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某湿陷性黄土地基下陷事故实例分析 

胡爱萍 
(甘肃省陇东学院建筑工程系，甘肃 庆阳 745000) 

摘 要：黄土是一类具有湿陷性的特殊土体，由此引发的地基沉陷变形、建筑开裂破坏事故时有发生，造成重大安全隐 

患和经济损失。通过对陇东黄土高原某湿陷性黄土地基工程事故的调查和检测分析，对湿陷性黄土地基工程事故原因 

进行 了探讨 。 
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1 工程概况 

2004年 10月甘肃庆阳某办公楼发现南部①～⑤轴线范围内 

地基局部沉陷，墙体及楼板出现裂缝，并逐步从一层发展到三层， 

多为斜向裂缝；地坪有空鼓下陷现象，局部最大沉降量达 12．0cm。 

该办公楼建成于1997年，其南北向长约为43．OOm，宽约为 

l1．00m，为三层局部四层建筑物，砖混结构，属丙类建筑物。设 

计地基处理采用大开挖，基础埋深为 一 1．80m，开挖深度 为 

-- 4．80m，槽底纵横间距 1．0m中间加点布梅花型探孔，孔深 

4．0m，3：7灰土捣实回填，素土回填至一2．1m，要求压实系数不 

小于0．93；再用 300ram厚的 3：7灰土回填至一1．80m，要求压 

实系数不小于0．95。 

2 现场调查与检测 

2．1 岩土工程条件 

该办公楼设计前，未进行岩土工程勘察工作，设计时仅根据 

当地经验，选择在一4．80m作为整片垫层的下限深度，以下的马 

兰黄土①为垫层的下卧层。为了查清事故原因，对该工程沉陷区 

域进行了补充岩土工程勘察，并对地基处理深度、垫层土质量和 

场地周围土质含水量进行了检测分析。 

该场地地处陇东黄土高原⋯ 董志塬的中心地带，其湿陷 

性黄土层主要以全新统新近堆积黄土 Q 和晚更新统马兰黄土 

为主，湿陷强烈，压缩性高。本次补充勘察主要采用以人工探 

井为主，洛阳铲探孔为辅的方式进行，沉陷区及勘探点平面布置 

见图 1。场地地层 自上而下为：(1)回填土；(2)垫层土；(3)马兰 

黄土(D；(4)马兰黄土②。岩性特征分述如下： 

(1)回填土：厚度约为 1．4m左右，土质松散不均，含有少量 

生活垃圾及砖瓦碎片等，色泽杂乱，压实程度低，胶结性差。 

(：2)垫层土：基础底面下3：7灰土垫层厚度约为0．1ITI，较明 

显，但灰土拌合欠均匀，压实不均，疏松，固结程度较差。素土垫 

层厚度约为3．0m，西部压实程度较好，土质较密实，东南部压实 

程度较差。 
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图例： 回 人工探井 圆 洛阳铲探孔 

图 1 沉陷区及勘探点平面布置示意图 

(3)马兰黄土①；黄色一灰黄色粉质粘性黄土，质地较均匀， 

稍密，稍湿 湿，呈坚硬一一硬塑状态，针孔发育，有虫孔及大孔隙， 

固结性较差，偶见白色钙质粉末。由于水的淋滤作用，大孔隙中 

充填有异色土柱。层厚约为 8。O～9．0m。 

●TK16 

●TKI5 

(4)马兰黄土②：上部为深褐色，下部为黄色，土质均匀，稍 

密⋯中密，稍湿，坚硬⋯硬塑状态，结构密实，针孔及大孔较发育， 

大孔内有充填痕迹，上部含丰富白色钙质菌丝，有零星钙质结核。 

该层：E上部具湿陷性，下部基本不具湿陷性。 
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2．2 各层土的主要物理力学性质 理、力学性质指标统计于表 1。 

根据室liJi~验结果，采用数理统计方法，将各层地基土的物 由统计结果可知： 

表 1 各层地基土的物理、力学性质指标统计表 

(1)垫层土：稍湿一湿，中密，压缩系数介于 0．07～0．47 

MPa ，干密度介于1．34～1．75g／cm3，说明该楼素土垫层压实程 

度不均匀；自重湿陷系数均<0．015，湿陷系数介于0．012~0．035， 

平均值为0．023，说明处理后的垫层土局部还未消除湿陷性。 

(2)马兰黄土①：稍湿一湿，稍密，压缩性中偏高，自重湿陷系 

数介于 0．015~0．055之间，平均为 0．030，湿陷系数介于 0．019 

～ 0．092之间，平均为 0．049，本层土为自重湿陷性黄土。 

(3)马兰黄土②：稍湿，稍密，压缩性中偏低，上部湿陷性土自 

重湿陷系数平均为 0．026，湿陷系数平均为 0．030，仍为 自重湿陷 

性黄土。 

2．3 场地的湿陷性评价 

根据室内土工试验结果，按照《湿陷性黄土地区建筑规范》 

(6BJ50025--2004)，计算出地基土的自重湿陷量介于 21．96～ 

32．40cm，总湿陷量介于 44．88～75．42cm，经地基处理后，场地 

为Ⅲ级 自重湿陷性黄土场地。 

2．4 场地含水量分析 

经初步分析，事故原因为有水体长期下渗，使地基产生湿陷 

变形，引起该楼地基产生不均匀沉降，造成安全隐患。因此在建 

筑物室内布置 8个洛阳铲探孔(TK1一TK8)，室外沿建筑物外墙 

布置16个洛阳铲探：：fL(TK9--TK24)，取土样进行含水量测试。 

结果表明，该办公楼除场地北部局部含水量稍低外，楼体内 

及楼体外其余部位地基土含水量普遍较大，土质湿软。另从勘察 

现场可见，办公楼所处部位自然地坪较周围偏低，上部地表水排 

水不畅，导致水体长期下渗。 

3 建筑物地基下沉、墙体和地面裂缝原因分析 

该楼的墙体和地面裂缝，是由于地基不均匀沉降所引起。主 

要原因是 ： 

3．1 地基处理方案不合理 

根据《湿陷性黄土地区建筑规范》(GBJ50025—2004)第 6节 

(地基处理)第 6．1．2及6．1．5条的规定，当地基湿陷等级为Ⅲ级 

时，对多层建筑宜采用整片处理，地基处理厚度不应小于 3m，且 

下部未处理湿陷性黄土层的剩余湿陷量不应大于 200mm~每边 

超出建筑物外墙基础外缘的宽度，不宜小于处理土层的 1／2，并 

不应小于 2m，而该办公楼地基处理深度及宽度均不满足规范要 

求。 

3．2 地基处理施工质量差，剩余湿陷量大 

通过调查、检测可知，该办公楼采用整片土垫层法处理地基， 

上部 3：7灰土垫层厚度不满足设计要求，地基土经处理后 ，场地 

仍为Ⅲ级自重湿陷性黄土场地，剩余湿陷量最大达 75．42cm，且 

处理后的素土垫层压实程度欠均匀，局部压缩性高，并具湿陷性， 

是造成该楼地基产生不均匀沉降的原因之一；下卧层马兰黄土 

①具强烈湿陷性，并具较高压缩性，若有水下渗，必将产生湿陷变 

形；同时，上部回填土回填质量差，造成了地坪空鼓下陷。 

3．3 周边环境的影响 

建筑物场地较周围自然地坪稍低 ，且向西南部倾斜，场地地 

表水排泄不畅，水体长期下渗，使地基土产生湿陷变形。 

4 结束语 

通过对本次事故的分析，应该认真吸取以下的经验教训： 

(1)应高度重视岩土工程勘察工作，任何忽视岩土工程勘 

察，仅凭地区经验就进行地基设计的做法都是不妥的，也不符合 

规范要求，将给建筑安全埋下隐患。 

(2)在制定地基处理方案时，应 以岩土工程勘察报告为依 
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据，认真分析场地的工程地质条件，在满足现行规范要求的前提 

下，有针对性地选择合理的技术方案，确保建筑物的安全。 

(3)通过本次事故认识到，湿陷性黄土场地的地基处理，如 

采用整片垫层时，地基处理深度及剩余湿陷量应同时满足规范 

要求，而确保垫层土的压实质量也．是至关重要的。 

(4)地基处理时应加强监理和检测，保证施工质量。 

(5)湿陷性黄土场地，建筑物基础周围必须实施排水措施， 

防止水体入渗。 

(上接第 6页) 

6．5m处异常幅值大，其相位与激振信号同相，反映桩身存在 

较为明显的波阻抗界面。6．5m左右的波阻抗界面性质，亦即桩 

身存在的缺陷性质及缺陷程度需用钻芯法进一步查证。 

图2 35#桩 Prr完整性测试记录 

此桩经钻探抽芯检验，结果是： 

桩长为 20．Om，6．50～6．80m段离析，无沉渣、虚土，人中风 

化花岗混合岩，抗压强度值为 18．5MPa。 

结合抽芯检验结果分析，波形曲线上 6．5m处的同相位异常 

反映了桩身 6．5m左右存在缺陷，此异常的特征反映桩身存在的 

缺陷较为严重。经钻孑L的抽芯检验，异常因为厚 0．3m(6．50～ 

6．80m~)的混凝土局部离析。持力层强度高，无沉渣，与混凝土 

接触完好。 

5 桩端持力层测试对比分析 

在桩顶面观测到的反射波中，包含有桩身阻抗变化引起的反 

射波、桩底反射波、桩周土、岩引起的反射波和持力层引起的反射 

波。 

当桩端持力层为中风化岩及其抗压强度足够大时，桩端反射 

异常特征是 ：桩端反射波异常为一与入射波呈反相位的异常，即 

反相位异常，反映桩底无沉渣、虚土，桩端砼与持力层中风化岩吻 

合好，持力层中无软弱夹层存在。 

当桩端持力层中存在软弱层时，由于软弱层具有低波阻抗特 

性，即其密度、纵波传播速度都偏低，易产生同相应的反射波异 

常。据此，可推断桩底下有软弱层存在 。现以某场地面 42#、32 

桩为例加以说明。 

(1)42 桩：桩径为 1．4m，桩长为 22．Om，人岩 1．5m。检测结 

果如图 3，在波形曲线上 21．3m，处于一明显的异常，其相位与激 

振信号同相，此异常为桩底的反应。推断同相位的桩底信号反映 

桩底砼胶结较差或持力层较差。 

此桩经钻孑L抽芯检验 ，其结果为：桩长为 21．35m，21．35～ 

22．80m段砼有沉渣，9．50～9．60m段砼胶结稍差，桩底下有 

0．65m(21．35~22．O0段)的沉渣。持力层为中风化花岗混合岩， 

抗压强度值为 15．9m。 

由抽芯检验结果可知桩底下面有沉渣。鉴于桩底面下有厚 

0．65m(21．50~22．15m段)的沉渣存在，致使曲线上21．3m处异 
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图3 42 桩 PIT完整性测试记录 

常的相位与入射波相位相同，同相位的异常特征反映异常的性质 

为具低波阻抗特性的软弱层。 

(2)32 桩：桩径为 1．6m，桩长为 18．Om，入岩 1．6m。检测结 

果如图 4，在波形曲线上 18．Om处有一明显的异常，其相位与激 

振信号相同，此异常为桩底的反应，推断同相位的桩底信号反映 

桩底砼胶结较差或持力层较差。 
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图4 32#桩 PIT完整性测试记录 

此桩经钻探抽芯检验，其结果是： 

桩长为 18．0m，桩身连续 、完整，无沉渣、虚土，18．0～18．7m 

段为强风化花岗混合岩，以下为中风化花岗混合岩，其桩抗压强 

度值为 20．1MPa。 

结合抽芯检验结果分析，曲线上 18．Om处异常是一个明显 

的与入射波同相位的单一异常，反映 18．Om左右存在一低阻抗 

界面。由抽芯检验结果可知，桩底面下有 0．7m厚的强风化花岗 

}昆合岩。曲线上 18．Om处反射波异常是持力层中存在的强风化 

花岗}昆合岩所引起。 

6 结束语 

通过以上实例的分析、判断、查证 ，认为利用反射波法可检测 

嵌岩桩桩身完整性、持力层的好坏，是否有软弱层，同时认为每个 

工程必须有一定数量钻芯检测来核对反射波法检测，以便对同批 

同地的嵌岩桩作出正确的评价 ，因为嵌岩桩在桩基中占有一定的 

比例，所以认真研究此方法，对今后的检测工作是有一定的参考 

意义。 
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