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摘要：当前高层建筑修建层出不穷，岩土勘察及地基处理对高层建筑的安全性至关重要。文章以贵州省凯里市某

高层住宅小区项目为例，通过详细的岩土勘察，确定了中风化白云岩作为桩基持力层的可行性。在此基础上，采

用泥浆护壁钻孔灌注桩技术进行地基处理，并通过技术参数对比分析，验证了其在承载力和沉降控制方面的优

势。同时，为进一步确保设计与施工效果的一致性，进行了桩基静载荷试验。研究结果表明：选择合理的勘察分

析和地基处理技术能够显著提高地基承载力，减少不均匀沉降，从而保障建筑物的安全与稳定。本研究为复杂地

质条件下的高层建筑地基设计与施工提供了科学依据和实践指导，具有较为重要的工程应用价值。
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　　随着城市化进程的加速，高层建筑在城市发
展中变得越来越普遍和重要。然而，复杂地质条

件对高层建筑的岩土勘察与地基处理提出了新的

技术挑战。常见的复杂地质条件包括软土、红黏

土、岩溶及膨胀土等，这些地质特性会导致地基

的不均匀沉降、承载力不足及其他工程风险。因

此，如何在复杂地质条件下确保高层建筑的安全

与稳定，成为岩土工程领域的热点研究课题［１－３］。
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在复杂地质条件下，高层建筑的岩土勘察与地

基处理技术面临诸多挑战，许多学者和研究团队对

这一问题进行了深入研究，并提出了多种应对方

案。例如，黄龙［４］提出了在复杂地质条件下，结合

ＣＦＧ桩和复合地基搅拌桩进行地基加固，同时通过
土层换填技术处理松散土层，显著提高了软弱土层

的承载力和稳定性，特别是在风化页岩等特殊地质

环境中的应用效果良好。陈启贵［５］在勘察过程中强

调了原位测试和动力触探的联合使用，能够更精准

地获取深层岩土的物理力学参数，并结合标准贯入

试验对不同深度的地基承载力进行评估，优化了高

层建筑的地基设计。王远达等［６］探讨了在高压旋喷

注浆技术中，利用高压水泥浆与软土结合生成硬化

桩体的过程，并结合深层搅拌桩技术，显著改善了

松散地层的结构强度，适用于杂填土和粉质黏土层

的处理。此外，叶林米等［７］提出通过引进先进的物

探和原位测试技术，如电阻率测试和钻孔电视监

测，优化勘察方案，特别是在复杂的水文和地质条

件下提高了勘察的精确度和地基处理的针对性。李

登科等［８］详细探讨了强夯法在软弱地基中的应用，

使用高达８０００ｋＮ的夯击能有效加固松软土层，
并通过实时监测夯实效果，确保地基加固深度和

均匀性，适用于大面积软弱地基的处理。

尽管近年来针对高层建筑岩土勘察与地基处

理技术的研究取得了显著进展，但现有研究多集

中于单一技术的应用，缺乏在复杂地质条件下多

种技术方案的系统对比分析，尤其是在承载力、

沉降控制和施工成本等多维度指标上的深入探讨。

为弥补这一研究空白，本研究旨在基于 《岩土工

程勘察规范》及其他相关规范的指导下［９－１０］，探

讨高层建筑岩土勘察分析和地基处理技术的应用。

本文将以贵州省凯里市某高层住宅小区项目为例，

详细分析该场地的地质条件、岩土特性及潜在的

地质问题，并结合相应的参考指标，对泥浆护壁

钻孔灌注桩等不同地基处理技术的承载力、沉降

特性、施工效率及成本进行对比分析，以期可为

类似地质条件下高层建筑的地基设计与施工提供

科学依据和实践指导。

１　工程概述

本研究聚焦于贵州省凯里市的拟建工程，该

工程地处北京东路北侧，交通便利，场地整体地

势东北高西南低，地貌属于中低山剥蚀残丘岩溶

地貌，见图１所示。项目包括多栋高层住宅建筑，
建筑高度为２４～２６层，采用框架剪力墙结构，设
计地基基础为桩基础，最大单桩承载力设计值为

２５０００ｋＮ。场地地层由第四系素填土、红黏土及
白云岩组成，其中素填土厚度为 ０３０～７５０ｍ，
红黏土层厚度为０５０～１０４０ｍ，岩层具有岩溶发
育现象，地质条件复杂。

２　不同地基处理技术适用性分析

在进行高层建筑岩土勘察与地基处理技术的

选择时，充分了解不同地基处理技术的特点和适

用条件是至关重要的。泥浆护壁钻孔灌注桩是通

过泥浆护壁在地下钻孔并灌注混凝土形成桩基，

优势在于适用于复杂地质条件，承载力高且沉降

控制良好。预制桩基础则是预先制作桩体并打入

图１　１∶５００００凯里地质图 （局部）
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地基，施工速度快、质量稳定，适合中等硬度的地

基。ＣＦＧ桩复合地基通过水泥、粉煤灰和碎石的混
合桩来增强地基承载力，成本低，适用于软弱土

层。换填法通过挖出软弱土并用高强度材料回填，

施工简单且适合浅层软土。强夯法通过重锤夯实地

基，成本较低，适用于大面积软弱地基，能够有效

提高承载力。不同地基处理技术各有局限性：泥浆

护壁钻孔灌注桩成本高、施工复杂；预制桩基础在

硬质岩层中难以施打，扰动地基大；ＣＦＧ桩复合地
基在地下水位高或硬质基岩中效果有限；换填法适

用于浅层软土，难处理深层软弱土；而强夯法对周

围环境振动影响大，地下水位高的地区效果较差。

３　案例分析

选取位于贵州省凯里市北京东路北侧、文化

北路西侧的某高层住宅小区项目。该项目地质条

件复杂，场地内存在较厚的素填土、红黏土层及

风化白云岩，且场地内局部存在地下埋藏物如防

空洞等。这些复杂的地质条件对高层建筑的稳定

性和地基处理提出了较高的要求。因此，本案例

的分析分为两个部分：１）详细探讨该项目的岩土
勘察过程及分析结果；２）重点研究该项目中采用
的地基处理技术及其应用效果，为类似项目的岩

土工程设计和施工提供参考。

３１　高层建筑岩土勘察分析

根据凯里市拟建物总平面图及建筑物柱位布

置图，按拟建物角点坐标进行实地放样，采用北

斗ＲＴＫ测量系统运用坐标定位法对勘探点进行测
放以及高程测量。结合场地地形地貌、岩土构成

等特点进行勘探孔布置。本次勘察为详勘，采用

两台锡探３００ＧＸＹ＿２ＬＳ钻机对拟建物采取 “一柱

一孔”的原则进行勘探点布置，总计勘探孔 ９６１
个，其中取样孔３０个，标贯孔９０个，动探孔１００
个，超声波孔２８０个。所用设备及相关参数如表１
所示。

３１１　原位测试
（１）标准贯入试验 （ＳＰＴ）。根据勘察所进行

的标准贯入试验结果（见图２），经过修正后，其
平均锤击数μ为５８３次，标准差σ为１２６，变异
系数δｓ为０２０６，统计修正系数ψ为０９６３，最终
得出的标准锤击数为５６１次。按照 《工程地质手

册》的公式 Ｐ０ ＝８０＋２０２Ｎ进行计算，得出
Ｐ０＝１９３３２ｋＰａ；同时，计算地基土的压缩模量 Ｅｓ
为５８ＭＰａ（公式为Ｅｓ＝４６＋０２１Ｎ）。得出锤击
数修正值 Ｎ手为 ７２７，红黏土的黏聚力 ｃ为
３５ｋＰａ，内摩擦角φ为７°。因此，根据场地原位测
试成果，结合地区工作经验，设定红黏土ｆａｋ＝

１９０ｋＰａ，Ｅｓ＝５８ＭＰａ，γ＝１８００ｋＮ／ｍ
３，ｃ＝３５ｋＰａ，

φ＝７°。
（２）重型动力触探试验。在拟建场地的 １００

个勘探点上进行了重型动力触探试验，实验结果

的统计数据如图３所示。
表１　高层建筑岩土勘察中使用的设备及相关测试参数

测试类型 使用设备 相关参数 备注

钻探与取样 锡探３００ＧＸＹ＿２ＬＳ钻机
土层：干钻、冲击钻进；岩层：清水

回转钻进
用于地质构造勘察

标准贯入试验 （ＳＰＴ） 标准贯入器
记录贯入 ３０ｃｍ的锤击数，共 ９０
个试验孔

评估红黏土层承载力

重型动力触探试验 自动落锤装置
记录贯入１０ｃｍ的锤击数，共１００
个试验孔

针对强风化白云岩层

钻孔超声波纵波速度测试 ＳＹＣ－Ⅱ型超声波仪
每０２０ｍ测一点，总测试长度
４３８４８ｍ

评价岩体完整性

岩石地基荷载试验 １５０ｔ千斤顶
最大加载量不小于预估荷载３倍，
分级施加

确定中风化白云岩承载力

岩石饱和单轴抗压强度试验 实验室压缩测试设备 强度范围２５８～３８１ＭＰａ 测试中风化白云岩的抗压强度

地下水位观测 钻孔简易水文观测设备 ４８ｈ简易水文观测 了解地下水埋深情况

０５
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图２　标准贯入测试成果

图３　重型动力触探试验测试不完全统计结果

　　试验得出的锤击数在９至１３次之间，平均锤
击数为μ＝１１８８。经过杆长修正后，修正后的锤
击数为ｎ＝１０５２。根据 《工程地质手册》相关标

准，结合附近类似工程的经验，设定该场地的地

基承载力特征值 ｆａｋ取值为５００ｋＰａ，变形模量 Ｅ０
为３５ＭＰａ，土体重度γ为２３００ｋＮ／ｍ３。

（３）钻孔超声波纵波速度测试。在强风化白
云岩中，节理裂隙发育，导致岩体呈现破碎状态，

岩芯多呈砂状或粉状。在进行钻孔时，超声波纵

波速度的测试结果范围为２０００～２９９９ｍ／ｓ，平均
值为２３６５０６ｍ／ｓ。相比之下，中风化白云岩的
节理裂隙相对较少，但岩体依然较为破碎，岩芯

通常呈碎块状或碎石状，有时会看到短柱状的岩

芯。在此条件下，钻孔超声波纵波速度测试结果范

围为３０００～３９９９ｍ／ｓ，平均值为３３８９３６ｍ／ｓ。
为进一步研究中风化白云岩的物理力学特性，

取了３０件岩芯样品进行饱和单轴抗压强度试验，
并对其中的２４件样品进行了室内声波速度测试。
试验结果显示了岩芯样品的抗压强度及其对应的

波速值，具体数据汇总如表２所示。
岩体的完整性系数是通过岩体纵波波速与岩

块纵波波速之比的平方计算得到的。各个岩体单

元的完整性系数如下表所示。根据 《贵州省建筑

岩土工程技术规范》，计算岩体完整性系数时，岩

表２　中风化白云岩室内试验指标统计结果

指标 取值范围 统计数 平均值 标准差 变异系数 统计修正系数 标准值

饱和单轴抗压强度／ＭＰａ ２５８～３８１ ３０ ３０６０ ３４４ ０１１２ ０９６５ ２９５１

室内岩块压缩波速／（ｍ·ｓ－１） ４９３４～５５６６ ２４ ５１５０１７ — — — —

１５
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体波速的代表值应取测试岩体单元的统计平均值，

而岩块波速的代表值则应取大于岩体波速最大值

的岩块波速统计平均值，即 ５１５０１７ｍ／ｓ，作为
该场地完整岩块的平均纵波速值。基于此，通过

实测钻孔数据计算出分段完整性系数 Ｋν，具体如
表３所示。

从生成的波速柱状图图４可以看出，随着深
度的增加，波速呈现出明显的变化趋势。图中的

波速数据大致分为两个部分：深度在１～９ｍ之间
的波速较低，波速值在 ２２００～２６００ｍ／ｓ之间，
这一范围对应的是强风化白云岩层，其波速较低

且较为分散，反映出岩体较为破碎，节理裂隙发

育，整体岩体质量较差。

图４　不同深度的波速柱状图

随着深度进一步增加至１１ｍ及以下，波速明
显提高，波速值在３２００～３６００ｍ／ｓ之间，进入
了中风化白云岩层。这一层的波速较为集中且较

高，表明岩体的完整性有所改善，节理裂隙较少，

岩体质量较好，具备更高的承载力。整体来看，

波速的增加表明岩体从强风化向中风化过渡，地

基的承载能力随着深度增加而显著提高。

结合表２、３以及图４可知，中风化白云岩的
饱和单轴抗压强度标准值为２９５１ＭＰａ，强风化岩
体完整性系数为０２１，中风化岩体完整性系数为
０４３。按 《岩土工程勘察规范》判断，其强风化

白云岩岩石坚硬程度为软岩，完整性程度为破碎，

岩体基本质量等级为Ⅴ类；中风化白云岩岩石坚
硬程度为较硬岩，完整性程度为较破碎，岩体基

本质量等级为Ⅳ类。
３１２　取样试验

（１）岩石饱和单轴抗压强度试验。根据本次勘
察钻探时所取３０件中风化白云岩岩芯所做的岩石
饱和抗压强度试验报告，统计结果如表３所示。结
合本次勘察所作钻孔纵波速度测试成果，经计算其

完整性指数为０４３，再结合 《建筑地基基础设计

规范》（ＧＢ５０００７—２０１１）第５２６条，其折减系数
经内插计算取０１４，ｆａｋ＝ψ·ｆｒｋ＝４１３１ＭＰａ，其承
载力特征值为 ｆａｋ＝４１４３００ｋＰａ。结合岩石地基荷
载试验，设置中风化白云岩承载力ｆａｋ＝４０００ｋＰａ，

γ＝２６５０ｋＮ／ｍ３。
根据 《岩土工程勘察规范》的相关规定，结

合拟建项目的设计方案和场地岩土条件，该项目

的工程重要性等级、场地复杂程度等级和地基复

杂程度等级均被评定为二级。综合考虑这些因素，

本次岩土工程勘察的最终等级确定为乙级。

３２　地基处理技术应用
该项目中，由于场地内复杂的地质条件，桩

基础处理技术的选择与应用成为了确保建筑物稳

定性的重要措施。该项目场地主要由素填土、红

黏土层、强风化白云岩及中风化白云岩构成，其

中上覆土层的厚度变化较大，地质条件不均匀且

存在防空洞等不良地质作用，使得传统的天然地

基无法满足高层建筑的承载要求。基于勘察数据，

图５显示了不同地基处理技术的承载力特征值、
最大沉降量和施工成本的归一化对比，以及各技

术的综合评分。

由于场地内存在厚度不均的素填土和红黏土

层，这些土层无法提供足够的承载力，且强风化

白云岩层节理裂隙发育，岩体较为破碎，因此直

接利用天然地基是不适宜的。图中的承载力特征

值一项，泥浆护壁钻孔灌注桩以最高的归一化得

表３　中风化白云岩岩体完整性系数计算结果

地层岩性 单元编号
岩体纵波速度

平均值／（ｍ·ｓ－１）
完整岩块纵波速度取大于岩体波速值

最大值的岩块波速统计平均值／（ｍ·ｓ－１）
波速比 完整性系数

强风化白云岩 ③ ２３６５０６

中风化白云岩 ④ ３３８９３６
５１５０１７

０４６ ０２１

０６６ ０４３
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１—承载力特征值；２—最大沉降量；

３—施工成本；４—综合评分。

图５　地基处理技术比选

分（１０）凸显出其优越的承载能力，远高于其他技
术。此外，泥浆护壁钻孔灌注桩在最大沉降量方

面也表现出较小的沉降值，这对于保证建筑物的

长期稳定性至关重要。尽管施工成本较高，但综

合考虑承载力和沉降控制的重要性，泥浆护壁钻

孔灌注桩在综合评分中表现最佳，支持了项目选

择这一技术的决策。桩基础设计参数如表４所示，
参数主要包括极限侧阻力、极限端阻力和桩身的

重度等。表格中的参数表明，中风化白云岩层是

设计中主要的承载层，桩端深入此层后可以获得

极高的端阻力。此外，强风化白云岩的侧阻力虽

然较低，但通过合理控制桩长，确保桩基的整体

稳定性和承载力。

虽然理论分析和技术比选为这一选择提供了

坚实的基础，但为了确保设计预期与实际施工效

果的一致性，并验证桩基在实际荷载条件下的表

现，必须进行桩基静载荷试验。该试验能够直接

测量桩基的承载力和沉降特性，为施工质量控制

和最终工程验收提供可靠的实测数据。

在桩基静载荷试验图（图６）中，载荷（ｋＮ）与

沉降量（ｍｍ）之间的关系反映了桩基在不同施加载
荷下的沉降特性。随着载荷的增加，沉降量逐渐

增大，表现出典型的非线性关系。图中的初始阶

段，载荷较小，沉降量增幅较低，说明桩基的刚

性较强，土体及桩体均能较好地承载荷载。然而，

当载荷超过一定值后，沉降量的增加速度显著加

快，曲线逐渐趋于陡峭，表明桩基接近其承载力

极限。这种现象通常反映了桩体周围土体的塑性

变形逐渐显现，桩端承载力和侧摩阻力逐步达到

极限。最终，载荷达到５０００ｋＮ时，沉降量达到
２５ｍｍ，显示出桩基在该载荷下已达到设计极限。

图６　桩基静载荷试验

４　结　论

（１）在项目场地的岩土勘察过程中，详细的
勘探和多种测试手段的结合，揭示了场地内存在

的素填土、红黏土层及风化白云岩等复杂地质问

题。这些岩土信息为地基设计提供了科学依据，

并确立了中风化白云岩作为桩基持力层的可行性。

（２）基于承载力、沉降量和施工成本等关键
参数的对比分析，泥浆护壁钻孔灌注桩被选为该

项目的地基处理技术。该技术在提升地基承载能

力和控制沉降方面表现优异，适合于复杂地质条

件下的高层建筑项目。

表４　岩土参数建议取值

岩土层
负摩

阻力

压缩模

量／ＭＰａ
黏聚

力／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
容重／

（ｋＮ·ｍ－３）
地基承载力

特征值／ｋＰａ
极限侧

阻力／ｋＰａ
极限端

阻力／ｋＰａ

素填土 ０３ — — — １８５ — — —

红黏土 — ５８ ３５ ７ １８０ １９０ — —

强风化白云岩 — — ４０ ２６ ２３０ ５００ １５０ —

中风化白云岩（岩土） — — １１５ ３８ ２６５ ４０００ ２０００ １４０００

中风化白云岩（层理面） — — ９０ ２７ ２６５ ４０００ ２０００ １４０００

中风化白云岩（节理面） — — ８５ ２５ ２６５ ４０００ ２０００ １４０００
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　　 （３）通过桩基静载荷试验验证了桩基设计的
合理性，２０００ｋＮ载荷下沉降量为６ｍｍ，５０００ｋＮ
载荷下沉降量为２５ｍｍ，验证了泥浆护壁钻孔灌注
桩的设计合理性和施工效果。试验结果表明，桩基

在最大载荷下的沉降量符合设计要求，承载力表现

出色，确保了建筑物的安全性和长期稳定性。

本研究为复杂地质条件下高层建筑的岩土勘

察与地基处理技术应用提供了科学依据和实践指

导。合理的勘察分析和技术选择能够显著提高地

基承载力，减少不均匀沉降，从而保障建筑物的

安全与稳定。

参考文献：

［１］　陈俊任高层建筑岩土工程勘察分析及地基处理技

术应用研究［Ｊ］建筑技术开发，２０２１，４８（５）：２

［２］　邓衍成建筑工程的岩土勘察及地基处理技术分析

［Ｊ］住宅与房地产，２０２０，５６５（６）：１８８－１９３

［３］　孙富强．某高层建筑岩土勘察分析及地基处理技术应

用探讨［Ｊ］．中华民居（下旬刊），２０１３（３）：２３１－２３２

［４］　黄龙高层建筑岩土工程勘察分析及地基处理技术

应用［Ｊ］建筑技术开发，２０２１，４８（２４）：１３３－１３４

［５］　陈启贵高层建筑岩土勘察分析及地基处理技术应

用研究［Ｊ］工程与建设，２０２３，３７（６）：１６８８－１６９０

［６］　王远达，王益梁，许德程关于建筑工程的岩土勘察

及地基处理技术分析［Ｊ］石化技术，２０２３，３０（１２）：

２９４－２９６

［７］　叶林米，陈芊竹岩土工程勘察与地基处理技术研究

［Ｊ］工程建设与设计，２０２２（２４）：１７７－１７９

［８］　李登科，韩锐岩土工程勘察与地基施工处理技术分

析［Ｊ］石材，２０２３（２）：１９－２１

［９］　袁增会，赵玉瓒高层建筑岩土工程勘察分析及地基

处理技术［Ｊ］四川建材，２０２３，４９（１０）：４３－４５

［１０］李泽彬沿海区域某高层建筑岩土工程勘察分析与
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　　 （２）基坑开挖结束后，弯矩最大峰值出现在
埋深７５ｍ处，剪力峰值出现在埋深 ８３ｍ处，
同时，第一道横撑上部钢板桩几乎不再受弯，上

部弯矩传递至第一道横撑中，结构内力在第二道

横向支撑附近达到峰值。

（３）桩后土压力整体分布趋势为随埋深增大
而逐渐增大，但二次横撑改变了桩后土压力的分

布形式，土压力在埋深５５ｍ处由峰值１３８６ｋＰａ
陡降至９２６ｋＰａ，降低幅度达３３２％，之后土压
力呈现波动变化，直至开挖结束。
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