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黄土高填方地基上部建筑施建控制标准研究∗
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摘要: 黄土高填方地基上部建筑的工后沉降及施建时间问题是目前研究的热点。以某黄土沟壑区新区建设中的高

填方工程为背景，基于试验段工后沉降监测结果，运用 MIDAS/GTS‑NX 数值反演分析方法来获取填方土体蠕变

力学参数，并针对不同偏心距及施建时间下高层和低层建筑物地基的工后沉降特征开展了系统研究。结果表明：

（1）基于实测资料的分层迭代反演分析方法所得填土体参数较准确反应黄土高填方土体的实际受荷状态及上部建

筑基础的工后沉降特征。（2）当低层或高层建筑偏心距 w=0 m 或 w=221 m 时，局部倾斜最小且均满足局部倾斜 f<
0.002 要求，建议低层建筑施建偏心距 w≥157 m，工后施建时间 t≥1.21 年；高层建筑施建偏心距 w≥155 m，工后施

建时间 t≥1.5 年。通过本文的研究，可为类似“上山建城”高填方顶部建筑的施建位置及工后施建时间提供科学

参考。
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Study on Construction Control Standard of upper Buildings on 
Loess High Fill Foundation
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Abstract: The post-construction settlement and construction time of the superstructure on the loess 
high-fill foundation are the focus of current research. Based on the monitoring results of the post-con‑
struction settlement of the test section， the MIDAS/GTS-NX numerical inversion analysis method 
was used to obtain the creep mechanical parameters of the filled soil， and the post-construction settle‑
ment characteristics of the high-rise and low-rise buildings under different eccentricities and construc‑
tion time were systematically studied. The results show that： （1） The parameters of fill material ob‑
tained by layered iterative inversion analysis based on measured data reflect the actual loading state of 
loess high fill and post-construction settlement behaviour of the upper buildings accurately. （2） For 
low-rise or high-rise building with eccentricity w=0 m or w=221 m， the local tilt is minimal and all 
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meet the requirements of local tilt f <0.002. It is recommended that for low-rise building construc‑
tion， the eccentricity w ≥157 m and construction time t ≥1.21 years. For high-rise building construc‑
tion， the eccentricity w ≥155 m， construction time t ≥1.5 years after construction. Through the re‑
search of this paper， it can provide scientific reference for the construction location and construction 
time of high fill top buildings similar to "building a city up the hill".
Keywords: loess high fill； post-constructionsettlement； upper building； construction time； inversion 

analysis

0 引　言

随着西部大开发战略的快速实施，“中疏外扩、

上山建城”的发展战略得到西部地区的大力支持。

然而，黄土沟壑区地形复杂，填方高度大多超过

100 m，工后沉降量及差异沉降较为显著，在黄土高

填方顶部修建的建筑物附加荷载进一步引起填挖

方地基产生差异沉降，自陕北某黄土高填方工程自

实施以来，引起工程界各方的关注，尤其针对其工

后沉降稳定规律及上部建筑物施建时间的探索成

为热门课题。关于黄土高填挖方工后沉降规律的

研究目前已取得了不少进展。

朱才辉［1］以山西吕梁机场黄土高填方工程为研

究背景，通过对现场监测（施工期、工后期）数据的

分析，以现场监测数据、工程勘察报告、室内蠕变试

验为手段，应用数值仿真技术建立数值计算模型对

工后期填方体沉降稳定进行评价。王现中［2］通过对

贵州双龙航空经济区外环高填方进行原位测试和

有限元分析，研究管道 ‑高填方相互作用机理，分析

高填方下穿管道的应力，应变及临界失稳预警值，

发现管道最大沉降量可达 17.3 mm，不均匀差异沉

降最大 4 mm，内部偏移量最大 16.1 mm，均在许可

范围以下，管道处于安全状态；陈增［3］依托西南某水

厂水池建设工程，通过室内振动台缩尺模型试验，

建立三维数值模型分析不同工况下土体的震动力

学响应，研究表明填挖交界面附近为墙体受拉应力

最大，可通过设置桩基及换填垫层法减少水池结构

位移过大现象，对高填方场地水池结构位移过大地

基处理提供了优化改进设计方案。安鹏［4］依托安康

机场罗家河高填方工程，通过对地表与底部涵洞沉

降监测建立了考虑填方厚度与沉降时间的膨胀土

高填方工后沉降预测模型，研究表明：模型计算值

与实测值误差较小仅在 12.17%，其中缓升段降雨量

为 644 mm，对应膨胀量可达 44 mm，为膨胀土工后

沉降预测提供了参考。

上述针对高填方的工后沉降规律研究，为进一

步探索高填方上部建筑物的变形特征、稳定性评价

及控制标准方面的探索提供了宝贵的研究基础。

以往的研究中，对于地基上建（构）筑物的变形控制

标准，常用最终的沉降量、差异变形、局部倾斜、沉

降速率来描述。张永清等［5］根据路面的结构性和功

能性对差异沉降进行控制，根据正交试验设计土体

物理参数，依托工程实测数据采用 ANSYS 有限元

分析计算样本，构建 BP 神经网络模型，结果表明通

过灰色关联分析计算与实测值吻合较高，模拟计算

精度可靠。文献［6‑7］中较多学者认为当挖方与填

方路基土的固结沉降差达 1.8 cm 时，在沥青路面填

挖交界处 1 m 范围内出现贯穿整个路面的破坏区，

定义了此沉降差为临界沉降差，提出差异沉降超过

2 cm，即坡差大于 0.35% 时，半刚性基层底面就被

拉裂而破坏。

傅珍等［8］为研究差异沉降对公路稳定性影响，

建立有限元差异沉降计算模型，分析不同路基高

度，压缩模量拓宽方式及宽度对公路差异沉降影

响，最终得出压缩模量从 2~10 MPa 时，最大差异沉

降从 20.58 cm 降低到 5.46 cm，公路路基高度越小，

拓宽路基顶面沉降曲线接近“~”形；杨春华等［9］按

连续 3 个月沉降速率小于 3 cm/月的标准控制桥头

搭板或一般路基的路面施工，满足工后沉降小于

2 cm 的高标准要求，张军辉［10］路基差异沉降控制标

准应以路面的功能性指标和结构性指标最低值为

准，确定路基加宽工程差异沉降控制标准为：施工

期老路差异沉降控制标准为 0.25%，加宽后新路差

异沉降控制标准为 0.20%。刘金亮［11］提出黄土地区

高速公路改扩建工程由于路堤荷载和车辆荷载的

作用，地基土的工程性质发生了较大的变化，导致

新老路基不可避免的发生差异沉降。
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对差异沉降的过渡应满足其渐变率小于 0.5%。

对超载预压的路段，当有效应力面积比不大于 0.75
并且预压期超过 6 个月以上时，按连续两个月的月

沉降速率不大于 7 mm 进行控制。软土及其他类型

松软地基上的路基应进行工后沉降分析，路基的工

后沉降量应满足要求：Ⅰ级铁路不应大于 20 cm，路

桥过渡段不应大于 10 cm，沉降速率均不应大于

5 cm/年；Ⅱ级铁路不应大于 30 cm。一般多层建筑

物在施工期间完成的沉降量，对于碎石或砂土可以

认为其最终沉降量已完成 80% 以上。《建筑地基基

础设计规范》中建筑物的沉降量一般是指建筑地基

下的平均沉降量，对于低层建筑结构，其地基变形

不得超过［S］=120 mm，对于高层建筑结构，其地基

变形不得超过［S］=200 mm，对于低层建筑结构，按

照局部倾斜的许可值［f］=0.002 进行评价，多按照

相邻柱基之间的相对倾斜值进行评价，而高层建筑

结构按照建筑物整体倾斜的许可值［f］=0.003 进行

评价［12‑15］。

上述不同行业部门对建筑物本身的变形控制

标准提出了各自的评价标准，但对于黄土高填‑挖方

上部建筑物的施建位置与施建时间的控制标准的

研究较少报道。针对西北某地区黄土高填方地基

工后沉降稳定评价问题，以某黄土高填方工程为背

景，基于其试验段典型断面的工后沉降原位监测数

据，采用数值反演分析分析方法对该高填方土层参

数进行分层迭代法反演，在此基础上通过研究不同

建筑作用下的建筑基础的工后变形规律，进而提出

不同类型、不同空间位置处建筑的施建时间，为黄

土高填方工程基础设施的设计提供科学参考。

1 高填方工程概况及工后沉降监测

1.1 工程背景

以西北某黄土高填方工后沉降的实测断面研

究对象，根据该区域的地形、地貌，建立二维计算模

型。由于该区域谷底下覆软弱土层仅仅只有 5~
9 m，其余下部全为岩基，谷底两侧山体覆盖有较厚

的 Q2、Q3黄土。该计算断面沟谷横向宽度约 450 m，

最大填方高度约 103 m。

1.2 地层特性

根据勘察资料，该区域黄土梁峁区主要地层结

构为 Q3 黄土、Q2 黄土、红粘土（N2）和砂泥岩（J），上

更新统黄土及古土壤以粉土或粉质粘土为主，一般

厚度在 10~20 m，最大厚度接近 30 m，填料一般采

用 Q3 黄土，施工中填料的控制压实度一般 0.90 以

上，含水率控制在最优含水率±2% 左右，沟壑区填

方及原地基的典型剖面见图 1。原地基物理参数和

力学参数统计结果的平均值，见表 1。

1.3 工后沉降监测结果分析

为了监控场区关键断面的工后沉降量，在某典

型沟谷剖面的填方顶部布设了 A、B、C、D 四个监测

点［16‑18］，监测关键点具体位置见图 1。A、D 监测点临

近于填方中部，A 点距离填方中心 20 m，B 点距离填

方中心 20 m，C 点位于填方中心 65 m 处，D 点距填

方中心 55 m 处。填方体 103 m 高度，工后沉降监测

历时 21 个月，监测结果见图 2。从高填方顶部的工

后沉降量历时曲线可见，工后沉降在不到 1 年内，填

方中部测点 A、B 的沉降量最大达 270 mm，沉降速

率从开始的 1.7~3.0 mm/d 下降至 0.4~0.9 mm/d，
沉降速率略有下降趋势，但曲线的走势并未呈现稳

定迹象，工后沉降还有继续进一步增大的趋势。其

中，在 t=150 d 时，沉降速率出现突增。其产生的原

图 1　试验段典型剖面示意

Fig.1　Typical section diagram of the test section

表 1 地基土层计算参数

Table 1 Calculation parameters of soil layers

土层

Q3

Q2

N2

J

Et/
MPa

13
17
22

20 000

μ

0.3
0.3
0.3
0.3

c/
kPa
30
35
90

200

φ/（°）

25
24

20.2
35

γ/
（kN·m-3）

15
18.2
19.8
22.0

γsat/
（kN·m-3）

18.3
19.7
20.4
24.5

注：c为粘聚力,φ为内摩擦角,γ为土体容重,γsat为饱和土容重，Et为

土体弹性模量，μ为土体泊松比
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因可能是在填挖交界处由于降雨入渗引起的增湿

变形或填挖交界处由于填筑压实控制的质量问题，

引起的填挖交界开裂变形等从而引起沉降速率突

然增加。

2 黄土高填方地基蠕变参数反演分析

2.1 分层迭代法参数反演分析原理

高填方在施工期间，下层土体在上层填土荷载

作用下，下层土体的力学特性是在逐渐发生变化

的，各土层的沉降量除了受该层土的物理、力学性

质影响，还受到其下土层参数影响，采用“分层迭

代”反演法对高填方施工加载过程土体的变形参数

进行反演分析较为符合工程实际［19］，分析步骤简述

如下：

（1）参数初始化：基于填方体压实黄土在不同

荷载下的初始力学参数，将计算域内填方体进行分

层，根据已有的单轴压缩试验结果确定各土层的初

始计算参数。依据现场施工过程将填方体概化为

10 层，编号依次由低到高为 fill1‑fill10，原地基底部通

过去除表层土、机械压实处理后，概化为一层计算，

两侧底层分布按照勘察资料及该区域地形图建立，

图 3 为各级土层分层的剖面有限元网格图。

高填方工后期期，不考虑 Q2 黄土、红粘土（N2）

和砂泥岩（J）的长期变形，均按 M‑C 屈服准则来考

虑，填方体的压实黄土及原地基中经过夯实处理的

Q3 黄土属于新近堆积土，其固结变形尚未完成，采

用考虑时间效应的修正剑桥模型来反映其材料长

期变形特性。

（2）分层反演：从 fill1 土层开始，在假定其它土

层计算参数不变的前提下，利用该土层的观测信息

反演确定该土层的参数，每层分层厚度按取 10 m，

依据：根据现场施工中 fill1 填筑到 10 m 进行一次强

夯压实，fill1填筑完成后放置一段时间后 fill2再进行

强夯压实至 10 m，强夯压实 10 次总填方体厚度

103 m，以此类推直至反演得到 fill10土层参数为止。

（3）循环迭代：以上一级分层反演所得参数再

作为初值，进行下一层参数的反演，即重复第（2）
步。同时设定上下两轮反演所得参数的最大差值

小于某一容许值作为迭代收敛标准。

2.2 初始参数的确定方法

压实黄土在高压条件下的长期变形问题较为

复杂，本文采用考虑时间效应修正剑桥模型来描述

土体的长期变形特性，但对其参数的确定难度较

大。为了近似快速获取其蠕变参数，根据以往室内

单轴固结压缩试验及渗透试验［20‑23］，来预估压实黄

土的修正剑桥模型参数，在堆载地基工程中，一般

采用考虑时间效应的粘弹塑性模型来描述土体在

压缩状态下的长期变形效应，其中将修正剑桥模型

中引入蠕变指数即可实现这一过程。修正剑桥模

型的基本参数为：修正压缩指数 λ*，修正回弹系数

κ*，修正蠕变指数 μ*。根据以往的经验表明：λ*主

要与土体在单轴压缩状态下蠕变试验的压缩模量

Es、压缩指数 CC和次固结系数 Cα存在直接关系。而

κ*、μ*与 λ*存在一定的经验关系，且与压缩指数 CC、

次固结系数 Cα也存在公式（1）函数关系，通过单轴

压缩蠕变试验和公式推导可初步确定不同填方高

度（竖向荷载）下黄土的压缩参数 λ*、κ*、蠕变参数 μ*

及渗透系数；黄土的渗透系数变化幅度大，垂直与

水平向也有很大差异，二者的比值约在 4.7~37.5
倍［24］，本文取 ky/kx=10 计算，其具体确定方法可参

图 3　高填方有限元模型单元网格示意

Fig.3　Mesh of loess high fill foundation using FEM
图 2　试验段监测点沉降量及速率曲线

Fig.2　Settlement and rate curves of monitoring points
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考如下公式：

λ∗ = λ
1 + e0

= C c

2.3( 1 + e0 )

κ * = κ
1 + e0

≈ λ*

5~10

μ* ≈ Cα

2.3( 1 + e0 )
≈ λ*

15~30

（1）

式中，λ*为修正剑桥模型压缩系数，λ为剑桥模型压

缩系数；κ*为修正回弹系数；κ为剑桥模型回弹系数；

μ*为修正蠕变系数。上式中的压缩参数、回弹参数

与蠕变参数在无三轴试验情况下，可采用单轴固结

压缩试验中的压缩指数、次固结系数、压缩模量来

获取，其表述公式如下：

Cc = 2.3( 1 + e0 ) p
E s

Cα = Δe
Δ log t

（2）

式中，Cc 为压缩指数；Cα 为次固结系数；p为上覆荷

载；Es为荷载为 p时的压缩模量；e0为初始孔隙比；μ

为泊松比；t为固结时间。

根据上述方法，初步确定高填方及地基的相关

修正剑桥模型参数，得到初始计算参数见表 2。

2.3 沉降预测及参数反演结果

利用反演参数对高填方工后沉降分析，对比工

后沉降预测值与实测沉降之间的差异，选取该断面

填筑体顶部四个监测点，采用反演所得参数计算工

后 281 天的工后沉降，将其和现场监测数据进行对

比分析。各监测点计算工后沉降值与实测值对比

如图 4 所示。通过反演分析所得填土体参数计算的

高填方工后沉降预测值与填方体顶部监测结果吻

合度高达 97.92%，可以准确反应黄土高填方工程的

工后沉降，因此后期数值模拟采用此反演参数对高

填方工后的沉降进行分析计算。

由图 5 可见：高填方填土层的修正压缩系数 λ*，

修正回弹系数 κ*，修正蠕变参数 μ*，从底部到顶部有

逐渐增大趋势，渗透系数随着填土层由下至上逐渐

增大，表明底层填土在上覆土层自重荷载作用下有

逐渐压密趋势，能够真实反映填方在分层填筑期

间，土体在竖直方向上的非均匀性特征。

表 2 工后沉降反演初始计算参数

Table 2 Initial calculation parameters of post‑construction settlement inversion

填方分层

fill‑1
fill‑2
fill‑3
fill‑4
fill‑5
fill‑6
fill‑7
fill‑8
fill‑9

fill‑10

E/MPa
78.0~117.0
70.0~104.8
60.8~91.3
50.3~75.4
40.0~60.0
31.8~47.8
23.4~35.1
15.6~23.0

9.0~14.0
4.0~6.0

λ*

0.018 80~0.028 20
0.018 96~0.028 44
0.019 36~0.029 04
0.019 56~0.029 24
0.019 60~0.029 40
0.019 84~0.029 76
0.020 08~0.030 12
0.020 16~0.030 24
0.020 48~0.030 72
0.020 80~0.031 20

κ*

0.002 50~0.003 76
0.002 53~0.003 79
0.002 58~0.003 86
0.002 58~0.003 86
0.002 61~0.003 91
0.002 64~0.003 96
0.002 67~0.004 01
0.002 69~0.004 03
0.002 73~0.004 09
0.002 77~0.004 15

μ*

0.000 84~0.001 25
0.000 84~0.001 26
0.000 86~0.001 29
0.000 86~0.001 29
0.000 87~0.001 31
0.000 88~0.001 32
0.000 89~0.001 34
0.000 90~0.001 34
0.000 91~0.001 37
0.000 92~0.001 39

ky/(m·d-1)
0.003 44~0.005 16
0.003 60~0.005 40
0.003 84~0.005 76
0.004 00~0.006 00
0.004 08~0.006 12
0.004 08~0.006 12
0.004 24~0.006 36
0.004 00~0.006 60
0.004 48~0.006 72
0.004 40~0.006 60

图 5　反演参数随填土层变化曲线

Fig.5　Variation curve of inversion parameters with filling layer

图 4　反演结果与实测值对比

Fig.4　Comparison between inversion results and measured 
values
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3 黄土高填方上部建筑施建时间研究

3.1 计算模型

上部建筑结构模型参考规范结合常见的民用

建筑尺寸确定。根据《砌体结构设计规范》［25］与《高

层建筑混凝土结构技术规程》［26］，低层建筑结构宽

取 21 m、高取 9 m，高层建筑结构宽取 40 m、高取

45 m。柱子的尺寸为 0.55 m×0.55 m，楼面梁的尺

寸为 0.45 m×0.3 m，低层建筑柱间距取 7 m，高层

建筑柱间距取 6.65 m。基于 MIDAS/GTS ‑NX 数

值模拟软件，构建上部建筑‑黄土沟壑区高填方耦合

作用模型如图 6 所示。数值分析具体步骤如下：

（1）自重应力模拟：模拟原地基自重应力场，并

进一步模拟填方分层填筑，进行第二次初始地应力

平衡，期间原地基土体遵从摩尔 ‑库伦屈服准则，填

方土层采用修正剑桥模型来模拟，此时不考虑时间

效应，模拟施工期间的填筑荷载及初始位移场，然

后进行初始位移场清零。

（2）上部建筑模拟：高层建筑基础材料按 15 m
的桩基与桩间土的复合地基材料进行等效模拟，建

筑基础与地基之间的作用采用桩土界面模型模拟，

上部结构及其等效的基础采用线弹性模型模拟。

（3）边界条件模拟：假设各材料各向同性，模型

前后左右及底部边界分别法向约束，顶部为自由

面，由于为考虑地下水作用，模型的四周各面以及

底部均采用不透水边界状态。在建筑基础两侧设

置关键监测点 M，N，用于析两点在高填方工后沉降

期间的沉降及局部倾斜变形规律。

3.2 参数取值

本研究以填土高度为 100 m 的黄土高填方模型

为研究对象，高填方原地基的计算参数见表 1。填

土层的粘聚力和内摩擦角统一取 50.5 kPa 和 27.2°。
建筑物上部结构荷载参考《建筑结构荷载规范》取

2 kN/m2，且将活荷载按比例等效成梁的自重荷载。

由此可得到上部建筑结构参数见表 3。参数按钢筋

混凝土的参数确定，高、低层建筑地基的等效参数

见表 4。

3.3 数值分析方案

根据工程实际情况，黄土沟壑区高填‑挖方区的

上部建筑建设位置及施建时间一直是困扰工程界

的瓶颈问题，为此本研究针对上部建筑的施建位置

（偏心距）及施建时间开展以下数值模拟方案：

（1）建筑物类型。分别选择高层，低层两种建

筑物类型研究；

图 6　黄土高填方-建筑物耦合模型

Fig.6　Coupling model of loess high fill foundation- building

表 3 上部建筑结构参数

Table 3 Structural parameters of the upper building

材料

素混凝土

钢筋混凝土

低层建筑

高层建筑

E1/GPa
30
25
25
25

μ1

0.2
0.2
0.2
0.2

γun/（kN·m-3）

24
25
8.0
7.6

注：E1为弹性模量；μ1为混凝土泊松比；γun为上部建筑结构等效天

然容重

表 4 建筑物基础等效参数

Table 4 Equivalent parameters of building foundation

建筑

高层

低层

Eu/
GPa
1 200

35

γun1/
（kN·m-3）

21.3
21.1

γrat1/
（kN·m-3）

21.3
21.5

c/kPa

50.5
50.5

φ/（°）

27.2
27.2

注：Eu为等效变形模量；γun1为等效天然重度；γrat1为等效饱和重度；c

为黏聚力；φ为摩擦角
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（2）施建位置。建筑物中轴线距沉降中心的水

平距离 5（偏心距）。分别取偏心距为 w=0、75、125、
211、221 m 五种工况进行研究；

（3）施建时间。分别研究高填方竣工后不同施

建时间 t=0.5、1、2、3、5 a 等 5 个工况下建筑物基础

关键测点的变形规律。

为了便于探索不同类型建筑物的施建位置、施

建时间，依据《建筑地基基础设计规范》对建筑物基

础的变形控制标准（沉降量 S、局部倾斜 i），提出建

筑物临界施建位置、施建时间。其中，沉降量 S选取

建筑物基础 M 点计算结果为分析依据，局部倾斜

i=（SM-SN）/LMN，其中 SM，为建筑物基础 M 点在高

填方地基工后沉降稳定后的沉降量；SN为建筑物基

础 N 点在高填方地基工后沉降稳定后的沉降量 LMN

为建筑物基础 M 至 N 点的水平距离。

3.4 不同位置处低层建筑施建时间研究

对低层建筑结构在不同偏心距下，高填方地基

工后沉降规律进行模拟，分析上部建筑不同施建时

间 t时建筑物基础最终稳定后的沉降量 S及局部倾

斜 i，计算结果如图 7 所示。由上述计算结果可得：

（1） 图 7（a）~（d）可知，当 w=0 m 且上部建筑

施 建 时 间 t≤1 a 时 ，低 层 建 筑 基 础 工 后 沉 降 量

S≥［S］=120 mm，但最终稳定后的局部倾斜 i<
［f］=0.002，建议低层建筑开始施建的时间为 t>1 a
较 好 ；当 w≤125 m 时 建 筑 基 础 的 最 大 沉 降 量

图 7　高填方地基上低层建筑施建位置与时间关系

Fig.7　Relationship between construction position and time of 
low-rise building on high fill foundation
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122.08 mm≥［S］=120 mm，当 w≥211 m 时，建筑

基础的最大沉降量 82.6 mm≤［S］=120 mm，且局

部倾斜 i<［f］=0.002，建议低层建筑偏心距在 w≥
125 m。

（2） 图 7（e）~（f）可知，建筑物偏心距 w 越大，

施建时间 t越晚时，沉降量 S越小；根据低层建筑物

的变形控制标准［S］和［f］，低层建筑的施建临界偏

心距 wcr 及临界施建时间 tcr，可取为：wcr=157 m，

tcr=1.21 a。对于不同偏心距 w 下低层建筑的施建

时间 t满足如图 7（g）所示的曲线，w=0 m 时、tcr≥
1.2 a；w=75 m 时 、tcr≥1.0 a；w≥125 m 时 、tcr≥
0.5 a。

3.5 不同位置处高层建筑施建时间研究

对高层建筑结构在不同偏心距下，高填方地基

工后沉降规律进行模拟，分析上部建筑不同施建时

间 t时建筑物基础最终稳定后的的变形特征，计算

结果如图 8 所示。由图 8 可知：

（1） 图 8（a）~（d）可知，当 w=0 m 且上部建筑

施建时间 t≤1 a 时，低层建筑基础工后沉降量最

S=318.8 mm≥［S］=200 mm，但最终稳定后的局

部倾斜 i<［f］=0.003，建议低层建筑开始施建的时

间 为 t>2 a 较 好 ，建 议 高 层 建 筑 偏 心 距 在 w≥
125 m。

（2） 根据高层建筑物的变形控制标准［S］=

图 8　高填方地基上高层建筑施建位置与时间关系

Fig.8　Relationship between construction position and time of 
high-rise building on high fill foundation
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200 mm 和［f］=0.003，结合图 8（e）~（f），可得到高

层建筑的施建临界偏心距及临界施建时间分别为：

wcr=155.0 m，tcr=1.5 a。从图 8（g）可知，不同偏心

距下高层建筑的临界施建时间变化规律如下 ：

w=0 m 时 、tcr≥1.5 a；w=75 m 时 、tcr≥1.2 a；w≥
125 m 时、tcr≥0.7 a。

4 结　论

（1）基于实测资料的分层迭代反演分析方法所

得填土体参数，能较准确反应黄土高填方土体的实

际受荷状态，对于黄土高填方工后沉降的预测可信

度更高。

（2）填土厚度约为 100 m 的高填方地基上部在

建筑物作用下，工后 0.5 年以后施建，建筑基础的局

部倾斜均满足局部倾斜许可值要求，不受偏心距限

制；低层建筑施建偏心距建议为 w≥157 m，工后施

建时间 t≥1.21 年；高层建筑施建偏心距建议为 w≥
155 m，工后施建时间 t≥1.5 年。

（3）本文仅开展了试验段填土厚度约为 100 m
的黄土高填方上部建筑物工后施建控制标准的研

究，实际上工后施建控制标准不仅与填方厚度有

关，还与填方体施工工艺、原地基特性及黄土沟壑

区局部水环境密切相关，这将是下一步重点研究

内容。
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