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摘  要：沟谷型黄土高填方工程地基沉降控制问题既是重点也是难点，针对黄土丘陵沟壑区压实回填土地基沉降计算

方法研究较少。通过室内人工配制试样与回填场地原位探井取样开展了一系列室内高、中、低压侧限压缩固结试验，

探究了压实回填土的变形特性，基于割线模量法与分层总和法研究路径的不同提出了一种改进的沉降计算方法，对比

分析了填筑体在不同计算方法下的最终沉降量差异。试验结果发现，采用基于 Gunary模型非线性垂直压应力-压应变关

系表示的割线模量法，计算所得的最终沉降量数值比分层总和法计算值偏小，两者偏差在 4.8%之内。压实回填试验场

地的实测压实度基本稳定在（70±5）%，通过提出的计算方法预测回填场地 33 m 深填方填筑体在水环境未变化时产生

的总压缩固结沉降变形量为 1523.2 mm，填方区的地基沉降量非常大，填方区的基础设施建设应在地基充分固结变形稳

定后，同时，高填方施工应严格控制压实度，努力提升施工质量。该计算方法是对割线模量法沉降计算体系的有益补

充，其计算结果可供实际工程建设参考。 
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Abstract: The problem of foundation settlement control of high loess filled projects is important and difficult. Because of the 

lack of researches on methods for calculating settlement of compacted backfill foundation of high embankments in hilly and 

gully regions of loess, a series of indoor confined consolidation experiments using indoor artificial test samples and field 

samples are carried out. The deformation characteristics of compacted backfill loess are studied. Based on the different research 

paths of the secant modulus method and the stratified summation method, a modified foundation settlement method is proposed. 

The differences of the final settlements under different methods are compared and analyzed. The results show that the 

calculated values by the secant modulus method based on the vertical stress – strain relation of Gunary Model are smaller than 

those based on the stratified method, and the difference range is within 4.8%. The compactness of backfill loess is basically 

stable in (70±5) %. In fact, it is a very low compactness. The final compression and consolidation settlement of the 33 m-deep 

test site is predicted by the proposed method, and it is 1523.2 mm. The infrastructure construction in backfill area should be 

carried out after full consolidation of the foundation. In the meanwhile, the compactness should be strictly controlled during 

construction of high embankments, and the quality of construction should be improved. The new foundation settlement is a 

useful supplement to the computational system of secant modulus method in settlement calculation, and the calculated results 

are available to guide the construction and design of practical projects. 
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0  引    言 
黄土丘陵沟壑是黄土高原典型的地貌类型，其形

态有长条形梁状丘陵、圆形或者椭圆形的峁状丘陵。
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黄土丘陵沟壑第一副区主要分布在陕西延安以北及山

西、内蒙古等省（区），地形以梁峁状丘陵为主，地形

破碎，沟壑纵横，沟壑密度达 3～7 km/km2，沟道多

呈“U”字型或“V”字型[1]。陕西省延安市处于典型

黄土丘陵沟壑区，为解决城建建设用地的匮乏，地方

政府提出了“削山填沟，上山造地”的战略[2]。 
“削山填沟”造地必然伴随着大量的沟谷型黄土

高填方工程，高填方工程填筑技术与沉降量控制即是

重点也是难点，其中压实回填土地基沉降计算方法理

论与实践研究较为重要。 
近年来，国内学者对重塑或压实黄土压缩特性进

行了大量有益研究，但在回填压实黄土应力–应变关

系方面的研究仍相对不足。刘保健等[3]、张茂花等[4]

认为侧限条件下重塑黄土的应力–应变关系符合双曲

线形式；陈开圣等[5]认为压实黄土在侧限条件下，垂

直压应力–应变关系符合幂函数形式；胡长明等[6]研

究了吕梁地区压实马兰黄土，垂直压应力–应变关系

沿用了幂函数形式；黄雪峰等[7]通过大量的室内试验

证明，既有常用的双曲线模型与幂函数形式不适用于

压实黄土，基于系统试验与理论分析提出了可表征压

实黄土侧限压缩条件下垂直压应力–应变关系的

Gunary 模型形式。 
目前，常用的地基沉降计算方法有单向压缩法、

规范法、考虑先期固结应力的沉降计算法、半经验法、

修正系数法和黄文熙三向应力法等[8-13]，但适用于高、

中、低压实度等各工况的压实黄土地基沉降计算方法

研究相对较少。基于现场原位监测与沉降量-时间经验

公式的沉降预测方法，可较准确的预测填方区地基总

沉降量或工后沉降量数值，但需耗费大量人力物力。 
本文依托延安新区沟谷型黄土高填方工程项目，

开展了一系列室内侧限压缩固结试验，引入 Gunary
模型表征压实回填黄土垂直压应力–应变的非线性关

系，在分析割线模量法与分层总和法差异的基础上对

黄土丘陵沟壑区沟谷型黄土高填方工程中压实回填土

地基沉降计算方法开展了系统研究，提出了一种改进

的地基沉降计算方法，并给出了某高填方工程的沉降

量预测值。 

1  垂直压应力与割线模量关系 
试验用两批土样均取自延安新区，第一批土样为

袋装重塑 Q2、Q3 黄土，该批次土样为削坡开挖过程

中形成的松散扰动土样，各三袋；第二批土样为浸水

试验场地原位探井取样，该试验场地在取土样与埋设

监测仪器等工作完成后将进行压实黄土地基的原位浸

水试验，该浸水试验不属于本文探究的内容，故具体

内容不再赘述。在已回填压实完成的现场浸水试验场

地代表性位置人工开挖 4 个探井，探井直径为 1.2 m，

在探井深度方向每隔 1 m取 300 mm×300 mm的立方

样用于室内物理力学试验。其中，#1～#3 探井取土深

度为 20 m，#4 探井取土深度为 33 m，探井两侧取平

行样，共计标准试样 186 件。通过常规密度试验、含

水率试验等得到试验土样初始物理性质如表 1 所示。 
其中：w 表示含水率， d 表示干密度，wp表示塑限，

wL表示液限，Ip表示塑性指数，Gs表示土粒比重。 
表 1 试样初始物理性质  

Table 1 Initial physical properties of loess samples 
批 
次 

类 
别 

w 
/% 

d 
/(g·cm-3) 

wp 
/% 

wL 
/% Ip Gs 

Q2 9.9~11.4 1.43~1.62 17.9 32.2 14.3 2.72 
1 

Q3 8.3~12.7 1.35~1.51 17.3 31.1 13.8 2.71 

Q2 9.5~18.0 1.34~1.46 17.6 31.6 14.0 2.72 
2 

Q3 11.7~13.2 1.29~1.38 17.1 30.7 13.6 2.71 

通过 6 组室内标准重型击实试验，得到延安地区

Q2 黄土的最优含水率是 13.4%，最大干密度是 1.92 
g/cm3；Q3黄土的最优含水率是 13.5%，最大干密度是

1.82 g/cm3。针对延安新区百米填方高度的实际情况，

设计室内一维侧限压缩固结试验的 11 级加载顺序为

25，50，100，200，300，400，600，800，1200，1600，
2000 kPa，试验包含 3 种含水率情况（11.4%，13.5%，

15.6%）与 4 种压实度情况（70%，80%，85%，90%）

的高压固结试验，共计 12 组，含 156 件试样。在高压

固结试验完成之后进行增湿试验，以反映水环境变化

时对填筑体的影响。 
定义 so s/i i iE p  为侧限压缩固结试验下的割线

模量， si 为 ip 作用下的累计总应变。 
本文采用侧限条件下 Gunary 模型压实马兰黄土

垂直压应力–垂直压应变关系，表示 Esoi–pi关系如下

所示[7]： 

so =i i iE a bp c p    。         (1) 
式中  a，b，c 是某特定压实度与含水率工况下试验

数据拟合参数； a值即当垂直压应力趋近于零时的初

始割线模量；c 值越小，曲线越接近于线性关系，c 值

越大，曲线越接近于非线性关系；计算时应将垂直压

应力和割线模量除以大气压力以无量纲化，无量纲化

的具体方法详见文献[14]。 
式（1）包含了线性 Esoi– ip 关系（例如：双曲线

模型，此时 c=0）与非线性 Esoi– ip 关系（例如：幂

函数形式）两种情况，本文整理压实马兰黄土在最优

含水率 w=13.5%条件下的试验数据，并重点对比常用

幂函数形式 Esoi– ip 非线性关系形式如图 1 所示。 
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其中，w 表示含水率，K 表示压实度。 

图 1 w=13.5%, Esoi–pi 曲线 

Fig. 1 Relationship between Esoi and pi while w=13.5% 

由图 1 可以看出式（1）可较好的表示割线模量随

垂直压应力的变化关系，其相关系数高于幂函数形式，

说明在非线性压实黄土应力–应变关系表示方面，

Gunary 模型优于幂函数形式。 

2  改进的沉降计算方法 
基于 e–p 曲线的分层总和法是各种地基规范推

荐的地基沉降量计算基本方法，割线模量是魏汝龙教授

提出的一种应用范围较广的地基沉降计算新方法[15-16]。

割线模量法与基于 e–p 曲线的分层总和法相比，其在

计算时其不受压实回填土体初始孔隙比 e0的影响，并

便于电算，同时，割线模量法与分层综合法等地基沉

降计算方法虽基于相同的试验数据，但由于计算路径

的不同，其最终计算结果略有差异[16]。 
2.1  分层总和法与割线模量法 

人工配制或者现场实地取得的压实土样在高压固

结仪上进行逐级加压，测定每一级垂直压应力 ip 作用

下压实土样的压缩变形量，侧限条件下压实土样孔隙

比的变化如图 2 所示。 

 

图 2 侧限条件下压实土样孔隙比的变化 

Fig. 2 Variation of void ratio of compacted loess under confined  
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式中， sG ， 0w ， w ， 0 分别为土粒相对密度、压实

土样初始含水率、水的密度、压实土样初始密度。 
根据土体孔隙比的概念及土粒体积 sV 不会发生

变化，可以得到侧限条件下压实土样孔隙比 ie 为 
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式中， 0e ， iH ， 0H 分别为压实土样初始孔隙比、垂

直压应力 ip 作用下压实土样的稳定压缩量、压实土样

初始高度。 
以 0H 为初始值即以 0p =0 kPa 为初始应力状态计

算， 0 AH H 、 0 BH H 的垂直压应变分别为 
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以 AH 为初始值即以 Ap 为初始应力状态计算，

A Bp p 即为初始应力状态初始应力与附加应力

之和的状态，则 
'

s
A B

A

H H
H




   。           (6) 

其中 0 AH H ，则由于初始应力状态定义的不同，

由式（5）计算所得垂直压应变 s 小于由式（6）计

算所得垂直压应变 '
s 。 

由土层压缩量 S H  可得 
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其中 0 AH H ，则由于初始应力状态定义的不同，

由式（5）计算所得土层压缩量 εsS 小于由式（6）计算

所得土层压缩量 '
εsS 。 

由土工试验标准方法（GBT 50213—1999）可知，

分层总和法计算土体各分层压缩变形量时，是以 Ap 为

初始自重应力状态计算，即符合式（7）中式（2）情

况，所求得为土层在附加应力 B Ap p 作用下的压缩变

形量，总沉降量为各分层沉降量的总和。 
魏如龙、刘保健等分别于 1980，1999 年给出了分

层综合法与割线模量法的差异值，相关论述未包含压

实黄土，垂直压应力–压应变关系亦采用双曲线模型，

故笔者根据前述研究结果得到压实黄土基于 Gunary
模型的割线模量法土层沉降量计算公式，即 

s s sS H      

s s
so so so so

 j i i j

j i j i

p p p pp aH cH
E E E E


    。  (8) 



增刊 1                     孔  洋，等. 黄土丘陵沟壑区压实回填土地基沉降计算方法 221 

 

式中  a，b，c 是某特定压实度与含水率工况下试验

数据拟合参数；Hs为土层的高度；pi为该土层所受的

自重应力，pj 为该土层所受的自重应力与附加应力之

和。 
2.2  割线模量修正系数 

    丁洲祥等[15]、杨晶等[16]基于工程应变的参考构

型，认为割线模量沉降计算方法以 0H 为初始值即以

0p =0 kPa 为初始应力状态计算，但是某分层在未加荷

载时的厚度 0H 很难确定，其应该包含回弹变形等，

因此认为割线模量法的计算值在不同程度上小于分层

总和法的计算值，一些学者通过引入修正系数对割线

模量法进行改进，但是，此种方法是否适用于压实黄

土有待探讨。 
对比分析式（7）上下两式，引入修正系数 ，

即 
0

s

1
1A A

H
H




 


  ，          (9) 

可使 

εs εsS S    ，               (10) 
即，通过引入修正系数 可得到基于分层总和法的土

层压缩变形量。 
本文对压实 Q3黄土 12 份试验资料进行分析，得

到其填筑体的 1/ 随填筑深度的变化规律如图 3 所

示。土样编号参照表 2。 

 

图 3 1/ 随填筑深度的变化规律 

Fig. 3 Variation of reciprocal of modified parameter with depth 

如图 3 所示，各种压实土样的 1/ 随着填筑深度

增大呈现逐渐减小的规律，其减小程度随压实度、含

水率的不同相差较大；总体上，压实度越小，1/ 随

填筑深度的减小幅度越大。其中，土样 1（w=15.6%，

K=70%）随填筑深度的减小幅度最大，其次为土样 9
（w =11.4%，K =70%）、土样 5（w =13.5%，K =70%）。

这说明低压实度黄土在最优含水率时 1/ 随填筑深度

的减小幅度最小，最优含水率右侧比最优含水率左侧

的 1/ 随填筑深度的减小幅度大；用未修正割线模量

法对低压实度黄土进行沉降计算时，可能由于忽略修

正系数 而造成较大的计算偏差。 
2.3  沉降计算值对比分析 

对 1～12 号土样，分别采用分层总和法、基于

Gunary 模型的割线模量法及修正割线模量法求解 100 
m 填筑深度的最终沉降量如表 2 所示。其中：w，K
分别表示填筑黄土含水率、压实度， εsS  ， εsS ， 分

别表示分层总和法求得的最终沉降量、割线模量法求

得的最终沉降量、两类计算方法的相对误差， ， rεsS ，

 分别表示割线模量修正系数、修正割线法求得的总

最终沉降量、修正割线模量法与分层总和法相对误差。 
表 2 沉降计算值对比分析 

Table 2 Comparison of calculated settlement values  
w K εsS   εsS   rεsS     编 

号 /% /% /m /m /% 
a 

/% /% 
1 15.6 70 1.919 1.843 -4.0 1.138 2.097 9.2 
2 15.6 80 2.050 2.006 -2.2 1.059 2.124 3.6 
3 15.6 85 1.021 0.971 -4.8 1.034 1.004 -1.6 
4 15.6 90 0.894 0.876 -2.0 1.032 0.904 1.1 
5 13.5 70 1.791 1.725 -3.7 1.121 1.934 8.0 
6 13.5 80 1.665 1.731 4.0 1.070 1.852 11.2 
7 13.5 85 1.060 1.064 0.3 1.058 1.125 6.1 
8 13.5 90 0.479 0.477 -0.6 1.029 0.490 2.3 
9 11.4 70 2.122 2.119 -0.1 1.126 2.386 12.5 
10 11.4 80 1.854 1.884 1.6 1.050 1.979 6.7 
11 11.4 85 0.872 0.861 -1.3 1.031 0.888 1.7 
12 11.4 90 0.478 0.471 -1.5 1.022 0.482 0.7 

如表 2 所示，对于压实黄土，采用割线模量法计

算所得的最终沉降量比分层总和法计算值偏小，两者

偏差在 4.8%之内；修正系数为各分层修正系数的平均

值，由表 2 可以清楚的看到，修正后的最终沉降量明

显增大，完全大于分层总和法，从物理意义上讲不符

合实际情况；笔者通过各分层修正系数与分层沉降量，

求得每层修正后的沉降计算值，累加后发现所得结果

仍然大于常规分层总和法，证明修正系数这个概念在

压实黄土高填方中是不适用的；同一含水率情况下，

压实度对沉降量影响非常显著，由于现有压实机具与

施工条件的影响，很难保证全部填筑土体达到高压实

度，经笔者调研，大部分高型及超高型黄土高填方平

均压实度仅为 70%左右，因此低压实度沉降量分析显

得尤为重要。由表 2 可以看出，总的最终沉降量从小

到大的含水率次序为 13.5%，11.4%，15.6%，因此，

仍需选取最优含水率及略低于最优含水率的数值作为

实际施工所控制含水率。 

3  工程应用 
3.1  工程概况 

延安新区某黄土高填方场地填筑前的沟谷最大深

度为 38 m，原始地基是中更新统风积黄土+基岩。填

方工程在填筑过程中就近取材，土样主要取自周围削

山造地形成的松散土。填方场地填土覆盖于原黄土之
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上，该黄体高填方场地的地质断面如图 4 所示[17]。 

图 4 某黄土高填方场地地质断面图 

Fig. 4 Sketch of geological section of loess embankment site 

3.2  土样物理性质随埋深的变化规律 

在填方场地取得#1～#4 探井土样，由于#4 探井取

样深度较深，对其进行了重点试验，第二批土样的分

层含水率 w、干密度 d 沿深度 h 方向的变化规律如图

5 所示。 

图 5 #4 探井土样物理性质沿深度方向的变化规律 

Fig. 5 Variation of physical properties of soil along depth direction  

in exploratory well No. 4 

如图 5 所示： 
（1）探井 1～12 m 深度范围内，土样颜色较深，

土样密度变化较大，Q3黄土部分夹杂，总体上满足定

义 Q2黄土的条件；12～33 m 深度范围内土样黄褐色，

土质不均匀，Q2黄土零星掺杂，主要为 Q3黄土。 
（2）1～12 m 深度范围内的 Q2黄土土样，含水

率沿深度的变化极不规律，波动较大；10～12 m 深度

范围内含水率突然增大，可能与填筑时用水量有关；

13～33 m 范围内的 Q2黄土土样，其含水率沿深度方

向基本稳定在（12.0±0.5）%，可能与土样在较大上覆

荷载作用下水分的稳定性渗透有关。 
（3）现场压实土样的压实度基本稳定在（70±5）%，

可以看出试样的实际压实度是非常低的，低压实度会

发生非常大的压缩固结变形量，当降水、地面渗水等

水环境变化时，亦可能会发生极大的湿陷性变形，因

此，回填区场地短期内不适于工程建设。 
对于 1～33 m 全深度范围内的土样，本文采用室

内压缩固结试验研究土样的变形特性，本次试验的最

大加载为 600 kPa，相关试验操作参照土工试验规程。 
3.3  沉降量计算 

上文指出浸水试验场地填筑体压实度较低，土体

压缩性性较高，极易发生较大的后期压缩固结沉降，

为指导施工，室内试验预测 33 m 高填方填筑体总固

结沉降变形量为 1523.2 mm，试验场地附近压实度约

为（70±5）%，压实度是极低的，因此产生的沉降变

形量较大。预测值可为现场地基稳定性评价标准提供

参照，新区建设将压实度控制放在首要位置，全面改

善压实质量。填方区在短期内应避免任何建设项目。 

4  结    论 
结合典型黄土丘陵沟壑区暨延安新区沟谷型黄土

高填方工程，基于室内人工配制试样与回填场地实地

探井取样进行了一系列室内侧限压缩固结试验，通过

分析分层总和法与割线模量法的研究路径异同点对黄

土丘陵沟壑地区压实回填土地基沉降计算方法开展了

系统研究。得出以下几点肤浅认识： 
（1）对于回填压实黄土，Gunary 模型非线性应

力–应变关系表征形式优于既有常用的双曲线模型、

幂函数等。 
（2）采用基于 Gunary 模型非线性应力–应变关

系形式的割线模量法计算所得的最终沉降量比分层总

和法计算值偏小，两者偏差在 4.8%之内；割线模量法

与分层总和法的差异源于初始状态的定义不同。 
（3）实测某高填方工程填筑体压实度较低，基本

稳定在（70±5）%，通过本文所提出的计算方法预测

试验场地 33 m 高填方填筑体在未浸水前产生的总压

缩固结沉降变形量为 1523.2 mm，可见填方区的变形

量非常大，填方区的基础设施建设应在充分固结变形

稳定后。同时，实际施工应严格控制压实度，努力提

升施工质量。 
（4）本文提出的计算方法是对割线模量法沉降计

算体系的有益补充，其计算结果可供实际工程建设参

考。 
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