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砂井载荷浸水试验在深层黄土湿陷性评价中的应用

潘登丽1 ，胡向阳1 ，赵　成1 ，严耿升1 ，邵生俊2

（1.  中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司，陕西 西安　710065；
2.  西安理工大学土木建筑工程学院，陕西 西安　710048）

摘要：针对深层湿陷性黄土自重湿陷量室内试验结果不准确、测试黄土地基湿陷量的原位试验方法少等不足，基于已有的

砂井浸水试验，提出了新的现场试验方法—砂井载荷浸水试验方法。其核心是井底地层在试验压力作用下沉降稳定后，

利用井中砂砾石的强透水性，将水直接导入井底湿陷性黄土地层及砂井周围土体，使其快速浸水饱和，以此来测定砂井井

底地层的湿陷量和砂井周围黄土的自重湿陷量。通过 2 组砂井载荷浸水试验，测试了不同压力和浸水条件下不同深度地

层的湿陷变形，对比分析了砂井载荷浸水试验和临近场地大型试坑浸水试验，结果表明砂井载荷浸水试验的判定结果与试

坑浸水试验一致，说明砂井载荷浸水试验是可行的。砂井载荷浸水试验具有周期短、费用低、场地条件要求低、用水量小

等优点，适用于深层黄土湿陷性的研究，对黄土地区（尤其是深层黄土）工程的湿陷性评价有一定的参考意义。

关键词：砂井载荷浸水试验；黄土；湿陷性；神禾塬；大型试坑浸水试验
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Application of sand-well load immersion test to deep loess
collapsibility evaluation

PAN Dengli1 ，HU Xiangyang1 ，ZHAO Cheng1 ，YAN Gengsheng1 ，SHAO Shengjun2

（1. Power China Northwest Engineering Corporation Limited, Xi’an, Shaanxi　710065, China；
2. School of Civil Engineering and Architecture, Xi’an University of Technology, Xi’an, Shaanxi　710048, China）

Abstract：Because of the inaccuracy of laboratory test results of self-weight collapsibility of deep collapsible loess
and the lack of in-situ test methods for testing loess foundation collapsibility, a new field test method, the sand-
well load immersion test method, is proposed based on the existing sand-well immersion test. The core is that after
the  loess  under  the  sand well  has  settled  stably  under  the  action of  test  pressure,  the  collapsible  loess  under  the
bottom of the sand well and around the sand well can be quickly saturated due to the strong permeability of sand
and  gravel  in  the  well,  therefore  the  collapsibility  of  the  loess  under  the  bottom  of  the  sand  well  and  the  self-
weight  collapsibility  of  the  loess  around  the  sand  well  can  be  measured.  Through  two  sets  of  sand-well  load
immersion  tests,  the  collapsible  deformation  of  different  depth  strata  under  different  pressure  and  immersion
conditions is tested, and the sand-well load immersion test and the large test pit immersion test adjacent to the site
are compared and analyzed. The results show that the judgment results of the sand-well  load immersion test  are
consistent with the test pit immersion test, indicating that the sand-well load immersion test is feasible. In addition, 
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the  sand-well  load  immersion  test  has  the  advantages  of  short  cycle,  low cost,  low  site  condition  requirements,
small water consumption, etc. The sand-well load immersion test is suitable for the study of collapsibility of deep
loess. The results are of a certain reference significance for the collapsibility evaluation of loess engineering in the
loess area (especially deep loess).
Keywords：sand-well load immersion test；loess；collapsibility；Shenhe Plateau；large test pit immersion test

  

随着我国西部大开发的深入和“一带一路”倡议的

实施，湿陷性黄土地区的工程建设越来越多，逐渐从

黄土低阶地、湿陷性土层埋深较浅的场地向黄土高阶

地、湿陷性土层埋深较深的场地发展，以往人们对黄

土地基湿陷变形的评价方法是否仍然满足实际工程

值得思考 [1]。不少场地 [2 − 3] 地层结构由浅层非湿陷性、

轻微湿陷性的上更新统（Q3）黄土与下伏轻微、中等湿

陷性的中更新统（Q2）黄土组成，这种深层黄土湿陷会

对地下综合管廊 [4]、地铁隧道 [5] 的安全构成威胁，甚至

会引起地裂缝 [6]。Weng等 [7] 通过物理模拟、理论推导

和数值模拟的方法研究了黄土地层的湿陷对隧道结

构的影响，结果表明非均匀浸湿引起的隧道基底不均

匀沉降是隧道结构倒塌和变形的主要原因。深层黄

土的湿陷性评价对高铁、地铁等工程的影响至关重

要 [8]，因此有必要对深层黄土湿陷性评价进行有针对

性的专门研究。

黄土湿陷性评价结果对地基处理深度 [9]、桩基负

摩阻力设计深度 [10]、地基防排水宽度 [11] 等至关重要，

很多学者对黄土的湿陷性进行了深入研究。如，魏亚

妮等 [12]、Wang 等 [13]、范文等 [14] 探讨了马兰黄土的湿陷

机理，回答了黄土“为何湿陷”和“如何湿陷”的问题，

认为黄土的湿陷主要由土中大孔隙和中等孔隙的破

坏引起，其中孔径在 3～60 μm 区间的粒间孔隙为湿陷

提供主要空间。现行黄土规范《湿陷性黄土地区建筑

标准》（GB 50025—2018）[15] 中室内试验湿陷性评价

结果存在误差较大的问题，现场试坑浸水试验是评价

场地湿陷类型较为准确的方法。杨校辉等 [16]、苏忍

等 [17]、Xu 等 [18]、屈宏录等 [19]、An 等 [20] 分别进行了现场

浸水试验，研究了黄土地层的湿陷变形特性；王立新

等 [21] 建立了计算浸水饱和黄土湿陷系数的“浸水结构

破坏湿陷性”评价方法，并与现场试坑浸水试验结果

进行比较，验证了评价方法的可靠性；针对无法进行

现场试验的黄土场地，由于黄土湿陷系数与基本物性

指标之间具有一定的相关性 [22]，Wang 等 [13] 提出了一

种考虑黄土初始结构特性的评价黄土湿陷性的新方

法，研究表明该方法比室内试验更接近现场试验的实

测值。现有的研究主要针对黄土的湿陷机理和自重

湿陷量 [23 − 24]，而地基湿陷量的测试方法和理论研究相

对较少，特别是穿越深层黄土的地下工程，湿陷量计

算值和基底地层实际湿陷量的差异有待进一步研究，

因此有必要探索一种适宜测试深层地基湿陷变形的

试验方法。

基于邵生俊等 [25]、李骏等 [26]、王永鑫等 [27] 提出的

砂井浸水试验方法，提出了砂井载荷浸水试验的方法

（以下简称“砂井试验”），可测得一定埋深地层在给定

基底压力下变形稳定后在浸水饱和作用下的变形

量。依托西北水电及新能源科技产业中心常宁基地

建设项目，在神禾塬湿陷性黄土场地内进行了 2 个不

同深度的原位砂井试验，通过观测不同深度黄土含水

率和沉降的变化，对比分析场地室内试验结果，研究

深层黄土的浸水湿陷特性，论证将其应用于深层黄土

湿陷评价的优势。 

1    试验概况
 

1.1    场地条件

项目场地位于西安市长安区，东邻城南大道，西

临常祥街，北接神禾五路，南连神禾四路。场地地面

标高约为 473 m，整体地势较为平坦，地貌单元属一级

黄土台塬（神禾塬）。地质勘察揭示地下水埋深 30～
33 m，试验场地 25 m 深度范围内地层见表 1。
 
 

表 1    试验场地地层

Table 1    Lithology of the test site
 

地层 深度/m 土壤类型

全新统人工填土（Qhml） 0～1.0 填土

上更新统风积土（Qpeol
3 ） 1.0～9.5 黄土

上更新统残积土（Qpel
3） 9.5～12.6 古土壤

中更新统风积土（Qpeol
2 ） 12.6～22.8 黄土

中更新统残积土（Qpel
2） 22.8～25.0 古土壤

  

1.2    试验方案

为了研究不同埋深黄土的湿陷性，在场地内设置

了 2 个砂井，编号分别为 1 号、2 号，2 个砂井中心间

距约 20 m，试验方案见表 2。通过控制井底试验压力，

可以模拟深层地基在荷载压力作用下沉降变形和浸
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水饱和后的湿陷变形发展规律。在砂井开挖过程中

采取原状土样进行室内湿陷性试验。
  

表 2    砂井试验整体方案布置

Table 2    Overall scheme of sand-well tests
 

试验名称 砂井编号 深度/m 底面位置 试验压力/kPa

砂井载荷浸水试验
1号 5 Qpeol

3 190
2号 15 Qpeol

2 380
 

1 号砂井共布设沉降观测标点 11 个：深标点 4 个

（S1—S4），浅标点 6 个（Q1—Q6），中心标点 1 个（C），各

标点的位置及埋深见图 1。2 号砂井共布设沉降观测

标点 14 个：深标点 7 个（S1’—S7’），浅标点 6 个（Q1’—
Q6’），中心标点 1 个（C’），各标点的位置及埋深见图 2。
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（a）监测点平面布置

（b）监测点立面布置

图 1    1 号砂井监测点布置图（单位：m）

Fig. 1    Layout of the monitoring points for No. 1 sand well
（unit: m）

 

2 个砂井的深标点用于量测不同埋深土层的变形

量，浅标点量测地表以下地层的总变形量。浅标点埋

深均为 0.5 m。1 号砂井 Q1 和 Q2 位于砂井储水试坑

内，距砂井中心 0.8 m，用于量测试坑表面土层的湿陷

量；Q3—Q6 间距 1.2 m，最远距砂井中心 4.8 m，量测砂

井径向上的地表沉降。2 号砂井浅标点的布置与 1 号

砂井一致。

中心标点监测井底以下地层的变形。水分计（W）

埋设在钻孔里，位于深标点的同一圆周上。此次采用

湖南亿测物联传感技术研发有限公司生产的土壤水

分计，型号为 YTDY0101，采集到的数据为体积含水

率，量程为 0～100%。图 3 为 2 个砂井的现场试验照

片。试验历时 47 d，共观测 31 次。浸水试坑周边未见

明显由试验荷载和湿陷引起的裂缝。 

1.3    试验过程

砂井试验全过程的流程图见图 4，结合图 1 和图 2
说明实施步骤。试验中所有沉降观测标点沉降杆出

露地表的顶端均焊接钢片，在钢片上粘接水准条码尺

贴纸，方便后期采用电子水准仪读数。

步骤 1：开挖砂井和试坑。机械开挖直径 0.5 m 的

探井，开挖至试验深度，去除井底浮土、整平。以探井

为中心，人工开挖直径 2 m、深度 0.8 m 的试坑，用于

储水和增加砂井的渗透范围。在试坑侧壁和试坑边
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图 2    2 号砂井监测点布置图（单位: m）

Fig. 2    Layout of the monitoring points for No. 2 sand well
（unit: m）
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缘铺设防水塑料布，并在试坑及试坑边缘的塑料布上

铺设 10 cm 厚的砾石，防止侧壁在浸水过程中坍塌。

步骤 2：安放承重台。清除砂井底的开挖虚土，铺

设 10 cm 厚的透水砂垫层并夯实；在探井内吊装安放

焊接好的沉降杆，沉降杆下端固定圆形沉降板、上端

固定方形承重台、外部套上 PVC 护筒，保证沉降杆不

受侧限，可随地层变形自由升降；均匀灌入 20 cm 厚的

中细砂，起缓冲作用，回填砾石至井口处，保证承重台

水平、沉降杆竖直。

步骤 3：埋置深标点。向深标点钻孔内下放沉降

板及逐节连接的沉降杆至井底，孔口出露 2 m。沉降

杆外套上 PVC 护筒，保证其不受侧壁摩擦影响，自由

沉降；PVC 护筒出露孔口 1 m，护筒外围空隙用砂砾石

回填密实，加强渗水。

步骤 4：埋置浅标点。在浅标点埋设位置开挖直

径 40 cm、深 50 cm 的圆坑，整平坑底。将组合好的沉

降杆放于坑内，地表出露 2 m，杆外套上 PVC 护筒，出

露地表 1 m，确保沉降杆竖直，分层回填素土并夯实。

步骤 5：埋设水分计。经埋设前及埋设后的读数

校值，确定水分计正常工作后，分层回填素土、夯实并

利用素混凝土进行止水，避免钻孔内渗流速度的增

大，加快水分计的变化速率。不断用测绳测量回填高

度，待回填夯实到下一设计深度时埋设下一个水分

计，直至设计的水分计全部埋设完毕且素土回填密实

至孔口。

步骤 6：施加荷载。在砂井内灌入砂砾石，并在安

置的承重台上放置混凝土配重，砂井底部单位面积承

受的重力等于试验设计荷载。

步骤 7：观测记录。对各沉降标点及水分计进行

连续监测，待沉降完全稳定后开始向砂井和试坑内注

水，保证试坑内的水头高度不小于 30 cm。持续观测

记录各类监测数据、注水量及地表裂缝发展情况，直

到变形稳定后停止注水，继续观测，试验终止。 

2    试验结果
 

2.1    地层含水率变化

开始注水时，水通过砾石间隙自上而下快速到达

井底，此时水主要由井底面和侧壁进入砂井下部周围

地层；当水面上升到试坑里时，入渗面多了试坑侧壁

和试坑底面，试验过程中水平渗透和垂直渗透同时进

行。图 5 为 1 号、2 号砂井水分计监测数据随时间的

变化曲线。从图 5 可以看出，不同埋深水分计的读数

突变时间不同。注水开始后，在浸水入渗影响深度范

围内，顶部和底部的地层较中部地层更晚发生含水率

 

（a）1号砂井

（b）2号砂井

图 3    砂井试验现场

Fig. 3    Photos of the sand-well test
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安放中心标点
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变形 稳定
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继续 观测
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图 4    砂井试验全过程流程图

Fig. 4    Flowchart for the sand-well testing process
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突变，即浸水前锋线先到达井底埋深附近的地层，后

到达浸水入渗影响深度范围顶部和底部的地层。例

如，2 号砂井 10，13 ，18 m 处的含水率在注水后第 2 天

（即试验开始后第 9 天）就产生突变，而 3， 7 ， 23 m
处含水率在注水后第 8 天产生突变。
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图 5    水分计随时间变化关系曲线

Fig. 5    Variation curves for moisture sensors with time
  

2.2    沉降监测数据 

2.2.1    中心标点

根据监测数据绘制了 1 号和 2 号砂井中心标点的

累计变形量和单日变形量随时间的变化关系（图 6），
图 6 中变形量为负值代表标点沉降，正值代表标点抬

升，下文相同。

由图 6 可知，标点的总变形量包括加载变形量和

浸水变形量两部分。1 号砂井的总变形量为−46 mm，

其中加载累计变形量为−18 mm，单日最大加载变形量

为−17 mm；浸水累计变形量为−28 mm，单日最大浸水

变形量为−9 mm。2 号砂井的总变形量为−181 mm，其

中加载累计变形量为−85 mm，单日最大加载变形量为

−82 mm；浸水累计变形量为−96 mm，单日最大浸水变

形量为−75 mm。1 号砂井井底沉降板埋置于 Q3 黄土

中，2 号砂井井底沉降板埋置于 Q2 黄土中，但由于 2
号砂井的试验荷载较 1 号砂井大，加载变形量和浸水

变形量均增加。 

2.2.2    浅标点

根据测量结果，对浅标点的变形量进行分析。图 3
为试验开始第 32 天 1 号砂井和 2 号砂井浸水过程中

的现场实景图。1 号和 2 号砂井实测浅标点累计变形

量随时间变化曲线见图 7。
加载期：浅标点变形量在−1.5～1 mm 之间波动，

没有明显的升降变化，说明承重台加载对砂井周围地

层没有显著影响。

注水期：各浅标点变形量都很小，但是出现了明

显的抬升情况，最大变形量近 4 mm。

停水期：各浅标点基本处于稳定状态，变化量很小。 

2.2.3    深标点

根据测量数据，绘制了各深标点的累计变形曲线
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Fig. 6    Variation curves of the cumulative deformation and single
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（图 8）。2 号砂井 S5’深标点的钻孔倾斜，不满足下放

沉降杆的条件，未能完成埋设，故此处不讨论 S5’标
点。根据图 8，深标点变形大致有如下特征：

加载期：深标点变形量的变化与浅标点类似，在

−1～1 mm 之间不断波动，没有明显的升降变化，说明

承重台加载对砂井周围地层没有显著影响。

注水期：注水期间各深标点变形量都很小，处于

缓慢抬升状态，最大变形量不超过 4 mm。

停水期：各深标点基本处于稳定状态，变化量很

小，直至观测结束，其最大变化量不超过 1 mm。 

2.3    室内湿陷性试验

Qeol
3 Qeol

3 Qel
3

Qeol
2

在本场地 2 个 24 m 的探井里取不扰动土样进行

室内湿陷性试验，场地黄土的湿陷系数、自重湿

陷系数和湿陷起始压力沿深度变化如图 9 所示。由

图 9可知，场地地层结构特点是：埋深 5 m 以上为中等

湿陷性 黄土；5 m 以下， 黄土和 古土壤呈无

湿陷性，而大厚度深埋 黄土普遍呈轻微、中等湿

陷性。 

3    分析与讨论
 

3.1    含水率变化分析

2 个砂井的所有水分计在浸水期间均产生变化并

能维持在某一稳定值上，说明深度 5 m 的 1 号砂井、

15 m 的 2 号砂井的浸水影响深度至少为 18 m 和 23 m。

砂井试验中的深部土层可以在较短时间内受到浸水

影响达到饱和，这表明砂井试验对于深层黄土的湿陷

性研究具有一定的优势。赵金刚等 [28] 在典型黄土 -
古土壤系列场地进行的大型试坑浸水试验研究中指

出，古土壤层在浸水及停水阶段对水分运移有阻碍、

限制作用。而砂井试验在浸水阶段通过井中砾石将

水直接导入井底，继而水分在井底以上土层进行水平

方向的渗透，使砂井深度范围内的土层同时浸水，缩

短黄土和古土壤达到饱和湿陷的时间差。这是因为

黄土层易先达到饱和而发生沉降变形，而古土壤层由

于力学强度较黄土层大，其透水性弱，后发生湿陷变

形。因此砂井试验在一定程度上削弱了土拱效应 [29]，

确保浸水影响深度内土的湿陷变形完全释放出来。
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图 5 中 1 号砂井 18 m 和 2 号砂井 18 m、23 m 处

水分计注水后含水率激增，停水后含水率骤降，特别

是 1 号砂井 18 m 处水分计峰值含水率与停水后最小

含水率差值高达 37%，浸水期最大体积含水率达到

78.1%。造成这种情况的原因主要是埋设水分计时素

土回填不密实，土体中大孔隙发育，浸水时自由水能

快速充满孔隙，停水时也能快速消散。 

3.2    沉降数据分析

在试验荷载作用下，中心标点在加载 1 d 之后，加

载变形量达到稳定，直到注水开始，均保持在稳定值

左右。浸水开始后，水分通过砾石孔隙直接导入砂井

底部，沉降标点迅速发生变化。浸水变形发生在浸水

前期，单日变形量大，变形速率大，随后逐渐降低至稳

定值不变，反映出黄土湿陷突变性的特点。

2 个砂井试验地面浅标点的变形规律类似，在浸

水过程中浅标点均有几毫米的抬升。尽管 1 号砂井

和 2 号砂井的试验荷载不同，但其地面浅标点的变形

结果说明砂井中心沉降板承受的荷载对砂井周围地

层没有影响。也就是说，砂井试验的地面浅标点变形

量反映的是砂井周围浸水影响范围土体的自重湿陷

量。2 个砂井试验的地面浅标点均呈抬升状态，该现

象与西安财经学院大型现场试坑浸水试验[2] 结果比较

相似，财经学院场地的试坑范围内的地层在浸水过程

中也有几毫米的抬升。本试验场地距财经学院直线

距离仅 2 km，场地属同一地貌单元，具有可比性。砂

井试验的地表变形量与邻近场地的试坑浸水试验结

果接近，这说明砂井试验可用于测试场地自重湿陷量。

各深标点的累计变形量在试验全过程都很小，整

体呈抬升状态，最大变形量不超过 4 mm。由于黄土

层渗透性较古土壤好，因此在水体渗透过程中，黄土

层先达到饱和而发生变形，而古土壤层由于力学强度

较黄土层大，其透水性弱，此时尚未发生变形，并在此

对上部土层提供支撑力；而且古土壤层具有弱膨胀

性，在其浸水达到饱和时会产生轻微膨胀。所以深标

点这种不降反升的特征可能与厚度较大的古土壤有关。 

3.3    湿陷性评价方法对比

将常宁基地和西安财经学院新校区 2 个场地的室

内试验、砂井试验及邻近场地试坑浸水试验的结果进

行对比分析，如表 3 所示。
 
 

表 3    2 个场地不同湿陷性评价方法对比

Table 3    Comparison of different evaluation methods
for two sites

 

评价方法
常宁基地 西安财经学院新校区[2]

室内试验 砂井试验 室内试验 试坑浸水试验

自重湿陷量/mm −255 4 −216 9
湿陷量/mm −247 −28 −140 −140

场地湿陷类型 自重 非自重 自重 非自重

地基湿陷等级 Ⅱ（中等） Ⅰ（轻微） Ⅱ（中等） Ⅰ（轻微）

　　注：表中数值为变形量，负值表示湿陷，正值表示抬升。
 

砂井试验判定地基湿陷等级的方法为：砂井周围

地层由于井中砂砾石的强透水性能够快速浸水饱和，

并在饱和自重压力作用下产生沉降变形，因此以该变

形量作为黄土场地的自重湿陷量，判断场地的湿陷类

型；井底地层在试验压力作用下沉降稳定后，浸水饱

和产生附加变形，因此以此附加变形量作为黄土地基
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图 9    室内试验结果

Fig. 9    Indoor test results
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的湿陷量，判定地基的湿陷等级。砂井试验的自重湿

陷量取 2 个砂井地面浅标点变形量的最大值，湿陷量

取深度为 5 m 的 1 号砂井由于浸水产生的附加沉降

量，即浸水累计变形量。

由表 3 可以看出：

（1）常宁基地：室内试验湿陷类型判定结果为自

重湿陷性场地，而砂井试验判定结果为非自重湿陷性

场地。通过砂井试验测得的地表沉降量和浸水附加

变形量判定地基湿陷等级为Ⅰ级，小于室内试验得到

的湿陷等级。

（2）西安财经学院新校区：室内试验的自重湿陷

量较大，而试坑浸水试验的结果却是抬升。根据现场

试验判定场地类型为非自重湿陷性场地，结合湿陷量

计算值，可知湿陷等级为Ⅰ级；与常宁基地相同，湿陷

等级也小于室内试验的湿陷评价结果。

（3）对比这 2 个相邻场地发现，砂井试验与大型现

场试坑浸水试验的判定结果一致，湿陷等级均为

Ⅰ级，初步论证了砂井试验在深层黄土湿陷性评价方

面的合理性和可行性。 

4    结论

（1）砂井试验利用井内砾石间的空隙将水直接导

入井底，使深部土层可以在较短时间内受到浸水影响

达到饱和，这说明砂井试验对于深层黄土的湿陷性研

究具有一定的优势。

（2）砂井试验通过测得井底地层在试验压力作用

下沉降稳定后浸水饱和产生的湿陷量，可以模拟在基

底压力和浸水饱和作用下地基土的压密变形，即湿陷

性黄土地基受水浸湿饱和的湿陷量。

（3）砂井试验的地表变形量与邻近场地的试坑浸

水试验结果接近，说明砂井试验可用于场地自重湿陷

量测试。

（4）评价方法对比结果表明，常宁基地的砂井试

验与西安财经学院的大型现场试坑浸水试验的湿陷

性评价结果一致，初步论证了砂井试验在深层黄土湿

陷性评价方面的合理性和可行性，尤其对于穿越黄土

的地下工程更能体现其优越性。
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