
第四章 特殊岩土的岩土工程勘察

教学内容：

1、湿陷性黄土岩土工程勘察；

2、膨胀岩土岩土工程勘察；

3、红粘土岩土工程勘察。

教学要求：

1、掌握各类特殊性土的岩土工程勘察主要特点、

基本技术要求及其岩土工程评价；

2、了解各种岩土的整治方法。



• §4-1  湿陷性黄土

在一定压力下受水浸湿，土结构迅速破坏，并产

生显著附加下沉的现象称为湿陷，浸水后发生湿陷的

黄土称为湿陷性黄土。

其中，在上覆土的自重压力下受水浸湿发生湿陷

的黄土称为自重湿陷性黄土，在大于上覆土的自重压

力下受水浸湿发生湿陷的黄土称为非自重湿陷性黄土。

我国湿陷性黄土主要为Q3马兰黄土和Q4新近堆积

黄土，广泛分布于北方的中、西部地区（如甘肃、陕

西、山西、河南、辽宁等）。



• （一）湿陷性黄土的工程地质特征

• 湿陷性黄土的主要工程地质特征是：

• 1、 粒度成分以粉粒组为主（多在50%~70%之间），
天然孔隙比较大（多在1.0~1.1之间），天然状态下多

具垂直节理和大孔隙架空结构；

• 2、 由于可溶盐胶结物与负孔隙压力的存在，在天然

状态下，其压缩性较低，表观粘聚力较大，抗剪强度
较高，但遇水浸湿后，因可溶盐胶结物的胶溶作用以
及负孔隙压力的消失，其压缩性骤然增大，表观粘聚
力骤然减小乃至完全消失，导致土的抗剪强度迅速减
小而产生湿陷。

• 3、由于垂直节理的存在，其渗透系数具有明显的各向
异性，垂直向渗透系数一般比水平向渗透系数大10倍
左右。



• （二）湿陷性黄土岩土工程勘察基本技术要求

湿陷性黄土场地与地基的岩土工程勘察除应满

足一般场地与地基的岩土工程勘察基本技术要求

外，还应着重调查和评价湿陷性黄土的工程特性及

其对建筑物的影响：

——着重查明黄土地层的时代、成因，湿陷性土层

的厚度，湿陷系数随深度的变化，湿陷类型和湿陷

等级的平面分布，地下水位变化幅度，湿陷性黄土

的主要物理力学性质；

——结合工程要求，对场地与地基作出岩土工程评价

和处理措施建议。



1、 勘探点的布置应根据建筑总平面图、建筑物类

型、工程地质条件复杂程度确定。

勘探点间距可根据场地类别与勘察阶段按下表

确定。

湿陷性黄土地基勘探点间距（m）

场地类别 初步勘察勘探点间距 详细勘察勘探点间距

简单场地 151~250 51~100

一般场地 101~150 30~50

复杂场地 50~100 ＜30



2、 勘探点的深度应根据湿陷性黄土的厚度和预估压

缩层深度确定。

——除应大于预估压缩层深度外，对非自重湿陷性

黄土场地，还应大于基础底面下5m；

——对自重湿陷性黄土场地，当基础底面下的湿陷

性黄土厚度大于10m时，对陇西、陇东和陕北地

区，不应小于基底下15m，对其他地区不应小于基

底下10m；

——对甲、乙类建筑物应有一定数量的取土勘探点

穿透湿陷性黄土层。



3、 技术孔数量不应少于全部勘探孔数量的2/3，并

应有一定数量的探井，在Ⅲ、Ⅳ级自重湿陷性黄土

场地，探井数量不得少于1/3。

采取原状土试样，必须保持其天然的湿度和结

构，竖向间距一般为1m。

4 、为评价地层均匀性和土的力学性质，可采用静力

触探、标准贯入试验和旁压试验等原位测试方法。

当需进一步确定湿陷起始压力或地基承载力

时，应进行载荷试验。



5、 进行室内试验时，要求：

（1）固结（压缩）试验，环刀面积不小于50cm2，

透水石应烘干冷却；

（2）测定湿陷系数时，应分级加荷至规定压力下沉

降稳定后，浸水至湿陷稳定为止，分级加荷要求是，

在0 ~200kPa，每级增量为50kPa，在200kPa以

上，每级增量为100kPa。

（3）测定自重湿陷系数时，采用快速分级加压，加

压至上覆土层的饱和自重压力，下沉稳定后浸水到湿

陷稳定为止。



（三）湿陷性黄土地基的评价

1、湿陷系数

湿陷系数：
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0h ——试样原始高度；

——加压p稳定后的试样高度；

——加压p并浸水稳定后的试样高度。
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015.0<sδ 非湿陷性黄土

015.0≥sδ 湿陷性黄土



当不能取试样做室内湿陷性试验时，应采用

现场载荷试验确定湿陷性。在200kPa 压力下浸

水载荷试验的附加湿陷量与承压板宽度之比等于

或大于0.023 的土，应判定为湿陷性土。

湿陷性土的湿陷程度划分：

附加湿陷量ΔFs (cm)
试验条件

湿陷程度

承压板面积

0.50m2
承压板面积

0.25m2

轻微 1.6<ΔFs≤3.2 1.1<ΔFs≤2.3

中等 3.2<ΔFs≤7.4 2.3<ΔFs≤5.3

强烈 ΔFs>7.4 ΔFs>5.3

ΔFs－第i层土浸水载荷试验的附加湿陷量（cm）.



• 2、湿陷类型和湿陷等级

• （1）建筑场地湿陷类型的划分

按实测自重湿陷量或计算自重湿陷量判定建筑场地的湿陷类型。

实测自重湿陷量应根据现场试坑浸水试验确定。

计算自重湿陷量按下式计算：
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——第i层土在上覆土的饱和（Sr>0.85）自重应力作用

下的湿陷系数。

——第i层土的厚度。
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n —— 总计算厚度内湿陷土层的数目。总计算厚度应从天然

地面算起（当挖、填方厚度及面积较大时，自设计地面算起）

至其下全部湿陷性黄土层的底面为止，但其中δzs<0.015的土

层不参与累计；

β0——因地区土质而异的修正系数，它从各地区湿陷性黄土

地基试坑浸水试验实测值与室内试验值比较得出。对陇西地

区可取1.5，对陇东陕北地区可取1.2，对关中地区可取0.7，
对其他地区可取0.5。

当Δzs≤70mm时，应定为非自重湿陷性黄土场地；

当Δzs>70mm时，应定为自重湿陷性黄土场地；



• （2）黄土地基的湿陷等级

湿陷性土地基受水浸湿至下沉稳定为止的总湿陷量
Δs(cm)，应按下式计算；
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Fsi —— 第i层土浸水载荷试验的附加湿陷量(cm)；

hi —— 第i层土的厚度(cm)，从基础底面（初步勘察时自地面下

1.5m）算起，ΔFsi/b<0.023的不计入；

β —— 修正系数(cm-1)。承压板面积为0.50m2时，β＝0.014；

承压板面积为0.25m2时，β＝0.020。





（四） 湿陷性黄土地基的工程措施

（一）地基处理－－破坏土的大孔结构。

（二）防水措施－－建筑物的防水和排水。

（三）结构措施－－增强建筑物适应不均匀沉降的
能力。



§4-2 膨胀土

膨胀土是指土中粘粒成分主要由亲水性矿物组

成，同时具有显著的吸水膨胀、失水收缩两种变形
特性的粘性土。

膨胀土在我国南方的中西部地区较为多见，可根

据以下特征进行初判：

（1）多分布在二级或二级以上阶地、山前丘陵和盆

地边缘，地形平缓，无明显自然陡坎；

（2）常见浅层滑坡、地裂，新开挖的路堑、边坡、

基槽易发生坍塌；

（3）裂缝发育，方向不规则，常有光滑面和擦痕，

裂缝中常充填灰白、灰绿色粘土，干时坚硬，遇水
软化，自然条件下呈坚硬或硬塑状态；



• （4）自由膨胀率一般大于40%；

• （5）未经处理的建筑物成群破坏，低层较多层严

重，刚性结构较柔性结构严重；建筑物开裂多发生在

旱季，裂缝宽度随季节变化。

（一）膨胀土的工程地质特征

膨胀土的主要工程地质特征是：

1、多具有

（1）高分散性：＜0.002mm的粘粒含量一般＞30%；

（2）高塑性：塑性指数一般＞20%；

（3）高液限：液限含水量一般＞40%。



2、 吸水膨胀：其膨胀率一般为1%~5%，大的可达

10%，膨胀压力一般为50~100kPa。

3、失水收缩：其线收缩率一般为3%~8%，收缩系数

一般为0.3~0.6，大的可达0.7~1.0，缩限含水量一

般为9.3%~20.8%。

4、具有胀缩可逆性。即吸水膨胀，失水收缩，再吸

水再膨胀，再失水再收缩的变形特性。



（二）膨胀土的岩土工程勘察基本技术要求

膨胀土场地与地基的岩土工程勘察除应满足一般

场地与地基的岩土工程勘察基本技术要求外，还应着

重调查膨胀土的时代、成因与埋藏分布特征、评价膨

胀土的工程特性及其对建筑物的影响。

勘察时应遵循下列规定：

1、 勘探点宜结合地貌单元和微地貌形态布置；

其数量应比非膨胀土地区适当增加，其中采取试样的

勘探点不应少于全部勘探点的1/2。

2、勘探孔的深度，除应满足基础埋深和附加应力

的影响深度外，尚应超过大气影响深度；控制性勘探

孔不应小于8m，一般性勘探孔不应小于5m。



3、 在大气影响深度内，每个控制性勘探孔均应采取
Ⅰ、Ⅱ级土试样，取样间距不应大于1.0m，在大气
影响深度以下，取样间距为1.5~2.0m；一般性勘探
孔从地表下1m开始至5m深度内，可取Ⅲ级土试样，

测定天然含水量。

4、对重要的和有特殊要求的工程场地，宜进行现场浸

水载荷试验、剪切试验或旁压试验，以确定土的胀
缩性能和承载力。

5、 膨胀土的室内土工试验应进行膨胀和收缩试验以
测定自由膨胀率、50kPa压力下和一定压力下的膨

胀率、膨胀力和收缩系数。

6、 对建在膨胀土地区的建筑物，应分别计算膨胀变

形量、收缩变形量和胀缩变形量，并根据计算结果
对膨胀土地基划分胀缩等级。



（三）膨胀土对建筑物的危害

因季节性气候变化，土中水分剧烈变化而引起

地基不均匀胀缩变形，导致房屋（一～二层砖木结
构）开裂。



（四）膨胀土的胀缩性指标

1、自由膨胀率δef
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V0 —— 试样原有的体积（量土杯的容积），10ml；

Vw —— 膨胀稳定后测得的量筒内试样的体积，ml。
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2、膨胀率δep

hw —— 侧限压缩土样在浸水后卸压膨胀过程中的第i
级压力pi作用下膨胀稳定时的高度；

h0 —— 试验开始时土样的原始高度。



绘制不同压力下的

膨胀率曲线δep－

p，则曲线与p轴的

交点即为膨胀力pe。

3、膨胀力pe

原状土样在体积不变的条件下，由于浸水产生

的最大内应力。



4、线缩率δs
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h0 —— 试验开始时的土样高度；

h —— 试验中某次测得的土样高度。

wss ∆∆= /δλ5、收缩系数λs

6、原状土的缩限

微缩阶段与收缩阶段的直线段相交点对应的

含水量。

sw



（五）膨胀土地基的评价

（1）膨胀土的判别

含有大量亲水矿物，湿度变化时有较大体积变
化，变形受约束时产生较大内应力的岩土，应判定
为膨胀岩土。

具有下列特征的土可初判为膨胀土:

1） 多分布在二级或二级以上阶地、山前丘陵和盆

地边缘；

2 ）地形平缓，无明显自然陡坎；

3 ）常见浅层滑坡、地裂，新开挖的路堑、边坡、

基槽易发生坍塌；



4 ） 裂缝发育，方向不规则，常有光滑面和擦

痕，裂缝中常充填灰白、灰绿色粘土；

5 ）干时坚硬，遇水软化，自然条件下呈坚硬或

硬塑状态；

6） 自由膨胀率一般大于40%；

7 ）未经处理的建筑物成群破坏，低层较多层严

重，刚性结构较柔性结构严重；

8 ）建筑物开裂多发生在旱季，裂缝宽度随季节

变化。



（2）膨胀岩土膨胀潜势

按自由膨胀率的大小划分：

自由膨胀率（％） 膨胀潜势

40≤δef<65
65≤δef<90
δef�90

弱

中

强



（3）膨胀土地基的胀缩等级

按地基胀缩变形量 划分：cs
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地基分级变形量Sc
（mm）

级别

15≤sc<35
35 ≤ sc<70

sc �70

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ



膨胀岩土场地，按地形地貌条件可分为平坦场地
和坡地场地。符合下列条件之一者应划为平坦场地:

1 地形坡度小于50， 且同一建筑物范围内局部高差不超
过1m；

2 地形坡度大于50小于140 ，与坡肩水平距离大于10m 
的坡顶地带。

不符合以上条件的应划为坡地场地。

对边坡及位于边坡上的工程，应进行稳定性验
算；验算时应考虑坡体内含水量变化的影响；均质土可
采用圆弧滑动法，有软弱夹层及层状膨胀岩土应按最不
利的滑动面验算；具有胀缩裂缝和地裂缝的膨胀土边
坡，应进行沿裂缝滑动的验算。



（六） 膨胀土地基的工程措施

1、设计措施：

建筑场地的选择、建筑措施、结构处理、地

基处理。

2、施工措施：

排水、防水。



§4-3 软土

软土是指天然孔隙比大于或等于1.0，且天然含水

量大于液限的细粒土。包括淤泥、淤泥质土、泥炭、

泥炭质土等，其外观多为灰到灰黑色。软土在我国主

要分布于东南沿海、中西部湖沼地区等。

（一）软土的工程地质特征

软土的主要工程地质特征是：

（1）天然含水量大（天然含水量大于液限）；

（2）天然孔隙比大（一般大于或等于1.0）；

（3）压缩性高，强度低；

（4）渗透性低（垂直渗透系数一般为10～6cm/s或
10～8cm/s ）；



（5）灵敏度大（一般为3~4，大者可达8~9）；

（6）在较大的地震力作用下，容易产生震陷。

（二）软土的岩土工程勘察基本技术要求

软土场地与地基的岩土工程勘察除应满足一般场

地与地基的岩土工程勘察基本技术要求外，还应着
重调查

——软土的成因类型、成层条件、埋藏分布规律、

层理特征、水平向与垂直向的均匀性；

——地表硬壳层的分布与厚度、下伏硬土层或基岩

的埋深和起伏；

——软土的固结历史、应力水平和结构破坏对强度

与变形的影响；



——微地貌形态和暗埋的塘、浜、沟、坑、穴等

的分布、埋深及其填土的情况；

——地基基础施工等对软土应力状态、强度和压

缩性的影响等。

——评价软土的工程特性及其对建筑物的影响。

勘察时应遵循下列规定：

1、 软土地区勘察宜采用钻探取样与静力触探结

合的手段。

勘探点布置应根据土的成因类型和地基复杂程
度确定，但一般不应超过30m，在土层变化较大

或有暗埋的塘、浜、沟、坑、穴时应予以加密；



勘探点深度可按Z=d+mb估算。其中Z为勘探点深
度，d为基础埋深，b为基础宽度，m为深度系数，
对控制性孔m取2.0，一般性孔m取1.0。

2、 钻进方式应采用回转式提土钻进，并采用清水加

压或泥浆护壁，以免塌孔。

原状土试样应采用薄壁取土器静压法采取，并

在采取、运送、保存、制样过程中，严防扰动。

3、 软土原位测试宜采用静力触探、旁压试验、十字

板剪切试验、扁铲侧胀试验和螺旋板载荷试验。



4、 软土的室内土工试验除应进行一般物理性质指标

试验外，还应进行常规固结试验、高压固结试验、
三轴剪切试验等，以确定其压缩系数、先期固结压
力、压缩指数、回弹指数、固结系数与抗剪强度指
标等。

5、 软土的力学参数宜采用室内试验、原位测试，结

合当地经验确定。

地基沉降量可采用分层总和法计算，并乘以经

验系数；对一级建筑物，宜采用土的应力历史的沉
降计算方法。



（三）软土的岩土工程评价

应包括下列内容；
1、判定地基产生失稳和不均匀变形的可能性；当工

程位于池塘、河岸、边坡附近时，应验算其稳定
性；
2、软土地基承载力应根据室内试验，原位测试和当

地经验，并结合下列因素综合确定；
1）软土成层条件、应力历史、结构性、灵敏度

等力学特性和排水条件；
2）上部结构的类型、刚度、荷载性质和分布，

对不均匀沉降的敏感性；
3）基础的类型、尺寸、埋深和刚度等；

4）施工方法和程序；



3、当建筑物相邻高低层荷载相差较大时，应分析其

变形差异和相互影响；

当地面有大面积堆载时，应分析对相邻建筑物的

不利影响；

4、地基沉降计算可采用分层总和法或土的应力历史

法，并应根据当地经验进行修正，必要时，应考虑

软土的次固结效应；

5、提出基础形式和持力层的建议；

对于上为硬层，下为软土的双层土地基应进行下

卧层验算。


