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伊犁深厚湿陷性黄土浸水入渗 

及沉降变形特征分析 
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摘  要：新疆伊犁黄土原位试验实测资料非常缺乏，为了研究其浸水入渗规律和自重沉降特征，开展了原状土和重塑土的现

场浸水试验研究，并对表面沉降和水分进行观测。研究表明：浸水过程中，任一点的饱和度存在明显的暂态饱和区，封闭压

缩气体上收缩膜承受的孔隙气压力、孔隙水压力和进气值的短暂力学平衡是其存在的主要原因；原状土因黄土结构性和地层

结构性，其沉降特征具有明显的阶段性，其可用分段函数进行描述，重塑土因结构性破坏，其变形阶段性不明显；浸水 21 d，
湿润锋面到达 8.8 m，重塑土（S4）的沉降量为 120 cm，原状土（S5）的沉降量为 78 cm，前者比后者大 35%；鉴于软弱土

层存在应力集中，湿润锋面以上相邻饱和土变形尚未稳定时，其下非饱和土不发生增湿变形，因此，原状土沉降变形为湿润

锋面以上饱和土尚未变形稳定的沉降量，小于自重湿陷量的计算值 85 cm。研究结果对伊犁黄土浸水变形机制和增湿变形计

算奠定了基础。 
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Analysis of soak infiltration and deformation characteristics 
for thick collapsible loess in Ili region 
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Abstract: In-situ soaking tests were implemented on undisturbed and remolded soils in the Ili region to study the regularities of 
soaking infiltration and settlement of Ili loess. Surface settlement and water content were also monitored. The results show that 
transient saturated zone exists in the soil depending on temporary mechanical equilibrium among pore water pressure, air entry value 
and pore air pressure of the closed compressed gas. Undisturbed loess presents multistage settlement, which can be described by 
piecewise function, due to soil structure and stratum structure. On the contrary, there is no obviously multistage settlement for 
remolded soil due to the structural damage. The wetting front reaches 8.8 m in the 21st day of soaking test. At the same time, the 
settlement of the remolded soil (S4) is 120 cm, 35% larger than 78 cm of the undisturbed soil (S5). Due to the effect of stress 
concentration, unsaturated soil below the wetting front does not deform before the saturated soil near the wetting front reaches stable 
deformation. Therefore, the settlement of S5, less than the calculated value (85 cm) of the dead weight collapsibility volume, is not 
stable settlement deformation of saturated soil above wetting front. The results provide a basis for the understanding of mechanism of 
soaking infiltration and calculation of wetting deformation of Ili loess. 
Keywords: thick collapsible loess; field soaking test; transient saturated zone; settlement regularity          
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1  引  言 

湿陷性黄土广泛分布于我国的西北、华北、辽

西等干旱半干旱地区。其湿陷变形机制和变形特征

方面的研究已经取得了丰富的成果[13]。然而，当前

地基处理以黄土层的充分湿陷作为计算依据[4]，对

于工民建地基，处理深度不大，方法成熟，成本较

低。对于深厚湿陷性黄土渠道、水电站等常年浸水

地基，依据规范[4]常会出现天价工程。而实践表明，

黄土浸水后常出现增湿变形与湿陷变形共存的情

况，其可以保持基础的稳定。因此，增湿变形计算

是解决这个问题的关键，当前成果颇丰[59]。其中通

过现场浸水试验获取非饱和黄土入渗规律和变形 
特征是进行增湿变形计算的基础。当前的黄土浸水

试验主要集中在兰州[1011]、陕西[12]、陇西[1213]、宁

夏[14]、山西[15]等地，新疆伊犁黄土地区未见相关报

道，原位试验资料非常缺乏。 
新疆伊犁拟修建一条大流量引水渠道，需要穿

过深厚湿陷性黄土，为了研究该黄土的浸水入渗特

征和沉降变形特征，进行了自然浸水条件下的非充

分饱和浸水试验，以便分析伊犁非饱和黄土浸水入

渗和沉降变形规律，为工程中黄土增湿变形计算、

渠道地基处理提供依据。 

2  场地岩土性质概况 

试验场地位于伊犁州昭苏县特克斯河Ⅲ级阶

地，属于 Q3
eol地层，场地为草原，地势起伏开阔。

北部为阿登套低中山区，为石炭系地层，属安山斑

岩。勘探深度内无古土壤层，无地下水。地层从上

到下分别为：①上部为 0.4 m 的腐殖质黑土，含有

大量草根，黑色；②中部为约 30 m 的风成黄土，

土黄色，土质均匀，存在大孔隙，同时可见少量蜗

牛化石，属于典型的 Q3风成原生黄土；③底部为特

克斯河早期冲积鹅卵石层，冰渍土。根据初探结果，

其基本物理性质见表 1，10 m 以内强度变形参数见

表 2。 
 

表 1  土体物理参数平均值 
Table 1  Average values of physical properties of loess 

各组分含量/ % 土粒 
相对

密度
Gs 

液限 
WL 
/ % 

塑限 
Wp 
/ % 

分类 粗粒土 
>0.075mm 

粉粒 
0.075～0.005 mm 

黏粒 
<0.005 mm 

6.2 71.2 22.6 2.72 30.1 16.6 CL  

 
表 2  10 m 深度内土层的强度变形参数 

Table 2  Strength and deformation properties of loess within a depth of 10 m 

取样深度 
/ m 

天然状态 饱和固结不排水剪(总应力) 压缩模量 
湿陷起始压力 

/ kPa 
自重湿陷系数 湿密度 

/ (g/cm3) 
含水率 

/ % 
干密度 

/ (g/cm3) 
黏聚力 
/ kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

天然状态 
/ MPa 

饱和状态 
/ MPa 

0.5～1.0 1.34 7.4 1.24 12.4 15.5 32.1 1.68 23 0.062 2 

1.0～2.0 1.35 8.9 1.24 12.6 14.0 7.5 1.52 35 0.072 1 

2.0～3.0 1.35 10.4 1.22 7.6 13.5 4.8 1.49 23 0.058 2 

3.0～4.0 1.34 10.0 1.22   12.0 1.65 14 0.065 8 

4.0～5.0 1.33 8.7 1.22 7.1 14.5 24.8 1.62 37 0.062 2 

5.0～6.0 1.30 9.0 1.19   20.6 1.58 51 0.071 1 

6.0～7.0 1.38 14.2 1.21   23.0 1.60 70 0.038 8 

7.0～8.0 1.44 8.5 1.33 13.8 19.0 30.8 1.66 65 0.038 8 

8.0～9.0 1.43 6.7 1.34   22.1 1.47 50 0.057 8 

9.0～10.0 1.49 7.4 1.39 9.5 15.5 20.0 1.60 75 0.060 8 

 
10 m 深度以内干密度介于 1.19～1.39 g/cm3，

密度较小；含水率介于 6.7%～14.2%；地表下 10 m
范围内自重湿陷系数介于 0.038 8～0.072 1，属自重

中、强湿陷性黄土。 

3  浸水试验基本情况 

3.1  场地开挖平整情况 
试验场为 66 m 44 m 的矩形，场地最短边不小

于湿陷性黄土层厚度，符合规范[4]要求。另外底部

铺设砂砾石层 10 cm，作为缓冲材料，防止水流冲

刷。为观测重塑土的浸水沉降过程，在场地中轴线

构建了两个重塑土回填坑，直径为 1.0 m，深为    
30 m，依靠土体自重人工均匀回填，未进行夯实，

因大孔隙消失，回填后期增加少量黄土进行表面平

整，使之与原状土地基表面持平。其中一个位于试

验场的中心，即觇标 S4 处，另一个位于距离中心

20 m 处，平面布置见图 1。 
3.2  监测内容、仪器与要求 

监测内容包括表面沉降量和土体水分。试验场

内布设了 7 个表面沉降观测点（S1～S7），采用水
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准测量法观测变形。水分传感器（TDR-3 型）采用

自制PVC套筒安装并下沉到一定深度，共计3个孔，

编号为 M1、M2、M3，沿深度共埋设 21 个，传感

器最深可达 30 m。 
 

 
图 1  监测点的平面布置图 

Fig.1  Layout of monitoring points 

 

图 2 为现场浸水图片。浸水过程中每天观测 3
次沉降，以最后一次作为该日沉降量，停止浸水后，

每天观测两次，最后一次作为该日沉降量。水分观

测为实时自动数据采集，以当日平均值作为该日水

分观测值。试验时间为 2013 年 8 至 9 月。 
 

 

图 2  现场浸水照片 
Fig.2  Photo of soaking on site 

 
3.3  供水系统及耗水量 

浸水期间耗水量大且要求不断水，为此专门修

建了高位水池，设计供水规模为 105 m3/h，并设置

管道、止水阀和水表等设备。供水从 8 月 21 日开始

到 9 月 4 日结束，历时 15 d，此后，因不均匀沉降，

截止到 21 d，中心仍有 0.1～0.3 m 深的积水，总耗

水量约为 11 500 m3。 

4  非饱和黄土入渗规律及其特征分析 

4.1  入渗规律分析 
水分传感器埋设于地下，工作环境复杂，通过

监测发现，仅 M2 水分孔所测数据信号稳定，其不

同深度的水分传感器实测曲线如图 3 所示。 
由图 3 可知，随着浸水时间的持续，饱和度随

浸水时间呈倒 S 型变化。对于 1.6 m 处的传感器，

在T  2 d 时饱和度开始陡增，饱和度达到 68.7%，

保持了 2 d 的缓增，T  4 d 时增大至 83%，之后趋

于平缓，并保持到T  21 d。4.0、6.4、8.8 m 埋深

处传感器数据也具有同样的规律，21 d 内除 8.8 m
埋深处饱和度为 78.2%以外，其余饱和度均超过

85%。13.2 m 处的饱和度在 21 d 内未受影响。由此

可见，历时 15 d 注水，21 d 的浸水，T  21 d 时的

湿润锋面可认为约在 8.8 m 处。 
 

 
图 3  浸水过程中 M2 传感器实测饱和度 

Fig.3  Degree of saturation measured by sensor M2  
during soaking test 

 

任一点的饱和度均经历了平缓段（天然初始饱

和度）、陡增段、缓增段（暂态饱和区），最后到达

平缓段（饱和）。非饱和土的入渗沿着入渗方向可以

分为饱和区、暂态饱和区、传导非饱和区和天然非

饱和区。当饱和度增大到 75%左右时，进入了暂态

饱和区，土体饱和度增速平缓。80%即可认为饱   
和[16]，通过插值，可得不同深度处湿润锋面到达时

刻及其推进速率，如表 3 所示。 
 

表 3  湿润锋面变化情况 
Table 3  Changes of wetting front 

传感器深度 
/ m 

湿润锋面到达时刻 
/ d 

湿润锋面推进速率 
/ (m/d) 

1.6 3.6 0.44 
4.0 9.3 0.42 
6.4 15.4 0.38 
8.8 ≥21.0  

 
如表 3 所示，湿润锋面推进速率随着入渗深度

有减小趋势。这种趋势有两方面原因：①浸水过程

中伴随着土体的显著沉降变形，并导致渗透系数的

减小；②渗径增大，非饱和区厚度增大，侧渗增强，

水力坡降减小。 

20
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4.2  暂态饱和区特征分析 
非饱和土薄层积水入渗过程中，任一点的饱和

度在经历较快增长后，会出现一个缓增时段，该时

段可以定义为暂态饱和区[17]。该特征不仅在室内试

验中可观测到[1820]，同时在现场浸水试验中也较明

显[13, 21]。 
文献[21]认为，渗透力、基质吸力与收缩膜的

力学平衡是暂态饱和区存在的机制，同时认为，渗

透力是作用在收缩膜上的，这种认识与非饱和入渗

过程中，水分主要通过湿桥运移的事实不符，同时

渗透力是施加在土颗粒上的。笔者认为，干燥的非

饱和土体入渗大概经历这样的过程，渗流初期，形

成了大量的收缩膜，土中气体一部分被排出，另一

部分被封闭在湿桥隔开的独立空间内，饱和度 rS 随

着入渗时间出现了短时间的缓慢发展，即进入暂态

饱和区。水分继续沿着湿桥运移，湿桥逐渐变厚，

封闭气体空间变小，气体被压缩，封闭气泡内孔隙

气压力 au 持续增大。对于非饱和土入渗而言，属于

增湿变形，但在封闭气泡处，发生着类似于增加气

压迫使非饱和土脱水的过程。当收缩膜上承受的孔

隙气压力与孔隙水压力之差（收缩膜上的基质吸力）

大于进气值时（ a w a w d( ) ( )u u u u   ），封闭气体突

破收缩膜溢出到下层非饱和区。饱和度 rS 再次迅速

增大，暂态饱和区下移，这就是暂态饱和区的存在

机制，如图 4 所示。 
溢出一定量的气体后，部分封闭气体收缩膜上

承受的孔隙气压力、孔隙水压力与收缩膜张力再次

平衡，水分继续入渗，湿桥继续增厚，封闭气体再

次被压缩，基质吸力再次大于进气值时，空气突破 

 

收缩膜而排出，如此循环反复，直到下部土体水流

阻力减小，湿桥不再变厚为止，留下很多死孔隙，

孔隙气压力不再增大。 
 

    
(a) 初始含水状态             (b) 封闭气体形成阶段 

 

    
(c) 封闭气体压缩阶段（暂态饱和区）      (d) 封闭气体溢出 

图 4  水分运移与暂态饱和区示意图 
Fig.4  Diagrams of water transport and transient  

saturated zone 

5  浸水过程中沉降特征分析 

5.1  表面变化特征 
供水管的出口位于场地中心，浸水过程中，自

由水面由中心向四周不断扩展。根据中轴线上 7 个

表面沉降觇标获得的断面沉降时程线如图 5 所示，

横轴所在位置为原始地面。 

 
图 5  中轴线剖面的沉降时程图 

Fig.5  Time-settlement curves on cross-section in central axis 
 

浸水过程中，重塑土区域的沉降量和沉降速率

明显大于原状土，形成两个自由水面较高的低洼，

进一步加剧不均匀沉降。中轴线东侧形成了一条长

约 20 m 的主裂缝，中间有分叉，裂缝宽度介于

0.04～0.20 m，中轴线西侧未形成主裂缝，有少量

短裂缝，中心低洼西侧形成一系列错台，错台高度

不超过 10 cm，且均出现在停水以后，如图 6、7 所

示。 
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图 6  不均匀沉降产生的裂缝 

Fig.6  Cracks generated by uneven settlements 

 

 

图 7  重塑土产生的低洼 
Fig.7  Ponded water on remolded site 

 
5.2  表面沉降规律 

沉降观测点布置在中轴线上，用来获取一个中

心断面的沉降变形，布置如图 1 所示。其中觇标 S4
位于重塑土之上，浸水初期沉降速率大，形成低洼，

觇标 S3、S5 距离低洼较近，这 3 个点在T  21 d
时仍有 0.1～0.3 m 的自由水面；觇标 S1、S2、S6、
S7 距离重塑土较远，浸水时间小于 21 d。不同觇标

代表土体结构、浸水时间、入渗形式不同的地基，

其沉降规律有所差异。 
觇标 S3、S5 位于原状土地基上，距离低洼较

近，垂直入渗和侧渗同时存在，另外重塑土与原状

土的边界可能形成水流通道，加速重塑土及周边土

体的湿陷变形。图 8 为低洼附近原状土沉降时程

线。T  0～3 d 时沉降量很小，T  4 d 时开始出现

了陡降，陡降持续了 2 d，T  6 d 时又趋于平缓，

T  11 d 时再次出现了陡降，持续了 1 d。图 9 反映

了沉降率 sV 的变化趋势。浸水沉降过程具有明显

的阶段性，即平缓段与陡降段交替出现，这与黄土

不同地层的压缩性有关。 
觇标 S1、S2、S6、S7 距离重塑土低洼较远，

可反映垂直浸水入渗时原状土的沉降变形，如图

10 所示。与觇标 S3、S5 沉降规律相似，即出现缓

降段与陡降段的交替，该特征在图 11 中比较明显。

不同的是，水分以垂直入渗为主，初期平缓段保持

了 5 d，在T  6 d 才出现陡降，T  11 d 又出现陡

降后再次趋缓。由此可见，在T  11 d，原状土区 

 
图 8  低洼附近原状土沉降时程线 

Fig.8  Time-settlement curves of undisturbed soil  
nearby low-lying land  

 

 
图 9  低洼附近原状土沉降率时程线 

Fig.9  Time-settlement rate curves of undisturbed soil 
nearby low-lying land 

 
域所有觇标湿润锋面深度接近，说明随着湿润锋深

度的增加，侧渗与垂直入渗强度受土体基质势影响

较大，土体湿润锋面深度趋同。 
觇标 S4 代表重塑土地基的浸水沉降变形过程，

如图 12 所示，其水分入渗形式同样包括重塑土的垂

直入渗与边界入渗。其沉降量在T  0～3 d 基本线

性降低，之后逐渐趋缓，这个区域形成低洼，在

T  21 d 仍持续浸水，沉降率如图 13 所示，其值由

大变小，逐渐趋于 0。随着湿润锋面的推进，重塑

土在上覆饱和自重作用下变形较大，虽然连续，但

阶段性不明显，在T  21 d 最大沉降量为 120 cm，

远大于原状土，但其变形仍可能受到原状土边界的

一定约束。与原状土相比，重塑土颗粒联结破坏、

排列形式变化，大孔隙数量减少，结构势基本消失，

层状结构消失，属于正常固结的欠压密土，浸水时，

水分以水膜楔入的方式进入粒间，粒间摩擦力降低。

而原状黄土属于具有大孔隙，且表现出超固结性的

欠压密土，其粒间联结强，层状结构稳定。 
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图 10  原状土的沉降时程线 

Fig.10  Time-settlement curves of undisturbed soil  
 

 
图 11  原状土的沉降率时程线 

Fig.11  Time-settlement rate curves of undisturbed soil 
 

 
图 12  重塑土浸水沉降时程线 

Fig.12  Time-settlement curve of remolded soil  
 

 
图 13  重塑土沉降率时程线 

Fig.13  Time-settlement rate curve of remolded soil 
 
现将上述沉降过程线进行拟合，如表 4 所示。 
重塑土浸水沉降时程线可采用对数函数进行

描述，即 
zs lnh m T n              （1） 

原状土浸水沉降时程线可采用分段函数进行

描述，即 

zs 0

zs 0

,  
ln ,   

h cT d T t
h m T n T t

  
   

≤
       （2） 

式中：c、d、m、n为与黄土性质有关的参数；T为

入渗时间（d）； zsh 为自重沉降量（cm）； 0t 为湿润

锋面推进到某层土时，该层土的湿陷起始压力不大

于上覆压力（土体饱和自重与静水压力之和）的时

刻，取决于湿润锋面的推进速率以及湿润锋面处土

层的湿陷起始压力。 
 

表 4  沉降时程拟合曲线 
Table 4  Fitting formulae of time-settlement curves 
场地类型 觇标 拟合函数 

重塑土 S4 zs 33.14 ln 23.58h T   

靠近重塑土

的原状土 

S3 zs 0.628 0.228h T  ( 4T ≤ d), 

zs 44.93ln 49.72h T  ( 4T  d) 

S5 zs 0.642 0.142h T  ( 4T ≤ d), 

zs 39.58ln 38.46h T  ( 4T  d) 

原状土 

S1 zs 1.12 0.274h T  ( 6T ≤ d), 

zs 30.36 ln 39.21h T  ( 6T  d) 

S2 zs 0.705 0.215h T  ( 6T ≤ d), 

zs 45.53ln 70.84h T  ( 6T  d) 

S6 zs 0.729 0.275h T  ( 6T ≤ d), 

zs 29.78ln 44.17h T  ( 6T  d) 

S7 zs 0.65 0.05h T  ( 6T ≤ d), 

zs 25.81ln 40.53h T  ( 6T  d) 

 
M2 与觇标 S5 距离最近，两者相距 2.5 m，其

基本可以反映 S5 浸水沉降变形过程中的水分变化

与湿润锋面的实时位置。1.6 m 以内湿润锋面的推

进速率为 0.44 m/d（见 4.1 节分析），T  4 d 时达   
到 1.76 m 处，0.5～2.0 m 埋深处的平均干密度为

1.24 g/cm3（见表 2），饱和重度为 18.08 kN/m3，   
1.76 m 以上的饱和自重压力为 31.28 kPa，0.3 m 静

水压力为 2.94 kPa，上覆荷载为 34.22 kPa，而 1.5～
2.0 m范围内土样的实测湿陷起始压力为 35 kPa（见

表 2），两者基本相当。 

6  自重沉降量与自重湿陷量的讨论 

浸水过程中的自重湿陷量是湿陷性黄土层全

部达到饱和时的最终稳定沉降量。对于非充分浸水

试验，其最终稳定的变形包括湿润锋面以上的自重

湿陷量和湿润锋面以下的增湿变形量两部分，要达
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到稳定均需要较长时间，其中增湿变形稳定需要更

长时间。而浸水过程中实时监测的表面瞬态变形量

可称为自重沉降量。鉴于存在应力集中，浸水过程

中，湿润锋面以上附近的饱和土体变形未稳定的情

况下，其下相邻非饱和土的增湿变形可忽略，因此，

浸水过程中增湿变形可以忽略。当停水以后，湿润

锋面的推进速率降低，甚至停滞，饱和区的自重水

在重力势的驱动下向锋面以下继续入渗，但难以达

到饱和，此时，湿润锋面以下非饱和区即发生着增

湿变形。现以觇标 S5 的沉降过程进行讨论。 
S5 在T  21 d 时自重沉降量为 78 cm，最后 5 d

的平均沉降为 1.8 cm/d，远大于规范 [4]给定的      
1 mm/d，因此，土体沉降变形尚未完成。S5 在T    
21 d 的沉降值属于湿润锋面以上尚未完成的自重沉

降量，小于湿润锋面以上土体的自重湿陷量，湿润

锋面以下非饱和区也没有发生增湿变形。 
本文通过现场勘探，在 30 m 深度内每米取一

个试样进行室内压缩试验。自重湿陷系数 zs 按照规

范[4]给出的公式（4.3.4-2）计算，10 m 埋深内自重

湿陷系数 zs 沿深度的大小见表 2。场地自重湿陷量

的计算按下式进行： 

zs 0 zs
1

n

h i i
i

h


                （3） 

式中： zs 为场地自重湿陷量的计算值； zsi 为第 i层
的自重湿陷系数； ih 为第 i层土层的厚度； h 为分

层总和法计算的变形量； 0 为因地区、土质、侧限

等因素差异的修正系数，现行规范[4]未对新疆伊犁

黄土给出参考值。 
在本试验场以东 40 m处另设一个圆形试验场，

圆形试验场布设了注水孔，水分观测表明，整个黄

土层（30 m 厚）全部饱和，自重湿陷量为 3.529 m，

与室内自重湿陷量计算值比较可知，该场地黄土的

修正系数 0  1.64。 
觇标 S5 的自重沉降量为 78 cm，湿润锋面   

8.8 m 以上充分饱和并且变形稳定后的自重湿陷量

依据室内压缩试验结果，采用分层总和法计算的变

形量 h  0.52 m，依据式（3）可得，修正后场地的

自重湿陷量 zs  0.85 m，该值比实测自重沉降量大

7 cm，由此也证实了湿润锋面以上土体尚未完全沉

降稳定。 

7  结  论 

（1）非饱和黄土入渗过程中，任一点的饱和度

随时间的变化过程呈倒 S 型，即经历了天然饱和度

-陡增段-缓增段-平缓段。缓增段为暂态饱和区，其

存在机制是：大孔隙中气体被湿桥封闭，水分沿着

湿桥运移，湿桥变厚，气体被压缩，孔隙气压力 au
增大，当收缩膜处的基质吸力大于进气值时，封闭

气体突破收缩膜溢出，土体饱和，暂态饱和区下移。 
（2）原状土浸水过程中的沉降特征表现为平缓

段-陡降段-缓降段，沉降变形的阶段性明显；可用

分段函数描述，分段参数 0t 为湿润锋面推进到某层

土时，该层土的湿陷起始压力不大于上覆压力的时

刻。重塑黄土因结构性破坏，表现为持续缓降，阶

段性不明显，沉降变形大于原状土。 
（3）水分观测表明，T  21 d 时，湿润锋面到

达 8.8 m，觇标 S5 的自重沉降量为 78 cm。鉴于存

在应力集中，浸水过程中，湿润锋面以上附近的饱

和土变形未稳定的情况下，其下相邻非饱和土的增

湿变形可以忽略。因此，觇标 S5 在T  21 d 时的沉

降量属于湿润锋面以上尚未完成的自重沉降量，小

于修正所得的自重湿陷量 85 cm。本文的研究结果

对认识伊犁黄土浸水变形机制并为其黄土地基的增

湿变形计算奠定了基础。 
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