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摘 要：贵州属碳酸盐岩广泛分布地区，在进行岩溶场地勘察时需对场地的岩土体发育特征详细掌

握，了解其特性发育规律。为解决岩溶场地勘察工作时场地数据的不足，造成勘察数据失真，造成设

计资源浪费和基础设计缺陷的问题。通过查明岩溶场地岩土工程地质条件，分析岩土体发育特征，

为设计、施工提供基础地质资料。对地基基础方案的论证和分析，天然地基方案应提出持力层和基

础埋深的建议，进行承载力、沉降的分析和验算，必要时对倾斜方向和倾斜作出预测；桩基方案应提

出桩型、桩端持力层、桩端承载力或单桩承载力和沉桩可能性的分析和建议，必要时应进行桩基沉降

分析；其它合适的地基基础方案的分析和论证。以某岩土工程勘察项目为例，根据岩土体发育特征

确定基础型式、基础埋深，对地基稳定性进行评价分析，最终选择合理的基础施工方案，为类似项目

提供借鉴。
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贵州碳酸盐岩广泛分布，由于城市建设规模不断

扩大，岩溶地区的勘察越来越多，在岩溶地区进行岩土

工程勘察应彻底弄清岩溶场地岩土体的发育特征，避

免安全事故的发生，从而造成成本增加，工期延长。

1 岩土体特征

根据工程钻探揭露，建筑场地的覆盖层由素填土

（Qml）组成，下伏基岩为三叠系下统嘉陵江组（T1j）石灰

岩，各岩、土层的厚度分布情况详见地质剖面图，单栋

分述如下：

（1）素填土（Qml）（①素填土）：杂色，结构松散，欠固

结，主要由粘土及强风化石块组成，由近期平场所开挖所

致。钻探揭露厚度为 0.3～2.0m，平均厚度约 0.60m，碎

石含量在75%~85%，粘土含量在15%~25%，为碎石素填

土。场地有110个钻孔有分布。剖面图上用①表示。

（2）岩层：场地内出露地层为三叠系下统嘉陵江组

（T1j）石灰岩，灰、深灰色中至厚层状灰岩，岩石节理、裂

隙及缝合线构造较发育，节理面局部被方解石脉充填,
且有铁质性浸染现象，岩石为较硬岩，岩体较破碎，岩

芯呈柱状、短柱状、块状[1]。

②1强风化石灰岩，发育于岩体表层，钻孔揭露厚

度 0.3~0.6m，场地分布不连续。灰、深灰色薄层状灰

岩，岩体破碎，节理裂隙较发育，岩芯呈碎块状、砂状。

剖面图上用②1表示。

②2中风化石灰岩：灰、深灰色中至厚层状灰岩，岩

体较破碎，节理裂隙较发育，岩芯呈柱状、短柱状，场地

分布连续。剖面图上用②2表示。

2 岩土体物理力学参数分析评价

2.1 岩土质量单元的划分

2.1.1 基本岩土单元的划分

拟建场地上覆土层划分为素填土一个土质单元；

下伏基岩根据风化程度可再划分为强风化和中风化两

个岩质单元。

2.1.2 岩石的坚硬程度

场地内出露地层为三叠系下统嘉陵江组（T1j）石灰

岩：灰、深灰色中至厚层状灰岩，岩石节理、裂隙及缝合

线构造较发育，节理面局部被方解石脉充填,且有铁质

性浸染现象，岩石为较硬岩，岩体较破碎，岩芯呈柱状、

短柱状、块状。

经钻探揭露，场区地层岩性主要为灰、深灰色中至

厚层状灰岩。根据风化程度不同，拟建场区岩体质量

单元可分为强风化和中风化两个岩质单元：

A：强风化石灰岩：灰、深灰色薄层状灰岩，岩体破
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碎，节理裂隙较发育，岩芯呈碎块状、砂状，岩块锤击声

不清脆，无回弹，轻易击碎，岩石质量差。岩体基本质

量等级为Ⅴ类。

B：中风化石灰岩：灰、深灰色中至厚层状灰岩，岩

体较破碎，节理裂隙较发育，岩芯呈柱状、短柱状。该

场地岩性为单一石灰岩。由于受岩体构造运动的影

响，节理裂隙发育。参考前期勘察：饱和状态下的单轴

抗压强度标准值为36.596MPa，属较硬岩。通过对钻孔

的岩质段进行了纵波波速VP测试，另在相应层位取岩

样进行波速测试，采用岩体纵波波速与岩样纵波波速

比的平方计算岩体完整性指数Kv。经测试：岩样纵波

波速 VP=3987~5796m/s，取最大波速值 Vpr=5496m/s，场
地声波测试得出场地中风化岩体纵波波速 VP=2013~
4696m/s，平均波速值 VP=3901m/s，计算得完整性指数

Kv=0.45，强风化岩体波速不大于 2500m/s，场地中风化

石灰岩岩体的完整程度分类为较破碎。根据岩石的坚

硬程度和岩体完整程度，按《岩土工程勘察规范》

（GB500221-2001）（2009年版）表 3.2.2-3，场地中风化

石灰岩的岩体基本质量等级为Ⅳ级。

2.2 岩土单元的物理力学指标

2.2.1 中风化石灰岩

主要力学指标见表1。
表1 参考前期实验数据：岩样室内试验主要指标统计表

岩土单元

中风化石灰岩

指标

饱和容重(kN/m3)

饱和单轴抗压强度（MPa）

统计数

12

12

区间值

25.774~27.048

34.6~42.3

平均值

26.346

37.767

标准差

0.371

2.284

变异系数

0.014

0.060

统计修正系数

0.969

标准值

36.596

说明：本次勘察所取试件高径比为2∶1。

依据《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2011）
第5.2.6条规定，内插得折减系数φ=0.11，计算得场地中

风化石灰岩地基承载力特征值为：

fa=φ×frk =0.11×36.596=4025.56（kPa）
场地石灰岩节理发育，岩体较破碎，考虑岩体结构

面对地基稳定性的影响，岩石风化作用的继续等因素，建

议本场地中风化石灰岩地基承载力特征值 fa=4000kPa。
2.2.2 岩土单元地基承载力参数

综上分析计算，结合黔西县的工程经验，场地主要

岩土单元的地基设计参数建议使用值见表2。
表2 各岩土单元地基设计参数表

岩土单元

强风化石灰岩

中风化石灰岩

容重（kN/m3）

23.5（经验值）

26.346

内聚力（kPa）

—

—

内摩擦角（°）

—

—

承载力特征值（kPa）

300（经验值）

4000

基底摩擦系数

0.35

0.40

frbk（kPa）值(经验)

800

2000

3 地基稳定性及适宜性评价

3.1 场地区域稳定性评价

场区内及附近无活动性断层存在，地形平缓，地层

分布连续，无产生整体滑移失稳的潜在滑移面存在；无

滑坡、崩塌、泥石流等不良地质作用存在，场地的区域

稳定性良好。

3.2 场地环境稳定性评价

场地地形平缓，场区内无大型高陡边坡分布，工程

环境简单，场地环境稳定性良好。

3.3 场地建筑适宜性评价

拟建场地地势较开阔，无断层、褶皱构造，岩石地

层单斜产出。场地及周围未发现地裂缝、地面塌陷，历

史上也未发生过滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害，区域

地质环境比较稳定，场地整体稳定性较好；鉴于拟建物

特征，中风化石灰岩分布广厚，承载力较高，适宜建设

本工程。

3.4 场地边坡的稳定性分析与支护方案建议

场地现阶段，单栋建筑已基本开挖回填到±0.00标
高，场地平场开挖后，在 1#东南侧将形成高约 2~7m的

岩质边坡。边坡长度约 60m，边坡坡度约 76°，走向为

东南→东北走向，为永久性边坡，目前稳定。根据《建

筑边坡工程技术规范》GB50330-2013表 3.2.1，边坡工

程安全等级为二级[2]。

考虑到后期因风化掉块的可能，建议对该段岩质

边坡进行挂网喷浆，确保边坡稳定。

3.5 地基稳定性及均匀性评价

3.5.1 地基稳定性评价

根据钻探揭露，场区近期进行了平场开挖工作，上

覆填土较小，主要为平场时松动的碎石组成。经钻探

揭露，场地内回填土厚度在 0.3~0.20m，平均厚度约

0.6m，由于场区较平缓，无较大的高陡边坡，不会产生

填方体整体滑移失稳现象；下伏基岩为中风化石灰岩，
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承载力高，对岩面起伏较大的相邻桩位做加深处理，地

基强度能满足拟建工程的要求，场地岩质地基稳定。

3.5.2 岩土地基的均匀性

岩质地基均匀性。强风化石灰岩：场地的强风化

石灰岩厚度小，局部缺失，分布不连续且不均匀；中风

化石灰岩：岩石为中至厚层状石灰岩，岩石强度高，分

布连续广厚，地基均匀性良好。

3.6 场地及地基地震效应评价与抗震设防

（1）场地卓越周期。本次勘察的君悦城住宅小区

项目 1#楼场地岩土性质相同。引用前期勘察资料：根

据“君悦城住宅小区项目3#、6#、7#勘察所做的地微振测

试成果资料”，即场地卓越频率取值为6.608Hz，卓越周

期为 0.165s（详见《君悦城住宅小区项目 1#楼楼场地地

微振测试报告》）。

（2）场地地基岩土的抗震性能与地震效应评价。

①场地及周围，地形平缓，无断层通过，地层分布

连续，对抗震有利。

②岩石地基完整性较好，中风化石灰岩属场地地

基岩石的主体，抗震性能良好。

③场地素填土属松软地基土，抗震性能很差，在地

震动力作用下将产生不同程度的压缩和变形。

（3）抗震设防。场地地基基础抗震设防应考虑如

下几个方面：

①场地地基岩体因溶蚀风化的差异性明显，应选

择溶蚀风化轻微的层位作持力层。

②结构体系受力要明确，传力要合理连续。

③建筑物的固有周期应避开场地地微振卓越周期

（0.165s）。
④抗震设防应以加强结构构造措施为主，可不考

虑液化、震陷及其它地基失效的影响。

综上所述：场地覆盖层由素填土组成，按单栋±
0.00标高计算，上覆土层平均厚度一般小于5m，将场地

覆盖层等效剪切波速估计值为350m/s，介于250~500m/s
之间，根据《建筑抗震设计规范》（GB50011- 2010）
（2016年版）表4.1.3和4.1.6规定，场地类型可划分为中

硬土，下伏为坚硬岩石，场地类别为Ⅰ 1 类。据

（GB50011-2010）(2016版)附录A第A.0.24条，《中国地

震动参数区划图》（GB 18306-2015）表C.24（续）规定黔

西县（水西街道）属抗震设防烈度为Ⅵ度，场地设计基

本地震加速度值为0.05g，基本地震动加速度反应谱特

征周期0.35s（Ⅱ场地），地震分组为第一组。场地为可

进行建设的有利地段，设计应按相关规定进行递减设

计及抗震设防[3]。建筑物的结构设计应避开场地地基

地微振卓越频率6.068Hz，卓越周期0.165s，以避免地基

与建筑物产生共振。

4 地基基础方案评价

4.1 持力层的选择

拟建物为16F建筑物，根据钻探揭露做以下建议：

（1）场地素填土：结构松散，土层较薄，局部缺失，

分布不均，承载力低，无工程意义，不能作为地基持

力层。

（2）强风化石灰岩：厚度变化 0.2~2.0m之间，平均

厚度为0.6m。有一定强度，但分布较薄且不均匀，局部

缺失，不满足建筑物荷载要求，不考虑作地基持力层。

（3）中风化石灰岩：岩质较硬，分布广厚，岩层平

缓，连续稳定，强度高，埋藏浅，是场地唯一可选的理想

的地基持力层[4]。

4.2 基础方案建议

根据拟建物荷载分布特征，建筑物荷载大（最大柱

荷载为7500kN），场地唯一可采用的持力层为中风化石

灰岩。根据建筑物特征，结合拟建场地工程地质条件，

拟建物建议的地基持力层及基础方案为：采用独立基

础和桩基础相结合的基础形式，以中风化石灰岩作持

力层。根据《建筑地基基础设计规范》GB50007-2011
第 8.5.3-3桩端进入持力层的深度：为桩身直径的 1~3
倍，且嵌入中风化岩石内不宜少于 0.50m，从单栋设计

标高起算，基础埋深大于 3.0m，采用桩基础，基础埋深

小于等于 3.0m，采用柱基。成孔工艺建议采用人工挖

孔工艺，将基础置于稳定的中风化基岩上，各基础嵌入

中风化岩石不宜小于0.5m。基坑开挖中如遇溶隙发育

的泥槽地段，需将泥槽清理干净并将基础置于稳定的

中风化石灰岩内，基坑施工在开挖到基础底标高以上

1.5m时，应禁止爆破，以免造成岩石松动圈，降低岩石承

载力，为保持岩石完整性，宜采用人工冷打方式进行[5]。

覆盖层较厚的人工挖孔桩施工时易垮塌，要降低作业

深度，一般h≤0.50m为宜，必须加强护壁厚度和护壁刚

度并加强抽排水，以保证孔桩施工安全和施工人员安

全。桩基埋深应避免桩底应力扩散范围内有岩石临空

面（特别在部分岩溶发育和泥槽发育的桩位），各住宅

楼各柱位基础埋深及基础方案建议见《建议地基基础

埋深及承载力建议表》表9。
5 结语

（1）推荐以中风化石灰岩为基础持力层，基础形式

采用柱基或桩基础,中风化石灰岩地基承载力特征值取
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fa=4000kPa。
（2）采用桩基础时，基础置于完整稳定的中风化石

灰岩内。由于桩基断面大，单一钻孔无法对岩溶形态

进行控制，桩基施工时，可能会出现尚未发现的岩溶洞

隙等特殊情况，当不能满足设计要求需进一步勘察时，

建议按规范进行施工勘察工作，进一步查明场地地基

持力层特征，将基础置于稳定的中风化基岩上，各基础

嵌入中风化岩石不宜小于0.5m，确定拟建物安全[6]。对

于溶洞旁的桩基埋深应避免桩底应力扩散范围内有岩

石临空面，有岩石临空面的柱位相应加大埋深。采用

独立基础时，我方在表9中建议的基底标高是个人保守

经验，供参考。施工中要以基坑开挖后的具体情况现

场验槽来确定。电梯间及核心筒基坑开挖的深度过深

时要考虑周边相邻独立基础的基础埋深。如有临空面

产生，要加深相邻柱位嵌岩深度或改为桩基础。

（3）桩基应按倒挂护壁设计和施工，溶洞较大的柱

位，人工成孔难度较大，在施工过程中，针对溶洞较大

的空洞，施工人员应先做好按错施工措施，防止人员发

生掉落事件。
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该部分土体对桩身可能产生负摩阻效应。基桩设计应

考虑该层的负摩阻效应。未经按设计压实处理的回填

土建议负摩阻力系数建议按 0.25取值，天然状态下综

合内摩擦角建议取值ϕ=8°，饱和状态下综合内摩擦角

建议取值ϕ=5°。建议设计或施工时应采取相应措施降

低负摩阻力不利作用[3-4]。

4 结论

（1）拟建场地地形地貌简单，地基土由第四系全新

统填土、第四系全新统冲洪积层及白垩系上统夹关组

泥质砂岩组成，区域稳定性好，适宜建筑。其中③-2中
等风化泥质砂岩承载力较高，分布稳定，厚度较大，是

理想的地基持力层。

（2）场地地下水对混凝土及混凝土中钢结构腐蚀

性等级属弱，土对混凝土结构的腐蚀性等级属微。

（3）基础施工过程中将出现各类岩土工程问题，应

加强地基施工、填土的自重沉降引发的地面开裂、降水

影响的环境工程问题、填土对桩基础的危害及防治

措施。
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