
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１８．０３．０３２

第１６卷第３期
２０１８年 ６月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１６Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，


２０１８

收稿日期：２０１７１２２７ 修稿日期：２０１８０２０７
基金项目：陕西省科技统筹创新工程计划项目（２０１４ＫＴＤＺ０３－０１－０２）；２０１１年陕西省科技统筹创新工程计划项目（２０１１ＫＴＺＢ０３－０２－０４）
作者简介：寇甄涛（１９９１—），男，陕西榆林人，硕士研究生，研究方向为地基处理。Ｅｍａｉｌ：ｋｚｔ１２１４＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：杨 旭（１９８５—），男，陕西咸阳人，硕士，工程师，主要从事岩土工程勘察设计的工作。Ｅｍａｉｌ：１４０５５５６９２８＠ｑｑ．ｃｏｍ

黄土半填半挖地基破坏形式及机理研究

寇甄涛１，杨 旭２，刘 魁１，２

（１．长安大学 地质工程与测绘学院 陕西 西安 ７１００００；
２．信息产业部电子综合勘察研究院，陕西 西安 ７１０００１）

摘 要：黄土地区半填半挖场地内的建筑地基破坏主要由不均匀沉降导致，不同填挖方的组合方式所

造成的地基破坏形式也大相径庭，主要体现为沉降趋势与建筑破坏特征的差异。为系统地分析黄土半

填半挖地基破坏形式及破坏机理，依据实际调查资料，主要以场地内地基沉降特征及不均匀沉降所造成

的楼体裂缝形态为分类原则，将半填半挖区地基基础破坏型式分为三类，并与调查结果做对比分析。在

此基础上对地基破坏机理进行理论分析和数值分析，得出该类型地基差异沉降主要由填方区压实黄土

的自重固结变形导致的结论，并以监测数据对理论计算结果与数值分析予以验证。
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近年来，我国西北地区经济发展迅速，在人民生

活水平稳步提升的同时也出现了建设用地资源急剧

紧缺的问题。为缓解这一矛盾，以延安为代表的许

多城市制定了“上山建城”、“中疏外扩”的发展战

略［１］。在填沟造地过程中，大量自然固结土体被机

械翻刨、挖掘，然后重夯填至沟底，达到平衡场地高

差，扩大用地面积的目的。

挖填后的场地看似平坦，但其力学性质和变形



特性却很难用均质地基的研究方法去判断。关于黄

土高填方的研究，前人已有了丰硕的成果。石博溢

等［２］针对黄土场地的变形问题，通过大量实验建立

了不同厚度（荷载）条件下填方场地的沉降预测模

型。朱才辉等［３］研究了填土变形的时效实验，并估

算出深厚黄土地基高填方沉降稳定需 ３ａ～４ａ，建
议填挖完成后１．５ａ～２ａ开展工程建设。

在黄土填挖场地内，不均匀沉降是工程建设面

临的一个巨大难题。根本原因在于人工填土虽然经

机械或者人力瞬间压实，但其固结程度远不如自然

条件下经年累月的沉积。人工填土具有孔隙比大、

结构松散的特点，填土在固结时，孔隙水消散缓慢，

因此固结稳定需要很长的时间，总沉降量较大［４］；而

挖方土体原本就是自然沉积形成，人工开挖后露出

地表的原状黄土实质上是超固结土，该区内土体性

质好，压缩性低。填挖区域的沉降趋势差异很大程

度上加剧了地基土的不均匀沉降，尤其是当建筑物

坐落在填挖分界时，这种现象更加明显。

地基土的不均匀沉降破坏了建筑物与地基原本

的共同作用，二者在形成新的平衡作用时必然会使

楼体结构内力重新分布，变形规律有所变化。部分

学者利用反分析法根据位移曲线反推上部建筑的应

力变化［５－６］。也有学者通过定性定量试验研究了建

筑在不均匀沉降下的受力机理［７］。贾强等［８］依据模

型试验分别探讨了框架结构在边柱沉降和中柱沉降

工况下构件的变形破坏规律。综上，楼体对于不均

匀沉降这一问题所表现出的“症状”主要为结构大变

形、墙体开裂，甚至倒塌［９］。根据相关文献［１０］，墙
体在中部沉降较大和两端沉降较大的工况下墙体裂

缝的发展规律和延伸方向也有云泥之别。

本文在实际调查的基础上，以填挖方不同的空

间组合形态为原则，将黄土地区半填半挖场地内的

建筑地基破坏形式划分成三种类型，并通过实际调

查资料对上述三种类型进行说明。在此基础上，对

半填半挖区内的地基破坏形式进行理论分析，并使

用ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行了数值分析校核。本文立足于
实地调查，放眼于工程实际，希望对黄土半填半挖区

内地基变形破坏分析提供理论参考。

１ 黄土半填半挖地基类型与破坏形式
笔者主要对以延安为中心的陕北地区进行了实

地调查，在延安某小区内发现了典型的半填半挖区

地基破坏形式。该小区内均为６层砖混结构，基础
形式为条形基础。场地原为环山梁及若干条支沟汇

集形成一个形似倒圆台式的地貌，梁、沟高差可达数

十米。场地开发时，对坡顶土体进行了刨挖，将刨挖

土体碾碎重新压实，回填至坡底及冲沟地段。典型

的半填半挖场地主要集中在原山腰处，而位于此类

场地内的楼房也成为了本文研究的重点对象。根据

场地勘察资料及现场调查结果，将半填半挖区内地

基破坏形式分为填土－黄土破坏、填土－黄土－填
土破坏及黄土－填土－黄土破坏。
１．１ 填土－黄土地基及其破坏形式

填土－黄土破坏型式是指楼房地基坐在原冲沟
边缘，一侧地基位于原山梁处，另一侧位于原冲沟区

域，见图１。由于冲沟内由填土压实夯填，土体压缩
性高，且部分填土自重固结尚未完成，因此填土区内

沉降量较大，在楼房地基两端产生明显的差异沉降。

此外，填土多具湿陷性，根据监测资料，部分冲沟段

内地下水位呈逐年上升趋势，因此湿陷变形加剧了

挖方区和填方区的差异沉降。该破坏类型的显著特

征是地基发生明显的不均匀沉降。

图１ 填土－黄土地基模型

建筑物的差异沉降超过限值时，上部建筑会产

生附加应力，在构件薄弱处产生应力集中，使某些构

件开裂甚至破坏。填土过大的位移导致建筑物发生

倾斜，楼体应力重新分布，当重分布应力大于混凝土

粘结强度时，会造成墙体拉裂，沿一定方向扩展成裂

缝。该类型场地内墙体出现单斜裂缝，楼房裂缝见

图２。

图２ 填土－黄土场地内楼房裂缝

该类型场地内楼房不均匀沉降主要体现在填挖

交界附近，错动明显。墙面出现多条单斜裂缝。墙

体裂缝倾角基本一致，窗户、檐口等应力集中点处裂
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缝较发育，单栋楼房主裂缝一般为１～３条，由挖方
中心向上延伸，贯通整个楼房。根据相关研究成

果［１１］，当楼体单侧发生不均匀过大沉降时，基础会

沿填挖交界处错动，继而形成细小裂隙，与此同时，

楼体上部由于不均匀沉降发生拉裂。根据格里菲斯

破坏准则［１２］，差异沉降继续扩大时，裂缝会沿着应

力集中处继续贯通。因此基础裂缝与楼体上部裂缝

在差异沉降不断增大的条件下相向贯通，最终形成

等宽裂缝，见图３。

图３ 楼房单斜裂缝

１．２ 填土－黄土－填土地基及其破坏形式
填土－黄土－填土破坏型式是指建筑物中部坐

在原山梁上，而两侧坐在原山梁两侧的冲沟区域内，

见图４、图５。由于填方区域内填土压缩模量小，部
分区域内填土自重固结尚未完成，因此沉降量较大，

而挖方段为原状黄土，沉降量小，因此在建筑场地内

产生明显的差异沉降。该破坏类型的显著特征是地

基两侧明显沉降过大，楼体上出现反八字裂缝，楼房

裂缝形态见图６。

图４ 填土－黄土－填土地基模型

图５ 填土－黄土－填土场地内楼房裂缝

该类型场地内不均匀沉降主要趋势为两侧沉降

过大，而中部沉降小。场地内的挡墙、公路等设施也

可能受不均匀沉降影响，局部发生失稳破坏，见图

７。墙体裂缝关于挖方区中轴线对称，呈反八字形。
单侧墙体裂缝延伸方向基本一致，楼体应力集中处

裂缝发育。当地基两侧沉降过大时，楼体上部首先

发生拉裂，薄弱处产生细小裂纹，随着差异沉降不断

增大，裂纹继续向基础变形较小处发展。因此，该类

型场地内的墙体裂缝整体呈上宽下窄状。

图６ 挡墙裂缝 图７ 楼房反八字裂缝

１．３ 黄土－填土－黄土地基及其破坏形式
黄土－填土－黄土破坏型式是指楼基两端坐在

挖方区，而基础中部坐在冲沟填方区上。地基模型

见图８。挖方段内为原状黄土，自重固结沉降早已
完成，沉降量小。而中部挖方段内填土由于土质相

对松散，因此压缩模量小，沉降量较大。此外，部分

填土具湿陷性，若受地下水侵蚀，填挖段差异沉降更

趋明显。该破坏类型的显著特征是楼基中部沉降量

大，两端沉降量小，墙体由于不均匀沉降而出现明显

的正八字裂缝，见图９。

图８ 黄土－填土－黄土地基模型

图９ 黄土－填土－黄土场地内楼房裂缝

该类型场地内，不均匀沉降趋势主要为中部沉

降过大，而两侧沉降小，过大的差异沉降可导致楼体
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横梁弯曲，见图１０。墙体裂缝沿挖方区中轴对称分
布，呈正八字形分布，当基础中部沉降过大时，该段

基础部位与两侧基础具横向拉裂作用，交界处基础

出现横向小裂隙。随着差异沉降继续扩大，裂隙继

续发展，延伸方向由横向变为竖向，直至沉降完成。

因此，该类型场地内，墙体裂缝整体呈下宽上窄的发

展趋势。墙体裂缝见图１１。

图１０ 横梁弯曲 图１１ 楼房正八字裂缝

２ 破坏机理分析

２．１ 计算模型监测数据分析

在对以上调查结果分类总结的基础上，本节中

将进一步分析上述三种地基模型的破坏机理。由于

填土－黄土地基模型可代表典型的半填半挖场地特
征，因此本节内以此模型为例深入分析其破坏机理。

现以延安某小区内一楼房为实际工程算例。该

楼房为６层砌体结构，位于典型的半填半挖区，根据
调查资料，基础形式为条形基础，基础宽度 １．４ｍ，
横跨于填挖交界处，在填方区内延伸长度为 １５ｍ，
基底压力 ２２０ｋＰａ。该楼由于不均匀沉降严重，楼体
上出现图３所示的单斜裂缝。

根据该区域勘察资料，该建筑场地内地层结构

与参数如图１２中所示。

图１２ 某楼房地层结构示意图

监测从楼房施工开始，至完工后４ａ。共在楼房
周围埋设了 ８个沉降观测标，具体布设位置见图
１３。将各点最终沉降汇总至图１４、表１中。

表１ 各监测点最终位移统计表

点号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

位移

／ｃｍ －４．６３－５．４７－１．７５－１．５９－１．６１－１．７３－５．７２－４．７５

根据图 １４，各观测点沉降已趋于稳定。现将 １
～４号点线上各点沉降及 ５～８号点线上各点沉降
统计见图１５、图１６。

图１３ 楼房各监测点平面位置图

图１４ 各监测点沉降统计图

图１５ １～４号点沉降量

图１６ ５～８号点沉降量

根据上述监测结果，填方区域沉降量明显大于

挖方区，且荷载中心处沉降大于荷载边缘处沉降量。
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填方中心与挖方中心差异沉降最大可达４ｃｍ。
２．２ 破坏机理理论分析

填挖方不均匀沉降的主要影响因素有：（１）二
者模量差异；（２）填土的自重固结；（３）局部原沟谷
地区内填土的湿陷变形。其中，前两个因素占主导

地位。本节将针对前两个因素对半填半挖区的沉降

进行计算。

填土与原状黄土模量的差异将直接影响上覆荷

载作用下二者的层内压缩量，层内压缩量的计算采

用规范［１３］中给出的分层总和法 。仍以上节中６层
建筑场地模型为例，分别计算填土区和原状黄土区

内荷载中心下的最大沉降。参数选取见表 ２，计算
结果见表３，各计算点沉降趋势见图１７。

表２ 参数选取

土类型
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
压缩模量

／ＭＰａ
泊松比

荷载

／ｋＰａ

填土 １６．１ １６ ０．３０

原状黄土 １９．１ ２７ ０．３２ ２２０

灰土垫层 １９．８ ３５ ０．３０

表３ 最终沉降量

沉降计算位置 填方中心 挖方中心

沉降／ｃｍ ２．９ ２．０

荷载范围内各计算点处沉降取值如图。

图１７ 荷载范围内沉降趋势线（分层总和法）

由上表可知，上覆荷载作用下，一维固结计算理

论得到的差异沉降仅为０．９ｃｍ，此差异沉降完全符
合规范中给定的差异限值。因此，单纯的土体压缩

并不能产生上节中所述的地基破坏，除压缩变形外，

欠固结土体可在自重作用下继续固结，有效应力增

大。若按正常固结土层计算，计算结果将远小于实

测沉降量［１４］。进一步说明了计算填土自重固结的

必要性。

一些学者通过大量实验拟合出填土自重固结的

经验流变方程［１５］：

ｓ＝∫
γＨ

０

１
γ
αｔβｐ

１
ｅｔ＋ｆｄｐ＝ αｔβ（ｅｔ＋ｔ）

γ［（ｅ＋１）ｔ＋ｔ］
（γＨ）

ｔ
ｅｔ＋ｆ＋１

（１）
式中：γ为上覆填土的重度；Ｈ为填土厚度；ｔ为固结
时间；α、β、ｅ、ｆ为与压实度和含水率有关的参数。

仍以该小区场地为例，该场地内填土含水率为

１３．５％，平均压实度为０．８，则对应的参数选取见表４。

表４ 流变方程参数取值

α β ｅ ｆ

０．０５２６５ ０．０４５５２ １．５２４８５ －０．０１７４４

根据相关调查资料，该小区场地内填土平均厚

度为２０ｍ，工后自重固结时间区间１．２ａ～４．３ａ，将
以上参数代入式（１）中，计算得工后填土自重固结量
为３．３ｃｍ。如前所述，楼体总差异沉降为自重固结
量与填挖方压缩量差异值之和，总差异沉降为 ４．２
ｃｍ，沉降趋势见图 １８。此差异沉降远大于规范限
值，足可产生上节所述的地基破坏。

图１８ 荷载范围内沉降趋势线（考虑填土自重变形）

理论分析中所得的沉降曲线与各计算点的监测

曲线趋势基本一致。理论计算得沉降量较监测结果

而言整体偏大，但差异沉降一致，均为 ４ｃｍ左右。
因此，可认为产生填挖方差异沉降的主要原因在于

填方区域沉降量包括了自重固结的变形值。

２．３ 破坏机理数值分析

ＦＬＡＣ３Ｄ是一款显示的有限差分程序，采用命令
流输入方式，可较准确的模拟材料的屈服、塑性流

动、软化直至大变形，是现在国内外岩土领域的通用

软件［１６］。为了更深入的探讨半填半挖区地基破坏

机理，本节将采用该软件对半填半挖地基破坏形式

进行数值模拟。

为与实际情况吻合，破坏模型拟采用二维模型，

模型尺寸长１００ｍ，宽４０ｍ。基础形式为条形，荷载
范围内设计了１．５ｍ厚的灰土垫层。具体参数选取
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见表１。由于填土－黄土型场地可代表典型填挖场
地特征，因此对另外两种破坏形式不予过多分析。

场地模型见图１９。

图１９ 填土－黄土型场地模型

基本参数选取同上节理论分析，需要说明，在加

荷计算阶段，考虑了时间效应影响下填土的自重固

结变形。沉降位移云图见图２０。

图２０ 填土－黄土型破坏模型 Ｙ方向位移云图

根据上述数值分析结果，填方区平均沉降在 ９
ｃｍ～１１ｃｍ之间，而挖方区沉降集中在 ５ｃｍ～７ｃｍ
之间，差异沉降为６ｃｍ～８ｃｍ。填方区与挖方区在
各自区域内的沉降趋势符合一般均质土层中的正锅

底状，由于两个区域内荷载影响半径不同，因此在填

挖交界处出现了位移突变。为更直观的分析场地内

沉降趋势，现于荷载范围内每隔 ５ｍ采取一次地表
位移值，得到图２１的沉降趋势线。

图２１ 数值分析结果沉降趋势线

根据图１７，数值模拟结果与监测数据相比各区
域沉降计算值偏大，但沉降规律明显。根据数值模

拟结果，场地内沉降趋势于填挖交界处发生突变，且

荷载中心沉降大于荷载边缘沉降。且根据沉降趋势

线，数值模拟结果中的最终沉降量与差异沉降量为

监测结果的１．８倍～２．２倍。可进一步佐证理论计
算中对填挖区差异沉降原因的分析结论。

ＦＬＡＣ３Ｄ软件在计算时考虑的荷载影响范围达

３５ｍ，而在理论计算中，规范给出的计算深度远达不
到此数值。因此，数值计算中的最终沉降结果虽然

较保守，但填方区与挖方区的差异规律却可以借鉴。

此外，于该场地计算结果中提取出地基土内 ＸＹ
方向剪应力的分布云图，见图２２。

图２２ 填土－黄土型破坏模型 ＸＹ方向剪应力云图

ＸＹ方向剪应力云图在填挖交界区域与荷载边
缘存在较大的应力集中，最大剪应力达 ６０ｋＰａ～７３
ｋＰａ，灰土垫层处应力集中虽得到一定程度缓解，但
由于处理厚度不足，附加应力未得到最大限度的扩

散，因此导致应力集中现象严重，差异沉降较大。

此外，在半填半挖区进行工程建设时应特别注

意地基处理，处理深度不足或者处理方案选取不当

将直接影响最终的加固效果。以本次调查为例，该

小区内的六层砌体结构采用了浅层换填垫层处理，

加固深度不足直接弱化加固效果，因此不能有效地

减弱差异沉降。此外，在沟谷填筑及地基处理施工

时，应尤其注意荷载边缘及填挖交界处的加固。具

体进行岩土设计时以本文提出的三种地基破坏形式

为基础，选择合理的地基处理方案。

３ 结 论
（１）本文以实际调查资料为依托，对黄土半填

半挖地区内建筑地基破坏形式进行了归类。根据填

挖方不同的空间组合形态及破坏特征，将半填半挖

区内地基破坏型式分为：填土－黄土型破坏、填土－
黄土－填土型破坏、黄土－填土－黄土型破坏。

（２）以调查区内某小区为模型，采用理论计算
分析结论（１）中各破坏类型的破坏机理。填土区沉
降除了自身压缩变形外，还应考虑时间效应影响下

的自重固结变形。经计算，填挖方差异沉降达 ４．２
ｃｍ，此差异沉降足可引起基础变形过大，墙体出现
裂缝，与调查结果一致，沉降趋势与监测结果基本一

致。因此可认为半填半挖场地差异沉降过大的原因

在于填土发生了自重固结。

（３）仍以上述建筑为模型，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件对
结论（１）中各破坏模型的破坏机理进行数值分析。
填方区与挖方区内沉降均呈正锅底状，但由于荷载
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影响半径不同导致在填挖交界处出现位移突变与应

力集中，两区域内差异沉降在６ｃｍ～８ｃｍ之间。数
值分析结果趋势与监测数据一致，且与监测数据呈

１．８倍～２．２倍关系，进一步佐证结论（２）。
（４）在半填半挖区内进行工程建设时，应重视

地基处理方案的选取。可根据不同的地基破坏形式

采用不同的地基处理方案，以达到最优加固效果。

此外在施工时应注意对荷载边缘及填挖交界处的加

固。
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