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中华人民共和国住房和城乡建设部

公告

第 1587 号

住房城乡建设部关于发布国家标准

《膨胀土地区建筑技术规范》的公告

现批准《膨胀土地区建筑技术规范》为国家标准，编号为

GB 50112 - 2013 ，自 2013 年 5 月 1 日起实施。其中，第 3.0.3 、

5.2.2 、 5.2.16 条为强制性条文，必须严格执行。原国家标准

《膨胀土地区建筑技术规范)) GBJ 112 - 87 同时废止。

本规范由我部标准定额研究所组织中国建筑工业出版社出版

发行。

中华人民共和国住房和城乡建设部

2012 年 12 月 25 日
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口

本规范是根据住房和城乡建设部《关于印发 (2009 年工程

建设标准规范制订、修订计划〉的通知)) (建标 [2009J 88 号)

的要求，由中国建筑科学研究院会同有关设计、勘察、施工、研

究与教学单位，对原国家标准《膨胀土地区建筑技术规范)) GB] 
112 - 87 修订而成。

本规范在修订过程中，修订组经广泛调查研究，认真总结实

践经验，并广泛征求意见，最后经审查定稿。

本规范共分 7 章和 9 个附录。主要技术内容有:总则、术语

和符号、基本规定、勘察、设计、施工、维护管理等。

本次修订主要技术内容有:

1.增加了术语、基本规定、膨胀土自由膨胀率与蒙脱石含

量、阳离子交换量的关系(附录 A) 等。

2. "岩土的工程特性指标"计算表达式。

3. 坡地上基础埋深的计算公式。

本规范中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格

执行。

本规范由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解

释，由中国建筑科学研究院负责日常管理和具体技术内容的解

释。执行本规范过程中如有意见或建议，请寄送中国建筑科学研

究院国家标准《膨胀土地区建筑技术规范》管理组(地址:北京

市北三环东路 30 号;邮编: 100013) ，以供今后修订时参考。

本规范主编单位:中国建筑科学研究院

本规范参编单位:中国建筑技术集团有限公司

中国有色金属工业昆明勘察设计研

究院
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中国航空规划建设发展有限公司

中国建筑西南勘察设计研究院有限

公司

广西华蓝岩土工程有限公司

中国人民解放军总后勤部建筑设计研

究院

云南省设计院

中航勘察设计研究院有限公司

中南建筑设计院股份有限公司

中南勘察设计院有限公司

广西大学

云南锡业设计院

中铁二院工程集团有限责任公司建筑

工程设计研究院

本规范主要起草人员:陈希泉黄熙龄朱玉明陆忠伟

刘文连汤小军康景文卢玉南

孙国卫林间王笃礼徐厚军

张晓玉欧孝夺陆家宝龚宪伟

陈修礼何友其陈冠尧

本规范主要审查人员:袁内镇张雁陈祥福顾宝和

宋二祥汪德果邓江杨俊峰

杨旭东殷建春王惠昌滕延京
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1 总则

1. 0.1 为了在膨胀土地区建筑工程中贯彻执行国家的技术经济

政策，做到安全适用、技术先进、经济合理、保护环境，制定本

规范。

1. O. 2 本规范适用于膨胀土地区建筑工程的勘察、设计、施工

和维护管理。

1.0.3 膨胀土地区的工程建设，应根据膨胀土的特性和工程要

求，综合考虑地形地貌条件、气候特点和土中水分的变化情况等

因素，注重地方经验，因地制宜，采取防治措施。

1. O. 4 膨胀土地区建筑工程勘察、设计、施工和维护管理，除

应符合本规范外，尚应符合有关现行国家标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2. 1. 1 膨胀土 expansive soil 

土中蒙古粒成分主要由亲水性矿物组成，同时具有显著的吸水

膨胀和失水收缩两种变形特性的霜'性土。

2.1.2 自由膨胀率 free swelling ratio 

人工制备的烘干松散土样在水中膨胀稳定后，其体积增加值

与原体积之比的百分率。

2.1.3 膨胀潜势 swelling potentiality 

膨胀土在环境条件变化时可能产生胀缩变形或膨胀力的

量度。

2. 1. 4 膨胀率 swelling ratio 

固结仪中的环刀土样，在一定压力下浸水膨胀稳定后，其高

度增加值与原高度之比的百分率。

2.1.5 膨胀力 swelling force 

固结仪中的环刀土样，在体积不变时浸水膨胀产生的最大内

应力。

2. 1. 6 膨胀变形量 value of swelling deformation 

在一定压力下膨胀土吸水膨胀稳定后的变形量。

2. 1. 7 线缩率 linear shrinkage ratio 

天然湿度下的环刀土样烘干或风干后，其高度减少值与原高

度之比的百分率。

2. 1. 8 收缩系数 coefficient of shrinkage 

环刀土样在直线收缩阶段含水量每减少 1%时的竖向线缩率。

2. 1. 9 收缩变形量 value of shrinkage deformation 

膨胀土失水收缩稳定后的变形量。
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2. 1. 10 胀缩变形量 value of swelling-shrinkage deformation 

膨胀土吸水膨胀与失水收缩稳定后的总变形量。

2.1.11 胀缩等级 grade of swelling-shrinkage 

膨胀土地基胀缩变形对低层房屋影响程度的地基评价指标。

2.1.12 大气影响深度 climate influenced layer 

在自然气候影响下，由降水、蒸发和温度等因素引起地基土

胀缩变形的有效深度。

2. 1. 13 大气影响急剧层深度 climate influenced markedly layer 

大气影响特别显著的深度。

2.2 符号

2.2.1 作用和作用效应

Pe 土的膨胀力;

A 相应于荷载效应标准组合时，基础底面处的平均压

力值;

ρkmax -一相应于荷载效应标准组合时，基础底面边缘的最大

压力值;

Q，→→←对应于荷载效应标准组合，最不利工况下作用于桩

顶的竖向力;

5c 一一地基分级变形量;

5e 地基土的膨胀变形量;

5田÷←地基士的胀缩变形量;

人一一一地基土的收缩变形量;

Ve 在大气影响急剧层内桩侧土的最大胀拔力标准值。

2.2.2 材料性能和抗力

f.~一修正后的地基承载力特征值;

儿 地基承载力特征值;

也 桩的侧阻力特征值;

如-一桩的端阻力特征值;

Wl →←地表下 1m 处土的天然含水量;
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u乍一-土的塑限含水量;

γm 基础底面以上土的加权平均重度;

ðe{ 土的自由膨胀率;

ðep 某级荷载下膨胀土的膨胀率;

&一一一土的竖向线缩率;

Às 一一-土的收缩系数;

如一一土的湿度系数。

2.2.3 几何参数

Ap -二桩端截面积;

d 基础埋置深度;

da →一←大气影响深度;

hi →←第 i 层土的计算厚度;

ho →→土样的原始高度;

hw 一一某级荷载下土样霞水膨胀稳定后的高度;

1 建筑物相邻柱基的中心距离;

la -→桩端进人大气影响急剧层以下或非膨胀土层中的

长度;

lp 一一基础外边缘至坡肩的水平距离;

的 桩身周长;

Vo --土样原始体积;

如一一←土样在水中膨胀稳定后的体积;

写一一第 i 层土的计算深度;

弘一-膨胀变形计算深度;

Zsn --收缩变形计算深度;

卢一一一设计斜坡的角度。

2.2.4 设计参数和计算系数

供 膨胀变形量计算经验系数;

如 胀缩变形量计算经验系数;

你---收缩变形量计算经验系数;

A 一一桩侧土的抗拔系数。
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3 基本规定

3.0.1 膨胀土应根据土的自由膨胀率、场地的工程地质特征和

建筑物破坏形态综合判定。必要时，尚应根据土的矿物成分、阳

离子交换量等试验验证。进行矿物分析和化学分析时，应注重测

定蒙脱石含量和阳离子交换量，蒙脱石含量和阳离子交换量与土

的自由膨胀率的相关性可按本规范表 A采用。

3. O. 2 膨胀土场地上的建筑物，可根据其重要性、规模、功能

要求和工程地质特征以及士中水分变化可能造成建筑物破坏或影

响正常使用的程度，将地基基础分为甲、乙、丙三个设计等级。

设计时，应根据具体情况按表 3. O. 2 选用。

表 3.0.2 膨胀土场地地基基础设计等级

设计等级 建筑物和地基类型

1)覆盖面积大、重要的工业与民用建筑物;

2) 使用期间用水量较大的湿润车阅、长期承受高温的烟囱、炉、窑

以及负温的冷库等建筑物自

甲级
3) 对地基变形要求严格或对地基往复升降变形敏感的高温、高压、

易燃、易爆的建筑物g

4) 位于坡地上的重要建筑物 z

5) 胀缩等级为皿级的膨胀土地基上的低层建筑物g

6) 高度大于 3m 的挡土结构、深度大于 5m的深基坑工程

乙级 除甲级、丙级以外的工业与民用建筑物

1)次耍的建筑物;

丙级 2) 场地平坦、地基条件简单且荷载均匀的胀缩等级为 I 级的膨胀土

地基上的建筑物

3.0.3 地基基础设计应符合下列规定:

1 建筑物的地基计算应满足承载力计算的有关规定;
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2 地基基础设计等级为甲级、乙级的建筑物，均应按地基

变形设计;

3 建造在坡地或斜坡附近的建筑物以及受水平荷载作用的

高层建筑、高耸构筑物和挡土结构、基坑支护等工程，尚应进行

稳定性验算。验算时应计及水平膨胀力的作用。

3. O. 4 地基基础设计时，所采用的作用效应设计值应符合现行

国家标准《建筑地基基础设计规范)) GB 50007 的有关规定。

3.0.5 膨胀土地区建筑物设计使用年限及耐久性设计，应符合
现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准)) GB 50153 的

规定。

3. O. 6 地基基础设计等级为甲级的建筑物，应按本规范附录 B

的要求进行长期的升降和水平位移观测。地下室侧墙和高度大于

3m 的挡土结构，宜对侧墙和挡土结构进行土压力观测。
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4 勘察

4.1 一般规定

4.1.1 膨胀土地区的岩土工程勘察可分为可行性研究勘察、初

步勘察和详细勘察阶段。对场地面积较小、地质条件简单或有建

设经验的地区，可直接进行详细勘察。对地形、地质条件复杂或

有大量建筑物破坏的地区，应进行施工勘察等专门性的勘察工

作。各阶段勘察除应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》

GB 50021 的规定外，尚应符合本规范第 4. 1. 2 条~第 4. 1. 6 条

的规定。

4.1.2 可行性研究勘察应对拟建场址的稳定性和适宜性作出初

步评价。可行性研究勘察应包括下列内容:

1 搜集区域地质资料，包括土的地质时代、成因类型、地

形形态、地层和构造。了解原始地貌条件，划分地貌单元P

2 采取适量原状土样和扰动土样，分别进行自由膨胀率试

验，初步判定场地内有无膨胀土及其膨胀潜势P

3 调查场地内不良地质作用的类型、成因和分布范围 F

4 调查地表水集聚、排泄情况，以及地下水类型、水位及

其变化幅度 E

5 收集当地不少于 10 年的气象资料，包括降水量、蒸发

力、干旱和降水持续时间以及气温、地温等，了解其变化特点 F

6 调查当地建筑经验，对已开裂破坏的建筑物进行研究

分析。

4.1.3 初步勘察应确定膨胀土的胀缩等级，应对场地的稳定性

和地质条件作出评价，并应为确定建筑总平面布置、主要建筑物

地基基础方案和预防措施，以及不良地质作用的防治提供资料和

建议，同时应包括下列内容z
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1 当工程地质条件复杂且已有资料不满足设计要求时，应

进行工程地质测绘，所用比例尺宜采用 1/1000~1/5000;

2 查明场地内滑坡、地裂等不良地质作用，并评价其危害

程度;

3 预估地下水位季节性变化幅度和对地基土胀缩性、强度

等性能的影响;

4 采取原状土样进行室内基本物理力学性质试验、收缩试

验、膨胀力试验和 50kPa 压力下的膨胀率试验，判定有无膨胀

土及其膨胀潜势，查明场地膨胀土的物理力学性质及地基胀缩

等级。

4.1.4 详细勘察应查明各建筑物地基土层分布及其物理力学性

质和胀缩性能，并应为地基基础设计、防治措施和边坡防护，以

及不良地质作用的治理提供详细的工程地质资料和建议，同时应

包括下列内容:

1 采取原状土样进行室内 50kPa 压力下的膨胀率试验、收

缩试验及其资料的统计分析，确定建筑物地基的胀缩等级;

2 进行室内膨胀力、收缩和不同压力下的膨胀率试验;

3 对于地基基础设计等级为甲级和乙级中有特殊要求的建

筑物，应按本规范附录 C 的规定进行现场浸水载荷试验;

4 对地基基础设计和施工方案、不良地质作用的防治措施

等提出建议。

4.1.5 勘探点的布置、孔深和土样采取，应符合下列要求:

1 勘探点的布置及控制性钻孔深度应根据地形地貌条件和

地基基础设计等级确定，钻孔深度不应小于大气影响深度，且控

制性勘探孔不应小于 8m，一般性勘探孔不应小于 5m;

2 取原状土样的勘探点应根据地基基础设计等级、地貌单

元和地基土胀缩等级布置，其数量不应少于勘探点总数的 1/2;

详细勘察阶段，地基基础设计等级为甲级的建筑物，不应少于勘

探点总数的 2/3，且不得少于 3 个勘探点;

3 采取原状土样应从地表下 1m处开始，在地表下 1m 至大

8 
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气影响深度内，每 1m取土样 1 件;土层有明显变化处，宜增加

取土数量F 大气影响深度以下，取土间距可为1. 5m~2. Om. 

4.1.6 钻探时，不得向孔内注水。

4.2 工程特性指标

4.2.1 自由膨胀率试验应按本规范附录 D 的规定进行。膨胀土

的自由膨胀率应按下式计算 z

ðef =坠二110 X 100 (4.2. 1) 

式中: ðef 由一一膨胀土的自由膨胀率(%);

IIw 一一土样在水中膨胀稳定后的体积 (mL);

ν。一一土样原始体积 (mL) 。

4.2.2 膨胀率试验应按本规范附录 E 和附录 F 的规定执行。某

级荷载下膨胀土的膨胀率应按下式计算 z

_ hw-ho 
叩一一一一 X 100 (4.2.2) 

ho 
式中: ð，甲一一一某级荷载下膨胀土的膨胀率(%);

hw 一一某级荷载下土样在水中膨胀稳定后的高度 (mm);

h。一一土样原始高度 (mm) 。

4.2.3 膨胀力试验应按本规范附录 F 的规定执行。

4.2.4 收缩系数试验应按本规范附录 G 的规定执行。膨胀土的

收缩系数应按下式计算 z

Ll ð 
λ.= 瓦 (4.2.4)

式中 : À. 一一膨胀土的收缩系数F

M. 一-收缩过程中直线变化阶段与两点含水量之差对应的

竖向线缩率之差(%);

Llw-一收缩过程中直线变化阶段两点含水量之差(仰。

4.3 场地与地基评价

4.3.1 场地评价应查明膨胀士的分布及地形地貌条件，并应根
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据工程地质特征及土的膨胀潜势和地基胀缩等级等指标，对建筑

场地进行综合评价，对工程地质及土的膨胀潜势和地基胀缩等级

进行分区。

4.3.2 建筑场地的分类应符合下列要求:

1 地形坡度小于 50，或地形坡度为 50~140且距坡肩水平距

离大于 10m 的坡顶地带，应为平坦场地;

2 地形坡度大于等于 50，或地形坡度小于 5。且同一建筑物

范围内局部地形高差大于 1m 的场地，应为坡地场地。

4.3.3 场地具有下列工程地质特征及建筑物破坏形态，且土的

自由膨胀率大于等于 40%的蒙古性土，应判定为膨胀土:

1 土的裂隙发育，常有光滑面和擦痕，有的裂隙中充填有

灰白、灰绿等杂色薪土。自然条件下呈坚硬或硬塑状态;

2 多出露于二级或二级以上的阶地、山前和盆地边缘的丘

陵地带。地形较平缓，无明显自然陡坎;

3 常见有浅层滑坡、地裂。新开挖坑(槽)壁易发生现塌

等现象;

4 建筑物多呈"倒八字"、 "X" 或水平裂缝，裂缝随气候

变化而张开和闭合。

4.3.4 膨胀土的膨胀潜势应按表 4.3.4 分类。

表 4.3.4 膨胀土的膨胀潜势分类

自由膨胀率Í)ef (%) 膨胀潜势

40~ Í)ef <65 弱

65~ Í)ef <90 中

Í)ef 二三90 强

4.3.5 膨胀土地基应根据地基胀缩变形对低层砌体房屋的影响

程度进行评价，地基的胀缩等级可根据地基分级变形量按表

4.3.5 分级。
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表 4.3.5 膨胀土地基的胀缩等级

地基分级变形量 5， (mm) 等 级

15~ 5, <35 I 

35~ 5, <70 E 

5，二~70 皿

4.3.6 地基分级变形量应根据膨胀土地基的变形特征确定，可

分别按本规范式 (5.2.8) 、式 (5.2.9) 和式 (5.2.14) 进行计

算，其中土的膨胀率应按本规范附录 E试验确定。

4.3.7 地基承载力特征值可由载荷试验或其他原位测试、结合

工程实践经验等方法综合确定，并应符合下列要求:

1 荷载较大的重要建筑物宜采用本规范附录 C现场浸水载

荷试验确定;

2 已有大量试验资料和工程经验的地区，可按当地经验

确定。

4.3.8 膨胀土的水平膨胀力可根据试验资料或当地经验确定。

11 
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5 设计

5.1 一般规定

5. 1. 1 膨胀土地基上建筑物的设计应遵循预防为主、综合治理

的原则。设计时，应根据场地的工程地质特征和水文气象条件以

及地基基础的设计等级，结合当地经验，注重总平面和竖向布

置，采取消除或减小地基胀缩变形量以及适应地基不均匀变形能

力的建筑和结构措施;并应在设计文件中明确施工和维护管理

要求。

5. 1. 2 建筑物地基设计应根据建筑结构对地基不均匀变形的适应

能力，采取相应的措施。地基分级变形量小于 15rm丑以及建造在

常年地下水位较高的低洼场地上的建筑物，可按一般地基设计。

5. 1. 3 地下室外墙的土压力应同时计及水平膨胀力的作用。

5. 1. 4 对烟囱、炉、窑等高温构筑物和冷库等低温建筑物，应

根据可能产生的变形危害程度，采取隔热保温措施。

5.1.5 在抗震设防地区，建筑和结构防治措施应同时满足抗震

构造要求。

5.2 地基计算

I 基础埋置深度

5.2.1 膨胀土地基上建筑物的基础埋置深度，应综合下列条件

确定:

12 

1 场地类型;

2 膨胀土地基胀缩等级;

3 大气影响急剧层深度;

4 建筑物的结构类型;
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5 作用在地基上的荷载大小和性质;

6 建筑物的用途，有无地下室、设备基础和地下设施，基

础形式和构造;

7 相邻建筑物的基础埋深;

8 地下水位的影响;

9 地基稳定性。

5.2.2 膨胀土地基上建筑物的基础埋置深度不应小于 1m。

5.2.3 平坦场地上的多层建筑物，以基础埋深为主要防治措施

时，基础最小埋深不应小于大气影响急剧层深度;对于坡地，可

按本规范第 5.2.4 条确定;建筑物对变形有特殊要求时，应通过

地基胀缩变形计算确定，必要时，尚应采取其他措施。

5.2.4 当坡地坡角为 50~14o，基础外边缘至坡肩的水平距离为

5m~10m 时，基础埋深(图 5.2.4) 可按下式确定:

d = O. 45da + (10 -lp)tan卢+0.30 (5.2.4) 

式中 :d 基础埋置深度 (m) ; 

da 一一大气影响深度 (m) ; 

卢一→设计斜坡坡角 C);

lp 一一基础外边缘至坡肩的水平距离 (m) 。

图 5.2.4 坡地上基础埋深计算示意

H 承载力计算

5.2.5 基础底面压力应符合下列规定:

1 当轴心荷载作用时，基础底面压力应符合下式要求:

户k 三三 fa (5.2.5-1) 

式中 : Pk ←→相应于荷载效应标准组合时，基础底面处的平均压

13 
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力值 (kPa) ; 

!a-一修正后的地基承载力特征值 (kPa) 。

2 当偏心荷载作用时，基础底面压力除应符合式 (5.2. 5-1)

要求外，尚应符合下式要求 z

Pkm副主二1. 2!. (5.2.5-2) 

式中:户kmax 相应于荷载效应标准组合时，基础底面边缘的最

大压力值 (kPa) 。

5.2.6 修正后的地基承载力特征值应按下式计算:

!a =!ak+Ym(d- 1. 0) (5.2.6) 

式中: !，拉一-地基承载力特征值 (kPa) ，按本规范第 4.3.7 条

的规定确定;

弘一-基础底面以上土的加权平均重度，地下水位以下

取浮重度。

皿变形计算

5.2.7 膨胀土地基变形量，可按下列变形特征分别计算:

E 
H 

14 

、，

Q 

图 5.2.8 地基土的

膨胀变形计算示意

1一自重压力曲线;

2一附加压力曲线

1 场地天然地表下 1m 处

土的含水量等于或接近最小值

或地面有覆盖且无蒸发可能，

以及建筑物在使用期间，经常

有水浸湿的地基，可按膨胀变

形量计算;

2 场地天然地表下 1m 处

土的含水量大于1. 2 倍塑限含

水量或直接受高温作用的地基，

可按收缩变形量计算;

3 其他情况下可按胀缩变

形量计算。

5.2.8 地基土的膨胀变形量应

按下式计算:
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Se = cþe ~ Oern • hi (5.2.8) 

式中:九一一地基土的膨胀变形量 (mm);

供一一计算膨胀变形量的经验系数，宜根据当地经验确

定，无可依据经验时，三层及三层以下建筑物可采

用 0.6;

Oep; 基础底面下第 z 层土在平均自重压力与对应于荷载

效应准永久组合时的平均附加压力之和作用下的膨

胀率(用小数计) ，由室内试验确定;

hi 二十一第 i 层土的计算厚度 (mm);

n 一一基础底面至计算深度内所划分的土层数，膨胀变形

计算深度 Zen (图 5.2.8) ，应根据大气影响深度确

定，有浸水可能时可按浸水影响深度确定;

5.2.9 地基土的收缩变形量应按下式计算:

S5 =功's~ Àsi • D.Wi • h i (5.2.9) 

式中:人一一地基土的收缩变形量 (mm);

cþs 计算收缩变形量的经验系数，宜根据当地经验确

定，无可依据经验时，三层及三层以下建筑物可采

用 0.8;

儿 基础底面下第 i 层土的收缩系数，由室内试验确定;

A叫一一地基土收缩过程中，第 i 层土可能发生的含水量变

化平均值(以小数表示)，按本规范式 (5.2.10-1)

计算;

n一一基础底面至计算深度内所划分的土层数，收缩变形

计算深度 Zsn ( 图 5. 2. 9) ，应根据大气影响深度确

定;当有热源影响时，可按热源影响深度确定;在

计算深度内有稳定地下水位时，可计算至水位以

上 3m。

5.2.10 收缩变形计算深度内各土层的含水量变化值(图

15 
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(a) 一般情况

AW.=W.-w W ~.. 1-" 1-Tw" P 

,1W, 

(b) 地表下4m深度内存
在不透水基岩

图 5.2.9 地基土收缩变形计算含水量变化示意

5.2.9) ，应按下列公式计算。地表下 4m 深度内存在不透水基岩

时，可假定含水量变化值为常数[图 5.2.9 (b)J: 

A叫 =~Wl 一 (~Wl -0.01)至二斗 (5.2. 10-1) 
Zsn -1 

~Wl = Wl 一 ψwWp (5.2.10-2) 

式中 :~Wi 一一第 i 层土的含水量变化值(以小数表示) ; 

~W}一一地表下 1m处土的含水量变化值(以小数表示h

Wl 、Wp 一一地表下 1m处土的天然含水量和塑限(以小数表

示) ; 

如一一土的湿度系数，在自然气候影响下，地表下 1m

处土层含水量可能达到的最小值与其塑限之比。

5.2.11 土的湿度系数应根据当地 10 年以上土的含水量变化确

定，元资料时，可根据当地有关气象资料按下式计算 z

如= 1. 152 一 O. 726α 一 0.00107c (5.2.11) 

式中 zα 一一当地 9 月至次年 2 月的月份蒸发力之和与全年蒸发

力之比值(月平均气温小于 O.C 的月份不统计在

内〉。我国部分地区蒸发力及降水量的参考值可按本

规范附录 H取值F
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c 一一全年中干燥度大于1. 0 且月平均气温大于 O.C月份

的蒸发力与降水量差值之总和 (mm) ，干燥度为蒸
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发力与降水量之比值。

5.2.12 大气影响深度应由各气候区土的深层变形观测或含水量

观测及地温观测资料确定5 元资料时，可按表 5.2.12 采用。

表 5.2.12 大气影晌深度 (m)

土的湿度系数伽 大气影响深度 d.

0.6 5.0 

0.7 4.0 

0.8 3.5 

0.9 3.0 

5.2.13 大气影响急剧层深度，可按本规范表 5.2.12 中的大气

影响深度值乘以 0.45 采用。

5.2.14 地基土的胀缩变形量应按下式计算:

S田="，..2:(也+ Àsi • ts叫 )hi (5.2. 14) 
i=l 

式中:如一一地基土的胀缩变形量 (mm);

弘一一计算胀缩变形量的经验系数，宜根据当地经验确

定，无可依据经验时，三层及三层以下可取 O. 7 。

5.2.15 膨胀土地基变形量取值，应符合下列规定:

1 膨胀变形量应取基础的最大膨胀上升量;

2 1&缩变形量应取基础的最大1&缩下沉量 F

3 胀缩变形量应取基础的最大胀缩变形量;

4 变形差应取相邻两基础的变形量之差;

5 局部倾斜应取砌体承重结构沿纵墙 6m~10m 内基础两

点的变形量之差与其距离的比值。

5.2.16 膨胀土地基上建筑物的地基变形计算值，不应大于地基

变形允许值。地基变形允许值应符合表 5.2.16 的规定。表

5.2.16 中未包括的建筑物，其地基变形允许值应根据上部结构

对地基变形的适应能力及功能要求确定。

17 
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表 5.2.16 膨胀土地基上建筑物地基变形允许值

相对变形 变形量
结构类型

(II1II1) 种类 戴值

砌体结构 局部倾斜 。.001 15 

房屋长度三到四开闰及四角有构造柱或配筋
局部倾斜 。.0015 30 

砌体承量结构

框架结构无填充墙时 变形差 。.0011 30 
工业与民用

框架结构有填充捕时 变形差 。.00051 20 
建筑相

邻柱基
当基础不均匀升降时不产生

附加应力的结构
变形差 。.0031 40 

注: 1;为相邻柱基的中心距离 (m) 。

凹稳定性计算

5.2.17 位于坡地场地上的建筑物地基稳定性，应按下列规定进

行验算:

1 土质较均匀时，可按圆弧滑动法验算 z

2 土层较薄，土层与岩层间存在软弱层时，应取软弱层面

为滑动面进行验算;

3 层状构造的膨胀士，层面与坡面斜交，且交角小于 45。

时，应验算层面的稳定性。

5.2.18 地基稳定性安全系数可取1. 2。验算时，应计算建筑物

和堆料的荷载、水平膨胀力，并应根据试验数据或当地经验计及

削坡卸荷应力释放、土体吸水膨胀后强度衰减的影响。

5.3 场址选择与总平面设计

5.3.1 场址选择宜符合下列要求z

1 宜选择地形条件比较简单，且土质比较均匀、胀缩性较

弱的地段 z

2 宜具有排水畅通或易于进行排水处理的地形条件;

18 
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3 宜避开地裂、冲沟发育和可能发生浅层滑坡等地段;

4 坡度宜小于 14。井有可能采用分级低挡土结构治理的

地段;

5 宜避开地下溶沟、溶槽发育、地下水变化剧烈的地段。

5.3.2 总平面设计应符合下列要求:

1 同一建筑物地基土的分级变形量之差，不宜大于 35mm;

2 竖向设计宜保持自然地形和植被，并宜避免大挖大填;

3 挖方和填方地基上的建筑物，应防止挖填部分地基的不

均匀性和土中水分变化所造成的危害;

4 应避免场地内排水系统管道渗水对建筑物升降变形的

影响;

5 地基基础设计等级为甲级的建筑物，应布置在膨胀土埋

藏较深、胀缩等级较低或地形较平坦的地段;

6 建筑物周围应有良好的排水条件，距建筑物外墙基础外

缘 5m 范围内不得积水。

5.3.3 场地内的排洪沟、截水沟和雨水明沟，其沟底应采取防

渗处理。排洪沟、截水沟的沟边土坡应设支挡。

5.3.4 地下给、排水管道接口部位应采取防渗漏措施，管道距

建筑物外墙基础外缘的净距不应小于 3m。

5.3.5 场地内应进行环境绿化，并应根据气候条件、膨胀土地

基胀缩等级，结合当地经验采取下列措施:

1 建筑物周围散水以外的空地，宜多种植草皮和绿篱;

2 距建筑物外墙基础外缘 4m 以外的空地，宜选用低矮、

耐修剪和蒸腾量小的树木;

3 在湿度系数小于 O. 75 或孔隙比大于 O. 9 的膨胀土地区，

种植按树、木麻黄、滇杨等速生树种时，应设置隔离沟，沟与建

筑物距离不应小于 5m。

5.4 坡地和挡土结构

5. ....1 建筑场地条件符合本规范第 4.3.2 条第 2 款规定时，建

19 
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筑物应按坡地场地进行设计，并应符合下列规定 z

1 应按本规范第 5.2.17 条和第 5.2.18 条的规定验算坡体

的稳定性;

2 应采取防止坡体水平位移和坡体内土的水分变化对建筑

物影响的措施 F

3 对不稳定或潜在不稳定的斜坡，应先进行滑坡治理。

5.4.2 防治滑坡应综合工程地质、水文地质和工程施工影响等

因素，分析可能产生滑坡的主要因素，并应结合当地建设经验，

采取下列措施:

1 应根据计算的滑体推力和滑动面或软弱结合面的位置，

设置一级或多级抗滑支挡，或采取其他措施;

2 挡土结构基础埋深应由稳定性验算确定，并应埋置在滑

动面以下，且不应小于1. 5m; 

3 应设置场地截水、排水及防渗系统，对坡体裂缝应进行

封闭处理;

4 应根据当地经验在坡面干砌或浆砌片石，设置支撑盲沟，

种植草皮等。

5.4.3 挡土墙设计应符合下列构造要求(图 5.4.3) : 

20 

1 墙背碎石或砂卵石滤水层的宽度不应小于 500mm。滤水

..;: 

图 5.4.3 挡土墙构造示意
1一滤水层; 2一泄水于L; 3一垫层; 4一防渗排水沟$

5一封闭地面; 6一隔水层; 7一开挖面; 8一非膨胀土
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层以外宜选用非膨胀性土回填，并应分层压实;

2 墙顶和墙脚地面应设封闭面层，宽度不宜小于 2m;

3 挡土墙每隔 6m~lOm 和转角部位应设变形缝;

4 挡土墙墙身应设泄水孔，间距不应大于 3m，坡度不应小于

5%，墙背泄水孔口下方应设置隔水层，厚度不应小于 3∞mm。

5.4.4 高度不大于 3m 的挡土墙，主动土压力宜采用模体试算

法确定。当构造符合本规范第 5.4.3 条规定时，土压力的计算可

不计水平膨胀力的作用。破裂面上的抗剪强度指标应采用饱和快

剪强度指标。当土体中有明显通过墙址的裂隙面或层面时，尚应

以该面作为破裂面验算其稳定性。

5.4.5 高度大于 3m 的挡土结构土压力计算时，应根据试验数

据或当地经验确定土体膨胀后抗剪强度衰减的影响，并应计算水

平膨胀力的作用。

5.4.6 坡地上建筑物的地基设计，符合下列条件时，可按平坦

场地上建筑物的地基进行设计:

1 布置在坡顶的建筑物，按本规范第 5.4.3 条设置挡土墙

且基础外边缘距挡土墙距离大于 5m;

2 布置在挖方地段的建筑物，基础外边缘至坡脚支挡结构

的净距大于 3m。

5.5 建筑措施

5.5.1 在满足使用功能的前提下，建筑物的体型应力求简单，

并应符合下列要求:

1 建筑物选址宜位于膨胀土层厚度均匀，地形坡度小的

地段 F

2 建筑物宜避让胀缩性相差较大的土层，应避开地裂带，

不宜建在地下水位升降变化大的地段。当元法避免时，应采取设

置沉降缝或提高建筑结构整体抗变形能力等措施。

5.5.2 建筑物的下列部位，宜设置沉降缝 z

1 挖方与填方交界处或地基土显著不均匀处 E
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2 建筑物平面转折部位、高度或荷重有显著差异部位;

3 建筑结构或基础类型不同部位。

5.5.3 屋面排水宜采用外排水，水落管不得设在沉降缝处，且

其下端距散水面不应大于 300mmo 建筑物场地应设置有组织的

排水系统。

5.5.4 建筑物四周应设散水，其构造宜符合下列规定(图 5.5.4) : 

图 5.5.4 散水构造示意

1一外墙; 2一交接缝; 3一垫层; 4一面层

1 散水面层宜采用 C15 混凝土或沥青混凝土，散水垫层宜

采用 2 : 8 灰土或三合土，面层和垫层厚度宜按表 5.5.4 选用;

2 散水面层的伸缩缝间距不应大于 3m;

3 散水最小宽度应按表 5.5.4 选用。散水外缘距基槽不应

小于 300mm，坡度应为 3%~5%;

4 散水与外墙的交接缝和散水之间的伸缩缝，应填嵌柔性

防水材料。

表 5.5.4 散水构造尺寸

地基胀缩等级
散水最小宽度 L 面层厚度 垫层厚度

(m) (mm) (mm) 

I 1. 2 二"， 100 二三 100

E 1. 5 二三100 ~150 

E 2.0 二"， 120 二主200
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5.5.5 平坦场地胀缩等级为 I 级、 E 级的膨胀土地基，当采用

宽散水作为主要防治措施时，其构造应符合下列规定(图

5.5.5) : 

图 5.5.5 宽散水构造示意

1 外墙; 2 交接缝; 3一垫层; 4一隔热保温层; 5一面层

1 面层可采用强度等级 C15 的素混凝土或沥青握凝土，厚

度不应小于 lOOmm;

2 隔热保温层可采用 1 : 3 石灰焦渣，厚度宜为 lOOmm~

200mm; 

3 垫层可采用 2 : 8 灰土或三合土，厚度宜为 1∞m丑~

200mm; 

4 胀缩等级为 I 级的膨胀土地基散水宽度不应小于 2m. 胀

缩等级为 E 级的膨胀土地基散水宽度不应小于 3m. 坡度宜为

3%~5% 。

5.5.6 建筑物的室内地面设计应符合下列要求:

1 对使用要求严格的地面，可根据地基土的胀缩等级按本

规范附录 J 要求，采取相应的设计措施。胀缩等级为E级的膨胀

土地基和使用要求特别严格的地面，可采取地面配筋或地面架空

等措施。经常用水房间的地面应设防水层，并应保持排水通畅;

2 大面积地面应设置分格变形缝。地面、墙体、地沟、地

坑和设备基础之间宜用变形缝隔开。变形缝内应填嵌柔性防水

材料;

3 对使用要求没有严格限制的工业与民用建筑地面，可按

普通地面进行设计。
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5.5.7 建筑物周围的广场、场区道路和人行便道设计，应符合

下列要求:

1 建筑物周围的广场、场区道路和人行便道的标高应低于

散水外缘;

2 广场应设置有组织的截水、排水系统，地面做法可按本

规范第 5.5.6 条第 2 款的规定进行设计;

3 场区道路宜采用 2:8 灰土上铺砌大块石及砂卵石垫层、

沥青海凝土或沥青表面处置面层。路肩宽度不应小于 O.8m;

4 人行便道宜采用预制块铺设，并宜与房屋散水相连接。

5.6 结构措施

5.6.1 建筑物结构设计应符合下列规定:

1 应选择适宜的结构体系和基础形式;

2 应加强基础和上部结构的整体强度和刚度。

5.6.2 砌体结构设计应符合下列规定:

1 承重墙体应采用实心墙，墙厚不应小于 240mm，砌体强

度等级不应低于 MU10，砌筑砂浆强度等级不应低于 M5，不应

采用空斗墙、砖拱、无砂大孔混凝土和无筋中型砌块;

2 建筑平面拐角部位不应设置门窗洞口，墙体尽端至门窗

洞口边的有效宽度不宜小于 1m;

3 楼梯间不宜设在建筑物的端部。

5.6.3 砌体结构的圈梁设置应符合下列要求:

1 砌体结构除应在基础顶部和屋盖处各设置一道钢筋混凝

土圈梁外，对于 I 级、 E 级膨胀土地基上的多层房屋，其他楼层

可隔层设置圈梁;对于皿级膨胀土地基上的多层房屋，应每层设

置圈梁;

2 单层工业厂房的围护墙体除应在基础顶部和屋盖处各设

置一道钢筋混凝土圈梁外，对于 I 级、 E 级膨胀土地基，应沿墙

高每隔 4m增设一道圈梁;对于皿级膨胀土地基，应沿墙高每隔

3m增设一道圈梁;
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3 圈梁应在同一平面内闭合;

4 基础顶面和屋盖处的圈梁高度不应小于 240mm，其他位

置的圈梁不应小于 180mm。圈梁的纵向配筋不应小于付12，箍

筋不应小于如@200。基础圈梁混凝土强度等级不应低于 C25 ，

其他位置圈梁混凝土强度等级不应低于 C20 。

5.6.4 砌体结构应设置构造柱，并应符合下列要求:

1 构造柱应设置在房屋的外墙拐角、楼(电)梯间、内、

外墙交接处、开间大于 4. 2m 的房间纵、横墙交接处或隔开间横

墙与内纵墙交接处;

2 构造柱的截面不应小于 240mmX 240mm，纵向钢筋不应

小于付12，箍筋不应小于向@200，混凝土强度等级不应低

于 C20;

3 构造柱与圈梁连接处，构造柱的纵筋应上下贯通穿过圈

梁，或锚人圈梁不小于 35的

4 构造柱可不单独设置基础，但纵筋应伸入基础圈梁或基

础梁内不小于 35d。

5.6.5 门窗洞口或其他洞孔宽度大于等于 600mm 时，应采用

钢筋混凝土过梁，不得采用砖拱过梁。在底层窗台处宜设置

60mm厚的钢筋混凝土带，并应与构造柱拉接0

5.6.6 预制钢筋温凝土梁支承在墙体上的长度不应小于

240mm; 预制钢筋混凝土板支承在墙体上的长度不应小于

100mm、支承在梁上的长度不应小于 80mm。预制钢筋混凝土

梁、板与支承部位应可靠拉接。

5.6.7 框、排架结构的围护墙体与柱应采取可靠拉接，且宜砌

置在基础梁上，基础梁下宜预留 100mm 空隙，并应做防水

处理。

5.6.8 吊车梁应采用简支梁，吊车梁与吊车轨道之间应采用便

于调整的连接方式。吊车顶面与屋架下弦的净空不宜小

于 200mm。
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5.7 地基基础措施

5.7.1 膨胀土地基处理可采用换土、土性改良、砂石或灰土垫

层等方法。

5.7.2 膨胀土地基换土可采用非膨胀性土、灰土或改良土，换

土厚度应通过变形计算确定。膨胀土土性改良可采用掺和水泥、

石灰等材料，掺和比和施工工艺应通过试验确定。

5.7.3 平坦场地上胀缩等级为 I 级、 H 级的膨胀土地基宜采用

砂、碎石垫层。垫层厚度不应小于 300mm。垫层宽度应大于基

底宽度，两侧宜采用与垫层相同的材料回填，并应做好防、隔水

处理。

5.7.4 对较均匀且胀缩等级为 I 级的膨胀土地基，可采用条形

基础，基础埋深较大或基底压力较小时，宜采用墩基础;对胀缩

等级为皿级或设计等级为甲级的膨胀土地基，宜采用桩基础。

5.7.5 桩基础设计时，基桩和承台的构造和设计计算，除应符

合现行国家标准《建筑地基基础设计规范)) GB 50007 的规定外，

尚应符合本规范第 5. 7. 6 条~第 5.7.9 条的规定。

5.7.6 桩顶标高低于大气影响急剧层深度的高、重建筑物，可

按一般桩基础进行设计。

5.7.7 桩顶标高位于大气影响急剧层深度内的三层及三层以下

的轻型建筑物，桩基础设计应符合下列要求:

1 按承载力计算时，单桩承载力特征值可根据当地经验确

定。无资料时，应通过现场载荷试验确定;

2 按变形计算时，桩基础升降位移应符合本规范第 5.2.16

条的要求。桩端进入大气影响急剧层深度以下或非膨胀土层中的

长度应符合下列规定:
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1) 按膨胀变形计算时，应符合下式要求:

la 二三丰干鱼一
U p • A • q国

2) 按收缩变形计算时，应符合下式要求:

(5.7.7 一 1)
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LQA 
A--

G
一注 (5.7.7-2) 

3) 按胀缩变形计算时，计算长度应取式 (5.7.7-1)和式

(5.7.7-2) 中的较大值，且不得小于 4 倍桩径及 1 倍

扩大端的直径，最小长度应大于1. 5m。

式中 : la --~一桩端进入大气影响急剧层以下或非膨胀土层中的长

度 (m) ; 

u 在大气影响急剧层内桩侧土的最大胀拔力标准值，

应由当地经验或试验确定 (kN) ; 

Qk 一一对应于荷载效应标准组合，最不利工况下作用于桩

顶的竖向力，包括承台和承台上土的自重 (kN) ; 

Up 桩身周长 (m) ; 

A 桩侧土的抗拔系数，应由试验或当地经验确定;当

无此资料时，可按现行行业标准《建筑桩基技术规

范 ìì JGJ 94 的相关规定取值;

Ap 桩端截面积 (m2 ) ; 

q阳 桩的端阻力特征值 (kPa) ; 

h 一→-桩的侧阻力特征值 CkPa) 。

5.7.8 当桩身承受胀拔力时，应进行桩身抗拉强度和裂缝宽度

控制验算，并应采取通长配筋，最小配筋率应符合现行国家标准

《建筑地基基础设计规范ìì GB 50007 的规定。

5.7.9 桩承台梁下应留有空隙，其值应大于土层浸水后的最大

膨胀量，且不应小于 100mm。承台梁两侧应采取防止空隙堵塞

的措施。

5.8 管道

5.8.1 给水管和排水管宜敷设在防渗管沟中，并应设置便于检

修的检查井等设施;管道接口应严密不漏水，并宜采用柔性

接头。

5.8.2 地下管道及其附属构筑物的基础，宜设置防渗垫层。
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5.8.3 检漏井应设置在管沟末端和管沟沿线分段检查处，井内

应设置集水坑。

5.8.4 地下管道或管沟穿过建筑物的基础或墙时，应设预留孔

洞。洞与管沟或管道间的上下净空不宜小于 100mm o 洞边与管

沟外壁应脱开，其缝隙应采用不透水的柔性材料封堵。

5.8.5 对高压、易燃、易爆管道及其支架基础的设计，应采取

防止地基土不均匀胀缩变形可能造成危害的地基处理措施。
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6 施工

6.1 一般规定

6. 1. 1 膨胀土地区的建筑施工，应根据设计要求、场地条件和

施工季节，针对膨胀土的特性编制施工组织设计。

6.1.2 地基基础施工前应完成场地平整、挡土墙、护坡、截洪

沟、排水沟、管沟等工程，并应保持场地排水通畅、边坡稳定。

6.1.3 施工用水应妥善管理，并应防止管网漏水。临时水池、

洗料场、淋灰池、截洪沟及搅拌站等设施距建筑物外墙的距离，

不应小于 10m。临时生活设施距建筑物外墙的距离，不应小于

15m，并应做好排(隔)水设施。

6.1.4 堆放材料和设备的施工现场，应采取保持场地排水畅通

的措施。排水流向应背离基坑(槽)。需大量浇水的材料，堆放

在距基坑(槽)边缘的距离不应小于 10m。

6.1.5 回填土应分层回填芳实，不得采用灌(注)水作业。

6.2 地基和基础施工

6.2.1 开挖基坑(槽)发现地裂、局部上层滞水或土层地质情

况等与勘察文件不符合时，应及时会同勘察、设计等单位协商处

理措施。

6.2.2 地基基础施工宜采取分段作业，施工过程中基坑(槽)

不得暴晒或泡水。地基基础工程宜避开雨天施工;雨期施工时，

应采取防水措施。

6.2.3 基坑(槽)开挖时，应及时采取封闭措施。土方开挖应

在基底设计标高以上预留 150mm.........300mm 土层，并应待下一工

序开始前继续挖除，验槽后，应及时浇筑混凝土垫层或采取其他

封闭措施。
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6.2.4 坡地土方施工时，挖方作业应由坡上方自上而下开挖;

填方作业应自下而上分层压实。坡面形成后，应及时封闭。

开挖土方时应保护坡脚。坡顶弃土至开挖线的距离应通过稳

定性计算确定，且不应小于 5m。

6.2.5 灌注桩施工时，成孔过程中严禁向孔内注水。孔底虚土

经清理后，应及时灌注混凝土成桩。

6.2.6 基础施工出地面后，基坑(槽)应及时分层回填，填料

宜选用非膨胀土或经改良后的膨胀土，回填压实系数不应小

于 O. 94 。

6.3 建筑物施工

6.3.1 底层现浇钢筋混凝土楼板(梁) ，宜采用架空或有1架支模

的方法，并应避免直接支撑在膨胀土上。浇筑和养护混凝土过程

中应注意养护水的管理，并应防止水流(渗)人地基内。

6.3.2 散水应在室内地面做好后立即施工。施工前应先穷实基

土，基土为回填土时，应检查回填土质量，不符合要求时，应重

新处理。伸缩缝内的防水材料应充填密实，并应略高于散水，或

做成脊背形状。

6.3.3 管道及其附属建筑物的施工，宜采用分段快速作业法。

管道和电缆沟穿过建筑物基础时，应做好接头。室内管沟敷设

时，应做好管沟底的防渗漏及倾向室外的坡度。管道敷设完成

后，应及时回填、加盖或封面。

6.3.4 水池、水沟等水工构筑物应符合防漏、防渗要求，混凝

土浇筑时不宜留施工缝，必须留缝时应加止水带，也可在池壁及

底板增设柔性防水层。

6.3.5 屋面施工完毕，应及时安装天沟、落水管，并应与排水

系统及时连通。散水的伸缩缝应避开水落管。

6.3.6 水池、水塔等溢水装置应与排水管沟连通。
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7 维护管理

7.1 一般规定

7. 1. 1 膨胀土场地内的建筑物、管道、地面排水、环境绿化、

边坡、挡土墙等使用期间，应按设计要求进行维护管理。

7. 1. 2 管理部门应对既有建筑物及其附属设施制定维护管理制

度，并应对维护管理工作进行监督检查。

7. 1. 3 使用单位应妥善保管勘察、设计和施工中的相关技术资

料，并应实施维护管理工作，建立维护管理档案。

7.2 维护和检修

7.2.1 给水、排水和供热管道系统遇有漏水或其他故障时，应

及时进行检修和处理。

7.2.2 排水沟、雨水明沟、防水地面、散水等应定期检查，发

现开裂、渗漏、堵塞等现象时，应及时修复。

7.2.3 除按本规范第 3. O. 6 条的规定进行升降观测的建筑物外，

其他建筑物也应定期观察使用状况。当发现墙柱裂缝、地面隆起

开裂、吊车轨道变形、烟囱倾斜、窑体下沉等异常现象时，应做

好记录，并应及时采取处理措施。

7.2.4 坡脚地带不得任意挖土，坡肩地带不应大面积堆载，建

筑物周围不得任意开挖和堆土。不能避免时，应采取必要的保护

措施。

7.2.5 坡体位移情况应定期观察，当出现裂缝时，应及时采取

治理措施。

7.2.6 场区内的绿化，应按设计要求的品种和距离种植，并应

定期修剪。绿化地带浇水应控制水量。
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7.3 损坏建筑物的治理

7.3.1 建筑物及其附属设施，出现危及安全或影响使用功能的
开裂等损坏情况时，应及时会同勘察、设计部门调查分析、查明

损坏原因。

7.3.2 建筑物的损坏等级应按现行国家标准《民用建筑可靠性

鉴定标准)) GB 50292 的有关规定鉴定;应根据损坏程度确定治

理方案，并应及时付诸实施。
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附录 A 膨胀土自由膨胀率与蒙脱石

含量、阳离子交换量的关系

表 A 膨胀土的自由膨胀率与蒙脱石含量、阳离子交换量的关系

自由膨胀率 8ef 蒙脱石含量 阳离子交换量 CEC CNHt) 
膨胀潜势

C%) C%) Cmmol/kg 土)

40<8ef <65 7~14 170~260 弱

65< 8ef <90 14~22 260~340 中

8ef 二"，90 >22 >340 强

e 注: 1 表中蒙脱石含量为干土全重含量的百分数，采用次甲基蓝吸附法测定;

2 对不含碳酸盐的土样，采用醋酸镀法测定其阳离子交换量;对含碳酸盐的

土样，采用氯化钱 醋酸钱法测定其阳离子交换量。
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附录 B 建筑物变形观测方法

B.O.l 变形观测可包括建筑物的升降、水平位移、基础转动、

墙体倾斜和裂缝变化等项目。

B.O.2 变形观测方法、所用仪器和精度，应符合现行行业标准

《建筑变形测量规范)) JGJ 8 的规定。
B.O.3 水准基点设置应符合下列要求 z

1 水准基点的埋设应以不受膨胀土胀缩变形影响为原则，

宜埋设在邻近的基岩露头或非膨胀土层内。基点应按现行国家标

准《工程测量规范)) GB 50026 规定的二等水准要求布置。邻近

没有非膨胀土土层时，可在多年的深水井壁上或在常年潮湿、保

水条件良好的地段设置深埋式水准基点。深埋式水准基点应加设

套管，并应加强保湿措施 5

34 

2 深埋式水准基点(图 B.0.3) 不宜少于 3 个。每次变形

图 RO.3 深埋式水准基点示意

1一焊接在钢管上的水准标芯; 2一彻Omm-50mm 钢管;

3 粥。mm-110mm套管; 4一导向环; 5一底部现浇混凝土 z

6一汹毡二层; 7一木屑; 8一保护井
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观测时，应进行水准基点校核。水准基点离建筑物较远时，可在

建筑物附近设置观测水准基点，其深度不得小于该地区的大气影

响深度。

B.0.4 观测点设置应符合下列要求:

1 观测点的布置应全面反映建筑物的变形情况，在砌体承

重的房屋转角处、纵横墙交接处以及横墙中部，应设置观测点;

在房屋转角附近宜加密至每隔 2m设 1 个观测点;承重内隔墙中

部应设置内墙观测点，室内地面中心及四周应设置地面观测点。

框架结构的房屋沿柱基或纵横轴线应设置观测点。烟囱、水塔、

油罐等构筑物的观测点应沿周边对称设置。每栋建筑物可选择最

敏感的(l~2) 个剖面设置观测点;

2 建筑物墙体和地面裂缝观测应选择重点剖面设置观测点

(图 B.O.4)。每条裂缝应在不同位置上设置两组以上的观测

标志;

图 RO.4 裂缝观测片

3 观测点的埋设可按建筑物的特点采用不同的类型，观测

点的埋设应符合现行行业标准《建筑变形测量规范)) JGJ 8 的
规定。

B.0.5 对新建建筑物，应自施工开始即进行升降观测，并应在

施工过程的不同荷载阶段进行定期观测。竣工后，应每月进行一

35 

www.weboos.com



次。观测工作宜连续进行 5 年以上。在掌握房屋季节性变形特点

的基础上，应选择收缩下降的最低点和膨胀上升的最高点，以及

变形交替的季节，每年观测 4 次。在久旱和连续降雨后应增加观

测次数。

必要时，应同期进行裂缝、基础转动、墙体倾斜及基础水平

位移等项目的观测。

B.O.6 资料整理，应包括下列内容:
1 校核观测数据，计算每个观测点的高程、逐次变化值和

累计变化值;

2 绘制观测点的时间一变形曲线;

3 绘制建筑物的变形展开曲线;

4 选择典型剖面，绘制基础升降、裂缝张闭、基础转动和

基础水平位移等项目的关系曲线;

5 计算建筑物的平均变形幅度、相对挠曲以及易损部分的

局部倾斜F

6 编写观测报告。
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附录 C 现场浸水载荷试验要点

C.O.l 现场浸水载荷试验可用于以确定膨胀土地基的承载力和
浸水时的膨胀变形量。

C.O.2 现场浸水载荷试验(图c. O. 2) 的方法与步骤，应符合
下列规定:

2 

3 

lE 
Li」 注2b..

il 
L土」

l300135θl350l350l350l350l35θl350l350l350l350l350l350l350l30q 

注:图中单位:mm

图c. O. 2 现场浸水载荷试验试坑及设备布置示意

.." 
F斗

.." 
N 

1 方形压板; 2一1>127 砂井; 3→砖砌砂槽 ; 4-1b 深测标; 5二2b 深测标;

6-3b 深测标; 7 大气影响深度测标; 8 深度为零的测标

1 试验场地应选在有代表性的地段;

2 试验坑深度不应小于1. Om，承压板面积不应小于

O. 5时，采用方形承压板时，其宽度 b 不应小于 707mm;

3 承压板外宜设置一组深度为零、 lb 、 2b 、 3b 和等于当

地大气影响深度的分层测标，或采用一孔多层测标方法，以观测
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各层土的膨胀变形量;

4 可采用砂井和砂槽双面浸水。砂槽和砂井内应填满中、粗

砂，砂井的深度不应小于当地的大气影响深度，且不应小于 4b;

5 应采用重物分级加荷和高精度水准仪观测变形量;

6 应分级加荷至设计荷载。当土的天然含水量大于或等于

塑限含水量时，每级荷载可按 25kPa 增加;当土的天然含水量

小于塑限含水量时，每级荷载可按 50kPa 增加;每级荷载施加

后，应按 O.5h、 lh 各观测沉降一次，以后可每隔 lh 或更长一

些时间观测一次，直至沉降达到相对稳定后再加下一级荷载;

7 连续 2h 的沉降量不大于 O.lmm/h 时可认为沉降稳定;

8 当施加最后一级荷载(总荷载达到设计荷载)沉降达到

稳定标准后，应在砂槽和砂井内浸水，浸水水面不应高于承压板

底面;浸水期间应每 3d 观测一次膨胀变形;膨胀变形相对稳定

的标准为连续两个观测周期内，其变形量不应大于 O.lmm/3d。

浸水时间不应少于两周;

9 浸水膨胀变形达到相对稳定后，应停止浸水并按本规范

第 c. o. 2 条第 6 、 7 款要求继续加荷直至达到极限荷载;

10 试验前和试验后应分层取原状士样在室内进行物理力学

试验和膨胀试验。

c. O. 3 现场浸水载荷试验资料整理及计算，应符合下列规定:
1 应绘制各级荷载下的变形和压力曲线(图c. o. 3) 以及

分层测标变形与时间关系曲线，确定土的承载力和可能的膨
荷载 p(kPa)

B 

(
E
E
)句川
阳
湖 C 

图c. O. 3 现场浸水载荷试验户5 关系曲线示意

OA 分级加载至设计荷载 ; AB一浸水膨胀稳定 ; BC-分级加载至极限荷载
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胀量;

2 同一土层的试验点数不应少于 3 点，当实测值的极差不

大于其平均值的 30%时，可取平均值为其承载力极限值，应取

极限荷载的 1/2 作为地基土承载力的特征值;

3 必要时可用试验指标按承载力公式计算其承载力，并应

与现场载荷试验所确定的承载力值进行对比。在特殊情况下，可

按地基设计要求的变形值在 frs 曲线上选取所对应的荷载作为地

基土承载力的特征值。
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附录 D 自由膨胀率试验

D.O.l 自由膨胀率试验可用于判定蒙古性土在无结构力影响下的

膨胀潜势。

D. O. 2 试验仪器设备应符合下列规定:

1 玻璃量筒容积应为 50mL，最小分度值应为 lmL。容积

和刻度应经过校准;

2 量土杯容积应为 10mL，内径应为 20mm;

3 元颈漏斗上口直径应为 50mm~

60mm，下口直径应为 4mm~5mm;

4 搅拌器应由直杆和带孔圆盘构成，

圆盘直径应小于量简直径 2mm，盘上孔径

宜为 2mm (图D. O. 2); 

5 天平最大称量应为 200g，最小分

度值应为 O.Olg;

6 应选取的其他试验仪器设备包括平

口刮刀、漏斗支架、取土匙和孔径 O.5mm
图D. O. 2 搅拌器示意

的筛等。
1 直杆; 2 圆盘

队 0.3 试验方法与步骤应符合下列规定:

1 应用四分对角法取代表性风干土 100g，应碾细并全部过

O.5mm 筛，石子、姜石、结核等应去除;

2 应将过筛的试样拌匀，并应在 105"C ~ 110"C 下烘至恒

重，同时应在干燥器内冷却至室温;

3 应将无颈漏斗放在支架上，漏斗下口应对准量土杯中心

并保持 10mm距离(图 D. O. 3); 

4 应用取土匙取适量试样倒入漏斗中，倒土时匙应与漏斗

壁接触，且应靠近漏斗底部，应边倒边用细铁丝轻轻搅动，并应
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避免漏斗堵塞。当试样装满量土杯并 严兰0)马m

开始溢出时，应停止向漏斗倒士，应 「一~1

移开漏斗刮去杯口多余的士。应将量

士杯中试样倒人匙中，再次将量土杯

(图D. O. 3) 置于漏斗下方，应将匙

中土按上述方法倒人漏斗，使其全部

落人量土杯中，刮去多余土后称量量
图D. O. 3 漏斗与量士杯示意

土杯中试样质量。本步骤应进行两次
1 元颈漏斗; 2 量土杯;

重复测定，两次测定的差值不得大 3 支架
于 O.lg;

5 应在量筒内注人 30mL 纯水，并加人 5mL 浓度为 5%的

分析纯氯化铀榕液。应将量土杯中试样倒人量筒内，用搅拌器搅

拌悬液，上近液面，下至筒底，上下搅拌各 10 次，用纯水清洗

搅拌器及量筒壁，使悬液达 50mL;

6 待悬液澄清后，应每隔 2h 测读一次土面高度(估读

O.lmU。直至两次读数差值不大于 0.2mL，可认为膨胀稳定，

土面倾斜时，读数可取其中值5

7 应按本规范式 (4.2. 1)计算自由膨胀率。
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附录 E 50kPa 压力下的膨胀率试验

E.0.1 50kPa 压力下的膨胀率试验可用于 50kPa 压力和有侧限

条件下原状土或扰动土样的膨胀率测定。

E.0.2 膨胀率试验仪器设备应符合下列规定:

1 压缩仪试验前应校准在 50kPa 压力下的仪器压缩量;

2 试样面积应为 3000mm2 或 5000mm2 ，高应为 20mm;

3 百分表最大量程应为 5IIlIIl'"-'1伽lIU，最小分度值应为 α01mm;

4 环刀面积应为 3000mm2 或 5000mm2 ，高应为 25mm;

5 天平最大称量应为 200g，最小分度值应为 O.Olg;

6 推土器直径应略小于环刀内径，高度应为 5mm.

E.O.3 膨胀率试验方法与步骤应符合下列规定:

1 应用内壁涂有薄层润滑油带护环的环刀切取代表性试样，

用推土器将试样推出 5mm，削去多余的土，称其重量准确至

O.Olg，测定试前含水量 z

2 应按压缩试验要求，将试样装人容器内，放人透水石和

薄型滤纸，加压盖板，调整杠杆使之水平。加 lkPa~2kPa 压力

(保持该压力至试验结束，不计算在加荷压力之内) ，并加 50kPa

的瞬时压力，使加荷支架、压板、土样、透水石等紧密接触，调

整百分表，记下初读数;

3 应加 50kPa 压力，每隔 lh 记录一次百分表读数。当两

次读数差值不超过 O.Olmm 时，即为下沉稳定;

4 应向容器内自下而上注人纯水，使水面超过试样顶面约

5mm，并应保持该水位至试验结束 F

5 浸水后，应每隔 2h测记一次百分表读数，当连续两次读

数不超过 O.Olmm 时，可以为膨胀稳定，随即卸荷至零，膨胀

稳定后，记录读数;
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6 试验结束，应吸去容器中的水，取出试样称其重量，准

确至 O.Olg。应将试样烘至恒重，在干燥器内冷却至室温，称量

并计算试样的试后含水量、密度和孔隙比。

E.O.4 试验资料整理和校核应符合下列规定:

1 50kPa 压力下的膨胀率应按下式计算:

_ Zso + Zc50 - Zo (E. O. 4) e50 - ho 

式中: Ôe5。 在 50kPa 压力下的膨胀率(%) ; 

Zso 压力为 50kPa 时试样膨胀稳定后百分表的读数

(mm); 

Zc50 一一压力为 50kPa 时仪器的变形值 (mm);

Zo 一一压力为零时百分表的初读数 (mm);

h。一一试样加荷前的原始高度 (mm) 。

2 试后孔隙比应按本规范式 (F. O. 4-2) 计算，计算值与实

测值之差不应大于 0.010
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附录 F 不同压力下的膨胀率及膨胀力试验

F.O.l 不同压力下的膨胀率及膨胀力试验可用于测定有侧限条

件下原状士或扰动土样的膨胀率与压力之间的关系，以及土样在

体积不变时由于膨胀产生的最大内应力。

F.0.2 不同压力下的膨胀率及膨胀力试验仪器设备应符合下列

规定:

1 压缩仪试验前应校准仪器在不同压力下的压缩量和卸荷

回弹量;

2 试样面积应为 3000mm2 或 5000m时，高应为 20mm;

3 百分表最大量程应为 5mm--- lOmm，最小分度值应

为 O.Olmm;

4 环刀面积应为 3000mm2 或 5000m时，高应为 25mm;

S 天平最大称量应为 200g，最小分度值应为 O.Olg;

6 推土器直径应略小于环刀内径，高度应为 5mm。

F.0.3 不同压力下的膨胀率及膨胀力试验方法与步骤，应符合

下列规定:

1 应用内壁涂有薄层润滑油带有护环的环刀切取代表性试

样，由推土器将试样推出 5mm，削去多余的土，称其重量准确

至 O.Olg，测定试前含水量;

2 应按压缩试验要求，将试样装人容器内，放人干透水石

和薄型滤纸。调整杠杆使之水平，加 lkPa---2kPa 的压力(保持

该压力至试验结束，不计算在加荷压力之内)并加 50kPa 瞬时

压力，使加荷支架、压板、试样和透水石等紧密接触。调整百分

表，并记录初读数;

3 应对试样分级连续在 lmin---2min 内施加所要求的压力。

所要求的压力可根据工程的要求确定，但应略大于试样的膨胀
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力。压力分级，当要求的压力大于或等于 150kPa 时，可按

50kPa 分级;当压力小于 150kPa 时，可按 25kPa 分级;压缩稳

定的标准应为连续两次读数差值不超过 O.Olmm;

4 应向容器内自下而上注人纯水，使水面超过试样上端面

约 5mm，并应保持至试验终止。待试样浸水膨胀稳定后，应按

加荷等级分级卸荷至零;

5 试验过程中每退一级荷重，应相隔 2h测记一次百分表读数。

当连续两次读数的差值不超过 O.Olmm 时，可认为在该级压力下膨

胀达到稳定，但每级荷重下膨胀试验时间不应l、于 12h;

6 试验结束，应吸去容器中的水，取出试样称量，准确至

O.Olg。应将试样烘至恒重，在干燥器内冷却至室温，称量并计

算试样的试后含水量、密度和孔隙比。

F. O. 4 不同压力下的膨胀率及膨胀力试验资料的整理和校核，

应符合下列规定 z

1 各级压力下的膨胀率应按下式计算:

也 =ZJZ-zo × 100(F O L1) 

式中: ðepi 某级荷载下膨胀士的膨胀率 (%);

Zp 一一在一定压力作用下试样浸水膨胀稳定后百分表的

读数(mm);

Z叩一一在一定压力作用下，压缩仪卸荷回弹的校准值(mm);

Zo 一一试样压力为零时百分表的初读数(mm);

h。一一试样加荷前的原始高度(mm) 。

2 试样的试后孔隙比应按下式计算:

e= 等(1忖0) +eo (F. O. 4-2) 

!:Ýto = Z~ + Zco - Zo (F. o. 4-3) 
式中 : e-一一试样的试后孔隙比;

!:Ýto 一一卸荷至零时试样浸水膨胀稳定后的变形量 (mm);

Z回 试样卸荷至零时浸水膨胀稳定后百分表读数 (mm);

Zco 一一为压缩仪卸荷至零时的回弹校准值(mr时(图 F. O. 4-1); 
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eo 一-试样的初始孔隙比。

3 计算的试后孔隙比与实测值之差不应大于 0.01 。

d
l
f
f
d叮

E 
E 
磊
辈革
恨
4: 
阳

õ'lr-z~o) 
"1 

o 50 1∞ 150 

压力p(kPa)

图卫 0.4-1 Mo 计算示意
1一仪器压缩校准曲线; 2一仪器回弹校准曲线F

3一土样加荷压缩曲线; 4 土样浸水卸荷膨胀曲线

4 应以各级压力下的膨胀率为纵坐标，压力为横坐标，绘

制膨胀率与压力的关系曲线，该曲线与横坐标的交点为试样的膨

胀力(图 F. o. 4-2) 。

8 

压力Ip(kPa)

图 F. o. 4-2 膨胀率-压力曲线示意

AaT 

(
汉)
J
M霄
运
也
理 2 

。
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附录 G 收缩试验

G.O.l 收缩试验可用于测定秸性土样的线收缩率、收缩系数等

指标。

G. O. 2 收缩试验的仪器设备应符合下列规定:

1 收缩试验装置(图 G.0.2)

的测板直径应为 10mm，多孔垫板

直径应为 70mm，板上小孔面积应

占整个面积的 50%以上;

2 环刀面积应为 3000m时，

高应为 20mm;

3 推土器直径应为 60mm ，

推进量应为 21mm;

4 天平最大称量应为 200g，图 G.O.2 收缩试验装置示意图
最小分度值应为 O.Olg; 1 百分表; 2 测板; 3 土样;

5 百分表最大量程应为5rrun~ 4一多孔垫板; 5一垫块

lOrrun，最小分度值应为 O.Olrruno

G. O. 3 收缩试验的方法与步骤应符合下列规定:

1 应用内壁涂有薄层润滑油的环刀切取试样，用推土器从环

刀内推出试样(若试样较松散应采用风干脱环法)，立即把试样放

人收缩装置，使测板位于试样上表面中心处(图 G.0.2); 称取试

样重量，准确至 O.Olg; 调整百分表，记下初读数。在室温下自然

风干，室温超过 30 0C时，宜在恒温 (20 0C) 条件下进行;

2 试验初期，应根据试样的初始含水量及收缩速度，每隔

lh~4h 测记一次读数，先读百分表读数，后称试样的重量;称

量后，应将百分表调回至称重前的读数处。因故停止试验时，应

采取措施保湿;
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3 两日后，应根据试样收缩速度，每隔 6h~24h 测读一

次，直至百分表读数小于 O.Olmm;

4 试验结束，应取下试样，称量，在 105"C ~ 110"C下烘至

恒重，称干土重量。

G. O. 4 收缩试验资料整理及计算应符合下列规定:

1 试样含水量应按下式计算:

Wi = (无一 l)X 100 

式中:叫 与 mi 对应的试样含水量(%) ; 

mi ←→某次称得的试样重量 (g) ; 

md 一-一试样烘干后的重量 (g) 。

2 竖向线缩率应按下式计算:

(G. O. 4- 1) 

品=气坐 X 100 

式中: ()si 一-一与 Zi 对应的坚向线缩率(%) ; 

Zi 某次百分表读数 (mm);

Zo 一-百分表初始读数 (mm) ; 

ho -←→一试样原始高度 (mm) 。

3 应以含水量为横坐标、竖向线缩率为纵坐标，绘制收缩

曲线图(图 G.0.4); 应根据收缩曲线确定下列各指标值:

(G. O. 4• 2) 

8也

FO 

(
汉
)
回
霄
腼
带
领 。

W 2 W j W o 
含水量四 (%)

图 G.O.4 收缩曲线示意
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1)竖向线缩率，按式 (G. o. 4-2) 计算;
2) 收缩系数，按本规范式 (4.2.4) 计算。

其中: b,.w = Wl-1屿， Ms = Òs2 -Òsl 。

4 收缩曲线的直线收缩段不应少于三个试验点数据，不符

合要求时，应在试验资料中注明该试验曲线元明显直线段。
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附录 H 中国部分地区的蒸发力及降水量表

表 H 中国部分地区的蒸发力及降水量 (mm)

站 iif 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
名

汉中
蒸发力 14.2 20.6 43.6 60.3 94. 1 114.8 121. 5 118.1 57.4 39.0 17.6 

降水量 7.5 10. 7 32.2 68. 1 86.6 110.2 158.0 141. 7 146.9 80.3 38.0 9 

康安
蒸发力 18.5 27.0 51. 0 67.3 98.3 122.8 132.6 131. 9 67.2 43. 9 20.6 16.31 

降水量 4.4 11.1 33.2 80.8 88.5 78.6 120.7 118.7 133.7 70.2 32.8 7.0 

通 蒸发力 15.6 21. 5 51. 0 87.3 136.9 144.0 130.5 11 1. 2 74.4 44.6 20. 1 12.31 
州 降水量 2. 7 7.7 9.2 22. 7 35.6 70.6 197. 1 243.5 64.0 21. 0 7.8 

唐 蒸发力 14.3 20.3 49.8 83.0 138.8 140.8 126.2 112.4 75.5 45.5 20.4 19. 1 

山 降水量 2.1 6.2 6.5 27.2 24.3 64.4 224.8 196.5 46.2 22.5 6.9 4.0 

泰安
蒸发力 16.8 24.9 56.8 85.6 132.5 148.1 133.8 123.6 78. 5 54.6 23.8 

降水量 5.5 8. 7 16.5 36.8 42.4 87.4 228. 8 163.2 70. 7 32. 2 26.4 8.11 

究州
蒸发力 16.0 24. 9 58. 2 87. 7 137.9 158.5 140.3 129.5 81. 0 56.6 24.8 

降水量 8.2 11. 2 20.4 42. 1 40.0 90.4 237. 1 156.7 60.8 30.0 27.0 11. 

l恪 蒸发力 17.2 24.3 53. 1 78. 9 123. 7 137.2 123.3 123.7 77. 5 56.2 25. 6 15.5 

沂 降水量 11. 5 15. 1 24.4 52. 1 48. 2 11 1. 1 284.8 183.1 160.4 33. 7 32.3 13.3 

文 蒸发力 13.2 20.2 47.7 71. 5 120.4 121. 1 110.4 112.3 73.4 48.0 21. 4 12.0 
登 降水量 15. 7 12. 5 22.4 44.3 43. 3 82.4 234. 1 194.3 107. 9 36.0 35.3 16.3 

南京
蒸发力 19.5 24.9 50. 1 70. 5 103.5 120. 6 140.0 139.1 80. 7 59.0 27.3 17.8 

降水量 31. 8 53.0 78. 7 98. 7 97.3 139.9 182.0 121. 0 100.9 44.3 53.2 21. 2 

蚌埠
蒸发力 19.0 25.9 52.0 74.4 114.3 136.9 137.2 136.0 79. 1 57.8 28.2 18.5 

降水量 26.6 32.6 60.8 62.5 74.3 106.8 205.8 153.7 87.0 38.2 40.3 22.0 

J肥口L 
蒸发力 19.0 25.6 51. 3 71. 7 11 1. 5 13 1. 9 150.0 146.3 80.8 59.2 27.9 18.5 

降水量 33.6 50.2 75.4 106.1 105.9 96.3 181. 5 114. 1 80.0 43.2 52.5 31. 5 
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续表 H

站

I~ 8 10 11 12 2 3 4 5 6 7 9 
名

巢湖
蒸发力 22.8 27.6 54.2 72.6 11 1. 3 134.8 159. 7 149.9 84.2 64.7 31. 2 21. 6 

降水量 27.4 45.5 73.7 111. 1 110.2 89.0 158. 1 98.9 76. 6 40. 1 59.6 26. 1 

许昌 蒸发力 20.3 26. 8 33.0 75. 7 122.3 153.0 140. 7 125.2 76.8 54.6 27.5 19.0 

降水量 13.0 15.0 19.8 53.0 53.8 70.4 185. 7 156.4 72.2 39.9 37.9 10. 7 

南阳
蒸发力 19.2 29.9 53. 3 74.4 113.8 144.8 137.6 132.6 78.8 55.6 26.5 18.6 

降水量 14.2 16.1 36.2 69.9 66.0 84.0 196.8 163.1 93.8 47.3 31. 5 10.2 

员F 蒸发力 17.5 23.3 46.5 65. 7 105.3 131. 0 135.7 127.0 69.4 49.0 23.3 16.2 

阳 降水量 14.5 20.3 43. 7 84. 1 74.8 74.7 145.2 134.6 109. 7 61. 7 38.9 12.3 

钟祥
蒸发力 23.4 29. 1 52.2 70.5 108.6 131. 2 151. 3 146.2 89.9 62.5 31. 9 21. 7 

降水量 26.4 30.3 55.9 99.4 119.5 136.5 184.6 114.0 73. 7 53. 1 47.2 22.8 

荆江陵州 蒸发力 20. 1 24.8 45.6 61. 7 96.5 120.2 146.8 136.9 82.3 54.4 27.0 18.8 

降水量 30.0 40. 7 77. 1 132. 7 160.2 165.9 177.6 124.6 70.0 74.0 53.5 31. 2 

全 蒸发力 29. 1 27.9 47.1 59.4 90.6 105.8 151. 5 137.7 98.6 68.5 35. 7 27.5 

州 降水量 55.0 89.0 131. 9 250. 1 231. 0 198.9 110.6 130.8 48.3 69.9 86.0 58.6 

林桂
蒸发力 32.5 31. 2 47.7 61. 6 91. 5 106.7 138.4 133.5 106.9 78.5 42.9 33.5 

降水量 55.6 76.1 134.0 279.7 318.4 315.8 224. 2 166.9 65.2 97.3 83.2 56.6 

百 蒸发力 31. 6 36.9 67.6 90.5 123.1 117.9 134.1 128.8 96.8 68.3 40.0 26.4 

色 降水量 19.9 17.3 31. 1 66.1 168.7 195. 7 170.3 189.3 109.4 81. 3 39.6 17.7 

田 蒸发力 37.1 41. 2 70. 1 68.0 125.5 122.0 138.5 132.8 101. 1 73.9 42. 7 35.5 

东 降水量 17.4 22.3 37.2 66.0 159.4 213.5 153.7 211. 2 134.5 67.3 37.2 22. 4 

贵港 蒸发力 41. 8 36. 7 52. 7 67. 6 110.6 109.2 135.0 133. 1 11 1. 4 91. 2 52.1 42. 1 

降水量 33.3 48.4 63.2 144.0 183.6 302.5 221. 4 244.9 101. 4 66.6 38.0 27.4 

南丁 蒸发力 25. 1 33.4 51. 2 71. 3 116.0 115.7 136.3 130.5 101. 9 81. 7 46.1 35. 3 

降水量 40.2 41. 8 63.0 84.1 183.3 241. 8 179.9 203.6 110.1 67.0 43.3 25.1 

上 蒸发力 45.0 34. 7 54.9 74.3 123.0 108.5 127.2 119.0 91. 4 73.4 42.5 34.6 

思 降水量 23.4 26.0 23. 1 62.4 126.7 144.3 201. 0 235.6 141. 7 74.1 40.4 18.0 
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续表 H

站 l法 1 2 3 4 5 
名

来宾
蒸发力 36.0 34.2 51. 3 76.4 107.5 

降水量 28.8 52.7 67.2 116.9 182.8 

关韶
蒸发力 32.2 31. 8 51. 4 65.0 103.4 

( 

曲 降水量 52.4 83.2 149.7 226.2 239.9 
江
、./

广州 蒸发力 40.1 35.9 53. 1 66.2 105.4 

降水量 39.3 62.5 91. 3 158.2 266.7 

湛江 蒸发力 43.0 37. 1 55.9 26.9 123.8 

降水量 25.2 38.7 63. 5 40.6 163.3 

绵阳 蒸发力 16.8 21. 4 43.8 61. 2 92.8 

降水量 6.1 10.9 20.2 54.5 83.5 

成都
蒸发力 17.5 21. 4 43.6 59.7 91. 0 

降水量 5.1 11. 3 21. 8 51. 3 88.3 

昭 蒸发力 23.4 31. 4 66.1 83.0 97.7 
通 降水量 5.6 6.6 12.6 26.6 74.3 

昆明
蒸发力 35.6 47.2 85.1 103.4 122.6 

降水量 10.0 9.9 13.6 19.7 78.5 

开 蒸发力 44.4 56.9 99.6 116.7 140.2 
远 降水量 14.2 14.2 25.9 40.9 75.7 

JG 蒸发力 54.2 69.4 114.3 123.3 148.7 
江 降水量 12.5 11. 1 17.2 41. 9 80.3 

文 蒸发力 36.1 45.8 84.3 104.4 120.8 
山 降水量 13. 7 12.4 24.5 61. 6 103.9 

营
蒸发力 40.4 58.4 100.8 117.6 134.5 

降水量 12.9 16.4 26.2 45.9 90. 1 

贵阳 蒸发力 21. 0 25.0 51. 8 70.3 90.9 

降水量 19.7 21. 8 33.2 108.3 191. 8 

注 z 表中"站名"为气象站所在地。
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112.6 

296.1 

111.4 

264. 1 

109.2 

299.2 

122.3 

209.2 

97.0 

162.0 

94.3 

119.8 

81. 9 

144. 1 

91. 9 

182.0 

105.4 

131. 8 

118.8 

142.6 

94.5 

154.0 

102.3 

131. 8 

92.7 

213.2 

7 8 9 10 11 12 

140.9 135.7 107.0 79.9 43.4 34.2 

195.9 209.0 68.5 78.3 57.3 36.3 

155.6 141. 2 109. 9 79.5 44.4 32.2 

127.6 138.4 90.8 57.3 49.3 43.5 

137.5 131. 1 99.5 88.4 54.5 41. 8 

220.0 225.5 204.0 52.2 42.0 19.7 

144.9 132.0 105. 1 87.8 58.9 46.2 

163.5 251. 2 254.4 90.9 44. 7 19.5 

109.4 104.0 56.7 38.2 21. 9 15.2 

244.0 224.6 143.5 43.9 19.7 6.1 

107.7 102. 1 56.0 37.5 21. 7 15.7 

229.4 365.5 113.7 48.0 16.5 6.4 

101. 9 92.8 61. 7 40.1 27.2 21. 2 

162.0 124.4 101. 2 62. 2 15.2 7.0 

90.2 90.3 67.6 53.0 36.9 30.1 

216.5 195.1 123.0 94.9 33.6 16.0 

107.5 100.8 81. 6 66. 5 44.2 39.2 

166.6 135.1 83.2 55.2 33.2 20.0 

121. 2 116.9 95.3 76.4 52.2 44.8 

132.1 133.3 72.4 74.1 37. 1 26.9 

99. 3 93.6 70.5 59.5 40.4 34.3 

194.6 175.0 103.6 64.9 31. 1 23.0 

102.6 97.7 78.7 66.0 47.8 41. 3 

150.8 150.5 81. 1 52.8 27. 7 19.8 

116.9 110.1 74.4 46. 7 28. 1 21. 1 

178.9 142.0 82. 6 89.2 55.9 25.7 
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附录 J 使用要求严格的地面构造

表 J 混凝土地面构造要求

&'PO (%) 

设计要求
2:0( ÒepO <4 Òe，ρ 二主4

混凝土垫层厚度 (mm) 100 120 

换士层总厚度 h (mm) 300 300+ ( ÒepO -4) X 100 I 
变形缓冲层材料最小粒径 (mm) 二~150 二三200

注: 1 表中 ÒepO取膨胀试验卸荷到零时的膨胀率;

2 变形缓冲层材料可采用立砌漂石、块石，要求小头朝下;

3 换土层总厚度 h 为室外地面标高至变形缓冲层底标高的距离。

图 J 混凝土地面构造示意

l←面层; 2←混凝土垫层; 3 非膨胀土填充层;

4 变形缓冲层; 5 膨胀土地基; 6一变形缝
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本规范用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度

不同的用词说明如下:

1)表示很严格，非这样做不可的:

正面词采用"必须"，反面词采用"严禁";

2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的:

正面词采用"应"，反面词采用"不应"或"不得";

3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的:

正面词采用"宜"，反面词采用"不宜";

4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用

"可"。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为"应按……

执行"或"应符合……的规定"。
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引用标准名录
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中华人民共和国国家标准

膨胀土地区建筑技术规范

GB 50112 - 2013 

条文说明
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修订说明

《膨胀土地区建筑技术规范)) GB 50112 - 2013 ，经住房和城

乡建设部 2012 年 12 月 25 日以第 1587 号公告批准、发布。

本规范是在《膨胀土地区建筑技术规范)) GBJ 112 - 87 的基

础上修订而成的。《膨胀土地区建筑技术规范)) GBJ 112 - 87 的

主编单位是中国建筑科学研究院，参编单位是中国有色金属总公

司昆明勘察院、航空航天部第四规划设计研究院、云南省设计

院、个旧市建委设计室、湖北省综合勘察设计研究院、陕西省综

合勘察院、中国人民解放军总后勤部营房设计院、平顶山市建

委、航空航天部勘察公司、平顶山矿务局科研所、云南省云锡公

司、广西区建委综合设计院、湖北省工业建筑设计院、广州军区

营房设计所。主要起草人为黄熙龄、陆忠伟、何信芳、穆伟贤、

亟直磊、陈希泉、陈林、汪德果、亟四、匡画。
本规范修订过程中，修订组进行了广泛的调查研究，总结了

我国工程建设的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术

标准。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用

本规范时能正确理解和执行条文规定， ((膨胀土地区建筑技术规

范》修订组按章、节、条顺序编制了本规范的条文说明，对条文

规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但

是，本条文说明不具备与规范正文同等的法律效力，仅供使用者

作为理解和把握规范规定的参考。在使用中若发现本条文说明有

不妥之处，请将意见函寄中国建筑科学研究院。
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1 总则

1. 0.1 本条明确了制定本规范的目的和指导思想:在膨胀土地

区的工程建设过程中，针对膨胀土的特性，结合当地的工程经

验，认真执行国家的经济技术政策。保护环境，特别是保持地质

环境中的原始地形地貌、天然泄排水系统和植被不遭到破坏以及

合理的环境绿化也是预防膨胀土危害的重要措施，应予以高度

重视。

1. O. 2 本规范定义的膨胀土不包括膨胀类岩石、膨胀性含盐岩

土以及受酸和电解液等污染的土。当建设工程遇有该情况时，应

进行专门研究。

1. O. 3 为实现膨胀土地区建筑工程的安全和正常使用，遵照

《工程结构可靠性设计统一标准)) GB 50153 的有关规定，在岩土

工程勘察、工程设计和施工以及维护管理等方面提出下列要求:

60 

1) 我国膨胀土分布广泛，成因类型和矿物组成复杂，应

根据土的自由膨胀率、工程地质特征和房屋开裂破坏

形态综合判定膨胀土;

2) 建筑场地的地形地貌条件和气候特点以及土的膨胀潜

势决定着膨胀士对建筑工程的危害程度。场地条件应

考虑上述因素的影响，以地基的分级变形量为指示性

指标综合评价;

3) 膨胀土上的房屋受环境诸因素变化的影响，经常承受

反复不均匀升降位移的作用，特别是坡地上的房屋还

伴随有水平位移，较小的位移幅度往往导致低层砌体

结构房屋的破坏，且难于修复。因此，对膨胀土的危

害应遵循"预防为主，综合治理"的原则。

上述要求是根据膨胀土的特性以及当前国内外对膨胀土科学
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研究的现状和经验总结提出的。一般地基只有在极少数情况下才

考虑气候条件与土中水分变化的影响，但对膨胀土地基，大量降

雨、严重干早就足以导致房屋大幅度位移而破坏。土中水分变化

不仅与气候有关，还受覆盖、植被和热源等影响，这些都是在设

计中必须考虑的因素。

1. O. 4 本规范各章节的技术要求和措施是针对膨胀土地基的特

性制定的，按照工程建设程序，在岩土工程勘察、荷载效应和地

震设防以及结构设计等方面还应符合有关现行国家标准的规定。

61 

www.weboos.com



2 术语和符号

2.1 术语

根据《工程建设标准编写规定)) (建标 [2008J 182 号)的

要求，新增了本规范相关术语的定义及其英文术语。主要包括膨

胀土及其特性参数、指标的术语。

2. 1. 1 本规范对膨胀土的定义包括三个内容:

1) 控制膨胀土胀缩势能大小的物质成分主要是土中蒙脱

石的含量、离子交换量以及小于 2μm 茹粒含量。这些

物质成分本身具有较强的亲水特性，是膨胀土具有较

大胀缩变形的物质基础;

2) 除亲水特'性外，物质本身的结构也很重要，电镜试验

证明，膨胀土的微观结构属于面一面叠聚体，它比团

粒结构有更大的吸水膨胀和失水收缩的能力;

3) 任何蒙古性土都具有胀缩性，问题在于这种特性对房屋

安全的危害程度。本规范以未经处理的一层砌体结构

房屋的极限变形幅度 15mm 作为划分标准，当计算建

筑物地基土的胀缩变形量超过此值时，即应按本规范

进行勘察、设计、施工和维护管理。

2.2 符 号

符号以沿用《膨胀土地区建筑技术规范)) GB] 112 - 87 既有

符号为主，按属性分为四类:作用和作用效应、材料性能和抗

力、几何参数、设计参数和计算系数。并根据现行标准体系对以

下参数符号进行了修改:

1) "地基承载力标准值 (fk) " 改为"地基承载力特征值

(fak)"; 
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2) "桩侧与土的容许摩擦力 ( [fs] )"改为"桩的侧阻力
特征值( qsa)"; 

3) "桩端单位面积的容许承载力 ( [fp] )"改为"桩的

端阻力特征值 (qpa) " 。
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3 基本规定

3.0.1 膨胀土-般为蒙古性土，就其薪土矿物学来说，蒙古土矿物

的硅氧四面体和铝氧八面体的表面都富存负电荷，并吸附着极性

水分子形成不同厚度的结合水膜，这是所有蒙古土吸水膨胀的共

性。而蒙脱石 [(Mg. AD2 (Si40 lO ) (OH)2. nH20 ]是在富

镜的微碱性环境中生成的含镜和水的硅铝酸盐矿物，它的比表面

积高达 810m2 /g，约为伊利石的 10 倍。蒙脱石不但具有结合水

膜增厚的膨胀(俗称粒间膨胀)，而且具有伊利石、高岭石、绿

泥石等矿物所没有的极为显著的晶格间膨胀。国外的研究表明:

蒙脱石的含水量在 10% 、 29.5%和 59%的 d (001) 晶面间距分

别为 11. 2A、 15.1A 和 17.8A。当蒙脱石加水到呈胶体时，其晶

面间距可达 20A 左右，而锅蒙脱石在淡水中的晶面间距可达

120A，体积增大 10 倍。因此，蒙脱石的含量决定着茹土膨胀潜

势的强弱。这与 Na2S04 在一定温度下能吸附 10 个水分子形成

Na2S04 • 10H2 0 的盐胀'性有着本质的区别。蒙古土的膨胀不仅与

蒙脱石含量关系密切，而且与其表面吸附的可交换阳离子种类有

关。铀蒙脱石比钙蒙脱石具有更大的膨胀潜势就是一个例证。

20 世纪 80 年代"膨胀土地基设计"课题组以及近期曲永新

研究员等人的研究表明:我国膨胀土的分布广，矿物成分复杂多

变，土中小于 2μm 的黠粒含量一般大于 30%。作为膨胀性矿物

的蒙脱石常以混层的形式出现，如伊利石/蒙脱石、高岭石/蒙脱

石和绿泥石/蒙脱石等。而混层比(即蒙脱石占1昆层矿物总数的

百分数)的大小决定着膨胀潜势的强弱。

所谓综合判定并非多指标判定，而是根据自由膨胀率并综合

工程地质特征和房屋开裂破坏形态作多因素判定。膨胀土地区的

工程地质特征和房屋开裂破坏形态是地基土长期胀缩往复循环变
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形的表征，是膨胀土固有的属性，在→般地基上罕见。

自由膨胀率是干土颗粒在无结构力影响时的膨胀特性指标，

且较为直观，试验方法简单易行。大量试验研究表明:自由膨胀

率与土的蒙脱石含量和阳离子交换量有较好的相关关系，见图 1

和图 2。图中的试验数据是全国有代表性膨胀土的试验资料的统

计分析结果。试验用土样都是在不同开裂破坏程度房屋的附近取

得，其中尚有一般薪土和红黠土。

140 
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乏l∞
巳。. I-----~. 

哇 80 r ..Ý Î 强

壁 60 r-:~五骂中|
矗 40r~方二! ! 
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图 1 蒙脱石含量与

自由膨胀率关系

40 

·膨胀土 ;6 一般蒙古土;口红蒙古土

8ei=3. 3459M+ 16.894 R2 =0.8114 
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图 2 阳离子交换量

与自由膨胀率关系

·膨胀土 ;6 一般蒙古土;口红教土

8.1=0. 2949CEC-10. 867 R2 =0.7384 

当自由膨胀率小于 40%、蒙脱石含量小于 7%、阳离子交换

量小于 170 时，地基的分级变形量小于 15mm，低层砌体结构房

屋完好或有少量微小裂缝，可判为非膨胀土;当土的自由膨胀率

大于 90%、蒙脱石含量大于 22%、阳离子交换量大于 340 时，

地基的分级变形量可能大于 70mm，房屋会严重开裂破坏，裂缝

宽度可达 100mm 以上。本规范附录 A 和表A. 0.1 以及第 4.3.3

条和第 4.3.4 条就是根据上述资料制定的。

我国幅员辽阔，膨胀土的成因类型和矿物组成复杂，对膨胀

土胀缩机理的研究和认识尚处于逐步提高、统一认识的阶段。本

规范对膨胀土的判定及其指标的选取着重于建筑工程的工程意

65 

www.weboos.com



义，而非拘泥于土质学和矿物学的理论分析。矿物和化学分析费

用高、时间长，一般试验室难于承担。当工程的规模大、功能要

求严格且对土的膨胀性能有疑问时，可按本规范附录 A 的规定，

通过矿物和化学分析进一步验证确认。

3. O. 2 膨胀土上建筑物的地基基础设计等级是根据下列因素确

定的:

1) 建筑物的建筑规模和使用要求;

2) 场地工程地质特征;

3) 诸多环境因素影响下地基产生往复胀缩变形对建筑物

所造成的危害程度等。

本规范表 3. 0.2 的甲级建筑物中，覆盖面积大的重要工业与

民用建筑物系指规模面积大的生产车间和大型民用公共建筑(如

展览馆、体育场馆、火车站、机场候机楼和跑道等)。由于占地

面积大，膨胀土中的水分变化受"覆盖效应"影响较大。大面积

的建筑覆盖，基本上隔绝了大气降水和地面蒸发对士中水分变化

的影响。在室内外和土中上下温度和湿度梯度的驱动下，水分向

建筑物中部区域迁移并集聚而导致结构物的隆起;而在建筑物四

周，受气候变化的影响较大，结构会产生较大幅度的升降位移。

上述中部区域的隆起和四周升降位移是不均匀的，幅度达到一定

的程度将导致建筑结构产生难于承受的次应力而破坏。再者，大

型结构跨度大，结构形式往往是新型的网架或壳体屋盖和组合

柱，对基础差异升降位移要求严格且适应能力较差，容易遭到破

坏或影响正常使用。

用水量较大的湿润车间，如自来水厂、污水处理厂和造纸、

纺织印染车间等大型的储水构筑物须采取严格的防水措施，以防

止长时间的跑冒滴漏导致土中水分增加而产生过大的膨胀变形;

而烟囱、炉、窑由于长期的高温烘烤会导致基础下部和周围的士

体失水收缩。如有一炼焦炉三面环绕的烟道长期经受 200"C 的高

温烘烤，引起地基土大量失水，产生了 53mm 的附加沉降，使

总沉降量达到 106mm，差异沉降 79mm，基础底板出现多条裂
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缝。长期工作在低温或负温条件下的冷藏、冷冻库房等建筑物，

与环境温度差异较大，在温度梯度驱动下，水分向建筑物下的土

体转移，引起幅度较大的不均匀膨胀变形，使房屋开裂而影响使

用。设计时必须采取保温隔热措施。

精密仪器仪表制造和使用车间、测绘用房以及高温、高压和

易燃、易爆的化工厂、核电站等的生产装置和管道等设施，或鉴

于生产工艺和使用精度需要，或因为安全防护，对建筑地基的总

变形和差异变形要求极为严格，地基基础设计必须采取相应的

对策。

位于坡地上的房屋，其临坡面的墙体变形与平坦场地有很大

差异。由于坡地临空面大，士中水分的变化对大气降水和蒸发的

影响敏感，房屋平均变形和差异变形的幅度大于平坦场地。地基

的变形特点除有竖向位移外，还兼有较大的水平位移，当土中水

分变化较大时，这种水平位移是不可逆的。因此，坡地上房屋开

裂破坏程度比平坦场地严重，将建于坡地上的重要建筑物(如纪

念性建筑、高档民用房屋等)的地基基础设计等级列为甲级。

胀缩等级为 E 级的地基，其低层房屋的变形量可能大于

70mm，设计的技术难度和处理费用较高，有时需采取多种措施

综合治理，必要时还需要在加强上部结构刚度的同时采用桩基

础。膨胀土地区的挡土结构，当高度不大于 3m 时，只要符合本

规范第 5.4.3 条的构造要求，一般都是安全的，这是总结建筑经

验的结果。对于高度大于 3m 的挡土结构，在设计计算时要考虑

土中裂隙发育程度和土体遇水膨胀后抗剪强度的降低，并考虑水

平膨胀力的影响。因此，在计算参数和滑裂面选取以及水平膨胀

力取值等方面的技术难度高，需进行专门研究。对于膨胀土地区

深基坑的支护设计，存在同样的问题需要认真应对。

本规范表 3. o. 2 中地基基础设计等级为丙级的建筑物，由于
场地平坦、地基条件简单均句，且地基土的胀缩等级为 I 级，其

最大变形幅度一般小于 35mm，只要采取一些简单的预防措施就

能保证其安全和正常使用。
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建筑物规模和结构形式繁多，影响膨胀土地基变形的因素复

杂，技术难度高，设计时应根据建筑物和地基的具体情况确定其

设计等级。本规范表 3. O. 2 中未包含的内容，应参考现行国家标

准《建筑地基基础设计规范>> GB 50007 中有关的规定执行。

3.0.3 根据建筑物地基基础设计等级及长期荷载作用下地基胀

缩变形和压缩变形对上部结构的影响程度，本条规定了膨胀土地

基的设计原则:

1) 所有建筑物的地基计算和其他地基一样必须满足承载

力的要求，这是保证建筑物稳定的基本要求。

2) 膨胀土上的建筑物遭受开裂破坏多为砌体结构的低层

房屋，四层以上的建筑物很少有危害产生。低层砌体

结构的房屋一般整体刚度和强度较差，基础埋深较浅，

土中水分变化容易受环境因素的影响，长期往复的不

均匀胀缩变形使结构遭受正反两个方向的挠曲变形作

用。即使在较小的位移幅度下，也常可导致建筑物的

破坏，且难于修复。因此，膨胀土地基的设计必须按

变形计算控制，严格控制地基的变形量不超过建筑物

地基允许的变形值。这对下列设计等级为甲、乙级的

建筑物尤为重要:

(1) 建筑规模大的建筑物 F

(2) 使用要求严格的建筑物;

(3) 建筑场地为坡地和地基条件复杂的建筑物。

对于高重建筑物作用于地基主要受力层中的压力大于土的膨

胀力时，地基变形主要受土的压缩变形和可能的失水收缩变形控

制，应对其压缩变形和收缩变形进行设计计算。
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3) 对于设计等级为丙级的建筑物，当其地基条件简单，

荷载差异不大，且采取有效的预防胀缩措施时，可不

做变形验算。

4) 建造于斜坡及其邻近的建筑物和经常受水平荷载作用

的高层建筑以及挡土结构的失稳是灾难性的。建筑地
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基和挡土结构的失稳，一方面是由于荷载过大，土中

应力超过土体的抗剪强度引起的，必须通过设计计算

予以保证;另一方面，土中水的作用是主要的外因，

所谓"十滑九水"对于膨胀土地基来说更为贴切。水

不但导致土体膨胀而使其抗剪强度降低，同时也产生

附加的水平膨胀力，设计时应考虑其影响，并采取防

水保湿措施，保持士中水分的相对平衡。

3. O. 6 本条规定地基基础设计等级为甲级的建筑物应进行长期

的升降和水平位移观测，其目的是为建筑物后期的维护管理提供

指导，同时，也为地区的膨胀土研究积累经验与数据。
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4 勘察

4.1 一般规定

4. 1. 1 根据膨胀士的特点，在现行国家标准《岩土工程勘察规

范)) GB 50021 的基础上，增加了一些膨胀土地区岩土工程勘察

的特殊要求:

1)各勘察阶段应增加的工作;

2) 勘探布点及取土数量与深度;

3) 试验项目，如膨胀试验、收缩试验等。

4. 1. 2 明确可行性研究勘察阶段以工程地质调查为主，主要内

容为初步查明有无膨胀土。工程地质调查的内容是按综合判定膨

胀土的要求提出的，即土的自由膨胀率、工程地质特征、建筑物

损坏情况等。

4.1.3 初步勘察除要求查明不良地质作用、地貌、地下水等情

况外，还要求进行原状土基本物理力学性质、膨胀、收缩、膨胀

力试验，以确定膨胀土的膨胀潜势和地基胀缩等级，为建筑总平

面布置、主要建筑物地基基础方案和预防措施以及不良地质作用

的防治提供资料和建议。

4.1.4 详细勘察除一般要求外，应确定各单体建筑物地基土层

分布及其物理力学性质和胀缩性能，为地基基础的设计、防治措

施和边坡防护以及不良地质作用的治理，提供详细的工程地质资

料和建议。

4.1.5 结合膨胀土地基的特殊情况，对勘探点的布置、孔探和

土样采取提出要求。根据大气影响深度及胀缩性评价所需的最少

土样数量，规定膨胀土地面下 8m 以内必须采取土样，地基基础

设计等级为甲级的建筑物，取原状土样的勘探点不得少于 3 个。

大气影响深度范围内是膨胀土的活动带，故要求增加取样数量。
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经多年现场观测，我国膨胀土地区平坦场地的大气影响深度一般

在 5m 以内，地面 5m 以下由于土的含水量受大气影响较小，故

采取土样进行胀缩性试验的数量可适当减少。但如果地下水位波

动很大，或有溶沟溶槽水时，则应根据具体情况确定勘探孔的深

度和取原状土样的数量。

对于膨胀土地区的高层建筑，其岩土工程勘察尚应符合现行

国家标准《岩土工程勘察规范)) GB 50021 的相关规定。

4.2 工程特性指标

4. 2. 1-4. 2. 4 膨胀土的工程特性指标包括自由膨胀率、不同压

力下的膨胀率、膨胀力和收缩系数等四项，本规范附录 D~附录

G对试验方法的技术要求作了具体的规定。

自由膨胀率是判定膨胀土时采用的指标，不能反映原状士的

胀缩变形，也不能用来定量评价地基土的胀缩幅度。不同压力下

的膨胀率和收缩系数是膨胀土地区设计计算变形的两项主要指

标。膨胀力较大的膨胀土，地基计算压力也可相应增大，在选择

基础形式及基底压力时，膨胀力是很有用的指标。

4.3 场地与地基评价

4.3.1 膨胀土场地的综合评价是工程实践经验的总结，包括工

程地质特征、自由膨胀率及场地复杂程度三个方面。工程地质特

征与自由膨胀率是判别膨胀土的主要依据，但都不是唯一的，最

终的决定因素是地基的分级变形量及胀缩的循环变形特性。

在使用本规范时，应特别注意收缩性强的土与膨胀土的区

分。膨胀土的处理措施有些不适于收缩性强的土，如地面处理、

基础埋深、防水处理等方面两者有很大的差别。对膨胀土而言，

既要防止收缩，又要防止膨胀。

此外，膨胀土分布的规律和均匀性较差，在一栋建筑物场地

内，有的属膨胀土，有的不属膨胀土。有些地层上层是非膨胀

土，而下层是膨胀土。在一个场区内，这种例子更多。因此，对
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工程地质及土的膨胀潜势和地基的胀缩等级进行分区具有重要

意义。

4.3.2 在场地类别划分上没有采用现行国家标准《岩土工程勘

察规范)) GB 50021 规定的三个场地等级:一级场地(复杂场

地)、二级场地(中等复杂场地)和三级场地(简单场地) ，而采

用平坦场地和坡地场地。膨胀土地区自然坡很缓，超过 14。就有

蠕动和滑坡的现象，同时，大于 5。坡上的建筑物变形受坡的影

响而沉降量也较大。房屋损坏严重，处理费用较高。为使设计施

工人员明确膨胀土坡地的危害及治理方法的特别要求，将三级场

地(简单场地)划为平坦场地，将二级场地(中等复杂场地)和

一级场地(复杂场地)划为坡地场地。膨胀土地区坡地的坡度大

于 14。已属于不良地形，处理费用太高，一般应避开。建议在一

般情况下，不要将建筑物布置在大于 14。的坡地上。

场地类别划分的依据:膨胀土固有的特性是胀缩变形，土的

含水量变化是胀缩变形的重要条件。自然环境不同，对土的含水

量影响也随之而异，必然导致胀缩变形的显著区别。平坦场地和

坡地场地处于不同的地形地貌单元上，具有各自的自然环境，便

形成了独自的工程地质条件。根据对我国膨胀土分布地区的 8 个

省、 9 个研究点的调查，从坡地场地上房屋的损坏程度、边坡变

形和斜坡上的房屋变形特点等来说明将其划分为两类场地的必

要性。

1) 坡地场地

(1) 建筑物损坏普遍而严重，两次调查统计见表 1 。

表 1 坡地上建筑物损坏情况调查统计

序号 建筑物位置 调查统计

1 坡顶建筑物
调查了 324 栋建筑物，损坏的占 64.0%. 其中严

重损坏的占 24.8%

2 坡腰建筑物
调查了 291 栋建筑物，损坏的占77. 4%. 其中严

重损坏的占 30.6%
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续表 1

序号 建筑物位置 调查统计

坡脚建筑物
调查了 36 栋建筑物，损坏的占 6.8%. 其损坏程

3 
度仅为轻微~中等

阶地及盆地中部 由于地形地貌简单、场地平坦，除少量建筑物遭
4 

建筑物 受破坏外，大多数完好

(2) 边坡变形特点

湖北郎县人民法院附近的斜坡上，曾布置了 2 个剖面的变形观

测点，测点布置见图 3，观测结果列于表 2。从观测结果来看，在边

坡上的各测点不但有升降变形，而且有水平位移F 升降变形幅度和

水平位移量都以坡面上的点最大，随着离坡面距离的增大而逐渐减

小;当其离坡面 15m时，尚有9mm的水平位移，也就是说，边坡的

影响距离至少在 15m左右;水平位移的发展导致蜘青地裂的产生。

高程(m)
E法

201 

桩深6m

。

商程(m)
E法

201 

桩摞6m

5.40 
A-A剖面

边6

9.∞ 

边2

水平距离(m)

20.46 
水平距离(m)

A 

平面布置示意图

图 3 湖北邸县人民法院边坡变形观测测点布置示意
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表 2 湖北邸县人民法院边坡观测结果

水平位移 (mm)

剖面长度 (m) 点号 间距 (m)

"十" " " 

E 法~边 1 5.40 4.00 3. 10 

20.46 ~边 2 11. 43 9.90 

(!I法~测点边。 ~边 3 15.57 20.60 10. 70 

~边 4 20.46 34.20 

9.00 E 法~边 5 4.60 3.00 6.10 

(!I法~测点边 6) ~边 6 9.00 24.40 

注: 1. "+"表示位移量增大，"一"表示位移量减小;

2. 测点"边 1" ,.-....., "边 2" 间有一条地裂。

(3 )坡地场地上建筑物变形特征

升降变形

点号 幅度

(mm) 

E 法 10.29 

边 1

边 2 34.66 

边 3 47.45 

边 4

44S751009761l l l 边 5

边 6

云南个旧东方红农场小学教室及个旧冶炼厂 5 栋家属宿舍，

均处于 50~12。的边坡上， 7 年的升降观测，发现临坡面的变形

与时间关系曲线是逐年渐次下降的，非临坡面基本上是波状升

降。观测结果列于表 3。从观测结果来看，临坡面观测点的变形

幅度是非临坡面的1. 35 倍，边坡的影响加剧了建筑物临坡面的

变形，从而导致建筑物的损坏。

建筑物名称

东方红农场

小学教室

( 1 1) 
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表 3 云南个旧东方红农场等处 50_120

边坡上建筑物升降变形观泯~结果

至坡边 临坡面(前排)的 非临坡面(后排)

距离
坎高

变形幅度 (mm) 的变形幅度 (mm)
(m) 

(m) 点号 最大 平均 点号 最大 平均

1 1~1 88. 10 
1 1~7 103. 3C 

~2 119.70 
~8 100. lC 

4. 0 3.2 ~3 146.80 118. 60 90.00 
~9 114.4 

~4 112.80 
~10 48. 10 

~5 125.50 
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续表 3

至坡边 临坡面(前排)的 非l临坡面(后排)

建筑物名称 距离
坎高

变形幅度 (mm) 的变形幅度 (mm)
(m) 

(m) 点号 最大 平均 点号 最大 平均

个旧冶炼厂 II 2-1 25.20 

家属宿舍
2.13- II2-4 8. 10 

4.4 -2 12.20 16.60 14.10 
2.60 -5 20. 10 

( II 2) -3 12.30 

II 3-1 28.70 
个旧冶炼

1. 00- -2 11.50 II 3-4 8.70 
厂家属宿舍 4.0 24.40 10.25 

1. 16 -3 25. 10 -5 11.80 
( II 3) 

-4 32. 30 

II 4-1 36. 50 

个旧冶炼 -2 11. 00 II 4-5 12.90 
1. 75-

厂家属宿舍 4.6 -3 20.80 25. 18 -6 22.60 15.37 
2.61 

( II 4) -4 30.60 -7 10.60 

-8 27.00 

II 5-1 50.30 

-2 23.50 
个旧冶炼

0.75- -3 34. 70 
厂家属宿舍 2.0 49.40 II 5-6 44.20 44.20 

1. 09 -4 24.30 
( II 5) 

-7 62.20 

-8 42.10 

总体比较 46.84 34.78 

表 3 中 L 栋建筑物:地形坡度为 50，一面临坡，无挡土

墙; II 2"""" II 5 栋建筑物:地形坡度为 120， II 3"""" II 5 栋两面临
坡。 ll2 栋一面临坡，有挡土墙。

(4) 上述调查结果揭示了坡地场地的复杂性，说明坡地场地

有其独特的工程地质条件:

①地形地貌与地质组成结构密切相关。一般情况下地质组

成的成层性基本与山坡一致，建筑物场地选择在斜坡时，场地平

整挖填后，地基往往不均匀，见图 4。由于地基土的不均匀，土
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原山坡坡面

----c-一一一
、.、"帽、-

图 4 坡地场地上的建筑物地质剖面示意

的含水量也就有差异。在这种情况下，建筑物建成后，地基土的

含水量与起始状态不一致，在新的环境下重新平衡，从而产生土

的不均匀胀缩变形，对建筑物产生不利的影响。

②坡地场地切坡平整后，在场地的前缘形成陡坡或土坎。

土中水的蒸发既有坡肩蒸发，也有临空的坡面蒸发。鉴于两面蒸

发和随距蒸发面的距离增加而蒸发逐渐减弱的状况，边坡模形干

燥区呈近似三角形(坡脚至坡肩上一点的连线与坡肩与坡面形成

的三角形)。若山坡上冲沟发育而遭受切割时，就可能形成二向

坡或三向坡，模形干燥区也相应地增加。蒸发作用是如此，雨水

浸润作用同样如此。两者比较，以蒸发作用最为显著，边坡的影

响使坡地场地模形干燥区内土的含水量急剧变化。东方红农场小

学教室边坡地带土的含水量观测结果表明:模形干燥区内土的含

水量变化幅度为 4. n'6 ~8.4% ， 模形干燥区外土的含水量变化幅

度为1. 7%~3. 4%，前者是后者的 (2. 21~3. 36) 倍。由于模形

干燥区内土的含水量变化急剧，导致建筑物临坡面的变形是非临

坡面的1. 35 倍(表 3) 。这说明边坡对建筑物影响的复杂性。

③场地开挖边坡形成后，由于土的自重应力和土的回弹效

应，坡体内土的应力要重新分布:坡肩处产生张力，形成张力

带;坡脚处最大主应力方向产生旋转，临空面附近，最小主应力

急剧降低，在坡面上降为 "0"，有时甚至转变为拉应力。最大最
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小主应力差相应而增，形成坡体内最大的剪力区。

膨胀土边坡，当其土因受雨水浸润而膨胀时，土的自重压力

对竖向变形有一定的制约作用。但坡体内的侧向应力有愈靠近坡

面而显著降低和在临空面上降至 "0" 的特点，在此种应力状态

下，加上膨胀引起的侧向膨胀力作用，坡体变形便向坡外发展，

形成较大的水平位移。同时，坡体内土体受水浸润，抗剪强度大

为衰减，坡顶处的张力带必将扩展，坡脚处剪应力区的应力更加

集中，更加促使边坡的变形，甚至演变成蠕动和塑性滑坡。

2) 平坦场地

平坦场地的地形地貌简单，地基土相对较为均匀，地

基水分蒸发是单向的。形成与坡地场地工程地质条件

大不相同的特点。

3) 综上所述，平坦场地与坡地场地具有不同的工程地质

条件，为便于有针对地对坡地场地地基采取相应可靠、

经济的处理措施，把建筑场地划分为平坦场地和坡地

场地两类是必要的。

4.3.3 当土的自由膨胀率大于等于 40%时，应按本规范要求进

行勘察、设计、施工和维护管理。某些特殊地区，也可根据本规

范划分膨胀土的原则作出具体的规定。

规范还重申，不应单纯按成因区分是否为膨胀土。例如下蜀

纪茹土，在武昌青山地区属非膨胀土，而合肥地区则属膨胀土;

红蒙古土有的属于膨胀土，有的则不属于膨胀士。因此，划分场区

地基土的胀缩等级具有重要的工程意义。

4.3.7 为研究膨胀土地基的承载力问题，在全国不同自然地质

条件的有代表性的试验点进行了 65 台载荷试验、 85 台旁压试

验、 64 孔标准贯人试验以及 87 组室内抗剪强度试验，试图经过

统计分析找出其规律。但因我国膨胀土的成因类型多，土质复杂

且不均，所得结果离散性大。因此，很难给出一个较为统一的承

载力表。对于一般中低层房屋，由于其荷载较轻，在进行初步设

计的地基计算时，可参考表 4 中的数值。
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表 4 膨胀土地基承载力特征值 f瞌 C kPa)

与~ 0.6 0.9 1. 1 

<0.5 350 280 200 

O. 5~0. 6 300 220 170 

O. 6~0. 7 250 200 150 

表 4 中含水比为天然含水量与液限的比值;表 4 适用于基坑开

挖时土的天然含水量小于等于勘察取土试验时土的天然含水量。

鉴于不少地区已有较多的载荷试验资料及实测建筑物变形资

料，可以建立地区性的承载力表。

对于高重或重要的建筑物应采用本规范规定的承载力试验方

法并结合当地经验综合确定地基承载力。试验表明，土吸水愈

多，膨胀量愈大，其强度降低愈多，俗称"天睛一把刀，下雨一

团糟"。因此，如果先浸水后做试验，必将得到较小的承载力，

这显然不符合实际情况。正确的方法是，先加载至设计压力，然

后浸水，再加荷载至极限值。

采用抗剪强度指标计算地基承载力时，必须注意裂隙的发育

及方向。在三轴饱和不固结不排水剪试验中，常常发生浸水后试

件立即沿裂隙面破坏的情况，所得抗剪强度太低，也不符合半无

限体的集中受压条件。此情况不应直接用该指标进行承载力

计算。

4.3.8 膨胀土地基的水平膨胀力可采用室内试验或现场试验测

定，但现场的试验数据更接近实际，其试验方法和步骤、试验资

料整理和计算方法建议如下，该试验可测定场地原状士和填土的

水平膨胀力。实施时可根据不同需要予以简化。
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1 试验方法和步骤

1) 选择有代表性的地段作为试验场地，试坑和试验设备

的布置如图 5 所示;
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2) 挖除试验区表层土，并开挖 2mX3m 深3m 的试验坑F
3) 试验坑内现场浇筑 2mX2m 高 3. 2m 的钢筋混凝土井，

相对的一组井壁与坑壁浇灌在一起，另一组井壁与坑

壁之间留 0.5m 的间隙，间隙采用非膨胀土分层回填，

人工压实，压实系数不小于 0.94 0 钢筋混凝土井底部

设置抗水平移动的抗滑梁;
的钢筋混凝土井浇筑前，在井壁外侧地表下 0.5m、

1. 0m、1. 5m、 2.0m、 2.5m 处设置 5 层土压力盒，

每层布置 12 个土压力盒(每侧布置 3 个h

5) 试验坑四周均匀布置 tþ127 的浸水砂井，砂井内填满

中、粗砂，深度不小于当地大气影响急剧层深度，且

不小于 4m;

e 浸水砂井设置区域的四周采用砖砌墙形成砂槽，槽内

满铺厚 100mm 的中、粗砂;

7) 布置地表和深层观测点(图 5) ，以测定地面及深层土

体的竖向变形。观测水准基点及观测精度要求符合本

规范附录 B 的有关规定;

8) 土压力盒、地表现测点和深层观测点在浸水前测定其

初测值;

9) 在砂槽和砂井内浸水，浸水初期至少每 8h 观测一次，

以捕捉最大水平膨胀力。后期可延长观测间隔时间，

但每周不少于一次，直至膨胀稳定。观测包括压力盒

读数、地表观测点和深层观测点测量等。测点某一时

刻的水平膨胀力值等于压力盒测试值与其初测值之差;

10) 试验前和试验后，分层取原状土样在室内进行物理力

学试验和竖向不同压力下的膨胀率及膨胀力试验。

2 试验资料整理及计算

1) 绘制不同深度水平膨胀力随时间的变化曲线(图 6) ，

以确定不同深度的最大水平膨胀力;

2) 绘制水平膨胀力随深度的分布曲线(图 7) ; 
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深度 h 处水平膨胀压力随时间变化曲线示意

水平膨胀力(kPa)
。

0.5 

E 1.0 

雷1.5

丢 2.0

2.5 

图 6

水平膨胀力随深度分布曲线示意

3) 同一场地的试验数量不应少于 3 点，当最大水平膨胀

力试验值的极差不超过其平均值的 30%时，取其平均

值作为水平膨胀力的标准值;

4) 通过测定土层的竖向分层位移，求得土的水平膨胀力

与其相对膨胀量之间的关系。
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5 设计

5.1 一般规定

5.1.1 本条规定是在总结国内外经验基础上提出的。膨胀土的

活动性很强，对环境变化的影响极为敏感，土中含水量变化、胀

缩变形的产生和幅度大小受多种外界因素的制约。有的房屋建成

一年后就会开裂破坏，有的则在 20 年后才出现裂缝。膨胀土地

基问题十分复杂，虽然国内外科技工作者在膨胀土特性、评价和

设计处理方面进行了大量的研究和实测工作，但目前尚未形成一

门系统的学科。特别是在膨胀土危害防治方面尚需进一步研究和

实践。

建造在膨胀土地基上的低层房屋，若不采取预防措施时，

10mm~20mm 的胀缩变形幅度就能导致砌体结构的破坏，比一

般地基上的允许变形值要小得多。之前，在国内和外事工程中由

于对膨胀土的特性缺乏认识，造成新建房屋成片开裂破坏，损失

极大。因此，在膨胀土上进行工程建设时，必须树立预防为主的

理念，有时在可行性研究阶段应予"避让"。

所谓"综合治理"就是在设计、施工和维护管理上都要采

取减少土中水分变化和胀缩变形幅度的预防措施。我国膨胀土

多分布于山前丘陵、盆地边缘、缓丘坡地地带。建筑物的总平

面和竖向布置应顺坡就势，避免大挖大填，做好房前屋后边坡

的防护和支挡工程。同时，尽量保持场地天然地表水的排泄系

统和植被，并组织好大气降水和生活用水的疏导，防止地面水

大量积聚。对环境进行合理绿化，涵养场地土的水分等都是宏

观的预防措施。

单体工程设计时，应根据建筑物规模和重要性综合考虑地基

基础设计等级和工程地质条件，采取本规范规定的单一措施或以
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一种措施为主辅以其他措施预防。例如:地基土较均匀，胀缩等

级为 I 、 H 级膨胀土上的房屋可采取以基础埋深来降低其胀缩变

形幅度，保证建筑物的安全和正常使用;而场地条件复杂，胀缩

等级为E级膨胀土上的重要建筑物，以桩基为主要预防措施，在

结构上配以圈梁和构造柱等辅助措施，确保建筑物安全。

应当指出，我国幅员辽阔，膨胀土的成因类型和气候条件差

异较大，在设计时应吸取并注重地方经验，做到因地制宜、技术

可行、经济合理。

5. 1. 2 根据膨胀土地区的调查材料，膨胀土地基上具有较好的

适应不均匀变形能力的建筑物，其主体结构损坏极少，如木结

构、钢结构及钢筋、混凝土框排架结构。但围护墙体可能产生开

裂。例如采用砌体做围护墙时，如果墙体直接砌在地基上，或基

础梁下未留空间时，常出现开裂。因此，在本规范第 5.6.7 条规

定了相应的结构措施;工业厂房往往有砌体承重的低层附属建

筑，未采取防治措施时损坏较多，应按有关砌体承重结构设计条

文处理。

常年地下水位较高是指水位一般在基础埋深标高下 3m 以

内，由于毛细作用土中水分基本是稳定的，胀缩可能性极小。因

此，可按一般天然地基进行设计。

5.2 地基计算

I 基础埋置深度

5.2.1 膨胀土上建筑物的基础埋深除满足建筑的结构类型、基

础形式和用途以及设备设施等要求外，尚应考虑膨胀土的地质特

征和胀缩等级对结构安全的影响。

5.2.2 膨胀土场地大量的分层测标、含水量和地温等多年观测

结果表明:在大气应力的作用下，近地表土层长期受到湿胀干缩

循环变形的影响，土中裂隙发育，土的强度指标特别是凝聚力严

重降低，坡地上的大量浅层滑动也往往发生在地表下l. Om 的范
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围内。该层是活动性极为强烈的地带，因此，本规范规定建筑物

基础埋置深度不应小于1. 0m。

5.2.3 当以基础埋深为主要预防措施时，对于平坦场地，基础

埋深不应小于当地的大气影响急剧层。例如:安徽合肥基础埋深

大于1. 6m 时，地基的胀缩变形量已能满足要求，可不再采取其

他防治措施;云南鸡街地区有 6 栋平房基础埋深1. 5m~2. Om , 

经过多年的位移观测，房屋的变形幅度仅为1. 4mm~4. 7mm , 

房屋完好元损。而另一栋房屋基础埋深为 0.6m，房屋的位移幅

度达到 49. 6mm，房屋严重破坏。但是，对于胀缩等级为 I 级的

膨胀土地基上的(l~2) 层房屋，过大的基础埋深可能使得造价

偏高。因此，可采用墩式基础、柔性结构以及宽散水、砂垫层等

措施减小基础埋深。如在某地损坏房屋地基上建造的试验房屋，

采用墩式基础加砂垫层后，基础埋深为 0.5m，也未发现房屋开

裂。但是离地表 1m深度内地基土含水量变化幅度及上升、下降

变形都较大，对E 、田级膨胀土上的建筑物容易引起开裂。

由于各种结构的允许变形值不同，通过变形计算确定合适的

基础埋深，是比较有效而经济的方法。

5.2.4 式 (5.2. 的是基于坡度小于 140 边坡为稳定边坡的概念

以及本规范第 4.3.2 条第 1 款平坦场地的条件而定的。当场地的

坡度为 50~14。、基础外边缘距坡肩距离大于 10m 时，按平坦场

地考虑;小于等于 10m 时，基础埋深的增加深度按 (10 -lp) 

tanß+0.30 取用，以降低因坡地临空面增大而引起的环境变化

对土中水分的影响。

E 承载力计算

5.2.6 鉴于膨胀土中发育着不同方向的众多裂隙，有时还存在

薄的软弱夹层，特别是吸水膨胀后土的抗剪强度指标 C、￠值呈

较大幅度降低的特性，膨胀土地基承载力的修正不考虑基础宽度

的影响，而深度修正系数取1. 0。如原苏联学者索洛昌用天然含

水量为 32%~37%的膨胀十.在无荷条件下浸水膨胀稳定后进行
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快剪试验， ~值由 14。降为 70 ，降低了 50%; C 值由 67kPa 降为

15kPa，降低了 78%。我国学者廖济川用天然含水量为 28%的滑

坡后土样进行先干缩后浸水的快剪及固结快剪试验，其 C、￠值

都减少了 50%以上。

皿变形计算

5.2.7 对全国膨胀土地区 7 个省中 167 栋不同场地条件有代表

性的房屋和构筑物(其中包括 23 栋新建试验房)进行了 (4~

10) 年的竖向和水平位移、墙体裂缝、室内外不同深度的土体变

形和含水量、地温以及树木影响的观测工作，对 158 栋较完整的

资料进行统计分析表明，由于各地场地、气候和覆盖等条件的不

同，膨胀土地基的竖向变形特征可分为上升型、下降型和升降循

环波动型三种，如图 8 所示。

40 

。

言 -10

E 

E骂 -20
怀

-30 

时间(年)

图 8 膨胀土上房屋的变形形态

I 上升型变形; 2 升降循环型变形; 3一下降型变形

表 5 是我国膨胀士地区 155 栋有代表性的房屋长期竖向位

移观测结果的统计。
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表 5 膨胀土上房屋位移统计

7?之?!三 上升型 下降型 升降循环型

(栋数) (栋数) (栋数)

蒙 自 1 10 5 

云南 江水地 1 4 2 

鸡 街 4 14 6 

南 ，丁品， 1 5 5 

{ 丁 明 10 5 
广西

贵 县 1 2 

柳 州 2 

广东 湛 江 2 4 

河北 郎 郭 1 5 

河南 平顶山 12 9 

安徽 E口h 肥 3 14 

荆 门 3 3 

员F 县 5 8 
湖北

校 江 1 2 

卫家店 3 

小计(占%) 28 08.1%) 63 (40.6%) 64 (41. 3%) 

上升型位移是由于房屋建成后地基土吸水膨胀产生变形，导

致房屋持续多年的上升，如图 8 中的曲线 1。例如:河南平顶山

市一栋平房建于 1975 年的早季，房屋各点均持续上升，到 1979

年上升量达到 45mm。应当指出，房屋各处的上升是不均匀的，

且随季节波动，这种不均匀变形达到一定程度，就会导致房屋开

裂破坏。产生上升型位移的主要原因如下:

1)建房时气候干旱，土中含水量偏低;

2) 基坑长期曝晒;

3) 建筑物使用期间长期受水浸润。

波动型的特点是房屋位移随季节性降雨、干旱等气候变化而

周期性的上升或下降，一个水文年基本为一循环周期，如图 8 曲

线 2。我国膨胀土多分布于亚干旱和亚湿润气候区，土的天然含水
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量接近塑限，房屋位移随气候变化的特征比较明显。表 6 是各地

气候与房屋位移状况的对照。可以看出，在广西、云南地区，房

屋一般在二、三季度的雨季因土中含水量增加而膨胀上升;在四、

一季度的旱季随土中水分大量蒸发而收缩下沉。但长江以北的中

原、江淮和华北地区，情况却与之相反。这是因为该地区雨季集

中在 (7~8) 月份，并常以暴雨形式出现，地面径流量大，向土

中渗入量少。房屋的位移主要受地温梯度的变化影响而上升或下

降。在冬、春季节，地表温度远低于下部恒温带。根据土中水分

由高温向低温转移的规律，水分由下部向上部转移，使上部土中

的含水量增大而导致地基土上升F 在夏、秋季节，水分向下转移

并有大量的地面蒸发，使地基土失水而收缩下沉。

表 6 备地气候与房厘位移

年蒸发量
雨季

(mm) 
旱季 地温 CC)

项目 起止日期 起止日期
最高

地区 年降雨量 深度
(日期〉

(mm) 降雨占 位移 降雨占 位移 (m) 最低
总数 总数

(日期)(%) (%) 

云南 2369.3 5-8 月 10-4 月 25.8(8 月)

(蒙自、鸡街)
上升 下降 0.2 

852.4 75% 25% 14.0(1月)

广西 1681. 1 4-9 月 10-3 月 28.0(9 月〉

(南宁、宁明)
上升 下降 0.5 

1356.6 69% 31% 15.6(1月)

湖北 1600.0 4-10 月 11-3 月 26.5(8 月〉

(邢县、荆门)
下降 上升 0.5 

100.0 89% 11% 5.5 (1月)

2154.6 6-9 月 10-3 月 27.6(8 月)
河南平顶山 下降 上升 0.4 

759. 1 64% 36% 5.2(1月)

1538.9 4-9 月 10-3 月 32. 1( 8 月)
安徽合肥 下降 上升 0.2 

969.5 62% 38% 4.9(1月〉

1901. 7 7-8 月 11-5 月 25.2(7 月)

河北嘟嘟 下降 上升 0.5 
603. 1 70% 30% 2.5 (1月)

L一
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下降型常出现在土的天然含水量较高(例如大于1. 2wp ) 或

建筑物靠近边坡地带，如图 8 中的曲线 3。在平坦场地，房屋下

降位移主要是土中水分减少，地基产生收缩变形的结果。土中水

分减少，可能是气候干旱，水分大量蒸发的结果，也可能是局部

热源或蒸腾量大的种木(如按树)大量吸取土中水分的结果。至

于临坡建筑物，位移持续下降，一方面是坡体临空面大于平地，

土中水分更容易蒸发而导致较平坦场地更大的收缩变形。另一方

面，坡体向外侧移而产生的竖向变形(即剪应变引起)，这种在

三向应力条件下侧向位移引起的竖向变形是不可逆的。湖北郎县

膨胀土边坡观测中就发现了上述状况，它的发展必然导致坡体滑

动。上述下降收缩变形量的计算是指土体失水收缩而引起的竖向

下沉，在设计中应避免后一种情况的发生。

本条给出的天然地表下1. 0m 深度处的含水量值，是经统计

分析得出的一般规律，未包括荷载、覆盖、地温之差等作用的影

响。当土中的应力大于其膨胀力时，土体就不会发生膨胀变形，

由收缩变形控制。对于高重的建筑物，当基础埋于大气影响急剧

层以下时，主要受地基土的压缩变形控制，应按相关技术标准进

行建筑物的沉降计算。

5.2.8 式 (5. 2. 8) 实际上是地基土在不同压力下各层土膨胀量

的分层总和。计算图式和参数的选择是根据膨胀士两个重要性质

确定的:

88 

1)当士的初始含水量一定时，上覆压力小膨胀量大，压

力大时膨胀量小。当压力超过士的膨胀力时就不膨胀，

并出现压缩，膨胀力与膨胀量呈非线性关系。在计算

过程中，如某压力下的膨胀率为负值时，即不发生膨

胀变形，该层土的膨胀量为零。

2) 当土的上覆压力一定时，初始含水量高的土膨胀量小，

初始含水量低的土膨胀量大。含水量与膨胀量之间也

为非线性关系。地基土的膨胀变形过程是其含水量不

断增加的过程，膨胀量随其含水量的增加而持续增大，
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最终到达某二定值。因此，膨胀量的计算值是预估的

最终膨胀变形量，而不是某一时段的变形量。

3) 关于膨胀变形计算的经验系数

室内和原位的膨胀试验以及房屋的变形观测资料，都能

反映地基土的膨胀变形随士中含水量和上覆压力的不同而变

化的特征，为我们提供了用室内试验指标来计算地基膨胀变

形量的可能性。但是，由室内试验指标提供的计算参数，是

用厚度和面积都较小的试件，在有侧限的环刀内经充分浸水

而取得的。而地基土在膨胀变形过程中，受力情况及浸水和

边界条件都与室内试验有着较大的差别。上述因素综合影响

的结果给计算膨胀变形量和实测变形量之间带来较大的差别。

为使计算膨胀变形量较为接近实际，必须对室内外的试验观

测结果全面地进行计算分析和比对，找出其间的数量关系，

这就是膨胀变形计算的经验系数件。

X才?可北郎单F、河南平顶山、安徽合肥、湖北荆门、广西宁明、

云南鸡街和蒙自等地的 40 项浸水载荷试验和 6 栋试验性房屋以及 12

栋民用房屋的室内外试验资料分别计算膨胀量，与实测最大值进行

比对。根据统计分析，浸水部分的件=0.47+0.12。

图 9 是按协 =0.47 修正后的计算值与实测值的比较结果。

表 7 和图 10 为浸水部分 <pe 的统计分布状况。 12 栋民用房屋的

件中值与浸水部分相同，只有平顶山地区的 <pe 偏大且离散性也

较大，这是由于室内试验资料较少且欠完整的缘故。考虑到实际

应用，取协=0.6 时，对 80%的房屋是偏于安全的。

表 7 膨胀量(浸水部分)计算的经验系数tþ.统计分布

0.1~ 0.2~ 0.3~ 0.4~ 0.5~ 0.6~ O. 7~ 0.8~ 

飞机
0.2 0.3 O. 4 0.5 0.6 O. 7 0.8 0.9 

总数

频数 。 31 41 28 8 l 3 

频率 0.89 0.00 27.43 36.28 24. 78 7.08 0.89 2.65 113 

累计频率 0.89 0.89 28. 32 64.60 89. 38 96.46 97.35 100.00 
」一 L 一 L一一
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图 9 计算膨胀量与实测膨胀量的比较
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图 10 膨胀变形量计算经验系数供的统计分布状况

5.2.9 失水收缩是膨胀土的另一属性。收缩变形量的大小取决

于土的成分、密度和初始含水量。

90 

1)就同一性质的膨胀土而言，在相同条件下，其初始含

水量 Wo 越高(饱和度越高，孔隙比越大) ，在收缩过

程中失水量就越多，收缩变形量也就越大。表 8 和图

11 是广西南宁原状土样室内收缩试验所测得的收缩量

与含水量之间的关系。图中的三条曲线表明，当土样

的起始含水量分别为 36.0%~44. 7% ，并同样干燥到
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土号

1 -1 

1 -2 

1 -3 

缩限 Ws 时，其线缩率&从 3.7%增大到 7.3%。所谓

缩限，是土体在收缩变形过程中，由半固态转人固态

时的界限含水量。从每条曲线的斜率变化可以看出:

当土的含水量达到缩限之后，土体虽然仍在失水，但

其变形量已经很小，从对建筑工程的影响来说，已失

去其实际的意义。

表 8 同质土的线缩率ð.与含水量 w关系

r (g/m3 ) 

1. 76 

1. 80 

1. 89 

8.0 

i。

t二 6.0
'<> 
幡
曝

都 4.0

2.0 

。

wo (%) 

44.7 

41. 9 

36.0 

eo e. (%) w. (%) 

1. 22 7.3 25.5 

1. 13 5.7 26.0 

0.94 3.7 26.0 

图 11 同质土的线缩率/).与含水量 w关系

收缩系数

À.. 

0.38 

0.37 

. o. 37 

2) 收缩变形量主要取决于土体本身的收缩性能以及含水

量变化幅度，表 9 和图 12 为不同质土的线缩率 ()s 与

含水量 W关系。由图 11 和图 12 可知:当士体在收缩
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92 

土号

2A-1 

9-1 

过程中其含水量在某一起始值与缩限之间变化时，收

缩变形量与含水量间的变化呈直线关系，其斜率因土

质不同而异。取直线段的斜率作为收缩变形量的计算

参数，即土的收缩系数 AsoAs=32，其中 ， b.w 为图
12 中直线段两点含水量之差值 C%) ， Ms 为与 b.w对

应的线缩率的变化值。

表 9 不同质土的线缩率&与含水量 w关系

y (g/m3 ) 叫(%) eo 收缩系数 ÅS

2.02 22.0 0.63 0.55 

2.04 20.6 0.59 0.28 

5.0 

4.0 
主思

) 

吨 3.0

罢幡 2.0 ~ð; 
1.0 

。

10 叭 20 含水量w(%)

图 12 不同质土的线缩率 (j， 与含水量 w关系

3) 土失水收缩与外部荷载作用下的固结压密变形是同向

的变形，都是孔隙比减少、密度增大的结果。但两者

有根本性的区别:失水收缩主要是土的蒙古粒周围薄膜

水或晶格水大量散失的结果;固结压密变形是在荷重

的作用下土颗粒移动重新排列的结果(特别是非饱和

土，在一般压力下并无固结排水现象)。由收缩产生的

内应力要比固结压密产生的内应力大得多。虽然实际
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工程中膨胀士的失水收缩和荷载作用下的压缩沉降变

形难于分开，但在试验室内可有意识地将两种性质不

同的变形区别开来。

4) 膨胀士多呈坚硬和半竖硬状态，其压缩模量大。在一

般低层房屋所能产生的压力范围内，士的密度改变较

小。所以，土在收缩前所处的压力大小对收缩量的影

响较小;至于收缩过程中，土样→且收缩便处于超压

密状态，压力改变土密度的影响更可以忽略不计。图

13 为云南鸡街地区，膨胀土在自然风干条件下，不同

荷载的压板试验沉降稳定后，在干旱季节所测得的收

缩变形量，可说明上述问题。

20 

E l5 

c/) 

刷

法 10
旗
4圣

5 

。

队二 , ，牛---/土, 、 气 、、才, 
, 

|萨------(
, 飞主之主$

。-'_ Jr_---p- 一-斗- _~立刊>- --~ _'_ 
50 100 150 200 250 

压板荷重:p(kPa)

图 13 云南鸡街地区原位收缩试验 S，一ρ 关系

1一基础埋深 0.7m，测试日期: 1975 年 4~5 月; 2 基础埋深

0.7m，测试日期: 1977 年 3~5 月; 3←基础埋深 2.0m，测试日

期: 1977 年 10~12 月

5) 关于收缩变形计算的经验系数

与膨胀变形量计算的道理一样，小土样的室内试验提供的计

算指标与原位地基土在收缩变形过程中的工作条件存在一定的差

别。为使计算的收缩变形量与实测的变形量较为接近，在全国几

93 

www.weboos.com



个膨胀土地区结合实际工程，进行了室内外的试验观测工作，并

按收缩变形计算公式进行计算与统计分析，以确定收缩变形量计

算值与实测值之间的关系。对四个地区 15 栋民用房屋室内外试

验资料进行计算并与实测值比对，其结果为收缩变形量计算经验

系数你=0.58+0.23 0 取你=0.8，对实际工程而言， 80%是偏

于安全的，功s 的统计分布见表 10 和图 140

表 10 收缩量计算的经验系数"'.统计分布

0.2~ 0.3~ 0.4~ 0.5~ 0.6~ O. 7~ 0.8~ 0.9~ 1. 0~ 1. 1~ 1. 2~ 
‘iþ, 

1. 3 
总数

0.3 0.4 0.5 0.6 O. 7 0.8 0.9 1. 0 1. 1 1. 2 

频数 8 15 22 12 13 13 7 5 1 2 2 

频率 8 15 22 12 13 13 7 5 1 2 2 100 

累计频率 8 23 45 57 70 83 90 95 96 98 100 

30 

至 20

幡喜喜 10 

。|

100 

22.00 (1E 80 

15陆节。 相吁...叶在 640 0 
8.001 1 1 1 1 17 00 

眼 20
I I I I I I I I 仁辛号气 | 

。

图 14 收缩变形量计算经验系数你的统计分布状况

6) 计算收缩变形量的公式是一个通式，其中最困难的是

含水量变化值，应根据引起水分减少的主要因素确定。

局部热源及树木蒸腾很难采用计算来确定其收缩变

形量。

5.2.10、 5.2.11 87 规范编制时的研究证明，我国膨胀土在自

然气候影响下，土的最小含水量与塑限之间有密切关系。同时，

在地下水位深的情况下，土中含水量的变化主要受气候因素的降

水和蒸发之间的湿度平衡所控制。由此，可根据长期(10 年以
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上)含水量的实测资料，预估土的湿度系数值。从地区看，某一

地区的气候条件比较稳定，可以用上述方法统计解决，这样可能

更准确。从全国看，特别是→些没有观测资料的地区，最小含水

量仍无法预测，因此，原规范组建立了气候条件与温度系数的关

系。从此关系中，还可预测某些地区膨胀土的胀缩势能可能产生

的影响，及其对建筑物的危害程度。例如，在湿度系数为 o. 9 的

地区，即使为强亲水性的膨胀土，其地基上的胀缩等级可能为弱

的 I 级，而在 O. 7 、 O. 6 的地区可能是 E 、 E级。即土质完全相

同的情况下，在湿度系数较高的地区，其分级变形量将低于1显度

系数较低的地区;在湿度系数较低的地区，其分级变形量将高于

湿度系数较高的地区。

湿度系数计算举例:

1) 某膨胀土地区，中国气象局(l951~1970) 年蒸发力

和降水量月平均值资料如表 11 ，干燥度大于 1 的月份

的蒸发力和降水量月平均值资料如表 12 。

表 11 某地 20 年蒸发力和降水量月平均值

亏~ 蒸发力 (mm) 降水量 (mm)

21. 0 19.7 

2 25.0 21. 8 

3 51. 8 33.2 

4 70. 3 108.3 

5 90.9 191. 8 

6 92. 7 213.2 

7 116.9 178.9 

8 110.1 142.0 

9 74.7 82.5 

10 46.7 89.2 

11 28. 1 55.9 

12 21. 1 25. 7 

表 11 中由于实际蒸发量尚难全面科学测定，中国气象局按

彭曼(H. L. Penman) 公式换算出蒸发力。经证实，实用效果
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较好。公式包括日照、气温、辐射平衡、相对湿度、风速等气象

要素。

表 12 干燥度大于 1 的月份的蒸发力和降水量

月份 蒸发力 (mrn) 降水量 (mrn)

1 21. 0 19.7 

2 25.0 21. 8 

3 51. 8 33.2 

2) 计算过程见表 13 。

表 13 湿度系数'l'w 计算过程表

序号 计算参数 计算值

① 全年蒸发力之和 749.0 

② 九月至次年二月蒸发力之和 216.3 

③ α=②/① 0.289 

④ c=全年中干燥度>1 的月份的蒸发力减降水量差
23.1 

值的总和

( O. 726α0.210 

⑥ 0.0010元。.025

⑦ 湿度系数<þw = 1. 152-0. 726α 0.00107c 0.917 

由表 13 可知，算例湿度系数Øw也O. 9 。

5.2.12 实测资料表明，环境因素的变化对胀缩变形及土中水分

变化的影响是有一定深度范围的。该深度除与当地的气象条件

(如降雨量、蒸发量、气温和湿度以及地温等)有关外，还与地

形地貌、地下水和土层分布有关。图 15 是云南鸡街在两年内对

三个工程场地四个剖面的含水量沿深度变化的统计结果。在地表

下 O.5m 处含水量变化幅度为 7%; 而在 4.5m 处，变化幅度为

2%，其环境影响己很微弱。图 16 由深层测标测得土体变形幅度

沿其深度衰减的状况，表明平坦场地与坡地地形差别的影响较为

显著。本规范表 5.2.12 给出的数值是根据平坦场地上多个实测

96 

www.weboos.com



资料，结合当地气象条件综合分析的结果，它不包括局部热源、

长期浸水以及树木蒸腾吸水等特殊状况。

。

1.0 

Ê 2.0 

倒m3.O 

4.0 

5.0 

图 15

含水量年变化幅度Aω(%)

-
i一→'

' ‘ 
-

士中含水量沿深度的变化

l一室内; 2一室外

。

1.0 

E 

巡 2.0

m 
3.0 

4.0 

10 

位移幅度 (mm)

20 30 

，.争

,. 
" 

f 、
且

-t" 

40 

图 16 不同地形条件下的分层位移量

l 湖北荆门(平坦场地) ; 

2一湖北那县(山地坡肩)

5.2.14 室内土样在→定压力下的干湿循环试验与实际建筑的胀

缩波动变形的观测资料表明:膨胀土吸水膨胀和失水收缩变形的

可逆性是其一种重要的属性。其胀缩变形的幅度同样取决于压力

和初始含水量的大小。因此，膨胀土胀缩变形量的大小也完全可

通过室内试验获得的特性指标 Ôepi和 À si以及土覆压力的大小和水

分变化的幅度估算。本规范式 (5.2.14) 实质上是式 (5.2.8)

和式 (5.2.9) 的叠加综合。

大量现场调查以及沉降观测证明，膨胀土地基上的房屋损

坏，在建筑场地稳定的条件下，均系长期的往复地基胀缩变形所

引起。同时，轻型房屋比重型房屋变形大，且不均匀，损坏也

重。因此，设计的指导思想是控制建筑物地基的最大变形幅度使

其不大于建筑物地基所允许的变形值。

引起变形的因素很多，有些问题目前尚不清楚，有些问题要

通过复杂的试验和计算才能取得。例如有边坡时房屋变形值要比
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平坦地形时大，其增大的部分决定于在早、雨循环条件下坡体的

水平位移。在这方面虽然可以定性地说明一些问题，但从计算上

还没有找到合适而简化的方法。土力学中类似这样的问题很多，

解决的出路在于找到影响事物的主要因素，通过技术措施使其不

起作用或少起作用。膨胀土地基变形计算，指在半无限体平面条

件下，房屋的胀缩变形计算。对边坡蠕动所引起的房屋下沉则通

过挡土墙、护坡、保湿等措施使其减少到最小程度，再按变形控

制的原则进行设计。

土号

1 样

2 符

3 抖

4 符
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胀缩变形量算例:

1) 某单层住宅位于平坦场地，基础形式为墩基加地梁，

基础底面积为 800mmX 800mm，基础埋深 d=lm ， 基

础底面处的平均附加压力户。 =100kPa o 堪底下各层土

的室内试验指标见表 14。根据该地以 10 年以上有关

气象资料统计并按本规范式 (5.2.11) 计算结果，地

表下 1m 处膨胀土的湿度系数如 =0.8，查本规范表

5.2.12 ，该地区的大气影响深度 da =3.5m。因而取地

基胀缩变形计算深度 zn=3.5m。

表 14 土的室内试验指标

天然 不同压力下的膨胀率 Òepi 收缩
取士深度

含水量
塑限

系数。 25 50 100 
(m) Wp 

W (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) λs 

o. 85~ 1. 00 0.205 0.219 0.0592 0.0158 0.0084 0.0008 0.28 

1. 85~2. 00 0.204 0.225 0.0718 0.0357 0.0290 0.0187 0.48 

2. 65~2. 80 0.232 o. 232 0.0435 0.0205 0.0156 0.0083 0.31 

3. 25~3. 40 0.242 0.242 0.0597 0.0303 0.0249 0.0157 0.37 

2) 将基础埋深 d 至计算深度 Zn范围的土按 0.4 倍基础宽

度分成 8 层，并分别计算出各分层顶面处的自重压力

户口和附加压力 ρOi (图 17) 。
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Q 

åw, =W，-\V，勘wp

图 17 地基胀缩变形量计算分层示意

3) 求出各分层的平均总压力扣，在各相应的也-p 曲线

上查出 S啊，并计算L; 8，甲 • h; (表 15):
;~l 

Se = L;ω . h; = 43. 3mm 
i=l 

表 15 膨胀变形量计算表

分层 自重 附加 附加 平均值(kPa) 膨胀 累计

点
深度

厚度 压力 压力 压力
膨胀

量
膨胀量

Zi-d 自重附加 总压 率
. 

号
Zi b b 系数 :6&申.11;hi Pa P .. 压力压力 力户， 8回'11;

(m) lJepi i=l 

(mm) (kPa) α (kPa) POi 1 PZ (mm) (mm) 

01 1.∞ 20.0 。 1.∞o 1∞.0 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

320 23.2 90. ∞ 113.2C 。 。 。
1. 32 26.4 0.400 O. 创0 80.0 

320 29.6 62.45 92.05 O. ∞15 0.5 0.5 
1. 64 32.8 0.800 0.449 44.9 

320 36.0 35.30 71. 30 0.0240 7.7 8.2 
1. 96 39.2 1. 2∞ 0.257 25.7 

320 42.4 20.85 63.25 0.0250 8.0 16.2 
2.28 45.6 1. 0 1. 600 0.160 16.0 

320 47.8 14.05 61. 85 0.0260 8.3 24.5 
2.50 50.0 1. 875 0.121 12.1 

320 53.2 10.30 63.50 0.0130 4.2 28.7 
2.82 56.4 2.275 0.085 8.5 

320 59.6 7.50 67.10 0.0220 7.0 35.7 
3.14 62.8 2.675 0.065 6.5 

3ω 66.4 5.65 72.05 0.0210 7.6 43.3 
3.50 70.0 3.125 0.048 4.8 
一一一

表 15 中基础提度为 L (mm) ，基础宽度为 b (mm) 。

4) 表 14 查出地表下 1m 处的天然含水量为 Wl =0. 205 , 
塑限 wp =0.219;

则 ~Wl =Wl 一如，Wp = 0.205 一 O. 8 X O. 219 = O. 0298 
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按本规范公式 (5. 2. 10-1)，灿 = L~:Wl - (UIJ.一ω1) ζ: ，
鸟，一 i

分别计算出各分层土的含水量变化值，并计算 ~ÀSi • ð;叫 • hi 
i=l 

(表 16):

Ss = ~ÀSi • D.Wi • hi 二 19.4mm
i=l 

表 16 收缩变形量计算表

深度
分层 计算

收缩 收缩量 累计
，点 厚度 深度 A咀枉= Zi- 1 平均值

系数 收缩量Zi ß W; Å,; .岛屿'11;
号 hi Zn 四1 一‘'/Jw咽， Zn一I ßWi 

(m) À,; (mm) (mm) 
(mm) (m) 

。 1. 00 。 0.0298 
320 0.0285 0.28 2.6 2.6 

1 I 1. 32 0.13 0.0272 
320 0.0260 0.28 2.3 4.9 

2 I 1. 64 0.26 0.0247 
320 0.0235 0.48 3.6 8.5 

3 I 1. 96 0.38 0.0223 
320 0.0210 0.48 3.2 11. 7 

4 2.28 3.50 0.0298 0.51 0.0197 
320 0.0188 0.48 2.9 14.6 

5 12.50 0.60 0.0179 
320 0.0166 0.31 1. 6 16.2 

6 12.82 0.73 0.0153 
320 0.0141 0.37 1. 7 17.9 

7 I 3.14 0.86 0.0128 
360 0.0114 0.37 1. 5 19.4 

8 3.50 1. 00 0.0100 

5) 由本规范式 (5.2. 14) ，求得地基胀缩变形总量为 z

Ses = Ý'es(Se +Ss) =0. 7X (43.3十19.4) =43. 9mm 

5.2.16 通过对 55 栋新建房屋位移观测资料的统计，并结合国

外有关资料的分析，得出表 5.2.16 有关膨胀土上建筑物地基变

形值的允许值。上述 55 栋房屋有的在结构上采取了诸如设置钢

筋混凝土圈梁(或配筋砌体)、构造柱等加强措施，其结果按不

同状况分述如下:

1)砌体结构

表 17 和表 18 为砌体结构的实测变形量与其开裂破坏的

状况。
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表 17 砖石承重结构的变形量

变形量 (mm) <10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 

完好 栋数 17 6 1 3 1 1 

29 栋 % 58.62 20.69 3.45 10.34 3.45 3.45 

墙体开裂 栋数 2 7 5 2 1 。

17 栋 % 11.76 41. 18 29.41 11. 76 5.88 。

表 18 砖石承重结构的局部倾斜值

局部倾斜俏。) <1 1-2 2-3 3-4 

栋数 7 8 2 1 
完好 18 栋

% 38.89 44.44 11. 11 5.56 

墙体开裂 栋数 。 8 5 l 

14 栋 % 。 57. 14 35.72 7.14 

从 46 栋砖石承重结构的变形量可以看出: 29 栋完好房屋

中，变形量小于 10mm 的占其总数的 58.62% ;小于 20mm 的占

其总数的 79.31%0 17 栋损坏房屋中， 88.24%的房屋变形量大

于 10mm。

从 32 栋砖石承重结构的局部倾斜值可以看出: 18 栋完好房

屋中，局部倾斜值小于 1%。的占其总数的 38.89% ;小于 2%。的

占其总数的 83.33%0 14 栋墙体开裂房屋的局部倾斜值均大于

1%日，在 1%0~2%。时其损坏率达到 57.14% 。

综上所述，对于砖石承重结构，当其变形量小于等于

15mm，局部倾斜值小于等于 1%。时，房屋一般不会开裂破坏。

2) 墙体设置钢筋混凝土圈梁或配筋的砌体结构

表 19 列出了 7 栋墙体设置钢筋混凝土圈梁或配筋砌体的房

屋，其中完好的房屋有 5 栋，其变形量为 4. 9mm~26. 3mm; 局

部倾斜为 O. 83%0 ~ 1. 55%口。两栋开裂损坏的房屋变形量为

19. 2mm~40. 2mm; 局部倾斜为1. 33%0~ 1. 83%0。其中办公楼

(三层)上部结构的处理措施为:在房屋的转角处设置钢筋混凝

土构造柱，三道圈梁，墙体配筋。建筑场地地质条件复杂且有局
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部浸水和树木影响。房屋竣工后不到一年就开裂破坏。招待所

(二层)墙体设置两道圈梁，内外墙交接处及墙端配筋。房屋的

平面为"「寸"形，三个单元由沉降缝隔开。场地的地质条件单

一。房屋两端破坏较重，中间单元整体倾斜，损坏较轻。因此，

设置圈梁或配筋的砌体结构，房屋的允许变形量取小于等于

30mm; 局部倾斜值取小于等于1. 5%0 。

表 19 承置墙设圃梁或配筋的砖砌体

工程名称 变形量 (nun) 局部倾斜俏。) 房屋状况

宿舍门 -4) 26.3 1.52 完好

宿舍( 1 -5) 21. 4 1. 03 完好

塑胶车间 19.7 0.83 完好

试验房( 1 -5) 4.9 1. 55 完好

试验房 (2) 6.3 0.94 完好

办公楼 19.2 1. 33 损坏

招待所 40.2 1. 83 损坏
L一 」一 L 

3) 钢筋混凝土排架结构

钢筋混凝土排架结构的工业厂房，只观测了两栋。其中一栋

仅墙体开裂，主要承重结构完好元损。见表 20 。

工程名称

机修车间

反射炉车间

表 20 钢筋混凝土排架结构

变形量 (nun)

27.5 

4.3 

变形差

0.00251 

0.00031 

房屋状况

墙体开裂

完好

机修车间 1979 年 6 月外纵墙开裂时的最大变形量为

27.5mm，相邻两柱间的变形差为 0.002日。到 1981 年 12 月最

大变形量达 41. 3mm，变形差达 0.003l。究其原因，归咎于附近

一棵大按树的吸水蒸腾作用，引起地基土收缩下沉。从而导致墙

体开裂。但主体结构并未损坏。
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单层排架结构的允许变形值，主要由相邻柱基的升降差控

制。对有桥式吊车的厂房，应保证其纵向和横向吊车轨道面倾斜

不超过 3%0' 以保证吊车的正常运行。

我国现行的地基基础设计规范规定:单层排架结构基础的允

许沉降量在中低压缩性土上为 120mm; 吊车轨面允许倾斜:纵

向 0.004，横向 0.003 0 原苏联 1978 年出版的《建筑物地基设计

指南》中规定:由于不均匀沉降在结构中不产生附加应力的房

屋，其沉降差为 0.006/ ， 最大或平均沉降量不大于 150mm。对

膨胀土地基，将上述数值分别乘以 0.5 和 0.25 的系数。即升降

差取 0.003l ， 最大变形量为 37.5mm。结合现有有限的资料，可

取最大变形量为 40mm，升降差取 0.0031 为单层排架结构 (6m

柱距)的允许变形量。

的从全国调查研究的结果表明:膨胀土上损坏较多的房

屋是砌体结构;钢筋混凝土排架和框架结构房屋的破

坏较少。砖砌烟囱有因倾斜过大被拆除的实例，但元

完整的观测资料。对于浸湿房屋和高温构筑物主要应

做好防水和隔热措施。对于表中未包括的其他房屋和

构筑物地基的允许变形量，可根据上部结构对膨胀土

特殊变形状况的适应能力以及使用要求，参考有关规

定确定。

斟上述变形量的允许值与国外一些报道的资料基本相符，

如原苏联的索洛昌认为:膨胀土上的单层房屋不设置

任何预防措施，当变形量达到 10mm~20mm 时，墙

体将出现约为 10mm 宽的裂缝。对于钢筋混凝土框架

结构，允许变形量为 20mm; 对于未配筋加强的砌体

结构，允许变形量为 20mm，配筋加强时可加大到

35mm。根据南非大量膨胀土上房屋的观测资料， J • 
E. 詹宁格斯等建议当房屋的变形量大于 12mm~

15mm 时，必须采取专门措施预先加固。

6) 膨胀土上房屋的允许变形量之所以小于一般地基土，
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原因在于膨胀土变形的特殊性。在各种外界因素(如

土质的不均匀性、季节气候、地下水、局部水源和热

源、树木和房屋覆盖的作用等)影响下，房屋随着地

基持续的不均匀变形，常常呈现正反两个方向的挠曲。

房屋所承受的附加应力随着升降变形的循环往复而变

化，使墙体的强度逐渐衰减。在竖向位移的同时，往

往伴随有水平位移及基础转动，几种位移共同作用的

结果，使结构处于更为复杂的应力状态。从膨胀土的

特征来看，土质一般情况下较坚硬，调整上部结构不

均匀变形的作用也较差。鉴于上述种种因素，膨胀土

上低层砌，体结构往往在较小的位移幅度时就产生开裂

破坏。

凹稳定性计算

5.2.17 根据目前获得的大量工程实践资料，虽然膨胀土具有自

身的工程特性，但在比较均匀或其他条件元明显差异的情况下，

其滑面形态基本上属于圆弧形，可以按一般均质土体的圆弧滑动

法验算其稳定性。当膨胀土中存在相对软弱的夹层时，地基的失

稳往往沿此面首先滑动，因此将此面作为控制性验算面。层状构

造土系指两类不同土层相间成韵律的沉积物、具有明显层状构造

特征的土。由于层状构造土的层状特性，表现在其空间分布上的

不均匀性、物理性指标的差异性、力学性指标的离散性、设计参

数的不确定性等方面使土的各向异性特征更加突出。因此，其特

性基本控制了场地的稳定性。当层面与坡面斜交的交角大于 45。

时，稳定性由层状构造土的自身特性所控制，小于 45。时，由士

层间特性差异形成相对软弱带所控制。

5.3 场址选择与总平面设计

5.3.1 本条第 4 款"坡度小于 14。并有可能采用分级低挡土墙治

理的地段飞这里所指的坡度是指自然坡，它是根据近百个坡体
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的调查后得出的斜坡稳定坡度值。但应说明，地形坡度小于

140，大于或等于 50坡角时，还有滑动可能，应按坡地地基有关

规定进行设计。

本条第 5 款要求是针对深层膨胀土的变形提出的。一般情况

下，膨胀土场地(或地区)地下水埋藏较深，膨胀土的变形主要

受气候、温差、覆盖等影响。但是在岩溶发育地区，地下水活动

在岩土界面处，有可能出现下层土的胀缩变形，而这种变形往往

局限在一个狭长的范围内，同时，也有可能出现土洞。在这种地

段建设问题较多，治理费用高，故应尽量避开。

5.3.2 本条规定同一建筑物地基土的分级胀缩变形量之差不宜

大于 35mm，膨胀土地基上房屋的允许变形量比一般土低。在表

5.2.16 中允许变形值均小于 40mm。如果同一建筑物地基土的

分级胀缩变形量之差大于 35mm，则该建筑物处于两个不同地基

等级的土层上，其结果将造成处理上的困难，费用大量增加。因

此，最好避免这种情况，如不可能时，可用沉降缝将建筑物分成

独立的单元体，或采用不同基础形式或不同基础埋深，将变形调

整到允许变形值。

5.3.5 绿化环境不仅对人类的生存和身心健康有着重要的社会

效益，对膨胀土地区的建筑物安危也有着举足轻重的作用。合理

植被具有涵养土中水分并保持相对平稳的积极效应，在建筑物近

旁单独种植吸水和蒸腾量大的树木(如按树)，往往使房屋遭到

较严重的破坏。特别是在士的湿度系数小于 O. 75 和孔隙比大于

0.9 的地区更为突出。调查和实测资料表明，一棵高 16m 的按树

一天耗水可达 457峙。云南蒙自某 6 号楼在其四周零星种植树杆

直径。.4m~O.6m 的按树，由于大量吸取土中水分，该建筑地

基最大下沉量达 96mm，房屋严重开裂。同样在云南鸡街的一栋

房屋，其近旁有一棵矮小按树，从 1975 年至 1977 年房屋因按树

吸水下沉量为 4mm; 但从 1977 年底到 1979 年 5 月的一年半时

间，随着按树长大吸水量的增加，房屋下沉量达 46.4mm，房屋

严重开裂破坏。上述情形国外也曾大量报道，如在澳大利亚墨尔
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本东区，膨胀土上房屋开裂破坏原因有 75%是不合理种植蒸腾

量大的树木引起的。所以，本条规定房屋周围绿化植被宜选种蒸

腾量小的女贞、落叶果树和针叶树种或灌木，且宜成林，并离开

建筑物不小于 4m 的距离。种植高大乔木时，应在距建筑物外墙

不小于 5m处设置灰土隔离沟，确保人居和自然的和谐共存。

5.4 坡地和挡土结构

5.4.1 、 5.4.2 非膨胀土坡地只需验算坡体稳定性，但对膨胀土

坡地上的建筑，仅满足坡体稳定要求还不足以保证房屋的正常使

用。为此，提出了考虑坡体水平移动和坡体内土的含水量变化对

建筑物的影响，这种影响主要来自下列方面:

1)挖填方过大时，土体原来的含水量状态会发生变化，

需经过一段时间后，地基土中的水分才能达到新的

平衡;

2) 由于平整场地破坏了原有地貌、自然排水系统及植被，

土的含水量将因蒸发而大量减少，如果降雨，局部土

质又会发生膨胀;

3) 坡面附近土层受多向蒸发的作用，大气影响深度将大

于坡肩较远的土层 F

的坡比较陡时，旱季会出现裂缝、崩明。遇雨后，雨水

顺裂隙渗人坡体，又可能出现浅层滑动。久旱之后的

降雨，往往造成坡体滑动，这是坡地建筑设计中至关

重要的问题。

防治滑坡包括排水措施、设置支挡和设置护坡三个方面。护

坡对膨胀土边坡的作用不仅是防止冲刷，更重要的是保持坡体内

含水量的稳定。采用全封闭的面层只能防止蒸发，但将造成土体

水分增加而有胀裂的可能，因此采用支撑盲沟间植草的办法可以

收到调节坡内水分的作用。

5.4.3-5.4.5 建造在膨胀土中的挡土结构(包括挡土墙、地下
室外墙以及基坑支护结构等)都要承受水平膨胀力的作用。水平
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膨胀变形和膨胀压力是土体三向膨胀的问题，它比单纯的竖向膨

胀要复杂得多。"膨胀土地基设计"专题组曾在 20 世纪 80 年代

在三轴仪上对原状膨胀土样进行试验研究工作，其结果是:在三

轴仪测得的竖向膨胀率比固结仪上测得的数值小，有的竖向膨胀

比横向膨胀大;有的却相反。土的成因类型和矿物组成不同是导

致上述结果的主要原因。广西大学柯尊敬教授通过试验研究也得

出了土中矿物颗粒片状水平排列时土的竖向膨胀潜势要大于横向

的结论。中国建筑科学研究院研究人员在黄熙龄院士指导下，在

改进的三轴仪上对黑棉土(非洲)和粉色膨胀土(安徽淮南)重

塑土样的侧向变形性质进行试验研究表明:膨胀土的三向膨胀性

能在土性和压力等条件不变时，线膨胀率和体膨胀率随土的密度

增大和初始含水量减小而增大;压力是抑制膨胀变形的主要因

素，图 18 是非洲黑棉土 (ω=35.0%.γd =12. 4kN/m勺的试

验结果。由图中曲线可知:保持径向变形为定值时，竖向压力

σ1 小时侧向压力的也小;竖向压力 σl 大时侧向压力的亦大。当

径向变形为零时，所需的侧向压力即为水平膨胀力。同样，竖向

压力大时，其水平膨胀力亦大。这与现场在土自重压力下通过浸

5.0 
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峙 3.0
浴
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'" ~ 2.0 
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图 18 最大径向膨胀率与侧压力关系

1一σ1 =30kPa; 2-(11 =50kPa; 3-(11 =80kPa 
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水试验测得的结果是二致的，即当土性和土的初始含水量一定

时，土的水平膨胀力在一定深度范围内随深度(自重压力)的增

加而增大。

膨胀土水平膨胀力的大小与竖向膨胀力-样，都应通过室内

和现场的测试获得。湖北荆门在地表下 2m 深范围内经过四年的

浸水试验，观测到的水平膨胀力为(lO~16) kPa。原铁道部科

学研究院西北研究所张颖钩采用安康、成都狮子山、云南蒙自等

地的土样，在自制的三向膨胀仪土用边长 40mm 的立方体试样

测得的原状土水平膨胀力为 7. 3kPa~2 1. 6kPa，约为其竖向膨胀

力的一半;而其击实土样的水平膨胀力为 15. 1kPa ~ 50. 4kPa , 

约为其竖向膨胀力的 O. 65 倍;在初始含水量基本→致的前提下，

重塑土样的水平膨胀力约为原状土样的 2 倍。

前苏联的索洛昌曾对萨尔马特蒙古土在现场通过浸水试验测试

水平膨胀力，夭然含水量为 3 1. 1%、干密度为 13.8kN/旷的侧

壁填土在1. Om~3. Om 深度内的水平膨胀力是随深度增加而增

大，最大值分别为 49kPa、 51kPa 和 53kPa，相应的稳定值分别

为 41kPa 、 41kPa 和 43kPa o 土在浸水过程的初期水平膨胀力达

到一峰值后，随着士体的膨胀其密度和强度降低，压力逐渐减小

至稳定值。在工程应用时，索洛昌建议可不考虑水平膨胀力沿深

度的变化，取 0.8 倍的最大值进行设计计算。

上述试验结果表明:作用于挡土结构上的水平膨胀力相当

大，是导致膨胀土上挡土墙破坏失效的主要原因，设计时应考虑、

水平膨胀力的作用。在总结国内成功经验的基础上，本规范第

5.4.3 条对于高度小于 3m 的挡土墙提出构造要求。当墙背设置

砂卵石等散体材料时，→方面可起到滤水的作用，另一方面还可

起到二定的缓冲膨胀变形、减小膨胀力的作用。

因此，墙后最好选用非膨胀土作为填料。无非膨胀土时，可

在一定范围内填膨胀土与石灰的泪合料，离墙顶 1m 范围内，可

填膨胀土，但砂石滤水层不得取消。高度小于等于 3m 的挡土

墙，在满足本条构造要求的情况下，才可不考虑士的水平膨胀
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力。应当说明，挡土墙设计考虑膨胀土水平压力后，造价将成倍

增加，从经济上看，填膨胀性材料是不合适的。

虽然在膨胀土地区的挡土结构中进行过一些水平力测试试

验，但因膨胀土成因复杂、土质不均，所得结果离散性大。鉴于

缺少试验及实测资料，对高度大于 3m 的挡土墙的膨胀土水平压

力取值，设计者应根据地方经验或试验资料确定。

5.4.6 在膨胀土地基的坡地上建造房屋，除了与非膨胀土坡地

建筑一样必须采取抗滑、排水等措施外，本条目的是为了减少房

屋地基变形的不均匀程度，使房屋的损坏尽可能降到最低程度，

指明设有挡土墙的建筑物的位置。如符合本条两条件时，坡地上

建筑物的地基设计，实际上可转变为平坦场地上建筑物的地基设

计，这样，本规范有关平坦场地上建筑物地基设计原则皆可按照

执行了。除此之外，本规范第 5.2.4 条还规定了坡地上建筑物的

基础埋深。

需要说明， 87 规范编制时，调查了坡上一百余栋设有挡土

墙与未设挡土墙的房屋，两者相比，前者损坏较后者轻微。从理

论上可以说明这个结论的合理性，前面已经介绍了影响坡上房屋

地基变形很不均匀的因素，其中长期影响变形的因素是气候，靠

近坡肩部分因受多面蒸发影响，大气影响深度最深，随着距坡肩

距离的增加，影响深度逐渐接近于平坦地形条件下的影响深度。

因此，建在坡地上的建筑物若不设挡土墙时最好将建筑物布置在

离坡肩较远的地方。设挡土墙后蒸发条件改变为垂直向，与平坦

地形条件下相近，变形的不均匀性将会减少，建筑物的损坏也将

减轻。所以采用分级低挡土墙是坡地建筑的一个很有效的措施，

它有节约用地、围护费用少的经济效益。

除设低挡土墙的措施外，还要考虑挖填方所造成的不均匀

性，所以在本规范第 5 章第 5 、 6 节建筑措施和结构措施中还有

相应的要求。

109 

www.weboos.com



5.5 建筑措施

5.5.2 沉降缝的设置系根据膨胀土地基上房屋损坏情况的调查

提出的。在设计时应注意，同一类型的膨胀土，扰动后重新秀实

与未经扰动的相比，其膨胀或收缩特性都不相同。如果基础分别

埋在挖方和填方上时，在挖填方交界处的墙体及地面常常出现断

裂。因此，一般都采用沉降缝分离的方法。

5.5.4、 5.5.5 房屋四周受季节性气候和其他人为活动的影响

大，因而，外墙部位土的含水量变化和结构的位移幅度都较室内

大，容易遭到破坏。当房屋四周辅以混凝土等宽散水时(宽度大

于 2m) ，能起到防水和保湿的作用，使外墙的位移量减小。例

如，广西宁明某相邻办公楼间有→混凝土球场，尽管办公楼的另

两端均在急剧下沉，邻近球场一端的位移幅度却很小。再如四川

成都某仓库，两相邻库房间由三合土覆盖，此端房屋的位移幅度

仅为未覆盖端的 1/5。同样在湖北郎县种子站仓库前有一大混凝

土晒场，房屋四周也有宽散水，整栋房屋的位移幅度仅为 3mm

左右。而同一地区房屋的位移幅度都远大于这一数值，致使其严

重开裂。

图 19 是成都军区后勤部营房设计所在某试验房散水下不同

部位的升降位移试验资料。从图中曲线可以看出，房屋四周一定

宽度的散水对减小膨胀土上基础的位移起到了明显的作用。应当

指出，大量的实际调查资料证明，作为主要预防措施来说，散水

对于地势平坦、胀缩等级为 I 、 E 级的膨胀土其效果较好;对于

地形复杂和胀缩等级为皿级的膨胀土上的房屋，散水应配合其他

措施使用。

5.5.6 膨胀土上房屋室内地面的开裂、隆起比较常见，大面积

处理费用太高。因此，处理的原则分为两种，→是要求严格的地

面，如精密加工车间、大型民用公共建筑等，地面的不均匀变形

会降低产品的质量或正常使用，后果严重。二是如食堂、住宅的

地面，开裂后可修理使用。前者可根据膨胀量大小换土处理，后
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者宜将大面积浇筑面犀改为分段浇筑嵌缝处理方法，或采用铺砌

的办法。对于某些使用要求特别严格的地面，还可采用架空楼板

方法。

5.6 结构措施

5.6.1 根据调查材料，膨胀土地基上的木结构、钢结构及钢筋

混凝土框排架结构具有较好的适应不均匀变形能力，主体结构损

坏极少，膨胀土地区房屋应优先采用这些结构体系。

5.6.3 圈梁设置有助于提高房屋的整体性并控制裂缝的发展。根

据房屋沉降观测资料得知，膨胀土上建筑物地基的变形有的是反向

挠曲，也有的是正向挠曲，有时在同一栋建筑内同时出现反向挠曲

和正向挠曲，特别在房屋的端部，反向挠曲变形较多，因此在本条

中特别强调设置顶部圈梁的作用，并将其高度增加至 24伽m。
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5.6.4 砌体结构中设置构造柱的作用主要在于对墙体的约束，

有助于提高房屋的整体性并增加房屋的刚度。构造柱须与各层圈

梁或梁板连接才能发挥约束作用。

5.6.7 钢和钢筋混凝土框、排架结构本身具有足够的适应变形

的能力，但围护墙体仍易开裂。当以砌体作围护结构时，应将砌

体放在基础梁上，基础梁与土表面脱空以防土的膨胀引起梁的过

大变形。

5.6.8 有吊车的厂房，由于不均匀变形会引起吊车卡轨，影响

使用，故要求连接方法便于调整并预留→定空隙。

5.7 地基基础措施

5.7.1 、 5.7.2 膨胀土的改良→般是在土中掺入一定比例的石

灰、水泥或粉煤灰等材料，较适用于换土。采用上述材料的浆液

向原状土地基中压力灌浆的效果不佳，应慎用。

大量室内外试验和工程实践表明:土中掺人 2%~8%的石

灰粉并拌和均匀是简单、经济的方法。表 21 是王新征用河南南

阳膨胀土进行室内试验的结果。

表 21 掺入石灰粉后膨胀土胀缩性试验结果表

膨胀试验 收缩试验

掺灰量 龄期 无压 50kPa e 

缩限 线缩率膨胀力C%) <d) 膨胀率 膨胀率
CkPa) C%) <%) 

C%) C%) 

。 36.0 9.3 284.0 16.20 3.10 

7 0.5 0.0 9.6 5.20 1. 90 
6 

28 0.2 O. 0 O. 7 4.30 1. 07 

膨胀土中掺入→定比例的石灰后，通过 Ca+离子交换、水化

和碳化以及孔隙充填和粘结作用，可以降低甚至消除土的膨胀

性，并能提高扰动土的强度。使用时应根据土的膨胀潜势通过试

验确定石灰的掺量。石灰宜用熟石灰粉，施工时土料最大粒径不
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应大于 15mm，并控制其含水量，拌和均匀，分层压实。

5.7.5-5.7.9 桩在膨胀土中的工作性状相当复杂，上部土层因

水分变化而产生的胀缩变形对桩有不同的效应。桩的承载力与土

性、桩长、土中水分变化幅度和桩顶作用的荷载大小关系密切。

士体膨胀时，因含水量增加和密度减小导致桩侧阻和端阻降低;

土体收缩时，可能导致该部分土体产生大量裂缝，甚至与桩体脱

离而丧失桩侧阻力(图 20) 。因此，在桩基设计时应考虑桩周士

的胀缩变形对其承载力的不利影响。

图 20 膨胀土收缩时桩周土体与桩体脱离情况现场实测

对于低层房屋的短桩来说，土体膨胀隆起时，胀拔力将导致

桩的上拔。 国内外的现场试验资料表明:土层的膨胀隆起量决定

桩的上拔量，上部土层隆起量较大，且随深度增加而减小，对桩

产生上拔作用;下部土层隆起量小甚至不膨胀，将抑制桩的上

拔，起到"锚固作用"，如图 21 所示。

图中 CD 表示 9m 深度内土的膨胀隆起量随深度的变化曲

线， AB则为 7m 桩长的单桩上拔量为 40mm o CD 和 AB 线交点

。处土的隆起量与桩的上拔量相等 ， 即称为"中性点"0 0 点以

上桩承受胀拔力，以下则为"锚固力"。当由胀拔力产生的上拔
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上升量(mm)

。 C 

2 
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8 

图 21 土层隆起量与桩的上升量关系
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图 22 桩基与分层标位移量

1一分层标; 2←桩基

力大于"锚固力"时，桩就会被上拔。为抑制上拔量，在桩基设

计时，桩顶荷载应等于或略大于上拔力。
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上述中性点的位置和胀拔力的大小与土的膨胀潜势和土中水

分变化幅度及深度有关。目前国内外关于胀拔力大小的资料很

少，只能通过现场试验或地方经验确定。至于膨胀土中桩基的设

计，只能提出计算原则。在所提出原则中分别考虑了膨胀和收缩

两种情况。在膨胀时考虑了桩周胀拔力，该值宜通过现场试验确

定。在收缩时因裂缝出现，不考虑收缩时所产生的负摩擦力，同

样也不考虑在大气影响急剧层内的侧阻力。云南锡业公司与原冶

金部昆明勘察公司曾为此进行试验:桩径 230mm，桩长分别为

3m、 4m，桩尖脱空， 3m 桩长荷载为 42.0kN ， 4m 桩长为

57. 6kN; 经过两年观察， 3m 桩下沉达 60mm 以上， 4m 桩仅为

6mm左右，与深标观测值接近(图 22) 。当地实测大气影响急

剧层为 3. 3m，可以看出 3.3m 长度内还有一定的摩阻力来抵抗

由于收缩后桩上承受的荷载。因此，假定全部荷重由大气影响急

剧层以下的桩长来承受是偏于安全的。

对于土层膨胀、收缩过程中桩的受力状态，尚有待深入研

究。例如在膨胀过程或收缩过程中，沿桩周各点土的变形状态、

变形速率、变形大小是否一致就是一个问题。本规范在考虑桩的

设计原则时，假定在大气影响急剧层深度内桩的胀拔力存在，及

土层收缩时桩周出现裂缝情况。今后还需进一步研究，验证假定

的合理性并找出简便的计算模型。

膨胀士中单桩承载力及其在大气影响层内桩侧土的最大胀拔

力可通过室内试验或现场浸水胀拔力和承载力试验确定，但现场

的试验数据更接近实际，其试验方法和步骤、试验资料整理和计

算建议如下。实施时可根据不同需要予以简化。

1 试验的方法和步骤

1) 选择有代表性的地段作为试验场地，试验桩和试验设

备的布置如图 23 的所示;

2) 胀拔力试验桩桩径宜为归00，工程桩试验桩按设计桩

长和桩径设置。试验桩间距不小于 3 倍桩径，试验桩

与锚桩间距不小于 4 倍桩径;
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且二且

mi)罪虞

i二L

图 23 桩的现场浸水胀拔力和承载力试验布置示意(图中单位: mm) 

1-锚桩; 2一桩帽; 3一胀拔力试验桩(大气影响深度); 4 支承梁; 5→工程桩

试验桩; 6 胀拔力试验桩(大气影响急剧层深度); 7-1>127 砂井; 8 砖砌砂

槽; 9一桩端空隙; 10-测力计(千斤顶)
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3) 每组试验可布置三根试验桩，桩长分别为大气影响急

剧层深度、大气影响深度和设计桩长深度;

4) 桩长为大气影响急剧层深度和大气影响深度的胀拔力

试验桩，其桩端脱空不小于 lOOmm;

5) 采用砂井和砂槽双面浸水。在j、槽和砂井内填满中、粗

砂，砂井的深度不小于当地的大气影响深度;

6) 试验宜采用锚桩反力梁装置，其最大抗拔能力除满足
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试验荷载的要求外，应严格控制锚桩和反力梁的变

形量;

7) 试验桩桩顶设置测力计，现场浸水初期至少每 8h 进行

一次桩的胀拔力观测，以捕捉最大的胀拔力，后期可

加大观测时间间隔，直至浸水膨胀稳定;

8) 浸水膨胀稳定后，停止浸水并将桩顶测力计更换为千

斤顶，采用慢速加载维持法进行单桩承载力试验，测

定浸水条件下的单桩承载力;

9) 试验前和试验后，分层取原状土样在室内进行物理力

学试验和膨胀试验。

2 试验资料整理及计算

1) 绘制桩的现场浸水胀拔力随时间发展变化曲线(图 24);

(
Z
U
A
)
R
M

崛
溢

时间(天)

图 24 桩的现场浸水胀拔力随时间发展变化曲线示意

2) 根据桩长为大气影响急剧层深度或大气影响深度试验

桩的现场实测单桩最大胀拔力，可按下式计算大气影

响急剧层深度或大气影响深度内桩侧土的最大胀切力

平均值:

- v.田l8X

l.Jesk - 1c • 万 • l 

式中 : q咄 大气影响急剧层深度或大气影响深度内桩侧土的

最大胀切力平均值 (kPa) ; 

U田l8X一一单桩最大胀拔力实测值 (kN) ; 
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d一一试验桩桩径 (m);

1一一试验桩桩长 (m) 。

3) 浸水条件下，根据桩长为大气影响急剧层深度或大气

影响深度试验桩测定的单桩极限承载力，可按下式计

算浸水条件下大气影响急剧层深度或大气影响深度内

桩侧阻力特征值的平均值2

τ- Q.U 

写回 2 .π • d • l 

式中: q盟一一浸水条件下，大气影响急剧层深度或大气影响深

度内桩侧阻力特征值的平均值(kPa) ; 

Qu 浸水条件下，单桩极限承载力实测值 (kN) 。

的浸水条件下，工程桩试验桩单桩极限承载力的测定，

应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》

GB 50007的有关规定;

5) 同一场地的试验数量不应少于 3 点，当基桩最大胀拔

力或极限承载力试验值的极差不超过其平均值的 30%

时，取其平均值作为该场地基桩最大胀拔力或极限承

载力的标准值。

5.8 管道

5. 8. 1-5. 8. 3 地下管道的附属构筑物系指管沟、检查井、检漏

井等。管道接头的防渗漏措施仅仅是技术保证，重要的是保持长

期的定时检查和维修。因此，检漏井等的设置对于检查管道是否

漏水是一项关键措施。对于要求很高的建筑物，有必要采用地下

管道集中排水的方法，才可能做到及时发现、及时维修。

5.8.4 管道在基础下通过时易因局部承受地基胀缩往复变形和

应力，容易遭到损坏而发生渗漏，故应尽量避免。必须穿越时，

应采取措施。
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6 施工

6.1 一般规定

6. 1. 1 膨胀土地区的建筑施工，是落实设计措施、保证建筑物

的安全和正常使用的重要环节。因此，要求施工人员应掌握膨胀

土工程特性，在施工前作好施工准备工作，进行技术交底，落实

技术责任制。

6. 1. 2 本条规定旨在说明膨胀土地区的工程建设必须遵循"先

治理，后建设"的原则，也是落实"预防为主，综合治理"要求

的重要环节。由于膨胀土含有大量的亲水矿物，伴随土体湿度的

变化产生较大体积胀缩变化。因此，在地基基础施工前，应首先

完成对场地的治理，减少施工时地基土含水量的变化幅度，从而

防止场地失稳或后期地基胀缩变形量的增大。先期治理措施

包括:

1)场地平整;

2) 挡土墙、护坡等确保场地稳定的挡土结构施工;

3) 截洪沟、排水沟等确保场地排水畅通的排水系统施工;

4) 后期施工可能会增加主体结构地基胀缩变形量的工程

应先于主体进行施工，如管沟等。

6.2 地基和基础施工

6. 2. 1-6. 2. 4 地基和基础施工，要确保地基土的含水量变化幅

度减少到最低。施工方案和施工措施都应围绕这一目的实施。因

此，膨胀土场地上进行开挖工程时，应采取严格保护措施，防止

地基土体遭到长时间的曝露、风干、浸湿或充水。分段开挖、及

时封闭，是减少地基土的含水量变化幅度的主要措施;预留部分

土层厚度，到下一道工序开始前再清除，能同时达到防止持力层
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土的扰动和减少水分较大变化的目的。

对开挖深度超过 5m (含 5m) 的基坑(槽)的土方开挖、支

护工程，以及开挖深度虽未超过 5m，但地质条件、周围环境和

地下管线复杂，或影响毗邻建筑(构筑)物安全的基坑(槽)的

土方开挖、支护工程，应对其安全施工方案进行专项审查。

6.2.6 基坑(槽)回填士，填料可选用非膨胀土、弱膨胀土及

掺有石灰或其他材料的膨胀土，并保证一定的压实度。对于地下

室外墙处的肥槽，宜采用非膨胀土或经改良的弱膨胀土及级配砂

石作填料，可减少水平膨胀力的不利影响。

6.3 建筑物施工

6.3.1 为防止现浇钢筋混凝土养护水渗人地基，不应多次或大

量浇水养护，宜用润湿法养护。

现浇混凝土时，其模板不宜支在地面上，采用架空法支模较

好;构造柱应采用相邻砖墙做模板以保证相互结合。

6.3.6 工程竣工使用后，防止建(构)筑物给排水渗人地基，

其给排水系统应有效连通，溢水装置应与排水管沟连通。
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7 维护管理

7.1 一般规定

7.1.1 膨胀土是活动性很强的土，环境条件的变化会打破土中

原有水分的相对平衡，加剧建筑场地的胀缩变形幅度，对房屋造

成危害。国内外的经验证明，建筑物在使用期间开裂破坏有以下

几个主要原因:

1) 地面水集聚和管道水渗漏;

2) 挡土墙失效;

3) 保湿散水变形破坏;

4) 建筑物周边树木快速生长或砍伐;

5) 建筑物周边绿化带过多浇灌等。

例如:湖北某厂仓库结构施工期间，外墙中部留有一大坑未

填埋，坑中长期积水而使士体膨胀，导致该处墙体开裂，室内地

坪大面积开裂。再如:广西宁明一使用不到一年的房屋，因大量

生活用水集聚浸泡地基土，房屋最大上升量达 65mm 而造成墙

体开裂。

因此，膨胀土地区的建筑物，不仅在设计时要求采取有效的

预防措施，施工质量合格，在使用期间做好长期有效的维护管理

工作也至关重要，维护管理工作是膨胀土地区建筑技术不可或缺

的环节。只有做好维护管理工作，才能保证建筑物的安全和正常

使用。

7. 1. 2、 7. 1. 3 维护管理工作应根据设计要求，由业主单位的管

理部门制定制度和详细的实施计划，并负责监督检查。使用单位

应建立建设工程档案，设计图纸、竣工图、设计变更通知、隐蔽

工程施工验收记录和勘察报告及维护管理记录应及时归档，妥善

保管。管理人员更换时，应认真办理上述档案的交接手续。
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7.2 维护和检修

7.2.1 给水、排水和供热管道系统，主要包括有水或有汽的所

有管道、检查井、检漏井、阀门井等。发现漏水或其他故障，应

立即断绝水(汽)源，故障排除后方可继续使用。

7.2.2、 7.2.3 除日常检查维护外，每年旱季前后，尤其是特

别干旱季节，应对建筑物进行认真普查。对开裂损坏者，要记录

裂缝形态、宽度、长度和开裂时间等。每年雨季前，应重点检查

截洪沟、排水干道有无损坏、渗漏和堵塞。

7.2.6 植被对建筑物的影响与气候、树种、土性等因素有关。

为防止绿化不当对建筑物造成危害，绿化方案(植物种类、间距

及防治措施等)不得随意更改。提倡采用喷灌、滴灌等现代节水

灌概技术。

7.3 损坏建筑物的治理

7.3.1 为了避免对损坏建筑物盲目拆除并就地重建，建了又坏，

造成严重浪费，要求发现建筑物损坏，应及时会同有关单位全面

调查，分析原因。必要时应进行维护勘察。

7.3.2 应按有关标准的规定，鉴定建筑物的损坏程度。区别不

同情况，采取相应的治理措施。做到对症下药，标本兼治。
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