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摘要

由于黄土地区地形较复杂，山区的高等级公路出现了较多的高路堤和深路

堑，数十米高的路堤已经屡见不鲜。显然，高路堤的地基必需满足一定的强度和

变形要求，才能保证路基路面的整体稳定性。但是，迄今为止，我国公路领域尚

没有路基地基承载力标准。随着黄土地区公路建设经验的不断积累，人们越来越

意识到路基地基的重要性。为了避免由于地基承载力不足导致路基路面发生破

坏，有必要研究公路路基地基承载力评价问题。

本文借鉴相关领域和行业的研究成果，对黄土地区公路路基地基承载力评价

方法进行了系统的研究。对黄土地区高等级公路路基地基设计和施工技术现状、

路基路面病害进行了调查分析，认为应该加强高等级公路尤其是较高路堤地基的

勘察手段和力度。对黄土地区四个试验场地开展了地基承载力测试方法现场试验

研究，分析了各种地基承载力测试方法在公路路基工程中的适用性，黄土地区公

路路堤地基承载力评价时，不宜大规模采用载荷试验，可采用旁压试验。根据大

量实测资料，对黄土地基承载力影响因素进行了分析，黄土地基承载力具有明显

的区域性变化规律，含水量是影响黄土地基承载力的最敏感因素，液限和孔隙比

是对黄土地基承载力影响较大的因素，黄土地基承载力和压缩模量之间具有良好

的相关关系。在此基础上，开展了黄土地基承载力区划研究，将黄土地基承载力

分为四个区域，以含水量、液限、孔隙比作为变量，建立了黄土各区域地基承载

力非线性回归关系式和承载力表，精度较相关成果提高。运用模糊数学原理，建

立了黄土地基承载力模糊评判模型，选择与黄土地基承载力密切相关的含水量、

天然密度、jL隙比、液限为基本因素，同时考虑压缩系数和地形地貌的影响，编

制了黄土地基承载力模糊评价程序，其预测精度较高。应用有限元方法，对黄土

地基公路路基结构进行了变形分析，地基土变形模量、填土高度、路基宽度是影

响路表沉降量和不均匀沉降率的主要因素，路表沉降量绝大部分是因地基沉降而

引起的，提出了路表容许沉降变形建议值和黄土地基容许沉降变形。经对建筑地

基承载力的相对容许变形修正、基底宽度修正和柔性修正后，提出了公路路堤黄

土地基承载力设计值和黄土地区公路路堤地基承载力验算方法。通过调查，对公

路路基黄土地基处理方法和效果进行了探讨，提出了公路路基黄土地基处理建议。

关键词：公路；’路基；黄土：地基承载力；区划



Abstract

0wing to the complicated topo目aphy in loess area，mere are more a11d more

hi曲fills aIld deep cuts in high-grade lli曲ways of mountain area，aIld some

embaI_止ments up to dozens of meter are noming new now It’s obviously that t11e

grolllld of lligh embarlkrnent should satis母certain requirements of strengtll and

defo咖ation in order to guaraIltee the wh01e stability of embankments and pavements．

But up to now，there is no criterion of ground bearing capacity for llighway

embankments in CKna．As highway construction experience accumulated in loess

area，more and more people realize the importance of gmund be撕ng capacity．In

order to avoid me destructions of embarlI(Inents aIld pavements due to insumciency of

the ground bearing capacity，it is necessaI_y to study the evaluation of ground bearing

capacity for 11i曲way embarll(ments．

Based on some results of related fields a11d industries，山is paper researches

systematically on the eValuation method of ground be撕ng capacity for hi曲way

embaIlkments in loess area．InVestigation on present situation of embankment ground

design and defbcts of high—grade highway in Ioess area demonstrated the necessity to

s“℃ngthen t11e recorulaissance of high—grade high、vay， especially the high

emb幽em．The ground bearing capacity in fbur testing 6elds of loess area was
conducted，柚d the adaptability of each testing methods waS also a11alyzed． When

the ground bearing capacity is evaluated for highway embankments in loess area，the

la唱e—scale be撕ng tests are not suitable and the compressuremeter tests are beneL

According to a great quantity of test data，the innuence factors of目_ound bearing

c印acity in loess area were discussed．The loess ground bearing capacities are not

same in tlle difI’erent regions．The water content of 10ess is the most sensitive factor to

a成ct the gmulld bearing c印ac咄 The liquid limit and the void ratio of loess are

more seIlsitiVe factor to afrect the grollIld bearing capacity．The correlation between

me ground bearing capacity and me compression modullls of loess is good．B髂ed on

the aboVe results，也e groundbearing capacity dis仃icts of loess area were divided imo

fbllr regioIls．The non·linearity regression fomlulaS in tlle fbur regions a11d ttle tables

of ground be撕ng c印ac时were established、vi也t11e water content，the liquid limit



and me void ratio of loess．The accllracy of廿1e re口ession fomulas is better也an tlle

related reslllts．With t11e血zzy matllematics p咖ciple，the如zzy judgment model of

10ess ground bearing capacity was set up．The eValuation factorS in tlle fuZZy

judgment model incJude t11e water contenl，lhe natura】density’the 1jquid jimi￡，t11e

void ratio，me compression coemcient and tlle geomorphy of loess．The fhzzy

evaluation program of loess groulld bearing capacity waS worked out，a11d its

predicted values are more accurately． Using the flIlite element memod tlle

embankInent aIld ground structure defornlation was a11alyzed．The compression

modulus of ground soil，the height andthe width of the embaIlkmem are major factors

to afrect the senlemem value a11d me unequal semement ratio on me top of the

embankInent．The most of the semement value on the top of the embar血ment is

caused by the ground settlement．The values of allowable senlement defoHnation of

emba“kment top and loess盯ouIld were put forward．ARer modmed in tlle relatiVe

allowable defonnation，the ground wid山and the nexibility to ground bearing

capacit)，for buildings，the design Value of ground bearing capacity for highway

embarlkments and its checking method were presented．According to the inVestigation

results，the loess ground treatment methods and their ea’ects were discussed．Finally

t11e suggestions of loess ground treatment for hi曲way emb赳止ments were proposed，

Key words： Highway， Emb幽ent， Loess， Gmund bearing capacity
Division into districts
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1 绪论

1．1 问题的提出和研究意义

黄土作为一种第四纪陆相沉积物，以粉土颗粒为主，富含碳酸盐，具有大孔

隙，呈黄色状。在我国，黄土西起祁连山东段，东抵太行山西侧，南部隔汾渭盆

地与秦岭山脉为邻，北部与毛乌素沙漠相联，包括陕西、甘肃、青海、宁夏的大

部分地区、山西西部、河南西部以及新疆和内蒙的部分地区，面积达64万平方

公里。

黄土地区地貌有塬、梁、峁、崾岘、陡砭、冲沟、阶地、冲积平原、洪积平

原等类型，黄土地区地质有黄土地层、地质年代、地层厚度、产状、成因等方面

的区别。黄土工程性质与黄土地貌单元、地层类型、地质构造、气候水文等因素

有着密切的内在联系。黄土地基承载力与黄土成分、结构密切相关。经受不同地

质历史作用的黄土，具有不同的公路工程地质性质和不同的地基承载能力。黄土

最为显著的性质就是“湿陷性”，尤其是晚更新世的马兰黄土(Q3)，全新世的黄

土状土(Q4)都具有一定的湿陷性，它对于黄土地基承载力构成了不利的影响。

随着我国高等级公路的发展，特别是山区高速公路和一级公路的路堤填土高

度大幅度增加，对黄土地基承载力提出了更高的要求。但是，现行公路路基设计

规范和施工规范中缺乏有关地基承载力的评价方法及要求。目前，在黄土地区公

路建设中，引起人们关注的与路基地基承载力有关的问题包括以下四个方面：

(1)地基承载力与路基路面病害

黄土地区不同时期修建的高等级公路对湿陷性黄土地基的处理原则和处理

方法各不相同，公路在使用过程中路基路面的病害类型多种多样，其原因也是多

方面的，其中哪些病害是基承载力不足造成的，公路路基设计时对黄土地基承载

力问题如何考虑等等，都是黄土地区公路建设中值得探讨的问题。

(2)公路路基黄土地基承载力的评价

《湿陷性黄土地区建筑规范》(GBJ25—90)”l、《铁路桥涵设计规范》(TBJ2—

85)【2】中均提供了黄土地基承载力确定方法。《公路桥涵地基与基础设计规范》

cJTJ024—85)ol贝0借鉴了建筑等其它部门的研究成果。现有黄土地基承载力确定方

法主要是用于点工程，对于公路路基这种线工程不是完全适用。为此结合黄土地

区公路工程特点，开展公路路基地基承载力评价技术研究，正确区分同一条路线



上不同时代、不同成因和不同环境条件下的黄土地基承载力，对于黄土地区公路

建设具有重要的现实意义。

(3)公路路堤地基承载力的测试问题

黄土地区地基承载力的评价和测试方法直接影响对原地基承载力的评价结

果和地基处理措施的抉择。目前，黄土地区地基承载力的原位测试方法很多，采

取不同的测试方法、取值标准所得到的承载力也会有所差异。载荷试验作为最可

靠的测试方法，是建筑部门在重要建筑物地基勘察时必不可少的方法，同时，旁

压试验、静力触探等其它的原位测试也各有其优缺点。由于公路具有线长面广的

特殊性，公路路基对地基承载力测试方法和精度要求应与建筑部门有所不同，公

路部门更加注重测试手段的便携性和简易性。

(4)公路路基黄土地基处理问题

当路线经过湿陷性黄土地区时，对黄土原地基在什么情况下需要进行处理、

采取什么处理措施以及处理后的效果评价等问题都没有得到很好的解决。公路工

程中遇到这类问题时，设计单位和施工单位主要借鉴《建筑地基处理技术规范》

(JGJ 79—2002)14】，予以解决。但起公路工程对地基承载力和变形的要求都与

建筑部门不同，同时，公路建设中公路等级、路堤填筑高度和地基场地的湿陷等

级等不同时所要求的地基承载力也各不相同。

为此，本文旨在针对公路工程的需要，合理有效地确定、评价黄土地基承载

力，并在此基础上提出地基承载力区划、公路路基地基承载力验算方法及提高黄

土地基承载力的工程处理措施，为公路路基设计和施工提供依据。

1．2国内外研究现状

黄土是第四纪的一种特殊堆积物，沉积年代从早更新世一直到全新世的近

期，分布较广，覆盖着全球陆地面积的2．5％以上，除我国外，还分布在前苏联、

罗马尼亚、保加利亚、新西兰、法国、德国、比利时、匈牙利和波兰等国的大部

分地区，此外，美国中西部、非洲南部以及澳大利亚均有连续或零星分布。

对黄土地基承载力问题的研究由来已久。在国外，对此问题的研究已有六十

多年的历史，罗马尼亚【51、前苏联【61、阿根廷、美国、匈牙利等国家在这一方面

做了大量的工作，主要研究成果体现在地基承载力的现场测试以及湿陷性评价等

方面【7】a

在国内，从二十世纪五十年代开始至今是我国黄土研究与工程经验积累的重



要时期。在这五十年中形成两个主要的研究分支：一个是从地质学角度出发，研

究黄土的成因、地形地貌、地质年代、地层划分、结构特征以及物质组成等；另

一个是从工程角度出发，研究黄土的工程性质、变形规律、工程对策等。

1．2．1黄土地基承载力影响因素的研究

在分析黄土地基承载力影响因素方面，许多学者从不同角度采用了多种方法

进行了分析。应用黄土形成的风成学说分析黄土颗粒在横向的变化以及物理力学

性质的区域性差异哺J；室内试验和现场试验结果表明，湿陷性黄土地基承载力随

着孔隙率和含水量的增加而降低【9】：采用近代科学的研究方法，借助先进的仪器，

在黄土的微观机理的研究中取得了一定的成果，如高国瑞【lo】采用扫描电镜的方

法，对我国黄土显微结构进行了分析和研究，提出了中国黄土区域性变化规律；

胡瑞林⋯应用分形几何方法分析了黄土的微观结构，蒲毅彬㈦提出用cT技术对

黄土进行观测分析的新方法。由于影响黄土地基承载力的因素非常复杂，定性分

析结果较明确，定量分析还在探索之中。

1．2．2黄土地基承载力理论计算公式的研究

现有应用理论计算确定地基承载力的方法很多，许多学者提出了各种思路和

方法，1925年美国土力学专家太沙基(Terza曲i)发表了第一部土力学专著，随后

斯凯普顿(Skempton)、汉森(HaJlson)、普朗特尔(Pralldtl)、泰勒(TayIor)等学者从

不同的角度提出理论计算确定地基承载力的方法【13】：前苏联的格尔谢万诺夫

(reDceBa}IoB)㈣对地基破坏过程进行了试验研究；罗晓辉㈣提出用遗传算法

确定地基承载力。现有的理论计算确定地基承载力的方法还都处于探索阶段，还

需要大量的工程实践的检验，进一步修正和完善。

1．2．3建筑工程领域黄土地基承载力研究

罗马尼亚和前苏联对湿陷性黄土建筑地基的研究比较早m】，均颁布了相应

的设计与施工规范或标准，并随着工程实践的经验总结和研究的不断深入，对规

范或标准进行了多次修订‘”Ⅱ”】。

二十世纪六十年代以前，我国建筑行业基本上是照搬前苏联的标准确定黄土

地基的承载力。此后，我国建筑等部门的广大科技工作者结合国家的基本建设，

针对工程实践中存在的问题，对黄土的基本性质和工程特性展开了大规模的勘察

与室内外的试验研究，取得了丰硕的成果¨9l，具体体现在已颁布的四个版本的

《湿陷性黄土地区建筑规范》中。



1966年我国颁发了《湿陷性黄土地区建筑规范》(BJG20—66)Ⅲ】，在此规

范中根据我国黄土的特征，从工程地质角度出发，提出了“中国湿陷性黄土工程

地质分区略图”和“中国湿陷性黄土工程地质分区参考表”。同时规范了黄土地

区应用实测载荷板试验确定地基承载力的原则和方法。

随着工程经验的积累和对黄土理论研究的深入，1978年建设部颁发了《湿

陷性黄土地区建筑规范》(TJ25—78)12ll，在黄土地基承载力的确定和分布方面

进行了以下几个方面的修改：(1)将工程地质分区略图进行了适当调整和补充，

由五个地区改为七个地区：(2)用载荷板试验确定黄土地基承载力的标准，由

“s／b=0．03”改为“s／b<o．02”：(3)将“湿陷性黄土地基标准承压力表”改为

“一般湿陷性黄土的容许承载力表”，具体是以黄土地区的实测载荷板试验资料

作为样本，统计了地基承载力和物理指标之间的关系，以表格的形式给出了承载

力参考值，同时增加了“压缩性较高的新近堆积黄土的容许承载力表”；(4)修

改了基础深度和宽度的承载力修正系数。

1990年颁发了《湿陷性黄土地区建筑规范》(GBJ25—90)【“，在地基承载

力评价方面基本沿用1978年规范””的内容，仅对天然含水量小于塑限含水量的

土，改为按塑限含水量确定黄土地基承载力，对天然含水量大于25％的土，改为

按饱和黄土确定地基承载力。

2001年9月，结合近十年来的科研成果和工程建设经验，再次对规范进行

修订，在《湿陷性黄土地区建筑规范》(GB50025—2004)【22’中取消了在地基计

算中规定的地基承载力基本值、标准值和设计值以及相关的承载力表，提出了地

基承载力特征值的概念，地基承载力特征值可以由勘察部门根据现场原位测试结

果或结合当地经验与理论公式计算确定。

多年来，《湿陷性黄土地区建筑规范》作为黄土地区工业与民用建筑地基设

计依据，对黄土地基承载力的评价不断发展并趋于成熟。由于公路路基与建筑物

对地基施加的荷载形式以及对地基变形要求不同，所以黄土地区公路路基地基承

载力的评价不能完全套用《湿陷性黄土地区建筑规范》，只能借鉴其相关研究成果。

1．2．4公路领域黄土地基承载力的研究

公路部门在《公路桥涵地基与基础设计规范》(JTJ 024—85)”1中针对公路

桥涵的地基基础设计，对公路地基容许承载力作了相应要求。而对公路路基并未

提出地基承载力要求。同时公路行业从不同的角度提出了黄土分区，如现行《公



路自然区划》ⅢI，“黄土地基湿陷性区划”【21】、“公路路基区划”以及黄土路基

设计分区图【24l。这些成果从不同角度对黄土地区进行了区划，在公路设计中起

到了重要的指导作用。但是，尚缺乏公路路基地基承载力区划，造成公路路基地

基设计无据可依的现状。
。

综上所述，国内外对黄土地基承载力进行过大量试验研究，并取得了许多研

究成果和丰富的工程经验。但是这些研究绝大部分是针对建筑和其他行业的。为

了避免由于地基承载力不足导致路基路面的破坏，有必要研究黄土地区公路路基

地基承载力评价问题。

：．

1．3本文研究内容

本文将结合公路路基特点，借鉴相关领域和行业的研究成果，’系统地进行黄

土地基承载力评价研究。主要研究内容包括：

(1)黄土地区高等级公路路基地基调查。通过调查，了解高等级公路路基

黄土地基设计施工技术现状；探讨黄土地基承载力与路基路面病害的关系。

(2)黄土地区地基承载力测试方法试验研究。选取有代表性试验场地，通

过现场试验，对地基承载力的各种测试方法与测试结果进行分析研究，提出黄土

地区公路路基地基承载力实用、简便、快捷、准确的测试方法。

(3)黄土地基承载力区划与推荐值研究。对黄土地基承载力影响因素进行

分析，在此基础上，开展地基承载力区划研究，通过实测数据数理统计分析，提

出黄土地区地基承载力区划图和推荐值。

(4)黄土地基承载力模糊评价系统研究。建立黄土地基承载力模糊评判模

型，确定评价因素及其权重，编制黄土地基承载力模糊评价程序。

(5)公路路基黄土地基承载力验算方法研究。应用有限元方法，对黄土地

基公路路基结构进行变形分析，提出路表容许沉降变形建议值，进而推出黄土地

基沉降变形要求，据此提出公路路基黄土地基承载力设计值及其验算方法。

(6)黄土地基处理措施探讨。通过调查，对公路路基黄土地基处理方法和

效果进行分析l提出公路路基黄土地基处理建议。 ：



2黄土地区高等级公路路堤地基现状及病害调查

随着黄土地区高等级公路的快速发展，出现了更多的高路堤和深路堑。为了

保证路基的整体稳定性，对于高路堤黄土地基承载力提出了更高的要求。开展黄

土地区高等级公路路基路面使用情况的调查，了解高等级公路路基设计中对黄土

地基所采取的处理措旋，分析黄土地基承载力与路基路面病害之间的关系，充分

认识对公路路基地基承载力评价研究的必要性和迫切性。

2．1黄土地区公路发展概况

黄土地区的公路建设经历了公路等级由低到高，通车里程数由少到多的发展

过程。随着改革开放的深化和西部大开发战略的逐步实施，黄土地区的公路建设

进入了一个高速度、高质量的大发展时期，在黄土地区修建高等级公路已成必然。

1989年12月陕西省西安至三原一级公路的建成通车，拉开了黄土地区高等级公

路发展的序幕。1990年底陕西省西安至临潼高速公路的建成通车，又翻开了黄

土地区高速公路发展的新的一页。此后，在西北各省的黄土地区陆续建成了许多

一级公路和高速公路，截止2003年底，陕西省、甘肃省和山西省境内黄土地区

高速公路的通车里程已达到2034．8公里，其中高速公路通车里程见图2一l。

黄土地区高速公路通车里程
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黄土地区已建的高速公路，极大地促进了黄土地区各省的经济建设和公路交

通的快速发展，为国家西部大开发战略的实施打下了坚实的基础。

同时，相对于东南沿海和中部地区，西部的公路建设起点较低，技术储备较

少，加上高速公路的飞速发展，一些路段在使用初期出现了早期破坏，使用中期

和大的暴雨过后路基路面又暴露了各种病害，这其中的原因是多方面的，从路基

的角度考虑，与湿陷性黄土作为路基填料和地基土体有关。并且，随着路线经过

山岭区、跨越冲沟，出现了较多的高路堤深路堑，这对黄土地基的承载力提出了

更高的要求。为此，本文对黄土地区各省份在不同时期建成的高等级公路和典型

路段进行了资料收集和现场调查，针对设计、施工和养护各个环节中有关黄土地

基的处理原则和处理措施进行了分析和总结，并从黄土地基承载力的角度探讨了

黄土地区高速公路路基路面的整体稳定性。

2．2黄土地区高等级公路路基地基设计概况

2．2．1早期设计概况(1995年以前)

1995年以前陕西省的高等级公路填方下的地基基本不处理，原因如下：

(1)黄土地区修筑高等级公路的经验较少，对黄土的湿陷性认识不足：

(2)公路投资较少，地基处理资金不足；

(3)路基填土的平均高度较低，高填方路段较少。

以西安至临潼高速公路为例，对于湿陷性黄土地基基本未作处理。路基和路

面排水设计基本以分散排水为主，避免集中水流，以此降低水的流速和防止冲刷。

其中，路基排水设计时，填方路段一般在路基两侧设置排水沟，挖方路段在路基

两侧均设有边沟。K8+300和K21+750路段下穿铁路立交桥，分别埋设管径1m

的圆管涵自流排水。

路面排水设计时仅在土路肩和边坡进行加固，超高路段的路面水通过中央分

隔带缘石旁的窨井，由横向排水管排入路侧排水沟，当路侧未设置排水沟时，在

中央分隔带每15m设置一个排水槽，将超高侧的路面水引至另一侧，顺边坡分

散排出。

2．2．2中期设计概况(1995年～2000年)

随着公路建设步伐的加快，黄土地区出现了更多的高速公路，路线经过山岭

地区和跨越梁峁沟壑区的冲沟的机会随之增加，出现了更多的高填深挖路基，尤



其在甘肃省的黄土地区公路建设中，高路堤、深路堑大量出现。高填方的路基要

求原地基具有较高的承载力和整体均匀性，为此，工程人员对于湿陷性黄土地基

的处理较为详细并有一定针对性。

以陕西省铜川至黄陵高速公路为例，路线所经地区为陕北黄土高原南缘，地势

西南高，东北低，路线主要布设在河谷阶地和河谷东岸山坡坡脚下，河谷两侧冲沟

发育，河道狭窄。因此，该路段的路基横断面形式多是半填半挖路基，设计时根据

不同的路基横断面形式以及路基高度确定了不同的处理措施，具体措施如下：

(1)填高h<4m，地基不作处理，填土路基采用冲击碾压补强；

(2)填高h>4m，对地基进行强夯处理，填土路基每填4m用强夯进行一次补强；

(3)半填半挖路基的填挖结合处采用强夯处理。

同时，该路段为了保证路基稳定，防止冲刷和水毁，采取了路基路面综合排

水设计。对于一般填方路段，路基路面的水以散排形式通过边坡流入地表。挖方

路段和填挖结合路基的挖方段，采用边沟、排水沟和截水沟与急流槽结合排出路

基水，通过横坡将路面水引入边沟。超高路段的填方路段通过中央分隔带外侧的

路缘石拦截水，从过水槽排至另半幅路基，再以散排方式排出；超高路段的挖方

路段外侧路面水经内侧送入排水边沟。

2-2．3近期设计概况(2000年以后)

通过十几年来黄土地区修筑高等级公路经验的积累，工程技术人员对黄土的

湿陷性有了越来越深的认识，更加强调了对湿陷性黄土地基的处理，并结合公路

工程的特点，把黄土原地基的湿陷等级与路基的填挖类型、填挖高度结合起来，

选取不同的地基处理方案。

以西安至阎良高速公路为例，路线主要位于关中平原中部，渭河两岸。路线

所经地段均为粉质低液限粘土，土质均匀，结构密实，局部见钙质胶结层。全线

平均填土高度为2．86m。当路线经过湿陷性黄土时，为了确保工程质量，设计时

遵循以下原则：降低路堤高度，以减小地基的附加应力；加强路基路面综合排水，

防止地表水渗入地基：根据湿陷量的不同，采取不同的工程措施。

对于湿陷性黄土地基，主要采取了以下处理措施：

(1)一般填土路段：采用40cm厚的石灰土垫层作为防水层，以减小天然

黄土地基的浸水机率，同时使地基应力得以扩散；在地势低凹、路基排水不畅的

路段，在路基两侧增加设置隔水墙，以防地下水和地表水渗入公路地基：

(2)较高填土路段：对路堤基底中部采用强夯、两侧各10m采用冲击碾压

方法处理，以消除黄土地基的湿陷性；



(3)填挖分界处的地基：为了避免路线纵向出现不均匀沉降，对地基进行

处理，且沿纵向开挖错台，并设置砂砾垫层和土工格栅，同时提高路基的压实度。

路基路面的综合排水设计，以集中排水为主，分散排水为辅。对于路基填土

高度h>2．5m的路段、超高路段及挖方路段均采用集中排水，其它情况采用分散

排水。

2．2．4地基处理调查小结

通过黄土地区高等级公路地基设计的发展过程，不难看出，湿陷性黄土地基

由早期的基本不处理到中期的局部处理再发展到近期的大面积处理，所采用的处

理方法越来越多样化，也更加具有针对性，对地基的重视程度越来越高。但也出

现了高速公路路线只要经过湿陷性黄土地区就对原地基进行处理的情况，这样虽

然大大减少了黄土地基遇水湿陷的可能性，同时也增加了工程造价。

2_3黄土地区高等级公路病害情况及原因分析

黄土地区高等级公路在不同时期的路基设计各有特点，考虑到陕西省修建高

等级公路的修筑时间最早、通车里程较多，病害类型较有代表性，本文对陕西省

咸阳机场路、西宝路、西蓝路、西临路等部分路段进行了病害情况的现场调查和

相关资料的收集。2003年8月的大暴雨造成了西宝、西三、铜黄等高速公路多

处路段水毁，为此，于2003年9月再次对各典型路段进行了深入的调查，对各

路段运营中的病害情况和水损坏有了比较全面的了解。结合不同时期设计、施工

和养护等各个环节中有关黄土地基处理原则和处理措施进行了分析和总结，从黄

土地基承载力的角度探讨黄土地区高等级公路中路基路面的整体稳定性。

近期修建的高速公路如西阎路加强了地基处理，并设置了较完善的路基路面

防排水设施，除了个别路段的急流槽宽度设计较窄、养护不及时导致暴雨后出现

边坡的冲刷和沉陷，大部分路段在暴雨过后使用情况良好。

黄土地区早期和中期修建的高等级公路出现的一些病害125】，与黄土地基处

理和路基路面防排水设计有关。

(1)高填方路段路面横向裂缝

由于路线纵向填土高度不同，地基未作处理，承载力较低，导致地基在填土自

重作用下产生了较大不均匀沉降，并引起路基不均匀变形，致使路面产生横向裂缝。

如西三、西临等公路在高填方路段路面出现的横向裂缝可能与地基承载力有关。

其中，西三一级公路通车后短短几个月内，全线路面出现间距不等的横向裂



缝，其中有的裂缝是半刚性基层缩裂引起的，有的裂缝则可能由于地基承载力不

足导致路基路面变形过大而产生。如在K50+250～K50+384和K50+930～K5l+063

两处高填方路段发生较大沉降。通过调查，以上两处高填方的地基均没有处理，

在以后的养护中只针对破坏的涵洞进行了加固，对路基加强了防排水。1998年现

场调查的结果仍然发现部分路段存在较少量的沉陷，且都发生在高路堤处。

西临高速公路自1990年底通车， 1992年对使用初期全线出现的裂缝进行

了第一次普查，发现横向裂缝355条，平均每公里ll条，主要分布在行车道上。

1996年3月，西渭管理处又对西临公路进行了普查，发现横纵向裂缝都有所发

展，数量不断增加。其中，横向裂缝由最初分布在行车道，逐渐向超车道发展，

甚至扩展到了硬路肩，这与车辆荷载的反复作用及半刚性基层缩裂有关，还可能

与路线纵向地基的不均匀沉降有一定的关系。

(2)填方路段路面的纵向裂缝和局部沉陷

高填方路段由于边坡防护措施不当或施工的原因，出现高边坡受雨水冲刷，

路基内部积水不能及时排出，下渗地基，引起地基土体强度降低，从而导致路面

一纵向裂缝和沉陷。如西三公路在高填方路段路面出现的纵向裂缝和局部沉陷。

此外，当农田灌溉沟渠横穿路线，灌溉水不能及时排出路基范围以外，积水

下渗到路基坡脚和地基，引起路基和地基土的湿陷，地基承载力降低，从而造成

路面出现纵向裂缝和局部沉陷。如西临路、西安咸阳机场路和西宝路的路面纵裂

和沉陷就是由于农田灌溉使地基湿陷而引起的【2“。

西临公路的纵向裂缝由1992年初的51条增加到1996年的522条，数量增

加了10倍左右，并主要分布在高填方路段，沿横向主要分布在紧急停车带和行

车道上，发生纵向裂缝的地段都伴有局部沉陷。究其原因，有行车荷载的反复作

用、环境因素以及施工等原因可能导致纵向裂缝的发生和发展，而主要的原因是

农田灌溉积水和雨水入渗引起路基边坡和地基土体湿陷，地基和路基边坡强度降

低，以及路基路面未采取集中排水措施，积水不能及时排出，下渗路基和地基，

导致路基和地基的不均匀沉降，使路面开裂。

西宝公路的纵向裂缝主要分布在K54～K96路段的行车道中央和紧急停车

带。其中，分布在行车道轮迹带的纵缝，可能与高速公路交通渠化明显和路基地

基的不均匀沉降有关；靠近停车带的纵缝，则可能是由于路基边坡的滑塌或地基

的不均匀变形引起路亟的局部沉陷，长度达数百米以至数公里，并伴随着少量的

横向裂缝和轻度沉陷(见图2—2)。
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图2—2西宝公路路面纵向裂缝

2003年8月陕西省普降暴雨，西宝公路的路基路面出现了不同程度的水毁。

为此，在暴雨过后对西宝线进行了全面的调查，具体情况如下：

①西宝公路大部分路段的边坡出现了不同程度的冲刷破坏，冲刷轻微路段在

紧急停车带和硬路肩之间有横向和纵向裂缝，其中纵向裂缝居多，如K58+400

路段的纵向裂缝长度达到200多米(见图2—3)。

图2—3西宝公路硬路肩沉陷



硬路肩的沉陷主要与边坡的防护措施不当以及暴雨的冲刷有关，同时，湿陷

性黄土地基没有处理，雨水可能下渗地基，引起地基湿陷和承载力降低，也会加

剧硬路肩纵向裂缝的发生和发展。

②冲刷严重路段的硬路肩由于黄土边坡遇水冲刷产生明显的湿陷变形和严

重沉陷，护拦底部出现脱空现象(见图2—4和图2—5)。

图2—4西宝公路路基边坡冲刷(1)

图2—5话宝公路路基边坡冲刷(2)



由图2—4和图2—5可见，一旦边坡防护措施不当，在暴雨来临的时候就容

易产生边坡冲刷，地基也可能因其土体中的水无法及时排出而遇水湿陷。

③破坏最严重的路段在K82+100(见图2—6和图2—7)，主要由于路基边

坡受雨水冲刷严重，边坡滑塌和沉陷，同时，路基边坡土体遇水湿陷，强度降低，

裂缝处有地表水灌入，导致地基湿陷和承载力降低，加速了边坡的破坏，引起硬

路肩和护栏下部脱空，最终与边坡一起滑塌，致使路面结构层破坏。

图2—6西宝公路边坡整体沉陷(1)

图2—7西宝公路边坡整体沉陷(2)



针对以上的水毁现象，通过资料收集和现场调研认为，西宝公路产生的病害

除了与全线路基平均填土高度较高(3．74m)、路基填土压实度不足以及路基路面

防排水设计不当等因素有关外，还可能由于原地基土承载力较低，又遇水湿陷引

起强度降低，产生差异沉降，导致路基沉陷、边坡滑塌以及路面结构层的破坏。

(3)半填半挖路段的沉陷

地基遇水大面积湿陷，承载力降低，可能导致填筑部分和开挖部分产生较大

差异变形，使路基出现沉陷，如铜黄路出现的沉陷可能就与此有关。

铜黄高速公路在2003年8月的暴雨后出现了严重的水损坏，为此对铜黄线

进行了全面、深入的调查，发现全线有十余处大的滑坡和路面下陷。其中，在

K142～K150路段高填方和半填半挖断面填筑部分的沉陷较为严重(见图2—8

和图2—9)，这是由于填方路基下有涵洞，涵洞上的土体压实不足，边坡遇水冲

刷、坡脚受水浸泡和地基湿陷导致地基土强度降低致使填方和挖方段土体产生整

体滑动，形成一个大的滑塌体。使得填方段路基局部下陷，甚至半幅路整体下陷，

最大沉降量达70～80cm。

图2—8铜黄公路路面沉陷和错台(1)



图2—9铜黄公路路面沉陷和错台(2)

(4)超高路段路基路面的破坏

有些高等级公路如西宝公路路面排水设计时以散排为主，将分隔带上的地面

水通过横坡排向两侧行车道，造成超高路段内侧积水，引起内侧路基和地基土体

湿陷，也恶化了行车条件，加速了路基路面的破坏。近期中央分隔带内排水设计

多采用地下排水，即将分隔带上的地面水下渗，由中央分隔带地下排水设旖排除。

这种排水方式比较适合于超高路段，但其前提是地下排水设施设计合理、完善，

能保证及时有效地排水且不渗漏。否则，也会引起中央分隔带下的土体遇水产生

湿陷。这说明在加强地基处理的同时，也要重视防排水设计。

总之，地基处理不当或防排水设计不完善都可能引起地基的湿陷变形和承载

力降低，最终导致路基路面的种种病害。

2．4小结

通过对黄土地区高等级公路路基地基现状及路基路面病害调查，得到以下几

点认识：

(1)地基承载力是影响路基路面结构整体稳定性的重要因素之一，在公路

路基设计和施工中应引起工程人员的足够重视。

(2)加强高等级公路尤其对于填方路段处湿陷性黄土地基的勘察手段和力

度，以利于对地基承载力的准确评价。

(3)高填方路段要求原地基具有足够的承载力，以保证路基横向和纵向不



致产生过大的变形，从而避免由此引起的路基路面沉陷和开裂。

(4)应该对公路路基地基进行设计，通过地基承载力验算，并根据场地的

湿陷类型和湿陷等级以及路基的填土高度决定采取相应的地基处理措施。

(5)完善的路基路面排水系统对于保证湿陷性黄土地基的承载力具有重要

作用。
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3黄土地基承载力现场测试方法研究

对于黄土地基承载力的评价手段和评价结果直接影响对原地基的评价质量

和地基处理方案。目前，黄土地基承载力的原位测试方法很多，采取不同的测试

方法、取值标准所得到的承载力有所差异。载荷试验是最可靠的测试方法，建筑

部门在重要建筑物地基勘察时多采用这种方法。旁压试验、静力触探等其它的原

位测试方法各有其优缺点。由于公路具有线长面广的特殊性，公路路基对地基承

载力测试方法和精度要求与建筑部门有所不同，公路部门更加注重测试手段的方

便性。为此，针对公路路基工程的需要，开展黄土地基承载力测试技术的研究，

对地基承载力的各种测试方法进行对比分析，包括各种原位测试方法之间的关

系、载荷板的尺寸效应以及地基处理后的评价方法等，在此基础上提出公路路基

黄土地基承载力实用、简便、快捷、准确的测试方法。

3．1地基承载力的概念

地基承载力的定义由最早的广义意义上的地基承载力到地基承载力的基本

值、标准值和设计值，再到地基承载力特征值，反映了不同时期不同的提法，但

实际上都是指地基容许承载力。

(1)地基承载力基本定义

地基承载力广义上是指地基土单位面积上所能承受荷载的能力。它又可以分

为地基极限承载力和地基承载力容许值，其中地基极限承载力是指地基不致失稳

时地基土单位面积上所能承受的最大荷载，而地基承载力容许值是保证地基不发

生失稳破坏，同时不产生建筑物所不容许的沉降时的最大地基压力，它是考虑了

一定安全储备的地基承载力。通常，人们提到地基承载力，主要是指地基承载力

容许值。如《工程地质手册》(第三版)1271规定地基承载力是地基受荷后塑性区

限制在一定范围内，保证不产生剪切破坏而丧失稳定，且地基变形不超过容许值

时的承载能力。

(2)地基承载力的基本值、标准值和设计值

根据文献【1]的定义，地基承载力基本值是采用静载荷试验确定或根据土的

物理、力学性质指标查相关的承载力表或根据当地的工程经验确定：地基承载力

标准值则是在基本值的基础上结合建筑物类型进行回归修正：而地基承载力设计



值则是地基承载力标准值考虑宽度和深度修正后的数值。

(3)地基承载力特征值

2002年，建筑部颁布的《建筑地基基础设计规范》(GB50007—2002)|281规

定在地基计算时用“地基承载力特征值”代替原规范中的“地基承载力标准值”，

并提出地基承载力特征值是指由载荷试验测定的地基土压力变形曲线线性变形

段内规定的变形所对应的压力值，其最大值为比例界限值。其涵义即为在发挥正

常使用功能时所允许采用的抗力设计值，以避免过去一律提“标准值”时所带来

的混淆。该值的确定可以是统计得出，也可以是传统经验值或某一物理量限定的

值。其理由是考虑到土为大变形材料，当荷载增加时，随着地基变形的相应增长，

地基承载力也逐渐加大，很难界定出一个真正的“极限值”；同时，建筑物的使

用有一个功能要求，常常是地基承载力还有潜力可挖，而变形己达到或超过正常

使用的限值。因此，地基设计是采用正常使用极限状态这一原则，所选定的地基

承载力是在地基土的压力变形曲线线性变形段内相应于不超过比例界限点的地

基压力值，即允许承载力。

(4)黄土地基承载力特征值

《湿陷性黄土地区建筑规范》(GB50025—2004)Ⅲ1中提出为了与现行国家

标准《建筑地基基础设计规范》(GB50007—2002)【281相适应，以地基承载力特

征值作为地基计算的代表数值，其定义为：在保证地基稳定的条件下，使建筑物

或构造物的沉降量不超过容许值的地基承载能力。黄土地区地基承载力特征值确

定时，对甲、乙类建筑，可根据静载荷试验或其它原位测试、公式计算并结合工

程实践经验等方法综合确定。当有充分依据时，对乙、丙、丁类建筑可根据当地

经验确定。

由地基承载力的定义以及其涵义的变化，不难看出，工程技术人员越来越重

视对地基变形的控制，并强调了静载荷试验或其它原位测试的重要性，以及系统

总结工程实践经验和当地经验的重要性。为了与现行国家标准m儿281相一致，本

文研究时以地基承载力特征值作为地基计算的代表数值，用符号厶表示。

3．2试验概况

3．2．1试验场地

黄土地区地域辽阔，分布较广，区域特征明显，‘为了使地基承载力的现场测

试具有代表性，在陇西、关中和晋西三个代表性地区各选取一个试验段，具体试



验场地选取考虑三个条件：

(1)试验场地内的土质具有代表性，能够反映本区域的土质特征；

(2)试验场地的土质均匀，主要以Q3黄土为主，测试层黄土厚度需达到

2m以上，以满足载荷试验对测试土层的要求：

(3)试验场地的面积在200m2以上，保证同时进行多种测试，互不干扰。

结合公路工程，经实地踏勘，确定四个试验场地：

(1)兰州试验场地：甘肃谗口至柳沟河高速公路段，距离兰州约40km处，

场地为原地基土。

(2)介休试验场地：山西大同至运城高速公路段，距离介休约10km处，

场地为原地基土。

(3)阎良1试验场地：陕西阎良一禹门口高速公路段，距离西安约80km

处，分三个试验区：原地基土、强夯法处理后的地基土、冲击碾压法处理后的地

基土。

(4)阎良2试验场地：陕西阎良一禹门口高速公路段，距阎良1试验场地

约1．5km处，场地为原地基土。

3．2．2试验项目与方法㈣⋯㈨|32l㈣|341135l‘36

试验项目包括：载荷试验、静力触探试验(单桥、双桥)、动力触探试验(重

型、轻型)、标准贯入试验、旁压试验及探井取土室内土工试验等。

(1)载荷试验：采用慢速维持载荷法进行试验，加载系统由反力平台、千

斤顶和手动油泵组成，测量系统采用大量程(30哪或50mm)百分表量测地基
土的沉降，载荷板采用厚度为40mm的钢板。

(2)钻探：在进行标准贯入试验时，使用DPPl00．4型汽车液压钻机，用

螺纹钻头，回转法钻进；在进行旁压试验时，使用勺形钻头，人工钻进。

(3)探井：用人工挖掘，在井壁掏取原状土试样，土样质量等级为I级。

(4)旁压试验：使用PY-3型预钻式旁压仪，旁压器直径为50nun，测量腔长

为250rm；全长为500Im；液位显示为Yw—l型液位显示仪，压力源为高压氮气。

(5)标准贯入试验：锤重为63．5kg，落距为76cm，自由落锤法进行试验。

(6)静力触探试验：采用zJYY-20A型静力触探车，JTY-3型静探数据采集

仪。探头型号：单桥为ZOD一15．3型，直径为43．7mm，截面积为15cm2，有效

侧壁长度为70mm；双桥为ZQS．15—3，直径为43．7mm，截面积15 cm 2，侧壁作用



长度为219II吼，摩擦筒面积为300 cm 2。

(7)动力触探试验：轻型动力触探(Ⅳ。。)采用锤重10埏，落距50cm，自

由落锤法进行试验。重型动力触探(Ⅳ。，)采用锤重63．5kg，落距76cm，自由

落锤法进行试验。

(8)室内土工试验：进行地基土的各项常规试验，及湿陷性、湿陷起始压

力和直剪(快剪)试验。

各试验场地及其试验点布置见图3—1～图3—5，试验工作量见表3—1。
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表3—1 试验工作量汇总表

序 阎良1
口 工作内容 单位 兰州 介休 阎良2
可 原地基 强夯区 冲压区

l 探井 Ⅱ屿中 lO o／l 10 o／1 9 4／1 7 2／l 2 1／1 5 o／1

2 标准贯入试验 H1，孔 20 2／2 20 2／2 20 o，2 200，2 20 o，2 20 o／2

3 旁压试验 l“孔 23 2，4 17 8，2 209，， lO 3／2 7 3／， lOO，2

4 重型动力触探试验 Ⅱ√孔 20 O，2 50 O／5 400，4 20 o／2 20 O／2 20 O／2

5 双桥静力触探试验 m／孑L 83 5／8 500j5 40 0J4 20 0／2 20 o／2 20 0／2

6 单桥静力触探试验 H“孔 20 o／2 50 o／5 40 O／4 20 0／2 20 o／2 20 o／2

7 轻型动力触探试验 m／孔 7 0／2

8 载荷试验 个 10 8 7 2 2 2

9 采取的二t样(原状) 项 30 3l 27 21 】2 17

比重 项 lO 8 9 7 3 6

密度 项 10 8 9 7 3 6

含水量 项 lO 8 9 7 3 6

液限 项 lO 8 9 7 3 6

塑限 项 lO 8 9 7 3 6

室 黄土湿陷系数 项 10 8 9 7 3 6

内 黄土自重湿陷 项 7 7 4 3

土 系数
10
工 黄二L起始压力 项 7 7 4 3

试 压缩试验 项 10 8 9 7 3 6

验 颗粒分析 项 3 4 4 3

直剪 组 6 5 5 3 2 2

三轴试验 组 2 2 3 ，

化学成分分析 项 5 6 5 l 5

显微结构分析 项 13 10 6 4 5

电镜试验 项 4 3 3
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四个试验场地在试验前均用推土机将30～50cm表层土铲除，并使场地平坦。

3．2．3试验场地的湿陷类型及湿陷等级

根据各试验场地的湿陷性试验结果，按照《湿陷性黄土地区建筑规范》

(GBJ25—90)，各试验场地土的计算湿陷量、湿陷类型及湿陷等级详见表3～2。

表3—2 试验场地的湿陷类型及湿陷等级

起止深度
计算湿陷 计算总自 计算

试验场地 土层厚度 重湿陷量 总湿陷量 湿陷类型 湿陷等级
(m)

(m) (m) (cm)

兰州 1．5～10．0 8．5 46．2 98．5 自重 Ⅵ(很严重)

介休 1．5～10．0 8．5 6 3 58 5 非自重 II(中等)

阎良1 1．5～9．4 7．9 5．5 39．8 非自重 II(中等)

阎良2 1．5～5．0 3．5 3．9 5l 4 非自重 II(中等)

3．3载荷板形状和尺寸分析

建筑工程经验表明，载荷试验是确定地基承载力最为可靠的测试方法。试验

所用载荷板有圆形方形之别和面积大小之分。而用不同形状和尺寸载荷板所测得

的地基承载力亦有所不同。从建筑地基受力特点看，方形、大面积载荷板试验结

果与实际情况更为接近。载荷板面积越大，则试验加载量越大，试验难度也越大。

公路路基地基承载力评价应该为路基设计提供依据，如果需要原位测试，应在公

路勘察阶段进行。对于拟建公路来说，对地基承载力要求较高的高填方路基，常

常位于沟壑之处。在黄土地区，这种地方往往人烟稀少。在交通不便、能源不达、

人力资源不足的情况下，到沟底进行大尺寸载荷板地基承载力原位测试是非常困

难的。因此，在满足一定精度要求的情况下，载荷板尺寸应尽可能小。

为了探索适用于公路路基地基承载力载荷试验的载荷板形状和尺寸，在兰州、

介休及阎良1试验场地对原地基土分别做了四种不同载荷板尺寸(O．25m2圆板、

0．5m2圆板、O．5m2方板和1．Om2圆板)的载荷试验，载荷板直径(d)或边长(b)分

别为56．4cm、70．7cm、79．8cm及112．9cm。地基承载力取值方法由P—S曲线的形

态来确定，当P—S曲线存在明显的比例界限点或极限荷载时，取比例界限点或极

限荷载的一半作为地基承载力特征值，否则，依据相对变形咖来确定，具体的取

值方法见第四章的相关内容。不同试验场地、不同尺寸的载荷试验结果见表3—3。



表3—3 不同载荷板试验结果

地基承载力(kPa)
试验场地

O．25m2圆板 O．50m2圆板 0 50m2方板 1．Om2圆板

兰州 129 136 169 102

介休 120 137 12l 144

阎良1 325(舍) 219 189 228

由表3—3可知，兰州、介休和阎良1试验场地的不同尺寸载荷板试验结果

比较接近，由于阎良1试验场地的表层有一个硬壳层，导致0．25m2(圆板)载荷

试验得到的承载力偏高，故舍去。可以初步认为，在同一土层进行承载力测试时，

不同尺寸板的载荷试验得到的地基承载力特征值比较接近，此结论与《工程地质

手册》(第三版)的相关成果相吻合，也说明了本文的研究成果是可信的。

《岩土工程勘察规范》(GB50021—2001)‘291认为圆形载荷板试验比较符合轴

对称的弹性理论解，便于试验结果分析，而方形载荷板试验则成为三维复杂课题，

因此规定载荷板宣采用圆形压板。关于承载板的尺寸，国外采用的标准承压板直

径为O．305m，我国则根据实际的工程经验，提出土的浅层平板载荷试验承压板

面积不小于O．25m2。根据本文的载荷试验尺寸效应的分析，对于均质土层，不同

尺寸的载荷试验所得到的地基承载力特征值差异不大，为了减小载荷试验的工作

量和测试难度，采用O．25m2的载荷板即可。但是，实际土层往往是非均质土或

多层土，为了减少土质不均匀性带来的试验误差，公路路基工程用载荷试验确定

地基承载力特征值时宜采用O．5m2圆形刚性承压板。

所以，后文分析地基承载力时，均以O．5m2圆形载荷板得到的地基承载力为准。

3．4其它试验方法与载荷试验结果对比分析

工业与民用建筑基本上是点工程，其地基涉及的范围比较小。而公路属于线

形工程，一条新建高等级公路短则几十公里，长则上百甚至几百公里，路基基底

宽度一般有数十米，高填方处可达一百多米。在如此之大的范围内进行载荷试验

以确定地基承载力是不现实的，也是没有必要的。如果用其他试验方法进行原位

测试，其地基承载力如何确定，是值得研究的问题。

四个试验场地地基土的土性均属粉质粘土，载荷试验方法是确定地基土承载

力和变形模量直接可靠的方法，其它试验方法确定的地基土工程特性指标都应与

载荷试验的结果建立一定的关系才能用于实践中去。



为此，本研究还进行了旁压试验、静力触探试验(单桥、双桥)、动力触探

试验(重型、轻型)、标准贯入试验及探井取土室内土工试验，通过试验结果的

对比分析，探寻由这些试验方法确定的工程特性指标与载荷试验结果之问的关

系。

3．41旁压试验与载荷试验

由于载荷试验和旁压试验都可直接反映地基土的强度和变形特性，得到地基

土的承载力特征值和变形模量(或旁压模量)。两种方法的主要区别在于载荷试

验反映了土体竖向的力学性质，而旁压试验反映的是土体横向的力学性质。为了

寻找黄土在横向和竖向的强度和变形特性的规律性，对两种测试方法的结果进行

了对比分析，其结果见表3—4。

表3—4 旁压试验与载荷试验结果对比
地基 变形

试验 试验 试验深度 承载力 模量 旁n／载氛 旁E0，载Eo
场地

土性
方法 (m) k Eo (％) (％)

(kPa) (MPa)

粉质 旁压 1．0 109 9．4
兰州 81．3 144．6

粘土 载荷 O 3 134 6 5

粉质 旁压 1．3～2．3 140 19 4

介休 107．7 307，9
粘土 载荷 1．O～1．2 130 6 3

粉质 旁压 1．3～3．3 200 25．2
阁良1 95．7 164．0

粘土 载荷 0．77～0．86 209 15．3

粉质 旁压 1．0～20 296

阎良2 98．7
粘土 载荷 0．52～0．55 300 16

从表3—4可以看出，在地表浅层(<3．3m)， “旁k”与“载k”的比值

为8113％～107．7％，说明试验结果比较接近。因此，对地基土浅层进行旁压试验

可以近似代替载荷试验，以确定黄土地基承载力。从“旁Eo”与“载Eo”的比

值来看，其最大值为307．9％，最小值为144．6％，说明两种试验结果偏差较大，

这可能是由黄土状土的结构性引起，旁压试验确定的变形模量值不能取代载荷试

验结果，两者之间的关系还有待进一步研究。

3．4．2动力触探、标准贯入、静力触探试验与载荷试验

动力触探、标准贯入、静力触探等试验方法与载荷试验结果对比情况见表3

—5。由此建立的载荷试验与其它试验方法的物理力学指标之间的回归曲线及其

回归关系式见图3—6～图3—8。



表3—5 触探和贯入试验与载荷试验结果对比
试验场地 兰州 介休 阎良1 阎良2

土性 粉质粘士 粉质粘土 粉质粘土 粉质粘土

k(”a) 134 130 209 300

载荷试验
Eo(MPa) 6 5 6．3 15．3 16

动力触探试验(经杆长修正)Ⅳn5(击) 1．5 2．8 4．9 9．1

标准贯入试验(经杆长修正)Ⅳ(击) 1．5 2．9 9．2 14．5

ps(MPa) 1．2 2．O 4．1 7．3

静力触探试验
％(MPa) 1．3 3 1 5．5
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图3—6动探试验击数(N“5)与黄土地基承载力(氏)的关系
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图3—7标贯试验击数(N)与黄土地基承载力(氏)的关系
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图3—8静探试验比贯入阻力(P：)与黄土地基承载力(红)的关系



由图3—6～图3—8可见，载荷试验确定的地基承载力特征值缸与静力触探、

动力触探及标准贯入等试验确定的强度指标有良好的线性关系。对于土性指标接

近的黄土地基如采用静力触探、动力触探及标准贯入等试验确定地基承载力时，

以上回归关系式可作为参考。由于测试的样本数较少，还需补充试验资料，得到

实用关系式。

3．4．3室内压缩试验与载荷试验

室内压缩试验得到的压缩模量反映了土在完全侧限条件下，竖向正应力与相

应正应变的比值，从理论上讲，压缩模量与变形模量存在一定的换算关系。为了

探讨载荷试验确定的地基承载力与压缩模量之间的关系，对四个试验场地通过与

载荷试验同一土层挖探井取土样，进行了室内压缩试验，得到的压缩模量(E。)与

载荷试验确定的地基承载力对比情况如表3—6，回归关系见图3—9。

表3—6 压缩模量与地基承载力

试验场地 兰州 介休 阎良1 l匈良2

土性 粉质粘土 粉质粘土 粉质粘士 粉质粘土

压缩模量Es(MPa) 2．1 3．8 14．I 22．1

地基承载力特征值fak(kPa) 134 130 209 300

350 r

：}
堇200}
差象

fak=8．4287Es+104．54

r20．99
．

50；

0 i———————2————————L——————————————————————一
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Es(MDa)

图3—9压缩模量(E。)与地基承载力(厶)的关系

由图3—9可见，载荷试验得到的地基承载力与室内压缩试验得到的压缩模

量之间有较好的线性关系。由于样本量较少，回归关系式仅供参考。

3．5地基处理后的承载力测试方法

为了提高地基承载力或消除黄土湿陷性，需要采取一定工程措施，对地基进

行处理。经过处理以后的地基具有与原状土地基不同的物理力学性质，人们十分



关心地基的处理效果和处理后地基的承载力，但是，目前还没有明确的评价方法。

为此，在阎良l试验场地对原状土地基、经冲击碾压和强夯后的地基分别进

行了0．25m2和0．5m2的载荷板试验、单双桥静力触探、重型动力触探、标准贯入

试验和旁压试验等原位测试。根据黄土地基土的物理力学指标随深度的变化情

况，可以确定冲击碾压后的有效加固深度为O．5～1m，有效影响深度在1．5～2m；

240t·m能级强夯的有效加固深度在4m

度范围内各种测试方法所得结果见表3

有效影响深度在5～6m。处理后2m深

7。

表3—7 强夯和冲击碾压前后土层力学参数变化三淤 原地基区
强夯区 冲击碾压区

嬲g岛 提献刚氐)测试方法及指标＼ 测试值 测试值 测试值
幅度 ％) 幅度(％)

270 29 345 650．25m2载荷试验 地基承载力
209 295 41 362 77

O 5m2载荷试验 厶(kPa) 320 53 378 引

地基承载力
旁压试验 200 272 36 263 32

缸(kPa)

标准贯入试验 N(击) 9．2 30．3 229 12．O 30

重型动力触探试验 N63 5(击) 4．9 13．5 176 8．0 63

比贳入阻力
单桥静力触探试验 4．1 10．7 161 8．0 95

P；(MPa)

锥尖阻力
52 298 473 128 146

‘(”a)
烈桥静力触探试验

侧壁摩阻力
3．1 83 168 5．5 77

q。(MPa)

干密度
13 4 16．9 26 1 5 2 1 3

Yd(kN，m3)

7L隙比
室内土：[试验 1．033 O．605 -4l O．791 ．23

eo

压缩模量
14 l 21．5 52 23．4 66

巳l、2(MPa)

由表3—7可见，由于地基处理引起土层物理力学性质的不均匀性，以及不

同测试方法所得到的承载力反映的是不同深度范围内的地基土承载力，导致不同

的测试方法所得承载力有所不同。

(】)载荷试验确定地基处理后的承载力，不同尺寸的载荷板试验所反映的

是不同深度范围内土层的承载力。0．25m2载荷试验反映的是载荷板下0．5m～

O．75m深度范围内的承载力；O．5m2载荷试验则反映的是载荷板下1．0m～1．5m深

度范围内的承载力。由于地基处理后表层土质较松散，所以导致0．25m2载荷试

验所得承载力要低于0．5m2载荷试验的数据。浅层土冲压处理后的承载力要高于



强夯区，这一结果不合乎常规，可能是强夯区的载荷试验点位于夯点间，致使测

试结果偏低。因此，在进行地基处理后承载力评价时，载荷试验有一定的局限性，

且不宜采用小尺寸的载荷板。

(2)旁压试验确定地基处理后的承载力，由于其针对地基处理后2m深度

范围内的承载力进行测试，而地基处理效果沿深度是递减的，因此其测试结果比

载荷试验结果小，但更能体现地基处理后一定深度范围内的承载力值，在进行地

基处理后的承载力评价时，旁压试验可以作为一种主要的评价方法。

(3)静力触探、重型动力触探和标准贯入试验等其它的原位测试结果也都

反映出地基经强夯和冲压处理后强度有所提高，但由于这些测试方法所确定的参

数只能定性地反映地基承载力的变化情况，因此只可作为地基处理后承载力评价

的辅助测试方法。

3．6各种地基承载力测试方法在公路路基工程中的适用性

如前所述，确定黄土地基土承载力常用的现场测试方法有：载荷试验、旁压

试验、动力触探试验、静力触探试验、标准贯入试验及室内土工试验等。通过本

文进行的四个试验场地的地基承载力测试分析，提出各种现场测试方法在公路路

基黄土地基承载力评价中的适用性。

3．6．1载荷试验

载荷试验是一种最古老并被广泛应用于确定地基土承载力的原位测试技术。

它实际上是模拟建筑物基础受荷条件下的现场模型试验，地基承载力主要是根据

土层所受应力与相应变形曲线(P—S曲线)中的特征点来决定，利用载荷试验成果

确定的地基土承载力是最可靠的。但是，载荷试验只能反映2～3倍承载板宽度

的深度内土的承载力，且试验费时费力。公路路基作为线状工程，与建筑工程有

所不同，公路路基对地基承载力的要求没有建筑物高，没有必要都通过载荷试验

来确定。因此，黄土地区公路路基地基承载力的现场测试不提倡大规模直接采用

载荷试验，可以根据载荷试验结果与其他试验方法所得指标的统计关系，用查表

法或回归公式的方法来确定。

3．6．2旁压试验

旁压试验是现代原位测试技术之一。它是利用一个可膨胀的圆柱形旁压器在

孔内对孔壁施加压力，使孔壁产生变形，通过控制装置测出压力和相应的变形，



从而确定土或岩石随深度变化的应力与应变特性。旁压试验本质上是在钻孔中进

行的水平载荷试验。由于它能给出原位的应力与应变曲线，而被认为是除载荷试

验外，在确定地基土承载力方面具有广泛可能性的一种方法。旁压试验结果反映

水平方向土的变形特征，可与载荷试验所得垂直方向土的变形模量建立经验关

系，间接反映黄土的竖向变形特征。

本文研究表明：旁压试验作为水平载荷试验，地表浅层的承载力评价时可用

来代替载荷试验：深部土层旁压试验所确定的地基土承载力的可靠性尚需进一步

研究。此外，旁压试验的仪器轻便，操作简易，测试迅速，可以在不同深度进行

试验，了解地基土强度和变形沿深度的变化，在公路工程中对地基土和场地地质

条件进行评价时，旁压试验比载荷试验更加简便和实用。同时，旁压试验可以作

为黄土地基处理后承载力的评价方法，反映地基处理的效果及土体的强度和变形

特征。

3．6．3静力触探试验

静力触探是以静力将探头以均匀的速率压入土中，利用探头内的阻力传感

器，将土层的阻力转换为电讯号，通过电子量测仪器将探头受到的贯入阻力记录

下来。且静力触探技术的测试方法可连续进行，测试涉及的土体积比室内试验样

品要大得多，因而更能反映土的宏观结构(如裂隙、夹层等)，可以得到完整的土

层剖面及其连续的贯入曲线。静力触探根据探头的种类一般可分为单桥、双桥和

孔压等多功能探头。静力触探按照类型可以分为单桥和双桥两种静力触探试验，

其中单桥静力触探试验在黄土地区承载力测试中应用最为广泛。

根据本文对四个试验场地的试验结果，静力触探得到的强度指标与载荷试验

得到的黄土地基承载力特征值之间具有良好的线性关系，其结果为：

静探比贯入阻力(P；)与地基承载力特征值(如)关系：k=29+P。十87(f=O．99)；

静探锥尖阻力(q。)与地基承载力特征值(缸)关系：k=40+q。+80(r=1．O)。

(其中的P。、q。单位为MPa，k单位为l(Pa。)

该关系式对于与试验场地土质接近的土体进行承载力评价具有参考价值。如

果能够有足够的样本量，可以建立更加可靠的关系式，据此可以根据静探结果估

计黄土地基承载力。黄土地层进行土层划分时多以静力触探试验的测试指标为依

据，而且由于静力触探试验所提供的数据较准确、设备较轻便、操作也简单易行，

便于多点使用。但是，事先必须进行对比试验，建立静力触探试验得到的指标与

载荷试验得到的地基承载力之间的换算关系。因此，静力触探试验可以作为黄土



地区公路工程地基承载力测试时旁压试验的辅助测试手段。

3．6．4动力触探试验和标准贯入试验

动力触探试验是利用一定的落锤能量，将一定规格的探头连同探杆打入土

中，根据打入的难易程度(通常以贯入度、锤击数或探头单位面积动贯入阻力来

表示)判释土的性质的一种原位测试方法。按照落锤能量及探头的规格，动力触

探通常分为轻型(Nlo)、中型(N28)、重型(N63 5)及超重型(N120)四种。在

黄土地区承载力测试时一般进行重型动力触探试验。

标准贯入试验在国内外应用极为广泛，是其它原位测试方法无可比拟的。其

设备主要由标准贯入器、触探杆和穿心锤三部分组成。触探杆直径国内统一采用

42mm，国外也有使用直径50mm或60mm的。穿心锤重63．5虹。标准贯入试

验属于动力触探的一种，结合钻孔进行。它是利用63．5kg的重锤以76cm的自

由落距，将一对开取土管(外径5lmm、内径35mm)也称贯人器，打人土中15cm，

不计击数。然后再打人土中30 cm，计其击数，称为标准贯人击数。对于坚硬或

极密实状态的土，可免除15cm的预打，直接击人土中测其击数。当击数达到50

击时还未击人土中30 cm应停止强行击入，取得锤击数N=50和贯人度S<30 cm

的实测值即可。

从本文对四个试验场地的试验结果来看，动力触探试验和标准贯入试验得到

的强度指标与载荷试验得到的承载力特征值之间具有良好的线性关系，其结果为：

动探击数(N63 5)与承载力特征值(fak)关系：‰=24+N63 5+86(FO．98)；

标贯击数(N)与承载力特征值(‰)关系：厶=13+N+101(F0．99)。

(其中的N63 5和N单位为击数，fak单位为l(Pa。)

该关系式对于与试验场地土质接近的土体进行承载力评价具有参考价值。如

果能够补充足够的样本量，建立更加可靠的关系式，就可以根据动探击数或标贯

击数估计地基承载力。黄土地区用动力触探试验和标准贯入试验确定地基承载力

所积累的经验不多，且试验需要钻机钻孔，设备较复杂，不易于操作。因此，在

黄土地区公路工程中，动力触探试验和标准贯入试验仅作为承载力评价时辅助的

测试方法。

3．6．5原状土取样

在长期的岩土工程实践中，人们在应用土的物理力学指标确定黄土地区地基

承载力方面积累了丰富的经验，并解决了大量的岩土工程问题。这些研究成果应



在黄土地区公路工程中继承与发展。为了探讨土的物理力学指标与地基承载力关

系，需要用原状土样做室内土工试验，以获得土的基本物理力学指标(孔隙比、

压缩系数等)，其中关键的技术问题是原状土试样的采取。在湿陷性黄土地区进

行勘探时，取土勘探点中应有一定数量的探井，钻孔取土应使用直径不小于12cm

的专用薄壁取土器。当探井取土和钻孔取土试验结果相差较大时，则须从钻探工

艺和取土方法上解决。通常认为，探井取土是保持土的天然结构的最好方法，试

验数据也最为可信，只是方法原始，对地基有一定的破坏作用，并且在深厚湿陷

性黄土地区采用探井存在～定的困难。钻孔取土常受取土设备、钻探工艺和取土

方法的影响，取土质量较差。研究表明，如不注意钻探工艺和取土方法，即使采

用专用的薄壁取土器也仍然取不出反映真实地层的土样。因此，在湿陷性黄土地

区采取原状土试样时，使用探井取土是最好的办法，如果仍要使用钻孔取土，除

规定使用专用的取土器外，还必须规定严格的钻探工艺和取土方法，否则就有可

能徒劳无益。

3．7小结

通过对黄土地区不同区域所进行的地基承载力原位测试以及配套的室内土

工试验，对载荷试验、旁压试验、静力触探、标准贯入试验、动力触探等各种承

载力现场测试方法进行了比较和分析，研究了不同测试指标之间的关系，探讨了

关于不同载荷板的尺寸效应、地基处理后的效果评价等问题，主要得到以下几点

结论：

(1)黄土地区公路路基地基承载力评价时，不宜大规模采用载荷试验。在

对比试验建立关系式基础之上，宜采用旁压试验，或静力触探，或动力触探及标

准贯入试验，将其试验结果换算为与载荷试验相应的地基承载力。

(2)本文对黄土地区四个试验场地的试验结果表明，浅层土的旁压试验与

载荷试验测得的地基承载力比较接近；静力触探、动力触探和标准贯入等测试方

法确定的强度指标与载荷试验确定的地基承载力特征值之间具有良好的线性关

系。由于样本量不足，其换算关系式还需试验确定。

(3)同一土层进行地基承载力载荷试验时，不同尺寸的载荷板得到的地基

承载力特征值有一定差别。如用载荷试验确定地基承载力特征值，建议采用O．5m2

圆形刚性承压板。

(4)地基承载力氏与土体的压缩模量Es之间关系密切，土体的压缩模量

E：可以在一定程度上反映地基土的强度。

(5)黄土地区公路处理后的地基承载力评价，可用旁压试验。

1'



4黄土地基承载力影响因素分析

公路作为一种带状结构物往往要跨越许多不同地质年代、不同地质成因和地

貌单元的黄土区，而不同的情况下，其地基承载力亦不相同。在公路初步设计阶

段，不可能对地基承载力进行大范围原位测试。因此，有必要提出黄土地基承载

力预估方法，以供公路设计或施工部门使用。对黄土地基承载力影响因素进行分

析，目的在于探寻影响黄土地基承载力的主导因素及其规律性，为提出黄土地基

承载力除原位测试方法以外的评价方法奠定基础。

4．1黄土地基承载力实测数据采集与处理

现场载荷试验是评价黄土地基承载力特征值最可靠的方法，为此将以实测载

荷试验数据和收集到的相关行业的实测载荷试验资料作为黄土地基承载力影响

因素分析的基本依据。

4．1．1数据来源

如前所述，在黄土地区的典型代表性区域甘肃兰州、山西介休、陕西阎良一

级阶地和陕西阎良二级阶地等四个试验场地的原地基分别进行了现场荷载板试

验、配套的室内土工试验以及显微镜和扫描电镜试验。

同时，还收集了大量相关行业已有的试验数据，作为地基承载力研究的基础

资料。共收集到222份黄土地基承载力实测载荷试验资料，分别来自建筑、冶金、

机械等行业，其中大部分是《湿陷性黄土地区建筑规范》(TJ25—78)中编制承

载力表的原始资料，这些试验数据详实可靠，极大地丰富了黄土地基承载力影响

因素分析的样本数。

黄土地基承载力的实测及收集到的载荷试验数据分布情况见表4—1。

表4—1 黄土地基承载力载荷试验数据分布情况

各区 地点 实测载荷板个数 实测载荷板各区总数 备注

连城 5

陇西 9

兰州 7

永登 2 收集资料
陇西地区 46

窑街 2

大通 4

西宁 16

兰州 l 本研究实测



续表4～1

各区 地点 实测载荷板个数 实测载荷板各区总数 备注

咸阳 4

西安 45

渭南 5
收集资料

关中地区 宝鸡 36 102

蔡家坡 9

兴平 1

阎良 2 本研究实测

陇东、陕北～
绥德 3

耀县 1 24 收集资料
晋西地区

铜川 20

太原 50

收集资料
东部地区 洛阳 3 54

介休 l 本研究实测

表4—1中的226份实测资料基本上分布于整个黄土地区，具有比较广泛的

代表性，因此，作为黄土地基承载力研究的依据是合适的。

4．1．2黄土地基承载力取值方法

(1)地基破坏过程

格尔谢万诺夫根据载荷试验结果(如图4一1)，提出地基破坏的过程经历三

个阶段‘“1：

n p(k N，m 2)

广—==j=—一一
L 6

图4—1土体受外荷载后的变形过程

①压密阶段(或称直线变形阶段)，相当于P—s曲线上的oa段，在这一阶段，

P—s曲线接近于直线，土中各点的剪应力均小于土的抗剪强度，土体处于弹性

平衡状态，在这一阶段，载荷板的沉降主要是土的压密变形引起的，P—S曲线

上相应于a点的荷载称为比例界限P。。



②剪切阶段，相当于P—s曲线上的ab段，这一阶段P—s曲线已不再保持

线性关系，曲线的增长率△s，△P随荷载的增大而增加，在这个阶段，地基土中

局部范围内的剪应力达到土的抗剪强度，土体发生剪切破坏，这一区域也称塑性

区，随着荷载的继续增加，土中塑性区的范围逐步扩大，在土中形成连续的滑动

面，土体从载荷板两侧挤出而破坏，因此，剪切阶段也是在地基中塑性区的基础

上发生与发展阶段，曲线上b点的荷载称为极限荷载P。。

⑨破坏阶段，相当于P—s曲线上的bc段，当荷载超过极限荷载后，载荷

板急速下沉，即使不再增加荷载，沉降也不能稳定，因此P—S曲线陡直下降，

在这一阶段，由于土中塑性区范围的不断扩展，最后在土中形成连续滑动面，土

从载荷板四周挤出隆起，地基土失稳而破坏。

(2)黄土的P—S曲线类型

用载荷板试验来确定地基承载力，应具体分析P—S曲线的形式，黄土的P

—S曲线，总的可以归纳为三种基本表现形式(图4—2)l”。

曲线①具有随沉降量增加，承载力可以较多提高的特点，而此时不致造成丧

失土的强度，对此类土，在满足允许变形的前提下，承载力可以取最大值。

曲线②具有随沉降量增加承载力也可以适当提高的特点，在变形允许的情况

下，应尽量提高承载力。

曲线③属于松软的土，荷载增加不多，沉降量增加很大，并容易进入破坏变

形阶段，对这类土，承载力不宜取太大。

^ P
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r I ＼ ＼
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图4—2黄土P—s曲线类型划分示意图

(3)黄土地基承载力特征值确定方法嗍

P—s曲线形式不同，地基承载力特征值确定方法亦有所不同。如果P—s曲

线比较典型，即在曲线上能够明显地区分出3个变形阶段，则在确定地基承载力

特征值时，一方面要求地基承载力特征值不超过比例界限，这时地基土处于压密



阶段，在这个荷载范围内地基变形较小，但有时为了提高地基承载力特征值，在

满足结构物沉降要求的前提下，也可超过比例界限，允许土中产生一定范围的塑

性区；另一方面又要求地基承载力特征值对极限荷载P。有一定的安全度。如果P

—s曲线是非典型性的，即在曲线上没有明显的3个变形阶段，很难直接从曲线

上得到比例界限，这时根据实践经验，可以取相应于沉降s等于载荷板宽度b的

O．01～0．叭5时的荷载作为地基承载力特征值。

根据P—S曲线选取比例界限点作为标准承载力的方法如下：如果曲线上比

例界限点比较明显，采用荷载试验的P—S曲线上比例界限点所对应的荷载Po

为地基土的承载力特征值，载荷试验P—S曲线上的转折点，是黄土地基的力学

特征点，对应于此点的荷载为Po，相当于地基土的l临塑荷载。据统计，对应于

此点的相对沉降s／b一般仅为O．002～O．008，个别的为O．01～O．016。因此，黄土

地基承载力特征值采用转折点对应的荷载Po值，从地基强度和变形两方面考虑，

都是安全可靠的。

某些土体Po点在P—s曲线上不明显，或绘制曲线比例尺选择不当，使Po

点有了歪曲，对于这种情况，可采用双对数纸绘制lgs—lgp曲线，这样整个曲线

变成了由二个直线段组成，两直线段的交接点即为Po点。

对于压缩性较高的新堆积黄土(Q42)和饱和黄土的承载力，当P—s曲线上的比

例界限点不明显时，可取沉降与载荷扳宽度之比(s／b)不大于0．015所对应的承载

力。在通常情况下，黄土地基的P。值较小，相应的沉降量也较小，而且在载荷试

验中，在未达极限荷载之前，各级荷载下的沉降都能较快地稳定，即P—S曲线过

了转折点后，还要经过较长的平缓区段，即塑性变形段，才进入破坏阶段，对于

这种黄土地基，若取比例界限作为承载力，显得过于保守，为了充分发挥地基的

潜力，在转折点以后按变形和强度双控制的方法来确定容许承载力，其原则为：

①承载力所对应的相对沉降s，b值不超过某一定值(即把地基变形控制在某～范围

内)，从地基变形角度保证结构物不会产生破坏；②所取承载力与其变形模量值彼

此协调(即不致一个过大，另一个过小)；③取值点以后的变形增量不宜过大，即

此处的P—S曲线不很陡，使此点后的变形模量不急剧降低，即使上面的荷载稍有

增大时，也不致引起大幅度的沉降；④确定的承载力超过Po不很大，距离破坏荷

载还有一定的安全储备，从地基强度方面保证安全。经过分析对比，一般湿陷性

黄土和新近堆积黄土的承载力最大可用到s，b=O．015所对应的荷载Po 0150

对于P—S曲线上无明显的直线段，拐点不易确定的情况，承载力也可由分



析沉降量与荷载的关系来确定，当某一级荷载的沉降量增加值大于或等于前一级

荷载的沉降量增加值的2倍，则可把前一级荷载近似地当作比例界限荷载。若P

—S曲线较平缓，比例界限值较小(Po。50～1501(Pa)，相应的基础沉降量也很小

(s，b<O．01)，在比例界限荷载与极限荷载之间需经历较长的局部剪切破坏阶段，

对此情况，取‰=Po显然偏低，应按变形和强度双控制的方法确定地基的标准承

载力氐，一般湿陷性黄土和新近堆积黄土地基，可采用s，b=0．015所对应的荷载。

4．1．3公路黄土地基承载力取值

根据载荷试验P—S曲线确定的黄土地基承载力特征值与P—s曲线形状、

比例界限荷载与极限荷载、相对变形要求及工程经验有关。总之，黄土地基承载

力的取值过程复杂，不易掌握。因为收集到的载荷试验资料出自不同部门，其地

基承载力特征值的取值方法不同，为便于分析，并考虑公路地基承载力的特点，

需要统一黄土地基承载力特征值的取值方法。

建筑部门等行业在过去的几十年里进行了大量的现场载荷试验，并结合工程

实践经验对地基承载力的取值问题进行了深入研究，所采用的地基承载力的取值

方法是比较成熟的。为了充分利用已有的研究成果，而且便于操作，仅对黄土地

基承载力特征值的取值方法进行一些简化。

通过黄土地区大量的实测载荷板试验P—S曲线，分析相关行业的承载力取

值标准，针对公路工程的特点，对黄土地基承载力特征值取值方法简化如下：

(1)考虑黄土属于特殊土质，具有压缩性大的特点，如果P—S曲线具有明

显的比例界限点，认为宜采用载荷试验P—S曲线上的比例界限点所对应的荷载

(Po)作为地基承载力特征值；

(2)对于P—S曲线比例界限点不明显的情况，塑性区相对较大，可考虑采

用相对沉降来确定承载力，按沉降与载荷板宽度之比s，b=O．010～0．015所对应的

值作为取值标准；

(3)在P—S曲线上比例界限点不明显，曲线比较平缓，且应用相对沉降

s，b：O．01所对应的值偏大，这种情况下可考虑采用取趴)=0．015所对应的值的l／2

作为承载力特征值：

(4)对于压缩性大的新近堆积黄土(Q42)采用相对沉降s，皓0．015对应的

值作为承载力特征值。

例如某工点实测载荷板试验，实测累计沉降量随荷载的变化数据及P—s曲

线分别如表4—2和图4—3所示。



表4—2 实测载荷板试验值

l荷载P(kPa) 48 72 96 120 144 168 192 216

I累计沉降量
2．50 5．15 7．16 11．77 15．91 20．83 30．95 45．8

s(mm)

图4—3实测载荷板P—s曲线

从P—s曲线分析可知，曲线上没有明显的比例界点，可按相对沉降确定承

载力，当取s，I)=O．01时，对应P=95kP乱 当取s，I产O．015时，对应P=115 kPa。

考虑到此二个值都处于土体的塑性变化区域，同时这二个值都离极限破坏状态较

远，为了充分挖掘地基土体的潜力，同时考虑公路工程在黄土地基承载力确定中

相对沉降量可以适当取大一点。因此，在这个P—s曲线上确定的承载力值厶

取s／b=0．叭5对应P=115kPa比较合理。

4．1．4液限标准换算

由于所收集到的黄土地基承载力载荷试验数据来自不同行业，而他们测量液

限的标准有所不同。建筑等行业所采用的《土工试验方法标准》(GB厂r50123一

1999)m1规定液限的试验值一般采用锥式液限仪中的769圆锥式液限仪入土深

度为10mm来测试土质的液限值，而《公路土工试验规程》(JTJ05l一93)【”1规

定采用圆锥的质量为1009入土深度为20(±0．2)mm来测定。两者的测定方法有

一定的差别，测量的结果也有一定的差异。为了使试验数据具有可比性，有必要

对液限的标准统一。本文主要针对黄土地区公路地基承载力开展研究，因此，考

虑采用《公路土工试验规程》液限标准。

我国水电部门在修订液、塑限联合测定的过程中通过大量的试验对比得出结

论‘“1：769锥以入土深度17mm作为液限和1009锥入土深度20mm作为液限对

应的抗剪强度与美国ASTMD423碟式仪液限时的强度一致，说明769锥入土深



度17nun和1009锥入土深度20咖均可经达到与ASTMD423碟式仪等效的目的。
同时根据大量的试验对比，发现769锥入土深度10mm和卡氏碟式仪测得的结果

相差很大，但两者之间的统计关系式，。：：

既=6．5+O．66Ⅳk。(r=0．95，n21106) (4—1)

式中：盯一769锥式仪求得的液限，％；

孵，一碟式仪求得的液限，％。

大量的试验对比结果表明【⋯，用ASTM划刀(A刀)测得的液限值比用卡

氏划刀(C刀)测得的液限值约低10％。

综上所述，国标中769锥入土深度10mm测得的液限值与公路工程土工规

程采用的1009锥入土深度20nun测得的液限值的换算关系如下：

％=o‘9。(睨“’％66 (4—2)

式中：％一1009锥式仪求得的液限。

在收集到的实测资料中，液限既有769锥测量值，又有1009测量值，本文

均以1009锥入土深度20唧的测量值作为标准。对769锥液限测量值按式(4
—2)进行换算再对液限进行定量分析。

4．2黄土地基承载力与地理

4．2．1地基承载力的区域特征㈣8肼邸卿1

在我国黄土分布区，六盘山以西的黄土与六盘山以东的黄土具有不同的工

程力学性质，陕北地区的黄土与关中地区地黄土的工程力学性质也有很大的差

异，陇西黄土和陇东黄土截然不同。黄土的湿陷性和颗粒组成都具有一定的区域

性，这必然导致不同区域黄土地基力学性质和应力应变对应的承载力也具有一定

的规律性。究其原因，与黄土的成因关系密切。

一般说来，从陇西到豫西，从内蒙到关中呈现动态性变化，西部和北部黄

土的厚度比较大，天然含水量比较低。黄土中砂粒和粗粉土粒含量多而粘粒含量

少，黄土骨架薄膜状态胶结成分多，可溶盐的含量比较多，承载力偏大。但黄土

湿陷性比较敏感，而且湿陷等级比较高，多出现自重湿陷类型：．反之东部和南部

湿陷性黄土则比较薄，天然含水量比较高，砂粒和粗粉土粒含量少而粘土粒含量

比较多，黄土骨架镶嵌状胶结成分多，可溶盐的含量比较少，承载力偏低，土性

较稳定。黄土的区域性特性通过载荷板试验可以明显地反映出来，将收集到不同

区域的载荷板试验资料P—S曲线进行对比(图4—4和图4—5)，可以看出在黄

土地区承载力具有很显著的区域特性。



图4—4关中地区黄土载荷试验P—S曲线

图4—5陇西地区黄土载衙试验P—S曲线

在P—S曲线上选取缸，正常时取S=0．015b所对应的压力P为地层的承载

力特征值趾，从关中地区的曲线可得出，本区的k值变化在80～210心a之间，

以90～160l(Pa为常见，同时可看出，不论曲线类型如何，比例界限点都不明显，

但塑性变形明显，特别是缸值小于lookPa的软土型曲线尤为突出。同时，塑性

变形段长，迟迟不能进入变形第三阶段，又不同于软土地基的承载力P—S曲线。

陇西地区的P—S曲线和关中地区相比较，陇西地区的缸值相对比较大，且曲线

类型也较为简单，硬土型的多，软土型的少，塑性变形段长的较少。在相同的荷

载P的情况下，本区相应的变形量S小。显著特点是曲线的斜率相对较小，部分



曲线在加荷载到P=250l(Pa时仍处于第一变形阶段，即使达到比例界限点，其相

应变形量也仅有O．5～1．Ocm，因此本地区黄土的地基承载力特征值较大。对比两

个地区的承载力曲线的结果表明，陇西地区黄土的地基承载力大于关中地区。

分析P—S曲线地区差别的原因，气候的差异是两个地区黄土含水量差别的

根本原因，差别的大小取决于地区降雨量与蒸发量的盈亏比例，决定了对应地区

黄土的含水量变化，并且界限分明，关中地区w=11．O％～28．O％，陇西地区

W=3．3％～25．O％，显然关中地区含水量大于陇西。

通过大量的土工试验和工程实际经验发现，黄土有着明显的区域性差别，这

些差别主要体现在湿陷性、压缩性和强度等方面的不同。黄土的区域性差异是与

其区域内自然条件、堆积环境和形成年代等因素有关，这些因素的作用结果反映

在黄土的工程性能上的差别。

4．2．2地层类型对地基承载力的影响㈣8归心心1

黄土是第四纪时期的陆相沉积物，范围分布广泛，根据黄土地层年代，地

学界把黄土分为四大组： Ql、Q2、Q3、Q一，根据需要还可以进一步划分：不

同地层的黄土，其颗粒组成、矿物成分、化学成分、可溶盐含量亦各不相同，这

些势必决定黄土的工程力学性质的差异性和多样性。当公路路线跨越不同地层的

地质体时，必然要考虑黄土地层形成时代的早晚对其承载力的影响。

黄土的工程性质，是颗粒组成、颗粒形状、大小和矿物成份以及成岩作用

程度的函数。这种因果关系，比一般粘性土要密切得多。因此，要掌握黄土的工

程性质，从而又能预见其工程后果，就需要应用第四纪地质和地史学的知识，并

结合土工试验的结果综合考虑。

黄土地基强度的大小，压缩性的高低，湿陷的类型及其湿陷性的强弱，是各

种地质因素长期的综合作用演变的结果。地质年代对黄土的工程性质的影响方面

包括物理性质(孔隙比、密度)，力学性质(各种强度和压缩性)和水理性质(湿陷性，

湿陷起始压力)。因为黄土成岩作用中的压密作用和盐类对黄土颗粒的胶结作用的

程度，取决于作用的时间，在成岩作用中，压密作用及作用的时间对黄土的工程

性质的影响尤为突出，而作用的时间是黄土获得强度的主要条件，时间越长，上

述两个作用的程度就高；相应地，黄土的天然干密度Y值由小变大，孔隙比e值则

由大变小，抗剪强度也相应地提高，对应的承载力也就越高。因此，黄土形成的

地质年代，对它的强度有着显著影响，在评价黄土的工程性质时，必须对地质年

代给予应有的重视。正确地确定黄土的地层对于确定地基的工程性质十分重要，



对黄土的地层划分和特性以及不同地层对应的统计结果汇总于表4—3和表4—4。

表4—3 不同地层土性特点‘，】

年代 黄土名称 成因 备 注

全新 近期 新近堆积
以水成 杂乱无章，具有不均性，高压

次生黄土 为主 缩性强湿陷性
世Q． 新黄土早期 一般湿陷

马兰黄土 浅黄，一般具有湿陷性
晚更新世Q a 性黄土

以风成

中更新世Q： 离石黄土 非湿陷性 原生黄土
为主

褐红，一般不具有湿陷性或
老黄土

早更新世Q． 午城黄土 黄土 在高压下具有轻微湿陷性

表4—4 黄土的地层类型与地基承载力的关系统计结果‘8

容许承载力(kPa)

w(％) 9～10 13～14 18 22～23
地层类型

WL(％) 26 25 27～28 29

1．03 O 97～1．03 O．96 O．86

Q4 近期 新近堆积黄土 138 122 100 75

～Q3 早期 一般湿陷性黄土 250 233 】75 】60

Q2 离石黄土 300～400

Ql 午城黄土 400以上

4．2．3地形地貌对地基承载力的影响⋯8∽1删391

黄土高原现代地貌是在第三纪侵蚀准平原地貌的基础上经堆积一侵蚀作用

塑造而成的。也就是说，自第三纪以来，黄土高原基本上处于以垂直方向差异性

运动为主的新构造运动区，这一构造特点基本上控制着地貌骨架的发育过程和方

向。受这种区域地质构造的控制，黄土高原地貌骨架呈大区域上的地区性差异，

这种差异决定了各区地貌发育、黄土分布、侵蚀特点的不同。地貌类型不同，反

映了构成地貌的地层或构造的不同，而地层、构造又和地基的工程性质密切相关，

因此黄土地区不同地形地貌对应土体的承载力具有一定差别，地形地貌是影响承

载力的一个重要因素，应该充分地认识黄土地区的地貌特征对公路地基稳定性的

影响。

根据黄土形成的地区性差异，可以将黄土分布范围划分为：I青海东部地区、

II陇西区、III陇东区、IV子午岭一吕粱山间地区、V内蒙古南部地区、VI吕梁

山以东地区，vIr河南西部区，如图4—6123l。 ’



图4—6黄土高原地貌分区略图

黄土层分布不均，厚度变化大，其对应的工程力学性质差别大，对于不同阶

地的黄土，因其形成年代不同，成岩作用程度各异，因而其地基性质差别悬殊。

一般情况下，相对阶地越高的地基含水量越少，其承载力越大；而相对阶地越低

含水量越高，其地基承载力越低。不同阶地地基承载力见表4—5。

表4—5 不同阶地黄土地基承载力Ⅲ

、、＼承载力(1(Pa) 地点

阶地、＼： 邵家堂 东岗 南河川

I 80 80 90

II 120 100 95

III 130 120

Ⅳ 120 140

西部黄土区地貌有其明显的特点，在六盘山以西的黄土分布区，经常可以

看到黄土陷穴微型地貌，这种微型地貌既能反映出该层黄土有自重湿陷性，同时

也说明是特定地貌条件下的产物，、、陷穴多产生在台地阶地边，和谷坡附近或沟床

的底部等位置。在黄土高原地貌主要有梁、塬、峁单元，还有平坦地形和沟谷地

貌，不同的地貌单元有其特定时成因、工程地质和水文地质条件、土的物理和力

学状态，这些差异对地基承载力有显著的影响。在黄土区，一般将其分为五个地

貌区124l：①六盘山以西的梁峁区：②六盘山以东的梁峁区：⑨黄土高原中部及

南部的塬区：④山间盆地区；⑤河谷区。



4．3地基承载力与黄土物理力学指标

通过室内土工试验，可以得到地基土的物理力学指标，如含水量、密度、

孔隙比、液限、塑限、压缩系数、粘聚力、内摩擦角、压缩变形模量等。黄土地

基承载力和这些指标均有一定的联系㈨81【37l【3sl【39】f40】【4l心J。

4-3．1含水量肜

水对地基稳定性起着非常重要的作用，尤其对特殊土质的黄土地基。黄土

是干旱和半干旱地区特有的地质体，黄土地区的自然降雨量较少，地下水位往往

较深，和这种环境相适应的地质体一黄土，如果外界条件变化，如含水量增加，

则从物质组成到结构构造上就会发生相应的变化，产生湿陷性、强度降低等：含

水量对黄土的影响，通过工程事故调查和试验对比结果显示，当含水量增加或减

少1．O％就会使强度产生量的变化，对湿陷性产生质的影响。国内外许多资料都

证明，由于黄土形成特殊的地理和自然环境，决定黄土具有对水特殊的敏感性，

含水量对黄土的工程性质影响显著。

由于黄土不同程度地具有湿陷性，而引起湿陷性的主要原因是含水量的变

化，黄土湿陷并不是达到浸水饱和时才发生的，而是当浸水到一定程度便开始湿

陷，含水量增加引起黄土湿陷，黄土在湿陷前后的工程性质差异很大，同时当湿

陷性黄土层被水浸湿饱和之后，在失去原来的湿陷特性的同时，其一系列物理、

水理和力学性质均发生了变化，变成了另外一种土，湿陷后的黄土对应的物理力

学性质产生相当大的变化，粘聚力c、内摩擦角矿值减小，强度降低，变形量大。

黄土工程性质比较特殊，保持原始含水量时结构稳定，含水量增加时，结构

稳定性降低。因此，黄土地基性能的变化取决于含水量的增减，在达到饱和之前，

是以承载力的降低为主，在接近或达到饱和时，则以湿陷性变形为主。载荷试验

确定的黄土地基承载力与相应的含水量的散点图见图4—7。

图4—7黄土地基承载力与含水量



由图4—7可见，随着含水量的增加，黄土地基承载力呈现出比较明显的降

低趋势。含水量是影响黄土地基承载力的最敏感因素。

4-3 2液限矿和子L隙比e

液限孵表示黄土的界限含水量，反映了黄土的状态特征。黄土的液限值变

化范围主要在20％～35％之间，属于中至低液限粘土。当液限在30％以上时，

黄土的湿陷性较弱，且多为非自重湿陷性黄土。当液限小于30％时，则湿陷性一

般较强烈。液限越高，黄土的承载力也越高。液限孵对承载力影响程度仅次于

含水量对承载力的影响。

液限％随区域变化具有较明显的规律性，从西北到东南有增大的趋势，但

在同一区域内变化幅度不大。表4—6中列出了液限值在黄土地区的变化情况。

表4—6 黄土地区液限随区域变化规律

地区 陇西地区 关中地区 陇东、陕北地区 山西、河南地区

l暖(％) 24～28 26～31 25～29 26～32

7L隙比e是用来评价土的密实程度的指标。孔隙比e越小，说明土体越密实，

颗粒相互连接紧密，压缩性较低，抗剪强度较高，±体对应的承载力也越高。黄

土地基承载力与孔隙比的散点图见图4—8。随着孔隙比的增加，黄土地基承载

力明显减小。孔隙比是对黄土地基承载力影响较大的因素。

图4—8黄土地基承载力与孔隙比

4 3．3塑限％、塑性指数，，和液性指数，。

塑限％和液限％是粘性土的重要物理性质指标，和塑性指数‘、液性指

数，。共同反映土体的稠度指标，它们反映了水对土性状的影响。塑限W0表示黄



土的另一界限含水量，反映了黄土的状态特征。塑性指数，，=睨一％，，，越大，

表示土越具有高塑性。液性指数』。=(∥一％)／(睨一％)，表示土体的一个综合性

指标。根据《公路桥涵地基与基础设计规范》(JTJ024—85)f”，按照液性指数，。

可将土区分为不同状态：

，，<O 为坚硬、半坚硬状态；

O≤，，<O 5 为硬塑状态；

O．5≤，，<1．O 为软塑状态；

，，≥1．0 为流塑状态。

经统计，黄土地基土的塑限、塑性指数和液性指数变化情况如表4—7。塑

性指数变化范围在3．3～】7．5，而大多数在9～12。液性指数在零上下波动，对位

于塬、梁、峁和高阶地上的黄土，由于含水量常低于塑限，其液性指数小于零；

低阶地黄土液性指数在0～O．5之间变动；地下水位以下黄土(属非湿陷性)的

液性指数则接近或大于1．0。所以，大多数湿陷性黄土处于坚硬或硬塑状态，承

载力较高，而压缩性为中等或偏低。

表4—7 黄土地区塑限、塑性指数和液性指数的变化情况

指标 塑限∥，(％) 塑性指数，。 液性指数，，

范丽 14～21 3．3～17．5 0上下波动

黄土的粒度组成以粉粒为主，但其性质却与一般的粘性土具有共同特征。塑

限、塑性指数和液性指数等物理性质指标反映了土中粘粒含量，即塑性的大小。

粘粒在土中起粘结作用，它把较大颗粒粘结团聚在一起，使土具有一定的结构强

度。同时，粘粒填充较大颗粒间的孔隙，使土的孔隙率降低，密实度增大。所以

黄土的塑限、塑性指数较大时，说明其粘粒含量多，粘性强，承载力高。我国黄

土中粘粒含量有由西北向东南渐增的趋势，黄土地基承载力也有由西向东、由北

向南逐渐变大的趋势。黄土地基承载力和塑限的关系比较密切。

4．3．4粒度成份与黄土地基承载力

黄土中的粒度成份是指土中各种不同粒组的相对含量(以干土质量的百分比

表示)，它可用来描述土的各种不同粒径的分布特性。黄土的粒径基本上由

O．25Jnm以下的颗粒组成，且以O，05～O，005mm粉粒为主，其含量之平均值多大

于50％。我国黄土的粒度成份，自西部、北部的青海、甘肃、陕北、山西等省区

向东部、南部的陕西关中、河南、河北、山东等省区有细粒粘土颗粒逐渐增多，

较粗粒逐渐减少的趋势。总的来看，两者之间的不同粒级的变化幅度和彼此关系



基本接近。而马兰黄土的砂、粉粒含量范围大于离石、午城黄土，粘粒含量则小

于后者。不同地区和不同成因时代黄土粒度组成的具体资料分别见表4—8与表4

—9。总的来说，黄土的厚度与粒度组成均从黄土高原的西北往东南减小，变细⋯】。

表4—8 我国黄土的粒度组成(％)【8

粒 径(mm)
地区

砂粒(>O．05mm) 粉粒(O．05～O．005mm) 粘粒(<o．005mm)

陇西 20～29 58～72 8～14

陕北 16～27 59～74 12～22

关中 11～25 52～64 19～24

山西 17～25 55～65 1 8～20

豫西 ll～18 53～65 19～26

总体 11～29 52～74 8～26

表4—9 不同成因时代黄土粒度组成(％)Ⅲ

黄土类型 >O．05mm O．05～0．005mm <O．005mm

马兰黄土 5～17 18～7l 7～36

l离石一午城黄土 9～41 38～68 5～44

对于不同地层的黄土，其粒度组成也有较大的地带性分布规律。在黄土堆积

序列上，早更新世黄土的粘粒含量一般为30～40％，并且在区域上无明显的方

向性变化：中更新世黄土粘粒含量一般为20～30％，在区域上从北向南粘粒含

量略有增加，并与其所在位置的地理环境有关，亦即与黄土形成时期的堆积速度

有关，晚更新世至全新世黄土反映出较强的区域分布规律，自北向南、自西向东，

粘粒含量增加，砂粒含量减少，同时也受到所处的地理环境的影响，例如北部靠

近毛乌素沙地的局部黄土区，其全新世黄土状土中的粗粒(大于0．05mm)含量可

高达50％以上。

总之，黄土中的颗粒成份的含量有一定变化规律，从西北到东南土体颗粒含

量变细，在竖向垂直方向上，从上到下颗粒变细，这个变化规律正好和黄土的形

成规律相一致。黄土粒度的变化规律和对应的土体的工程力学性质有一定的联

系，颗粒越细土体越密实，对应的孔隙比越小，天然密度越大，对应的土体抗剪

强度越大，承载力越大。

4．3．5湿陷性对黄土地基承载力的影响

湿陷性是黄土的一个重要特性，也是影响黄土地基承载力的重要因素。评定
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黄土的湿陷性可用湿陷系数6 s来判定，黄土的湿陷性与土体内部结构有关，黄

土具有肉眼可见大孔隙，同时黄土中含有大量多种可溶盐和特别的矿物、化学成

份，它的存在既对黄土显微结构的形成有影响，也对黄土一系列性质有制约作用，

尤其是对湿陷性黄土更为突出。黄土的湿陷性对地基承载力构成不利的影响，分

析黄土的湿陷性对地基承载力的确定具有重要的意义。

当黄土遇水产生湿陷性，湿陷前后黄土的工程力学性质差异性较大，在产生

湿陷性以前，土体处于稳定状态，遇水湿陷后，土体的强度迅速降低，对自重湿

陷黄土还会产生自动塌陷现象。

湿陷性黄土的天然含水量在3．3～25．3％之间变化，其大小与场地的地下水

位深度和年平均降雨量有关，在大多数情况下，黄土的天然含水量都较低。在塬、

梁、峁上的黄土，由于地下水位埋藏较深，含水量通常只有6～10％；低级阶地

上的黄土地下水位较高，其含水量在1l～2l％之间，地下水位以下的饱和黄土，

含水量可达28～40％。湿陷性黄土的饱和度在15～77％之间变化，多数为40～

50％，即处于稍湿状态，其湿陷性一般较强，随着饱和度的增加，湿陷性减弱，

当饱和度接近于80％时，湿陷性就基本消失。

天然含水量低时，湿陷性强烈，但土的承载力却较高，随着含水量的增大，

湿陷性逐渐减弱。在含水量相同时，黄土的湿陷变形随增湿程度的增加而增大：

对非自重湿陷性黄土，其浸水饱和后的总变形与天然含水量的大小无关。例如，

在三门峡地区，当含水量大于23％，土已不具有湿陷性或湿陷轻微：西安地区当

含水量大于24％、兰州地区含水量大于25％时就不具有湿陷性，但土的承载力

却大幅度降低m】。

黄土之所以具有湿陷性，是因为黄土中含有可溶盐。黄土中的可溶盐包括

易溶盐、中溶盐和难溶盐三种。易溶盐是指钠、钾、镁和钙的氯化盐类，碳酸盐

和硫酸盐(NaCl、KCl、Na2S04、Na2C03)，中溶盐是指石膏(caS04)，难溶

盐是指碳酸钙(CaC03)。可溶盐的种类和含量与黄土的成岩作用有关，影响着

黄土的工程性质。当可溶盐是固态时，对土粒起胶结作用，当其溶解呈离子存于

土中时，其中的阳离子和土粒表面吸附的阳离子发生置换，这两种不同性质的作

用对黄土的工程性质有较大的影响。

自重湿陷黄土的含盐量高于非自重湿陷黄土，其中易溶盐含量是非自重湿陷

黄土的7．6～8．5倍，中溶盐含量是5～14倍。含盐量多的黄土，一般地说，其结

构强度大，遇水溶解后结构强度丧失的多，残留强度小，因而能够克服周围土的



阻力而自行湿陷变形；含盐量少的黄土，结构强度丧失的少，残留强度大，克服

不了周围土的阻力，因而不能自行湿陷变形。因此，自重湿陷性与非自重湿陷性

不同的根本原因在于残留强度的大小，而残留强度的大小决定于黄土的含盐量。

为此采集了公路黄土地基四个试验场的原状黄土部分土样，做了黄土易溶盐

试验，结果见表4一lO。

表4—10 黄土易溶盐试验结果
～＼各项
取土地点、、＼ 取土样个数 平均可溶盐含量(％) 平均PH值

甘肃兰州 5 O．135 8．13

山硅介休 6 O．063 8．32

陕西阎良一级阶地 6 O．075 8．38

陕西阎良二级阶地 5 O．077 8．48

从试验数据可知，平均可溶盐含量有很大的地域性，兰州地区黄土的平均可

溶盐含量远远大于介休和阎良，这个变化规律和黄土的湿陷性从西北到东南呈递

减是一致的：这几个地区黄土平均PH值相当，相差不大，都大于8．oo，呈碱性。

各不同区域内黄土中含盐量的变化范围对照如表4了1l。

表。一。。 不南区域妥土|的备≤釜㈣：
地区 中溶盐(％) 难溶盐(％)

陇西 0．20～1．04 0．90～12．0

陇尔、陕北 O．10～0．15 12．80～15．12

陕西关中 0 10～O．20 ．9．OO～12．02

山西 O．03～0．10 O．29～11．00

河南 0 01～O．10 8．00～12．00

4．3．6压缩模量Es与黄土地基承载力的关系

黄土地基承载力体现了地基土强度和变形两个方面的综合特征，而压缩模量

E。反映了土体的应力应变关系。压缩模量E；的应变均为总应变，其中包括弹性

应变和塑性应变，两者的区别主要在于地基土在外荷载作用下有无侧限。因此，

从理论上讲，压缩模量E：在一定程度上反映了地基承载力的大小。

黄土的压缩试验资料表明，西北地区原状黄土多为中压缩性土及高压缩性

土，压缩系数与黄土的成因时代有关。Q一、Q3黄土的压缩性大于Q 2及Ql黄土，

沉积时间愈久，压缩性愈小。

根据单轴压缩试验，土的压缩模量表示如下Ⅲ】：



矗：堕：!±鱼：土：!!±!!堕 (4—3)

d￡：p2一p1 M， 0 434C。

式中：e。一土的天然孔隙比；

C，一压缩指数：

M。—体积压缩系数。

上述变形参数都是在侧限条件下(s，=O)测定的，与土体的实际变形条件

不完全符合，因为实际土体的变形都有侧向变形(￡，≠0)。但在均布荷载作用

下，用上述压缩变形参数计算的变形量(S)尚能符合实际。

为了分析黄土地基承载力与压缩模量之间的关系，选取了青海、甘肃、关中、

山西四个地区共计69个试验点的实测试验资料作为统计样本。压缩模量与地基

承载力的散点图如图4—9。

图4—9黄土地基承载力随压缩模量的变化趋势

黄土地基承载力和压缩模量之间的统计回归关系为：

．，二=54 13ln(E，)+80 4 (产O 80) (4—4)

式中：厶一地基承载力特征值(kPa)；

E，一压缩模量(MPa)。

4．4地基承载力与黄土微观结构特征

黄土具有结构特性，其结构从西北向东南存在规律性递变。在区域上其粒度

组成、孔隙、矿物含量等特性存在从西北向东南，分别变细、减小，颗粒之问的

胶结作用依次增强，尤其以成壤作用较弱的马兰黄土结构表现最为特征。黄土结
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构的这种区域分布特征有力地支持了黄土形成过程中风力的主导作用，以及黄土

沉积环境的地形、地貌、气候、水力作用等条件对黄土结构的制约。黄土的工程

力学性质与其结构密切相关Ⅲ81⋯11¨”m】143】I¨l【45脚心l，黄土的结构特征与其工程

力学性质有内在的联系，但由于微观结构还不能量化，仅能用定性语言描述。因

此，目前，从微观上分析黄土的结构理论，直接和承载力建立量化关系还不成熟。

4．4．1黄土的微结构特征

黄土的微结构相当复杂，即使是同一时代的黄土，其成因及其所处的气候地

理条件不同，微结构也不同，即使是同一层黄土，也往往有一种以上的结构同时

存在。黄土矿物颗粒的接触关系、孔隙以及胶结程度，则是黄土结构中的明显特

征。关于黄土微结构的研究以及黄土微结构的特征对黄土工程性质影响方面的研

究，主要体现在关于黄土微结构类型以及与之相应的岩性特征方面，将黄土的不

同结构类型及其与黄土的岩性特征、地质时代、地理分布归纳于表4一12中。

黄土的结构特征是指构成土体的固体颗粒本身特征及与其有关的孔隙特征，

以及它们在空间的总体排列形式。它是黄土原始物质沉积后，在一定的气候条件

和地质环境中经过风化成土或成壤作用形成的。它决定了黄土岩性的基本性质。

因此，黄土的显微结构特征是评价黄土工程力学性质的主要依据之一。

黄土的显微结构类型根据胶结特征，可以分为微胶结结构、半胶结结构和胶

结结构。然后根据在不同尺度下显示的主体结构特征，按扫描电镜(SEM)和普

通显微镜下的特征进行划分。

在SEM下，根据孔隙的特征和颗粒之间的接触关系划分为支架大孔隙微胶

结结构、镶嵌微孔隙微胶结结构、支架大孔隙半胶结结构、镶嵌微孔隙半胶结结

构、絮凝状胶结结构和凝块状胶结结构。

在普通显微镜下，根据孔隙的特征和颗粒之间的接触关系划分为细砂质接触

胶结结构、细砂一粗粉砂质接触一孔隙胶结结构、粗粉砂一细砂质孔隙一接触胶

结结构、粗粉砂质孔隙胶结结构、粗粉砂质孔隙一基底胶结结构、粗粉砂质基底

一孔隙胶结结构、细粉砂质基底胶结结构。

扫描电镜和普通显微镜下结构的相互对应关系【471如表4一12。



表4—12 黄土中显微结构的类型及其关系

显微镜结构类型

扫描电镜下 结构组合 普通显微镜下

风

湿 化 支架大孔隙微胶结结构 微胶结

陷 成 镶嵌微孔隙微胶结结构 结构组合
细砂质接触胶结结构 区

地
域

性 土 质
上

由 作 支架大孔隙半胶结结构 半胶结 细砂一粗粉砂质接触一孔隙胶结结构 时 由
强 用 镶嵌微孔隙半胶结结构 结构组合 粗粉砂一细砂质孔隙一接触胶结结构 代

减 程 由
西

弱 度 新
北

至 由 粗粉砂质孔隙胶结结构 至
向

消 弱 絮凝状胶结结构 胶结结 粗粉砂质孔隙一基底胶结结构 老
东

失 增 凝块状胶结结构 构组合 粗粉砂质基底一jL隙胶结结构 l
南

l 强 细粉砂质基底胶结结构
1

1

(1)骨架颗粒形态和排列方式

黄土的骨架颗粒系指粒径大于O．005mm的碎屑颗粒，其中大于0．1mm的碎

屑颗粒称为“粗颗粒”。在偏光显微镜下所观察到的矿物颗粒主要是这部分颗粒。

根据偏光显微镜下统计，骨架颗粒中大于0．05nun的颗粒含量从西北向东南逐渐

减少。西北部黄土中的骨架颗粒多为棱角状，而东南部多为滚圆状或次棱角状。

黄土的骨架颗粒磨圆度自西北向东南逐渐增高。上述特征有力地支持了黄土风成

说的观点。

在sEM下，我国黄土中起骨架支撑作用的颗粒按形态大体上分为三类：①

各种形态的碎屑颗粒，它是黄土的原始矿物颗粒；②由微细物质构成的外形规则

的集粒，它是在黄土物质堆积后风化成土作用初期形成的：③钙质被淋溶了的

集粒，进一步软化合并而成的团块。从区域分布来看，在毗邻沙漠边缘的黄土中

的骨架颗粒主要是表面比较干净的碎屑颗粒，并夹有少量外形规则的集粒；在距

沙漠较远的典型黄土区的黄土中的骨架颗粒以碎屑颗粒为主，含有外形规则的集

粒；在黄土高原东南部的黄土中，碎屑颗粒被嵌埋在微细物质之中而轮廓不清楚，

各种形态的团块增多。黄土中颗粒的形态的这种变化反映当时的区域气候环境。

第四纪，西北地区气候干冷，集粒中碳酸钙保存较好(未被淋滤)。颗粒外形规

则，具有一定刚性。东南地区气候较湿，黄土中的钙被强烈淋滤，形成团块，团

块增多时黄土的湿陷性减弱或消失。

(2)骨架颗粒的排列方式

在SEM下，黄土骨架颗粒的排列方式可以分为支架排列和镶嵌排列两种。



晚更新世黄土骨架颗粒以支架排列为主。架排列构成的支架大孔不稳定，是黄土

产生湿陷性的主要原因之一。在区域上，西北部的晚更新世黄土主要是碎屑矿物

颗粒互相支架，构成土质疏松，力学性质弱。东南部黄土则相反。

在同一剖面中，黄士中骨架颗粒的支架排列和镶嵌排列是相互消长地变化

的。随上覆土层荷载的增大以及成土作用的增强，集粒或团粒相互粘结，构成块

状坚硬的石质黄土。

(3)孔隙特征

在SEM下观察，黄土中粗矿物之间的接触关系可以分为：支架接触、镶嵌

接触及分散分布三种。

在sEM下观察到的孔隙，一般为O．02mm左右，小于O．02mm的孔隙为大

于0．02mm者的5倍左右，且时代越久远大于0．02mm的孔隙越少。

黄土中的孔隙大致可以分为粒间孔隙、粘粒间孔隙、晶粒内孔隙、与动植物

有关的iL洞、次生节理和裂隙及溶蚀孔隙。其中粒问孔隙包括支架孔隙和镶嵌孑L

隙两种，其含量最大，对黄土的工程性质影响也最大。

(4)胶结物的种类和赋存状态

黄土的主要胶结物为碳酸盐和粘土矿物。

①胶结物的种类

黄土中粒径小于O．005mm的微细胶结物的种类有：随颗粒一起搬运的长石、

石英、云母、碳酸盐等碎屑及粘土矿物高岭石和蒙脱石等，以及黄土物质堆积后

在风化过程中新形成的粘土矿物，如伊利石、蛭石、高岭石、蒙脱石和针铁矿等。

②胶结物的赋存状态

胶结物的赋存状态与黄土形成的环境及后期成壤作用有关。如果黄土的成壤

作用不发育，则胶结物一般附着在颗粒物的表面，一般仅有碳酸盐化作用，在颗

粒表面形成薄膜。对于粘粒含量大于25％的黄土，胶结物往往成基质状。如果

后期成壤化作用发育，则新生粘土矿物具有光性定向特征，显示成壤现象发育。

同时，针铁矿也可以显示定向特征。

4．42黄土微结构试验分析

试验土样取自介休试验场和阎良试验场，均位于汾一渭地堑中，分别是大同

至运城高速公路穿越的介休汾河阶地靳凌河冲沟一侧和西安至禹门口高速公路

穿越的阎良渭河一级支流石川河阶地。

对选取的实体工程试验场原状土结构的研究，是与前述相应的原地基土物理



力学指标测试、地基承载力现场载荷试验等并行的，以便于寻找黄土地基土结构

特征与工程力学特性的相关性。

结构特征研究包括地层结构、土层中土的显微结构和在SEM下的微细结构

特征。利用显微薄片研究黄土层微观结构的总体特征，如颗粒大小、颗粒的空间

关系、颗粒和胶结物的种类及其比例关系、构成土层的主要成分等。而SEM下

的超显微结构主要予以说明颗粒之间的相互关系及胶结特点。为了进一步说明土

层的物质组分，部分样品进行了岩石化学全分析。

(1)介休试验场地黄土结构特征

各层位黄土的结构特征见表4一13所示，图4一lO和图4—11分别为其中一

幅光学显微照片和一幅sEM照片。颗粒的矿物组成为黄土的常见矿物成分，土

样的岩石化学全分析结果如表4一14所示。

表4—1 3 介休试验场地探井黄土地层及其结构特征

样品 深度 显微结构特征
力学特性分析

编号 (m) 光学显微下 SEM下

含微小钙质结核的粉砂质粘

土，碳酸盐颗粒约f圩19％． 颗粒之问的点状接触和 强度偏低，支架

介1 l 8 虫孔发育；虫iL内有钙质、泥 杂基支撑特征，杂基内部 孔隙结构在荷载

质沉淀构成衬壁：杂基支撑， 以支架孔隙为主 作J_}=|下易失稳。

含有支架孔隙。

粘性粉砂土，碳酸盐颗粒约·I
粒状矿物颗粒之间的点

介2 5．8 23％，少量虫孔；杂基一颗粒
状一面状镶嵌接触，围成

强度较高，颗粒

较小的孔隙，团粒内部孔
及团粒之间结合

支撑，含有支架孔隙。 紧密
隙微小

粉砂土，碳酸盐颗粒约占¨

％，少量针铁矿：颗粒支撑为
团粒状集合体之间呈点 强度偏低，支架

介3 7 8 状接触，具支架结构，团 孔隙结构在荷载
主，泥质胶结，含有较多的支

粒内部孔隙较大 作用下易失稳。
架孔隙。

粘性粉砂土，虫孔发育，碳酸 颗粒(团粒)之间的镶嵌 强度较高，颗粒

介4 8 5 盐颗粒约占7％；杂基支撑， 一点状接触，杂基内部结 及团粒之间镶嵌

含有支架孔隙。 构呈点状一镶嵌状 接触，较紧密

粘性粉砂土；颗粒一杂基支 强度中等，杂基
介5 9．5

撑，含有较多支架大孔隙。 支撑者强度偏低

粘性砂土，碳酸盐颗粒约占

介6 9．8 14％，少量虫孔：杂基一颗粒
强度中等偏高，

胶结作j_}=|较好
支撑，含有较多支架大孔隙。



图4—10介休试验场地1．8M深度处光学显微照片

图4一ll介休试验场地1．8M深度处扫描电镜照片

表4—14 介休试验场地探井黄土化学成分(％)
样品 S女。2 m± A【籼 F动03 F幻 ～h10 MgD ∞ N∞ K20 烧失量 P舢 合计
介7 59．36 058 l矗15 3．14 131 nlO 1．82 431 131 237 8．30 l_12 99．87

介8 6224 0．53 1466 239 1．52 0．憾1 153 5．36 1．29 2．30 762 030 99．82

介9 56船 048 15．13 2．18 1．55 0．0∞ l卿 7．16 130 212 10．13 082 99．75

介10 5627 051 15J08 2．78 1．91 0．o％ 223 727 1．18 230 9黯 055 100D6

介ll 5645 0_54 1495 274 1．71 O．098 1．％ 7_僻 129 229 10m 1-0l 10n12

介12 5矗95 053 15J05 234 1．70 0．憾6 l_99 6．86 134 211 1023 0舶 10n15

介13 5910 053 14．印 233 1．69 0．偶6 2．02 6．34 138 2．20 8．78 0．76 99．82

(2)阎良试验场地黄土结构特征

颗粒的矿物组成为黄土的常见矿物成分，这一点从土样的岩石化学全分析结

果(表4一15)得到验证。各层位黄土的结构特征见表4一16所示，图4一12为

其中一幅SEM照片。



表4—15 阎良试验场地(I级阶地)黄土化学成分(％)
l样品 S女。2 砷。2 AL如 F勘03 F∞ ～hD MgO C扣 Nap K妇 烧失量{P205 合计
阎I，1 5816 060 1524 347 132 n10 210 465 l 08 247 939 1 19 9977

阎I．2 5608 062 156l 414 124 010 220 435 lD7 26l lQ40 076 10口18

阎I．3 6435 053 1396 334 l 05 012 l 79 3。24 140 244 684 08l 9987

阎I一4 鹋07 054 13 30 236 1 09 Q077 1 37 340 144 205 547 n98 l∞15

f阎I．5 5474 070 15昕 428 1甜 a14 266 490 1 06 269 1039 1 09 10006

表4—16 阎良试验场地(1级阶地)黄土地层及其结构特征

样品
深良(m)

显微结构特征
力学特性分析

编号 光学显锚吓 SEM下

粉砂质粘土，含有较多大孔
粒状矿物呈孤立状态，粘土

强度低，在荷载作隙，孔隙内沉淀有泥质和钙
矿物和微细粒粒状矿物杂

阎I．1 1．2叫4 质次生胶结物；杂基支撑， 用．杂基内孔隙优

含有大量虫孔和有机质腐
基之问有大量7L隙，多以支

先减小

烂残留7L洞。
架孔隙形式出现。

粉砂土，含有12％左右的碳 颗粒之问以点接触为主，组
强度中等。在荷载

酸盐颗粒和粘土矿物集合体 成支架孔隙：在大颗粒之间
阎I．2 22—24 作用，杂基内7L隙

构成的团粒，大}L隙发育： 的杂基结合不紧密；粘土矿
优先减小

杂基一颗粒支撑，泥质胶结。 物多为大小不等的集合体

粒状矿物呈孤立状态，粘土
强度低，在荷载作

粉砂质粘土，大孔隙发育； 矿物和微细粒粒状矿物杂
阎10 34七6 用，杂基内7L隙优

杂基支撑。 基之间有大量孔隙，多以支
先减小，结构失稳

架孔隙形式出现。

粘土岔有大量虫孔和有机

质腐烂残留孔洞，有淋滤次
阎14 44、46 强度低，孔洞较多

生颗粒和铁质矿物充填于

孔洞中；杂基支撑。

含有钙质结核的粉砂土，含

有24％左右的碳酸盐颗粒， 强度中等，成岩胶
阎I_5 5nj2

有少量孔洞；杂基支撑为 结作用明显

主，粘土矿物有微弱定向；

纹层状含粉砂的粘土，粘土
强度中等，成岩胶

阎M 62，乇4 颗粒具有定向特征；铁矿物
结作用明显

定向，杂基支撑。

颗粒支撑的砂黄土；镶嵌 强度较大，结构较
阎1．7 72、74

状，颗粒分选性良好。 稳定

含针铁矿的含粉砂的粘土，
铁矿物呈浸染状，虫孔发 强度中等，成岩胶

阎M 74～76
育，含有少量钙质结核；杂 结作用明显

基支撑。

含有钙质结核的粉质粘二f二，
强度中等，成岩胶

阎1-9 80书2 含有较多的7L洞，含少量铁
结作用明显

矿物：杂基支撑。

粉砂质粘二i二，含钙质结核，

孔洞内充填钙质次生胶结 强度中等，成岩胶

阎I一10 92^_94 物呈衬壁状，针铁矿具有定 结作用明显，结构

向特征，且条带状集中：颗 较稳定

粒一杂基支撑。



图4—12阎艮试验场地(I级阶地)

1．3M深度处扫描电镜照片

(3)黄土结构特征与工程力学性质分析

两个公路黄土地基试验场的地基土显微镜、SEM以及岩石全分析结果表明：

①黄土的结构特征会直接影响其工程力学性质，黄土内的结构一般不是单一

的。对于两个试验场的黄土而言，具有镶嵌结构的粉砂土强度最大；具有杂基一

颗粒支撑的粉砂土强度次之；杂基支撑，且杂基内颗粒问为点接触为主者，强度

最低。

②总体上讲，黄土化学组分对结构强度的影响不显著，但是颗粒分选性良好

的土层，结构强度偏高。

③发生成岩胶结作用的土层，其结构强度较高。次生钙质沉淀物、矿物的轻

微定向、针铁矿的含量，可以作为成岩胶结作用较发育的判别指标。

4．5小结

根据大量黄土地基承载力载荷试验资料，对影响黄土地基承载力的地理、物

理力学指标、微观结构等因素进行了定性或定量分析，得到以下主要结论：

(1)提出了根据现场载荷试验P—S曲线确定地基承载力的可操作性强的取

值方法；

(2)黄土地基承载力具有明显的区域性变化规律；

(3)含水量是影响黄土地基承载力的最敏感因素，液限和孔隙比是对黄土

地基承载力影响较大的因素，黄土地基承载力与塑限的关系比较密切。

(4)黄土地基承载力和压缩模量之问具有良好的相关关系，其统计回归关

系式为：厶=54．13ln(E)+80．4。



5黄土地基承载力区划及回归关系式研究

5．1概述

如前所述，载荷试验是确定地基承载力最可靠的方法。在不具备原位地基承

载力测试的条件下，怎样对地基承载力进行初步评价，是工程技术人员关心的问

题。《湿陷性黄土地区建筑规范》(TJ25—78、GBJ25—90)和《公路桥涵地基与

基础设计规范》(JTJ024—85)中给出了黄土的地基承载力特征值表，该表足根据

黄土地区所做的大_蕈=载荷试验资料，以及工程经验的总结，经过统计分析而得到

的。通过查表，就可以获得黄土的地基承载力特征值，极大地方便了地基设计工

作。但是，黄土分布区域很大，黄土的工程性质随着地域、地形地貌、地层类型

的变化而变化，一张地基承载力表很难概括整个黄土地区地基承载力的变化规

律。因此，随着对黄土地基承载力研究的不断深入、工程经验的不断积累，《湿

陷性黄土地区建筑规范》(GB50025—2004)取消了地基承载力表，确定黄土建

筑地基承载力的查表法完成了自己的历史使命。

目前，黄土公路路基地基承载力初步评价尚处于无据可依的状态。对于线长

而广‘的公路来说，～条路线可能穿过不同的地形地貌、地层类型，可能遇到几种

T程性质不同的黄土，特别是在黄土Lb区，填方赂段多而不连续，路基地基承载

力评价涉及的范围和工作量都比一般建筑工程大得多。因此，为了保证黄上地区

公路路基路面的整体稳定性，完善公路路基殴计方法，为路基地基设汁提供依据，

有必要对黄土地基承载力预估方法进行研究。

通过对黄土地基承载力影响因素的分析，得知黄土地基承载力具有明显的区域

性变化规律；含水量是影响黄土地基承载力的最敏感因素：液限和孔隙比是对黄

土地基承载力影响较大的因素：黄土地基承载力与塑限的关系比较密切；黄土地

基承载力和压缩模量之间具有良好的相关关系。

根据以上研究成果，鉴于公路路皋黄土地苯承载力研究还处于初期阶段，首

先对黄土地基承载力进行区划，然后对各区地基承载力进行统计分析，建立地基

承载力与地基土物理力学指标之间的回归关系式，或者给出黄土地基承载力表，

以此作为公路路基黄土地基承载力初步评价的依据。

5 2区划思路

5 2 1区划的目的



黄土分布具有一定的区域性，不同区域内土质变化具有规律性，因而黄土地

基承载力亦将具有区域性变化。在黄土分布的区域性基础上，分析总结黄土地区

承载力变化的区域性规律，对黄土地区的地基承载力进行区划。区划的结果对于

确定黄土地区不同区域、环境、地形下对应的地基承载力具有参考价值，并且对

于公路路基的设计和施工具有指导意义。

5．2．2区划的原则㈣‘“1

通过研究分析，提出以下区划原则：

(1)根据载荷试验确定的黄土地基承载力的变化规律以及主要影响因素的

区域变化规律进行区划；

(2)以黄土地区自然环境气候以及地形地貌因素的综合性和主导性相结合，

采用以地基承载力相关分析为基础的主导标志法，从分析承载力的变化情况与公

路工程的实际关系出发，选出具有分区意义的主导标志；

(3)按照综合性与主导因素相结合的原则，并遵循地带性和非地带性有关

理论进行区划，同时进行地理相关分析对区界进行修正。

5 2 3区划的依据Ⅲ㈣‘”梆艄1

根据黄土相关区划及前述研究结果，区划的依据如下：

(1)以各种已有的黄土区划为基础，参照现有不同行业从不同角度提出的

对黄土地区进行的分区；

(2)将地基承载力大小的分布与黄土的湿陷性分布相结台进行分区；

(3)结合地基承载力主要影响因素的区域分布进行综合分析。

5 2 4区划的方法

黄土地区地基承载力的区划主要根据是黄土分布的地域性特性、黄土的工程

地质类型和对应土体的工程力学性质的变化规律，在分析各区域地基承载力差异

性的基础上，与黄土地区湿陷性的差异性相联系，并结合黄土地区公路工程的特

点以及黄土地区物理力学指标随区域的分布和变化情况。根据对公路工程具有控

制作用的地理、气候环境因素，强调黄土地区独特的地形和地貌因素对地基承载

力的影响，对黄土进行区划。

5．2．5分区的指标

在黄土分布区域内，根据地基承载力的变化规律和黄土地基的湿陷性及湿

陷系数的变化作为分区的标准。

(1)在含水量相同或相近的情况下(如含水量在16％左右)，以实测载荷

板试验确定的容许承载力值在黄土分布区域内的变化范围为依据，确定黄土地区



的承载力分区。

(2)黄土遇水后具有湿陷性，因此在以地基承载力进行分区时应充分考虑

黄土湿陷性区域的变化规律，即湿陷系数在区域上的变化对承载力的影响。

陇匿及青海一带黄土大都具自重湿陷性，湿陷系数多在O．06以上，虽然天

然状态下黄土强度大，但遇水后出现自重湿陷，强度迅速下降，地基承载力急剧

减小。山西及关中地带黄土多属非自重湿陷陛黄土。天然状态下黄土强度相对不

大，遇水后在外力作用下才会出现湿陷性。工程地质界已基本搞清黄土湿陷性的

分布情况，黄土的湿陷性从西向东，从北向南逐渐减弱，由自重湿陷性黄土渐变

为非自重湿陷性和弱湿陷性。

由于黄土地区特有的地形地貌特征，不同的地形地貌特征下黄土的湿陷性

差异较大，对应的地基承载力变化明显，因此这也作为区划的主要标志。

5．3黄土地基承载力区划

5 3】区域划分

根据黄土地区地基承载力的变化规律，按照区划的原则和依据，将我国黄

土分为四个大的区域：

I区，东部地区(豫、鲁、冀)；

lI区，关中平原地区；

III区，陇东、陕北一晋西地区；

IV区，陇茴地区。

黄土地区地基承载力区划见图5—1。

图5 l黄土地区地基承载力区划图
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5．3．2区域特征

四个区域的地理环境、相应的黄土地基承载力的变化及物理力学指标特征如

下。

I．东部地区

本地区的范围为：吕梁山以东太行山以西，北接蒙古高原，南至秦岭，面积

分布较广，在地形上是以几条平行的山脉为主，其中夹着一些大大小小的盆地。

在这个区域内，黄土分布稳定，湿陷性较弱。在湿陷性最强的梁、峁处湿陷系数

一般小于0．06。在山西、冀北部分地区，如在高阶地(包括山麓堆积)的地方部

分土体具有自重湿陷性。山西地区低阶地新近堆积黄土Q：分布较普遍，对工程

建设有一定的危害性。其它地方土体多属于非自重湿陷性黄土，湿陷性比较弱，

湿陷性黄土层的厚度相对比较薄，土体的压缩性低，含水量相对较高。该区域的

物理力学指标与地基承载力的变化范围分布见表5—1。

II．关中平原地区

本地区的范围为：南起秦岭，北至北山、子午岭和黄龙山一线，西临六盘山

南端的宝鸡，东至中条山，它是一个构造盆地。渭河沿着构造线由西向东流，地

势较简单，从渭河河谷中央向南北两面成对称性的堆积阶地、台原和基岩地，湿

陷性强的黄土塬处湿陷系数一般小于0．05～0．08，低阶地多属非自重湿陷性黄土。

高阶地和黄土塬多属自重湿陷性黄土，而且自重湿陷性黄土层一般埋藏较深，湿

陷发生较迟缓。该区域的物理力学指标与地基承载力的变化范围分布见表5—1。

ⅡI．陇东、陕北一晋西地区

本地区的范围为：东临吕梁山，西接六盘山，南至北山，予午岭和黄龙山一

线，北界长城与鄂尔多斯沙漠相连。地势总的趋势是西北高而东南低。北部地形

复杂，地面起伏，破碎剧烈，南部地形较平坦，一般保存了完整的或微有破碎的

塬地形。该区域内，北濒临沙漠地区，属干旱区，年平均降雨量在250～400mm。

地貌特征以黄土梁、峁常见，黄土土层新黄土为砂质黄土，土质疏松、多孔、稳

定性差，土层厚度一般在100～200m。对应的黄土梁、峁处湿陷系数一般在O．06～

0．08，自重湿陷性黄土分布广泛，湿陷性黄土层厚度通常大于10m，地基湿陷性

等级一般为m、Ⅳ级，湿陷性较敏感，对工程建设的危害性较大。该区域的物理

力学指标与承载力的变化范围分布见表5—1。

Ⅳ．陇西地区

本地区的范围为：北以景泰城至长乐堡一带的长城为界，南以西秦岭为邻，



西接祁连山，东临六盘山。它是一个几乎四面环山的山间高原。其中横贯着一条

由六盘山起经静宁、定西直过马衔山的东西向高山地带。在这个区域内，年平均

降雨量250～500mm，地貌特征以山地和盆地土相间为常见，黄土土层大部分为

黄土覆盖，西部和北部土层厚100～300m，东南部厚度50～100m，黄土层中夹

有较多的砂、砾石层，多为自重湿陷性黄土，有节理发育。对应的湿陷系数一般

大于0．06，自重湿陷性黄土分布很广，湿陷性黄土层厚度通常大于lOm，地基湿

陷性等级多为III、Ⅳ级，湿陷性比较强且比较敏感，对工程建设的危害性大。该

区域的物理力学指标与承载力的变化范围分布见表5—1。

表5—1 黄土物理力学指标与地基承载力的统计情况

＼指标 含水量 天然密度 液限wL 塑性 湿陷系数 地基

地区＼ W(％) T(kN，m’) (％)
指数

孔隙比

＼ ID
J。

承载力

氐(kPa)

东部地区 6～24 14．O～19 0 23～33 8～13 O．6～1．31 O 015～0．08 60～280

关中平原地区 11～28 14．0～18．O 22～32 9～13 O．94～1．21 O．029～O．080 60～250

陇东、陕北一
晋西地区

9～24 14．O～17．O 20～3l 7～13 0．8～1．20 O．019～O 088 70～280

陇茜地区 3～25 12．0～18．0 2l～31 4～12 0．70～1．30 0．02～0．220 80～290

上述是我国黄土的主要分布区域，关于其它边缘地带的黄土，由于所收集资

料的局限性，在这～方面做的工作较少，可以参考相邻地区的土性和承载力。如

冀鲁地区的黄土，属我国黄土分布区的东部边缘地区，本区的黄土多分布于山前

低丘及河谷高阶地上，这部分黄土的性质可参考河南相似地区。北部边缘地区，

接近沙漠一带，一般黄土中含砂量较大，细砂含量常达23．6％～72．4％，黄土层

常与砂层交错出现，有的地方因风化剥蚀强烈，可以参考黄土高原北部地区的黄

土的性质。

5．4黄土地基承载力回归关系式

5．4．1 Q3黄土地基承载力回归关系式

不同时代地层黄土的地基承载力差异性大，因此在统计分析过程中把晚更新

世Q3黄土、全新世Q41黄土和新近堆积黄土Q42黄土分开考虑。

Q3黄土在我国黄土地区分布相对比较广泛，公路地基主要为Q3黄土。在区

划的基础上，以区域为单元进行统计分析。

(1)区域回归关系式的建立

含水量对黄土地基承载力的影响最为显著，随着含水量的增加，地基承载力



有明显的降低趋势。液限wL和孔隙比e都对黄土地基承载力有较大影响，考虑

到液限WL和孔隙比e的变化幅度都比较小，不宜作为独立因素分析。参考《湿

陷性黄土地区建筑规范》(TJ25—78)的作法，将孔隙比e和液限wL结合作为黄

土地基承载力的一个综合影响因素。塑限对黄土地基承载力的影响也比较明显，

由于塑限主要根据实验室的人工搓条法获得，其测试结果受人为因素影响较大，

同样与塑限值有关的塑性指数和液性指数的精度也受到影响，因此，塑限以及与

塑限值有关的塑性指数和液性指数都不宜作为统计变量。

在统计分析的过程中，曾经尝试用不同物理力学指标的多种组合形式和黄土

地基承载力建立关系，最终发现含水量W、wL／e和黄土地基承载力相关性相对

较好。经比较，多元非线性的回归分析比线性回归分析精度高，因此，决定对

Q3黄土选取w、w以作为因变量，对黄土地基承载力进行多元非线性回归分析。

在黄土地区地基承载力区划的基础上，以区域为单元进行统计分析，以便体

现黄土的区域性特点。

经统计分析，得到各区域的Q3黄土地基承载力回归关系式，见表5—2。

表5—2 Q3黄土承载力的区域回归关系式
相关

区域 回归关系式 样本数
系数

陇西地区 几_14 x10 4×Jf”¨⋯“_199×lo～(孚一。L 1399l(5．1) 48 O 93

关中地区 几=232删“：”一44 9 x(争)““一76一 (5-2)
79 0 88

陇东、陕北一 厶：25×∥“8l一94l×(坚)。⋯。～+1069 46 0．84
晋西地区 P (5．3)

东部 几．7938×∥。62I∥I 241×(争)“⋯堋90(5-4) 50 0．89
地区

式中： 厶一地基承载力特征值(1(Pa)；

∥，一液限(小数表示)；

∥一含水量(小数表示)：

e一孔隙比(小数表示)。

(2)区域回归关系式精度分析

以部分黄土工程地点所做的地基承载力和土工试验资料为基本数据，以实测

载荷板试验确定的地基承载力为标准，与《湿陷性黄土地区建筑规范》(TJ25—

78)不分区域的线性统计公式相比较，考查本分区域非线性回归关系式的精度，

基本数据见表5—3，比较结果表5—4。



表5—3 部分黄土工程地点的地基土试验基本数据

、、＼务项指标地点＼ 含水量w(％) 孔隙比e 液限wL(％) 承载力实测值缸(1(Pa)

① 15．6 1．038 29．7 204

陇西 ② 8．1 1．121 23．4 175

地区 ③ 7 0 84 26 278

④ 15 1．14 26 155

① 10．1 1．062 26 278

陇东、陕
② 16．9 1．022 33．6 200

北一晋

西地区 ③ 23 0．876 31．9 180

④ 14 1 O 908 26．4 210

① 16．6 1．093 30．1 200

关中 ② 19．1 1．052 33 186

地区 ③ 24 7 l 22 32 155

④ 22．1 1．433 32 175

① 28 O 79 25．8 250

东部 ② 27．2 0．825 22 2 180

地区 ③ 32．5 O．884 28．2 185

④ 14．4 L07 25．3 145

表5—4 区域回归关系式精度分析

、＼承载力 承载力实测值
规范确定值 区域回归值

地点＼ f酞(kPa) 数值 相对误差(％) 数值 相对误差(％)＼
① 204 232 13 6 1 83 10 5

陇硝 ② 】75 235 34．O 】57 】0．5

地区 ③ 278 318 14 4 261 6 2

④ 1 55 193 24．8 155 0．2

① 278 245 11．8 241 13．1

陇东、陕
② 200 253 26．5 197 1．6

北一晋

西地区 ③ 1 80 230 28．0 177 1．7

④ 210 247 17．7 209 0．3

① 200 215．7 8 0 186 6．8

关中 ② 186 224 20 181 2 8

地区 ③ 1 55 140 9 9．0 154 O．4

④ 175 132．9 24．0 155 11．3

① 250 162．05 35．2 220 12．1

东部 ② 180 125．83 30 1 155 13．6

地区 ③ 1 85 120 27 35．0 204 10．4

④ 145 204．47 41．0 140 3．1



由表5—4可知，利用本文区域回归关系式确定的黄土地基承载力比《湿陷

性黄土地区建筑规范》(TJ25—78)不分区域的线性统计公式精度大幅度提高。

因此，采用区域回归关系式对黄土地区公路路基地基承载力进行初步评价，具有

足够的可靠性。

(3)区域回归关系式的应用

①适用条件

区域回归关系式是建立在黄土地区实测载荷试验数据基础之上，载荷试验一

般是在土质均匀而且土层较厚的黄土地基上进行的。因此，区域回归关系式原则

上仅适用于均质土体的原状黄土地基。

区域回归关系式中所涉及到的参数都是天然状态下地基土的物理力学指标，

即含水量为天然含水量，液限为天然状态下的液限值，孔隙比为天然密度情况下

的孔隙比。

由于黄土地区多处于干旱或半干旱状态，统计数据主要建立在非饱和黄土基

础之上，因此，回归关系式适用于含水量25％范围以内的黄土地基。

黄土地基承载力区域回归关系式，对于一些边缘地带的黄土具有参考作用。

②相关参数值的获取

载荷试验的影响深度一般为2～3倍载荷板宽度，因此，钻探取样的深度至

少应在这一范围内，取土样的位置适宜于2米左右深度。

如果土样通过钻探获取，应严格按《湿陷性黄土地区建筑规范》规定的程序

进行，尽量保证土样不受扰动，并严格密封，以保证室内土工试验前水份不散失，

从而测得反映地基土天然状态的含水量、液限和孔隙比。

在区域回归关系式中，液限wL值以《公路土工试验规程》(JTJ051—93)

中采用的1009圆式锥入土深度为20mm作为标准。

③区域回归关系式应用方法

通过现场取土样与室内土工试验可以测得工程地点地基土的液限wL、含水量

w及孔隙比e，然后带入相应的区域回归关系式就可以计算出黄土地基承载力。

一般情况下，含水量采用天然含水量。当含水量低于塑性时，含水量按塑限

计算。

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，这就决定了黄土地区承载力确定的复杂性和变异性。因此在应用区域回归

关系式确定黄土地基承载力之前，应进行大量的现场调查。认真做好自然、地质



情况的调查研究工作，充分掌握其特点及变化规律，并做好现场核对，了解当地

的具体地质、气候、环境情况，参照该地区同类工程的经验，最后确定出合理的

地基承载力值。

5．4．2 042黄土地基承载力回归关系式

对于新近堆积Q42黄土，由于其形成的特殊性，只在一些特殊的地区和地点

有堆积，而且分布零散，连续性差，因此在确定承载力和各因素之间的关系时，

没有按区域分别考虑。在对所收集的20份新近堆积黄土实测载荷试验资料进行

统计分析后，选取了压缩系数a、含水量和液限之比W，wL作为变量，对地基承

载力进行了多元非线性回归分析，其结果见式(5—5)。

．厶=一7630×口1 02“10一+18717×(．磬)‘一1 9。10。’一10969 (5—5)

(FO．95)

式中：口为压缩系数，可取50～150kPa或100～200kPa压力下的较大值。

5．43压缩模量与Q3黄土地基承载力

上一章已经分析了黄土区域内Q3黄土地基承载力和压缩模量之间的关系，

黄土地基承载力和压缩模量之间的统计回归关系见式(4—4)。

通过室内压缩试验得到地基土的压缩模量￡。，就可以应用式(4—4)估算

黄土地基承载力特征值厶。在黄土地基常见参数范围内，Q，黄土地基承载力J“

与压缩模量。s的对应关系见表5—5。

表5—5 0a黄土地基承载力厶与压缩模量E，的对应关系

l￡，(MPa) lO 15 20 25 30 35 40

l厶(kPa) 200 220 240 250 260 270 280

5．5黄土地基承载力表

为了便于公路工程技术人员查用，根据Q，黄土地基承载力回归关系式，可

以方便地计算出各区域不同含水量、液限、孔隙比情况下所对应的Q，黄土地基

承载力，各区域Q，黄土地基承载力见表5—6～表5—9。



表5—6 关中地区0。黄土地基承载力表

、、、＼y(％) 10 15 20 25WL，e(％)＼
22 215 180 160 145

25 220 185 165 150

28 225 195 170 155

30 230 200 175 160

34 235 205 180 165

36 240 210 185 170

表5—7 陇东、陕北一晋西地区0，黄土地基承载力表

、＼w(％) 10 15 20 25WL，e(％)＼
22 240 190 170 150

25 245 195 175 155

28 250 200 180 160

30 255 205 185 165

34 260 210 190 170

36 265 215 195 175

表5—8 陇西地区0。黄土地基承载力表

、＼w(％) 10 15 20 25

WL／e(％)、＼
22 175 140 110 90

25 215 175 l 50 130

28 220 185 160 135

30 225 190 165 140

34 230 195 170 145

36 240 200 175 150

表5—9 东部地区0。黄土地基承载力表

、＼w(％) 10 15 20 25WL，e(％)＼
22 130 110 95 80

25 180 160 145 130

28 220 200 185 175

30 245 225 210 195

34 ·280 265 245 230

36 290 280 265 250



5．6小结

本章在实测载荷试验资料统计分析基础之上，借鉴建筑等行业关于黄土地基

承载力研究的成果和经验，针对黄土公路路基地基承载力研究早期阶段，以Q，黄

土为重点，对黄土公路路基地基承载力初步评价方法进行了研究。

(1)根据黄土地基承载力的地域性变化规律，将黄土地基承载力分为四个

区域，即：I区，东部地区(豫、鲁、冀)；II区，关中平原地区；III区，陇东、

陕北一晋西地区；Ⅳ区，陇西地区。

(2)将含水量w、液限wL、孔隙比e作为变量，建立了黄土各区域地基

承载力非线性回归关系式，计算精度较高。

(3)给出了与含水量w、液限wL、孔隙比e以及压缩模量E；有关的地基

承载力表。
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6黄土地基承载力的模糊评价系统

黄土地基承载力的影响因素很多，有的因素可以量化，如地基土的物理力

学指标，有的因素不能量化，如地域、地形地貌、地层类型等。为了全面考虑这

些因素的影响，有必要探讨包括定量和非定量因素在内的黄土地基承载力评价方

法，以适应公路线长面广、路基地基复杂的情况。

为此，根据收集到的不同地貌单元、地质类型、气候水文条件、湿陷性等条

件的黄土地基承载力载荷试验资料，运用模糊数学理论，根据各因素对黄土地基

承载力程度影响的不同进行加权，通过模糊关系运算，对每一评价对象赋于一个

评判指标，根据模糊关系对黄土地基承载力进行预测，在此基础上，建立黄土地

基承载力模糊评价系统。

6．1模糊综合评判的基本原理

所谓模糊综合评判，就是应用模糊变换原理和最大隶属度原则，对众多因素

影响的某一事物或现象做出总的评价，即对评判对象的全体，根据所给的条件，

给每个对象赋予一个非负实数，即评判指标，再据此排序择优149”“。

设有两个论域：

u=(ul，u2，u3，⋯⋯，un)

V=(vl，v2，V3，⋯⋯，Vn)

u为参加综合评判的因素所组成的集合，称为因素集。

V为评判结果的评语所组成的集合，称为评价集。

在单因素评判时，第i个因素的单因素的评价为：

R。=(r¨，啦，⋯⋯，ri。)

它是V上的模糊子集，其中。u=∥u(ui，uj)，(0≤‘n≤1)；表示第i个因素对第

j个评语等级的隶属度。

由全体单因素评价的模糊子集R(i_1，2，⋯⋯，n)，构成总的评判矩阵R为：

R=扎
，lI，12‘‘⋯‘，1。

r2l r22’‘‘‘‘‘，2。

01‘2’‘⋯’‘。

实际上，R就是一个u—V的模糊关系矩阵。

一般说来，各个因素在总的因素集中所起作用不会完全相同，常用权重来表



示，各因素权重所组成的集合为u上的模糊子集A，记为：

爿2(al，a2，，⋯⋯，an)

其中，ai为第i个因素所对应的权重，且ai>o，根据归～化条件有∑a；=1。

那么，综合评判的结果B是V上的模糊子集

4·R=B=(bl，b2， ⋯⋯，b。) (6一1)

式中，bj为第j个评判等级vj对综合评判所得的模糊子集B的隶属度
、1

bj2乞8．勺j。(1，2，⋯⋯，m) (6—2)
RI

如果要作出一个选择，通常要根据最大隶属原则，选取最大的b．对应的v，

作为评判结果，再根据模糊运算带来的信息，在做出评判的基础上，进一步对事

物进行预测。

6．2黄土地基承载力模糊综合评判的数学模型

黄土属于非饱和性土，地基承载力变化范围较大，而且影响因素众多。黄土

地基承载力受地层的影响较为明显，在确定地基承载力模型时应考虑持力层的地

质年代，划分全新世Q4和晚更新世Q3。在同一地层中，按地基承载力的大小将

黄土分为强地基、次强地基、中等地基、较弱地基和弱地基五个级别，地基的强

度级别与承载力的划分标准见表6一I和表6—2。

表6—1 全新世0．黄土地基承载力分级标准

SI S H SⅢ Sn S、

强度级别
强地基 次强地基 中等地基 较弱地基 弱地基

}承载力(kPa) >138 】22—138 100_一j22 75—100 <75

表6—2 晚更新世03黄土地基承载力分级标准

Sl S¨ SIu SⅣ S、

强度级别
强地基 次强地基 中等地基 较弱地基 弱地基

}承载力(”a) >250 233—250 175—_233 】60_一】75 <】60

由此构成了评价集V，即：V=(vl，”2，”3，v4，”5)

其中：v-一强地基(S，级黄土)；

”2一次强地基(S。．级黄土)；

”3一中等地基(S。级黄土)；

va一较弱地基(S。级黄土)；

v5一弱地基(S。级黄土)。



前面已经提到影响黄土地基承载力的因素很多，主要有微结构、颗粒组成、

矿物成份、地形地貌和物理性质等，而且错综复杂。在如此众多的影响因素中，

在选择评价因素、组成因素集时，基于下列原则：选择的评价因素对黄土地基承

载力影响较大，而且便于测试；得到的模型既有可靠的评判效果，又使用方便。

因此，将含水量、密度、孔隙比、液限、压缩系数、地形因素和地质年代等

作为评价因素，以此组成因素集。

作为研究基础的200多份黄土地基承载力载荷试验资料中，相应的室内土工

试验数据比较齐全，可是其中有些没有提供地形地貌情况。为了充分利用这些资

料，同时也为了便于在对地形地貌缺乏了解的情况下应用模糊评价方法，建立了

两个模型。

(1)Ms一1模型

MS一1模型是以物理性质指标作为评价因素建立的模型，因素集u为：

U=(ul，u2，u3，u4，u5)

其中：ul一含水量；

u2一密度；

u3一孔隙比；

u4一液限；

u5一压缩系数。

(2)MS一2模型

Ms一2模型是以物理性质指标、地貌类型作为评价因素建立的模型，因素

集U为：

U=(u1．u2，u3，u4，u5，u6)

式中：u6一地貌类型，其余符号同前。

6．3隶属函数的建立

为了求得模糊关系矩阵R，必须建立各评价因素对黄土地基承载力级别的隶

属函数。首先应统计分析黄土地基承载力和各影响因素的分布情况，然后根据分

布情况确定隶属函数的形式。

黄土是自然历史的产物，其性质具有明显的区域性特点，即使是同类黄土，

也会因其沉积年代、方式和过程以及历史上受过的应力作用不同而存在差别。

本文以黄土地基载荷试验和相应土工试验资料为基础，对黄土的各种参数按



区域进行统计。统计结果表明绝大多数指标不拒绝接受正态分布。我国《港口工

程结构可靠度设计统一标准》认为，地基土的物理指标比较符合正态分布。力学

指标比较符合极值I型分布，但大部分也能通过正态分布。国外的有关资料也指

出，黄土地基土物理力学参数的概率分布均可以通过正态分布检验。正态分布也

是概率分析应用最广泛、使用最简单的一种分布形式，因此，在我国黄土地基承

载力分析中，地基土各指标的分布采用正态分布。

运用数理统计方法对影响黄土地基承载力的各因素进行相关分析，通过分

析对比各工程地段各项评价因子的作用程度，把各因素分成五个不同层次，使之

和评价集V相对应，在表6—3和表6—4中给出各因子的分级标准值。

表6—3 全新世黄土0。评价因子分级标准值
、＼ 级别

物性指标、＼ S S” S⋯ S” S”

含水量w(％) <9．5 9．5～13．5 13．5～18 18～22．5 >22 5

密度T >2．O l 9～2．O 1．72～1．9 1．6～1．72 <l 6

孔隙比e <O．9 0．9～O．96 0．96～1．OO 1 00～1．03 >l 03

液限wL(％) >32 29～32 26～29 24～26 <24

压缩系数a <O．2 0．2～O．4 0．4～0．6 0 6～1 2 >1．2

表6—4 晚更新世黄土0。评价因子分级标；隹值

、、＼级别
物性指标、＼ S1 S” S⋯ S“ S、

含水量W(％) <9 5 9．5～13 5 13．5～18 18～22．5 >22．5

密度Y >2．1 1．96～2．1 l’8～1．96 1．65～1．8 <l 65

孔隙比e <O．9 0．9～O 96 0．96～1．OO 1．00～l 03 )1．03

液限wL(％) >32 29～32 26～29 24～26 <24

压缩系数a <0．16 0．16～O 38 0．38～O．55 0．55～11 >1．1

隶属函数是模糊集合论应用于实际的基石，它用来刻划元素与模糊集合之

间的关系，其值域为区间(0，1】，反映了元素对模糊集合的隶属程度，隶属程

度愈大，其值愈接近于1，当元素完全属于集合时，则隶属函数的值为l。

黄土地基承载力不仅总体上有随影响地基承载力分级的物理性质指变化而

变化的趋向，而且，这些指标的变化幅度与地基承载力级别有一定关系，同时这

些实测的物理量(如w、¨e、a、wL)具有一定的离散性，其分布近似服从正

态分布，根据隶属函数的统计计算方法，评价因素对黄土地基承载力级别的隶属

函数取为正态型，即：



以(x)=exp【一(兰[塑)2) (6—3)

勺

对于正态型隶属函数，当x，2m，时，“F(x)=1，既隶属度最大，所以m口

就是物理量的平均值。

由分级所给的地基承载力级别，当物理量处于二种级别之间，对二种级别的

隶属度应该相同，令其近似等于0．5，即：

exp(．(竺练丑)z)观5 (6—4)

‘L口

故可求得参数c，为：c，=等 (6—5)

式中：％+．及％分别为该级别物理量的上、下边界值。

根据E述原则可确定两个参数m与c，其值列于表6—5和表6—6。

表6—5 全新世黄土0．对应的m与c值

≥≮
Sl SIl SⅡI SⅣ Sv

mIl CIl m12 C12 mi3 C口 m“ C¨ m15 C15

含水量w 7 5 2．4 11．5 2．4 15 75 2．7 20．25 2．7 24．75 2．7

密度Y 2 05 O．06 I．95 0．06 1．8l 0．108 1．66 0．07 1．54 0．07

孔隙比e 0．87 O 036 O．93 0．036 0．98 0．024 1．015 O．018 1．045 O．018

液限wL 33．5 1．8 30．5 I．8 27．5 1．8 25 1．2 23 l 2

压缩系数a O．1 O．12 O．3 0．12 O．5 0．12 0．9 O．36 1 5 O 36

表6—6 晚更新世黄土0。对应的m与c值

≥≮
Sl S¨ SⅢ SⅣ Sv

mIl Cll m12 C12 mb C13 m14 C“ m15 Ci5

含水量w 7．5 2．4 11．5 2．4 15 75 2．7 20．25 2．7 24．75 2．7

密度Y 2 17 0．084 2．03 0．084 1．88 O．096 1．725 0．09 1．575 0．09

孔隙比e O．87 0．036 O．93 0．036 O．98 0．024 1．015 O．018 1．045 O．018

液限wL 33．5 1．8 30．5 1．8 27：5 1．8 25 1．2 23 1．2

压缩系数a O 05 0．132 O．27 0．132 0．465 0．102 0．825 O．33 1．375 0 33

地貌类型F 85 6．00 75 6．00 65 6．00 55 6．OO 35 6．00

根据黄土地区地型地貌的特点，结合对地基承载力的影响，把黄土地区地貌

的类型划分为塬区、高阶地、二级阶地、一级阶地、河漫滩，其对地基承载力影

响评价值分级见表6—7。

表6—7 地貌类型对应的承载力评价值

I地貌类型 塬区 高阶地 二级阶地 一级阶地 河漫滩

评价值 80 70 60 50 40

注：分级地貌类型处于中间过渡状态者，可利用线性内插的方法，得到相应的评价值。



这样，各评价因素对各承载力级别的隶属函数就可根据上述参数全部建立，

隶属函数的图形如图6—1。

图6—1录属函数的图形

当评定因素的值x．等于某地基承载力级别物理量的平均值“ii时，隶属函数

的值∥。．=l，即隶属度最大，说明就单因素评价，应完全隶属于该地基承载力范

围；当x，远离mi．时，∥ii就小；直至xi等于相邻承载力级别物理量的平均值，

∥。i。0，隶属度最小，说明此时就单因素评价，完全不属于该地基承载力级别。

此外，当X处于两种地基承载力级别物理量范围的边界值时，对两种级别的隶

属度相同，且两者都近似等于O．5，在这种情况下就单因素评价而言，要做出某

种选择是最困难的，也就是最模糊的。

由于影响黄土地基承载力因素的多样性，决定了地基承载力规律的复杂性，

因此确定合理的隶属函数十分重要。合理的隶属函数应建立在对影响地基承载力

各因子大量的统计分析的基础之上。这个过程需要通过不断的探索、总结和完善。

6．4权重的确定

权重分配是模糊综合评判中的关键之一，综合评判的结果往往与权重分配有

关，因此，必须根据工程实际合理地确定权重。

由于各种评价因素对地基承载力的影响是不同的，也就是说，各评价因素在

黄土地基承载力模糊综合评判中所处的地位与作用是不同的，因此，其权重分配

亦应有所不同，显然，某一评价因素对地基承载力影响愈大，则所占权重就愈大，

反之则愈小。

权重的选定包括两个方面：

(1)根据各因子取值的大小而确立的权重，称为数值权重。很明显，同一



个凼予取值大小不同，对地基承载力的贡献不l司，

函数来确定该权重。其计算式如下：

三

一监
’窆(丢L)
”÷∑％

因此，可根据分级情况和隶属

(6—6)

式中： 口，一第j个因子的数值权重；

xi一第j个因子的取值：

mi．一分级标准值。

(2)根据各因子本身的特性及其对地基承载力贡献的大小而确立的权重，

称为特性权重。特性权重的选取多采用专家打分的方法人为给定。根据已知结果，

通过权值反演，最后得到比较合理的特性权重。

在物理性质指标中，密度和含水量是评价黄土地基承载力的基本因素，就密

度与含水量相比较而言，含水量显得更为重要。而压缩系数、地貌因素是对密度、

孔隙比、液限和含水量的补充，在评价黄土地基承载力中起辅助作用。鉴于此，

含水量和7L隙比、密度、液限宜取较大的权重，压缩系数、地貌因素的权重宜小

些。同时，通过对黄土地基承载力研究方面具有丰富经验的多位专家进行咨询，

根据问卷情况，结合统计分析结果，最终确定各指标对应的特性权重的取值，见

表6—8。

表6—8 黄土地基承载力的权重

物性指标 含水量B， 孔隙比B 2 密度B 3 液限B a 压缩系数B 5

Qa 0．9 O．8 O．5 0．6 0．5

Q3 1．0 0 8 O．5 O 6 0．4

地形地貌因素对地基承载力影响程度固然比较大，但物理性质在一定程度上

反映了地貌因素对地基承载力的影响。因此，物理性质指标的权重也体现了地形

地貌因素所处的地位和作用。而且，地形地貌因素的评定因人、因地差别较大；

因此其权重不应过大，取B 6=0．2。

由此，MS—l模型的特性权重向量为：

全新世Q4对应的特性权重向量B=(0．9，O．8，O．5，0．6，O．5)

归一化后得：B=(0．273，0．242，O．152，O．182，O．152)

对晚更新世Q3对应的特性权重向量B=(1，0．8，O．5，0．6，O．4)



归一化后得：B=(O．303，0．242，0．152，O．182，O．121)

Ms一2模型的权重向量为：

全新世Q4对应的特性权重向量B=(0．9，O．8，0．5，O．6，O．5，0．2)

归一化后得：B=(O．257，O．229，O．143，0．171，O．143，O．057)

晚更新世Q3对应的特性权重向量B=(1，O．8，O．5，O．6，0．4，0．2)

归一化后得：B=(0．286，O．229，0．143，O．171，O．114，O．057)

根据以上两种因素得到的权重a和B，求这两个模糊集的代数积，再通过归

一化得到需要的综合的权重A=(aj)(i=1～5或6)。 aj的计算式如下：

。．：—：型L (6—7)

∑aJ8 J
J=l

式中：d，一第j个因子的综合权重；

a，、∥，一分别为第j个因子的数值权重和特性权重。

采用这种方法确定权重A，可以认为比较合理，因为这样确定的权重A，

在综合评价中，基本上反映了各因子之间的“协同”作用，其对地基承载力的评

价影响，比单独使用每个权重更为合理。

根据构成模糊综合评判黄土地基承载力级别的因素集与评价集，建立各评价

因素对承载力级别的隶属函数，确定了各评价因素的权重，就意味着模糊关系运

算所需的参量已具备，从而获得了确定黄土地基承载力模糊综合评判的数学模型。

6．5模糊综合评判

模糊综合评判是通过如下A和R的复合运算，求得评价矩阵B来实现的。

B=A+R (6—8)

式中：B是V的一个模糊子集。

在进行复合运算时，通过比较，选用了分辨性强、丢失信息少的M(·、+)

算子(+为代数运算积，+为代数运算和)，该算子的数学表达式如下：

6，=∑口Jo (6—9)

J=1

求得模糊综合评判结果的评价集v上的一个模糊子集B，B的表示式为：

B=(bI，b2，b3，b4，b5) (6—10)

式中：bj为第j个评价等级vj对B的隶属度。



得到B后，根据最大隶属原则确定隶属关系，选择bi中的最大者所对应的

vi作为多因素评判的评判等级，确定所研究的对象属于对应的那个级别；然后再

充分利用模糊子集B带来的信息，预测该研究对象的地基承载力。

在预测黄土地基承载力时，充分利用B的全部信息，同时突出占优势等级

的作用，以各隶属度b．的幂为权，取加权平均的方法求地基承载力，算法如下：
5

∑嘭_厶=} (6—11)

∑够

式中：nj是等级为vj时参数的规定值。

通过大量的计算分析，最后认为k值取2比较合理。

根据统计分析的结果，确定了隶属函数采用正态形式，决定了nj的值取每个

分级区间的平均值，取值结果如表6—9。

表6—9 n，的取值 ：

地基承载力级别 Sl S¨ SⅢ Sn S、t

Q4 146 130 111 87．5 62．5

Q3 258．5 241．5 204 167．5 152．5

6．6评价系统的应用

6．6．1模糊综合评判流程图

若给出各评价因素指标值，则可按隶属函数计算式求得模糊关系矩阵R，

从而确定评判结果，进而可以预测其对应的地基承载力大小。为便于应用，采用

计算机语言Ⅵsual BaSic，以可视化窗口的形式，编制了黄土地基承载力模糊评

判软件，只要输入某处黄土的基本参数，就可以方便、快速地计算出地基的承载

力值，其流程图见图6—2。
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图6—2模糊综合评判流程图

6．6．2应用举例

为了验证模糊综合评判方法确定地基承载力的准确性，选用部分黄土地基承

载力载荷试验和相应的土工试验资料，对黄土地基承载力进行预测，预测值和实

测数据对比情况见表6一lO～表6—12。

表6—10 Ms一1模型0。黄土地基承载力预测值

含水量 密度
孔隙比

液限 压缩
厶预测值 氏实测值 相对误差

地点 W WL 系数
(”a) (kPa) (％)

(％) (kN／m’) (％) a

① 13 15．6 0．96 26 0．22 207 220 5．9

② 9 15．4 O．92 27 O．18 210 235 6．4

青
③ 8 14．6 1．00 27 O．14 199 215 7 4

海

省 ④
15 1 5．9 O．95 26 0 19 197 2lO 6．2

⑤ 9 14．5 1．03
‘

26 0．37 178 200 11

⑥ l 3 14．O 1 19 29 0．44 190 198 4



续表6—10

含水量 密度
孔隙比

液限 压缩
地点 W WL 系数

红预测值 如实测值 相对误差

(％) (kN，m3) (％)
(kPa) (kPa) (％)

① 13 15．2 1．03 25 0．34 192 223 13．9

甘
② 9．2 15．6 0．895 26．4 O．16 212 190 11．6

肃
③ 12．6 15．4 O．97l 25 O．23 190 165 21

④ 22 18 2 O．8l 26 O．56 178 180 10
省
⑤ 16 18．1 0．73 23 O．78 199 180 10．6

⑥ 19 16．2 O．99 29 O．68 178 165 7．9

① 19．6 14 6 1．22 31．3 O．80 168 190 11．6

② 23．5 17．3 0．935 30 0．335 190 215 11．6

③ 16 6 15 5 l 093 30．1 O．41 187 200 6．5

④ 20．6 14．7 1．217 33 O 55 170 184 7．6

陕
⑤ 14．2 13 6 1．277 30．2 O．71 1 85 205 9．8

西

省 ⑥
23．7 15．1 1．22 33 O．72 160 160 O

⑦ 19．8 14．8 】．185 30 O．59 169 160 5．6

⑧ 17．5 15．4 1．118 28．2 O 60 179 195 8．2

⑨ 11．6 13 2 1．29 31 1 O．16 203 220 7．7

⑩ 19 16．8 0．92 31 O．63 187 190 1．6

山 ① 32 19．3 O 853 29 O．16 171 I 80 5

西 ② 29 18．5 0．895 24 O-37 163 165 1．2

省 ③ 26．2 18．5 0 84 24．2 O．191 165 175 5．7

河 ① 20．3 16．2 1．012 32 0．16 172 180 4．4

南 ② l 8．8 16．8 O．915 32 0．12 190 183 3 8

省 ③ 20．1 16．3 O．998 30 O．12 177 195 9．2

表6—1 1 Ms一1模型0．黄土地基承载力预测值

淤 含水量 密度 液限 压缩 tal【 tak

W }L隙比 相对误差
e
WL 系数 预测值 实测值

(％) (kN／m’) (％) a (kPa) (kPa)
(％)

西宁南川 21．6 17．3 O．92 31．1 O．043 143 130 10

陕西高店 20．7 18．1 O．81 29．3 O．062 145 135 7．4

耀县 21 16．4 1．02 26．4 0．1l 139 5 120 16．3

武山 17．9 16．1 O．98 23．7 O．062 129．5 130 O．4

表6—12 Ms一2模型黄土地基承载力预测值

＼指标 含水量 密度 液限 压缩 地型 k 厶

地点＼ W
孔隙比 相对误差
WL 系数 地貌 预测值 实测值

(％)
＼ (％) (kN／m’) (％) a F (1cPa) (kPa)

兰州 18 13．8 1．22 29 0．73 60 173 163 6．1

阎良 22．1 15．1 1．199 30．7 0．23 55 167 175 4．6

铜川 18．7 17．0 0．902 29．1 032 65 187 196 4．6

陕北 17．7 19．8 0 619 30．7 0．1l 70 226 225 O．4



由表6一lO～表6—12可知，采用模糊数学评判系统预测地基承载力，其结

果与现场载荷试验实测结果比较接近，大部分试验点的相对误差小于10％，这

说明采用模糊数学评判系统预测地基承载力的精度较高，方法比较可靠。

6．7工程实例验证

6．7．1黄土地基承载力的预测

前文对于黄土地基承载力的初步评价提出了三种方法，即根据含水量、液限

和孔隙比回归关系式、压缩模量回归关系式及应用模糊综合评价系统确定的地基

承载力的方法。通过对实际工程的应用，验证这三种评价方法的准确性，并对评

价精度进行比较，为评价方法选择提供依据。应用情况见表6—13。

表6—13 三种方法对四个试验场黄土地基承载力的预测值——＼ 试验点 兰州 介休 阎良一级阶地 阎良二级阶地承载力值(k五]—＼ 试验场地 试验场地 试验场地 试验场地

载荷扳试验实测值fak 134 l 30 212 300

区域回归 预测值氏- 152 167 214 254

关系式 相对误差(％) 1 3．4 28．5 0 9 15．3

压缩模鼙 预测值氐2 12l 153 223 247

回归关系式 相对误差(％) lO．5 17．7 5．2 17．7

模糊综合 预测值氐3 165 1 84 210 230

评价系统 相对误差(％) 20 9 4】．5 0．9 23 O

由表6～15可见，通过四个试验场地的实测数据与各种方法的评价结果对

比，区域回归公式的结果与载荷试验实测数据最为接近，误差范围在O．9％～

28．5％之间，压缩模量回归公式和模糊评判的结果相对较低。

根据黄土地区其它工程地点实测资料，应用区域回归公式、压缩模量回归公

式及模糊综合评价三种方法分别对地基承载力进行预测，并与载荷板实测地基承

载力值进行对比，结果见表6—14。

表6—14 三种方法对其它试验点黄土地基承载力的预测值

＼＼地基承载力 区域回归公式 压缩模量回归公式 模糊综合评价系统

、＼＼(kPa)
承载力

＼ 实测值 预测值
相对 相对 相对

误差
预测值

误差
预测值

误差
地点＼＼

‰ kl tak2 ‰
(％) (％) (％)

① 180 182 0．89 172 4．4 198 11．O

② 250 260 3．90 196 21．6 203 20．7

陇西地区
●

③ 155 163 5．01 142 8．4 177 15．6

④ 200 198 1．11 19I 4．5 203 1 7

80



续表6—14

＼地基承载力 区域回归公式 压缩模量回归公式 模糊综合评价系统

＼＼(I(Pa)
承载力

＼ 实测值 预测值
相对 相对 相对

误差
预测值

误差
预测值

误差
地篇 ＼ k 氐l ‰ ‰

(％) (％) (％)

① 180 171 5．1 153 15．O 160 11．1

陇东、陕北

一晋茜地区
② 190 19l 0．3 174 8．4 193 1．6

③ 202 242 19．9 167 17．3 171 15．3

① 200 189 5 5 265 32．5 182 9．O

② 184 173 6．1 183 0 3 171 7．1
关中地区

③ 212 195 7．9 243 14．4 187 11．8

④ 160 162 1．5 165 3．O 160 0

① 230 209 9．13 202 12．2 203 11．74

② 155 145 6．45 182 17．4 177 14．2

东部地区
⑨ 1 80 192 6．7 200 11 l 167 7 22

④ 170 180 5．9 154 9 4 184 8．2

6．7．2预测精度评价

从总体上看，按区域回归公式、压缩模量和应用模糊综合评判系统三种方法预

测黄土地基承载力的结果都是较为可靠的，效果是较理想的，其精度可以满足公路

初步设计要求。

(1)区域回归公式预测法

通过15个工程实例验证，应用区域回归公式预测地基承载力的相对误差绝

大部分都小于lO％，仅有一个点的相对误差为19．9％，绝对误差值都小于30kPa。

(2)模糊综合评判系统预测法

应用模糊综合评判系统确定的地基承载力值，相对误差基本上都小于20％，

最大的相对误差为20．7％，绝对误差值基本上都小于40kPa。在对收集的工程地

点资料进行地基承载力预测时，其精度偏低，这可能是由于缺少地型地貌等的资

料而造成的。在今后使用模糊综合评判系统确定黄土地基承载力时，若能获得地

型地貌的资料，其测试精度会有所提高。

(3)压缩模量回归公式预测法

应用压缩模量关系式预测地基承载力的相对误差基本上小于30％，绝对误差

值基本上小于50kPa。个别地点的比较相对误差达到了32．5％以上，绝对误差达

65 kPa。压缩模量和载荷试验确定的地基承载力在整个黄土地区的回归关系式，

相关系数为0．8，基本可以达到工程允许的精度要求。



总之，三种预测方法的对比结果表明，区域回归关系式公式计算的地基承载

力精度最高，其次是模糊综合评判系统，压缩模量回归关系式精度相对较低。因

此在对黄土地基承载力进行预测时，在各种物理力学指标已知的情况下，建议首

先考虑应用分区回归关系式，其它两种方法可以作为参考对比。

6．7．3预测方法的适用条件

通过比较，结合公路工程的特点，在对黄土地区公路工程地基承载力初步评

价时，可以依据以下原则选取评价方法：

(1)己经通过室内试验获得地基土的物理力学指标值时，优先考虑采用区

域回归公式来确定地基承载力值；

(2)同时获知路基工程地点地形地貌等特征时，可以应用模糊综合评判系

统来确定地基承载力：

(3)已经测得压缩模量E。，也可以使用压缩模量回归公式计算地基承载力，

其结果可供参考。

6．8小结

本章应用模糊数学方法，建立了黄土地基承载力模糊评判数学模型，确定了

评价因素及其隶属函数和特性权重，编制了计算机计算程序，通过计算分析，得

到以下结论：

(1)选择与黄土地基承载力密切相关的含水量、天然密度、孔隙比、液限

为基本因素，同时考虑压缩系数和地形地貌的影响，作为评价因素集，既抓住了

主要矛盾，又使黄土地基承载力模糊评判数学模型不致过于复杂。

(2)根据评价因素与黄土地基承载力的统计关系以及实测物理性质指标的

分布规律，基本符合正态分布，因此，选用正态型隶属函数是合理的。

(3)在确定权重时，通过专家打分和综合分析，确定的特性权重，有较充

分的根据和一定的代表性。

(4)可视化窗口的计算机计算程序实现了黄土地基承载力模糊评判的简单

操作，为工程应用提供了可能性。

(5)运用黄土地基承载力模糊评判方法得到的计算结果表明，用模糊数学

方法评价黄土地基承载力是可行的，其预测精度较高，可以满足公路路堤黄土地

基承载力的初步评价需要。



7公路路堤与地基结构的有限元分析

以载荷试验为基础，对黄土地基承载力进行评价后，还要根据地基上的结构

物的具体情况，进行验算，检验地基是否满足结构物的应力和变形要求。显然，

对于公路路堤来说，不同的填料、不同的填高、不同的路基宽度，对地基承载力

的要求也是不相同的。黄土地区公路地基应满足一定强度和变形要求，刁。能保证

路基路面的结构稳定性。为此将地基与路堤作为一个整体建立有限元模型，计算

分析地基土力学特性、填土几何尺寸和力学特性等参数对路表变形的影响，以及

路表与地表沉降变形之间的关系，为公路路堤地基设计方法研究提供依据。

7．1 有限元计算模型及基本假设

7．1．1力学模型㈣52心心心1

采用ANSYS结构静力分析软件，按平面应变问题来分析计算路堤与地基沉

降变形。选用的是PLANE42平面单元，PLANE42单元一般使用于二维固体结

构中，此单元可以作为平面单元，即可以用于平面应变，也可以用于平面应力分

析。此单元在每一个节点上有两个自由度。

考虑到路基填土和地基土材料强度较低，且结构较为松散，宜作弹塑性材料

处理。因此，选用Drucker—Prager准则对它们的力学特性进行计算分析。DP模

型是一种弹塑性模型，即把总变形分成弹性变形和塑性变形两部分，分别计算。

7．1．2计算前提与基本假设

(1)假定路堤填土荷载一次填筑而成，不考虑地基土应力历史，只计算地

基在路堤荷载作用下发生的最终沉降变形；

(2)地基土充分固结，不计地基土自重，只分析路堤自重作用下，路堤、

地基沉降变形规律：

(3)路堤填土压实度满足设计施工规范要求，地基为均质体，对地基土部

分采用变形模量作为刚度指标：

(4)路堤与地基之间完全连续接触：
‘

(5)忽略汽车荷载作用。

7．1．3几何模型

考虑到结构的对称性，只需取模型的一半进行计算与析，如图7一l。图中

上部梯形部分为路堤，B为路基宽度，h为填土高度，m为路堤边坡坡率；下部

矩形为地基。
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图7—1路堤与地基结构有限元几何模型

模型的边界条件、网格化分情况见图7—2。
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图7～2有限元模型边界条件和网格划分示意图

7．1．4工程实例验证

修建在黄土地区的西安至宝鸡高速公路，其中路段K81+940～K82+060，填

土高度为4．16米，曾经被作为路堤沉降观测段。土性参数数值如表7—1所列。

用于观测路基沉降变形的沉降杯从地面丌始，沿路堤高度分五层埋设，每一层沉

降杯分别位于中央分隔带、超车道中央、行车道中央和路基边缘下方。

表7—1 西宝高速公路观测段土性指标1561

填土土性指标

重度Y 回弹模量E0
泊松比u

粘聚力c
内摩擦角巾

(kN，m3) (MPa) (1(Pa)

17．4 38 O．35 39 2 24。

地基士土性指标

变形模量E
泊松比u

粘聚力c
内摩擦角巾

(MPa)． (kPa)

9．7 0．35 27 4 23。



采用观测路段提供的参数，用有限元法计算地基最终沉降，与竣工后900

天观测的地基沉降量m1比较结果见表7—2。

表7—2 地基实际观测沉降量与有限元计算沉降量对比结果

点位 实际观测沉降量(cm) 有限元计算沉降量(cm) 误差(％)

超车道中央下方 13．6 13．2 —2．9

行车道中央下方 12．5 12．9 +3．2

路基边缘下方 11．8 12．3 +4．2

对比结果表明，有限元计算的地基沉降量与实测值最大相差4．2％，这说明

所选取的有限元计算方法是正确可靠的。

7．2公路路表沉降变形计算分析

地基在路堤的自重作用下，会产生一定的变形，并引起路堤表面发生沉降。

从路基路面的结构稳定性和使用性能出发，不希望路表产生过大的沉降量和不均

匀沉降。

从路堤与地基结构的有限元分析模型可以看出，路堤及地基的变形主要受路

堤的几何参数、地基与填土的材料参数的影响。因此，拟针对不同等级公路，即

不同的路基宽度、高度、坡度，考虑黄土地区地基土和路基填土材料参数，对路

堤与地基结构进行沉降变形计算分析。

7．2．1 有限元模型计算参数

(1)路基宽度B：依据文献[57】，高速公路、一级公路取26m；二级公路取

llm。

(2)路堤高度h：根据黄土地区常见公路路堤高度，考虑范围为：2m～8m。

(3)地基土计算范围：根据实际工程的计算，大面积填土的应力影响深度，

大体是填土厚度的7．2倍171。为便于网格划分厚度取整，地基土深度取7．5h：对

路堤坡脚以外沿水平方向土体宽度，也取7．5h。

(4)路堤边坡坡率m：按照公路路基设计规范I圳，低于8m的路堤边坡坡

率取为1．5；高于8m的路堤，采用折线型边坡，上部8m边坡坡率取1．5，下部
、|^

，一． ．

为1．75。有限元分析时，为了简化计算，取加权平均坡度。

(5)填土回弹模量Eo：根据常见填土回弹模量范围l”】，分别取为10 MPa、

30MPa、60MPa、100MPa。 ．

(6)地基土变形模量E：根据实测资料对黄土地基土变形模量的统计范围，



分别取地基土变形模量为5 h伊a、8 MPa、14 MPa、20^伊a、30 MPa。

(7)填土重度T：根据大量实体工程资料，压实黄土的重度范围为16 kN／m3～

20 kN／m3。因此，分别取路堤填土重度Y为16 kN／m3、18 kN／m3、20 kN／m3。

(8)地基土的粘聚力c和内摩擦角由：对于黄土地基土，根据所收集到的

大量资料统计结果，位于黄河中游地区黄土的粘聚力c变化范围为：211(Pa～

76kPa，内摩擦角中变化范围为：2 06。～33．06。。取其均值，即粘聚力为45婶a，

内摩擦角等于膨胀角取为27。作为计算值。

(9)填土的粘聚力c和内摩擦角巾：试验结果表明，经过压实的黄土与原

状黄土比较，c值平均提高30％，而中值平均提高4％，故取粘聚力为58 5l【Pa、

内摩擦角等于膨胀角取为28。作为计算值。

(10)泊松比u：地基土和填土的泊松比均取O 35。

(11)剪切模量G和体积模量K：可通过计算得到，计算公式如下：

G：上 (7—1)

2【l+∥)

K： 生 (7—2)

3(1—2∥)

7 2 2有限元计算结果分析

(1)地基土变形模量对路表沉降变形的影响

地基土变形模量与路表沉降变形的关系计算结果如图7—3和图7—4。

图7—3不同地基变形模量情况下路表沉降曲线

(计算条件： h=4m；B=26m；Y=18kN，m3；Eo=30MPa)



由图7—3不难看出，路表中心处沿横断面方向到路基边缘，路表沉降量逐

渐减小。随着地基土变形模量E的增加，路表沉降量显著减小。说明地基土变形

模量是影响路表沉降变形的主要因素。
|t，： +j、f 。、、r，i．。，：·．一j) 一
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图7—4地基土变形模量与路表中心处沉降量

(计算条件：h=4m：B=26m；T=18I州，m3；E0=30MPa)

由图7—4可见，地基土变形模量愈大，路表中心处的沉降量愈小。随着地

基土变形模量的增大，路表中心处的沉降量降低的幅度减小。

路表中心处沉降量与路基边缘处沉降量之差除以两点之间的距离，称为不均

匀沉降率。工程上常用不均匀沉降率作为差异沉降控制指标。地基土变形模量与

路表不均匀沉降率的关系见图7—5。随着地基变形模量的增大，路表不均匀沉

降率下降，下降的速率变缓。

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

地基土变形模量(MPa)

图7—5地基土变形模量与路表不均匀沉降率

(计算条件：h=4m；B=26m；T=18kN，m3；Eo=30MPa)

(2)路堤填土高度对路表沉降变形的影响
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经计算，路堤填土高度与路表沉降变形的关系如图7—6、图7—7和图7—8。

图7—6不同填土高度情况下路表沉降曲线

(计算条件：E=11MPa；B=26m：Y=18l洲恤3；Eo=30MPa)

从图7—6中可以看出，随着路堤填土高度的增加，路表沉降量明显增大。

说明路堤填土高度也是影响路表沉降变形的主要因素。
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图7—7路堤填土高度与路表中心处沉降

(}卜算条件：E=1 1MPa；B=26m；Y=18kN／m3；Eo=30MPa)

图7—7显示，随着填土高度的增大，路表中心处的沉降增加的速率缓慢提高。
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图7—8路堤填土高度与路表不均匀沉降率
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从图7—8可以看出，路表不均匀沉降率随填土高度的增加逐步增大，但其

增大的幅度却逐渐减小。

(3)路堤填土回弹模量对路表沉降变形的影响

根据计算结果，路堤填土回弹模量与路表沉降变形的关系如图7—9和图7

—10。填土回弹模量提高，路表沉降及不均匀沉降率减小，但减小的量很少。说

明在压实黄土常见回弹模量范围内，填土回弹模量对路表沉降及不均匀沉降率影

响不大。

O．00

O 20 40 60 80 t00

填士回弹模量(h卵a)

图7—9填土匾喇樊酗涮嚷审“＆沉蜂

(计算条件：h=4m； B=26m；Y=18kN／m3)

(4)路堤填土重度对路表沉降变形的影响

随着路堤填土重度的增加，路表中心沉降及不均匀沉降率有所增加，但增加

幅度不大(图7—11，图7—12)。说明在压实黄土重度常见范围内，填土重度对

路表沉降量、不均匀沉降率的影响并不是很大。
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(5)路基宽度对路表沉降变形的影响

公路等级不同，路基宽度则不同。本文重点考虑高等级公路，即高速公路、
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一级公路和二级公路，高速公路、一级公路路基宽度取26米：二级公路取11米，

分别计算不同地基土变形模量下路表沉降量、路表不均匀沉降率，结果见表7～3。

表7—3 公路等级与路表中心沉降量、不均匀沉降率

地基土变形 路表中心沉降量(m) 路表； K均匀沉降率

模量(MPa) 二级公路 高速、一级公路 二级公路 高速、一级公路

E=8 0 12 O．17 1．8‰ 3．2‰

E=14 0．07 O．10 1 3‰ 1．9‰

E=20 O．OS 0．07 11‰ 1．4‰

(计算条件：h=4m：Y=18kN，m3：高速、一级公路Eo=30MPa，B=26m；

+二级公路Eo=25MPa，8=l lm)

从表7—3可以看出，随着路基宽度或公路等级的提高，路表中心沉降量、

不均匀沉降率都呈增加趋势：当地基土变形模量较小时，增加的幅度较大。

7．3 公路地基变形与路表变形关系分析

地基的受力变形特性是影响路表沉降的主要因素之一。在公路等级、路线纵

坡、路堤填料确定的情况下，要控制路表的沉降，就必须限制地基的变形。因此，

有必要分析公路地基变形和路表沉降之间的关系：⋯、一⋯⋯ 一
⋯

经计算，不同条件下路堤表面沉降与地基表面沉降值见表7—4。

表7—4 路表沉降与地表沉降

沉降(m)
计算参数 计算条件

路表中心处 地表中心处

5 0．262 O 257

地基土变形 8 0．167 0．163

h=4m：B=26m；
模量E 14 0．098 O 094

Y=1 8kN／m3；Eo=30MPa：
(MPa) 20 O 070 O．066

30 O．048 O．045

2 0．028 0．027

路堤高度h
4 O 098 O．094

E=14MPa：B=26m：

(m) 丫：18kN／m3：Eo=30MPa：
8 0．309 O．297

16 O 089 0．086

填土重度Y
l 8 0．098 O．094

h=4m：B=26m：

(kN／m3) E=14MP；E0=30MPa：
20 O．106 0．102

路基宽度B 11 0 073 O．070 h=4m：f1 8kN，m3：
(m) 26 O．098 0．094 E=14MP：E0=30MPa；

lO 0．105 0．096

填土
30 O．098 O．094 h=4m；v=18kN／m3：

回弹模量E0
(MPa)

60 O．095 0．093 E=14MPa：B=26m：

100 0．094 O 093



从表7—4可以看出，如果路堤填土压实度满足规范要求，达到一定强度或

回弹模量，路堤沉降量中的绝大部分是地基沉降而引起的，而路堤自身压缩沉降

量只占很小的一部分。随着填土高度的增大，路堤自身压缩沉降量也相应增大；

而随着路堤填土回弹模量的增加，路堤压缩沉降量减小。因此在公路路基设计和

施工中，地基沉降变形是不容忽视的。

通过表7—4，可以分析出公路路表沉降与地表沉降之间的关系。令地表最

终沉降／路表最终沉降=C。，根据有限元计算结果，对于不同公路等级回归了C．

值与地基土变形模量E之间的关系式，见表7—5。

表7—5 黄土地区公路地表、路表沉降关系回归方程式

公路等级 回归方程 相关系数

高速、一级公路 C．=一0．002E+O．997
O．97

二级公路
C．=-0．003E+O．995

0．97

7．4小结

运用有限元方法，对黄土地基公路路堤结构进行了路表沉降和地表变形计算

分析，得出以下主要结论：

(1)随着地基土变形模量的增加，路表沉降量和不均匀沉降率显著减小。

(2)随着填土高度的增加，路表沉降量明显增大，同时路表不均匀沉降率

也相应增加，但其增加幅度却随着填土高度的增加而逐渐减小。

(3)路堤填土回弹模量对路表沉降量与路表不均匀沉降率几乎没有影响，

而对路堤自身压缩沉降影响较明显。

(4)随着路堤填土重度的增加，路表沉降、路表不均匀沉降率均增加。

(5)随着公路等级的提高，路基宽度的增大，路表沉降量、不均匀沉降率

相应增加。

(6)路表沉降量绝大部分是地基沉降而引起，而路堤自身压缩沉降量只占

很小的一部分。

(7)明确了路表沉降与地基变形之问随地基变形模量的变化关系。

9



8黄土公路地基承载力验算方法研究

公路路基结构与建筑物结构存在差异性，首先是两者的基础形式不同，建

筑基础通常为刚性基础，相应的荷载作用在地基上：而公路路堤修筑在地基上相

当于柔性基础，其荷载形式与刚性基础差别很大。其次，两者的地基宽度不同，

公路路堤基底宽度往往大于建筑的基础宽度。再次，两者对于变形容许的范围要

求不同。因此，建筑行业对地基承载力要求的标准、指标不完全适合公路路基地

基承载力的使用要求。分析公路路基与建筑物对地基承载力要求的差异性，对目

前应用广泛的建筑地基承载力标准进行分析、修正，提出适合公路地基承载力的

验算方法是十分必要的。

8．1公路路堤地基设计要求

无论是建筑还是公路路基在地基设计时都应该满足两个基本要求，首先，保

证地基不发生强度破坏，满足结构整体性和稳定性的要求；其次，确保地基不发

生过大沉降和沉降差，满足安全性和舒适性的要求Ⅲ儿28l㈣。因此，公路路堤地

基设计基本原则可以表述为：

(1)公路路堤地基表面所承受荷载应力小于地基强度f’即

口≤f (8一1)

式中：a一作用在公路地基上的荷载应力，通常包括路堤填土压力和汽车荷载应

力：

f一地基强度，即地基承载力设计值。

(2)公路路堤地基的变形S要小于容许的变形值s。，即

S≤S R (8—2)

式中：S一公路路堤地基总变形；

S。一公路路堤地基变形容许值，按照公路等级要求，应根据工程经验、沉

降观测统计确定。

8．2黄土地区公路路堤地基变形容许值

根据前述有限元分析结果，公路路堤地基的沉降变形与路基表面沉降变形有

一定关系。对公路路堤地基沉降变形控制的目的在于控制路基表面沉降变形。因

此，可以通过研究路基沉降变形控制标准，推出公路路堤地基变形容许值。

8．2．1路基变形控制标准‘“1



影响路基总变形的因素较多，如填土高度、地基土的性质、道路的施工质量

等，它的取值直接影响到道路的使用性能及工程造价。国内外对这个问题的看法

不一，而且对这个问题的考虑角度也在变化。

1967年日本道路协会《道路工程指针》规定：当土方工程结束后立即铺筑

高级路面时，路堤中心处剩余沉降量的限值，对于一般路段为lO～30cm；与桥

梁等邻接的填土部位为5～10cm。

1970年日本道路公团关于土工、路面、排水及绿化的“设计要领”中的准

则是：一般路段的剩余沉降量，规定为预计的最终沉降量和路面工程结束时的沉

降量之差；但进行预压处理时，则把卸荷以后的沉降量作为剩余沉降量来考虑。

取值采用以下标准：当涉及到路面工程结束后的路面平整度时，容许值为10cm；

当涉及到箱涵开挖施工的预留沉降量时，容许值为30cm。

1989年日本道路协会的《软土地基处理技术指南》要求：路面铺筑后3年

内，路堤中心处容许沉降可由道路的重要性决定，与桥梁邻接的填土路段(桥头

引道)的沉降量控制在10～30cm以内。

美国仅对桥头引道规定12．7～25．4mm的容许差异沉降，路面容许总沉降或

差异沉降常不做规定，一条道路的工后沉降0．30～O．61m是容许的。

法国要求桥头引道部分的容许工后沉降为3～5cm，在一般路段为10cm，对’

应的地基固结度为85％～95％。

从国内的情况看，公路上对这一问题的研究，在“六五”期间交通部重庆公

路科研所主持的“利用经济可行的办法进行软基处治的设计”课题中已涉及到。

研究报告根据对桥头引道及一般路段实测沉降结果的分析，参考日本、美国的标

准及国内建工部门对建筑物基础容许沉降的要求，对容许工后沉降提出的建议

是：对于高等级公路铺筑路面20年内，邻近桥梁等人工构造物的路堤段(其长

度根据路线纵坡取50～100m)的容许值为lO～20cm，其它路段为30～55cm。

京津塘高速公路设计时，根据该路的实际条件，参考以上研究结果，在征求

了国内外有关专家意见的基础上，更具体地制定了路基容许工后沉降标准：主线

上的大、中、小桥及通道，在与两端填土路堤毗连处取0．1m，涵洞处取O．2m，

除此外为0．3m；分离式立交的跨线桥与引道路堤填土毗连处，在被交道路为一

级时，取0．2m，在被交道路为二级以下时取O．3m，引道填土部分分别为O．45和

O．6m。

在京津塘高速公路后设计的一些其它高等级公路，对容许工后沉降也参考国



内外情况做了相差不大的规定。

目前，在我国一般公路路基设计及施工规范中对路基变形控制未作具体规

定。本文拟根据有关规范标准并考虑行车舒适性，确定黄土地区公路路堤容许沉

降标准。

(1)有关规范对路基变形规定

《公路路基设计规范》(JTG D30一2004)【621对高等级公路的沉降引起的路

基总变形规定见表8—1。

表8—1 软土地基高等级公路路基工后沉降控制标准

～＼工程位置公路等级～—＼ 桥台与路堤相邻处 涵洞、通道处 一般路段

高速公路、一级公路 ≤O．10m ≤O．20m ≤0．30m

二级公路 ≤O．20m ≤O．30m ≤O．50m

由表8一l可见，对于软土地基高速公路、一级公路要求路基最大变形不超

过30cm，对于二级公路最大变形不超过50cm，此规定是结合软土的物理工程性

质确定的。由于软土是由水下沉积的饱水软弱性土或淤泥构成，具有含水量高、

孔隙比大、渗透性小、压缩性高、抗剪强度低等不利的工程性质，因此对于软土

而言特别需要严格控制工后不均匀沉降量对其总变形做了如上的具体要求。

而黄土的工程性质为：新堆积黄土干重度较小，孔隙比大，压缩变形较大，

但具有一定的结构强度：中更新世黄土是黄土层的主体，由黄土钙质结核相间组

成，质地密实、重度大、压缩性和渗透性均较小；早更新世黄土地层较薄且较中

更新世黄土密实、强度大、压缩性好。比较黄土的工程性质与软土的工程性质，

黄土比软土的密实度高，压缩性好，故黄土地基的路基总变形应较软土地基路基

总变形小。从这一角度出发，将高速、一级公路路基总变形≤30cm，二级公路

路基总变形≤50cm作为控制黄土路基总变形控制指标，是偏于安全的。

(2)满足汽车行驶性能的路基变形指标

路基发生沉降变形后，路面变为凹形曲面，理论研究中常用二次抛物线来模

拟路堤的凹型变形曲面，以规范规定的平整度要求为控制指标，引入假定条件可

求得容许变形数值。有关这方面的研究成果见表8—216”。



表8—2 平整度一抛物线法确定允许变形指标

工程结构类型 平整度指标(cm) 沉降标准限值(cm)

高速公路、一级公路 0．7 30

沥青路面
其它等级公路 1．O 40

高速公路、一级公路 O．5 20
水泥混凝土路面

其它等级公路 0．8 30

高速公路、一级公路 0．5 6
桥台处

其它等级公路 0．8 9

高速公路、一级公路 0．7 2
小型结构物

其它等级公路 1．0 3

由表8—2可见，对于高速、一级公路从路面平整度要求考虑公路沉降标准

限值最大为30cm，对于二级公路沉降标准最大限值为40cm。

基于上述，对于高速、一级公路取30cm作为路基总变形控制指标，对于二
O

级公路取40cm作为控制指标。 。、

8．2．2 公路路堤黄土地基容许沉降变形
。

路基变形控制是针对于工后沉降变形量，而前述有限元分析的变形是最终沉

降量。关于最终沉降与工后沉降的关系，尚需结合实际观测资料和依托工程研究

确定。

(1)最终沉降与工后沉降

路堤施工过程是通过控制标高分层填筑而成的。路堤施工前期发生的沉降变

形在后期施工中可以通过标高控制弥补。而地基变形则不断累加，形成最终沉降

变形。所以路基沉降控制是对于工后变形而讲的，而地基变形是对总变形而言的，

可见地基变形要远大于路基变形。

根据《公路路基施工技术规范》(JTJ 033—95)条文说明_l，高度大于20m

的填方路基，对于Q2、Q3黄土地基，因动荷载和填土自重荷载所产生的压缩沉

降量，施工期间己完成80％～90％。因此，对于高路堤可以用最终沉降量的10

％～20％作为工后沉降估计值。

黄土地区公路路堤200天实际沉降和最终沉降量观测资料156lf6”，整理后见

表8—3。



表8—3 路堤工后沉降与最终沉降观测值

填士高度(m) 3 4 5 6 7 8

路堤工后沉降量(cm) 5 62 8 57 10 34 13 26 14 98 19 31

最终沉降量(cm) 11 59 18 97 27 45 36 96 47 49 58 92

工后沉降占总沉降百分比 48％ 45％ 38％ 36％ 32％ 33％

由表8—3可见，路堤工后沉降在总沉降中所占比例随填土高度的增加而降

低。这主要是因为路堤填土i岛度较小时，施工工期短，路堤、地基固结沉降变形

未充分完成，其沉降大部分在工后所造成。

根据上述实测资料并参考规范，可对工后沉降占总沉降百分比与填土高度的

关系进行回归分析，见图8一l。

1(】 15

路堤填土高度(m)

图8—1路表工后沉降占总沉降百分比与填土高度关系曲线

令路表工后沉降变形／路表总沉降变形=C， (8—3)

经回归分析，得到：

C，=O 5603em
0669“

(8—4)

式中：h一路堤填土高度(m)。

(2)黄土地区公路路堤地撼容许沉降变形

分别以30cm和40cm作为黄土地区高速、一级公路和二级公路一般路段最

大容许工后沉降量标准控制值，根据式(8—3)可以得到路表容许总沉降变形

计算式：

路表容许总沉降变形=路表工后容许沉降量／C， (8—5)

再根据前述路表总沉降与地表总沉降关系的有限元计算结果回归分析式

(见表7—5)，可导出不同公路等级地基最大容许沉降变形公式：
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高速、一级公路：&=(一。．002E+。．997’百；i者i≥丽 (8—6)

二级公路： &=(一o．003E+o．995’正；石石；：!而丽 (8—7)

将公式(8—6)、(8—7)化简，可以得出不同公路等级下，黄土地区公路

填土地基容许最大总沉降变形与地基变形模量E、路堤填土高h之间的回归关

系式，见表8—4。

表8—4 黄土地区公路路堤地表容许沉降回归关系式

公路等级 回归关系式

高速、一级公路 SR=(一O．0012E+0．5338)·Po
o“96

l 二级公路 s^=(一0．0021E+O．7103)·Po
o“96

8．3黄土地基承载力设计值

建筑地基与公路填土地基存在明显的差异性，建筑结构刚度较大，对地基变

形要求较高；建筑地基基础通常为刚性基础，且有一定的埋置深度。而公路路基

路面结构柔性较大，对地基变形要求较低；路堤一般直接修筑在天然地基上，基

底宽度随着路基宽度不同(或公路等级不同)、填土高度不同而不同。当公路等

级为高速或一级公路、填土高度较大时，基底宽度可达数十米，比一般建筑地基

基础宽度宽得多。与建筑地基不同，公路路堤地基承受的是柔性荷载。前文对黄

土地基承载力特征值的研究，都是建立在建筑地基设计方法和经验基础之上。由

于公路路堤地基与建筑地基受力状态、荷载作用范围、变形要求都有区别，直接

将建筑地基承载力特征值作为公路路堤地基承载力设计值显然是不妥的，因此，

需要对于黄土地基承载力特征值加以修正，作为公路填土地基设计的依据。

8．3．1相对变形修正㈨71181

根据载荷试验P—S曲线，建筑部门以容许相对变形确定地基承载力的原则

是：一般性黄土地基，多采用s，b=0．015所对应的荷载：新近堆积黄土地基，多

采用s，b=O．叭对应的荷载。

公路路堤地基宽度b按下式计算：

6=B+2^m (8—8)

式中：曰一路基宽度(m)；

^一路基高度(m)：

朋一路基边坡坡率。



公路路堤地基相对容许变形曲是否与建筑地基相对容许变形一致，可以通

过表8—4，按照有关参数常见范围，确定出公路路堤地基相对容许变形s，b值的

范围：高速公路、一级公路地基相对容许变形s，b值的范围为0．017～0．022；二

级公路地基相对容许变形s，b值的范围为0．029～O．038。

对照建筑部门相对应的容许相对变形s，b取值，一般性黄土地基s，b=0．015，

可见高速公路、一级公路和二级公路地基相对容许变形要求与建筑部门要求不一

致，且要大。故公路路堤地基在采用建筑部门地基承载力特征值时，需要进行相

对变形修正。

高速、一级公路路堤地基容许相对沉降变形范围为0．叭7～O．022，如s／b取

值大，则地基相对容许变形较大，考虑到一定的安全储备，取低值s，b=O．017作

为高速、一级公路地基容许相对变形值。

同理，二级公路地基容许相对沉降变形范围为O．029～O．038，取低值

s，b=O．029作为二级公路地基容许相对变形值。

根据载荷试验P—S曲线(如图8—2)，可以看出，按照公路填土地基容许相

对变形确定的地基承载力特征值厶．应该大于建筑地基相应承载力特征值厶。

。一二≮o警一』型
蓦8：8愀：一——兰：、ls20．029b——j

{

I
S(cm)

图8—2不同等级公路P—s曲线相对变形修正示意图

令无。／厶=I，则经相对变形修正后公路路堤黄土地基承载力特征值厶·为：

厶．=帆 (8—9)

通过实测P—s曲线分析得到：对于高速、一级公路，系数k大致范围在1．02～

1．08之间。对于二级公路，系数k大致范围在1．08～1．34之间。若P—S曲线形

式较陡，宜取小值，若P—S曲线形式较缓，宜取大值。综合考虑取均值k_1．05



和k_1．21分别作为高速、一级公路和二级公路相对变形修正系数。

8．3．2路基基底宽度修正

考虑到载荷试验一般在地基表面进行，而且载荷板的尺寸远小于建筑基础尺

寸，根据工程经验，文献[1】规定，当基础宽度大于3m或埋置深度大于1．5m时，

地基承载力应进行修正。公路路堤基底宽度一般都大于6m，并且没有埋深，因

此，根据文献【l】，公路路基黄土地基承载力可按下式进行修正：

正=厶l+仉，o(6—3) (8一lo)

式中：厶一经相对变形、基底宽度修正后的地基承载力特征值(kPa)；

／I。一经相对变形修正后的地基承载力特征值(I(Pa)；

巩一为基础宽度地基承载力修正系数，对于常见黄土取O．2；

y。一地基土的重度(kN／m3)；

b一路堤基底宽度(m)，当基底宽度大于6m时，按6m计算。

由式(8一10)，经相对变形、路堤基底宽度修正后的黄土地基承载力特征值

可按下式计算：

兀=正々l+o．6‰ (8—11)

根据统计，黄土重度y。范围大致为13．2 kN／m3～19．8 kN／m3，则宽度修正增

加值O．6，。约在7．921(Pa～11．88kPa范围之内，这里取均值10”a。故可知经路堤

基底宽度修正相当于在原地基承载力特征值厶．加上lOKPa，即：

正=厶l+10 (8—12)

8．3．3柔性修正1421

按照弹性半空间体理论，在圆形承压板下受压时，地基表面的竖向变形为：

s：!L!二2出口 (8一13)
E

‘

式中：E—变形模量(MPa)；

“一泊松比：

b一承压板的直径；
’

p一均布荷载(1(Pa)；

∞一沉降影响系数，柔性圆板中心为1．0，刚性圆板为O．79。

对于同一地基，即变形模量和泊松比一定时．，要使地基产生同样的相对变形，

对圆形刚性承压板施加的压力为p，对圆形柔性承压板施加的压力则为0．79p。



因此，黄土地基承载力在公路路堤柔性荷载作用下可按下式修正：

，=O．79正 (8—14)

式中：厂一经相对变形、宽度和柔性修正后的地基承载力特征值(kPa)。

8_3．4黄土地区公路路堤地基承载力设计值

综上所述，公路路堤黄土地基承载力特征值应按下式修正：

厂=o．79(坛+10) (8—15)

式中：厂一公路地基承载力设计值(kPa)；

女一相对变形修正系数，高速、一级公路为1．05，二级公路为1．21；

厶一地基承载力特征值(kPa)，由载荷试验或其它原位测试、公式计算

等方法综合确定。

8．4黄土地基承载力验算方法

根掘地基设计原则，公路路堤地基承载力需要满足强度和变形两方面要求，

通过上述分析可知，修正后的公路路堤黄土地基承载力厂是一个双控指标，既

有强度要求也有变形要求。故地基验算时，只要满足下式要求即可：

％+盯：≤厂 (8—16)

在公路路基设计中黄土地基承载力验算时，首先应对公路路堤地基承载力特

征值进行评价，确定出路堤所在地点的地基承载力特征值氏，然后经相对变形、

基底宽度和柔性修正作为公路路堤地基承载力设计值厂。

公路路堤地基表面承受的应力包括路堤自重应力和汽车荷载应力两部分。设

计时可根据路堤填土重度、路堤高度分别计算出路堤自重应力盯。、汽车荷载应

力口．1川16“。两者之和即为作用于地基的压应力。

(1)路堤自重应力计算

路堤自重应力为： 盯。=坩 (8—17)

式中：y一路堤填土重度(kN／m3)；

H一路堤填土高度(m)。

(2)汽车荷载应力计算

假设汽车荷载为单圆垂直均布荷载作用于路基顶面，按弹性理论，轮隙中心

以下地基承受的压应力为：

00



呼p岛 (8—18)

式中：p一轮胎压力，可取0．7MPa；

，一荷载作用半径，可取0．15m。

根据式(8—18)，可计算出不同路堤高度H下，汽车荷载在地基表面产生

的应力，见表8～5。

表8—5 地基表面承受的汽车荷载应力

l路堤高度H(m) 2 4 8 12 16 20

l汽车荷载应力盯： 5．8 1 5 0．37 O．16 O．092 0 059
(kPa)

由表8—5可见，随着路堤高度的增加，汽车荷载传递到地基表面的应力迅

速减小。当填土高度大于4m时，基本可以忽略汽车荷载对地基应力的影响。

得到公路路堤地基承载力设计值厂、路堤自重应力吼、汽车荷载应力盯：后，

经检验，若满足式(8—16)，则认为地基承载力满足公路路堤强度变形要求。若

不满足，则需采取相应的地基处理措施。

8．5小结

结合公路工程特点，对公路路堤地基承载力设计值、黄土地区公路路堤地基

承载力验算方法进行了研究，取得以下成果：

(1)从容许强度要求和容许变形要求两方面考虑，提出了公路地基的设计

原则： 盯≤f； s≤s。 ：

(2)根据我国公路部门现行规范，综合考虑路面平整度要求及行车舒适性

要求，建议对于黄土地区，高速、一级公路路基最大容许变形量取30cm；二级

公路路基最大容许变形量取40cmi

(3)经相对容许变形修正、基底宽度修正和柔性修正后，提出了公路路堤

黄土地基承载力设计值计算公式：厂=0．79(坑。+10)：

(4)提出了黄土地区公路路堤地基承载力验算方法。



9公路路堤黄土地基处理措施探讨

当黄土地基承载力不满足要求，或者遇到湿陷性黄土时，为了提高地基承载

力，或者消除湿陷性，在填筑路堤之前，需对地基进行处理。

9．1公路路堤黄土地基处理方法调查

9．1l陕西省公路黄土地基处理措施

对于不同湿陷等级的黄土场地，采用冲击碾压或强夯处理，其效果对比情况

见表9一l。

表9—1 冲击碾压和强夯处理地基效果对比

影响深度内 处理
施工工艺 控制标准

有效加固
有效影

场地类型 平均含水量
方法 深度(m)

响深度

(％) (m)

III级自重湿
160t‘m(15．3t×10 5m) 最后两击

陷性黄土
1 5 3 强夯 单击夯能，3．3m×3 5m 平均夯沉 2 4～5

间距方形布夯点 量≤5cm

III级自重湿
240t‘m(15．3t×15．7m) 最后两击

陷性黄土
14．8 强夯 单击夯能，3．3m×3 5m 平均夯沉 4 5～6

间距方形布夯点 量≤5cm

III级自重湿 冲击

陷性黄土
12 6 25KJ(三边) 40遍 0．5～1．O 1．5～2．O

碾压

II级非自重 冲击

湿陷性黄土
1l 9 25KJ(三边) 24遍 O．5 1．5

碾压

II级非自重 冲击

湿陷性黄土
11．9 25KJ(三边) 40遍 O．5～1．O 1．5～2 O

碾压

由上表可以得到以下几点结论：

(1)冲击碾压处理II级非自重湿陷性黄土地基，当地基土的含水量略低于

最佳含水量时，25KJ冲压机冲压40遍的处理效果比较明显，有效压实厚度为

O．5～1．Om，有效影响深度为1．5～2．Om。处理III级自重湿陷性黄土地基，仅消除

了黄土的部分湿陷性。

(2)强夯处理III级自重湿陷性黄土地基，当地基土的含水量接近最佳含水

量时，以最后两击的平均夯沉量作为控制击数，160t·m的有效加固深度为2m，

有效影响深度为4～5m；240t·m的有效加固深度为4m，有效影响深度为5～6m。

9．1．2青海省公路黄土地基处理措施

对于不同湿陷等级的黄土场地，分别采用冲击碾压、强夯及灰土挤密桩和灰

土换填处理，其效果对比情况见表9—2。



表9—2 强夯和冲击碾压处理地基结果对比

场地 填土
影响深度

处理 控制
有效加固

有效影响
路段 内平均含 施工工艺 (压实)深度

类型 高度 方法 标准 深度(m)
水量(％) (m)

冲击
平阿路 10．6 25KJ(三边) 20遍 O．75 1．05

碾压

冲击
西塔路 20．6 25KJ(三边) 30遍 O．5 0．75

碾压

II级
冲击

马平路 非自重 2．O～5．O 13．5
碾压 25KJ(三边) 40遍 0．8 1．2

湿陷

II级
冲击

西湟路 非自重 2．4～5 O 143
碾压

25KJ(三边) 30遍 0．8 1．2

湿陷

西塔路 23．9 强夯 3．5

II级 180t。m(15t×12m)

马平路 自重 2．4～5．0 143 强夯 夯能．3．3m×3．5m 10击 4．6 7

湿陷 间距方形布夯点

III级 200t mn3．5t×

西湟路 自重 3 6～4．2 14．8 强夯 14．8m)夯能，3m× 12击 6 6～8

湿陷 4m间距方形布夯

ⅡI级 150t’m f13．5t×

西湟路 自重 12．6 强夯 111m)夯能，3m× 12击 4 6

湿陷 4m间距方形布夯

III级 100t‘m r13，5t×

西湟路 自重 强夯 7．4m)夯能，3m× 12市 4 6

湿陷 4m间距方形布夯

II级
灰土 桩径O．4m，桩深

6西湟路 自重 2．0～3．0 13．5
挤密桩 6m．桩间距0．8m

湿陷

II级
灰土 3：7灰土比，灰土层

西涅路 非自重 3．2～3．4 15 O 1．5

湿陷
换填 厚度为1．5m

由此可以得到以下几点结论：

(1)处理II级非自重湿陷性黄土地基，路基填土高度不大于5 m，当地基

土的含水量略低于最佳含水量时，其冲压30～40遍的处理效果比较明显，有效

压实厚度为O．8m，有效影响深度为1．05～1．20m。当地基土的含水量高于最佳含

水量4个百分点时，其冲压效果不好，地基土出现“弹簧”现象。

(2)处理II级以上自重湿陷性黄土地基，当地基土的含水量接近最佳含水

量时，强夯的效果明显，单击夯能为100～200 t．m、击数为10～12击的强夯有

效加固深度为4～6 m，有效影响深度为6～8 m。同样，当地基土的含水量高于

最佳含水量过多时，其强夯效果不理想。

(3)灰土挤密桩可用来处理II级以上自重湿陷性黄土，其处理深度较深，
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可以消除相当于桩深度范围内黄土的湿陷性。

(4)灰土换填可以处理浅层湿陷性黄土地基，改善灰土层厚度范围内土体

的性质，消除黄土湿陷性，大幅度提高地基的承载力，同时起到防止地表水下渗

的作用。

9．1．3河北省公路黄土地基处理措施

河北省高速公路对黄土地基主要采取冲击碾压处理方法。工程实践表明，冲

碾40遍时，地表下110cm深度内地基土平均压实度达到91％，湿陷系数为0．0022，

地基土1m深度内平均弹性模量E己达到80MPa以上，并且形成连续、均匀、

密实的加固硬层，其技术指标已超过路基上路床标准，完全符合黄土地基加固质

量要求。因此，建议黄土地基加固按冲击碾压40遍进行施工。

9．2黄土地基处理方法适用性分析

根据陕西省、青海省以及河北省对高等级公路进行的湿陷性黄土地基处理的

工程实例，经过分析和总结，提出可用于公路路堤的黄土地基处理方法的适用范

围㈣167】【68J【691。

(1)冲击碾压

冲击压路机在碾压中产生巨大的冲击波，靠机械冲击力将土体压实。常用

25 KJ三边形压实机进行原地基处理或路堤压实，其压实深度随碾压遍数递增。

冲击碾压处理原地基，存在有效压实深度和有效影响深度的说法，《公路冲

击碾压应用技术指南》(报批稿)指出能够满足设计要求压实度(如90％、93％、

95％等)的最大深度即有效压实深度，能够引起压实度1个百分点变化的最大深

度为有效影响深度。

在公路工程建设中，冲击压路机用来处理湿陷性黄土地基，具有施工速度快、

费用低等特点。目前，在陕西、甘肃、青海和河北等省区冲击碾压处理湿陷性黄

土地基，效果都比较明显。总结各省区试验路段冲压效果，可以得到如下认识：

①陕西禹阎路：冲击碾压用于处理II级以下非自重湿陷性黄土，冲压40遍

效果明显，有效压实深度为O．5～1．0m，有效影响深度为1．5～2．0m；处理III级自

重湿陷性黄土，冲压40遍后仅消除了黄土的部分湿陷性。

②青海马平等路：处理lI级非自重湿陷性黄土地基，路基填土高度不大于5

m，当地基土的含水量介于u。P。一3≤(^)≤(I)。pt+2之间，冲压30～40遍的处理效果

比较明显，有效压实厚度为0．8m，有效影响深度为1．05～1．20m。
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③河北宣大路：处理I和II级非自重湿陷性黄土地基，路基填土高度为4．4～

8．4m，冲碾40遍后，湿陷性完全消除，地基土1m深度范围内平均弹性模量已

达到80MPa以上，符合黄土地基加固质量要求。

总之，当路基填土高度小于5m，湿陷性黄土地基的湿陷等级为III级以下，

地基土的天然含水量介于m。pI-3≤m≤o opt+2之间时，可采用冲击碾压。

(2)强夯法

强夯法，是反复将一定重量的锤提高到一定高度使其自由落下，利用夯锤在

自由落下的过程中的动能转化为冲击能，在地基土中产生冲击波和动应力，来提

高地基土的强度，降低土的压缩性，消除黄土的湿陷性。

强夯法的有效加固深度和有效影响深度一直是大家比较关注的问题。对于公

路路基湿陷性黄土地基的处理，强夯的有效加固深度是指强夯后不再具有湿陷性

的黄土土层的最大深度，湿陷性完全消除；而有效影响深度是指强夯后黄土的湿

陷性有了明显的降低，土性得到明显改善的黄土土层最大深度。

强夯法加固湿陷性黄土地基，在我国西北黄土地区已有很多成功的工程实

例，它继承了以土治土、不消耗建筑材料、处理费用不高且处理效果明显等优点。

以往的工程经验认为强夯适用于地下水位以上，含水量10≤u≤u。。t+3之间，

有效加固深度在3～6m的湿陷性土层。通过对各省区试验路段强夯效果的总结，

认为：

①陕西禹阎路：处理III级自重湿陷性黄土地基，以最后两击的平均夯沉量不

大于5cm作为停夯的标准，160t．m能级强夯法的有效加固深度为2m，有效影响

深度为4～5m：240t．m能级强夯法的有效加固深度为4m，有效影响深度为5～

6m。两种能级强夯加固地基2m深度范围内的效果基本接近，其主要差别在于影

响深度的不同。处理II级非自重湿陷性黄土地基，地基承载力由夯前的209kPa

提高到夯后的295l(Pa。

②青海马平等路：处理11I级自重湿陷性黄土地基，地基土的含水量接近最佳

含水量时，夯击的效果明显，单击夯能为100～200t．m、击数为10～12击的强

夯有效加固深度为4～6 m，有效影响深度为6～8 m。

总之，湿陷性黄土地基的湿陷等级为IⅡ级和m级以上，地基土的天然含水量

介于10≤(-)≤∞。t+3之间，处理深度为3～6m时可采用强夯，夯击次数和夯点

间距应根据处理目的、土质等因素决定，最好根据试夯段的试验结果来定。

(3)挤密桩法



挤密桩法是通过冲击或振动作用在土中成孔，然后向孔内填入土或其他材料

分层捣实而成桩，以此将桩周围松散土挤密，使桩与挤密后的地基土共同组成复

合地基，从而提高地基的强度和减小地基变形。挤密桩按所填充的材料分为砂桩、

灰土桩和土桩，其中土桩和灰土桩挤密法适用于湿陷性黄土地基的加固。

土桩和灰土桩挤密法加固地基是一种人工复合地基，属于深层加密处理地基

的方法，处理湿陷性黄土地基，可以提高地基承载力，减小地基变形，消除或降

低黄土的湿陷性。

工程经验认为，当以提高地基承载力为主要目的，或既要提高地基承载力，

又要消除黄土湿陷性时，宜采用灰土挤密桩，如仅消除黄土湿陷性，则可采用土

桩挤密较为经济。根据陕西省和青海省的工程经验，可以得到以下结论：

①陕西省：地基土的含水量在14％～22％时，灰土挤密桩效果较好，当含水

量超过25％，效果不明显。

②青海省西湟路：挤密后地基土在桩深度范围内干密度大幅度提高，湿陷性

完全消除，浅层土干密度提高幅度最大，随深度增加提高幅度逐渐降低。

总之，处理湿陷性黄土地基时可以采用灰土挤密桩法，其适用于地下水位以

上，处理深度为5～10m，1l级以上自重湿陷性黄土地基，挤密成孔时要注意控

制好土的含水量、压缩系数和液限指数。

(4)换土垫层法

当上部结构基础下的持力层为软弱土层或湿陷性土层，不能满足上部荷载对

地基强度或变形的要求，常采用换土垫层来处理地基。换土垫层是将湿陷性黄土

等的一部分或全部挖除，然后换填密度大或水稳性好的土或灰土、砂石等材料，

并分层夯实或碾压使其密实。

灰土垫层一般适用于地下水位以上，处理厚度在1～3 m的湿陷性黄土，通

过青海省西湟路灰土垫层试验段的铺设，可以得到以下结论：

①灰土换填后地基土的干密度在其换填深度内(1．5m)有所提高，表层O．3m

深度处的提高幅度为16．6％，0．3m深度以下随深度提高幅度逐渐减低。

②在换填土层深度范围内压缩模量大幅度提高，是处理前素土的8～10倍，

换填层以下的土层强度基本没有变化。

总之，换土垫层法不论是素土换填还是灰土换填都要注意在最佳含水量下压

实，其压实度不应小于95％，垫层的施工质量是保证其达到设计控制质量要求的

关键。当处理湿陷性黄土地基来提高其承载力，或同时要求增强水稳定性，处理



深度为1～3 m时，宜采用灰土垫层法。

9．3湿陷性黄土地基的防排水措施

黄土地基湿陷的内因是土体自身具有湿陷性，外因则是由于水的作用。一旦湿

陷性黄土地基的防排水设计或施工不当，就会导致地基的湿陷变形和承载力降低，

从而引起路堤和地基的不均匀沉降，严重时可导致路面产生局部沉陷和裂缝17”。

因此，公路路堤湿陷性黄土地基的防排水设计与提高地基承载力和消除湿陷性所

进行的各种处理方法一样，具有十分重要的意义。

湿陷性黄土地基的排水设计，需要遵循以下原则：

(1)首先要设置完善的路基路面排水系统，因地制宜地采取引、截、排等

措施，将水引出路界排入天然沟渠；

(2)对于湿陷等级为I～II级的非自重湿陷性黄土地基，当路基填土高度较

低时，为了防止路基两侧坡脚积水下渗，在路堤坡脚一定范围内，整平地表、填

平积水洼地、地表裂缝以及各种小冲沟，必要时加固排水沟和截水沟；

(3)对于湿陷等级为I～II的非自重湿陷性黄土地基，路基填土高度较高或

湿陷等级为III级以上的湿陷性黄土地基的路段，可以考虑采用复合土工膜隔水

墙或在路堤基底采用防渗复合土工布，以防路表水下渗到地基中。

总之，湿陷性黄土地基的排水设计可以根据当地的地形、地貌、地基湿陷等

级、路基横断面类型以及路基高度综合确定。

9．4湿陷性黄土地基综合处理方法

湿陷性黄土地基处理的主要目的，～是提高高路堤地基的承载力：二是消除

或降低黄土地基的湿陷性，从而减小湿陷变形。通过湿陷性黄土地基工程处理实

例，可以看出冲击碾压、强夯、灰土挤密桩和灰土换填等方法处理地基后其承载

力都有所提高，湿陷性也在一定程度上消除或减弱。同时，各种方法又具有一定

的特点，因此，确定湿陷性黄土地基处理措施时，可以根据不同方法的具体特点，

选取合适的处理方法以及相应的施工工艺。

(1)提高路堤地基的承载力

当地基处理以提高承载力为主要目的时，可以依据以下原则来确定地基处理

方法：

①需要提高地基土浅层(1m深度范围内)的地基承载力时，宜采用冲击碾 一．

压：



②需要提高地基土1～3m深度范围内的地基承载力时，宣采用灰土垫层法

或强夯法：

③需要提高地基土3～6m深度范围内的地基承载力时，宜采用强夯法和挤

密桩法。

(2)消除或减轻黄土地基的湿陷性

当地基处理以消除或减轻黄土地基的湿陷性为主要目的时，可以依据以下原

则来确定地基处理方法：

①对于湿陷等级为I～II的非自重湿陷性黄土地基，如需要消除地基土1m

深度左右范围内的湿陷性，宜采用冲击碾压：

②对于lI级以上自重湿陷性黄土地基，如需要消除地基土1～3m深度范围

内的湿陷性，宜采用灰土垫层或强夯法：

③对于II级以上自重湿陷性黄土地基，如需要消除地基土3～6m深度范围

内的湿陷性，宜采用土桩挤密或强夯法。

如湿陷性黄土地基即要提高地基承载力，又要消除湿陷性，则需要根据工程

的实际情况，参考上述的有关原则综合确定。

9．5小结

通过调查分析，提出了公路路堤湿陷性黄土地基处理措施，包括：

(1)冲击碾压处理1I级非自重湿陷性黄土地基，当地基土的含水量略低于

最佳含水量时，25KJ冲压机冲压40遍的处理效果比较明显，有效压实厚度为

O 5～1．Om，有效影响深度为1．5～2．Om；

(2)强夯处理III级自重湿陷性黄土地基，当地基土的含水量接近最佳含水

量时，以最后两击的平均夯沉量作为控制击数，160t·m的有效加固深度为2m，

有效影响深度为4～5m：240t·m的有效加固深度为4m，有效影响深度为5～6m；

(3)石灰土挤密桩可用来处理儿级以上自重湿陷性黄土，其处理深度较深，

可以消除相当于桩深度范围内黄土的湿陷性；

(4)石灰土换填可以处理浅层湿陷性黄土地基，可以改善石灰土层厚度范

围内土体的性质，消除黄土湿陷性，大幅度提高地基的承载力，同时起到防止地

表水下渗的作用；

(5)提出了湿陷性黄土地基的防排水设计原则：从提高地基承载力和消除

湿陷性两个方面提出了地基处理的原则和方法，可供参考。



10结论与建议

10．1主要结论

通过广泛调查和收集相关资料、原位测试、室内试验、理论分析，对黄土地

区公路路基地基承载力评价问题进行了深入、系统的研究。研究内容包括黄土地

区高等级公路路堤地基现状调查，黄土地区公路路堤地基承载力测试方法的试验

研究，黄土地基承载力影响因素分析，黄土地基承载力区划研究，黄土地基承载

力模糊评价系统研究，黄土地基公路路堤结构有限元分析，公路路堤黄土地基承

载力验算方法研究，公路路堤黄土地基处理措施探讨。主要结论如下：

(1)地基承载力是影响路基路面结构整体稳定性的重要因素之一。应该加

强高等级公路尤其对于较高路堤地基的勘察手段和力度，以利于对地基承载力的

准确评价；

(2)黄土地区公路路堤地基承载力评价时，不宜大规模采用载荷试验，最

好采用旁压试验，也可以用静力触探进行测试，动力触探和标准贯入试验宜作为

辅助的测试方法，处理后的地基承载力评价，可用旁压试验；

(3)黄土地基承载力具有明显的区域性变化规律，含水量是影响黄土地基

承载力的最敏感因素，液限和孔隙比是对黄土地基承载力影响较大的因素，黄土

地基承载力和压缩模量之间具有良好的相关关系；

(4)根据黄土地基承载力的地域性变化规律，将黄土地基承载力分为四个

区域，以含水量W、液限wL、孔隙比e作为变量，建立了黄土各区域地基承载

力非线性回归关系式和承载力表，精度较相关成果提高：

(5)选择与黄土地基承载力密切相关的含水量、天然密度、孔隙比、液限

为基本因素，同时考虑压缩系数和地形地貌的影响，研制了黄土地基承载力模糊

评判系统，其预测精度较高：

(6)有限元分析表明，地基土变形模量、填土高度、路基宽度，是影响路

表沉降量和不均匀沉降率的主要因素，路表沉降量绝大部分是因地基沉降而引起

的，提出了路表沉降与地基变形之间随地基变形模量的变化关系；

(7)从容许强度要求和容许变形要求两方面考虑，提出了公路路堤地基的

设计原则和路基最大容许变形量，经对建筑地基承载力的相对容许变形修正、基

底宽度修正和柔性修正后，提出了公路路堤黄土地基承载力设计值，和黄土地区

公路路堤地基承载力验算方法；
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(8)提出了湿陷性黄土地基的防排水设计原则和提高地基承载力及消除湿

陷性的地基处理原则和方法。

10．2主要创新点

(1)结合黄土，首次对公路路基地基承载力评价问题进行了系统的研究，

为今后全面深入开展这方面的研究奠定了基础；

(2)在黄土地区代表性路段试验分析了黄土地基承载力的测试方法，提出

适合于公路路堤地基的实用、简便的测试方法；

(3)针对黄土地基承载力的区域特征，提出了黄土地区地基承载力区划，

并给出各区域地基承载力回归关系式和地基承载力表；

(4)对建筑黄土地基承载力特征值进行了相对容许变形修正、基底宽度修正

和柔性修正，提出了符合公路路堤地基特点的黄土地基承载力设计值和验算方法。

10．3进一步研究建议
’

(1)由于公路线长面广，地基勘探任务重，为便于野外复杂地形的地基承

载力评价，需进一步研究实用、简便、满足一定精度要求的测试技术；

(2)深入研究公路路堤地基破坏模式，提出更为合理的公路路堤地基设计

方法。
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70.王磊.马骉 黄土地区公路排水系统病害防治[期刊论文]-长安大学学报(自然科学版) 2003(1)

 
相似文献(10条)

1.期刊论文 景宏君.张斌 黄土地区公路路基冲击压实试验 -长安大学学报(自然科学版)2004,24(1)
    基于中国北方某湿陷性黄土路基工程,利用动力触探和面波法等方法对冲击压实工后的黄土路基进行对比检测.试验认为,冲击压实效果主要受路基填土

含水量、起始压实度和颗粒组成等因素的影响;冲击压实能使路基整体强度得到均匀提高;可以用核子法、面波法、动力触探与标准贯入测试方法检测冲压

质量.研究还表明,正确掌握试验与检测的时效性,有利于准确评价公路路基压实质量.

2.会议论文 王峻.李兰.张京州 黄土地区高等级公路路基震陷灾害预测 2001
    本文通过对白银-兰州高速公路(国道109线)沿线黄土场地的震陷实验研究,探讨了该路段黄土的震陷特性,并利用黄土震陷试验分析计算预测方法对其

震陷性进行了评价和分区预测.得出了一些有工程实用意义的研究成果.

3.学位论文 张健 黄土地区公路路基下暗穴上覆土层安全厚度模型试验研究 2006
    在中国西部黄土地区，路基下伏暗穴是危及公路工程安全的一种十分严重的病害，其中影响最大的是对路基的危害。在探明暗穴是否存在、暗穴上覆

土层厚度及洞径的前提下，科学定量地确定路基下伏暗穴对路基影响的安全厚度，弄清哪些暗穴在路面荷载作用下必须处理，以便为暗穴的处理方法选择

和处理范围等提供依据。这对防治暗穴病害、保证公路运营安全是十分必要的。

    本文通过总结归纳已完成的交通部科技攻关项目对黄土地区路基下暗穴上覆土层安全厚度进行了室内模型试验研究。采用模型试验对此问题进行全面

研究，是一次新的探索与尝试。

    弄清了路基暗穴模型破坏机理并确定其破坏标准；建立了黄土地区路基下暗穴稳定性的评价预测模型；然后通过有限元数值模拟方法进行了对比分析

，验证其合理性，对已有成果进行深化以便指导工程实践。

    最后详细描述了雨水作用下不同形成模式和类型的黄土暗穴的形成过程，认为黄土暗穴的形成就是在降雨条件下一种特殊土壤的产流产沙过程。介绍

并讨论了几个典型用于定量分析的侵蚀产沙模型；特别是降雨对黄土暗穴的形成与发展定量研究方面还需要我们进行更深入全面研究。

4.会议论文 刘怡林.王吉利 黄土地区公路工程地基处理方法的探讨 2006
    本文在借鉴建筑地基的处理原则和处理方法的基础上,通过对西北黄土地区不同时期地基设计概况的调查,从地基处理的角度对路基路面的病害进行分

析,提出了黄土地区公路工程地基处理的原则、方法和评价标准,对于湿陷性黄土地区公路地基的设计和处理有指导意义。

5.会议论文 刘妮娜.刘维亮 注浆法治理黄土地区公路中暗穴的研究 2003
    本文简要介绍了注浆法的工作原理和注浆法设计的主要内容,针对工地现场的黄土暗穴提出了注浆法的治理方案.

6.学位论文 赵建军 宁夏同沿高速公路黄土地段公路路基设计与施工控制 2007
    本文在同沿高速公路的建设过程中，根据宁夏黄土地区筑路病害的特殊性，从设计、施工、养护管理等方面总结成功的经验，提出处治的对策。重点

研究了以下内容：

    宁夏地区黄土分布概况，黄土的结构和构造，水理特性、湿陷性、压实性及抗剪强度等；

    针对黄土地区路基、路面工程湿陷性等主要病害，提出同沿高速公路上拟采用的预防和处治措施，并通过试验段进行验证；

    针对已建公路排水设施及排水系统的主要病害和使用现状，提出在同沿高速公路上处治的对策，作为后期降低建设成本提高使用性能的依据；

    针对宁夏黄土地区现有公路路基防护与支挡工程的现状，分析各种病害的成因，总结设计、施工、养护管理中失败的教训和经验，提出在同沿高速公

路上路基防护与支挡工程处治对策；

    文中给出的同沿高速公路防治黄土地区筑路病害的措施，经验证可行、效果好。

7.期刊论文 李寻昌.门玉明.刘妮娜.刘英朴 注浆法在黄土地区公路路基洞穴处理中的应用 -地球科学与环境学报

2004,26(1)
    研究了注浆法在黄土地区公路路基洞穴处理中的加固机理及技术指标.黄土地区公路中的洞穴对公路的安全运营常造成严重危害,同时对于这类洞穴的

处理尚缺乏有效的方法.在大量调查和参考前人研究成果的基础上,将注浆法用于路基中洞穴的处理,提出了注浆法加固的主要设计参数,通过对施工现场黄

土洞穴注浆处理效果分析,认为该方法具有良好的处理效果.

8.学位论文 李彦武 黄土地区公路路基病害分析与防治对策研究 2001
    黄土在中国的分布面积很广,由于黄土具有很多特殊的工程性质,导致这一地区公路病害频繁发生,防不胜防.论文首先对黄土的工程特性及其影响因素

进行了分析,然后对黄土地区路基病害及其防治技术进行了研究,具体包括路基主体、防护与支挡工程、公路排水设施、涵洞及路桥过渡段等部分,对病害类

型进行了调查,分析了使用中存在的问题与病害产生的原因,提出了在设计与施工中应采取的防范措施,给出了养护中的处治对策,使中国黄土地区公路建设

与养护更加科学和完善.

9.期刊论文 王高航 黄土地区高等级公路路基工程施工 -公路2005,""(10)
    黄土是一种特殊的粘性土.叙述了黄土的工程特性及黄土地区修筑高等级公路路基工程的施工特点,并结合实际提出了施工注意要点和质量保证措施.

10.学位论文 黎太平 黄土地区新老路基交接处不均匀沉降机理研究 2005
    在黄土地区修建高速公路或旧路拓宽，新老路基交接处的不均匀沉降问题是公路建设的核心问题之一。能够正确认识和反映黄土湿陷变形的特征，将

对于湿陷性黄土地区的交通工程建设具有重要的理论指导和实际应用价值。本文通过对陕西省铜川地区湿陷性黄土的研究，在已有研究成果的基础上，建

议了一种建立新的黄土湿陷变形本构关系的方法。

    论文通过室内原状黄土的压缩试验、预湿原状黄土的湿陷试验、重塑黄土的压缩试验、以及常规三轴剪切试验等，研究了非饱和黄土结构性及其影响

因素以及黄土结构特性对其力学特性的影响。并借助这些试验成果对铜川地区的黄土进行了湿陷变形分析，研究了非饱和结构性黄土的湿陷机理、原状黄

土与扰动黄土湿陷性的差别，为黄土地区新老路基交接处不均匀沉降机理研究提供了理论依据。

    关于新老路基不均匀沉降规律的研究，目前已经进行了一些研究工作。本文旨在运用Mohr-Coulomb模型，依托Flac数值计算软件，计算了新老路基以

及地基在自重作用和外部荷载作用下的沉降规律曲线。通过与工程实例的实测结果比较，确定了在不同回填高度时发生最大沉降的位置和最大沉降量、以

及新老路基将来任何时间的沉降值以及最终沉降值的计算公式。
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