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黄土高填方场地裂缝的发育特征及分布规律
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摘要：裂缝是高填方场地常见隐患，对工程场地安全和稳定造成影响。基于陕北某黄土高填方场地的裂缝监测和探测资

料，分析裂缝的发育特征、分布规律和时间变化，从场地地形条件、填土厚度、变形特征等方面，对裂缝的成因机制进行

探讨。研究结果表明，裂缝主要在填方区发育，分布于填方厚度小于 15 m及距离挖填分界线 20 m以内的区域内，以挖填

交界过渡带（挖填厚度≤5 m）为主，裂缝走向与挖填界线或原地基的等高线近似一致；裂缝宽度增大速率逐渐降低，从出

现到趋于稳定约需 3个月时间；裂缝受降水侵蚀、潜蚀等作用，常伴生发育落水洞，并沿填土与谷坡接茬面延伸发展，距

地面最大垂直深度可达 7.5 m；沟谷地形、填土厚度差异等引起的差异沉降和水平位移是导致黄土高填方发生裂缝的主

要原因。
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Abstract：Fissures are common in high filled ground, it is a potential risk for the safety and stability of engineering sites. Based

on  the  monitoring  and  detection  data  of  ground  fissures  in  a  high  loess  filled  ground  in  Northern  Shaanxi,  the  development

characteristics,  distribution  regularity  and  time  variation  of  ground  fissures  are  analyzed,  and  the  formation  mechanism  of

fissures is also discussed according to terrain conditions, thickness of filling and deformation characteristics. The results show

that  the  fissures  are  mainly  developed in  the  filling  ground,  and they are  distributed  in  the  areas  with  the  thickness  less  than

15  m and  20  m away  from the  excavation-filling  boundary,  the  main  area  is  the  transition  zone  between  excavation  and  fill

(thickness  of  excavation  and  filling  is  less  than  or  equal  to  5  m).  The  trend  of  fissures  is  approximately  consistent  with  the

excavation-filling  boundary  or  the  contour  line  of  original  foundation,  the  increasing  rate  of  the  fissure  width  decreases

gradually,  and  it  takes  about  3  months  from  its  appearance  to  stabilization.  The  fissures  often  develop  with  a  sinkhole  and

extends  along  the  joint  surface  between  the  filling  and  valley  slope  due  to  the  effect  of  precipitation  erosion  and  subsurface  
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erosion, with a vertical depth of 7.5 m. The differential settlement and horizontal displacement caused by the difference of gully

topography and thickness of filling are the main causes of fissures in high loess filled ground.
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0　引言

近年来，西部黄土丘陵沟壑区为增加城市、机场、

工业等建设用地，开展了大量黄土高填方工程。黄土高

填方场地由于跨越不同地质单元，原始地形变化大、地

质条件复杂、岩土软硬不同，填方薄厚不均，土方填筑

完成后，场地中常有裂缝发育。当地表水沿裂缝下渗

时，会使裂缝带附近地基产生显著的潜蚀、湿陷和软化

等复杂的物理和化学变化过程，进一步加剧裂缝发育，

使地表产生不均匀沉降，若不加以处理，将成为工程的

安全隐患，引发地面设施的差异变形和开裂破坏，这无

疑是黄土高填方工程十分关心的问题。因此，认清黄土

高填方场地内裂缝的发育特征和分布规律，是裂缝防治

的基础。

地裂缝是一种由多种因素引起的地表岩层或土体

开裂，并在地面形成一定长度和宽度裂缝的宏观破坏现

象，严重时会成为一种地质灾害[1]。各领域对地裂缝研

究的侧重点不同，如工程地质领域对裂缝的研究工作主

要集中在新构造活动引起的裂缝[2]、采矿区塌陷引起的

裂缝[3]、平原区抽取地下水引起的裂缝[4]等；岩土工程领

域对裂缝的研究主要集中在边坡[5 − 6]、土石坝[7 − 10]和路

基 [11 − 12]等工程。在黄土高填方工程中，近年来国内学

者围绕高填方场地变形[13]、挖填边坡稳定性[14]、地下水

环境变化[15]等做了大量研究工作，但鲜有关于黄土高填

方场地裂缝的实测资料和分析研究成果。本文基于陕

北某黄土高填方场地裂缝的实测资料，分析了裂缝的发

育特征、分布规律和时间变化，相关成果可为裂缝防治

提供科学依据，为黄土高填方地基技术标准的制订提供

参考。 

1　工程概况

某黄土高填方工程地处陕北黄土丘陵沟壑区，属于

为增加城镇建设用地开展的大面积造地工程，一期规

划面积 10.5 km2，南北向长度约 5.5 km，东西向宽度约

2.0 km，挖方体积约为 2.0×108 m3，填方体积约为 1.6×
108 m3，最大挖方厚度约为 118 m，最大填方厚度约为

112 m。本工程自 2012年 4月 17日起开工建设，2012
年 11月 15日—2013年 3月 15日为冬歇停工期，至 2013
年 10月底土方施工陆续完工，施工期历时约 1.5年。 

1.1　地质结构特征

典型的黄土高填方场地剖面示意图如图 1所示。

黄土高填方场地是由“三面”（原地基表面、填筑体表面

和挖填边坡面）、“二体”（原地基体和填筑体）、“二水”

（地下水和地表水）构成的特殊地质体，受原始沟谷地形

影响，填土厚度差异较大，沟谷中部的填土厚度大，由沟

谷底部向斜坡方向逐渐变薄。
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图 1    黄土高填方场地的剖面示意图

Fig. 1    Section diagram of high loess filled ground
  

1.2　地质条件概况

本工程原始场地受构造剥蚀作用，呈“U”形或“V”

形，地貌单元属黄土粱、峁、沟壑地带。场地内主要出

露地层为第四系、新近系和侏罗系，其中：第四系包括

全新统洪积层粉土、上更新统马兰黄土、中更新统离石

黄土；新近系岩性为棕红色、暗紫色黏土，含大量钙质

结核，半胶结；侏罗系岩性为砂岩、泥岩互层。 

1.3　工程措施概况

本工程沿原沟谷沟底设置了树枝状的地下盲沟排

水系统，将地下水引出场外，控制地下水位稳定。原地

基沟谷区的淤积土、湿陷性黄土、松散堆积物和沟谷斜

坡接茬部位均采用强夯法处理。填筑体采用分层碾压

法（冲击碾压、振动碾压）处理，填料主要来自于黄土梁

峁区挖填线以上各土层，主要为上更新统黄土及古土

壤、中更新统黄土及古土壤，压实质量采用重型击实试

验控制，控制标准为压实系数不小于 0.93。 

2　裂缝的监测与探测

本次对本工程试验场地内的裂缝进行监测与探测，
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采取的方法及测点布置情况如下：

（1）裂缝表面特征测量：本工程试验场地土方填筑

完成后，笔者自 2013年 11月中旬开始，对场地进行全

区域巡视观察，并采用 GPS-RTK、测尺对长度超过 1 m、

宽度超过 5 mm的裂缝位置、长度和宽度进行了测量

记录。

（2）裂缝内部特征探测：采用高密度电法探测典型

裂缝发育区域地表下裂缝（含伴生落水洞）的发育情况，

测试仪器为 DUK-2A60，测试工作参照《水利水电工程

物探规程》[16]，间隔系数为 19，收敛系数设 1，有效电极

数为 60个，采用温纳四极工作模式，测线上电极间距均

为 4 m。

（3）裂缝表面宽度监测：本次除在裂缝两侧设置固

定标志点，采用钢尺测量标志点间的相对位移外，为了

实现对裂缝宽度变化的自动化监测，设计了一种电测式

裂缝宽度监测装置，该装置由位移计、位移传递杆、套

管、伸缩波纹管、扶正导向器、锚固板和数据自动采集

传输系统等组成，其结构如图 2所示，各组件说明如下：

①位移计：采用电感调频式位移传感器，量程为

400 mm，精度为 1‰FS.。
②位移传递杆：采用外径 26.9 mm无缝钢管加工，

位移传递杆与锚固板连接。

③套管：采用外径 53 mm的测斜管加工，内壁带有

十字导槽。

④伸缩波纹管：采用内径为 55 mm的金属波纹管，

波纹管纵向能自由伸缩，外套于套管上，将套管与周围

土体分开，防止泥土进入套管内。

⑤扶正导向器：由导向杆和导向轮组成，长度为

50 cm，导向轮由扭簧撑开，导向轮位于导槽内，使位移

传递杆位于套管轴线。

⑥锚固板：采用直径 300 mm、厚度 5 mm的钢板加

工，由水泥砂浆浇筑到安装槽两端的坑槽中，使锚固板

与裂缝两侧土体成为一体。

⑦数据自动采集传输系统：由数据采集控制模块、

无线传输模块、太阳能供电系统、监控中心服务器等

组成。
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图 2    电测式裂缝宽度监测装置结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of electronic measurement device for measuring width of ground fissures
 

本裂缝宽度监测装置的工作原理是：当裂缝宽度变

化时，土层将带动锚固板同步变形，裂缝两侧锚固板之

间发生相对位移，位移传递杆将相对位移传递给位移计

进行测量，位移计前后两次测量值之差即为裂缝表面宽

度的变化量。

试验场地于 2013年 11月 15日起进入冬歇期停

工，2013年 12月 14日在场地巡察时发现 1B-LF1号裂

缝，2013年 12月 17日在该裂缝处安装了裂缝表面宽度

监测装置，裂缝宽度监测点布置情况如图 3所示。

如图 3所示，1B-LF1号裂缝上共设置了 7组监测

点，除监测位置 LFJC-2采用电测式裂缝宽度监测装置

外，其余监测位置均通过钢尺测量裂缝两侧固定标志点

间的相对位移变化，其中监测位置 LFJC-0与 LFJC-2用

于对比两种监测方法的观测效果，二者之间水平相距

0.4  m。裂缝表面宽度的监测工作，自 2013年 12月

22日开始至 2014年 3月 15日复工后结束。 

3　裂缝发育特征与分布规律
 

3.1　裂缝的发育特征

试验场地中出现的裂缝有干缩裂缝、冻融裂缝、沉

降裂缝等，其中干缩裂缝、冻融裂缝都发生浅表层，裂

缝的长度较短和深度较浅，对工程影响很小，而沉降裂

缝发育较多，且在地表下一定深度，对工程影响较大。

试验场地内的典型沉降裂缝照片如图 4所示。典型裂
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缝形态与组合如图 5所示。由图 5可知，场地内裂缝的

形态主要为直线状、弧线状、波纹状和分叉状等，平面

组合方式主要有侧列式、侧现式和断续式等形式。
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图 3    1B-LF1 号裂缝上裂缝宽度监测点的布置图

Fig. 3    Layout of monitoring positions
 
  

图 4    试验场地内的典型裂缝

Fig. 4    Typical fissures in the testing site
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图 5    裂缝的典型形态与组合

Fig. 5    The typical forms and combinations of fissures
 

通过实地调查发现，裂缝的裂口呈上宽下窄的尖楔

形，壁面粗糙不平，两壁无明显错动迹象，部分裂缝下部

被上部风干或脱落的土颗粒填充，从地面肉眼可见部分

出露深度一般不超过 2 m，但其向下部延伸可能更深。

由于黄土高填方场地中的裂缝带土体松散破碎，孔隙较

大，当有地表水入渗时，裂缝带容易形成冲沟或低洼地

带，而这些负地形又成为地表水的汇聚点和入渗的优势

通道，为此，一些地势较低的区域，裂缝有时会伴生有塌

陷落水洞。试验场地中某典型裂缝及伴生落水洞的现

场照片如图 6所示。为了查明该典型裂缝（含伴生落水

洞）在地下的延伸情况，本次采高密度电法对该裂缝的

内部发育特征进行探测，探测线的布设情况如图 7所示。

 
 

图 6    裂缝及伴生落水洞

Fig. 6    The fissures and associated sinkholes
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图 7    高密度电法探测线布置图

Fig. 7    Detection lines for high-density resistivity method
 

如图 7所示，除测线 CX4完全在挖方区外，其它测

线 CX1、CX2、CX3、CX5、CX6均跨越挖方区和填方

区。图 8为高密度电法反演电阻率剖面图。由CX1～CX6
测线的反演电阻率值范围统计可知，挖方区电阻率范围

一般为 10～50 Ω·m，填方区电阻率变化范围一般为

40～90 Ω·m，填方区电阻率总体高于挖方区。CX4测

点无高阻异常区，表明该测线的地下无明显裂缝带或落

水洞发育；CX1、CX3、CX5、CX6在浅部地层（深度 5 m
范围内）有向上开口的密集、高阻半闭合圈；CX2测线

· 88 ·  中国地质灾害与防治学报 第  4 期



横穿裂缝延伸线，当向地下供电探测时，电流线在距起

点 50～70 m，深度 0～10 m范围内，产生强烈的排斥作

用，存在明显的高阻异常区，其电阻率达到 90～186 Ω·m，

反映在地电剖面上电阻率等值线为闭合高阻圈。根据

类似工程场地的探测经验，可初步判定该区域地面下可

能存在隐伏落水洞，后经人工洛阳铲探测证实，6.5～7.5 m
处土层明显松散，洛阳铲头易于贯入。

综合各测线的电阻率测试结果可知，裂缝及伴生的

隐伏落水洞（或松散填充体）主要沿原沟谷与填筑体接

茬面顺谷坡发育，发育区域主要集中在测线 CX1、CX3
之间与测线 CX4、CX6之间的各测线交汇形成四边形

范围内，作为未来裂缝及其伴生落水洞采用强夯法处理

的重点区域，强夯影响深度应不小于 8.0 m。
 

3.2　裂缝的分布规律

截止 2014年 8月 13日，试验场地内共发现沉降裂

缝 84条，其中最长的裂缝延伸达 283 m，最大缝宽达

52 mm。裂缝的统计分析结果显示，分布在填方区的裂

缝占总数的 94%，而分布在挖方区的裂缝仅占总数的

6%。裂缝数量在不同填土厚度区间的分布情况如图 9

所示。填方厚度为 0～5 m、5～10 m、10～15 m、15～

20 m和>20 m区间内的裂缝数量分别占裂缝总数量的

63.3%、25.3%、6.3%、0% 和 5.1%。通过统计填方区裂

缝与挖填交界线距离，得到裂缝数量在不同距离区间的

分布情况如图 10所示。裂缝与挖填分界线距离为

0～5 m、5～10 m、10～15 m、15～20 m和>20 m区间内

的裂缝数量分别占裂缝总数量的 19.0%、25.3%、15.2%、

12.7% 和 27.9%。裂缝延伸长度的统计情况如图 11所

示。裂缝延展长度主要集中在 0～60 m，以 20～40 m

为最多（占裂缝总数的 40%），其余裂缝以 20 m为差值

区间，发育数量大致相当，裂缝的平均长度约 49 m。

各裂缝最大张开宽度的统计结果如图 12所示。由图可

知，裂缝宽度普遍较小，其中宽度在 5～15 mm的裂缝，

超过总数的一半，裂缝的最大宽度约为 52 mm，平均约

为 21 mm。
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图 8    测线的电阻率剖面图

Fig. 8    Resistivity profile of each detection line
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基于上述统计结果可知，裂缝主要发生在挖填分界

线填方区一侧，填方厚度小于 15 m以及距离挖填分界

线 20 m以内的条带状区域内，且以挖填交界面过渡带

（挖填厚度≤5 m）范围为主。从裂缝分布及地形资料分

析发现，裂缝的空间分布、发育时间和发育产状具有如

下特点：

(1) 成带性：裂缝在空间分布上集中分布在挖填交

界过渡带，在原地基地形变化较大的地段一般会出现主

干裂缝和伴生裂缝组成的裂缝带。

(2) 时效性：根据现场调查发现，填方竣工或阶段性

停工初期（一般是 1个月后开始出现）是裂缝高发期，这

时填方区会有较大的差异沉降，裂缝多在该时段集中出

现，且有持续开裂、相互贯通的趋势。随着地基变形逐

步稳定，因差异沉降引起的裂缝，出现的数量逐步减

少。此外，由于填筑区域范围大，工段多，工作面分散，

各工作面起始填筑标高不一，不可避免的存在工作面搭

接，工作面搭接部位因填筑时序不同，产生差异沉降，形

成的裂缝仅在施工停歇期出现，竣工后尚未发现。

(3) 方向性：裂缝发育产状与原地基地形有明显的

对应关系，裂缝倾向大致与原沟谷坡体倾向近乎垂直，

裂缝走向几乎与挖填界线或原地基等高线基本一致，并

随原沟谷斜坡地形曲折变化。 

3.3　裂缝表面宽度的变化规律

典型裂缝表面宽度的历时曲线如图 13所示。由图

可知，监测位置 LFJC-0与 LFJC-2的监测结果基本一

致，表明设计的裂缝宽度监测新装置的测试结果可靠。

裂缝表面宽度在停工初期变化较快，约 1个月后裂缝表

面宽度增大速率明显降低，并逐步趋于稳定。监测区域

的裂缝表面宽度变化规律表明，裂缝从出现到趋于缓慢
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需要约 3个月时间，在此期间，裂缝两侧的差异沉降增

大较快，对应裂缝宽度也将持续增大，若过早的对裂缝

进行处理，则反而会因该区域的沉降尚未稳定，显露裂

缝大概率会再次出现。因此，在裂缝处理前应防止地表

水沿缝汇集下渗，宜待裂缝宽度基本稳定后，再对裂缝

发育区域采取强夯处理。 

3.4　裂缝形成机制的探讨

黄土高填方场地的沉降变形由原地基沉降和填筑

体沉降两部分组成。原地基沟谷中存在人工填土层、

湿陷性黄土层和淤积土层等，虽然经过夯实处理，但在

上覆大厚度填土荷载作用下，仍会产生较大的固结压缩

沉降。填筑体为非饱和土，采取分层填筑施工，在自重

压力的作用下会产生压密沉降，虽然施工期已完成大部

分沉降变形，但工后期仍会有工后沉降。

试验场地内某典型沟谷横断面的工后沉降曲线如

图 14所示。图中沟谷横断面方向的回填土厚度由沟谷

中心向斜坡方向逐步减小，对应沟谷横剖面方向的沉降

变形从沟中线向沟谷两侧逐步减小，呈现出中间大、两

边小的盆腔形态，在挖方区甚至有回弹变形。沟谷形的

黄土高填方场地，虽然沿原沟谷中心向沟谷两侧原地基

体土层厚度逐步增大，但填土厚度逐步减小，中部沉降

仍大于两侧，表明高填方沉降量主要受填土厚度控制。

前人以沟谷地形中黄土高填方场地为原型，开展的大型

离心模型试验结果显示[17]：填筑体浅层变形较深层变形

更为明显，填筑体顶面沉降基本呈现下“凹”弯沉盆形

式；远离沟谷斜坡处的填土厚度相对均匀，填土变形以

竖直方向沉降为主，而靠近沟谷斜坡位置，土体还会发

生指向沟谷中心方向的水平位移。上述变形特征，会使

挖填交界带附近产生较大的拉张应力，当拉张应力超过

土体的抗拉强度后，最终导致挖填交接带附近形成裂缝

（图 15）。
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图 14    典型横断面的工后沉降曲线

Fig. 14    Curves of post-construction settlement of typical cross section 

4　结论

(1) 沟谷地形中的黄土高填方场地裂缝在平面形态

上可分为直线状、弧线状、波纹状、交叉状等，裂缝的

空间分布具有成带性，发育时间具有时效性，发育产状

具有方向性等特点。

(2) 裂缝主要分布于填方厚度小于 15 m及距离挖

填分界线 20 m以内的区域内，以挖填交界过渡带（挖填

厚度≤5 m）为主，裂缝走向与挖填界线或原地基的等高

线近似一致。

(3) 典型裂缝的高密度电法探测结果显示，试验场

地裂缝及伴生的隐伏型落水洞主要沿原谷坡与填筑体

接茬面发育，对其进行强夯处理时，强夯影响深度不应

少于 8 m。

(4) 试验场地的裂缝出现在土方填筑施工停止 1个

月后，裂缝宽度增大速率逐渐降低，从出现到趋于稳定

约需 3个月时间，因此建议处理时机选择在裂缝宽度变

化趋于稳定后实施。

(5) 沟谷地形、填土厚度变化引起的差异沉降和沟

谷两侧填土发生朝向沟谷中心的水平位移，导致挖填交

界带土体内产生的拉张力超过土体抗拉强度，是裂缝产

生的主要原因。
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