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摘 要：根据拟建工程的现场实际情况，通过钻探、原位测试试验和室内土工试验等方法，得到了工

程场地地质条件和岩土参数，并对试验结果进行统计分析，对地基稳定性、基础持力层、基坑支护、抗

浮评价等方面进行了工程分析与评价。
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1 工程概况

拟建项目位于山东省济宁市高新区接庄街道，工

程包括 5栋 18层住宅楼、1栋 2层社区服务中心、配套

设施及地下车库。1#~5#楼剪力墙结构，筏板基础，18
层，基础埋深6.2m，单位荷重320kPa。社区服务中心框

架结构，筏板基础，2 层，基础埋深 6.0m，单位荷载

40kPa。地下车库框架结构，筏板基础，地下一层，基础

埋深6.0m，单位荷载50kPa。以上拟建建筑物±0.0标高

均为37.85m。

2 勘察工作量布置

根据《高层建筑岩土工程勘察标准》（JGJ/T72－
2017）第4.1.3条的规定，结合各建筑物的特征及场地地

质条件，沿各拟建建筑物轮廓线和角点布设钻孔，点、

线间距符合规范要求，勘探点间距小于30.00m，共布置

48个钻孔：取土孔 17个，标贯孔 18个，静力触探孔 7
个，鉴别孔6个。

钻孔孔深如下：拟建 1#楼、2#楼、3#楼、4#楼、5#楼一

般性孔孔深 38m，控制性孔孔深 45m；拟建社区服务中

心、地下车库一般性孔孔深 15m，控制性孔孔深 20m。

另外，在拟建 1#楼、2#楼、3#楼、4#楼、5#楼布设波速测试

孔5个，利用已完成钻孔进行测试。

3 场地工程地质条件

3.1 地形、地貌

济宁高新区属鲁南泰沂低山丘陵与鲁西南黄泛平

原交接地带，地质构造上属华北地区鲁西南断块凹陷

区。地形以平原洼地为主，东北高西南低，地貌较为

简单。

场区地貌宏观上属汶、泗河冲洪积平原，地形平坦

开阔，微地貌不发育，地貌类型单一。拟建场地系拆旧

建新，地势较平坦，勘察期间实测各钻孔地面标高最大

值38.33m，最小值37.24m，地表相对高差1.08m。

3.2 水位地质条件

济宁高新区为泗河冲积平原，又是泗河冲洪积扇

与汶河冲洪积扇的迭交地带。第四系含水砂层较厚，

颗粒较粗。由东北向西南第四系逐渐加厚，含水砂层

层次增多，厚度增大，颗粒变细。

场区地下稳定水位埋深为 5.23~5.99m，相应水位

标高 31.89~32.34m，属潜水。场区上部地下水类型为

第四系松散岩类孔隙水，主要赋存于场区中上部的砂

土层中，富水性一般。主要接受大气降水和侧向径流

补给，主要排泄方式为人工开采和侧向径流。

3.3 地层岩性

勘探深度范围内揭露的地层主要由粘性土、粉土

及砂层组成，大致分为 7大层及 3个亚层，现自上而下

分述如下：

①杂填土（Q4ml）：杂色，松散，含少量粘质土等物，

成分以砖渣、砖块及石块为主，本层回填时间小于五

年，土质不均匀，密实程度低。场区普遍分布，厚度：

0.60~1.80m,平均1.13m。层底标高：35.94~37.07m,平均

36.59m。

②粘土（Q4al）：黄棕色、黄灰色，可塑，切面光滑，含

铁锰氧化物及有机质。场区普遍分布，厚度：1.20~
4.70m, 平 均 2.79m; 层 底 标 高 ：32.17~33.69m, 平 均

32.96m。

②-1细砂（Q4al）：黄色，松散，稍湿，成分以石英、长

石为主，暗色矿物次之，分选性及磨圆度中等，颗粒级
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配一般。场区局部分布，厚度：0.80~4.70m，平均

1.83m；层底标高：32.30~35.67m，平均34.81m。

③粉质粘土（Q4al）：浅黄色，可塑，切面稍光滑，无摇

振反应，干强度中等，韧性中等，含氧化铁斑点及少量

小姜石。场区普遍分布，厚度：4.70~12.50m，平均9.58m；

层底标高：19.36~23.88m，平均22.37m。

③-1细砂（Q4 al）：黄色，中密，局部稍密，饱和，成分

以石英、长石为主，暗色矿物次之，分选性及磨圆度中

等，颗粒级配一般。场区局部分布，厚度：0.80~5.30m，

平均2.40m；层底标高：24.22~29.86m，平均26.08m。

④中砂（Q4al）：黄色，中密，饱和，成分以石英、长石

为主，暗色矿物次之，分选性及磨圆度中等，颗粒级配

一般。场区普遍分布，厚度：0.50~5.00m，平均 2.28m；

层底标高：14.36~22.72m，平均19.92m。

⑤层粘土（Q3al）：棕黄色，硬塑，切面光滑，无摇振反

应，干强度高，韧性高，含铁锰氧化物及姜石，姜石含量

约 2%~3%，姜石粒径 1.0~3.0cm，局部为粉质粘土。场

区普遍分布，厚度：11.00~21.90m，平均 16.56m；层底标

高：-4.29~6.97m，平均2.63m。

⑤-1层中砂（Q3al）：黄色，密实，局部中密，饱和，成

分以石英、长石为主，暗色矿物次之，分选性及磨圆度

中等，颗粒级配一般。场区局部分布，厚度：1.90~
3.80m，平均2.43m；层底标高：2.07~12.59m，平均7.54m。

⑥中砂（Q3al）：黄色，密实，饱和，成分以石英、长石

为主，暗色矿物次之，分选性及磨圆度中等，颗粒级配

一般。场区普遍分布，厚度：1.00~5.60m，平均 3.00m；

层底标高：-7.49~2.97m，平均-0.19m。

⑦粉质粘土（Q3al）：棕黄色、黄褐色，硬塑，切面稍光

滑，无摇振反应，干强度中等，韧性中等，含氧化铁斑点

及姜石，姜石含量约 3%~5%，姜石粒径 1.0~3.0cm。该

层未穿透。

3.4 地下水、土的腐蚀性评价

根据钻孔内水样的水质分析结果，判定地下水的

类型为：HCO3-Cl-SO4-Na型；该场地地下水环境类型

为Ⅱ类，在干湿交替条件下，地下水对混凝土结构具微

腐蚀性；无干湿交替作用时，地下水对混凝土结构具微

腐蚀性；按B类地层渗透类型，地下水对混凝土结构具

微腐蚀性；在长期浸水条件下对钢筋混凝土结构中的

钢筋具微腐蚀性，在干湿交替条件下地下水对钢筋混

凝土结构中的钢筋具微腐蚀性。

根据钻孔内土样的地基土易溶盐样分析，场地土

对混凝土结构有微腐蚀性，对混凝土结构中的钢筋具

微腐蚀性。

4 场地地震效应评价

根据《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010）（2016
年版）第4.1.3条规定，勘察期间在拟建住宅楼布置5个
钻孔进行了波速测试，本场地等效剪切波速介于191.1~
196.2m/s之间，波速值范围 150<Vs≤250m/s，按《建筑抗

震设计规范》（GB50011-2010）（2016年版）第4.1.3条及

第4.1.6条规定，综合判定本场地土为中软土，根据区域

地质资料，覆盖层厚度大于50m，属Ⅲ类建筑场地。

根据《中国地震动参数区划图》（GB18306-2015）
及《山东省建设工程抗震设防条例》（2020修正）(山东

省人民代表大会常务委员会公告(第213号))有关规定，

济宁市高新区接庄街道建筑抗震设防烈度为Ⅶ度，属

第三组，场地基本地震加速度值为 0.10g，根据场地类

别调整后的设计特征周期为0.65s。
场地内20m深度范围内可能液化的土层为②-1层

细砂、③-1层细砂、④层中砂，地质时代为Q4。根据标

贯判别计算结果，该场地不存在液化问题。根据《建筑

抗震设计规范》（GB50011-2010）（2016年版）第4.1.1判
定，该场地属于建筑抗震一般地段。

5 岩土工程地质条件分析与评价

通过本次勘察及地质资料，场区 20m深度范围内

地基土不存在液化问题，属于建筑抗震一般地段；场区

地形起伏较小，地势相对平坦；场区地下水埋深较小，

对工程建设有一定影响；岩土层在场区内横向上分布

较为连续稳定，纵向上逐层分布，地基土强度自上而下

基本呈逐渐增强的趋势，地基相对稳定。

6 基础方案

6.1 各岩土层地基承载力及变形指标

根据《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001）（2009
年版）、《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2011）、

《建筑地基处理技术规范》（JGJ79-2012）等规范，参照

《工程地质手册》（第五版），根据原位测试数据、岩土试

验成果及现场鉴别，采用查表、公式计算等方法，在充

分考虑和借鉴了附近区域建筑经验的基础上确定各岩

土层的地基承载力特征值 fak、压缩模量Es1-2建议值，建

议值见表1。
6.2 天然地基基础方案评价

根据《建筑岩土工程勘察设计规范》（DB37/5052-
2015）8.2.3-1公式，承载力特征值 fa可按下式计算：

fa=fak+ηbγ(b-3)+ηdγm(d-0.5)
拟建1#～5#楼，地基承载力修正值 fa小于设计基底

压力，因此设计基底标高处的天然地基强度不能满足

上部荷载要求，建议采用复合地基或桩基础。拟建社
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钻孔灌注桩适宜各种地质条件，且承载能力高（尤

其后注浆可大幅提高承载性能），在该区域应用较普

遍，有成熟的施工经验，施工方便，无地面隆起和侧移

等，但其属于隐蔽工程，质量控制难度较大，费用较低，

是比较理想的基础形式，但钻孔灌注桩施工噪声较大

有扰民现象，泥浆排放易造成环境污染。

7 基坑支护与地下水控制方案

7.1 基坑支护设计参数

拟建建筑物地基开挖支护深度范围内，主要对应

地层为①杂填土、②粘土、②-1细砂、③粉质粘土、③-1
细砂，基坑开挖可采取放坡结合土钉墙基坑支护方案，

基坑侧壁维护可采用挂网喷砼处理。根据《建筑基坑

支护技术规程》（JGJ120-2012），结合场地工程地质条

件及场地附近地区经验，基坑支护设计有关参数见

表4。
7.2 地下水控制方案

场区地下稳定水位埋深为5.23~5.99m，相应水位标

高31.89~32.34m。基坑开挖最深处标高约为31.65m，电

梯井及集水坑一般开挖较深，应考虑地下水对基坑开

挖的影响。建议基坑工程地下水控制采用管井井点降

水结合集水明排降水方案，水位降深以位于基底以下

0.50~1.0m为宜。各岩土层渗透系数建议值见表5。
8 结论与建议

（1）场区属汶、泗河冲洪积平原地貌单元。地形起

伏较小，地势相对较平，场区附近无大的全新活动性断

裂构造通过，未发现不良地质作用，场地基本稳定，工

程建设适宜性为较适宜。

（2）拟建建筑抗震设防烈度按Ⅶ度，设计基本地震

加速度按 0.10g，设计地震分组为第三组。20m以内饱

和砂土无液化土，属于建筑抗震一般地段，场地地基相

区服务中心、地下车库,地基承载力修正值 fa均大于设

计基底压力可采用天然地基筏板基础。各建筑物深宽

修正后地基承载力成果见表2。
6.3 桩基础方案评价

根据《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2011）、

《建筑桩基技术规范》（JGJ94-2008）有关规定，结合地

区工程经验，建议各层土的桩极限侧阻力标准值 qsik

（kPa）和桩极限桩端阻力标准值qpk（kPa）见表3。
预应力管桩具有单桩承载力高、成桩质量可靠、施

工速度快、工期较短、施工污染小等优点，但其具有挤

土效应，容易产生基底隆起，且过大的压桩力（锤击力）

容易产生桩身破坏或出现纵向裂缝，受场地地质条件

影响较大。

表1 各岩土层的地基承载力特征值 fak、压缩模量

Es参数建议值表

层号

②
②-1
③

③-1
④
⑤

⑤-1
⑥
⑦

岩土名称

粘土

细砂

粉质粘土

细砂

中砂

粘土

中砂

中砂

粉质粘土

fak（kPa）
100
120
120
140
170
160
180
200
180

Es1-2（MPa）
5.6

*10.0
6.3

*12.0
*17.0
9.6

*19.0
*21.0
12.5

注：*为经验值。

表2 各建筑物深宽修正后地基承载力成果表

拟建筑物

1#楼、2#楼、3#楼、
4#楼、5#楼

社区服务中心

地下车库

地基受力层

③
③-1
③
③

③-1

γ (kN/m3)
8.4
8.0
8.4
8.4
8.0

γm (kN/m3)
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

ηb

0
2.0
0
0
2.0

ηd

1.0
3.0
1.0
1.0
3.0

b（m）
6
6
6
6
6

d（m）
2.0
2.0
1.5
1.5
1.5

fa(kPa)
147.0
269.0
138.0
138.0
202.0

表3 桩基设计参数一览表

层号

②
②-1
③

③-1
④
⑤

⑤-1
⑥
⑦

土层名称

粘土

细砂

粉质粘土

细砂

中砂

粘土

中砂

中砂

粉质粘土

混凝土预制桩

qsik（kPa）
40
46
54
58
64
68
72
76
78

qpk（kPa）

2400
4000
4800
4600

泥浆护壁钻（冲）
孔灌注桩

qsik（kPa）
38
44
52
56
62
66
70
74
76

qpk（kPa）

900
1300
1800
1600

29



2024年第6期西部探矿工程

对稳定。

（3）场区地下水对混凝土结构，在干湿交替作用及

长期浸水时均具弱腐蚀性；对钢筋混凝土结构中的钢

筋，在干湿交替作用时具弱腐蚀性，长期浸水时具微腐

蚀性。场区地基土对混凝土结构具弱腐蚀性，对钢筋

混凝土结构中的钢筋具微腐蚀性。

（4）建议拟建社区服务中心、地下车库以第③层粉

质粘土或第③-1层细砂为天然地基持力层，采用筏板

基础。建议拟建1#~5#楼采用混凝土预制桩基础或钻孔

灌注桩，以第⑤层粘土或以下土层为桩端持力层，桩基

类型为摩擦桩。

（5）本工程基坑最大开挖深度在现地表下约5.60~
6.68m，基坑支护结构安全等级为二级，属于超过一定

规模的危险性较大的分部分项工程，建议基坑开挖可

采取放坡结合土钉墙支护方案。建议基坑工程地下水

控制采用管井井点降水结合集水明排降水方案，水位

降深以位于基底以下0.50~1.0m为宜。
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[7] GB50007-2011 建筑地基基础设计规范[S].
[8] JGJ94-2008 建筑桩基技术规范[S].
[9] GB18306-2015 中国地震动参数区划图[S].
[10] GB50011-2010（2016年版）建筑抗震设计规范[S].

表5 各岩土层渗透系数建议值

层号

②
②-1
③

③-1
④
⑤

⑤-1

岩土名称

粘土

细砂

粉质粘土

细砂

中砂

粘土

中砂

渗透系数Kv(cm/s)
3.0×10-6

6.0×10-3

9.0×10-6

9.0×10-3

1.0×10-2

2.0×10-6

2.0×10-2

备注

经验值

经验值

经验值

经验值

经验值

经验值

经验值

表4 各岩土层基坑支护设计参数建议值表

地层编号
及名称

①杂填土

②粘土

②-1细砂

③粉质粘土

③-1细砂

γ
(kN/m3)
*18.0
18.6
*18.5
18.4
*18.5

直剪快剪

c(kPa)
*5
35.7
0

33.1
0

φ(°)
*10
8.6

*25.0
8.4

*27.0

土钉极限粘结强度标
准值qsik（kPa）

成孔注浆

*15
35
45
38
50

打入钢管

*20
40
50
45
55

注：*为经验值。
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用价值。

4 结束语

综上所述，与传统的地质灾害监测防治模式相比

较，此次综合构建的监测防治技术更加稳定可靠，对一

些长期暴露的缺陷问题，设计出了更加对应的防治措

施，形成了更为完整具体的地质灾害监测防治体系，可

以为同类矿山的地质灾害监测与防治提供参考。
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图3 测试结果对比分析图示
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