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摘　要：介绍了河北省廊坊市某小高层住宅小区岩土工程勘察的内容、场区工程地质情况，并进行了场地土的液化
判别，对建筑地基土层进行了分析计算，并提出了地基处理方案的建议。
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　　河北省廊坊市某小区位于廊坊市区西部，其建
筑多为 １０ ～１５ 层的小高层住宅，拟采用框架结构，
筏片基础，基础埋深约 ２畅５ ｍ。
根据国家现行的规范规定及设计要求，工程施

工前要进行岩土工程勘察工作，以查明地层情况，并
据此提出地基处理方案。

1　勘察的目的、依据及主要工作内容
1．1　勘察的目的

（１）查明拟建场区建筑物基础影响深度范围内
的地层分布规律及各层地基土的工程地质性质，计
算和评价建筑物地基的承载力和稳定性；

（２）提供各土层的物理力学指标及相关参数，
为设计部门提供可靠依据；

（３）利用标准贯入试验结果和波速测试结果，
划分场地类别，判别饱和粉土和砂土的地震液化可
能性，并计算液化指数；

（４）查明拟建场区地下水的埋藏条件，进行水
（土）质分析，判定地下水（土）对建筑材料的腐蚀
性；

（５）查明拟建场区有无不良地质现象，不良地
质现象的成因、类型、分布范围和危害程度，并提出
整治建议；

（６）获得地层有关资料的基础上，对不同的地
基基础方案进行可行性分析，并提出技术可靠、经济
合理的地基基础方案建议；

（７）查明拟建场区的冻结深度。
1．2　勘察工作的依据

本次岩土工程勘察主要依据是：枟岩土工程勘
察规范枠（ＧＢ ５００２１ －２００１）；枟高层建筑岩土工程勘

察规程枠 （ ＪＧＪ ７２ －２００４）；枟建筑地基基础设计规
范枠（ＧＢ ５０００７ －２００２）；枟建筑抗震设计规范枠（ＧＢ
５００１１ －２００１）；枟土工试验方法标准枠 （ＧＢ／Ｔ ５０１２３
－１９９９）；枟建筑桩基技术规范枠（ ＪＧＪ ９４ －９４）；枟静
力触探技术规程枠（ＣＥＣＳ ０４：８８）；枟岩土工程勘察报
告编制标准枠（ＣＥＣＳ ９９：９８）等。
1．3　勘察工作内容
1．3．1　勘探点的布设

根据枟岩土工程勘察规范枠（ＧＢ ５００２１ －２００１）
和枟高层建筑岩土工程勘察规程枠 （ ＪＧＪ ７２ －２００４）
的相关要求，勘探点按拟建物的外轮廓线及主要柱
列线布设，具体位置和孔口标高根据平面图由专业
测量人员用经纬仪实地施放。
1．3．2　勘察施工方法及完成的实物工作量

勘察钻孔采用 ２ 台 ＤＰＰ －１００ 型汽车钻机完
成，同时采用活塞式取土器在钻孔中采取原状土样、
扰动土样，并进行标准贯入试验；地下水位以浅采用
螺旋钻进，地下水位以深采用泥浆护壁、全孔取心的
施工工艺，准确记录原位测试数据、岩层深度及岩性
特征。
静力触探孔采用 ２ 台 ＬＭＣ －２１０ 型静力触探

仪、单桥探头、双缸油压触探仪进行工作。
完成的工作量见表 １。

2　场区工程地质条件
2．1　地质概况

廊坊市属永定河流域冲积平原，海拔 ７畅０ ～
２３畅０ ｍ。 ２５畅０ ｍ以浅地层属第四系全新统沉积，沉
积物主要来源于永定河流域泛滥沉积。 由于河流多
次泛滥，故沉积物层次繁多，大都呈薄层、交互层和
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表 １ 廊坊某小区岩土工程勘察工作量统计表

工作内容 孔数／个 进尺／ｍ
钻探孔 ４５ Y１１１９ OO畅６０
静力触探孔 ２０ Y１７７ OO畅００
鉴别孔 ９ Y１７７ OO畅００
土工试验样品／件 原状样 ５７１ 件，扰动样 １５３ 件
标准贯入试验／次 １９３  
高程测量／点 ７４  
波速测试孔／孔 １１  
水位测量／孔 ２３  
总进尺／ｍ １４７３   畅６０

透镜体状。 地层岩性以粘性土、粉土与砂类土为主。
2．2　地层岩性

本场区勘察钻探揭露地下 ３５ ｍ深度范围内，除
表层填土外，地层均为第四系全新统～上更新统沉
积，岩性以粘性土、粉土和粉细砂为主，自上而下简
述如下。

①层素填土：褐色，稍湿，松散，以粉土、粉质粘
土为主，土质不均，含植物根系，厚度 ０畅４０ ～１畅３０
ｍ，平均 ０畅７１ ｍ，层底标高 １３畅３５ ～１４畅６０ ｍ，平均
１４畅０７ ｍ；

②层粉土夹粉质粘土：黄或褐色，稍湿，密实，土
质不均匀，局部夹粉砂薄层，干强度低，低韧性，摇振
反应中等，无光泽，见锈染，含云母，厚度 １畅８０ ～
３畅８０ ｍ，平均 ２畅５０ ｍ，层底标高 １０畅５１ ～１１畅５７ ｍ，平
均 １１畅５７ ｍ；

③层粉质粘土夹粉砂：灰褐色，软～可塑，中 ～
高压缩性，土质不均匀，干强度中等，中等韧性，无摇
振反应，厚度 ０畅７０ ～４畅２０ ｍ，平均 ２畅２９ ｍ，层底标高
７畅４８ ～０畅２６ ｍ，平均 ６畅２８ ｍ；

④层粉质粘土：灰褐色，软～可塑，中～高压缩
性，干强度中等，中等韧性，无摇振反应，稍有光泽，
见锈染，含姜石，厚度 ０畅４０ ～３畅００ ｍ，平均 １畅９７ ｍ，
层底标高 ６畅２３ ～８畅５７ ｍ，平均 ７畅３０ ｍ；

⑤１ 层粉土：黄褐色，湿，密实，干强度低，低韧
性，摇振反应中等，无光泽，含姜石，夹砂，厚度 ０畅３０
～４畅３０ ｍ，平均 １畅４０ ｍ，层底标高 ５畅０９ ～７畅１７ ｍ，平
均 ６畅１４ ｍ；

⑤层粉细砂：灰黄～灰色，饱和，中密～密实，以
石英、长石为主，次含云母，颗粒浑圆，级配良好，厚
度 ２畅２０ ～５畅９０ ｍ，平均 ３畅６７ ｍ，层底标高 ０畅８６ ～
３畅４９ ｍ，平均 ２畅５１ ｍ；

⑥层粉质粘土：灰色，软～可塑，中～高压缩性，
干强度中等，中等韧性，无摇振反应，稍有光泽，见锈
染，含姜石，厚度 ０畅８０ ～３畅５０ ｍ，平均 ２畅２６ ｍ，层底

标高－１畅０９ ～１畅５９ ｍ，平均 ０畅２５ ｍ；
⑦层粉质粘土夹粉砂：灰黄色，软～可塑，中～

高压缩性，干强度高，韧性高，无摇振反应，切面光
滑，见锈染，含姜石，夹粉土薄层，厚度 ２畅４０ ～８畅９０
ｍ，平均 ５畅６４ ｍ，层底标高－８畅２７ ～－３畅１４ ｍ，平均
－５畅３４ ｍ；

⑧层粉砂夹粉土：黄色，饱和，中密～密实，以石
英、长石为主，次含云母，颗粒浑圆，级配良好，厚度
１畅７０ ～６畅３０ ｍ，平均 ４畅１９ ｍ，层底标高－１０畅９７ ～－
７畅９４ ｍ，平均－９畅９４ ｍ；

⑨层粉质粘土：褐色，可塑，中～高压缩性，干强
度高，高韧性，无摇振反应，切面光滑，见锈染，含姜
石，厚度 １畅００ ～５畅１０ ｍ，平均 ３畅１７ ｍ，层底标高 －
１５畅２５ ～－１１畅０６ ｍ，平均－１３畅３８ ｍ；

⑩层粉土：黄色，湿，密实，干强度低，低韧性，摇
振反应中等，无光泽，含姜石，见锈染，厚度 ０畅６０ ～
２畅７０ ｍ，平均 １畅４４ ｍ，层底标高 －１６畅３１ ～－１２畅９６
ｍ，平均－１４畅８３ ｍ；

皕瑏瑡１ 层粉砂：黄色，饱和，密实，以石英、长石为
主，次含云母，颗粒浑圆，级配良好，厚度 １畅００ ～
２畅５０ ｍ，平均 １畅６２ ｍ，层底标高 －２０畅０５ ～－１７畅９５
ｍ，平均－１９畅３２ ｍ；

皕瑏瑡层粉质粘土：黄色，可塑，中～高压缩性，干强
度高，高韧性，无摇振反应，切面光滑，见锈染，含姜
石，该层未揭穿，揭露最大层厚 ８畅４０ ｍ。
2．3　地基土的物理力学性质指标

对所揭露地层按技术要求和层位进行取样、原
位测试，并按枟土工试验方法标准枠（ＧＢ／Ｔ ５０１２３ －
１９９９）进行土工试验，对获得的大量物理力学试验
数据进行认真的数理统计分析。
在地面以下 ２０ ｍ深度范围内，按层选取代表性

土样，做不固结不排水三轴剪切试验，并提供摩尔圆
及其强度包线，按枟建筑地基基础设计规范枠 （ＧＢ
５０００７ －２００２）附录 Ｅ计算，并结合工程经验给出各
层 c、φ值见表 ２。

表 ２ 不固结不排水三轴剪切试验 c、φ建议值

层号 土层名称 cｍ ／ｋＰａ φｍ ／（°） cｋ ／ｋＰａ φｋ ／（°）
② 粉土夹粉质粘土 （９ 弿弿畅０） （２６ ((畅０）
③ 粉质粘土夹粉土 ２３ 亮亮畅０ １７ 22畅０ ２３ 弿弿畅０ １５ ((畅７
④ 粉质粘土 １３ 亮亮畅３ ２３ 22畅４ １０ 弿弿畅０ １８ ((畅０
⑤１ E粉土 １１ 亮亮畅０ ２９ 22畅８ ８ 弿弿畅０ ２２ ((畅４
⑤ 粉细砂 （０ 弿弿畅０） （３２ ((畅０）
⑥ 粉质粘土 １２ 亮亮畅８ ２２ 22畅８ ９ 弿弿畅６ １８ ((畅２
⑦ 粉质粘土夹粉土 １８ 亮亮畅８ ２２ 22畅４ １５ 弿弿畅０ ２１ ((畅４

　注：括号内为给出的经验值。

３３　２００７年第 １２期　　　　　　 　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



土样室内压缩试验加压最大荷载至 ９００ ｋＰａ，并
绘制压缩曲线，提供各层土的压缩模量见表 ３。 地
层承载力建议值 fａｋ根据土工试验、标准贯入试验、
静力触探测试统计结果，结合邻近工程经验综合确
定（见表 ３）。

表 ３ 地基土压缩模量

层
号

土层名称
Eｓ１ －２

／ＭＰａ
E ｓ１ －３

／ＭＰａ
Eｓ２ －３

／ＭＰａ
Eｓ３ －４

／ＭＰａ
Eｓ４ －５

／ＭＰａ
fａｋ
／ｋＰａ

② 粉土夹粉质粘土 １０ 祆祆畅９６ １２０ 枛
③ 粉质粘土夹粉土 ４ 祆祆畅７０ ５ 趑趑畅２８ １１０ 枛
④ 粉质粘土 ５ 祆祆畅１８ ６ 趑趑畅０１ １１０ 枛
⑤１ �粉土 １４ 祆祆畅０３ １５ 趑趑畅４５ １５０ 枛
⑤ 粉细砂 （２０   畅００） ２００ 枛
⑥ 粉质粘土 ５ 祆祆畅６５ ６ 趑趑畅６４ １２０ 枛
⑦ 粉质粘土夹粉土 ５ 祆祆畅９１ ７ ((畅３８ １４０ 枛
⑧ 粉砂夹粉土 （２０   畅００） １８０ 枛
⑨ 粉质粘土 ６ 祆祆畅１６ ７ ((畅７４ １６０ 枛
⑩ 粉土 １５ 祆祆畅７８ １８ [[畅３２ １８０ 枛
皕瑏瑡１ �粉砂 １５ 祆祆畅７８ １９ QQ畅１４ １６０ 枛
皕瑏瑡 粉质粘土 ５ 祆祆畅９７ ７ QQ畅５０ １８０ 枛

3　场区水文地质条件
廊坊市境内主要河流有永定河、龙河，属海河水

系，均为季节性河道，市区内地下水流向与地势基本
相同，自西北向东南。

本次勘察实测稳定水位埋深 ４畅９０ ～５畅９０ ｍ，高
程为 ８畅９０ ～９畅８５ ｍ，高差 ０畅９５ ｍ。
分别取水样 ３ 组和土样 ２ 组进行腐蚀性分析，

场区地下水和地基土为弱碱性，综合评价地下水和
地基土化学类型为 ＨＣＯ３ －Ｃｌ －Ｎａ －Ｃａ －Ｍｇ。 依据
枟岩土工程勘察规范枠（ＧＢ ５００２１ －２００１）的标准进
行评价，在干湿交替环境条件下场区浅层地下水对
混凝土不具腐蚀性，对混凝土中的钢筋无腐蚀性，对
钢结构有弱腐蚀性；地基土对混凝土和混凝土中的
钢筋不具有腐蚀性。

4　场地土的液化判别
根据枟建筑抗震设计规范枠（ＧＢ ５００１１ －２００１）

的规定，本场地应进一步进行液化判别，依据土工试
验结果及标准贯入试验结果对场地 ２０ ｍ 深度范围
内的饱和粉土和砂土进行液化判别。 液化土层应符
合下式要求：

N６３畅５ ＜Nｃｒ
０ ～１５ ｍ　Nｃｒ ＝N０ 〔０畅９ ＋０畅１（dｓ －dｗ）〕（３／ρｃ）

１／２

１５ ～２０ ｍ　Nｃｒ ＝N０ （２畅４ ＋０畅１dｗ）（３／ρｃ）
１／２

式中：N６３畅５———饱和土标准贯入试验锤击数实测值
（未经杆长修正）；Nｃｒ———液化判别标准贯入试验锤

击数临界值；N０———液化判别标准贯入试验锤击数
基准值，地震设防烈度８度时为 １０；dｓ———饱和土标
准贯入试验点深度，ｍ；dｗ———地下水位深度，取
２畅１５ ｍ；ρｃ———粘粒含量百分率，砂土时取 ３。

根据上述要求进行判别，场地２０ ｍ深度范围内
无液化土层存在。

5　建筑地基土层工程地质评价
5．1　地基均匀性评价

依据枟高层建筑岩土工程勘察规程枠（ＪＧＪ ７２ －
２００４）评价地基土的均匀性：

（１）地基持力层跨越不同地貌单元或工程地质
单元，工程地质特征差异显著，可视为不均匀地基；

（２）地基持力层虽属于同一单元或工程地质单
元，但遇下列情况之一，可视为不均匀地基：中～高
压缩性地基，持力层底面或相邻基底标高的坡度大
于 １０％；中～高压缩性地基，持力层及其下卧层在
基础宽度方向上的厚度差值大于 ０畅０５b（b为基础宽
度，按 １５ ｍ考虑）。

（３）同一高层建筑虽处于同一地貌单元或工程
地质单元，但各处地基土的压缩性有较大差异时，可
在计算各钻孔地基变形计算深度范围内当量模量的

基础上，根据当量模量最大值 Eｓ ｍａｘ和当量模量最小
值 Eｓ ｍｉｎ的比值判定地基均匀性，当 Eｓ ｍａｘ ／Eｓ ｍｉｎ大于
地基不均匀系数界限值 K时（K 取 １畅５），可按不均
匀地基考虑。
该场地拟建建筑层高 １０ ～１５ 层，基础埋深 ２畅５

ｍ，因②层粉土夹粉质粘土基础下部很薄，故此应以
③层粉质粘土夹粉土为地基持力层来评价地基土的
均匀性。 按上述 ３条，经综合评价，该场地属均匀地
基。
5．2　地基土承载力设计值的计算

拟建建筑每层荷载按 １８ ｋＰａ 估算，基础埋深
２畅５０ ｍ，１５ 层楼的基底压力为 ２２５ ｋＰａ 左右。 根据
枟建筑地基基础设计规范枠（ＧＢ ５０００７ －２００２）计算
地基土的承载力设计值。

（１）根据规范中第 ５．２．４ 条对地基土承载力进
行深宽修正：

fａ ＝fａｋ ＋ηｂγ（b －３） ＋ηｄγｍ（d －０畅５） （１）
基础埋深按 ２畅５ ｍ考虑，即以③层粉质粘土夹

粉土为地基持力层计算地基土的承载力设计值，则
式（１）中 b ＝６畅０ ｍ，d ＝２畅５ ｍ，γ＝７畅５ ｋＮ／ｍ３ ，γｍ ＝
１６畅２２５ ｋＮ／ｍ３，fａｋ ＝１１０ ｋＰａ，ηｂ ＝０，ηｄ ＝１。

计算得：fａ ＝１４２畅４５ ｋＰａ ＜２２５ ｋＰａ。
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（２）根据枟高层建筑岩土工程勘察规程枠 （ ＪＧＪ
７２ －２００４）中附录 Ａ进行天然地基极限承载力估算
（取 cｋ ＝２３畅０ ｋＰａ，Φｋ ＝１５畅７°）：
　　fｕ ＝（１／２）Nｒζｒbγ＋Nｑζｒγ０d ＋Nｃζｒcｋ
则式中 Nｒ ＝２畅６５，Nｑ ＝３畅９４，Nｃ ＝１０畅９８，γ＝

７畅５ ｋＮ／ｍ３ ，γｍ ＝１６畅２３ ｋＮ／ｍ３ 。
计算得：fｕ ＝４７２畅０ ｋＰａ。
取安全系数 K ＝３， fｖ ＝fｕ ／３ ＝１５７畅３ ｋＰａ ＜２２５

ｋＰａ。
据此可知，拟建建筑天然地基不能满足强度要

求，需要采取地基处理措施。
5．3　地基基础方案

根据上述勘察成果的分析，结合廊坊地区桩基
施工单位的具体情况及其他类似工程的施工经验，
可采用长螺旋成孔 ＣＦＧ 桩对地基进行加固处理。
该方法具有成本低、成桩速度快、噪声小、施工质量
容易控制等特点，能有效地提高地基承载力，降低沉
降量。
桩端持力层可选择⑤层以深土层，根据枟建筑

桩基技术规范枠（ＪＧＪ ９４ －９４）提供桩基参数见表 ４。

6　结语
各项建筑工程施工前必须按基本建设程序进行

表 ４ 桩的极限侧阻力标准值和极限端阻力标准值

层号 土层名称
极限侧阻力标准值

qｓiｋ ／ｋＰａ
极限端阻力标准值

qｐｋ ／ｋＰａ
② 粉土夹粉质粘土 ３０ 怂
③ 粉质粘土夹粉土 ４５ 怂
④ 粉质粘土 ４５ 怂
⑤１ Y粉土 ５０ 怂
⑤ 粉细砂 ６０ 怂１５００ 栽
⑥ 粉质粘土 ４８ 怂７４０ 栽
⑦ 粉质粘土夹粉土 ５０ 怂９５０ 栽
⑧ 粉砂夹粉土 ６０ 怂１７００ 栽

详细的岩土工程勘察工作，同时对勘察取得的成果
进行认真分析，可以了解建筑场区地基土的工程地
质条件，为选择适宜的地基处理方案提供可靠的依
据。 在勘察施工中要注意理论与实践的联系，同时
注意与设计部门的沟通，以便使勘察成果更直接、更
准确地满足设计的需要。

参考文献：
［１］　周相国，聂洪玮．岩土工程勘察有关问题探讨［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２００６，３３（７）．
［２］　ＧＢ ５００２１ －２００１，岩土工程勘察规范［Ｓ］．
［３］　ＪＧＪ ７２ －２００４，高层建筑岩土工程勘察规程［Ｓ］．
［４］　ＧＢ ５０００７ －２００２，建筑地基基础设计规范［Ｓ］．
［５］　ＧＢ ５００１１ －２００１，建筑抗震设计规范［Ｓ］．
［６］　ＪＧＪ ９４ －９４，建筑桩基技术规范［Ｓ］．
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都是比较显著的。 静力触探和地基反应模量试验后
比试验前都增加了 １１９％以上，标贯增加量略少些，
分别为 １０６％、３９％、２８％。 以冲击碾压联合高真空
排水方案增量最为明显，３ 种检测方法分别增加了
１８５％、１０６％和 １６０％。

5 结论

通过浦东机场二期飞行区 ３ 种不同组合的冲击
碾压地基处理试验结果，可以得出以下结论。

（１）从冲击压路机的性能来看，冲击碾压冲击
力大、大振幅、低频率、压实效果好、有效压实深度
深、行驶速度快、造价低。 它是路基压实技术的又一
次划时代革新，今后在我国道路、机场等建设中有着
广泛的推广应用前景。

（２）试验结果表明：３种冲击碾压试验区地面以
下 ２．５ ｍ厚范围内压实效果非常明显，而以冲击碾
压联合高真空排水方法的压实效果最为显著。 冲击
碾压后比冲击碾压前静力触探贯入阻力增加了

１８５％、标贯击数增加了 １０６％、反应模量增加了
１６０％。

（３）通过试验，浦东机场二期跑道与滑行道设
计采用了高真空排水、冲击碾压和强夯联合的浅层
地基处理方法。 此处强夯加固６ ～８ ｍ深，但强夯后
表层 ２ ｍ左右较松软些。 而冲击碾压正好弥补强夯
在这方面的不足，冲击碾压可形成 ２ ｍ厚的硬壳层。
真空排水又对提高强夯与冲击碾压效果明显。 所以
采用高真空排水、冲击碾压和强夯联合处理是一种
理想的浅层地基处理方法。

参考文献：
［１］　齐诚，周虎鑫．冲击压实技术在中国的应用与前景［Ａ］．第四

届国际道路和机场路面技术大会论文集［Ｃ］， ２００２．
［２］　史保华，等．冲击压实技术在机场工程软基处理中的应用研究

［ Ｊ］．中国公路学报，２００１，（３）．
［３］　张树山，姜英杰．蓝派冲击压实技术在大齐公路中的应用［ Ｊ］．

黑龙江交通科技，２００２，（１１）．
［４］　中港一航局．浦东机场浅层地基加固处理试验施工总结报告

［Ｚ］．２００３．
［５］　上海地勘所．浦东机场浅层地基处理试验报告［Ｚ］．２００２．
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