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湿陷性黄土地区建筑隔水措施研究
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摘 要：换填垫层法处理湿陷性黄土地区建筑地基，垫层的隔水作用至关重要，而工程人员往往对垫层

的隔水作用认识不足。通过对素土、灰土及水泥土垫层隔水性能进行分析，指出灰土及水泥土垫层具有

良好的隔水作用。结合工程实际，论述了土工膜作为一种新的隔水措施在湿陷性黄土地区建筑地基中

的应用。
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垫层是湿陷性黄土地区常用的一种地基处理措

施，工程人员往往只注意到垫层的置换作用，而对其

隔水作用认识不足。文章通过对湿陷性黄土地区事

故常发原因进行分析，指出垫层隔水作用对防治湿

陷性事故发生起到重要的作用。

同时，文章提出采用土工膜可作为一种有效的

垫层隔水和室外防水的措施，可为湿陷性黄土地区

灾害的防治提供有益的借鉴。

１ 质量事故原因分析
规范［１］的精神是“以地基处理为主，防水措施和

结构措施为辅的原则设计地基基础”。结合以往的

经验教训，产生工程事故往往是多方面原因叠加的

结果，但主要诱因可以归纳如下：

（１）勘察报告湿陷性等级结论不正确［２－３］，导
致的原因是多方面的，首先是勘探取样不符合标准

操作流程，土样扰动；其次是室内试验操作不规范引

起的数据偏差等。

（２）素土垫层施工质量差，压实系数不达标或
压实程度欠均匀，处理后的素土垫层仍具有湿陷

性［４］。

（３）灰土垫层施工质量差，未拌合均匀，灰土呈
交互层状［４］。很多地区由于商混的强制使用，现场

没有灰土拌合用的混凝土搅拌机，多采用农用旋耕

机，先铺一层土，再铺一层灰的搅拌方式，灰土虚铺

厚度和搅拌深度控制不好，很容易造成拌合不均匀。

（４）地表排水不畅［４－５］或房屋管道或管沟漏
水［２－３，６］。

综上所述，湿陷性黄土地区建筑湿陷事故发生

的主要原因可以归纳为：由于管道渗漏或地表排水

不畅导致水体下渗，加之垫层设计或施工不到位，未

形成良好得“隔水”作用，造成水渗入地基引起湿陷

事故。

规范［１］要求部分消除湿陷性的乙类、丙类建筑，

若现场地基处理施工质量控制不到位，水可以渗透

垫层、浸泡地基，则直接造成湿陷性事故。因此，建



议湿陷性黄土地区采用地基处理与防水措施并重的

原则进行设计。

２ 垫层的隔水作用及施工检验
灰土在水分作用下，石灰、黄土和水三者发生物

理化学反应，生成胶化物，胶化物增强了颗粒间的联

接作用，使渗透系数降低，稳定性增强［７］。

朱景汕等［８］对灰土的研究表明：压实的 ３∶７灰
土采用三轴渗透仪进行渗透实验，在相同的围压的

条件下，渗透系数是同试验条件黄土的 ０．００１倍。
因此，灰土垫层对于由于室内管道破裂造成的室内

水体下渗，能够起到良好的防渗作用。另外，试验结

果表明，３∶７水泥土垫层比 ３∶７灰土具有更好的防
渗效果［９］。

黄土经压实后，渗透系数仅为原状土的 ０．２
倍［９］，压实后的黄土对提高垫层的防渗效果有限，因

此压实黄土仅作为地基处理措施，而不考虑其防渗

作用［１０］。

以往垫层施工质量的检测只局限于环刀取样的

压实试验和现场静载试验，对于有隔水要求的灰土

及水泥土垫层，建议增加室内渗透性试验，并根据埋

深情况及基底附加应力的大小确定渗透实验的围压

大小。

３ 混凝土底板刚性防水
基础形式为筏板或设置防水板的建筑，筏板或

防水板自身就是混凝土刚性防水，且板底铺设柔性

的建筑防水卷材可进一步起到阻止室内水体下渗地

基的作用。

导致地下室底板出现裂缝的因素很多，如基础

不均匀沉降、温度应力、构造问题、设计原因、施工问

题等都会使混凝土底板产生裂缝［１１－１２］。

虽然混凝土底板裂缝不能完全避免，但对于湿

陷性黄土地区设置了防渗垫层的建筑，室内漏水下

渗却需要经过底板裂缝、建筑防水、防渗垫层路径，

才能到达湿陷性黄土层，且室内漏水不可能形成较

大的水头差。因此，对于采用混凝土底板＋建筑防
水且采用防渗垫层的建筑，室内漏水下渗引起湿陷

性事故的可能性很小。

规范［１］对垫层的防渗效果和基础的隔水作用并

没有进行细化，建议对板底铺设卷材防水的筏板基

础及防水板基础的建筑，可以结合工程实际，进一步

减小灰土或水泥土垫层厚度。

４ 土工膜特性及其在垫层隔水中的应
用

４．１ 土工膜特性

土工膜是２０世纪兴起的土工防水、隔水材料，
由于具有良好的不透水性、抗拉强度、延伸性及耐腐

蚀性、耐久性而被广泛地应用于各大防渗工程中。

且其表面较为粗糙，使得接触面的摩擦系数增大，从

而增强了土工膜及其保护层的稳定性［１３］。

严格来说，土工膜并不是绝对的不透水，水气渗

透试验测得的数值在０．５×１０－１０ｃｍ／ｓ～０．５×１０－１３

ｃｍ／ｓ之间。根据米海珍等［９］的研究结果表明，土工
膜的渗透系数远小于３∶７水泥土的渗透系数。

常见的土工膜厚度从０．２５ｍｍ～２．５ｍｍ不等。
根据规范［１４］条文，在垫层级配良好的条件下，０．２５
ｍｍ厚度的土工膜就可以承受 ２００ｍ作用的水头而
不破，说明土工膜具有良好的承载能力。考虑到土

工膜材质缺陷及施工质量等因素，参照规范［１４］规

定，建议土工膜应用于建筑工程地基处理中的厚度

不宜小于０．５ｍｍ。
复合土工膜是土工膜的一种，由土工膜和土工

布组合而成的土工合成材料，其中，土工布起到加筋

作用，可以显著增强土工膜抗拉强度，同时也进一步

提高了其与土层间的摩擦力。

且对于采用抗老化剂的土工膜，使用年限可以

达到５０ａ以上，与建筑的使用寿命相匹配。
４．２ 土工膜在垫层隔水中的应用

湿陷性黄土地区对湖区土工膜防渗［１５－１６］和水

渠土工膜防渗［１７］及路基［１８］的应用较多，而对于湿

陷性黄土地区建筑地基的应用却几乎没有。

借鉴土工膜在水利、道路行业中应用的成功经

验以及结合土工膜自身良好的材料性能，土工膜作

为湿陷性黄土地区建筑地基的防渗措施是可行的，

土工膜与防渗效果较好的灰土或水泥土垫层结合，

可进一步增强垫层的隔水效果，作法大样如图 １所
示。

采用这种垫层型式可以给建筑物构建更加可靠

的防渗保障，同时垫层厚度也可以相应的减少，应用

于深厚湿陷性黄土地区具有良好的经济性。

土工膜施工注意事项：

（１）土工膜铺设时，下层的灰土或水泥土垫层
压实度应满足设计要求，同时垫层表面平整，无突起

的尖锐物体。
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图１ 土工膜灰土垫层大样图

（２）铺设土工膜时，横向、纵向搭接长度不宜小
于１ｍ，土工膜与垫层应贴紧、无缝隙。

（３）回填上部灰土或水泥土时，应采用人工铺
填，避免机械铺填将土工膜挤皱。

（４）控制好上部灰土或水泥土虚铺厚度，应采
用人工整平，机械碾压时，行进方向平行于建筑物短

边。

另外，对于土工膜应用于垫层，这种新的结合形

式，建议进一步研究它的适应性，并根据柱底附加应

力的大小合理确定 ｈ１的厚度。

５ 土工膜在室外防水中的应用
某工程位于西安市常宁新区，四层框架结构，用

途为职工食堂，一层为厨房操作间，二层—四层为就

餐区。由于场地高差起伏较大，①轴与⑧轴高差相

差３．０ｍ，基础采用条形基础＋防水板形式，基础埋
深：－１．８００ｍ。

根据岩土工程勘察报告可知：该工程场地地貌

属一级黄土台塬，第②层黄土层具有湿陷性，②层以

下不再具有湿陷性。根据室内试验结果，评价为 Ｉ
级非自重湿陷性黄土场地，各土层分布及物理力学

指标见表１。

表１ 土层分布及物理力学指标

层号
土层名称

特征

层厚

／ｍ
天然含

水率／％
孔隙

比

① 人工填土Ｑ４ｍｌ ０．５０～１．６０ — —

②
黄土 Ｑ３ｅｏｌ：黄褐色，硬
塑

７．６０～９．９０ ２１．２３ ０．８５

③
古土壤 Ｑ３ｅｌ：红褐色，
硬塑—可塑

２．４０～４．６０ ２１．８５ ０．７５

④
黄土 Ｑ２ｅｏｌ：黄褐—褐
黄色，硬塑—可塑

８．２０～１０．８０ ２１．３０ ０．７５

⑤
古土壤 Ｑ２ｅｌ：棕红色，
坚硬，局部硬塑

３．８０～６．２０ ２２．７０ ０．７４

根据规范［１］要求，采用１ｍ厚３∶７灰土垫层进
行地基处理。垫层及基础施工完毕后，发现场地湿

陷性等级评价有误，根据周边临近场地地勘资料、现

场再次取土样第三方试验结果及专家评审意见，确

定该场地应为Ⅱ级自重湿陷性黄土场地。

出现湿陷性等级评价错误的原因归结于现场勘

探取样不符合标准操作流程或室内试验操作不规

范。

根据规范［１］要求，Ⅱ级自重湿陷性黄土场地，地

基处理厚度不宜小于 ２．５ｍ，且下部未处理的湿陷
性土层的剩余湿陷量不应大于２００ｍｍ。经复核，采
用１ｍ厚３∶７灰土垫层处理可以满足未处理的湿陷
性土层的剩余湿陷量不应大于２００ｍｍ的要求，但不
满足２．５ｍ的最小处理厚度要求。

鉴于垫层及基础已施工完毕，为避免返工造成

的恶劣影响及引起的经济损失，同时保障建筑物自

身的安全可靠，经专家评议，结论如下：

（１）由于建筑物基础采用条基加防水板，且板
底设置了建筑卷材防水，能够起到阻止室内管道漏

水下渗地基的作用，需要解决的问题是防止室外水

下渗地基。

（２）建筑物周围打五排水泥土挤密桩，成桩桩
径５５０ｍｍ，桩间距９００ｍｍ，桩端进入非湿陷③古土
壤层（Ｑ３ｅｌ）。

（３）为防止地表水下渗，挤密桩顶水平方向应
铺设土工膜，挤密桩与土工膜之间应做５００ｍｍ厚水
泥土垫层。

（４）为防止雨水下渗，挤密桩顶水平方向应铺
设土工膜，挤密桩与土工膜之间应做５００ｍｍ厚水泥
土垫层。

（５）土工膜铺设应具有一定排水坡度。
（６）减少打桩对正在施工的建筑物影响，打桩

工作面调整至基础底标高。

室外防水作法详图，如图２所示。
经过上述处理措施，较好地解决了工程中存在

的安全隐患，该方案可为类似工程提供有益借鉴。

６ 结论及建议
通过上述论述，文章指出湿陷性黄土地区事故

的防治，应特别关注垫层的隔水效果及室外的防水

措施，并给出以下建议：

（１）湿陷性黄土地区，对于未完全消除湿陷性
的乙、丙类建筑，建议采用地基处理与隔水措施并重

的设计方法。
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图２ 室外防水作法详图

（２）湿陷性黄土地区，对于未完全消除湿陷性
的乙、丙类建筑，采用垫层处理，应优先选用隔水效

果较好的灰土、水泥土垫层。

（３）对于有隔水要求的灰土、水泥土垫层建议
增加垫层渗透试验要求，以保障垫层的隔水效果。

（４）土工膜具有良好的材料性能，与垫层结合
使用，可进一步增强垫层的隔水效果。这种新的结

合形式应用于深厚湿陷性黄土地区具有广阔的前

景。

（５）湿陷性黄土地区，土工膜也可作为室外防
水的一种有效措施，该措施可以有效防止室外水下

渗地基引起湿陷性事故。
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