对黄土湿陷机理而设计的，土压力及孔隙水压力传感器是观测试坑浸水过程黄

土压力变化情况，根据现场变形监测，建立黄土湿陷与压力之间的关系，土壤水分传感器可以实时反馈

试坑下部土体的含水量变化，不仅可以直观了解黄土的浸润情况，还可以建立黄土湿陷与含水量定量关

系。张力计是测量黄土内部的基质吸力(毛细力)，实际上就是孔隙水压力和孔隙气压力的差值。据前人研

究，当黄土浸水后，孔隙被水占据，基质吸力丧失，从而产生湿陷，设计张力计就是进一步探讨黄土湿

陷毛细力假说。 
土压力传感器拟采用 JDTYJ 系列振弦式土压力计，埋置深度 1 m~10 m，2 台/m，共十个层位。假定

黄土密度为 1.5 g/cm3~2.0 g/cm3，则 10 m 处压力为 0.15 MPa~0.20 MPa，考虑测量等外在因素，选用 0.20 
MPa 量程的 10 台，0.30 MPa 量程的 10 台；孔隙水压力传感器拟采用 JDTYJ 系列振弦式孔隙水压力计，

埋置深度 1 m~10 m，2 台/m，共十个层位。水的密度为 10 g/cm3，则 10 m 处水压力为 0.10 MPa，考虑测

量等外在因素，选用 0.10 MPa 量程的 10 台，0.20 MPa 量程的 10 台；土壤水分传感器选用 DBT-1 土壤
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水分传感器，埋置深度 1 m~10 m，1 台/m，共十个层位。因为要测到 10 m 深度，所以需要把电缆长度加

到 10 m 以上，需和厂家沟通；张力计选用指针式土壤张力仪，埋在试坑周围(距试坑边界不大于 0.3 m)，
量程为 100 kPa，管长 0.15 m、0.30 m、0.60 m、0.90 m、1.20 m 共 5 种规格，每个规格的 5 台。 

数据采集器拟选用福禄克 2635 便携式数据采集器，用来接受传感器输出信号。接受事项包括电压、

电阻和频率，量程满足接收需要。 

3.1.3. 各试坑设计与测点布设 
1) DK230 + 200 试验场地 
依据设计单位提供的勘察资料，试坑 1 标点埋设图如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Punctuation map of Test Pit 1 
图 2. 试坑 1 标点埋设图 
 

各测点基本参数如表 2 所示。 
 
Table 2. Test Pit 1 Punctuation parameter table 
表 2. 试坑 1 标点参数表 

测线编号 标点编号(标点底深度/m) 标点性质 

A Z0 (0.5)，A1-A21 (0.5) 浅标点 

B B1-B21 (0.5) 浅标点 

C C1-C21 (0.5) 浅标点 
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Continued 

E-E’ E2 (2)，E8 (8)，E12 (12)，E15 (15)，E18 (18)，E21.5 (21.5)，E26 (26) 
E’2 (2)，E’8 (8)，E’12 (12)，E’15 (15)，E’18 (18)，E’21.5 (21.5)，E’26 (26) 深标点 

F-F’ F4 (4)，F10 (10)，F13 (13)，F16 (16)，F19 (19)，F23 (23)，F27.5 (27.5) 
F’4 (4)，F’10 (10)，F’13 (13)，F’16 (16)，F’19 (19)，F’23 (23)，F’27.5 (27.5) 深标点 

G-G’ G2 (2)，G8 (8)，G12 (12)，G15 (15)，G18 (18)，G21.5 (21.5)，G26 (26) 
G’2 (2)，G’8 (8)，G’12 (12)，G’15 (15)，G’18 (18)，G’21.5 (21.5)，G’26 (26) 深标点 

 
在上述场地旁边，设计一个坑底经过灰土改良处理的试坑，进行浸水试验。试坑直径为 15 m 的圆形，

坑底灰土垫层处理厚度 0.5 m，共布设测点 51 个，其中试坑内地表设浅标点 12 个，试坑外的地表浅标点

15 个，最远的浅标点设计在坑外 5 m 处；试坑内设深标点 24 个，最深的深标点设置 15 m，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Punctuation map of Test Pit 2 
图 3. 试坑 2 标点埋设图 

 

各测点基本参数如表 3 所示。 
 
Table 3. Test Pit 2 Punctuation parameter table 
表 3. 试坑 2 标点参数表 

测线编号 标点编号(标点底深度/m) 标点性质 

A Z0 (0.5)，A1-A9 (0.5) 浅标点 

B B1-B9 (0.5) 浅标点 
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Continued 

C C1-C9 (0.5) 浅标点 

E E2 (2)，E5 (5)，E8 (8)，E11 (11) 
E’2 (2)，E’5 (5)，E’8 (8)，E’11 (11) 深标点 

F F3 (3)，F6 (6)，F9 (9)，F13 (13) 
F’3 (3)，F’6 (6)，F’9 (9)，F’13 (13) 深标点 

G G4 (4)，G7 (7)，G10 (10)，G15 (15) 
G’4 (4)，G’7 (7)，G’10 (10)，G’15 (15) 深标点 

3.2. 沉降观测情况 

根据本项工程特点，采用相对高程基准。基准网有 3~4 个基准点及若干个工作基点组成，布设呈闭

合、附合水准路线等形式。基准点埋设按地面下 4 m 控制，采用 Φ108 mm 现浇混凝土标石，地表周围 Φ600 
mm 范围内换填 30 cm 厚的 3:7 灰土并夯密，使其周围地面略凸以避免积水。基准点在沉降观测开始之前

7 天进行埋设并设置保护标志，试验值班人员做好对基准点的保护工作。 
基准网是监测观测点沉降点变化的依据，监测网中基准点的稳定性如何，直接关系到沉降观测的精

度。为了保证观测的精度，按照二级变形测量的精度要求，采用几何水准测量方法，定期的对沉降观测

基准网进行复测，检查基准点的高差变化，分析基准点的稳定性，保证观测成果的真实可靠。复测期间

尽量保持网形、观测线路不变，使用同一仪器及设备，固定专人观测。 
沉降观测浅标点和深标点埋设完成后，每天测读一次高程，待初值稳定后，作为初读数，正式浸水

前再测一次，并与上述初读数进行校核。此外，还要采用不同的水准基点，进行校核。浸水时每天固定

时间对各观测点进行定时观测，每天观测一次，对前期变形发展较快的浸水场地，加密观测频率。每次

观测时保持观测方法、观测线路、测站数不变，使用同一仪器和设备。 
浸水前后场地不同深度和位置处含水率的变化情况反映出浸湿影响深度和径向浸湿范围。采用在场

地特定位置打孔测定含水率，根据浸水前后含水率的变化来确定浸湿范围的方法。 
具体布设如下： 
①浸水前，在试坑内利用渗水孔和部分深标点孔，另外在试坑一侧打 5 个深孔，各孔含水率作为浸

水前场地的初始含水率。 
②试验过程中级湿陷变形稳定后停止之前，在试坑周围及试坑一侧前述打好的 5 个钻孔旁再打孔，

取样进行含水率试验，以了解浸湿范围和土体含水率变化情况。 
③停止进水后，在试坑内沿轴线均匀打孔，测定浸水后各层土的含水率变化情况，并进行浸水前后

土层含水率对比。 

3.3. 裂缝观测 

裂隙是黄土湿陷性的直观反映，其发生发展规律研究是本次试验的重要内容之一。试验中对试坑周

围地裂缝的出现时间、平面位置、形状变化、裂缝宽度和错台高度等进行测量及时绘制成图和以照片形

式记录。为了了解裂缝在深度方向上的产状，对典型裂缝进行挖探。 

3.4. 孔隙水压力观测 

在试坑内外不同深度埋设孔隙水压力传感器，通过数据采集器接收传感器的数据，从而对孔隙水在

浸水试验过程中的压力变化进行研究。 

3.5. 试验终止条件 

1) 湿陷稳定标准 
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浸水过程中始终保持试坑内的水头高度在 30 cm~40 cm 之间，至地层湿陷稳定后停水，稳定标准为

后面 5 天的平均湿陷量小于 1 mm/d。 
2) 停水后终止观测条件 
试坑停止浸水后，继续观测不少于 10 天，当出现连续 5 天的平均沉降量不大于 1 mm/d 时，终止观

测。 

4. 试验结果 

根据现场浸水试坑内外地表沉降量、浸水试坑内深部沉降量、裂缝发生发展情况、浸水前后土体含

水率变化等，结合室内土工试验结果，得到以下几方面结果： 
1) 路基浸水规律：浸水期间断面含水率变化沿土体深度经历了天然非饱和状态、非饱和入渗状态和

饱和入渗状态。 
2) 停住浸水后路基浸水规律：停水后，由于供水条件不足，土体孔隙中的水在重力作用下向下运动，

含水率逐渐降低，并逐渐趋于稳定。 

5. 结论 

1) 浸水期间断面含水率变化沿土体深度经历了天然非饱和状态、非饱和入渗状态和饱和入渗状态。 
2) 停水后，由于供水条件不足，土体孔隙中的水在重力作用下向下运动，含水率逐渐降低，并逐渐

趋于稳定。 
3) 以巴基斯坦 Havelian 至 Thakot 段公路工程为依托，通过试验等得到亚热带湿润气候条件下湿陷

性土的地基处理措施，从而有效指导本地区公路工程建设的设计和施工。 
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