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摘 要：对甘肃省农村非工程结构民房地基进行了分类，对各类型地基基础的特性和存在的安全性 

问题进行了讨论，提出了提高民房抗震能力的改进措施。认为需要通过技术培训、宣传和民房建设 

管理等途径来提高农村地区民房建设水平。 
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Grounds and Foundations of Rural Buildings 

in Gansu Province and Their Safety Problems 
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Abstract：The main types of grounds for non--engineering rural buildings in Gansu Province are summa-- 

rized．The characteristics and safety problems are discussed for each type of ground，some countcrmcas- 

ures for improving the rural building safety，strengthening the ability of seismic resistance are presented． 

It is considered that promoting rural construction level through education of skilled farmer worker，rele— 

vant knowledge promulgating and public codes and incentives on rural building construction management 

is an urgent need． 

Key words：Gansu；Rural building；Ground and foundation；Safety；Hazard 

0 引言 

对我国大多数农村地区来说，民房都是农民最 

重要的财产。由于建造过程中的不当，农村民房存 

在的安全问题比较多见，从地震安全角度来说存在 

的问题更多。由于农村民房建造条件和工艺在不同 

地区差别较大，相应的安全问题也非常复杂。本文 

基于对甘肃省农村民房的调查，仅讨论甘肃省农村 

非工程结构民房(民间工匠修建，无严格技术要求) 

地基基础及其安全问题。 

甘肃省农村民房地基基础病害比较普遍。就地 

震安全而言，农村民房选址、地基处理和基础也是造 

成农村民房地震脆弱性的突出原因之一。在调查中 

发现，甘肃省许多农村地区对于民房地基基础还相 

当忽视并缺乏足够的科学认识，地基处理简单。 

1 甘肃省农村民房地基分类 

甘肃省面积39万多平方公里，分布呈哑铃状， 

纵向长近1 400 km，横向最窄处不到 100 km。境内 

气候多样，亚热带湿润气候、温带半湿润气候、干旱 
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气候、半干旱气候和高寒气候均有所分布。甘肃省 

是一个多山区的省份，地形复杂，地貌多样：陇东为 

典型的黄土高原地貌；中部为干旱黄土丘陵地貌；南 

部为亚热带山地；河西走廊主要为沙漠戈壁以及高 

寒山区；甘南地区为高寒山地。此外，冲积、洪积、坡 

积和残积地貌在甘肃境内也比较发育。气候、地形 

地貌的多样性决定了农村地基的多样性。 

根据调查的结果，甘肃省境内农村地基大体上 

可以分为以下几类： 

(1)黄土地基。主要分布在陇东的平凉和庆阳 

大部以及陇中的兰州、定西、临夏、白银和天水等地 

区。在陇东的黄土塬地区，黄土以风积黄土为主，自 

重湿陷性黄土分布较广，而且黄土层厚度大①，一般 

在50 m，最厚董志塬达200 m⋯；在陇中黄土丘陵地 

区，次生黄土的分布广泛，湿陷性也比较严重，由于 

沟壑发育，侵蚀和冲洪积作用显著，地基条件也相对 

比较复杂。 

(2)阴寒地区地基。这类地基主要分布甘南藏 

族自治州。该地区寒冷阴湿，多数地区存在季节性 

冻胀的问题。因此虽然从土层上讲该地区农村民房 

大多建在以三叠纪砂岩为母岩的冲洪积土层上 ， 

但是考虑到冻胀的问题，仍然需要把该类地基单独 

作为一类来对待。 

(3)河西戈壁砂砾土地基。该类地基主要存在 

于河西走廊地区。地貌以沙地、沙漠和戈壁为主。 

土层主要以第四纪砂砾和砂土层为主。 

(4)冲洪积地基。在全省各地都有存在，而且 

占农村民房地基的比例较高。因为冲洪积土层相对 

平坦肥沃，适宜耕种，所以座落在此类地基上的村庄 

较多。 

(5)山地坡积残积地基。这类地基在甘肃山区 

较为多见，特别是在土地比较紧张的山区。在陇南 

地区，土层主要以岩石风化层及部分坡积和残积土 

层为主，其母岩主要为变质岩(砂岩、灰岩、页岩、千 

枚岩以及碎屑岩 )和第三纪红层，表层土的有机 

质含量较高。气候的作用也使得风化强烈，同时也 

造成独特的地基条件。 

(6)基岩和卵石层地基。从抗震的角度讲，这 

类地基抗震性能较好，一般不需要任何处理就可以 

在其上修建民房。而实际中农村民房建在这类地基 

上的很少。这主要是因为该类地层一般无法耕种或 

者地势陡峭，极少有人居住。鉴于以上两点，本文对 

这类地基不做讨论。 

2 甘肃省农村民房地基基础特性及存 

在的问题 

2．1 黄土地基 

黄土地基主要分布在陇东和陇中地区。两个地 

区的黄土在地貌、厚度、颗粒成分以及环境气候上都 

存在差别，相应地地基条件也有所不同。陇东地区 

的黄土以原生黄土为主，新近沉积很少，总的来说砂 

粒含量比陇中地区要高，而粘土含量较低。 

因为黄土静力强度较好，黄土层厚，所以黄土窑 

洞至今仍然占相当大的比例。窑洞的地基条件应该 

是场地排水条件、向阳性以及土质三方面的考虑。 

因为许多地区大量分布着具有湿陷性的晚更新世马 

兰黄土，场地的排水条件一定要好，否则雨水和生活 

用水的大量长时间聚集和渗透会引起黄土湿陷，从 

而破坏窑体。从这个意义上讲崖窑要比坑窑好些。 

向阳性一方面是生活的需要，另一方面阳坡的土体 

含水量低，相应地土体强度也比阴坡高。从土质上 

来讲，含粘土含量过高(>20％)的黄土其蠕变较为 

严重，含砂量过高(>25％)土体的粘结性不好，窑 

洞容易坍塌。 

对于拱窑和房屋建筑而言，陇东地区的黄土仍 

然是不良地基。在附加应力及雨水渗透等作用下， 

厚层黄土一旦发生形变其绝对量很大，引起的民房 

事故也比较严重。所以在六盘山以东的陇东地区， 

农村民房(拱窑和房屋)建设中多采用开挖深 1 i'1'1， 

宽l m的槽，然后设石基础或者填土分层夯实的办 

法来处理地基。但是在调查中发现，陇东地区民房 

地基基础病害的安全隐患仍然比较多。其一，对垫 

石基础如果选用的圆度较高的石块太多或者对于石 

块之间的接触没有施加足够外力压实，垫石基础在 

砌墙以后发生变形，从而使基础裂缝，墙体裂缝或者 

闪开。其二，采用填土分层夯实时如果采用索土，则 

夯实的强度要适当加强。调查表明，采用目前使用 

的民用小型打夯机的夯实强度不够好，容易出现地 

基沉降问题；而重量在5O kg以上的四人或者六人 

抬传统石夯或者拖拉机的夯实效果较好，地基一般 

不会出现严重的地基变形问题，其抗震效果也较佳。 

事实上采用“三七”灰土作为填土来处理黄土地基 

的效果最好，而且增加的成本也不高(视地区的不 

同大约从一百元至四五百元)。“三七”灰土没有湿 

① 刘祖典．黄土力学与工程 (内部资料)．西安理工大学， 

1996．16—17．77． 
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陷性而且地基处理相对省功。经过小型民用打夯机 

处理以后一般就不会有明 的附加应力沉陷。其 

三，陇东许多地区在对地基经过处理以后，许多情况 

下对排水有所忽视。图l所示的石拱窑位于华池县 

柔远镇张川村，修建于 1992年，主墙体采用 50 cm 

×30 cm×20 cm的红砂岩砌筑，墙外涂水泥，顶部 

夯土20 cm然后铺砖铺瓦，其后墙靠山坡。这样该 

民房的重量比一般的土木结构民房要重许多，产生 

的附加应力也较大。但是房主在铺设屋前的院子 

时，采用土来填砖缝，没有用水泥，而且施工时也没 

有对砖缝土进行细致的压密捣实。由于长时间的渗 

水，地基变形沉降，已经引起北边墙体上的石块破 

裂。一般来说，黄土地基周围四、五米范围内的排水 

仍然是需要考虑的问题，可以采用压实黄土斜坡、砖 

或者水泥铺地以及设置集水管／通道的办法。这些 

方法对工程造价提高不多，但是对于防止工程病害 

提高民房地基基础的安全性十分必要。 

(a)拱掰 块由于地基祝降而破裂 (b)屑主衽地基沉降 以后用水 泥林地来防止渗水 

图1 排水处理不当引起石拱窑墙体破裂 

Fig．1 Stone wall rupture due to seepage caused ground settlement． 

陇中黄土一般都覆盖在甘肃群之上。甘肃群主 一定的孔隙排水时问，否则地基在砌墙以后可能发 

要是一套含有石膏的紫红色粘土、砂质粘土、砂岩和 生不均匀沉降，造成墙体开裂。采用高能量夯实时， 

砂砾岩 J。陇中黄：L地区的地貌以丘陵和沟壑为 在地下水较浅和地基含水量较高的情况下，陇中黄 

主，冲洪积作用显著，因而新近沉积的次生黄土分布 土地基也可能会发生液化或者变成“橡皮土”。所 

比较多。而新近沉积的次生黄土大都具有强烈的湿 以在这种情况下应该慎重采用高能量夯实，即便采 

陷性，工程性质比较差。陇中地区黄土厚度在不同 用也应该保持一定的间歇时间让孔隙水压力消散。 

地区有较大的差异，一般在丘陵和侵蚀较弱的高原 在甘肃省黄土地基分布地区地震的威胁也比较 

和冲积扇上黄土的厚度比较大，可以达数十米到百 严重，尤其是南北地震带和祁连山东段地区，破坏性 

米；而在沟壑和河谷低级阶地上黄土厚度比较薄，大 地震经常发生。在调查中发现，场地选择和地基处 

概从数十厘米到数米。 理较好的民房震害明显较轻，因此黄土地基的地震 

陇中地区处理黄土地基的办法大多为挖深 5O 安全也是需要予以重视的。黄土地基的地震灾害有 

一 100 cm，宽50 cm的槽，夯实后垫石，用水泥砂浆 震陷、液化、裂缝、失效和滑坡，以后三者比较多见。 

或者灰砂浆勾缝。在黄土比较干燥、年代较老(Q 一般含水量低于缩限时黄土地基不会发生震陷 ， 

以前)或含砂量比较高的地区，地基处理相对要简 而黄土的缩限一般都低于1O％，所以当含水量低于 

单一些，开挖深度一般在50 cm左右即可，然后垫上 1O％时可以认为不会发生震陷。黄土也具有液化 

片石适当处理。 势。美国的一些学者根据我国对液化土类的划分标 

同样，在气候比较干旱的地区缺乏必要的排水 准，提出了一个“修正的中国标准”(Modified Chi 

措施会引起地基破坏。在湿润地区地基含水量高， nese Criteria)来判定某种类型的土是否有液化可 

在附加压力下沉降量大，需要足够的夯实同时预留 能 ]。根据这个标准满足以下三个条件的土具有 
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液化的可能性：(1)粘粒的含量低于15％；(2)液限 

低于35％；(3)现场的含水量等于或大于液限的90 

％。研究发现，具有液化势的黄土在地质年代上为 

Q 或者更新，其含水量大于黄土的塑限 J。 

无论从农村经济水平还是从农村民房的使用期 

限而言，农村民房地基基础的地震安全仅仅需要考 

虑中强地震条件下的地震动水平。如上文所述，地 

基含水量低于10％和黄土年代早于 Q：可以不考虑 

其震陷性。而在多数情况下，地震多发区提高黄土 

地基的处理标准即可达到提高民房地基抗震能力的 

目的。对于老黄土和含水量比较低、地下水不发育 

的地基可采用简单的夯实处理；如果是第四纪以来 

新近沉积，且地下水位较深(10 m以下)，土层含水 

量低(10％以下)的黄土地基可以采用“三七”灰土 

回填夯实；对于地下水发育以及新近沉积次生黄土， 

应该设置垫石基础。石块最好用片石，且用碎石块 

镶垫，提高基础强度。施工良好的垫石基础不仅可 

以对建在高变形性黄土层上的民房提供足够的承载 

力，同时它具有较好的抗震陷和液化能力。 

地震时丘陵和山区有时会发生滑坡，预防应该 

以避让为主，防治为辅。根据对历史黄土地震滑坡 

的研究 J，88．5％和93．5％的黄土地震滑坡分别 

分布在距离活断层20 km和40 km以内的地区。在 

河谷地区，黄土地震滑坡大多发生在侵蚀活动强烈 

的上游；中游发生的几率大大降低，而下游地区因为 

沉积作用明显，历史地震滑坡很少发生。因此黄土 

地震滑坡避让的原则应该是：(1)远离活断层；(2) 

避开沟谷；(3)避开侵蚀活动强烈的河谷上游地区。 

地震滑坡防治的办法和一般滑坡防治的办法一样， 

可行的具体措施如下：(1)修建排水系统，防止渗水 

弱化土层形成破裂面；(2)发展植被，加固黄土斜 

坡；(3)采取一定的削坡措施；(g)因坡修建的民房 

后斜坡进行一定的密实处理或者修建护坡石墙。 

2．2 阴寒地区地基 

甘南地区位于青藏高原的边缘，年均气温为1．7 

cI=左右，是甘肃省内除了祁连山区以外最冷的地区。 

降雨量在g00—800 mm之间，属省内比较湿润的地 

区。无霜期只有 140天，季节性融化和冻胀比较普 

遍。 

由于存在冻胀融化，开挖基础不易防止地基变 

形所带来的问题，而且如开挖深度不在冻胀下限以 

下反而容易因地基变形破坏基础。在实际中该地区 

农村民房一般都采用垫土或者垫石基础，砖基础因 

为其强度有限一般不采用。图2为甘南地区的藏族 

风格民房。该类民房采用垫石基础，中间用素土夯 

实，垫高大约2 m左右，形成高台。基础砌筑方式采 

用较厚的块石和较薄片石交错，缝隙之间用小石块 

镶嵌。因为石块的温差变形很小，而且石块之间主 

要是支垫，所以不会有冻胀融化发生，对阴寒地区来 

说垫石基础的效果较好，只要施工得当一般不会发 

生安全隐患。 

(a)藏族民虏全貌 (b)藏族民房垫石基础 

图2 阴湿地基上的藏族民房 

Fig．2 A Tibetan house on frigid-humid ground． 

垫土基础也是阴寒地区地基上采用较多的一种 裕和劳力较好的农民相对倾向于提高垫土层厚度。 

基础形式，成本低，施工简便，常见的是在原地基上 垫土的含水量较地基土低，经过一定的密实处理后 

垫土夯实。垫土层厚度在气候比较冷的玛曲和碌曲 其强度有所提高；垫土地基较周围地面高，受下部土 

县多为4O一70 cm，高者可以达到l m以上；而在气 体中水分变化的影响较小，可以防止冻胀融化对民 

候相对温暖的地区厚度降低到20 cm左右。资金充 房造成的破坏。 
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活动层的季节性变化致使地基的变形经常无法 

避免。所以该地区的农村民房建设需要严格选址和 

精心施工。从选址来说，主要有以下几方面需要注 

意： ． 

(1)避免在土层含水量较高的场地如河床附近 

和低洼处建造民房。较高的含水量使活动层的深度 

和冻胀融化时的变形量增加。 

(2)尽量选择土层均匀和土层较薄的场地。如 

果土层厚度不均匀，地基冻胀融化变化不均匀会使 

民房地基破坏，墙体开裂。土层较薄的地方无论发 

生冻胀还是融化，会因为土层较薄而变形量较小，不 

致造成地基破坏。 

(3)从藏族民房的建设情况来看，阴寒地区民 

房建设场地选择应该首选向阳的缓斜坡(坡度一般 

低于3O。)，其次为平坦的场地。向阳斜坡一方面降 

雨积累少，另一方面常年温度较高，土层含水量低。 

(4)在其它条件相同的情况下选择周围植被覆 

：盖较好的场地。根据研究⋯，植被可以保持土中水 

：分，降低地表温度差，因而减小融化深度。 

基础施工中需要注意的问题主要是： 

(1)垫石基础中大块石之间宜用碎石和砂砾土 

垫支和填充，不应用粘粒含量较高、易吸水变形的粘 

性土。 

(2)垫土基础施工中的素土和灰土的含水量不 

能太高，在施工中应该进行夯实处理。特别要注意 

基础附近的排水处理，并对周围存在的洞穴进行处 

理。 

以上有利于地基安全的措施都是同时有利于抗 

震的，但还应该注意以下方面： 

(1)无论垫石还是垫土基础，其高度都不宜太 

高。 

(2)在可能的情况下，应该让基础尽量宽大些， 

以便使地震作用下容易破坏的基础边缘对民房整体 

稳定性的影响较小。 

(3)选择建房的向阳斜坡的坡度不可太高。 

2．3 河西戈壁砂砾土地基 

这类地基在河西走廊地区多见。其承载力高， 
一 般不经处理就可以建造民房；而且河西地区降雨 

量很少，地势相对平坦，所以在河西农村民房建设对 

地基和基础一般都比较随便。但是从地震角度讲还 

是存在一些问题的： 

(1)出露基础施工粗糙。常见在河西地区民房 

建设中采用的基础是堆放的一排石头(图3)，往往 

没有任何粘结措施，加上出露地表，在地震作用下石 

块很容易发生错动，造成民房破坏和坍塌。所以在 

地震活动比较频繁的地区，尽管地基条件比较好，还 

是应该采用较浅的开挖基础(50 am即可)。石基础 

在施工中应该压实并且用碎石支垫或者用水泥勾缝 

以提高其抗剪强度。 

图3 石砌基础错动导致土墙木檩条棚墙体 

严重破坏(2003年民乐一山丹地震) 

Fig．3 Adobe wall crack of a wood—pudin shack due to 

stone foundation displacement(Minle—Shandan 

Earthquake，2003)． 

(2)墙体厚重的民房采用强度不高的砖基础。 

在河西的许多地区采用含砂高的土造砖，砖的强度 

就不太高。在墙体厚重时，如果采用这样的砖修建 

砖基础，存在很大安全隐患。 

(3)土层中生活用水渗入。河西地区多属松散 

沉积，在干燥状态下地基承载力和抗剪强度都比较 

高。但当大量水渗入时也可能会引起沉降和抗剪强 

度降低的问题。因此要注意不能让生活用水渗入到 

地基附近。 

2．4 冲洪积地基 

多数冲洪积地区因为农业条件比较优越，居住 

历史悠久，所以在民房建筑上也往往有优良的建筑 

传统。在这些传统建筑方法中，对一般冲洪积地基 

容易发生的安全问题都有所考虑。所以在很多情况 

下只要严格采用传统的民房建造方法，民房的地基 

和基础安全问题都不是特别严重。 

在冲洪积地基上采用最多的是开挖石基础。最 

近10年以来高台基础有逐渐增多的趋势，但即便是 

高台基础，其下部一般都做一定的开挖。相对而言， 

传统的开挖石基础比较好，特别是在雨水较多，地下 

水较浅的地方，较深的石基础可以防止过大的地基 
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变形。 

该类地基上建房的选址应该考虑以下一些方 

面 ： 

(1)粗粒土场地土优于细粒土场地；粒径级配 

良好者优于粒径级配差者。粗粒土的压缩模量一般 

较高，同样的附加应力作用下变形较小。粒径级配 

良好者土孑L隙度相对小，孑L隙稳定性好，土骨架结构 

相对稳定。这些对于提高民房地基安全是有利的。 

(2)高级阶地优于低级阶地。高级阶地的沉积 

时问较早，密实度较好，地下水位较深。 

(3)地下水深者优于地下水浅者。无论是民房 

地基静压力变形还是地震作用下的变形和液化，浅 

的地下水位都是不利条件。当土层达到饱和时，就 

是在静力作用下也可能发生地基失效；在地基土层 

非水平的情况下，含水量接近或者达到液限时地基 

土层很容易发生流动滑坡。通常地下水5 m以下是 

比较好的。地下水在1 m以内时，务必采用埋深达 

到相对坚硬土层的石基础，同时必要时还应该做一 

些防水处理。在有条件的情况下也可以采用碎石桩 

等基础形式。 

(4)尽量避免在沟谷边沿和底部建造民房。在 

2003年甘肃民乐一山丹地震中震害严重的姚寨子 

村，低处水沟两旁民房破坏十分严重，多数倒塌。而 

附近不远处水沟上部平台上建造的民房倒塌的很 

少，只是中等破坏。 

(5)在下部土层复杂的情况下，要尽量选择土 

层相对均匀的场地。在平整和回填的场地上建造民 

房时，要用堆压和夯实的办法对场地做处理，否则容 

易发生不均匀沉降。简单的办法就是让民房基础的 

长轴方向沿沉积层厚度变化小的方向(如顺河流方 

向)，而不要相反。 

在地基基础施工方面为提高安全性需要注意的 

问题如： 

(1)基础要有一定的埋深。在表层土松软和地 

下水浅的地方，基础埋深要大些。 

(2)在老房子拆掉后的地基上修建更大的房 

子，地基有所扩大，一定要采取措施防止地基病害。 
一 般来说老地基已经有附加应力历史，相对稳定，因 

此一定要对新地基做更大强度的处理，否则很容易 

发生不均匀变形。 

(3)基础不宜高出地面太多。过高的基础抬高 

了民房重心，增加了地震剪切力的力矩，对抗震是不 

利的。而且垫高太多的基础，施工难度和要求也相 

对要高。 

(4)在浅处存在淤泥层时，一般需要避开或者 

将其挖出。淤泥层容易变形，而且在渗水较多的情 

况下含水量会有很大的变化，因此而发生较大变形。 

2．5 山地坡积残积地基 

山地坡积残积情况比较复杂，地基安全性差异 

很大。陇南地区特别是白龙江沿岸的宕昌、武都和 

文县许多地方山多地少，土层较薄。民房的一般都 

修建在开挖平整的斜坡下，其土层主要是坡积残积 

层或者第三系红层。该地区降雨量大，地下水较浅。 

在地基处理上一般都是平整斜坡，然后“砸石墙” 

(石基础)。开挖基础在该类地基上不多见。该类 

地基应注意以下问题 ： 

(1)泥石流的防避。地质构造上的活动构造带 

等岩石破碎的地段容易发生泥石流，地形上的沟谷 

是潜在的泥石流的流动途径；另外容易使雨水积聚 

的地方也容易诱发泥石流。在民房建造时应尽量避 

免以上场地。 

(2)滑坡的防避。滑坡的发生与地质构造、斜 

坡形态和特征、降雨和地下水、河流侵蚀以及人类活 

动都存在联系。因为该类地基的土层一般比较薄， 

当下伏岩层层面是顺坡时，容易发生滑坡。在断层 

经过的斜坡也因为侵蚀强烈和破裂面发育而发生滑 

坡。降雨集中和地下水浅的、河流侵蚀和人类活动 

改造如削坡、垦殖等强烈的斜坡也是易滑坡地区。 

(3)选择基岩在土层薄的场地上，下部基岩的 

形态对地基安全性有重要的影响。一方面如上所 

述，下部基岩对滑坡有影响；另一方面下部基岩对地 

基的地震安全性也很重要：下部基岩倾斜时一般较 

大的倾斜度可以降低土层上地震地面运动放大系 

数，甚至在斜度不大时，地面PGA还是小于基岩水 

平 引。 

(4)场地渗水预防。陇南山区地下水丰富，许 

多民民房修建在山坡底部，场地渗水问题应该考虑。 

对策一是基于对地下水通道的认识，避开渗水严重 

的场地；二是进行防渗水处理。陇南地区常用的办 

法是用石灰和红泥拌浆，涂抹渗水地段或者石基础。 

3 总结 

甘肃省境内地形地貌复杂多样，因此农村民房 

地基条件的差异也很大。虽然在许多地方传统的民 

房建造方法对于保证民房地基安全有很好的效果， 

但是随着经济发展，农村民房建造方法也发生了很 

大的变化，其中一些做法并不利于提高民房地基基 

础安全。特别是农村地区普遍缺乏对地基基础抗震 
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的认识。因此有必要开展工匠培训和技术资料宣 

传，同时采取一定的政策诱导和管理措施，促进农村 

地区民房建设水平，这对于提高农村地区抗震能力， 

减轻地震和其它地质灾害都是十分有意义的。 
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