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湿陷性黄土地区危楼的结构检测评定与加固改造
Ξ
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(1 西北农林科技大学 基建处, 陕西 杨凌 712100;
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　　[摘　要 ]　通过对地处陕西关中西部渭北黄土塬区的西北农林科技大学图书馆楼的结构检测, 分析得出工程

裂缝的形成是由于湿陷性黄土地基长期浸水而引起地基不均匀沉降所致, 并进一步对结构的安全性进行了评价,

提出旋喷桩加固改造的方案。
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　　我国湿陷性黄土地质遍及甘、陕、晋的大部分地

区以及豫、宁、冀等部分地区。此外, 新疆和鲁、辽等

地也有局部分布。陕西湿陷性黄土层厚度通常大于

10 m , 地基湿陷等级一般为Ë , Ì 级, 湿陷性较敏

感, 对工程建设的危害性较大[1, 2 ]。在湿陷性黄土地

区, 有大批建筑年代达几十年之久的以砖混结构为

主的楼房, 由于当时地基处理较浅或湿陷性消除不

彻底, 加上长期雨水浸泡, 导致部分楼房基础不均匀

沉降而出现裂缝, 有的甚至成为危楼。因此, 急需对

这一类至今仍发挥着重要作用的建筑物进行结构检

测, 分析裂缝的形成原因, 并评定结构的可靠性。建

筑结构分析与鉴定有多种不同的方法[3～ 5 ], 本研究

采用综合优化现场检测技术, 对地处陕西关中西部

渭北黄土塬地区的西北农林科技大学图书馆楼 (以

下简称“图书楼”)进行了检测分析和加固改造, 以为

湿陷性黄土地区旧楼加固提供参考。

1　图书楼原工程概况与现状

地处陕西关中西部渭北黄土塬区的“图书楼”为

一总体 3 层、局部 4 层的砖混结构楼, 建筑面积约

5 700 m 2。工程由陕西省城市设计院于1960203 完成

设计, 1963 年曾进行图纸变更, 1965 年竣工投入使

用。该工程平面布置呈“山”字型, 东西长118. 42 m ,

南北宽31. 2 m , 楼房总高度17 m。一、二层平面示意

图见图1, 三层平面示意图见图2。

图 1　“图书楼”一、二层平面示意图

F ig. 1　P lane sketch m ap of the first and second floo r of lib rary bu ilding
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图 2　“图书楼”三层平面示意图

F ig. 2　P lane sketch of the th ird floo r of lib rary bu ilding

　　设计采用条形砖基础, 埋深约- 1. 7 m , 下部为

450 mm 厚 3∶7 灰土。一层墙体厚度为 490～ 370

mm , 二、三层墙体厚度为 240 mm , 墙体为 25#

(M 2. 5) 石灰混合砂浆砌筑的实心粘土砖, 楼面采用

预制空心板, 屋面采用薄壳屋面, 楼面、梁、柱等均采

用150# (C13)混凝土构件。

经过近 40 年的风雨, 图书楼的楼面、墙体均发

现有明显的裂缝, 且在2003 年雨季后裂缝有进一步

发展的趋势, 严重影响了其使用功能。

2　检测目的、依据标准与检测项目

2. 1　检测目的

　　为了查明裂缝产生的原因, 并对该建筑物的可

靠性进行评定, 学校会同陕西省建设工程质量监督

检验测试中心对该楼进行了检测与评定。

2. 2　依据标准

检测依据《湿陷性黄土地区建筑规范》(GBJ 252
90)、《砌体工程现场检测技术标准》(GB öT 503152
2000 )、《土工试验方法标准》(GB öT 5012321999)、

《钻芯法检测砼抗压强度技术规程》(CECS03: 88)、

《民用建筑物可靠性鉴定标准》(GB 50292299)、《预

制混凝土构件质量检验评定标准》(GBJ 321290) 和

“图书楼”工程设计图纸与变更图纸。

2. 3　检测项目

地基土物理力学性能指标检测、板面及墙体的

裂缝普查与测绘、上部混凝土构件强度与钢筋检测、

上部砌体结构原位检测、楼板原位承载力抽检, 并依

据以上检测结果对该建筑物的可靠性进行评定。

3　检测结果

3. 1　地基土物理力学性能指标检测

　　设置6 个探井对楼房地基土物理力学性能指标

及基础情况进行检测。探井平面布置见图1, 其中5#

井深7 m , 其余井深6 m。在楼房A 轴外墙外侧采用

洛阳铲掏孔取土试验的方法测定土体含水量。由检

测结果可知, 该楼房地基土东部属Ê 级非自重湿陷

性黄土, 西部属自重湿陷性黄土, 且为中高压缩性

土。室外地坪下3～ 4 m 含水量普遍较高, 平均含水

率达到25%。

检测中对楼房南纵墙及门厅部位进行了沉降观

测。结果表明, 该楼房两端部及中央门厅部位沉降较

大, 门厅部位以 18öD , 19öD 两柱为中心下陷, 最大

为26 mm。在楼房三层西侧阅览室进行室内楼面标

高测量 (图 2) 结果表明, 内墙明显高于外墙, 中间部

位明显高于两端, 也就是说, 外墙沉降大于内墙沉

降、端部沉降大于中部, 至门厅部分沉降又较大。

3. 2　建筑物裂缝检测

图书楼内纵墙中间部分 (13～ 24 轴线) 分布有

正八字形裂缝, 两端 (1～ 12 轴线及 25～ 36 轴线) 分

布有倒八字形裂缝; 外纵墙窗角有斜裂缝, 而且部分

横墙也分布有正八字形裂缝; 楼房11 及26 轴线外纵

墙处有垂直裂缝, 相应内纵墙也存在倒八字裂缝;

二、三层板面楼板缝出现较长的直裂缝。外纵墙裂缝

宽度为 0. 5～ 2. 0 mm ; 内纵墙裂缝宽度为 0. 5～ 3. 0

mm ; 内横墙裂缝宽度为 0. 5～ 3. 0 mm , 部分宽度达

5. 0 mm ; 板面裂缝宽度为0. 5～ 10 mm。

综合分析结果表明, 裂缝发生的主要部位均处

于沉降差别变化较大的部位和大房间中部纵墙薄弱

部位 (11 轴线及26 轴线处)。
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3. 3　砌体原位试验

在该楼一、三层设置 12 个测点, 按照《砌体工程

现场检测技术标准》(GB öT 5031522000) , 对砌体强

度进行砌体原位单砖双剪法测试。由表1 结果知, 该

楼房砌体强度满足M 2. 5 等级砌筑砂浆的要求。

表 1　“图书楼”砌体砂浆强度试验结果

T able 1　R esu lt of M o rtarπs in tensity test of lib rary bu ilding

检测墙体
Exam ination

w all

墙体位置
Exam ination

po sit ion

破坏荷载ökN
D am aged

load

抗剪强度
试验值öM Pa

T ested num ber of
an ti2cu t strength

抗剪强度
标准值öM Pa

Standard num ber of
an ti2cu t strength

设计要求
D esign
requ ire

1 层内墙
Partit ion

of 1st floo r

26227öD
23224öE
16214öD
11212öE
33235öE
35öE2F

28. 21
21. 31
31. 66
21. 31
26. 74
28. 21

0. 250
0. 170
0. 290
0. 170
0. 233
0. 215

0. 13
0. 13
0. 13
0. 13
0. 13
0. 13

M 2. 5

M 2. 5

M 2. 5

M 2. 5

M 2. 5

M 2. 5

3 层内墙
Partit ion of 3rd floo r

20öG2F
17öE2G

31. 66
31. 66

0. 325
0. 325

0. 13
0. 13

M 2. 5

M 2. 5

3 层外墙
Fastig ium of 3rd floo r

24öE2G
24öC2D
13öD 2C
13öH 2E

14. 42
31. 66
14. 42
14. 91

0. 125
0. 325
0. 125
0. 131

0. 13
0. 13
0. 13
0. 13

M 2. 5

M 2. 5

M 2. 5

M 2. 5

　　注: 26227öD 表示26 轴至27 轴之间的D 轴墙体, 35öE2F 表示E 轴至F 轴之间的35 轴墙体。以下类推。

N o te: 26227öD m eans the w all of the ax is D betw een ax is 26 and ax is 27, 35öE2F m eans the w all of the ax is 35 betw een ax is E and ax is F,

the fo llow ing is on the analogy of th is.

3. 4　砼构件强度检测结果

3. 4. 1　箍筋间距及主筋数量检测　对部分梁、板的

箍筋间距和主筋数量进行了检测, 结果见表2。由表

2 可知, 检测结果均与设计相符。对三层部分混凝土

构件的测试发现, 混凝土中的钢筋表面已经发生轻

微锈蚀, 出现少量锈斑。目前混凝土梁、柱等受力构

件中除个别梁出现微裂缝外, 绝大部分构件表面无

明显裂缝出现, 表明混凝土构件在目前使用荷载下

工作正常。

表 2　“图书楼”箍筋间距及主筋数量检测结果

T able 2　R esu lt of accesso ria l and m easuring of p rim ary steel bar of lib rary bu ilding

构件名称
O bjectπs

nam e

构件位置
Po sit ion

实测配筋
Com bined steel bar in fact

设计配筋
Com bined steel bar of design

主筋根数
N um ber of

p rim ary
steel bar

箍筋间距ömm
Space betw een

accesso rial
steel bar

主筋根数
N um ber of

p rim ary
steel bar

箍筋间距ömm
Space betw een

accesso rial
steel bar

1 层梁
Girder of
1st floo r

18öE2G 2+ 8 202 2+ 8 200
2öA 2D 2+ 4 200 2+ 4 200
4öA 2D 2+ 4 202 2+ 4 200

2 层梁
Girder of
2nd floo r

19öG2E 2+ 8 190 2+ 8 200

3 层梁
Girder of
3rd floo r

18219öG 2+ 8 200 2+ 8 200

11öE2G 2+ 2+ 2+ 8 248 2+ 2+ 2+ 8 250

9öC2D 2+ 2+ 2+ 8 260 2+ 2+ 2+ 8 250

26öC2D 2+ 2+ 2+ 8 258 2+ 2+ 2+ 8 250

28öE2G 2+ 2+ 2+ 8 254 2+ 2+ 2+ 8 250
2 层柱

Co lum n of
2nd floo r

19öG 2+ 2 180 2+ 2 200

18öG 2+ 2 186 2+ 2 200

3 层柱
Co lum n of
3rd floo r

19öG 2+ 2 200 2+ 2 200

　　注: 19öG 表示19 轴与G 轴交叉处的柱, 以下类推。

N o te: 19öG m eans the co lum n of in tersection by ax is 19 and ax is G, the fo llow ing is on the analogy of th is.

751第 10 期 冷畅俭等: 湿陷性黄土地区危楼的结构检测评定与加固改造



3. 4. 2　砼构件强度检测　按照标准化协会标准《钻

芯法检测砼抗压强度技术规程》(CECS03: 88) , 随机

抽取 3 个混凝土构件, 采用钻芯法对其现龄期混凝

土抗压强度进行测试。表3 表明, 该楼房所抽检部位

混凝土现龄期强度等级满足C25 要求。

表 3　“图书楼”砼构件强度试验结果

T able 3　R esu lt of concrete ob jectπs in tensity test of lib rary bu ilding

构件位置及名称
Po sit ion and nam e of ob ject

龄期ö年
A ge

现龄期抗压强度öM Pa
A nti2p ress strength

at p resen t

混凝土强度设计值
D esign num ber of
concrete strength

1 层18öD 2E 梁 18öD 2E girder of 1st floo r 40 28. 1 150# (C13)

2 层19öD 2E 梁 19öD 2E girder of 2nd floo r 40 28. 7 150# (C13)

3 层18219öG 梁 18219öG girder of 3rd floo r 40 28. 6 150# (C13)

　　注: 18öD 2E 表示D 轴至E 轴间的18 轴的梁; 18219öG 表示18 轴至19 轴间的G 轴的梁。以下类推。

N o te: 18öD 2E m eans the girder of the ax is 18 betw een ax is D and ax is E; 18219öG m eans the girder of the ax is G betw een ax is 18 and ax is

19. T he fo llow ing is on the analogy of th is.

3. 5　楼板现场结构性能试验

该楼房1～ 3 层采用185 mm 预制钢筋混凝土楼

板, 40 mm 细石混凝土找平, 15 mm 水磨石面层, 12

mm 板底面抹灰层。为了掌握楼板的结构性能情况,

在三层随机抽取1 块4 500 mm ×360 mm ×185 mm

的楼板 (10～ 11öC～D ) , 进行了结构性能试验。

试验采用均布加载方法, 将所选预制楼板面层、

找平层等凿除, 板四周板缝凿开, 加荷至标准荷载的

1. 2 倍, 按照《混凝土结构设计规范》(GB 500102
2002) 规定的挠度允许值进行检验。检验指标为:

Αs≤[Αs ], 其中Αs 为检验荷载值下楼板跨中短期挠度

实测值; [Αs ]为短期挠度允许值; 单位均为mm。

检验荷载值: Q 0= 1. 2 (G K + Q K )

式中, G K 为恒载标准值, 按楼板实际情况计算

(kN öm ) ; Q K 为荷载标准值, 按《建筑结构荷载规

范》(GB 5000922001)取为2. 0 kN öm 2。

短期挠度允许值: [Αs ] =
M S

M l (Η- 1) + M S
[Αf ]

式中,M S 为按荷载短期效应组合计算所得的弯矩值

(kN ·m ) ;M l 为按荷载长期效应组合计算所得的弯

矩值 (kN ·m ) ; Η为考虑荷载长期效应组合对挠度

增大的影响系数; [Αf ]为构件挠度的允许值, 单位为

mm。

计算的[Αs ]为11. 53 mm , 当短期检验荷载值Q 0

加载至5. 42 kN öm 2 时, 实测Αs 为2. 54 mm , 且未发

现超过裂缝许可宽度 (0. 2 mm )的裂缝。在试验时还

发现, 预制楼板与花篮梁之间的连接处已出现了大

于1 mm 的裂缝。依据《预制混凝土构件质量检验评

定标准》(GBJ 321290) , 可推定该楼房预制混凝土楼

板的挠度及裂缝宽度满足正常使用要求。

4　结果分析与结构可靠性评定

4. 1　裂缝产生原因分析

　　根据以上检测结果, 并综合裂缝形态、裂缝宽

度、砌体强度、地基土情况等因素进行分析可知, 该

楼房地基土属于Ê 级非自重湿陷性黄土及自重湿陷

性黄土, 且具有中高压缩性, 目前室外地坪下 3～ 4

m 地基土的含水率普遍较高, 部分已接近饱和。地

基土长期浸水导致楼房地基产生不均匀沉降, 过大

的不均匀沉降产生的主拉应力超过墙体抗力而导致

墙体开裂, 温度变形也加剧了裂缝的发展。检测中发

现, 该楼房室外为无组织排水, 且种植有大量草木,

雨水滞留应是造成地基浸水的主要原因。

此外, 楼房门厅部分为四层, 门厅两边为三层,

大开间设置, 作为办公室及阅览室使用, 楼房两端部

为二层结构, 作为书库使用, 楼地面荷载较大。荷载

的不均匀分布及该建筑物的平面结构特性, 是导致

该楼中部及两端沉降量增大而联接部分相对下沉较

小的原因之一。

楼板面裂缝均位于楼板接头处及接缝处, 该楼

房采用预制楼板及花篮梁, 在沉降变化较大处楼板

的支座变形及温度变形引起了板面水磨石沿板缝开

裂。

鉴于该楼房部分墙体裂缝已经相对较宽, 并因

地基土持力层不稳定且有继续发展的趋势, 应尽快

对该建筑物的地基进行加固处理。

4. 2　结构可靠性评定

依据《民用建筑物可靠性鉴定标准》(GB 502922
1999)对该楼房进行可靠性评定。

4. 2. 1　地基基础评定　该楼地基土为Ê 级非自重

湿陷性黄土及自重湿陷性黄土, 且具有中高压缩性。
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墙体、楼面出现的裂缝主要是由地基浸水引起不均

匀沉降所致, 且2003 年雨季后裂缝有继续发展的趋

势。依据《标准》6. 2. 4 条, 该楼地基基础评定为Cu

级。

4. 2. 2　上部结构评定　上部承重结构目前使用情

况良好, 大部分承重墙体、混凝土梁和混凝土预制板

经过 40 年的使用后, 现有强度仍均符合原设计要

求。但由于超过15% 的内纵墙及横墙上出现沉降裂

缝, 且各层之间基本贯通, 最大裂缝宽度达到5 mm ,

预制构件之间的连接部位出现大于 1 mm 的裂缝,

已影响到结构整体性, 依据《标准》6. 3. 2 条, 上部结

构评定为Cu 级。

4. 2. 3　楼房整体评定　依据《标准》8. 1. 2 条, 楼房

安全性评定为C su 级, 即“安全性不符合本标准对

A su 级的要求, 显著影响整体承载”。故必须对地基

进行加固处理, 并对少数构件立即予以加固。

另外, 该楼房建造于 20 世纪 60 年代, 其结构设

计时未考虑抗震设防, 圈梁、构造柱设置均不足, 且

在使用中未进行过抗震加固, 不能满足《建筑抗震设

计规范》(GB 5001122001)的要求。

5　加固改造方案

鉴于楼房上部结构部分墙体及板面裂缝已经影

响到该楼的整体结构性能, 故应先对地基进行加固,

待地基加固后再对墙体及板面进行加固处理。

5. 1　地基加固方案

参照文献[ 4～ 6 ]的加固处理办法, 根据本工程

的特点, 为便于施工, 保证加固效果, 建议采用旋喷

桩对地基进行加固处理。旋喷桩直径为0. 6 m , 桩顶

标高与基础底面平 (- 1. 25 m 标高) , 桩端应进入非

湿陷性土层 1. 0 m , 设计桩长H = 8. 0 m , 每米桩长

的水泥用量不得少于180 kg。

5. 2　墙体加固方案

主要采用钢筋网片墙加固方法, 凿去原抹灰层,

在砖墙上固定Á 6@ 250 的钢筋网片, 再用水泥砂浆

抹平, 防止墙体裂缝再次发生, 详见图3 所示。

5. 3　楼板加固方案

对裂缝明显的楼面加固采用细石混凝土叠合面

层的方法, 凿去楼板找平层, 固定Á 8@ 300 的钢筋

网片, 再浇筑65 mm 厚的细石砼, 详见图4。

图 3　“图书楼”墙体加固方案详图

F ig. 3　D raw ing of w all reinfo rcem ent of lib rary bu ilding

图 4　“图书楼”楼板加固方案详图

F ig. 4　D raw ing of floo r b lock reinfo rcm ent of lib rary bu ilding
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6　结　语

通过对地处陕西关中西部渭北黄土塬区的西北

农林科技大学图书馆楼的结构检测、分析, 发现裂缝

的形成是湿陷性黄土地基长期浸水而引起地基不均

匀沉降所致。鉴于楼房部分墙体及板面的裂缝已影

响到该楼的整体结构性能, 故应先对地基进行加固,

待地基加固后再对墙体及板面进行加固处理。本文

提供的加固方案可为同类型地区危楼结构检测评定

与加固改造提供参考。
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Exam ina t ion and eva lua t ion of st ructu re and reinfo rce2
design ing of danger bu ild ing in slum p ing loess reg ion

L ENG Chang- j ian 1,L UO Guang-yu1,L I Zhao-ye2

(1 Cap ita l Construction B u reau of N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Construction E ng ineering Q uality S up erv ising T esting Cen ter of S haanx i P rov ince, X iπan, S haanx i 710068, Ch ina)

Abstract: T h rough structu re exam inat ion and evaluat ion of the lib rary bu ild ing in N o rthw est A & F U 2
n iversity located in loess area, no rth of W eihe river, the paper concluded that crack s of the bu ild ing w ere

cau sed by asymm etry set t lem en t of slump ing loess groundw o rk, w h ich sank in w ater in a long period, and

evaluated the st ructu reπs secu rity, then po in ted ou t that the bu ild ing shou ld be reinfo rced by jet grou t ing

p ile.

Key words: slump ing loess; danger bu ild ing; st ructu re exam inat ion and evaluat ion; reinfo rce2design ing
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