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摘要：为研究黄土高填方地基水分运移规律与浸水变形特性，依托兰州某分层碾压回填的高填方工程开展现场浸

水试验，监测 364 d 浸水过程中填方地基土体积含水率、地表沉降变形及试坑周围裂缝变化，分析填方地基中水

分运移规律、竖向及水平向渗透系数变化及增湿变形特征。结果表明：（1）填方地基浸水期间，日耗水量具有明

显的阶段性特征；填方地基上部可采用黄土混合填料以及提高压实度的方法提高地基的防渗效果。（2）现场浸水

试验必须考虑蒸发作用，日入渗量可稳定于 2.5～3.0 m3/d，日蒸发量为日耗水量的 2/3～1/2。（3）填方地基湿化

变形的充分发挥需要多次完成，随着填土深度的增加，深部土体湿化的发生时间将向后推迟，导致填方地基工后

长期沉降变形。（4）水分竖向渗透速率随填土深度的增加逐渐减小，水平向渗透速率基本一致，水分扩散形态呈

现扁椭圆形特征。（5）填方地基浸水变形的“边界效应”与原状黄土地基明显不同，对于临近水源的填方地基，

建构筑物与水源之间至少应设置 10 m 的安全距离。（6）填方地基浸水过程中，可将最后 1 个月地表沉降速率不

大于 2.5 mm/d 作为停止浸水标准。研究成果可为黄土区填方地基处理及增湿变形问题防治提供科学依据。 
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Abstract: To investigate the moisture migration and immersion-induced deformation characteristics of loess 

high-fill foundations, a field immersion test was conducted on a layered compacted high-fill project in Lanzhou. 

Over a period of 364 d, the volumetric water content, surface settlement deformation, and crack development 

around the test pit were monitored. This study analyzed the moisture migration patterns, variations in vertical and 
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horizontal permeability coefficients, and the wetting deformation characteristics of the fill foundation. The results 

indicate the following: (1) During immersion, daily water consumption exhibited distinct stage-wise 

characteristics. The upper section of the fill foundation can enhance anti-seepage effectiveness by employing loess 

mixed fill and increasing compaction. (2) Evaporation must be accounted for in field immersion tests. Daily 

infiltration stabilized at 2.5–3.0 m3/d, with evaporation constituting approximately 2/3 to 1/2 of the daily water 

consumption. (3) Full development of wetting deformation requires multiple cycles. As fill depth increases, the 

onset of deep soil wetting is delayed, resulting in long-term post-construction settlement. (4) The vertical 

permeability rate decreases with increasing fill depth, while the horizontal permeability rate remains consistent, 

leading to an oblate elliptical moisture diffusion pattern. (5) The “boundary effect” of immersion deformation in 

fill foundations differs significantly from that in undisturbed loess foundations. For fill foundations located near 

water sources, a minimum safety distance of 10 m should be maintained between structures and the water source. 

(6) During the immersion process of the fill foundation, the surface settlement rate in the last month should not 

exceed 2.5 mm/d as the criterion for ceasing immersion. These findings provide a scientific basis for the treatment 

of fill foundations and the mitigation of wetting deformation issues in loess regions. 

Key words: soil mechanics; loess fill foundation; immersion test; volume water content; humidification 

deformation; water infiltration; sedimentation rate 

 

 
1  引  言 

 

随着新型城镇化规划、交通强国与重大水利工

程等项目深入实施，西部山区产生了大量填方地基。

填方地基中的填筑黄土自身既是荷载又是受荷体、

通常处于非饱和状态，受降雨、灌溉或地下水位抬

升等因素影响，其含水率会有不同程度增加，同时

产生较大增湿变形[1-2]，严重时导致黄土填方地基沉

降或失稳，给人民财产安全和重大工程建设带来

危害。因此，深入研究黄土填方地基中水分运移规

律、渗透系数变化、渗透范围及地基浸水变形特

性等，可为解决黄土填方地基变形问题提供科学

依据。 

现场浸水试验是研究湿陷性黄土地基中水分入

渗和增湿变形特性的重要方法，相较于室内模型试

验[3-4]，其能够更加真实地反映土体在浸水条件下的

变化情况[5]。黄雪峰等[6]通过大规模浸水试验，揭

示了大厚度自重湿陷性黄土的湿陷变形特征；王小

军等[7]分段评价了郑西客运专线沿线黄土湿陷性；

马 闫等[8]根据山西晋中浸水试验，揭示了黄土浸水

自重湿陷过程中的水分运移、土体位移等规律；Y. Q. 

Lv 等[9]在渭河三级阶地和咸阳也开展了原位浸水

试验，对黄土湿陷性进行了评价。杨校辉等[10]通过

兰州和平镇现场浸水试验发现大厚度湿陷性黄土水

分的入渗存在一个临界深度，在临界深度以下黄土

不会达到饱和或含水率增加十分缓慢；刘德仁等[11]

在甘肃靖远进行的浸水试验也发现了类似现象。黄

雪峰和杨校辉[12]的研究成果为黄土湿陷性评价、地

基湿陷变形规律的认识提供了重要依据；但是以上

现场浸水试验主要针对原状黄土场地，而填方地基

中的填筑黄土具有新的初始结构[13-14]，该结构在应

力和水力路径作用下均会发生变化[15]，进而引起非

饱和填土宏观力学、水力行为的不同反应，因此，

填方地基在浸水条件下的相关问题研究亟待开展。 

甄平福等[16-17]在延安科研试验区康家沟进行了

填方场地大型浸水试验，初步揭示了填方场地和既

有原状黄土地基浸水变形的不同；但是该试验在大

面积浸水前通过深层注水孔对填土进行预浸水，故

而试验结果不完全是原位浸水入渗产生增湿变形；

同时在满坑浸水一周后因地面出现塌陷和土洞

等，改为分区浸水，由此影响了增湿变形和水分

入渗规律的实用性。因此，完整的有代表性的填筑

黄土现场浸水试验未见报道，填方地基水分运移规

律、浸水稳定时平均入渗量及停止观测的变形速率

等尚不明晰。 

综上，本文依托兰州某填方工程，伴随填方施

工过程分层埋设水分传感器、沉降监测系统及蒸发

量传感器等，进行了为期 364 d 的现场浸水试验；

测试浸水过程中试坑内外不同深度填方地基中水

分运移规律及影响范围，增湿变形规律等。研究

成果可有力提升对填土增湿变形特性的认识，同时

为黄土填方地基的工程设计和灾害防控提供重要

依据。 
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2  试验概况 
 
2.1 场地条件 

本试验依托兰州市城关区某削山造地项目进

行，场地地貌在平整前为黄土丘陵沟壑区，试验区

填方厚度为 58.44～60.14 m，属于典型的高填方场

地。试验区挖方主要为马兰黄土和离石黄土，前者

土质均匀，孔隙较发育，颜色呈褐黄色，天然状态

下干强度低；后者土质较均匀，孔隙发育较少，干

强度中等，基本物理指标见表 1。为了保护生态环

境和减少土方工程造价，对马兰黄土、离石黄土及

二者不同质量比混合料的力学、渗透特性进行了大

量室内试验[18]，根据试验结果同时考虑填方地基变

形和防渗问题，最终确定在浸水试坑底向下 5 m 范

围内的填料为马兰黄土与离石黄土混合料(质量混

合比为 6:4)，压实系数为 0.96，基本物理指标见

表 1。浸水试坑底向下 5 m 以下范围填料为开挖的

马兰黄土或离石黄土，压实系数不小于 0.93。 
 
表 1  不同黄土及其混合填料的基本物理性质指标 

Table 1  Basic physical properties index of different loess and  

their mixed filler  

名称 
天然密度/ 
(g·cm－3) 

干密度/ 
(g·cm－3) 

最大干密度/ 
(g·cm－3) 

天然含水

率/% 

最优含

水率/%

马兰黄土 1.52 1.42 1.88  6.9 13.2 

离石黄土 1.80 1.61 1.80 11.9 14.0 

混合填料 – – 1.90 – 11.3 
 
 

填筑过程为：首先，快速均匀地使运料车倾倒

混合填料，使用平地机对现场堆积的混合填料进行

均匀摊铺；其次，使用冷再生机器进行搅拌、增湿，

待填料分层填筑完成后，使用羊角碾压路机进行振

动碾压，振动碾压分层厚度均为 40 cm；最后，使

用洒水车对填料层进行保湿，最后使用平碾压路机

进行平整处理。 

2.2 现场浸水试验方案 

参考《湿陷性黄土地区建筑标准》(GB50025—

2018)和现场浸水试验相关经验[10，12]，选择典型填

方区进行现场浸水试验，浸水试坑布置为圆形(见

图 1)，试坑直径为 40 m，深约 2 m。试验采用TDR–3

型水分计测试土体体积含水率，该传感器的精度在

含水率 0～50%范围内为±2%，在含水率 50%～

100%范围内为±3%；具有受土壤含盐量影响较小，

可长期埋入深层土体，耐长期电解、完全防水等特

点。依据高填方变形无线远程综合监测系统及安

装监测方法 [19]，伴随填方施工过程分层埋设水分

计，水分计导线预留 2 m 额外线长(弯曲布置)，防

止填方地基沉降时将导线拉断，待填至坑底标高后

布设沉降监测系统。 

如图 1 所示，沿浸水坑圆心布设 3 个夹角互为

120°的监测轴，即轴 1、轴 2 和轴 3，沿轴布置编

号依次为 S1–1～S1–7，…，S3–2～S3–7 的地

面沉降观测点，其中坑内 13 个，坑外 6 个。其中

S1–1 为试坑中心地表沉降标；S1–2 为试坑内地

表沉降标，距离试坑中心 5 m；S1–7 为试坑外地

表沉降标，距离试坑边缘 10 m，其余类推。沉降观

测采用高精度水准仪，每日测量一次，按照二等水

准测量控制，精度为 0.1 mm。 

在距浸水坑坑底－0.5 m 处、－2 m 处和－5 m

处，按轴 1、轴 2 和轴 3 布置 TDR 水分计。第一层

TDR 水分计编号为 1–1～1–6，…，3–1～3–6，

第二层 TDR 水分计编号为 1–1～1–6，…，

3–1～3–6，第三层 TDR 水分计编号为 1–1～
1–4，…，3–1～3–4，水平间距为 5，10 m，

具体埋设位置见图 2。将水分计接入 PC–2SQ 型数

据采集仪后即可实现定时采集，每日采集一次，供

电系统由蓄电池和太阳能板保障。 

2.3 浸水过程 

为测试填方地基中真实的水分运移规律，本试

验坑底未布置渗水孔，即为自然入渗。试验从 2022 年

11 月 13 日开始蓄水，2023 年 11 月 13 日观测结束，

历时 364 d；浸水期间水位下降至 1.1 m 时，及时补

水，保持水头高度为 1.1～1.5 m，现场浸水试验坑实

景见图 3。浸水期间当地气温、降雨量变化见图 4。 

 

3  耗水量与入渗结果分析 
 
3.1 耗水量分析 

根据浸水坑面积、水位下降高度可计算出试

坑中水分减少量，简称为耗水量。试验从 2022 年

11 月 13 日开始蓄水，截止 2023 年 11 月 13 日观

测结束，浸水时间共 364 d，试验期间耗水总量、

日耗水量随浸水时间变化图见图 5。 

分析图 5 可知，随着浸水时间增加，耗水总量

持续增加，总计耗水量为 2 933 m3。日耗水量具有

明显的阶段性特征，总体呈现“初期大→前期缓

降→中期波动→末期稳定”的变化规律：(1) 试验

初期最大日耗水量为 19 m3/d，出现在浸水第 2 d，逐

渐降为日耗水量 13 m3/d 左右，这是由于初期填方黄 
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图 1  浸水试验坑及监测点平面布置图 

Fig.1  Plan layout of the immersion test pit and monitoring points 
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图 2  传感器布置方案图 

Fig.2  Sensor layout scheme diagram  

 

 

图 3    现场浸水试验实拍照片 

Fig.3  Photo graphs of field immersion test    
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图 4    浸水期间当地降雨、气温变化图 

Fig.4  Local rainfall and temperature change chart 
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图 5    耗水总量、日耗水量随浸水时间变化图 

Fig.5  Changes of total water consumption and daily water  

consumption with soaking time 
 

土含水量相对较低，水分迅速渗透和扩散，使得日

耗水量在初期较大。(2) 随着冬季气温下降，浸水前

期(25～75 d)日耗水量逐渐下降为 7 m3/d 左右，之

后进一步降低。因为气温下降，浸水试坑表面结冰，

环境温度降低，使得日耗水量降低[20]。(3) 浸水至

105 d 时，气温回升、浸水坑表面冰面融化，使得日

耗水量逐渐开始增加，浸水中期(125～200 d)日耗

水量存在 2～6 m3/d 的波动，且最小日耗水量为

1.2 m3/d，出现在试验的第 151 d。这表明随着水分

入渗，上部土体发生湿化变形，使得土体压密孔隙

减小，地基土中空气未及时排出，对水流的阻力增

大[5]，日入渗量下降；而当地基土中气体排出后，

水分入渗速度又开始恢复，使得日耗水量又逐渐上

升，因此该阶段日耗水量有一定波动。(4) 浸水末期，

日入渗量逐渐由 9 m3/d 降低为 6 m3/d，趋于稳定，

最终稳定于 5.5 m3/d 左右，曲线整体基本稳定，此

时黄土填方地基浅层趋于饱和、渗透性能逐渐稳定。

总体而言，本填方场地日耗水量远小于原状黄土地

基[6，10-11]，证明提高填土压实度可显著降低水分入

渗速度、进一步减少日耗水量。 

为有效辨析蒸发作用对浸水试验的影响，2023

年 4 月 7 日(浸水第 145 d)开始使用蒸发量传感器与

广口蒸发皿测试试验场地蒸发量，取二者平均值可

换算出日蒸发量，用日耗水量减去日蒸发量，则可

得到日入渗量，日耗水量、日入渗量随浸水时间变

化见图 6。 
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图 6    日耗水量、日入渗量随浸水时间变化图 

Fig.6  Diurnal water consumption and diurnal infiltration  

volume variation graphs with soaking time  

 

分析图 6 可知，除浸水中期日入渗量出现波动

外，浸水 200 d 以后，日入渗量逐渐降低，并稳定

于 2.5～3.0 m3/d。日耗水量与日入渗量差值即为日

蒸发量(图中红色阴影区)，从浸水 153～285 d(2023

年 4 月中旬～8 月底)，日蒸发量约为日耗水量的

2/3，286 d～试验结束，日蒸发量约为日耗水量的

1/2，春夏季节日蒸发量明显大于秋冬季节。因此，

既有浸水试验若不考虑蒸发作用，将日耗水量记为

日入渗量明显不妥；试验得到的浸水稳定时实际日

入渗量、日蒸发量可为类似工程水分入渗量评价、

蒸发量估算提供依据。 

3.2 黄土高填方地基中水分竖向入渗规律分析 

(1) 同一位置不同深度填土体积含水率变化 

以 1～5TDR(第一层传感器、距坑底 0.5 m)、1～

5TDR(第二层传感器、距坑底 2.0 m)、1～3TDR(第

三层传感器、距坑底 5.0 m)测试结果为例，同一位

置不同深度处填土体积含水率变化如图 7 所示。 

由图 7 可知，随着浸水时间的增加，第一层

填土体积含水率变化显著大于第二层填土、第三

层填土。限于篇幅，以下选择 1～5TDR 测试结果

进行深入分析；随着浸水时间的增长，该处填土 
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图 7  同一位置不同深度处填土体积含水率对比图 

Fig.7  Comparison chart of volume moisture content of filling  

soil at different depths at the same position 
 

体积含水率变化大致有 3 个阶段：3 个平稳段(ab，

de 和 gh)；2 个急速增加阶段(bc 和 ef )，3 个降低

阶段(cd 陡降，fg 和 hi 逐渐降低)。 

① 浸水初期的 ab 段，该点体积含水率基本

不变、即为初始体积含水率 35.8%，直至浸水 8 d

时(b 点)试坑底 0.5 m 处填土体积含水率骤增，表

明湿润锋在 8 d 到达坑底 0.5 m 处，历时远大于原

状黄土中水分到达此深度的时间[6，10]，可以佐证

提高填土压实度可显著降低水分入渗速度。② 在

bc 段，填土体积含水率迅速增加，浸水 23 d 时(c

点)达到 41.9%，表明水分大量渗入该处土体。③ 在

cd 段，填土体积含水率迅速下降，表明在上部填

土自重及水压作用下，0.5 m 处土体被压密，孔隙

变小，土颗粒之间的水分被挤出，类似于原状黄

土浸水发生湿陷变形时的体积含水率变化[10]，即

此时该处土体发生湿化变形。④ 在 de 段，体积

含水率维持在 37.5%左右；究其原因，结合图 4

中气温变化可知，此时正处冬季，气温降低可能减

小湿润锋运移速度，同时这与上部填土发生湿化

变形密切相关，cd 段发生的湿化导致上部土层压

密，孔隙变小这也进一步阻止了水分的渗入[21]。

⑤ 在 ef 段(浸水 61～195 d)，填土体积含水率再

次增加、最终达到峰值 58.6%；结合图 5，6 可知，

虽然在此阶段日耗水量、日入渗量有一定波动，

但是该处土体体积含水率增大趋势基本一致。⑥ 在

fg 段，土体体积含水率逐渐降低，同理可知，此

时该处土体再次发生湿化变形，但是体积含水率

减小值小于 cd 段减小值。⑦ 随后进入平稳变化

阶段(gh)，此时土体达到饱和。⑧ 最后在 hi 段，

土体体积含水率再次降低，表明该处土体再次发

生湿化变形。由此可知，填方地基自身既是荷载，

又是受荷体，在上部填土自重及水压作用下，填方

地基湿化变形的充分发挥需要多次完成。 

对于埋深为 2 和 5 m 的填土，由于深度增加，

水分到达监测位置的时间延长。对于坑底以下 2 m

处填土，随着浸水时间的增长，体积含水率变化大

致有 2 个阶段：2 个平稳段(ab和 cd)；2 个逐渐增

加阶段(bc和 de)。在 ab段，该处土体在初始体

积含水率 33.8%基础上略微减小，表明在上部应力

作用下，填土孔隙逐渐变小，土颗粒之间的水分被

挤出。从浸水第 65 d(b点)开始，湿润锋到达该处，

填土体积含水率逐渐增大。到浸水第 197 d(c点)该

处填土体积含水率增加至 36.2%。随后进入平稳变

化阶段(cd)，土体体积含水率基本不变。从浸水

291 d(d点)开始至试验结束，体积含水率再次逐渐

增大至 38.1%，增幅为 4.3%。由此表明，坑底以下

2 m 处土体体积含水率远没有达到饱和状态、也未

发生湿化变形，即随着土体深度的增加，深部土体

具有较高的密实度和结构稳定性，填土湿化短期内

不明显，湿化的发生时间将向后推迟，导致填方地

基工后多年仍会发生沉降变形[2，22]。 

对于坑底 5 m 处填土，从浸水开始到第 341 d(b
点)，体积含水率基本维持初始体积含水率 32.3%不

变；试验结束时，该处填土体积含水率为 33.9%。

由此可知，高压实度填土地基中，较深的土体中水

分入渗非常缓慢，主要是填土湿化变形导致上部土

层压密，孔隙变小进一步阻止水分的渗入；同时随

着时间的推移、深度的增加，土体内部变成了封闭

系统，先期水的渗入，使孔隙中的气体压力增大势

必阻止后继水的渗入[21]。因此，类似填方地基顶部

采用黄土混合填料以及提高压实度的方法，能显著

提高地基的防渗效果。 

(2) 竖向渗透速率 

参考原状黄土地基现场浸水试验分析方法[5，21]，

通过计算相邻 2 个湿润锋测点之间的距离与水分在

2 个测点运移时间之差的比值，得到土层不同埋深

的平均渗透速率，见表 2。 
 

表 2  不同埋深填土的竖向渗透速率 

Table 2  The vertical penetration rates of different buried  

depths of filling soil  

距坑底距离/m 水到达天数/d 渗透速率/(10－5 cm·s－1)

0.5  23 2.52 

2.0 192 1.92 

5.0 341 1.70 
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从表 2 可知，随着深度的增加，竖向渗透速率

逐渐减小；本试验渗透速率远小于原状黄土地基中

竖向渗透速率[5，21]，进一步佐证填方地基顶部采用

黄土混合填料以及提高压实度的方法，可显著降低

水分入渗速度。将不同深度处的渗透速率通过指数

函数进行拟合，公式为 

w 1.67 1.24 0.47hV              (1) 

式中： wV 为渗透速率(cm/s)，h 为深度(m)。 

3.3 黄土高填方地基中水分水平向入渗规律分析 

(1) 同一深度不同位置填土体积含水率变化 

限于篇幅，以第二层 2 轴 TDR 传感器(埋深

距浸水坑底为 2 m)测试结果为例进行分析；其中 2–

2TDR(距试坑中心 5 m)，2–3TDR(距试坑中心

10 m)，2–4TDR(距试坑中心 15 m)，2–5TDR(距

试坑中心 20 m)，2–6TDR(距试坑中心 30 m)，如

图 8 所示。 
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图 8  坑底 2 m 处 2 轴测点体积含水率变化曲线 

Fig.8  Change curves of volume water content of 2 axis  

measuring points at 2 m pit bottom 
 

分析图 8 可知，除 2–3TDR 测得初始体积含

水率为 32.6%，其余 TDR 测得初始体积含水率为

36.7%～38.3%，表明填土初始含水量基本均匀。随

着浸水时间的增长，位于试坑内部的 2–2TDR，

2–3TDR和 2–4TDR测试体积含水率总体变化趋

势一致，从开始浸水至浸水 65～70 d 时，体积含水

率略微降低；浸水 65～70 d 以后，湿润锋到达该处，

填土体积含水率逐渐增大，增幅分别为 3.6%，4.5%，

5.8%，平均增大 4.6%，由此佐证，坑底以下 2 m 处

土体体积含水率远没有达到饱和状态、也未发生湿

化变形。2–5TDR 测试结果与图 7 中 1–5TDR 测

试结果基本一致，限于篇幅，不重复分析。 

2–6TDR 处在浸水试坑边缘 10 m 处，体积含

水率基本不变，在一年的浸水期间体积含水率下降

了 0.5%，由此表明湿润锋尚未到达该处，该处填

土体积含水率降低主要是上覆填土自重作用下，孔

隙减小所致。与浸水试坑边缘 10 m 处 1–6TDR，

2–6TDR，3–6TDR(埋深距浸水坑底为 0.5 m)测试

结果基本一致，由此说明在整个浸水过程中水分的

水平影响范围尚未超过 10 m。 

(2) 水平向渗透速率 

参考原状黄土地基现场浸水试验分析计算方

法[5，21]，可得水分在水平方向的渗透速率见表 3。 
 

表 3  不同水平位置填土的水平渗透速率 

Table 3  Horizontal penetration rates of filling soil at different  

horizontal positions  

测线 
水平位置/cm 水平渗透速率/

(10－5 cm·s－1)浸水 178 d 浸水 225 d 浸水 251 d 

测线 1 265  430  488.5  2.26 

测线 2 348  427  491.0 2.20 

测线 3 333  439  484.0 2.25 

 

通过表 3 可以看出，随着浸水时间的增加，水

分在平面的入渗距离增量逐渐减少，同节 3.2 同一

位置不同深度填土体积含水率变化分析一致，高压

实度填土地基中，较远的土体中水分入渗非常缓慢，

主要是填土湿化变形导致土层逐渐压密，孔隙变小

进一步阻止水分的渗入。 

实测的水平向渗透速率为 2.20×10－5～2.26×10－5 

cm/s，同一深度不同测线水平向渗透速率相近，平

均为 2.24×10－5 cm/s。对比表 2 可知，填方地基中

随着深度的增加，竖向渗透速率逐渐减小，而水平

向渗透速率基本一致，由此可以佐证西北地区采用

分层碾压填筑的黄土地基具有横观各向同性[22-23]。 

3.4 水分扩散形态的探讨 

结合现场浸水试验的方案，采用 COMSOL 软

件构建轴对称的圆柱体入渗模型。浸水试坑底部与

侧壁施加压力水头 Hp0 = 1.5 m，设置入渗边界为：

模型底部设置为透水、透气边界，模型顶部与外侧

设置为不透水、不透气边界，模拟持续时长 300 d。

该浸水模型在计算中所涉及的基本物理力学参数及

非饱和土水特性参数见表 4。根据数值计算所得浸

水过程中的体积含水率变化情况，绘制湿润锋扩散

形态剖面(见图 9)。 

分析图 9 可知，随着浸水时间的推移，水分开始

逐步沿竖向和径向入渗土体。在浸水初期(浸水 30 d)，

湿润峰基本上以直线入渗，入渗剖面相对均匀，这

表明水分到达各处的时间差异不大。随着浸水时间 
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表 4  水分入渗数值模拟所用模型参数 

Table 4  Model parameters used in the numerical simulation of water infiltration 

泊松比  

水密度

w / 

(kg·m－3) 

多孔介质

模型孔隙

率 se  

杨氏模量
E/MPa 

水力传导

率 sK / 

(m·s－1) 

水头高度

0pH /m
饱和体积

含水率 s
动力黏度

 /(Pa·s)

VG 模型

拟合参数
 /m 

VG 模型

拟合参数
m 

VG 模型

拟合参数
n 

土体密度

s / 

(kg·m－3) 

标准大气

压 ap /kPa
残余体积

含水率 r

0.3 1 000 0.25 18.56 4.62×10－7 1.5 0.4 0.001 0.019 1 0.3 0.5 1 743 101.3 0.23 
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(a) 浸水 30 d 

 

(b) 浸水 60 d 

 

(c) 浸水 150 d 

 
(d) 浸水 300 d 

图 9  湿润锋扩散形态剖面图 

Fig.9  Wetting front diffusion profiles 
 

的进一步增加(浸水 60 d)，湿润峰变为椭圆状入渗，

入渗剖面的边缘与中心部分开始呈现出明显的不

同，即湿润锋沿竖直方向的扩散速率大于沿水平方

向的扩散速率。浸水中期时(浸水 150 d)，湿润峰逐

渐呈现出上下宽、中间窄的形态。最终，在长时间

的浸水作用下(浸水 300 d)，湿润峰的最终形态呈现

出类似扁椭圆形的特征，这种水分扩散形态与既有

研究不同。应当指出，以往原状黄土地基开展了多

个浸水试验，关于水分浸润形态尚存在一定争论，

如“梨”形[5]、“倒扣碗”形[8]、“南瓜”形[5，21]分

布。因此，考虑到大面积填方地基初始压实度、初

始含水量及填料种类等因素影响，填方地基中湿润

峰的具体形态仍需更多原位浸水试验探索。 

将现场浸水试验测试与数值模拟计算不同深度

填土体积含水率结果绘于图 10，由图可知，在浸水

初期，距浸水试坑坑底 0.5 m 的体积含水率实测值

表现为非单调增长，而模拟值则是随着浸水的开始

出现单调增长阶段。这是因为实测值的非单调的变

化反映了实际环境中复杂的水分迁移和蒸发过程；  
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(a) 0.5 m 处 
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(b) 2 m 处 
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(c) 5 m 处 

图 10  不同深度处填土体积含水率对比 

Fig.10  Comparison of volume moisture contents of filling soil  

at different depths 
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而数值模型在设定时基于简化的假设和方程，无法

完全模拟现场环境的所有细节和动态变化，因此在

浸水 25～50 d 出现了与实测值不同的变化趋势。在

数值模拟中水头恒定的设置，使得水头压力也保持

恒定，该差异也导致在距浸水试坑坑底 2 m 范围内

的土层中，模拟体积含水率的开始增大时间早于现

场实测值。随着深度的增加，距浸水试坑坑底 5 m

处实测体积含水率与模拟值吻合程度较高。总体来

看，不同深度处填土体积含水率模拟结果和现场试

验数据基本吻合，说明在填方黄土水分入渗过程

中，水分扩散并非沿着某一固定的浸润角向下入

渗，结合图 9 分析可知，湿润峰的扩散形态分析是

合理的。 

 
4  黄土高填方地基变形过程分析 
 

4.1 浸水过程中地表沉降变形分析 

依据试坑内、外地表沉降量沉降监测结果，20

个地面沉降观测点的累计沉降量呈现相似的变化规

律，此处仅以轴 1 部分典型测点为例，绘制试坑内、

外地表累计沉降量随时间变化曲线，如图 11 所示。 
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图 11  试坑内、外地表累计沉降量随时间变化曲线 

Fig.11  Variation curves of surface settlement with time inside  

and outside the test pit 
 

由图 11 可知，测点 1–1，1–2 的累计沉降曲

线大致可以划分为 4 个阶段：在浸水初期，曲线处

于初期快速下降阶段(ab)，此时水分通过土体孔隙

向下渗透，导致浅层土体含水量增加，填土初始结

构破坏，进而引起地表沉降。随着时间推移，沉降

曲线进入平稳缓降阶段(bc)，究其原因，在上覆填

土和水压作用下，土体变得更加密实，孔隙减少，

同时冰冻期间，水分入渗速度变慢，进而土体湿化

变形缓慢。随后进入平稳发展阶段(cd)，沉降逐渐

趋于稳定。最终再次进入平稳缓降阶段(de)，同上

文分析，填方地基湿化变形的充分发挥需要多次完

成、随着土体深度的增加，深部土体具有较高的密

实度和结构稳定性，填土湿化短期内不明显，湿化的

发生时间将向后推迟，因此地表沉降量显著减缓。 

试验结束时，1–1 处的地表累计沉降量最大，

达到 161 mm；1–2 处为 137 mm；1–6 处的地表

累计沉降量最小(为 100 mm)，试坑内测点的地表累

计沉降量大于试坑外，试坑内测点的沉降速率也要

大于试坑外，坑外沉降观测点发生沉降的时间明显

落后于试坑内。根据实测地表沉降量随时间变化数

据，绘制了地表沉降变形过程图(见图 12)。从图 12

中可以看出，浸水试坑的中心部位地表沉降变形最

为显著，而当距离试坑中心越远，地表沉降变形程

度逐渐减小，至试坑最外围时降至最低，呈现明显

的“边界效应”。 
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图 12  地表累计沉降等值线图 

Fig.12  Contour map of the cumulative surface settlement  

 

根据图 12，从水平距离对沉降变形影响范围

来看，当距离试坑边缘超出 5 m 时，地表沉降变形

相对较小。这表明在黄土填方场地的设计和施工

中，若能合理选用填料并且确保压实质量达标，浸

水时黄土填方场地沉降变形的水平影响范围不超过

5 m；结合图 8 分析，对于临近水源的填方地基，

若预留 5～10 m 的缓冲带(安全储备)，则建构筑物

与水源之间至少应设置 10 m 的安全距离，以减小

水分入渗对黄土填方地基带来的不利影响。 

4.2 浸水过程中地表沉降速率分析 

限于篇幅，本节以沉降量最大的 1–1 处累计沉

降量与单日沉降速率为例分析浸水过程中地表沉降

速率，如图 13 所示，其中单日沉降速率的负值表示

上升，正值表示下降。 
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图 13  测点 1–1 处累计沉降量与单日沉降速率变化曲线 

Fig.13  Change curves of cumulative settlement amount and  

daily settlement rate at measuring point 1–1  
 

由图 13 可知，浸水初期，1–1 处沉降较为显

著，单日沉降速率为 3～14 mm/d。这是因为水分透

过填土孔隙逐步向下渗透，导致表层土体孔隙结构

遭到破坏，从而引发较为明显的沉降现象。随着浸

水时间延长，水分继续向下入渗，浅层土体含水率

逐渐增加，土体开始变形。同上文分析，填土初始

结构较为密实，在上覆填土和水压作用下，土体变

得更加密实，这在一定程度上减缓了水分的入渗速

度，进而也降低了土体的沉降速率。如浸水 61 d 时，

单日沉降速率为 6 mm/d；浸水 117 d 时，单日沉降

速率为 5 mm/d，单日沉降速率逐渐下降。浸水 230 d

后，单日沉降速率降低到 0～2.5 mm/d，且趋于平稳，

这与水分计监测到的水分入渗情况基本吻合。 

《湿陷性黄土地区建筑标准》(GB50025—2018)

要求现场试坑浸水试验的停止标准为最后 5 d 的平

均下沉量不大于 1 mm/d，该规定是参照兰州和平镇

原状黄土现场浸水试验资料确定的[10]。黄雪峰和杨

校辉[12]曾提出，考虑试验周期和造价等影响，大厚

度自重湿陷性黄土场地停止试验的标准可放大至沉

降量不大于 2 mm/d。因此，对于填方地基而言，考

虑湿化变形的充分发挥需要多次完成，随着土体深

度的增加，深部填土湿化短期内不明显、即湿化的

发生时间具有滞后性，初步建议填方地基浸水过程

中最后 1 个月地表沉降速率不大于 2.5 mm/d，可停

止浸水。 

4.3 浸水过程中试坑周边裂缝发展 

为说明填方地基浸水试验与原状黄土地基浸水

试验试坑周边裂缝发展的不同，给出了浸水初期与

浸水 330 d 时试坑周边裂缝实拍图，见图 14。图 14(a)

为浸水初期试坑侧壁及周边土体表面没有裂缝的

情况，图 14(b)～(e)分别为浸水试坑周边北、东、

南、西 4 个方位的裂缝发展情况。 

在浸水初期，试坑周边未出现裂缝，只有坑侧

壁靠近水面处有局部坍落。浸水 30 d 后，试坑侧壁

出现明显裂缝、坍落；浸水试坑局部区域开始出现

肉眼可见裂缝，但正值冬季，增幅尚不明显。浸水

至 105 d 时，气温回升、浸水坑表面冰面融化，日 

 

N

(a) 浸水初期试坑侧壁 (b) 浸水试坑北侧裂缝

(d) 浸水试坑南侧裂缝 (c) 浸水试坑东侧裂缝

(e) 浸水试坑西侧裂缝
(f ) 浸水末期现场照片

 

图 14  试坑浸水后裂缝发展实拍图 

Fig.14  Real pictures of crack development after immersion in test pit   
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耗水量逐渐开始增加，这些局部裂缝逐渐相互连

接，最终形成了完整的环形裂缝。这些裂缝交织在

一起，间距各不相同：靠近试坑的地方裂缝较密；

而远离试坑的地方裂缝间距则较大；随着浸水时

间的增加，裂缝逐渐增大，与水分日入渗量、地表沉

降变化基本一致。通过对浸水坑周边裂缝量测，裂缝

距离场地浸水边缘距离范围为 20～230 cm，其中

靠近试坑边缘 1 m 以内，裂缝宽度主要为 1～2 cm；

在距离试坑边缘 1 m 以外，裂缝宽度均小于 1 cm。 

应当说明，等直径的原状黄土浸水试验结果显

示[5-6]，浸水坑周围地面陆续出现环形裂缝，且呈

现出逐渐向外部扩散的特点，裂缝最远距离可达

36.25 m；同时，裂缝之间还存在明显的错台现象，

高差最大可达 60 cm。因此，填方地基浸水增湿变

形具有明显的“边界效应”，结合上文分析可知，对

于临近水源的填方地基，建构筑物与水源之间至少

设置 10 m 安全距离是合理的。 

 

5  结  论 
 

综上所述，本文通过为期 364 d 的现场浸水试

验，系统揭示了黄土高填方地基在浸水条件下的水

分运移规律与浸水变形特性。试验结果表明： 

(1) 填方地基浸水期间，日耗水量具有明显的

阶段性特征，总体呈现“初期大→前期缓降→中期

波动→末期稳定”的变化规律；类似填方地基顶上

部采用黄土混合填料以及提高压实度的方法，能显

著提高地基的防渗效果。 

(2) 现场浸水试验必须考虑蒸发作用，40 m 直

径填方地基浸水坑日入渗量可稳定于 2.5～3.0 m3/d；

日蒸发量为日耗水量的 2/3～1/2，该值可为类似工

程水分入渗量评价、蒸发量估算提供依据。 

(3) 填方地基自身既是荷载，又是受荷体，在

上部填土自重及水压作用下，填方地基湿化变形的

充分发挥需要多次完成；随着填土深度的增加，深

部土体湿化的发生时间将向后推迟，导致填方地基

工后长期沉降变形。 

(4) 经过 1 a 的浸水，坑底以下 2 m 处土体体积

含水率远没有达到饱和状态、也未发生湿化变形；

随着填土深度的增加，竖向渗透速率逐渐减小，而

水平向渗透速率基本一致，水分扩散形态呈现扁椭

圆形特征，水分的水平影响范围尚未超过 10 m。 

(5) 试坑内测点的地表累计沉降量、沉降速率

均大于试坑外，坑外沉降观测点发生沉降的时间明

显落后于试坑内，填方地基浸水变形的“边界效

应”与原状黄土地基明显不同；对于临近水源的填

方地基，建构筑物与水源之间至少应设置 10 m 的

安全距离。 

(6) 建议填方地基浸水过程中，将最后 1 个月

地表沉降速率不大于 2.5 mm/d 作为停止浸水标准。 
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