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摘要: 黄土作为一种特殊性岩土，具有特殊的工程地质性质。在黄土地区的公路建设中，过去人们常常对黄土重视

程度不足，未对黄土地基进行处理，加之排水设施不完善，造成了工程建成后病害不断。黄土在宁夏回族自治区广

泛分布，随着高速公路向宁南山区的延伸，高速公路也逐渐进入宁夏回族自治区的黄土地区，对该地区黄土的工程

性质进行深入分析很有必要。
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1 研究区地形、地貌、地层

研究路线所在区域处于黄土高原中部六盘山

麓北部，大部分被黄土覆盖，黄土丘陵广布，地势由

南西向北东方向倾斜，海拔高程 1600 ～ 1800m。黄

土丘陵外表光秃，残塬、梁、峁间沟壑发育，切割深

度多在数米至数十米; 山大沟深，地形呈波状起伏。
路线走廊带起点为清水河西侧的山前洪积台地，终

点为海原老城区，呈南东至北西向布设。地貌类型

具有山间洼地的黄土丘陵地貌与流水地貌两大类

别，其特征分述如下。
1． 1 黄土地貌

该地貌类型是线路走廊区分布最广的地貌单

元，按其形态、特征可进一步分为 3 种类型。
1． 1． 1 黄土梁峁地貌

包括马营河以东，财沟以南，李俊以北的广大

地区。绝对高程 1600 ～ 1800 米，相对高差 50 ～ 180
米。沟谷呈树枝状分布，沟壑发育，地形支离破碎。
峁顶呈浑圆状，且多连在一起呈串珠状，和梁相间

分布，以峁居多。上部为黄土，下部为第三纪砖红

色砂岩、泥质岩等。
1． 1． 2 黄土残塬地貌

包括西安州洼地以东到财沟以北地区的梁状

残塬，如脱烈塬、谢家塬、武家塬等。呈浅切割的宽

顶、缓坡梁状残塬。绝对标高 1800 ～ 1900m，塬面较

开阔平坦，但略有波状起伏。边缘冲沟较发育，呈

树枝状。岩性: 上部为黄土，下伏为砂砾石层。
1． 1． 3 黄土埫地地貌

主要指贾埫乡的前埫和后垧两个洼地。为第

三纪时的古坳谷，后期被第四系充填淤平，现代地

貌仍为洼地。呈长条形，地势平缓，海拔高程 1700
～ 1760m，四周向中间倾斜，坡度 10° ～ 15°。第四系

厚度 110 ～ 150m，上部为次生黄土，下伏为第三纪

红层。
1． 2 流水地貌

该地貌类型分布于路段起点清水河一带的大

的沟谷及局部洼地。
1． 2． 1 清水河河谷冲积平原

由南至北贯穿工作区东部，呈一狭长条带状展

布。构成清水河一、二级阶地。海拔高程为 1330 ～
1400m，地势开阔，地形平坦，向河床倾斜 3° ～ 5°。

1． 2． 2 山前带状洪积地貌

主要分布于清水河河谷平原西侧，沿山走向的

一狭长地带。构成三、四级阶地，高差 20 ～ 30m，地
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势向北东向倾斜，坡度 5° ～ 8°，海拔标高 1400 ～
1500m。表层为马兰黄土，下部为砂砾石层。

1． 2． 3 沟谷川台地地貌

主要分布在园河、麻春河、马营河、苋麻河等

地。均发育由冲、洪积作用堆积的黄土状粘砂土和

砂砾石层黄土被侵蚀而形成的二、三级阶地，一级

阶地分布零星且面积小，高出河床 1 ～ 2m; 二、三级

阶地宽约 200 ～ 600m，二级阶地高出河床 8 ～ 10m，

三级阶地高出河床 12 ～ 16m，后被现代冲沟侵蚀切

割成不连续的条、块状，宽度不等，地形较平坦，海

拔标高大致 1550 ～ 1600m。岩性上部为黄土或黄土

状土，下部为砂砾石层。
研究区沿线出露的地层主要有: ( 1 ) 第三系中

上新统甘肃群( Ngn) : 桔黄色、棕黄色砂质泥岩夹粉

砂岩、薄层细砂岩与石膏层; ( 2 ) 第四系中更新统

( Q2 ) : 灰黄色致密坚硬的黄土，含有假礓结核和灰

黑色的锰斑。颗粒细小，以粉土为主，并有 0． 5 ～ 1．
0m 厚的古土壤层; ( 3 ) 第四系上更新统马兰黄土

( Q3
2eol ) : 广泛遍布于研究区内，构成黄土丘陵、山前

黄土台塬( 相当于四级阶地) 及三级阶地和部分二

级阶地; 浅土黄色，粉土质，垂直节理裂隙发育，疏

松、无层理，常形成陡壁，孔隙度在 50% 以上，大部

分地区的黄土干容重小于 1. 45g /cm2，多为湿陷性

黄土，厚 度 一 般 20 ～ 50m; ( 4 ) 全 新 统 冲 积 层

( Q41
al ) : 主要分布在贾埫等洼地、清水河西岸及较

大沟谷的部分二级阶地上。岩性为黄土状粘砂土、
砂粘土、砂、砂砾石等，层理清晰，厚度由数米至数

十米; ( 5) 全新统洪积层( Q41
pl ) : 分布在路线经过的

各个大沟谷底部，岩性为砂砾石、卵石、碎石层夹粘

砂土，岩性变化较大; 夹层多为不规则状，并发生分

叉和急速尖灭现象，有不规则的斜交层理。

2 沿线黄土的分布情况

沿线黄土广泛遍布于工作区内，主要构成 3 个

大的工程地质分区。
2． 1 黄土丘陵工程地质区

主要分布于海原新区、郑旗、赵家山一带，多为

湿陷性黄土，厚度一般 20 ～ 60m。
2． 2 河谷平原、沟谷川台地工程地质区

主要分布于线路起点段的黑城、苋麻河至郑旗

段，海原县城一带，上部为黄土或黄土状土，厚度一

般 5 ～ 20m，下部为砂砾石层。
2． 3 山间洼地工程地质区

主要分布在贾埫、海原老城区一带，主要为新

黄土，具层理，显示水成沉积特征，很可能是马兰黄

土的同 期 异 相 沉 积、或 为 次 生 黄 土，多 为 湿 陷 性

黄土。

3 沿线黄土的颗粒粒度分析

黄土的颗粒组成以粉粒为主，其含量可达 50%
以上。黄土中的黏粒、细粉粒和腐殖质胶体，大部

分被胶结成集粒或附在砂粒及粗粉粒的表面或聚

集在大颗粒间的接触点处。黄土中的粉粒和黏粒

共同构成了支承结构的骨架，较大的砂粒“浸”在结

构中。由于其排列比较疏松，接触连接点少，构成

了一定数量的架空孔隙，而在接触连接处没有或只

有少量的胶结物质。常见的胶结物质有聚集在连

接点处 的 粘 粒、易 溶 盐 及 沉 积 在 该 处 的 CaCO3、
MgCO3 等。

对沿线黄土的颗粒进行了试验分析，样本数为

450 个，其中粉粒含量在 50% 以下的占 6． 3%，粉粒

含量在 50% ～ 60% 之间的占 10． 7%，粉粒含量在

60% ～70%之间的占 11． 6%，粉粒含量在 70% 以上

的占 71． 4%，可见该段的黄土颗粒组成主要以粉粒

为主。颗粒组成的分布范围见表 1。

表 1 沿线黄土颗粒组成范围

Table 1 Compositions of the loess along the Heicheng-
Haiyuan Expressway

颗粒组成百分比( % )

砾 砂 粉粒 粘粒

＞ 2． 0mm 2 ～ 0． 075mm 0． 075 ～0． 002mm ＜0． 002mm

0 ～ 1． 2 2． 0 ～ 45． 0 38． 6 ～ 88． 1 12． 0 ～ 38． 2

4 研究区黄土的物理性质

黄土的物理性质包括天然含水量、天然容重、
土粒比重、颗粒组成、稠度等以及根据天然含水量、
天然容重、土粒比重三者计算而得的孔隙比、孔隙

率和饱和度等。根据黄土的物理性质可以判断黄

土的力学性质。
通过对沿线 605 个试样的试验结果的统计，其

物理性质指标如表 2。
黄土的容重大小，决定于它的矿物成分、结构

性质、湿度大小及颗粒成分。容重的大小也与黄土

的成因有一定的关系，风成黄土的容重较小，水成

黄土的容重大。
土粒比重的大小主要决定于黄土中矿物成分

和和腐植含量的高低，含重矿物较多的黄土比重较

大，含轻矿物和腐植质多的黄土比重较小。土粒比
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表 2 沿线黄土物理性质

Table 2 Physical properties of the loess along the Heicheng-Haiyuan Expressway

液限( % ) 塑限( % ) 塑性指数 湿容重( g /cm3 ) 干容重( g /cm3 )

24． 3 ～ 36． 9 16． 2 ～ 27． 1 5． 3 ～ 19． 5 1． 32 ～ 2． 0 1． 14 ～ 1． 66

土粒比重( g /cm3 ) 天然含水量( % ) 天然孔隙比． 孔隙率 饱和度

2． 67 ～ 2． 71 4． 5 ～ 25． 7 0． 579 ～ 1． 339 0． 425 ～ 0． 584 11 ～ 87． 3

重的大小和地貌部位及成因有关，一般平原及高原

黄土的比重变化范围小，说明他们所含矿物成分变

化不大，而山区及山前区的黄土比重变化范围大，

说明其矿物成分不稳定。土粒比重与黄土的湿陷

无关。
黄土的天然含水量随地区的不同变化很大，潮

湿地区黄土的天然含水量高，干旱地区黄土的天然

含水量低。天然含水量也与黄土的成因有关，风成

者低，水成者高。天然含水量对黄土性质的影响较

大，天然含水量低者湿陷性强，天然含水量高者湿

陷性弱或不湿陷，但非湿陷性黄土也有天然含水量

很低的。
天然孔隙比、孔隙率及饱和度则是根据土粒比

重、土的湿容重、天然含水量计算得出的，它们是影

响黄土湿陷性的主要指标，当其它条件相同时，黄

土的天然孔隙比越大，则湿陷性越强。

5 研究区黄土的易溶盐试验分析

黄土的含盐状况很复杂，有关研究资料表明，

同黄土的湿陷性密切相关的水溶盐主要有 3 种:

难溶盐: 方解石( CaCO3 ) 、菱镁矿( MgCO3 ) 、白

云石( CaCO3、MgCO3 ) 等

中溶盐: 石膏( CaSO4·2H2O)、硬石膏( CaSO4) 等

易溶盐: 苏打 ( Na2CO3 ) 、芒硝 ( Na2SO4 ) 、岩盐

( NaCl) 、钾( KCl) 等

这些水溶盐成分在黄土中几乎都有不同程度

的存在，对黄土湿陷性有正反两方面的影响。如碳

酸钙以胶结物形式出现时，对湿陷性有一定的抑制

作用，但一旦以其为胶结物的骨架被破坏，却又导

致了湿陷的发生; 中溶盐如石膏由于其结晶体的特

殊作用，对湿陷和颗粒结构的破坏都起加速或促进

作用; 而易溶盐含量愈高，湿陷性一般也愈大。
对沿线具有代表性的黄土进行易溶盐试验分

析的结果如表 3。
表 3 中各种离子含量的单位为: mmol /100g; 总

含盐量的单位为: mg /100g。
从表 3 中可以看出，在 K31 + 572 之前 Ca2 +、

SO4-含量较高; 在 K31 + 572 之后则是 Ca2 +、HCO3
-

含量较高，说明沿线黄土中易溶盐的种类较多，因

此黄土的湿陷性变化也较大。

表 3 沿线黄土易溶盐试验结果

Table 3 Experimental results of the soluble salts from the loess along the Heicheng-Haiyuan Expressway

含量桩号 K + Na + Ca2 + Mg2 + SO4
2- Cl- HCO3

- 总含盐量

K11 + 669 0． 03 1． 32 2． 96 1． 52 5． 48 0． 12 0． 32 312． 35

K19 + 850 0． 08 1． 82 7． 71 2． 70 12． 43 0． 13 0． 22 847． 11

K31 + 572 0． 05 1． 82 4． 01 1． 22 6． 42 0． 22 0． 42 480． 03

K48 + 150 0． 02 0． 56 1． 08 0． 29 2． 49 0． 13 0． 33 171． 04

K55 + 227 0． 01 0． 47 1． 32 0． 16 0． 36 0． 14 0． 46 109． 88

6 研究区黄土的压缩性

当黄土在外力作用下，其体积产生变形而逐渐

缩小的性质为黄土的压缩性。黄土为三相 ( 固相、
液相、气相) 土，研究资料表明，由于固相、液相、气

相黄土在受压力作用时，本身的压缩量很小，故可

忽略不计，因此黄土的变形和压缩，主要决定于土

体受力后，孔隙变化的程度。就饱和黄土来说，孔

隙的改变，必然引起水分的排除，故渗透系数的大

小将引起黄土的压缩性质的的变化。对于干土和

三相土来说，孔隙的改变将与结构强度及湿度有密

切的关系。对沿线 605 个原状非饱和黄土及原状饱

和黄土的压缩试验结果见表 4。
从试验结果可以看出，研究区黄土在饱水状态

下的压缩性相对于非饱水状态下要小，说明黄土的

压缩变形主要是黄土的孔隙变化引起的。
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表 4 沿线黄土压缩性试验结果

Table 4 Experimental results of the compressibility of the loess along the Heicheng-Haiyuan Expressway

原状非饱和黄土 原状饱和黄土

孔隙比 压缩系数( MPa-1 ) 压缩模量( MPa) 孔隙比 压缩系数( MPa-1 ) 压缩模量( MPa)

0． 591 ～ 1． 339 0． 33 ～ 1． 22 1． 50 ～ 5． 56 0． 579 ～ 1． 002 0． 13 ～ 1． 03 1． 77 ～ 12． 35

有关研究资料表明，黄土的压缩性与含水量的

关系较大。在低于最佳含水量时，压缩性 ( 采用孔

隙比为指标) 随含水量的变化不大，但当含水量超

过最佳含水量时，土体随含水量的增加，其压缩性

显著减小。这是因为含水量增加，土中剩余孔隙被

水填充的量就增加，而水是不可压缩的，故其压缩

性减小。当然，当含水量过大时，过多的自由水破

坏了压实黄土原有的结构而变得松散。

7 研究区黄土的抗剪强度

抗剪强度是黄土抵抗剪切破坏的能力，在数值

上等于黄土受剪破坏时的极限剪应力。黄土的抗

剪强度是由颗粒表面摩擦力和结核阻力组成，它与

黄土的物理状态 ( 密度和湿度) 及结构性质有关。
因此抗压强度大、天然含水量高、密度大的黄土，其

抗剪强度也大。黄土的抗剪强度一般以凝聚力和

内摩擦角表示。对于黑城至海原高速公路沿线的

605 个原状黄土进行剪切试验的结果见表 5。内摩

擦角 φ( °)

表 5 沿线黄土剪切试验结果

Table 5 Experimental results of the shear strength of the
loess along the Heicheng-Haiyuan Expressway

凝聚力 c( kPa) 内摩擦角 φ( ° )

11． 3 ～ 29． 70 12． 2 ～ 38

从表 5 中可以看出，沿线黄土的抗剪强度指标

变化范围较大，说明沿线黄土的黄土的物理状态

( 密度和湿度) 及结构性质变化是比较大的。

8 研究区黄土的湿陷性

黄土的湿陷性是指黄土在自重压力或土的附

加压力和自重压力共同作用下受水浸湿时将产生

较大的湿陷变形的特性; 受水浸湿后在土自重压力

下发生湿陷的，称为自重湿陷性黄土; 受水浸湿后

在土自重压力下不发生湿陷的，称为非自重湿陷性

黄土。
8． 1 黄土湿陷的特征

( 1) 隐蔽性

黄土湿陷前，往往不易发现和预防，具有很大

的隐蔽性。黄土湿陷有时从路基底穿过，时隐时

现，变幻莫测，很难被发觉，易产生坑洞和陷穴，引

起路基或边坡破坏，危害性很大。
( 2) 时效性

黄土湿陷同水的关系密切，多发生在七、八、九
月的多雨季节。大暴雨是导致黄土湿陷的主要原

因，且发展迅速，来势凶猛，易使黄土层或路基形成

沟穴或坑洞，甚至引起道路的淘空，危及安全。
( 3) 易发性

只要有水的作用，一般都易引起黄土湿陷。由

于黄土垂直节理发育，且植被少，土质疏松，易引起

大量的水土流失。在黄土陡坡的变坡处，台阶型边

坡的内缘均易发生湿陷，如路线陡坡或弯道内侧的

合成坡度较大处，也是易发区。另外，如果路基填

土压实 不 够，排 水 不 当 或 不 畅，都 会 导 致 路 基 的

湿陷。
( 4) 重现性

黄土湿陷处治十分困难，有的地方刚处治不

久，可能因源头找得不准，或措施采取不当等，极有

可能又发生湿陷，出现“常治不愈”的状况。
8． 2 影响黄土湿陷的因素

黄土湿陷的原因很复杂，其湿陷过程是一个物

理化学过程。湿陷的发生是黄土内部固有的特殊

结构组成特性和外界适当的环境条件共同作用的

结果。所以影响黄土湿陷性的因素，也就包括内因

和外因两个方面。
湿陷的内因主要有:

( 1) 颗粒组成和级配特征，粉粒含量一般大于

5%，且细粒含量占很大比例;

( 2) 大的孔隙比，一般都等于或大于 1;

( 3) 特殊的组织结构特征。黄土是一种粉粒点

式接触大孔性结构和粉粒叠盖式多孔性结构;

( 4) 特殊的化学成分———含有一定比例的水

溶盐;

( 5) CaCO3 有时以薄膜胶结物状态存在;

( 6) 含有 20%以下粘土颗粒，以伊利石为主，有

时还含有少量蒙脱石;

( 7) 颗粒间存在加固凝聚力，遇水后会降低或

消失，导致抗剪强度下降;
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( 8) 节 理 发 育，且 胶 结 物 有 纹 理，易 遭 受 破

坏等。
外因主要指: 荷载的垂直作用 ( 自重荷载和车

辆等附加荷载等) 及水的浸入和溶解作用，以及人

为活动，如公路选线不当，施工挠动，排水不畅或农

民的不当开垦造成水土流失等。研究表明，湿陷性

黄土的微观结构( 如孔隙变化，节理情况等) 是湿陷

的主要因素，也是产生湿陷的空间条件，没有这个

条件即使具备了其它条件也不会产生湿陷。其它

如含水溶盐、颗粒间的加固凝聚力消失、粘粒的胀

缩、土体遇水抗剪强度的降低等是产生湿陷的一般

因素，但不是主导的因素。
8． 3 沿线黄土的湿陷性试验结果

通过对沿线黄土进行探井取样的湿陷性试验

其结果如表 6( 605 个样本) 。

表 6 沿线黄土湿陷性试验结果

Table 6 Experimental results of the collapsibility of the loess
along the Heicheng-Haiyuan Expressway

湿陷系数 δS 自重湿陷系数 δZS 湿陷起始压力( kPa)

0． 015 ～ 0． 158 0． 002 ～ 0． 098 8． 4 ～ 200

通过对沿线湿陷性黄土的湿陷性试验资料整

理 分 析，参 照《湿 陷 性 黄 土 地 区 建 筑 规 范》
( GB50025-2004) 中的有关规定，宁夏黑城至海原高

速公路全段 65． 561km，沿线黄土属于湿陷性黄土的

路段总长为 46． 481km，占总里程的 70． 9%，其中属

于自重湿陷性黄土的路段总长 45． 879km，占总里程

的 98． 71%。全路段黄土性质特征见下表 7。

表 7 S305 线黑城至海原高速公路黄土特征分布表

Table 7 Distribution and characteristics of the loess along the Heicheng-Haiyuan Expressway

9 结论

近年来，湿陷性黄土对公路所造成的危害已在

我区的一些公路上显现出来，主要是因为这些公路

因设计施工阶段对湿陷性黄土的认识不足，未对路

基基地的湿陷性黄土进行处理且排水设施不全造

成的。养护部门虽然投入了大量的人力物力，但未

能从根本上解决旧路的病害。
宁夏黑城至海原高速公路全线位于黄土地区，

沿线的黄土大部分具有自重湿陷性，湿陷等级大部

分Ⅲ( 严重) ～Ⅳ( 很严重) ，因此，在设计施工阶段

应对该段公路的湿陷性黄土应有足够的认识，重点

进行黄土地基处理设计和防排水设计，施工阶段应

严格按照黄土地区的有关施工要求进行施工，以保

证该条高速公路建成后的正常运营，减少运营后的

养护费用。
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The study of the collapse loess along the Heicheng-Haiyuan Expressway in
Ningxia

LIU Shu-lin
( Ningxia Highway Exploration Design Co． ，Ltd． ，Yinchuan 750001，Ningxia，China)

Abstract: The loess occurs as a special kind of earth on a wide range of scales in Ningxia，China． However，little
was known before about the importance of the loess in the construction of highways in the loess areas． The present
paper deals with physical and chemical properties，especially the self-collapsibility of the loess along the Heicheng-
Haiyuan Expressway in Ningxia on the basis of relevant engineering experimental data． The results of research may
improve our knowledge of engineering geology of the loess and will assist in the construction of highways in the loess
area．
Key words: loess; collapsibility; physical property; chemical signature; soluble salt; compressibility;

shear strength
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