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湿陷性黄土路基沉降变形综合控制技术研究
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摘　要：为确保高速铁路路基工程在深厚湿陷性黄土纵深地区的沉降变形得到有效控制，文章通过大量理论
计算、经验总结及试验研究，提出了有砟轨道高速铁路路基工程在湿陷性黄土地基中的沉降变形综合控制技

术，具体通过地基处理挤密地基土，消除全部或部分湿陷性，配合严格的防排水设计，提高复合地基承载力，

控制工后沉降量、剩余湿陷量和路基本体预留沉降量的总和满足规范要求，从路基沉降变形三源头控制其沉

降变形总量，对湿陷性黄土地区类似工程设计具有指导意义。
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　　我国幅员辽阔，地质条件千变万化，黄土广泛分布
在我国的中西部地区。随着国家高速铁路路网的不断

延伸，郑西、大西、西宝等高速铁路的建成通车，在湿陷

性黄土地区已经初步形成了建设高速铁路的成套技

术，积累了不少成功经验。银川至西安高速铁路采用

有砟轨道，设计速度为２５０ｋｍ／ｈ。有砟轨道一般地段

路基工后沉降≤１０ｃｍ，桥台台尾过渡段≤５ｃｍ，沉降
速率≤３ｃｍ／年［１］。银川至西安高速铁路向更加深厚

的湿陷性黄土地区纵深发展，对湿陷性黄土地区高速

铁路修建技术提出了新的要求。因此，本文通过大量

理论计算、经验总结及试验研究，提出了湿陷性黄土地

基中的沉降变形综合控制技术。
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１　黄土的特性
１．１　黄土的结构特点

黄土的结构强度包括颗粒排列特征强度和颗粒联

结特征强度两个方面。颗粒排列强度主要由各接触面

的摩擦产生，宏观表现为内摩擦角。联结强度主要由

黄土形成期各种物理化学作用、结构骨架胶结作用以

及颗粒间分子引力等形成的原始黏聚力，胶结物质、胶

体颗粒、腐殖质以及可溶盐等综合作用形成的加固黏

聚力，以及土颗粒变细、颗粒比表面积增大、孔隙变小

而后形成的毛细管力所产生的吸附黏聚力构成［２］，宏

观表现为黄土的黏聚力。

１．２　黄土的湿陷性
黄土的点式接触造成的多孔性结构形态是黄土在

水、力共同作用下产生湿陷的必要条件，而随含水量变

化的粒间吸力作用为湿陷变形提供了驱动力。黄土湿

陷的发生主要来自于土中非水稳胶结力的破坏和吸力

的减小以及由此而引起的对水稳性胶结力和摩阻力的

超载［２］。

１．３　黄土的承载力
我国黄土地区分布广，地形、地质条件复杂，分布

区气候、水文、土质条件多变，决定了黄土地区承载力

的复杂性和变异性。银西高速铁路所经区域，位于地

表的黄土（Ｑ４～Ｑ３）承载力一般在８０～１５０ｋＰａ。
黄土地区，高速铁路要求基床范围内的天然地基

静力触探比贯入阻力ｐｓ＜１５ＭＰａ或地基基本承载力
σ０＜０１８ＭＰａ。根据试验资料，黄土地区天然地基一
般都达不到这一要求，属于松软土，需进行地基加固

处理。

２　湿陷性黄土地基处理常用方法
消除黄土的湿陷性需对地基进行处理，常用的方

法主要有垫层法、强夯法、挤密法、预浸水法等［３］。强

夯根据夯击能的大小及黄土类别，消除湿陷性的有效

深度一般为４～１０ｍ，但其适用性易受线路附近的居
民点、厂房等分布的限制。因此，工程中大量采用挤密

法进行地基处理，主要有水泥土挤密桩、柱锤冲扩桩等

桩型；当由于路基填土较高、湿陷土层较厚或松软土层

厚度大等导致沉降变形难以控制时，通常采用堆载预

压、长短桩、桩板结构或组合方式等进行处理。

３　湿陷性黄土沉降变形综合控制方法
３．１　沉降变形综合控制计算

湿陷性黄土地基处理的三个控制标准：一是消除

全部或部分湿陷性；二是提高地基承载力；三是控制工

后沉降量。为控制湿陷性黄土地基的沉降变形，通过

地基处理挤密地基，缩小孔隙比，消除或部分消除黄土

湿陷性，提高复合地基承载力和抗变形能力，同时配合

严格的防排水设施，避免黄土地基发生湿陷。

湿陷性黄土地基的沉降变形计算：

Ｓ＝Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３ （１）
式中：Ｓ———湿陷性黄土地区路基沉降变形总量

（ｍｍ）；
Ｓ１———地基沉降量（ｍｍ）；
Ｓ２———剩余湿陷量（ｍｍ）；
Ｓ３———路基本体沉降量（ｍｍ）。
其中地基沉降量 Ｓ１分为加固区沉降量和下卧层

沉降量，计算方法按照 ＴＢ１０１０６－２０１０《铁路工程地
基处理技术规程》附录 Ｄ［４］进行，但应对变形计算深
度范围内土层的压缩模量进行经验修正，采用压缩模

量修正后的当量值进行计算。

Ｅｓ＝
∑Ａｉ
∑ Ａｉ
Ｅｓｉ

（２）

式中：Ａｉ———第ｉ层土附加应力系数曲线沿土层厚度
的积分值；

Ｅｓｉ———第ｉ层土的压缩模量值（ＭＰａ）。
修正经验系数如表１所示。

表１　沉降计算经验系数［５］

珔Ｅｓ／ＭＰａ ３．３０ ５．００ ７．５０ １０．００ １２．５ １５ １７．５ ３０
Φｓ １．８０ １．２２ ０．８２ ０．６２ ０．５０ ０．４０ ０．３５ ０．３０

剩余湿陷量是指全部湿陷性黄土层的湿陷量减去

被处理湿陷性黄土层的湿陷量［６］。剩余湿陷量的计

算应根据湿陷性黄土计算判定表试验数据累加未挤密

处理区域的湿陷量。

路基本体沉降量是指路堤原地面以上填土部分或

路堑挖除换填部分在列车荷载及自身重力作用下填土

颗粒逐渐紧密导致的沉降量。一般改良土每米沉降量

为２～５ｍｍ，Ａ、Ｂ组填料每米沉降量为１～３ｍｍ。

３．２　防排水措施

黄土的湿陷是在外荷载或自重的作用下受水浸湿

后产生的湿陷变形，发生湿陷的必要条件是地表水进

入地基土层中，因此采取封闭防水、拦截、分散处理的

原则，做好路基范围内地表防水和排水措施对控制湿

陷性黄土沉降变形十分重要。

对于湿陷性黄土地区的低路堤工程（０７ｍ＜Ｈ≤
３０ｍ），应于基床表层底面下铺设一层隔水层，隔水
层由０１ｍ厚中粗砂夹一层ＰＶＣ毛细防排水板，如图
１所示。
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图１　湿陷性黄土地区低路堤（０７ｍ＜Ｈ≤３０ｍ）工程路基防排水设计示意图

　　对于湿陷性黄土地区低路堤（Ｈ≤０７ｍ）及路堑
工程，应于基床表层及侧沟和侧沟平台以下铺设一层

隔水层。隔水层由０１ｍ厚中粗砂夹一层 ＰＶＣ毛细
防排水板组成，如图２所示。

图２　湿陷性黄土地区低路堤（Ｈ≤０７ｍ）及路堑工程路基防排水设计示意图

４　湿陷性黄土沉降变形综合控制方法
在银西高速铁路中的应用

　　银西高速铁路穿越了渭河高阶地及渭北黄土塬
区、黄土台塬区、环江宽谷及黄土梁峁沟壑区等黄土区

域。沿线黄土主要为黏质黄土、砂质黄土，结构疏松，

多孔隙。黄土台塬区是银西高速铁路最具代表性的黄

土地貌。银西高速铁路自南向北纵贯被誉为“天下第

一塬”的董志塬，董志塬地区黄土的工程特性成为了

银西高速铁路建设的重点控制因素。

董志塬地区原生黄土层分布厚度达１５０～２００ｍ，
其中表层湿陷性黄土厚１５～２３ｍ，具有Ⅱ～Ⅳ自重湿
陷性。表层黄土结构疏松，孔隙发育，均为自重湿陷性

黄土场地。黄土的物理力学性质存在明显的南北差异

及垂直差异，整体呈现为北部厚度大、等级高，向南部

厚度变小、等级变低，越靠近北部，黄土的天然含水量

越低，塑性指数越小，湿陷性越敏感，湿陷等级越高，深

度越大，黄土的孔隙比越小，天然密度越大的特征［７］。

４．１　代表性工点１沉降变形控制实例
（１）地层概况及参数
地表为第四系上更新统黏质黄土（Ｑｅｏｌ３３ ），厚度约

２２ｍ，硬塑，承载力１５０ｋＰａ，Ⅱ级普通土。其下为第四
系中更新统黏质黄土（Ｑｅｏｌ３２ ），厚度约１７ｍ，硬塑为主，
承载力１８０ｋＰａ，Ⅲ级硬土。工点范围内场地为湿陷性
黄土场地。湿陷类型为自重，湿陷等级为Ⅳ级（非常
严重），湿陷土层厚约 １０ｍ。该段路基填土高度约
６５ｍ。代表性工点１的详细地层参数如表２所示，湿
陷性判定如表３所示。

表２　代表性工点１地层参数表

取样深度
／ｍ

天然含水率
／％

天然密度

ｇ／ｃｍ３
干密度

ｇ／ｃｍ３
颗粒密度

ｇ／ｃｍ３
天然
孔隙比

饱和度
／％

液限
／％

塑限
／％ 塑性指数 液性指数

３．５０～３．９０ １２．６ １．４２ １．２６ ２．７１ １．１４９ ２９．７ ２９．０ １８．６ １０．４ －０．５８
５．５０～５．９０ １１．５ １．４６ １．３１ ２．７１ １．０７０ ２９．１ ２８．６ １８．０ １０．６ －０．６１
７．５０～７．９０ １１．１ １．４０ １．２６ ２．７１ １．１５１ ２６．１ ２９．８ １８．５ １１．３ －０．６５
９．５０～９．９０ １１．０ １．４２ １．２８ ２．７１ １．１１８ ２６．７ ２９．７ １８．８ １０．９ －０．７２
１１．５０～１１．９０ １４．３ ２．００ １．７５ ２．７２ ０．５５４ ７０．１ ３２．８ ２０．２ １２．６ －０．４７
１３．５０～１３．９０ １０．９ １．９８ １．７９ ２．７１ ０．５１８ ５７．０ ２９．６ １８．４ １１．２ －０．６７
１５．５０～１５．９０ １６．１ １．８１ １．５６ ２．７１ ０．７３８ ５９．１ ２９．０ １８．４ １０．６ －０．２２
１７．５０～１７．９０ ２１．１ １．７８ １．４７ ２．７１ ０．８４４ ６７．８ ２９．３ １８．４ １０．９ ０．２５
１９．５０～１９．９０ １４．３ １．７８ １．５６ ２．７１ ０．７４０ ５２．４ ２８．５ １８．０ １０．５ －０．３５
２１．５０～２１．９０ １７．７ １．９３ １．６４ ２．７１ ０．６５３ ７３．５ ３１．０ １９．１ １１．９ －０．１２
２３．５０～２３．９０ １６．４ １．９４ １．６７ ２．７１ ０．６２６ ７１．０ ２９．３ １８．６ １０．７ －０．２１
２８．００～２８．４０ ２０．０ １．９２ １．６０ ２．７１ ０．６９４ ７８．１ ３１．４ １９．６ １１．８ ０．０３
３１．００～３１．４０ １７．２ １．８５ １．５８ ２．７１ ０．７１７ ６５．０ ２８．５ １８．０ １０．５ －０．０８
３５．００～３５．４０ ２２．１ １．９４ １．５９ ２．７２ ０．７１２ ８４．４ ３３．３ ２０．２ １３．１ ０．１５
３８．００～３８．４０ １６．８ １．７４ １．４９ ２．７１ ０．８１９ ５５．６ ２９．５ １８．６ １０．９ －０．１７
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表３　代表性工点１湿陷性黄土计算判定表

取样深度
／ｍ

代表深度
／ｍ

自重湿陷
系数

δＺＳ

修正系数

β０

自重湿陷
代表层厚
／ｍｍ

分级自重
湿 陷 量

ΔＺＳ／ｍｍ

湿陷系数

δＳ

湿陷代表
层厚
／ｍｍ

分级湿陷
量ΔＳ
／ｍｍ

自重湿
陷量
／ｍｍ

总湿陷量
／ｍｍ

湿陷
类型

湿陷
等级

３．５０～３．９０ ４．７０ ０．０１７ １．２０ ４７００ ９５．８８ ０．０８２ ３２００ ３９３．６０
５．５０～５．９０ ６．７０ ０．０３１ １．２０ ２０００ ７４．４０ ０．０８９ ２０００ ２６７．００
７．５０～７．９０ ８．７０ ０．０７７ １．２０ ２０００ １８４．８０ ０．１０３ ２０００ ２０６．００
９．５０～９．９０ １０．７０ ０．０４０ １．２０ ２０００ ９６．００ ０．０５１ ２０００ １０２．００

４５１．０８ ９６８．６０ 自重 Ⅳ

　　（２）地基采用水泥土挤密桩进行处理，设计参数
如表４所示。

表４　水泥土挤密桩地基处理参数表

桩径
／ｍ

桩间距
／ｍ

桩长
／ｍ

桩体
强度
／ｍ

桩的压缩
模量
／ＭＰａ

单桩
承载力
／ｋＮ

复合地基承
载力特征值
／ｋＰａ

０．４ １．００ ８．００ ２．５０ ５０．００ １０３．６７ ２１５．８９

（３）湿陷性黄土地基的沉降变形控制计算
无列车荷载时，压缩模量当量值１８５４ＭＰａ，沉降

折减经验系数为０３２９，地层总沉降为５０４２ｍｍ。有列
车荷载时，压缩模量当量值为１８４７ＭＰａ，沉降折减经验
系数为０３３１，地层总沉降为５８０８ｍｍ。铺轨前地基沉
降固结度为７０００％，路基工后沉降为２２７８ｍｍ，剩余

湿陷量为６１２ｍｍ，路堤填料预留沉降值为１３ｍｍ。
根据湿陷性黄土地基的沉降变形控制方法，总沉

降变形量为９６９８ｍｍ＜１００ｍｍ，满足规范要求。
４．２　代表性工点２沉降变形控制实例

（１）地层概况及参数
地表为第四系上更新统黏质黄土（Ｑｅｏｌ３３ ），层厚约

７５ｍ，硬塑，具湿陷性，Ⅱ级普通土，承载力为
１５０ｋＰａ。其下为第四系中更新统黏质黄土（Ｑｅｏｌ３２ ），厚
度大于４０ｍ，坚硬～硬塑，Ⅲ级硬土，承载力为１８０ｋＰａ。
工点范围内场地为湿陷性黄土场地，湿陷类型为自重，

湿陷等级为Ⅲ级（严重），湿陷土层厚约２０ｍ。该段路
基填土高度约为３５ｍ。代表性工点２的详细地层参
数如表５所示，湿陷性判定如表６所示。

表５　代表性工点２地层参数表

取样深度
／ｍ

天然含水率
／％

天然密度

ｇ／ｃｍ３
干密度

ｇ／ｃｍ３
颗粒密度

ｇ／ｃｍ３
天然
孔隙比

饱和度
／％

液限
／％

塑限
／％ 塑性指数 液性指数

３．００～３．２０ ２０．８ １．５３ １．２７ ２．７１ １．１４０ ４９ ２９．０ １７．３ １１．７ ０．３０
５．００～５．４０ ２１．３ １．５１ １．２４ ２．７１ １．１７７ ４９ ２８．１ １６．９ １１．２ ０．３９
７．００～７．４０ １７．７ １．５４ １．３１ ２．７１ １．０７１ ４５ ２７．８ １６．７ １１．１ ０．０９
９．００～９．４０ １６．２ １．５１ １．３０ ２．７１ １．０８５ ４１ ２７．０ １６．４ １０．６ －０．０２
１１．００～１１．４０ ２１．４ １．５７ １．２９ ２．７１ １．０９６ ５３ ２７．６ １６．６ １１．０ ０．４４
１３．００～１３．４０ ２１．９ １．５７ １．２９ ２．７１ １．１０４ ５４ ２８．５ １７．０ １１．５ ０．４３
１５．００～１５．４０ ２２．５ １．６５ １．３５ ２．７２ １．０１９ ６０ ２９．６ １７．５ １２．１ ０．４１
１６．６０～１７．００ １８．２ １．７３ １．４６ ２．７１ ０．８５２ ５８ ２９．０ １７．３ １１．７ ０．０８
１８．００～１８．４０ １９．６ １．６２ １．３５ ２．７２ １．００８ ５３ ２９．４ １７．４ １２．０ ０．１８
２０．００～２０．４０ ２４．８ １．７５ １．４０ ２．７２ ０．９４０ ７２ ３１．９ １８．５ １３．４ ０．４７
２２．００～２２．４０ ２０．３ １．８６ １．５５ ２．７２ ０．７５９ ７３ ３１．５ １８．４ １３．１ ０．１５
２５．００～２５．４０ １７．７ １．７６ １．５０ ２．７２ ０．８１９ ５９ ３０．０ １７．７ １２．３ －
２８．００～２８．４０ １９．７ １．７８ １．４９ ２．７２ ０．８２９ ６５ ３０．４ １７．９ １２．５ ０．１４
３１．００～３１．４０ １９．０ １．７５ １．４７ ２．７２ ０．８５０ ６１ ３１．８ １８．５ １３．３ ０．０４
３４．００～３４．４０ ２２．９ １．８１ １．４７ ２．７２ ０．８４７ ７４ ３２．３ １８．７ １３．６ ０．３１
３７．００～３７．４０ ２４．８ １．８６ １．４９ ２．７２ ０．８２５ ８２ ３２．０ １８．６ １３．４ ０．４６
４１．００～４１．４０ ２３．９ １．８７ １．５１ ２．７３ ０．８０９ ８１ ３２．７ １８．９ １３．８ ０．３６
４４．００～４４．４０ ２４．６ １．８５ １．４８ ２．７３ ０．８３９ ８０ ３２．９ １９．０ １３．９ ０．４０

　　（２）地基采用柱锤冲扩桩进行处理，设计参数如
表７所示。

（３）湿陷性黄土地基的沉降变形控制计算
无列车荷载时，压缩模量当量值 ８５９ＭＰａ，沉降

折减经验系数为０７３３，地层总沉降为９８０２ｍｍ。有
列车荷载时，压缩模量当量值为 ８７０ＭＰａ，沉降折减

经验系数为０７３３，地层总沉降为１１６４０ｍｍ。铺轨前
地基沉降固结度为 ８０００％，路堤填料预留沉降为
７００ｍｍ，路基工后沉降为４４９８ｍｍ，剩余湿陷量为
４０８０ｍｍ，路堤填料预留沉降值为７ｍｍ。

因此，根据湿陷性黄土地基的沉降变形控制方法，

总沉降变形量为９２７８ｍｍ＜１００ｍｍ，满足规范要求。
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表６　代表性工点２湿陷性黄土计算判定表

取样深度
／ｍ

代表深度
／ｍ

自重湿陷
系数

δＺＳ

修正系数

β０

自重湿陷
代表层厚
／ｍｍ

分级自重
湿 陷 量

ΔＺＳ／ｍｍ

湿陷系数

δＳ

湿陷代表
层厚
／ｍｍ

分级湿陷
量ΔＳ
／ｍｍ

自重湿
陷量
／ｍｍ

总湿陷量
／ｍｍ

湿陷
类型

湿陷
等级

３．００～３．２０ ４．１０ ０．００９ １．２０ ４１００ － ０．０６３ ２６００ ２４５．７０
５．００～５．４０ ６．６０ ０．０２４ １．２０ ２５００ ７２．００ ０．０６５ ２５００ ２４３．７５
７．００～７．４０ ８．２０ ０．０３７ １．２０ １６００ ７１．０４ ０．０６４ １６００ １０２．４０
９．００～９．４０ １０．２０ ０．０４４ １．２０ ２０００ １０５．６０ ０．０５９ ２０００ １１８．００
１１．００～１１．４０ １２．２０ － １．２０ ２０００ － ０．０２７ ２０００ ５７．７８
１３．００～１３．４０ １４．２０ － １．２０ ２０００ － ０．０３６ ２０００ ８６．４０
１５．００～１５．４０ １６．００ － １．２０ １８００ － ０．０３０ １８００ ６４．８０
１６．６０～１７．００ １７．５０ － １．２０ １５００ － ０．０２１ １５００ ３７．８０
１８．００～１８．４０ １９．２０ － １．２０ １７００ － ０．０５１ １７００ １０４．０４
２０．００～２０．４０ ２１．２０ － １．２０ ２０００ － ０．０２０ ２０００ ４８．００

２４８．６４ １１０８．６７ 自重 Ⅲ

表７　柱锤冲扩桩地基处理参数表

桩径
／ｍ

桩间距
／ｍ

桩长
／ｍ

桩体
强度
／ｍ

桩的压缩
模量
／ＭＰａ

单桩
承载力
／ｋＮ

复合地基承
载力特征值
／ｋＰａ

０．６ １．３０ １８．００ ２．５０ ５０．００ ２３３．２６ ２５０．１４

经过现场路基填筑过程中的沉降变形观测数据可

以看出，代表性工点 １铺轨前发生的沉降量为
２０６ｍｍ；代表性工点 ２铺轨前发生的沉降量为
３９４ｍｍ；而剩余湿陷量为极端情况下路基基底浸水
时发生的状况，作为沉降储备值。实测数据说明，沉降

计算结果与观测结果较为接近，综合控制计算方法合

理全面。

５　结论

（１）对于湿陷厚度较小的地段，应通过挤密地基
尽可能全部消除其湿陷性。

（２）对于湿陷厚度较大，超出常用挤密类桩型可
施工长度范围的地段，可消除部分厚度范围内黄土的

湿陷性，并应通过总沉降变形计算将路基工后沉降量、

剩余湿陷量及路堤填料预留沉降值的总和控制在规定

范围内。对于总沉降变形量超过规定值的，在加强地

基挤密处理的同时，应进一步做好路基范围的防排水

措施，确保地表路基范围的水不进入湿陷土层范围。

通过地基处理、基床防排水处理、排水系统综合设计共

同确保湿陷性黄土地基的沉降变形。
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