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湿陷性黄土地区地下管网灾害分析与防治
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【摘 要】 以绥中滨海经济开发区渤海大街管网工程实例为研究。针对该区湿陷性黄土的特点，通过分析

湿陷性黄土区地下管网的灾害类型及原因，提出如何进行防灾治理的方法，使得地下管网运行安全可靠、减少了

经济损失。
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湿陷性黄土在我国国土面积中占有一定比例，其

土质疏松，颗粒较大，在雨水冲刷和重力作用下会发

生显著的下沉现象，严重威胁到地下管道的安全［1］。
随着我国城市建设的腾飞发展，城市的地下管网已经

成为一个城市生存和发展中不可分割的一部分，在现

代社会的生产和生活中起着至关重要的作用。当管

线穿越湿陷性黄土，其黄土砂粒含量较高，粘粒含量

较少，大孔隙发育，遇水易崩解，引起地基不均匀沉降

及边坡失稳［2］。一旦地下管网遇到破坏，整个城市的

生产与生活受到严重打击。湿陷性黄土是一种非饱

和的欠压密土，具有大孔隙和垂直节理，在天然湿度

下，其压缩性较低，强度较高，但遇水浸湿时，土的强

度显著降低，引起的湿陷变形是一种下沉量大、下沉

速度快的失稳性变形，对地下管网危害性大［3］。因此

湿陷性黄土对城市地下管网灾害的研究已成为本领

域研究的热点。
本文以绥中渤海大街管网工程为例，通过现场调

查、采集勘察数据实验分析，探索本区域湿陷性黄土对

地下管网致灾的类型、成因以及如何进行防灾治理的

方法，为本区域地下管网的安全运行提供参考。
1 工程概况

绥中渤海大街管网工程所在区域位于辽宁省与

河北省交界处的辽宁省绥中县境内，位于辽西南端，

西起东戴河大街，东至规划九路，道路全长 3302m，并

在道路两侧铺设给水管道 6690m，采用高密度聚乙烯

管( PE100 ) ; 污水管道 6170m，雨水管道 5700m，采用

Ⅱ级钢筋混凝土管。本区域主要以旱田为主，零星有

一些由于挖土形成的洼地，大部分是 Q3 晚更新世马兰

黄土，最大沉积厚度大约 30m、以淡黄色为主、有的呈

浅灰黄色，疏松、颗粒较均匀、以粉砂为主，孔隙十分

大、垂直节理发育，具有湿陷性; 规划范围内有两条河

流及两条规划水系，两条河流为金丝河与九江河，周

围在经过水系的冲刷、搬运、沉积等形成含有较多的

砂以至细砾的 Q4 次生黄土，厚度约为 10m，以黄色或

褐黄色为主、土质疏松、强度低、易变性、湿陷性更高。
本地区湿陷性黄土具体特征如表 1 所示。

表 1 地下管网工程湿陷性黄土特性

类型 颜色 沉积厚度 特性

晚更新世马兰黄土 Q3 淡黄色或浅灰黄色 30m 疏松、颗粒较均匀、以粉砂为主，孔隙十分大、垂直节理发育，具有湿陷性

次生黄土 Q4 褐黄色或黄色 10m 含有较多的砂以至细砾，土质疏松、强度低、易变性、湿陷性更高

2 湿陷性黄土区地下管网的灾害类型

本区域地下管网主要敷设在旱田 Q3 黄土、两条河

流周围 Q4 黄土以及贯穿已形成的洼地区，该地区的土

体结构疏松、自重湿陷等级较高。通过搜集区域的气

候、地貌资料，同时对管网沿线周围进行详细的勘察，

得出其主要灾害类型为黄土湿陷和黄土潜蚀两类。

黄土湿陷一般在黄土层地表上进行，是黄土在一

定压力作用下受水浸湿后结构迅速破坏而发生显著

附加下沉的现象［4］。本区域西邻东戴河，当地气候为

东部季风暖湿带温润气候，年平均降雨量 736mm，最

大积雪深度 13mm，空气平均相对湿度 62% ，本地区降

水量多、成为本区域黄土湿陷的主要原因。经过试

验，本区域土质一般在干燥的情况下可以承载一定荷
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载而不变形，一旦遇水浸湿后，土的颗粒连结强度下

降，土质结构发生破坏，导致地表出现裂缝、地面下

沉，其重量使管道变形、偏离管线、甚至出现管下悬

空、管道断裂、管道裸露等。
黄土潜蚀一般在黄土层地表以下进行，是黄土受

到地表水、地下水的渗透、冲刷等主要以股流形式带

来的侵蚀。本项目规划范围内有两条河流金丝河与

九江河及两条规划水系，是本区域地下管网黄土潜蚀

的重要因素。黄土的湿陷性是黄土潜蚀作用的先成

条件，黄土中富含 CaCO3 及大孔隙( 包括构造节理等

裂隙) ，遇水容易崩解，且易形成湿陷［5］。水流通过孔

隙、孔洞、裂缝等使管网地下形成管下陷穴、浅沟、切

沟和冲沟等。
3 湿陷性黄土区城市地下管网的灾害成因

本区域黄土对地下管网致灾的原因包括外因和

内因两部分，外因主要是水和压力作用产生湿陷造成

的强度破坏，水是该区域灾害的一切根源。当地降雨

量大且集中降雨，在水分的浸入土体作用下，破坏土

体的结构; 当压力强度超过未压实的土体强度时，土

体易遭到湿陷与潜蚀，地基承载力下降，地下管沟遭

到破坏，加强水土保持工作是本区域地下管网的防灾

的重要因素。
内因主要是黄土本身性质———颗粒组成和结构，

是本区域地下管网灾害的重点分析对象。本文中通

过试验重点分析内因致灾的原因。在管道沿线选取

试验路段进行取样，通过对湿陷性黄土的颗粒及结构

的分析，研究湿陷性黄土的各种性质，分析其计算参

数，从而为本区域湿陷性黄土区地下管网的灾害提供

科学依据。本文中实现以下试验: ①湿陷性黄土的颗

粒分析试验; ②湿陷性黄土的土工试验; ③湿陷性黄

土的压实度试验; 从这三个试验中清晰体现了湿陷性

黄土对地下管网的成灾原因。
( 1) 颗粒分析试验。本文以钻孔或探井的方式

取样，采用未受干扰的三组土样进行筛分和比重法进

行试验，一般分为巨粒、粗粒( 砂、砾) 、细粒( 粉粒、粘

粒) 三类，从选取的土样颗粒分析得出: 该项目管网沿

线的路基土( 0. 075 ～ 0. 002mm) 的粉粒黄土，所占比例

约 68% ～ 72% ; 小部分为粘粒黄土( ﹤ 0. 002mm) ，所

占比例 为 约 18% ～ 23% ; 还 有 极 少 一 部 分 砂 ( 2 ～
0. 075mm) 以及砾( ﹥ 2. 0mm) ，所占比例分别约为 6%
～ 8%、1% ～ 2%。颗粒组成的分布范围见表 2。

表 2 颗粒组成的分布范围

砾 砂 粉粒 粘粒

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

1. 2 ～ 4. 7 7. 1 ～ 9. 8 66. 9 ～ 70. 3 18. 6 ～ 21. 4

从表 2 可以看出该项目管网沿线以粉粒为主，粘

粒较少，砂和砾几乎可以忽略; 粘粒土质具有合适的

塑性及较强的亲水系数，当粘粒越少，孔隙越大; 而粉

粒土质亲水系数较小，缩性较小不易碾压成型。随着

粉粒的增加，粘粒减少，造成湿陷性越强，这就导致地

下管网地基强度破坏。
( 2) 土工试验。土工试验是验证土的各项技术

性能的的重要手段和方法，本文从现场取样进行室内

土工试验，通过对天然含水率、天然密度、干密度、天

然孔隙比、饱和度的计算参数进行分析，经多组样品，

反复检测，具有较高的可靠性，合理性。得出主要物

理指标如表 3 所示。

表 3 湿陷性黄土室内土工试验指标

天然含

水率 /%

天然密度

/g·cm －3

干密度

/g·cm －3

天然孔

隙比

饱和度

/%

9. 2 ～ 11. 4 1. 62 ～ 1. 74 1. 44 ～ 1. 58 0. 578 ～ 1. 326 12. 8 ～ 69. 4

平均 10. 3 1. 68 1. 51 0. 952 41. 1

从表 3 可以看出: 该管网沿线的黄土干密度较大，

天然孔隙比较小，透气性和透水性较好。根据黄土的

稠度指标可知，该黄土在较低的天然含水率 10% 左

右，即可产生液化，这是导致黄土湿陷的重要指标之

一。在同等条件下，随着天然孔隙比越大，湿陷性越

高; 当地气候的随着降雨量增大，湿陷性越大，这些都

是黄土强度受到破坏，产生湿陷的重要原因。所以在

地下管网灾害防治过程中，路基排水、防水是保证其

稳定性的重要措施。
( 3) 压实度试验。压实度是检测土方填筑质量

和压实质量最重要控制指标，本文在压实试验前先对

本区域土样进行土工击实试验鉴定得其最佳含水率

为 10. 9% 和最大干密度 1. 57 /g·cm －3，通过对管沟回

填土压实度检测得出实际干密度，用实际干密度除以

最大干密度即是土的实际压实系数。根据压力管线

标准得出:Ⅰ区在管沟底部及两侧回填土压实系数为

0. 90 ～ 0. 93;Ⅱ区在管沟上方 0. 5m 以下回填土压实

系数为 0. 85;Ⅲ区在超出管沟外 0. 3m 左右回填土压

实系数大于 0. 85。压力管线标准横断面图见图 1。
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通过现场压实度试验测定其实际干密度，压实计

算得出压实系 数 分 别 为Ⅰ区 0. 81、Ⅱ区 0. 79、Ⅲ区

0. 77，说明本区域未达到压力管线施工标准。压实度

越高，密度越大，孔隙越小，说明地基整体性能越好，

不易被湿陷。相反未达到压力管线施工标准，则湿陷

性黄土区的地基整体性能差，湿陷性高，影响地下管

网的安全运行。
本区域湿陷性黄土粉粒含量约占 70% ，亲水系数

小，在含水量较低时易产生液化，天然含水量越低，湿

陷性越强; 而土质颗粒的比重、天然容重及天然含水

量则是天然孔隙比及饱和度计算的根据，天然孔隙比

越大，湿陷性越强; 管沟压实度小、强度低、浸水后湿

陷变形越大。
4 湿陷性黄土区城市地下管网的防治处理

本区域地下管网的防治处理有两种方法，一种是

土质处理，通过换填土质的方法提高黄土的密实度和

加固; 另一种是水体处理，设置排水沟等避免地表、地
下水等对地下管网的危害。
4． 1 土质处理

( 1) 换土垫层法。本区域管网沿线 K0 + 200 －
K2 + 500 段共 2300m 大部分土质疏松、颗粒较均匀、孔
隙较大、透水性强、湿陷性较大的马兰黄土，项目中采

用换土垫层法进行防治处理。换土垫层法主要是将

管道沿线湿陷性黄土层挖去，回填强度较大的砂、石、
素土或灰土等。由于素土、灰土成本较高，不适合管

线过长使用，本项目中采用砂和砂石垫层回填，这个

方法施工简答、经济合理、具有良好的均匀性，是常用

的地基处理方法，以达到土体的加固。
在最佳含水量状态下分层回填压实，每层的铺设

厚度不宜超过 300mm，并逐层捣实砂层。施工过程中

严把质量关，逐层检测压实度并按要求达到 90% 及以

上，可消除基础底部的湿陷性，减少基础的压缩性，提

高地基承载力。
( 2) 强夯法。本区域内有三处由于挖土形成的

洼地，约有 400m，内有淤泥和积水，土质高度饱和，使

用换土垫层法不能达到土体的加固，因此采用强夯

法。强夯法亦称动力固结法，通过重锤的自由落下，

对土体进行强力夯实，以提高其强度，降低其压缩性，

该法设备简单，原理直观，适用广泛，特别是对非饱和

土加固效果显著［6］。
本项目中在夯坑内回填块石、碎石进行强夯，采

用 300kN 的重锤在 10m 高处自由楼下，在短时间内反

复冲击，使孔隙内的水顺利排出，土体迅速固结，以提

高黄土的密实度。施工过程中质量控制是关键，根据

夯击沉降量来决定夯击次数，夯击过程中如出现歪锤

现象，找出原因并及时调整，坑底垫平后才能继续施

工。并在强夯后，检测加固深度( 以 δs ＜ 0. 015 作为判

别指标) 是否达到设计要求。
4． 2 水体处理

本区域规划范围在起始点到 K0 + 200 和 K2 + 900
－ K3 + 200 段有两处水系河流贯穿，随着当地气貌降

雨量的增加，导致地下管道有水体入侵。一般水体解

决办法设置灰土截水墙、草袋子截水墙、挡水土梗、排
水沟、截水沟或将地表，封闭等。

在 K2 + 900 － K3 + 200 段水流多且迅速汇集的地

方，项目中采用设置排水沟，引导水流的流向，避免地

表水及地下水在管道周围聚集，导致水体下渗。在起

始点 － K0 + 200 段水流少、且渗透慢的地方设置灰土

截水墙，将水流排除在外，以确保地下管网地基的稳

定和安全。
5 结语

( 1) 位于辽西南端，西起东戴河大街，东至规划

九路，规划范围内有两条河流及两条规划水系，该地

区土体结构疏松、自重湿陷等级较高。通过这一地貌

特征，分析灾害类型为黄土湿陷和黄土潜蚀两类。
( 2) 本区域湿陷性黄土对地下管网的成灾原

因，黄土自身的性质以粉粒为主，亲水系数较小，干密

度较大，天然孔隙比较小，透气性和透水性较好，湿陷

性高; 管沟结构破坏、承载力低、压实度小、不易碾压

成型、湿陷性大是地下管网灾害的本质原因; 而水是

该区域灾害的一切根源，地下管网易遭到湿陷与潜蚀。
( 3) 将本区域地下管网受到的灾害进行处理，

一种是土质处理，换土垫层法、强夯法; 另一种是水体

处理，设置排水沟、灰土截水墙等，保证管网安全运行。
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