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摘　要：首先介绍了豫西湿陷性黄土的分布区域、工程地质条件及湿陷性特征，总结了豫西湿陷性黄土地区建筑基
础选型情况，同时对建筑基础选型中存在的有关问题进行了分析。
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0　前言
豫西黄土在地域上是指分布在灵宝、三门峡、洛

阳、巩义、上街等地区的黄土，分布面积约 １畅１ 万
ｋｍ２ 。 本区地形西高东低，南高北低。 豫西黄土所
在的地貌单元有黄土台塬、黄土丘陵及河谷阶地和
山前冲洪积扇。 黄土台塬塬面平坦开阔，塬面高程
在西部 ４００ ～６００ ｍ，在东部 ２００ ～３００ ｍ，一般高出

河谷阶地 １００ ～２５０ ｍ，主要有程村塬、焦村塬、张村
塬、张汴塬、阳店塬及邙山台塬；黄土丘陵主要分布
于山前地带，地形起伏不平；河谷阶地主要分布在黄
河及其支流两岸，有 １ ～３ 级阶地，阶地呈典型的二
元结构，上部为黄土状土，下部为砂、砂砾、卵石；而
冲洪积扇主要分布于山前或塬前。 图 １为豫西第四
系黄土分布图。

图 １　豫西第四系黄土分布图
１—冲积、洪积为主的次生黄土（Ｑ３ 、Ｑ４ ）；２、３—风积为主的黄土（Ｑ２ 、Ｑ３ ）；４—基岩。
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1　区内豫西黄土的工程地质特征
根据在已有建筑场地勘探资料，将灵宝、三门

峡、洛阳、巩义、上街区、荥阳典型地段湿陷性黄土分
布特征列于表 １ ～６。 从表 １ ～５ 可知，豫西从灵宝、
三门峡、洛阳、巩义、上街到荥阳、郑州西一线，大致以
洛阳为界，以西为Ⅱ级和Ⅲ级自重湿陷性黄土场地，湿

陷性黄土层最大厚度为 ２０畅０ ～２７畅０ ｍ；以东为Ⅰ级（轻
微）非自重湿陷性黄土场地，湿陷性黄土层最大厚度
为 ９畅３ ～１６畅０ ｍ，具体见表６。 这与文献［４］附录 Ａ将
洛阳以西划为关中地区，以东划为河南地区基本一
致。 但应指出洛阳局部地区如北氓及洛河二级阶地
从湿陷性黄土的特征看，似应划入关中地区。

表 １　灵宝市某地段湿陷性黄土分布特征及工程地质条件一览表

层号 岩　性
平均层底
深度／ｍ

平均含水
量 ω／％

液限 ωＬ
／％

孔隙
比 e

塑性指
数 IＰ

压缩模量
E ｓ ／ＭＰａ

湿陷系
数 δｓ

自重湿陷
系数 δｚｓ

湿陷起始
压力／ｋＰａ

承载力特征
值 fａｋ ／ｋＰａ

① 黄土状粉土 ０ 弿弿畅８ １０ ))畅２ ２３ ��畅５ ０ 後後畅９４７ ８ 憫憫畅９ ６ ??畅４ １００ 6
② 黄土状粉土 ４ 弿弿畅９ １１ ))畅６ ２４ ��畅４ ０ 後後畅９２５ ９ 憫憫畅２ ７ ??畅７ ０ 噰噰畅０５６２ ０   畅０４５ ５１ ]１１５ 6
③ 黄土状粉土 １１ 弿弿畅２ １０ ))畅３ ２６ ��畅５ １ 後後畅０２４ ８ 憫憫畅６ ８ ??畅９ ０ 噰噰畅０７５６ ０   畅０３９ ６５ ]１２５ 6
④ 黄土状粉土 １４ 弿弿畅９ １４ ))畅９ ２５ ��畅８ ０ 後後畅９５４ ８ 憫憫畅４ ９ ??畅８ ０ 噰噰畅０２５ ０   畅０２２ １０９ ]１４０ 6
⑤ 黄土状粉土 １９ 弿弿畅５ ９ ))畅８ ２６ ��畅９ ０ 後後畅８６９ ９ 憫憫畅５ １３ ??畅５ ０   畅０１２ ２６０ ]２４０ 6
⑥ 粉质粘土 ２５ 弿弿畅２ ２３ ))畅２ ２９ ��畅２ ０ 後後畅７６８ １１ 憫憫畅２ １６ ??畅０ ０   畅０１１ ２６０ 6

　注：所在场地为黄土台塬，从自然地面下 １畅５ ｍ 起算，湿陷性黄土层最大厚度近 ２０畅０ ｍ。 计算湿陷量 ８２３畅２ ～８３２畅５ ｍｍ，计算自重湿陷量 ３１６
～４１４畅２ ｍｍ，属Ⅲ级自重湿陷性黄土场地。

表 ２　三门峡市某地段湿陷性黄土分布特征及工程地质条件一览表

层号 岩　性
平均层底
深度／ｍ

平均含水
量 ω／％

液限 ωＬ
／％

孔隙
比 e

塑性指
数 IＰ

压缩模量
E ｓ ／ＭＰａ

湿陷系
数 δｓ

自重湿陷
系数 δｚｓ

湿陷起始
压力／ｋＰａ

承载力特征
值 fａｋ ／ｋＰａ

① 素填土 ３ 弿弿畅５ １３ ))畅０ ２３ ��畅６ ０ 後後畅８９７ ８ 憫憫畅３ ９ ??畅１ ０ 洓洓畅０３１ ０   畅０１９ ９１ ]１２５ 6
② 黄土状粉土 １３ 弿弿畅０ １１ ))畅３ ２５ ��畅１ １ 後後畅２８ ８ 憫憫畅６ ８ ??畅１ ０ 洓洓畅０６５ ０   畅０３５ ６９ ]１３０ 6
③ 黄土状粉土 １６ 弿弿畅７ １２ ))畅２ ２６ ��畅９ １ 後後畅０９ ９ 憫憫畅５ ９ ??畅３ ０ 洓洓畅０４７ ０   畅０４２ １２０ ]１３５ 6
④ 黄土状粉土 ２０ 弿弿畅２ ９ ))畅５ ２６ ��畅１ １ 後後畅０２ ８ 憫憫畅９ １２ ??畅６ ０ 洓洓畅０３６ ０   畅０２９ １８７ ]１３０ 6
⑤ 黄土状粉土 ２３ 弿弿畅８ ９ ))畅０ ２５ ��畅９ ０ 後後畅９９０ ８ 憫憫畅６ １４ ??畅８ ０ 洓洓畅０２９ ０   畅０３２ １７６ ]１３０ 6
⑥ 粉土 ２７ 弿弿畅０ １０ ))畅４ ２４ ��畅８ １ 後後畅０２３ ８ 憫憫畅９ １３ ??畅９ ０ 洓洓畅０２２ ０   畅０３６ １４５ ]１４０ 6
⑦ 粉质粘土 ３５ 弿弿畅０ ２５ ))畅０ ３２ ��畅０ ０ 後後畅７６８ １０ 憫憫畅９ ９ ??畅８ ／ ／ ／ ２３０ 6

　注：所在场地为黄河右岸三级阶地前缘，湿陷性黄土层最大厚度近 ２７畅０ ｍ。 计算湿陷量 ４５０ ～６８０ ｍｍ，计算自重湿陷量 ３８０ ～４９０ ｍｍ，属Ⅲ
级自重湿陷性黄土场地。

表 ３　洛阳市某地段湿陷性黄土分布特征及工程地质条件一览表

层号 岩　性
平均层底
深度／ｍ

平均含水
量 ω／％

液限 ωＬ
／％

孔隙
比 e

塑性指
数 IＰ

压缩模量
E ｓ ／ＭＰａ

湿陷系
数 δｓ

自重湿陷
系数 δｚｓ

湿陷起始
压力／ｋＰａ

承载力特征
值 fａｋ ／ｋＰａ

① 素填土 ２ 後後畅０ １５ {{畅３ ２３ 觋觋畅６ １ 鲻鲻畅０５５ ８ ||畅９ ８   畅６ ０ rr畅０３６ ０ 鼢鼢畅０１９ ６２ 4１２５ "
② 黄土状粉质粘土 ６ 後後畅０ １６ {{畅８ ２８ 觋觋畅６ １ 鲻鲻畅０４２ ９ ||畅７ ９   畅３ ０ rr畅０６４ ０ 鼢鼢畅０２４ ８９ 4１３５ "
③ 黄土状粉质粘土 ８ 後後畅７ １９ {{畅５ ２９ 觋觋畅５ ０ 鲻鲻畅９８３ ９ ||畅４ １０   畅９ ０ rr畅０３８ ０ 鼢鼢畅０２７ １２０ 4１４０ "
④ 黄土状粉土 １４ 後後畅５ ２０ {{畅２ ２８ 觋觋畅５ １ 鲻鲻畅０２１１ ９ ||畅８ １３   畅６ ０ rr畅０３２ ０ 鼢鼢畅０２２ １５０ 4１５０ "
⑤ 黄土状粉土 １９ 後後畅０ ２１ {{畅２ ３１ 觋觋畅２ ９ ||畅３ １５   畅９ ／ ／ ／ ２６０ "
⑥ 粉质粘土 ２３ 後後畅０ ２３ {{畅８ ２７ 觋觋畅５ ０ 鲻鲻畅７５２ １２ ||畅２ １３   畅３ ２４０ "

　注：所在场地为洛河北岸二级阶地， 从自然地面下 １畅５ ｍ 起算，湿陷性黄土层最大厚度近 １８畅０ ｍ。 计算自重湿陷量 ７２ ～８５ ｍｍ，计算湿陷量
３９０ ～５６０ ｍｍ，属Ⅱ级自重湿陷性黄土场地。

表 ４　巩义市某地段湿陷性黄土分布特征及工程地质条件一览表

层号 岩　性
平均层底
深度／ｍ

平均含水
量 ω／％

液限 ωＬ
／％

孔隙
比 e

塑性指
数 IＰ

压缩模量
E ｓ ／ＭＰａ

湿陷系
数 δｓ

自重湿陷
系数 δｚｓ

湿陷起始
压力／ｋＰａ

承载力特征
值 fａｋ ／ｋＰａ

① 黄土状粉土 １ 弿弿畅８ １５ ))畅３ ２６ ��畅８ ０ 後後畅９８５ ８ 憫憫畅９ ７ ??畅１ ０ 洓洓畅０３５ ／ ８０ ]１２０ 6
② 黄土状粉土 ３ 弿弿畅８ １３ ))畅７ ２６ ��畅９ ０ 後後畅９４７ ９ 憫憫畅０ ８ ??畅０ ０ 洓洓畅０３６ ／ ９０ ]１４０ 6
③ 黄土状粉土 ７ 弿弿畅７ １４ ))畅５ ２７ ��畅０ ０ 後後畅９４８ ９ 憫憫畅１ ７ ??畅８ ０ 洓洓畅０５５ ／ １１２ ]１３０ 6
④ 黄土状粉土 １２ 弿弿畅５ １５ ))畅０ ２６ ��畅５ ０ 後後畅９２６ ８ 憫憫畅３ １１ ??畅２ ０ 洓洓畅０４５ ／ １６０ ]１６５ 6
⑤ 黄土状粉土 １６ 弿弿畅２ １６ ))畅２ ２７ ��畅８ ０ 後後畅９５９ ８ 憫憫畅９ １１ ??畅０ ０ 洓洓畅０１９ ／ １８９ ]１７０ 6
⑥ 粉质粘土 ２０ 弿弿畅３ １８ ))畅６ ３１ ��畅２ ０ 後後畅７８５ １２ 憫憫畅４ ７ ??畅９ ／ ／ ／ １９０ 6
⑦ 粉质粘土 ２６ 弿弿畅０ １９ ))畅３ ３１ ��畅８ ０ 後後畅６９５ １２ 憫憫畅１ ８ ??畅８ ／ ／ ／ ２４０ 6

　注：所在场地为二级阶地。 从自然地面下 １畅５ ｍ 起算，湿陷性黄土层最大厚度近 １６畅２ ｍ。 属Ⅱ级非自重湿陷性黄土场地。
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表 ５　郑州市上街区某地段湿陷性黄土分布特征及工程地质条件一览表

层号 岩　性
平均层底
深度／ｍ

平均含水
量 ω／％

液限 ωＬ
／％

孔隙
比 e

塑性指
数 IＰ

压缩模量
E ｓ ／ＭＰａ

湿陷系
数 δｓ

自重湿陷
系数 δｚｓ

湿陷起始
压力／ｋＰａ

承载力特征
值 fａｋ ／ｋＰａ

① 黄土状粉土 １ 弿弿畅６ １６ ))畅２ ２７ ��畅６ ０ 後後畅９１５ ８ 憫憫畅８ ７ ??畅８ ０ 洓洓畅０１５ １２０ 6
② 黄土状粉土 ４ 弿弿畅７ １６ ))畅９ ２６ ��畅０ ０ 後後畅８９６ ８ 憫憫畅４ ９ ??畅６ ０ 洓洓畅０１７ ０   畅０２３ １３０ 6
③ 黄土状粉土 ８ 弿弿畅６ １８ ))畅７ ２５ ��畅７ ０ 後後畅９６８ ７ 憫憫畅０ ７ ??畅２ ０ 洓洓畅０２４ １４５ 6
④ 黄土状粉土 １１ 弿弿畅０ １９ ))畅０ ２６ ��畅０ ０ 後後畅８２３ ８ 憫憫畅５ ９ ??畅７ ０ 洓洓畅０１９ １５５ 6
⑤ 黄土状粉土 １３ 弿弿畅６ １７ ))畅０ ２５ ��畅０ ０ 後後畅７８６ ８ 憫憫畅５ １０ ??畅４ ０ 洓洓畅０１６ １６０ 6
⑥ 粉质粘土 １６ 弿弿畅５ １７ ))畅３ ２５ ��畅０ ０ 後後畅７６５ ８ 憫憫畅１ １６ ??畅９ ２５０ 6
⑦ 粉质粘土 １９ 弿弿畅５ １７ ))畅０ ２５ ��畅７ ０ 後後畅７４６ ８ 憫憫畅０ １５ ??畅７ ２３０ 6

　注：所在场地为二级阶地。 从自然地面下 １畅５ ｍ 起算，湿陷性黄土层最大厚度为 ９畅３ ｍ。 自重湿陷量 ９畅８ ～２０畅２ ｍｍ，非自重湿陷量 ３２畅５ ～
１０５畅７ ｍｍ。 属Ⅰ级（轻微）非自重湿陷性黄土场地。

表 ６　豫西黄土湿陷性特征一览表

地点 所在地貌单元 黄土场地类别
湿陷性黄土层
最大厚度／ｍ

灵宝 黄土台塬 Ⅲ级自重湿陷性黄土场地 近 ２０   畅０
三门峡 三级阶地 Ⅲ级自重湿陷性黄土场地 近 ２７   畅０
洛阳 洛河二级阶地 Ⅱ级自重湿陷性黄土场地 近 １８   畅０
巩义 二级阶地 Ⅱ级非自重湿陷性黄土场地 近 １６   畅２

上街 二级阶地 Ⅰ级 （轻微）非自重湿陷性
黄土场地

９ 览览畅３

荥阳 山前冲洪积平
原

Ⅰ级 （轻微）非自重湿陷性
黄土场地

５ ～８

郑州西 山前冲洪积平
原

Ⅰ级 （轻微）非自重湿陷性
黄土场地

３ ～５

2　豫西湿陷性黄土地区建筑基础选型情况分析
根据我们近 ３０ 年对豫西湿陷性黄土地区建筑

基础选型的分析和总结，豫西湿陷性黄土地区建筑
基础选型具有以下特点：大致以洛阳为界，对以西以

Ⅱ级和Ⅲ级自重湿陷性黄土场地的建筑，因湿陷性
黄土层厚度一般达 １０ ～１５ ｍ，最大厚度达 ２０畅０ ～
２７畅０ ｍ，故多采取桩基础，以钻挖孔灌注桩和静压预
制桩较多见。 对以东以Ⅰ级（轻微）非自重湿陷性
黄土场地的建筑，因湿陷性黄土层厚度一般仅数 ｍ，
最大厚度约 １５ ｍ，当为多层建筑或荷载较小时，多
采用灰土垫层、（灰）土挤密桩、夯实水泥土桩、强夯
等地基处理方法；当为小高层建筑或单柱荷载较大
时多采用 ＣＦＧ 桩、高压旋喷桩、夯扩桩或上述桩与
灰土垫层、（灰）土挤密桩、夯实水泥土桩组合形成
的组合型复合地基；当为高层建筑或单柱荷载很大
时，则采用桩基础，常见的有钻挖孔灌注桩和静压预
制桩以及多支盘灌注桩。
豫西湿陷性黄土地区近年来建筑基础选型情况

见表 ７。

表 ７　豫西湿陷性黄土地区建筑基础选型情况一览表

序号 工程名称 选用基础型式 具体参数 备注

１ 洛阳某培训中心高层住宅楼
（１６Ｆ）

灰土桩 D ＝０ hh畅４ ｍ，s ＝０ 屯畅９ ｍ，fｓｐｋ ＝２９３ ｋＰａ， l ＝６．９ ｍ

２ 洛阳涧西区某试验楼（１１Ｆ） ①夯实水泥土桩 ＋
②ＣＦＧ 复合地基

①D ＝０ 汉汉畅４ ｍ，s ＝１ .畅５ ｍ， l ＝７ ＃畅６ ｍ，R ａ ＝８１０ ｋＮ；②D ＝０ i畅５
ｍ，s ＝１ 北畅５ ｍ，l ＝１４ :畅６ ｍ，Rａ ＝１０００ ｋＮ；fｓｐｋ ＝４００ ｋＰａ

沉降量 １２ ee畅８ ｍｍ

３  洛阳上海市场（６Ｆ） 夯扩桩 D ＝０ hh畅４ ｍ，l ＝５ 缮畅９ ｍ，Rａ ＝５００ ～９００ ｋＮ
４ 洛阳某高层住宅楼（１８Ｆ） ①夯实水泥土桩 ＋

②ＣＦＧ 复合地基
①D ＝０ 汉汉畅３５ ｍ，l ＝８ C畅０ ～１０ 5畅５ｍ；②D ＝０  畅５ ｍ，s ＝１ z畅３ ｍ，l ＝
１８ ｍ

沉降量 ４ ｍｍ

５  巩义大酒店（１６Ｆ） ＣＦＧ 复合地基 D ＝０ hh畅４ ｍ，l ＝１０ ｍ，Rａ ＝４６０ ｋＮ
６ 三门峡市崤山路立交桥 夯实水泥土桩 D ＝０ hh畅６ ｍ，s ＝１ 佑畅５ ｍ， l ＝１４ p畅６ ｍ，Rａ ＝８４９ ～９５５ ｋＮ； fｓｐｋ ＝

４３０ ｋＰａ
沉降量 ９ ==畅０ ｍｍ

７  荥阳市海龙综合楼（１８Ｆ） 多支盘灌注桩

８ 荥阳市少林汽车总装车间、
焊接车间

强夯法 夯击能 ３０００ ｋＮ· ｍ，处理深度 ６ ～７ ｍ，fｓｐｋ ＝２００ ｋＰａ 沉降 量 ７ ||畅３ ～９ {畅６
ｍｍ

９  三门峡市区某住宅楼（６Ｆ） 钻孔灌注桩 D ＝０ hh畅８ ｍ，l ＝２７ ｍ，Rａ ＝１２００ ｋＮ
１０ /荥阳市多层住宅楼（４ ～８Ｆ） 灰土垫层 fｓｐｋ ＝２００ ｋＰａ 一般沉降量＜１０ ｍｍ

3　有关地基处理问题
3．1　关于灰土垫层问题

灰土垫层大量应用于豫西地区Ⅰ级（轻微）非

自重湿陷性黄土场地上的多层建筑物，从豫西湿陷
性黄土地区灰土垫层多年实践经验看，灰土垫层地
基承载力可达 ２５０ ｋＰａ，多层建筑多年累计沉降量仅
数毫米。 但有以下问题值得注意：（１）对该类地基
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到底是按灰土垫层还是按灰土基础进行持力层验

算，按照文献［６］，二者明显有矛盾，现在看来难以
定论，值得探讨，但从豫西湿陷性黄土地区灰土垫层
多年实践经验看，按灰土垫层进行验算是偏于安全
的；（２）关于灰土垫层质量的评价方法问题也值得
探讨，笔者基本同意文献［７］的观点：①不必强制性
规定对灰土垫层必须进行载荷试验，这样造成大量
浪费现象；②建议应对土料以 IＰ 控制，对灰料以
ＣａＯ和 ＭｇＯ 含量进行控制；③当对灰土的配料质
量、配比、垫层质量有异议时，应以灰土垫层的水稳
性作为控制标准，进行饱水无侧限抗压强度试验。
3．2　关于强夯问题

目前在豫西地区，多采用 ３０００ ｋＮ· ｍ 及以下
的夯击能，处理深度７ ｍ左右，处理后地基在消除湿
陷性基础上地基承载力特征值可达２００ ｋＰａ，大量应
用于Ⅰ级（轻微）非自重湿陷性黄土场地上的多层
框架结构建筑物。 但应注意 ２ 个问题：（１）在勘察
报告中应进行土层的击实试验，以确定土层的最大
干密度和最优含水量，指导强夯工作；（２）宜选择代
表性地段进行试夯。 在场地局部遇含水量偏大的粉
土地基，采用边夯边回填小块建筑垃圾的强夯置换
法处理该类地基，防止形成橡皮土及吸锤现象的发
生。
3．3　关于组合型复合地基问题

采用组合型复合地基是近十几年的事，其目的
是采用短桩消除浅部地层的湿陷性，采用长桩将其
桩端坐在压缩性较低的土层上，起到提高承载力、控
制沉降（变形）的作用。 从多年的实践经验看，建筑
物沉降量仅几毫米到十几毫米，效果较好。 但其理
论研究一直滞后于工程实践，有关设计处于摸索状
态。 枟工程地质手册枠 （第四版） （文献［８］）就组
（复）合型地基的组合型式、复合地基承载力计算、
复合地基的变形、检测等提出了系统的要求。 建议
有关规范修订时尽快予以补充，以指导设计工作。
3．4　关于Ⅱ级及以上自重湿陷性黄土场地基础选
型应注意的问题

（１）根据文献［９］中胡启胜总结成果，在自重湿
陷性黄土场地，在桩顶无荷载情况下，中性点深度与
湿陷性黄土层底深度基本一致，在Ⅲ级自重湿陷性
黄土场地，其负摩阻力标准值可取 ２５ ｋＰａ，比文献
［４］表 ５．７．５ 提供的参考值要大，对洛阳以西地区
的Ⅱ、Ⅲ级自重湿陷性黄土场地是适应的，设计中可
参考使用。

（２）在湿陷性黄土层厚度＞１０ ｍ 地区，若采用
桩基础，其单桩竖向承载力特征值应以载荷浸水试
验的结果为准，在自重湿陷性黄土场地，除不计湿陷
性黄土层内的桩长按饱和状态下的正侧阻力外，尚
应扣除桩侧的副摩阻力。 且应从试验结果中扣除湿
陷性黄土层范围内的桩侧正、负摩阻力。

（３）鉴于多年来自重湿陷性黄土场地选用桩基
础仍有房屋开裂影响正常使用的情况发生，建议在
桩基础施工前仍应采用强夯、挤密桩等措施消除上
部土层的湿陷性，同时应作好基本防水措施、检漏防
水措施和严格防水措施。
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中央地勘基金领导小组会议研究完善基金运行机制

　　国土资源部网站消息　２０１０ 年 ３ 月 １２ 日下午，中央地
质勘查基金领导小组举行第二次会议，听取基金运行 ３ 年来
管理工作情况汇报，研究修改完善基金运行机制及有关问
题。 中央地质勘查基金领导小组组长、国土资源部部长、党
组书记、国家土地总督察徐绍史主持并讲话，强调要抓住国

家加大地质找矿投入的有力时机，充分发挥中央地勘基金连
接公益性地质工作和商业性矿产勘查的桥梁纽带作用，快速
推动地质找矿实现重大突破。 领导小组副组长、财政部副部
长、党组成员张少春，领导小组副组长、国土资源部副部长、
党组成员汪民出席。
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