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低含水率无序黄土填方地基注水增湿试验研究
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摘　要：为探究低含水率无序黄土填方地基的有效增湿方法，在兰州新区某建设工程填方区分别

开展了三种不同注水方案的现场注水增湿对比试验研究，分析了三种不同试验方法的增湿效果。

试验结果表明：三种注水方式增湿最大影响深度均未达到拟增湿深度，其主要原因是无序填方

内部结构松散、孔隙发育，注水后水分沿优势渗流通道迁移；采用三种孔深条件（孔深 6 m、13 m

及 21 m）进行地基注水增湿后，土层含水率的分布最为均匀，增湿效果最优；采用该方法所需的

单位面积注水量最少，仅为 1.61 m3/m2，较其他两种注水方式分别减少了 62% 和 34%。
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Abstract：To explore effective humidifying methods for disorderly filled loess foundation with low water con-

tent, comparative field experiments using three different water injection schemes were conducted on water injec-

tion based humidification in the fill area of a construction project in Lanzhou New Area, and the humidification

effects  of  the  three  different  experimental  methods  were  analyzed.  The  experimental  results  show that  all  the

maximum humidification depths of the three water injection methods did not reach the designed wetting depths.

This  is  primarily  attributed  to  the  loose  internal  structure  and  significant  pore  networks  within  the  disorderly

filled  foundation,  which  caused preferential  water  migration  along dominant  seepage  channels.  Utilizing  three
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different hole depth (i.e. 6 m, 13 m, and 21 m) for water injection based humidification, water content distribu-

tion is most uniform, and thus the humidification effect is best. Moreover, the required water injection amount

per unit area based on three different hole depth is least, only 1.61 m3/m2, which is 62% and 34% less compared

with the other two test schemes, respectively.
Keywords：low water content；loess fill foundation；water injection based humidification；field test

近年来，中国西部城市为拓展用地空间，出现了

大量在黄土回填场地上建设的工程项目。然而，许多

工程建设场地属于无序回填类型，其特点表现为：未

经专项勘察设计、原地形未作处理、填方施工缺乏压

实措施，导致地基土处于欠固结状态，且其填土含水

率较低，表现出显著的湿陷性特征（Yao et al., 2021; 孙

萍萍等, 2019; 徐文涛等, 2023; Wu et al., 2024; Wang et

al., 2023）。

在湿陷性黄土场地上开展工程建设，须采用合理

可靠的地基处理措施（ Shi et al., 2020;郭倩怡等, 2021）。

湿陷性黄土地基的处理方式主要有强夯法，挤密法及

垫层法等（周仁等 , 2018; Gao et al., 2020）。强夯法及

垫层法的有效加固深度较浅，适用于处理层厚较浅的

湿陷性黄土地基，而对于大厚度湿陷性黄土地基的处

理，挤密法的应用更为广泛（王雪浪等 , 2010; 郑刚等 ,

2012; 陈海军, 2014）。若采用上述压实方法进行地基

处理，当土体含水率偏低时，压实效果达到某一限度

后将无法继续有效提升土体的密实度，导致地基的压

实度不足，进而影响地基处理的质量。只有在土体的

含水率接近其最优含水率时，地基的加固效果才能达

到最佳。因此，在开展低含水率无序黄土填方地基处

理前，必须实施注水增湿预处理，以确保土体含水率

达到最优压实区间。满俊英等（2012）借助兰州国家

石油储备基地工程，利用砂井对地基进行预增湿，再

采取高能级强夯处理，有效改善了地基土的各项物理

力学指标，消除了地基土的湿陷性。闫秀维（2017）采

用单一孔深的注水增湿技术对某湿陷性黄土地基进

行预增湿，认为湿陷性黄土地基注水预增湿后采取高

能级强夯能够有效改善地基土的各项参数，可显著消

除地基土的湿陷性，提高地基承载力。刘洋等（2020）

依托山西大学建设项目，采用了注水增湿与强夯法相

结合的湿陷性黄土地基处理方案，改善了黄土的湿陷

性，从而提高黄土地基的承载能力。包新凯（2023）结

合兰州新区化工园区标准化专用厂房湿陷性黄土地

基处理工程的案例，采用沉管成孔注水增湿挤密桩法

有效解决了大厚度回填及填挖方区土层含水率低、湿

陷性处理深度超深等难题，使挤密桩施工效率大幅提

升。李军辉等（2014）借助甘肃靖远电厂三期净化站

项目，利用深浅注水孔联合增湿技术对地基土进行增

湿处理，较为有效地解决了地基土深层与浅层增湿不

均匀的问题。然而，对于无序填筑的低含水率回填黄

土地基注水增湿的具体处理效果，目前国内鲜有相关

报道。

依托兰州新区某建设工程，在填方区开展了不同

布置形式的现场注水增湿对比试验。通过现场取样，

获得了增湿处理前后地基土的含水率，分析了三种不

同注水方案对低含水率地基土的增湿效果，相关成果

可为类似场地的地基增湿工程提供借鉴。 

1　工程概况
 

1.1　工程地质条件

试验场地位于甘肃省兰州市兰州新区，地处秦王

川盆地东南边缘。原场地为剥蚀堆积丘陵地貌，分布

有黄土梁茆与沟谷。2016 年已对场地内存在的黄土

梁峁和沟谷挖填整平，场地地势总体为东南低、西北

高 。 整 平 后 场 地 地 形 起 伏 变 缓，高 程 为 1 899.07～

1 924.49 m，高差为 25.42 m。场地东西两侧由素土无

序回填而成，填土最大厚度达到 29.8 m，场地区位及

整平前后地貌见图 1。场地的地层自上而下依次为素

填土层、马兰黄土层、砾砂层、离石黄土层、强风化泥

岩层和中风化泥岩层。由于本工程采取简单推填方

式进行造地，导致填土密实度分布不均、土质疏松，挖

方区、填方区均零星分布有落水洞、地面塌陷及冲沟

（图 2～图 4）。

经现场勘察取样和室内试验显示，本工程场地最

大湿陷量为 4 195 mm，最大湿陷深度约 49 m，为 IV 级

（很严重）自重湿陷性黄土地基。在地基处理深度范

围内地层由新至老依次为：

（1）素填土层（Q4
ml）：层厚 0.60～29.80 m，褐黄色，

以粉土为主，密实度不一，表层含植物根系及砾石颗

粒，为无序填土；压缩系数 a1-2 介于 0.06 MPa−1
～0.66
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MPa−1，平均为 0.17 MPa−1，整体呈中压缩性，处于欠固

结状态；其湿陷系数 δs 介于 0.003～0.189，自重湿陷性

系数 δzs 介于 0.002～0.158。

（2）马兰黄土层（Q3
eol）：层厚 41.50～94.00 m，褐黄

色，土质较均匀，孔隙、虫孔较发育明显，含白色钙质

条纹，局部含有少量粉砂，偶有粉质粘土夹层；其压缩

系数 a1-2 介于 0.09～0.54 MPa−1，平均 0.16 MPa−1，整体

呈中压缩性；其湿陷系数 δs 介于 0.001～0.188，自重湿

陷性系数 δzs 介于 0.002～0.180。 

2　试验概况

在工程建设场地填方区域选取三个试验区进行

注水增湿试验，试验区位于综合训练馆，注水增湿试

验区位置如图 5 所示。试验前进行了探井取样，测定

的地基土层含水率及干密度见表 1。 

2.1　注水增湿参数设计

增湿试验共设置三种不同的实施方案：①群孔内

所有注水孔孔深均为 21 m；②群孔内注水孔孔深分为

13 m 及 21 m 两种，梅花形交错布设；③群孔内注水孔

孔深分为 6 m、13 m 及 21 m 三种。注水孔平面布置

见图 6，各注水孔对应的设计有效增湿深度由小到大

依次为 8 m、15 m、23 m。其中，同一孔深条件（孔深
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图1　场地区位及地貌图

Fig. 1　Site location and landform map
 

图2　地面塌陷

Fig. 2　Ground collapse
 

图3　落水洞

Fig. 3　Sinkhole

 

图4　冲沟

Fig. 4　Gully
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21 m）试验区尺寸为 7.5 m×9.0 m=67.5 m2，两种孔深条

件（孔深 13 m 及 21 m）试验区尺寸为 9 m×9 m=81 m2，

三种孔深条件（孔深 6m、13 m 及 21 m）试验区尺寸为

10.5 m×10.5 m=110.25 m2。根据现有施工条件及当地

经验，试验场地注水孔直径为 150 mm，孔间距为 1.5 m，

注水孔剖面示意图见图 7。注水孔成孔后立即灌入粒

径为 10～30 mm 的砂石，然后修筑注水围堰以防止水

分外流，堰体人工夯实处理，围堰面积同各子试验区

面积，围堰高度不低于 50 cm。
 
 

表 1    增湿前地基土含水率及干密度统计表

Tab. 1　Statistical table on moisture content and dry density of foundation soil before humidification

土 层
土 层 厚 度

（m）

含 水 率w（%） 干 密 度ρd（g/cm3） 最 优 含

水 率wop（%）

最 大 干 密 度

ρdmax（g/cm3）最 大 值 最 小 值 平 均 值 最 大 值 最 小 值 平 均 值

素 填 土 4 8.55 5.03 6.66 1.27 1.21 1.23
14.7 1.78

马 兰 黄 土 19 7.93 4.94 5.93 1.50 1.30 1.42

　注：表中最优含水率由轻型击实试验获得。
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图6　注水孔平面布置示意图

Fig. 6　Schematic diagram of water injection hole layout
  

2.2　增湿注水量计算

通过室内击实试验测定最优含水率后，可根据式

（1）计算试验区单孔所需注水量：

Q = k(wop− w̄)ρ̄dAh （1）

w̄

ρ̄d

式中：Q 为估算注水量（m3）；k 为折减系数，可取

0.90～1.05，本试验取 1.00；wop 为土的最优含水率（%），

根据土工试验确定； 为拟增湿土层的天然含水率，采

用厚度的加权平均值计算（%）； 为拟增湿土层地基

处理前土的平均干密度（g/cm3）；A 为单个注水孔处理

面积（m2）；h 为拟增湿土层厚度（m）。注水增湿试验

设计参数见表 2。 

2.3　注水孔施工工序

本试验注水施工流程如下：场地平整→测量放

 

N

0 20 m

图5　试验区场地

Fig. 5　Plan location of the test site
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图7　注水孔剖面示意图

Fig. 7　Schematic diagram of water injection hole profile
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线→柴油锤打桩机就位→对准桩点→沉管施工至设

计深度→回填石料→围堰修筑→注水增湿。为提高

地基土增湿效果，注水分 4 次进行。注水孔主要施工

过程见图 8。
 
 

(a) 注水孔成孔施工 (b) 注水孔回填砾石

图8　注水孔主要施工过程

Fig. 8　Main construction process of water injection holes
  

2.4　现场试验方法

（1）注水至理论设计注水量后，待注水孔及围堰

内地表无积水时，在既定时间选择特定位置对注水后

试验区不同深度土层含水量进行取样测试。取样采

用 人 工 洛 阳 铲 提 取 土 样，含 水 量 测 试 按 下 述 原 则

进行：

①从注水后注水孔及围堰内地表无积水起算，取

样 时 间 间 隔 分 别为 1 天 、 2 天 、 3 天 、 6 天 、 10 天 、

15 天；②取样时，每次取样孔数量不应少于 3 孔，当后

期取样孔可能与前期已取样孔重叠时，应确保新钻孔

与已取样孔间距大于 100 mm，以防新老取样孔串孔；

③取样时沿取样孔深度方向每 1 m 取 1 组土样，每组

2 个土样，于每个取样单元的中心位置处取样，试样采

用电热烘箱烘干。

（2）同一孔深条件试验区设 3 个含水率取样点，

见图 9 中 1～3 号含水率取样点；两种孔深条件试验区

设 4 个含水率取样点，见图 9 中 1～3 号及 6 号含水率

取样点；三种孔深条件试验区设 6 个含水率取样点，

见图 9 中 1～6 号含水率取样点。以图 9 所示浅孔、

中深孔及深孔三种孔深条件试验区注水孔布置形式

为例进行说明：1 号含水率取样点为浅孔与中深孔连

线的中点，2 号含水率取样点为最小增湿单元形心与

浅孔连线的中点，3 号含水率取样点为最小增湿单元

 

表 2    注水增湿试验设计参数

Tab. 2　Design parameters for water injection test

孔 深

（m）

折 减 系 数

k
最 优 含 水 率

wop（%） w̄
天 然 含 水 率

（%） γ̄d

土 层 平 均 干 重 度

（ t/m3）

围 堰 面 积

A（m²）
增 湿 深 度 加 权

平 均 值h（m）

注 水 量

Q（m3）
备 注

21 1.0 14.9 6.6 1.36 67.5 23.0 176.1 同 一 孔 深 条 件

13/21 1.0 14.9 6.6 1.36 81.0 19.0 174.6 两 种 孔 深 条 件

6/13/21 1.0 14.9 6.6 1.36 110.3 14.2 177.4 三 种 孔 深 条 件

　注：表中最优含水率由轻型击实试验获得。
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图9　含水率取样点平面布置图

Fig. 9　Sampling points layout for water content test
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的形心，4 号含水率取样点为最小增湿单元形心与深

孔连线的中点，5 号含水率取样点为中深孔与深孔连

线的中点，6 号含水率取样点为最小增湿单元形心与

中深孔连线的中点。

（3）当 取 样 深 度 超 过 最 大 有 效 注 水 增 湿 深 度 的

1/2，且连续 2 m 的土样均未浸水时，即可终止取样。 

3　试验结果与分析
 

3.1　同一孔深条件（孔深 21 m）

图 10 为多孔注水试验同一孔深条件下不同取样

点含水率随时间的变化关系曲线，由图可知：注水增

湿最大影响深度约为 18 m，该深度值在 1 号取样点注

水后第 10 天测得。在取样深度范围内，1 号取样孔各

取 样 时 间 点 的 含 水 率 平 均 值 分 别为 5.4%、 7.5%、

14.3%、12.7%，2 号取样孔各取样时间点的含水率平

均值分别为 14.8%、7.1%、13.0%、12.7%，3 号取样孔

各取样时间点的含水率平均值分别为 7.0%、14.7%、

11.7%、12.0%、14.9%。整个增湿单元在取样期内地基

土含水率分布不均，沿深度方向上含水率数值跳动较

大，增湿后土体含水率普遍较低，增湿效果差。这表

明无序填方内部水分迁移的不规律性，即注水后水分

主要是沿着土体内部优势渗流通道迁移，而非均匀渗

透，这就导致地基土注水增湿极其不均匀，具体表现

在取样时沿深度方向土体含水率时高时低，数值上下

波动大。 

3.2　两种孔深条件（孔深 13 m 及 21 m）

图 11 为多孔注水试验两种孔深条件下不同取样

点含水率随时间的变化关系曲线，由图可知：注水增

湿最大影响深度约为 19 m，其为 3 号取样点在注水后

第 15 天的测试结果。从各取样点含水率随时间的推

移沿深度方向的变化形态来看，含水率上下波动较大，

这同样表明无序填方区内部优势渗流通道发育明显，

导致注水后水分迁移路径复杂、注水增湿效果不均匀。

但与同一孔深条件相比，中深孔（孔深 13 m）显著改善

了增湿效果，体现在中深孔（孔深 13 m）有效增强了

4～7 m 深度范围地基土的含水率，使得深孔内的水分

得以向更深处充分迁移，从而进一步提高了 15～19 m
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图10　同一孔深条件注水后含水率变化曲线（孔深 21 m）

Fig. 10　Water content change after water injection with the same depth (i.e. 21 m)
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深度范围土体含水率。在取样深度范围内，第 1 天各

取样点的含水率平均值分别为 17.7%、6.8%、14.0%、

14.6%，注水后第 2 天各取样点的含水率平均值分别

为 11.9%、15.4%、8.3%、9.0%，注水后第 3 天各取样点

的含水率平均值分别为 13.0%、10.9%、5.8%、12.3%，

而 注 水 后第 15 天 各 取 样 点 含 水 率 平 均 值 分 别 为

16.7%、14.8%、15.4%、16.2%。显然，注水后前 3 天增

湿单元含水率分布不均匀，2 号及 3 号取样点土层沿

深度方向基本未增湿，第 15 天增湿单元含水率平均

值为 15.7%，接近最优含水率。 

3.3　三种孔深条件（孔深 6 m、13 m 及 21 m）

图 12 为填方区多孔注水试验三种孔深条件下不

同取样点含水率随时间的变化关系曲线。由图可知：

注水增湿最大影响深度约为 18 m，该特征值于 1 号取

样孔注水后第 15 天测得。其中，地面下 0～16 m 深度

范围内的注水增湿效果最为显著，3 号取样点为增湿

单元最薄弱区域。注水后各取样时间点含水率平均

值分别为 15.5%、11.4%、15.7%、15.4%、15.5%、15.2%，

基本均位于最优含水率湿侧。

图 13 为多孔注水试验三种孔深条件下不同取样

时间点含水率变化等值线图，图中 0.00 代表浅注水孔

（6 m 注 水 孔），±0.53、±1.06、±1.59 分 别 代 表 2 号、3

号及 4 号取样点。由图可知：注水后第 1 天，近地表

2 m 深度范围地基土基本未增湿，增湿单元形心位置

4～8 m 深度范围含水率受浅注水孔补给影响较大；注

水后第 2 天，浅注水孔水分迅速向下部迁移，最大渗

透深度达 14 m；注水后第 3 天开始，浅增湿孔下方有

效增湿深度迅速减小，而邻近深注水孔的取样点自上

而下含水率普遍较高。从整个增湿单元的角度来看，

该方法注水增湿效果亦欠佳，含水率分布不均。 

3.4　增湿效果对比分析

地基增湿后水分消散的设计时间为 15 天，为比

较三种注水方案对地基土的增湿效果，将注水后第

15 天各取样点的土层含水率进行统计分析，结果见

表 3；注水后第 15 天土层含水率随深度变化规律见

图 14。

采用同一孔深条件注水后的第 15 天，0～7 m 范

围内土层的平均含水率为 7.18%，与增湿前相比仅相
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图11　两种孔深条件注水后含水率变化曲线（孔深 13 m 及 21 m）

Fig. 11　Water content change after water injection using two different hole depth (i.e. 13 m and 21 m)

142 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2025 年



差 0.6%；8～15 m 范围内土层的含水率较高，表明在

注水后两周内浅层地基土未经水体充分浸湿，水分主

要聚集在中下部土层，增湿效果较差。而采用两种孔

深条件和三种孔深条件的布置方式进行增湿后，浅层

增湿效果不显著的范围仅为 4 m 和 2 m。由此可知，

采用长短孔结合的形式进行地基增湿能发挥出短孔

对浅层土水分补偿的优势。

经两种孔深组合进行地基增湿后，含水率平均值

大于三种孔深组合，对土层含水率的提高较为显著。

但在 0～18 m 深度范围内含水率大于 20% 的样本占

总体的 44.4%，土层含水率标准差较大，接近三种孔深

组合的 2 倍，地基土增湿的均匀性较差。综上所述，

在 3 种注水增湿方案中，采用三种孔深条件（孔深 6 m、

13 m 及 21 m）进行地基注水增湿后土层含水率的分布

最均匀，增湿效果最优，并且采用该方法所需的单位

面积注水量最少，仅为 1.61 m3/m2，较前两种注水方式
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图12　三种孔深条件注水后含水率变化曲线（孔深 6 m、13 m 及 21 m）

Fig. 12　Water content variation after water injection under three different hole depth conditions (i.e. 6 m, 13 m, and 21 m)
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分别减少了 62% 和 34%。因此，在注水施工设计时应

优先考虑三种孔深条件的注水方式。 

4　结论

（1）采用同一孔深条件的注水方式增湿效果总

体较差，注水增湿不均，土层含水率沿深度方向波动

较大。

（2）采用三种孔深条件进行地基注水增湿后，土

层含水率的分布最为均匀，增湿效果最优，并且采用

该方法所需的单位面积注水量最少，仅为 1.61 m3/m2，

较其他两种注水方式分别减少了 62% 和 34%。
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图13　三种孔深条件注水后含水率变化等值线图（孔深 6 m、13 m 及 21 m）

Fig. 13　Contour maps of water content changes after water injection under three different hole
depth conditions (i.e. 6 m, 13 m, and 21 m)

 

表 3    注水后第 15 天地基土含水率统计表

Tab. 3　Statistical table of soil moisture content on the 15th day after water injection

注 水 孔 布 置 方 式 取 样 深 度（m） 含 水 率 范 围 值（%） 含 水 率 平 均 值（%） 标 准 差

同 一 孔 深 条 件 18 5.72～24.13 13.09 7.1
两 种 孔 深 条 件 18 6.61～22.62 16.38 6.0
三 种 孔 深 条 件 18 7.63～21.11 13.88 3.6
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Fig. 14　Soil moisture content with depth after 15 days of
water injection
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（3）无序黄土填方地基增湿处理前宜先对地基土

进行针对性地预处理，使得地表下一定范围内的松散

土体得以密实，最大限度消除填筑体内部空隙及孔洞

等，再进行地基土增湿施工，增湿方法可采用三种孔

深条件增湿法对地基土进行增湿。
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