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饱和软黄土的力学与工程性质分析
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摘 要：饱和软黄土是西安地铁建设中遇到的一个难点问题。由于特殊的物理力学性质，致使其工程

处理措施较为复杂。结合西安地铁勘察成果和其他工程试验与监测结果，从饱和软黄土的定义、成因、

分布范围、力学特性、工程性质以及处理措施等方面对西安地区饱和软黄土进行较为全面的认识。
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饱和黄土是指饱和度大于８０％，湿陷性已退化
了的黄土。《工程地质手册》明确指出［１］，饱和黄土

可分为两类：一类是湿陷性黄土受水浸湿后，未经过

较长时间大的上覆压力的压密作用，土的湿陷性虽

已退化，但土的大孔隙仍基本保存完整，土的结构也

未因浸水而彻底破坏，在今后新增加的荷载作用下，

会产生较大的压缩变形。这种土往往属于欠压密状

态，其固结比一般在１左右。土的工程性能很差，含
水率高，经常处于软塑到流塑状态，承载力很低。地

基压缩变形大。此类土多位于湿陷性土层的地下水

位变化带和毛细带范围内，或局部受水浸湿过的地

段。土的一个明显状态是，当其含水率再度降低到

饱和度小于 ７０％时，由于其大孔隙仍保存完整，土
的湿陷性还会有所恢复。另一类是早期受水浸湿或

湿陷过的黄土，经受了长期较大上覆土自重压力或

外来附加应力的充分压密作用，土的孔隙比已经明

显降低，湿陷性黄土的大孔隙已被改变到接近一般

粘性土，这类土已成为超压密状态，土的压缩性已大

大降低，密度明显增大，承载能力提高。不但目前不

具湿陷性，即使将来再度失水，其湿陷性也不会恢

复。

在工程建设中，由于这两类饱和黄土的力学性

质差异较大，且工程处理措施各不相同，故将第一类

饱和黄土称之为饱和软黄土。目前，这一概念在工

程界已得到了普遍的认可，而在学术研究中，饱和软

黄土的概念还很少提及。本文主要的研究对象正是

第一类饱和黄土，即饱和软黄土。

１ 饱和软黄土的定义
对饱和软黄土的理解，作者认为“饱和”是土力

学中的一个基本术语，主要是指土中的孔隙充满了

水，但在这里内含着一个条件，那就是近期浸水饱和

（当饱和度达到 ８５％就认为饱和），换句话说，不是
较早形成的，它还没有来得及经受较大或较长时期

的上覆压力而充分密实（包括湿陷和固结），这也正

是饱和黄土和饱和软黄土的差异所在。“黄土”则由

于湿陷性而“臭名远扬”，这里主要指Ｑ３马兰黄土和
Ｑ４黄土状土，但也有条件，即它的湿陷性由于近期



增湿或饱和而部分发生，但并不是全部发生，而是转

化成了高压缩性。这个名称中最具想象力的当属

“软”字，它至少反映了三层含义，一是强度低，二是

抵抗变形能力弱，三是承载能力差。应该指出，这三

层含义是相对饱和黄土或同干密度非饱和黄土而言

的，因此，对比认识这三者性质的差异是认识饱和软

黄土力学和工程性质的最佳途径。

２ 饱和软黄土的物理力学性质
以西安地铁为依托［２］，对西安市城区的饱和软

黄土进行了详细的勘探，并结合民建和铁路工程的

一些资料，对饱和软黄土物理力学性质进行了综合

分析。

２．１ 孔隙比

饱和软黄土在近期水位变化后，在自重作用下

只是发生了部分湿陷，因此，其孔隙比仍然较大。统

计分析兴庆湖周边１０ｋｍ２区域（饱和软黄土的主分
布区）饱和软黄土的孔隙比，结合其它地区的测试参

数，可以发现，其孔隙比介于０．８～１．２之间，与同地
区饱和黄土的孔隙比相比，有０．１～０．４的增幅。相
应地，饱和软黄土的干密度较小，在 １．３０～１．４５之
间。孔隙比较大是饱和软黄土的一个重要特征，也

是工程建设过程中，降水和扰动后发生较大沉降的

主要原因。

２．２ 含水率和饱和度

统计分析表明，饱和软黄土的含水率相对较大，

多在３０％～３６％之间，比饱和黄土的含水率大 ２％
～８％，主要原因是其没有来得及压实变密，孔隙比
相对较大，提供了赋水的条件。但其饱和度要比饱

和黄土小，大多在 ９０％左右。但必须要指出，由于
饱和软黄土常处于地下水位变化带和毛细作用范围

内［１］，因此，其含水率和饱和度的变化幅度还是较大

的，且不稳定。

２．３ 液塑限

一般情况下，饱和软黄土多处于软塑和流塑状

态。液限约在 ３０％～３３％左右，塑限约在 １８％～
２１％之间，其液性指数常大于１。
２．４ 强 度

与饱和黄土或非饱和黄土相比，饱和软黄土的

强度参数显著降低，这是其力学性质较差的主要原

因。段真富等［３］根据直剪试验结果得出其粘聚力在

２ｋＰａ～２３ｋＰａ之间，内摩擦角在１０°～２６°之间；根据
固结快剪，粘聚力在１２ｋＰａ～３７ｋＰａ之间，内摩擦角
在１１°～２７°之间。于国新等［４］得出，其三轴不排水

不固结剪切强度与地貌有一定的关系，梁洼区（西安

地铁涉及区域）粘聚力平均值为 ２０．０８ｋＰａ，内摩擦
角平均值为１０．４°。根据西安地铁 ６个工点的勘察
结果，快剪试验粘聚力平均值为２１．４ｋＰａ，内摩擦角
平均值为１６．４°；固结快剪粘聚力平均值为 ２５ｋＰａ，
内摩擦角为１７．５°；三轴固结不排水剪有效粘聚力平
均值为２６ｋＰａ，有效内摩擦角为２２．５°。综合分析各
类强度指标可以发现，饱和软黄土由于其浸水后结

构性散失，联结作用变弱，且干密度较小，强度明显

低于同干密度的非饱和黄土和较密实的饱和黄土。

２．５ 变形参数

对于地铁工程，强度破坏一般不会发生，经过处

理较易满足要求，但其对变形的要求非常高。尤其

对于西安地铁，它不仅涉及高楼大厦、各类管线，而

且还有许多文物古迹。饱和软黄土抵抗变形能力较

弱，且孔隙比较大，可变形的空间较为充足。工程上

一旦降水、扰动或改变其受力边界，都会引起较大的

地面变形和侧向变形。而且，水位往复变化，变形会

持续发生，但变形的机理不同。水位下降，主要是固

结变形，变形速率相对较慢，这一阶段湿陷性可能恢

复；水位上升，主要是湿陷变形，变形速率相对较快。

综合分析西安地铁和其他民建工程的资料［５］，发现，

饱和软黄土的变形模量 Ｅ０在２ＭＰａ～５ＭＰａ之间变
化，这一数值约为饱和黄土或同密度非饱和黄土的

１／３～１／２。对于基床系数，它与压缩模量有一定的
相关性，其数值在２５～３５之间变化。
２．６ 承载力

根据旁压试验和静力触探试验确定的结果，饱

和软黄土承载力标准值一般在 ８０ｋＰａ～１００ｋＰａ之
间变化，这一数值约为饱和黄土或同干密度非饱和

黄土的１／２～３／４。承载力低也是饱和软黄土的一
个主要特征。

２．７ 渗透特性

根据水文地质试验及地区经验，饱和软黄土的

渗透系数约为５ｍ／ｄ～８ｍ／ｄ之间，比饱和黄土大１
ｍ／ｄ～３ｍ／ｄ。

３ 饱和软黄土的分布范围
根据大量的勘察资料，西安城区饱和软黄土主

要分布于黄土梁洼地貌单元上，尤其是洼地分布更

为广泛，但在皂河、渭河阶地上也发现有饱和软黄

土［３－４］。这里地下水埋深浅，一般为５ｍ～１０ｍ，饱
和软黄土埋深大部分为２ｍ～９ｍ，局部地段略深一
些，均为地下水毛细上升高度以下，分布厚度一般为
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０．５ｍ～７ｍ，局部大于８ｍ，有时呈透镜体分布。根
据西安地铁勘察资料，兴庆湖周边一定区域内分布

有饱和软黄土。二号线北大街、北钟区间、安北区

间，一号线北大街、朝阳门、康复路、通化门、洒北区

间、北朝区间、朝康区间、康通区间，三号线建工路、

咸宁路、韩森寨、通化门、建咸区间、咸韩区间、韩通

区间均分布有一定厚度、连续的饱和软黄土。结合

西安市区域水文地质条件，地下水自东南流向西北，

因此，可以推断，由于兴庆湖的存在，经过近５０ａ的
水分迁移，以其为中心，已形成了一个偏西北方向的

饱和软黄土区。值得注意，西安地铁三号线大雁塔

站虽未在勘察阶段（２０１０年）发现饱和软黄土，但其
距曲江南湖和芙蓉湖仅有１ｋｍ多的距离，几年后，
随着地下水位的上升，亦有可能形成大面积的饱和

软黄土区，实际上，已有工程实际表明，该区域地下

水位有明显的上升迹象。

４ 饱和软黄土的形成原因
饱和软黄土的形成原因主要有三个：一是人工

形成的水体向周围蔓延。兴庆湖是一个最为典型的

例子。由于兴庆湖是 １９５８年在唐代兴庆宫遗址大
面积挖湖堆山形成的水域面积达１０ｈｍ２的人工湖，
当时对湖底防渗并没有做重点处理，１９５９年开始蓄
水后，以其为中心，至今已形成了约 １０ｋｍ２层厚不
同的饱和软黄土地层。其地层水位线逐渐上升，含

水率逐渐增大，湿陷性逐渐消失，压缩模量逐渐降

低，如图１所示［６］。另一个例子是以曲江某湖为中
心的区域，虽然在修建时进行了防渗处理，但已经有

工程资料表明，它已波及到了周边的建筑物，临近建

筑物沉降已超过１０ｃｍ，且其影响范围在逐步扩大。
二是自来水和污水管道漏水、工业排水不畅和降雨

入渗，但它必须要有古土壤层作为相对的隔水层。

这种原因只会形成分散的、零星的饱和软黄土，这方

面已有文献报道。三是河流、小溪常年不断地累计

供水。西安北环铁路存在饱和软黄土的两个段落正

是此原因［４］。东部西河村与柳树村段有两条小溪，

常年水流不断；西端的茂陵车站附近虽没有天然的

河流，但灌溉渠和防洪渠较多，且经常有水。

图１ 兴庆湖周边地基性质变化比较

５ 饱和软黄土对工程的影响
饱和软黄土对工程的影响主要在于其压缩性

高，承载力低，出现地基过分沉降和建筑物破坏等情

况。以兴庆湖周边地区为例，１９５９年开挖蓄水后，
在３年的时间内，周边地区水位上升了 １０ｍ多，根
据任澍华等人２００３年的调查结果［７］，许多房屋都出
现了不同程度的破坏，如表１所示。
５．１ 剪切破坏

饱和软黄土的容许承载力一般小于１００ｋＰａ，且
抗剪强度低，当其埋深较浅时，一般不能满足建筑

物对地基土强度的要求，一旦承受较重荷载，软黄土

层就会出现较大的变形并发生剪切破坏。

５．２ 变形过大

饱和软黄土的压缩性高，压缩模量、变形模量和

基床系数均较小，且孔隙比较大，因此工程上往往会

出现不可控的过大变形。无论水位上升还是下降，

都会引起相对较大的变形。

５．３ 不均匀沉降

饱和软黄土层厚不一，偶尔呈透镜体分布，容易

造成构筑物不均匀沉降、倾斜或墙体开裂。

５．４ 层厚的可变

饱和软黄土层厚度具有可变性，随着地下水位

的抬升而增厚，水位下降则变薄。人为形成的地表

水体，如果防渗措施不利，又会新增，对于已建工程

可能会构成较大威胁。
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表１ 兴庆湖周边地区部分建筑物基础沉降及结构使用状况

建筑名称及建设年代 地下水位埋深／ｍ 建筑结构及使用状况 基础沉降量／ｍｍ

西安某大学教学楼

（１９５７年—１９５８年） ３．０～３．５ ５层，砖混，开裂后采取加固措施 ＞７００

西安某信号厂办公楼

（１９６１年—１９６２年） ３．８～４．０ ４层，砖混，严重开裂，拆除 １００～４１６

某勘察院住宅

（１９８５年—１９８７年） ５．０～５．５ 框架，８层，筏基础减载建筑功能受损 １００～４７２

西安某通信工厂住宅

（１９８７年—１９８９年） ３．５～３．６ 框架，８层，筏基，建成后开裂，地基加固 ２１１～５４４

西安某大学学术交流中心

（１９９９年—２０００年） ３．５～４．０ 框架，２～４层，十字交叉基础，施工曾中断 ９７～２７４

６ 饱和软黄土工程处理措施

６．１ 区间工法选择

对于地铁隧道工程，在有条件的情况下尽量采

用盾构法施工，以有效降低由于降水引起饱和软黄

土的失水压缩，从而造成地面过大的沉降，危及周边

的建（构）筑物。

６．２ 暗挖分级降水或止水

在采用浅埋暗挖法施工的地段，应采用分级降

水，同时加强对周边环境的监测，若降水造成的沉降

较大时，设置回灌措施。对于周边无条件实施降水

的工点，应考虑注浆止水。确保暗挖工程在无水条

件下实施。

６．３ 明挖分级降水或止水，减缓建设速度

对于地铁车站和竖井，应加强基坑止水措施，可

采用止水帷幕，减少降水对帷幕外地下水的扰动，采

用坑内降水。必要时进行回灌。降水宜分阶段进

行，确定周边建筑物沉降稳定后方可开始下一阶段

降水。工程建设速度不宜过快。

６．４ 桩基处理

由于饱和软黄土呈软塑，局部流塑状，因此，桩

基处理时，则尽量采用静压桩，不宜采用灌注桩。一

般地，饱和软黄土和下部饱和黄土同时存在，且厚度

较大，孔隙水压力较大，可能会引起桩的上浮问题，

打桩应尽量从中间向四周依次实施，为孔隙水压力

消散提供条件，如果从四周向中心打桩，则最后的中

心桩必然上浮。在工程中，如果发生上浮，可以通过

再次静压的方式解决，承载力仍可达到预期的设计

值。

６．５ 避免扰动

饱和软黄土属于中灵敏性土体，具有触变性大

的特点。因此，切忌土体扰动，防止形成“橡皮

土”。一般情况下，应尽量避免基底与软黄土层直

接接触，在软黄土层之上应保留０．５ｍ以上的垫层。
６．６ 结构措施

不均匀沉降是对结构最大的威胁，建议应增大

结构的整体刚度，并根据饱和软黄土分布范围和分

布厚度优化建筑平面布置。

７ 结论与建议
饱和软黄土具有孔隙比大、含水率高、强度低、

压缩性强、承载力差、呈软塑或流塑状态的物理力学

特性。工程上处理这层土必须要小心谨慎。西安地

铁在一、二号线的建设过程中已积累了许多经验，但

三号线将会遇到层厚更大的饱和软黄土，必须要引

起设计和施工人员的高度重视。需要特别强调的

是，由于曲江南湖和芙蓉湖的存在，大雁塔站附近很

有可能形成大面积的饱和软黄土，建议目前开始对

其周边地下水位进行观测，及时反馈信息，设计上也

应该要有所考虑。不仅如此，从环境地质条件看，大

面积长期蓄水必然会造成渗漏，因此，黄土地区地铁

建设前期，就应对线路附近地表水体进行详细的调

查，并分析预测其影响半径，及早设置水位观测点，

提前做好应对措施。
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从图 ３（ａ）～图 ３（ｄ）中可以看出：当损伤大于

５０％时，随着损伤量的增加，与损伤杆件相邻测点的
曲率模态差的绝对值是增加的，即通过曲率模态差

可直观的判断结构损伤程度。但是在损伤程度较小

时，该指标不敏感，由于结构损伤较小时，结构变形

程度较小，而曲率作为结构变形的反应其变化并不

明显。当损伤小于５０％时，曲率模态差基本呈水平
直线，即不能直观判断损伤的大小。说明曲率模态

差可作为结构较大损伤定量的指标。

４．２．３ 神经网络分析

输入样本选取所有杆件损伤分别 ５０％、６０％、
７０％、８０％、９０％，共 ７５个样本，计算出各样本工况
下各测点第一阶曲率模态差值作为输入向量。同样

的方法产生检验样本，检验样本取所有杆件损伤为

５５％、７５％、９５％时各测点的第一阶曲率模态差值，
用来测试所训练网络推广能力。

输出样本为１５维向量，在相应位置上的值代表
该位置编号杆件的损伤程度。例如输出向量为［００
０．５００００００００００００］，代表杆件③损伤程度为
５０％。

检验结果表明，训练好的网络可以正确识别构

件的损伤位置，对于构件损伤程度识别最大绝对误

差为１１．１％。
取杆件损伤程度识别误差最大的３个杆件②、

⑦、瑏瑤的检验情况列于表２。
由表２可以看出损伤程度识别的最大绝对误差

为１１．１％。并且小损伤识别的误差普遍较大，这是
由于损伤较小时，测点曲率模态差值变化不明显，因

此其特征不突出，神经网络的判断能力会因此下降，

因此网络的推广能力稍差一些。

５ 结 语
本文通过理论分析、数值模拟方法证明了曲率

模态差指标能够很好的应用于框架结构的损伤定

位、及较大损伤定量识别中，并且可以辨识对称位置

的损伤。但是其在小损伤的识别中效果欠佳，希望

通过改进指标形式加以改善。

表２ 部分检验样本识别误差

损伤杆件 期望输出（损伤程度） 实际输出 绝对误差

５５％ ４９．９４％ ９．２％

② ７５％ ６９．６１％ ７．２％

９５％ ９５．３８％ ２．４％

５５％ ５８．５７５％ ６．５％

⑦ ７５％ ８０．４８％ ７．３％

９５％ ９３．７７％ １．３％

５５％ ４８．９１％ １１．１％

瑏瑤 ７５％ ７８．９８％ ５．３％

９５％ ９６．３３％ １．４％
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