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黄土削峁填沟高填方地下水监测与分析 
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摘要：为研究黄土削峁填沟高填方地基的地下水变化规律，对某黄土高填方工程施工期和竣工后的地下水位、孔隙水压力、
盲沟水流量、地表水入渗情况进行了监测和分析． 监测结果显示：填方施工抬高了局部地下水排泄基准面，工后形成稳定
的排水通道后，地下水可通过沟道内敷设的盲沟排出；盲沟水流量与降雨量的季节分配具有响应关系，地下水以降水补给为
主，随季节周期性变化；填土施工使饱和土中产生超静孔隙水压力，孔压增量与上部荷载增量存在线性关系，表明地基土处
于稳定状态，停荷恒载，孔压逐步消散；填方区地下水埋藏深度大，压实黄土的抗渗能力强，短时地表径流和积水难以通过
重力下渗方式形成对地下水的补给，但场地内发育的裂缝易成为地表水下渗通道，应引起足够重视．  
关键词：黄土；高填方；地下水监测；孔隙水压力 
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Groundwater monitoring and analysis of high fill foundation  
in loess hilly-gully region 
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2. College of civil engineering, Xi′an University of Architecture and Technology, Xi′an 710055, China;  

3. Shaanxi Key Laboratory of Engineering Behavior and Foundation Treatment for Special Soil, Xi′an 710043, China) 

Abstract：In order to identify the dynamic variation regularities of groundwater of high fill foundation project in loess hilly-gully 
region, the underground water level, pore water pressure and water infiltration depth of a specific engineering are monitored during 
construction and post-construction periods. The variation of the groundwater and its influence factors are analyzed. The monitoring 
results show that the groundwater level is raised in local area during the construction periods, but when the stability drainage path is 
set up, the water can be discharged by blind ditches in the gully bottom. The water flow of the blind ditches is in a response relation 
to the seasonal distribution of rainfall and mainly supplied by atmospheric precipitation. The excess pore water pressure increased 
with the increasing thickness of earth filling and dissipated gradually after the loading stop. There is a linear relationship between 
pore pressure increment and load increment, which means a stable state. The buried depth of groundwater in filling area is deep, and 
the compacted loess is of low-permeability, thus the short-term surface runoff and surface water infiltration can’t recharge the 
groundwater, but the fissure in construction site may become the route for surface water infiltration, which requires more attention. 
Key words：loess; high fill foundation; groundwater monitoring; pore water pressure 

                                                                                                                   

近年来，随着我国西部黄土丘陵沟壑区经济社
会的快速发展，受地形、空间限制，可供城镇发展、
基础设施建设的土地资源越来越少，为了解决建设
用地问题，通过“削峁填沟”方式形成的大面积高
填方工程越来越多． 这类工程的原始地形地貌、
水文地质、工程地质条件往往较为复杂． 填方工
程建设后，地形地貌改变将引起地下水补给、径流
和排泄条件改变，使土体的强度和应力状态发生变
化，进而对高填方体的变形和稳定产生影响． 工
程实践表明，地下水对高填方的影响，主要体现在

浸泡软化、渗透变形、动水压力和冻融等方面[1-4]，
国内一些填方工程因水的问题未处理好，已出现了
边坡滑塌、大变形及失稳等问题[5-7]． 针对高填方
工程的地下水变化问题，国内学者通过模型试验[8]、
数值模拟[9-10] 等方法进行定性分析和预测，但由于
高填方场地的环境地质条件往往较为复杂，上述方
法常常难以反映真实情况． 鉴于地下水变化情况
及其工程效应，是关系到高填方边坡稳定、填方地
基变形速率和稳定时间的重要因素，开展复杂水文
地质条件下，大面积黄土高填方工程地下原位监测
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意义重大． 通过地下水动态变化的原位监测，不
但可以对地下水的异常变化预警预报，客观评价疏
排水措施有效性，还可为地下水数值模拟、岩土工
程设计和施工提供可靠的水文参数．  

本文以黄土丘陵沟壑区某高填方工程为例，介
绍了黄土高填方工程地下水的监测内容和方法，通
过对该工程施工过程和竣工后的地下水动态监测，
获得了地下水的空间变化规律和趋势．  

1  工程概况 

1.1  工程特点 

本工程位于陕北黄土高原中部，地处黄土丘陵
沟壑区，是我国湿陷性黄土地区开展的大规模造地
工程之一． 工程建设过程采取了一系列工程措施，
如设置地下排水系统疏排地下水；对原地基湿陷性
黄土进行了强夯处理，消除黄土湿陷性；通过挖除、
强夯、碾压等方式处理不良地质体，消除地质隐患；
对填筑体采用以冲击碾压为主、局部强夯补强等施
工工艺进行压实处理等．  

与其他填方工程相比，本工程具有如下特点：
①地形地貌、水文地质与工程地质条件复杂：场地
地形起伏，沟壑纵横，切割强烈，谷底和沟谷两侧
出露基岩裂隙有地下水涌出；梁峁斜坡地带分布有
深厚的湿陷性黄土，谷底局部区域分布有高压缩性
的软弱淤积土等特殊岩土；场地中存在崩塌、滑坡、
土洞等不良地质体． ②深挖高填：最大填挖方高
度均超过 100m，平均填挖方高度超过 30 m． ③面
积大：填挖方总面积超过 10 km2． ④土石方量大：
总填挖方量超过 3 亿 m3． ⑤施工条件差，工期紧，
施工工作面广，施工组织复杂． ⑥沉降控制要求
高：填挖方场地均为建设用地，上部结构对地基的
沉降与差异沉降要求严格． ⑦填方工程属于千年
大计工程，高填方地基的稳定性和耐久性要求极
高．  

1.2  气象条件概况 

建设场地位于温暖带半干旱大陆性季风气候
区． 根据当地气象站 1951～2005 年资料，多年平
均降水量为 562 mm，最大值为 871 mm，最小值为
330 mm，日最大降水量 139.9 mm（1981 年），时最
大降水 62 mm（1979 年），近 20 年来，年平均降水
量为 496 mm． 多年平均降雨量最高的月份出现在
6～9 月，集中了全年约 70%的降雨量，其次是 4

月、5 月和 10 月，其它月份降雨量很少．  

1.3  填方前的水文地质概况 

建设场区主沟流域面积约 13 km2，沟道长度约
7.5 km，比降约 18.3‰，枯水期沟谷地表水流量一
般小于 18 m3/h，主沟多年平均径流量估值约 32.87

万 m3/a． 水流量随季节变化大，枯水季节流量小，
仅在雨季有断续洪流，但区域内可见下降泉出露，
流量较小． 出露地层主要为第四系、新近系和侏
罗系，典型横向水文地质结构如图 1 所示． 地下
水类型为第四系孔隙潜水和侏罗系基岩裂隙水两
大类． 第四系孔隙潜水主要分布于河谷区，基岩
裂隙水全区分布，二者在河谷区水力联系密切，构
成双层介质统一含水体． 第四系含水层主要为洪
积层，厚度一般小于 10 m；基岩含水层主要为砂岩
风化层，强风化带的厚度一般小于 4 m． 地下水补
给来源为大气降水，以泉水溢出、蒸发及人工开采
等方式排泄． 天然条件下，地下水自周边分水岭
地带顺地势向沟谷径流汇集，转化为地表径流排泄
于区外．  
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图 1  典型横向水文地质结构图 

Fig.1  Typical cross-section drawing of    
      hydro-geological structure 

1.4  填方后的地下水疏排措施 

为了保证地下水顺利排出，本工程沿主要冲沟
沟底设置了主盲沟，在自然支沟沟底设置次盲沟，
结合地形、泉眼出露和渗流情况设置支盲沟，主盲
沟、次盲沟和支盲沟相连，形成全长达数十公里的
地下盲沟排水系统，将原沟底的地表水、出露泉等
以树枝状有机联通． 盲沟由土工布包裹碎石反滤
层、涵管等组成，地下水由沟谷两侧向沟谷中心汇
集，通过土工布向盲沟内入渗，可使地下水渗入排
出而阻止泥土进入． 此外，在主、次盲沟交接部
位设置若干竖向监测抽水井，用于监控地下水位，
若盲沟作用减弱，地下水位上升，人工抽水进行控
制．  

2  地下水监测及分析 

为了研究高填方体施工过程及竣工后，原地基
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及填筑体内部的地下水动态变化规律，本次设置了
地下水位、盲沟水流量、孔隙水压力、地表水下渗
深度监测点，建立了一套地下水监测网． 由于高
填方工程监测尚无专门规范，本次监测工作主要参
照《地下水动态监测规程》[11]进行． 地下水位采
用电接触悬锤式水位计法监测；出露泉流量和盲沟
水流量，采用堰槽法及流速仪面积法测量；孔隙水
压力采用埋设孔隙水压力计法测量；地表水下渗深
度采用钻探取样、烘干法测定．  

2.1  地下水位监测结果及变化规律 

地下水位监测断面分为顺沟方向和横剖面方
向两类，以顺沟方向为主． 地下水位观测孔主要
布置在边坡、主盲沟与次盲沟中心线附近、主盲沟
与次盲沟交汇处、地下泉露头部位、淤地坝区域等，
用于监测盲沟、排水通道附近的地下水位变化情
况，判断盲沟排水设施的有效性和地基土的固结排
水情况． 水位观测孔孔底穿过土层进入基岩以内，
以实现对原地基和填筑体内的地下水位监测． 除
专门设置水位观测孔外，还利用场地中的监测抽水
井、测斜孔、分层沉降孔等进行水位观测．  

图 2 为锁口坝填方边坡顺沟方向的地下水位分
布剖面图． 该区域位于整个填方场地的沟口位置，
是监测地下水位变化的重点部位． 图 2 中，填方
施工前，地下水位顺沟谷地势逐步降低，地下水位
高程为 961.76～964.11 m，平均水力比降为 1.23%，
较为平缓． 填方竣工后，地下水位略有抬高，但
仍处于原地面以下． 锁口坝边坡后缘的地下水位
变化很小，表明原地基中修建的地下排水盲沟系统
使上游的地下水压力顺利宣泄，保持了边坡后缘地
下水基本处于稳定状态．  

 
图 2 锁口坝填方边坡顺沟方向地下水分布图 

Fig.2  Distribution of underground water 
 in the high fill slope 

建设场区内典型支沟的地下水位监测点布置
如图 3 所示，地下水位变化的历时曲线如图 4 所

示． 由图 4 可知，该支沟内地下水位有升有降，
其中位于沟谷上游的监测点 SW-1，水位持续下降，
位于沟谷中下游和沟口的监测点 SW-2 和 SW-3，水
位先上升后小幅波动（水位升降小于 1m）． 监测
点 SW-4 位于主沟中，竣工一年后，地下水位已降
低至土岩分界面以下，因水位观测孔孔底高于水位
面，此后该孔中一直无水． 图 4 中 SW-1 监测点位
于淤地坝中部，与排水盲沟相邻，地下水位持续降
低，已从施工前的 1 039.95 m（2012 年 3 月 1 日）
降低至工 

 
图 3  某典型沟谷填方区地下水位观测孔布置图 

Fig.3  The locations of underground water observation 
wells in the fill section of a typical gully 

1032.0

1033.0

1034.0

1035.0

1036.0

1037.0

1038.0

1039.0

1040.0

2010/11/18 2012/4/1 2013/8/14 2014/12/27 2016/5/10
观测日期

水
位
高

程
 /m

1 040.0

1 039.0

1 038.0

1 037.0

1 036.0

1 035.0

1 034.0

1 033.0

1 032.0

 
(a)  SW-1 

996.0

996.5

997.0

997.5

998.0

998.5

999.0

999.5

1000.0

2013/5/6 2014/3/2 2014/12/27 2015/10/23 2016/8/18

观测时间

水
位

高
程

 /m

1 000.0

 
(b) SW-2 



480                                               西    安    建    筑    科    技    大    学    学    报（自然科学版）                                          第 48 卷 

978.0

978.5

979.0

979.5

980.0

2012/10/18 2013/8/14 2014/6/10 2015/4/6 2016/1/31

观测日期

水
位
高

程
 /m

 
(c)  SW-3 

979.0

979.5

980.0

980.5

981.0

2013/11/22 2014/6/10 2014/12/27 2015/7/15 2016/1/31

观测日期

水
位

高
程

 /m

 
(d)  SW-4 

图 4  地下水位变化历时曲线 

Fig.4  Curves of groundwater level vs. 
 observation time 

后的 1 034.19 m（2015 年 9 月 4 日）． 填方施工前， 

淤地坝区域在原始自然淤积后，地下水位上升，上
部含水量不大，呈可塑状态；地下水位附近及其下
的淤积土多呈软塑~流塑状态． 填方竣工后，通过
采取碎石垫层强夯加固地基，铺设方格网状的碎石
排水盲沟等方式进行地下水疏排，加速地基土的排
水固结． 填方竣工后，上游淤积坝中地下水补给
量下降，使地下水位不断下降，通过地下盲沟等排
渗设施不断排出，表明坝内设置的排渗设施对促进
淤积土的排水固结起到较好的作用． 下游地下水
位上升的现象表明，填方施工改变了地下水渗流
场，人工填土在一定程度上抬高了部分沟谷下游的
地下水排泄基准面，以保证有足够的水力梯度使地
下水流出． 场区地下水位的变化表明，高填方地
基的地下水系统正逐步从分散局部的第四系孔隙
潜水和侏罗系基岩裂隙水转变为具有稳定水位的
地下水流系统．  

2.2  盲沟水流量监测结果及变化规律 

本次在主沟锁口坝坡脚盲沟出水口处设置了
水流量监测点，用于监测整个填方场地主盲沟总排
水量（图 5）． 除水流量监测外，同时搜集同时期
当地气象部门发布的降雨资料，对比二者关联性．  

盲沟水流量监测工作自 2012 年 10 月 29 日开
始，此时上游填方体施工已开始进行，监测点上游
的地下盲沟排水系统已经建设完成． 盲沟水流量
和当地降雨量监测结果如图 6 所示． 由图 6 可知，
水流量高值一般出现在的 6 月至 8 月间，低值一般
出现在 11 月至次年 4 月间，降水量的季节分配影
响着盲沟水流量的变化，地下盲沟水流量响应降水
的时间略有滞后． 滞后的原因在于地下水在土体
或基岩裂隙中运动，属于介质流，渗透速度较为缓
慢；大面积填方场地的地下水系统具有较大的储容
空间，渗透、排泄能力有限，集中或间断性的降水
补给可作为储蓄量，在季节变动时缓慢释放．  

 
图 5  主盲沟水流量监测 

Fig.5  Water flow monitoring of the main blind ditch 

图6中，填筑施工期间，盲沟水流量变化主要
经历四个显著的阶段：①2012年10月底至2013年2

月底，冬歇停工期间，水流量从最初监测时的32.6 

m3/h降低至18.3 m3/h． ②2013年3月初至2013年5

月底，水流量进一步降低，本阶段水流量维持在低
值范围内，平均值为14.4 m3/h，水流量变化与上游
施工抽取地下水及该时期大气降水较少等因素有
关． ③2013年6月至2013年9月间，大气降水较多，
地下水获得补给，且施工抽水量减少，盲沟出水量
逐步增大至峰值流量21.7 m3/h． ④2013年10月后，
填方施工大部分已经完成，大气降水减少，水流量
又开始逐步降低，但变化幅度明显低于施工期，水
流量随季节变化的规律更加明显．  

填方施工前，监测点上游出露的26处泉眼在枯
水期总排水量为9.1 m3/h，河流断面的地表流量为
9.4 m3/h，流域面积约7.84 km2． 枯水期河流流量
可看作是降水入渗补给量． 竣工后，2014年枯水
期最小水流量出现在2月18日，实测水流量为17.8 

m3/h，大于填方施工前监测点上游同期各泉总流
量． 全年平均水流量为20.2 m3/h，年径流量约为
17.7万m3/a，是填方施工前年径流量的53.8%． 综
合地下水位和盲沟水流量监测结果可知，高填方竣
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工1年后，盲沟水流量随季节变化呈现周期性波动，
地下水顺利渲泄，表明地下排水设施可有效排出高
填方体内部的地下水，地下水的补给、径流、排泄
逐步趋于平衡和稳定． 水流量未发生持续性陡增
或陡降，出水口水质仅在2013年施工期雨季期间偶
见浑浊，经踏勘发现是沟口锁口坝处地表径流冲刷
临时边坡坡面，水沿裂隙流入地下造成，经及时加
固处理，消除了隐患． 工后期水质持续保持清澈，
无明显泥沙流出．  
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图 6  2012-2014 年盲沟水流量与降雨量关系曲线 

Fig.6  Water flow of main blind ditch in relation to 
precipitation between 2012 and 2014 

2.3  孔隙水压力监测结果及变化规律 

本次在沟谷中心部位，填筑体和原地基内不同
深度土层中布设了孔隙水压力计，用于监测施工期
和工后的孔隙水压力变化情况． 孔隙水压力计的
埋设采取一孔多测点的形式，即在同一钻孔内安装
多个孔隙水压力计，测点之间采用膨润土密封隔
离． 由于监测区域内的孔隙水压力变化具有共性
特点，这里选取 J1 号监测点为例进行说明． J1 号
监测点共设置了 4 支孔隙水压力计，P1、P2设置在
原地基中，在原地基强夯处理完成后埋设，P3、P4

设置在填土中，随填土施工同步埋设． J1 号监测
点填方前地下水位为 964.11 m，原地基强夯处理完
成后，水位升至 967.46 m，填筑体施工完成后地下
水位进一步升至 970.32 m． 根据孔隙水压力监测
结果，绘制孔隙水压力增量、填土厚度与观测时间
的关系曲线如图 7 所示． 孔隙水压力增量与填土
荷载增量关系曲线如图 8 所示．  

图 7 中， P1 测点在填土施工前已位于地下水
位以下，土中的孔隙水压力在随填土厚度的增大而
快速增大，连续加载后出现峰值，停荷恒载后，孔
隙水压力开始逐步消散． P2 测点初始阶段位于地
下水位以上，在填方施工过程，地下水位缓慢抬升，
使 P2测点位于地下水位以下，该测深处的孔隙水压

力增量随填土厚度的增大与 P1 测点有着类似的变
化规律． 施工完成后，地下水位基本稳定，孔隙
水压力逐步消散． P3、P4 测点位于填土中，处于
地下水水位以上非饱和土中，孔隙水压力未发生明
显变化，也间接表明地下水未发生继续向上的渗
流．  
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图 7  填土厚度-孔压增量-观测时间关系曲线 

Fig.7  Curves of fill thickness vs. pore water pressure 
increment vs. observation time 

0

20

40

60

80

100

0 500 1000 1500 2000

荷载增量 /kPa

孔
压

增
量

 /k
Pa

JCS24-P1 测点高程 h=966.8m

JCS24-P2 测点高程 h=969.8m

P 1-测点高程 h =966.8 m

P 2-测点高程 h =969.8 m

 
图 8  孔压增量-荷载增量关系曲线 

Fig.8  Curves of pore water pressure increment vs. load 
increment 

研究表明，当地基处于稳定状态，孔隙水压力
增量与荷载呈线性关系；当地基中孔隙水压力与荷
载关系出现非线性转折，表示地基出现局部剪切破
坏，当其发展到一定程度时，地基将发生失稳
[12]． 因此可以用实测孔隙水压力增量与荷载的关
系判定地基稳定情况． 图 8 中，P1、P2 测点在施
工加载期间，孔隙水压力增长与荷载增量成线性关
系，未发生非线性转折（即曲线斜率未发生突然增
大），表明原地基未发生剪切破坏，处于稳定状态．  

2.4  地表水入渗特征 

2013 年 7 月以来，建设场地经历多次连续强降
雨，其中自 7 月 1 日至 8 月 12 日，出现了一次长
达 11 天的连阴雨天气． 为了确定降水在填方区的
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下渗深度，6月25日在填方区沟谷中心线低洼地带，
选择了两处含水率测试点，测定填土的含水率，并
与 8 月 19 日现场取土测定降雨后地表水下渗深度，
期间共发生降雨25天，累计降雨量达599.6 mm． 降
雨前后的填土含水率测试结果如图 9 所示． 降雨
前，填土表层和深层的变化趋势基本一致；降雨后，
一部分地表水以地表径流和蒸发的形式排泄，另一
部分地表水在重力的作用下通过黄土孔隙以渗透
重力水的形式下渗，上层土体的含水率明显增
大． 与 6 月 25 日测定的 W1、W2点的含水率测试
数据相比，实测降雨的影响深度为 2.0～3.0 m．  
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图 9  降雨前后填土含水率测试结果 

Fig.9  Variety of water content in the typical fill areas 
before and after rainfall 

为了获得极端条件下，地表积水的入渗情况，
从 2013 年 7 月初至 9 月末，在防洪坝前填方区局
部进行了专门蓄水试验，通过在防洪坝坝顶紧邻积
水区水面边缘 2.5 m 处设置两个钻探取样孔，测定
土体含水率沿深度方向的变化情况，测试结果如图
10 所示． 根据图 10 中的含水率测试结果并结合现
场钻探揭示，填方区地表经受近 3 个月的长期蓄水，
测试点处积水的下渗深度约为 7 m．  

此外，通过室内试验研究发现，天然黄土渗透
系数一般为 0.02～0.30 m/d，经压实或夯实后，渗
透系数一般为 0.001～0.110 m/d，个别点的渗透系
数很小，达 1.1×10-5 m/d，天然土和压实土的渗透系
数均表现出明显的离散型，压实填土的渗透性低于
天然黄土 1～2 个数量级． 压实土较低的渗透系数，
使填方区地表积水在短时期内入渗较困难． 因地
下水埋藏深度大，短时期的地表积水尚无法通过包
气带达到潜水面，难以形成对地下水的有效补
给． 但是在黄土高填方工程中，因不均匀沉降等

原因常会引发填方区裂缝出现，在裂缝地带容易形
成冲沟或低洼地带，而这些负地形又成为地表水的
良好汇聚点，由于裂缝自身的特点，使其成为地表
水入渗的良好通道，当地表水沿裂缝下渗时，易形
成落水洞． 裂缝以及落水洞一旦形成，将成为地
表水汇集入渗的良好通道． 因此，在黄土高填方
工程建设过程，应加强巡查，注意裂缝、落水洞等
不良地质现象，及时发现处理，切断地表水直接下
渗的通道．  
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图 10  积水浸润深度测试结果 

Fig.10  Infiltration depth of surface accumulated water 

3  结  语 

本文通过对黄土丘陵沟壑区某“削峁填沟”高
填方工程施工前、施工中及竣工后长达 2 年的地下
水监测，得到了以下认识： 

(1) 以现阶段既有数据判断，场地内施工前后
的地下水排泄基准面升降不一，当形成逐步稳定的
排水通道后，水位将趋于稳定． 盲沟排水水质清
澈，水流量与降雨量的季节分配具有一定响应关
系，其流量与降水量正相关，并随季节周期性变化，
可研判盲沟排水系统目前运行正常．  

(2) 施工期，饱和土中的孔隙水压力增量与上
部荷载增量存在线性关系，表明地基土处于稳定状
态；竣工后，超静孔隙水压力可较快消散，表明地
基土固结变形正逐步趋于稳定． 此外，非饱和填
土中的孔隙水压力未发生明显变化，表明在监测深
度处，地下水未发生向上渗流．  

(3) 填筑体地表水入渗途径是以孔隙渗入为
主，填土经充分压实后，3 个月的长期浸水，下渗
深度仅为 7 m，表明短时期的地表积水尚无法通过
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包气带达到潜水面，难以对地下水产生直接补给．  

(4) 黄土丘陵沟壑区通过“削峁填沟”方式形
成的高填方工程，不免会对建设区域的水文地质环
境产生影响，地下水系统通过自身内部调整，需要
长时期才能达到稳定的平衡状态，因此地下水的监
测需长期进行，并与变形、应力监测相结合，以便
于把握地下水的动态变化规律及其对工程的影响．  
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