
2025 年度陕西省科学技术奖提名项目公示

一、项目名称

高易溶盐黄土湿溶陷变形理论及处治技术

二、提名者及提名意见

提名者：陕西省水利厅

提名意见：

高易溶盐含量黄土是广泛分布在新疆、甘肃和陕北等地的特殊黄土，兼具黄土与

盐渍土的特点，浸水后不仅产生湿陷变形，还会产生溶陷变形，总沉陷量较大，对地

基上部建筑物危害巨大，需专门研究。本项目以丰富黄土力学的内容和保证地基安全

为目标，系统开展了高易溶盐黄土的湿陷与溶陷变形理论及处治技术研究，取得的主

要成果有：（1）创立了高易溶盐黄土的湿陷与溶陷变形理论及数值分析方法，能科学

预测黄土的增湿变形、湿陷和溶陷；（2）提出了黄土地基湿陷性评价、测试、试验等

一系列新方法，主要包括：渠道、路基等存在卸荷状态的黄土地基湿陷性评价方法，

用离心模型试验替代现场试坑浸水试验的自重湿陷量测试新方法，湿陷性黄土地区透

水路面结构设计方法，寒区黄土渠道土-水-热-力耦合模型试验方法。所提方法具有新

颖性和独创性，符合黄土力学原理和工程实际；（3）提出了“减重削减湿陷”的新理念，

研发了轻量土换填减重、速固浆液充填加固等湿陷性黄土地基处理新技术，在海绵城

市建设工程的黄土湿陷溶陷处理中优势突出。项目成果已纳入多项技术标准，在陕西、

宁夏、新疆等地进行了现场示范和实际工程应用，取得了显著的社会、经济和生态效

益。

成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省科学技术

进步奖提名条件。

提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。

三、项目简介

本项目属于岩土力学、一般水工建筑物和地基基础工程领域，涉及考虑易溶盐含

量影响的非饱和黄土变形理论，黄土地基湿陷性评价、测试、试验和计算等一系列前

沿方法，以及黄土地基湿陷处理新技术及工程应用，是系统理论与实际工程相融合的

创新与应用。主要创新成果如下：（1）创立了高易溶盐含量非饱和黄土的湿陷与溶陷

变形理论，主要包括土水特征曲线、本构模型、湿陷与溶陷的区分方法以及数值分析

方法，能科学预测黄土的增湿变形、湿陷和溶陷。（2）提出了黄土地基湿陷性评价、



测试、试验、计算等一系列新方法，主要包括：渠道、路基等存在卸荷状态的黄土地

基湿陷性评价方法，用离心模型试验替代现场试坑浸水试验的自重湿陷量测试新方法，

湿陷性黄土地区透水路面结构设计方法，寒区黄土渠道土-水-热-力耦合模型试验方法，

所提方法具有新颖性和独创性，符合黄土力学原理和工程实际。（3）提出了“减重削减

湿陷”的新理念，研发了轻量土换填减重、速固浆液充填加固等湿陷性黄土地基处理新

技术，在海绵城市建设工程的黄土湿陷溶陷处理中优势突出，极大地提高了黄土地区

地基处理技术水平。（4）研究成果被纳入相关技术标准，在陕西、河南、宁夏、新疆

等地进行了现场示范和实际工程应用，取得了显著的社会、经济与生态效益。

四、客观评价

相较传统土力学，提出了湿陷与溶陷区分的“三线法”，建立了考虑易溶盐含量影

响的非饱和黄土增湿变形本构模型与数值计算方法，创立了高易溶盐含量非饱和黄土

的湿陷与溶陷变形理论，能科学预测黄土的增湿变形、湿陷与溶陷，为分析黄土工程

增湿变形问题奠定了坚实理论基础。提出了用离心模型试验替代现场试坑浸水试验的

自重湿陷量测试新方法和寒区黄土渠道土-水-热-力耦合模型试验方法，有力弥补和扩

充了湿陷性黄土增湿变形测试方法，体现了低成本和短工期的突出优势。研发了基于

“减重削减湿陷”理念的湿陷性黄土地基处理技术，弥补了黄土湿陷性消除处理传统技

术环境影响大和成本高的缺陷，对海绵城市建设中的黄土湿陷性防治有突出优势。

该项目在西北农林科技大学教育部科技查新工作站（N04）进行科技查新，科技查

新报告结论：除项目组成员的前期研究成果外，未见与该项目查新点内容相同的中英

文文献报道。科技查新表明，本项目的理论、技术均具有鲜明的独创性和领先性。

陕西省岩土力学与工程学会组织专家对本项目成果进行了成果评价，评价意见为：

成果总体达到国际先进水平，在高易溶盐黄土湿溶陷测定方法与评价理论方面达到了

国际领先水平。

五、应用情况

项目研究成果在湿陷性黄土地区海绵城市建设、南水北调穿黄工程、新疆阿克达

拉水电站引水渠道工程等进行了推广应用。在南水北调中线穿黄南岸黄土高边坡治理

工程中，对原设计坡型进行了优化，保证了穿黄工程的安全，截止 2022年 5月，中线

工程为京津冀输水 150亿方，惠及沿线 44座大中城市，直接受益人口超过 1.76亿人，

取得了显著的社会效益。在黄土地区海绵城市建设、引调水工程、交通及地基处理工



程等工程应用中，实现增收节支总计约 1.736亿元。研究成果解决了工程建设中的关键

技术难题，取得了显著的经济、社会和生态效益。
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Ren*(任文渊); Lisi
Niu
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文
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性的影响规

律

中

国
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79/CJG
E20200
9015
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0,4
2(0
9):
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5-1
714

岩土

工程

学报

西北农林科技大学

牛丽思，张爱军，

赵佳敏，王毓国，

赵庆玉

1
0

论

文

轻量土减重

换填消减黄

土湿陷的方
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202000
84

202
1,
52(
1):
51-
61

水利

学报
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绵松，刘宏泰

七、主要完成人情况

姓名
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工作单

位/完成
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对本项目贡献

张爱军 1 教授
西京学

院

项目总负责人，创立了高易溶盐非饱和黄土的湿陷与溶陷变

形理论，提出了渠道、路基等存在卸荷状态的黄土地基湿陷

性评价方法与自重湿陷量测试新方法，建立了基于减重削减

湿陷理念的黄土地基湿陷变形控制技术体系，开展了大量新

技术与强夯、挤密桩、灰土换填等传统地基处理方法相结合

的工程实践。对项目创新点 1~4作出了贡献。

任文渊 2 副教授
西北农

林科技

作为项目主要完成人之一，是离心模型试验替代现场试坑浸

水试验的自重湿陷量测试新方法和基于减重削减湿陷理念



大学 的黄土地基湿陷变形控制技术体系的合作提出者和技术实

施项目负责人，是本项目成果理论与推广的主要负责人之

一，对项目创新点 1~4作出了贡献。

刘宏泰 3

市场开

发部副

部长/
高级工

程师

机械工

业勘察

设计研

究院有

限公司

负责完成了“轻量土减重换填”地基处理技术、海绵城市透水

路面结构型式等研究的成果转化应用工作，是本项目成果推

广的主要负责人之一，对项目创新点 3、4作出了贡献。

安鹏 4 副教授
长安大

学

提出了黄土地层的“双线性”的离心模型试验地基自重湿陷量

测试方法；开展了高易溶盐含量伊犁黄土现场试验，提出了

伊犁黄土地区修正系数；参编了国家标准《渠道防渗衬砌工

程技术标准》（GB/T50600-2020），优化了黄土渠道渠坡与地

基处理方法，应用效果显著。对项目创新点 2、3 作出了贡

献。

袁克阔 5 副教授
西京学

院

研发了无泌水新型速固浆液和浆液稳定性测试新方法与配

套设备，授权了发明专利“用于矸石山灭火降温的速固浆液

及其制备方法/ZL 2020 1 0050435.2”，并对其开展了许可转

化；形成了黄土地区速固浆液充填加固技术，可用于肥槽、

落水洞等地下空腔的充填加固。对项目创新点 3作出了贡献。

王毓国 6 讲师

西安建

筑科技

大学

完成了黄土湿陷、溶陷、非饱和力学特性等室内试验，多地

层离心模型试验，以及湿陷性黄土地基处理技术的现场应用

与示范工作。提出了考虑易溶盐影响的高易溶盐含量黄土土

水特征曲线计算模型，以及寒区黄土渠道土-水-热-力耦合模

型试验方法。对项目创新点 1、2作出了贡献。

闫星 7 正高级

工程师

陕西省

水利电

力勘测

设计研

究院（集

团）有限

公司

主导科研项目的筹划和研究，对考虑湿溶陷的非饱和黄土本

构模型数值化及黄土输水隧道优化研究提出了完整的技术

路线和详细的技术指导，是本项目成果推广的主要负责人之

一，对项目创新点 3、4做出了贡献。

赵卫全 8 正高级

工程师

中国水

利水电

科学研

究院

合作提出了黄土地基“可能增湿变形”的思路，合作提出了离

心模型试验替代现场浸水试验的自重湿陷量测试新方法，已

编入《引调水工程湿陷性黄土地基处理技术规程》（T/CHES
106-2023）；合作提出了湿陷性黄土地基水泥-黄土灌浆处治

新技术，并应用于工程实践，是本项目成果推广的主要负责

人之一，对项目创新点 2、4做出了贡献。

八、主要完成单位情况及创新推广贡献

单位名称 排名 主要贡献

西京学院 1

对项目进行了总体设计和组织实施，依托陕西省混凝土结构安全与耐久性重

点实验室，为项目的室内试验提供了重要的设备和场地支撑。研发了无泌水

新型速固浆液和浆液稳定性测试新方法与配套设备，浆液具有无泌水、不离

析、强触变、低成本、高流动、高强度及固化快的特性，可用于黄土裂隙、

洞穴、肥槽等地下空腔的快速充填治理以及渠基衬板脱空处理，在多个实际

工程中进行了专利实施许可与应用。对项目创新点 1~4作出了贡献。

西北农林

科技大学
2

主持并参与完成了多项国家自然科学基金项目、陕西省科技计划重点研发、

横向应用等项目，创立了考虑易溶盐变化的非饱和黄土增湿变形理论，提出

了黄土湿陷与溶陷区分的“三线法”，提出了渠道、路基等存在卸荷状态的黄

土地基湿陷性评价方法，创建了用离心模型试验替代现场试坑浸水试验的自



重湿陷量测试新方法，建立了基于减重削减湿陷理念的黄土地基湿陷变形控

制技术体系，推动了现代非饱和黄土力学的发展。对项目创新点 1~4作出了

贡献。

机械工业

勘察设计

研究院有

限公司

3

负责实施了湿陷性黄土地区路用透水性结构的研究和设计、湿陷性黄土地区

轻量土换填减重关键技术的研究和应用，将项目研究成果应用于多项实际工

程项目，实现项目研究成果的快速转化和推广，产生的经济效益、社会效益

和环境效益显著。对项目创新点 3、4作出了贡献。

长安大学 4

主持参与完成了自然科学基金与省部级项目等多项，提出了黄土地层的“双线

性”的离心模型试验地基自重湿陷量测试方法，该方法可替代现场浸水试验进

行现场自重湿陷量的测试，具有精细化、低成本和短工期的优势。通过开展

高易溶盐含量伊犁黄土现场试验，查明了其湿陷变形特性，提出了伊犁黄土

地区修正系数，使得伊犁地区工程建设有据可依。参编了国家标准《渠道防

渗衬砌工程技术标准》（GB/T50600-2020），服务于黄土地区水利工程建设。

对项目创新点 2、3作出了贡献。

陕西省水

利电力勘

测设计研

究院（集

团）有限公

司

5

对项目的现场试验提供了重要的场地及人力物力支撑，通过“复杂地质条件长

距离输水隧洞渗流-应力耦合响应及结构优化仿真技术研究”科研项目的立项

和资助，将考虑湿溶陷的非饱和黄土本构模型数值化，并用于黄土输水隧道

优化仿真研究，结合现场监测数据完成了衬砌结构优化。对项目创新点 3、4
做出了贡献。

西安建筑

科技大学
6

为项目试验的开展提供了试验设备、场地、材料，完成了黄土湿陷、溶陷、

非饱和力学特性等室内试验，多地层离心模型试验，以及湿陷性黄土地基处

理技术的现场应用与示范工作。提出了考虑易溶盐影响的高易溶盐含量黄土

土水特征曲线计算模型，以及寒区黄土渠道土-水-热-力耦合模型试验方法。

对项目创新点 1、2作出了贡献。

中国水利

水电科学

研究院

7

在黄土地区建筑、市政、交通、水利等工程的勘察、设计中，应用了黄土地

基湿陷性评价、测试、试验等新方法，成果编入了《渠道防渗衬砌工程技术

标准》（GB/T50600-2020）、《引调水工程湿陷性黄土地基处理技术规程》

（T/CHES 106-2023）、《非饱和土试验方法标准》（T/CECS 1337-2023）等 3
部技术标准中，提高了黄土地区工程建设的水平，产生了显著的社会和经济

效益。对项目创新点 2、4作出了贡献。

九、完成人合作关系情况

完成人合作关系情况表

序

号
合作方式 合作者/项目排名 合作时间 合作成果 证明材料

1 共同报奖
张爱军/1，任文渊
/2

2015年
-2023年 科技奖励

2024年陕西高等学校科学技术研究

优秀成果二等奖

2 项目合作

张爱军/1，任文渊

/2，刘宏泰/3，王

毓国/6

2017年
-2020年

项 目 结 题

报告

陕西省重点研发计划：湿陷性黄土

地区海绵城市路用透水性结构研究

与应用项目结题报告

3 共同制定

规范
张爱军/1，安鹏/4 2017年

-2020年 规范
《渠道防渗衬砌工程技术标准》

（GB/T50600-2020）

4 共同制定

规范

赵卫全/8，张爱军

/1，任文渊/2
2021年
-2023年 规范

《引调水工程湿陷性黄土地基处理

技术规程》（T/CHES 106-2023）

5 共同申请

专利

张爱军/1，任文渊

/2，刘宏泰/3
2017年
-2022年 发明专利

一种基于轻量土减重原理的湿陷性

黄土路基处理方法

6 共同申请

专利
张爱军/1，任文渊
/2

2017年
-2022年 发明专利

长距离引水渠道循环水流冻结模型

试验装置及试验方法

7 项目合作 任文渊/1，张爱军 2019年 项 目 结 题 湿陷性黄土地区海面城市路用透水



/2，刘宏泰/3，袁

克阔/5，王毓国/6
-2022年 报告 性结构研究与应用项目现场示范项

目结题报告

8 项目合作 闫星/7，任文渊/2 2022年
-2023年 项目合同

复杂地质条件长距离输水隧洞渗流

-应力耦合响应及结构优化仿真技

术研究项目合同

9
共同发表

文章

王毓国/6，张爱军

/1，任文渊/2
2017年
-2022年 论文

Study on the soil water characteristic
curve and its fitting model of Ili loess
with high level of soluble salts

10 共同发表

文章

张爱军/1，任文渊

/2，刘宏泰/3
2017年
-2022年 论文

轻量土减重换填消减黄土湿陷的方

法研究

完成人合作关系说明（限 1000 字）

张爱军与任文渊为 2024年陕西高等学校科学技术研究优秀成果二等奖第 2、4完成人；张爱军、

任文渊、刘宏泰、王毓国为陕西重点研发计划“湿陷性黄土地区海绵城市路用透水性结构研究与应

用”项目的第 1、3、6、14完成人；张爱军、安鹏共同参与制定了规范《渠道防渗衬砌工程技术标

准》（GB/T50600-2020）；赵卫全、张爱军、任文渊共同参与制定了规范《引调水工程湿陷性黄土地

基处理技术规程》（T/CHES 106-2023）；张爱军、任文渊、刘宏泰共同获授权发明专利“一种基于轻

量土减重原理的湿陷性黄土路基处理方法”；张爱军、任文渊共同获授权发明专利“长距离引水渠道

循环水流冻结模型试验装置及试验方法”；任文渊、张爱军、刘宏泰、袁克阔、王毓国是项目“湿陷

性黄土地区海面城市路用透水性结构研究与应用项目现场示范”的前 6位完成人；闫星与任文渊是

项目“复杂地质条件长距离输水隧洞渗流-应力耦合响应及结构优化仿真技术研究”的第 1、4完成人；

王毓国、张爱军、任文渊共同发表了 SCI检索论文“Study on the soil water characteristic curve and its

fitting model of Ili loess with high level of soluble salts”；张爱军、任文渊、刘宏泰共同发表了 EI检索

论文“轻量土减重换填消减黄土湿陷的方法研究”。


