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摘要：在周边环境复杂的地下工程建设中，合理地预测和评价降水对周边环境的影响是控制工程可行性的关键性问题。

目前，基于分层总和法的工程降水沉降计算方法主要取决于经验系数的选择，取值过于笼统 , 不能完整反映层厚和土性变

化的影响，预测结果与实际情况相差较大。为相对合理、准确地预测黄土降水沉降，在分析饱和黄土物性沉积状态的基础

上，提出用孔隙比（e）和液性指数（IL）反映降水过程中黄土失水的可变性和能变性的思路，同时提出失水敏感性指标，建立

了饱和黄土地层降水沉降实用化计算方法 e-IL 法，并开展了多个场地的沉降验证。研究成果表明：（1）饱和黄土视其上覆压

力和地下水作用方式的不同，可形成欠压密饱和黄土和压密饱和黄土，两类饱和黄土物性和工程降水沉降差异较大；（2）影

响降水沉降变形的主要物性指标是孔隙比和液性指数，可分别反映饱和黄土的可变性和能变性，即失水敏感性；（3）6 个场

地的计算与实测结果对比表明，黄土地区工程降水沉降主要发生在大孔隙结构依然存在的欠压密饱和黄土层中。考虑失

水敏感性的降水分层沉降计算 e-IL 法，能够全面反映饱和黄土降水沉降规律，可为黄土地区降水工程的设计和施工提供可

靠的理论依据。

关键词：饱和黄土；工程降水沉降；孔隙比；液性指数；能变性；可变性
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Abstract：In  the  construction  of  underground  engineering  with  complex  surrounding  environment,  reasonable
prediction  and  evaluation  of  the  influence  of  precipitation  on  the  surrounding  environment  is  a  key  problem  to
control the feasibility of the project. At present, the calculation of dewatering-induced settlement using the layered
summation  method  heavily  relies  on  empirical  coefficients,  leading  to  significant  variability  in  predictions  and 
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deviations  from  actual  observations.  To  predict  the  precipitation  settlement  of  loess  reasonably  and  accurately,
based on the analysis of the physical properties of saturated loess, the void ratio and liquid index were introduced
as  key  indicators  to  characterize  both  deformation  potential  and  the  deformation’s  difficulty  in  the  dewatering
process. The practical calculation method of dewatering settlement of saturated loess stratum was established, and
settlement verification was carried out at multiple sites. The results show that depending on the overlying pressure
and groundwater action mode, saturated loess can form uncompacted saturated loess and compact saturated loess.
The physical properties and dewatering settlement deformation of the two types of loess are different.  The main
physical  property  indexes  affecting dewatering deposition deformation are  the  porosity  ratio  and liquid property
index in the initial state, reflecting the deformation potential and the difficulty of deformation of saturated loess,
respectively.  The  comparison  between  the  calculation  and  measurement  of  six  sites  shows  that  the  dewatering
subsidence in the loess area mainly occurs in compact saturated loess where the macroporous structure still exists.
The proposed e-IL method, incorporating void ratio and liquid index, effectively captures the settlement behavior
of  saturated  loess.  This  study  provides  effective  technical  method  for  designing  and  constructing  dewatering
engineering in the loess area.
Keywords：saturated  loess； dewatering  settlement； void  ratio； liquid  index； deformation  potential；
deformation difficulty

 

在黄土地区，降水是影响工程建设安全和高效施

工的重要因素。降水可提高土体自身强度，降低侧压

力系数，提高自承载能力，而且无水作业，便于施工，

可提高作业效率，更有效地控制投资。现阶段，在黄

土地区工程建设中，尤其是地下工程建设中，降水是

应用最广泛、最有效、最经济的地下水控制措施 [1]。

但工程降水，必然会引起地层沉降，在周边环境复杂

的地下工程建设中，合理地预测和评价降水对周边环

境的影响是控制工程可行性的关键问题。

在我国现行国家标准 [2]、行业标准 [3] 中，计算地基

变形时均采用分层总和法。在计算降水沉降时引入

了降水沉降经验系数（φw），该经验系数取值主要依赖

地区工程经验，如无经验时主要参考压缩模量作为取

值依据。但在黄土地区实践过程中，利用沉降实测结

果反算可以发现，φw 在 0.1～1.5之间变化。换句话说，

根据经验系数选择的不同，降水沉降计算的结果相差

可达 15 倍，这说明理论计算方法可能忽略了某些重

要影响因素，这种方法完全取决于技术人员对该区域

实施工程降水的经验，计算精度差。无经验时，预测

结果与实际情况相差较大，直接影响后期工程方案的

决策和可实施性。一方面，工程降水沉降预测过小，

实际沉降较大，在实施过程中被动修改方案或造成安

全事件的发生；另一方面，降水沉降预测过大，造成不

必要的浪费。

国内外很多学者对降水沉降预测方法进行了研

究，主要可分为经典理论计算和半理论半经验计算。

缪俊发等 [4]、许胜等 [5] 采用黏弹性越流模型理论解释

了大型深井点降水引起的地面沉降的非线性特征及

复杂机理，采用数值有限元计算方法实现降水沉降预

测；胡长明等 [6] 通过分层考虑围护结构侧摩阻力对沉

降的约束作用，提出了适用于黄土地区潜水层、成层

土地质下降水引起地面沉降的简化计算公式；张志红

等[7] 通过考虑降水过程中土体孔隙比和压缩指数的变

化，提出了考虑止水帷幕设置深度的坑外地面沉降计

算方法；杨健 [8] 对渗透固结过程中孔隙比、渗透系数、

压缩系数之间的相关性进行讨论，得到修正后的有效

应力表示式；于祺等 [9] 通过引入给水度指标提出工程

降水过程中考虑黏性土性质的附加应力的修正计算

方法；梁发云等 [10] 通过对比室内试验获得的剪切模

量、抽水试验反算得到的剪切模量及土体小应变初始

剪切刚度 3 个指标间的对应关系，提出考虑实际应变

范围的土体弹性参数取值方法；杨光华等 [11]、王志亮

等 [12] 通过引入孔隙比确定沉降修正系数因子的方法

来考虑土体侧胀特征下的沉降变形。另外，诸多学者

提出了采用 BP 神经网络 [13]、机器学习 [14 − 15] 等一系列

的沉降预测方法。

工程降水过程中，土体中的一部分水被疏干，地

层被压缩，其变形过程是一个孔隙水压力消散、自由

水流出、土性改善、新的状态逐步形成的复杂过程。

部分土体在降水过程中有效应力增长显著，变形发展

能力强，失水变形量大，即失水沉降敏感性强；部分土

体孔隙连通性差，降水工程中有效应力增长相对较
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小，变形发展能力一般，失水变形量相对较小，即失水

沉降不敏感。现有降水沉降计算公式中 φw，实际上反

映了土体降水沉降的敏感性，而这一敏感性必然与饱

和土的初始物理性质密切相关。研究人员已经认识

到了物性在这一过程中的变化，但现有预测方法均无

法反映物性对降水沉降的影响。为此，本文结合作者

在黄土地区十余年的降水实践，充分挖掘影响饱和黄

土降水沉降的关键物性指标，拟提出能反映土体失

水变形敏感性的指标，并基于此提出工程降水沉降计

算方法，并开展了多个场地的沉降验证。 

1    饱和黄土降水沉降影响因素

《工程地质手册》（第五版）[16] 明确指出，饱和黄土

可根据其浸湿后的应力历史分为两类：一类是湿陷性

黄土浸湿后，未经过湿陷压密作用，称为未压密饱和

黄土，本文称之为欠压密饱和黄土；另一类是黄土受

水浸湿已经过湿陷压密作用，称为已压密饱和黄土，

本文称之为压密饱和黄土，两类饱和黄土的工程性能

有很大的差异。黄土地区的地貌单元主要包括黄土

塬、黄土梁洼和河流阶地，在工程建设范围内，涉及到

的黄土地层主要有全新统（Qh）新近堆积黄土、上更

新统（Qp3）新黄土及古土壤、中更新统（Qp2）老黄土及

古土壤几类。在天然沉积过程中，黄土形成了特殊的

颗粒（团粒）排列方式和胶结作用，表现出了结构性、

湿陷性及水敏性，浸水、失水过程中变形规律复杂 [17]。

在上覆压力和地下水或地表水（河流、降水、灌溉等）

的作用下，在历史的长河中，逐渐向稳定的状态过

渡。在水的作用下，黄土的排列和胶结都将发生改

变，形成新的结构。由于其上覆压力和地下水作用方

式的不同，黄土遇水变形稳定后，也表现出不同的工

程性质。一是压密饱和黄土，上覆压力较大，其大孔

隙结构已基本被破坏，孔隙比相对较小，性质较为稳

定，一般呈现为可塑状态；二是欠压密饱和黄土，上覆

压力较小，其大孔隙结构未被破坏，孔隙比介于同类

地层湿陷性黄土与压密饱和黄土之间，性质较为不稳

定，一般呈软塑或流塑状态，现行有关规范中 [18]，常称

其为饱和软黄土，形成机理如图 1 所示。

天然饱和黄土视其压密状态的不同，其物理力学

性质及工程性能存在较大的差异。相较于湿陷性黄

土，饱和黄土结构性已不再显著，决定其力学和工程

性质的主要因素是密实状态和含水状态，其物性沉积

特征、分布与否与地下水的作用方式、地层结构等因

素关系密切。依据《西安城市工程地质图集》（1998

年版）[19]，结合近年来地下工程实践可以发现，欠压密

饱和黄土在黄土梁洼地貌单元中广泛分布，埋藏浅、

厚度大且工程性质差；在二级阶地的西部北二环西北

段以北段有所分布；三级阶地仅局部地段存在饱和软

黄土；在浐灞河二、三级阶地及塬区，由于地势高，地

下水位埋深大，不存在欠压密饱和黄土；皂河一级阶

地、渭河一级阶地和黄土台塬区未见欠压密饱和黄

土。通过对西安地区 22 个黄土场地（具体场地分布可

参考文献 [20]）的试验和数据统计，区分黄土梁洼和河

流阶地 2 个地貌单元，按照地层自浅至深的揭露顺

序，将欠压密饱和黄土典型地层条件下，各类土层的

特征物性指标汇总对比如图 2—3 所示。

孔隙比反映了土体内部孔隙体积总量和土颗粒

体积的比值，宏观表征了黄土在长期水力作用下大孔

隙结构的压密破坏程度。由图 2 可知，随着土层埋藏

深度增加，土体的孔隙比在逐渐减小，欠压密饱和

Qp3 黄土的孔隙比在 0.80～1.10 之间，均值为 0.95 左

右，较同处于水位下的压密饱和 Qp3 黄土层相比，孔

隙比存在 0.16～0.18 左右的增量。欠压密饱和 Qp2 黄

土的孔隙比均值为 0.77，较同处于水位下的压密饱和

Qp2 黄土层相比，孔隙比存在 0.07 左右的增量。综合

来看，两类饱和黄土在地层内邻近分布，其欠压密特

征存在一定差异；孔隙比整体呈现欠压密饱和 Qp3 黄

土>欠压密饱和 Qp2黄土>压密饱和 Qp3（Qp2）黄土的基

本规律。孔隙比的差异决定了降水过程中，各特征土

层在力、水作用下可变形空间的大小。

液性指数反映了土体的稠度状态，主要由天然含

水量与界限含水量之间的相对关系计算得到，反映了

土体的软硬程度。由图 3 可知，欠压密饱和 Qp3 黄土

的液性指数在 0.77～1.20 之间，均值为 0.97，较同处于

水位下的压密饱和 Qp3 黄土相比，其液性指数普遍存

在 0.40 左右的增量，均处于软塑或流塑状态；欠压密

饱和 Qp2 黄土的液性指数在 0.60～0.80 之间，与压密
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图 1    两类饱和黄土的形成

Fig. 1    Formation of two types of saturated loess
注：Psh 为湿陷起始压力；σv 为上覆土重度。
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饱和 Qp2 黄土相比，液性指数存在 0.30 左右的增量，

可呈现软塑或可塑状态。综合来看，未被彻底压密的

饱和黄土存在相对充分的赋水空间，在长期的水力作

用下，多呈现软塑或流塑状态，土体抵抗外力变形的

能力显著降低；对于压密饱和黄土，均呈现可塑状态，

抵抗外力变形能力一般。液性指数整体呈现出欠压

密饱和 Qp3 黄土 >欠压密饱和 Qp2 黄土 >压密饱和

Qp3（Qp2）黄土 /古土壤的基本特征。液性指数的差异

决定了工程降水过程中，各特征土层在力、水作用下

可变形能力的大小。

综上，两个沉积年代下的欠压密饱和黄土，其孔

隙比和液性指数指标与压密饱和黄土相比，均存在一

定的差异，在欠压密饱和 Qp3 黄土中更加显著。由黄

土的沉积规律可知，原状黄土是一种具有结构强度的

典型欠压密土，水的作用只改变了其部分结构排列和

胶结作用，不同沉积状态、不同外部作用下会形成性

质差异较大的饱和黄土。部分黄土在浸水饱和过程

中，在外部环境的作用下，其湿陷性完全消除，大孔隙

结构被充分压密破坏，孔隙比较小，形成相对稳定的

饱和黄土，即压密饱和黄土；另一部分黄土，在浸水饱

和过程中仅产生一定的压缩变形，大孔隙结构未被充

分压密，性质较为软弱，即欠压密饱和黄土。

为进一步揭示欠压密饱和黄土的微观结构特征，

在典型场地 6（图 4）取样并完成扫描电子显微镜（scan-
ning electron microscope，SEM）测试。为减小取样过程

对欠压密饱和黄土的扰动，采用三重管薄壁取样器得

到Ⅰ级未扰动土样 [21]；在原状饱和黄土试样中部取尺

寸约 5.0 cm×2.0 cm×2.0 cm 的微观试样，在室内自然状

态下阴干；待试样体干燥后取尺寸约 1.5 cm×0.5 cm×
0.5 cm 的块体试样进行 SEM 测试。取样深度分别为

7， 12， 16， 21  m， 其 初 始 孔 隙 比 为 0.92、 0.75、 0.88、
0.72。分析欠压密饱和 Qp3 黄土、饱和 Qp3 古土壤、压

密饱和 Qp2 黄土和欠压密饱和 Qp2 黄土的微观结构特

征如图 5 所示。

由图 5 可知，两个沉积年代下的欠压密饱和黄土

内部仍存在集粒和碎屑所构成的架空-接触式联结形
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图 2    西安地区黄土地层孔隙比演化曲线

Fig. 2    Evolution of pore ratio of loess stratum
in Xi’an area
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图 3    西安地区黄土地层液性指数（IL）演化曲线

Fig. 3    Evolution curve of liquidity index of loess stratum in
Xi’an area
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式，形成典型的大孔隙结构特征，符合以往对黄土孔

隙结构的基本认识[22]。

进一步对比两类饱和黄土的微观结构，如图 5（c）
（d）所示，可以发现，在压密饱和黄土内部，粒状架空

结构体系已基本崩溃破坏，骨架颗粒逐步充填至架空

孔隙的空腔内部 [23 − 24]，大孔隙结构明显减少，基本处

于压密稳定状态。而在欠压密饱和黄土内部，大孔隙

结构基本保持完整。这一结构特征，一方面增加了土

体内部的赋水空间，表现为高含水量性质；另一方面，

加剧了土颗粒-水分间的相互作用，从而引起其物性沉

积状态和力学性能的明显变化。

饱和黄土视其压密状态的不同，存在较大的工程

性能差异，当处于压密状态时，土体呈现可塑状态，力

学及工程性质较为稳定。当处于欠压密状态时，具有

失水变形大和饱水软弱的显著特征 [1, 18, 25 − 27]。具体表

现为：一是失水过程地层变形大，以往工程经验和研

究 [27] 表明，水位降深在 5～20 m 变化时，地面无超载

工况下，工程降水可引起地面产生 50～300 mm 的压

缩变形 ,甚至更大；二是饱水软弱性，欠压密饱和黄土

往往处于软塑或流塑状态，属于中或高灵敏度土体，

严重影响地下工程的安全，塌方、涌泥事故时有发生，

其软弱性质与所具有的欠压密程度密切相关，即土体

孔隙比越大，饱和状态下软弱特征越显著，失水过程

中压缩变形越大。

综上所述，孔隙比指土体内部孔隙体积与土颗粒

体积之比，是反映材料密实程度的重要物理性质指

标，是表征土体受外部作用后孔径分布的一个宏观指

标，代表了土体受载后可发生变形空间的大小，在一

定程度上反映了土的沉积状态和应力历史。降水过

程中，孔隙比较大，压缩变形量也必然较大。而液性

指数表征土的稠度状态，反映土体的软硬程度或其抵

抗外力引起变形或破坏的能力，代表土体受载后发生

变形的难易程度，而这一能力从微观结构上分析由土

颗粒的组成、排列及颗粒间的联结决定，也间接表征

了土的含水状态。液性指数越大，工程降水过程中越

易变形。以上 2 个物理指标是影响饱和黄土降水沉

降最关键的状态参量。 

2    饱和黄土降水沉降实用计算方法
 

2.1    降水沉降计算方法的提出 

2.1.1    饱和黄土失水敏感性

工程实践表明，饱和黄土的降水沉降与孔隙比和

液性指数密切相关。孔隙比可反映土体的压密状态，

孔隙比越大，失水过程中可产生压缩变形的空间就越

大，反映了失水变形空间的大小，将其定义为饱和黄

土失水的可变性；液性指数可反映土体的软弱程度，

液性指数越大，失水过程中越容易产生压缩变形，反

映了饱和黄土失水变形的难易程度，将其定义为饱和

黄土失水的能变性。只有可变性和能变性都较强时，

饱和黄土才能在失水过程中被充分压密，产生较大的

变形。若饱和黄土的可变性较强，但能变性较弱，其
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图 4    验证场地平面分布图

Fig. 4    Verification of site layout
 

（a）欠压密饱和Qp3黄土 （b）饱和Qp3古土壤
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（d）欠压密饱和Qp2黄土
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（c）压密饱和Qp2黄土
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图 5    黄土地层内部特征土层 SEM 图像对比

Fig. 5    Comparison of SEM images of soil layers with internal
characteristics in loess strata
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天然沉积的结构可能仍较为稳定，如湿度大但未完全

饱和的黄土，即便是有较大的压缩空间，但在失水过

程中变形不一定充分发生。若饱和黄土的能变性较

强，但可变性较弱时，即便土体较软弱，虽然变形容易

发生，但受其可变空间不足的影响，产生的压缩变形

仍然不大，如压密饱和黄土。上述 2 个指标体现了饱

和黄土失水变形的敏感性，即二者均较大时，失水变

形才能充分发生；二者均较小时，失水变形不能充分

发生。因此，将孔隙比与液性指数乘积定义为饱和黄

土的失水敏感性指标。同时，从孔隙比和液性指数自

身的物理意义上不难看出，饱和黄土的可变性和能变

性也反映了土的沉积规律、颗粒排列和联结特征以及

力学特性，而这些特性，是现有工程降水沉降计算方

法中所无法反映的。 

2.1.2    饱和黄土工程降水沉降计算方法

基于对饱和黄土失水敏感性的认识，考虑应力状

态，本文提出以下降水沉降计算方法：

s =
n∑

i=1

φwi ×
∆σzi∆hi

Esi
（1）

φwi = ei× ILi （2）

式中：s——降水引起的地面沉降量/m；

∆σzi——降水引起的地面下第 i 土层中心点处的

 有效应力增量 /kPa，取降水结束时土的

 有效应力增量，其计算方法与现行规范[2 − 3]

 保持一致；

∆hi ——第 i 层土的厚度/m；

Esi——按实际有效应力段确定的第 i 层土的压缩

 模量/MPa；
φwi ——第 i 层土的沉降经验系数；

ei——降水影响范围内第 i 土层的孔隙比，取饱和

 状态下土体的测试数据；

ILi——降水影响范围内第 i 土层的液性指数，取

饱和状态下土体的测试数据。

式（1）的计算方法与规范 [2 − 3] 中降水沉降的分层

总和法相比，共同点是均采用分层总和法的基本思

想；不同点是引入了失水敏感性指标，将影响饱和黄

土降水沉降最关键的孔隙比和液性指数引入了计算

公式，回避了原沉降计算公式中经验系数 φw 取值过于

笼统、精确度差等问题，且能够反映饱和黄土的失水

敏感性。此方法简单易行，物理意义明确，一般的岩

土工程勘察报告均可提供计算参数，便于工程应用。

由式（1）可以看出，同等条件下，土层孔隙比越

大，降水沉降计算值越大；液性指数越大，降水沉降计

算值越大，反之亦然。本文将此方法命名为黄土地层

降水沉降计算的 e-IL 法。 

2.2    参数敏感性分析

统计分析前述章节中场地降水范围内各特征土

层的孔隙比和液性指数变化范围如表 1 所示。可以

发现，对于饱和黄土，孔隙比和液性指数的变化主要

受控于沉积年代、压密状态和颗粒组成等主要因素；

孔隙比变化范围在 0.68～1.10 之间，液性指数的变化

范围在 0.15～1.20 之间， e·IL 指标变化范围为 0.16～
1.32 之间，当土越密实、越硬时，其值越小，降水沉降

值也将越小，当土越松散、越软时，其值越大，降水沉降

值也将越大。该公式选用参数变化敏感，与现阶段黄

土地区常用的经验系数 φw 取值为 0.1～1.5 及现行《建

筑深基坑工程施工安全技术规范》（JGJ 311—2013）[3]

中所给出的 φw 取值为 0.2～1.2 具有较高的吻合度。
 
 

表 1    西安地区水位降深范围内特征土层物性指标统计表

Table 1    Statistical table of index of characteristic soil layers
within the scope of water level drop in Xi’an

 

特征土层 e IL
φwi

欠压密饱和Qp3黄土 0.85～1.10 0.77～1.20 0.67～1.32

压密饱和Qp3黄土 0.74～0.76 0.22～0.64 0.16～0.49

饱和Qp3古土壤 0.73～0.91 0.29～0.51 0.23～0.46

欠压密饱和Qp2黄土 0.75～0.84 0.66～0.89 0.50～0.74

压密饱和Qp2黄土 0.70～0.75 0.21～0.58 0.27～0.44
饱和Qp2古土壤 0.68～0.74 0.15～0.58 0.27～0.43

  

2.3    参数相关性分析

式（1）中，压缩模量是具有明确物理意义的力学

指标，反映了侧向受限条件下土的压缩变形能力，压

缩模量越大，土抵抗压缩变形的能力越强。选择典型

测试场地，分析降水范围内各特征土层的压缩模量与

孔隙比的关系如图 6 所示，各特征土层的压缩模量与

液性指数的关系如图 7 所示，各特征土层的压缩模量

与 e·IL 的关系如图 8 所示。

根据试验结果，水位降深范围内，各特征土层的

压缩模量在 2～11 MPa 以内。当孔隙比处于 0.90～1.15
之间时，欠压密饱和 Qp3 黄土压缩模量和孔隙比之间

表现出一定的相关性，即侧限约束条件下，饱和黄土

的压缩特性在一定程度上受到其压密状态的影响；在

孔隙比处于 0.75～0.90 之间时，各特征土层的压缩模

量和孔隙比指标无明显相关性，整体分布较为离散。

处于地下水位下的古土壤和饱和黄土层，其液性

指数指标在 0～1.4 之间。当压缩模量相近时，土体可
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处于硬塑、可塑、软塑甚至流塑状态。综合来看，液

性指数和压缩模量指标较为离散，相关性不强。该相

关性分析结果说明原降水沉降计算公式中压缩模量

的变化并无法反映土层初始状态下孔隙比和液性指

数对降水沉降的影响。

由西安地区水位降深范围内各特征土层的 e·IL

参数与压缩模量的相关性可知，对于欠压密饱和黄

土，实测的结果离散性较大；对压密饱和黄土，有一定

的规律，但实测的结果也存在一定的离散性。

分层总和法计算降水沉降，以线弹性模型为基

础，即有效应力增量除以压缩模量，但实际上，土体在

降水过程中，其压缩模量逐步在增加，且并不符合线

弹性变化规律。同时，原状饱和黄土受其试验应力条

件（侧向压缩）、取样扰动及土结构的影响，室内测试

得到的压缩模量并不能全面、灵敏地体现其物性特

征，这一差异在具有中或高灵敏度、呈现软塑或流塑

状态下的欠压密饱和黄土测试过程中尤为显著。 

3    工程降水沉降计算方法验证

西安地铁工程近几年开展了大量的降水工程。目

前，对于地下水位以下的基坑工程、施工竖井和浅埋

暗挖隧道工程，约 90% 均采用了坑外管井降水的地下

水控制方式。地铁线路敷设范围内主要地层为湿陷

性黄土、饱和黄土及古土壤、粉质黏土和砂卵石，地

下水位埋深 5～35 m，均为潜水。工程降水沉降预测

是西安地铁建设过程中的重大技术问题，是影响安

全、进度、投资的关键控制环节。 

3.1    验证场地基本概况

本次验证场地主要集中在西安兴庆湖和曲江南

湖周边，受湖底防渗失效的影响，周边地下水位逐年

抬升，是西安城区欠压密饱和黄土的典型分布区域。

为有效区分工程降水、开挖和工程结构施作对地表沉

降的影响，主要选择西安地区 6 个竖井类工程进行验

证，该类工程在强支护条件下，自身变形较小，周边地

表变形主要由工程降水引起。各工程场地平面分布

如图 9 所示。

其中，场地 1—2：距离曲江南湖约 1.0 km，均为施

工竖井类工程，竖井净空尺寸为 7.9 m×4.6 m，采用倒

挂井壁法进行施工，底板埋深 28.3 m。工程降水采用

大口径管井法，共布置 22 口降水井，井间距为 8～16 m，

降水井深度为 50.0 m。

场地 3—5：距离兴庆湖 1.0～3.0 km，为施工竖井、

盾构始发 /接收井类工程，竖井净空尺寸均小于 10 m，

采用倒挂井壁法进行施工。工程降水采用大口径管

井法，降深为 5～15 m，降水井布置间距 6～8 m。各场

地平面位置相距 1 km 以内。

场地 6：距离兴庆湖约 2.1 km，为施工竖井类工

程，净空尺寸为 6.5 m×5.0 m，采用倒挂井壁法进行施

工 ,底板埋深为 28.7 m，水位降深为 23.5 m，共布置 12
口降水井，为目前西安地区欠压密饱和黄土揭露厚度
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最大、降水沉降变形量最大的场地。

各场地均处于黄土梁洼地貌，地质剖面如图 9 所

示。工程降水涉及到的土层自上而下依次为 Qp3 黄土

及 Qp3 古土壤，再下为 Qp2 黄土和粉质黏土。分析各

场地特征土层的相关参数范围值如表 2 所示。
 
 

表 2    验证场地位置各特征土层相关参数

Table 2    Range values of each characteristic soil layer at the site
location

 

特征土层 e IL e·IL

欠压密饱和Qp3黄土 0.85～1.01 0.92～1.04 0.84～1.05

饱和Qp3古土壤 0.74～0.80 0.24～0.65 0.18～0.50

欠压密饱和Qp2黄土 0.77～0.79 0.66～0.77 0.51～0.60
压密饱和Qp2黄土 0.69～0.76 0.54～0.75 0.41～0.51

 

结合图 9 和表 2 可知，本次验证场地中欠压密饱

和 Qp3 黄土均分布在地下水位附近，处于流塑或软塑

状态；欠压密饱和 Qp2 黄土分布在第一层 Qp3 古土壤

以下，处于可塑或软塑状态。Qp3 古土壤、压密饱和 Qp2

黄土和 Qp2 粉质黏土的孔隙比均小于 0.80，液性指数

均处于 0.55 以下，处于可塑状态。

各验证场地的地表沉降发展历程曲线如图 10 所

示。在工程降水过程中，欠压密饱和黄土内部水分排

出，力学性质持续改善，原处于软塑和流塑状态的欠

压密饱和黄土逐步转变为可塑状态的非饱和黄土，同

时伴随着土层变形持续发展。由图 10 可知，各场地

中地面快速变形持续时间普遍为 3～6 个月。其中，

场地 1、6 受降水井关停和二次开启的影响，地表变形

历程曲线存在多个沉降快速发展阶段。这一现象说

明欠压密饱和黄土失水速率慢，失水后强度增长所需

要的时间较长，降水位往复变化对地面沉降影响显

著。各场地的地面变形监测持续时间为 300～600 d，
截至停止观测时，均已进入地面变形稳定阶段。因

此，本次验证过程中以降水期间地表沉降变形实测最

大值作为降水沉降取值依据；以竖井周边观测井内实

测潜水位作为水位降深的确定依据；以竖井周边邻近

钻孔的地层信息和试验测试资料为依据，开展降水沉

降变形预测。
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Fig. 10    Summary of surface settlement and deformation history
curves at each site

  

3.2    规范建议方法

利用各场地位置处的降水沉降实测资料，反算得

到各场地处的 φw，汇总如表 3 所示。

由表 3 可知，利用现场实测沉降结果反算得到的
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Fig. 9    Schematic diagram of stratum and dewatering depth of six sites
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φw 在 0.36～0.77 之间。平面位置相近的场地，φw 存在

明显差异。以场地 3、4 为例，未经修正的沉降计算量

为 140～160 mm，而现场实际测得到的变形量最大相

差约 67.5 mm。进一步分析可知，在场地 4 中，水位降

深小，即有效应力增量小，水位下降范围内古土壤层

厚度为 3.2 m，占总降深的 33%；场地 2、5 处水位下降

范围内分布有较大厚度的欠压密饱和黄土，其古土壤

厚度占比仅约 20%，且水位降深相对较大，具有较大

的有效应力增量，使得降水沉降充分发展，具体表现

为 φw 反算值有所增大。

综上，可以得到：

（1）现有规范 [2 − 3] 建议公式中，仅依赖单一的压缩

模量指标，无法灵敏、全面地反映饱和黄土在降水过

程中的实际变形发展能力。

（2）采用来笼统 φw 修正沉降变形量的计算方法，

不能完整、灵敏地反映水位降深、层厚变化等因素对

工程降水沉降变形的影响，更不能计算分层沉降。 

3.3    建议方法

表 4 给出了 6 个场地的地层信息、压缩模量、孔

隙比、液性指数、预测沉降、实测沉降变形量，降水沉

降预测量均按照本文所提出的 e-IL 法计算。图 11 给

出了本文降水沉降计算值和地表沉降实测值的对比

结果。
 
 

表 4    典型场地地层信息与验证表

Table 4    Stratum information and verification of typical site
 

场地编号 特征土层 Es1-2 /MPa Es2-3 /MPa Es3-4/MPa e IL e·IL 预测沉降量/mm 实测沉降量/mm

场地1

欠压密饱和Qp3黄土 4.1 3.5 — 0.910 0.92 0.84

42.5 38.4
饱和Qp3古土壤 6.1 8.2 — 0.764 0.24 0.18

欠压密饱和Qp2黄土 5.2 7.2 9.2 0.778 0.66 0.51
饱和Qp2古土壤 — — — 0.684 0.24 0.16

场地2

欠压密饱和Qp3黄土 4.1 3.5 — 0.910 0.92 0.84

94.1 86.9饱和Qp3古土壤 6.1 8.2 — 0.764 0.24 0.18
欠压密饱和Qp2黄土 5.2 7.2 9.2 0.778 0.66 0.51

场地3

欠压密饱和Qp3黄土 3.5 6.1 — 0.955 1.04 0.99

103.8 118.8饱和Qp3古土壤 6.3 8.3 — 0.744 0.44 0.33
欠压密饱和Qp2黄土 5.7 8.1 11.3 0.776 0.77 0.60

场地4

欠压密饱和Qp3黄土 4.1 3.5 — 0.985 0.99 0.98

66.4 51.3饱和Qp3古土壤 6.1 8.2 — 0.809 0.51 0.41
欠压密饱和Qp2黄土 5.2 7.2 9.2 0.785 0.73 0.57

场地5

欠压密饱和Qp3黄土 6.5 6.1 — 1.008 1.04 1.05

46.3 53.6
饱和Qp3古土壤 3.6 5.2 — 0.748 0.45 0.34

压密饱和Qp2黄土 5.5 7.9 — 0.696 0.75 0.52
粉质黏土 6.8 9.5 13 0.698 0.40 0.28

场地6

欠压密饱和Qp3黄土 4.1 3.5 — 0.845 1.01 0.87

209.3 253.0
饱和Qp3古土壤 6.1 8.2 — 0.771 0.65 0.50

欠压密饱和Qp2黄土 5.2 7.2 9.2 0.768 0.66 0.51
压密饱和Qp2黄土 6.9 10.1 13.5 0.759 0.54 0.41

　　注：场地1、2、6采用单米预测方法，表中所列数值为对应土层范围内的测试均值；场地3、4、5中所列数值取自于详细勘察报告中的设计参数标准值。
—指预测过程中不涉及该参数；Es1-2、Es2-3、Es3-4为不同载荷段内的压缩模量。
 

由表 4、图 9、图 11 综合分析，可以得到：

（1）利用本文所提出的 e-IL 计算方法，降水沉降计

算值和现场实测值吻合度较高，预测误差为 4.4%～

21.2%。这一验证结果进一步说明通过引入 e 和 IL 指

标，不仅能够反映物性对降水沉降的控制作用，而且

可灵敏地反映水位降深、土性状态和地层组合差异对

降水沉降变形量的影响。

（2）以各场地位置处的地表沉降计算值为基准，

 

表 3    现行规范建议方法反算结果

Table 3    Summary of empirical coefficients for backcalculation
of current norms and recommended methods

 

实测沉降量
/mm

沉降计算量
（未经修正）/mm

反算得到
φw

场地1 38.4 92.1 0.42
场地2 86.9 163.1 0.53
场地3 118.8 154.9 0.77
场地4 51.3 144.3 0.36
场地5 53.6 86.7 0.62
场地6 253.0 375.7 0.67
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对该类特征土层的沉降比例进行归一化处理，绘制各

场地处的分层变形发展特征曲线如图 12 所示。
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图 12    各场地位置处降水沉降归一化曲线

Fig. 12    Normalization curve of precipitation settlement at each
site location

 

由图 12 可知，欠压密饱和黄土是工程降水引发地

面沉降发生的主地层，占到总沉降量的 80% 以上。欠

压密饱和黄土的孔隙比和液性指数越大，同等有效应

力增量下，沉降归一化曲线斜率越大，即沉降变形越

大。水位下降范围内，欠压密饱和黄土占比越高，沉

降变形占比越大。以场地 2、3、6 为例，欠压密饱和 Qp3

黄土的分层沉降发展比例大于 50%，结合图 9、表 3 可

知，所述场地中欠压密饱和 Qp3 黄土层厚占总降深的

47%～62%，e·IL 分别为 0.84、0.99、0.87，土体可变性和

能变性均较强，变形充分发展；Qp3 古土壤层和压密饱

和黄土层对降水沉降量贡献有限，其中，Qp3 古土壤层

的沉降占比约 10%～20%。 

4    结论

（1）由于上覆压力和浸水方式的不同，饱和黄土

在形成过程中可表现出两种状态，一是欠压密状态，

二是压密状态，两种状态饱和黄土物理力学性质差异

较大。孔隙比和液性指数是控制饱和黄土降水沉降

的关键因素。

（2）提出了用孔隙比反映饱和黄土失水的可变

性、液性指数反映饱和黄土失水能变性的思路，首次

定义了饱和黄土的失水敏感性指标。

（3）在分层总和降水沉降计算方法中，引入了失

水敏感性指标，分析了参数的敏感性及相关性，提出

了饱和降水沉降计算的 e-IL 法。该方法简单易行，能

反应降水沉降的主控因素，具有较大的应用优势。

（4）利用 6 个典型场地数据验证本文提出的计算

方法，预测结果与实测结果吻合度高，表明了该方法

的可靠性。

（5）理论预测和实践表明，黄土地区降水地层沉

降主要发生在欠压密饱和黄土地层中，占到总沉降量

的 80% 以上。
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