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前 言

根据山东省住房和城乡建设厅的安排和要求，由山东省城乡

建设勘察设计研究院会同有关单位共同编写了山东省工程建设标

准《建筑岩土工程勘察设计规范》DB37/ 5012-2015，规范编制

组经广泛调查研究，认真总结山东地区的工程经验，参考有关国

家标准、行业标准，在广泛征求意见的基础上，编制了本规范，

并最后经审查定稿。

本规范共 14 章和 20 个附录，主要技术内容包括：总则，术

语和符号，基本规定，岩土的分类和鉴定，岩土工程勘察，特殊

性岩土和不良地质作用，地下水，地基计算，桩基础，地基处理，

边坡工程，基坑工程，岩土工程检测与监测，岩土工程勘察设计

文件等。

本规范中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格执行。

本规范由山东省住房和城乡建设厅负责管理，由山东省城乡

建设勘察设计研究院负责具体技术内容的解释。本规范在执行过

程中如有意见和建议，请寄送山东省城乡建设勘察设计研究院规

范编制组（地址：济南市无影山西路 686 号，邮编 250031，电子

邮箱：sdsskcy@163.com，网址：www.sdjiankan.com）

本规范主编单位、参编单位、主要起草人员和主要审查人员：

主编单位：山东省城乡建设勘察设计研究院

参编单位：山东正元建设工程有限责任公司

青岛市勘察测绘研究院

山东省建设工程勘察质量监督站

济南市勘察测绘研究院

山东省地矿工程勘察院

mailto:sdsskcy@163.com
http://www.sdjiankan.com
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1  总    则

1.0.1  为了使岩土工程技术更好地服务于工程建设全过程，做

到安全适用、技术先进、经济合理，确保工程质量，保护环境，

节约资源，根据山东地区的岩土工程特点制定本规范。

1.0.2  本规范适用于山东省内建筑工程岩土工程勘察和岩土工

程设计。

1.0.3  各项建设工程在设计和施工之前，必须按基本建设程序

进行岩土工程勘察。

1.0.4  岩土工程勘察应按工程建设各勘察阶段的要求，正确反

映工程地质条件，查明不良地质作用和地质灾害，精心勘察，精

心分析，提出资料完整、评价正确的勘察报告。

岩土工程设计应综合考虑工程地质、水文地质、环境条件、

荷载作用及效应、施工技术并结合工程具体要求及工程经验，因

地制宜，合理选型，精心设计，方案可靠，保护环境。

1.0.5  山东省建筑工程岩土工程勘察和设计除应符合本规范

外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定。
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2  术语和符号

2.1  术    语

2.1.1  岩土工程勘察  geotechnical investigation
为解决岩土工程问题而进行的工程地质测绘、勘探、测试、

分析、评价，以及形成岩土工程勘察报告的活动。

2.1.2  工程地质测绘  engineering geological mapping
采用搜集资料、调查访问、地质测量、遥感解译等方法，将

场地的工程地质要素表示在地形图上的工作。

2.1.3  岩土工程勘探  geotechnical exploration
岩土工程勘察的手段，包括钻探、井探、槽探、坑探、洞探

以及物探、触探等。

2.1.4  原位测试  in-situ tests
在岩土体原来所处的位置，基本保持岩土体的含水量、密度

和结构，直接或间接测定岩土工程特性的测试方法。

2.1.5  岩土工程勘察报告  geotechnical investigation report
根据任务要求、工程特点和地质条件，在勘察工作原始资料

的基础上，通过整理、分析、归纳、综合、评价，提出结论和建

议，形成的为工程建设服务的技术文件。

2.1.6  地基  subgrade foundation soils
支承基础的土体或岩体。

2.1.7  不良地质作用  adverse geologic conditions
由地球的内力和外力产生的对工程可能造成危害的地质作

用。主要是岩溶、滑坡、崩塌、泥石流、采空区、地面沉降。

2.1.8  地基稳定性  stability of foundation soil
地基在荷载作用下不发生过大变形或滑动的性质。

2.1.9  土岩组合地基  soil-rock composite subgrade
在建筑地基的主要受力层范围内，有下卧基岩表面坡度较大

的地基；或石芽密布并有出露的地基；或大块孤石或个别石芽出

露的地基。

2.1.10  地基承载力特征值  characteristic value of subgrade bear-
ing capacity

由载荷试验测定的地基土压力变形曲线线性变形段内规定的

变形所对应的压力值，其最大值为比例界限值。

2.1.11  地基变形允许值  allowable subsoil deformation 
为保证建筑物正常使用而确定的变形控制值。

2.1.12  抗浮设防水位  water level for prevention of up-floating
地下工程抗浮设计所需的，为保证抗浮设防安全、经济的场

地地下水位设计值。

2.1.13  抗震设防烈度   seismic precautionary intensity
按国家规定的权限批准作为一个地区抗震设防依据的地震烈

度。一般情况，取50年内超越概率10%的地震烈度。

2.1.14  地震动参数区划图  seismic ground motion parameter 
zonation map   

以地震动参数为指标的地震区划图。

2.1.15  地震小区划  seismic microzonation
在地震大区域划分的基础上，对某一特定区域范围内地震安

全环境的进一步划分，预测这一范围内可能遭遇到的地震影响的

分布，包括地震动参数小区划和地震地质灾害小区划。

2.1.16  设计基本地震加速度  design basic acceleration of ground 
motion

50年设计基准期超越概率为10%的地震加速度设计取值。

2.1.17  设计特征周期  design characteristic period of ground 
motion

抗震设计采用的地震影响系数曲线中，反映地震震级、震中
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距和场地类别等因素的下降段起始点对应的周期值。

2.1.18  现场监测  on-site monitoring,in-situ monitoring
在现场对岩土性状、地下水动态、岩土体和结构物的应力和

位移进行的系统监视和观测。

2.1.19  岩土工程设计  geotechnical design
根据建筑场地的地质、环境特征和工程要求进行的岩土工程

范畴的方案设计和施工图设计。

2.1.20  桩基础  pile foundation
由设置于岩土中的桩和与桩顶连接的承台组成的基础，或由

柱与桩直接连接的单桩基础。

2.1.21  地基处理  ground treatment, ground improvement
采用置换、排水、挤密、振密、加筋、掺入固化剂、设置桩

等方法，提高地基土强度，改善地基土变形性能或渗透性能的技

术措施。

2.1.22  复合地基  composite ground, composite foundation
在天然地基中设置桩，与基础间设置垫层，形成由天然土和

桩共同承担荷载并协调变形的人工地基。

2.1.23  换填垫层法  replacement lay of compacted fill
挖除基础底面下一定范围内的软弱土层或不均匀土层，分层

回填砂石、灰土或工业废渣等性能稳定、无侵蚀性、强度较高的

材料，并夯实振密形成垫层的地基处理方法。

2.1.24  预压地基 preloaded ground, preloaded foundation
在地基上进行堆载预压或真空预压，或联合使用堆载和真空

预压，形成固结压密后的地基。

2.1.25  堆载预压   preloading with surcharge of fill
堆加荷载使地基土固结压密的地基处理方法。

2.1.26  真空预压  vacuum preloading
在软土中设置竖向和水平向排水通道，覆盖薄膜封闭，抽气

使膜内排水通道处于部分真空，利用膜内外压力差作为预压荷

载，使土排水固结的地基处理方法。

2.1.27  压实地基  compacted ground, compacted fill
利用平碾、振动碾、冲击碾或其他碾压设备将填土分层密实

处理的地基。

2.1.28  夯实地基  rammed ground,rammed earth
反复将夯锤提到高处使其自由落下，给地基以冲击和振动能

量，将地基土密实处理或置换形成密实墩体的地基。

2.1.29  多桩型复合地基  composite foundation with multiple rein-
forcement of different materials or lengths

采用两种及两种以上桩型，或采用同一桩型、不同桩长形成

的复合地基。

2.1.30  注浆法  grouting method
用压力泵将水泥浆、黏土浆、硅酸盐浆或其他成分的浆液注

入岩土体的裂隙或孔隙中，或注入劈裂形成的裂缝中，以提高岩

土体的强度、稳定性和降低其渗透性、压缩性，达到加固围岩、

地基或隔水、止水目的的方法。

2.1.31  微型桩加固  ground improvement by micropile
在地基中设置直径不大于300mm的桩的地基加固方法。桩体

可以是树根桩、预制混凝土桩或钢管桩，设置方式可以是竖向，

或竖向和斜向相结合。

2.1.32  建筑边坡  building slope
在建筑场地或其周边的对建筑物有影响的自然边坡，或由于

土方开挖、填筑形成的人工边坡。

2.1.33  建筑基坑  excavations
为进行建筑物基础与地下室的施工所开挖的地面以下空间。

2.1.34  边坡（基坑）周边环境  slope environment,surroundings 
around excavations

边坡或基坑开挖影响范围内，或影响边坡或基坑的岩土体、

水系、建筑物、道路及地下管网等的统称。
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2.1.35  软弱结构面  weak structural plane
两壁平整光滑或充填软弱物质，延伸较远，抗剪强度较低的

结构面。

2.1.36  岩体等效内摩擦角  the equative angle of internal friction
包括边坡岩体黏聚力、重度和边坡高度等因素影响的综合内

摩擦角。

2.1.37  锚杆（索）  anchor  (anchorage)
由杆体（钢绞线、预应力螺纹钢筋、普通钢筋或钢管）、注

浆固结体、锚具、套管所组成的一端与支护结构构件连接，另一

端锚固在稳定岩土体内的受拉杆件。杆体采用钢绞线时，亦可称

为锚索。

在锚杆孔内，由多个独立的单元锚杆所组成的复合锚固体

系，称荷载分散型锚杆。

2.1.38  支挡结构  retaining structure
使岩土边坡保持稳定、控制位移、主要承受侧向荷载而建造

的结构物。

2.1.39  锚杆挡墙   retaining wall with anchors
由锚杆（索）、立柱和面板组成的支护结构。

2.1.40  土钉墙  soil nailing wall
分步开挖施工形成的由基坑侧壁内部的土钉群、喷射混凝土

面层及土钉之间的原位土体共同构成的支护结构。

2.1.41  复合土钉墙 composite soil nailing wall
土钉墙与预应力锚杆、微型桩、旋喷桩、搅拌桩等其他一种

或多种支护技术组成的复合型支护结构。

2.1.42  重力式水泥土墙  gravity cement-soil wall
水泥土桩相互搭接成格栅或实体的重力式支护结构。

2.1.43  悬臂式支护结构  cantilever retaining structure
不设锚杆或内支撑，完全依靠坑底以下桩墙的嵌固作用进行

挡土护坡的桩墙式支护结构。

2.1.44  双排桩  double-row-piles wall  
沿基坑侧壁排列设置的由前、后两排支护桩和梁连接成的钢

架及冠梁所组成的支挡式结构。

2.1.45  逆作法  topdown construction method
利用主体地下结构的全部或一部分作为内支撑，按楼层自上

而下与基坑开挖交替进行的施工方法。

2.1.46 地下水控制  groundwater control
在基坑内外采取的排水、降水、截水或回灌等控制地下水位

的措施。

2.1.47  截水帷幕  curtain for cutting off drains
用以阻隔或减少地下水通过基坑侧壁与坑底流入基坑和防止

基坑外地下水位下降的幕墙状竖向截水体。

2.1.48  降水  dewatering
为防止地下水通过基坑侧壁与基底流入基坑，用抽水井或渗

水井降低基坑内外地下水位的方法。

2.1.49  集水明排  open pumping
用排水沟、集水井、泄水管、输水管等组成的排水系统将地

表水、渗漏水排泄至基坑外的方法。

2.1.50  信息法施工  construction method from information
依据施工现场的地质情况和监测数据，对地质结论、设计参

数进行验证，对施工安全性进行判断并及时修正施工方案的施工

方法。

2.1.51  动态设计法  method of information design　
根据信息施工法和施工勘察反馈的资料，对地质结论、设计

参数及设计方案进行再验证，确认原设计条件有较大变化，及时

补充、修改原设计的设计方法。

2.1.52  流土  flow soil
在向上渗流作用下局部土体表面的隆起、被顶穿或粗颗粒群

同时浮动而流失的现象。



8 9

2.1.53  突涌  piping
承压水头压力大于隔水层的自重压力，承压地下水冲破隔水

层涌出的现象。

2.2  符号

2.2.1  岩土物理性质和颗粒组成

 e ——孔隙比；

  IL ——液性指数；

 IP ——塑性指数；

  n ——孔隙度，孔隙率；

 Sr ——饱和度；

 w ——含水量，含水率；

 wL ——液限；

 wP ——塑限；

 Wu ——有机质含量；

  γ ——重力密度（重度）；

  ρ ——质量密度（密度）；

 ρc ——黏粒（粒径小于0.005mm的颗粒）含量；

 ρd ——干密度。

2.2.2  岩土变形参数

 a ——压缩系数；

 Cc ——压缩指数；

 Ce ——再压缩指数；

 Cs ——回弹指数；

 ch ——水平向固结系数；

 cv ——垂直向固结系数；

 E0 ——变形模量；

 Ed ——侧胀模量；

 Em ——旁压模量；

 Es ——压缩模量；

 G ——剪切模量； 

 pc ——先期固结压力。

2.2.3  岩土强度参数

 c（c ′） ——黏聚力（有效应力法）；

  ccu ——三轴固结不排水剪黏聚力；

 ccq ——直剪固结快剪黏聚力；

        cq ——直剪快剪黏聚力；

        cu ——三轴不固结不排水剪黏聚力；

        p0 ——载荷试验比例界限压力；旁压试验初始压力；

         pf ——旁压试验临塑压力；

        pL ——旁压试验极限压力；

        pu ——载荷试验极限压力；

        qu ——无侧限抗压强度；

        τf ——抗剪强度；

φ（φ ′）——内摩擦角（有效应力法）；

    φcu ——三轴固结不排水剪内摩擦角；

       φcq ——直剪固结快剪内摩擦角；

    φq ——直剪快剪内摩擦角；

        φu ——三轴不固结不排水剪内摩擦角。

2.2.4  触探及标准贯入试验

         Rf ——静力触探摩阻比；

       fs ——静力触探摩阻力；

  N（N′）——标准贯入试验锤击数（修正值）；

      N10 ——轻型圆锥动力触探锤击数；

N63.5（N63.5）——重型圆锥动力触探锤击数（综合修正值）；

N120（N120）——超重型圆锥动力触探锤击数（综合修正值）；

 qc ——静力触探锥头阻力。

′

′
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2.2.5  水文地质参数

  k ——渗透系数；

 Q ——流量，涌水量；

  R ——影响半径；

  u ——孔隙水压力。

2.2.6  岩土工程其它参数

 ID ——侧胀土性指数；

 KD ——侧胀水平应力指数；

 pe ——膨胀力；

 Sc ——地基分级变形量；

 UD ——侧胀孔压指数；

   s ——载荷试验沉降量；

 St ——灵敏度；

 vp ——压缩波波速；

 vs ——剪切波波速；

     Δs ——总湿陷量；

  δ ——变异系数，溶陷系数；

δef ——自由膨胀率；

 δs ——湿陷系数；

 σ ——标准差。

2.2.7  地基与基础

  A ——基础底面面积；

  a ——压缩系数；

  b ——基础底面宽度；或力矩作用方向的基础底面边长；

  d ——基础埋置深度，桩身直径；

    Fk ——相应于作用的标准组合时，作用于桩基承台顶面的竖

       向力（kN）；

 fa ——修正后的地基承载力特征值；

 fak ——地基承载力特征值；

 fcs ——水泥土开挖龄期时的轴心抗压强度设计值；

  fspa ——修正后的复合地基承载力特征值；

 fspk ——复合地基承载力特征值；

 G ——恒载；

Gk ——桩基承台自重及承台上土自重标准值（kN）；

H0 ——基础高度；

 hr ——桩身嵌岩深度；

 IlE ——液化指数；

   l ——基础底面长度；

 M ——作用于基础底面的力矩或截面的弯矩；

  p ——基础底面处平均压力；

 p0 ——基础底面处平均附加压力；

Qk ——相应于荷载效应标准组合时，桩基中单桩所受竖向力；

 Quk ——单桩竖向极限承载力标准值；

  qpa ——桩端土的承载力特征值；

  qsa ——桩周土的摩阻力特征值；

   Ra ——单桩竖向承载力特征值；

    s ——沉降量；

   U ——周边长度；

   z0 ——标准冻深；

   zn ——地基沉降计算深度；

   α  ——平均附加压力系数；

    α ——桩端阻力修正系数；附加压力系数；

    β ——第i层土桩侧阻力综合修正系数；

   ζr ——嵌岩段侧阻和端阻综合系数；

   ηb ——基础宽度的承载力修正系数；

   ηd ——基础埋深的承载力修正系数；

   θ ——地基的压力扩散角；

   ν ——泊松比；
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    φ ——内摩擦角；

   ψr ——折减系数；

  ψs ——沉降计算经验系数；

ψsi、ψp ——大直径桩侧阻、端阻尺寸效应系数。

2.2.8  边坡与基坑

   A ——锚杆杆体截面面积、滑动面面积；

  Ap ——预应力钢筋的截面面积；

 As ——非预应力钢筋的截面面积；

   cs ——边坡外倾软弱结构面的黏结力；

   d ——桩、锚杆、土钉的直径或基础埋置深度；

   Ea ——主动土压力；

  Ec ——锚杆的复合弹性模量；

  Em ——锚杆固结体的弹性模量；

   Ep ——被动土压力；

   Es ——锚杆杆体或支撑的弹性模量或土的压缩模量；

  Ff ——边坡稳定性系数；挡墙抗滑移稳定系数；

   Fs ——边坡抗滑稳定系数；

 Fst ——边坡稳定安全系数；

  Ft ——挡墙抗倾覆稳定系数；

  fcs ——水泥土开挖龄期时的轴心抗压强度设计值；

  fpy ——预应力钢筋的抗拉强度设计值；

    fy ——普通钢筋的抗拉强度设计值；

   H ——边坡高度，挡墙高度，潜水含水层厚度；

   h ——基坑深度或构件截面高度；

    K ——锚杆安全系数、稳定性安全系数；

  K0 ——静止土压力系数；

  Ka ——主动岩、土压力系数；

  Kp ——被动岩、土压力系数；

  k  ——土的渗透系数；

  kR ——弹性支点轴向刚度系数；

  ks ——土的水平反力系数；

   l0 ——受压支撑构件的长度；

  la ——锚杆锚固段长度；

   ld ——挡土构件的嵌固深度；

   lf ——锚杆自由段长度；

  M ——承压含水层厚度；

  m ——土的水平反力系数的比例系数；

  N ——锚杆轴向拉力或轴向拉力设计值；

Nak ——锚杆轴向拉力标准值；(边坡)

  Nk ——锚杆轴向拉力标准值；(土钉)

Ntk ——锚杆水平拉力标准值；

  ps ——土对挡土构件的分布反力；

 ps0 ——土对挡土构件嵌固段的分布土反力初始值；

   q ——降水井的单井流量；地表均布荷载标准值；

  q0 ——单井出水能力；地面均布荷载；

 qsik ——土与锚杆或土钉的极限黏结强度标准值；

  R ——结构构件的抗力设计值；降水影响半径；

  Rk ——锚杆或土钉的极限抗拔承载力标准值；

   rw ——降水井半径；

    s ——降水引起的建筑物基础或地面的固结沉降量；

  s0 ——基坑地下水位降深；

  u ——孔隙水压力；

  zwa ——基坑外地下水水位距地面的深度；

  zwp ——基坑内地下水水位距地面的深度；

   α ——锚杆、土钉的倾角或支撑轴线与水平面的夹角；

   β ——坡角；

   γ0 ——支护结构重要性系数；

  γcs ——水泥土墙的重度；
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  δ ——填土与挡土墙墙背的摩擦角；

 δr ——填土与稳定岩石坡面间的摩擦角；

   ζ ——坡面倾斜时的主动土压力折减系数；

  λ ——支撑不动点调整系数；

 μ ——土与挡土墙基底间的摩擦系数；墙体材料的抗剪断系  

       数；

  v ——挡土构件的水平位移；

 ψw ——降水沉降计算经验系数。

3  基 本 规 定

3.1  岩土工程勘察

3.1.1  岩土工程勘察等级应根据工程重要性等级、场地复杂程

度等级和地基复杂程度等级划分。

3.1.2  工程重要性等级，可根据工程类型、建筑物类型和建筑

物的重要性划分为一级、二级和三级。工程重要性等级划分按表

3.1.2执行。

3.1.3  场地的复杂程度等级，可根据表3.1.3划分为一级场地

（复杂场地）、二级场地（中等复杂场地）和三级场地（简单场

地）。

等级

甲级建筑物：重要的工业与民用建筑；30层或建筑高度100m以上的高层建

筑；体型复杂、层数相差超过10层的高低层连成一体的建筑物

大面积的多层地下建筑物（如地下车库、商场、运动场等） 

安全等级为一级的建筑边坡

安全等级为一级的建筑基坑

破坏后果很严重

乙级建筑物：除甲级建筑物、丙级建筑物以外的建筑物

安全等级为二级的建筑边坡

安全等级为二级的建筑基坑

破坏后果严重

丙级建筑物：荷载分布均匀的七层及七层以下民用建筑及 一般工业建

筑；次要的轻型建筑物

安全等级为三级的建筑边坡

安全等级为三级的建筑基坑

破坏后果不严重

划分条件

一级

工程

二级

工程

三级

工程

表3.1.2  工程重要性等级划分
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3.1.4  地基的复杂程度，可根据表3.1.4划分为一级地基（复杂

地基）、二级地基（中等复杂地基）和三级地基（简单地基）。

3.1.5  岩土工程勘察等级，可根据表3.1.5划分为甲级、乙级和

丙级。

对建筑抗震危险的地段；

不良地质作用强烈发育；

地质环境已经或可能受到强烈破坏；

地形地貌复杂；

有影响工程的多层地下水、岩溶裂隙水或其他水文地质条件复杂，需专

门研究的场地。

对建筑抗震不利的地段

不良地质作用一般发育

地质环境已经或可能受到一般破坏

地形地貌较复杂

基础位于地下水位以下的场地。

抗震设防烈度等于或小于6 度，对建筑抗震有利或一般地段

不良地质作用不发育

地质环境基本未受破坏

地形地貌简单

地下水对工程无影响。

等级 划分条件

一级

场地

二级

场地

三级

场地

表3.1.3  场地的复杂程度等级划分

注：对建筑抗震有利、一般、不利和危险地段的划分应符合本规范第6.10.4条的规定。

岩土种类多，很不均匀，性质变化大，需特殊处理

严重湿陷、膨胀、盐渍、污染的特殊性岩土，以及其他情况复杂，需作

专门处理的岩土

岩土种类较多，不均匀，性质变化较大

其他特殊性岩土

岩土种类较单一，均匀，性质变化不大

无特殊性岩土

等级 划分条件

一级

地基

二级

地基

三级

地基

表3.1.4   地基的复杂程度划分

3.1.6  岩土工程勘察宜分阶段进行，勘察阶段应与设计阶段相

吻合。勘察阶段分为可行性研究勘察、初步勘察、详细勘察三个

阶段。对于复杂场地、复杂地基以及特殊土地基，尚应根据遇到

的岩土工程问题进行施工勘察或专门勘察。对工程规模小、工程

平面已确定、场地岩土工程条件简单，可简化勘察阶段进行一次

性详细勘察。

3.1.7  可行性研究勘察应符合选址的要求。应通过收集已有资

料，进行现场踏勘和地质调查，必要时辅以少量勘探和试验工

作，初步了解建设场地的岩土工程条件，对建设场地的稳定性和

适宜性作出初步评价，为工程建设项目的选址、规划、技术可行

性、经济方案对比提供依据。

3.1.8  初步勘察应符合初步设计的要求。通过搜集已有资料、

地质调查、勘探与试验工作，初步查明拟建场地主要岩土层的分

布特征、岩土的物理力学性质，查明场地的稳定性和不良地质作

用，对工程建设的适宜性作出评价，为工程建设项目合理进行平

面布置、选择基础类型、地基持力层以及不良地质作用防治措施

提供依据。

3.1.9  详细勘察应符合施工图设计的要求。通过勘探与试验工

作，为工程建设项目的地基基础、边坡支护及基坑支护设计与施

在工程重要性、场地复杂程度和地基复杂程度等级中，有一项或多项为一级

勘察等级 划分条件

甲级

乙级

丙级

表3.1.5  岩土工程勘察等级划分

除勘察等级为甲级和丙级以外的勘察项目

工程重要性、场地复杂程度和地基复杂程度等级均为三级

注：1  建筑在岩质地基上的一级工程，当场地和地基复杂程度等级均为三级时，岩土

       工程勘察等级可定为乙级；

    2  建筑在地质环境复杂的三级边坡工程及地质环境简单的一级边坡可定为乙级，

       建筑在地质环境中等复杂的三级边坡及地质环境简单的二级边坡可定为丙级，

       地质环境复杂程度的划分按本规范表5.6.1注。 

    3  岩质地基指地基为强风化、中等风化、微风化和未风化的岩石地基。  
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工、不良地质作用治理提供详细的岩土工程设计参数，对拟建场

地的岩土工程条件进行分析、评价，提出合理化建议，为工程建

设项目施工图设计提供依据。

3.1.10  当工程建设项目在施工期间，因设计、施工需要进一步

提供岩土工程勘察资料时，应进行施工勘察，该阶段的勘察任务

仅针对工程需要解决的具体问题进行勘察工作，并提供相应的资

料、结论和建议。

3.2  岩土工程设计

3.2.1  岩土工程设计应按设计等级进行，岩土工程设计使用年

限应根据其使用要求确定。

3.2.2  地基基础设计应根据地基复杂程度、建筑物规模和功能

特征以及由于地基问题可能造成建筑物破坏或影响正常使用的程

度分为三个等级，应根据具体情况，按表3.2.2选用。

3.2.3  根据建筑物地基基础设计等级及长期荷载作用下地基变

形对上部结构的影响程度，地基基础设计应符合下列规定：

1  所有建筑物的地基计算均应满足承载力计算的有关规定；

2  设计等级为甲级、乙级的建筑物，均应按地基变形设计；

3  设计等级为丙级的建筑物有下列情况之一时应做变形验算：

甲级建筑物

大面积的多层地下建筑物（如地下车库、商场、运动场等）

对地基变形有特殊要求的建筑物

复杂地质条件下的坡上建筑物

对原有工程影响较大的新建建筑物

场地和地基条件复杂的一般建筑物

除甲级、丙级以外的建筑和地基

场地和地基条件简单的丙级建筑物

地基基础设计等级 建筑和地基类型

甲级

乙级

丙级

表3.2.2  地基基础设计等级

1）地基承载力特征值小于130kPa，且体型复杂的建筑；

2）在基础上及其附近有地面堆载或相邻基础荷载差异较

   大，可能引起地基产生过大的不均匀沉降时；

3）软弱地基上的建筑物存在偏心荷载时；

4）相邻建筑距离近，可能产生倾斜时；

5）地基内有厚度较大或厚薄不均的填土，其自重固结未完

   成时。

4  对经常受水平荷载作用的高层建筑、高耸结构和挡土墙

等，以及建造在斜坡上或边坡附近的建筑物和构筑物，尚应验算

其稳定性；

5  基坑工程应进行稳定性验算；

6  建筑地下室或地下构筑物存在上浮问题时，尚应进行抗浮

验算。

3.2.4  对下列建筑物可不作地基变形验算。

1  表3.2.4所列范围内设计等级为丙级的建筑物；

2  对于地质条件不复杂、荷载较均匀、沉降无特殊要求的端

承型桩基础和桩筏、箱筏基础，当有可靠的经验时，可不进行沉

降计算。 

表3.2.4  可不作地基变形验算的设计等级为丙级的建筑物范围

地基承载力特征值

fak（kPa）

80≤fak
＜100

100≤fak
＜130

130≤fak
＜160

160≤fak
＜200

200≤fak
＜300

各土层坡度（%） ≤5

≤5 ≤5 ≤6 ≤6 ≤7

≤10 ≤10 ≤10 ≤10

地基主

要受力

层情况

砌体承重结构、框架结构

（层数）

吊车额定起

重量（t）

厂房跨度

（m）

单

跨

多

跨

10～15

≤18

15～20

≤24

20～30

≤30

30～50

≤30

50～100

≤30

单层排

架结构

（6m柱

距）

建

筑

类

型

高度（m）烟囱 ≤75≤40 ≤50 ≤100
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3.2.5  地基基础设计时，所采用的作用效应与相应的抗力限值

应符合下列规定：

1  按地基承载力确定基础底面积及埋深或按单桩承载力确

定桩数时，传至基础或承台底面上的作用效应应按正常使用极限

状态下作用的标准组合；相应的抗力应采用地基承载力特征值或

单桩承载力特征值；

2  计算地基变形时，传至基础底面上的作用效应应按正常

使用极限状态下作用的准永久组合，不应计入风荷载和地震作

用；相应的限值应为地基变形允许值；

3  计算挡土墙、地基或滑坡稳定以及基础抗浮稳定时，作

用效应应按承载能力极限状态下作用的基本组合，但其分项系数

均为1.0；

4  在确定基础或桩基承台高度、支挡结构截面、计算基础

或支挡结构内力、确定配筋和验算材料强度时，上部结构传来的

作用效应和相应的基底反力、挡土墙土压力以及滑坡推力，应按

承载能力极限状态下作用的基本组合，采用相应的分项系数；当

需要验算基础裂缝宽度时，应按正常使用极限状态下作用的标准

组合。

5  基础设计安全等级、结构设计使用年限、结构重要性系

注：1  地基主要受力层系指条形基础底面下深度为3b（b为基础底面宽度），独立基

       础下为1.5b，且厚度均不小于5m的范围（二层以下一般的民用建筑除外）；

    2  表中砌体承重结构和框架结构均指民用建筑，对于工业建筑可按厂房高度、荷

       载情况折合成与其相当的民用建筑层数；

    3  表中吊车额定起重量、烟囱高度和水塔容积的数值系指最大值。

水塔
高度（m）

200～300 300～500

≤30

容积（m3）

≤20

50～100

≤30

100～200

≤30

500～1000

建 筑

类 型

续 表 3.2.4  

地基承载力特征值

fak（kPa）

80≤fak
＜100

100≤fak
＜130

130≤fak
＜160

160≤fak
＜200

200≤fak
＜300

各土层坡度（%） ≤5 ≤10 ≤10 ≤10 ≤10

地基主

要受力

层情况

数应按有关规范的规定采用，但结构重要性系数γ0不应小于1.0。

3.2.6  地基基础设计时，作用组合的效应设计值应符合下列规

定:

    1  正常使用极限状态下，标准组合的效应设计值Sk应按下式

确定：

            Sk＝SGk+SQ1k+ψc2SQ2k+……+ψcnSQnk       (3.2.6-1)

式中：SGk ——永久作用标准值Gk的效应；

     SQik ——第i个可变作用标准值Qik的效应；

     ψci ——第i个可变作用Qi的组合值系数，按现行国家标准  

            《建筑结构荷载规范》GB 50009的规定取值。

    2  准永久组合的效应设计值Sk应按下式确定：

        Sk＝SGk+ψq1SQ1k+ψq2SQ2k+ …… +ψqnSQnk    (3.2.6-2)

式中：ψqi ——第i个可变作用的准永久值系数，按现行国家标准

             《建筑结构荷载规范》GB 50009的规定取值。

3  承载能力极限状态下，由可变作用控制的基本组合的效

应设计值S，应按下式确定：

        S＝γGSGk+γQ1SQ1k+γQ2ψc2SQ2k+ …… +γQnψcnSQnk  (3.2.6-3)

式中： γG ——永久作用的分项系数，按现行国家标准《建筑结构

            荷载规范》 GB 50009的规定取值；

        γQi ——第i个可变作用的分项系数，按现行国家标准《建

              筑结构荷载规范》GB 50009的规定取值。

4  对由永久作用控制的基本组合，也可采用简化规则，基

本组合的效应设计值S可按下式确定：

                     S＝1.35Sk≤R              (3.2.6-4)

式中： Sk ——标准组合的作用效应设计值；

       R ——结构构件抗力的设计值。

3.2.7  边坡工程根据边坡损坏后可能造成的破坏后果的严重

性、边坡类型和边坡高度划分为三个安全等级。边坡安全等级的
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划分应符合表3.2.7的规定。

3.2.8  破坏后果严重的下列边坡工程，其安全等级应定为一级：

1  由外倾软弱结构面控制的边坡工程；

2  工程滑坡地段的边坡工程；

3  边坡塌滑区内或塌方影响区内有重要建筑物的边坡工程。

表3.2.7  边坡工程安全等级划分

岩质

边坡

边坡类型 边坡高度H（m）

Ⅰ或Ⅱ 15＜H≤30

Ⅲ或Ⅳ

15＜H≤30

H≤15

土质边坡

10＜H≤15

H≤10

破坏后果

很严重

严重

不严重

很严重

严重、不严重

很严重

严重

不严重

很严重

严重、不严重

很严重

严重

不严重

安全等级

一级

二级

三级

一级

二级

一级

二级

三级

一级

二级

一级

二级

三级

注：1  边坡破坏后果的严重性是指边坡破坏后危及人的生命、造成经济损失、产生社  

       会不良影响的程度。很严重：可能造成重大人员伤亡和财产损失；严重：可能

       造成人员伤亡和财产损失；不严重；可能造成财产损失；

    2  一个边坡工程的各段，可根据实际情况划分为不同的安全等级；

    3  对危害性极严重、环境和地质条件复杂的边坡工程，其安全等级应根据工程情

       况适当提高；

    4  边坡岩体类型的划分应符合本规范第5.6.13条的规定；

    5  本规范适用的岩质边坡高度不大于30m、土质边坡高度不大于15m。超过上述高

       度的边坡工程、地质和环境条件很复杂的边坡工程除应符合本规范的规定外，

       应进行专门研究设计，采取有效、可靠的加强措施。

边坡塌滑区可按下式估算：

                                         
（3.2.8）L =

H
tanθ

      

式中：L  ——坡顶塌滑区后边缘至坡角的水平投影距离（m）；

           H  ——边坡高度(m)；

         θ ——坡顶无荷载边坡时的破裂角（°）。对土质边坡，

          可取（β+φ）/2，β 为坡角， φ 为边坡岩土体的内摩    

           擦角（°）；对直立岩质边坡可按本规范附录M第 

           M.0.3条确定；对倾斜坡面岩质边坡可按本规范附录

           M第M.0.4条确定。

 3.2.9  基坑支护设计时，应综合考虑基坑周边环境和地质条件

的复杂程度、基坑深度等因素，按表3.2.9采用支护结构的安全

等级。对同一基坑的不同部位，可采用不同的安全等级。岩质基

坑安全等级的划分按本规范表3.2.7进行。

3.2.10  基坑安全等级的划分可根据基坑开挖深度、基坑工程地

质及水文地质条件、基坑周边被保护设施距基坑底边线的水平距

离按表3.2.10进行。

安全等级 破坏后果

一级

二级

三级

支护结构失败、土体过大变形对基坑周围环境或主体结构施工安全

的影响很严重

支护结构失败、土体过大变形对基坑周围环境或主体结构施工安全

的影响严重

支护结构失败、土体过大变形对基坑周围环境或主体结构施工安全

的影响不严重

表3.2.9  支护结构的安全等级

基坑开挖

深度h

（m）

基坑周边环境条件、工程地质及水文地质条件

h＞15

a＜h

Ⅰ

一级 一级 一级 二级

Ⅰ ⅠⅡ Ⅱ ⅡⅢ Ⅲ Ⅲ

h≤a＜2h a≥2h

表3.2.10  基坑安全等级划分
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3.2.11  边坡和基坑工程设计应满足按承载能力和正常使用两类

极限状态的设计要求：

1  承载能力极限状态

对应于支护结构达到最大承载能力、锚固系统失效、发生不

适于继续承载的变形或坡体失稳；

2  正常使用极限状态

对应于支护结构和边坡、基坑达到支护结构本身或周边环境

控制（邻近建筑物的正常使用、地下结构施工等）所规定的变形

限值；对于边坡工程，其支护结构尚应达到耐久性的某项规定限

值。

基坑开挖

深度h

（m）

基坑周边环境条件、工程地质及水文地质条件

10＜h≤15

h≤10

a＜h

Ⅰ

一级

一级

一级 二级二级

二级 二级三级 三级

一级

一级 二级

Ⅰ ⅠⅡ Ⅱ ⅡⅢ Ⅲ Ⅲ

h≤a＜2h a≥2h

续  表 3.2.10

注：1  h——基坑开挖深度。

    2  a——重要管线、主次干道、建筑物基础边线距基坑底边线的水平距离。

    3  工程地质及水文地质条件分级：

       Ⅰ（复杂）——软塑～流塑的黏性土，松散～稍密的粉土、砂土、碎石土、填 

          土，地下水位在基底标高以上，对基坑安全有重大影响； 

       Ⅱ（较复杂）——可塑的黏性土，中密的粉土、砂土及碎石土；中密～密实的

          填土，地下水位在基底标高以上，对基坑安全有一定影响；

       Ⅲ（简单）——硬塑的黏性土，密实的粉土、砂土及碎石土，地下水位在基底

          标高以下，或地下水位在基底标高以上，但对基坑安全影响轻微；

          坑壁影响深度范围内有多层土构成时，应综合分析，按不利情况确定。

    4  重要管线是指燃气、供热、自来水和强弱电干线，或一旦破坏影响公共安全、 

       损失重大的管线。建筑物主要是指采用天然地基浅基础、复合地基、桩端深入

       基坑底面以下小于1/2基坑深度的摩擦桩的建筑物。

    5  基坑周边设施为次要管线、支干道及桩端进入坑底以下稳定岩土层的灌注端承

       桩建筑时，可降低一个安全等级。

    6  同一基坑可根据基坑周边条件划分为多个安全等级。

3.2.12  边坡工程设计所采用的作用效应组合与相应的抗力限值

应符合下列规定：

1  按地基承载力确定支护结构或构件的基础底面积及埋深

或按单桩承载力确定桩数时，传至基础或桩上的作用效应应采用

荷载效应标准组合；相应的抗力应采用地基承载力特征值或单桩

承载力特征值；

2  计算边坡与支护结构的稳定性时，应采用荷载效应基本

组合，但其分项系数均为1.0；

3  计算锚杆面积、锚杆杆体与水泥（砂）浆的锚固长度、

锚固体与岩土层的锚固长度时，传至锚杆的作用效应应采用荷载

效应标准组合；

4  在确定支护结构截面、基础高度、计算基础或支护结构

内力、确定配筋和验算材料强度时，应采用荷载效应基本组合，

并应满足下式要求：

                      γ0S≤R                  （3.2.12）

式中：γ0 ——支护结构重要性系数，对安全等级为一级的边坡不

            应低于1.1，二级、三级边坡不应低于1.0；

      S ——荷载基本组合的效应设计值；

      R ——结构构件抗力的设计值。

5  计算支护结构变形、锚杆变形及地基沉降时，应采用荷

载效应准永久组合，不计入风荷载和地震作用，相应的限值为支

护结构、锚杆或地基的变形允许值；

6  支护结构抗裂计算时，应采用荷载效应标准组合，并考

虑长期作用影响；

7  抗震设计时地震作用效应和荷载效应的组合应按国家现

行有关标准执行。

3.2.13  地震区边坡工程应按下列原则考虑地震作用的影响：

1  边坡工程的抗震设防烈度可采用本地区抗震设防烈度，
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且不应低于边坡塌滑区内建筑物的设防烈度；

2  抗震设防的边坡工程，其地震作用计算应按现行国家有

关标准执行；地震设防烈度为6度的地区，边坡工程支护结构可

不进行地震作用计算，但应采取抗震构造措施；抗震设防烈度6

度以上的地区，边坡工程支护结构应进行地震作用计算；临时性

边坡可不作抗震计算；

3  对支护结构和锚杆外锚头等，应按本地区抗震设防烈度

要求采取相应的抗震构造措施。

3.2.14  基坑工程设计承载能力极限状态和正常使用极限状态计

算及验算应符合下列要求：

1  承载能力极限状态

1）在确定支护结构截面尺寸、内力、配筋和验算材料强度

   时，应符合下列公式规定：

                      γ0S≤R                （3.2.14-1）

                     S=1.25Sk               （3.2.14-2）

式中：γ0 ——支护结构重要性系数，对一级、二级、三级基坑分

            别为γ0=1.1、1.0、0.9；

       R ——结构构件抗力的设计值；

      Sk ——作用标准组合的效应（弯矩、剪力、轴力）值。

2）支护结构整体滑动、倾覆、滑移坑底隆起失稳、土体渗

   透破坏、锚杆和土钉拔动等稳定性验算和计算，应符合

   下式要求：

式中：Rk ——抗滑力矩、抗倾覆力矩、抗滑力、锚杆和土钉的极

            限抗拔承载力等土的抗力标准值；

      Sk ——滑动力矩、倾覆力矩、滑动力、锚杆和土钉的拉力

            标准值；

（3.2.14-3）
Rk

Sk

≥K

      K ——安全系数。

2  正常使用极限状态

正常使用极限状态设计应符合下式要求： 

                         S≤C               （3.2.14-4）

式中： S ——标准组合的效应（位移、沉降等）设计值；

      C ——支护结构水平位移、基坑周边建筑物和地面沉降等   

            的限值。

3.2.15  岩土工程设计可分为方案设计、施工图设计。

安全等级为一级或安全等级为二级但对变形有特殊要求的岩

土工程设计应划分为方案设计和施工图设计两个阶段，并应采用

动态设计、信息化施工。条件简单的可简化为一个设计阶段，但

应满足施工图设计的要求。

3.2.16  岩土工程方案设计应满足下列要求：

1  对于建筑桩基工程，应确定桩型、桩长、桩端持力层及

平面布置，明确单桩承载力，提供单桩承载力计算书，必要时提

供桩基础变形计算书；

2  对于地基处理工程，应确定地基处理方法，地基处理深

度或厚度，复合基桩的平面布置，复合基桩的承载力；提供复合

地基计算书，必要时提供复合地基变形计算书；

3  对于边坡工程应明确建筑边坡的坡形、坡度、支挡结构

形式和构件尺寸、平面布置，提供支挡结构设计计算书；

4  对于基坑工程应明确基坑支护结构的形式，布置位置和

构件尺寸，提供支护结构设计计算书；

5  对于基坑降水应明确降水方式，提供降水平面布置及构

件尺寸，提供降水设计计算书，必要时，提供对周边环境影响的

分析结果。 

3.2.17  岩土工程施工图设计应满足相关规范的要求。
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4  岩土分类和鉴定

4.1  岩石的分类和鉴定

4.1.1  在进行岩土工程勘察时，应鉴定岩石的地质名称和风化

程度，并进行岩石坚硬程度、岩体完整程度和岩体基本质量等级

的划分。

4.1.2  岩石按成因分类为岩浆岩、沉积岩、变质岩。岩石的风

化程度分为未风化、微风化、中等风化、强风化和全风化。可按

附录A表A.0.1确定。

4.1.3  岩石的坚硬程度应按表4.1.3规定进行定量划分。当缺乏

有关试验数据时，可按附录A表A.0.2确定。

4.1.4  岩体的完整程度可按表4.1.4-1规定进行定性划分，应按

表4.1.4-2规定进行定量划分。

坚硬程度

饱和单轴抗压强度fr（MPa）

坚硬岩

fr＞60

较硬岩

60≥fr＞30

较软岩

30≥fr＞15

软岩

15≥fr＞5

极软岩

fr≤5

表4.1.3  岩石坚硬程度定量划分

注：fr为标准值，当无法取得饱和单轴抗压强度数据时，可用点载荷试验强度换算，

    换算方法应符合现行国家标准《工程岩体分级标准》GB 50218的规定。

完整

程度

结构面发育程度

组数

完整

较完整

1～2

1～2

2～3

＞1.0

1.0～0.4 好或一般

差 块状或厚层状

块状

＞1.0 好或一般
裂隙、

层面

整体状

或巨厚状

平均间距（m）

主要结构面的

结合程度

主要结构

面类型

相应结

构类型

表4.1.4-1  岩体完整程度定性划分

4.1.5  岩体基本质量等级应按表4.1.5规定进行划分。

4.1.6  当软化系数等于或小于0.75时，应定为软化岩石；当岩

石具有特殊成分、特殊结构或特殊性质时，应定为特殊性岩石，

如易溶性岩石、膨胀性岩石、崩解性岩石、盐渍化岩石等。

完整程度

完整性指数Kv

完整

＞0.75

较完整

0.75～0.55

较破碎

0.55～0.35

碎破

0.35～0.15

极破碎

＜0.15

表4.1.4-2  岩体完整程度定量划分

注：完整性指数是指岩体压缩波速度与岩块压缩波速度之比的平方，选定岩体和岩块

    测定波速时，应注意其代表性。

完整程度
完整 较完整 较破碎 碎破 极破碎

坚硬程度

坚硬岩

较硬岩

较软岩

软  岩

极软岩

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

表4.1.5  岩体基本质量等级分类

完整

程度

结构面发育程度

组数 平均间距（m）

主要结构面的

结合程度

主要结构

面类型

相应结

构类型

续 表 4.1.4-1

较破碎

破碎

极破碎

2～3

≥3

≥3

无序 很差 散体状结构

≤0.2 一般或差

1.0～0.4 差
裂隙块状

或中厚层状

镶嵌碎裂状

中、薄层状
0.4～0.2

0.4～0.2

好

差

一般

裂隙块状

碎裂状

裂隙、

层面、

小断层

各种类型

结构面

注：岩体结构面的测定应符合现行国家标准《工程岩体分级标准》GB 50218的规定。
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4.1.7  岩石的描述应包括地质年代、地质名称、风化程度、颜

色、主要矿物、结构、构造和岩石质量指标RQD。对沉积岩应着

重描述沉积物的颗粒大小、形状、胶结物成分和胶结程度；对岩

浆岩和变质岩应着重描述矿物结晶大小和结晶程度。

根据岩石质量指标RQD，岩体质量分类按表4.1.7执行。

4.1.8  岩体的描述应包括结构面、结构体、岩层厚度和结构类

型，并宜符合下列规定：

1  结构面的描述包括类型、性质、产状、组合形式、发育程

度、延展情况、闭合程度、粗糙程度、充填情况和充填物性质以

及充水性质等；

2  结构体的描述包括类型、形状、大小和结构体在围岩中的

受力情况等；

3  当能观察到沉积岩层的层理时，应描述岩层的倾角，当场

地内或附近有基岩露头时，应描述岩层的产状；

4  岩层厚度分类应按表4.1.8执行。

4.1.9 对岩体基本质量等级为Ⅳ级和V级的岩体，鉴定和描述除

按本规范第4.1.7条和第4.1.8条执行外，尚应符合下列规定：

1  对软岩和极软岩，应注意是否具有可软化性、膨胀性、

崩解性等特殊性质；

2  对极破碎岩体，应说明破碎的原因，如断层、全风化等；

3  开挖后是否有进一步风化的特性。

RQD（%）

岩体质量

RQD≤25

极差的

RQD＞90

好的

25＜RQD≤50

差的

50＜RQD≤75

较差的

75＜RQD≤90

较好的

表4.1.7  岩体按岩石质量指标RQD分类

单层厚度h（m）

厚度分类

h≤0.1

薄层

0.1＜h≤0.5

中厚层

0.5＜h≤1.0

厚层

＞1.0

巨厚层

表4.1.8  岩层厚度分类

4.2  土的分类和鉴定

4.2.1  晚更新世（Q3）及其以前沉积的土，应定为老沉积土；第

四纪全新世中、近期沉积的土，应定为新近沉积土。根据地质成

因，可划分为残积土、坡积土、洪积土、冲积土、淤积土、冰积

土、风积土和人工填土等，地貌单元类型见附录B，根据颗粒大

小可划分为碎石土、砂土、粉土、黏性土。

4.2.2  粒径大于2mm的颗粒含量超过全重的50%的土，应定名为碎石

土，并按表4.2.2-1进一步分类，碎石土的密实度可按表4.2.2-2划分。

表4.2.2-1  碎石土分类

土的名称

漂石

块石

卵石

碎石

圆砾

角砾

颗粒形状

圆形及亚圆形为主

棱角形为主

圆形及亚圆形为主

棱角形为主

圆形及亚圆形为主

棱角形为主

粒径大于200mm的颗粒质量超过总质量50%

粒径大于20mm颗粒质量超过总质量50%

粒径大于2mm颗粒质量超过总质量50%

注：定名时，应根据颗粒级配由大到小以最先符合者确定。

颗粒级配

密实度

N63.5

N120

松散

N63.5≤5

N120≤3

稍密

5＜N63.5≤10

3＜N120≤6

中密

10＜N63.5≤20

6＜N120≤11

密实

N63.5＞20

N120＞11

骨架颗粒含量

小于总重的55%，

排列十分混乱，

绝大部分不接触

骨架颗

粒含量

及排列

骨架颗粒含量等

于总重的55%～60%，

排列混乱，大部分

不接触

骨架颗粒含量等

于总重的55%～60%，

呈交错排列，大部

分接触

骨架颗粒含量

大于总重的70%，

呈交错排列，连

续接触

表4.2.2-2  碎石土密实度分类

锹镐可挖掘，

井壁有掉块现

象，从井壁取出

大颗粒处，能保

持颗粒凹面形状

锹易挖掘，井

壁极易坍塌
可挖性

锹可以挖掘，井

壁易坍塌，从井壁

取出大颗粒后，砂

土立即坍落

锹镐挖掘困难，

用撬棍方能松动，

井壁一般稳定

′ ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′
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4.2.3  粒径大于2mm的颗粒含量不超过全重的50%，粒径大于

0.075mm的颗粒含量超过全重的50%的土，应定名为砂土，并按表

4.2.3-1进一步分类。砂土的密实度可根据标准贯入试验锤击数

按表4.2.3-2划分。

4.2.4  粒径大于0.075mm的颗粒质量不超过总质量的50%，且塑

性指数等于或小于10的土，应定名为粉土。当黏粒含量大于10%

或塑性指数大于7时，又可定为黏质粉土，当黏粒含量不大于10%

或塑性指数不大于7时，又可定为砂质粉土。粉土的密实度可按

砂土的名称

砾  砂

粗  砂

中  砂

细  砂

粉  砂

粒 组 含 量

粒径＞2mm的颗粒质量占总质量的25%～50%

粒径＞0.5mm颗粒质量超过总质量的50%

粒径＞0.25mm颗粒质量超过总质量的50%

粒径＞0.075mm颗粒质量超过总质量的85%

粒径＞0.075mm颗粒质量超过总质量的50%

表4.2.3-1  砂土的分类

注：定名时应根据颗粒级配由大到小以最先符合者确定。

N

密实度

N≤10

松散

10＜N≤15

稍密

15＜N≤30

中密

N＞30

密实

表4.2.3-2  砂土的密实度分类

密实度 松散 稍密 中密 密实

钻进很容易，

冲击钻探时，钻

杆无跳动，孔壁

极易坍塌

可钻性

钻进较容易，冲

击钻探时，钻杆稍

有跳动，孔壁易坍

塌

钻进较困难，冲

击钻探时，钻杆、

吊锤跳动不剧烈，

孔壁有坍塌现象

钻进极困难，

冲击钻探时，钻

杆、吊锤跳动剧

烈，孔壁较稳定

续 表 4.2.2-2

注：N63.5适用于平均粒径φ≤50mm，且最大粒径φ＜100mm的碎石土；N120适用于平均粒

    径φ＞50mm，或最大粒径φ＞100mm的碎石土。

表4.2.4-1划分，粉土的湿度可按表4.2.4-2划分。

4.2.5  塑性指数大于10的土应定名为黏性土。黏性土应根据塑

性指数分为粉质黏土和黏土，可按表4.2.5-1分类。黏性土的状

态可按表4.2.5-2划分。

4.2.6  淤泥、淤泥质土、泥炭质土和泥炭为静水或缓慢的流水

环境中沉积，并经生物化学作用形成。其中泥炭质土和泥炭含有

大量未分解的腐殖质。可根据含水量、孔隙比、有机质含量按表

4.2.6划分。

含水量w

湿  度

20≤w≤30

湿

w＞30

很  湿

w＜20

稍  湿

表4.2.4-2  粉土湿度分类

表4.2.4-1  粉土密实度分类

N（击）
密实度

密  实

中  密

稍  密

黏质粉土

N＞12

7≤N≤12

N＜7

砂质粉土

N＞16

9≤N≤16

N＜9

黏质粉土

qc＞5.0

2.2≤qc≤5.0

qc＜2.2

砂质粉土

qc＞7.5

3.5≤qc≤7.5

qc＜3.5

e＜0.75

0.75≤e≤0.90

e＞0.90

孔隙比e
qc（MPa）

注：当根据黏粒含量和塑性指数确定的粉土亚名称不一致时，应以黏粒含量定名为准。

塑性指数Ip

土的名称

10＜Ip≤17

粉质黏土

Ip＞17

黏土

表4.2.5-1  黏性土的分类

注：塑性指数应由相应于76g圆锥仪沉入土中深度为10mm时测定的液限计算而得。

液性指数

IL≤0

0＜IL≤0.25

0.25＜IL≤0.75

液性指数

0.75＜IL≤1

IL＞1

状态

软塑

流塑

状态

坚硬

硬塑

可塑

表4.2.5-2  黏性土的状态
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4.2.7  人工填土根据其物质组成和堆填方式，按表4.2.7进行分类。

4.2.8  由细粒土和粗粒土混杂且缺乏中间粒径的土应定名为混

合土。

当碎石土中粒径小于0.075mm的细粒土质量超过总质量的25%

时，应定名为粗粒混合土；当粉土或粘性土中粒径大于2mm的粗

粒土质量超过总质量的25%时，应定名为细粒混合土。

4.2.9  除按颗粒级配或塑性指数定名外，土的综合定名应符合

下列规定：

1  对特殊成因和年代的土类应结合其成因和年代特征定名；

2  对特殊性土，应结合颗粒级配或塑性指数定名；

3  对混合土，应冠以主要含有物的土类定名；

4  对同一土层中相间呈韵律沉积，当薄层与厚层之比大于

1/3时，宜定为“互层”；厚度比为1/10～1/3时，宜定为“夹

分类名称

淤泥

淤泥质土

泥炭质土

泥炭

Wu＜10%

10%≤Wu＜60%

Wu＞60%

分类指标

w＞wL，且e≥1.5的黏性土

w＞wL，且1.0≤e＜1.5的黏性土和粉土泥炭

表4.2.6  淤泥、淤泥质土、泥炭质土、泥炭划分

  注：当有机质含量大于5%小于10%时，可定名为有机质土。

分类依据 填土类型 主要特征

素填土
  由碎（卵）石土、砂土、粉土、黏性土等一种或几种类型土

组成，不含杂物或含杂物很少

  含有大量建筑垃圾、生活垃圾或工业垃圾等杂物的土

  由水力冲填泥砂形成的土

  按一定标准控制材料成分、密度、含水量，分层压实或夯实而成

  无质量控制要求，随意堆填而成

杂填土

冲填土

压实填土

非压实填土

物质组成

物质组成

堆填方式

表4.2.7  填土类型

层”；厚度比小于1/10时，宜定为“夹薄层”；

5  当土层厚度大于0.5m 时，宜单独分层。

4.2.10  土的鉴定应在现场描述的基础上，结合室内试验的开土

记录和试验结果综合确定。土的描述应符合下列规定：

1  碎石土宜描述颗粒级配、颗粒形状、颗粒排列、母岩成

分、风化程度、充填物的性质和充填程度、密实度等；

2  砂土宜描述颜色、矿物组成、颗粒级配、颗粒形状、细

粒含量、湿度、密实度等；

3   粉土宜描述颜色、包含物、湿度、密实度等；

4   黏性土宜描述颜色、状态、包含物、土的结构等；

5  特殊性土除应描述上述相应土类规定的内容外，尚应描

述其特殊成分和特殊性质，如对淤泥应描述嗅味，对填土应描述

物质成分、堆积年代、密实度和均匀性等；

6  对具有互层、夹层、夹薄层特征的土，尚应描述各土层

的厚度和层理特征；

7  需要时，可用目力鉴别描述土的光泽反应、摇震反应、

干强度和韧性，按表4.2.10区分粉土和黏性土。

4.2.11  土的压缩性可按p1为100kPa，p2为200kPa时相对应的压缩

系数值a1-2划分为低、中、高压缩性，并符合以下规定：

1  当a1-2＜0.1MPa-1时，为低压缩性土；

2  当0.1 MPa-1≤a1-2＜0.5MPa-1时，为中压缩性土；

3  当a1-2≥0.5MPa-1时，为高压缩性土。

鉴别项目

粉土

摇震反应

迅速、中等

光泽反应

无光泽反应

稍有光泽反应

具光泽反应

干强度

低

中等

高

韧性

低

中等

高

粉质黏土

黏土
黏性土 无

表4.2.10  目力鉴别粉土和黏性土
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5 岩土工程勘察要求

5.1  一般规定

5.1.1  岩土工程勘察的勘探、取样应符合现行国家标准《岩土

工程勘察规范》GB 50021和现行行业标准《建筑工程地质勘探与

取样技术规程》JGJ/T 87的有关规定。

5.1.2  岩土工程勘察的原位测试应符合现行国家标准《岩土工

程勘察规范》GB 50021的有关规定。

5.1.3  软土、一般黏性土、粉土、砂土和含少量碎石的土，宜

进行静力触探试验，当静力触探试验深度不能满足勘探深度要求

时，宜与钻探并行；碎石土，应进行重型或超重型动力触探试

验，动力触探试验宜连续进行。

5.1.4  甲级建筑物当采用天然地基且以可压缩层为地基持力层

时，应进行静载荷试验；乙级建筑物当采用天然地基且以可压缩

层为地基持力层时，对于黏性土、粉土、砂土或残积土、全风

化～强风化岩，应布置旁压试验，必要时应进行静载荷试验。

5.1.5  室内试验应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 

50021和本规范的有关规定。对于土的物理性质试验要求可按表

5.1.5确定。

土的名称 应测指标 根据工程需要测定的指标

颗粒级配

比重、天然含水量、天然密度、

最大和最小密度、休止角

颗粒级配和有机质含量

碎石

表5.1.5  土的物理性质试验要求

颗粒级配砂土

粉土 液塑限、比重、天然含水量、天然密度

5.1.6   水和土的腐蚀性评价应符合现行国家标准《岩土工程勘察

规范》GB 50021的有关规定。其水试样的采取尚应符合下列要求：

1   水试样应能代表天然条件下的水质情况；

2   水试样应及时试验，清水试样放置时间不宜超过72h，稍

受污染的水不宜超过48h，受污染的水不宜超过12h。

5.2  房屋建筑和构筑物

5.2.1  房屋建筑和构筑物（本规范统称为建筑物）可行性研究

勘察，应对拟建场地的稳定性和适宜性做出评价，并应符合下列

要求：

1  搜集区域地质、地形地貌、地震、矿产、当地的岩土工

程和建筑经验等资料；

2  在充分搜集和分析已有资料的基础上，通过踏勘了解场

地的地层、构造、岩性、不良地质作用和地下水等工程地质条

件；

3  当拟建场地工程地质条件复杂，已有资料不能满足要求

时，应根据具体情况进行工程地质测绘和调查，并进行必要的勘

探工作；

4  当有两个或两个以上拟选场地时，应进行比选分析。

注：1  对于砂土，如无法取得Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级土试样时，可只进行颗粒级配试验；

    2  目测鉴定不含有机质时，可不进行有机质含量试验；

    3  测定液限时应根据分类评价要求，选用现行国家标准《土工试验方法标准》GB/T 

       50123规定的方法，并应在试验报告上注明。当要求不严格时，比重可根据经验

       确定。

土的名称

黏性土

应测指标

液塑限、比重、天然含水量、天然密度

根据工程需要测定的指标

有机质含量

续 表 5.1.5
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5.2.2  初步勘察应对场地内拟建建筑地段的稳定性做出评价，

并进行下列主要工作：

1  搜集拟建工程的有关文件、工程地质和岩土工程资料以及

工程场地范围的地形图；

2  初步查明地质构造、地层结构、岩土工程特性、地下水埋

藏条件；

3  查明场地不良地质作用的类型、成因、分布、规模、发展

趋势，并对场地的稳定性做出评价；

4  对场地和地基的地震效应做出初步评价；

5  调查场地土的标准冻结深度；

6  初步判定水和土对建筑材料的腐蚀性；

7  对可能采取的地基基础类型做出初步分析评价； 

8  高层建筑或地下工程，应对可能采取的地基基础类型、基

坑开挖与支护、工程降水方案做出初步分析评价。

5.2.3  初步勘察的勘探工作应符合下列要求：

1  勘探线应垂直地貌单元、地质构造和地层界线布置；

2  每个地貌单元均应布置勘探点，在地貌单元交接部位和地

层变化较大的地段，勘探点应予加密；

3  在地形平坦地区，可按网格布置勘探点；

4  对岩质地基，勘探线和勘探点的布置、勘探孔的深度应

根据地质构造、岩体特性、风化情况等，参照土质地基或经验确

定；对土质地基，应符合本节第5.2.4条的规定。

5.2.4  初步勘察勘探线、勘探点间距可按表5.2.4确定，局部异常

地段应予以加密。勘探深度可根据工程特性、拟采用基础形式等

实际情况并结合经验确定，当遇到下列情形之一时，应适当增减

勘探孔深度：

1  当勘探孔的地面标高与预计整平地面标高相差较大时，

应按其差值调整勘探孔深度；

2  在预定深度内遇基岩时，除控制性勘探孔仍应钻入基岩

适当深度外，其他勘探孔达到确认的基岩后可终止钻进；

3  在预定深度内有厚度较大，且分布均匀坚实土层（如碎

石土、密实砂、老沉积土等）时，除控制性勘探孔应达到规定深

度外，一般性勘探孔的深度可适当减小；

4  当预定深度内有软弱土层时，勘探孔深度应适当增加，

部分控制勘探孔应穿透软弱土层或达到预计控制深度。

5.2.5  初步勘察采取土试样和进行原位测试应符合下列要求；

1  采取不扰动土试样和进行原位测试的勘探点应结合地貌

单元、地层结构和土的工程性质布置，其数量可各占勘探点数的

1/3～1/2；

2  采取不扰动土试样的数量和孔内原位测试的竖向间距，

应按地层特点和土的均匀程度确定；每主要土层均应采取不扰动

土试样或进行原位测试，其数量不宜少于6个；

3  当场地土对基础有弱腐蚀性以上的腐蚀性时，应采取土

试样进行易溶盐分析，进行腐蚀性评价，其数量不宜少于2件。

5.2.6  初步勘察应进行下列水文地质工作：

1  调查含水层的埋藏条件，地下水类型、补给排泄条件，

各层地下水位，调查其变化幅度，必要时应设置长期观测孔，监

测水位变化；

2  对缺少常年地下水位监测资料的地区，对高层建筑或重

大工程宜设置长期观测孔或孔隙水压力计，对有关层位的地下水

地基复杂程度等级

一级（复杂）

二级（中等复杂）

三级（简单）

勘探线间距

50～100

75～150

150～300

勘探点间距

30～50

40～100

75～200

注：1  表中间距不适用于工程物探及其他特殊用途的勘探孔； 

    2  控制性勘探点宜占勘探点总数的1/5～1/3，且每个地貌单元均应有控制性勘探

       点。

表5.2.4   初步勘察勘探线、勘探点间距（m）



40 41

进行长期观测；

3  当地下水可能浸湿基础、且水样对基础有弱腐蚀性以上

的腐蚀性时，应采取地下水试样进行腐蚀性评价。

5.2.7  详细勘察应按单体建筑物或建筑群提出详细的岩土工程

资料和设计、施工所需的岩土参数；对建筑地基作出岩土工程评

价，并对地基类型、基础形式、地基处理、基坑支护、工程降水

和不良地质作用的防治等提出建议。主要应进行下列工作：

1  搜集附有坐标和地形的建筑总平面图，场区的地面整平

标高，建筑物的性质、规模、荷载、结构特点、基础形式、埋置

深度，地基允许变形等资料；

2  查明不良地质作用的类型、成因、分布范围、发展趋势

和危害程度，提出整治方案的建议；

3  查明建筑范围内岩土层的类型、深度、分布、工程特

性，分析和评价地基的稳定性、均匀性和承载力；

4  对需进行沉降计算的建筑物，提供地基变形计算参数，

预测建筑物的变形特征；

5  查明埋藏的河道、沟浜、墓穴、防空洞、孤石等对工程

不利的埋藏物；

6   查明地下水的埋藏条件，提供地下水位及其变化幅度；

7   在季节性冻土地区，提供场地土的标准冻结深度；

8   判定水和土对建筑材料的腐蚀性。

5.2.8  对场地和地基的地震效应的勘察工作应按本规范第6.10

节的规定执行；当建筑物采用桩基础或进行地基处理时，勘察工

作应按本规范第5.3节、第5.4节规定执行；当建筑物需要进行基坑

开挖、支护和降水时，勘察工作应按本规范第5.7节规定执行。

5.2.9  详细勘察应论证地下水在施工期间对工程和环境的影

响。对情况复杂的重要工程，需论证使用期间水位变化和需提出

抗浮设防水位时，应进行专门研究或专门的水文地质勘察。

5.2.10  详细勘察勘探点的间距宜根据建筑地基的复杂程度按表

5.2.10 确定。

5.2.11  详细勘察的勘探点布置，应符合下列规定：

1  勘探点宜按建筑物周边线和角点布置，并在荷载和建筑

体型突变处适当布置勘探点，对无特殊要求的建筑物可按建筑物

或建筑群的范围布置；

2  对工业厂房，宜按主要柱列线布置勘探点，控制性勘探

孔的数量，宜占勘探孔总数的1/3～1/5；重大设备基础应单独布

置勘探点，重大的动力机器基础和高耸构筑物，勘探点不宜少于

3个，其中控制性勘探点不宜少于2个；

3  同一建筑范围内的主要受力层或有影响的下卧层起伏较

大时，应加密勘探点，查清其起伏变化；

4  勘探手段应采用钻探与触探相结合。在复杂地质条件、湿

陷性土、膨胀岩土、风化岩和残积土地区宜布置适量探井或探槽。 

5  对土岩组合地基，应查明石芽、孤石等对工程不利的埋

藏物的埋藏条件。

5.2.12  详细勘察的单栋高层建筑勘探点的布置，应满足对地基

均匀性评价的要求，且不应少于4个；对密集的高层建筑群，勘

探点可适当减少，但每栋建筑物至少应有1个控制性勘探点。

5.2.13  详细勘察的勘探深度自基础底面算起，应符合下列规

定：

1  勘探孔深度应能控制地基主要受力层，当基础底面宽度

不大于5m时，勘探孔的深度对条形基础不应小于基础底面宽度的

3倍，对单独柱基不应小于1.5倍，且不应小于5m；

2  对高层建筑和需作变形验算的地基，控制性勘探孔的深

表5.2.10  详细勘察勘探点的间距（m）

地基复杂程度

勘探点间距

一级（复杂）

10～15

二级（中等复杂）

15～30

三级（简单）

30～50

注：甲级建筑取小值、乙级建筑取中值、丙级建筑取大值。
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度应超过地基变形计算深度；高层建筑的一般性勘探孔应达到基

底下0.5～1.0倍的基础宽度，并深入稳定分布的地层；

3  对仅有地下室的建筑或高层建筑的裙房，当需设置抗浮

桩或锚杆时，勘探孔深度应满足抗拔承载力评价的要求。

4  当有大面积地面堆在或软弱下卧层时，应适当加深控制性

勘探孔的深度。

5  在上述规定深度范围内遇基岩或厚层碎石土等稳定地层

时，勘探孔深度可适当调整。

5.2.14  详细勘察的勘探孔深度，除应符合第5.2.13条的要求

外，尚应符合下列规定：

1  地基变形计算深度，对中、低压缩性土层可取附加压力

等于上覆土层有效自重压力20%的深度；对于高压缩性土层可取

附加压力等于上覆土层有效自重压力10%的深度；

2  建筑总平面内的裙房或仅有地下室部分（或当基底

附加压力P0≤0时）的控制性勘探孔的深度可适当减小，但应

深入稳定分布地层，且根据荷载和土质条件不宜小于基底下

（0.5～1.0）倍基础宽度；

3  当需进行地基整体稳定性验算时，控制性勘探孔深度应

根据具体条件满足验算要求；

4  大型设备基础勘探孔深度不宜小于基础底面宽度的2倍；

5  当采用桩基时，勘探孔的深度应满足本规范第5.3节的要

求；当需进行地基处理时，勘探孔的深度应满足本规范第5.4节

的要求；评价场地地震效应的勘探孔的深度应符合本规范第6.10

节的规定；

6  对于高层建筑，在基岩和浅层岩溶发育地区，当基础底

面下的土层厚度小于地基变形计算深度时，一般性钻孔应钻至完

整、较完整基岩面1m～3m；控制性钻孔应深入完整、较完整基岩

3m～5m，勘察等级为甲级的高层建筑取大值，乙级取小值，对较

破碎的基岩宜适当加深；专门查明溶洞或土洞的钻孔深度应深入

洞底稳定地层3m～5m；

7  对土岩组合地基，应查明石芽、孤石等对工程不利的埋

藏物的埋藏条件。

5.2.15  详细勘察采取土试样和进行原位测试应满足岩土工程评

价需要，并符合下列要求：

1  采取土试样和进行原位测试的勘探孔的数量，应根据地

层结构、地基土的均匀性和工程特点确定，且不应少于勘探孔总

数的1/2。钻探取土试样孔的数量不应少于勘探孔总数的1/3；

2  每个场地每一主要土层的原状土试样或原位测试数据不

应少于6件（组），当采用连续记录的静力触探或动力触探为主

要勘察手段时，每个场地不应少于3个孔；

3  在地基主要受力层内，对厚度大于0.5m的夹层或透镜

体，应采取土试样或进行原位测试；

4  当土层性质不均匀时，应增加取土试样或原位测试数量。

5.2.16  室内试验应根据工程具体要求和岩土工程分析评价的需

要确定，并符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021的

有关规定。

5.2.17  天然地基评价应符合下列规定：

1  天然地基应满足建筑物对地基土强度和变形的要求。应

对地基土的均匀性、强度进行评价；对需进行地基变形计算的建

筑物，应提供变形计算参数，必要时进行地基变形计算；应建议

天然地基持力层；

2  存在软弱下卧层时，提供下卧层验算计算参数，必要时

进行软弱下卧层验算；

3  有不良地质作用的地基，建在坡上或坡顶的建筑物地

基，以及基础侧旁开挖的建筑物地基，应评价其稳定性；

4  对于土岩组合地基，同一建筑物应尽量减少地基持力层

土的种类，特别是岩性差别很大的土层，以降低地基土的不均匀

性。对地面高差大、挖填方、环境水可能影响地基强度时，应提
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出处置措施。 

5.2.18  对于符合本规范第5.2.19条第1款的建筑地基，应对地

基均匀性做出定性评价；其余的丙级、乙级和甲级建筑物地基，

应对地基均匀性做出定量评价。

5.2.19  天然地基变形计算应符合下列规定：

1  符合以下条件的建筑，可不进行地基变形计算：

1） 符合本规范第3.2.4条的建筑；

2） 场地地基整体稳定且为岩石时。

2  对于不能准确取得压缩模量的地基土，包括碎石土、砂

土、残积土、全风化岩、强风化岩等，可采用变形模量估算地基

沉降量；

3  当有相邻荷载影响时，沉降计算应考虑相邻荷载影响；

4  应对高层建筑进行整体倾斜预测分析。分析时，应根据

高层建筑角点的地层分布和土层参数统计结果，结合建筑物荷载

分布情况进行估算和判断。

5.2.20  高层建筑天然地基符合下列情况之一者，应判别为不均

匀地基。对判定为不均匀的地基，应进行沉降、差异沉降、倾斜

等特征分析评价，并提出相应建议。

1  地基持力层跨越不同地貌单元或工程地质单元，工程特

性差异显著；

2  地基持力层虽属于同一地貌单元或工程地质单元，但遇

下列情况之一：

1）持力层底面或相邻基底标高的坡度大于10%，持力层及

   其下卧层在基础宽度方向上的厚度差值大于0.05b（b为
   基础宽度）；

2）同一建筑虽处于同一地貌单元或同一工程地质单元，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Esmax和当量模量最小值Esmin的比值判定地基均匀

   匀性。当Esmax/Esmin大于地基不均匀系数界限值K时，

   可按不均匀地基考虑。K见表5.2.21。

5.2.21  基坑或基槽开挖后，岩土条件与勘察资料不符或发现

必须查明的异常情况时，应进行施工勘察；在工程施工或使用期

间，当地基土、边坡体、地下水等发生未曾估计到的变化时，应

进行监测，并对工程和环境的影响进行分析评价。

5.3  桩基工程

5.3.1  桩基岩土工程勘察除应符合建筑物岩土工程勘察要求

外，尚应包括下列内容：

1  当采用基岩作为持力层时，应查明基岩的岩性、构造、

岩面变化、风化程度，确定其坚硬程度、完整程度和基本质量等

级，判定有无洞穴、临空面、破碎岩体或软弱岩层；

2  评价地下水对桩基设计和施工的影响，判定水、土质对

建筑材料的腐蚀性；

3  查明不良地质作用，可液化土层和特殊性岩土的分布及

其对桩基的危害程度，并提出防治措施的建议；

4  评价（沉）成桩的可能性，论证桩的施工条件及其对环

境的影响。

5.3.2  桩基的详细勘察勘探点间距应符合下列规定： 

1  对端承型宜为12m～24m，对摩擦桩宜为20m～35m，当岩

土条件复杂且影响桩基方案选择或成桩时，应适当加密勘探点。

岩溶地区应符合本规范第6.9节的有关规定；

同一建筑物下各钻孔压缩模量当量值Es（MPa）

不均匀系数界限值K

≤4

1.3

7.5

1.5

15

1.8

＞20

2.5

表5.2.21  地基不均匀系数界限值K

注：在地基变形计算深度范围内，某一个钻孔的压缩模量当量值Es应按本规范第8.3.6条

    确定。
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2  复杂地基的一柱一桩工程，宜每柱设置勘探点。

5.3.3  桩基工程勘察宜采用钻探、触探以及其他原位测试相结

合的方式进行，对软土、黏性土、粉土和砂土，宜采用静力触探

和标准贯入试验；对碎石土宜采用重型或超重型圆锥动力触探；

对岩溶发育场地，宜辅以有效的地球物理勘探手段；当以不同风

化带作桩端持力层的桩基工程，勘察等级为甲级的高层建筑时，

控制性钻孔宜进行压缩波波速测试，按完整性指数或波速比定量

划分岩体完整程度及风化程度。

5.3.4   对于端承型桩，勘探孔深度应符合下列规定： 

1  当以可压缩地层（包括全风化和强风化岩）作为桩端持

力层时，控制性勘探孔深度应能满足变形计算的要求，应深入预

计桩端持力层以下5m～10m或6d～10d（d为桩身直径或方桩的换

算直径，直径大的桩取小值，直径小的桩取大值）；一般性勘探

孔的深度应达到预计桩端持力层以下3m～5m或3d～5d；
2  对于嵌岩桩，应钻入预计嵌岩面以下3d～5d，且不小于

5m，对质量等级为（I～Ⅲ）级岩体，可适当减小；

3  在岩溶、断层破碎带地区，应查明溶洞、溶沟、溶槽、

石笋等的分布情况，钻孔应钻穿溶洞或断层破碎带进入稳定岩

层，进入深度应满足上述控制性钻孔和一般性钻孔的要求。当持

力层较薄时，应有部分钻孔钻穿持力岩层；

4  具多韵律层状的沉积岩和变质岩，当基岩中强风化、中

等风化、微风化呈互相出现时，对拟以微风化岩作为持力层的嵌

岩桩，勘探孔进入微风化岩深度不应少于5m。

5.3.5   对于摩擦桩，勘探孔深度应符合下列规定：

1  一般性勘探孔的深度应进入预计桩端持力层或预计最大

桩端入土深度以下不小于3m；

2  控制性勘探孔的深度应满足下卧层验算要求；需要验算

沉降时，孔深尚应满足地基变形验算的要求；

3  对可能涉及多种桩长方案时，孔深应满足不同桩基方案

比选的要求；

4  控制性勘探点应占勘探点总数的1/3～1/2。对于地基基

础设计等级为甲级的建筑桩基，每栋建筑至少应布置3个控制性

孔，设计等级为乙级的建筑桩基，每栋建筑至少应布置2个控制

性孔。

5.3.6   岩土室内试验应满足下列要求：

1  对需估算桩的侧阻力、端阻力和验算下卧层强度时，可

进行三轴剪切试验或无侧限抗压强度试验。三轴剪切试验的受力

条件应模拟工程的实际情况； 

2  对需估算沉降的桩基工程，应进行压缩试验，试验最大

压力应大于上覆自重压力与附加压力之和；

3  当桩端持力层为基岩时，应采取岩样进行饱和单轴抗压

强度试验，必要时尚应进行软化试验；对软岩和极软岩,可进行

天然湿度的单轴抗压强度试验。对无法取样的破碎和极破碎的岩

石，宜进行原位测试。

5.3.7  应根据岩土性质、原位测试成果并结合经验综合确定桩

基设计参数。对重要的建筑物、地基条件复杂的工程和缺乏经验

时，应建议进行现场竖向静载荷试验。对承受较大水平荷载的

桩，应建议进行桩的水平载荷试验；对承受上拔力的桩，应建议

进行抗拔试验。

5.3.8  桩基工程的岩土工程勘察报告除应符合本规范第5.2节的

要求外，尚应包括下列内容：

1  提供可选择的桩基类型和桩端持力层；提出桩长、桩径

方案的建议；

2  提供岩土的桩侧阻力、端阻力和单桩竖向承载力。必要

时估算抗拔承载力；

3  当有软弱下卧层时，验算软弱下卧层强度；

4  对需要进行沉降计算的工程，应提供压缩层范围内各层

岩土的变形参数；任务委托时，应进行桩基沉降量估算；
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5  对湿陷性土、欠固结土和有大面积堆载的工程，应分析

桩侧产生负摩阻力的可能性及其对桩基承载力的影响，并提供负

摩阻力系数和减少负摩阻力措施的建议；

6  分析沉（成）桩的可能性，成桩和挤土效应的影响，并

提出保护措施的建议； 

7  持力层为倾斜地层，基岩面凹凸不平或岩土中有洞穴

时，应评价桩的稳定性，并提出处理措施。

5.3.9  沉（成）桩对周围环境的影响的分析评价宜包括下列内

容：

1  锤击沉桩产生的多次反复振动，对邻近既有建筑物及公

用设施等的损害；

2  对饱和黏性土地基宜考虑大量、密集的挤土桩或部分挤

土桩对邻近既有建筑物和地下管线等造成的影响；

3  大直径挖孔桩成孔时，宜充分考虑松软地层可能坍塌的

影响、降水对周围环境影响、以及有毒害或可燃气体对人身安全

的影响；

4  灌注桩施工中产生的泥浆对环境的污染。

5.4  地基处理

5.4.1  地基处理的岩土工程勘察除应符合建筑物岩土工程勘察

要求外，尚应满足下列要求：

1  针对可能采用的地基处理方案，提供地基处理设计和施

工所需的岩土特性参数；

2  一般性勘探孔深度应大于地基处理深度3m～5m，控制性

勘探孔深度应满足地基变形计算要求；

3  预测所选地基处理方法的效果及其对环境和邻近建筑物

的影响，对其他可行的地基处理方案提出建议；

4  当场地条件复杂且缺乏成功经验时，应提出在施工现场

对拟选方案进行试验或对比试验的建议。

5.4.2   换填垫层法的岩土工程勘察尚应满足下列规定：

1  查明待换填的不良土层的分布范围和埋深；

2  评定垫层以下软弱下卧层的承载力和抗滑稳定性，估算

建筑物的沉降； 

3  评定换填材料对地下水的环境影响；

4  必要时，测定换填材料的最优含水量、最大干密度，砂

石作为换填材料时，应测定其颗粒级配；

5  对换填施工过程应注意的事项提出建议。

5.4.3   预压法的岩土工程勘察尚应满足下列规定：

1  查明土的成层条件、水平和垂直方向的分布、排水层和

夹砂层的埋深和厚度、地下水的补给和排泄条件等， 提供待处

理软土的先期固结压力、压缩性参数、固结特性参数和抗剪强度

指标、软土在预压过程中强度的增长规律，预估预压荷载的分级

和大小、加荷速率、预压时间、强度的可能增长和可能产生的沉

降量；

2  采用室内试验、原位测试、变形和孔压的现场监测等手

段，推算软土的固结系数、固结度与时间的关系和最终沉降量，

为预压处理的设计施工提供依据。

5.4.4   强夯法的岩土工程勘察尚应满足下列规定：

1  查明强夯影响深度范围内土层的组成、分布、强度、压

缩性、透水性和地下水条件；

2  查明施工场地和周围受影响范围内的地下管线和构筑物

的位置、标高；

3  查明有无对振动敏感的设施，提出在强夯施工期间进行

监测的建议。

5.4.5   复合地基的岩土工程勘察尚应满足下列规定：

1  复合地基勘察前，应搜集必要的基础资料，并应着重搜

集本地区同类建筑的复合地基工程经验，明确本地区需要解决的
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主要岩土工程问题、适宜的桩型、设计施工常见问题及处理方

法；

2  根据建筑地基处理目的和可能采用的复合地基桩型，需

重点查明的问题，应符合下列要求：

1） 以消除砂土、粉土液化为目的而采用砂石桩挤密等方

案时，应重点查明建筑场地液化等级，提供地基土层的标准贯入

试验锤击数、锥尖阻力和液化土层的层位及厚度；

2） 以提高建筑地基承载力和减小沉降或差异沉降为目的

而采用散体桩、半刚性桩复合地基方案时，应查明相对软弱土层

的分布范围、深度和厚度情况，以及设计、施工所需的岩土工程

参数。对黏性土地基，应取得地基土的压缩模量、不排水抗剪强

度、含水量、地下水位及PH值、有机质含量等指标；对砂土和粉

土地基应取得标准贯入试验锤击数等指标。

3） 高层建筑采用刚性桩复合地基方案时，应查明承载力

较高、适宜作为桩端持力层的土层埋深、厚度及其物理力学性质

以及地基土的承载力特征值和变形参数；缺乏经验时，应建议进

行不同桩径、桩长、置换率等的复合地基载荷试验。

5.4.6  复合地基评价应包括以下内容：

1  根据设计条件、工程地质和水文地质条件、环境及施工

条件，对复合地基方案提出建议；

2  提供有关复合地基承载力设计及变形分析所需的计算参数；

3  建议桩长及其持力层，提供桩间土天然地基承载力特征

值和桩侧、桩端阻力特征值；

4  提供地下水的埋藏条件和腐蚀性评价，对淤泥和泥炭土

应提供有机质含量，分析对复合地基桩体的影响，并提出处理措

施和建议；

5  按本规范第10章的有关规定进行单桩承载力特征值估

算、复合地基承载力特征值估算，必要时进行下卧层强度验算和

复合地基变形计算；

6   对复合地基施工中应注意的问题提出建议；

7   对复合地基的检验、监测工作提出建议。

5.4.7  注浆法的岩土工程勘察还应查明土的颗粒级配、孔隙性

或岩石裂隙的发育程度和分布规律、岩土渗透性、地下水埋深、

流向和流速、岩土的化学成分和有机质含量。岩土的渗透性宜通

过现场试验测定。

5.5  既有建筑物的改造与保护

5.5.1  本节适用于既有建筑物的增载、纠倾、移位、改造、古

建筑保护或周边环境影响等需对其地基进行加固或保护的岩土工

程勘察。

5.5.2  勘察前应详细了解设计意图，并通过搜集资料和现场调

查获得以下资料：

1  既有建筑物的地基基础设计资料和岩土工程勘察资料；

2  既有建筑物结构、基础使用现状的鉴定资料，包括沉降

观测资料、裂缝、倾斜观测资料等；

3  既有建筑物的改扩建、纠倾、移位等对地基基础的设计

要求或受保护建筑物的地基基础加固要求；

4  对既有建筑物可能产生影响的邻近新建建筑、深基坑

开挖、降水、新建地下工程的有关勘察、设计、施工、监测资

料；

5  既有建筑及改造所涉及范围内的地下管线、电缆、地下

建筑物的分布情况；

6  场地及其所在地区的地下水开采历史、水位降深、降

速、地面沉降、形变和地裂缝的发生发展等资料。

5.5.3  既有建筑物的增载、纠倾和加固的岩土工程勘察应符合

下列要求：

1  增载勘察应查明地基土的承载力，分析增载后可能产生
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的附加沉降和差异沉降；分析地基土的实际受荷程度及其适应新

增荷载和附加沉降的能力；

2  纠倾和加固勘察重点应查明建筑物产生倾斜、破坏的原

因，确定处理方案所需要的岩土工程参数；

3  勘探点应紧靠基础外侧布置，有条件时宜在基础中心线

布置，每栋单独建筑物的勘探点不宜少于3 个；在基础外侧适当

距离处，宜布置一定数量勘探点；勘探深度应能控制地基的主要

受力层，并满足变形计算的要求；

4  勘探方法除钻探外，宜包括探井和静力触探或旁压试

验；取土和旁压试验的间距，在基底以下一倍基础宽度的深度范

围内宜为0.5m，超过该深度时可为1m；必要时，应专门布置探井

查明基础类型、尺寸、材料和地基处理等情况；

5  压缩试验成果中应有e-logp曲线，并提供先期固结压

力、压缩指数、回弹指数和与增荷后土中垂直有效压力相应的固

结系数，以及三轴不固结不排水剪切试验成果；

6  当拟增层数较多或增载量较大时，应做载荷试验，提供

主要受力层的比例界限荷载、极限荷载、变形模量和回弹模量；

7  对因湿陷造成的建筑物倾斜、破坏，宜查明湿陷事故的

范围和界限；对因地基压缩层不均匀造成的差异沉降，应加密钻

孔，查明下卧软、硬层起伏情况；

8  岩土工程勘察报告应着重对地基土的现状进行评价，提

出地基基础加固和纠倾方案的建议；分析预测施工中可能遇到的

岩土工程问题以及对周边建筑物和场地设施的影响，提出变形监

测的建议。

5.5.4   建筑物接建、邻建的岩土工程勘察应符合下列要求：

1  分析接建或紧邻新建建筑物在既有建筑物地基土中引起

的应力状态改变及其影响；

2  除按本规范第5.2节的有关要求对新建建筑物布置勘探

点外，尚应为研究接建、邻建部位的地基土、基础结构和材料现

状布置勘探点，其中应有探井或原位测试孔，其数量不宜少于3

个，取土孔取土试样间距宜为1m；

3  压缩试验成果中应有e-logp曲线，并提供先期固结压

力、压缩指数、回弹指数和与增荷后土中垂直有效压力相应的固

结系数，以及三轴不固结不排水剪切试验成果；

4  岩土工程勘察报告应评价由新建部分的荷载在既有建筑

物地基土中引起的新的压缩和相应的沉降差；评价新建部分施工

对既有建筑物的影响，提出设计方案、施工措施和变形监测的建

议。

5.5.5   建筑物移位的岩土工程勘察应符合下列要求：

1  建筑物移位的勘察范围包括原址、移位路线和新址；

2  原址勘察应对移位建筑物的地基承载力和变形进行分

析，评价其满足移位要求的能力；必要时，提出地基基础加固和

托换方案的建议；勘察工作量的布置可参照本规范第5.5.3条的

相关规定；

3  移位路线的勘察应根据移位方式和施工要求分析场地的

岩土工程条件，重点评价地基承载能力和变形情况，提出移位轨

道地基基础方案的建议；

4  新址勘察应按新建工程的要求，执行本规范第5.2节的相

关规定。

5.5.6  评价既有建筑物受地下水抽降影响的岩土工程勘察应符

合下列要求：

1  研究地下水抽降与含水层埋藏条件、可压缩土层厚度、

土的压缩性和应力历史等的关系，做出评价和预测；

2  勘探孔深度应超过可压缩地层的下限，并应取土试验或

进行原位测试；

3  压缩试验成果中应有e-logp曲线，并提供先期固结压

力、压缩指数、回弹指数和与增荷后土中垂直有效压力相应的固

结系数，以及三轴不固结不排水剪切试验成果；
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4  岩土工程勘察报告应分析预测场地可能产生地面沉降、

形变、破裂及其影响，提出保护既有建筑物的措施。

5.5.7  评价基坑开挖对邻近建筑物影响的岩土工程勘察应符合

下列要求：

1  搜集分析既有建筑物适应附加沉降和差异沉降的能力，

与拟挖基坑在平面与深度上的位置关系和可能采用的降水、开挖

与支护措施等资料；

2  查明降水、开挖等影响所及范围内的地层结构，含水层

的性质、水位和渗透系数，土的抗剪强度、变形参数等工程特

性；

3  岩土工程勘察报告除应符合本规范第5.7节的要求外，

尚应着重分析预测坑底和坑外地面的卸荷回弹，坑周土体的变形

位移和坑底发生剪切隆起或管涌的危险，分析施工降水导致的地

面沉降的幅度、范围和对邻近建筑物的影响，并就安全合理的开

挖、支护，降水方案和监测工作提出建议。

5.5.8  评价地下开挖对建筑物影响的岩土工程勘察应符合下列

要求：

1  分析已有勘察资料，必要时应做补充勘探测试工作；

2  分析沿地下工程主轴线出现槽形地面沉降和在其两侧或

四周的地面倾斜、挠曲的可能性及其对两侧既有建筑物的影响，

并就安全合理的施工方案和保护既有建筑物的措施提出建议；

3  提出对施工过程中地面变形、围岩应力状态、围岩或建

筑物地基失稳的前兆现象等进行监测的建议。

5.6  边坡工程

5.6.1  边坡工程的岩土工程勘察应根据边坡安全等级、边坡地

质环境复杂程度按表5.6.1进行。大型和地质环境复杂的边坡宜

分阶段勘察，地质环境复杂的边坡工程尚应进行施工勘察。

5.6.2  边坡工程勘察前除应收集边坡及邻近边坡的工程地质资

料外，尚应取得下列资料：

1  附有坐标和地形的拟建边坡支挡结构的总平面图；

2  边坡高度、坡底高程和边坡平面尺寸；

3  拟建场地的整平高程和挖方、填方情况；

4  拟建支挡结构的性质、结构特点及可能采取的基础形

式、尺寸和埋置深度；

5  边坡滑塌区及影响范围内的建筑物、管线等的相关资

料；

6  边坡工程区域的气象水文资料；

7  边坡区域最大降雨强度和二十年一遇及五十年一遇最大

降雨强度；河湖历史最高水位，二十年一遇及五十年一遇水位资料，

可能影响边坡水文地质条件的工业市政管线、江河等水源因素；

8  对边坡工程产生影响的汇水面积，排水坡度、长度和植

被等情况；

地质环境复杂程度

岩土工程勘察等级

甲级

一级

（复杂）

详勘，必要时进

行初勘

二级

（中等复杂）

详勘，可与建筑勘

察一并进行

三级

（简单）

工程地质调查，辅

以资料收集

表5.6.1   勘察方法选择

乙级
详勘，可与建筑勘

察一并进行
工程地质调查，辅以资料收集

注：1  边坡地质环境复杂：组成边坡的岩土种类多，强度变化大，均匀性差，土质边坡

       潜在滑面多，岩质边坡受外倾结构面或外倾不同结构面组合控制，水文地质条件

       复杂；

    2  边坡地质环境中等复杂：介于地质环境复杂和地质环境简单之间；

    3  边坡地质环境简单：组成边坡的岩土种类少，强度变化小，均匀性好，土质边坡

       潜在滑面少，岩质边坡不受外倾结构面或外倾不同结构面组合控制，水文地质条

       件简单。

丙级 简单地质调绘，辅以资料收集
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9  边坡周围山洪、冲沟和河流冲淤等情况。

5.6.3  边坡工程勘察应查明下列内容：

1  地形和地貌特征；

2  岩土的年代、类型、成因、工程特性、覆盖层厚度、基

岩面的形态和坡度、岩石风化和完整程度；

3  岩体主要结构面特别是软弱结构面的类型、产状、发育

程度、延伸程度、结合程度、充填状况、充水状况、力学属性和

与临空面的关系；

4  地下水水位、水量、类型、主要含水层的分布情况、岩

土的透水性、补给及动态变化情况；

5  不良地质作用的范围和性质；

6  地下水、土对支挡结构材料的腐蚀性；

7  坡顶邻近（含基坑周边）建筑物的荷载、结构、基础形

式和埋深，地下设施的分布和埋深。

5.6.4  边坡勘察应先进行工程地质测绘和调查。工程地质测绘

和调查应查明边坡的形态、坡角、结构面产状和性质等，工程地

质测绘的范围应包括可能对边坡稳定有影响及受边坡影响的所有

地段。

5.6.5  边坡工程勘探应采用钻探、坑（井）探和槽探等方法。

必要时可辅以洞探。位于岩溶发育的边坡除采用上述方法外，尚

应采用工程物探方法。

5.6.6  边坡工程勘探范围应包括坡面区域和坡面外围一定的区

域，可按下列规定确定：

1  无外倾结构面控制的岩质边坡到坡顶的水平距离一般不

应小于边坡高度；

2  外倾结构面控制的岩质边坡应根据组成边坡的岩土性质

及可能破坏模式确定；

3  对于可能按土体内部圆弧型破坏的土质边坡不应小于1.5

倍坡高。对可能沿岩土界面滑动的土质边坡，后部应大于可能的

后缘边界，前缘应大于可能的剪出口位置；

4   对涉水边坡，前缘宜到达河（湖）底。

必要时勘察范围尚应包括可能对建筑物有潜在安全影响的区域。

5.6.7  勘探线应以垂直边坡走向或平行主滑方向布置为主，可

能支挡位置线应布置勘探线。勘探点分为一般性勘探点和控制性

勘探点，控制性勘探点宜占勘探点总数的1/5～1/3。

5.6.8  勘探线、点间距可按表5.6.8确定。

5.6.9  勘探点的深度宜进入最下层潜在滑动面2m～5m，支挡位

置的勘探点深度应根据可能选择的支护结构形式确定。对于重力

式挡墙、扶壁式挡墙和锚杆挡墙可进入持力层不小于2m；对于悬

臂桩进入嵌固段的深度，土层时不宜小于悬臂长度的1.0倍，岩

质时不宜小于悬臂长度的0.7倍。

5.6.10  边坡工程勘察的岩土取样和试验应符合下列要求：

1  对主要岩土层和软弱层应采取试样进行物理力学性质试

验，其试验项目应包括物理性、抗剪强度和变形指标，其中对土

的抗剪强度试验方法应根据边坡工程设计计算需要，按本规范第

11.1.12条的有关规定确定。固结剪切试验的最大固结压力不宜

超过土样的上覆土压力；

2  岩石试样的含水状态宜包括天然状态和饱和状态；

3  主要岩土层采集试样的数量，土层不应少于6件，岩样不

应少于9件。

根据工程需要，现场大型直剪试验每组不应少于3个试件，

有条件时应进行结构面的抗剪强度试验。

边坡安全等级

一级

二级

三级

勘探线间距（m）

≤20

20～30

30～40

勘探点间距（m）

≤15

15～20

20～25

表5.6.8  详细勘察的勘探线、点间距
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5.6.11  边坡工程勘察工作中的钻孔、探井、探坑和探槽等，在

野外工作完成后应及时封填密实。当需要时，可选部分钻孔埋设

地下水和边坡的变形监测设备。

5.6.12  对大型待填的填土边坡宜进行料源勘察，针对可能的取

土地点，查明用于填筑的岩土的工程性质，为边坡填筑的设计和

施工提供依据。

5.6.13  岩质边坡应根据岩体主要结构面与坡向的关系、结构面

倾角的大小、结合程度、岩体完整程度等因素对边坡岩体类型进

行划分，并应符合表5.6.13的规定。

5.6.14  岩体结构面的结合程度可按表5.6.14确定

判定条件

完整

完整

较完整

完整

较完整

较完整

较破碎

较破碎

破碎或极破碎

良好或一般

差

良好或一般

差

良好或一般

差

良好或一般

一般或差

碎块间结合很差

27°～75°

＞75°或＜27°

＞75°或＜27°

27°～75°

＞75°或＜27°

27°～75°

＞75°或＜27°

27°～75°

结构面无明显规律

直立边坡

自稳能力

边坡岩

体类型

Ⅰ

边坡出现局部掉块

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

良好或一般 结构面无明显规律

完整 良好或一般 ＞75°或＜27°

8m高的边坡稳定，15m

的边坡欠稳定

8m高的边坡不稳定

表 5.6.13  岩质边坡的岩体分类

岩体完整程度 结构面结合程度

结构面产状（外倾结

构面或不同结构面的

结合线倾角）

30m高的边坡长期稳

定，偶有掉块

15m高的边坡稳定，

15m～30m的边坡欠稳定

外倾结构面以层

面为主，倾角多

为27°～75°

较完整

较破碎（碎

裂镶嵌）

差或很差

5.6.15  岩体结构面抗剪强度指标的试验应符合现行国家标准

《工程岩体试验方法标准》GB/T 50266的有关规定。当无条件进

行试验时，结构面的抗剪强度指标标准值在初步设计时可按表

5.6.15并结合类似工程经验确定。

结合一般

结合差

结合很差

结合极差

≤3mm

（无充填时）

≤3mm

≤3mm

（无充填时）

≤3mm

无充填或岩块、

岩屑充填

干净，无充填

无充填或岩块、

岩屑充填

岩块、岩屑夹

泥或附泥膜

泥质或泥质夹

岩屑充填

无充填

泥化夹层

硬岩或较软岩

软岩

各种岩层

各种岩层

各种岩层

各种岩层

各种岩层

平直光滑

平直光滑

平直光滑、

略有起伏

平直很光滑

起伏粗糙

分离

注：1  起伏度：当RA＜1%时，平直；RA＝1%～2%，略有起伏；RA＞2%，起伏；其中RA=A/L，
         A为连续结构面起伏幅度（cm），L为连续结构面取样长度，测量范围L一般为

       1.0m～3.0m。

   2  粗糙度：很光滑，感觉非常细腻如镜面；光滑，感觉比较细腻，无颗粒感觉；

      较粗糙，可以感觉到一定的颗粒状；粗糙，明显感觉到颗粒状。

结合程度

结合良好

结合一般

结合状况 起伏粗糙程度 充填状况

胶结

胶结

胶结

岩体状况

硬岩或较软岩

硬岩或较软岩

软岩

起伏粗糙
铁硅钙

质胶结

表5.6.14  结构面的结合程度

结构面张开度

≤3mm

3mm～5mm

≤3mm

结构面类型

硬性

结构面

1

2

结构面结合程度

结合好

结合一般

内摩擦角φ（°）

＞35

35～27

黏聚力c（kPa）

＞130

130～90

表5.6.15  结构面的抗剪强度指标标准值

3 结合差 27～18 90～50
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5.6.16  岩质边坡岩体的抗剪强度宜通过现场试验确定，当无试

验资料时，可按表5.6.16确定边坡岩体的等效内摩擦角。

5.6.17  边坡稳定性分析应符合以下规定：

1  边坡稳定性状态应在定性分析的基础上结合定量计算作

出综合分析、判断；

2  边坡的抗滑移稳定性计算可采用刚体极限平衡法。对结

构复杂的岩质边坡，可结合采用极射赤平投影法和实体比例投影

法；当边坡破坏机制复杂时，可采用数值极限分析方法；

3  计算沿结构面滑动的稳定性时，应根据结构面形态采用

平面或折线形滑面。计算土质边坡、极软岩边坡、破碎或极破碎

岩质边坡的稳定性时，可采用圆弧形滑面；

4  采用刚体极限平衡法计算边坡抗滑稳定性时，可根据滑

边坡岩体类型

等效内摩擦角φe（
o）

Ⅰ

＞72

Ⅱ  

    72～62

Ⅲ

   62～52

Ⅳ

52～42

表5.6.16   边坡岩体等效内摩擦角标准值φe

注：1  边坡高度较大时宜取较小值；反之取较大值；当边坡岩体变化较大时，应按同等

       高度段分别取值；

    2  已考虑时间效应；对于Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级岩质临时边坡可取上限值，Ⅰ类岩质临时边 

       坡可根据岩体强度及完整程度取大于72°的数值；

    3  适用于完整、较完整的岩体，破碎、较破碎的岩体可适当折减。

结构面类型 结构面结合程度 内摩擦角φ（°） 黏聚力c（kPa）

续  表  5.6.15

4

5

结合很差

结合极差

18～12

＜12

50～20

＜20

软弱结

构面

注：1  除第1项和第5项外，结构面两壁为极软岩、软岩时取较低值；

    2  取值时应考虑结构面的贯通程度；

    3  结构面浸水时取低值；

    4  临时性边坡可取高值；

    5  已考虑结构面的时间效应；

    6  未考虑结构面参数在施工期和运行期受其他因素发生的变化，当判定为不利因素

       时，可进行适当折减。

面形态按本规范附录C选择具体计算方法，对于二级、三级土质

边坡圆弧形滑面的边坡稳定性系数也可以采用瑞典条分法计算，

并将计算的边坡稳定性系数按提高10%～20%进行修正；

5  边坡稳定性计算时，对地震基本烈度为7度及7度以上地

区的永久性边坡应进行地震工况下的边坡稳定性验算。

5.6.18  边坡稳定安全系数Fst按表5.6.18确定。当边坡稳定性系

数小于边坡稳定性安全系数时，应对边坡进行处理。

5.7  基坑工程

5.7.1  基坑工程勘察，应与主体建筑勘察同步进行。初步勘察

阶段应初步查明场地环境情况和工程地质条件、预测基坑工程中

可能产生的主要岩土工程问题；详细勘察阶段应在详细查明场地

工程地质条件基础上，判断基坑的整体稳定性，预测可能发生的

破坏模式，为基坑工程的设计、施工提供基础资料，对基坑工程

等级、支护方案提出建议。在施工阶段，必要时尚应进行补充勘

察。

对于较复杂的、周边环境风险较高的基坑工程，或者已有

资料不满足基坑设计要求时，可进行专门的基坑工程岩土工程勘

察。

5.7.2  基坑工程勘察前，应取得以下资料： 

边坡类型

边坡工程安全等级稳定安全系数
一级

1.35

1.20

1.25

二级

1.30

1.15

1.20

三级

1.25

1.10

1.15

一般工况

地震工况
永久边坡

临时边坡

注：1  表中地震工况的安全系数仅适用于塌滑区内无重要建构筑物的边坡；

    2  对地质条件很复杂或破坏后果极严重的边坡工程，其稳定安全系数应适当提高。

表5.6.18  边坡稳定性安全系数Fst 
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1  建筑总平面布置图。图中应附有场地地形、用地红线、

坐标、室内外地坪标高、地下室边界线、周边环境现状以及邻近

建筑、土坡、沟渠等；

2  岩土工程勘察任务书。其中应提出基坑工程勘察的要

求，说明基坑开挖深度、建筑物基础型式；

3  基坑周边已有的水文地质和工程地质资料；

4  邻近建筑物和地下设施的现状、结构特点以及对开挖变

形的承受能力等。

5.7.3  基坑工程勘察的范围和深度应根据场地条件和设计要求

确定，并应符合下列规定：

1  勘探点范围应根据基坑开挖深度及场地的岩土工程条件

确定；基坑外宜布置勘探点，其范围不宜小于基坑深度的1倍；

当需要采用锚杆时，基坑外勘探点的范围不宜小于基坑深度的2

倍；当基坑外无法布置勘探点时，应通过调查取得相关勘察资料

并结合场地内的勘察资料进行综合分析；

在深厚软土区、复杂场地和斜坡场地，或为查明某些专门问

题时，勘察范围尚应适当扩大；

2  勘察深度宜为开挖深度的（2～3）倍，在此深度内遇到

坚硬黏性土、碎石土和岩层，可根据岩土类别和支护设计要求适

当减小深度；对深厚软土层，控制性勘探孔应穿透软土层；为降

水或截水设计需要，控制性勘探孔应穿透主要含水层进入隔水层

一定深度；

3  勘探点的间距根据地质条件的复杂程度宜为15m～25m，

当遇沟、暗塘或填土厚度变化很大或基岩面起伏很大时，宜加密

勘探点；控制性勘探点宜为勘探点总数的1/3，且每一基坑侧边

不宜少于1个控制性勘探点。

4  在基坑深度内，遇微风化基岩时，一般性勘探孔应钻入

微风化岩层1m～3m，控制性勘探孔应超过基坑深度1m～3m。

5.7.4  对土质基坑，除钻探、取样和进行室内试验外，对一般

黏性土宜进行静力触探和标准贯入试验；对砂土和碎石土宜进行

标准贯入试验和圆锥动力触探试验；对软土宜进行十字板剪切试

验；当设计需要时可进行基床系数测定或旁压试验、扁铲侧胀试

验等。

5.7.5  对岩质基坑，应采取钻探、工程物探、原位测试及室内

试验、工程地质测绘调查等手段，查明岩石的岩性、结构构造、

产状、岩石的风化程度、坚硬程度和完整程度；必要时，基坑开

挖以后应查明主要结构面（特别是软弱外倾结构面）的力学特

性、产状、延伸长度、结合程度、充填物状态、充水状况、组合

关系、与临空面的关系及坡体的含水状况等。

5.7.6  采取岩石试样、不扰动土试样和进行原位测试的数量，

应保证每一主要岩土层有代表性的数据分别不少于6件（次），

连续的静力触探和动力触探试验不应少于3孔。

5.7.7  土的抗剪强度试验方法，应与本规范第12.1.7条的规定

相一致。

5.7.8  当场地水文地质条件复杂，在基坑开挖过程中需要对地

下水进行控制（降水或阻渗），且已有资料不能满足要求时，应

进行专门的水文地质勘察。

5.7.9  当基坑开挖可能产生流土、管涌等渗透性破坏时，应有

针对性地进行勘察，分析评价其产生的可能性及对工程的影响。

5.7.10  在特殊性岩土分布区进行基坑工程勘察时，可根据本规

范第6章的有关规定进行勘察，对软土的蠕变和长期强度、软岩

和极软岩的失水崩解、膨胀土的膨胀性和裂隙性以及非饱和土增

湿软化等对基坑的影响进行分析评价。

5.7.11  基坑工程勘察应针对以下内容进行分析，提供有关计算

参数和建议。

1   边坡的局部稳定性、整体稳定性和坑底抗隆起稳定性；

2   坑底和侧壁的渗透稳定性；

3   挡土结构和边坡可能发生的变形；
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4   降水效果和降水对环境的影响；

5   开挖和降水对邻近建筑物和地下设施的影响。

5.7.12  基坑岩土工程勘察报告中应包括下列内容：

1  与基坑开挖有关的场地条件、岩土质条件和工程条件；

2  提出处理方式、计算参数和支护结构选型的建议；

3  提出地下水控制方法、计算参数和施工控制的建议；当

基坑底面以下存在高水头的承压含水层时应评价坑底土层的隆起

或产生突涌的可能性；　

4  提出施工方法和施工中可能遇到的问题的防治措施的建议；

5  提出对施工阶段的环境保护和监测工作的建议。

5.8  工程地质测绘和调查

5.8.1  岩石出露或地貌、地质条件较复杂的场地应进行工程地

质测绘。对地质条件简单的场地，可采用调查代替工程地质测绘。

5.8.2  工程地质测绘和调查宜在可行性研究阶段或初步勘察阶

段进行。详细勘察时，可在初步勘察测绘和调查的基础上，对某

些专门地质问题（如滑坡、断裂等）做必要的补充调查。

5.8.3  工程地质测绘和调查的范围，应包括场地及其附近地段。

测绘的比例尺和精度应符合下列要求：

1  测绘的比例尺，可行性研究勘察可选用1∶5000～1∶50000；

初步勘察可选用1∶20 0 0～1∶10 0 0 0；详细勘察可选用

1∶200～1∶2000；条件复杂时，可适当放大；

2  对工程有重要影响的地质单元体（滑坡、断层、软弱夹

层、洞穴等），可采用扩大比例尺表示；

3  地质界线和地质观测点的测绘精度，在图上不应低于

3mm。

5.8.4   地质观测点的布置、密度和定位应满足下列要求：

1  在地质构造线、地层接触线、岩性分界线、标准层位和

每个地质单元体应有地质观测点；

2  地质观测点的密度应根据场地的地貌、地质条件、成图

比例尺和工程要求确定，并应具代表性；

3  地质观测点应充分利用天然和已有的人工露头，当露头

较少时，应根据具体情况布置一定数量的探坑或探槽；

4  地质观测点的定位应根据精度要求选用适当方法；地质

构造线、地层接触线、岩性分界线、软弱夹层、地下水露头和不

良地质作用等特殊地质观测点，宜用仪器定位。

5.8.5  工程地质测绘和调查，宜包括下列内容：

1  查明地形、地貌特征及其与地层、构造、不良地质作用

的关系，划分地貌单元；

2  查明岩土的年代、成因、性质、厚度和分布，对岩层应

鉴定其风化程度，对土层应区分新近沉积土、各种特殊性土；

3  查明岩体结构类型，各类结构面（尤其是软弱结构面）

的产状和性质，岩、土接触面和软弱夹层的特性等；

4  查明地下水的类型，补给来源、排泄条件，井泉位置，

含水层的岩性特征、埋藏深度、水位变化、污染情况与地表水体

的关系；

5  搜集气象、水文、植被、土的标准冻结深度等资料；调

查最高洪水位及其发生时间、淹没范围；

6  查明溶洞、土洞、滑坡、崩塌、冲沟、地面沉降、断

裂、地震震害、地裂缝、岸边冲刷等不良地质作用的形成、分

布、形态、规模、发育程度及其对工程建设的影响；

7  调查人类活动对场地稳定性的影响，包括人工洞穴、地

下采空、大挖大填、抽水排水等；

8  建筑物的变形和工程经验。

5.8.6  工程地质测绘和调查的成果资料宜包括实际材料图、综

合工程地质图、工程地质分区图、综合地质柱状图、工程地质剖

面图以及各种素描图、照片和文字说明等。
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6 特殊性岩土及不良地质作用

6.1  一般规定

6.1.1  岩土工程勘察应查明拟建工程场地及周边是否存在特殊

性岩土及不良地质作用，分析评价其成因类型、规模、发育程

度、发展趋势及对工程的影响，提出有关地基处理与基础选型的

建议、防治方案及计算参数。

6.1.2  对建筑物有潜在威胁或直接危害的不良地质作用强烈发

育区，应提出避让要求。当必须利用该场地进行建设时，应进行

专门的勘察评价，提出有针对性的防治方案建议，并采取安全可

靠的整治措施。

6.1.3  特殊性岩土及不良地质作用发育区的勘察应采取多种手

段对比，除常规的钻探测试外，可根据具体情况布置工程地质测

绘、工程物探、槽探、井探等手段。

6.1.4  当根据场地的地貌特征初步判断具有发生滑坡、危岩和

崩塌、泥石流的可能性时，应按现行国家标准《岩土工程勘察规

范》GB 50021及相关规范的规定进行勘察。

6.2  软    土

6.2.1  本节适用于存在淤泥、淤泥质土、泥炭、泥炭质土、软

塑流塑状态的黏性土、松散～稍密状态的粉土、砂土和吹填土等

新近沉积土场地的勘察。

6.2.2  软土勘察除符合本规范第5章的要求外，尚应查明下列内

容： 

1  软土成因类型、构造特点和层理特征、成层条件、分布

规律、水平向和垂直向的均匀性；

2  地表硬壳层的分布与厚度、下伏硬土层或基岩的埋深与

起伏状况；

3  软土固结历史、应力水平和结构破坏对强度和变形的影

响；

4  微地貌形态和暗埋的塘、沟、坑、穴的分布、埋深及填

土情况；

5  开挖、回填、支护、工程降水、打桩、沉井等对软土应

力状态、强度和压缩性的影响。

6.2.3  软土勘察应采用钻探取样与原位测试相结合的手段。软

土取样应采用薄壁取土器，其规格应符合现行国家标准《岩土工

程勘察规范》GB 50021的有关规定；软土原位测试宜采用双桥静

力触探试验、旁压试验、十字板剪切试验、扁铲侧胀试验和螺旋

板载荷试验等。

6.2.4   软土勘察勘探点的布置应符合下列要求：

1  应根据工程规模、荷载大小、地基复杂程度综合确定，

当土层厚度变化较大或存在地下不明地质体时应予加密；

2  当软土以夹层或透镜体出现，且厚度大于50cm时，勘探

点应进行局部加密，查明其分布范围；

3  当遇到暗塘等不良地质体时，勘探点应进行局部加密，

控制范围应距暗塘等不良地质体外边缘不小于3m。

6.2.5  软土勘察勘探点的深度应符合下列要求：

1  控制性勘探孔应穿过软土层钻至下卧硬层一定深度；

2  当软土层较厚时，勘探深度不应小于地基压缩层的计算

深度；

3  当需进行地基整体稳定性验算时，控制性勘探点深度应

满足稳定性验算要求。

6.2.6  软土室内试验项目应根据工程性质、基础类型、地基

土特性及其均匀性等因素综合确定。固结试验第一级加荷宜取
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25kPa或50kPa。

6.2.7  软土的力学参数宜根据室内试验、十字板剪切试验等原

位测试结果，结合经验综合确定。有条件时，也可根据载荷试

验、原型监测反分析确定。

6.2.8  软土物理力学性质指标统计除应遵循土的一般统计方法

外，尚应满足下列要求： 

1  剔除土中夹层和含有结核、沙砾、贝壳等包含物部位的

指标；

2  厚层状软土宜根据软土指标的变化分层统计。

6.2.9  软土的岩土工程评价应包括下列内容： 

1  判定地基产生失稳和不均匀变形的可能性；当工程位于

池塘、河岸、边坡附近时，应验算其稳定性；

2  软土的地基承载力特征值应根据室内试验、原位测试结

果，并结合下列因素综合确定：

1）软土成层条件、应力历史、结构性、灵敏度等力学特   

   性和地下水及其变化条件；

2）上部结构的类型、刚度、荷载性质、大小和分布、对不

   均匀沉降的敏感性；

3）基础的类型、尺寸、埋深和刚度等； 

4）施工方法、加荷速率对软土性质的影响。

3  当建筑物相邻高低层荷载相差较大时，应分析其变形差

异和相互影响；当有大面积堆载时，应分析对相邻建筑物的不利

影响；

4  地基沉降计算可采用分层总和法；并应根据当地经验进

行修正，必要时，应考虑软土的次固结效应；

5  提出基础形式和持力层的建议，对于上硬下软的双层土

地基应进行下卧层验算。

6  当软土下卧的基岩面或硬土层面倾斜时，应分析评价软

土沿硬层面产生滑移、不均匀变形的可能性，当采用预制桩时应

评价其对成桩的影响；

7  应评价软土对桩基产生负摩阻作用的可能性；

8  对于需要进行软土地基处理的工程，宜提出可行的处理

工艺和方法，并给出相应的计算参数。对于泥炭、泥炭质土，应

分析和提示水泥土桩成桩可行性；

9  评价基坑工程与周边环境的相互影响，评价地下水对基

坑开挖的影响，提出地下水控制方法的建议，提供基坑工程设计

所需的地层结构、岩土层物理力学性质指标及含水层水文地质参

数指标。

6.3  黄    土

6.3.1  本节适用于非自重湿陷性黄土和黄土状土的勘察。遇有

自重湿陷性黄土时，应按现行国家标准《湿陷性黄土地区建筑规

范》GB 50025有关规定进行。

6.3.2   黄土地基勘察，应查明下列内容：

1   黄土地层的成因及时代；

2   黄土层的厚度和平面分布；

3   黄土的湿陷系数、场地的湿陷类型和黄土地基的湿陷等级；

4   地基承载力和变形参数；

5   环境水变化趋势；

6   场地整平后高差变化；

7   其他工程地质条件。

6.3.3  勘探点的布置除应符合本规范第5章有关规定外，尚应符

合下列要求：

1   应布置适当数量的探井。当以黄土作为地基持力层或黄

土对工程影响较大时，探井的布置应按现行国家标准《湿陷性黄

土地区建筑规范》GB 50025有关规定；当影响不大时，对单独建

筑场地不应少于2个，对建筑群每栋建筑物不宜少于1个；其深度
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应超过黄土层层底深度或地下水位深度；

2  当黄土分布复杂，需查明其分布范围时，可专门布设勘

探点，其深度应穿透黄土层。

6.3.4  野外可采用井探、钻探、静力触探、轻型动力触探、标

准贯入试验等勘探方法；室内应采用探井土试样进行物理力学性

试验，确定湿陷系数、湿陷起始压力、抗剪强度和压缩模量等参

数。

6.3.5  当高度大于24m的建筑采用湿陷性黄土作为地基持力层

时，应采用现场浸水静载荷试验确定地基承载力特征值。

6.3.6  黄土的湿陷性应根据室内浸水饱和压缩试验，在一定压

力下测定的湿陷系数δs进行判定，并应符合下列要求：

1   试验环刀面积不小于5000mm2；

2   湿陷系数δs应选取200kPa或自重应力与附加应力之和作

为试验压力；

3   当湿陷系数δs＜0.015时，应定为非湿陷性土；

4   当湿陷系数δs≥0.015时，应定为湿陷性土。

6.3.7   湿陷性黄土的湿陷程度，可根据湿陷系数δs进行划分：

1   当0.015≤δs≤0.030时，湿陷性轻微；

2   当0.030＜δs≤0.070时，湿陷性中等；

3   当δs＞0.070时，湿陷性强烈。

6.3.8   湿陷性黄土地基的湿陷量计算值Δs应按下列规定计算：

                Δs =∑βδsihi                （6.3.8）

式中：β ——考虑基底下地基土的浸水可能性和侧向挤出等因

            素的修正系数，基底下0～5m深度内取1.50；基底

            下5m以上取1.00；

   hi ——第i层湿陷性黄土的厚度。

注：湿陷量的计算值Δs的计算深度应自基础底面算起，若基础底面标高不确定时，自地

    面下1.5m算起；累计至基础下10m（或地基压缩层）深度为止，其中δs小于0.015的

    土层不累计。

6.3.9  湿陷性黄土地基的湿陷等级，应根据湿陷量的计算值按

表6.3.9判定。

6.3.10  新近堆积黄土可根据室内试验，按下列公式进行判定：

1  在50kPa～150kPa压力段，具有高压缩性。

2   R=－68.45e＋10.98a－7.16γ＋1.18w    （6.3.10） 

              R0=－154.80

当R＞R0时，判定该土为新近堆积黄土。

式中：e ——土的孔隙比；

      a ——土的压缩系数（MPa-1），应取50kPa～150kPa或

           0～100kPa压力下的大值；

      γ ——土的重度（kN/m3）；

      w ——土的天然含水量（%）；

6.3.11  在大面积填方黄土场地上，应根据填方厚度、地下水位

可能上升的幅度，判断黄土产生湿陷的可能性，并采取相应的防

治措施。

6.3.12  对各类建筑采取设计措施，应根据建筑地基湿陷等级和

未处理土层的湿陷起始压力或剩余湿陷量等综合确定，并应符合

下列规定：

    1  当建筑地基湿陷等级为Ⅰ1级或地基内湿陷性黄土层已全

部挖除，或已全部处理时，可按一般地区的规定设计；

    2  对甲类建筑，应消除地基的全部湿陷量或采用桩基础穿

透全部湿陷性黄土层，或将基础设置在陷性黄土层上，其防水措

施和结构措施按一般地区的规定设计；

3  对乙类建筑，当湿陷等级为Ⅰ2级和Ⅱ级时，换填厚度分

别不应小于1m和2m，计算剩余湿陷量不应大于50mm，同时应采取

Δs（mm）

湿陷等级

Δs＞300

Ⅱ（中等）

Δs≤300

Δs≤50

Ⅰ1（轻微）

Δs≤300

Ⅰ2（轻微）

表6.3.9  湿陷性黄土地基的湿陷等级
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结构措施和检漏防水措施；当湿陷性黄土厚度大时，在建筑范围

内应整片处理，处理深度不应小于地基压缩层的2/3；未处理土

层的湿陷起始压力不应小于100kPa；

4  对丙类建筑，当湿陷等级为Ⅰ2级时，其换填厚度不应小

于0.5m，同时应采取结构措施和基本防水措施。当湿陷等级为Ⅱ

级时，对单层建筑，其换填厚度不应小于0.5m；对多层建筑，其

换填厚度不应小于1.0m，未处理黄土层的湿陷起始压力值不小于

100kPa，同时应采取结构措施和检漏防水措施；

5  对丁类建筑，可不进行地基处理。但在Ⅰ2级湿陷性黄土

地基上，应采取基本防水措施；在Ⅱ级湿陷性黄土地基上，应采

取结构措施和基本防水措施； 

6  在新近堆积黄土场地上，对丁类建筑宜采取结构措施和

基本防水措施；对其他建筑应进行地基处理消除湿陷。

注：甲、乙、丙、丁类建筑的划分应符合现行国家标准《湿陷性黄土
地区建筑规范》GB 50025的有关规定。

6.3.13  湿陷性黄土地基的处理可根据建筑类型、湿陷等级、环

境影响、施工设备等因素选用换填垫层法、强夯法或挤密法等地

基处理方法。

6.4  填    土

6.4.1  填土勘察，在满足一般地基详细勘察要求的同时，应重

点进行下列工作：

1  搜集资料，调查地形和地物的变迁、填土的来源、堆积

年代和堆积方式；

2  查明填土的类型、分布、厚度、物质成分、颗粒级配、

均匀性、密实度、固结程度、压缩性以及湿陷性等；

3  调查地下水与填土分布的关系及地下水的动态；

4  判定不同填土对建筑材料的腐蚀性。

6.4.2  填土勘察应在本规范第5章规定的基础上加密勘探点，确

定暗埋的塘、坑、沟等的范围。

勘探方法应根据填土的性质确定。对由粉土或黏性土组成的

素填土，可采用钻探取样、轻型钻具与原位测试相结合的方法；

对含较多粗粒成分的素填土和杂填土宜采用动力触探、钻探及井

探或槽探方法；对大面积填土，可结合工程物探方法查明填土的

分布。

6.4.3   填土的工程特性指标宜采用下列测试方法确定：

1  填土的均匀性和密实度宜采用触探法，并辅以室内试验；

2  填土的压缩性、湿陷性宜采用室内固结试验或现场载荷

试验；

3  杂填土的密度试验宜采用大容积法；

4  对压实填土，应测定填料的最优含水量和最大干密度及

压实后的干密度，计算压实系数。

6.4.4   填土岩土工程评价应符合下列规定：

1  阐明填土的分布、成分和堆积年代，判定地基的均匀

性、压缩性和密实度；必要时应按厚度、强度和变形特性分层或

分区评价；

2  对压实填土和堆积年限较长的素填土、冲填土、由建筑

垃圾或性能稳定的工业废料组成的杂填土，当较均匀和较密实且

厚度不大时可作为天然地基；由有机质含量较高的生活垃圾和对

基础有腐蚀性的工业废料组成的杂填土，不宜作为天然地基；

3  当填土底面的天然坡度大于20%，或下卧层为基岩，其顶

面坡度大于10%时，应验算其稳定性；

4  对于欠固结的填土采用桩基础时应考虑其负摩阻力；

5  应分析厚层填土的变形情况及地下水位对填土地基的影响。

6.4.5   填土地基的处理可采用下列方法：

1  基底下填土厚度较薄时，可采用换填垫层法，换填材料

可根据地质情况和上部结构荷载选用素土、土夹石、灰土、碎
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石、中粗砂、砂石等；

2  当上部荷载不大时，可采用压实或夯实地基处理；

3  当上部荷载较大时，可采用强夯（置换）法、柱锤冲扩

桩、挤密桩地基处理法进行处理；

4  采用桩基础，穿透填土层。

6.5  膨 胀 土

6.5.1  含有大量亲水矿物，湿度变化时有较大体积变化，变形

受约束时产生较大内应力的土，应判定为膨胀土。膨胀土可依据

下列特征进行初判：

1  多分布在二级或二级以上阶地、山前丘陵和盆地边缘；

2  地形平缓，无明显自然陡坎；

3  常见浅层滑坡、地裂、新开挖的路堑、边坡、基槽易发

生坍塌；

4  裂缝发育、方向不规则，常有光滑面和擦痕，裂缝中常

充填灰白、灰绿色黏土；

5  自然条件下呈坚硬或硬塑状态，遇水软化；

6  自由膨胀率大于40%；

7  未经处理的建筑物成群破坏，低层较多层严重，刚性结

构较柔性结构严重；

8  建筑物开裂多发生在旱季，裂缝宽度随季节变化。

膨胀土的终判应在初判的基础上按本节第6.5.8 条进行。

6.5.2  膨胀土场地，按地形地貌条件可分为平坦场地和坡地场

地。符合下列条件之一者应划为平坦场地。

1  地形坡度小于5°且同一建筑物范围内局部高差不超过1m；

2  地形坡度大于5°小于14°，与坡肩水平距离大于10m 的

坡顶地带。

不符合以上条件的应划为坡地场地。

6.5.3  膨胀土地区工程地质测绘和调查除了符合本规范第5.8节

的规定外，尚应包括下列内容：

1  搜集当地降水量、蒸发力、气温、地温、干湿季节、干

旱持续时间等气象资料，查明大气影响深度；

2  查明有无浅层滑坡、地裂、冲沟以及微地貌形态和植被

情况；

3  调查地表水的排泄和积聚情况以及地下水类型、水位和

变化规律；

4  勘察场地和周边地区的建筑经验和建筑物开裂情况。

6.5.4  膨胀土地区低层砖混结构建筑物的勘察应遵守下列规定：

1  选择场址勘察应对已开裂破坏的建筑物进行研究分析；

初步勘察应确定膨胀土的胀缩等级，预估地下水位季节性变化幅

度和对地基土胀缩性、强度等性能的影响；详细勘察应查明各建

筑物的地基土层胀缩性能。对荷载较大的重要建筑物和有特殊要

求的建筑物，必要时，可进行现场浸水载荷试验、桩的浸水胀拔

力试验和现场水平膨胀力试验。试验方法按现行国家标准《膨胀

土地区建筑技术规范》GB 50112的规定执行。

2  勘探点宜结合地貌单元和微地貌形态布置；其数量应比

非膨胀土地区适当增加，采取试样的勘探点不应少于全部勘探

点的1/2；对于密集的建筑群，采取试样的勘探点数量可适当减

少，但不应少于全部勘探点的1/3；

3  勘探孔的深度，除应满足基础埋深和附加应力的影响深

度外，尚应超过大气影响深度；控制性勘探孔不应小于8m，一般

性勘探孔不应小于5m；

4  在大气影响深度内，每个控制性勘探孔均应采取Ⅰ、Ⅱ

级土试样，取样间距不应大于1.0m，在大气影响深度以下取样间

距可为1.5m～2.0m；一般性勘探孔从地表下1m开始至5m深度内，

可取Ⅲ级土试样，测定天然含水量。

5  地形、地质条件复杂或有成群建筑物破坏的场地，应进
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行施工勘察或维护勘察。

6.5.5  膨胀土地区非低层砖混结构建筑物的勘察除满足本节第

6.5.4条外，尚应符合本规范第5.2节的有关规定。

6.5.6  膨胀土的室内试验，除应符合本规范第5章的有关规定

外，尚应测定自由膨胀率、一定压力下的膨胀率、收缩系数和膨

胀力。

6.5.7  当为深基坑工程提供支护设计参数时，剪切试验应采用

饱和状态下不固结不排水三轴剪切试验。

6.5.8  膨胀土的膨胀潜势应按表6.5.8分类。

6.5.9  对初判为膨胀土的地区，应计算土的膨胀变形量、收缩

变形量和胀缩变形量。计算方法应符合现行国家标准《膨胀土地

区建筑技术规范》GB 50112的规定。

6.5.10  膨胀土地基应根据地基胀缩变形对低层砖混房屋的影

响程度进行评价，地基的胀缩等级可根据地基分级变形量按表

6.5.10划分。

6.5.11  膨胀土的岩土工程评价应符合下列规定：

1  除满足本规范的有关规定外,其地基处理、桩基设计、

总平面布置、建筑和结构措施、施工和维护应符合现行国家标准

《膨胀土地区建筑技术规范》GB 50112的规定；

2  对边坡及位于边坡上的工程，应进行稳定性验算；验算

时应考虑坡体内含水量变化的影响；均质土可采用圆弧滑动法，

有软弱夹层及层状膨胀土应按最不利的滑动面验算；具有胀缩裂

缝和地裂缝的膨胀土边坡，应进行沿裂缝滑动的验算；

自由膨胀率（％）

膨胀潜势

40≤δef＜65

弱

65≤δef＜90

中

δef≥90

强

表6.5.8  膨胀土的膨胀潜势分类

等级

地基分级变形量Sc（mm）

Ⅰ

15≤Sc＜35

Ⅱ

35≤Sc＜70

Ⅲ

Sc≥70

表6.5.10  膨胀土地基的胀缩等级

3  对基坑支护工程，应考虑膨胀力对锚杆、土钉等支护结

构抗拔力的影响。

6.6  盐 渍 土

6.6.1  当土层中易溶盐含量大于0.3%并具有溶陷、盐胀、腐蚀

等工程特性时应判定为盐渍土。

6.6.2  盐渍土的分类

1  盐渍土根据成因可划分为滨海盐渍土、冲积平原盐渍

土、内陆盐渍土；

2  盐渍土根据其含盐化学成分可按表6.6.2-1分类；

3  盐渍土根据其含盐量可按表6.6.2-2分类。

6.6.3  盐渍土地区的调查工作，应包括下列内容； 

盐类名称

氯盐类

硫酸盐类

碳酸盐类

盐渍土名称
c（Cl-）

2c（SO4
2-）

2c（CO3
2-）+c（HCO3

-）

c（Cl-）+2c（SO4
2-）

氯盐渍土

亚氯盐渍土

亚硫酸盐渍土

硫酸盐渍土

碱性盐渍土

＞2

2～1

1～0.3

＜0.3

—

—

—

—

—

＞0.3

注：表中C（C1-）为氯离子在100g土中所含毫摩数，其他离子同。

表6.6.2-1  盐渍土按含盐量化学成分分类

盐渍化程度   

弱盐渍土

中盐渍土

强盐渍土

超盐渍土  

氯及亚氯盐

0.3～1.0

1～5

5～8

＞8 

硫酸及亚硫酸盐

—

0.3～2

2～5

＞5

碱性盐

—

0.3～1

1～2

＞2

含盐量   

表6.6.2-2  盐渍土按含盐量分类

平均含盐量（%）



78 79

1  搜集区域气象和水文资料；

2  盐渍土的成因、分布和特点；

3  含盐化学成分、含盐量及其在岩土中的分布；

4  地下水的类型、埋藏条件、水质、水位及其季节变化规

律；

5  场地及其附近盐渍土场地的植物生长状况；

6  当地工程建设经验和既有建筑物的使用和损坏情况。

6.6.4  盐渍土的勘探测试应符合下列规定： 

1  除应符合本规范第5章的规定外，勘探点布置尚应满足查

明盐渍土的分布特征要求； 

2  采取盐渍土土试样宜在干旱季节进行，对用于测定含盐

离子的扰动土试样，宜符合表6.6.4的规定；

3  工程需要时，应测定有害毛细水上升的高度；

4  根据盐渍土的特征，选用载荷试验或其他适宜的原位测

试方法，对于溶陷性盐渍土尚应进行浸水载荷试验确定其溶陷

性；

5  对盐胀性盐渍土应进行长期观测和现场测定，以确定盐

胀临界深度、有效盐胀厚度和总盐胀量，当土中硫酸钠含量不超

过1%时，可不考虑盐胀性；

6  除进行常规室内土工试验外，尚应进行溶陷性或盐胀性

试验，工程需要可进行土的化学成分分析及结构鉴定；

勘察阶段 深度范围（m）

＜5.0

5.0～10.0

＞10.0

≤12.0

＞12.0

取土试样间距（m）

1.0

2.0

3.0～5.0

1.0～1.5

≤2.0

取样钻孔占勘探孔总数的百分数（%）

100

50

20

50

30 

初步勘察

详细勘察

表6.6.4  盐渍土扰动土试样取样要求

注：浅基础时取样深度到10m即可。

7  溶陷性指标的测定可按湿陷性土的湿陷试验方法进行。

6.6.5  盐渍土的岩土工程评价应包括下列内容；

1  土中含盐类型、含盐量及主要含盐矿物对工程性能的影

响；

2  土的溶陷性、盐胀性、腐蚀性和场地工程建设的适宜

性；

3  盐渍土地基的承载力除符合一般土地基的要求外，尚应

分别考虑天然状态和浸水状态；

4   盐渍土边坡的稳定性。

6.7  风化岩和残积土

6.7.1  本节适用于风化岩和残积土的勘察。

6.7.2  风化岩和残积土的勘察应根据工程需要着重查明以下内

容：

1  母岩地质年代和岩石名称；

2  岩石风化程度、各风化带空间形态及工程特征，破碎带

和软弱夹层的分布。风化带的划分应符合本规范附录A表A.0.1的

规定；

3  岩脉和风化岩中球状风化岩体（孤石）的分布；

4  对边坡工程的风化岩，尚应查明其节理发育情况及其产

状；    

5  地下水赋存条件；

6  有无特殊岩土工程性状。

6.7.3  风化岩和残积土的勘察应符合下列要求：

1  勘探点间距应取本规范第5章规定的小值。对于球状风化

发育的地段应适当加密；当风化岩和残积土具有特殊土性状时，

应按相应性状的特殊土要求布置；

2  勘探深度应符合下列要求：
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1）对于天然地基，孔深宜穿透全风化岩，或按地基变形计

   算深度确定；

2）对于高层建筑勘察，孔深宜符合本规范第5.2.13条第2  

   款的规定，其中砾质黏性土和砂质黏性土可按粉土考  

   虑，全风化岩可按砂土考虑；

3）在预定深度内遇强风化岩，进入基底以下强风化岩的深

   度，控制孔不应少于5m，一般孔不应少于3m；

4）在预定深度内揭露中等风化岩或较完整～完整基岩时，

   进入基底以下中等风化岩或较完整～完整基岩的深度，

   控制孔不应少于3m，一般孔不应少于1m；

5）当风化岩和残积土具有特殊土性状时，孔深应根据相应

   性状的特殊土要求设计；

6）当遇破碎带时，孔深宜穿透破碎带。

3   宜布置一定数量的探井；

4  风化岩和残积土宜采用原位测试与室内试验相结合的方

法进行评价；

5  原位测试可采用标准贯入试验、圆锥动力触探试验、波

速测试、旁压试验和原位剪切试验等；划分残积土与各风化层

时，宜采用标准贯入试验或波速试验。原位测试的适用性见本规

范附录D表D.0.1；

6  宜在钻孔中用双重管或三重管或在探井中采取试样，每

一风化带不应少于3组；

7  室内土工试验除应按本规范第5.1.5条的规定执行外，对

相当于极软岩和极破碎的岩体，可按土工试验的要求进行，对残

积土，必要时应进行湿陷性和湿化试验，对于花岗岩残积土应进

行颗粒分析试验；

8  以风化岩作为桩端持力层时，勘探点间距宜取本规范第

5.3节规定的小值；

9  对桩基勘察的孔深应满足本规范第5.3节的要求；对鲁东

花岗岩，当采用嵌岩桩时，控制性勘探孔应进入预计嵌岩面以下

不小于5d且不小于5m，一般性勘探孔应进入预计嵌岩面以下不小

于3d且不小于3m。

6.7.4  对于花岗岩残积土应在筛去大于0.5mm的粗颗粒后，进行

细粒土试验，确定细粒土的天然含水量wf、塑性指数Ip和液性指

数IL。细粒土的天然含水量也可用下式计算：

                                          

式中：wf ——花岗岩残积土中小于0.5mm的颗粒细粒土的天然含

            水量；

      w ——花岗岩残积土包括粗、细粒土的天然含水量；

            wA ——土中粒径大于0.5mm颗粒的吸着含水量，无试验资

            料时可取5%；

          p0.5 ——土中粒径大于0.5mm颗粒含量占总质量的百分

            比（%）。

6.7.5  花岗岩残积土的地基承载力特征值和变形指标宜采用载

荷试验或旁压试验确定。对于地基基础设计等级为丙级的工程，

可根据标准贯入试验，按附录G确定地基承载力特征值，可按下

式估算变形模量：

                   E0=(1.0～1.5)N            （6.7.5）

式中：E0 ——花岗岩残积土的变形模量（MPa）；

6.7.6  风化岩与残积土的划分，宜符合表6.7.6的规定。

土层分类 残积土

N＜40

qu＜600

N＜30

全风化

40≤N＜70

600≤qu＜800

30≤N＜50

强风化

70≤N

800≤qu

50≤N

硬质岩石

软质岩石

表6.7.6  风化岩与残积土的划分表

注：qu ——风干试样的无侧限抗压强度（kPa）。

（6.7.4）wf=
w-wA0.01p0.5

1-0.01p0.5
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6.7.7  风化岩和残积土的岩土工程评价应符合下列要求：

1  对于厚层的强风化和全风化岩石，应进一步划分碎块

状、碎屑状和土状；厚层残积土可进一步划分硬塑残积土和可塑

残积土。花岗岩残积土可根据大于2mm颗粒含量百分比按表6.7.7

划分为黏性土、砂质黏性土和砾质黏性土；

2  建在软硬互层或风化程度不同地基上的工程，应分析不

均匀沉降对工程的影响；

3  不均匀风化岩体或软硬互层、主要软弱结构面与坡面倾

向一致，夹角小于45°的斜坡工程应评价其稳定性；

4  基槽开挖后应及时检验，对于易风化和遇水易软化的岩

土类，应建议在坑底设置排水沟和集水井，并及时砌筑基础或浇

注混凝土垫层或其他措施；

5  对岩脉和球状风化体（孤石），应分析评价其对地基

（包括桩基）的影响，并提出相应的建议；

6  重要工程或基岩赋水特征较复杂时，对抗浮设防水位应

提出进行专门水文地质勘察的建议。

6.8  污 染 土

6.8.1  由于致污物质的侵入，使土的成份、结构和性质发生了

显著变异的土，应判定为污染土。污染土的定名可在原分类名称

前冠以“污染”二字。

6.8.2  本节适用于工业污染土、尾矿污染土和垃圾填埋场渗滤

液污染土的勘察，不适用于核污染土的勘察。污染土对环境影响

的评价可根据任务要求进行。

土的名称

大于2mm颗粒含量百分比

砾质黏性土

＞20%

砂质黏性土

≤20%

黏性土

无

表6.7.7  花岗岩残积土按大于2mm颗粒含量百分比分类表

6.8.3  污染土场地和地基可分为下列类型，不同类型场地和地

基勘察应突出重点。

1  已受污染的已建场地和地基；

2  已受污染的拟建场地和地基；

3  可能受污染的已建场地和地基；

4  可能受污染的拟建场地和地基。

6.8.4  具有下列情形的土，应定为污染土。

1  地基土受污染、腐蚀后，往往会变色、变软，状态由硬

塑或可塑变为软塑，甚至变为流塑。污染土的颜色也与一般土不

同，呈黑色、黑褐色、灰色、棕红色和杏红色等，有铁锈斑点；

2  建筑物地基内的土层变成具有蜂窝状结构，颗粒分散，

表面粗糙，甚至出现局部空洞，建筑物也逐渐出现不均匀沉降；

3  地下水质呈黑色或其他不正常颜色，有特殊气味。

6.8.5  污染土场地和地基的勘察，应根据工程特点和设计要求

选择适宜的勘察手段，并应符合下列要求：

1  以现场调查为主，对工业污染应着重调查污染源、污染

史、污染途径、污染物成分、污染场地已有建筑物受影响程度、

周边环境等。对尾矿污染应重点调查不同的矿物种类和化学成

分，了解选矿所采用工艺、添加剂及其化学性质和成分等。对垃

圾填埋场应着重调查垃圾成分、日处理量、堆积容量、使用年

限、防渗结构、变形要求及周边环境等；

2  采用钻探或坑探采取土样，现场观察污染土颜色、状

态、气味和外观结构等，并与正常土比较，查明污染土分布范围

和深度；

3  直接接触试验样品的取样设备应严格保持清洁，每次取

样后均应用清洁水冲洗后再进行下一个样品的采取；对易分解或

易挥发等不稳定组分的样品，装样应尽量减少土样与空气的接触

时间，防止挥发性物质流失并防止发生氧化；土样采集后宜采取

适宜的保存方法并在规定时间内运送试验室；
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4  对需要确定地基土工程性能的污染土，宜采用以原位测

试为主的多种手段；当需要确定污染土地基承载力时，宜进行载

荷试验；

5  对污染土的勘探测试，当污染物对人体健康有害或对机

具仪器有腐蚀性时，应采取必要的防护措施。

6.8.6  拟建场地污染土勘察宜分为初步勘察和详细勘察两个阶

段。条件简单时，可直接进行详细勘察。

1  初步勘察应以现场调查为主，配合少量勘探测试，查明

污染源性质、污染途径，并初步查明污染土分布和污染程度；

2  详细勘察应在初步勘察的基础上，结合工程特点、可能

采用的处理措施，有针对性地布置勘察工作量，查明污染土的分

布范围、污染程度、物理力学和化学指标，为污染土处理提供参

数。

6.8.7  污染土场地的勘察方法和工作量布置应符合下列规定：

1  宜采用钻探、井探、槽探，并结合原位测试，必要时可

辅以工程物探方法；

2  勘察工作量布置原则：

1）勘探点可采用方格网布置。近污染源处勘探点宜密，远

   污染源处勘探点宜疏。勘探孔的深度应穿透污染土，达

   到未污染土层；

2）已污染场地的取土试样和原位测试数量宜比一般性土增

   加1/3～1/2；确定污染土与非污染土界限时，取土间距

   不宜大于1m；

3）对有地下水的钻孔，应在不同深度处采取水试样，查明

   污染物在地下水中的空间分布。同一钻孔内采取不同深

   度的地下水试样时，应采用严格的隔离措施分层取水。

3  对采取的土试样应严格密封，以保持土中污染物原有的

成分、浓度、状态等，严禁污染物挥发、逸散、变质和混入其他

物质；

4  应进行载荷试验或根据土的类别选用其他原位测试方

法，必要时应进行污染土与未污染土的对比分析。

6.8.8  污染土和水的室内试验，应根据污染情况和任务要求进

行下列试验：

1  污染土和水的化学成分；

2  污染土的物理力学性质；

3  对建筑材料腐蚀性的评价指标；

4  对环境影响的评价指标；

5  力学试验项目和试验方法应充分考虑污染土的特殊性

质，进行相应的试验，如膨胀、湿化、湿陷性试验等；

6  必要时进行专门的试验研究。

6.8.9  污染土评价应根据任务要求进行，对场地和建筑物地基

的评价应符合下列要求：

1  污染源的位置、成分、性质、污染史及对周边的影响；

2  污染土分布的平面范围和深度、地下水受污染的空间范

围；

3  污染土的物理力学性质，污染对土的工程特性指标的影

响程度；

4  工程需要时，提供地基承载力和变形参数，预测地基变

形特征；

5  污染土和水对建筑材料的腐蚀性；

6  污染土和水对环境的影响；

7  分析污染发展趋势；

8  对已建项目的危害性或拟建项目适宜性的综合评价。

6.8.10  污染土和水对建筑材料的腐蚀性评价和腐蚀等级的划

分，应按现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021有关规定

执行。

6.8.11  污染对土的工程特性的影响程度可按表6.8.11划分。根

据工程具体情况，可采用强度、变形、渗透等工程特性指标进行



86 87

综合评价。

6.8.12  污染土和水对环境影响的评价应结合工程具体要求进

行，无明确要求时，可按现行国家标准《土壤环境质量标准》GB 

15618、《地下水质量标准》GB/T 14848和《地表水环境质量标

准》GB 3838进行评价。

6.8.13  污染土防治措施可采取隔断截渗处理，根据污染土分布

范围，采用垂直截渗挡墙、水平截渗阻绝工程（如敷设土工布、

黏土层等）；污染土地基处理可采用换土垫层、化学处理等地基

处理措施。

6.9  岩溶和土洞

6.9.1  拟建工程场地或其附近存在对工程安全有影响的岩溶和土

洞发育时，应进行专门的岩溶和土洞勘察，勘察宜分阶段进行。

地表岩溶塌陷、漏斗、洼地、土洞较发育；溶沟、溶槽、石芽较发育

钻孔见洞隙率10%～30%，线岩溶率5%～20%，土洞率小于10%

相邻柱基之间基岩起伏面相对高差2m～5m

岩溶裂隙或串珠状溶洞发育深度大于5m小于20m

地下有暗河、伏流，岩溶裂隙水较丰富，地表有泉眼

岩溶中

等发育

地表岩溶塌陷、漏斗、洼地、土洞发育；溶沟、溶槽、石芽密布

钻孔见洞隙率大于30%，线岩溶率大于20%，土洞率大于10%

相邻柱基之间基岩起伏面相对高差大于5m

岩溶裂隙或串珠状溶洞发育深度大于20m

地下有暗河、伏流，岩溶裂隙水丰富，地表泉眼多有分布

岩溶强

发育

表6.9.2  场地岩溶发育等级

岩溶发

育等级
场地岩溶特征

影响程度

工程特性指标变化率（%）

轻微

＜10

中等

10～30

大

＞30

表6.8.11 污染对土的工程特性的影响程度

注：“工程特性指标变化率”是指污染前后工程特性指标的差值与污染前指标之百分比。

6.9.2  场地岩溶发育等级应按表6.9.2确定。

6.9.3  岩溶和土洞地基勘察应遵循地质调查分析由面到点，勘

察工作由疏到密的原则。针对建筑物特征和场地条件，宜采用工

程地质测绘和调查、工程物探、钻探等多种手段结合的方法进

行，并应符合下列要求：

1  可行性研究勘察，应查明岩溶洞隙、土洞的发育条件，

并对其危害程度和发展趋势作判断，对工程场地的稳定性及适宜

性做出初步评价；

2  初步勘察，应查明岩溶洞隙及土洞的分布、发育程度和

发育规律，并按场地的稳定性和适宜性进行分区；

3  详细勘察，应查明拟建工程范围及有影响地段的各种岩

溶洞隙和土洞的位置、规模、埋深，岩溶堆填物的性状和地下水

特性，对地基基础的设计和岩溶的治理提出建议；

4  施工勘察，针对某一地段或尚未查明的岩溶或土洞问题

应进行补充勘察。当岩溶强发育且采用大直径嵌岩桩时，应进行

专门的桩基勘察；

场地较小且无特殊要求的工程可合并勘察阶段。当建筑物平

面布置已经确定，且场地或其附近已有岩土工程勘察资料时，可

根据实际情况，直接进行详细勘察或施工勘察。

无岩溶塌陷、漏斗，溶沟、溶槽较发育

钻孔见洞隙率小于10%，线岩溶率小于5%，无土洞

相邻柱基之间基岩起伏面相对高差小于2m

岩溶裂隙或串珠状溶洞发育深度小于5m

岩溶裂隙多被充填，地下水不丰富

岩溶微

发育

续 表 6.9.2  

注：1  各等级的5项条件中，有一项符合即可判定为相应的岩溶发育等级；

    2  当钻孔遇洞率为0，基岩面起伏高差大于5m、5m～2m、小于2m时，可分别定为

       表生岩溶强发育、中等发育和微发育。

岩溶发

育等级
场地岩溶特征
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6.9.4  岩溶场地的工程地质测绘和调查除应符合本规范第5.8节

的规定外，尚应调查下列内容：

1  岩溶洞隙、塌陷、漏斗、洼地、泉眼的分布、形态和发

育规律；

2  覆盖层厚度、基岩面起伏、溶沟、溶槽、石芽形态和分

布情况；

3  岩溶地下水赋存情况、水位变幅、水质水量和运动规

律；

4  岩溶发育程度、洞隙特征及其与地貌、构造、岩性与地

下水的关系；

5  土洞和塌陷的分布、形态、成因、发育规律和发展趋

势；

6  场地附近地下水开采及矿山疏排水情况；

7  当地治理岩溶、土洞和塌陷的工程经验。

6.9.5  可行性研究和初步勘察宜采用工程地质测绘和调查、综

合工程物探并结合钻探进行。勘探点的间距不应大于本规范第5

章的规定，岩溶发育地段应予以加密。测绘和工程物探发现的异

常地段，应选择有代表性的部位布置验证性钻孔。控制性勘探孔

的深度应穿过表层岩溶发育带。

6.9.6  详细勘察的勘探工作应符合下列规定： 

1  充分搜集场地及其附近地段的有关岩土工程勘察资料，

建筑物特征及建筑经验；

2  勘探线应沿建筑物轴线布置，勘探点间距对于岩溶微发

育宜按中等复杂场地考虑，对岩溶中等发育地段和强发育地段，

宜按复杂地基考虑。在下列条件下，可适当增加钻孔，加孔方向

宜垂直于岩溶发育方向：

1）溶洞顶板可能利用作地基持力层；

2）遇深溶槽或串珠状溶洞，拟采取梁板跨越，需查找稳定

   支点时。

3  勘探孔深度宜进入持力层（3～5）倍基础短边宽度或桩

基底面直径的3倍且不小于5m。当在该深度内遇溶洞时，钻探深

度从溶洞底起算，遇串珠状溶洞或溶隙较深时，宜结合施工的可

行性确定；

4  在土洞和塌陷发育地段，可采用静力触探或小口径钻探

等手段，详细查明其分布；

5  当需查明地质构造、岩组分界、洞隙和土洞形态、塌陷

等情况时，应布置适量的探槽或探井；

6  宜根据场地物性条件采用有效的工程物探方法，对异常

点应采用钻探验证。当发现或可能存在危害工程的洞体时，应加

密勘探点；

7  凡人员可以进入的洞体，均应入洞勘查；人员不能进入

的洞体，宜用井下电视等勘探手段探测；

8  为评价浅埋溶洞顶板强度与稳定性，可进行原位实体载

荷试验，最大加荷不宜小于地基设计荷载的2倍；

9  对岩溶地基岩体完整程度的定量划分，可采用声波测

井。测点间距可根据岩性结构及岩体破碎程度取0.2m～0.4m。必

要时可采用电磁波测井。

6.9.7  施工勘察工作量应根据岩溶地基设计和施工要求布置。

在土洞、塌陷地段，可在已开挖的基槽内布置触探或钎探。对重

要工程或荷载较大的工程，可在槽底采用小口径钻探进行检测。

对大直径嵌岩桩，勘探点应逐桩布置、勘探深度应满足本规范第

6.9.6条的规定。当相邻桩底基岩层面起伏较大时应适当加深。

6.9.8  岩溶勘察的测试和观测宜符合下列要求：

1  当追索隐伏洞隙的联系时，可进行连通试验；

2  评价洞隙稳定性时，可采取洞体顶板岩样和充填物土样

作物理力学性质试验，必要时可进行现场顶板岩体的载荷试验；

3  当需查明土的性状与土洞形成的关系时，可进行湿化、

胀缩、可溶性和剪切试验；
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4  当需查明地下水动力条件、潜蚀作用与地表水、地下水

的联系，预测土洞和塌陷的发生、发展时，可进行流速、流向测

定和水位、水质的长期观测。

6.9.9  当场地存在下列情况之一时，可判定为未经处理不宜作

为地基的不利地段：

1  浅部洞体或溶洞群，洞径大，且不稳定的地段；

2  埋藏的漏斗、槽谷等，并覆盖有软弱土体的地段；

3  土洞或塌陷成群发育地段；

4  岩溶水排泄不畅，可能暂时淹没的地段。

6.9.10  当地基属下列条件之一时，对二级和三级工程可不考虑

岩溶稳定性的影响：

1  基础底面以下土层厚度大于独立基础宽度的3倍或条形基

础宽度的6倍，且不具备形成土洞或其他地面变形的条件；

2  基础底面与洞体顶板间岩土厚度虽小于本条第1款的规

定，但符合下列条件之一时：

1）洞隙或岩溶漏斗被密实的沉积物填满且无被水冲蚀的可

   能；

2）洞体为基本质量等级为Ⅰ级或Ⅱ级的岩体，顶板岩石厚

   度大于或等于洞跨；

3）洞体较小，基础底面大于洞的平面尺寸，并有足够的支

   撑长度；

4）平行于基础轴线的长度或直径小于1.0m的竖向洞隙、落

   水洞近旁地段。

6.9.11  当不符合本节第6.9.10条规定时，应进行洞室地基稳定

性分析，并符合下列规定：

1  顶板不稳定，但洞内为密实堆积物充填且无流水活动

时，可认为堆积物受力，按不均匀地基进行评价；

2  当能取得计算参数时，可将洞体顶板视为结构自承重体

系进行力学分析；

3  有经验的地区，可按类比法进行稳定性分析；

4  基本质量等级为Ⅲ级或IV级的岩体，可作原位实体基础

荷载试验评价溶洞顶板的强度与稳定性，最大加载量不应小于地

基设计要求的2倍；

5  在基础近旁有洞隙或临空面时，应验算向临空面倾覆或

沿裂面滑移的可能性；

6  当地基为石膏、岩盐等易溶盐时，应考虑溶蚀继续作用

的不利影响；

7  对不稳定的岩溶洞隙可建议采用地基处理或桩基础；

8  若单个溶洞规模较大，有多个基础位于其上时，溶洞顶

板的强度与稳定性应专门研究评价。

6.9.12  稳定性分析应根据洞体大小、顶板形状、岩体结构及强

度、洞内充填情况以及岩溶水活动等因素进行。

1  常用的岩溶地基稳定性评价方法，是一种经验比拟方

法，适用于一般工程。根据已查明的地质条件，结合基底荷载情

况，对影响溶洞稳定性的各种因素进行分析比较，作出稳定性评

对稳定不利

有断裂、褶曲，裂隙发育，有两组

以上张开裂隙切割岩体，呈干砌状

评价因素 对稳定有利

无断裂、褶曲，裂隙不发育或

胶结良好

走向与洞轴线正交或斜交，倾

角平缓

地质构造

岩层产状 走向与洞轴线平行，倾角陡

表6.9.12  岩溶地基稳定性评价

薄层石灰岩、泥灰岩、白云质灰

岩，有互层，岩体强度低

埋藏深，覆盖层厚，洞体小

（与基础尺寸比较），溶洞呈竖

井或裂隙状，单体分布

顶板厚度与洞跨比值大，平板

状，或呈拱状，有钙质胶结

为密实沉积物填满，且无被水

冲蚀的可能性

岩性和层厚 厚层块状，纯质灰岩，强度高

洞体形态

及埋藏条件

埋藏浅，洞径大，呈扁平状，在

基底附近，复体相连

充填情况 未充填，半充填或水流冲蚀充填物

顶板情况
顶板厚度与洞跨比值小，有切割

的悬挂岩块，未胶结
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价。各因素对地基稳定的有利与不利情况见表6.9.12；

2  对于重要工程，应取得岩土物理力学参数，可采用定量

计算进一步对溶洞顶板的稳定性进行验算。

6.9.13  岩溶勘察报告除应符合本规范第14.2节有关规定外，尚

应包括下列内容：

1  岩溶发育的地质背景和形成条件；

2  基岩等高线图；

3  岩溶发育程度的分区图，洞隙、土洞、塌陷纵横剖面

图，绘出洞隙、土洞、塌陷的平面位置及岩深洞隙、土洞特

征； 

4  岩溶稳定性分析；

5  提出基础埋置深度、降水方案的建议；

6  岩溶治理和监测建议。

6.10  场地和地基的地震效应

6.10.1  所有建筑均应按现行国家标准《建筑工程抗震设防分类

标准》GB 50223确定其抗震设防类别及其抗震设防标准。

6.10.2  进行岩土工程勘察时，应根据国家批准的地震烈度区划

和现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定，提出

勘察场地的抗震设防烈度、设计基本地震加速度和设计地震分

组。

注：本规范“6 度、7 度、8 度、9 度”即“抗震设防烈度为 6 度、7 度、8 度、9 

有水流或间歇性水流

地震设防烈度等于或大于7度

建筑物荷重大，为重要建筑物

地下水

地震设防烈度

建筑物荷重及重要性

无地下水

地震设防烈度小于7度

建筑物荷重小，为一般建筑物

续  表 6.9.12

评价因素 对稳定有利 对稳定不利

    度”的简称。 

6.10.3  在抗震设防烈度等于或大于6度的地区进行勘察时，应

确定场地类别，划分对抗震有利、一般、不利和危险地段。当场

地位于抗震危险地段时，应根据现行国家标准《建筑抗震设计规

范》GB 50011的要求，提出专门研究的建议。

6.10.4  建筑场地有利、一般、不利和危险地段的划分可按表

6.10.4进行。

6.10.5  场地岩土工程勘察，应根据实际需要划分的对建筑有

利、一般、不利和危险的地段，提供建筑的场地类别和岩土地震

稳定性(含滑坡、崩塌、液化和震陷特性)评价，对需要采用时程

分析法补充计算的建筑，尚应根据设计要求提供土层剖面、场地

覆盖层厚度和有关的动力参数。

6.10.6  选择建筑场地时，应根据工程需要和地震活动情况、工

程地质和地震地质的有关资料，对抗震有利、不利和危险地段做

出综合评价。对不利地段，应提出避开要求；当无法避开时应采

取有效的措施。对危险地段，严禁建造甲、乙类的建筑，不应建

造丙类的建筑。

6.10.7  为划分场地类别布置的勘探孔，每一场地不宜少于2

个，建筑群场地每幢建筑物不宜少于1个，当场地类别可能有变

化时，宜适当增加。当缺乏资料时，应有部分勘探孔深度大于覆

地段类别

有利地段

一般地段

不利地段

危险地段

地质、地形、地貌

稳定基岩，坚硬土、开阔、平坦、密实、均匀的中硬土等

不属于有利、不利和危险的地段

软弱土，液化土，条状突出的山嘴，高耸孤立的山丘，陡坡，陡坎，河

岸和边坡的边缘，平面分布上成因、岩性、状态明显不均匀的土层（含故

河道、疏松的断层破碎带、暗埋的塘沟谷和半填半挖地基），饱和黄土等

地震时可能发生滑坡、崩塌、地陷、地裂、泥石流等及发震断裂带上可

能发生地表位错的部位

表 6.10.4  有利、一般、不利和危险地段的划分
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盖层厚度。当覆盖层厚度大于80m时，勘探孔深度应大于80m，

并分层测定剪切波速。十层或高度30m以下的丙类建筑和丁类建

筑，无实测剪切波速时，可按岩土名称和性状根据表6.10.7并结

合经验估计各土层的剪切波速。

6.10.8  建筑场地覆盖层厚度的确定，应符合下列要求：

1  一般情况下，应按地面至剪切波速大于500m/s且其下卧

各层岩土的剪切波速均不小于500m/s 的土层顶面的距离确定；

2  当地面5m以下存在剪切波速大于其上部各土层剪切波速

2.5倍的土层，且该层及其下卧各层岩土的剪切波速均不小于

400m/s时，可按地面至该土层顶面的距离确定；

3  波速大于500m/s的孤石、透镜体，应视同周围土层；

4  土层中的火山岩硬夹层，应视为刚体，其厚度应从覆盖

土层中扣除。

6.10.9  土层的等效剪切波速，应按下列公式计算：

                                      vse=d0/t                                       （6.10.9-1）

式中：vse ——土层等效剪切波速(m/s)；

t =∑
n

i=1
(di/vsi) （6.10.9-2）

土的类型

岩石

坚硬土

或软质岩石

中硬土

中软土

软弱土

岩土名称和性状

坚硬、较硬且完整的岩石

破碎和较破碎的岩石或软和较软的岩石，密

实的碎石土

中密、稍密的碎石土，密实、中密的砾、粗、

中砂，fak＞150kPa的黏性土和粉土，坚硬黄土

稍密的砾、粗、中砂，除松散外的细、粉

砂，fak≤150kPa的黏性土和粉土，fak＞130kPa的

填土，可塑新黄土

淤泥和淤泥质土，松散的砂，新近沉积的黏

性土和粉土，fak≤130kPa的填土，流塑黄土

土层剪切波速范（m/s）

vs＞800

800≥vs＞500

500≥vs＞250

250≥vs＞150

vs≤150

表 6.10.7  土的类型划分和剪切波速范围

      d0 ——计算深度(m)，取覆盖层厚度和20m两者的较小值；

            t ——剪切波在地面至计算深度之间的传播时间；

            di ——计算深度范围内第i土层的厚度(m)；

            vsi ——计算深度范围内第i土层的剪切波速(m/s)；

               n ——计算深度范围内土层的分层数。

6.10.10  建筑的场地类别，应根据土层等效剪切波速和场地覆

盖层厚度按表6.10.10划分为四类，其中Ⅰ类分为Ⅰ0、Ⅰ1两个亚

类。当有可靠的剪切波速和覆盖层厚度且其值处于表6.10.10所

列场地类别的分界线附近时，应允许按插值方法确定地震作用计

算所用的特征周期。

6.10.11  建筑场地的特征周期值应根据场地类别和设计地震分

组按表6.10.11采用。

6.10.12  地面下存在饱和砂土和饱和粉土时，除6度外，应进行

液化判别；存在液化土层的地基，应根据建筑的抗震设防类别、

岩石的剪切波速或

土的等效剪切波速（m/s）

vs＞800

800≥vs＞500

500≥vse＞250

250≥vse＞150

vse≤150

Ⅰ0

0

Ⅰ1

0

＜5

＜3

＜3

Ⅱ

≥5

3～50

3～15

Ⅲ

＞50

15～80

Ⅳ

＞80

表 6.10.10    各类建筑场地的覆盖层厚度（m）

场地类别

注：表中vs系岩石的剪切波速。

设计地震分组
场地类别

第一组

第二组

第三组

Ⅰ0

0.20

0.25

0.30

Ⅰ1

0.25

0.30

0.35

Ⅱ

0.35

0.40

0.45

Ⅲ

0.45

0.55

0.65

Ⅳ

0.65

0.75

0.90

表6.10.11  特征周期值（s）
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地基的液化等级，结合具体情况建议相应的措施。

注：本条饱和土液化判别要求不含黄土、粉质黏土。

6.10.13  饱和砂土和饱和粉土（不含黄土）的液化判别和处

理，6度时，一般情况下可不进行判别和处理，但对幼儿园、中

小学用房和液化沉陷敏感、抗震设防乙类建筑可按7度的要求进

行判别和处理；（7～9）度时，抗震设防乙类建筑可按本地区抗

震设防烈度的要求进行判别和处理。

6.10.14  场地地震液化判别应先进行初步判别，当认为有液化

可能时，应再做进一步判别。液化判别宜采用多种方法，综合判

定液化可能性和液化等级。

6.10.15  饱和的砂土或粉土（不含黄土），当符合下列条件之

一时，可初步判别为不液化或可不考虑液化影响：

1  地质年代为第四纪晚更新世（Q3）及其以前时，7度、8度

时可判为不液化；

2  粉土的黏粒含量百分率，7度、8度和9度分别不小于10、

13和16时，可判为不液化土；

注：用于液化判别的黏粒含量系采用六偏磷酸钠作分散剂测定，采用其他方法时应按

    有关规定换算。

3  浅埋天然地基的建筑，当上覆非液化土层厚度和地下水

位深度符合下列条件之一时，可不考虑液化影响：

                                       du＞d0+db－2            （6.10.15-1）

                                       dw＞d0+db－3            （6.10.15-2）

                du+dw＞1.5d0+2db－4.5     （6.10.15-3）

式中：dw ——地下水位深度（m），宜按设计基准期内年平均最

            高水位采用，也可按近期内年最高水位采用；

            du ——上覆非液化土层厚度（m），计算时宜将淤泥和淤

            泥质土层扣除；

            db ——基础埋置深度（m），不超过2m时应采用2m；

            d0 ——液化土特征深度（m），可按表6.10.15采用。

6.10.16  地震液化的进一步判别应在地面以下20m的范围内进

行；但对于按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的规

定，可不进行天然地基和基础的抗震承载力验算的各类建筑物，

可只判别地面下15m范围内土的液化。对判别液化而布置的勘探

点不应少于3个，勘探孔深度应大于液化判别深度。

6.10.17  液化判别应采用标准贯入试验判别法，对进行静力触

探试验的场地，宜结合静力触探试验成果判别法进行，并综合考

虑下列内容：

1  分析场地地形、地貌、地层、地下水等与液化有关的场

地条件；

2  当场地及其附近存在历史地震液化遗迹时，宜分析液化

重复发生的可能性；

3  倾斜场地或液化层倾向水面或临空面时，应评价液化引

起土体滑移的可能性。

6.10.18  当采用标准贯入试验判别液化时，应按每个试验孔的

实测击数进行。在需作判定的土层中，试验点的竖向间距宜为

1.0m～1.5m，每层土的试验点数不宜少于6个。当饱和土标准贯

入试验锤击数（未经杆长修正）小于或等于液化判别标准贯入试

验锤击数临界值时，应判为液化土。

在地面下20m深度范围内，液化判别标准贯入试验锤击数临

界值可按下式计算：

                                             

式中：Ncr ——液化判别标准贯入试验锤击数临界值；

饱和土类别

粉土

砂土

7度

6

7

8度

7

8

9度

8

9

表6.10.15    液化土特征深度d0（m）

Ncr=N0β［ln(0.6ds+1.5）-0.1dw］
3

ρc√ （6.10.18）
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      N0 ——液化判别标准贯入试验锤击数基准值，可按表   

            6.10.18采用；

      ds ——饱和土标准贯入点深度（m）；

      dw ——地下水位（m）；

      ρc——黏粒含量百分率，当小于3或为砂土时，采用3；

      β ——调整系数，设计地震第一组取0.80，第二组取

           0.95，第三组取1.05。

6.10.19  当采用静力触探试验成果判别饱和粉（砂）土液化

时，若土的锥尖阻力小于或等于锥尖阻力临界值，应判别为液化

土。锥尖阻力临界值应按下式计算：

                                                     

式中：qccr ——锥尖阻力临界值（MPa）；

            qc0 ——锥尖阻力基准值（MPa），可按表6.10.19取值；

            ds ——静力触探试验点深度，当深度为15m～20m时，取15m;

      dw ——地下水位深度（m），按可液化土层近期3～5年内

             的最高水位确定；

       a、b ——系数，可分别取1.0和0.75；

       ρc ——黏粒含量百分率，取临近钻孔资料或场地平均值，

             且当小于3或为砂土时，应采用3。

6.10.20  对存在液化砂土层、粉土层的地基，应探明各液化

设计地震分组

第一组

第二、三组

7度

2.35（2.90）

2.90（5.50）

8度

5.50（6.60）

6.10（7.80）

9度

8.60

9.50

表6.10.19  锥尖阻力基准值qc0

注：括号内数值用于设计基本地震加速度为0.15g和0.30g地区。

（6.10.19）

设计基本地震加速度（g）

N0

0.10

7

0.15

10

0.20

12

0.30

16

0.40

19

表 6.10.18    液化判别标准贯入试验锤击数基准值 N0

qccr=qc0[1-0.06ds+                   ]
ds-dw

a+b(ds-dw)

3

ρc√

土层的深度和厚度，按下式计算每个钻孔的液化指数，并按表

6.10.20综合划分地基的液化等级。

式中：IlE ——液化指数；

    n ——在判别深度范围内每一个钻孔标准贯入试验点的总数；

 Ni、Ncri ——分别为i点标准贯入试验锤击数的实测值和临界值，当

           实测值大于临界值时应取临界值；当只需要判别15m

           深度范围以内的液化时，15m以下的实测值可按临界

           值采用；当利用静力触探指标计算液化指数时，用

           qc、qccr取代；

         di ——i点所代表的土层厚度（m），但上界不高于地下水位

           深度，下界不深于液化深度；

         Wi ——i土层单位土层厚度的层位影响权函数值（m-1）。当

           该层中点深度不大于5m时应采用10，等于20m时应采

           用0，5m～20m时应按线性内插法取值。

6.10.21  当液化砂土层、粉土层较平坦且均匀时，宜按表 

6.10.21选用地基抗液化措施。不宜将未经处理的液化土层作为

液化等级

液化指数 IlE

轻微

0＜IlE≤6

中等

6＜IlE≤18

严重

IlE＞18

表 6.10.20  液化等级与液化指数的对应关系

地基的液化等级
设防类别

乙类

轻微

部分消除液化沉陷，或

对基础和上部结构处理

严重

全部消除液化沉陷

中等

全部消除液化沉陷，或

部分消除液化沉陷且对基

础和上部结构处理

表6.10.21  抗液化措施

丙类
基础和上部结构处理，

亦可不采取措施

全部消除液化沉陷，

或部分消除液化沉陷且

对基础和上部结构处理

基础和上部结构处理，

或更高要求的措施

（6.10.20）IlE =∑
n

i=1
［1-    ］diWi

Ni

Ncri
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天然地基持力层。

6.10.22  全部消除地基液化沉陷的措施，应符合下列要求：

1  采用桩基时，桩端伸入液化深度以下稳定土层中的长度

（不包括桩尖部分），应按计算确定，且对碎石土，砾、粗、中

砂，坚硬黏性土和密实粉土尚不应小于0.8m，对其他非岩石土尚

不宜小于1.5m；

2  采用深基础时，基础底面应埋入液化深度以下的稳定土

层中，其深度不应小于0.5m；

3  采用加密法（如振冲、振动加密、挤密碎石桩、强夯

等）加固时，应处理至液化深度下界；振冲或挤密碎石桩加固

后，桩间土的标准贯入试验锤击数不宜小于本规范第6.10.15条

规定的液化判别标准贯入试验锤击数临界值；

4  用非液化土替换全部液化土层，或增加上覆非液化土层

的厚度；

5  采用加密法或换土法处理时，在基础边缘以外的处理宽

度，应超过基础底面下处理深度的1/2且不小于基础宽度的1/5。

6.10.23  部分消除地基液化沉陷的措施，应符合下列要求：

1  处理深度应使处理后的地基液化指数减少，其值不宜大

于5；大面积筏基、箱基的中心区域，处理后的液化指数可比上

述规定降低1；对独立基础和条形基础，尚不应小于基础底面下

液化土特征深度和基础宽度的较大值；

注：中心区域指位于基础外边界以内沿长宽方向距外边界大于相应方向1/4长度的区域。

2  采用振冲或挤密碎石桩加固后，桩间土的标准贯入试验

锤击数不宜小于按本规范第6.10.15条确定的液化判别标准贯入

地基的液化等级
设防类别

轻微 严重中等

续  表  6.10.21

可不采取措施丁类 可不采取措施
基础和上部结构处

理，或其它经济的措施

试验锤击数临界值；

3  基础边缘以外的处理宽度，应符合本规范第6.10.22条第

5款的要求；

4  采取减小液化震陷的其他方法，如增厚上覆非液化土层

的厚度和改善周边的排水条件等。

6.10.24  当桩承受全部地震作用时，液化土的桩侧阻力应乘以

表6.10.24的折减系数。

6.10.25  打入式预制桩或其他挤土桩，当平均桩距为（2.5～4）

倍桩径且桩数不少于5×5时，可计入打桩对土的加密作用及桩身

对液化土变形限制的有利影响。当打桩后桩间土的标准贯入试验

锤击数达到不液化的要求时，单桩承载力可不折减，但对桩尖持

力层作强度校核时，桩群外侧的应力扩散角应取为零。打桩后桩

间土的标准贯入试验锤击数宜由试验确定，也可按下式计算：

    N1=N+100m(1-e-0.3N)         （6.10.25）

式中：N1 ——打桩后桩间土的标准贯入试验锤击数(击)；

      m ——打入式预制桩或其他挤土桩的面积置换率；

      N ——打桩前桩间土的标准贯入试验锤击数(击)；

6.10.26  抗震设防烈度等于或大于7度的软土分布区，宜判别软

土震陷的可能性和估算震陷量，并应符合现行国家标准《建筑抗

≤10

10＜ds≤20

≤10

10＜ds≤20

1/3

2/3

2/3

1

0.6＜λN≤0.8

0.8＜λN≤1.0

λN =Ni/Ncr 深度ds（m）

≤10

10＜ds≤20

折减系数

0

1/3
0＜λN≤0.6

表6.10.24   土层液化影响折减系数
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震设计规范》GB 50011的有关规定。

6.10.27  场地或场地附近有滑坡、崩塌、地面塌陷、泥石流、

采空区等不良地质作用时，应进行专门勘察，分析评价在地震作

用时的稳定性。对采空区的专门勘察应符合本规范第6.11节的规

定，对其他不良地质作用进行的专门勘察应符合现行国家标准

《岩土工程勘察规范》GB 50021的有关规定。

6.10.28  7度或大于7度的重大工程场地应进行活动断裂勘察。

断裂勘察应查明断裂的位置和类型，分析其活动性和地震效应，评

价断裂对工程建设可能产生的影响，并提出处理方案。断裂勘察应

符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021的有关规定。

6.10.29  建筑应避开浅埋的全新活动断裂和发震断裂，避让的

最小距离应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的规

定；可不避开的非全新活动断裂，但应查明破碎带发育程度，并

采取相应的地基处理措施。

6.10.30  断裂地震工程分类应符合下列规定：

1  全新活动断裂为在全新地质时期（一万年）内有过地震

活动或近期正在活动，在今后一百年可能继续活动的断裂；全新

活动断裂中、近期（近500年来）发生过地震震级M≥5级的断裂，

或在今后100年内，可能发生M≥5级的断裂，可定为发震断裂；

2  非全新活动断裂：一万年以前活动过，一万年以来没有

发生过活动的断裂。

6.10.31  全新活动断裂分级按表6.10.31划分。

强烈全新

活动断裂

中等全新

活动断裂

微弱全新

活动断裂

中晚更新世以来有活动，全

新世活动强烈

中晚更新世以来有活动，全

新世活动较强烈

全新世以来有微弱活动

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

1≥v≥0.1

v＜0.1

7＞M≥6

M＜6

指标
活  动  性

平均活动速率v
 （mm/年）

历史地震

震级M断裂分级

表6.10.31  全新活动断裂分级

v＞1 M≥7

6.11  采 空 区

6.11.1  采空区可划分为老采空区、现采空区和未来采空区。拟

建工程场地或其附近存在对工程安全有影响的采空区时，应进行

采空区勘察。

6.11.2  采空区勘察应重点查明老采空区上覆岩土层的性质、厚

度、稳定性，分析和预测现采空区和未来采空区的地表移动和变

形规律，综合评价采空区场地的稳定性和采空区作为建筑场地的

适宜性，并提出采空区治理和地基处理的相关建议。

6.11.3  采空区勘察的任务应包括下列内容：

1  搜集矿区地质图、矿床分布图、巷道图、采矿图、远景

规划图及有关区域地质资料等；

2  调查采空区的开采历史及规划发展情况，矿层的分布、

层数、厚度、深度、埋藏特征和上覆岩层的岩性、构造，矿层开

采的范围、深度、厚度、时间、方法和顶板管理，采空区的塌

落、密实程度、空隙和积水等；

3  调查地表变形特征和分布，包括地表陷坑、台阶、裂缝

的位置、形状、大小、深度、延伸方向及其与地质构造开采边

界、工作面推进方向等的关系；分析地表移动盆地的特征，划分

中间区、内边缘区和外边缘区，确定地表移动和变形的特征值；

4  查明采空区与建筑物的位置关系，地面变形可能影响的

范围和变化趋势；

5  查明地下水的赋存类型、分布及其变化幅度，当有多层

地下水时应查明其水力联系；

6  查明不良地质作用的类型，分布位置与规模及其对采空

区变形的影响；

7  查明有害气体的类型及其分布特征等；
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8  查明采空区附近的抽水和排水情况及其对采空区稳定的

影响；

9  搜集建筑物变形和防治措施的工程经验。

6.11.4  采空区勘察应以收集资料、工程地质测绘和调查、工程

物探、工程钻探为主，并辅以变形观测、水文试验等。

6.11.5  采空区勘察时宜收集的资料主要包括区域地质报告、地

形地质图、区域水文地质报告、矿产及其采掘资料、地表移动变

形和建筑物变形观测资料、拟建场地地震安全性评价报告、拟建

场地地质灾害危险性评估报告、附近场地工程勘察资料等有关资

料，且应对收集资料的完整性、可靠性进行分析。

6.11.6  工程地质测绘和调查除应符合本规范第5.8节的要求

外，尚应符合下列要求：

1  工程地质测绘和调查的范围不应小于按开采移动角计算

的范围；

2  测绘的观测点布置应有代表性，观测点宜布置在移动盆

地中间区、内边缘区、外边缘区、岩性分界线、地质构造线、地

下水的天然露头及不良地质作用等分布区，每个地质单元体均应

有观测点；

3  采空区调查主要包括采矿情况调查、地表变形观测、地

面建筑物破坏情况调查、采空区踏勘情况、井下测量、地表水和

地下水情况调查等；

4  编制的工程地质图宜包括工程地质综合平面图、工程地

质剖面图及其他有关图表和资料。

6.11.7  根据采空区埋深及其上覆岩土层的性质合理选择工程物

探方法，每个采空区场地不宜少于两种工程物探方法，根据工程

物探成果进行综合分析。工程物探测线布置应根据采空区预计埋

深和延伸方向，并结合拟建建筑物的位置和工程性质进行布置，

工程物探测线布设和资料整理应符合现行行业标准《城市工程地

球物理探测规范》CJJ 7的有关规定。常用的采空区工程物探方

法的选择可按本规范附录E确定。

6.11.8  钻探工作量的布置应在收集资料、工程地质测绘和调查的

基础上，结合工程物探资料解译成果综合确定，并符合下列要求：

1  钻孔宜布置在建筑物的周边线、柱列线、角点及工程物

探异常点处，每个采空区场地钻探点不宜少于3个；

2  钻孔深度应钻至采空区底面标高下不少于3m；

3  对上覆不同性质的岩、土层，应分别采取代表性试样进行

物理力学性质试验，提供稳定性验算及治理工程设计所需参数；

4  采取地表水和地下水样进行水质分析；

5  钻探施工、岩石、土、水试样采取及地质描述应符合现

行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021的有关规定。

6.11.9  老采空区的地表移动和变形特征主要通过现场观测资

料分析，对现采空区和未来采空区应根据国家煤炭工业局制定的

《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》计

算预测地表移动和变形特征。

6.11.10  采空区场地稳定性应采用定性评价与定量评价相结合

的方法进行综合评价。根据采空区的类型、顶板岩性、覆盖土

层厚度、地表移动和变形特征、充填状态等，划分为Ⅰ级（稳

定）、Ⅱ级（基本稳定）和Ⅲ级（不稳定）三个等级。场地的稳

定性评价可根据表6.11.10-1、表6.11.10-2和表6.11.10-3的规

定性评价

指标

地面建筑物无开裂；或

有开裂、塌陷，但已经稳

定2年以上且不再发展

厚层状坚硬岩层，且

层厚度大于15m

连续变形；盆地中间

区；地面无地裂缝、台

阶、塌陷坑

地面建筑物开裂、塌

陷，但已经稳定6个月

以上且不再发展

厚层状坚硬岩层，且

层厚度为5m～15m

连续变形；盆地边缘

区；地面倾斜，有地裂

缝。

地面建筑物开裂、塌

陷，且处于发展、活跃

阶段

无坚硬岩层分布或为

薄层或软硬互层

Ⅰ级（稳定） Ⅱ级（基本稳定） Ⅲ级（不稳定）

工程地质类比

顶板特征

地表移动和变

形特征

表6.11.10-1  场地稳定性定性评价

非连续变形；地面有

台阶、塌陷坑。
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评价结果，结合建筑物的工程重要性等级，按表6.11.11划分为

Ⅰ级（适宜）、Ⅱ级（基本适宜）和Ⅲ级（不适宜）三个等级。

6.11.12  采空区勘察报告，除应符合本规范第14.2节的有关规

定外，尚应包括下列内容：

1  矿层的分布范围、开采深度、厚度、层数，开采方法，

顶板管理，巷道宽度、高度、延伸方向，采空区的塌落情况，采

空区充填方法，上覆岩土层结构及其物理力学性质等；

2  区域水文地质特征，矿区地下水发育情况，排水、抽水

情况及对采空区稳定性的影响；

3  地表变形情况，建筑物变形情况，地表变形的分布规

律，论证变形发展阶段，预测变形发展趋势，分析和计算地表移

动和变形特征等；

4  评价场地的稳定性，根据地表移动和变形特征划分建筑

地段适宜性，评价由于采空区塌陷引起的次生地质灾害以及对周

边环境的影响等；

5  结合建筑经验，建议适宜的治理方案并提供有关设计参

数，对治理检测和监测提出建议等。采空区治理宜采用注浆法、

开挖回填法、强夯法、跨越法、巷道加固法、干（浆）砌支撑法

等一种方法或多种方法的组合。

定进行。

6.11.11  采空区场地建筑适宜性评价，应根据场地稳定性综合

定性评价

定量评价

I级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅰ级（稳定）

Ⅱ级（基本稳定）

Ⅲ级（不稳定）

Ⅱ级（基本稳定）

Ⅱ级（基本稳定）

Ⅲ级（不稳定）

Ⅲ级（不稳定）

Ⅲ级（不稳定）

Ⅲ级（不稳定）

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

表6.11.10-3  场地稳定性综合评价

倾斜（mm/m）

水平变形（mm/m）

地表曲率（mm/m2）

残余沉降量（mm）

＜3

＜2

＜0.2

＜100

3～10

2～6

0.2～0.6

100～200

＞10

＞6

＞0.6

＞200

注：H为采空区顶板埋藏深度（m）。

沉降速度（mm/d） ＞1

＜1，但连续6

个月累计下沉量

＜30mm

＜1，但连续6

个月累计下沉量

＞30mm

 定量评价

 指标

采深采厚比

建筑物变形影响

临界深度H0（m）
H＞1.5H0 H0≤H≤1.5H0

Ⅰ级（稳定） Ⅱ级（基本稳定） Ⅲ级（不稳定）

采深＞200m

采厚比＞60

采深50m～200m

采厚比30～60

采深＜50m

采厚比＜30

H＜H0

表6.11.10-2  场地稳定性定量评价

定性评价

指标

密实，钻探过程中不

漏水；微量漏水但返水

或间断返水

发生活化的可能性

小，影响小

基本密实，钻探过程

中采空区部位有漏水现

象。

发生活化的可能性中

等，影响一般

存在空洞，钻探过程

中出现掉钻、串孔、循

环液漏失、漏气等

发生活化的可能性

大，影响强烈

Ⅰ级（稳定） Ⅱ级（基本稳定） Ⅲ级（不稳定）

活化因素

续  表  6.11.10-1

充填状态

注：工程重要性等级的划分按本规范第3.1.2条规定确定。

场地稳定性

工程重要性

三级工程

二级工程

一级工程

Ⅰ级（适宜）

Ⅱ级（基本适宜）

Ⅲ级（不适宜）

Ⅱ级（基本适宜）

Ⅱ级（基本适宜）

Ⅲ级（不适宜）

Ⅲ级（不适宜）

Ⅲ级（不适宜）

Ⅲ级（不适宜）

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

表6.11.11  采空区场地建筑适宜性评价
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7 地 下 水

7.1  地下水的勘察要求

7.1.1  地下水勘察除应符合本规范第5章～第6章的有关规定

外，尚应根据工程需要，通过收集资料和勘察工作，掌握下列水

文地质条件：

1  地下水的类型和赋存状态；

2  主要孔隙含水层的分布规律，基岩含水层（带）与隔水

层的分布及水文地质构造发育特征；

3  区域性气象资料，如年降水量、蒸发量及其变化和对地

下水位的影响；

4  地下水的补给、径流、排泄条件，地表水与地下水位、

水位变化趋势和主要影响；

5  历史最高地下水位、近3～5年最高地下水位、水位变化

趋势和主要影响因素；

6   是否存在对地下水和地表水的污染源及其可能的污染程度；

7   污染场地地下水的化学特征及污染类型、污染程度。

7.1.2  对污染场地应设置监测井对地下水质进行监测，监测井

的深度应根据场地水文地质条件和可能受污染的含水层的层位确

定，并宜大于可能受污染层位的深度，监测井的数量和布置应能

反映场地的污染特征和发展规律。

7.1.3  专门的水文地质勘察应符合下列要求：

1  查明含水层和隔水层的埋藏条件、地下水类型、流向、

水位及其变化规律。当场地有多层对工程有影响的地下水时，应

分层量测地下水位，并查明互相之间的补给关系；

2  查明场地水文地质条件对地下水赋存和渗流状态的影

响；

3  在岩溶地区，应查明场地岩溶裂隙水的主要发育特征及

其不均匀性；

4  通过现场试验，测定水文地质参数；必要时应设置观测

孔，或在不同深度处埋设孔隙水压力计，量测压力水头随深度的

变化；

5  对与工程结构有关的含水层，应采取有代表性水样进行

水质分析；

6  综合分析场区地下水位的动态和影响动态的各种因素，

并预测各因素对场区未来地下水位变化的影响，提供建筑抗浮设

防水位，并宜进行抗浮稳定性评价；

7  提出地下工程施工中对环境保护及地下水控制方案的建议。

7.2  水文地质参数的测定

7.2.1   水文地质参数的测定方法应符合表7.2.1的规定：

7.2.2   地下水位的量测应符合下列规定：

1   遇地下水时应量测水位；

2  对工程有影响的多层含水层的水位量测，应采取止水措

参  数

水  位

渗透系数、导水系数

给水度、释水系数

越流系数、越流因数

单位吸水率

毛细水上升高度

测定方法

表7.2.1  水文地质参数测定方法

注：除水位外，当对数据精度要求不高时，可采用经验数值。

自钻孔、探井或测压管观测。水位测定方法应是测压管、测

钟、电测绳或自测水位计等

抽水试验、注水试验、压水试验、室内渗透试验

单孔抽水试验、非稳定流抽水试验、地下水位长期观测、室内试验

多孔抽水试验（稳定流或非稳定流）

注水试验、压水试验

试坑观测、室内试验
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4  当涌水量与时间关系曲线和动水位与时间关系曲线，在

一定范围内波动，而没有持续上升和下降时，可认为已经稳定。

7.2.7  注水试验可在试坑或钻孔中进行。试验深度较浅时可采

用试坑法；试验深度较大时可采用钻孔法。

7.2.8   水文地质参数的计算应符合附录F的有关规定。

7.2.9   孔隙水压力的测定方法应符合表7.2.9的规定：

7.2.10  孔隙水压力的测定应符合下列规定：

1   测试点应根据地质条件和分析需要布置；

2   测压计的安装和埋设应符合有关安装技术规定；

3  测试数据应及时整理，出现异常时应分析原因，并采取

相应措施。

施，将被测含水层与其他含水层隔开。

7.2.3   现场勘探过程中量测地下水位，应符合下列要求：

1  在勘探深度内仅遇一层地下水时，应测量初见水位和稳

定水位；

2  量测多层地下水的水位时，钻孔的数量应满足场地水文

地质评价的需要。对第一层水的稳定水位量测可在揭露第一层水

时停钻稳定一定时间后进行；其他层地下水的量测应埋设测压管

并在测压管内量测，在钻孔中直接量测时，需对已揭露的其他层

地下水采取可靠的止水措施；

3  初见水位和稳定水位可在钻孔、探井或测压管内直接量

测。稳定水位的间隔时间按地层的渗透性确定，对砂土和碎石土

不得少于0.5h，对粉土和黏性土不得少于8h，在软土中不得少于

24h，并应在勘察结束后统一量测稳定水位。量测读数至厘米，

精度不得低于2厘米；

4  地下水位长期观测孔应根据场地水文地质条件和观测对

象设置。长期观测孔的井管内径不应小于108mm，基岩观测孔裸

孔井段的孔径不应小于108mm。观测孔的成孔宜采用清水钻进或

水压钻进，下管、填料结束后应及时进行洗井。

7.2.4  测定地下水流向可用几何法，量测点不应少于呈三角形

分布的3个测孔（井）。测点间距按岩土的渗透性、水力梯度和

地形坡度确定，宜为50m～100m。应同时量测各孔（井）内水

位，确定地下水的流向。

7.2.5   地下水流速的测定可采用指示剂法或充电法。

7.2.6   抽水试验应符合下列规定：

1   抽水试验方法可按表7.2.6选用；

2  抽水试验宜采用3次降深，最大降深应接近工程设计所需

的地下水位降深的标高；

3  水位量测应采用同一方法和仪器，读数对抽水孔为厘

米，对观测孔为毫米；

试验方法

钻孔或探井简易抽水

不带观测孔抽水

带观测孔抽水

应用范围

粗略估算弱透水层的渗透系数

初步测定含水层的渗透系数

较准确测定含水层的各种参数

表7.2.6  抽水试验方法和应用范围

仪器类型

测  

压  
计  

形  

式

适用条件 测定方法

表7.2.9  孔隙水压力测定方法和适用条件

将带有过滤器的测压管打入土

层，直接在管内量测

用装在孔壁的小型测压计探头，

地下水压力通过塑料管传导至水银

压力计测定

孔压通过透水石传导至膜片，引

起挠度变化，诱发电阻片（或钢

弦）变化，用接收仪测定

利用两根排气管使压力为常数，

传来的孔压在透水元件中的水压阀

产生压差测定

在探头上装有多孔透水过滤器、

压力传感器，在贯入过程中测定

立管式测压计

水压式测压计

电测式测压计

（电阻应变式、钢

弦应变式）

气动测压计

渗透系数大于1×10-4cm/s

的均匀孔隙含水层

渗透系数低的土层，量

测由潮汐涨落、挖方引起

的压力变化

各种土层

各种土层

各种土层孔压静力触探仪
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7.3  地下水作用评价

7.3.1  岩土工程勘察应评价地下水的作用和影响，并提出预防

措施的建议。

7.3.2  地下水力学作用的评价应包括下列内容：

1  对基础、地下结构物和挡土墙，应考虑在最不利组合情

况下，地下水对结构物的上浮作用；只考虑临时高水位产生的浮

力时，对节理不发育的岩石和黏土可根据经验确定；有渗流时，

地下水的水头和作用宜通过渗流计算进行分析评价；

2  验算边坡稳定时，应考虑地下水对边坡稳定的不利影

响；

3  当墙背填土为粉砂、粉土或黏性土，验算支挡结构的稳

定时，应根据不同排水条件评价地下水压力对支挡结构的作用；

4  在地下水位下降的影响范围内，应考虑地面沉降及其对

工程的影响；当地下水位回升时，应考虑可能引起的回弹和附加

的浮托力；

5  因水头压差而产生自下而上的渗流时，应评价产生潜

蚀、流土、管涌的可能性；

6  在地下水位下开挖基坑或地下工程时，应根据岩土的渗

透性、地下水补给条件，分析评价降水或隔水措施的可行性及其

对基坑稳定和邻近工程的影响。

7.3.3  地下室抗浮评价应包括以下内容：

1  当地下水位高于地下室基础底板时，对地下室施工和地

下室使用期间的抗浮作用进行评价；

2  根据地下水类型、各层地下水位及其变化幅度和地下水

补给、排泄条件等因素，对抗浮设防水位进行评价，建议地下室

抗浮设防水位；

3  对可能进行抗浮设计的工程，提供相应的设计参数。

7.3.4  场地地下水抗浮设防水位的确定宜符合下列规定：

1  当场地水文地质条件简单或当地资料丰富可靠，能满足

抗浮设防要求时，可根据勘察期间实测的稳定水位结合经验确定；

2  当地下水赋存条件复杂、变化幅度大、区域性补给和排

泄条件可能有较大改变或工程需要时，应进行专门论证，提供抗

浮设防水位的咨询报告；

3  场地有承压水且与潜水有水力联系时，应实测承压水水

位并考虑其对抗浮设防水位的影响；

4  只考虑施工期间的抗浮设防时，抗浮设防水位可按一个

水文年的最高水位确定；

5  地下水位差异较大的建筑场地可分区确定抗浮设防水

位。

7.3.5  地下水的物理、化学作用的评价应包括下列内容：

1  对地下水位以下的工程结构，应评价地下水对混凝土、

金属材料的腐蚀性，评价方法应符合现行国家标准《岩土工程勘

察规范》GB 50021的规定；

2  对软质岩石、强风化岩石、残积土、湿陷性土、膨胀土

和盐渍岩土，应评价地下水的聚集和散失所产生的软化、崩解、

湿陷、胀缩和潜蚀等有害作用；

3  人类活动对地下水位和水质的影响。
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8  地基计算

8.1  基础埋置深度

8.1.1  基础的埋置深度，应按下列条件确定：

1  建筑物的用途，有无地下室、设备基础和地下设施，基

础的形式和构造；

2  作用在地基上的荷载大小和性质；

3  工程地质和水文地质条件；

4  相邻建筑物的基础埋深；

5  抗震要求。

8.1.2  在满足地基稳定和变形要求的前提下，基础宜浅埋。当

上层地基的承载力大于下层土时，宜利用上层土作持力层。除岩

石地基外，基础埋深不宜小于0.5m。对于膨胀土地基，平坦场地

上的多层建筑物，以基础埋深为主要防治措施时，基础最小埋深

不应小于大气影响急剧层深度。

8.1.3  高层建筑基础的埋置深度应满足地基承载力、变形和稳

定性要求。位于岩石地基上的高层建筑，其基础埋深应满足抗滑

稳定性要求。

8.1.4  除岩石地基外，天然地基上的箱形和筏形基础其埋置深

度不宜小于建筑物高度的1/15；桩箱或桩筏基础的埋置深度（不

计桩长）不宜小于建筑物高度的1/18。

8.1.5  基础宜埋置在地下水位以上，当必须埋置在地下水位以

下时，应采取地基土在施工时不受扰动的措施。

当基础埋置在易风化的岩层上，施工时应在基坑开挖后立即

铺筑垫层。

8.1.6  当存在相邻建筑物时，新建建筑物的基础埋深不宜大于

原有建筑基础。当埋深大于原有建筑基础时，两基础间应保持一

定净距，其数值应根据原有建筑荷载大小、基础形式和土质情况

确定。

8.2  地基承载力计算

8.2.1  承载力计算

1  基础底面的压力，应符合下式要求：

1) 当轴心荷载作用时

        pk ≤ fa              （8.2.1-1）

式中：pk ——相应于荷载效应标准组合时，基础底面处的平均压 

            力值（kPa）；

      fa ——修正后的地基承载力特征值（kPa）。

2) 当偏心荷载作用时，应符合下式要求：

     pkmax ≤1.2fa              （8.2.1-2）

式中：pkmax——相应于荷载效应标准组合时，基础底面边缘的最

            大压力值（kPa）。

2  基础底面的压力，可按下列公式确定：

1）当轴心荷载作用时

                               

式中：Fk ——相应于荷载效应标准组合时，上部结构传至基础 

            顶面的竖向力值（kN）；

      Gk ——基础自重和基础上的土重（kN）；

      A ——基础底面面积（m2）。

2）当偏心荷载作用时

                                                     

（8.2.1-3）

(8.2.1-5)

(8.2.1-4)

pk =
Fk+Gk

A

pkmax=      +
Fk+Gk

A
Mk

W

pkmin=      -
Fk+Gk

A
Mk

W
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式中：Mk ——相应于荷载效应标准组合时，作用于基础底面的 

            力矩值（kN·m）；

      W ——基础底面的抵抗矩（m3）；

    pkmin ——相应于荷载效应标准组合时，基础底面边缘的最小

            压力值（kPa）。

3  当偏心距e＞  时（图8.2.1），pkmax应按下式计算：

                            

式中： l ——垂直于力矩作用方向的基础底面边长（m）；

      α ——合力作用点至基础底面最大压力边缘的距离。

8.2.2  地基承载力特征值可由载荷试验或其他原位测试、理论

公式计算，并结合工程实践经验等方法综合确定。其中甲级建筑

物若采用天然地基，地基承载力特征值应通过载荷试验和理论公

式计算确定；乙级建筑物若采用天然地基，天然地基承载力特征

值应通过原位测试、理论公式计算确定。以室内试验、原位测试

指标或野外鉴别等方法确定天然地基承载力特征值时，可按本规

范附录G进行。

当基础底面埋深等于大于15m时，宜在大面积开挖卸荷后的

基础底面处进行载荷试验，以验证地基承载力特征值和变形模量。

 (8.2.1-6)

b
6

 pkmax=
2(Fk+Gk)

3la

图8.2.1  偏心荷载(e＞b/6)下基底压力计算示意 

b—力矩作用方向基础底面边长

当按理论公式计算地基承载力特征值时，应符合本规范第

8.2.4条或附录H的规定。

8.2.3  当基础宽度大于3m，基础埋深大于0.5m，或对黄土地

基、膨胀土地基，利用载荷试验或其他原位测试、经验值等方法

确定的地基承载力特征值，尚应按下列公式进行修正：

fa=fak+ηbγ(b-3)+ηdγm(d-0.5)       （8.2.3-1）

黄土地基：

   fa=fak+ηbγ(b-3)+ηdγm(d-1.5)       （8.2.3-2）

膨胀土地基：             

fa＝fak＋γm(d－1.0)          （8.2.3-3）

式中： fa ——修正后的地基承载力特征值（kPa）；

          fak ——地基承载力特征值（kPa）；

 ηb、ηd ——基础宽度和埋置深度的地基承载力修正系数，按基

           底下土的类别查表8.2.3取值；

           γ ——基础底面以下一倍基础宽度的深度内土的重度

           （kN/m3），地下水位以下取浮重度；

            b ——基础底面宽度（m），当基础底面宽度小于3m时按3m

           取值，大于6m时按6m取值；

           γm ——基础底面以上土的加权平均重度（kN/m3），位于地

           下水位以下的土层取浮重度；

            d ——基础埋置深度（m），宜自室外地面标高算起。在填

           方整平地区，可自填土地面标高算起，但填土在上结

           构施工后完成时，应从天然地面标高算起。对于地下

           室，当采用箱型基础或筏形基础时，基础埋置深度自

           室外地面标高算起；对主楼两侧有裙房或地下室时，

           宜将基础底面以上范围内的荷载，按基础两侧的超

           载考虑，当超载宽度大于基础宽度2倍时，可将超载

           折算成土层厚度作为基础埋深，基础两侧超载不等
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           时取小值；当采用独立基础或条形基础时，应从室

           内地面标高算起。

8.2.4  当偏心距e小于或等于0.033倍的基础宽度时，根据土的

抗剪强度指标确定地基承载力特征值可按下式计算，并应满足变

形要求：

fa=Mbγb+Mdγmd+Mcck            （8.2.4）

式中：  fa——由土的抗剪强度指标确定的地基承载力特征值(kPa)；

Mb、Md、Mc——承载力系数，按表8.2.4确定；

      b ——基础底面宽度（m），大于6m时取6m，对于砂土小

土的类别 ηb

0

0

0

0.2

0

0.2

0

0

0

0

0.2

0.3

0.5

2.0

3.0

ηd

1.0

1.0

1.0

1.25

1.1

1.25

1.1

1.0

1.5

2.0

1.3

1.6

2.0

3.0

4.4

淤泥和淤泥质土

人工填土、处理地基；e或IL大于等于0.85的黏性土

新近堆积黄土（Q4
2）

晚更新世（Q3）、全新世

（Q4
1）黄土（状土）

饱和黄土（状土）

大面积压实填土

稍密的粉土

e及IL均小于0.85的黏性土、中密以上黏质粉土

中密以上黏粒含量ρc＜10%的粉土

粉砂、细砂（不包括很湿与饱和时的松散、稍密状态）

中砂、粗砂、砾砂和碎石土

w≤24% 

w＞24%

e及IL都小于0.85

e或IL大于等于0.85

e或IL大于1.00

压实系数大于0.95的砂质粉土

最大干密度大于2100kg/m3

的级配砂石

表8.2.3  承载力修正系数

注：1  地基承载力按深层载荷试验确定时ηd取0；

    2  强风化和全风化的岩石及残积土可参照所风化成的相应土类取值，其他状态下

       的岩石不修正；

    3  饱和黄土（状土）：IP＞10，或饱和度大于80%的晚更新世（Q3）、全新世

      （Q4
1）的黄土（状土）；

    4  大面积压实填土是指填土压实范围大于两倍基础宽度的填土。

            于3m时取3m；

    ck ——基底下一倍基础短边宽度的深度范围内土的黏聚力

            标准值（kPa）。

8.2.5  对岩石地基承载力可根据岩石完整程度通过岩石地基载荷

试验或平板载荷试验方法确定。对完整、较完整和较破碎的岩石地

注：1  土的抗剪强度指标，可选用不扰动土试样室内剪切试验、现场剪切试验、十字

       板剪切试验等方法确定。

    2  当采用室内剪切试验时，每一主要土层取样数量不得少于6个；当为多层土且

       厚度较薄时每一主要土层取样数量不得少于3个。对于甲级建筑物应采用不固

       结不排水三轴剪切缩试验，对于其他等级的建筑物如为可塑～坚硬的黏性土或

       饱和度不大于0.5的粉土时，可采用直接剪切试验；

    3  如采用固结剪切试验，则应考虑在建筑物荷载及预压荷载作用下地基可能固结

       的程度。

土的内摩擦角标准值φk（度）

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

Mb

0

0.03

0.06

0.10

0.14

0.18

0.23

0.29

0.36

0.43

0.51

0.61

0.80

1.10

1.40

1.90

2.60

3.40

4.20

5.00

5.80

Md

1.00

1.12

1.25

1.39

1.55

1.73

1.94

2.17

2.43

2.72

3.06

3.44

3.87

4.37

4.93

5.59

6.35

7.21

8.25

9.44

10.84

Mc

3.14

3.32

3.51

3.71

3.93

4.17

4.42

4.69

5.00

5.31

5.66

6.04

6.45

6.90

7.40

7.95

8.55

9.22

9.87

10.80

11.73

表8.2.4  承载力系数Mb、Md、Mc
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基承载力特征值，也可根据室内饱和单轴抗压强度按下式计算：

fa=ψr·frk                （8.2.5）

式中：fa ——岩石地基承载力特征值（kPa）；

           ψr ——折减系数。根据岩体完整程度以及结构面的间距、

            宽度、产状和组合，结合经验确定。无经验时，对

           完整岩体可取0.5；对较完整岩体可取0.2～0.5；对

           较破碎岩体可取0.1～0.2；

           frk ——岩石饱和单轴抗压强度标准值（kPa）。

注：上述折减系数值未考虑施工因素及建筑物使用后风化作用的继续。

8.2.6  当地基受力层范围内有软弱下卧层时，应符合下列规定：

1  按下式验算软弱下卧层的地基承载力：

                                          pz+pcz≤faz                         （8.2.6-1）       

式中： pz ——相应于作用的标准组合时，软弱下卧层顶面处的附

            加压力值（kPa）；

          pcz ——软弱下卧层顶面处的土的自重压力值（kPa）；

     faz ——软弱下卧层顶面处经深度修正后的地基承载力特征

           值（kPa）。

2  对条形基础和矩形基础， pz值可按下式计算： 

       条形基础

       矩形基础

式中：l、b ——基础长度、宽度（m）；

                pc ——基础底面处土的自重压力值（kPa）；

         z ——基础底面至软弱下卧层顶面的距离（m）；

                 θ ——地基压力扩散线与垂线的夹角（°），可按表

              8.2.6采用。

（8.2.6-2）

（8.2.6-3）

pz =
b(pk-pc)

b+2ztanθ

pz=
lb(pk-pc)

(b+2ztanθ)(l+2ztanθ)

8.3  变形计算

8.3.1   建筑物的地基变形计算值，不应大于地基变形允许值。

8.3.2  地基变形可分为沉降量、沉降差、倾斜和局部倾斜。在

地基变形计算时，应符合下列规定：

1  传至基础底面的荷载效应应采用正常使用极限状态下荷

载效应的准永久组合，并不应计算风荷载和地震作用；

2  由于地基不均匀、荷载差异很大、体形复杂等因素引起

的地基变形，对于砌体承重结构应由局部倾斜值控制；对于框架

结构和单层排架结构应由相邻柱基的沉降差控制；对于多层、高

层建筑和高耸构筑物应由倾斜值控制；必要时尚应控制平均沉降

量； 

3  地面有大面积堆载或基础周围有局部堆载，沉降计算应

计入这些相邻堆载引起的附加沉降；

4   应考虑相邻荷载影响；

5  当建筑物设有地下室且埋置较深时，应考虑基坑开挖

后，地基土回弹再压缩引起的沉降；

6  对高压缩性土地基，当基底附加压力大于地基土承载力

Es1/Es2

1

3

5

10

0.25

4

6

10

20

0.50

12

23

25

30

z/b

表8.2.6 地基压力扩散角θ（°）

注：1  Es1、Es2分别为上层土、下层土压缩模量；

    2   z/b＜0.25时取θ=0，必要时宜由试验确定；z/b＞0.50时θ值不变； z/b在        

       0.25～0.50之间时可插值使用。
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特征值fak的0.75倍时，应预测沉降变化趋势，并控制施工期间的

加荷速率；

7   宜考虑上部结构、基础与地基共同作用进行变形计算；

8  在必要的情况下，需要分别预估建筑物在施工期间和使

用期间的地基变形量，以便预留建筑物有关部分之间的净空，考

虑连接方法和施工顺序。

9  当高层建筑基础形状不规则时，可采用分块集中力法计

算基础下的压力分布，并应按刚性基础的变形协调原则调整，分

块大小应由计算精度确定。

8.3.3  建筑物的地基变形允许值应按表8.3.3规定采用。对表中

未包括的建筑物，其地基变形允许值应根据上部结构对地基变形

的适应能力和使用上的要求确定。

变  形  特  征
地 基 土 类 别

中、低压缩性土

0.002

0.002l
0.0007l
0.005l

高压缩性土

0.003

0.003l
0.001l
0.005l

砌体承重结构基础的局部倾斜

工业与民用建筑相邻柱基的沉降差：

框架结构

砌体墙填充的边排柱

当基础不均匀沉降时不产生附加应力的结构

表8.3.3  建筑物的地基变形允许值

（120） 200单层排架结构(柱距为6m)柱基的沉降量(mm)

桥式吊车轨面的倾斜(按不调整轨道考虑)：

纵向

横向 

多层和高层建筑的整体倾斜：      Hg≤24

                             24＜Hg≤60

                            60＜Hg≤100

                                Hg＞100

体型简单的高层建筑基础的平均沉降量(mm)

高耸结构基础的倾斜              Hg≤20

                             20＜Hg≤50

                            50＜Hg≤100                      

0.004

0.003

0.004

0.003

0.0025

0.002

200

0.008

0.006

0.005

8.3.4  膨胀土地基上建筑物的地基变形计算值，不应大于地基

变形允许值。地基变形允许值应符合表8.3.4的规定。

   表8.3.4中未包括的建筑物，其地基变形允许值应根据上部结

构对地基变形的适应能力及功能要求确定。

8.3.5  计算地基变形时，地基内的应力分布，可采用各向同性

均质线性变形体理论。其最终变形量可按下式计算：

变  形  特  征
地 基 土 类 别

中、低压缩性土 高压缩性土

                           100＜Hg≤150

                           150＜Hg≤200

                           200＜Hg≤250

高耸结构基础的沉降量(mm)       Hg≤100

                           100＜Hg≤200

                           200＜Hg≤250

0.004

0.003

0.002

400

300

200

续 表 8.3.3

注： 1  本表数值为建筑物地基实际最终变形允许值；

     2  有括号者仅适用于中压缩性土；

     3  l为相邻柱基的中心距离(mm)；Hg为自室外地面起算的建筑物高度(m)；

     4  倾斜指基础倾斜方向两端点的沉降差与其距离的比值；

     5  局部倾斜指砌体承重结构沿纵向6m～10m内基础两点的沉降差与其距离的比。

  s =ψｓs′=ψｓ       (ziαi-zi-1αi-1)∑
n

i=1

p0

Esi

（8.3.5）

结构类型

砌体结构

框架结构无填充墙时

框架结构有填充墙时

当基础不均匀升降时不产生

附加应力的结构变形差

房屋长度三到四开间及四角有构造柱或配筋

砌体承重结构

相对变形

种类

局部倾斜

局部倾斜

变形差

数值

0.001 15

0.0015

0.003l

30

40

工业与民用建

筑相邻柱基

表8.3.4  膨胀土地基上建筑物地基变形允许值

变形量

（mm）

变形差

变形差

0.001l

0.0005l

30

20
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式中：s ——地基最终变形量（mm）；

     s′——按分层总和法计算出的地基变形量（mm）；

     ψｓ——沉降计算经验系数，根据地区沉降观测资料及经验

           确定，无经验时可根据变形计算深度范围内压缩模

           量当量值Es和基底附加压力按表8.3.5取值；

      n ——地基变形计算深度范围内所划分的土层数(图8.3.5)；

          p0 ——对应于荷载效应准永久组合时的基础底面处的附加 

           压力（kPa）；

         Esi ——基础底面下第i层土的压缩模量(MPa)，应取土的自重

           压力至土的自重压力与附加压力之和的压力段计算；

  zi、zi-1 ——基础底面至第i层土、第i-1层土底面的距离（m）；

   、   ——基础底面计算点至第i层土、第i-1层土底面范围内

           平均附加应力系数，可根据现行国家标准《建筑地

           基基础设计规范》GB 50007有关规定确定。

αi αi-1

（MPa）sE
基底附加压力

2.5

1.4

1.1

4.0

1.3

1.0

7.0

1.0

0.7

15.0

0.4

0.4

20.0

0.2

0.2

Po≥fak
po≤0.75fak

表8.3.5   沉降计算经验系数ψｓ

图8.3.5  基础沉降计算的分层示意

1—天然地面标高；2—基底标高；3—平均附加应力系数   曲线α

8.3.6  变形计算深度范围内压缩模量的当量值（ES），应按下

式计算：

                                   （8.3.6）

式中：Ai ——第i层土附加应力系数沿土层厚度的积分值。

8.3.7  地基变形计算深度zn（图8.3.5），应符合下式要求：

                            

式中：    ——在计算深度范围内，第i层土的计算变形值（mm）；      

        ——在由计算深度向上取厚度为Δz的土层计算变形

             值（mm）（图8.3.4），Δz应按表8.3.7确定。如

              确定的计算深度下部仍有较软土层时，应继续计算。 

8.3.8  当无相邻荷载影响，基础宽度在1m～30m范围内时，基础

中点的地基变形计算深度也可按下列简化公式计算：

                zn＝b（2.5－0.4lnb）            （8.3.8）

式中：  b ——基础宽度（m）。

在计算深度范围内存在基岩时，zn可取至基岩表面；当存在

较厚的坚硬黏性土层，其孔隙比小于0.5、压缩模量大于50MPa，

或存在较厚的密实砂卵石层，其压缩模量大于80MPa时，zn可取至

该层土表面。此时，地基土附加压力分布应考虑相对硬层存在的

影响，按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007土岩

组合地基计算。

8.3.9  计算地基变形时，应考虑相邻荷载的影响，其值可按应

力叠加原理，采用角点法计算。

8.3.10  当建筑物地下室基础埋置较深时，需要考虑开挖基坑地

基土的回弹，该部分回弹变形量可按下式计算：

∑
n

i=1
 Δs′n ≤0.025    Δs′i （8.3.7）

b（m）

Δz（m）

b≤2

0.3

2＜b≤4

0.6

4＜b≤8

0.8

8＜b

1.0

表8.3.7    Δz

∑Ai

∑
Es= Ai

Esi

 Δsi 
Δsn

 

′ 

′
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式中：Sc ——地基的回弹变形量（mm）；

       ψc ——考虑回弹影响的沉降计算经验系数，ψc取1.0；

     pc ——基坑底面以上土的自重压力（kPa），地下水位以下

           应扣除浮力；

    Eci ——土的回弹模量，按《土工试验方法标准》GB/T 50123

            中土的固结试验回弹曲线的不同应力段计算。

8.3.11  回弹再压缩计算可采用再加荷的压力小于卸荷土的自重

压力段内再压缩变形线性分布的假定按下式进行计算：

式中： s′c ——地基的回弹再压缩变形量（mm）； 

       sc ——地基的回弹变形量（mm）；

          r′0 ——临界再压缩比率，相应于再压缩比率与再加荷

             比关系曲线上两段线性交点对应的再压缩比率， 

             由土的固结回弹再压缩试验确定；

    R0′ ——临界再加荷比，相应于再压缩比率与再加荷比关

             系曲线上两段线性交点对应的再加荷比，由土的

             固结回弹再压缩试验确定；

     r′R′=1.0 ——对应于再加荷比R′=1.0时的再压缩比率，由土的

             固结回弹再压缩试验确定，其值等于回弹再压缩

             变形增大系数；

       p ——再加荷的基底压力（kPa）。 

8.3.12  在同一整体大面积基础上建有多栋高层和低层建筑，应

按上部结构、基础与地基的共同作用进行沉降计算。

8.3.13 当考虑土的固结历史，计算地基固结沉降量时，应按现

（8.3.11）

sc =ψc        (ziαi-zi-1αi-1)∑
n

i=1

pc

Eci

（8.3.10）

s＇c=r0
＇sc

p
pcR0

＇
p＜R0

＇pc

s＇c=sc［r0
＇+                                                                (                         R0

＇ )  ］   R0
＇pc≤p≤pc

1-R0
＇

r＇R   ＇ =    1.0   -     r＇0
pc

p

行行业标准《高层建筑岩土工程勘察规程》JGJ 72的有关规定执

行。

8.4  地基稳定性计算

8.4.1  地基岩土体在承受建筑荷载条件下的深层滑动计算可采

用圆弧滑动面法。最危险滑动面上各力对滑动中心所产生的抗滑

力矩与滑动力矩应符合下式要求：

                            

式中：MR、MS ——分别为抗滑力矩和滑动力矩（kN·m）

8.4.2   位于稳定土坡坡顶上的建筑，应符合下列规定：

1  对于条形基础和矩形基础，当垂直于坡顶边缘线的基础

底面边长小于或等于3m时，其基础底面外边缘线至坡顶的水平距

离应符合下列公式要求，且不得小于2.5m；

    条形基础

                          

（8.4.1） 

（8.4.2-1）

MR

MS

≥1.2

a≥3.5b- d
tanβ

 图8.4.2  基础底面外边缘线至坡顶的水平距离示意
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    矩形基础

                                            

式中：a ——基础底面外边缘线至坡顶的水平距离（m）； 

      b ——垂直于坡顶边边缘线的基础底面边长（m）；

      d ——基础埋置深度（m）；

      β ——边坡坡角（°）。

2  当基础底面外边缘线至坡顶的水平距离不满足本规范公

式（8.4.2-1）或（8.4.2-2）的要求时，可根据基底平均压力按

本规范公式（8.4.1）确定基础底面外边缘线至坡顶的水平距离

和基础埋置深度；

3  当边坡坡角大于45°、坡高大于8m时，尚应按本规范公

式（8.4.1）验算坡体稳定性；

4  对于膨胀土地基，当坡地坡角为5°～14°,基础外边缘

至坡间的水平距离为5m～10m时，基础埋深可按下式确定。

                   d＝0.45da+(10-a)tanβ+0.3

式中：da ——大气影响深度（m）。

8.4.3  建筑物基础存在浮力作用时应进行抗浮稳定性验算，并

应符合下列规定：

1  对于简单的浮力作用情况，基础抗浮稳定性验算应符合

下式要求：

                     G k≥K wN w，k                （8.4.3）

式中：Gk ——上部结构荷载（kN）；

     Nw，k ——浮力作用值（kN）；

            Kw ——抗浮稳定安全系数，一般情况下取1.05。

2  抗浮稳定性验算不满足设计要求时，可采用增加压重或

设置抗浮构件等措施。在整体满足抗浮稳定性要求而局部不满足

时，也可采用增加结构刚度的措施。

（8.4.2-2）

（8.4.2-3）

a≥2.5b- d
tanβ

9  桩基础

9.1  一般规定

9.1.1  本章适用于以承受竖向荷载为主的低承台桩基。桩型包

括混凝土预制桩、预应力混凝土空心桩、混凝土灌注桩、后注浆

混凝土灌注桩。桩身下部嵌入完整～较破碎的基岩一定深度的桩

为嵌岩桩。当桩的设计直径大于0.8m、桩长小于5倍桩径且不大

于5.0m时，宜按墩基础或独立基础设计。

对于其他形式的桩，以及承受水平力的桩应按现行国家和行

业有关规范的规定进行。

9.1.2  按承载性状分类，基桩可分为摩擦型桩和端承型桩；按

成桩分类，基桩可分为非挤土桩、部分挤土桩和挤土桩；按桩径

大小分类，基桩可分为小直径(微型)桩：d＜300mm；中等直径

桩：300mm≤d≤800mm;大直径桩：d＞800mm。

9.1.3  桩型与成桩工艺应根据建筑结构类型、荷载性质、桩的

使用功能、穿越土层、桩端持力层、地下水位、施工设备、施工

环境、施工经验、制桩材料供应条件等因素，参考附录J选择，

并符合下列要求：

1  对于框架－核心筒等荷载分布很不均匀的桩筏基础，宜

选择基桩尺寸和承载力可调性较大的桩型和工艺；

2  抗震设防烈度为8度及以上地区，不宜采用预应力混凝土

空心桩；

3  当重要工程采用预制桩穿越一定厚度中密、密实砂土和

粉土层时，宜事先进行沉桩可行性分析，选择合适的沉桩方法、

桩身结构强度及桩端入土深度，并进行现场试沉桩验证。

9.1.4  桩的布置应符合下列规定：
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1  应与上部结构形式、荷载类型、大小与分布相协调，且

宜布置在柱墙等竖向结构之下；大直径桩或扩底桩宜采用一柱一

桩；多桩或群桩结构宜使其承载力的合力点与其上部结构长期荷

载作用点重合；同一结构单元不宜同时采用不同受力类型的桩，

不宜选用压缩性差异较大的土层作桩端持力层；

2  桩的最小中心距应满足表9.1.4的要求；

3  应选择较硬土层作为桩端持力层。桩端全断面进入持力

层的深度，对于黏性土、粉土不宜小于2d，砂土不宜小于1.5d，
碎石类土不宜小于1d。当存在软弱下卧层时，桩端以下硬持力层

厚度不宜小于3d，软土地区不宜小于4d；
4  对于嵌岩桩，嵌岩深度应综合荷载、上覆土层、基岩、

桩径、桩长诸因素确定。对于嵌入倾斜的完整和较完整岩的全断

面深度不宜小于0.4d且不小于0.5m，较破碎岩的全断面深度不宜

小于1d且不小于1.0m；对于嵌入平整、完整的坚硬岩和较坚硬岩

的深度不宜小于0.2d，且不宜小于0.2m，较破碎岩的深度不宜小

于0.5d且不小于0.5m。嵌岩桩桩端以下3d且不小于5m范围内应无

软弱夹层、断裂破碎带和洞穴分布，且在桩底应力扩散范围内应

无岩体临空面。

9.1.5  桩端持力层下遇有构造破碎带时，应按下列规定处理：

表9.1.4   桩的最小中心距

土类与成桩工艺
排数不少于3排且桩数

不少于9根的摩擦型桩桩基

非挤土灌注桩

部分挤土桩

饱和黏性土

钻、挖孔扩底桩

非饱和土、饱

和非黏性土

挤

土

桩

3.0d

3.5d

3.0d

3.0d

4.0d

其他情况

3.5d

注：1  d—圆桩设计直径或方桩设计边长，D—扩大端设计直径；
    2  当纵横向桩距不相等时，其最小中心距应满足“其他情况”一栏的规定；
    3  当为端承型桩时，非挤土灌注桩的“其他情况”一栏可减小至2.5d。

4.5d

2D或D+2.0m（当D＞2m）

4.0d

1.5D或D+1.5m（当D＞2m）

1  当桩端下距破碎带岩体厚度大于3d或5m，或桩端压力扩

散到破碎带且不超过其承载力特征值，变形能满足设计要求时，

桩可不穿过破碎带；

2  对胶结良好的破碎带，其强度与压缩性满足设计要求

时，可作为桩端持力层；

3  对埋藏较浅、垂直厚度较大的破碎带，单桩承载力及布

桩难于满足设计要求时，桩应穿过破碎带；

4  人工挖孔桩桩底遇到宽度不大而倾角较陡的破碎带时，

应根据具体情况采取加强措施，如采用扩大头、在桩端底面加设

水平钢筋网、将扩大头做成台阶状等。

9.1.6  桩基设计应符合下列规定：

1  根据桩基的使用功能和受力特征计算桩基的竖向承载力；

2  桩身和承台结构的承载力计算应按现行国家标准《建筑

地基基础设计规范》GB 50007或现行行业标准《建筑桩基技术规

范》JGJ 94有关规定执行；

3  当桩端平面下存在软弱下卧层时，应对软弱下卧层的承

载力和沉降变形进行验算；

4  当桩承受上拔力时，应计算基桩和群桩的抗拔承载力；

5  位于坡地、岸边、陡斜岩层的桩基，应进行整体稳定性

验算。桩基应与边坡工程统一规划，同步设计；

6  对桩基沉降和水平位移变形验算；

7  同一结构单元内，当基岩面起伏较大，且均使用岩石地

基时，可以使用桩基与其他基础形式；

8  应考虑深基坑开挖中，坑底土回弹隆起对桩身受力及桩

承载力的影响。

9.1.7  特殊条件下的桩基础设计应符合下列规定：

1  软土、深厚填土等地层采用桩基时，应考虑桩周土自重

固结、蠕变、大面积堆载及降水产生的沉降在桩侧产生负摩阻力

的影响。在深厚软土中采用成片密集有挤土效应的桩基时，应采



132 133

取有效消减孔压和挤土效应的措施；

2  岩溶地区的桩基，桩端嵌入完整基岩内，桩端距溶洞顶

板的厚度应按抗冲切承载力验算，该厚度不应小于3d，且不应小

于5m；当岩溶上覆土层的稳定性有保证，且桩端持力层承载力及

厚度满足要求，可利用上覆土层作为桩端持力层；溶沟、溶槽、

跌水洞、石笋、石芽等发育的岩面，不宜作为桩基持力层；当必

须采用嵌岩桩时，应对岩溶进行施工勘察；相邻桩的桩底标高差

值不宜超过其水平距离；

3  对于填土形成的建筑场地应待填土沉降基本稳定或采取

有效的技术措施后方可成桩；

4  抗震设防区桩端进入液化层以下稳定土层的长度应按计

算确定；对于碎石土，砾、粗、中砂，密实粉土，坚硬黏性土尚

不应小于（2～3）d，对其他非岩石土尚不宜小于（4～5）d；
5  黄土地区的桩基设计应符合现行国家标准《湿陷性黄土

地区建筑规范》GB 50025有关规定。

9.1.8  桩基抗震验算应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011的有关规定执行。

9.2  桩基竖向承载力计算

9.2.1  单桩桩顶竖向力应按下列公式进行计算：

1  轴心竖向力作用下：

                                             

式中：Fk ——相应于作用的标准组合时，作用于桩基承台顶面的

            竖向力（kN）；

            Gk ——桩基承台自重及承台上土自重标准值（kN）；

            Qk ——相应于作用的标准组合时，轴心竖向力作用下任一

            单桩的竖向力（kN）；

（9.2.1-1）Qk=      
Fk+Gk

n

              n ——桩基中的桩数。

2  偏心竖向力作用下：

              

式中：Qik ——相应于作用的标准组合时，偏心竖向力作用下第i
            根桩的竖向力（kN）；

Mxk、Myk ——相应于作用的标准组合时，作用于承台底面通过桩

            群形心的x、y轴的力矩（kN·m）；

xi、xj、yi、yj ——第i、j基桩至y、x轴的距离（m）。

9.2.2  单桩承载力计算应符合下列规定：

    轴心竖向力作用下         Qk≤Ra          （9.2.2-1）

    偏心竖向力作用下：     Qkmax≤1.2Ra       （9.2.2-2）

式中：Ra ——单桩竖向承载力特征值（kN）。

9.2.3  单桩竖向承载力特征值的确定应符合下列规定：

1  设计等级为甲级的建筑桩基或符合下列条件之一者，单

桩竖向承载力特征值应通过单桩竖向静载荷试验确定，在同一条

件下的试桩数量不宜少于总桩数的1%且不应小于3根。单桩竖向

静载荷试验应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 

50007的有关规定；

1）采用新桩型；

2）岩土条件特别复杂的场地；

3）有特殊要求的桩基；

4）采用新的成桩技术或施工工艺。

2  当桩端持力层为密实砂、卵石或其他承载力类似的土层

时，对承载力很高的大直径端承型桩，可采用深层平板载荷试验

确定桩端土的承载力特征值；嵌岩桩可通过直径为0.3m岩基平板

（或嵌岩短墩）载荷试验确定岩基的承载力特征值；

3  设计等级为乙级的建筑桩基，当地质条件简单时，可参

照地质条件相同的试桩资料，结合静力触探等原位测试和经验参

（9.2.1-2）Qik=     ±     ±
Fk+Gk Mxk yi Myk xi

n ∑yj
2 ∑xj

2
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数综合确定单桩竖向承载力特征值；其余均应通过单桩静载试验

确定；

4  设计等级为丙级的建筑桩基，可采用岩土试验指标、静

力触探、动力触探及标准贯入试验指标结合工程经验确定单桩竖

向承载力特征值。

9.2.4  当根据双桥探头静力触探资料确定混凝土预制桩单桩竖

向承载力特征值时，对于黏性土、粉土和砂土，可按下式计算：

Ra=u∑li·βi
·fsi+α·qc

·Ap           （9.2.4）

式中：u ——桩身周长（m）；

      li ——桩周第i层土的厚度（m）；

           βi ——第i层土桩侧阻力综合修正系数，黏性土：βi=5.0(fsi)
-0.55；

            砂土、粉土：βi=2.5(fsi)
-0.45 。

            α ——桩端阻力修正系数，对于黏性土取1/3，对于砂土、

           粉土取1/4；

           fsi ——第i层土的探头平均侧阻力（kPa）； 

           qc ——桩端平面上、下探头阻力（kPa），取桩端平面以上

           4d（d为桩的直径或边长）范围内按土层厚度的探头

           阻力加权平均值（kPa），然后再和桩端平面以下1d
           范围内的探头阻力进行平均；

     Ap ——桩端面积（m2）；

注：双桥探头的圆锥底面积为15cm2，锥角60°，摩擦套筒高21.85cm，侧面积300cm2。

9.2.5  当根据土的物理力学指标与承载力参数之间的经验关系

确定单桩竖向承载力特征值时，宜按下式估算

     Ra=u∑qsiali+qpaAp             （9.2.5）

式中：  qsia——桩侧第i层土的侧阻力特征值（kPa），如无经验时

           可按表9.2.5-1取值；

         qpa ——桩的端阻力特征值（kPa），如无经验时，可按表 

            9.2.5-2取值。
注： 1  对于尚未完成自重固结的填土和以生活垃圾为主的杂填土，不计算其侧阻力；
     2  全风化、强风化软质岩和全风化、强风化硬质岩系指其母岩分别为frk小于
        15MPa和大于30MPa岩石。

土的名称

填土

淤泥

淤泥质土

黏性土

黏性土

粉土

粉细砂

中砂

粗砂

砾砂

土的状态
混凝土

预制桩

干作业

钻孔桩

泥浆护壁

钻（冲）

孔桩

流塑

软塑

可塑

硬可塑

硬塑

坚硬

稍密

中密

密实

稍密

中密

密实

稍密

中密

密实

中密

密实

稍密

中密、密实

中密、密实

中密、密实

IL＞1

0.75＜IL≤1

0.50＜IL≤0.75

0.25＜IL≤0.50

0＜IL≤0.25

IL≤0

e＞0.9

0.9≥e＞0.75

0.75≥e

10＜N≤15

15＜N≤30

N＞30

10＜N≤15

15＜N≤30

N＞30

15＜N≤30

N＞30

5＜N63.5≤10

N63.5＞10

N63.5＞10

N63.5＞10

11～15

7～10

11～15

12～20

20～27

27～35

35～43

43～49

49～52

13～23

23～33

33～44

12～24

24～33

33～44

20～27

27～37

37～48

37～48

48～58

35～55

58～69

80～100

100～150

50～60

70～80

80～120

110～150

200～250

10～14

6～9

10～14

10～19

19～26

26～34

34～42

42～48

48～51

12～21

21～31

31～41

11～23

23～32

32～43

26～36

36～47

37～48

48～58

25～45

58～65

68～75

70～85

40～50

60～70

60～100

80～120

160～200

10～14

6～9

10～14

10～19

19～26

26～33

33～41

41～47

47～52

12～21

21～31

31～41

11～23

23～32

32～43

26～36

36～47

38～49

49～60

30～50

56～65

68～75

75～85

40～50

60～75

70～110

80～130

180～220

表9.2.5-1  桩的侧阻力特征值qsia（kPa）

30＜N≤50

40＜N≤70

N＞50或N63.5＞10

N＞70或N63.5＞15

碎块状
强风化硬质岩

圆砾、角砾

碎石、卵石

全风化软质岩

全风化硬质岩

强风化软质岩

′

′

′

′

′

′
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50
～
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值
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0

85
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0
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岩
表
面
或
进
入
强
风
化
岩
、
软
质
岩
一
定
深
度
条
件
下
的
端
阻
力
特
征
值
；

  
 3
  
当
锤
击
施
工
管
桩
时
，
桩
长

l ≤
20

d 且
桩
端
进
入

N
＞
70
的
非
遇
水
易
软
化
的
强
风
化
层
时
，

q p
a可

取
高
值
；
当
采
用
静
压
施
工
管
桩
时
，
对
于

  
  
  
中
砂
～
碎
石
、
卵
石

q p
a可

降
低
取
值
；

  
 4
  
桩
径
≤
60
0m
m的

管
桩
，
当
采
用
锤
击
施
工
时
，
可
综
合
考
虑
桩
长
、
持
力
层
岩
土
性
质
、
桩
端
进
入
持
力
层
深
度
、
锤
重
及
收
锤
标
准
等
因
素
对
桩

  
  
  
 的

端
阻
力
提
高
10
%～

20
%。

续
  
表
 9
.2
.5
-2
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9.2.6  根据土的物理指标与承载力参数之间的经验关系，确定

大直径桩单桩竖向承载力特征值时，可按下式计算：

Ra=u∑ψsiqsiali+ψpqpaAp        （9.2.6）

式中：qsia——桩侧第i层土侧阻力特征值（kPa），如无经验时，

             可按本规范表9.2.5-1取值，对于扩底桩斜面及变

             截面以上2d长度范围不计侧阻力；

            qpa ——桩径为800mm的端阻力特征值（kPa），对于干作业

             挖孔（清底干净）可采用深层载荷板试验确定；当

             不能进行深层载荷板试验时，可按表9.2.6-1取值；

    ψsi、ψp ——大直径桩侧阻、端阻尺寸效应系数，按表9.2.6-2

             取值； 

        u ——桩身周长（m），当人工挖孔桩桩周护壁为振捣密

             实的混凝土时，桩身周长可按护壁外直径计算。

土名称

0.25＜IL≤0.75

400～900

稍密

250～350

350～550

500～1000

600～1100

700～1200

800～1500

1000～1500

0＜IL≤0.25

900～1200

0.75≤e≤0.9

500～750

中密

400～550

600～900

1100～1600

1250～1750

1300～2000

1600～2500

1650～2500

IL ≤0

1200～1500

e＜0.75

750～1000

密实

600～1000

1000～1250

1750～2500

2000～2750

2500～3500

3000～4500

3500～5500

状态

黏性土

粉土

粉砂

细砂

中砂

粗砂

砾砂

圆砾、角砾

卵石、碎石

砂砾状

碎块状

强风化

软质岩

砂土碎

石类土

100≥N＞70

N＞100

1000～1500

1650～2250

表9.2.6-1  干作业挖孔桩（清底干净，D=800mm）的端阻力特征值qpa（kPa） 9.2.7  嵌岩桩承载力的确定应符合下列规定：

桩端置于完整、较完整以及较破碎基岩的嵌岩桩单桩竖向承

载力特征值，由桩周土总侧阻力特征值和嵌岩段总阻力特征值组

成。当桩长较短且入岩较浅时，可只考虑端阻力。

1  当根据岩石单轴抗压强度确定单桩竖向承载力特征值

时，可按下式计算：

    Ra=u∑qsiali+ψ rζ r f rkAp         （9.2.7-1）

式中：Ra ——嵌岩桩的承载力特征值（kN）； 

         qsia ——桩周第i层土的侧阻力特征值（kPa），无经验时，

            可根据成桩工艺按本规范表9.2.5-1取值；

          frk ——岩石饱和单轴抗压强度标准值（kPa），黏土岩取天

            然湿度单轴抗压强度标准值；

            ψr ——折减系数，根据岩体完整程度以及结构面的间距、

            宽度、产状和组合，由经验确定。无经验时，对完

            整岩体～较完整岩体可取0.5；对较破碎岩体可取

土名称 状态

砂砾状

碎块状

100≥N＞70

N＞100

1750～2500

2500～3500

注：1  当桩进入持力层的深度hb分别为：hb≤D，D＜hb≤4D，hb＞4D时，qpa可相应

       取低、中、高值；

    2  当桩的长径比不大于8时，qpa宜取较低值；当对沉降要求不严格时，qpa可取高值；

    3  根据土层埋深、土的状态及施工效应，qpa宜取其上限或下限，并根据经验做适

       当修正；对于遇水易软化的风化岩层取低值。

续  表  9.2.6-1

强风化

硬质岩

土类型

ψsi

ψp

黏性土、粉土

（0.8/d）1/5

（0.8/D）1/4

砂土、碎石类土

（0.8/d）1/3

（0.8/D）1/3

表9.2.6-2  大直径灌注桩侧阻尺寸效应系数ψsi、端阻尺寸效应系数ψp

注： 当为等直径桩时，表中D＝d。
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            0.15～0.3；

           ζr ——嵌岩段侧阻和端阻综合系数，与嵌岩深径比、岩石

            软硬程度和成桩工艺有关，可按表9.2.7-1采用；

            表中数值适用于泥浆护壁成桩，对于干作业成桩

           （清底干净）和泥浆护壁成桩后注浆，ζr应取表列数

            值的1.2倍。

2  当根据岩石单轴抗压强度与承载力参数之间的经验关系

确定单桩竖向承载力特征值时，亦可按下式计算：

式中：qsar、qpar——岩石侧阻力、端阻力特征值（kPa），按表9.2.7-2

               确定。

极软岩、软岩

较硬岩、坚硬岩

0

0.60

0.45

0.5

0.80

0.65

1.0

0.95

0.81

2.0

1.18

0.90

3.0

1.35

1.00

4.0

1.48

1.04

5.0

1.57

6.0

1.63

7.0

1.66

8.0

1.70

嵌岩深径比hr/d

ζr

ζr

表9.2.7-1   嵌岩段侧阻和端阻综合系数ζr

注：1  当15MPa≤frk≤30MPa时，ζr可内插取值；

    2  hr为桩身嵌岩深度。当岩面倾斜时，以坡下方嵌岩深度为准；当hr/d为非表列

       值时，ζr可内差取值；

    3  当存在软、硬岩层相间时，持力层以上的岩层作为桩周土考虑，其侧阻力特征

       值可根据表9.2.7-2确定。

（9.2.7-2）Ra=u∑qsiali+u∑qsarhr+qparAp  
n

i=1

岩石风

化程度

微风化

～未风化

岩石完

整程度

破碎

较破碎

较完整

完整

qpar

（kPa）

1500～4500

4500～8000

8000～16000

16000～22000

qsar

（kPa）

150～400

400～600

600～1000

1000～1400

frk

（MPa）

5＜frk≤15（软岩）

15＜frk≤30（较软岩）

30＜frk≤60（较硬岩）

60＜frk≤90（坚硬岩）

中等风化

表9.2.7-2  岩石侧阻力特征值qsar、端阻力特征值qpar

注：1  表中侧阻力特征值和端阻力特征值适用于孔底残渣厚度小于50mm～100mm的钻

9.2.8  后注浆灌注桩的单桩竖向承载力特征值，应通过静载试

验确定。在符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94注浆

施工标准的条件下，其后注浆单桩竖向承载力特征值可按下式估

算：          

          

式中：Rsa ——后注浆非竖向增强段的总侧阻力特征值（kN）；

     Rgsa ——后注浆竖向增强段的总侧阻力特征值（kN）；

     Rgpa ——后注浆总端阻力特征值（kN）；

             lgi ——后注浆竖向增强段内第i层土厚度。对于泥浆护壁

             成孔灌注桩，当为单一桩端后注浆时，竖向增强

             段为桩端以上12m；当为桩端、桩侧复式注浆时，

             竖向增强段为桩端以上12m及各桩侧注浆断面以上

             12m，重叠部分应扣除；对于干作业灌注桩，竖向

             增强段为桩端以上、桩侧注浆断面上下各6m；

    lj ——后注浆非竖向增强段第j层土厚度；

qsia、qsja、qpa——分别为后注浆竖向增强段第i土层初始侧阻力特征

             值、非竖向增强段第j土层初始侧阻力特征值、初始

             端阻力特征值，根据本规范第9.2.5条、第9.2.6

             条确定，对于桩径大于800mm的桩，应按本规范表

             9.2.6-2进行侧阻和端阻尺寸效应修正；

     βsi、βp ——分别为后注浆侧阻力、端阻力增强系数，可按表

             9.2.8取值。

(9.2.8) 

       孔、冲孔灌注桩；对于无残渣挖孔桩，其端阻力特征值可按表中数值乘以

       1.1～1.2取值；

    2  对于扩底桩，扩大头斜面及斜面以上直桩部分1.0m～2.0m不计侧阻力（扩底

       直径大者取大值，小者取小值）；

    3  风化程度愈弱、抗压强度愈高，完整程度愈好、嵌入深度愈大，其侧阻力、端

       阻力可取较高值、反之取较低值；

    4  对于石灰岩，表中数值应根据岩溶的发育程度适当折减。

Ra=Rsa+Rgsa+Rgpa

=u∑qsjalj+u∑βsiqsialgi+βpqpaAp
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9.2.9  符合下列条件之一的桩基，当桩周土层产生的沉降超过

基桩的沉降时，在计算基桩承载力时应计入桩侧负摩阻力：

1  桩穿越较厚松散填土、自重湿陷性黄土、欠固结土、液

化土层进入相对较硬土层时；

2  桩周存在软弱土层，邻近桩侧地面承受局部较大的长期

荷载，或地面大面积堆载（包括填土）时；

3  由于降低地下水位，使桩周土有效应力增大，并产生显

著压缩沉降时。

9.2.10  桩周土沉降可能引起桩侧负摩阻力时，应根据工程具

体情况，考虑负摩阻力对桩基承载力和沉降的影响；当缺乏经验

时，基桩可按下列要求验算。对于群桩负摩阻力的计算应按现行

行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94有关规定进行。

1  对于摩擦型基桩取桩身计算中性点以上侧阻力为零，并

可按下式验算基桩承载力：

                        Qk≤Ra               （9.2.10-1）

式中：Qk ——相应于作用的标准组合时，轴心竖向力作用下任一

             单桩的竖向力（kN）；

      Ra ——单桩竖向承载力特征值（kN）。

2  对于端承型基桩除应满足上式要求外，尚应考虑负摩阻

力引起基桩的下拉荷载Qg
n，并可按下式验算基桩承载力：

                     Qk+Qg
n≤Ra              （9.2.10-2）

式中：Qg
n——负摩阻力引起基桩的下拉荷载（kN）。

土层

名称

βsi

βp

淤泥淤

泥质土

1.2～1.3

黏性土

粉土

1.4～1.8

2.2～2.5

粉砂

细砂

1.6～2.0

2.4～2.8

粗砂

砾砂

2.0～2.5

3.0～3.5

砾石

卵石

2.4～3.0

3.2～4.0

全风化岩

强风化岩

1.4～1.8

2.0～2.4

1.7～2.1

2.6～3.0

中砂

表9.2.8  后注浆侧阻力增强系数βsi、端阻力增强系数βp

注：干作业钻、挖孔桩，βp按表列值乘以小于1.0的折减系数。当桩端持力层为黏性

    土或粉土时，折减系数取0.6；为砂土或碎石土时，取0.8。

3  当土层不均匀或建筑物对不均匀沉降较敏感时，尚应将

负摩阻力引起的下拉荷载计入附加荷载验算桩基沉降。

9.2.11  桩侧负摩阻力及其下拉荷载，当无实测资料时可按下列

要求计算：

1  中性点以上单桩桩周第i层土的负摩阻力，可按下式计

算：

    qn
sia=ξniσi               （9.2.11-1）

当填土、欠固结土层产生固结和地下水降低时：σi  = σγi

当地面分布大面积荷载时：σi  = p+ σγi

                

式中：qn
sia ——第i层土桩侧负摩阻力（kPa）；当计算值大于2倍

            桩抗压侧阻力特征值时，取2倍桩抗压侧阻力特征

            值进行计算； 

     ξni ——桩周第i层土负摩阻力系数，可按表9.2.11-1取值；

      σi  ——桩周第i层土平均竖向有效应力（kPa）；

       p ——地面均布荷载（kPa）；

     σγi ——由土自重引起的桩周第i层土平均竖向有效应力

            （kPa）；

   γi、γe ——分别为第i、e层土的重度（kN/m3）（地下水位以下

             取浮重度）；

       Δzi、Δze ——第i、e层土的厚度（m）。

2  负摩阻力引起基桩的下拉荷载可按下式计算：                     

土类

ξn 

饱和软土

0.15～0.25

黏性土、粉土

0.25～0.40

砂土

0.35～0.50

 表9.2.11-1   负摩阻力系数ξn  

注：1  同类土中，对挤土桩，取表中较大值，对于非挤土桩，取表中较小值；

    2  填土按其组成取表中同类土的较大值。

σ＇
γi=∑γeΔze +   γiΔzi 

i-1

e=1

1

2
（9.2.11-2）

＇

＇

＇

＇ ＇

＇

＇
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式中： li ——中性点以上第i层土的厚度（m）；

3  中性点深度ln应按桩周土层沉降与桩沉降相等的条件计算

确定，也可按表9.2.11-2确定。

9.2.12  抗拔桩基承载力验算

1   基桩的抗拔承载力特征值应满足下式的要求：

                 Qk≤Tga+Gp              （9.2.12-1）

式中： Qk ——按荷载效应标准组合计算的基桩拔力（kN）；

       Tga ——基桩的抗拔承载力特征值（kN），按本条第2款确定；

     Gp ——基桩自重（kN），地下水位以下取浮重度。

2  基桩的抗拔承载力按下列规定确定：

1）对于设计等级为甲级和乙级建筑桩基，基桩的抗拔极限

   承载力应通过现场单桩上拔静载荷试验确定，试验按现

   行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106进行；

2）对于丙级建筑桩基，可按下式计算基桩的抗拔承载力特

   征值：

                  Tga=ui∑λiqsiali          （9.2.12-2）

式中：Tga ——基桩抗拔承载力特征值（kN）；

           ui ——桩身周长（m）；

        qsia——桩侧表面第i层土的抗压侧阻力特征值（kPa），

                 可按本规范表9.2.5-1确定；

持力层性质

中性点深度比ln/lo

黏性土、粉土

0.5～0.6

中密以上砂

0.7～0.8

砾石、卵石

0.9

基岩

1.0

表9.2.11-2  中性点深度ln

注：1  ln、l0分别为自桩顶算起的中性点深度和桩周软弱土层下限深度； 

    2  当桩周土层固结与桩基沉降同时完成时，取ln=0；
    3  当桩周土层计算沉降量小于20mm时，ln应按表中数值乘以折减系数0.4～0.8。

     λi ——抗拔系数，按表9.2.12取值。

9.2.13  对于桩距不超过6d的群桩基础，桩端持力层下存在承载

力低于桩端持力层承载力1/3的软弱下卧层时，可按本规范公式

（8.2.6-1）进行软弱下卧层验算，公式中的pz按下式计算（图

9.2.13）:

 

                                    

式中：pz ——作用于软弱下卧层顶面的附加应力（kPa）；

       pc ——基础底面处土的自重压力值（kPa）；

            γm ——软弱层顶面以上各土层重度（地下水位以下取浮重 

            度)的厚度加权平均值（kN/m3）；

          

（9.2.13）
A0B0(pk-pc)-3(A0+B0)·∑qsiali
(A0+2t·tanθ)(B0+2t·tanθ)pz=

表9.2.12  抗拔系数λ 

土类

λ值

砂土

0.5～0.7

黏性土、粉土

0.7～0.8

注：桩长径比小于20时，λi取小值。

图9.2.13  软弱下卧层承载力验算

Qg
n=u∑qn

siali 
n

i=1
（9.2.11-3）
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       t ——硬持力层厚度(m)；

    A0、B0 ——桩群外缘矩形底面的长、短边边长(m)；

        qsik ——桩周第i层土的侧阻力特征值（kPa），可根据成桩

            工艺按本规范表9.2.5-1取值；

       θ ——桩端硬持力层压力扩散角（°），按本规范表8.2.6

            取值。

9.3  桩基沉降计算

9.3.1  桩基沉降计算应符合下列规定：

1  对下列建筑物的桩基应进行沉降验算：

1）地基基础设计等级为甲级的建筑物桩基；

2）体形复杂、荷载分布不均匀或桩端以下存在软弱土层的 

   设计等级为乙级的建筑物桩基；

3）摩擦型桩基。

2  桩基沉降不得超过建筑物的沉降允许值，并应符合本规

范表8.3.3的规定。

9.3.2  嵌岩桩、地基基础设计等级为丙级的建筑物桩基、对沉

降无特殊要求的条形基础下不超过两排桩的桩基、吊车工作级别

A5及A5以下的单层工业厂房且桩端下为密实土层的桩基可不进行

沉降计算。有可靠工程经验时，对地基条件不复杂、荷载均匀、

对沉降无特殊要求的端承型桩基也可不进行沉降计算。 

9.3.3  桩基最终沉降量计算可按现行行业标准《建筑桩基技术

规范》JGJ 94的有关规定进行。

10 地基处理

10.1  一般规定

10.1.1  在选择地基处理方案前，应进行下列工作：

1  搜集详细的岩土工程勘察资料、上部结构及基础设计资

料等；

2  根据工程的要求，确定地基处理的目的、处理范围和处

理后要求达到的各项技术经济指标等；

3  结合工程情况，了解当地地基处理经验和施工条件，对

于有特殊要求的工程，尚应了解其他地区相似场地上同类工程的

地基处理经验和使用情况等；

4  查明邻近建筑、地下工程和有关管线等情况；

5  了解建筑场地的环境情况。

10.1.2  在选择地基处理方案时，应考虑上部结构、基础和地基

的共同作用，并经过多种方案的技术经济比较后综合确定。

10.1.3  地基处理方法的确定宜按下列步骤进行：

1  根据结构类型、荷载大小及使用要求，结合地形地貌、

地层结构、土质条件、地下水特征、环境情况和对邻近建筑的影

响等因素进行综合分析，初步选出几种可供考虑的地基处理方

案，包括选择两种或多种地基处理措施组成的综合处理方案。

2  对初步选出的各种地基处理方案，分别从适用范围、处

理效果、耗用材料、 施工机械、工期和对环境的影响等方面进

行技术经济分析和对比，选择最佳的地基处理方法；

3  对已选定的地基处理方法，宜按建筑物地基基础设计等

级和场地复杂程度，在有代表性的场地上进行相应的现场试验或

试验性施工，并进行必要的测试，以检验设计参数和处理效果。 
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如达不到设计要求时，应查明原因，修改设计参数或调整地基处

理方法。

10.1.4  经处理后的地基，当按地基承载力确定基础底面积及埋

深而需要对本规范确定的地基承载力特征值进行修正时，应符合

本规范第8.2.3条的规定。 

10.1.5  处理后的地基应满足建筑物地基承载力、变形和稳定性

的要求，地基处理的设计尚应符合下列规定：

1  经处理后的地基，当在受力层范围内仍存在软弱下卧层

时，应进行软弱下卧层地基承载力验算；

2  按地基变形设计或应作变形验算且需进行地基处理的建

筑物或构筑物，应对处理后的地基进行变形验算；  

3  对建造在处理后的地基上受较大水平荷载或位于斜坡上

的建筑物及构筑物，应进行地基稳定性验算。

10.1.6  处理后地基的承载力验算，除满足轴心荷载作用要求

外，还应满足偏心荷载作用要求。

10.1.7  处理后的地基整体稳定分析可采用圆弧滑动法，其稳定

安全系数不应小于1.30。散体桩的抗剪强度，可按桩体的密实度

通过试验确定；半刚性桩、刚性桩的抗剪强度指标，可按桩体断

裂后滑动面材料的摩擦性能考虑。

10.1.8  处理后的地基应进行地基承载力和变形评价、处理深度

和有效加固深度内地基均匀性评价，以及复合地基桩体质量和承

载力评价。

10.1.9  对散体桩桩体应进行密实度检验，对半刚性桩、刚性桩

桩体应进行强度及桩身完整性检验；对强夯地基、堆载预压地基

和散体桩地基，应查明处理地基的均匀性。

10.2  承载力及变形计算

10.2.1  处理后的地基承载力特征值应通过现场载荷试验确定，

复合地基亦可采用桩载荷试验结果和其周边土的承载力特征值结

合经验确定。

强夯处理后的地基承载力检验应根据静载荷试验、其他原位

测试和室内土工试验等方法综合确定。强夯置换后的地基除应采

用单墩静载荷试验进行承载力检验外，尚应采用动力触探试验等

查明置换墩着底情况及密度随深度的变化情况。

10.2.2  初步设计时，复合地基承载力特征值可按下列公式估

算：

1  散体桩复合地基：

                                        （10.2.2-1）

式中：fspk ——复合地基承载力特征值（kPa）；

       fsk ——处理后的桩间土承载力特征值（kPa），按天然地

            基承载力取值，也可通过现场载荷试验确定；

       m ——面积置换率，为桩身截面积与分担的处理地基面积 

            的比值；

        n ——复合地基桩土应力比，按本规范相关规定取值。

2  半刚性桩、刚性桩复合地基：

             

式中： λ ——单桩承载力发挥系数；

     Ra ——单桩承载力特征值（kN），按本条第3款确定；

       Ap ——桩的截面积（m2）；

       β ——桩间土承载力发挥系数，按本规范相关规定取值。

3  半刚性桩、刚性桩单桩竖向承载力特征值可按下式估

算：

   

式中： up ——桩的周长（m）；

（10.2.2-2）

（10.2.2-3）

fspk=［1  +m(     n-1) ］fsk

fspk = λm      + β(   1-m)    fsk
Ra

Ap

Ra = up∑qsili+αpqpAp

n

i=1
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     qsi ——桩周第i层土的侧阻力特征值（kPa），除本章规定

            外，应按本规范第9.2节的有关规定确定；

       li ——桩长范围内第i层土的厚度（m）；

     qp ——桩端土端阻力特征值（kPa），除本章规定外，应按

            本规范第9.2节的有关规定确定；

            αp ——桩端土端阻力发挥系数，见本章相关规定。

4  半刚性桩、刚性桩桩身强度应满足下列规定：

                    

式中：fcu——桩体试块（边长150mm立方体）标准养护28d的立方

            体抗压强度平均值（kPa）；

当承载力验算考虑基础埋深的深度修正时，桩身强度还应满

足下式： 

           

式中：γ m ——基础底面以上土的加权平均重度(kN/m3)，地下水位

            以下取浮重度；

             d ——基础埋置深度（m）；

           fspa ——深度修正后的复合地基承载力特征值（kPa）。

10.2.3  多桩型复合地基承载力特征值应采用多桩复合地基承载

力载荷试验确定，初步设计时可采用下列公式估算：

1  由两种半刚性桩、刚性桩组合形成的多桩型复合地基

（含长短桩复合地基、等长桩复合地基）承载力特征值采用下式

计算：

 

式中：m1、m2 ——分别为桩1、桩2的面积置换率；

             λ1、λ2 ——分别为桩1、桩2的单桩承载力发挥系数；应由

                单桩复合地基试验按等变形准则或多桩复合地

（10.2.2-4）

（10.2.2-5）

（10.2.3-1）

fcu≥4
λRa

Ap

γm(d-0.5)
fcu≥      1+

4λRa

Ap  fspa

λ1Ra1

Ap1

λ2Ra2

Ap2
 fspk = m1         + m2         + β（1-m1-m2） fsk   

                基静载荷试验确定，或按经验确定；

 Ra1、Ra2 ——分别为桩1、桩2的单桩承载力特征值（kN）；

  Ap1、Ap2 ——分别为桩1、桩2的截面面积（m2）；

       β ——桩间土承载力发挥系数，无经验时可取0.9～1.0； 

            fsk ——处理后复合地基桩间土承载力特征值（kPa）。

2  由半刚性桩或刚性桩与散体桩组合形成的复合地基承载

力特征值采用下式计算：

式中： β  ——仅由散体桩加固处理形成的复合地基承载力发挥系

            数；

             n ——仅由散体桩加固处理形成的复合地基的桩土应力

            比；

            fsk ——仅由散体桩加固处理后形成桩间土承载力特征值

           （kPa）。

10.2.4  换土垫层的地基变形计算，在垫层的密实度、厚度和底

面宽度满足本规范第10.3.3和第10.3.4条的情况下，垫层地基的

变形验算可仅考虑其下卧层的变形。

10.2.5  压实填土地基和强夯地基的变形计算，可按本规范第

8.3节的有关规定计算，压缩模量应通过处理后的原位测试或土

工试验确定。

10.2.6  复合地基的变形计算应符合本规范第8.3节的有关规

定，地基变形计算深度应大于复合土层的深度，复合土层的分层

与天然地基相同，复合土层压缩模量等于该天然地基压缩模量的

ζ倍，ζ值可按下式确定：

                    

式中：fak ——基础底面下天然地基承载力特征值（kPa）。

10.2.7  复合地基沉降计算经验系数ψs应根据地区沉降观测资料

（10.2.3-2）

（10.2.6）

λ1Ra1

Ap1
 fspk = m1         + β[1-m1+m2（n-1）] fsk   

ζ =
fspk
fak
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10.3.4  垫层底面的宽度应满足基础底面应力扩散的要求，可按

下式确定：

                                  b´≥b+2ztanθ                                （10.3.4）

式中：b´ —— 垫层底面的宽度（m）；

    z、θ —— 与本规范第10.3.3条相同，当z/b＜0.25时，θ 按
                            本规范表10.3.3中z/b=0.25取值。

   整片垫层底面的宽度可根据施工的要求适当加宽。垫层顶面宽

度可从垫层底面两侧向上，按基坑开挖期间保持边坡稳定的放坡

坡度确定。垫层顶面每边超出基础底边不宜小于300mm。

10.3.5  垫层的压实标准可按表10.3.5选用。

统计确定。无经验资料时，可根据变形计算深度范围内压缩模量

的当量值按表10.2.7取值。

10.2.8  变形计算深度范围内压缩模量的当量值（ S），应按下

式计算：

                        

式中：Ai ——复合土层第i层土附加应力系数沿土层厚度的积分值；

      Aj ——加固土层下第j层土附加应力系数沿土层厚度的积分

            值；

           Espi——复合土层压缩模量（MPa）；

       Esj——加固土层下第i层土的压缩模量（MPa）；

10.3  换填垫层

10.3.1  换填垫层适用于浅层软弱土层或不均匀土层的地基处

理。

10.3.2  垫层材料可选用砂石、粉质黏土、灰土、粉煤灰、矿

渣、其它工业废渣及土工合成材料加筋垫层等。

10.3.3  换填垫层的厚度应根据置换软弱土的深度以及下卧土

层的承载力确定，厚度宜为0.5m～3.0m，并应符合本规范公式

（8.2.6-1）的要求，垫层底面处的附加压力值pz可分别按本规

范公式（8.2.6-2）和（8.2.6-3）计算。其中z为基础底面下的

垫层厚度，θ为垫层（材料）的压力扩散角（º），宜通过试验确

定。无试验资料时，可按表10.3.3采用。

（10.2.8）

E

 换填材料 中砂、粗砂、砾砂、圆砾、角砾、

石屑、卵石、碎石、矿渣

20

30

粉质黏土、

粉煤灰

6

23

灰土

28

z/b

表10.3.3  土和砂石材料压力扩散角θ（º）

注：1  当z/b＜0.25时，除灰土取θ=28º外，其他材料均取θ=0º；
    2  当0.25＜z/b＜0.50时，θ值可内插；

    3  土工合成材料加筋垫层的压力扩散角应由现场静载荷试验确定。

0.25

≥0.50

压缩模量的当量值  S（MPa）

ψs

4.0

1.0

7.0

0.7

15.0

0.4

20.0

0.25

35.0

0.20

E

表10.2.7   沉降计算经验系数ψs

Es=

n m

i=1 j=1
∑Ai+∑Aj

n m

i=1 j=1
∑      +∑

Ai Aj

Espi Esj

施工方法 压实系数λc换填材料

卵石、碎石

砂夹石（其中卵石、碎石占全重的30%～50%）

土夹石（其中卵石、碎石占全重的30%～50%）

中砂、粗砂、砾砂、圆砾、角砾、石屑

粉质黏土

灰土

粉煤灰

碾压
λc≥0.97

λc≥0.97

λc≥0.95

λc≥0.94

振密

或夯实

表10.3.5   各种垫层的压实标准

注： 压实系数λc为土的控制干密度与最大干密度的比值。
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10.3.6  土工合成材料加筋垫层所用土工合成材料应进行材料强

度验算，并符合下列规定：

                        Tp≤Ta                 （10.3.6）

式中：Tp ——相应于作用的标准组合时，单位宽度的土工合成材

            料的最大拉力（kN/m）。

      Ta ——土工合成材料在允许延伸率下的抗拉强度（kN/m）；

10.3.7  加筋土垫层的加筋体设置应符合下列规定：

1  一层加筋时，可设置在垫层的中部；

2  多层加筋时，首层筋材离基底的距离宜取0.3倍垫层厚度，

筋材层间距宜取（0.3～0.5）倍的垫层厚度，且不小于200mm；

3  加筋线密度宜为0.15～0.35，单层加筋宜取高值，多层

加筋宜取低值。垫层的边缘应有足够的锚固长度。

10.4  预压地基

10.4.1  预压法处理地基包括堆载预压、真空预压及真空和堆载

联合预压处理地基，适用于处理淤泥质土、淤泥、冲填土等饱和

黏性土地基。

10.4.2  对塑性指数大于25且含水量大于85%的淤泥，应通过现

场试验确定其适用性。加固土层上覆盖有厚度大于5m以上的回填

土或承载力较高的黏性土层时，不宜采用真空预压加固。

10.4.3  对重要工程，应在现场选择试验区进行预压试验，在预

压过程中应进行地基竖向变形、侧向位移、孔隙水压力、地下水

位等项目的监测并进行原位十字板剪切试验和室内土工试验。根

据试验区获得的监测资料确定加载速率控制指标、推算土的固结

系数、固结度及最终竖向变形等，分析地基处理效果，对原设计

进行修正，并指导全场的设计与施工。

10.4.4  对堆载预压工程，预压荷载应分级逐渐施加，保证每级

荷载下地基的稳定性；而对真空预压工程，可一次连续抽真空至

最大压力。

10.4.5  对以变形控制设计的建筑物，当塑料排水带或砂井等排

水井处理深度范围和排水井底面以下受压土层预压所完成的变形

量和平均固结度符合设计要求时，方可卸载。对以地基承载力或

抗滑稳定性控制设计的建筑物，当地基土经预压而增长的强度满

足建筑物地基承载力或稳定性要求时，方可卸载。

10.4.6  当建筑物的荷载超过真空预压的压力，或建筑物对地基

变形有严格要求时，可采用真空和堆载联合预压，其总压力宜超

过建筑物的竖向荷载。

10.4.7  采用真空预压或真空和堆载联合预压时，加固区边线与

周边建筑物、地下管线等的距离应考虑真空预压对其造成的附加

沉降，并根据土质条件、建筑物与管线等设施重要性、对沉降的

敏感性等确定，且不宜小于20m。当距离较近时，应采取相应保

护措施。

10.4.8  堆载预压处理地基的设计应包括下列内容： 

1  选择塑料排水带或砂井，确定其断面尺寸、间距、排列

方式和深度； 

2  确定预压区范围、预压荷载大小、荷载分级、加载速率

和预压时间； 

3  计算地基土的固结度、强度增长、抗滑稳定性和变形。

10.4.9  排水井分普通砂井、袋装砂井和塑料排水带。普通砂井

直径可取300mm～500mm，袋装砂井直径可取70mm～120mm。塑料

排水带的当量换算直径可按下式计算：

                           

式中：dp ——塑料排水带当量换算直径（mm）；

       b ——塑料排水带宽度（mm）；

      δ ——塑料排水带厚度（mm）。

（10.4.9）dp=
2(b+δ)

π
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10.4.10  排水井可采用等边三角形或正方形排列的平面布置，

排水井的间距可根据地基土的固结特性和预定时间内所要求达到

的固结度确定。设计时，排水井的间距可按井径比n选用：塑料

排水带或袋装砂井的间距可按n=15～22选用，普通砂井的间距可

按n=6～8选用。

10.4.11  排水井的深度应符合如下规定： 

1  根据建筑物对地基的稳定性、变形要求和工期确定； 

2  对以地基抗滑稳定性控制的工程，排水井深度至少应超

过最危险滑动面2m； 

3  对以变形控制的建筑，排水井深度应根据在限定的预压

时间内需完成的变形量确定。排水井宜穿透受压土层，但不应进

入强透水层。

10.4.12  一级或多级等速加载条件下，对应总荷载的地基平均

固结度，以及当排水井采用挤土方式施工时，考虑涂抹对土体固

结的影响时的排水井地基径向排水平均固结度可按本规范附录K

计算。

10.4.13  对排水井未穿透受压土层之地基，应分别计算排水井

范围土层的平均固结度和排水井底面以下受压土层的平均固结

度，通过预压使该两部分固结度和所完成的变形量满足设计要

求。

10.4.14  预压荷载大小、范围、加载速率应符合如下规定：

1  预压荷载大小应根据设计要求确定。对于沉降有严格限

制的建筑，应采用超载预压法处理，超载量大小应根据预压时间

内要求完成的变形量通过计算确定，并宜使预压荷载下受压土层

各点的有效竖向应力大于建筑物荷载引起的相应点的附加应力；

2  预压荷载顶面的范围不应小于建筑物基础外缘所包围的

范围，每边增加量不得小于3m；

3  加载速率应根据地基土的强度确定。当天然地基土的强

度满足预压荷载下地基的稳定性要求时，可一次性加载，否则应

分级逐渐加载，待前期预压荷载下地基土的强度增长满足下一级

荷载下地基的稳定性要求时方可加载。

10.4.15  计算预压荷载下饱和性黏性土地基中某点的抗剪强度

时，应考虑土体原来的固结状态。对正常固结饱和黏性土地基，

某点某一时间的抗剪强度可按下式计算：

        τft=τf0+ΔσzUttanφcu           （10.4.15）

式中：τft —— t时刻，该点土的抗剪强度（kPa）；     

      τf0 ——地基土的天然抗剪强度（kPa）；

     Δσz ——预压荷载引起的该点的附加竖向应力（kPa）；

      Ut ——该点土的固结度；

       φcu ——三轴固结不排水压缩试验求得土的内摩擦角（º）。

10.4.16  预压荷载下地基的最终竖向变形量可按下式计算：

                         

 

式中： sf ——最终竖向变形量（m）；

     ξ ——经验系数，对正常固结饱和黏性土地基可取1.1

             ～1.4。荷载较大、地基土较软弱时应取较大值；

      e0i ——第i层中点土自重应力所对应的孔隙比，由室内固

             结试验曲线查得；

       e1i ——第i层中点土自重应力与附加应力之和所对应的孔

             隙比，由室内固结试验曲线查得；

      hi ——第i层的厚度（m）。

10.4.17  预压处理地基必须在地表铺设与排水井相连的砂垫

层，砂垫层应符合如下要求：

1  厚度不应小于500mm；

2  砂垫层砂料宜用中粗砂，黏粒含量不宜大于3%，砂料中可混

有少量粒径小于50mm的砾石。砂垫层的干密度应大于1.5g/cm3，其

渗透系数宜大于1×10-2cm/s。

（10.4.16）sf=ξ∑
n

i=1  1+e0i

e0i-eli
hi
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10.4.18  在预压区边缘应设置排水沟，在预压区内宜设置与砂

垫层相连的排水盲沟。

10.4.19  真空预压处理地基必须设置排水井。设计内容包括：

1  排水井断面尺寸、间距、排列方式和深度的选择；

2  预压区面积和分块大小；

3  真空预压施工工艺；

4  要求达到的真空度和土层的固结度；

5  真空预压和建筑物荷载下地基的变形计算；

6  真空预压后地基土的强度增长计算等。

10.4.20  砂井的砂料应选用中粗砂，黏粒含量不宜大于3%，其

渗透系数宜大于1×10-2cm/s。

10.4.21    真空预压的膜下真空度应稳定地保持在 650mmHg以上，

且应均匀分布，排水井深度范围内土层的平均固结度应大于

90%，预压时间不少于90d。

10.4.22  真空预压加固面积较大时，宜采取分区加固，分区面

积宜为 20000m2～40000m2。

10.5  压实地基和夯实地基

Ⅰ 压实地基

10.5.1  压实地基适用于处理大面积填土地基。

10.5.2  压实地基处理应符合下列规定：

1  碾压法适用于地下水位以上填土的压实；振动压实法适

用于振实非黏性土或黏粒含量少、透水性较好的松散填土地基； 

重锤夯实法主要适用于夯实厚度小于3m、地下水位以上0．8m左右

的稍湿的杂填土、黏性土、砂性土、湿陷性黄土和碎石土；

2  压实地基的设计，应根据建筑物体型、结构与荷载特

点、场地土层条件、变形要求及填料等因素确定。对大型、重要

或场地地层条件复杂的工程，在正式施工前，应通过现场试验确

定地基处理效果；

3  以压实填土作为建筑地基持力层时，应根据建筑结构类

型、填料性能和现场条件等，对拟压实的填土提出质量要求。未经

检验，且不符合质量要求的压实填土，不得作为建筑地基持力层；

4  对大面积填土的设计，应验算并采取有效措施确保大面

积填土自身稳定性、填土下原地基的稳定性、承载力和变形满足

设计要求；应评估对邻近建筑物及重要市政设施、地下管线等的

变形和稳定的影响；施工过程中，应对大面积填土和邻近建筑

物、重要市政设施、地下管线等进行变形监测。

10.5.3  压实填土的填料可选用粉质黏土，灰土，粉煤灰，级配

良好的砂土或碎石土，土工合成材料，质地坚硬、性能稳定、无

腐蚀性和放射性危害的工业废料等，并符合下列规定：

1  以砾石、卵石或块石作填料时，分层压实时其最大粒径

不宜大于200mm，分层夯实时其最大粒径不宜大于400mm；

2  以粉质黏土、粉土作填料时，其含水量宜为最优含水

量，可采用击实试验确定；

3  挖高填低或开山填沟的土料和石料，应符合以上1、2款

设计要求；

4  不得使用淤泥、耕土、膨胀性土以及有机质含量大于5%

的土。

10.5.4  碾压法和振动压实法施工时应根据压实机械的压实能

量、地基土的性质、压实系数和施工含水量等，选择适当的碾压

分层厚度和碾压遍数。碾压分层厚度、碾压遍数、碾压范围和有

效加固深度等施工参数宜由现场试验确定。

10.5.5  压实填土的最大干密度和最优含水量，宜采用击实试验

确定，当无试验资料时，最大干密度可按下式计算：

       
（10.5.5）ρdmax=η

ρwds

1+0.01wopds
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式中：ρdmax ——分层压实填土的最大干密度（g/cm3）；

        η ——经验系数，粉质黏土取0.96，粉土取0.97；

        ρw ——水的密度（g/cm3）；

        ds ——土粒相对密度（比重）；

       wop ——填料的最优含水量（%）。

10.5.6  压实填土的质量以压实系数λc控制，并根据结构类型和

压实填土所在部位按表10.5.6的数值确定。

10.5.7  压实填土地基承载力特征值，应通过现场静载荷试验确

定，或可通过动力触探、静力触探等试验并结合静载荷试验结果

确定。

10.5.8  压实填土地基的变形，可按本规范第8.3节的有关规定

计算，压缩模量应通过处理后地基的原位测试或土工试验确定。

Ⅱ 夯实地基

10.5.9  夯实地基分为强夯和强夯置换地基。强夯地基处理适用

于碎石土、砂土、低饱和度的粉土与黏性土、湿陷性黄土、素填

土和杂填土等地基；强夯置换地基处理适用于高饱和度的粉土与

软塑～流塑的黏性土。

10.5.10  夯实地基处理应符合下列规定：

1  强夯和强夯置换施工前，应在施工现场的代表性地段上

选取一个或几个试验区，进行试夯或试验性施工。每个试验区面

积不宜小于20m×20m。试验区数量应根据建筑场地复杂程度、建

结构类型

砌体承重结构

和框架结构

排架结构

控制含水量（%）填土部位

在地基主要受力层范围内

在地基主要受力层范围以下

在地基主要受力层范围内

在地基主要受力层范围以下

压实系数λc

≥0.97

≥0.95

≥0.96

≥0.94

wop±2

表10.5.6   压实填土的质量控制

筑规模及建筑类型确定。

2  场地地下水位高，影响施工或夯实效果时，应采取降水

或其他技术措施进行处理。

10.5.11  强夯置换处理地基，必须通过现场试验确定其适用性

和处理效果。

10.5.12  强夯地基处理设计应确定有效加固深度、单击夯击

能、夯点的夯击次数、夯击遍数、每遍之间的间隔时间、夯点间

距和平面布置、最后一遍满夯的夯击能及强夯地基检测的方法和

数量等；强夯置换地基处理设计应确定墩的深度、墩体材料、单

击夯击能、夯点的夯击次数、墩间距、墩位平面布置、预估地面

抬高值及强夯地基检测的方法和数量等。

10.5.13  强夯法的有效加固深度应根据现场试夯或当地经验确

定。在缺少试验资料或经验时可按表10.5.13 预估；强夯置换墩

的深度由土质条件决定，除厚层饱和粉土外，应穿透软土层到达

较硬土层，深度不宜超过10m。

单击夯击能（kN·m）

1000

2000

3000

4000

5000

6000

8000

10000

12000

15000

碎石土、砂土等

粗颗粒土

4.0～5.0

5.0～6.0

6.0～7.0

7.0～8.0

8.0～8.5

8.5～9.0

9.0～9.5

9.5～9.0

10.0～11.0

11.5～12.5

粉土、黏性土、湿陷

性黄土等细颗粒土

3.0～4.0

4.0～5.0

5.0～6.0

6.0～7.0

7.0～7.5

7.5～8.0

8.0～8.5

8.5～9.0

9.0～10.0

10.0～11.0

表 10.5.13  强夯法的有效加固深度（m）

注：强夯法的有效加固深度应从最初起夯面算起。
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10.5.14   强夯置换法的单击夯击能应根据现场试验确定。

10.5.15  强夯置换法的墩体材料可采用级配良好的块石、碎石、

矿渣、建筑垃圾等坚硬粗颗粒材料，粒径大于300mm的颗粒含量

不宜超过全重的30%。

10.5.16  强夯和强夯置换法夯点的夯击次数应通过现场试夯确

定。

1  强夯法夯点的夯击次数，应按现场试夯得到的夯击次数

和夯沉量关系曲线确定，并应同时满足下列条件：

1）最后两击的平均夯沉量宜满足表10.5.16的要求；

2）夯坑周围地面不应发生过大的隆起；

3）不因夯坑过深而发生提锤困难。

2  强夯置换法夯点的夯击次数应同时满足下列条件：

1）墩体穿透软弱土层，且达到设计墩长；

2）累计夯沉量为设计墩长的（1.5～2.0）倍；

3）最后两击平均夯沉量宜满足表10.5.16的要求。

10.5.17  强夯法夯击遍数应根据地基土的性质确定，可采用点

夯（2～4）遍，对于渗透性较差的细颗粒土，必要时夯击遍数可

适当增加。最后再以低能量满夯（1～2）遍，满夯可采用轻锤或

低落距锤多次夯击，锤印搭接不宜少于1/3。

10.5.18  强夯法两遍夯击之间应有一定的时间间隔，间隔时间

取决于土中超静孔隙水压力的消散时间。当缺少实测资料时，可

根据地基土的渗透性确定，对于渗透性较差的黏性土地基，间隔

单击夯击能E（kN·m）

E＜4000

4000≤E＜6000

6000≤E＜8000

8000≤E＜12000

E≥12000

最后两击的平均夯沉量不大于（mm）

50

50～100

100～150

150～200

200

表 10.5.16  强夯法的最后两击平均夯沉量（mm）

时间不应少于（2～3）周；对于渗透性好的地基可连续夯击。

10.5.19  强夯法和强夯置换法夯击点位置可根据基底平面形

状，采用等边三角形、等腰三角形或正方形布置。强夯法第一遍

夯击点间距可取夯锤直径的（2.5～3.5）倍，第二遍夯击点位于

第一遍夯击点之间，以后各遍夯击点间距可适当减小。对处理深

度较深或单击夯击能较大的工程，第一遍夯击点间距宜适当增

大。强夯置换法墩间距应根据荷载大小和原土的承载力选定，当

满堂布置时可取夯锤直径的（2～3）倍，对独立基础或条形基础

可取夯锤直径的（1.5～2.0）倍，墩的计算直径可取夯锤直径的

（1.1～1.2）倍。

10.5.20  强夯法和强夯置换法处理范围应大于建筑物基础范

围，每边超出基础外缘的宽度宜为基底以下设计处理深度的 

1/2～2/3，并不宜小于3m；对可液化地基，尚不应小于5m；对湿

陷性黄土地基，尚应符合现行国家标准《湿陷性黄土地区建筑地

筑规范》GB 50025的有关规定。

10.5.21  强夯地基承载力特征值应按本规范第10.2.1条规定确

定。软黏土强夯置换处理后的地基承载力特征值，可不考虑墩间

土的作用，应通过现场单墩载荷试验确定；对于饱和粉土地基，

当处理后形成2.0m以上厚度的硬层时，其地基承载力特征值可通

过现场单墩复合地基静载荷试验确定。

10.5.22  强夯地基变形计算应符合本规范第8.3节有关规定，夯

后有效加固深度内土层的压缩模量应通过原位测试或土工试验确

定。

强夯置换地基加固区的变形宜按单墩静载荷试验确定的变形

模量计算，对墩下地基土的变形可按置换墩材料的压力扩散角计

算传至墩下土层的附加压力，按本规范第8.3节有关规定计算确

定；对于饱和粉土地基，当处理后形成2.0m以上厚度的硬层时，

可按本规范第10.2.6条～第10.2.8条的规定确定。
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10.6  刚性桩复合地基

10.6.1  刚性桩复合地基适用于处理黏性土、粉土、砂土和已完

成自重固结的素填土等地基，对淤泥质土应按工程经验或通过现

场试验确定其适用性。

刚性桩复合地基适用于30层以下或基底压力不大于500kPa的

建筑，且由本规范公式(10.2.6）确定的ζ值不大于3。当建筑超过30

层、基底压力大于500kPa或ζ值大于3时，应进行专门的论证确定。

10.6.2  刚性桩的施工工艺可以采用钻孔灌注成桩、长螺旋钻孔

管内泵压灌注成桩、振动沉管灌注成桩和静压、锤击预制桩成桩。

10.6.3  刚性桩应选择承载力和压缩模量相对较高的土层作为桩

端持力层，但不宜使用端承型桩。

10.6.4  桩间距应根据基础形式、设计要求的复合地基承载力和

复合地基变形、土性、施工工艺确定，并应符合下列规定：

1  采用非挤土成桩工艺或部分挤土成桩工艺，桩距宜取

（3～5）倍桩径；

2  采用挤土成桩工艺或墙下条基单排布桩的宜取（3～6）

倍桩径；

3  桩长范围内有饱和粉土、粉细砂、淤泥、淤泥质土层，

采用长螺旋钻中心压灌成桩施工中可能发生窜孔时宜采用大桩距

或采用跳打措施。

10.6.5  刚性桩复合地基处理的深度，应根据地层情况、工程要

求和设备等因素确定。当相对硬层的埋藏深度不大时，桩长应达

到相对硬层；当相对硬层埋藏深度较大时，应按建筑物地基变形

允许值确定桩长。

10.6.6  刚性桩桩径应满足下列要求：

1  长螺旋钻中心压灌、干成孔和振动沉管成桩宜取350mm～

600mm；

2  泥浆护壁钻孔灌注素混凝土成桩宜取600mm～800mm；

3  钢筋混凝土预制桩宜取300mm～600mm。

10.6.7  桩顶和基础间应设置褥垫层，褥垫层厚度宜取桩径的

40%～60%。褥垫层材料宜用中砂、粗砂、级配砂石或碎石等，最

大粒径不宜大于30mm。

10.6.8  刚性桩复合地基承载力特征值应按本规范第10.2.1条规

定确定。初步设计时可按本规范第10.2.2条、公式（10.2.2-2）

估算，其中单桩承载力发挥系数λ可取0.8～0.9，桩间土承

载力发挥系数β可取0.9～1.0；处理后桩间土承载力特征值fsk
（kPa），对非挤土桩成桩工艺，可取天然地基承载力特征值；

对挤土桩成桩工艺，一般黏性土可取天然地基承载力特征值；松

散砂土、粉土可取天然地基承载力特征值的（1.2～1.5）倍。按

本规范公式（10.2.2-3）估算单桩承载力时，桩端阻力发挥系数

αp可取1.0；桩身强度应满足本规范第10.2.2条第4款的规定。

10.6.9  刚性桩复合地基的变形计算应符合本规范第10.2.6

条～第10.2.8条的规定。

10.7  水泥土搅拌桩复合地基

10.7.1  水泥土搅拌桩的施工工艺分为浆液搅拌法（以下简称湿

法）和粉体搅拌法（以下简称干法）。

10.7.2  水泥土搅拌桩法复合地基适用于处理淤泥、淤泥质土、

素填土、软～可塑黏性土、稍密～中密粉土、松散～中密粉细

砂、松散～稍密中粗砂和砾砂、黄土等土层，不适用于含大孤石

或障碍物较多且不易清除的杂填土、硬塑及坚硬的黏性土、密实

的砂类土以及地下水渗流影响成桩质量的土层。当地基土的天然

含水量小于30%(黄土含水量小于25%)、大于70%时不应采用干法。

10.7.3  水泥土搅拌桩用于处理泥炭土、有机质土、PH值小于4

的酸性土、塑性指数大于25的黏土，或在腐蚀性环境中以及无工
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程经验的地区使用时，必须通过现场和室内试验确定其适用性。

10.7.4  水泥土搅拌法可采用单头、双头、多头搅拌或连续成槽

搅拌形成水泥土桩体。

10.7.5  设计前应进行拟处理土的室内配比试验。针对现场拟处

理的软弱土层的性质，选择合适的固化剂、外掺剂及其掺量，为

设计提供不同龄期、不同配比的强度参数。对竖向承载的水泥土

强度宜取90d龄期试块的立方体抗压强度平均值。

10.7.6  水泥掺量应根据设计要求的水泥土强度经试验确定；块

状加固时水泥掺量不应小于被加固天然土质量的7%，复合地基时

不应小于12%；湿法的水泥浆水灰比可选用0.5～0.6。

10.7.7  桩顶和基础之间宜设置褥垫层，褥垫层厚度可取150mm

～300mm。褥垫层材料可选用中粗砂、级配砂石等，最大粒径不

宜大于20mm，褥垫层的压实系数不应大于0.90。

10.7.8  水泥土搅拌桩的长度应根据上部结构对承载力和变形的

要求确定，并应穿透软弱土层到达承载力相对较高的土层；干法

的加固深度不宜大于15m；湿法的加固深度不宜大于20m。

10.7.9  复合地基承载力特征值应按本规范第10.2.1条规定确

定。初步设计时可按本规范第10.2.2条、公式（10.2.2-2）估

算。其中处理后桩间土承载力特征值fsk可取天然地基承载力特

征值，桩间土承载力发挥系数β，对淤泥、淤泥质土和流塑状软

土，可取0.1～0.4，对其它土可取0.4～0.8；单桩承载力发挥系

数λ可取1.0。

10.7.10  单桩竖向承载力特征值应按本规范第10.2.1条规定确

定。初步设计时可按本规范公式（10.2.2-3）估算，桩端阻力发

挥系数α可取0.4～0.6，桩端阻力特征值qp可取桩端土未修正的地

基承载力特征值；桩侧阻力特征值qs可按表10.7.10取值，并应满

足下式的要求，使由桩身材料强度确定的单桩承载力不小于由桩

周土和桩端土的抗力所提供的单桩承载力。

                      R a=ηf cuA p               （10.7.10）

式中：η ——桩身强度折减系数，干法可取0.20～0.25；湿法可

            取0.25；

           fcu ——与搅拌桩桩身水泥土配比相同的室内加固土试块

            (边长为 70.7mm 的立方体)，在标准养护条件下

            90d龄期的立方体抗压强度平均值（kPa）。

10.7.11  竖向承载搅拌桩复合地基中的桩长超过10m时，可采用

变掺量设计。在全桩水泥总掺量不变的前提下，桩身上部1/3桩

长范围内可适当增加水泥掺量及搅拌次数。

10.7.12  竖向承载搅拌桩的平面布置可根据上部结构特点及对

地基承载力和变形的要求，采用柱状、壁状、格栅状或块状等加

固型式。桩可只在刚性基础平面范围内布置。独立基础下的桩数

不宜少于4根。

10.7.13  当搅拌桩处理范围以下存在软弱下卧层时，应按本规

范第8.2.6条进行下卧层承载力验算。

10.7.14  水泥土搅拌桩复合地基变形计算应按本规范第10.2.6

条～第10.2.8条的规定进行。

10.8  旋喷桩复合地基

10.8.1  旋喷桩复合地基适用于处理淤泥、淤泥质土、一般黏性

土层名称

淤泥，松散～稍密的素填土

淤泥质土，软塑黏性土

稍密粉土

松散～稍密的粉细砂

中密的素填土（主要成份为粉土或黏性土）

可塑的黏性土

中密的粉土

中密的粉细砂，稍密～中密的中粗砂

密实的填土

qs（kPa）

5～7

7～12

12～18

表10.7.10   水泥土搅拌桩侧阻力特征值qs
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土、粉土、砂土、黄土、素填土和碎石土等地基。对土中含有较

多的大粒径块石、大量植物根茎或较高的有机质，以及地下水流

速过大或已涌水的工程，应根据现场试验结果确定其适用性。

10.8.2  高压旋喷桩施工根据工程需要和土质条件，可分别采用

单管法、双管法和三管法。

10.8.3  高压旋喷桩方案确定后，应结合工程情况进行现场试

验、确定施工参数及工艺。

10.8.4  高压旋喷桩的强度和直径应通过现场试验确定。当无现

场试验资料时，可参照相似土质条件的工程经验进行初步设计。

10.8.5  旋喷桩复合地基承载力特征值应按本规范第10.2.1

条规定确定。初步设计时可按本规范公式（10.2.2-2）和

（10.2.2-3）估算，桩身材料强度应同时满足本规范公式

（10.2.2-4）和（10.2.2-5）的要求。

10.8.6  当旋喷桩处理地基范围以下存在软弱下卧层时，应按本

规范第8.2.6条进行下卧层承载力验算。

10.8.7  旋喷桩复合地基的地基变形计算应符合本规范第10.2.6

条～第10.2.8条的有关要求。

10.8.8  桩顶和基础之间宜设置褥垫层，其设计应符合本规范第

10.7.7条的规定。

10.8.9  旋喷桩的平面布置可根据上部结构和基础形式确定。桩

可只在刚性基础平面范围内布置，独立基础下的桩数一般不应少

于4根。

10.9  砂石桩复合地基

10.9.1  砂石桩复合地基适用于处理松散砂土、粉土、挤密效果

好的素填土、杂填土等地基。对大型的、重要的或场地地层复杂

的工程，在正式施工前应通过现场试验确定其处理效果。

10.9.2  砂石桩施工方法，根据成孔的方式不同可分为振冲法、

振动沉管法等。根据桩体材料可分为碎石桩、砂石桩和砂桩。碎石

桩、砂石桩施工可采用振冲法或沉管法，砂桩施工可采用沉管法。

10.9.3  砂石桩复合地基处理范围应根据建筑物的重要性和场

地条件确定，宜在基础外缘扩大（1～3）排桩。当要求消除地基

液化时，在基础外缘扩大宽度不应小于基底下可液化土层厚度的

1/2，且不应小于5m。

10.9.4  桩位布置，对大面积满堂处理，可采用三角形、正方

形、矩形布桩；对条形基础，可沿基础轴线布桩，当单排桩不能

满足设计要求时，可采用多排布桩；对单独基础，可采用三角

形、正方形、矩形或混合型布桩。

10.9.5  砂石桩直径可根据地基土质情况、成桩方式和成桩设备

等因素确定，其平均直径可按每根桩所用填料量计算。对采用振

冲法成孔的碎石桩，直径通常采用800mm～1200mm；当采用振动

沉管法成桩时，直径通常采用300mm～800mm。

10.9.6  砂石桩的间距应通过现场试验确定并符合下列规定：

1  振冲桩的间距应根据上部结构荷载大小和场地土层

情况，并结合所采用的振冲器功率大小综合考虑。30kW振冲

器布桩间距可采用1.3m～2.0m；55kW振冲器布桩间距可采用

1.4m～2.5m；75kW 振冲器布桩间距可采用1.5m～3.0m。

2  振动沉管桩的间距，不宜大于桩直径的4.5倍；初步设计

时，对松散粉土和砂土地基，应根据挤密后要求达到的孔隙比确

定，可按下列公式估算：

等边三角形布置

         

 

正方形布置

      

e1=emax-Drl（emax-emin）     （10.9.6-3）

（10.9.6-2）

（10.9.6-1）

s = 0.89ξ d
0

0 1

10.89 es d
e e

ξ +
=

−
        

e0-e1

1+e0

s = 0.95ξ d
0

0 1

10.89 es d
e e

ξ +
=

−
        

e0-e1

1+e0



170 171

式中：s ——砂石桩间距（m）；

           d ——砂石桩直径（m）；

       ξ ——修正系数，当考虑振动下沉密实作用时，可取1.1～1.2；

           不考虑振动下沉密实作用时，可取1.0；

     e0 ——地基处理前砂土的孔隙比，可按原状土样试验确定，

           也可根据动力或静力触探等对比试验确定；

     e1 ——地基挤密后要求达到的孔隙比；

emax、emin ——砂土的最大、最小孔隙比，可按现行国家标准《土

           工试验方法标准》GB/T 50123的有关规定确定；

    Dr1 ——地基挤密后要求砂土达到的相对密实度，可取0.70～ 

           0.85。

10.9.7  砂石桩桩长可根据工程要求和工程地质条件，通过计算

确定，并应符合下列规定：

1  当松软土层厚度不大时，砂石桩桩长宜穿透松软土层；

2  当松软土层厚度较大时，应按建筑物地基变形允许值确定；

3  对按稳定性控制的工程，砂石桩桩长不应小于最危险滑

动面以下2m的深度；

4  对可液化的地基，桩长应按要求处理液化的深度确定；

5  桩长不宜小于5m。

10.9.8  振冲法桩体材料可用含泥量不大于5%的碎石、卵石、矿渣

或其他性能稳定的硬质材料，不宜使用风化易碎的石料。常用的

填料粒径为：30kW振冲器20mm～80mm；55kW振冲器30mm～100mm；

75kW振冲器40mm～150mm。振动沉管法桩体材料可用碎石、卵

石、角砾、圆砾、砾砂、粗砂、中砂或石屑等硬质材料，含泥量

不得大于5%，最大粒径不宜大于50mm。

10.9.9  在桩顶和基础之间宜铺设一层厚度为300mm～500mm的砂

石垫层。

10.9.10  砂石桩复合地基的承载力应按本规范第10.2.1条规定

确定，初步设计时可按本规范公式（10.2.2-1）估算。处理后桩

间土承载力特征值，宜按经验取值，如无经验，对于黏性土可取

原土强度fak；对于松散的砂土、粉土可取（1.2～1.5）fak，原土

强度低取大值，原土强度高取小值。复合地基桩土应力比n，在

无实测资料时，对于黏性土可取2.0～4.0，对于砂土和粉土可取

1.5～3.0，原土强度低取大值，原土强度高取小值。

10.9.11  砂石桩复合地基的地基变形计算应符合本规范第

10.2.6条～第10.2.8条的要求。

10.9.12  当砂石桩用于处理堆载地基时，应进行抗滑稳定性验

算。

10.10  柱锤冲扩桩复合地基

10.10.1  柱锤冲扩桩复合地基适用于处理地下水位以上的杂填

土、粉土、黏性土、素填土和黄土等地基，对地下水位以下饱和

松软土层，应通过现场试验确定其适用性。

10.10.2  柱锤冲扩桩复合地基处理深度不宜超过10m。

10.10.3  柱锤冲扩桩复合地基处理范围应大于基底面积。对一

般地基，在基础外缘应扩大（1～3）排桩，并不应小于基底下处

理土层厚度的1/2；对可液化地基，处理范围可按上述要求适当

加宽。

10.10.4  桩位布置可采用正方形、矩形、三角形布置。常用桩距

为1.2m～2.5m或取桩径的（2～3）倍。桩径可取500mm～800mm，

桩孔内填料量应通过现场试验确定。

10.10.5  地基处理深度可根据工程地质情况及设计要求确定。

对相对硬层埋藏较浅的土层，应深达相对硬土层；当相对硬层埋

藏较深时，应按下卧层地基承载力及建筑物地基的变形允许值确

定。

10.10.6  对可液化地基，应按现行国家标准《建筑抗震设计规

范》GB 50011的有关规定确定地基处理深度。在桩顶部应铺设
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200mm～300mm厚砂石垫层。

10.10.7  桩体材料可采用碎砖三合土、级配砂石、矿渣、灰

土、水泥混合土、干硬性混凝土等。当采用碎砖三合土时，其配

合比（体积比）可采用生石灰：碎砖：黏性土为 1∶2∶4。

10.10.8  柱锤冲扩桩复合地基承载力特征值应按本规范第

10.2.1条规定确定，初步设计时按本规范公式（10.2.2-1）估

算。处理后桩间土承载力特征值，宜按经验取值；置换率m宜取

0.2～0.5；桩土应力比n可取2～4。

10.10.9  柱锤冲扩桩复合地基变形计算应符合本规范第10.2.6

条～第10.2.8条有关规定。

10.11  注浆加固

10.11.1  注浆法加固适用于砂土、粉土、黏性土和人工填土等

地基加固处理。根据处理（加固）目的可分别选用水泥浆液、硅

化浆液、碱液等固化剂。

10.11.2  注浆加固设计前应进行室内浆液配比试验和现场注浆

试验，确定设计参数，检验施工方法和设备。有经验时可参考类

似工程经验确定设计参数。

10.11.3  注浆加固应保证加固地基在平面和深度连成一体，满

足土体渗透性、地基土的强度和变形的设计要求。

10.11.4  在地基处理中，注浆加固宜与其他地基处理方法联合

使用，当采用单一注浆加固方法处理地基时要充分论证其可靠

性。

10.11.5  水泥为主剂的浆液注浆加固设计应符合下列规定：

1  对软弱地基土处理，可选用以水泥为主剂的浆液，也可

选用水泥和水玻璃的双液型混合浆液，在有地下水流动的情况

下，不应采用单液水泥浆液；

2   注浆孔间距按试验结果确定，一般可取1.0m～2.0m；

3  在砂土地基中，浆液的初凝时间宜为（5～20）min，在

黏土地基中，宜为（1～2）h；

4  注浆量和注浆有效范围应通过现场注浆试验确定，在黏

性土地基中，浆液注入率宜为15%～20%，注浆点上的覆盖土厚度

应大于2m；

5  对劈裂注浆的注浆压力，在砂土中宜选用（0.2～0.5）

MPa；在黏性土中宜选用（0.2～0.3）MPa。对压密注浆，当采用

水泥砂浆浆液时，塌落度宜为25mm～75mm，注浆压力为（1～7）

MPa。当塌落度较小时，注浆压力可取上限值。当采用水泥～水

玻璃双液快凝浆液时，注浆压力应小于1MPa。

10.11.6  注浆地基承载力特征值应按本规范第10.2.1条规定确

定。

10.12  微型桩加固

10.12.1  微型桩加固适用于既有建筑地基加固，也可用于新建

建筑物的地基处理。

10.12.2  微型桩加固按桩型和施工工艺可分为树根桩法、预制

桩法、注浆钢管桩法。适用于淤泥、淤泥质土、黏性土、粉土、

砂土、碎石土和人工填土等地基处理。对注浆钢管桩法在淤泥和

碎石土、预制桩法在碎石土地基加固中的应用，应通过试验确定。

10.12.3  微型桩加固后的地基，当桩与承台整体连结时，可按

桩基础设计；不整体连结时应按复合地基设计。按复合地基设计

时，褥垫层厚度不宜大于100mm。

10.12.4  既有建筑地基基础采用微型桩加固补强，尚应符合现

行行业标准《既有建筑地基基础加固技术规范》JGJ 123的有关

规定。

10.12.5  微型桩中钢构件或钢筋的防腐耐久性设计应考虑环境

的腐蚀性、微型桩的类型、荷载类型（受拉或受压）、钢材的品
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种及要求的设计使用年限。防腐层可采用水泥浆、砂浆、混凝土

保护层，或增加一定厚度损失的钢材防腐层。钢构件或预制桩

钢筋保护层厚度不应小于25mm，钢管砂浆保护层厚度不应小于

35mm，混凝土灌注桩保护层厚度不应小于50mm。

10.12.6  微型桩加固设计除满足现行行业标准《建筑桩基技术

规范》JGJ94 要求外，应符合下列规定：

1  树根桩的直径宜为150mm～300mm，桩长不宜超过30m，新

建工程桩的布置应采用垂直桩型，加固工程可采用斜桩网状型；

桩身强度不应小于C25，注浆材料可采用水泥浆液、水泥砂浆；

树根桩主筋不宜少于3根，钢筋直径不宜小于12mm，宜通长配

置；应采取设计措施防止土体高渗透性和地下空洞(自然或人工形

成的)导致浆液的流失以及在极软的黏土和泥炭土中施工过程中

出现的桩孔变形与移位引起微型桩的失稳与扭曲等问题的发生。

2  预制桩桩体可采用边长为150mm～300mm的预制混凝土方

桩、直径300mm的预应力混凝土管桩，断面尺寸为100mm～300mm

的钢管桩和型钢等；注浆钢管的直径不宜小于100mm。

3  当采用水泥浆二次注浆工艺措施，利用本规范第9.2.5

条确定单桩竖向承载力时，树根桩桩侧阻力可乘以大于1.0的系

数，注浆钢管桩侧阻力可以乘以1.3的系数。

10.12.7  软土地基条件下微型桩的设计尚应满足下列要求：

1  应选择较好的土层作为桩端持力层，进入持力层深度不

宜小于5倍的桩径或边长；

2  对不排水剪切强度特征值小于10kPa的土层，在特别软弱

的土层中，应进行试验性施工；并应采用护筒或永久套管包裹水

泥浆、砂浆或混凝土。

10.12.8  微型桩或微型桩复合地基承载力特征值应按本规范第

10.2.1条的规定确定。初步设计时，可按本规范第9.3节的有关

规定估算单桩承载力，对预制桩法的微型桩可按预制桩进行，对

树根桩法、注浆钢管桩法的微型桩可按灌注桩进行。

11 边坡工程

11.1  一般规定

11.1.1  本章适用于建筑边坡工程。对于软土、湿陷性黄土、膨

胀土、其它特殊性岩土和侵蚀性环境的建筑边坡工程，尚应符合

现行国家和行业有关标准的规定。

11.1.2  一级边坡工程应采用动态设计法，二级边坡工程宜采用

动态设计法。

11.1.3  建筑边坡工程的设计使用年限不应低于被保护的建（构）

筑物设计使用年限。

11.1.4  边坡支护结构型式可根据场地工程地质和环境条件、边

坡高度、边坡侧压力的大小和特点、对边坡变形的控制要求以及

边坡工程安全等级等因素，按表11.1.4选用。

边坡工

程安全

等级

坡高较大或稳定性较差

时宜采用逆作法施工。对

挡墙变形有较高要求的边

坡，宜采用预应力锚杆

适用于较软弱的土质边

坡、有外倾软弱结构面的

岩质边坡、垂直逆作法开

挖施工尚不能保证稳定的

边坡

边坡环境

条件
备 注

边坡高度

H （m）

板肋式

或格构

式

土质边坡，H≤15

岩质边坡，H≤30

排桩式
坡顶建筑物需

要保护，场地狭窄

土质边坡，H≤15

岩质边坡，H≤30

一级

二级

一级

～

三级

锚杆

挡墙

表11.1.4  边坡支护结构常用型式

条件

支护

结构形式

一级

二级
岩石锚喷 适用于岩质边坡

Ⅰ类岩质边坡，

H≤30
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11.1.5  山区工程建设时应根据地质、地形条件及工程要求，因

地制宜设置边坡，避免形成深挖高填的边坡工程。对稳定性较差

且坡高较大的边坡工程宜采用放坡或分阶放坡方式进行治理。

11.1.6  存在临空外倾结构面的岩土质边坡，支护结构基础必须

置于外倾结构面以下稳定地层内。

11.1.7  边坡工程的平面布置、竖向及立面设计应考虑对周边环

境的影响，做到美化环境，体现生态保护要求。

11.1.8  下列边坡工程的设计应进行专门论证：

1  高度超过本规范适用范围的边坡工程；

2  地质和环境条件复杂、稳定性极差的边坡工程；

3  边坡塌滑影响区内有重要建筑物、稳定性较差的边坡工程；

4  采用新结构、新技术的一级、二级边坡工程。

11.1.9  边坡工程设计时应取得下列资料：

1  工程用地红线图、建筑平面布置总图以及相邻建筑物的

平、立、剖面和基础图等；

2  场地和边坡的工程地质和水文地质勘察资料；

3  边坡环境资料；

4  施工条件和施工技术、设备性能、施工经验等资料；

5  条件相似边坡工程的经验。

11.1.10  边坡支护结构设计时应进行下列计算和验算：

1  支护结构及其基础的抗压、抗弯、抗剪、局部抗压承载力

的计算；支护结构基础的地基承载力计算；

2  锚杆锚固体的抗拔承载力及锚杆杆体抗拉承载力的

计算；

3  支护结构稳定性验算。

11.1.11  边坡支护结构设计时尚应进行下列计算和验算：

1  地下水发育边坡的地下水控制计算；

2  对变形有较高要求的边坡工程还应进行变形验算。

11.1.12  边坡工程设计进行土压力计算和稳定性验算采用的土的

抗剪强度指标，应符合下列规定：

1  用于土质边坡，在计算土压力或抗倾覆计算时，对黏性

土宜选择直接固结不排水剪或三轴固结不排水剪；对粉土、砂土

和碎石土宜选择有效应力强度指标；

2  土质边坡计算整体稳定、局部稳定和抗滑稳定性时，对

一般的黏性土、砂土和碎石土，按第1款相同的试验方法，但对

饱和黏性土，宜选择直接快剪、三轴不固结不排水剪切试验或十

字板剪切试验；

3  土质边坡按水土合算原则计算时，地下水位以下宜采用

饱和自重压力下的固结不排水抗剪强度指标；按水土分算原则计

算时，地下水位以下宜采用土的有效抗剪强度指标。

11.1.13  边坡工程的混凝土结构耐久性设计应符合现行国家标

准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定。

边坡工

程安全

等级

边坡环境

条件
备 注

边坡高度

H （m）

场地允许，坡

顶无重要建筑物

填方区

坡顶无重要建筑

物，场地有放坡条件

二级

三级

一级

～

三级

岩石锚喷

重力式挡墙

悬臂式挡墙、

扶壁式挡墙

悬臂式挡墙，H≤6

扶壁式挡墙，H≤10

适用于岩质边坡

适用于土质边坡

桩嵌固段土质较差时不

宜采用，当对挡墙变形要

求较高时宜采用锚拉式桩

板挡墙

不良地质段，地下水发育

区、流塑状土时不应采用

Ⅱ类岩质边坡，H≤30

Ⅲ类岩质边坡，H≤15

土质边坡，H≤10

岩质边坡，H≤12

土方开挖后边坡稳定较

差时不应采用

悬臂式，H≤15

锚拉式，H≤25

土质边坡，H≤10

岩质边坡，H≤25

桩板式挡墙

坡率法

续 表 11.1.4

条件

支护

结构形式
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11.2  侧向岩土压力计算

11.2.1  侧向岩土压力分为静止岩土压力、主动岩土压力和被动

岩土压力。

11.2.2  侧向岩土压力可采用库仑土压力或朗金土压力公式求

解。侧向总岩土压力可采用岩土总压力公式直接计算或按岩土压

力公式求和计算，侧向岩土压力和分布应根据支护类型确定。

11.2.3  在各种岩土侧压力计算时，可用解析公式求解。对于复

杂情况也可采用数值分析法进行计算。

11.2.4  边坡土压力计算应按本规范附录L的有关规定进行，边

坡岩石压力计算应按本规范附录M的有关规定进行。

11.2.5  土中有地下水但未形成渗流时，作用于支护结构上的侧

压力可按下列规定计算：

1  对砂土和粉土按水土分算原则计算，对粘性土宜根据工程

经验按水土分算或水土合算原则计算；

2  按水土分算原则计算时，作用在支护结构上的侧压力等于

土压力和静止水压力之和，地下水位以下的土压力采用浮重度和

有效应力抗剪强度指标计算；

3  按水土合算原则计算时，地下水位以下的土压力采用饱和

重度和总应力抗剪强度指标计算。

11.2.6  边坡坡体中有地下水形成渗流时，作用于支护结构上的

侧压力，除按本节第11.2.5条计算外，尚应按现行国家有关标准

计算渗透力。

11.2.7  当支护结构的变形不满足主动岩土压力产生条件，或当

边坡上方有重要建筑物时，应对侧向岩土压力进行修正，修正方

法可按现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330有关规

定进行。

11.3  锚杆（索）设计

11.3.1  锚杆根据锚固段的受力特征可分为拉力型、压力型和荷

载分散型。对土层中荷载较大的预应力锚杆，当条件允许时可采

用扩体锚杆。

11.3.2  锚杆的锚固段不应设置在未经处理的下列土层中：

1  有机质土，淤泥质土；

2  液限WL大于50%的土层；

3  松散的砂土或碎石土。

11.3.3  下列情况宜采用预应力锚杆或扩体锚杆：

1  边坡变形控制要求严格时；

2  边坡在施工期稳定性很差时（宜与排桩联合使用）；

3  高度较大的土质边坡采用锚杆支护时；

4  滑坡整治采用锚杆支护时。

11.3.4 下列情况锚杆应进行基本试验，并应符合附录N的规定：

1  采用新工艺、新材料或新技术的锚杆；

2  无锚固工程经验的岩土层内的锚杆；

3  扩体锚杆； 

4  一级边坡工程的锚杆。

11.3.5  锚杆的型式应根据锚杆锚固段所处部位的岩土层类型、

工程特征、锚杆承载力大小、锚杆材料和长度、施工工艺等条件

综合考虑，可按附录P选择。

11.3.6  锚杆轴向拉力标准值应按下式计算：

                               

式中：Nak、Ntk ——锚杆轴向拉力、水平拉力标准值（kN）；

            α ——锚杆倾角（°）。

11.3.7  锚杆钢筋截面面积应满足下式要求：

（11.3.6）Nak=
Ntk

cosα
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式中：    As ——锚杆钢筋或预应力钢绞线截面面积（m2）；

                       fy——钢筋或预应力钢绞线抗拉强度设计值（kPa）；

                      Kb——锚杆杆体抗拉安全系数，按表11.3.7取值。

11.3.8  锚杆的锚固长度可按下列公式估算，并取其中的较大值：

                   

                

式中： la ——锚杆锚固段长度（m）；对于扩体锚杆，取扩体长度lD；  

       K ——锚杆锚固体抗拔安全系数，按表11.3.8-1取值；

          frbk ——岩土层与锚固体之间的极限黏结强度标准值（kPa），

            应通过试验确定，当无试验资料时可按表11.3.8-2

            和表11.3.8-3取值；

           fb  ——锚筋与锚固体之间的黏结强度设计值（MPa），应由

           试验确定，当缺乏试验资料时可按表11.3.8-4取值；

          ψ ——锚固长度对黏结强度的影响系数，按本规范第11.3.9

           条确定

           D ——锚杆锚固段钻孔直径（m）；

            d ——锚筋直径（m）；

            n ——杆体（钢筋、钢绞线）根数（根）。

 （11.3.7）

边坡工程安全等级

一级

二级

三级

临时锚杆

1.8

1.6

1.4

永久标杆

2.2

2.0

1.8

安全系数Kb

表11.3.7  锚杆杆体抗拉安全系数

（11.3.8-1）

（11.3.8-2）la ≥
KNak

ψnπdfb

la ≥
KNak

πDfrbk

As ≥
KbNak

fy
边坡工程安全等级

一级

二级

三级

临时锚杆

1.8

1.6

1.4

永久锚杆

2.6（2.2）

2.4（2.0）

2.2（2.0）

安全系数

表11.3.8-1   锚杆锚固体抗拔安全系数K

注：1  当使用扩体锚杆进行永久性支护时，安全系数按表中括号内取值；

    2  永久性锚杆抗震验算时，其安全系数应按0.8折减。

岩石类别

极软岩

软岩

较软岩

较硬岩

坚硬岩

frbk（kPa）

270～360

360～760

760～1200

1200～1800

1800～2600

  表11.3.8-2  岩石与锚固体之间的极限黏结强度标准值frbk

注： 1  表中数据适用于注浆强度等级为M30；

     2  表中数据仅适用于初步设计，施工时应通过试验检验；

     3  岩体结构面发育时，取表中下限值。

土的状态

软塑

可塑

硬塑

坚硬

稍密

中密

密实

frbk（kPa）

20～40

40～50

50～65

65～100

100～140

140～200

200～280

土层种类

砂土

黏性土

表11.3.8-3  土体与锚固体之间的极限黏结强度标准值frbk

稍密

中密

密实

120～180

160～220

220～300

碎石土
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11.3.9  锚固长度对黏结强度的影响系数，对非扩体锚杆取1.0，

对扩体锚杆，应由试验确定，当无试验资料时，可按表11.3.9取

值。

11.3.10  锚杆的弹性变形和水平刚度系数应由锚杆试验确定。

当无试验资料时，自由段无黏结的岩石锚杆水平刚度系数Kh及自

由段无黏结的土层锚杆水平刚度系数Kt可按下列公式计算：

                   

式中：Kh ——自由段无黏结的岩石锚杆水平刚度系数（kN/m）；

            Kt ——自由段无黏结的土层锚杆水平刚度系数（kN/m）；

             lf ——锚杆无黏结自由段长度（m）；

锚杆类型
水泥浆或水泥砂浆强度等级

水泥砂浆与螺纹钢筋

水泥砂浆与钢绞线、高强钢丝

M25

2.10

2.75

M30

2.40

2.95

M35

2.70

3.40

表11.3.8-4    钢筋、钢绞线与水泥砂浆之间的黏结强度设计值fb

注：1  当采用二根钢筋点焊成束的作法时，黏结强度应乘0.85折减系数；

    2  当采用三根钢筋点焊成束的作法时，黏结强度应乘0.7折减系数；

    3  成束钢筋的根数不应超过三根，钢筋截面总面积不应超过锚孔面积的20%。当

       锚固段钢筋和注浆材料采用特殊设计，并经试验验证锚固效果良好时，可适当

       增加锚筋用量。

注：1  表中数据适用于注浆强度等级为M30；

    2  表中数据仅适用于初步设计，施工时应通过试验检验。

扩体长度（m）

ψ

5～6

1.3

4～5

1.4

3～4

1.5

2～3

1.6

表11.3.9   锚固长度对黏结强度的影响系数ψ

（11.3.10-1）

（11.3.10-2）

               

（11.3.10-3）

Kh=
AEs

lf
cos2α

Kt=
3AEsEcAc

3lfEcAc+EsAla
cos2α

Ec=
AEs+（Ac-A）Em

AC

              la ——锚杆锚固段长度（m）；

            Es ——杆体弹性模量（kN/m2）；

             Em ——注浆体弹性模量（kN/m2）；

             Ec ——锚固体组合弹性模量；

     A 、Ac ——分别为杆体、锚固体截面面积（m2）；

              α ——锚杆倾角（°）。

11.3.11  扩体锚杆的抗拔承载力极限值在方案设计时，可按下

式计算：

    

式中：Rk ——锚杆抗拔力极限值（kN）；

             d1 ——锚杆钻孔直径（m）； 

            D2 ——扩体直径（m）；

             Ld ——非扩体锚固段计算长度（m）。对非预应力锚杆，

            取实际长度减去两倍扩体直径；对预应力锚杆取Ld =0；

            LD ——扩体长度（m）； 

  frbk1、frbk2 ——非扩体段、扩体段注浆体与土体之间的极限黏结强

            度标准值（kPa），应通过试验确定；无试验资料

            时，可按本规范表11.3.8-2和表11.3.8-3取值；

             pD ——扩体端前土体对扩体的抗力强度值（kPa），按本

            规范第11.3.12条计算取值。

11.3.12  扩体端前土体对扩体的抗力强度值可按下式计算：

          

式中： γ ——扩体上覆土体的重度（kN/m3）

              h ——扩体上覆土体的厚度（m）； 

            K0 ——扩体端前土体的静止土压力系数，可由试验确定；

            无试验资料时，可按有关经验取值，或取K0=1-sinφ； 

            Kp ——扩体端前土体的被动土压力系数；

              c ——扩体端前土体的黏聚力（kPa）； 

（11.3.11）

（11.3.12）

Rk=π[d1Ld frbk1+D2LD frbk2+ （D2
2-d1

2）PD]
1

4

pD=
(1-ξ)K0Kpγh+2c

1-ξKp

P P0
D

p

(1 2c
1

K K h Kp
K

ξ γ
ξ

− +
=

−
） Kp
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              ξ ——扩体向前位移时反映土的挤密效应的侧压力系数，

            对非预应力锚杆可取ξ=（0.5～0.85）Ka，对预应

            力锚杆可取ξ=（0.85～0.95）Ka。ξ与扩体端前土

            体的强度有关，对强度较好的黏性土和较密实的砂

            性土可取上限值，对强度较低的土取下限值。

11.3.13  扩体锚杆抗拔力设计值应按下式确定：

                  

式中：Rk  ——锚杆的极限抗拔承载力标准值（kN）；

      K ——锚杆锚固体抗拔安全系数，按本规范表11.3.8-1取

            值。

11.3.14  预应力岩石锚杆和全黏结岩石锚杆可按刚性拉杆考虑。

11.3.15  锚杆的构造设计应符合下列规定：

1  锚杆杆体可使用普通钢材、精轧螺纹钢、钢绞线（包括

无黏结钢绞线）和高强钢丝，不宜采用镀锌钢材；

2　灌浆浆体材料宜使用普通硅酸盐水泥，需要时可采用抗

硫酸盐水泥；浆体配制的灰砂比宜为0.80～1.50，水灰比宜为

0.38～0.50；浆体材料28d的无侧限抗压强度不应低于25MPa；

3　预应力筋用锚具、夹具和连接器的性能均应符合现行国

家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370的规定；

4　套管材料和波纹管应具有足够的强度，保证其在加工和

安装过程中不致损坏；

5　防腐材料应符合下列规定：

1）在锚杆正常使用年限内，保持其防腐性能和耐久性；

2）在规定的工作温度内或张拉过程中不得开裂、变脆或成

   为流体；

3）应具有化学稳定性和防水性，不得与相邻材料发生不良

   反应；不得对锚杆自由段的变形产生限制和不良影响。

6  导向帽、隔离架（对中支架）应由钢、塑料或其他对杆

（11.3.13）      ≥K 
Rk

体无害的材料组成，不得使用木质隔离架；

7　锚杆总长度应为锚固段、自由段和外锚段的长度之和，

并应符合下列规定：

1）锚固段长度应按本规范公式(11.3.8-1)和(11.3.8-2)进

   行计算，并取其中大值。同时，土层锚杆的锚固段长度

   不应小于4m，并不宜大于10m；岩石锚杆的锚固段长度

   不应小于3m，并不宜大于45D和6.5m，对预应力锚索不

   宜大于55D和8m； 

2）自由段长度应为外锚头到潜在滑裂面的长度；预应力锚   

   锚杆自由段长度不应小于5m，且应超过潜在滑裂面1.5m；

3）位于软质岩中的预应力锚索，可根据经验确定最大锚固

   长度；

4）当计算锚固段长度超过构造要求长度时，应采取改善锚

   固段岩土体质量、压力灌浆、扩大锚固段直径、采用荷

   载分散型锚杆等，提高锚杆承载能力。

8  锚杆间距宜大于2.0m，当小于2.0m时，应将锚固段错开

布置或改变相邻锚杆的倾角；

9  锚杆的钻孔直径应符合下列规定：

1）钻孔内的锚筋面积不超过钻孔面积的20%；

2）预应力筋保护层厚度，对永久性支护锚杆不小于25mm，

   对临时性支护锚杆不小于15mm。

10  锚杆锚固段上部覆盖土层厚度不宜小于4.0m，岩层不宜

小于2.0m，锚杆的倾角宜采用10°～35°，并应避免对相邻建筑

物的基础产生不利影响；

11  锚杆隔离架（对中支架）应沿锚杆轴线方向每隔1m～3m

设置一个，对土层应取小值，对岩层可取大值；

12  预应力锚杆传力结构应符合下列规定：

1）预应力锚杆传力结构应有足够的强度、刚度、韧性和

   耐久性；

Nak
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2）强风化或软弱破碎岩质边坡和土质边坡宜采用框架格构

   型钢筋混凝土传力结构；

3）对Ⅰ、Ⅱ类及完整性好的Ⅲ类岩质边坡，宜采用墩座或

   地梁型钢筋混凝土传力结构；

4）传力结构与坡面的结合部位应做好防排水设计及防腐措

   施；

5）承压板及过渡管宜由钢板和钢管制成，过渡管钢管壁厚

   不宜小于5mm。

13  当锚固段岩体破碎、渗（失）水量大时，应对岩体作灌

浆加固处理；

14　永久性锚杆的防腐蚀处理应符合下列规定：

1）对非预应力锚杆，其自由段可采用除锈、刷沥青船底

   漆、沥青玻纤布缠裹二层进行防腐蚀处理；

2）对预应力锚杆，其自由段可按本条第1款进行防腐蚀处

   理后装入套管中；套管内两端100mm～200mm长度范围内

   用黄油充填，外绕扎工程胶布固定；

3）对锚固段，当位于无腐蚀性岩土层内时，应除锈，水泥

  （砂）浆保护层厚度不应小于25mm；当位于腐蚀性岩土层

   内时，应进行双层防腐，且水泥（砂）浆保护层厚度不

   应小于50mm；

4）经过防腐蚀处理后，非预应力锚杆的自由段外端应埋入

   钢筋混凝土构件内50mm以上；对预应力锚杆，其锚头的

   锚具经除锈、涂防腐漆三度后应采用钢筋网罩、现浇混

   凝土封闭，且混凝土强度等级不应低于C30，厚度不应小

   于100mm，混凝土保护层厚度不应小于50mm。

15  临时性锚杆的防腐蚀可采取下列处理措施：

1）非预应力锚杆的自由段，可采用除锈后刷沥青防锈漆处

   理；

2）预应力锚杆的自由段，可采用除锈后刷沥青防锈漆或加

   套管处理；锚固段水泥（砂）浆保护层厚度不应小于

   15mm；

3）外锚头可采用外涂防腐材料或外包混凝土处理。

11.3.16  预应力锚杆的张拉与锁定应符合下列规定：

1  锚杆张拉宜在锚固体强度大于20MPa并达到设计强度的

80％后进行；

2  锚杆张拉顺序应避免相近锚杆相互影响；

3  锚杆张拉控制应力不宜超过0.65倍钢筋或钢绞线的强度

标准值；

4  锚杆进行正式张拉之前，应取（0.10～0.20）倍锚杆轴

向拉力标准值，对锚杆预张拉（1～2）次，使其各部位的接触紧

密和杆体完全平直；

5  锚杆张拉宜取轴向拉力标准值的（1.05～1.10）倍，锚

杆的锁定值，对地层及被锚固结构位移控制要求较高的工程，宜

为锚杆轴向拉力标准值；对容许地层及被锚固结构产生一定变形

的工程，宜为锚杆轴向拉力标准值的（0.75～0.90）倍。

11.4  锚杆（索）挡墙设计

11.4.1  根据挡墙的结构型式锚杆挡墙可分为板肋式锚杆挡墙、

格构式锚杆挡墙和排桩式锚杆挡墙；根据锚杆的类型可分为非预

应力锚杆挡墙和预应力锚杆挡墙。

11.4.2  下列边坡宜采用排桩式锚杆挡墙支护：

1  位于滑坡区或切坡后可能引发滑坡的边坡；

2  切坡后可能沿外倾软弱结构面滑动、破坏后果严重的边

坡；

3  高度较大、稳定性较差的土质边坡；

4  边坡塌滑区内有重要建筑物基础的Ⅳ类岩质边坡和土质

边坡。
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11.4.3  在施工期稳定性较好的边坡，可采用板肋式或格构式锚

杆挡墙。

11.4.4  对填方锚杆挡墙，应采取有效措施防止新填方土体沉降

造成锚杆附加拉应力过大。高度较大的新填方边坡不宜采用锚杆

挡墙。

11.4.5  锚杆挡墙设计应包括下列内容：

1  侧向岩土压力计算；

2  挡墙结构内力计算和立柱嵌入深度计算；

3  锚杆计算和混凝土结构局部承压强度以及抗裂性计算；

4  挡板、立柱（肋柱或排桩）及其基础设计；

5  边坡变形控制设计；

6  整体稳定性分析；

7  施工方案建议和监测要求。

11.4.6  坡顶无建筑物且不需要进行边坡变形控制的锚杆挡墙，

其侧向岩土压力合力可按下式计算：

                                        （11.4.6）

式中：Eah
′ ——侧向岩土压力合力水平分力修正后标准值（kN）；

      Eah ——侧向主动岩土压力合力水平分力标准值（kN）；

               β2 ——锚杆挡墙侧向岩土压力修正系数，应根据岩土类

              别和锚杆类型按表11.4.6确定。

11.4.7  确定岩土自重产生的锚杆挡墙侧压力分布，应考虑锚杆

层数、挡墙位移大小、支护结构刚度和施工方法等因素，并符合

Eah
′=Eah β2

锚杆类型

岩土类别 土层锚杆
自由段为土层

的岩石锚杆

1.1～1.2

自由段为岩层

的岩石锚杆

1.0

自由段为

土层时

1.2～1.3

自由段为

岩层时

1.11.1～1.2

非预应力锚杆 预应力锚杆

β2

表11.4.6   锚杆挡墙侧向岩土压力修正系数β2

注：当锚杆变形计算值较小时取大值，较大时取小值。

以下规定：

1  锚杆挡墙的侧压力可简化为

三角形、梯形；

2  填方锚杆挡墙和单排锚杆的

土层锚杆挡墙侧压力，可近似按库

仑理论取为三角形分布；

3  对岩质边坡以及坚硬、硬

塑状黏性土和密实、中密沙土类边

坡，当采用逆作法施工的、柔性结

构的多层锚杆挡墙时，侧压力分布

可近似按图11.4.7确定，图中ehk按

下列公式计算：

    对岩质边坡：

    对土质边坡：

式中：ehk ——侧向岩土压力水平分力标准值（kN/m2）；                                     

           Ehk
 ——侧向岩土压力合力水平分力标准值（kN/m）；

             H ——挡墙高度（m）。

11.4.8  岩质边坡以及坚硬、硬塑状黏性土和密实、中密砂土类

边坡的锚杆挡墙，立柱和锚杆的水平分力可按下列规定计算：

1  立柱可按支承于刚性锚杆上的连续梁计算内力；当锚杆

变形较大时，立柱宜按支承于弹性锚杆上的连续梁计算内力；

2  根据立柱下端的嵌岩程度，可按铰接端或固定端考虑；

当立柱位于强风化岩层以及坚硬、硬塑状黏性土和密实、中密砂

土内时，其嵌入深度可按等值梁法计算。

11.4.9  除坚硬、硬塑状黏性土和密实、中密沙土类外的土质边

（11.4.7-1）

（11.4.7-2）

ehk=
Ehk

0.9H

ehk=
Ehk

0.875H

图11.4.7 锚杆挡墙侧压力分布图

（括号内数值适用于土质边坡）

′

′

′

′

′

′
′
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坡锚杆挡墙，结构内力宜按弹性支点法计算。当锚固点水平变形

较小时，结构内力可按静力平衡法或等值梁法计算。

11.4.10  对板肋式和排桩式锚杆挡墙，立柱荷载设计值取立柱

受荷范围内的最不利荷载效应标准组合值。

11.4.11  根据挡板与立柱连结构造的不同，挡板可简化为支撑

在立柱上的水平连续板、简支板或双铰拱板；设计荷载可取板所

处位置的岩土压力值。岩质边坡锚杆挡墙或坚硬、硬塑状黏性土

和密实、中密砂土等且排水良好的挖方土质边坡锚杆挡墙，可根

据当地的工程经验考虑两立柱间岩土形成的卸荷拱效应。

11.4.12  当锚固点变形较小时，钢筋混凝土格构式锚杆挡墙可

简化为支撑在锚固点上的井字梁进行内力计算；当锚固点变形较

大时，应考虑变形对格构式挡墙内力的影响。

11.4.13  锚杆挡墙的构造设计应符合下列规定：

1  锚杆挡墙的支护结构立柱的间距宜采用2m～6m；

2  锚杆挡墙支护中锚杆的布置应符合下列规定：

1）锚杆上下排垂直间距、水平间距均不宜小于2m；

2）当锚杆间距小于上述规定或锚固段岩土层稳定性较差

   时，锚杆宜采用长短相间的方式布置；

3）第一排锚杆锚固体上覆土层的厚度不宜小于4m，上覆岩

   层的厚度不宜小于2m；

4）第一排锚点位置可设于坡顶下1.5m～2m处；

5）锚杆的倾角宜采用10°～35°；

6）锚杆布置应尽量与边坡走向垂直，并应与结构面呈较大

   倾角相交；

7）立柱位于土层时宜在立柱底部附近设置锚杆。

3  立柱、挡板和格构梁的混凝土强度等级不应小于C25；

4  立柱的截面尺寸除应满足强度、刚度和抗裂要求外，还

应满足挡板（或拱板）的支座宽度、锚杆钻孔和锚固等要求。肋

柱截面宽度不宜小于300mm，截面高度不宜小于400mm；钻孔桩直

径不宜小于500mm，人工挖孔桩直径不宜小于800mm；

5  立柱基础应置于稳定的地层内，可采用独立基础、条形

基础或桩基础等形式；

6  对永久性边坡，现浇挡板和拱板厚度不宜小于200mm；

7  锚杆挡墙立柱宜对称配筋；当第一锚点以上悬臂部分内

力较大或柱顶设单锚时，可根据立柱的内力包络图采用不对称配

筋作法；

8  格构梁截面尺寸应按强度、刚度和抗裂要求计算确定，

且格构梁截面宽度和截面高度不宜小于300mm；

9  永久性锚杆挡墙现浇混凝土构件的温度伸缩缝间距不宜

大于20m～25m；

10  锚杆挡墙立柱的顶部宜设置钢筋混凝土构造连梁；

11  当锚杆挡墙的锚固区内有建筑物且其基础传递较大荷载

时，除应验算挡墙的整体稳定性外，还应适当加长锚杆，并采用

长短相间的设置方法。

11.5 岩石锚喷支护设计

11.5.1  岩石锚喷支护方法的设计应符合下列规定：

1  对永久性岩质边坡进行整体稳定性支护时，Ⅰ类岩质边

坡可采用混凝土锚喷支护；Ⅱ类岩质边坡宜采用钢筋混凝土锚喷

支护；Ⅲ类岩质边坡应采用钢筋混凝土锚喷支护，且边坡高度不

宜大于15m；

2  对临时性岩质边坡进行整体稳定性支护时，Ⅰ、Ⅱ类岩

质边坡可采用混凝土锚喷支护；Ⅲ类岩质边坡宜采用钢筋混凝土

锚喷支护；

3  对边坡局部不稳定岩石块体，可采用锚喷支护进行局部

加固；

4  膨胀性岩石边坡和具有严重腐蚀性的边坡不应采用锚喷
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支护；有深层外倾滑动面的岩质边坡或坡体渗水明显的岩质边坡

不宜采用锚喷支护；

5  整体稳定的岩质边坡，采用支护锚杆支护后，对局部不

稳定块体尚应采用锚杆加强支护。

11.5.2  采用锚喷支护的岩质边坡整体稳定性计算应符合下列规

定：

1  岩石侧压力分布按本规范第11.4.7条第3款规定确定；

2  锚杆轴向拉力可按下式计算：

Nak=ehksxjsyj/cosα             （11.5.2）

式中：Nak ——锚杆所受水平拉力标准值（kN）；

      ehk ——相应于作用的标准组合时，侧向岩石压力水平分力

            修正值（kN/m2）；

      sxj ——锚杆的水平间距（m）；

            syj ——锚杆的垂直间距（m）；

             α ——锚杆倾角（°）。

11.5.3  采用局部锚杆加固不稳定岩石块体时，锚杆承载力应满

足下式要求：

Kb(Gt-fGn-cA)≤ΣNakti+fΣNakni      （11.5.3）

式中： Kb ——锚杆钢筋抗拉安全系数，按本规范表11.3.7确定；

      G ——不稳定块体的自重（kN）；

    Gt、Gn ——分别为不稳定块体自重在平行和垂直于滑面方向的

            分力（kN）；

                                                  f  ——滑动面上的摩擦系数；

        c ——滑动面的黏聚力（kPa）；

              A ——滑动面面积（m2） ；
Nakti、Nakni ——单根锚杆轴向拉力标准值在抗滑方向和垂直于滑动

            面方向上的分值（kN）。

11.5.4  岩石锚杆的总长度应符合本规范第11.3.15条第7款的相

关规定。

11.5.5  岩石锚喷的构造设计应符合下列规定：

1  锚杆的设置宜符合下列规定：

1）锚杆布置宜采用行列式排列或菱形排列；

2）岩石锚杆由锚固段和非锚固段组成；锚固段应嵌入稳定

   的基岩中，嵌入基岩深度应大于40倍锚杆筋体直径，且

   不得小于3倍锚孔的直径，非锚固段的主筋必须进行防

   护处理；

3）防护锚杆应采用全黏结锚杆，锚杆长度宜为3m～6m，钢

   筋直径可采用16mm～22mm；

4）岩石锚杆的间距不应小于锚孔直径的6倍。对Ⅰ、Ⅱ类   

   岩质边坡最大间距不应大于3m，对Ⅲ、Ⅳ类岩质边坡最

   大间距不应大于2m；

5）支护锚杆的锚孔直径不宜小于100mm；防护锚杆的锚孔

   直径不应小于60mm；

6）锚杆倾角宜为15°～25°；

7）锚杆筋体宜采用热轧带肋钢筋。 

2  岩石锚喷支护用于永久性岩质边坡整体支护时，其面板

应符合下列规定：

1）Ⅰ类岩质边坡喷射混凝土面板厚度不应小于50mm，Ⅱ类

   岩质边坡喷射混凝土面板厚度不应小于100mm，Ⅲ、Ⅳ

   类岩质边坡钢筋网喷射混凝土面板厚度不应小于150mm；

2）钢筋直径宜为6mm～12mm，钢筋间距宜为100mm～250mm，

   宜采用双层配筋，钢筋保护层厚度不应小于25mm；

3）锚杆钢筋与面板的连接应有可靠的连接措施。

3  临时性岩质边坡坡面防护宜符合下列规定：

1）混凝土喷层厚度可采用50mm～80mm，Ⅰ、Ⅱ类岩质边坡

   可取小值，Ⅲ、Ⅳ类岩质边坡宜取大值；

2）可采用单层双向钢筋网，钢筋直径为6mm～10mm，间距
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150mm～200mm。

4  喷射混凝土强度等级不应低于C25；喷射混凝土1d龄期的

抗压强度设计值不应小于5MPa；

5  喷射混凝土的物理力学参数可按表11.5.5采用；

6  喷射混凝土与岩面的黏结力，对整体状和块状岩体不应

低于0.8MPa，对碎裂状岩体不应低于0.4MPa。喷射混凝土与岩面

黏结力试验应符合现行国家标准《岩土锚固与喷射混凝土支护工

程技术规范》GB 50086的规定；

7  面板宜沿边坡纵向每隔20m～25m设置竖向伸缩缝；

8  坡体泄水孔及截水、排水沟等的设置应符合本规范第

11.10节的规定。

11.6 重力式挡墙设计

11.6.1  根据墙背倾斜情况，重力式挡墙可分为俯斜式挡墙、仰

斜式挡墙、直立式挡墙和衡重式挡墙等类型。重力式挡墙设计应

符合以下规定：

1  土质边坡高度不宜大于10m，岩质边坡高度不宜大于12m；

2  对变形有严格要求或开挖土石方可能危及边坡稳定的边

坡不宜采用重力式挡墙，开挖土石方危及相邻建筑物安全的边坡

不应采用重力式挡墙；

3  重力式挡墙类型应根据使用要求、地形、地质和施工条

喷射混凝强度等级

物理力学参数

轴心抗压强度设计值（MPa）

抗拉强度设计值（MPa）

弹性模量（MPa）

重度（kN/m3）

C20

22.0

9.60

1.10

2.1×104

C25

11.90

1.27

2.3×104

C30

14.30

1.43

2.5×104

表11.5.5    喷射混凝土物理力学参数

件等综合考虑确定，对岩质边坡和挖方形成的土质边坡宜优先采用

仰斜式挡墙，高度较大的土质边坡宜采用衡重式或仰斜式挡墙。

11.6.2  土质边坡高度为5m～8m时，对主动土压力值宜乘以1.1

的系数；高度大于8m时，对主动土压力值宜乘以1.2的系数。

11.6.3  重力式挡墙设计应进行地基承载力、结构强度、抗滑

移和抗倾覆稳定性验算。当挡墙地基软弱、有软弱结构面或位于

边坡坡顶时，还应进行地基稳定性验算。

11.6.4  重力式挡墙的抗滑移稳定性应按下列公式验算（图

11.6.4）：

Gn=Gcosα0               （11.6.4-2）

Gt=Gsinα0                          （11.6.4-3）

Eat=Easin(α-α0-δ)          （11.6.4-4）

Ean=Eacos(α-α0-δ)          （11.6.4-5）

式中：Fs ——挡墙抗滑移稳定系

            数；

      Ea ——每延米主动岩土压 

            力合力（kN/m）；             
             G ——挡墙每延米自重

             （kN/m）；  

              α ——墙背与墙底水平投

            影的夹角（°）；

            α0 ——挡墙底面倾角（°）；

                   δ ——墙背与岩土的摩擦

                 角（°），可按本规

             范附录L表L.0.2选用； 

             μ ——挡墙底与地基岩土体的摩擦系数，宜由试验确定，

             也可按表11.6.4选用。

（11.6.4-1）
（Gn+Ean）μ

Eat-Gt

Fs=               ≥1.3

图11.6.4  挡墙抗滑移稳定性验算
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11.6.5  重力式挡墙的抗倾覆稳定性应按下列公式进行验算（图

11.6.5）

 

    Eax=Easin（α-δ）   （11.6.5-2）

    Eaz=Eacos（α-δ）   （11.6.5-3）

      xf=b-zcotα       （11.6.5-4）

      zf=z-btanα0      （11.6.5-5）

式中：Ft ——挡墙抗倾覆稳定系数；

              b ——挡墙底面宽度（m）；

             x0 ——挡墙中心到墙趾的水平距离（m）；

              z ——岩土压力作用点到墙踵的竖直距离（m）。

11.6.6  地震工况时，重力式挡墙的抗滑移稳定系数不应小于

1.10，抗倾覆稳定系数不应小于1.30。

11.6.7  重力式挡墙的地基承载力计算和变形计算应按本规范第

8章的有关规定进行。

11.6.8  重力式挡墙的构造设计应符合下列规定：

1  材料可使用浆砌块石、条石或素混凝土。块石、条石的

强度等级不应低于MU30，砂浆强度等级不应低于M5.0；混凝土强

（11.6.5-1）

岩土类别

黏性土

可塑

硬塑

坚硬

粉土

中砂、粗砂、砾砂

碎石土

极软岩、软岩、较软岩

表面粗糙的坚硬岩、较硬岩

摩擦系数μ

0.20～0.25

0.25～0.30

0.30～0.40

0.25～0.35

0.35～0.40

0.40～0.50

0.40～0.60

0.65～0.75

表11.6.4    挡墙底与岩土体的摩擦系数

Gx0+Eazxf

Eaxzf

Ft=            ≥1.6

图11.6.5 挡墙抗倾覆稳定性验算

度等级不应低于C15；

2  基底可做成逆坡。对土质地基，基底逆坡坡度不宜大于

0.1∶1；对岩质地基，基底逆坡坡度不宜大于0.2∶1；

3  地基表面纵坡大于5%时，应将基底设计为台阶式，其最

下一级台阶底宽不宜小于1.0m；

4  块石或条石挡墙的墙顶宽度不宜小于400mm，素混凝土挡

墙的墙顶宽度不宜小于300mm；

5  基础埋置深度，应根据地基稳定性、地基承载力、水流

冲刷情况以及岩石风化程度等因素确定。在土质地基中，基础最

小埋置深度不宜小于0.5m，在岩质地基中，基础最小埋置深度不

宜小于0.25m。基础埋置深度应从坡脚排水沟底算起。受水流冲

刷时，埋深应从预计冲刷底面算起；

6  位于斜坡地面时，其墙趾最小埋入深度和距斜坡面的最

小水平距离应符合表11.6.8的规定；

7  伸缩缝间距，对条石、块石挡墙宜为20m～25m，对混凝

土挡墙宜为10m～15m。在挡墙高度突变处及与其他建筑物连接处

应设置伸缩缝，在地基土性状变化处应设置沉降缝。缝宽宜为

20mm～30mm，缝中应填塞沥青麻筋或其它有弹性的防水材料，填

塞深度不应小于150mm；

8  挡墙后面的填土，应优先选择抗剪强度高和透水性较强

的填料。当采用黏性土作填料时，宜掺入适量的沙砾或碎石。不

地基情况

完整硬质岩石地基

其它硬质岩石地基

软质岩石地基

土质地基

最小埋入深度（m）

0.25

0.6

1.0

1.0

距斜坡地面的最小水平距离（m）

0.25～0.5

0.6～1.5

1.5～3.0

>3.0

表11.6.8   斜坡地面墙趾最小埋入深度和距斜坡地面的水平距离（m）

注：硬质岩石指单轴抗压强度大于30MPa的岩石，软质岩石指单轴抗压强度小于15MPa

    的岩石。
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应采用淤泥质土、耕植土、膨胀性黏土等软弱有害的岩土体作为

填料；

9  挡墙的防渗与泄水布置应根据地形、地质、环境、水体

来源及填料等因素分析确定；

10  挡墙后填土顶面应设置排水良好的地表排水系统。

11.7 悬臂式挡墙和扶壁式挡墙设计

11.7.1  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙适用于地基承载力较低的填方

边坡，应符合以下规定：

1  悬臂式挡墙的高度不宜超过6m，扶壁式挡墙的高度不宜

超过10m；

2  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙应采用现浇钢筋混凝土结构；

3  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的基础应置于稳定的岩土层

内，其埋置深度应符合本规范第11.6.8条第6款和第7款的规定。

11.7.2  计算挡墙整体稳定性和立板内力时，可不考虑挡墙前底

板以上土的影响；在计算墙趾板内力时，应计算底板以上填土的

自重。

11.7.3  计算立板内力时，侧向压力分布可按图11.7.3确定。

（a）侧压力分布图 （b）立板竖向弯矩分布图

11.7.4  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的侧向主动土压力宜按第二破

裂面法进行计算。当不能形成第二破裂面时，可用墙踵下缘与墙

顶内缘的连线或通过墙踵的竖向面作为假想墙背计算，取其中不

利状态的侧向压力作为设计控制值。

11.7.5  对扶壁式挡墙，根据其受力特点可按下列简化模型进行

内力计算：

1  立板和墙踵板可根据边界约束条件按三边固定、一边自

由的板或以扶壁为支点的连续梁进行计算；

2  墙趾底板可简化为固定在立板上的悬臂板进行计算；

3  扶壁可简化为悬臂的T形梁进行计算，其中立板为梁的翼

缘，扶壁为梁的腹板。

11.7.6  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的设计计算尚应符合以下规

定：

1  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的结构构件截面设计应按现行

国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定执行，悬

臂式挡墙的立板、墙趾板和墙踵板等结构构件可取单位宽度按悬

挑构件进行计算；

图11.7.3 扶壁式挡墙侧向压力分布图

M中—板跨中弯矩；H—墙面板的高度；

ehk—墙面板底端内填料引起的法向土压力；l—扶壁之间的净距

（c）立板弯矩横向分布图
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2  挡墙结构应进行混凝土裂缝宽度的验算，且迎土面的裂

缝宽度不应大于0.2mm，背土面的裂缝宽度不应大于0.3mm；

3  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙应按本规范第11.6.4条和第

11.6.5条的规定进行抗滑、抗倾覆稳定性验算。若存在深部潜在

滑面，还应进行有关潜在滑面整体稳定性验算；

4  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的地基承载力和变形验算应按

本规范第8章的有关规定进行。

11.7.7  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的构造设计应符合下列规定：

1  混凝土强度等级不应低于C25，立板和扶壁的混凝土保

护层厚度不应小于35mm，底板（含墙趾板和墙踵板）的保护层厚

度不应小于40mm。受力钢筋直径不应小于12mm，间距不宜大于

250mm；

2  悬臂式挡墙截面尺寸应根据强度和变形计算确定，立板

顶宽和底板厚度不应小于200mm。当挡墙高度大于4m时，宜增加

根部翼；

3  扶壁式挡墙尺寸应根据强度和变形计算确定，并应符合

下列规定：

1）两扶壁之间的距离宜取挡墙高度的1/3～1/2；

2）扶壁的厚度宜取扶壁间距的1/8～1/6，且不宜小于300mm；

3）立板顶端和底板的厚度不应小于200mm；

4）立板在扶壁处的外伸长度，宜根据外伸悬臂固端弯矩

   与中间跨固端弯矩相等的原则确定，可取两扶壁净距的

   0.35倍左右。

4  结构构件应根据其受力特点进行配筋设计，其配筋率、

钢筋的搭接和锚固等应符合现行国家标准《混凝土结构设计规

范》GB 50010的有关规定；

5  当挡墙受滑动稳定控制时，应采取提高抗滑能力的构造

措施。宜在墙底下设防滑键，其高度应保证键前土体不被挤出。

防滑键厚度应根据抗剪强度计算确定，且不应小于300mm；

6  当位于纵向坡度大于5%的斜坡上时，基底宜做成台阶

状；

7  对软弱地基或填方地基，当地基承载力不满足设计要求

时，应进行地基处理或采用桩基础方案；

8  泄水孔设置及构造要求等应按本规范相关规定执行；

9  纵向伸缩缝间距宜采用10m～15m。宜在不同结构单元处

和地层性状变化处设置沉降缝；且沉降缝与伸缩缝宜合并设置。

其它要求应符合本规范第11.6.8条第7款的规定；

10  墙后填料质量和回填质量应符合本规范第11.6.8条第8

款的要求。

11.8 桩板式挡墙设计

11.8.1  桩板式挡墙适用于开挖土石方可能危及相邻建筑物或环

境安全的边坡、填方边坡支挡以及工程滑坡治理。

11.8.2  桩板式挡墙按其结构形式分为悬臂式桩板挡墙、锚拉

式桩板挡墙。挡土板可以采用现浇板或预制板。桩板式挡墙形式

的选择应根据工程特点、使用要求、地形和施工条件综合考虑确

定。

11.8.3  悬臂式桩板挡墙高度不宜大于12m，锚拉式桩板挡墙高

度不宜大于25m。桩间距不宜小于2倍桩径或桩截面短边尺寸。

11.8.4  锚拉式桩板挡墙可采用单点锚固或多点锚固的结构形

式，当其高度较大、边坡推力较大时宜采用预应力锚杆。

11.8.5  桩板式挡墙的设计计算还应遵循以下规定：

1  桩板式挡墙的岩土侧向压力可按库伦主动土压力计算，

并根据对支护结构变形的不同限制要求，按本规范第11.2节确

定。锚拉式桩板挡墙的岩土侧向压力可按本规范11.4.6条确定；

2  作用在桩上的荷载宽度可按左右两相邻桩桩中心之间距

离的一半之和计算。作用在挡板上的荷载宽度可取板的计算板跨
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度；

3  桩板式挡墙桩身内力计算时，临空段或边坡滑动面以上

部分桩身内力，应根据岩土侧压力或滑坡推力计算。嵌入段或滑

动面以下部分桩身内力，宜根据地面或滑动面处弯矩和剪力，采

用地基系数法计算；

4  桩嵌入岩土层的深度应根据地基的横向承载力特征值确

定，并应符合下列规定：

1）嵌入岩层时，桩的横向压应力最大值应小于或等于地基

   的横向承载力特征值；

2）嵌入土层或土、沙砾状风化岩层时，桩嵌入滑动面以下

   或稳定岩土层内的深度不应小于挡墙高度的1/3，且桩

   底处的横向压应力不应大于地基的横向承载力特征值；

3）地基的横向承载力特征值应根据现行国家标准《建筑边

   坡工程技术规范》GB 50330的有关规定确定。

5  桩底支承应根据岩土层情况和桩基埋入深度按自由端或

铰支端考虑；

6  桩板式挡墙墙顶位移应小于悬臂段长度的1/100，且不

宜大于100mm；桩基嵌固段顶端地面处桩的水平位移不宜大于

10mm。当地基强度或位移不能满足要求时，应通过调整桩的埋

深、截面尺寸或间距等措施进行处理；

7  桩板式挡墙的桩身按受弯构件设计，当无特殊要求时，

可不作裂缝宽度验算。

11.8.6  桩板挡墙的构造设计应符合下列要求：

1  桩的混凝土强度等级不应低于C25，用于滑坡支挡时不应

低于C30，挡板的混凝土强度等级不应低于C25，灌注锚杆孔的水

泥浆或水泥砂浆强度等级不应低于M30；

2  桩受力主筋混凝土保护层不应小于50mm，挡板受力主筋

混凝土保护层挡土一侧不应小于25mm，临空一侧不应小于20mm；

3  剪力较大时，对桩可采用调整混凝土强度等级、箍筋直

径和间距、桩身截面尺寸等措施，以满足斜截面抗剪强度要求；

4  桩的箍筋宜采用封闭式，肢数不宜多于4肢，箍筋直径不

应小于8mm；

5  桩的两侧和受压边应配置纵向构造钢筋，两侧纵向钢筋

直径不宜小于12mm，间距不宜大于400mm；受压边钢筋直径不宜

小于14mm，间距不宜大于200mm；

6  锚拉式桩板挡墙锚孔距桩顶距离不宜小于1.5m，锚固点

附近桩身箍筋应适当加密，锚杆构造设计应按本规范第11.3.15

条有关规定进行；

7  悬臂式桩板挡墙桩长在岩质地基中嵌固深度不宜小于桩

总长的1/4，土质地基中不宜小于桩总长的1/3；

8  桩板式挡墙应根据其受力特点进行配筋设计，其配筋

率、钢筋搭接和锚固应符合现行国家标准《混凝土结构设计规

范》GB 50010的有关规定；

9  桩板式挡墙纵向伸缩缝间距不宜大于25m。伸缩缝构造应

符合本规范第11.6.8条第7款的规定；

10  桩板式挡墙墙后填料质量和回填质量应符合本规范第

11.6.8条第8款的规定。

11.9  坡 率 法

11.9.1  当工程场地有放坡条件，且无不良地质作用时宜优先采

用坡率法。

11.9.2  下列边坡不应单独采用坡率法，应与其它边坡支护方法

联合使用：

1  放坡开挖对相邻建筑物有不利影响的边坡；

2  地下水发育的边坡；

3  软弱土层等稳定性差的边坡；

4  坡体内有外倾软弱结构面或深层滑动面的边坡；
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5  单独采用坡率法不能有效改善整体稳定性的边坡；

6  地质条件复杂的一级边坡。

11.9.3  高度较大的边坡宜分级放坡。分级放坡时应验算边坡整

体的和各级的稳定性。

11.9.4  土质边坡的坡率允许值应根据稳定性计算分析结合经验

确定。

11.9.5  在边坡保持整体稳定的条件下，岩质边坡开挖的坡率允

许值应根据工程经验，按工程类比的原则结合已有稳定边坡的坡

率值分析确定。对无外倾软弱结构面的边坡，其放坡坡率可按表

11.9.5确定。

11.9.6  下列边坡的坡率允许值应通过稳定性计算分析确定：

1  有外倾软弱结构面的岩质边坡；

2  坡顶边缘附近有较大荷载的边坡；

3  边坡高度超过表11.9.5范围的边坡。

11.9.7  土质边坡稳定性计算应考虑边坡影响范围内的建筑物和

注：1  表中H为边坡高度：

    2  Ⅳ类强风化包括各类风化程度的极软岩；

    3  全风化岩体可按土质边坡坡率取值。

边坡岩

体类型

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅳ类

风化程度
坡率允许值（高宽比）

微风化

中等风化

微风化

中等风化

微风化

中等风化

中等风化

强风化

H <8m

1：0.00 ～1：0.10

1：0.10～1：0.15

1：0.10～1：0.15

1：0.15～1：0.25

1：0.25～1：0.35

1：0.35～1：0.50

1：0.50～1：0.75

1：0.75～1：1.00

8m≤H＜15m

1：0.10～1：0.15

1：0.15～1：0.25

1：0.15～1：0.25

1：0.25～1：0.35

1：0.35～1：0.50

1：0.50～1：0.75

1：0.75～1：1.00

－

15m≤H＜25m

1：0.15～1：0.25

1：0.25～1：0.35

1：0.25～1：0.35

1：0.35～1：0.50

－

－

－

－

表11.9.5   岩质边坡坡率允许值

边坡支护处理对地下水运动等水文地质条件的影响，以及由此而

引起的对边坡稳定性的影响。

11.9.8  边坡稳定性验算应符合本规范第5.6.17条的有关规定。

11.9.9  坡率法放坡的构造设计应符合下列规定：

1  边坡的整个高度可按同一坡率进行放坡，也可根据边坡

岩土的变化情况按不同的坡率放坡；

2  位于斜坡上的人工压实填土边坡应验算填土沿斜坡滑动

的稳定性。分层填筑前应将斜坡的坡面修成若干台阶，使压实填

土与斜坡面紧密接触；

3  边坡排水系统的设置除应符合本规范第11.10节的规定

外，尚应符合下列规定：

1）边坡坡顶、坡面、坡脚和水平台阶应设排水系统，在坡 

   顶外围应设截水沟；

2）当边坡表层有积水湿地、地下水渗出或地下水露头时，

   应根据实际情况设置外倾排水孔、排水盲沟和排水钻  

   孔。

4  对局部不稳定块体应清除，或采用锚杆和其它有效措施

加固；

5  永久性边坡宜采用锚喷、浆砌片石或格构等构造措施护

面。在条件许可时，宜尽量采用格构或其他有利于生态环境保护

和美化的护面措施。临时性边坡可采用水泥砂浆护面。

11.10  边坡工程排水

11.10.1  边坡工程排水系统应包括排除坡面水、地下水和减少

坡面水下渗等措施。坡面排水、地下排水与防渗措施宜统一考

虑，并形成相辅相成的防渗、排水体系。

11.10.2  边坡工程的临时性排水设施，应满足坡面水（含临时

暴雨）、地下水和施工用水等的排放要求，有条件时应结合边坡
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工程的永久性排水措施进行。

11.10.3  坡面排水设施包括截水沟、排水沟、跌水和急流槽等

形式，其类型应依据地形条件和天然水系选择，其位置、数量和

尺寸的确定应依据地形条件、降雨程度、历时和径流方向、分区

汇水面积大小等因素综合确定。

11.10.4  坡面排水设计除应按现行国家标准《建筑边坡工程技

术规范》GB 50330的有关规定执行之外，还应遵循以下规定：

1  当排水沟通过裂缝时，可用土工合成材料或钢筋混凝土

预制板，设置成叠瓦式沟槽；对于有明显开裂变形的边坡体，应

及时采用黏土或水泥浆填实裂缝，整平积水坑、洼地，使积水能

够迅速沿排水沟汇集排走；

2  膨胀土、湿陷性黄土等易冲刷地区的排水设计应考虑水

流冲刷对局部微地貌改造及淤积的影响，采用设计径流量1.10倍

确定过水断面面积。

11.10.5  地下排水工程设施包括渗沟、仰斜式排水孔等形式，

其类型选择、位置及尺寸的确定应依据已经查明的工程地质和水

文地质条件，并与坡面排水设施相协调。

11.10.6  地下排水工程设计除应符合现行国家标准《建筑边坡

工程技术规范》GB 50330的有关规定之外，尚应符合下列规定：

1  渗水沟应每隔30m～50m，或在平面转弯、纵坡变坡点等

处设置检查井（维修井）；

2  坡体内排水可采用坡面排水孔、排水洞和排水孔、网状

排水带和排水盲沟、贴坡排水四种形式。

11.11  坡面防护

11.11.1  当边坡整体稳定或支护后整体稳定但其坡面岩土体易

风化、剥落或有浅层崩塌、滑落及掉块等时，应进行坡面防护。

11.11.2  边坡防护应根据工程区域气候、水文、地形、地质条

件、材料来源及使用条件，采取工程防护和植物防护相结合的综

合处理措施，并考虑下列因素经技术经济比较确定：

1  坡面风化作用；

2  雨水冲刷作用；

3  植物生长效果、环境效应；

4  冻胀、干裂作用；

5  坡面防渗、防淘刷等需要；

6  与截水、排水措施相结合；

7  其它需要考虑的因素。

11.11.3  边坡坡面墙防护工程，主要适用于防护易风化或风化

严重的挖方岩质边坡或易被侵蚀的土质边坡，可利用浆砌条石、

块石或混凝土预制块等材料，多采用窗孔式或拱式，其设计应按

现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330的有关规定执

行。

11.11.4  骨架植物防护工程，骨架可采用浆砌片石或混凝土，

应根据边坡坡率、土质及工程现场实际情况确定骨架形式，并在

骨架内采用植被或其他形式护坡，同时与周围景观相协调，其设

计应符合现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330的有

关规定。
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12 基坑工程

12.1  一般规定

12.1.1  本章适用于土质基坑的排桩支护、土钉墙支护、重力式

水泥土墙支护及地下水控制设计，对于特殊性岩土基坑设计应按

相关的规范进行。

12.1.2  支护结构选型应根据基坑深度、工程地质及水文地质条

件、基坑周边环境条件、施工设备及施工工艺、经济指标、环保

性能和施工工期、工程经验等因素综合考虑确定。常见支护结构

形式可按表12.1.2选择。

支护结构

类型
备注

基坑安

全等级

二级

三级

一级

～

三级

悬臂桩

排桩

支护

土钉

墙支

护

基坑深度及工程地质

水文地质条件

适用于较浅的基坑，悬臂高度不宜

超过6m

当悬臂桩和桩锚支护不适宜时，可

考虑双排桩支护

适用于较深的基坑
桩锚

支护

双排桩

适用于基底在地下水位以上或经过降

水处理的可塑～硬塑黏性土和中密～密

实的粉土、砂土、碎石土，且基坑深度

不宜大于12m

适用于基底在地下水位以上或经过降水

处理的基坑，用于可塑～硬塑黏性土和中

密～密实的粉土、砂土、碎石土基坑时，

基坑深度不宜大于12m；用于软～流塑的

黏性土，松散～稍密的粉土、砂土、碎石

土时，基坑深度不宜大于7m

锚杆设置对周围建筑

物地基基础有影响或受

周围地下空间规划影响

时，不应采用

锚杆不宜设置在软土

和松散土层中；在高水

头的碎石土、砂土和粉

土中使用时，应采取可

靠措施，并考虑对基坑

外侧环境的影响

当基坑潜在滑动面内

有建筑物和重要地下设

施时，不宜采用土钉墙

支护；

对软～流塑的黏性土，

松散～稍密的粉土、砂土

条件，土钉应与周围建筑

物和地下设施留有合理的

安全距离。

二级

三级

单一

土钉墙

微型桩

复合土

钉墙

表12.1.2  常见支护结构的选型
12.1.3  基坑工程设计规定的使用期限不应小于一年，且不应超

过两年。

12.1.4  基坑工程设计应取得下列资料：

1   岩土工程勘察报告；

2  建筑物总平面图、用地红线图、建筑物地下结构设计图

及地基基础设计图；

3  基坑周边环境调查资料，包括基坑周边建筑物、地下管

线、地下设施及地面道路等资料。

12.1.5  基坑工程设计应包括下列内容：

1   基坑支护体系的稳定性验算；

2   支护结构的承载力和变形计算；

3   地下水控制设计；

4   对环境影响的控制设计；

5   土方开挖要求； 

6   试验及检测要求；

注：1  当基坑不同部位的周边环境条件、土层性状、基坑深度等不同时，可在不同部

       位分别采用不同的支护形式；

    2  支护结构可采用上、下部以不同结构类型组合的形式。

支护结构

类型
备注

基坑安

全等级

基坑深度及工程地质

水文地质条件

适用于软弱土，基坑深度不宜超过7m

单一土钉墙和预应力

锚杆复合土钉墙的坡率

不宜小于1：0.2

用于可塑黏性土和中密的粉土、砂

土基坑，基坑深度不宜大于12m；用于

软～流塑的黏性土，松散～稍密的粉

土、砂土时，基坑深度不宜大于7m

适用于基底在地下水位以上或经过降

水处理的可塑～硬塑黏性土和中密～密

实的粉土、砂土、碎石土，且基坑深度

不宜大于18m

预应力

锚杆

复合土

钉墙

土钉

墙支

护

二级

三级

一级

～

三级

二级

三级

水泥土

桩复合

土钉墙

重力式水泥

土墙支护

续  表 12.1.2
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7   基坑监测要求； 

8   应急预案。

12.1.6  基坑支护设计应按下列要求设定支护结构的位移控制值

和基坑周边环境的沉降控制值：

1  当基坑开挖影响范围内有建筑物、地下管线、地下构筑

物和道路时，支护结构位移控制值按不影响其正常使用的要求确

定；建筑物的沉降控制值应符合本规范第8.3.3条的规定；地下

管线、地下构筑物和道路的沉降控制值应符合现行相关规范的规

定；

2  当支护结构构件同时用作主体地下结构构件时，支护结

构水平位移控制值不应大于主体结构设计对其变形的限值；

3  当不存在第1款、第2款情况时，支护结构水平位移控制

值应根据经验按工程的具体条件确定。

12.1.7  土压力及水压力计算、土的各类稳定性验算时，土、

水压力的分算、合算方法及相应土的抗剪强度指标应符合下列规

定：

1  对地下水位以上的各类土，土压力计算、土的滑动稳定

性验算时，对黏性土、黏质粉土，土的抗剪强度指标应采用三轴

固结不排水抗剪强度指标或直剪固结快剪强度指标，对砂质粉

土、砂土、碎石土，土的抗剪强度指标应采用有效应力强度指

标；

2  对地下水位以下的黏性土、黏质粉土，可采用土压力、

水压力合算方法，土压力计算、土的滑动稳定性验算可采用总应

力法；此时，对正常固结和超固结土，土的抗剪强度指标应采用

三轴固结不排水抗剪强度指标或直剪固结快剪强度指标，对欠固

结土，宜采用有效自重压力下预固结的三轴不固结不排水抗剪强

度指标；

3  对地下水位以下的砂质粉土、砂土和碎石土，应采用土

压力、水压力分算方法，土压力计算、土的滑动稳定性验算应采

用有效应力法；此时，土的抗剪强度指标应采用有效应力强度指

标，对砂质粉土，缺少有效应力强度指标时，可采用三轴固结不

排水抗剪强度指标或直剪固结快剪强度指标；对砂土和碎石土，

有效应力强度指标可根据标准贯入试验实测击数和水下休止角等

物理力学指标取值；当土压力、水压力采用分算方法时，水压力

可按静水压力计算；当地下水渗流时，宜按渗流理论计算水压力

和土的竖向有效应力；当存在多个含水层时，应分别计算各含水

层的水压力；

4  土的抗剪强度指标尚可根据室内、原位试验得到的其他

物理力学指标，按经验方法确定。

12.1.8  支护结构设计时，对计算参数取值和计算分析结果，应

根据工程经验分析判断其合理性。

12.1.9  基坑土方开挖应严格按设计要求进行，不得超挖。基坑

周边堆载不得超过设计规定。土方开挖完成后应立即施工垫层，

对基坑进行封闭，防止水浸和暴露，并应及时进行地下结构施

工。

12.2  土压力计算

12.2.1  计算作用在支护结构上的水平荷载时，应考虑下列因

素：

1   基坑内外土的自重（包括地下水）； 

2   基坑周边既有和在建的建筑物荷载；

3   基坑周边施工材料和设备荷载； 

4   基坑周边道路车辆荷载。

12.2.2  作用在支护结构上的土压力应按下列规定确定： 

1  作用在支护结构外侧的主动土压力强度标准值、内侧的

被动土压力强度标准值应按下列公式计算（图12.2.2）： 

1）对于地下水位以上或水土合算的土层
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式中：pak ——支护结构外侧，第i层土中计算点的主动土压力强

            度标准值（kPa）；当 pak＜0时应取0；

   σak、σpk ——分别为支护结构外侧、内侧计算点的土中竖向应力

            标准值（kPa），按本规范第12.2.5条的规定计算；

Ka，i、Kp，i ——分别为第i层土的主动、被动土压力系数；

      ci、φi ——第i层土的黏聚力（kPa）、内摩擦角（°）；按本

            规范第12.1.7条的规定取值；

      ppk ——支护结构内侧，第i层土中计算点的被动土压力强

            度标准值（kPa）。

2）对于水土分算的土层

            （12.2.2-5）

        （12.2.2-6）

式中：ua、up ——分别为支护结构外侧、内侧计算点的水压力(kPa)，

（12.2.2-4）

（12.2.2-2）Ka，i=tan
2(45°-   ）   

φi

2

Kp，i=tan
2(45°+   ）   

φi

2

ak ak a,i i a,i2p K c Kσ= −

（12.2.2-3）

pk pk p,i i p,i2p K c Kσ= +pak=（σak-ua）Ka，i-2ci Ka，i+ua

pk pk p,i i p,i2p K c Kσ= +ppk=（σpk-up）Kp，i+2ci Kp，i+up

pk pk p,i i p,i2p K c Kσ= +ppk=σpkKp，i+2ci Kp，i

图12.2.2 土压力计算

                       按本规范第12.2.4条的规定取值。

2  在支护结构土压力的影响范围内，存在相邻建筑物地下

墙体等稳定的刚性界面时，可采用库仑土压力理论计算界面内有

限滑动楔体产生的主动土压力，此时，同一土层的土压力可采用

沿深度线性分布形式；

3  需要严格限制支护结构的水平位移时，支护结构外侧的

土压力宜取静止土压力。

12.2.3  土压力计算时的各土层计算厚度应符合下列规定： 

1  当土层厚度较均匀、层面坡度较平缓时，宜取邻近勘察

孔的各土层厚度，或同一计算剖面内各土层厚度的平均值；

2  当同一计算剖面内各勘察孔的土层厚度分布不均时，应

取最不利勘察孔的各土层厚度； 

3  对复杂地层且距勘探孔较远时，应通过综合分析土层变

化趋势后确定土层的计算厚度；

4  当相邻土层的土性接近，且对土压力的影响可以忽略不

计或有利时，可归并为同一计算土层。

12.2.4  对静止地下水，水压力可按下列公式计算(图12.2.2)：

    ua=γwhwa              （12.2.4-1）

   up=γwhwp              （12.2.4-2）

式中：γw ——地下水的重度（kN/m3），取γw ＝10kN/m3；

     hwa ——基坑外侧地下水位至主动土压力强度计算点的垂直

            距离（m）；对承压水，地下水位取测压管水位；

            当有多个含水层时，取计算点所在含水层的地下水

            位；

    hwp ——基坑内侧地下水位至被动土压力强度计算点的垂直

            距离（m）；对承压水，地下水位取测压管水位。

    当采用悬挂式截水帷幕时，应考虑地下水沿支护结构向基坑

面的渗流对水压力的影响。

（12.2.2-1）
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12.2.5  土中竖向应力标准值（σak、σpk）应按下列公式计算：

σak=σac+∑△σk，j           （12.2.5-1）

                    σpk=σpc               （12.2.5-2）

式中：σac ——支护结构外侧计算点，由土的自重产生的竖向总应

             力（kPa）；

            σpc ——支护结构内侧计算点，由土的自重产生的竖向总应

            力（kPa）；

        Δσk,j ——支护结构外侧第 j 个附加荷载作用下计算点的土中

            附加竖向应力标准值（kPa），应根据附加荷载类

            型，按本规范附录Q计算。

12.3  排桩设计

12.3.1  排桩结构分析应符合下列规定：

1  桩锚支护结构，可将整个结构分解为挡土结构、锚拉结

构（锚杆及腰梁、冠梁）分别进行分析；挡土结构宜采用平面杆

系结构弹性支点法进行分析；作用在锚拉结构上的荷载应取挡土

结构分析时得出的支点力；

2  悬臂式和双排桩支护结构，宜采用平面杆系结构弹性支

点法进行结构分析；

12.3.2  排桩支护结构应按下列工况进行结构分析，并按其中最

不利作用效应进行支护结构设计：

1  对桩锚支护结构包括基坑开挖至各层锚杆施工面的工况

和开挖至坑底时的工况；

2  对悬臂桩和双排桩支护结构，可仅考虑基坑开挖至坑底

时的工况。

12.3.3  采用平面杆系结构弹性支点法进行结构分析时，应采用

图12.3.3-1所示的结构分析模型，并应符合下列规定：

1  主动土压力强度标准值可按本规范第12.2.2条的有关规

定确定，土反力可按本规范第12.3.4条确定；

2  作用在单根支护桩上的主动土压力计算宽度应取排

桩间距，土反力计算宽度应按本规范第12.3.7条确定（图

12.3.3-2）；

3  锚杆对支护桩的约束作用应按弹性支座考虑，并应按本

规范第12.3.8条确定。

12.3.4  作用在挡土构件上的分布土反力应符合下列规定：

1 分布土反力应按下式计算：

ps=ksv+ps0              （12.3.4-1）

2 支护桩内侧的土反力应符合下列条件，不符合时，应增加

支护桩的嵌固长度或取Psk＝Epk时的分布土反力。 

    Psk≤Epk               （12.3.4-2）

（a） （b）

图12.3.3-1 弹性支点法计算

（a）悬臂式支挡结构；    （b）锚拉式支挡结构

图12.3.3-2 排桩计算宽度

（a）圆形截面排桩计算宽度；（b）矩形或工字型截面排桩计算宽度

1－排桩对称中心线；2－圆形桩；3－矩形桩或工字型桩

（a） （b）
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式中：ps ——分布土反力（kPa）；

      ks ——土的水平反力系数（kN/m3），按本规范第12.3.5条

            确定；

       v ——支护桩在分布土反力计算点的水平位移值（m）；

     ps0 ——初始土反力强度（kPa），可按本规范公式(12.2.2-1)

        或(12.2.2-5)计算，式中pak用ps0代替、σak用σpk代替、

        ua用up代替，且不计       项； 

      Psk ——支护桩嵌固段内侧土反力标准值（kN），按本规范

            公式（12.3.4-1）计算的分布土反力ps求得；

      Epk ——支护桩嵌固段上的被动土压力标准值（kN），按本

            规范第12.2节有关规定确定。

12.3.5  挡土构件内侧嵌固段上土的水平反力系数可按下式计

算：

   ks=m(z-h)              （12.3.5） 

式中：m ——土的水平反力系数的比例系数（kN/m4），按本规范 

            第12.3.6条确定；

 z ——计算点距地面的深度（m）；

             h ——计算工况下的基坑开挖深度（m）。

12.3.6  土的水平反力系数的比例系数（m）宜按桩的水平荷载

试验及经验取值，缺少试验和经验时，可按下列经验公式计算：

               

 

式中：c、φ ——土的黏聚力（kPa）、内摩擦角（°），按本规范

            第12.1.7条的规定确定；对多层土，按不同土层分

            别取值；

            vb ——挡土构件在坑底处的水平位移量（mm），当此处的

            水平位移不大于10mm时，可取vb＝10mm。

12.3.7  排桩的土反力计算宽度应按下列规定计算(图12.3.3-2)：

    对于圆形桩

i a,i2c K

（12.3.6）m =
2φ2-φ+c

vb

                          b0=0.9(1.5d+0.5)    （d≤1m）   （12.3.7-1）

                b0=0.9(d+1)      （d＞1m）   （12.3.7-2）

    对于矩形桩或工字形桩：

                               b0=1.5b+0.5      （b≤1m）   （12.3.7-3）

                   b0=b+1        （b＞1m）   （12.3.7-4）

式中：b0 ——单桩土反力计算宽度（m）,当按本条公式计算的b0

                     大于排桩间距时，取b0等于排桩间距；

       d ——桩的直径（m）；

      b ——矩形桩或工字形桩的宽度（m）。

12.3.8  锚杆对支护桩的作用力应按下列公式计算： 

Fh=kR（vR-vR0）+Ph             （12.3.8-1）

式中：Fh ——支护桩计算宽度内的弹性支点水平反力（kN）；

            kR ——支护桩计算宽度内弹性支点刚度系数（kN/m）；

            按本规范第12.3.9条的规定确定；

      vR ——支护桩在支点处的水平位移值（m）；

           vR0 ——设置锚杆时，支点的初始水平位移值（m）；

            Ph ——支护桩计算宽度内的法向预加力（kN）； 

      P ——锚杆的预加轴向拉力值（kN）；宜根据对支护结构

            变形控制的要求取值；

      ba ——支护桩计算宽度（m），对单根支护桩取排桩间距；

      α ——锚杆倾角（º）；

       s ——锚杆的水平间距（m）。

12.3.9  拉伸型钢绞线锚杆或普通钢筋锚杆，弹性支点刚度系数

可按下列公式计算：

                

                    
（12.3.9-1）

3EsEcApAba

(3EcAlf+EsApla)s
kR=

Pba

s
Ph=    cosα （12.3.8-2）
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式中：Es ——锚杆杆体的弹性模量（kPa）；

      Ec ——锚杆的复合弹性模量（kPa）；

  Ap 、A ——分别为锚杆杆体、锚杆固结体的截面面积（m2）；

            lf ——锚杆的自由段长度（m）；

       la ——锚杆的锚固段长度（m）；

            Em ——锚杆固结体的弹性模量（kPa）。

当锚杆腰梁或冠梁的挠度不可忽略不计时，尚应考虑其挠度

对弹性支点刚度系数的影响。

12.3.10  按荷载标准组合计算的变形值不应大于本规范第12.1.6

条规定的变形控制值。

12.3.11  桩锚支护的稳定性验算应根据附录S进行，并符合下列

规定：

1  安全等级为一级、二级、三级的悬臂式和单层锚杆支护

结构，嵌固稳定安全系数Ke分别不应小于1.25、1.2、1.15；

2  悬臂桩支护、桩锚支护和双排桩支护结构应采用圆弧滑

动条分法进行整体稳定性验算，安全等级为一级、二级、三级的支

护结构，整体稳定安全系数Ks分别不应小于1.35、1.3、1.25；

3  安全等级为一级、二级、三级的排桩支护结构，坑底抗

隆起安全系数Kb分别不应小于1.8、1.6、1.4； 

4  对于桩锚支护结构，当坑底以下为软土时，以最下层支

点为轴心的圆弧滑动稳定安全系数Ks，安全等级为一级、二级、

三级的支护结构，分别不应小于2.2、1.9、1.7。

12.3.12  采用悬挂式截水帷幕或坑底以下存在水头高于坑底的

承压水含水层时，应按本规范附录R进行地下水渗透稳定性验算。

12.3.13  桩锚支护构件的嵌固深度除应满足本规范附录S的规定

外，对悬臂式结构，尚不宜小于0.8h ；对单支点支护式结构，尚

不宜小于0.3h；对多支点支护式结构，尚不宜小于0.2h。
12.3.14  混凝土支护桩的正截面和斜截面承载力计算应符合现

行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定；型

钢、钢管支护桩的受弯、受剪承载力计算应符合《现行国家标准

钢结构设计规范》GB 50017的有关规定。

12.3.15  排桩设计应符合下列要求：

1  排桩的桩型与成桩工艺应根据桩所穿过土层的性质、地

下水条件及基坑周边环境要求等选择混凝土灌注桩、型钢桩、钢

管桩、钢板桩、型钢水泥土搅拌桩等桩型；当桩的施工影响范围

内存在对地基变形敏感、结构性能差的建筑物或地下管线时，不

应采用挤土效应严重，易塌孔、易缩径或有较大震动的桩型和施

工工艺；

2  采用混凝土灌注桩时，对悬臂式排桩，支护桩的桩径宜

大于或等于600mm；对锚拉式排桩，支护桩的桩径宜大于或等于

400mm；排桩的中心距不宜大于桩直径的2.0倍，最大净间距不宜

大于900mm，桩身可沿周边均匀配筋或按受拉区和受压区周边配

筋；

3  支护桩顶部应设置混凝土冠梁。冠梁的宽度不宜小于桩

径，高度不宜小于桩径的0.6倍。冠梁钢筋应符合现行国家标准

《混凝土结构设计规范》GB50010对梁的构造配筋要求。冠梁用

作锚杆的传力构件时，尚应按受力构件进行截面设计；

4  排桩的桩间土应采取防护措施。桩间土防护措施宜采用

内置钢筋网或钢丝网的喷射混凝土面层。喷射混凝土面层的厚度

不宜小于50mm，混凝土强度等级不宜低于C20，混凝土面层内配

置的钢筋网的纵横向间距不宜大于200mm。钢筋网或钢丝网宜采

用横向拉筋与两侧桩体连接，拉筋直径不宜小于12mm，拉筋锚固

在桩内的长度不宜小于100mm。钢筋网宜采用桩间土内打入直径不

小于12mm的钢筋钉固定，钢筋钉打入桩间土中的长度不宜小于排

桩净间距的1.5倍且不应小于500mm。若基坑底面以上无含水层且

EsAp+Em(A-Ap)

A
Ec= （12.3.9-2）
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土质较好，或者桩间设置止水帷幕的情况下可不做桩间土护面；

5  采用挖孔桩且其成孔需要降水或孔内抽水时，应进行周

边的地层（面）沉降分析；当不能满足周边建筑物和地下管线的

沉降要求时，应采取相应的截水措施。

6  型钢、钢管、钢板支护桩的受弯、受剪承载力应按现行

国家标准《钢结构设计规范》GB 50017的有关规定进行计算。

12.3.16  采用混凝土灌注桩时，支护桩的桩身混凝土强度等

级、钢筋配置和混凝土保护层厚度应符合下列规定：

1   桩身混凝土强度等级不宜低于C25；

2  支护桩的纵向受力钢筋宜选用HRB500、HRB400、HRB335

级钢筋，单桩的纵向受力钢筋不宜少于8根，净间距不应小于

60mm；支护桩顶部设置钢筋混凝土构造冠梁时，纵向钢筋锚入冠

梁的长度宜取冠梁厚度；冠梁按结构受力构件设置时，桩身纵向

受力钢筋伸入冠梁的锚固长度应符合现行国家标准《混凝土结构

设计规范》GB 50010对钢筋锚固的有关规定；当不能满足锚固长

度的要求时，其钢筋末端可采取机械锚固措施； 

3  箍筋可采用螺旋式箍筋，箍筋直径不应小于纵向受力钢筋

最大直径的1/4，且不应小于6mm；箍筋间距宜取100mm～200mm，

且不应大于400mm及桩的直径；

4  沿桩身配置的加强箍筋应满足钢筋笼起吊安装要求，宜

采用HRB335级钢筋，其间距宜取1000mm～2000mm；

5  纵向受力钢筋的保护层厚度不应小于35mm；采用水下灌

注混凝土工艺时，不应小于50mm；

6  当采用沿截面周边非均匀配置纵向钢筋时，受压区的纵

向钢筋根数不应少于5根；当施工方法不能保证钢筋的方向时，

不应采用沿截面周边非均匀配置纵向钢筋的形式；

7  当沿桩身分段配置纵向受力主筋时，纵向受力钢筋的搭

接应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的相关

规定。

12.3.17  采用降水的基坑，在有可能出现渗水的部位应设置泄

水管，泄水管应采取防止土颗粒流失的反滤措施。

12.3.18  排桩采用素混凝土桩与钢筋混凝土桩间隔布置的钻孔咬

合桩形式时，支护桩的桩径可取800mm～1500mm，相邻桩咬合不宜小

于200mm。素混凝土桩应采用强度等级不小于C15的超缓凝混凝土，

其初凝时间宜控制在（40～70）h之间，坍落度宜取12mm～14mm。

12.4  双排桩设计

12.4.1  双排桩结构可采用图12.4.1-1所示的平面钢架结构模型

进行计算。

12.4.2  采用图12.4.1-1的结构模型时，作用在后排桩上的主动

土压力应按本规范第12.2.2条～第12.2.4条的规定计算，前排桩

嵌固段上的土反力应按本规范第12.3.4条确定。前、后排桩的桩

间土体对桩侧的压力可按下式计算：

                                                   ps′=kcΔv+ps0′            （12.4.2）

式中：ps′——前、后排桩间土体对桩侧的压力（kPa）；可按作

              用在前、后排桩上的压力相等考虑；

图12.4.1-1  双排桩计算

1－前排桩；2－后排桩；

3－排桩对称中心线； 

图12.4.1-2  双排桩桩顶连梁布置

1－前排桩；2－后排桩；3－排桩对

称中心线；4-桩顶冠梁；5-钢架梁
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           kc ——桩间土的水平刚度系数（kN/m3）；按本规范第12.4.3             

            条确定；

    Δv  ——前、后排桩水平位移的差值（m），当其相对位移减

            小时为正值；当其相对位移增加时，取Δv ＝0；

       ps0′——前、后排桩间土体对桩侧的初始压力（kPa），按本

           规范第12.4.4条计算。

12.4.3  桩间土的水平刚度系数可按下式计算：

                         

     Es ——计算深度处，前、后排桩间土体的压缩模量（kPa）；

           当为成层土时，应按计算点的深度取相应土层的压

           缩模量；

           sy ——双排桩的排距（m）；

            d ——桩的直径（m）。

12.4.4  前、后排桩间土体对桩侧的初始压力可按下式计算：

                       

式中：α ——计算系数，当计算的α大于1时，取α＝1；

          pak ——支护结构外侧，第i层土中计算点的主动土压力强度

           标准值（kPa），按本规范第12.2.2条的规定计算；

      h ——基坑深度（m）；

      φm ——基坑底面以上各土层按土层厚度加权的内摩擦角平

           均值（°）；

12.4.5  双排桩结构的嵌固稳定性应符合下式要求（图12.4.5）：

                      

式中：Kem ——嵌固稳定安全系数；安全等级为一级、二级、三级     

（12.4.3）

（12.4.5）

（12.4.4-1）

                       
（12.4.4-2） 

kc= sy-d

Es

≥Kem

Epkzp+GzG

Eakza

α=
sy-d

htan(45°-    )
φm

  2

ps0=(α-α²)pak

              的支护式结构，Kem分别不应小于1.25、1.2、1.15；

  Eak、Epk ——基坑外侧主动土压力、基坑内侧被动土压力的标

             准值（kN）；

       za、zp ——分别为基坑外侧主动土压力、基坑内侧被动土压力

             的合力作用点至挡土构件底端的距离（m）；     

        G ——双排桩、桩顶连梁和桩间土的自重之和（kN）； 

       zG ——双排桩、钢架梁和桩间土的重心至前排桩边缘的

             水平距离（m）。  

12.4.6  双排桩排距宜取2d～5d。钢架梁的宽度不应小于1.0d，高

度不宜小于0.8d，钢架梁高度与双排桩排距的比值宜取1/6～1/3。

12.4.7  双排桩结构的嵌固深度，对淤泥质土，不宜小于1.0h；
对淤泥，不宜小于1.2h；对一般黏性土、粉土、砂土，不宜小于

0.6h。前排桩桩端宜处于桩端阻力较高的土层。采用泥浆护壁灌

注桩时，施工时的孔底沉渣厚度不应大于50mm，或应采用桩底后

注浆加固沉渣。

12.4.8  双排桩应按偏心受压、偏心受拉构件进行截面承载力计

图12.4.5 双排桩抗倾覆稳定性验算

1－前排桩；2－后排桩；3－钢架梁
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算，刚架梁应根据其跨高比按普通受弯构件或深受弯构件进行截

面承载力计算。双排桩结构的截面承载力和构造应符合现行国家

标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定。

12.4.9  双排桩与刚架梁节点处，桩与刚架梁受拉钢筋的搭接长

度不应小于受拉钢筋锚固长度1.5倍。其节点构造尚应符合现行

国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010对框架顶层端节点的

有关规定。

12.5  锚杆设计

12.5.1  锚杆的应用应符合下列规定：

1  锚杆的杆体材料宜采用钢绞线，锚杆承载力不高时可采

用钢筋；当锚杆承载力高，单一拉力型锚杆难以达到要求时，可

采用荷载分散型锚杆；当环境保护要求，不允许在建筑红线外滞

留锚杆杆体时，应采用可拆芯式锚杆；

2  锚杆锚固段不宜设置在强度低、蠕变性强的泥炭、泥炭

质土、淤泥、淤泥质土及松散填土层，以及钻孔注浆引发较大土

体沉降的土层中；

3  在易塌孔的粉土、砂土、碎石土和高水头的土层中宜采

用套管钻进成孔工艺或自钻式锚杆；

4  锚杆注浆应明确注浆工艺，当采用二次压力注浆时，应

规定二次压力注浆的参数和控制标准；

5  土层锚杆的锚固段长度不宜超过16m；锚固段应与周围建

筑物地基基础和地下结构保持足够的安全距离。

12.5.2  锚杆的极限抗拔承载力标准值应符合下式要求：

                             

式中：Rk ——锚杆极限抗拔承载力标准值（kN），按本规范第

            12.5.3条的规定确定；

（12.5.2）
Rk

  Nk 

≥Kt

           Nk ——锚杆轴向拉力标准值（kN），按本规范第12.5.4条

            的规定计算；

             Kt ——锚杆抗拔安全系数。安全等级为一级、二级、三级

            的支护结构，分别不应小于1.8、1.6、1.4。

12.5.3  锚杆极限抗拔承载力标准值应通过锚杆的基本试验确

定，也可按下式进行估算后通过基本试验验证确定，锚杆的基本

试验应符合本规范附录N的规定。

Rk=πd∑qsk，ili               （12.5.3）

式中：d ——锚杆的锚固体直径（m）；

       qsk,i ——锚固体与第i土层的极限黏结强度标准值（kPa），应

           根据工程经验结合表12.5.3取值；

          li ——锚杆的锚固段在第i土层中的长度（m）；锚固段长度

           为锚杆在理论直线滑动面以外的长度。

土的名称

填土

淤泥质土

黏性土

粉土

粉细砂

土的状态或密实度
qsk（kPa）

IL＞1

0.75＜IL≤1

0.50＜IL≤0.75

0.25＜IL≤0.50

0＜IL≤0.25

IL≤0

e＞0.90

0.75≤e≤0.90

e＜0.75

稍密

中密

密实

一次常压注浆

16～30

16～20

18～30

30～40

40～53

53～65

65～73

73～90

22～44

44～64

64～100

22～42

42～63

63～85

二次压力注浆

30～45

20～30

25～45

45～60

60～70

70～85

85～100

100～130

40～60

60～90

80～130

40～70

75～110

90～130

表12.5.3   锚杆的极限黏结强度标准值qsk
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12.5.4  锚杆的轴向拉力标准值应按下式计算：

          

式中：Nk ——锚杆轴向拉力标准值（kN）；

          Fh ——挡土构件计算宽度内的弹性支点水平反力（kN）；

           s ——锚杆水平间距（m）；

           ba ——挡土结构计算宽度（m）；

            α ——锚杆倾角（°）。

12.5.5  锚杆的自由段长度应按下式确定，且不应小于5.0m（图

12.5.5）：

 

（12.5.4）

（12.5.5）

Nk=
Fhs

bacosα

lf≥                               +     +1.5
（a1+a2-dtanα）sin（45°-   ）

φm

2

sin（45°+   +α）
φm

2

d
cosα

式中：lf ——锚杆自由段长度（m）； 

      α ——锚杆的倾角（°）；

     a1 ——锚杆的锚头中点至基坑底面的距离（m）； 

      a2 ——基坑底面至基坑外侧主动土压力强度与基坑内侧被

           动土压力强度等值点O的距离（m）；对多层土地层，

           当存在多个等值点时应按其中最深的等值点计算；

      d ——挡土构件的水平尺寸（m）； 

    φm ——O点以上各土层按厚度加权的内摩擦角平均值（°）。

12.5.6  锚杆杆体的受拉承载力应按下式验算：

N≤ f pyA p               （12.5.6）

式中：N ——锚杆轴向拉力设计值（kN），按本规范第3.2.14条

           的有关规定计算；

           fpy ——预应力钢筋抗拉强度设计值（kPa），当锚杆杆体采

           用普通钢筋时，取普通钢筋强度设计值（fy）； 

           Ap ——预应力钢筋的截面面积（m2）。

12.5.7  锚杆锁定值应根据位移的控制要求确定，宜取锚杆轴向

拉力标准值的（0.75～0.90）倍。

12.5.8  锚杆腰梁可采用型钢组合梁或混凝土梁，并应按受弯构

图12.5.5 锚杆自由段长度计算简图

1—挡土构件；2—锚杆；3—理论直线滑动面

注：1  采用泥浆护壁成孔工艺时，应按表取低值后再根据具体情况适当折减；

    2  采用套管护壁成孔工艺时，可取表中的高值；

    3  采用扩孔工艺时，可在表中数值基础上适当提高；

    4  采用分段劈裂二次压力注浆工艺时，可在表中二次压力注浆数值基础上适当提高；

    5  当砂土中的细粒含量超过总质量的30%时，按表取值后应乘以0.75的系数；

    6  对有机质含量为5%～10%的有机质土，应按表取值后适当折减；

    7  当锚杆锚固段长度大于16m时，应对表中数值适当折减。

土的名称

中砂

粗砂

砾砂

风化岩

土的状态或密实度
qsk（kPa）

稍密

中密

密实

稍密

中密

密实

中密、密实

全风化

强风化

一次常压注浆

54～74

74～90

90～120

80～130

130～170

170～220

190～260

80～100

150～200

二次压力注浆

70～100

100～130

130～170

100～140

170～220

220～250

240～290

120～150

200～260

续 表 12.5.3
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件设计。锚杆腰梁的设计应符合下列要求：

1  锚杆腰梁应按连续梁或简支梁计算。计算腰梁内力时，

腰梁的荷载应取结构分析时得出的支点力设计值；

2  锚杆腰梁的正截面、斜截面承载力，对混凝土腰梁应符

合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定，对型

钢组合腰梁应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017的

规定；

3  采用型钢组合腰梁时，腰梁应满足在锚杆集中荷载作用

下的局部受压稳定与受扭稳定的构造要求；

4  混凝土腰梁宜采用斜面与锚杆垂直的梯形截面，混凝土

强度不宜低于C25。

12.5.9  锚杆的布置应符合下列规定：

1  锚杆的水平间距不宜小于1.5m，竖向间距不宜小于

2.0m；当锚杆的间距小于1.5m时，应根据群锚效应对锚杆抗拔承

载力进行折减或相邻锚杆取不同的倾角；

2  锚杆锚固段的上覆土层厚度不宜小于4.0m；

3  锚杆倾角宜取15°～25°，锚杆的锚固段宜设置在强度

较高的土层内；

4  当锚杆上方存在天然地基的建筑物或地下构筑物时，宜

避开易塌孔、变形的地层或采取可靠的施工措施。

12.5.10  锚杆的构造应符合下列规定：

1  锚杆成孔直径宜取120mm～180mm；

2  锚杆杆体在自由段应设置隔离套管；

3  土层中的锚杆锚固段长度不宜小于6m； 

4  锚杆杆体的外露长度应满足腰梁、台座尺寸及张拉锁定

的要求；

5  锚杆杆体用钢绞线应符合现行国家标准《预应力混凝土

用钢绞线》GB/T 5224的有关规定；

6   应沿锚杆杆体全长设置定位支架，对自由段宜取

1.5m～2.0m，对锚固段宜取1.0m～1.5m，定位支架应能使各根钢

绞线相互分离；

7  钢绞线用锚具应符合现行国家标准《预应力筋用锚具、

夹具和连接器》GB/T 14370的规定；

8  锚杆注浆应采用水泥浆或水泥砂浆，注浆固结体强度不

宜低于20MPa。

12.5.11  锚杆设计应对锚杆的成孔工艺、注浆材料、注浆工

艺、锚杆的张拉和锁定等提出明确要求。

12.6  土钉墙设计

12.6.1  土钉墙的设计可根据工程经验，采用工程类比法初步确

定方案选型和设计基本参数。

12.6.2  土钉墙设计应按基坑开挖的各工况进行整体滑动稳定性

验算，可按附录T进行，对于安全等级为一级、二级、三级的土

钉墙，圆弧滑动稳定安全系数分别不应小于1.35、1.3、1.25。

12.6.3  采用水泥土复合土钉墙时，应按本规范附录R的规定进

行地下水渗透稳定性验算。

12.6.4  土钉承载力的计算应符合下列要求：

1  单根土钉的极限抗拔承载力可按下式计算：

                     

式中：Rk，j ——第j层土钉的极限抗拔承载力标准值（kN）；

            Nk，j ——第j层土钉的轴向拉力标准值（kN）；

        Kt ——土钉抗拔安全系数；安全等级一级、二级、三级

              的土钉墙，Kt分别不应小于1.8、1.6、1.4。 

2  单根土钉的极限抗拔承载力应按下列规定确定：

1）对安全等级为一级的基坑，单根土钉的极限抗拔承载力

（12.6.4-1）
Rk，j

Nk，j

≥Kt
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3  单根土钉轴向拉力标准值可按下式计算：

            

式中：Nk，j ——第j层土钉的轴向拉力标准值（kN）；

                αj ——第j层土钉的倾角（°）；

                  ζ ——坡面倾斜时的主动土压力折减系数，可按本规范

              公式（12.6.4-4）计算；

                ηj ——第j层土钉轴向拉力调整系数，可按本规范公式

             (12.6.4-5）计算；

         pak，j ——第j层土钉处的主动土压力强度标准值（kPa），可

               按本规范第12.2.2条确定；

       sx，j ——土钉的水平间距（m）；

       sz，j ——土钉的垂直间距（m）。    

4  坡面倾斜时的主动土压力折减系数可按下式计算：

   标准值应通过抗拔试验确定；

2）对安全等级为二级的基坑，单根土钉的极限抗拔承载力

   标准值可按下式估算（图12.6.4），但应通过土钉抗拔

   试验进行验证：

Rk，j=πdj∑qsk，ili         （12.6.4-2）

式中： dj ——第j层土钉的锚固体直径（m）；对成孔注浆土钉

             按成孔直径计算，对打入钢管土钉按钢管直径计算；

      qsk，i ——第j层土钉与第i层土的极限黏结强度标准值

             （kPa），可根据工程经验并结合表12.6.4取

             值；

                 li ——第j层土钉在滑动面外第i土层中的长度（m），

              计算单根土钉极限抗拔承载力时，直线滑动面与    

              水平面的夹角取     。

3）对安全等级为三级的土钉墙，可按公式（12.6.4-2）确

   定单根土钉的极限抗拔承载力。

土的名称 土的状态
qsik（kPa）

成孔注浆土钉 打入钢管土钉

素填土

淤泥质土

黏性土

粉土

0.75＜IL≤1

0.25＜IL≤0.75

0＜IL≤0.25

IL≤0

松散

稍密

中密

密实

15～30

10～20

20～30

30～45

45～60

60～70

40～80

35～50

50～65

65～80

80～100

20～35

15～25

20～40

40～55

55～70

70～80

50～90

50～65

65～80

80～100

100～120

砂土

表12.6.4  土钉的极限黏结强度标准值

（12.6.4-3）Nk，j=      ζ ηjpak，jsx，jsz，j

1
cosαj

β+φm

2

（12.6.4-4）/tan²（45°-   ）2m m

m

1 1tan / tan (45 ) 12.6.4 4
2 tan 2tan

2

β ϕ ϕζ β ϕ β

 
 −

= − − − + 
 

 （ ）2m m

m

1 1tan / tan (45 ) 12.6.4 4
2 tan 2tan

2

β ϕ ϕζ β ϕ β

 
 −

= − − − + 
 

 （ ）ζ=tan
β-φm

2
tan

β+φm

2

1

tanβ
φm

2

1
-

图12.6.4 土钉抗拔承载力计算

1－土钉；2－喷射混凝土面层；
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式中： ζ ——坡面倾斜时的主动土压力折减系数；

            β ——土钉墙坡面与水平面的夹角（°）；

      φm——基坑底面以上各土层按土层厚度加权的内摩擦角平

            均值（°）。

5  土钉轴向拉力调整系数可按下列公式计算：

                 

式中：zj ——第j层土钉至基坑顶面的垂直距离（m）； 

            h ——基坑深度（m）；

         ΔEaj ——作用在以sx，j、sz，j为边长的面积内的主动土压力标

            准值（kN）；

            ηa ——计算系数；

            ηb ——经验系数，可取0.6～1.0。

6  土钉杆体的受拉承载力应符合下列规定：

                Nj≤fyAs              （12.6.4-7） 

式中：Nj ——第j层土钉的轴向拉力设计值（kN），等于1.25γ0Nk,j；

             fy ——土钉杆体的抗拉强度设计值（kPa）；

      As ——土钉杆体的截面面积（m2）。  

12.6.5  土钉墙、预应力锚杆复合土钉墙的坡比不宜大于1：0.2；

当基坑较深、土的抗剪强度较低时，宜取较小坡比。对砂土、碎

石土、松散填土，确定土钉墙坡度时应考虑坡面的局部自稳能力。

12.6.6  土钉水平间距和竖向间距宜为1.0m～2.0m，当基坑较

深、土的抗剪强度较低时，土钉间距应取小值。土钉倾角宜为

5°～20°。

12.6.7  成孔注浆型钢筋土钉的构造应符合下列要求： 

1  成孔直径宜取70mm～120mm；

2 土钉钢筋宜选用HRB400、HRB500钢筋，钢筋直径宜取

16mm～32mm；

3 应沿土钉全长设置对中定位支架，其间距宜取1.5m～ 

2.5m，土钉钢筋保护层厚度不小于20mm；

4 土钉孔注浆材料可采用水泥浆或水泥砂浆，其强度不应低

于C20；

12.6.8  土钉墙高度不大于12m时，喷射混凝土面层的构造应符

合下列要求：

1  喷射混凝土面层的厚度宜取80mm～100mm；

2  喷射混凝土设计强度等级不宜低于C20；

3  喷射混凝土面层应布置钢筋网和通长的加强钢筋，钢筋

网宜采用HPB300级钢筋，钢筋直径宜取6mm～10mm，钢筋间距宜

取150mm～250mm；钢筋网间的搭接长度应大于300mm；加强钢筋

的直径宜取14mm～20mm；当充分利用土钉杆体的抗拉强度时，加

强钢筋的截面面积不应小于土钉杆体截面面积的1/2；

4  土钉与加强筋应采用焊接连接，其连接应满足土钉拉力

的要求；当土钉拉力作用下的喷射混凝土面层的局部抗冲切承载

力不足时，应采用设置承压钢板等加强措施。

12.6.9  当土钉墙后存在滞水时，应在含水层部位的墙面设置泄

水孔或采取其他疏水措施。

12.6.10  采用预应力锚杆复合土钉墙时，预应力锚杆应符合下

列要求：

1  宜采用钢绞线锚杆；

2  用于减小地面变形时，锚杆宜布置在土钉墙的较上部位；

用于增强面层抵抗土压力的作用时，锚杆应布置在土压力较大及

土层较软弱的部位；

3  锚杆的拉力设计值不应大于土钉墙墙面的局部受压承载力；

4  预应力锚杆应设置自由段，自由段长度应超过土钉墙坡体

的潜在滑动面；

ηj=ηa-(ηa-ηb)
zj
h （12.6.4-5）

                  

（12.6.4-6）ηa=
∑(h-ηbzj)△Eaj

∑(h-zj)△Eaj
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5  锚杆和喷射混凝土面层之间应设置腰梁连接，腰梁可采

用槽钢腰梁或混凝土腰梁，腰梁与喷射混凝土面层之间应紧密接

触，腰梁规格应根据锚杆拉力设计值确定；

6  复合土钉墙锚杆的预应力值宜取锚杆轴向拉力标准值的

（0.2～0.5）倍；

7  锚杆的构造尚应满足本规范第12.5节的有关规定。

12.6.11  采用微型桩垂直复合土钉墙时，微型桩应符合下列要求：

1  应根据微型桩施工工艺对土层特性和基坑周边环境条件

的适用性选用微型钢管桩、型钢桩或灌注桩等桩型；

2  采用微型桩时，宜同时采用预应力锚杆；

3  微型桩的直径、规格应根据对复合墙面的强度要求确定。

采用成孔后插入微型钢管桩、型钢桩的工艺时，成孔直径宜取

130mm～300mm；对钢管，其直径宜取48mm～250mm；对工字钢，

其型号宜取I10～I22，孔内应灌注水泥浆或水泥砂浆并充填密

实；采用微型混凝土灌注桩时，其直径宜取200mm～300mm；

4  微型桩的间距应满足土钉墙施工时桩间土的稳定性要求；

5  微型桩伸入坑底的长度宜大于桩径的5倍，且不应小于

1.0m；

6  微型桩应与喷射混凝土面层贴合。

12.6.12  采用水泥土桩复合土钉墙时，水泥土桩应符合下列要求：

1  应根据水泥土桩施工工艺对土层特性和基坑周边环境条

件的适用性选用搅拌桩、旋喷桩等桩型；

2  水泥土桩伸入坑底的长度宜大于桩径的2倍，且不应小于

1.0m；

3  水泥土桩应与喷射混凝土面层贴合；

4  桩身28d无侧限抗压强度不宜小于0.8MPa；

5 水泥土桩兼做截水帷幕时，应符合本规范第12.8节的有

关规定。

12.7  重力式水泥土墙设计

12.7.1  重力式水泥土墙的设计应进行滑移稳定性验算、倾覆稳

定性验算、整体滑动稳定性验算、坑底隆起稳定性验算、地下水

渗透稳定性验算和墙体正截面承载力验算。

12.7.2  重力式水泥土墙的抗滑移稳定性应符合下式规定（图

12.7.2）：

        

式中：G ——水泥土墙的自重（kN/m）；

 Eak、Epk ——作用在水泥土墙上的主、被动土压力标准值（kN/m）；

            um ——水泥土墙底面上的水压力（kPa）；水泥土墙底面

            在地下水位以下时，可取um=γw（hwa+hwp），在地下

            水位以上时，取um＝0；

          hwa ——基坑外侧水泥土墙底处的水头高度（m）；

           hwp ——基坑内侧水泥土墙底处的水头高度（m）；

       c、φ ——水泥土墙底面下土层的黏聚力（kPa）、内摩擦角

           （°），按本规范第12.1.7条的规定确定；

            B ——水泥土墙的底面宽度（m）。

（12.7.2）
Epk+(G-umB)tanφ+cB

Eak

≥1.2

图12.7.2 滑移稳定性验算简图
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12.7.3  重力式水泥土墙的抗倾覆稳定性应符合下式的规定（图

12.7.3）：

           

式中：αp ——水泥土墙内侧被动土压力合力作用点至墙趾的竖向

            距离（m）；

            αG ——水泥土墙自重与墙底水压力合力作用点至墙趾的水

           平距离（m）；

      αa ——水泥土墙外侧主动土压力合力作用点至墙趾的竖向

            距离（m）。

12.7.4  重力式水泥土墙应按圆弧滑动条分法验算整体滑动稳定

性，其稳定性应符合下式的规定（图12.7.4）：

min｛Ks，1,Ks，2…,Ks，i，…｝≥1.3      （12.7.4-1）

 

式中：Ks,i ——第i个圆弧滑动体的抗滑力矩与滑动力矩的比值；抗

            滑力矩与滑动力矩之比的最小值通过搜索不同圆心

            及半径的所有潜在滑动圆弧确定；

              cj、φj  ——第j土条滑弧面处土的黏聚力（kPa）、内摩擦角（°）； 

            bj ——第j土条的宽度（m）；

（12.7.4-2）Ks，i=
∑｛cjlj+［（qjbj+△Gj）cosθj-ujlj］tanφj｝

∑（qjbj+△Gj）sinθj

图12.7.3 倾覆稳定性计算简图

           θj ——第j土条滑弧面中点处的法线与垂直面的夹角（°）；

             lj ——第j土条的滑弧长度（m），取lj=bj/cosθj；

            qj ——第j土条上的附加分布荷载标准值（kPa）；

         ΔGj ——第j土条的自重（kN），按天然重度计算；分条时，

            水泥土墙可按土体考虑；

            uj ——第j土条滑弧面上的孔隙水压力（kPa）；对地下水

            位以下的砂土、碎石土、砂质粉土，当地下水是静

            止的或渗流水力梯度可忽略不计时，在基坑外侧，可

            取uj=γwhwa,j，在基坑内侧，可取uj=γwhwp,j；滑弧面在

            地下水位以上或对地下水位以下的黏性土，取uj=0；

           γw ——地下水重度（kN/m3）；

        hwa,j ——基坑外侧第j土条滑弧面中点的压力水头（m）；

       hwp,j ——基坑内侧第j土条滑弧面中点的压力水头（m）。

12.7.5  重力式水泥土墙的嵌固深度应满足坑底隆起稳定性要

求。抗底隆起稳定性验算可按本规范附录S第S.0.3条进行，公式

(S.0.3-1)中γm1为基坑外墙底面以上土的重度，γm2为基坑内墙底

面以上土的重度，ld为桩的嵌固深度，c、φ为墙底面以下土的黏

图12.7.4 整体滑动稳定性验算简图

1—滑动面；2—水泥土墙

l

Epkap+(G-umB)+aG

Eakaa

≥1.3 （12.7.3）
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聚力、内摩擦角。当重力式水泥土墙底面以下有软弱下卧层时，

墙底面土的抗隆起稳定性验算尚应包括软弱下卧层，γm1、γm2应取

软弱下卧层顶面以上土的重度，ld应取基坑底面至软弱下卧层顶

面的土层厚度。

12.7.6  墙体正截面承载力计算

1  重力式水泥土墙的正截面应力验算应包括以下部位： 

1）基坑面以下主动、被动土压力强度相等处； 

2）基坑底面处；

3）水泥土墙的截面突变处；

4）水泥土强度较低处。

2  重力式水泥土墙墙体的正截面应力应符合下列公式的规

定：

1）拉应力：

                

2）压应力：

           

3）剪应力：

               

  

式中：Mi ——水泥土墙验算截面的弯矩设计值（kN•m/m）；

       B ——验算截面处水泥土墙的宽度（m）；

      γcs ——水泥土墙的重度（kN/m3）；

               z ——验算截面至水泥土墙顶的垂直距离（m）；

             fcs ——水泥土开挖龄期时的轴心抗压强度设计值（kPa），

              应根据现场试验或工程经验确定；

 Eaki、Epki——验算截面以上的主、被动土压力标准值（kN/m）；

            验算截面在基底以上时，取Epki＝0； 

（12.7.6-1）

（12.7.6-2）

（12.7.6-3）

6Mi

B2 -γcsz≤0.15fcs

Eaki-μGi-Epki

B
1
6

≤   fcs

6Mi

B21.25γ0γcsz +          ≤fcs

             Gi ——验算截面以上的墙体自重（kN/m）；

               μ ——墙体材料的抗剪断系数，取0.4～0.5。

12.7.7  地下水渗透稳定性验算

当地下水位高于基底时，应按本规范附录R进行地下水渗透

稳定性验算。

12.7.8  水泥土墙的构造设计应符合下列规定：  

1  水泥土墙宜采用水泥土搅拌桩相互搭接形成的格栅状结

构形式，也可采用水泥土搅拌桩相互搭接成实体墙的结构形式。

采用格栅状结构形式时，水泥土格栅的面积置换率，对淤泥质

土，不宜小于0.7；对淤泥，不宜小于0.8；对一般黏性土、砂

土，不宜小于0.6。格栅内侧的长宽比不宜大于2；

2  重力式水泥土墙的嵌固深度，对淤泥质土和淤泥，不宜

小于1.2倍和1.3倍基坑深度；重力式水泥土墙的宽度，对淤泥质

土和淤泥，不宜小于0.7倍和0.8倍基坑深度；

3  水泥土搅拌桩的搭接宽度不宜小于150mm。当水泥土墙兼

作截水帷幕时，尚应符合截水设计的要求；

4  水泥土墙体28d无侧限抗压强度不宜小于0.8MPa。当需要

增强墙身的抗拉性能时，可在水泥土桩内插入杆筋，同时应适当

提高水泥土墙体的无侧限抗压强度。杆筋可采用钢筋、钢管或型

钢。杆筋的插入深度宜大于基坑深度。

5  水泥土墙顶面宜设置混凝土连接面板，面板厚度不宜小

于150mm，混凝土强度等级不宜低于C15。杆筋应锚入面板内。

12.8  地下水控制

12.8.1  地下水控制方法包括截水、降水、集水明排和回灌，可

根据工程具体情况单独采用或组合采用。

12.8.2  当降水会对基坑周边建筑物、地下管线、道路等造成危

害或对环境造成长期不利影响，或需要保护地下水资源时，应采
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用截水方法控制地下水；当基坑周边环境条件允许，水量较小，

水位能够降至坑底以下时，可采用降水方法控制地下水。

12.8.3  截水帷幕的设计应符合下列规定：

1  根据工程地质条件、水文地质条件和支护方法，截水帷

幕可采用搅拌桩帷幕、高压旋喷帷幕、高压摆喷帷幕、高压旋喷

或摆喷与支护桩咬合的组合帷幕；

2  当坑底以下存在埋深较浅，分布连续，具有一定厚度的

相对隔水层时，应采用落底式帷幕；当坑底以下含水层厚度大

时，可采用悬挂式帷幕；

3  截水帷幕在设计深度范围内应搭接连续，在平面范围内

宜封闭。当帷幕沿基坑周边不封闭时，应对地下水沿帷幕两端绕流

可能引起的渗流破坏和水位下降可能引起的不利影响进行分析；

4  采用水泥土搅拌桩时，搅拌桩直径宜取500mm～800mm。

搅拌桩的搭接宽度对于单排桩取150mm～250mm，对于双排桩

取100mm～200mm，帷幕深度大取大值，帷幕深度小取小值。

水泥掺入量宜取土天然质量的15%～20%，水泥浆的水灰比宜取

0.5～0.7；

5  采用高压旋喷、高压摆喷注浆帷幕时，注浆固结体的有

效半径应通过试验或根据工程经验确定。注浆固结体的搭接宽度

根据帷幕深度取150mm～350mm，帷幕深度大取大值，帷幕深度小

取小值。水泥掺入量宜取土天然质量的25%～40%，水泥浆的水灰

比宜取0.9～1.1；

6  截水帷幕应与基坑内降水和基坑外回灌组合使用，保证

基坑内水位降深和基坑外水位控制满足要求；

7  截水帷幕的深度应满足坑底突涌稳定性、流土稳定性和

管涌稳定性的要求。

12.8.4  降水设计应符合下列要求：

1  降水设计包括降水井的平面布置、降水井深度、降水井

的结构、降水井质量验收标准、降水井水位及基坑水位控制标

准、水中微细颗粒控制标准、排水管路系统、降水对周围环境影

响的评估；

2  基坑内的设计降水水位应低于基坑底面0.5m。当主体结

构的电梯井、集水井等部位使基坑局部加深时，应按其深度考虑

设计降水水位或对其另行采取局部地下水控制措施。基坑采用截

水结合坑外减压降水的地下水控制方法时，尚应规定降水井水位

的最大降深值；

3  基坑降水可采用管井、真空井点和喷射井点方法，并宜

按表12.8.4的适用条件选用；

4  各降水井井位应沿基坑周边以一定间距形成闭合状。当

地下水流速较小时，降水井宜等间距布置；当地下水流速较大

时，在地下水补给方向宜适当减小降水井间距。对宽度较小的狭

长形基坑，降水井也可在基坑一侧布置；

5  基坑总涌水量、单井出水能力、降水井数量、基坑内任

一点水位降深的计算及降水井的构造设计应符合现行行业标准

《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120规定。

12.8.5  集水明排设计应符合下列要求：

1  集水明排系统由集水坑和排水沟组成。对坚硬黏性土、

密实的碎石土等不易形成流土的地层，排水沟沿基坑内周边布置

时，可采用明沟排水；在易于形成流土的地层和基坑内布置排水

沟时，应采用盲沟排水；

2  沿基坑内周边布置的排水沟应布置在基础外缘和基坑坡

脚之间，距基础外缘和坡脚的净距均不宜小于0.3m；在基坑四角

方    法

管  井

真空井点

喷射井点

土类

粉土、砂土、碎石土

粘性土、粉土、砂土

粘性土、粉土、砂土

渗透系数（m/d）

0.1～200.0

0.005～20.0

0.005～20.0

降水深度（m）

不限

单级井点＜6

多级井点＜20

＜20

表12.8.4  各种降水方法的适用条件
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或每隔30m～40m应设置一个集水井；排水沟深度宜0.3m～0.4m，

集水井深度宜0.8m～1.0m；

3  盲沟的填充料和密实度应满足排水和主体结构的要求；

4  排水沟的截面应根据排水量设计，并应符合下式规定：

                        V≥1.5Q               （12.8.5）

式中：V ——排水沟的设计流量（m3/d）；

      Q ——基坑的涌水量（m3/d）。

12.8.6  降水引起的地层变形量可按下式计算： 

                    

式中： s ——降水引起的地层变形量（m）；

           ψw ——沉降计算经验系数，应根据工程经验取值，无工程

           经验时，宜取ψw＝1；

    Δσ'zi——降水引起的地面下第i土层中点处的附加有效应力

           （kPa）；对黏性土，应取降水结束时土的固结度下的

           附加有效应力；

     Δhi ——第i层土的厚度（m）；

     Esi ——第i层土的压缩模量（kPa）；应取土的自重应力至

           自重应力与附加有效应力之和的压力段的压缩模量

           值。确定土的压缩模量时，应考虑土的超固结比对

           压缩模量的影响。

12.8.7  基坑外土中各点降水引起的附加有效应力宜采用地下水

渗流分析方法按稳定渗流计算；当符合非稳定渗流条件时，可按

地下水非稳定渗流计算。附加有效应力也可按下列公式计算（图

12.8.7）：

1  计算点位于初始地下水位以上时，Δσ'zi=0；
2  计算点位于降水后水位与初始地下水位之间时

          Δσ'zi=γwa0               （12.8.7-1）

（12.8.6）s=ψw∑
i=1

n
△σ'

zi△hi

Esi

图12.8.7  降水引起的附加有效应力计算

1－计算剖面1；2－初始地下水位；3－降水后的水位；4－降水井

3  计算点位于降水后水位以下时

        Δσ'zi=γwsi               （12.8.7-2）

式中：a0 ——计算点至初始地下水位的垂直距离（m）；

      si ——计算点对应的地下水位降深（m）。

      γw ——水的重度（kN/m3）。
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13  岩土工程检验和监测

13.1  一般规定

13.1.1  岩土工程检验和监测应在工程施工期间进行。对有特殊

要求的工程，应根据工程特点，确定必要的项目，在使用期内继

续进行。

13.1.2  现场检验和监测的记录、数据和图件，应保持完整，并

应按工程要求整理分析。

13.1.3  现场检验和监测资料，应及时向有关部门报送。当监测

数据接近危及工程的临界值时，必须加密监测，并及时报告。

13.1.4  在满足本规范各种岩土工程的检测数量，检验结果不满

足设计要求时，应分析原因，提出处理措施。对重要的部位，应

增加检验数量。

13.1.5  对地下水、不良地质作用和地质灾害的监测应符合现行

国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021的有关规定。

13.1.6  岩土工程检测和监测应提供岩土工程检测和监测报告，

并应符合下列要求。

1  检测报告应包括下列内容：

1）工程概况；

2）检测主要依据；

3）检测方法与仪器设备型号；

4）检测点分布图；

5）检测数据及分析；

6）检测结论。

2  监测报告应包括下列内容：

1）工程概况；

2）监测主要依据；

3）监测项目和要求；

4）监测仪器的型号、规格和标定资料；

5）测点布置图；

6）监测指标时程曲线图；

7）监测数据整理、分析；

8）监测结果评述。

13.2  天然地基检验

13.2.1  基槽开挖后，应检验下列内容：

1  核对基槽的位置、平面尺寸、坑底标高，是否符合勘

察、设计文件；

2  核对基槽的岩土体和地下水情况，是否与勘察报告一致；

3  检查是否有洞穴、古墓、古井、暗沟、防空掩体及地下

埋设物，并查清其位置、深度、性状；

4  检查基槽底土质是否受到施工的扰动及扰动的范围和深

度；

5  冬、雨季施工时应注意检查基坑底的防护措施，检查基

坑底土质是否受冻、浸泡和冲刷、干裂等，并查明影响的范围和

深度；

6  对土质地基，可采用轻型圆锥动力触探试验或其它机具

进行检验。

13.2.2  根据地基土检验结果，提出对勘察成果的修正意见，对

设计和施工处理提出建议。

13.3  桩基工程检验和检测

13.3.1  桩基工程应通过试钻或试打，检验岩土条件是否与勘察
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报告一致。

13.3.2  桩基工程应进行桩位、桩长、桩径、桩身质量和单桩承

载力的检验。应根据各种检测方法的适用范围和特点，考虑地质

条件、桩型及施工质量可靠性、使用要求等因素，合理选择检测

方法，正确判定检测结果。

13.3.3  对预制打入式桩、静力压桩，应对外观质量、桩身混凝

土强度、接桩质量、压桩用压力表、打入（静压）深度、停锤标

准、静压终止压力值、桩身垂直度、桩顶标高、桩位偏差等检验。

13.3.4  对混凝土灌注桩，应对原材料、混凝土配比及坍落度、

试件留置数量及制作养护方法、混凝土抗压强度、钢筋笼、孔底

沉渣、桩顶标高、桩位偏差等检验。

13.3.5  人工挖孔桩终孔时，每桩均应进行桩端持力层检验。单

柱单桩的大直径嵌岩桩，应视岩性检验桩底下3d或5m深度范围内

有无土洞、溶洞、破碎带或软弱夹层等不良地质条件。

13.3.6  桩身质量检验宜采用两种或多种合适的检验方法进行。

1  直径大于800mm的混凝土桩应采用钻孔抽芯法或声波透射

法检测。检测桩数不得少于总桩数的10%，且每根柱下承台的抽

检桩数不应少于1根。

2  直径或边长小于或等于800mm的桩，可根据桩径和桩长

的大小，结合桩的类型和实际可行性采用钻孔抽芯法、声波透射

法、可靠的动测法进行检测。钻孔抽芯法、声波透射法检测的桩

数不应少于总桩数的10%，低应变法检测的桩数不应少于总桩数

的30%。

13.3.7  单桩竖向承载力检验的方法可根据地基基础设计等级和

现场条件，结合工程经验确定，并符合下列规定：

1  有下列情况之一的桩基工程，应采用静荷载试验对工程

桩单桩竖向承载力进行检测，检测数量可按现行行业标准《建筑

基桩检测技术规范》JGJ 106有关规定确定：

1）工程施工前已进行单桩静载试验，但施工过程变更了工

艺参数或施工质量出现异常时；

2）施工前工程未按本规范第9.2.3条第1款规定进行单桩静

载试验的工程。

2  有下列情况之一的桩基工程，当满足高应变动测法检测

适用条件的，可采用高应变动测法对工程桩单桩竖向承载力进行

检测：

1）除本条第1款规定条件外的桩基；

2）设计等级为甲、乙级的建筑桩基静载试验检测的辅助检 

   测。

3  大直径嵌岩桩的承载力特征值检验，可根据桩基施工勘

察及钻孔抽芯法检验报告提供的嵌岩深度、桩端持力层岩石的单

轴抗压强度、桩底沉渣情况和桩身混凝土质量，结合桩端岩基荷

载试验和桩侧摩阻力试验进行核验。

13.3.8  对专用抗拔桩和对水平承载力有特殊要求的桩基工程，

应进行单桩抗拔静载试验和水平静载试验检测。检验桩数不得少

于同条件下总桩数的1%，且不得少于3根。抗拔桩的验收试验应

考虑防裂及防腐蚀措施。

13.3.9  对于挤土预制桩和挤土灌注桩，施工过程均应对桩顶和

地面土体的竖向和水平位移进行观测；发现异常，应采取复打、

复压、引孔、设置排水措施及调整沉桩速率等措施。

13.4  地基处理工程检验和检测

13.4.1  复合地基工程应通过试钻或试打，检验岩土条件是否与

勘察报告一致。

13.4.2  地基处理工程的验收检验应在分析工程的岩土工程勘察

报告、地基基础设计及地基处理设计资料，了解施工工艺和施工

中出现的异常情况等的基础上，根据地基处理的目的，确定检测

内容，选择检验方法，制定检验方案。当采用一种检验方法的检
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测结果具有不确定性时，应采用其他检验方法进行验证。

13.4.3  地基处理验收检测内容宜包括地基承载力、变形参数、

复合地基桩基的施工质量。检测方法可选择平板载荷试验，钻探

取样和基桩取芯，以及其他原位测试等方法。验收检测的抽检位

置应按下列要求综合确定：

1  抽检点宜随机、均匀和有代表性分布；

2  设计人员认为重要的部位；

3  局部岩土特性复杂可能影响施工质量的部位；

4  施工出现异常情况的部位。

复合地基平板载荷试验可用于测定承压板下应力主要影响范

围内复合土层的承载力。

13.4.4  地基处理的效果检验应符合下列规定： 

1  检验数量应根据场地复杂程度、建筑物的重要性以及地

基处理施工技术的可靠性确定，并满足地基处理的评价要求。对

于简单场地上的一般建筑物，每个单体工程载荷试验点不宜少于

3处；对复杂场地或重要建筑物应增加试验点数；

2  地基处理的均匀性检验深度不应小于设计处理深度；

3  对回填风化岩、山坯土、建筑垃圾等特殊土，应采用波

速、超重型动力触探等多种方法综合评价；

4  对遇水软化、崩解的风化岩、膨胀性土等特殊土层，尚

应评价由于试验条件与实际条件的差异带来的潜在风险；

5  复合地基除应进行静载荷试验外，尚应进行桩体及桩间

土的质量检验；

6  条形基础和独立基础复合地基载荷试验的压板宽度宜按

基础宽度确定。 

13.4.5  选择地基处理静载荷试验时，应符合下列规定：

1  对复合地基应采用复合地基静载荷试验；当为大型工程

及重要建筑时，应采用多桩复合地基荷载试验方法检验；

2  对换填垫层、预压地基、压实地基、强夯地基、注浆地

基应采用现场平板静载荷试验，强夯地基或强夯置换地基载荷试

验的压板面积不宜小于2m2；

3  刚性桩复合地基尚应进行基桩桩身完整性和单桩竖向承

载力检测。

4  对强夯置换墩，应根据不同的加固情况，选择单墩静载

荷试验或单墩复合地基静载荷试验；当墩间土为饱和粉土时可采

用单墩复合地基载荷试验。

13.4.6  预压处理地基应进行原位十字板剪切试验和室内土工试验；

13.4.7  强夯地基应采用动力触探等方法查明施工后土层密度随

深度的变化；

13.4.8  对散体桩桩体和桩间土的检测应符合下列规定：

1  柱锤冲扩桩复合地基可采用重型动力触探试验或标准贯

入试验对桩和桩间土进行检验；

2  砂石桩复合地基对桩体可采用动力触探试验检验，对桩

间土可采用标准贯入试验、静力触探试验、动力触探试验或其他

原位测试进行检验；

3  水泥搅拌桩、旋喷桩成桩后可进行轻便触探和标准贯入

试验，桩身强度可钻取芯样，分段取芯样做抗压强度试验。

13.4.9  换填垫层的施工质量检验应分层进行。应在每层的压实

系数符合设计要求后铺填上层土。

13.4.10  在填土压实的过程中，应分层取样检验土的干密度和

含水量。每50m2～100m2面积内应有一个检验点，根据检验结果求

得的压实系数，不得低于本规范表10.3.5的规定，对碎石土干密

度不得低于2.0t/m3。

压实系数可采用环刀法、灌砂法、灌水法或其他方法检验。

对粉质黏土、灰土、粉煤灰和砂石垫层的质量检验可采用环

刀法、贯入仪、静力触探试验、轻型动力触探试验或标准贯入试

验检验；对砂石、矿渣垫层可采用重型动力触探试验检验。

13.4.11  土工合成材料垫层应对基底清理、材料铺放方向、材
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料的接缝或搭接、材料与结构物的连接、回填料及其压实度、压

重和保护层等进行监测。

13.4.12  地基处理监测应符合下列规定：

1  大面积填方、填海等地基处理工程，应对地面沉降进行

长期监测，直到沉降达到稳定标准；施工过程中还应对土体位

移、孔隙水压力等进行监测；

2  堆载预压工程，在加载过程中应进行竖向变形量、水平

位移及孔隙水压力等项目的监测。真空预压应进行膜下真空度、

地下水位、地面沉降、深层竖向变形、孔隙水压力等项目的监

测。真空预压加固区周边有建筑物时，还应进行深层侧向位移和

地表边桩位移监测；

3  注浆加固施工应对水泥用量、注浆压力、注浆流量、注

浆孔深、注浆顺序等项目进行监测；

4  对强夯、振冲、夯扩、挤密、注浆等施工可能对周边环

境及建筑物产生不良影响时，应对施工过程的振动、水压力、地

下管线、建筑物沉降变形进行监测；

5  当周边环境保护要求严格、布桩较密时，对挤土桩，应

对打桩过程中造成的土体隆起和位移、邻桩桩顶标高及桩位、孔

隙水压力等进行监测；

6  施工过程中需要降水而对周边环境产生影响时，应对地

下水位和周边环境进行监测。

13.4.13  处理地基上的建筑物应在施工和使用期间进行沉降观

测，直至沉降达到稳定为止。

13.5  边坡工程检测与监测

Ⅰ  边坡工程检测

13.5.1  边坡支护结构构件及材料的检测应采取随机抽样的方法。

13.5.2  锚杆应进行抗拔承载力检测，检测数量不应少于锚杆总

数的5%，且同一岩土层中的锚杆检测数量不应少于3根。

13.5.3  对灌注桩桩身质量的检测应符合本规范第13.3节的要

求。对一级边坡桩，当长边尺寸不小于2.0m或桩长超过15m时，

应采用声波透射法检验桩身完整性；当对桩身质量有怀疑时，还

可采用钻芯法进行复检。

13.5.4  钢筋位置、间距、数量和保护层厚度可采用钢筋探测仪

复检，当对钢筋规格有怀疑时可直接凿开检查。

13.5.5  喷射混凝土护壁厚度和强度的检验应符合下列要求：

1  可用凿孔法或钻孔法检测面板护壁厚度，每100m2抽检一

组。芯样直径为100mm时，每组不应少于3个点；

2  厚度平均值应大于设计厚度，最小值不应小于设计厚度

的80%；

3  混凝土抗压强度的检测和评定应符合现行国家标准《建

筑结构检测技术标准》GB/T 50344的有关规定。

13.5.6  重力式挡墙或扶壁式挡墙采用人工地基时，应进行地基

承载力检测，基槽每20延米应有1个检测点。

II  边坡工程监测

13.5.7  边坡工程监测项目可根据其安全等级、地质条件、周边

环境、边坡类型、支护结构类型和变形控制要求，按表13.5.7选

择。

测试项目 测点布置位置

支护结构顶部 应测 应测 应测

一级

边坡工程安全等级

二级 三级

坡顶水平位移

和垂直位移

表13.5.7  边坡工程监测项目表
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13.5.8  边坡坡顶位移监测点的间距不宜大于20m，软弱外倾结

构面位置应设置位移监测点，当在坡面设置位移监测点时，宜与

坡顶监测点在一个断面内。

13.5.9  坡顶建筑物位移监测点的间距宜为10m～20m。

13.5.10  边坡坡顶或邻近建筑物出现裂缝时，应选择典型裂缝

进行裂缝长度、宽度、深度和发展方向的监测，每条裂缝不应少

于3个观测位置。

13.5.11  应在边坡工程的不同高度处布置支护结构构件的应力

监测点，同一高度处的监测点总数不应少于3点。

13.5.12  边坡支护施工阶段监测频率宜（1～2）d一次；竣工后

监测周期不少于2年，监测频率可根据边坡稳定情况适当降低。

13.5.13  当出现下列情况之一时，必须立即报警，并对边坡支

护结构和周边环境中的保护对象采取应急措施。

1  岩土边坡的外倾结构面有水平位移迹象；

2  支护结构重要构件出现应力骤增或松弛、压屈、断裂、

破坏等迹象或出现裂缝并有发展的趋势；

3  边坡坡顶临近建筑物的累积沉降、不均匀沉降或倾斜已

测试项目 测点布置位置

应测 应测 选测

应测 应测 选测

应测

应测

宜测

应测

应测

选测

宜测

选测

可不测

可不测

可不测

可不测

坡顶背后1.0H（岩质）～1.5H
（土质）范围内

建筑物基础、墙

面，管线顶面

外锚头或锚杆主筋

主要受力杆件

应力最大处

出水点

一级

边坡工程安全等级

二级 三级

地表裂缝

锚杆拉力

支护结构变形

支护结构应力

地下水、渗水

坡顶建筑物、地

下管线变形

注：1  在边坡塌滑区内有重要建筑物，破坏后果严重时，应加强对支护结构的应力监测。

    2  H为边坡高度。

续 表 13.5.7 接近或大于现行国家或行业标准规定的允许值；

4  坡顶建筑物出现新裂缝、原有裂缝有新发展；

5  坡底部岩土体出现剪切破坏的迹象；

6  根据其他工程经验判断应报警的情况。

13.6  基坑工程检测与监测

Ⅰ  基坑工程检测

13.6.1  基坑工程检测工作内容主要包括：

1  基坑开挖揭露的岩土体及地下水特征与勘察报告的符合

性检验；

2  基坑位置、平面尺寸、标高与设计文件的符合性检验；

3  基坑开挖、支护、地下水控制实施与设计文件的符合性

检验；

4  基坑支护结构构件及材料的检测。

13.6.2  基坑开挖前应对基坑开挖支护影响范围内的建筑物、地

下管线、道路等周边环境进行调查取证。

13.6.3  当发现基坑开挖揭露的地质条件与勘察报告或设计文件

不一致或遇到异常情况时，应及时报送相关单位。

13.6.4  基坑支护结构构件及材料的检测应采取随机抽样的方法。

13.6.5  基坑支护结构构件检测内容应包括：

1  钢筋混凝土排桩桩身完整性检测；

2   预应力锚杆抗拔承载力检测；

3  土钉抗拔承载力检测；

4  土钉墙面层喷射混凝土现场试块强度试验和厚度检测；

5  重力式水泥土墙的水泥土搅拌桩单轴抗压强度、完整

性、深度检测；

6  地下水控制设施检测；
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7  现行国家或行业标准规定的基坑支护结构构件检测的其

他要求。  

13.6.6  锚杆及土钉的抗拔承载力应在施工前通过基本试验确

定。土层基本试验采用分级循环加卸载，岩石基本试验可采用分

级加载。

II 基坑工程监测

13.6.7  基坑工程应由建设单位委托有相应资质的第三方监测单

位进行监测。对重大基坑宜进行实时监测。

13.6.8  基坑监测的内容应根据基坑安全等级、支护类型、地下

水控制方法、地质条件、周边环境等按表13.6.8确定。

13.6.9  基坑水平位移、垂直位移监测应设置平面和高程控制

网，控制网应设置基准点和工作基点。基准点应设置在基坑开挖

监测项目
支护结构的安全等级

支护结构顶部位移

基坑周边建筑物、地下管线、道路沉降

深层水平位移

锚杆轴力

支撑轴力

挡土结构内力

支撑立柱沉降

地下水位

爆破振动

土压力

孔隙水压力

一级

应测

应测

应测

应测

应测

应测

应测

应测

应测

宜测

宜测

二级

应测

应测

应测

应测

应测

宜测

宜测

应测

宜测

选测

选测

三级

应测

选测

选测

选测

选测

选测

选测

选测

选测

选测

选测

表13.6.8  基坑监测项目表

注：土压力及孔隙水压力监测可作为选测项目。

降水影响范围之外的稳定区域，工作基点用于现场监测，必须连

测两个以上的基准点。

13.6.10  基坑监测点的布置应符合现行国家标准《建筑基坑工

程监测技术规范》GB 50497、现行行业标准《建筑基坑支护技术

规程》JGJ 120和《建筑变形测量规范》JGJ 8的要求。

13.6.11 采用的基坑监测方法、仪器应满足基坑变形监测的要求。

13.6.12 基坑水平位移监测方法可采用视准线法、小角法、极坐

标法等，垂直位移监测方法可采用几何水准和电磁波测距三角高

程法，或采用能满足要求的其他方法。

13.6.13  基坑开挖期间监测频率不应少于（1～2）d一次，基坑

开挖停止后直至基坑回填结束监测频率可适当降低。基坑出现变

形异常，周边地面、建筑物或支护结构出现裂缝，基坑出现异常

渗水或漏水等情况时，应提高监测频率，直至监测无异常。基坑

回填后且地下水位恢复至自然水位后30d，可终止监测。

13.6.14  基坑监测报警值应根据土质特性、支护结构特点、周

边环境及工程经验确定。

13.6.15  爆破振动监测点应设置在需要保护的周边环境监测对

象上，其爆破振动监测速率应满足现行国家标准《爆破安全规

程》GB 6722的有关规定。

13.6.16  基坑监测数据达到报警值，基坑周边建筑物、道路开

裂，基坑周边管线出现裂缝、泄露，基坑出现流土、管涌及其他

根据工程经验判断应报警的情况应及时报警，并对基坑支护结构

和周边环境中的保护对象采取应急措施。
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14  岩土工程勘察设计文件

14.1  一般规定

14.1.1  岩土工程勘察实施前应编制详细的勘察纲要，经审核批

准后方可实施。

14.1.2  岩土工程勘察所取得的原始资料应真实可靠，经检查验

收，确认无误后方可使用。

14.1.3  岩土工程勘察报告应满足委托任务书、本规范及其他相

关的技术标准规定、适用的法律法规要求，经审核批准及相关部

门的审查通过后方可供设计使用。

14.1.4  岩土工程设计应满足设计委托书、本规范及其他相关的

技术标准规定、适用的法律法规要求，设计方案及施工图设计应

经审核批准及相关部门的评审通过后方可进入下一个工序。

14.1.5  岩土工程勘察设计文件的文字、术语、代号、符号、数

字、计量单位、标点等均应符合国家有关标准的规定。

14.1.6  岩土工程勘察设计文件应由责任人签署齐全。

14.1.7  岩土工程勘察设计文件应长期保存。

14.2  岩土工程勘察

I 过程成果资料

14.2.1  岩土工程勘察前应取得以下主要技术资料：

1  岩土工程勘察委托任务书；

2  政府有关部门批准该工程项目建设的有关文件或附件；

3  满足勘察阶段要求的地形图、拟建工程平面布置图等相

关图纸；

4  拟建工程基础和上部结构的相关设计资料及设计对勘察

的技术要求；

5  调查和搜集相关的水文、气象、地形、地貌、地质构

造、水文地质、工程地质等资料和已有类似工程的建筑经验等；

6  勘察场地范围内已有建筑物、架空管线、电缆和地下管

线等的分布位置资料。

14.2.2  勘察纲要应在上述资料和现场踏勘的基础上编制，主要

包括以下内容：

1  拟建工程概况、勘察目的和任务；

2  拟建场址岩土工程的研究程度及建筑经验；

3  需解决的主要岩土工程问题；

4  勘察方案及勘察工作量的布置，包括编制依据和执行的

技术标准；

5  各工序实施安排及技术要求和注意事项；

6  工程实施计划进度；

7  拟提交的技术文件等。

编写的格式不作统一要求，对工程条件简单的小型工程，其

内容可适当简化。

14.2.3  钻探（坑探、槽探）记录应由经培训合格的记录员或本

专业技术人员记录，并符合下列要求：

1  记录内容应真实可靠，内容齐全，准确反映钻探所揭露

的地层、地下水及施工过程的情况；

2  钻探记录应跟班记录，按钻探回次和记录分层留取代表

性岩芯，由技术负责人负责现场检查核对。严禁记录员离开钻探

现场事后追记；

3  钻探记录应记录清晰，划改符合要求，其所用记录纸和

笔迹应符合长期存档的要求；

4  钻探记录应有施工负责人（机长）、记录员、检查人现
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场签字确认。

14.2.4  原位测试和工程物探应符合下列要求：

1  在工作前和工作过程中应按规定对设备和仪器进行标

（率）定，并注明标定日期、标定责任人、标定环境和适用条

件，对标定结果进行存档；

2  原位测试和工程物探记录应清晰、真实，提交的成果资

料应有操作人、资料整理人和检查人签字确认；

3  对因操作或其它原因造成的资料异常，应在记录中详细

注明；

4  工程物探应提供专题成果报告；原位测试应根据技术工

作需要有选择性地提供专题报告。

14.2.5  岩石、土、水试验项目和成果报告应按有关试验操作规

程和工程技术要求进行，开土、试样的制备和试验过程应有详细

的记录，提交的成果报告应有试验人、计算人和检查人及试验室

负责人签字确认。

II  岩土工程勘察报告

14.2.6  岩土工程勘察报告应根据任务要求、勘察阶段、工程特

点和地质条件等具体情况编写，一般应包括以下内容：

1  勘察目的、任务要求和依据的技术标准； 

2  拟建工程概况；

3  勘察方案、勘察方法、勘察工作量的布设及完成的勘察

工作量；

4  场地地理位置、地形地貌及地质构造概况；

5  场地的水文地质条件概况；

6  场地地层的分布及各层岩土的物理力学性质描述；

7  岩土参数的分析统计及说明；

8  岩土工程分析评价；

9  结论与建议。

14.2.7  岩土参数应根据岩土工程评价需要选取，宜包括下列内

容：

1  岩土的天然密度、天然含水量；

2  粉土、黏性土的孔隙比、液限、塑限、液性指数和塑性

指数；

3  粉土的黏粒含量；

4  土的压缩性、抗剪强度等力学特征指标；

5  岩石的软化系数、吸水率、单轴抗压强度；

6  特殊性岩土的特征指标；

7  原位测试指标；

8  其他必要的岩土指标。

14.2.8  岩土参数统计应符合下列要求：

1  应按下列内容评价岩土参数的可靠性和适用性：

1） 取样方法和其他因素对试验结果的影响；

2） 采用的试验方法和取值标准；

3） 不同测试方法所得结果的分析比较；

4） 测试结果的离散程度；

5） 测试方法与计算模型的配套性。

2  应根据钻孔（探井）记录、工程地质测绘和调查资料、

室内试验和原位测试成果，划分工程地质单元和岩土层，按工程

地质单元和岩土层位分别统计岩土参数。当分层统计指标变异系

数超过规定标准时，应分析原因，必要时调整工程地质单元、岩

土层划分、统计指标样本数量并重新统计。

3  岩土参数统计应提供下列数据：

1） 应提供岩土参数的统计个数，最大值、最小值和平均    

    值、标准差和变异系数；

2） 应分析数据的分布情况并说明数据的取舍标准；

3） 应根据工程需要提供标准值，必要时提供参数建议
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值。

14.2.9  承载能力计算所需的岩土参数标准值φk可按下列公式确

定，当有专门要求时，应符合其要求，并作出相应的说明。

                    φk =γsφm             （14.2.9-1）

注：式中：正负号按不利组合考虑，如抗剪强度指标的修正系数应取负值。

式中：φk ——岩土参数标准值；

             γs ——统计修正系数，也可按岩土工程的类型和重要性，

            参数的变异性和统计数据的个数，根据工程经验选

            用；

      φm ——岩土参数平均值；

       δ ——变异系数；

       n ——样本数。

14.2.10  需要时，主要参数宜绘制沿深度变化的图件，并按变

化特点划分为相关型和非相关型，以及参数在水平方向上的变异

规律。

相关型参数宜结合岩土参数与深度的经验关系，按下式确定

剩余标准差，并用剩余标准差计算变异系数：

                                       （14.2.10-1）

                               δ=σr/φm              

式中：σr ——剩余标准差；

             r ——相关系数；对非相关型，r=0。
14.2.11  岩土工程分析评价应在工程地质测绘、勘探、测试和

搜集已有资料的基础上，结合工程特点和要求进行。岩土工程分

析评价应包括以下内容：

1  场地的稳定性及场地对建筑适宜性的分析评价；

2  场地地震效应的分析评价； 

（14.2.9-2）

2
r f 1 rσ σ= −σr=σf

s 2

1.704 4.6781
nn

γ δ
 = ± + 


γs=1±             δ  

3  各层岩土的性质及工程特性的分析评价，包括各层岩土

的性质指标、强度参数、变形参数及地基承载力的建议值等；

4  各层岩土分布和性质均匀性的分析评价；

5  特殊性岩土评价；

6  地基基础方案的分析评价；

7  场地地下水埋藏情况、类型、水位及其变化幅度、地下

水工程作用评价、土及地下水对建筑材料的腐蚀性等；

8  边坡或基坑开挖支护方案的措施及建议。

14.2.12  岩土工程分析评价除应符合本规范第5章、第6章的要

求外，还应符合下列要求：

1  岩土工程的分析评价应根据岩土工程勘察等级区别进

行。对丙级岩土工程勘察，可根据邻近工程经验，结合触探试验

和钻探取样试验资料进行：对乙级岩土工程勘察，应在详细勘

探、原位测试的基础上，结合邻近工程经验进行，并提供岩土的

强度和变形指标；对甲级岩土工程勘察，除按乙级要求进行外，

对甲级建筑物尚应提供载荷试验资料，必要时应对其中的复杂问

题进行专门研究，并结合监测对评价结论进行检验；

2  岩土工程分析评价应在定性分析的基础上进行定量分

析。岩土体的变形、强度和稳定性应定量分析，场地的适宜性、

场地地质条件的稳定性，可仅作定性分析；

3  岩土工程分析评价应充分考虑工程经验，充分了解工程

结构的类型、特点、荷载情况和变形控制的要求，掌握场地的地

质背景，考虑岩土材料的非均质性、各向异性和随时间的变化，

评估岩土参数的不确定性，确定其最佳估值；

4  对于理论依据不足、实践经验不多的岩土工程问题，可

通过现场模型试验或足尺试验取得试验数据进行分析评价。必要

时可建议通过施工勘察、施工监测，调整设计和施工方案。

14.2.13  场地稳定性、适宜性评价应包括下列内容：

1  不良地质作用和地质灾害、边坡的影响；

（14.2.10-2）
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2  场地地震效应影响；

3  工程建设场地适宜性。

14.2.14  不良地质作用和地质灾害主要包括岩溶及土洞、滑

坡、危岩和崩塌、泥石流、采空区、地面沉降、洪水浸没等，其

评价应符合下列规定：

1  岩溶及土洞、采空区场地稳定性评价按本规范第6.9节和

第6.11节相关规定进行；

2  边坡的稳定性评价按本规范第5.6节进行。对于滑坡、危

岩和崩塌、泥石流等不良地质作用，应按现行国家标准《岩土工

程勘察规范》GB 50021及相关规范的规定进行分析评价，同时应

符合下列规定：

1） 建筑场地不应选在滑坡体上，对选在滑坡体附近的建

筑场地，应论证建筑场地的适宜性，并提出治理措施；

2） 当建筑位于坡顶或临近坡脚时，应评价边坡整体稳定

性、分析判断整体滑动的可能性；

3） 当边坡整体稳定时，尚应验算基础外边缘至坡顶的安

全距离；

4） 位于边坡下的建筑，应根据边坡整体稳定性论证分析

结果，确定离坡脚的安全距离。

3  地面沉降的勘察应按现行国家标准《岩土工程勘察规

范》GB 50021的规定进行。在地面沉降持续发展地区，应搜集地

面沉降历史资料，预测地面沉降发展趋势，提出建筑应采取的措

施；

4  位于沟谷和地势低洼的场地，应进行遭受水淹的分析

等。

14.2.15  对场地和地基的地震效应分析评价，应按本规范第6.10

节进行。

14.2.16  在场地稳定性分析评价的基础上评价场地的适宜性，

对有直接危害的不良地质作用地段，不得选作建筑建设场地。对

于有不良地质作用存在，但经技术经济论证可以治理的建筑场

地，应提出防治方案建议，采取安全可靠的整治措施。

14.2.17  岩土工程勘察报告应对岩土利用、整治和改造的方案

进行分析和论证，提出建议；对工程施工和使用期间可能发生的

岩土工程问题进行预测，提出监控和预防措施的建议。

14.2.18  对岩土的利用、整治和改造的建议，宜进行不同方案

的技术经济论证，并提出对设计、施工和现场监测要求的建议。

14.2.19  岩土工程勘察报告应附下列图件：

1  建筑物与勘探点平面位置图；

2  工程地质柱状图；

3  工程地质剖面图；

4  原位测试成果图表；

5  工程物探成果报告及图表；

6  室内试验成果图表；

7  当需要时，尚可附综合工程地质图、综合地质柱状图、

地下水等水位线图、地层分布等值线图、素描、照片、综合分析

图表以及岩土利用、整治和改造方案的有关图表、岩土工程计算

简图及计算成果表等。

14.2.20  任务需要时，可提交下列专题报告：

1  岩土工程测试报告；

2  岩土工程检验或监测报告；

3  岩土工程事故调查与分析报告；

4  岩土利用、整治或改造方案报告；

5  专门岩土工程问题的技术咨询报告。

14.2.21  对丙级岩土工程勘察的成果报告内容可适当简化，采

用以图表为主，辅以必要的文字说明；对甲级岩土工程勘察的成

果报告除应符合本节规定外，尚可对专门性的岩土工程问题提交

专门的试验报告、研究报告或监测报告。
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14.3 岩土工程设计

I 设计依据和过程资料

14.3.1  岩土工程设计前应取得以下主要资料：

1   岩土工程设计委托书；

2  政府有关部门批准该工程项目建设的有关文件或附件；

3  审查合格的岩土工程勘察报告；

4  满足设计要求的地形图、平面图、环境分布图等相关图

纸；

5  拟建工程基础和上部结构的相关设计资料；

6  搜集相关的水文、气象等资料。

14.3.2  岩土工程设计应明确设计所依据的技术规范、技术标

准、管理规定和相关技术资料。

14.3.3  岩土工程设计计算书应完整，能够全面反映计算模式、

设计参数、计算过程和计算结果。重大工程应采用多种计算模式

进行计算，并保留计算过程和结果。

14.3.4  对地质条件复杂或缺乏设计经验的重要岩土工程设计项

目，其主要设计参数应通过现场原型试验取得。

II 岩土工程设计文件

14.3.5  岩土工程设计文件应根据任务要求、设计阶段、工程特

点、环境条件和岩土工程地质条件等具体情况编写，其内容应有

设计说明、设计图纸、设计计算书和必要的附件等。当设计局部

调整时，应出具设计变更文件。

14.3.6  岩土工程设计说明书应包含以下主要内容：

1  工程概况；

2  场地位置、地形地貌及地质构造概况；

3  场地的工程地质和水文地质条件概况；

4  场地及场地周边环境条件；

5  设计依据及设计目标；

6  设计方案；

7  原材料质量要求、施工技术要点及质量控制要求；

8  工程监测、检测要点及技术要求；

9  工程风险分析及应急预案。

14.3.7  设计图纸宜包含下列内容：

1  场地地形图；

2  工程总平面布置图；

3  场地周边环境现状平面图；

4  岩土工程治理方案平面布置图；

5  各设计单元立面图和剖面图；

6  节点细部构造详图；

7  地表水和地下水控制平面布置图；

8  工程监测和检验点平面布置图；

9  其它必要的设计图。

14.3.8  各种平面图的比例尺宜为1：100～1∶500，立面图及剖

面图的比例尺宜为1∶50～1∶200，节点构造详图比例尺不宜小

于1∶20。

14.3.9  设计计算书内容应满足有关技术规范、标准的相关要

求，并应验算最不利工况条件下设计的安全稳定性。设计计算书

应明确所选用的计算模型、计算公式、计算步骤以及计算结果

等。设计计算书应符合下列要求：

1  岩土工程设计所选用的设计参数和计算模型应符合工程

实际；

2  当采用计算机商业软件进行相关计算分析时，应选用省

部级以上鉴定通过的软件，并注明商业软件的名称及版本号等。



266 267

未经鉴定通过的软件计算结果不得用于工程设计；

3  当采用计算机商业软件进行相关的计算分析时，应将计

算模式、原始输入数据、计算成果等整理齐全并打印成册，其计

算结果不得修改。

14.3.10  设计变更应说明变更理由、变更内容等，并提供相应

的设计图纸和计算书。

附录A  岩石的风化程度

 A.0.1  岩石的风化程度可按表A.0.1划分。

A.0.2  当根据野外描述确定岩石的坚硬程度时，可按表A.0.2划

分。

风化

程度

未风化

微风化

中等

风化

强风化

全风化

残积土

野 外 特 征

岩质新鲜，偶见风化痕迹

结构基本未变，仅节理面有渲染或略有变色，有少

量风化裂隙

0.9～1.0

0.8～0.9

0.6～0.8

0.4～0.6

0.2～0.4

＜0.2

0.4～0.8

＜0.4

0.9～1.0

0.8～0.9

风化程度参数指标

波速比

Kv

风化系数

Kf

结构部分破坏，沿节理面有次生矿物，风化裂隙

发育，岩体被切割成20cm～50cm的岩块。用镐难挖，

岩芯钻方可钻进

结构大部分破坏，矿物成分显著变化，风化裂隙很

发育，岩体被切割成5cm～20cm的块状，用镐可挖，干

钻不易钻进

结构基本破坏，但尚可辨认，有残余结构强度，可

用镐挖，干钻可钻进

组织结构全部破坏，已风化成土状，锹镐易挖掘，

干钻易钻进，具可塑性

表A.0.1  岩石的风化程度分类

注：1  波速比为风化岩石与新鲜岩石压缩波波速之比；

    2  风化系数为风化岩石与新鲜岩石饱和单轴抗压强度之比；

    3  岩石风化程度，除按表列野外特征和定量指标划分外，也可根据工程经验划

       分；

    4  泥岩和半成岩，可不进行风化程度划分。
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坚硬程度

等    级
定性鉴定 代表性岩石

硬质岩

坚硬岩

锤击声清脆，有回

弹，震手，难击碎，基

本无吸水反应

未风化～微风化的花岗岩、闪长岩、辉绿

岩、玄武岩、安山岩、片麻岩、石英岩、石英

砂岩、硅质砾岩、硅质石灰岩等

微风化的坚硬岩；

未风化～微风化的大理岩、板岩、石灰岩、

白云岩、钙质砂岩等

中等风化～强风化的坚硬岩或较硬岩；

未风化～微风化的凝灰岩、千枚岩、泥灰

岩、砂质泥岩等

强风化的坚硬岩或较硬岩；

中等风化～强风化的较软岩；

未风化～微风化的页岩、泥岩、泥质砂岩等

全风化的各种岩石；

各种半成岩

锤击声较清脆，有轻

微回弹，稍震手，较难

击碎，有轻微吸水反应

锤击声不清脆，无回

弹，较易击碎，浸水后

指甲可刻出印痕

锤击声哑，无回弹，

有凹痕，易击碎，浸水

后手可掰开

锤击声哑，无回弹，

有较深凹痕，手可捏

碎，浸水后可捏成团

较硬岩

较软岩

软质岩

极软岩

软岩

表A.0.2  岩石坚硬程度定性划分

附录B  地貌单元划分

表B  地貌单元划分

成因

构造

剥蚀

山麓

斜坡

堆积

河流

侵蚀

堆积

河流

堆积

海成

大陆
停滞
水堆
积

地貌单元

山地 构造作用为主，具有长期强烈的剥蚀切割作用

中等强度构造作用，经过长期侵蚀切割，外貌形态为低矮而平缓的

起伏地形，丘陵区一般基岩埋藏浅，谷底堆积较厚的堆积物

构造作用微弱，经过长期侵蚀切割，大部分被夷为准平原，但在个

别地段形成比较坚硬的残丘

构造作用微弱，经过长期侵蚀和堆积作用，外貌显得更低矮平坦、

微弱起伏的地形。分布面积不大，基岩常裸露地表，低洼地段常有残

积物或洪积物

山谷洪流洪积作用，形态上呈由谷出口处向边缘缓慢倾斜的扇形地貌

山坡面流坡积作用，形态上呈由坡脚向外缓慢倾斜的裙状地貌

山谷洪流洪积作用为主，夹有山坡面流坡积作用，形态上呈宽广平

坦的山前平原

周围的山谷洪流堆积作用和山坡面流坡积作用，形态上呈山地所包

围而成的堆积盆地

河流的侵蚀切割作用或冲积作用，谷底河水经常流动的地方

河流的冲积作用，分布在河床两侧，常受洪水淹没

河流的冲积作用或转变为沼泽堆积作用

河流的侵蚀切割作用或冲积作用

河流的侵蚀作用，河谷相互之间所隔开的开阔平坦地段

河流的冲积作用；位于巨大河流中下游，一般基岩埋藏较深

河流的冲积作用；期间常有滨海堆积或湖泊堆积，淤泥厚度大

湖泊堆积作用，常形成向湖心倾斜的平原

沼泽堆积作用，主要由地表水排泄不畅形成，常位于平原河流弯曲

地段

海水冲蚀或堆积作用，位于海与陆地的边界，分为悬崖、崖麓、海滩

海水冲蚀或堆积作用，位于滨海的阶地，分为冲蚀阶地和堆积阶地

海水堆积作用，是新的砂堤随海岸线的下降扩展而成，地形平坦开阔

丘陵

剥蚀残山

剥蚀准平原

洪积扇

坡积裙

山前平原

山间凹地

河床

河谷
河漫滩

牛扼湖

阶地

河间地块

冲积平原

河口三角洲

湖泊平原

沼泽地

海岸

海岸阶地

海岸平原

作用与特征
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附录C  不同滑面形态的边坡稳定性计算方法

C.0.1  对圆弧形滑面可采用简化毕肖普法，边坡稳定性系数可

按下列公式计算（图C.0.1）：

                 

（C.0.1-2）

               

（C.0.1-3）

式中：Fs ——边坡稳定性系数；

  ci、φi ——第i计算条块滑面黏聚力（kPa）、内摩擦角（°）；

      li ——第i计算条块滑面长度（m）； 

             θi ——第i计算条块滑面倾角（°），滑面倾向与滑动方向

            相同时取正值，滑面倾向与滑动方向相反时取负值；

图 C.0.1   圆弧形滑面边坡计算示意

mθi=cosθi+
tanφisinθi

Fs

（C.0.1-1）Fs=

∑  ［ciLicosθi+（Gi+Gbi-Uicosθi）tanφi］
i=1

n

∑［（Gi+Gbi）sinθi+Qicosθi］
i=1

n

1
mθi

Ui=  γw（hwi+hw，i-l）li
1
2

      Ui ——第i计算条块滑面单位宽度总水压力（kN/m）；

            Gi ——第i计算条块单位宽度自重（kN/m）；

     Gbi ——第i计算条块单位宽度竖向附加荷载（kN/m）；方向

            指向下方时取正值，指向上方时取负值；

          Qi ——第i计算条块单位宽度水平荷载（kN/m）；方向指向

            坡外时取正值，指向坡内时取负值；

hwi，hw,i-1 ——第i及第i-1计算条块滑面前端水头高度（m）；

             γw ——水的重度，取10kN/m3；

              i ——计算条块号，从后方起编；

             n ——条块数量。

C.0.2  对平面滑动面，边坡稳定性系数可按下列公式计算（图

C.0.2）：

                           （C.0.2-1）

R =[(G+Gb)cosθ-Qsinθ-Vsinθ-U]tanφ+cL   （C.0.2-2）

T=(G+Gb)sinθ+Qcosθ+Vcosθ                  （C.0.2-3）

（C.0.2-4）

（C.0.2-5）

式中： T ——滑体单位宽度重力及其他外力引起的下滑力（kN/m）；

       R ——滑体单位宽度重力及其他外力引起的抗滑力（kN/m）；

        c、φ ——滑面的黏聚力（kPa）、内摩擦角（°）；

             L ——滑面长度（m）；

             G ——滑体单位宽度自重（kN/m）；

           Gb ——滑体单位宽度竖向附加荷载（kN/m）；方向指向下

            方时取正值，指向上方时取负值；

              θ ——滑面倾角（°）；

             U ——滑面单位宽度总水压力（kN/m）；

V=  γwh
2
w

1
2

U=  γwhw L
1
2

Fs=
R
T
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       V ——后缘陡倾裂隙面上的单位宽度总水压力（kN/m）；

             Q ——滑体单位宽度水平荷载（kN/m）；方向指向坡外时

            取正值，指向坡内时取负值；

            hw ——后缘陡倾裂隙充水高度（m），根据裂隙情况及汇

            水条件确定。

C.0.3  对折线形滑动面可采用传递系数法隐式解，边坡稳定性

系数可按下列公式计算（图C.0.3）。

              Pn=0                    （C.0.3-1）

 Pi= Pi-1ψi-1+Ti-Ri/Fs             （C.0.3-2）

ψi-1=cos(θi-1-θi)-sin(θi-1-θi)tanφi/Fs    （C.0.3-3）

     Ti=(Gi+Gbi)sinθi+Qicosθi        （C.0.3-4）

Ri=ciLi+［(Gi+Gbi)cosθi+Qisinθi-Ui］tanφi （C.0.3-5）      

式中：Pn ——第n条块单位宽度剩余下滑力（kN/m）；

         Pi ——第i计算条块与第i+1计算条块单位宽度剩余下滑力

           （kN/m）；当Pi＜0（i＜n）时取Pi=0；

            Ti ——第i计算条块单位宽度重力及其他外力引起的下滑力

图 C.0.2    平面滑面边坡计算简图

           （kN/m）；

           Ri ——第i计算条块单位宽度重力及其他外力引起的抗滑 

            力（kN/m）。

    ψi-1 ——第i-1计算条块对第i计算条块的传递系数。

图 C.0.3   折线形滑面边坡传递系数法计算简图

注：在用折线形滑面积算推力时，应将公式（C.0.3-2)和公式（C.0.3-3)中的稳定系

    数Fs替换为安全系数Fst，以此计算的Pn，即为滑坡的推力。
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附录D  山东沿海地区花岗岩特征

D.0.1  原位测试方法及其对风化岩和残积土的适用范围见表

D.0.1。

D.0.2  风化岩地基主要物理力学参数见表D.0.2。

残积土

全风化带

砂土状强风化带

砂状强风化带

角砾状强风化带

中等风化带

微风化带

圆锥动

力触探

○

○

○

×

×

×

×

标准贯

入试验

○

○

○

○

×

×

×

波速

测试

○

○

○

○

○

○

○

旁压

试验

○

○

○

○

×

×

×

载荷

试验

○

○

○

○

○

○

○

风化带

表D.0.1  原位测试方法及对风化岩和残积土的适用范围推荐表

注：○表示适用，×表示不适用。

风化带

残积土 19.0～21.0 30～40 20～35 / / 250～400/ 15～25/

γ
（kN/m3）

ψe

（°）

N
（击）

vp

（m/s）

fr
（MPa）

E0/E
（MPa）

 fak/fa
（kPa）

全风化带

～砂土状

强风化带

砂状强

风化带
22.5～23.5

21.0～23.0 40～45

45～50

35～80

50击

贯入

＜15cm

1400～

2400
900～1500/ 50～80/

＜1400 / 400～800/ 25～45/

表D.0.2  风化岩地基主要物理力学参数表

角砾状

强风化带
23.0～24.5 50～55

50击

贯入

＜5cm

1800～

2600
1500～2500/ 60～150/

D.0.3 风化带桩的端阻力特征值qpa与桩的侧阻力特征值qsia见表D.0.3。

D.0.4 岩石与锚固体黏结强度见表D.0.4。

风化带分类

全风化带～砂土状强风化带

砂状强风化带

角砾状强风化带

中等风化带（岩）

微风化带（岩）

frbk（kPa）

150～250

250～400

350～750

700～1400

1200～2500

表D.0.4  岩石与锚固体的极限黏结强度标准值frbk（kPa）

注：1  表中数据为地区经验值，适用于岩石边坡、基础锚固，供初步设计参考；

    2  表中数据适用于注浆强度等级为M30；

    3  表中数据适用于非泥浆护壁成孔工艺。

风化带
γ

（kN/m3）

ψe

（°）

N
（击）

vp

（m/s）

fr
（MPa）

E0/E
（MPa）

 fak/fa
（kPa）

中等风化带

微风化带

23.5～25.0

24.5～28.5

/

/

2200～

3600

3500～

5000

55～70

≥70

15～50

35～120

/2000～5000

/＞4000
/25000～

50000

＞200/

＞5000

续 表 D.0.2  

混凝土预制桩
桩型

qpa

（kPa）

qpa

（kPa）

qpa

（kPa）

qsia

（kPa）

qsia

（kPa）

qsia

（kPa）

风化

岩类别

泥浆护壁钻（冲）孔

灌注桩
干作业钻（挖）孔桩

砂土状强

风化带

砂状强

风化带

角砾状强

风化带

3000～4500

4500～7500

≥7500

75～120

120～180

180～225

1500～2500

2500～3250

3250～4000

60～90

90～130

130～175

1750～2750

2750～3500

3500～5000

70～100

100～150

150～200

表D.0.3 风化带端阻力特征值qpa、桩的侧阻力特征值qsia（kPa）

注：表中灌注桩有关参数的使用限制条件为沉渣厚度不超过50mm。

/

/
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方法名称

电法

高密度电

阻率法

电测

深法

地形无剧烈变化，要求有一定

范围的场地条件，勘探深度一般

小于60m

受地形、接地电阻影响小，电

网密集、游散电流区不宜工作，

勘探深度一般小于200m

受地形、场地限制较小，勘探

深度一般小于50m

工业电磁噪声和人工噪音大的

地区施工难度大，勘探深度一般

小于200m

人工噪音大的地区施工难度

大，要求有一定范围的施工场

地，勘探深度一般小于100m

人工噪音大的地区施工难度

大，勘探深度一般小于100m

受地形、场地条件限制较小，

勘探深度一般小于50m

要求精确的测地工作，不受场

地、环境限制，可在坑道，平硐中

可开展工作，勘探深度一般小于40m

地形无剧烈变化，电性变化

大且地层倾角较陡地区不宜使

用，勘探深度一般小于100m

采空区的位置、埋深、空间形

态及充填状况；地面塌陷区结构

采空区的位置、埋深和地下水

源；塌陷区地层结构

采空区的位置、埋深、空间形态；

探测塌陷区地层结构、地下水埋深

采空区的位置、埋深、空间形

态；探测塌陷区地层结构、位

置、埋深；判定岩性分布及厚度

采空区的位置、埋深、规模；测

定塌陷区的位置、埋深、岩性变

化；测定潜水面深度和含水层分布

探测采空区的位置、埋深及空

间形态；探测塌陷区地层结构、位

置、埋深；判定岩性分布及厚度

采空区的位置；探测塌陷区的

位置、范围、埋深、岩性变化

采空区的位置、埋深、规模；

测定塌陷区的位置、埋深、岩性

变化；探测沉陷带；测定潜水面

深度和含水层分布

采空区的位置、埋深、空间形态

及填充状况；探测塌陷区地层结

构、位置、埋深及水文地质调查

解决问题 应用条件

电磁法

浅层

地震法

瞬变

电磁法

探地

雷达法

可控源音

频大地电

磁法

折射

波法

反射

波法

瑞雷

波法

高精度重力法

表E  常用的采空区工程物探方法

附录E  常用的采空区工程物探方法 附录F  渗透系数的计算

F.0.1  单孔稳定流抽水试验。当利用抽水孔的水位下降资料计

算渗透系数时，可采用下列公式：

1  当Q—s(或Δh2)关系曲线呈直线时(Δh2=H2-h2)

1） 承压水完整孔

2） 承压水非完整孔

   当M>150r，l/M>0.1时：

       当过滤器位于含水层的顶部或底部时：

3） 潜水完整孔

           

4） 潜水非完整孔

   当h>150r，L/h>0.1时：

  

       当过滤器位于含水层的顶部或底部时：

  

式中：k ——渗透系数（m/d）；

     Q ——出水量（m3/d）；

（F.0.1-1）

（F.0.1-2）

（F.0.1-3）

（F.0.1-4）

（F.0.1-5）

（F.0.1-6）

k =            ln
Q

2πsM
R
r

k =                        ln
Q

π(H 2-h2)

R
r

k =                        [ln     +           ln(1.12       )]
Q

π(H 2-h2)

R
r

h
πr

h-L
L

k =                      [ln   +           ln(1+0.2   )]
Q

π(H 2-h2)

R
r

h
πr

h-L
L

k =            [ln     +           ln (1+ 0.2     )]
Q

2πsM
R M-L
r

M
πrL

k =           (ln    +            ln             )
Q

2πsM
R
r

M-L
L

1.12M
πr
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    s ——水位下降值（m）；

   M ——承压水含水层的厚度（m）；

   H ——自然情况下潜水含水层的厚度（m）；

   h ——潜水含水层在抽水试验时的厚度（m）；

             h ——潜水含水层在自然情况下和抽水试验时厚度的平均

            值（m）；

     L ——过滤器长度（m）；

    R ——影响半径（m）；

     r ——抽水孔过滤器的半径（m）。

F.0.2  单孔稳定流抽水试验。当利用观测孔中的水位下降资料

计算渗透系数时，若观测孔中的值s(或Δh2)在s(或Δh2)—logr关
系曲线上能连成直线，可采用下列公式：

1  当Q—s(或Δh2)关系曲线呈直线时(Δh2=H2-h2)

1） 承压水完整孔：

             

2） 潜水完整孔：

            

式中： s1、s2 ——在s—logr关系曲线的直线段上任意两点的纵坐

               标值（m）；

  Δh1
2、Δh2

2 ——在Δh2—logr关系曲线的直线段上任意两点的纵

               坐标值（m2）；

  r1、r2 ——在s(Δh2)—logr关系曲线上纵坐标为s1、s2
              （或Δh1

2、Δh2
2）的两点至抽水孔的距离（m）。

F.0.3  用非稳定流抽水试验或水位恢复法计算渗透系数、导水

系数、给水度、释水系数等水文地质参数时，应符合下列要求：

1  非稳定流抽水试验的地质条件与计算假定条件一致；

2  非稳定流抽水试验的涌水量应保持恒定；

（F.0.2-1）

（F.0.2-2）

k =                         ln     
Q

2πsM(s1-s2)

r1

r2

k =                             ln     
Q

π(△h1
2-△h2

2)

r1

r2

3  按观测时间与水位降深之间的关系；

4  抽水延续时间应根据s（△h2）—logt曲线确定，并符合：

1） s（△h2）—logt曲线拐点后出现平缓段，并能推出最    

    大水位降深时，即可结束；

2） 如s（△h2）—logt曲线无拐点，而呈直线延伸，则

    logt轴上的数据不得少于两个对数周期；

3） 有观测孔时，宜用观测孔的观测数据，多孔观测时宜

    用较远观测孔的观测数据。

F.0.4  试坑注水试验。对砂土和粉土可采用试坑单环法，对黏

性土可采用试坑双环法。渗透系数的计算应符合下列要求：

1  单环法： 

                

式中：k ——试验土层的渗透系数（cm/min）；

      Q ——注入流量（cm3/min）； 

      F ——铁环的底面积（cm2）。

2  双环法： 

  

式中：k ——试验土层的渗透系数（cm/min）；

      Q ——内环的注入流量（cm3/min）；

      F ——内环的底面积（cm2）；

      H ——试验水头（cm）；

      z ——从试坑底算起的渗入深度（cm）；

      Ha ——试验土层的毛细压力值（cm）。

F.0.5  孔内注水试验，包括常水头法和变水头法。对于砂、砾

石、卵石等强透水地层可采用常水头法，对于粉砂、粉土、黏性

土等弱透水地层可采用变水头法。渗透系数的计算应符合下列要

求：

（F.0.4-1）

（F.0.4-2）

k =
Q
F

k =
Qz

F(H+z+Ha)
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1  常水头法：              

式中：k ——试验土层的渗透系数（cm/min）；

      Q ——注入流量（cm3/min）；

      H ——试验水头（cm）；

      A ——形状系数，由钻孔和水流边界条件确定，可查相关

           手册取值。

2  变水头法：

                

式中：k ——试验土层的渗透系数（cm/min）；

 H1 、H2 ——在时间t1、t2时的试验水头（cm）；

      r ——工作管内径（cm）；

     A ——形状系数，由钻孔和水流边界条件确定，可查相关手

           册取值。

F.0.6  压水试验，应根据工程要求，结合工程地质测绘和钻探

资料，确定试验孔位，按岩层的渗透特性划分试验段，按需要确

定试验的起始压力、最大压力和压力级数，绘制压力p与压入水

量Q的关系曲线，计算试验段的透水率，确定p—Q曲线的类型。

当需要根据压水试验成果确定岩土体渗透系数时，可按下式计

算：

式中：k ——岩体渗透系数（m/d）；

           Q ——压入流量（m3/d）；

            L ——试段长度（m）；

           H ——试验水头（m）；

           r0 ——钻孔半径（m）。

（F.0.5-1）

（F.0.6）

（F.0.5-2）

k =
Q

AH

k =       ×                  

H 1

πr 2

A  t1-t2
H 2

ln

k =             ln 
Q

2πHL
L
r0

附录G  地基岩土的承载力特征值

G.0.1  当根据野外鉴定结果确定地基承载力特征值时，可按表

G.0.1-1、G.0.1-2取值。

风化程度

硬质岩石

软质岩石

强风化

500～1000

200～500

中等风化

1500～2500

700～1200

微风化

≥4000

1500～2000

表G.0.1-1  基岩承载力特征值fak（kPa）

注：对于微风化的岩石，其承载力如取用大于4000kPa时，应由试验确定。

G.0.2  当根据室内物理力学指标标准值确定地基承载力特征值

时，可按表G.0.2-1～表G.0.2-8确定。对标准值的确定应符合本

规范第14.2.9条的规定。

密实度
稍密

卵 石

碎 石

圆 砾

角 砾

300～500

250～400

200～300

200～250

500～800

400～700

300～500

250～400

800～1000

700～900

500～700

400～600

中密 密实
土的名称

表G.0.1-2  碎石土承载力特征值fak（kPa）

注： 1 表中数值适用于骨架颗粒空隙全部由中砂、粗砂或硬塑、坚硬状态的黏性土或

       稍湿的粉土所充填；

     2 当粗颗粒为中等风化或强风化时，可按其风化程度适当降低承载力，当颗粒间

       呈半胶结状时，可适当提高承载力。

   wk（%）
孔隙比e0k

0.5

0.6

370

285

370

285

（345）

270 （260）

10 15 20 25 30 35 40

表G.0.2-1  粉土承载力特征值fak（kPa） 
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   wk（%）

孔隙比e0k

0.7

0.8

0.9

1.0

230

180

145

120

230

180

145

120

215

170

140

115

205

160

135

110

（195）

（155）

125

105

（120）

100 (95)

10 15 20 25 30 35 40

续 表 G.0.2-1

注： 1  在湖、塘、沟、谷与河漫滩地段新近沉积的粉土，其工程性能一般较差，应

        根据工程经验取值，且不高于上表列值的85%。

     2  有括号者仅供内插使用。

 ILk
ek 

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

440

370

300

250

210

180

400

330

270

220

190

165

145

360

300

240

200

175

145

125

(330)

270

220

180

155

125

105

(240)

190

155

125

105

95

155

125

95

0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.20

表G.0.2-2  黏性土承载力特征值fak（kPa）

注：本表适用于第四纪全新世中早期沉积的黏性土。第四纪晚更新世（Q3）及其以前

    沉积的老黏性土，其工程性能通常较好，这些土可结合原位测试、含水比等指标

    适当提高。

ILk
ek

0.8

0.9

1.0

1.1

130

120

110

100

120

110

100

90

110

100

90

80

100

90

80

90

80

70

≤0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

表G.0.2-3 新近沉积黏性土承载力特征值fak （kPa）

注：指在湖、塘、沟、谷与河漫滩地段第四纪中近期沉积的黏性土。

含水比u=w/wL

fak（kPa）

0.4

700

0.5

580

0.6

500

0.7

430

0.8

380

表G.0.2-4    老黏性土承载力特征值fak（kPa）

注：本表适用于压缩模量Es大于15MPa的老黏性土。

压缩模量Es1-2（MPa）

fak（kPa）

7

140

5

125

4

105

3

75

2

55

表G.0.2-6   素填土承载力特征值fak（kPa）

注：本表适用于堆积时间超过十年的黏性土，以及超过五年的粉土。

天然含水量w（%）

fak （kPa）

36

90～80

40

80～70

45

70～60

50

60～50

55

50～40

表G.0.2-5  沿海地区淤泥和淤泥质土承载力特征值fak（kPa）

注：1  高塑性黏性土、采用复合地基设计或以软土作为下卧层使用时，可选用高值；

       低塑性黏性土或以软土作为主要受力层时，宜选用低值；

    2  对于内陆淤泥和淤泥质土，可参照使用。

填土类型

碎 石、卵 石

砂夹石（其中碎石、卵石占全重30%～50%）

土夹石（其中碎石、卵石占全重30～50%）

粉质黏土、粉土（8≤Ip≤14）

fak（kPa）

200～300

200～250

150～200

130～180

压实系数 λc

0.95～0.97

表G.0.2-7   压实填土承载力特征值fak （kPa）

干密度ρd（g/cm3）

fak（kPa）

1.6

170

1.7

190

1.8

230

1.9

300

2.0

380

2.1

480

2.2

620

表G.0.2-8  混合土承载力特征值fak（kPa）

孔隙比e

fak（kPa）

0.65

190

0.60

200

0.55

210

0.50

230

0.45

250

0.40

270

0.35

320

0.30

400
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G.0.3   当根据土的原位测试指标标准值确定地基承载力特征值

时，可按表G.0.3-1～表G.0.3-11确定。对标准值的确定应符合

本规范第14.2.9条的规定。静力触探和动力触探测试指标以单孔

厚度加权平均值为1组数据，静力触探指标标准值可采用平均值

减去1倍标准差。

N′63.5（击）

fak

3

125

4

160

5

190

6

230

8

310

10

390

12

470

14

530

16

600

G.0.3-1  碎石土承载力特征值fak（kPa）

注：1  适用的深度范围为1m～20m；

    2  本表一般适用于冲积和洪冲积的碎石土，其d60不大于30mm，不均匀系数不大

       于120；

    3  碎石素填土当N′63.5小于10击时，可按上表的50%～70%取值，N′63.5高时取低值，

       低时取高值。

N′63.5（击）

fak

3

120

4

150

5

200

6

240

8

320

10

400

G.0.3－3  中粗砾砂承载力特征值fak（kPa）

qc（MPa）

1

2

3

4

5

6

qc（MPa）

7

8

9

10

11

12

fak

35～60

90～110

130～150

170～190

210～230

250～270

fak

280～300

310～330

340～360

370～390

400～420

430～450

表G.0.3－4 中粗砾砂承载力特征值fak（kPa）

N（击）
土的名称

中、粗砂

粉、细砂

180

130

10 15 30 50

250

170

340

250

500

340

表G.0.3-2  砂土承载力特征值fak（kPa）

qc（MPa）

5

6

7

8

9

10

qc（MPa）

11

12

13

14

15

16

fak

135～145

155～165

180～190

200～210

220～220

240～250

fak

265～275

290～300

310～320

330～340

350～360

370～380

表G.0.3－5  粉细砂承载力特征值fak（kPa）

Nk（击）

fak（kPa）

3

100

5

140

7

180

9

225

11

270

13

315

15

360

17

410

19

480

21

570

23

650

表G.0.3－6  黏性土承载力特征值fak（kPa）

Ps（MPa）

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

2.7

3.0

Es（MPa）

2.3

3.5

4.6

5.7

8.8

10.0

11.1

12.2

13.3

13.4

fak（kPa）

35～45

65～75

95～105

120～135

145～165

175～195

200～225

230～255

260～290

290～310

E0（MPa）

2.3

3.5

6.2

8.2

13.1

15.0

17.0

20.9

23.9

28.8

表G.0.3－7  黏性土承载力特征值fak（kPa）、压缩模量Es、变形模量E0（MPa）

注：Ps＝qc+6.4fs。

Ps（MPa）

3.0

3.3

Es（MPa）

13.4

13.5

fak（kPa）

290～310

320～340

E0（MPa）

30.6

34.1

表G.0.3－8  老黏性土承载力特征值fak（kPa）、压缩模量Es、变形模量E0（MPa）
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Ps（MPa）

3.6

3.9

4.2

4.5

4.8

5.1

5.4

5.7

8.0

Es（MPa）

14.7

15.8

18.8

20.0

21.1

20.2

fak（kPa）

350～380

380～410

410～440

440～470

470～500

500～530

530～570

570～600

600～630

E0（MPa）

39.7

41.2

44.7

47.3

51.8

55.3

57.8

62.4

65.9

续 表 G.0.3－8

 注：Ps＝qc+6.4fs。

N10（击）

fak（kPa）

10

75

20

105

30

125

40

145

表G.0.3－10  素填土承载力特征值fak（kPa）

N10（击）

fak（kPa）

15

95

20

135

25

175

30

215

表G.0.3－9  黏性土承载力特征值fak（kPa）

G.0.4  当根据室内土工试验指标标准值确定黄土地基承载力特

征值时，可按表G.0.4-1～表G.0.4-2确定。对标准值的确定应符

合本规范第14.2.9条的规定。

N′（击）
4～10

砾质黏性土

砂质黏性土

黏性土

（100）～250

（80）～200

150～200

300～350

250～300

240～（270）

250～300

200～250

200～240

250～（400）

300～（350）

10～15 25～3015～20
土的名称

G.0.3-11  花岗岩类残积土承载力特征值fak（kPa） 

含水比

fak（kPa）

0.4

130

0.5

120

0.6

110

0.7

100

0.8

90

0.9

75

表G.0.4－2   压缩性较高的新近堆积黄土承载力特征值fak（kPa）

 wk

wLk/ek 

22

25

28

31

34

37

190

210

230

250

180

190

210

230

250

170

180

190

210

230

250

150

160

170

190

210

230

110

120

130

150

170

190

130

140

150

170

190

210

100

110

130

150

10 13 16 19 2522 28

G.0.4-1 一般湿陷性黄土的承载力特征值fak （kPa）
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附录H  高层建筑天然地基极限承载力估算

H.0.1  通过计算地基极限承载力fu，然后除以安全系数K确定地

基承载力特征值。K值应根据建筑物安全等级和岩土参数的可靠

性在2～3之间选取。天然地基极限承载力可按下式估算：

                            fu=  Nγζγbγ+Nqζqγ0d+Ncζcck         （H.0.1）

式中：fu ——地基极限承载力（kPa）；

ζγ、ζq、ζc ——基础形状修正系数，按表H.0.1-1确定；

Nγ、Nq、Nc ——地基承载力系数，根据地基持力层代表性内摩擦角

            标准值φk（°）按表H.0.1-2确定；

             b ——基础底面宽度，当基础宽度大于6m时取6m；

      γ0、γ ——分别为基底以上和基底组合持力层的土体平均重度             

          （kN/m3），地下水位以下且不属于隔水层的土层取

           浮重度；当基底土层位于地下水位以下属于隔水层

           时γ取天然重度；如基底以上的地下水与基底高程

           处的地下水之间有隔水层，基底以上土层γ0可取天

           然重度；

            d ——基础埋置深度（m），取值与本规范公式（8.2.3-1）    

           相一致；

      ck——地基持力层代表性黏聚力标准值（kPa）。

1
2

φk（°） φk（°）Nγ NγNq NqNc Nc

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0.00

0.07

0.15

0.24

0.34

0.45

0.57

0.71

0.86

1.03

1.22

1.44

1.69

1.97

2.29

2.65

3.06

3.53

4.07

4.68

5.39

6.20

7.13

8.20

9.44

10.88

1.00

1.09

1.20

1.31

1.43

1.57

1.72

1.88

2.06

2.25

2.47

2.71

2.97

3.26

3.59

3.94

4.34

4.77

5.26

5.80

6.40

7.07

7.82

8.66

9.60

10.66

5.14

5.38

5.63

5.90

6.19

6.49

6.81

7.16

7.53

7.92

8.35

8.80

9.28

9.81

10.37

10.98

11.63

12.34

13.10

13.93

14.83

15.82

16.88

18.05

19.32

20.72

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

12.54

14.47

16.72

19.34

22.40

25.99

30.22

35.19

41.06

48.03

56.31

66.19

78.03

92.25

109.41

130.22

155.55

186.54

224.64

271.76

330.35

403.67

496.01

613.16

762.86

11.85

13.20

14.72

16.44

18.40

20.63

23.18

26.09

29.44

33.30

37.75

42.92

48.93

55.96

64.20

73.90

85.38

99.02

115.31

134.88

158.51

187.21

222.31

265.51

319.07

22.25

23.94

25.80

27.86

30.14

32.67

35.49

38.64

42.16

46.12

50.59

55.63

61.35

67.87

75.31

83.86

93.71

105.11

118.37

133.88

152.10

173.64

199.26

229.93

266.89

表H.0.1-2极限承载力系数Nγ、Nq、Nc

注：Nq=              ；Nc=（Nq－1）cot   ；Nγ= 2（Nq+1）tan)(tane tan

2
452 kk

ϕϕπ
+ kϕ kϕ

基础形状

条形

矩形

圆形或方形

ζq

1.00

1+btanφk /l 

1+tanφk

ζγ

1.00

1-0.4b/l

0.60

ζc

1.00

1+bNq/lNc

1+Nq/Nc

表H.0.1-1  基础形状修正系数
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附录K  预压地基平均固结度计算

K.0.1  一级或多级等速加载条件下，当固结时间为t时，对应总

荷载的地基平均固结度可按下式计算：

                                                  

式中：   ——t时间地基的平均固结度；

      qi ——第i级荷载的加载速率（kPa/d）；

    ΣΔp ——各级荷载的累加值（kPa）；

  Ti、Ti-1 ——分别为第i级荷载加载的起始和终止时间（从零

            点起算）（d），当计算第i级荷载加载过程中某时

            间t的固结度时，Ti改为t；
    α、β ——参数，根据地基土排水固结条件按表K.0.1采用。

            对排水井地基，表中所列β为不考虑涂抹和井阻影

            响的参数值。

K.0.2  当排水井采用挤土方式施工时，应考虑涂抹对土体固结

的影响。当排水井的纵向通水量与天然土层水平向渗透系数的比

值较小，且长度较长时，尚应考虑井阻影响。瞬时加载条件下，

tU
i=1

（K.0.1）
∑△pUt=∑    [(Ti-Ti-1)-    e—β t( e-βTi- e-βTi-1)] 

n
α
β

qi
·

·

长
螺
旋
钻
孔
灌
注
桩

潜
水
钻
成
孔
灌
注
桩

正
、
反
循
环
钻
成
孔
灌
注
桩

旋
挖
成
孔
灌
注
桩

冲
击
成
孔
灌
注
桩

长
螺
旋
钻
孔
压
灌
桩

预
钻
孔
打
入
式
预
制
桩

静
压
混
凝
土
（
预
应
力

混
凝
土
）
敞
口
管
桩

打
入
式
混
凝
土
预
制
桩

闭
口
混
凝
土
管
桩

静
压
桩

30
0～

80
0

80
0～

20
00

（
D
=1
60
0～

30
00
）

50
0～

80
0

60
0～

12
00

60
0～

12
00

60
0～

12
00

（
D
=1
00
0～

16
00
）

60
0～

12
00

30
0～

80
0

30
0～

50
0（

边
长
）

30
0～

50
0（

边
长
）

30
0～

60
0

30
0～

60
0

28 50 80 60 50 25 50 60

〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

╳ 〇 〇 △ △ △ 〇 〇

〇 〇 〇 〇 △ 〇 〇 △

△ △ △ △ △ 〇 △ △

╳ ╳ △ △ 〇 △ ╳ △

〇 △ △ △ △ 〇 〇 〇

〇 △ 〇 〇 ╳ 〇 〇 〇

╳ ╳ 〇 〇 〇 △ 〇 △

△ △ 〇 △ 〇 △ 〇 △

╳ ╳ △ △ 〇 △ △ ╳

〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

△ △ △ 〇 〇 △ △ △

△ ╳ 〇 〇 〇 △ △ ╳

╳ ╳ 〇 △ 〇 ╳ ╳ ╳

〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

╳ 〇 〇 〇 〇 △ 〇 〇

无 无 无 无 有 无 有 无

无 有 有 有 有 无 无 无

无 无 无 无 无 无 有 有

人
工
挖
孔
扩
底
灌
注
桩

钻
孔
扩
底
灌
注
桩

30
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0
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〇 〇
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〇
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〇

〇

〇 〇

〇 〇
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△ △

△ △
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〇

〇
〇

〇
〇

〇
〇
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△

△
△

△
△

△
△

〇
〇
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〇
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〇

╳
△

△
△

△
△

△
△

△
无 无 无

无 无
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有

有

有
有

无
无

△

桩
  
类

穿
越
土
层

桩
端
进
入

持
力
层

对
环
境

影
响

孔 底 有 无 挤 密

地
下

水
位

非
挤
土

成
桩

干
作

业
法

泥
浆

护
壁 法 灌
注 桩

部
分

挤
土

成
桩

挤
土

成
桩

桩
径

（
D
为
扩
大
头
直
径
）

（
mm
）

最
大

桩
长

（
m）

一
般

黏
性

土
及

其
填 土

淤
泥

和
淤

泥
质 土

非
自

重
湿

陷
性

黄
土

中
间

有
砾

石
夹 层

软
质

岩
石

和
风

化
岩 石

振 动 和 噪 音

中 间 有 硬 夹 层

中 间 有 砂 夹 层

粉 土

砂 土

碎 石 土

膨 胀 土

硬 黏 性 土

密 实 砂 土

硬 质 岩 石

碎 石 土

以 上

以 下

排 浆

注
：
表
中
符
号
〇
表
示
比
较
合
适
；
△
表
示
有
可
能
采
用
；
╳
表
示
不
宜
采
用
。

表
J 

 桩
型
与
成
桩
工
艺
选
择

附
录
J 
 桩

型
与
成
桩
工
艺
选
择

预
制 桩 预
制 桩

排水固

结条件

参数

1

竖向排

水固结

  ＞30%zU

向内径

向排水

固结

说    明

竖向和向内径向排

水固结（排水井穿

透受压土层）

α

β

2

8
π

2

2
v

4
c

H
π  

h
2

n e

8c
F d

 2
v h
2 2

n e

8
4

c c
H F d

π
+

2

8
π

2

n 2 2

2 1ln( 3)
41

n nF n
n n

−
−

=
−

ch——土的径向排水固结系数（cm2/s）；

cv——土的竖向排水固结系数（cm2/s）；

H——土层竖向排水距离(cm)；

  ——双面排水土层或固结应力均匀分布

      的单面排水土层平均固结度

zU

表K.0.1  a和β值
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考虑涂抹和井阻影响时，排水井地基径向排水平均固结度可按下

列公式计算：

式中：  ——固结时间t时排水井地基径向排水平均固结度；

           kh ——天然土层水平向渗透系数（cm/s）； 

      ks ——涂抹区土的水平向渗透系数（cm/s），可取kh的
           (1/5～1/3)倍；

            s ——涂抹区直径ds与排水井直径dw的比值，可取2.0～3.0，            

           对中等灵敏性黏性土取低值，对高灵敏性黏土取高值；

            L ——排水井深度（cm） ；

    qw ——排水井纵向通水量，为单位水力梯度下单位时间的排

           水量（cm3/s）。

一级或多级等速加载条件下，考虑涂抹和井阻影响时排水

井穿透受压土层地基的平均固结度可按本附录公式（K.0.1）计

算，其中       ，             。

（K.0.2-1）

                         

（K.0.2-2）

                    

（K.0.2-3）

                        

（K.0.2-4）

                           

（K.0.2-5）

Fn=In(n)-  ,n≥15
3
4

tU

F = Fn+Fs+Fr

Ut= 1— e
Fde

2

8ch t

Fr =     
4

π2L2

qw

kh

β =   
π 2c v 8c h

4H 2 Fnde
2+α =    

π 2

8

Fn =[     —1]lns    
ks

kh

附录L  边坡土压力计算

L.0.1  静止土压力标准值可按下式计算：

式中：e0ik ——计算点处的静止土压力标准值（kPa）；

       γj ——计算点以上第j层土的重度（kN/m3）；

       hj ——计算点以上第j层土的厚度（m）；

        q ——地面均布荷载（kPa）；

      K0i ——计算点处的静止土压力系数，应由试验确定。当无

            试验条件时，对砂土可取0.34～0.45，对黏性土可

             取0.5～0.7。

L.0.2  主动土压力合力标准值可根据平面滑裂面假定，按下列

公式计算（图L.0.2）：

式中：Eak ——主动土压力合力标准值（kN/m）；

             Ka ——主动土压力系数；

（L.0.2-1）

（L.0.2-2）

（L.0.2-3）

（L.0.2-4）

（L.0.1）e0ik =(       γ j h j+ q)K 0i   ∑
i

j=1

Eak =     γ H 2 K a   
2

1

Ka =
sin2α sin2 (α +β—φ—δ )

sin( α +β )
﹛Kq[sin(α +δ  )sin( α —δ )  

+sin( φ+δ )sin( φ—β )]+2ηsinα cosφcos( α +β — φ — δ ))

—2[(Kq sin( α +β )sin( φ—β)+ηsinα cosφ)

(Kq sin( α—δ )sin( φ+δ )+ηsinα cosφ )]1/2﹜
sinα cosβ2q

Kq =1+  sin(α+β) γ H

2c
η = γ H
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       H ——挡土墙高度（m）；

               γ ——填土土体重度（kN/m3）；

         c、φ ——分别为填土的黏聚力（kPa）、内摩擦角（°）；

               q ——地表均布荷载标准值（kN/m2）； 

               δ ——土对挡土墙墙背的摩擦角（°），按表L.0.2取值；      

               β ——填土表面与水平面的夹角（°）；

               α ——支挡结构墙背与水平面的夹角（°）；

               θ ——滑裂面与水平面的夹角（°）。

L.0.3  当墙背直立光滑、土体表面水平时，主、被动土压力标

准值可分别按下列公式计算：

           

图L.0.2  土压力计算

挡土墙情况

墙背平滑，排水不良

墙背粗糙，排水良好

墙背很粗糙，排水良好

墙背与填土间不可能滑动

摩擦角δ（°）

（0～0.33）φ

（0.33～0.50）φ

（0.50～0.67）φ

（0.67～1.00）φ

表L.0.2  土对挡土墙墙背的摩擦角δ（°）

（L.0.3-1）eaik=(         γ j h j +q ) K ai—2ci√Kai ∑
i

j=1

式中：eaik ——计算点处的主动土压力标准值（kPa），当eaik

             ＜0时，取eaik＝0；

      epik ——计算点处的被动土压力标准值（kPa）；

   Kai、Kpi ——计算点处的主、被动土压力系数，分别按本规范公

             式（12.2.2-2）、（12.2.2-4）计算；

    ci、φi ——计算点处土的黏聚力（kN/m2）、内摩擦角（°）；

L.0.4  当挡墙后土体破裂面以内有较陡的稳定岩石坡面时，应

视为有限范围填土情况计算主动土压力，主动土压力合力标准值

可按下列公式计算（图L.0.4）：

式中：  θ ——稳定岩石坡面的倾角（°）； 

       δr ——稳定且无软弱层的岩石坡面与填土间的内摩擦角（°），

             宜根据试验确定。当无试验资料时，可取δr＝（0.4

（L.0.3-2）

 图L.0.4  有限范围填土土压力计算

epik =(          γ j h j +q) Kpi+2ci√Kpi ∑
i

j=1

（L.0.4-1）

（L.0.4-2）
Ka=                         

   [                   -η      ]

sin(α+β)
sin(α-δ+θ-δr)sin（θ-β）

sin(α+θ)sin(θ-δr)

sin2α
cosδr

sinα

Eak =     γ H 2 K a   
2

1
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             ～0.7）φ。φ为填土的内摩擦角。

L.0.5  当边坡的坡面为倾斜，坡顶水平、无超载时，土压力的

合力标准值可按公式（L.0.5-1）计算，边坡破坏时的平面破裂

角θ可按公式（L.0.5-3）计算（图L.0.5）：

式中：Eak ——水平土压力合力标准值（kN/m）；

             Ka ——水平土压力系数；

               γ ——支挡结构后的土体重度，地下水位以下采用有效重

             度（kN/m3）；

               h ——边坡的垂直高度（m）；

              α′ ——边坡坡面与水平面的夹角（°）；

         c、φ ——土的黏聚力（kPa）、内摩擦角（°）；

               θ ——土体的临界滑动面与水平面的夹角（°）。    

式中：ρ ——地震角（°），可按表L.0.6取值。

表L.0.6  地震角ρ（°）

类别
7度 8度

水  上

水  下

0.1g

1.5

2.5

0.15g

2.3

3.8

0.2g

3

5

0.3g

4.5

7.5

9度

0.4g

6

10

L.0.7  距支护结构顶端a处作用有线分布荷载QL时，附加侧向压

力分布可简化为等腰三角形，最大附加侧向土压力标准值可按下

式计算（图L.0.7）：

（L.0.7）eh′max =(        )√Ka h
2QL

（L.0.5-1）Eak=  γh2Ka
1
2

图L.0.5 边坡的坡面为倾斜时计算简图

（L.0.5-2）

（L.0.5-3）

（L.0.5-4）

Ka =(cotθ — cotα′)tan(θ — φ)—    
ηcos φ 

 sinθ cos(θ — φ)

2c  
γ h

η =

θ = arctan                                    

√1+               —sinφcot α′
cosφ

η+ tanφ[                   ] （L.0.6）

Ka =
cosρsin2αsin(α+β-φ-δ)

sin(α+β)

﹛Kq[sin(α+β)sin(α-δ-ρ)+sin(φ+δ)sin(φ-ρ-β)]

-2[(Kqsin(α+β)sin(φ-ρ-β)+ηsinαcosφcosρ)

+ηsinαcosφcosρ)]0.5﹜

+2ηsinαcosφcosρcos(α+β-φ-δ)

(Kqsin(α-δ-ρ)sin(φ+δ)

L.0.6  计算作用于挡土墙上的地震主动土压力时，可按本附录

公式（L.0.2-1）计算，其主动土压力系数应按下式计算：

图L.0.7  线荷载产生的附加侧向压力分布图  

＇
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式中：ehmax ——最大附加侧向压力标准值（kPa）；

               h ——附加侧向压力分布范围（m），

             QL ——线分布荷载标准值（kN/m）；

            Ka ——主动土压力系数，按本规范公式(12.2.2-2)计算。

L.0.8  距支护结构顶端a处作用有宽度b的均布荷载时，附加侧

向土压力标准值可按下式计算（图L.0.8）：

                                        ehk＝Ka·qL                   （L.0.8）

式中：   ehk ——附加侧向土压力标准值（kPa）；

             qL ——局部均布荷载标准值（kPa）；

            Ka ——主动土压力系数，按本规范公式（12.2.2-2）计算。

L.0.9  当坡顶地面非水平时，支护结构上的主动土压力可按下

列规定进行计算（图L.0.9）：

1  坡顶为斜坡，靠近边坡处有一水平台阶，支护结构上的

主动土压力可按下式计算（图L.0.9a）：

               （L.0.9-2）

（L.0.9-1）

e′a =Kaγ( z+h )—2c√Ka

ea =γzcosβ cosβ —√cos2β — cos2φ
cosβ + √cos2β — cos2φ

h=a（tanβ-tanφ）,

β=45°+φ/2；

式中：β ——边坡坡顶地表斜坡面与水平面的夹角（°）；

       c、φ ——土体的黏聚力（kPa）、内摩擦角（°）；

             γ ——土体的重度（kN/m³）；

  ea、ea
＇ ——侧向土压力（kPa）；

            z ——计算点的深度（m）；

            h——地表水平面与地表斜坡和支护结构相交点的距离（m）。

2  坡顶水平，靠近边坡处为斜坡，计算支护结构上的侧向

土压力时，可将斜面延长到c点，则BAdfB为主动土压力的近似分

布图形（图L.0.9b）；

3  坡顶水平，靠近边坡处为水平台阶，计算支护结构上的侧向

土压力时，可按本条第1款和第2款的方法叠加计算（图L.0.9c）。

图L.0.9    地面非水平时支护结构上主动土压力的近似计算 

a)坡顶地面为斜坡，靠近边坡处有一水平台阶；b）坡顶水平，靠近边坡处为斜坡；

c）坡顶水平，靠近边坡处为水平台阶。

＇

图L.0.8  局部荷载产生的附加侧向压力分布图  

ehk
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L.0.10  当边坡为二阶且竖直、坡顶水平且无超载时，岩土压力

的合力标准值可按下列公式计算（图L.0.10）：

                

   

式中：Eak ——水平岩土压力合力标准值（kN/m）；

             Ka ——水平岩土压力系数；

        γ ——支挡结构后的岩土体重度，地下水位以下用有效重

             度（kN/m3）；

               h ——边坡的垂直高度（m）；

               a ——上阶边坡的宽度（m）；

               ξ ——上阶边坡的高度与总的边坡高度的比值；

         c、φ ——岩土体或外倾结构面的黏聚力（kPa）、内摩擦角

            （°）；

               θ ——岩土体的临界滑动面与水平面的夹角（°）。当岩

            体存在外倾结构面时，θ可取外倾结构面的倾角，

            当存在多个外倾结构面时，应分别计算，取其中的

            最大值为设计值；当岩体中不存在外倾结构面时，

            θ可按下列公式计算。

（L.0.10-3）

（L.0.10-4）

θ = arctan[                                         ]
1+                     —sinφ√ 2aξ

cosφ

h(η+ tanφ)

2c  
γ h

η =

（L.0.10-2）Ka =(cotθ —     )tan(θ — φ)—    
h

2aξ ηcos φ 
 sinθ cos(θ — φ)

（L.0.10-1）Eak =     γ h2 K a   
2

1

图L.0.10   二阶竖直边坡的计算简图
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附录M  边坡岩石压力计算

M.0.1 对沿外倾结构面滑动的边坡，其主动岩石压力合力标准

值可按下列公式计算：

                   

式中：Eak ——主动岩石压力合力标准值（kN/m）；

             Ka ——主动岩石压力系数；

              H ——挡土墙高度（m）；

               γ ——岩体重度（kN/m3）；

               θ ——边坡外倾结构面倾角（°）；

       cs、φs ——边坡外倾结构面黏聚力（kPa）、内摩擦角（°）；

             Kq ——系数，按本规范附录L公式（L.0.2-3）计算；

             δ ——岩石与挡墙背的摩擦角（°），取（0.33～0.50）φ；
               α ——支护结构墙背与水平面的夹角（°）；

               β ——填土表面与水平面的夹角。

当有多组外倾结构面时，应计算每组结构面的主动岩石压力

并取其大值。

M.0.2  对沿缓倾的外倾软弱结构面滑动的边坡（图M.0.2），

主动岩石压力合力标准值可按下式计算：

            

式中： G ——四边形滑裂体自重（kN/m）；

（M.0.1-1）

（M.0.1-2）

 

（M.0.1-3）

（M.0.2）

Eak =     γ H 2 K a   
2

1

2cs  
γ H

η =

Ka=                                        
sin(α +β )[Kqsin(α+θ) sin(θ -φs)-ηsinαcosφs] 

 sin2αsin( α -δ+θ - φs)sin(θ - β )

Eak = G tan(θ —φs)—   
cos(θ —φs)

csLcosφs

               L ——滑裂面长度（m）；

               θ ——缓倾的外倾软弱结构面的倾角（°）；

       cs、φs ——外倾软弱结构面的黏聚力（kPa）、内摩擦角（°）；

M.0.3  岩质边坡的侧向岩石压力和破裂角计算应符合下列规

定：

1  对无外倾结构面的岩质边坡，应以岩体等效内摩擦角按

侧向土压力方法计算侧向岩石压力；对坡顶无建筑荷载的永久性

边坡和坡顶有建筑荷载的临时边坡和基坑边坡，破裂角按45°＋

φ/2确定，Ⅰ类岩质边坡可取75°左右；坡顶无建筑荷载的临时性

边坡和基坑边坡的破裂角，Ⅰ类岩质边坡取82°；Ⅱ类岩质边坡

取72°；Ⅲ类岩质边坡取62°；Ⅳ类岩质边坡取45°＋φ/2°；

2  当有外倾硬性结构面时，应分别以外倾硬性结构面的抗

剪强度参数本附录第M.0.1条的方法和以岩体等效内摩擦角按侧

向土压力方法分别计算，取两种结果的较大值；破裂角取本条第

1款和外倾结构面倾角两者中的较小值；

3  当边坡沿外倾软弱结构面破坏时，侧向岩石压力按本附

录第M.0.1条和第M.0.2条计算，破裂角取该外倾结构面的倾角，

同时应按本条第1款进行验算。

M.0.4  当岩质边坡的坡面为倾斜、坡顶水平、无超载时，岩石

压力的合力标准值可按本规范附录L公式（L.0.5-1）计算。当岩

图M.0.2 岩质边坡四边形滑裂时侧向压力计算
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体存在外倾结构面时，θ可取外倾结构面的倾角，抗剪强度指标

取外倾结构面的抗剪强度指标；当存在多个外倾结构面时，应分

别计算，取其中的最大值作为设计值。

M.0.5  考虑地震作用时，作用于支护结构上的地震主动岩石压

力应按本附录公式（M.0.1-1）计算，但其主动岩石压力系数应

按下式计算：

式中：ρ——地震角（°），可按本附录表L.0.6取值。

（M.0.5）Ka=                                        
sin( α +β )[Kqsin(α+θ)sin(θ -φs+ρ)-ηsinαcosφscosρ] 

 cosρsin2α sin( α -δ+θ - φs)sin(θ - β )

附录N  锚杆基本试验要点

N.1 一般规定

N.1.1  试验锚杆的参数、材料、施工工艺及其所处的地质条件

应与工程锚杆相同。

N.1.2  锚杆抗拔试验应在锚固段注浆固结体强度达到15MPa或达

到设计强度的75%后进行。

N.1.3  加载装置（千斤顶、油泵）的额定压力必须大于最大试

验压力，且试验前应进行标定。

N.1.4  加载反力装置的承载力和刚度应满足最大试验荷载的要

求，加载时千斤顶应与锚杆同轴。

N.1.5  计量仪表（测力计、位移计、压力表）的精度应满足试

验要求。

N.1.6  试验锚杆宜在自由段与锚固段之间设置消除自由段摩阻

力的装置。

N.1.7  最大试验荷载下的锚杆杆体应力，对预应力钢筋，不应

超过其抗拉强度标准值的0.9倍；对普通钢筋，不应超过其屈服

强度标准值。

N.2 基本试验

N.2.1  同一条件下的极限抗拔承载力试验的锚杆数量不应少于3

根。

N.2.2  确定锚杆极限抗拔承载力的试验，最大试验荷载应大于

预估破坏荷载，且试验锚杆杆体截面面积应符合本附录第N.1.7

条的规定；不符合时，应按本附录第N.1.7条对钢筋强度的要求
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确定最大试验荷载。必要时，可增加试验锚杆的杆体截面面积。

N.2.3  锚杆极限抗拔承载力试验宜采用循环加载法，其加载分

级和锚头位移观测时间应按表N.2.3确定。

N.2.4  当锚杆极限抗拔承载力试验采用逐级加载法时，其加载

分级和锚头位移观测时间应按表N.2.3中每一循环的最大荷载及

相应的观测时间逐级加载和卸载。

N.2.5  锚杆试验中遇下列情况之一时，应终止继续加载：

1  从第二级加载开始，后一级荷载产生的锚头位移增量达

到或超过前一级荷载产生位移增量的2倍；

2   锚头位移不收敛；

3   锚杆杆体破坏。

N.2.6  循环加载试验应绘制锚杆的荷载～位移（Q～s）曲线、

循环次数

观测时间（min）

加载过程 卸载过程

分级荷载与最大试验荷载的百分比（%）

第一循环

第二循环

第三循环

第四循环

第五循环

第六循环

20

30

40

50

60

70

5

40

50

60

70

80

90

5

50

60

70

80

90

100

10

40

50

60

70

80

90

5

20

30

40

50

60

70

5

10

10

10

10

10

10

5

初始荷载

10

10

10

10

10

10

注：1 锚杆加载前应预先施加初始荷载，初始荷载应取锚杆轴向拉力标准值的10%；

    2 每级加、卸荷载稳定后，在观测时间内测读锚头位移不应少于3次；

    3 在每级荷载的观测时间内，当锚头位移增量不大于1.0mm时，可视为位移稳定；

      当观测时间内锚头位移增量大于1.0mm时，应在该级荷载下再延长观测时间

      60min，并应每隔10min测读锚头位移1次；当该60min内锚头位移增量小于2.0mm

      时，可视为锚头位移收敛；当锚头位移稳定或收敛后，方可施加下一级荷载；

    4 至最大试验荷载后，当锚杆尚未出现本附录第N.2.5条规定的终止加载情况，且

      继续加载后满足本附录第N.1.7条对钢筋强度的要求时，宜按最大试验荷载10%

      的荷载增量继续进行下一循环加载，此时，每级加载中间过程的分级荷载与最

      大试验荷载的百分比应分别相应增加10%，其观测时间应为10min。

表N.2.3   循环加载试验的加载分级与锚头位移观测时间

荷载～弹性位移（Q～se）曲线和荷载～塑性位移（Q～sp）曲

线。锚杆的位移不应包括试验反力装置的变形。

N.2.7  锚杆极限抗拔承载力应按下列方法确定：

1  单根锚杆的极限抗拔承载力，在某级试验荷载下出现本

附录第N.2.5条规定的终止继续加载情况时，应取终止加载的前

一级荷载值；未出现时，应取最大试验荷载值。

2  参加统计的试验锚杆，当极限抗拔承载力的极差不超过

其平均值的30%时，锚杆极限抗拔承载力标准值可取平均值；当

级差超过其平均值的30%时，宜增加试验锚杆数量，并应根据级

差过大的原因，按实际情况重新进行统计后，确定锚杆极限抗拔

承载力标准值。
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附录P  锚杆选型

类别

特征
材料

土

层

锚

杆

岩

层

锚

杆

锚杆承载

力标准值

（kN）

锚杆

长度

（m）

应力

状况
备注

钢筋（Ⅱ、Ⅲ级）

钢绞线

高强钢丝

精轧螺纹钢筋

（直径18mm～25mm）

无黏结钢绞线

扩体锚杆（钢绞

线、高强钢丝）

钢筋（Ⅱ、Ⅲ级）

钢绞线

高强钢丝

精轧螺纹钢筋

（直径25mm～32mm）

无黏结钢绞线

＜450

450～800

400～800

450～800

450～800

<450

500～3000

400～1100

450～3000

＜16

＞10

＞10

＞10

＞10

＜16

＞10

＞10

＞10

非预

应力

预应力

预应力

预应力

预应力

非预应力

预应力

预应力或

非预应力

预应力

施工安装方便

锚杆超长时，施

工安装难度较大

锚杆超长时施工

方便

杆体防腐性好，

施工安装方便

压力型、压力分

散型锚杆

锚杆超长时，施

工安装难度较大

锚杆超长时施工

方便

杆体防腐性好，

施工安装方便

压力型、压力分

散型锚杆

表P  锚杆选型

附录Q  附加荷载作用下土中附加竖向
应力标准值计算方法

Q.0.1  均布附加荷载作用下的土中附加竖向应力标准值应按下

式计算（图Q.0.1）：

                         （Q.0.1）

式中：Δσ k  ——支护结构外侧附加荷载作用下计算点的土中附加竖

              向应力标准值（kPa）；

        q0 ——均布附加荷载标准值（kPa）。

   Q.0.2  局部附加荷载作用下的土中附加竖向应力标准值可按

下列规定计算： 

1  对于条形基础下的附加荷载（图Q.0.2a）：

1） 当d＋a/tanθ≤za≤d＋（3a+b）/tanθ时

式中：p0 ——基础底面附加压力标准值（kPa）；

             d ——基础埋置深度（m）；

             b ——基础宽度（m）；

（Q.0.2-1）

Δσk = q0                                 

Δσk  =                             
p 0b

b+2a

图Q.0.1  均布竖向附加荷载作用下的土中附加竖向应力计算
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              l ——与基坑边平行方向上的基础尺寸（m）。

2）当za＜d＋a/tanθ或za＞d＋（3a+b）/tanθ时，取     。           

3  对作用在地面的条形、矩形附加荷载，按本条第1、2款计

算土中附加竖向应力标准值Δσk时，应取d＝0（图Q.0.2b）。

Q.0.3  当支护结构顶部低于地面，其上方采用放坡或土钉墙

时，支护结构顶面以上土体对支护结构的作用宜按库仑土压力理

论计算，也可将其视作附加荷载并按下列公式计算土中附加竖向

应力标准值（图Q.0.3）：

1  当a/tanθ≤za≤（a＋b1）/tanθ时
   

2  当za＞（a＋b1）/tanθ时
                         （Q.0.3-3）

3  当za＜a/tanθ时
                         （Q.0.3-4）

式中：za ——支护结构顶面至土中附加竖向应力计算点的竖向距

           离（m）；

             a ——支护结构外边缘至放坡坡脚的水平距离（m）；

            b1 ——放坡坡面的水平尺寸（m）；

            h1 ——地面至支护结构顶面的竖向距离（m）；

            γ ——支护结构顶面以上土的重度 （kN/m3）；对多层土

           取各层土按厚度加权的平均值；

     c、φ ——支护结构顶面以上土的黏聚力（kPa）、内摩擦角

           （°），按本规范第12.1.7条的规定取值；

          Ka ——支护结构顶面以上土的主动土压力系数；对多层土

            取各层土按厚度加权的平均值；

        Eak1 ——支护结构顶面以上土层所产生的主动土压力的标准

             a ——支护结构外边缘至基础的水平距离（m）；

       θ ——附加荷载的扩散角，宜取θ＝45°；

              za ——支护结构顶面至土中附加竖向应力计算点的竖向距    

           离。

2） 当za＜d＋a/tanθ或 za＞d＋（3a+b）/tanθ时，取      。

2  对于矩形基础下的附加荷载（图Q.0.2a）：

1） 当d＋a/tanθ≤za≤d＋(3a+b)/tanθ时
                   

式中：b ——与基坑边垂直方向上的基础尺寸（m）；

（Q.0.2-2）

Δσ k  = 0                  

Δσk   =                             
p0bl

( b+2a )(l+2a)

（Q.0.3-1）△σk=         ( za-a )+                           
Eak1( a+b1-za)γh1

Kab1
2 b1

（Q.0.3-2）Eakl =  γh1
2Ka-2ch1√Ka+

2c2

γ
1

2

Δσk = 0                                 

Δσk = γ  h1                              

Δσ k= 0

图Q.0.2  局部附加荷载作用下的土中附加竖向应力计算

（a）条形或矩形基础；（b）作用在地面的条形或矩形附加荷载

（a）

（b）

k

k
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图Q.0.3 挡土构件顶部以上放坡时土中附加竖向应力计算

附录R  渗透稳定性验算

R.0.1  截水帷幕未穿透坑底承压水层，承压水层的水头高于坑

底时，应按下式进行坑底突涌稳定性验算（图R.0.1）：

                     

式中：Kh ——突涌稳定安全系数；Kh不应小于1.1；

             D ——承压水含水层顶面与坑底之间的土层厚度（m）；

               γ  ——承压水含水层顶面与坑底之间土层的天然重度（kN/m3）；

            对多层土，取按土层厚度加权的平均天然重度；

     Δh ——基坑内外的水头差（m）；

            γW ——水的重度（kN/m3）。

R.0.2  悬挂式截水帷幕底端位于含水层（碎石土、砂土或粉土

等）时，对均质含水层，地下水渗流的流土稳定性按下式计算

（图R.0.2）：

（R.0.1）

图R.0.1 坑底土体的突涌稳定性验算

1-截水帷幕；2-基底；3-承压水测管水位；4-承压水含水层；5-隔水层

≥Kh

Dγ
(Δh+D)γw

            值（kN/m）。

k
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式中：Kf ——流土稳定安全系数；安全等级为一级、二级、三级  

            的支护结构，Kf分别不应小于1.6、1.5、1.4；

             D ——截水帷幕在坑底以下的插入深度（m）；

           D1 ——潜水面或承压水含水层顶面至基坑底面的土层厚度

           （m）；

              γ  ——土的浮重度（kN/m3）；

     Δh ——基坑内外的水头差（m）；

            γw ——水的重度（kN/m3）；

R.0.3  坑底以下为级配不连续的砂土、碎石土含水层时，应进

行管涌稳定性判断。

图R.0.2采用悬挂式帷幕截水时的流土稳定性验算

（a）潜水           （b）承压水

1-截水帷幕；2-基坑底面；3-含水层；4-潜水水位；

5-承压水测管水位；6-承压水含水层顶面

（R.0.2）≥Kf

(2D+0.8D1)γ
Δhγw

附录S  桩锚支护的稳定性验算

S.0.1  悬臂桩支护及单支点桩锚支护嵌固深度（ld）应符合下式

嵌固稳定性的要求（图S.0.1-1、图S.0.1-2）：

式中：Ke ——嵌固稳定安全系数；安全等级为一级、二级、三级

            的悬臂式和单层锚杆支挡结构Ke分别不应小于1.25、

            1.2、1.15；

  Eak、Epk ——分别为基坑外侧主动土压力、基坑内侧被动土压力

            标准值（kN）；

   zai、zp1 ——对于悬臂桩支护，分别为基坑外侧主动土压力作用

            点、基坑内侧被动土压力作用点至挡土构件底端的

            距离（m）；对于单支点桩锚支护，分别为基坑外

            侧主动土压力作用点、基坑内侧被动土压力作用点

            至支点的距离（m）。

S.0.2  锚拉式、悬臂式和双排桩支护结构应采用圆弧滑动条分

法进行整体稳定性验算，并应符合下列规定（图S.0.2）：

（S.0.1）≥Ke

Epkzpl
Eakzal

 图S.0.1-1悬臂支护结构嵌

固稳定性验算简图  

图S.0.1-2 单支点桩锚支护结构

嵌固稳定性验算简图  
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式中：Ks ——圆弧滑动整体稳定安全系数，按本规范第12.3.11

            条规定取值； 

     Ks，i ——第i个圆弧滑动体的抗滑力矩与滑动力矩的比值。抗

            滑力矩与滑动力矩之比的最小值应通过搜索不同圆

            心及半径的所有潜在滑动圆弧确定；

     cj、φj ——分别为第j土条滑弧面处土的黏聚力（kPa）、内摩擦

            角（°），按本规范第12.1.7条的规定取值；  

             bj ——第j土条的宽度（m）；

             θj ——第j土条滑弧面中点处的法线与垂直面的夹角（°）；

              lj ——第j土条的划弧长度（m），取             ；

             qj ——第j土条上的附加分布荷载标准值（kPa）；

    △Gj ——第j土条的自重（kN），按天然重度计算；

            uj ——第j土条滑弧面上的水压力（kPa）；采用落底式截

            水帷幕时，对地下水位以下的砂土、碎石土、砂质         

            粉土，在基坑外侧，可取u j=γ wh wa,j，在基坑内侧，

           可取uj=γwhwa,j；滑弧面在地下水位以上或对地下水

            位以下的黏性土，uj=0；

             γw ——地下水重度（kN/m3）；

     hwa,j ——基坑外侧第j土条滑弧面中点的压力水头（m）；

     hwp,j ——基坑内侧第j土条滑弧面中点的压力水头（m）；

        RK',k ——第k层锚杆在滑动面以外的锚固段的极限抗拔承载

            力标准值与锚杆杆体受拉承载力标准值（ f ptkA p）

           的较小值（kN）；锚固段的极限抗拔承载力应按本

（S.0.2-1）

（S.0.2-2）

min﹛Ks,1,Ks,2,…,Ks,i,…﹜≥Ks

lj =bj /cosθj 

Σ﹛cjlj+[(qjlj+△Gj)cosθj—ujlj]tanφj﹜

Ks,i=
+    RK',k[cos(θj+αk)+Ψv]/sx,kΣ

(qjlj+△Gj)sinθjΣ

            规范第12.5.3条的规定计算，但锚固段应取滑动面

            以外的长度；

             αk ——第k层锚杆的倾角（º）；

            θk ——滑弧面在第k层锚杆处的法线与垂直面的夹角(º)； 

          sx，k ——第k层锚杆的水平间距（m）；

          ψv ——计算系数；可按                    取值；φ为
            第k层锚杆与滑弧交点处土的内摩擦角（º）。

注：对悬臂式、双排桩支护结构，采用本附录公式S.0.2-2时不考虑下列项：

当锚拉式支护结构底端以下存在软弱下卧土层时，整体稳定

性验算滑动面中尚应包括由圆弧与软弱土层层面组成的复合滑动

面。

S.0.3  排桩支护结构应符合下列坑底隆起稳定性要求（图

S.0.3-1）：

1  桩锚支护结构的嵌固深度应符合下列规定：

（S.0.3-1）

ψv=0.5sin(θk+αk)tanφ

ΣRK',k［cos(θj+αk)+ψv]/sx,k

Ks,i=                       ≥Kb

γm2ldNq+cNC

γm1(h+ld)+q0

φ
2

Nq=eπtanφtan2（45°+  ）

图S.0.2  圆弧滑动条分法整体稳定性验算

1－任意圆弧滑动面；2－锚杆

（S.0.3-2）
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(m)。           

2  悬臂式支护结构可不进行隆起稳定性验算。

S.0.4  对于桩锚支护结构，当坑底以下为软土时，应符合以最

下层支点为轴心的圆弧滑动稳定性要求（图S.0.4）： 

      

式中：Ks ——以最下层支点为轴心的圆弧滑动稳定安全系数；按

            本规范第12.3.11条规定取值；

  cj、φj ——第 j 土条在滑弧面处土的黏聚力（kPa）、内摩擦 

            角（°），按本规范第12.1.7条的规定取值；

              lj ——第 j 土条的滑弧段长度（m），取lj＝bj/cosθj；

             qj ——作用在第 j 土条上的竖向压力标准值（kPa）；

             bj ——第 j 土条的宽度（m）；

             θj ——第 j 土条滑弧面中点处的法线与垂直面的夹角（°）；

    ΔGj ——第 j 土条的自重（kN），按天然重度计算。

式中：Kb ——抗隆起安全系数；按本规范第12.3.11条规定取 

            值；

     γm1 ——基坑外地面至桩底各土层天然重度的加权平均值  

           （KN/m3）；

      γm2 ——坑底至桩底各土层天然重度的加权平均值(KN/m3）；

      q0 ——基坑外地面均布荷载（kPa）；

    Nc、Nq ——地基承载力系数；

    c、φ ——桩底以下土的黏聚力（kPa）、内摩擦角（o），按 

            本规范第12.1.7条的规定取值；

        ld——桩的嵌固深度（m）；

       h ——基坑深度（m）。

当挡土构件底端以下存在软弱下卧土层时，整体稳定性验算

滑动面中尚应包括由圆弧与软弱土层层面组成的复合滑动面(图

S.0.3-2)。γm1、γm2 应取软弱下卧层顶面以上土的天然重度的加权

平均值，ld应以D代替。D为基坑底面至软弱下卧层顶面的土层厚度

（S.0.4）
≥Ks

    [cjlj+(qjbj+ΔGj)cosθjtanφj]Σ
(qjbj+ΔGj)sinθjΣ

图S.0.4  以最下层支点为轴心的圆弧滑动稳定性验算

Nc=（Nq-1)/tanφ （S.0.3-3）

图S.0.3-1 基坑底抗隆起稳定

性验算简图 

图S.0.3-2  软弱下卧层的抗

隆起稳定性验算

l d Dld D
D

ld
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附录T  土钉墙的稳定性验算

T.0.1  土钉墙设计应采用圆弧滑动条分法按基坑开挖的各工况

进行整体滑动稳定性验算，并符合下列规定（图T.0.1）：

（T.0.1-1）

式中：Ks ——圆弧滑动稳定安全系数，按本规范第12.6.2条规定

            取值；

       Ks，i ——第i个滑动圆弧的抗滑力矩与滑动力矩的比值；抗滑

            力矩与滑动力矩之比的最小值宜通过搜索不同圆心

            及半径的所有潜在滑动圆弧确定；

     cj、φj ——第 j土条滑弧面处土的黏聚力（kPa）、内摩擦角（°），

            按本规范第12.1.7条的规定取值；

             bj ——第j土条的宽度（m）； 

      lj ——第j土条滑弧的长度（m）；

             qj ——作用在第j土条上的附加分布荷载标准值（kPa）； 

    ΔGj ——第j土条的自重（kN），按天然重度计算； 

             θj ——第j土条滑弧面中点处的法线与垂直面的夹角（°）； 

          RK',k ——第k层土钉或锚杆对圆弧滑动体的极限拉力值（kN）；

            应取土钉或锚杆在滑动面以外的锚固体极限抗拔承

            载力标准值与杆体受拉承载力标准值（fykAs或fptkAp）

              的较小值，锚固段应取圆弧滑动面以外的长度；

             αk ——第k层土钉或锚杆的倾角（°）； 

（T.0.1-2）

min｛Ks，l，Ks，2…，Ks，i，…｝≥Ks

    [cjlj+(qjbj+△Gj)cosθjtanφj]

+  RK',k[cos(θk+αk）+ψv]/sx，k

Σ
Σ

(qjbj+△Gj)sinθjΣ

            θk ——滑弧面在第k层土钉或锚杆处的法线与垂直面的夹

            角（°）； 

           sx,k ——第k层土钉或锚杆的水平间距（m）；

            ψv ——计算系数；可取ψv＝0.5sin（θk＋αk）tanφ；

            φ ——第k层土钉或锚杆与滑弧交点处土的内摩擦角（°）。

T.0.2  水泥土桩复合土钉墙，在需要考虑地下水压力的作用

时，其整体稳定性应按本规范附录S公式(S.0.2-1)和(S.0.2-2)

验算，但RK',k 应按本附录第T.0.1条的规定取值。

（a）

（b）

图 T.0.1土钉墙整体稳定性验算

（a）土钉墙在地下水位以上；（b）水泥土桩或微型桩复合土钉墙

1－滑动面；2－土钉或锚杆；3－喷射混凝土面层；4－水泥土桩或微型桩

Ks =
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宙 代 纪 构造运动世 年代，百万年前

0.011700

0.126

0.781

2.588

5.333

23.03

33.9

56.0

66.0

99.6 ± 0.9

145.5 ± 4.0

161.2 ± 4.0

175.6 ± 2.0

199.6 ± 0.6

228.0 ± 2.0

245.0 ± 1.5

251.0 ± 0.7

260.4 ± 0.7

270.6 ± 0.7

299.0 ± 0.8

323.2 ± 0.4

358.9 ± 0.4

382.7 ± 1.6

393.3 ± 1.2

419.2 ± 3.2

新生代

（Kz）

显生宙

（PH）
中生代

（Mz）

古生代

（Pz）

第四纪

（Q）

新近纪

（N）

古近纪

（E）

白垩纪

（K）

侏罗纪

（J）

三叠纪

（T）

二叠纪

（P）

石炭纪

（C）

泥盆纪

（D）

更新世

（Qp） 喜马拉

雅期

燕山期

印支期

华力

西期

晚更新期Q3

中更新期Q2

早更新期Q1

全新世（Q4或Qh）

上新世（N2）

中新世（N1）

渐新世（E3）

始新世（E2）

古新世（E1）

晚白垩世（K2）

早白垩世（K1）

晚侏罗世（J3）

中侏罗世（J2）

早侏罗世（J1）

晚三叠世（T3）

中三叠世（T2）

早三叠世（T1）

乐平世

瓜德鲁普世

乌拉尔世

宾夕法尼亚纪/上石炭纪

密西西比纪/下石炭纪

晚泥盆世（D3）

中泥盆世（D2）

早泥盆世（D1）

附录U  地质年代

附录U  地质年代
宙 代 纪 构造运动世 年代，百万年前

427.4 ± 0.5

433.4 ± 0.8

443.4 ± 1.5

458.4 ± 0.9

470.0 ± 1.4

485.4 ± 1.9

497

509

521

541.0 ± 1.0

630 +5/-30

850

1000

1200

1400

1600

1800

2050

2300

2500

2800

3200

3600

3800

3850

3920

4150

4600

古生代

（Pz）

显生宙

（PH）

元古宙

（PT）

太古宙

（AR）

冥古宙

（HD）

新元古代

（Pt3）

中元古代

（Pt2）

古元古代

（Pt1）

志留纪

（S）

奥陶纪

（O）

寒武纪

（∈）

埃迪卡拉纪

成冰纪

拉伸纪

狭带纪

延展纪

盖层纪

固结纪

造山纪

层侵纪

成铁纪

加里

东期

兰多维列世/卡尤加世

文洛克世

兰多维利世/亚历山大世

晚奥陶世（O3）

中奥陶世（O2）

早奥陶世（O1）

芙蓉世

第三世

第二世

纽芬兰世

续 表 附录U

新太古代

中太古代

古太古代

始太古代

雨海代

酒神代

原生代

隐生代

蓟县

吕梁

五台，泰山
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附录V 地层符号

1、

2、

3、

4、

5、

6、

7、

8、

9、

10、

11、

12、

13、

14、

15、

16、

17、

18、

19、

20、

  ml ——人工填土

  pd ——植物层

  al ——冲积层

  pl ——洪积层

  dl ——坡积层

  el ——残积层

  ed ——风积层

  l ——湖积层

  h ——沼泽沉积层

  m ——海相沉积层

  mc ——海陆交互相沉积层

  gl ——冰积层

  fgl ——冰水沉积层

  b ——火山堆积层

  col ——崩积层

  del ——滑坡堆积层

  set ——泥石流堆积层

  o ——生物堆积

  ch ——化学堆积物

  pr ——成因不明沉积

本规范用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下：

表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”

表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”

表示允许稍有选择，在条件许可时首先这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”

表示有选择，在一定条件下可以这样做的：采用“可”

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符

合......的规定”或“应按......执行”。
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山东省工程建设标准
                             

建筑岩土工程勘察设计规范

DB37/ 5052-2015

条文说明

前    言

山东省工程建设标准《建筑岩土工程勘察设计规范》DB37/ 

5052-2015，其住房和城乡建设部备案号为J13146-2015，已经山

东省住房和城乡建设厅、山东省质量技术监督局批准并联合发

布。

本规范在编制过程中，编制组广泛调查研究，认真总结了山

东地区的工程经验，参考有关国家标准、行业标准，在广泛征求

意见的基础上编制了本规范。

为便于广大建筑岩土工程勘察、设计等有关单位人员在使用

本规范时能正确理解和执行条文规定，《建筑岩土工程勘察设计

规范》编制组，按章、节、条顺序编制了本规范的条文说明，对

条文规定的目的、依据以及执行过程中需要注意的有关事项进行

了说明，还着重对强制性条文的强制性理由作了解释。但是，本

条文说明不具备与规范正文同等的法律效力，仅供使用者作为理

解和把握规定的参考。

在使用中如发现本条文说明有不妥之处，请将意见和建议寄

送山东省城乡建设勘察设计研究院规范编制组（地址：济南市无

影山西路686号，邮编250031，电子邮箱：sdsskcy@163.com，网

址：www.sdjiankan.com）
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1  总  则

1.0.1  山东省在建筑岩土工程勘察设计方面没有建立地方标

准，一直在执行现行国家和行业标准，如《岩土工程勘察规范》

GB 50021、《建筑地基基础设计规范》GB 50007、《建筑桩基技

术规范》JGJ 94、《建筑边坡工程技术规范》GB 50330、《建筑

基坑支护技术规程》JGJ 120等。各勘察单位在长时间的实践中

积累了一些经验，这些经验在工作中发挥了很好的作用，但没有

系统的总结，也缺乏推广的途径。另外也出现了一些问题，给工

程造成了一些隐患。《建筑地基基础设计规范》GB 50007取消了

地基承载力表，给勘察工作带来了不便。本规范旨在统一省内建

筑岩土工程勘察设计标准，应用好地方经验、做法，改正不足，

更好地为工程建设服务。

1.0.2  岩土工程勘察、设计的业务范围很广，本规范适用于山

东省内的各类工业与民用建筑的岩土工程勘察及桩基础设计、地

基处理设计、边坡支护设计和深基坑支护设计，交通、水利、市

政等工程的建筑物岩土工程勘察与设计可根据工程特点参照本规

范执行。

1.0.3  本条为强制性条文。先勘察、后设计、再施工，是工程

建设必须遵守的程序，是国家一再强调的十分重要的基本政策。

1.0.4  本条是岩土工程勘察、设计必须遵循的原则。

1.0.5  本规范为地方标准，勘察设计人员在工作中，对于本规

范没有规定的，还需遵守其他相关规范的有关规定。

2  术语和符号

2.1  本规范术语和符号涉及岩土工程勘察、岩土工程设计内

容，在现行国家标准《建筑地基基础术语标准》GB/T 50941和行

业标准《岩土工程勘察术语标准》JGJ/T 84以及现行国家和行业

标准《岩土工程勘察规范》GB 50021、《建筑地基基础设计规

范》GB 50007、《建筑桩基技术规范》JGJ 94、《建筑边坡工程

技术规范》GB 50330、《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120中有

解释，为使用方便和更加明确，列出了较为重要的部分。
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3  基 本 规 定

3.1  岩土工程勘察

3.1.2～3.1.4  体型复杂、层数相差超过10层的高低层连成一体

的建筑物是指在平面上和立面上高度变化较大、体型变化复杂，

且建于同一整体基础上的高层宾馆、办公楼、商业建筑等建筑

物，由于上部荷载大小相差悬殊、结构刚度和构造复杂，很易出

现地基不均匀变形，为使地基变形不超过建筑物允许值，地基基

础设计的复杂程度和技术难度均较大，应按甲级建筑物考虑；当

采用岩石地基、端承型桩时，由于变形较小，可按二级建筑物考

虑。

确定等级时，从一级开始，向二级、三级推定，以最先满足

的为准。

3.1.6～3.1.10  岩土工程勘察宜分阶段进行，这是根据我国工

程建设的实际情况和数十年工作的经验规定的。勘察是一种探查

性很强的工作，总有一个从不知到知，从知之不多到知之较多的

过程，对自然的认识总是由粗而细，由浅而深，不可能一步到

位。勘察人员应根据设计阶段和工程任务的具体要求进行相应阶

段的勘察工作。不过在实际工作中，由于项目的特殊性和业主的

要求，即使复杂场地、复杂地基或特殊土地基勘察，也不一定能

清晰划分阶段，只要能满足要求，可以一次完成。

对于专项勘察，应结合工程需要，可穿插在三个阶段或施工

的不同时期进行。专项勘察可以是单个岩土问题勘察，也可是专

项问题研究或咨询。

3.2  岩土工程设计

3.2.2  桩基础设计和地基处理设计都属于地基设计范畴，其等

级的划分按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007有

关规定确定是合适的。

3.2.3  本条为强制性条文。本条文规定了地基设计的基本原

则，为确保地基基础设计的安全，在进行地基设计时必须严格执

行。

设计等级为甲级、乙级的建筑物，因地基变形造成上部结构

的破坏和裂缝的事例很多，因此控制地基变形成为地基基础设计

的主要原则，在满足承载力计算的前提下，应按控制地基变形的

正常使用极限状态设计。

对经常受水平荷载作用、建造在边坡附近的建筑物和构筑物

应进行稳定性验算。地下水位埋藏较浅，而地下室或地下建筑存

在上浮问题时，应进行抗浮验算。

3.2.5  本条为强制性条文。地基基础设计时，所采用的荷载效

应的最不利组合和相应的抗力限值应符合下列规定：

当按地基承载力计算和地基变形计算确定基础底面积和埋深

时应采用正常使用极限状态，相应的荷载效应为标准组合和准永

久组合的效应设计值。

在计算挡土墙、地基、斜坡的稳定和基础抗浮稳定时，采用

承载能力极限状态作用的基本组合，但规定结构重要性系数不应

小于1.0，基本组合的效应设计值中作用的分项系数均为1.0。

3.2.7  边坡工程安全等级是支护设计、施工技术质量控制的重

要标准。本条提出的边坡安全等级划分原则与现行国家标准《建

筑边坡工程技术规范》GB 50330的有关规定基本一致。岩质边坡

和土质边坡的限制高度分别在30m、15m之内，主要是目前超过以

上高度的边坡工程相对较少、工程经验不足。超过上述高度的高
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边坡支护设计，可参照本规范的原则结合相关的行业规范进行专

项设计。

3.2.8  由本条第1～3款条件控制的边坡工程，其稳定性往往很

差，发生边坡失稳事故的概率高且破坏后果很严重；尤其是边坡

塌滑区有重要建筑物时破坏后果极其严重，因此将上述边坡工程

安全等级定为一级。

3.2.14  由材料强度控制的结构构件的破坏类型采用极限状态

设计法，按本规范公式3.2.14-1给出的表达式进行设计计算和验

算。荷载效应采用荷载基本组合的设计值，抗力采用结构构件的

承载力设计值并考虑结构构件的重要性安全系数。

支护结构的重要性系数，遵循现行国家标准《工程结构可靠

性设计统一标准》GB 50153的规定，对安全等级为一级、二级、

三级的支护结构可分别取1.1、1.0及0.9。当需要提高安全标准

时，支护结构的重要性系数可以根据具体工程的实际情况取大于

上述数值。

4  岩土分类和鉴定

4.1  岩石的分类和鉴定

4.1.2  济南市区北部分布闪长岩，具典型的球状风化特征，风

化程度较强，虽岩芯呈短柱状、柱状，但岩石饱和单轴抗压强度

只有3MPa～15MPa，属软岩～极软岩，与未风化的闪长岩饱和单

轴抗压强度（约100 MPa）相比变化很大，当地往往确定其为中

风化闪长岩，并选作桩端持力层。鲁东地区花岗岩强度较高，裂

隙发育，即使风化成砂砾状，其岩体波速值也较高，甚至高于一

般的中风化岩，确定的岩体基本质量等级往往偏高，从竖向受力

方面尚比较安全，但对基坑支护和边坡支护都是不安全的，给工

程带来隐患。因此在划分岩石风化程度时，不仅要考虑岩石的硬

度，更要考虑岩石的完整性。

石灰岩、大理岩虽然岩块硬度较高，但由于岩溶发育，破坏

了岩体的完整性，确定岩石风化程度时，应综合考虑岩溶的发育

程度。

4.1.4  主要结构面包括节理裂隙、层面、小断层面等。在进行

岩石完整程度划分时，岩石被主要结构面切割成块状，如中厚层

沉积岩若层面结合好，可划分为较破碎；如结合差，可划分为破

碎。

4.2  土的分类和鉴定

4.2.1  进行岩土工程勘察时应划分土层的成因及年代，其成因

划分可按下列标准进行：

残积土：岩石风化后残留在原地形成的土。典型的如济南闪
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长岩残积土、辉长岩残积土、泰安的泰安杂岩残积土、鲁东花岗

岩残积土等；

坡积土：位于山坡上方的碎屑物质，在流水或重力作用下运

移到斜坡下方或坡麓处堆积形成的土；

洪积土：由暂时性洪流（主要是沟谷和季节性河流）所挟

带、搬运的碎屑物，当水流能量降低时而堆积下来的物质。典型

的如鲁中山地缘边存在的山前倾斜平原洪积地层；

冲积土：由河流所搬运的物质在水流流速变缓而沉积下来所

形成的堆积物。典型的如黄泛平原冲积层；

淤积土：在静水或缓慢流水中堆积而形成的土；

冰积土：碎屑物质或块石在冰川作用的搬运下，在谷地或沟

口堆积所形成的土；

风积土：岩石风化碎屑物质经风力搬运作用至异地降落，

堆积所形成的土。主要特点是土质均匀，质纯，孔隙大，结构松

散。最常见的是风成砂及风成黄土，风成黄土具有湿陷性。

4.2.4  粉土是山东黄泛平原主要的地层之一，取原状粉土试样

一直是勘察工作的难题，其孔隙比往往因为取样过程的压密、失

水等原因而变小，因而室内试验确定的密实度、含水量偏小，抗

剪强度偏高，导致根据土试指标确定的地基承载力特征值、桩基

参数、基坑支护参数等都偏离实际，给工程带来隐患；而在潍

坊等地区，Q3粉土密实度本来较高，但试样取出以后，因围压消

失，密实度反而有所减小。

原国家标准《工业与民用建筑地基基础设计规范》TJ 7-74

中，利用标准贯入试验锤击数确定地基容许承载力时，与黏性土

是一致的，但实际工作中逐渐认识到由此方法确定的粉土承载力

特征值偏高，因为没有更直接的方法，也就采取折衷的方法，取

值介于黏性土和粉砂之间。

对东营地区粉土，曾有技术人员提出利用下式确定粉土承载

力特征值：

式中：qc ——静力触探锥尖阻力（kPa）。

根据该公式计算的结果是比较低的。对潍坊地区粉土，有勘察单

位利用下式确定地基承载力特征值：

式中：fak ——地基承载力特征值；

    Nk′——修正后的标准贯入试验锤击数标准值(击)。

根据该公式计算，在Nk′＜7时比黏性土还高，在Nk′=30时只比粉

砂高30kPa，也不完全符合实际。

现行国家规范《岩土工程勘察规范》GB 50021对粉土的密实

度与Ps值的关系做过研究，从其条文说明的图3.1中可以看出，

东营地区粉土的孔隙比等于0.72时，对应的比贯入阻力Ps不大于

8MPa，孔隙比0.9时，对应的比贯入阻力Ps在3MPa左右。

现行行业标准《高层建筑岩土工程勘察规程》JGJ 72有利用

标准贯入试验实测击数确定混凝土预制桩极限侧阻力表，对应稍

密和中密的最低击数分别是6击和12击。

根据本规范表G.0.2-1，饱和粉土当孔隙比等于0.75时，地

基承载力特征值在205kPa左右，当孔隙比等于0.90时，地基承载

力特征值在140kPa左右。

在淄博地区和潍坊地区，均有一层土处于粉质黏土和粉土的

界限上，野外鉴别时难以区分，室内试验也不尽准确，当为粉土

时其标准贯入试验击数明显比粉质黏土高。另外，黏质粉土和砂

质粉土差别也比较明显，前者接近黏性土，后者接近砂土。

综合考虑上述因素，制定了本规范表4.2.4-1。

fak=10qc -qc  +5
1
3

1
2

fak=
N'K

0.00308N'K+0.01504
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5  岩土工程勘察要求

5.1  一般规定

5.1.2  关于原位测试的计算和运用建议如下：

1  标准贯入试验击数修正系数按表1执行。

2  重型动力触探击数修正系数执行现行国家标准《建筑地

基基础设计规范》GB 50007有关规定。

3  旁压试验

采用旁压试验成果验算岩性均一土层的竖向地基承载力时，

可按以下方法进行承载力计算分析，对计算结果应结合其它评价

方法进行合理判定。

1） 通过旁压临塑压力计算地基承载力

fak=λ（pf-p0）

式中:fak ——均匀土层的地基承载力特征值（kPa）；

         P0 ——由旁压试验曲线和经验综合确定的土的初始压力（kPa）；

          pf ——由旁压试验曲线确定的临塑压力（kPa）；

    λ ——临塑值修正系数，可结合工程经验取值，但一般不应

            大于1。

2） 通过旁压极限压力可按下式计算地基极限承载力fu，fu
除以旁压安全系数K后获得地基承载力特征值fak。旁压极限承载

力安全系数K的取值应根据经验总结分析后确定，当计算分析地

基承载力特征值fak时，K值可取2～4，并不得低于2。

fu=pL-p0

杆长（m）

修正系数

3

1.00

6

0.92

9

0.86

12

0.81

15

0.77

18

0.73

21

0.70

91

0.50

表1  标准贯入试验击数修正系数

式中：pL——由旁压试验曲线确定的极限压力（kPa）。

5.1.3  静力触探具有快速、精确、经济和节省人力等特点，尤

其是能准确地反映地层厚度和地层特性，给桩端持力层的确定带

来方便，是一般常规勘察手段所不能比拟的，因此提倡在软土、

一般黏性土、粉土、砂土和含少量碎石的土中使用。当勘探深度

较大、遇坚硬土层，静力触探难以满足要求时，可并行进行静力

触探试验和钻探取样、标准贯入试验等。

碎石类地层的均匀性一般较差，重型超重型动力触探试验是

查明该类地层密实度的有效手段，若不连续进行，很难查明其变

化规律。

5.1.4  甲级建筑物荷载很大，对变形要求较高，破坏后果很严

重，因此要求通过静载荷试验确定承载力和变形性状。当基础埋

深较大或处于地下水位以下时，可采用深层载荷试验或在基坑开

挖后进行。

乙级建筑物荷载较大，破坏后果严重，因此宜通过静载荷试

验、旁压试验确定承载力和变形性状；当基础埋深较大或处于地

下水位以下时，可采用深层载荷试验或在基坑开挖后进行静载荷

试验。

5.1.5  室内试验应满足岩土工程勘察评价、岩土工程设计与地

基基础设计、岩土工程施工的要求，现行国家标准《岩土工程勘

察规范》GB 50021中已作了详细规定，应遵照执行。土的物理性

质试验指标比较多，与工程无关的和关系不大的可以不测和少

测。粉土涉及到承载力修正、液化判定、划分砂质粉土或黏质粉

土时，应进行颗粒级配试验；当黏性土和粉土有机质含量可能影

响到土的工程性质时，应测定有机质含量。碎石的颗粒级配较难

测定，主要是取样困难，因此建议在工程需要的时候进行。

5.1.6  山东省境内没有出露的岩盐，因此地势较高的场地（山

地、丘陵、山前倾斜平原、山间平地）没有遭受污染时，其地下

水和土质对混凝土和钢筋混凝土中的钢筋一般具微腐蚀性，可以
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不再取样及试验。除此之外，一般应取样试验。

5.2  房屋建筑和构筑物

5.2.4  勘探孔的深度与建筑物的重要性、基础类型和平面尺

寸、场地工程地质和水文地质条件都有很大的关系，很难用一个

固定的数值范围概括，建议根据实际情况并结合经验确定。

5.2.5  本条中原位测试是指标准贯入试验、圆锥动力触探试验、

静力触探试验、旁压试验、十字板剪切试验或扁铲侧胀试验。

5.2.6  地下水是岩土工程分析评价的主要因素之一，查明地下

水的埋藏条件是勘察工作的重要任务。但只限于查明场地当时的

情况有时还远不够，故在初勘和详勘中，应通过资料收集等工

作，掌握工程场地所在城市、地区的宏观水文地质条件，包括：

1   地下水的空间赋存状态及类型；

2  决定地下水空间赋存状态、类型的宏观地质背景，主要

含水层和隔水层的分布规律；

3  历史最高水位、近5年最高水位、水位的变化幅度和影响

因素；

4  宏观区域和场地内的主要渗流类型；

工程需要时，还应设置长期观测孔等，或进行专门的水文地

质勘察。

5.2.7～5.2.8  第5.2.7条为强制性条文。

这两条规定了详细勘察的具体任务。到了详细勘察阶段，

建筑总平面布置已经确定，面临单体工程地基基础设计的任务，

因此应当提供详细的岩土工程勘察资料和设计施工所需的岩土参

数，并进行岩土工程评价，提出相应的工程建议。

1  地基的承载力和稳定性是保证工程安全的前提。但是，

工程经验表明，绝大多数与岩土工程有关的事故是变形问题，因

此变形控制是地基设计的主要原则，故本条规定了应分析评价地

基的均匀性，提供岩土变形参数，预测建筑物的变形特性。有的

勘察单位根据设计单位要求和业主委托，承担变形分析任务，向

岩土工程设计延伸，是值得肯定的；

2  埋藏的古河道、沟、墓穴、防空洞、孤石等，对工程的

安全影响很大，应予查明；

3  地下水的埋藏条件是地基基础设计十分重要的依据，详

勘时应予以查明。由于地下水位有季节变化和多年变化，故规定

应“提供地下水位及其变化幅度”；

4  当存在临空面、不良地质作用、特殊性岩土等情形，可

能对地基的安全有影响时，应进行地基的稳定性评价。

5.2.9  抗浮设防水位是很重要的设计参数，但要预测建筑物使

用期间的水位可能发生的变化和最高水位有时相当困难，不仅与

气候、水文地质等自然因素有关，有时还涉及地下水开采、上下

游水量调配、跨流域调水、大范围挖填改造、回填方式与效果

等复杂因素。已有经验或场地水文地质条件简单，且有常年地

下水位监测资料的地区，可以通过调查方法掌握；但当在无经

验地区，地下水的变化或含水层的水文地质特性对地基评价、地

下室抗浮和工程降水有重大影响时，规定应进行专门研究或专项

勘察。未进行专门研究或专项勘察，不宜提供明确的抗浮设防水

位。

5.2.12  本条为强制性条文。高层建筑的荷载大，重心高，基础

和上部结构的刚度大，对局部的差异沉降有较好的适应能力，而

整体倾斜是主要控制因素，尤其是横向倾斜。为此，本条对高层

建筑勘探点的布置作了明确规定。

5.2.13～5.2.14  第5.2.13条为强制性条文。

由于高层建筑的基础埋深和宽度都比较大，钻孔比较深。钻

孔深度适当与否，将极大地影响勘察质量、费用和周期。对天然

地基，控制性钻孔的深度，应满足以下几个方面的要求：

1  等于或略深于地基变形计算的深度，满足变形计算的要
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求；

2  满足地基承载力和软弱下卧层验算的需要；

3  满足支护体系和工程降水设计的要求；

4  满足对不良地质作用追索的要求。

以上各点中起控制作用的是满足变形计算要求。目前变形计

算是基于现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的沉

降比法，地基内的应力分布采用各项同性均质线性变形体理论，

计算深度相当于压缩模量平均值等于7.0MPa的数值。

地层压缩模量高，实际的影响深度就小，反之就大。根据地

层的不同，高层建筑基础勘探点深度宜按表2确定，并深入稳定

分布的地层；

5.2.15  本条为强制性条文。土层的性质在水平和竖直方向上都

是渐变的，当变化显著时，应划分地层和地质单元，一旦确定，

一定范围之内的土样被认为是来自于一个地质单元的抽样。勘察

时，必须保持一定的密度，密度过大会造成浪费，密度过小可能

控制不了土层的性质变化。

取土试样和原位测试的数量以及试验项目，应由岩土工程

师根据具体情况，因地制宜。但从我省目前勘察市场的实际情况

来看，为了确保勘察质量，规范仍应控制取土试样和原位测试勘

探孔的最少数量。因此本条第一款规定取土试样和原位测试钱孔

土的类型

碎石土

砂土

粉土

黏性土

一般孔深度

0.3b～0.4b 

0.4b～0.5b 

0.5b～0.7b

0.6b～0.9b 

控制孔深度

0.5b～0.7b 

0.7b～0.9b

0.9b～1.2b

1.0b～1.5b

表2   高层建筑箱形基础和筏形基础勘探点深度（m）

注： 1  b为基础底边宽度；

     2  设计等级为甲级时，孔深增加10%；

     3  地质年代老、密实或地下水位深者取小值；

     4  b大于60m时取小值，b小于20m时取大值。

的数量，不应少于勘探孔总数的二分之一，作为最低限度。合理

数量应视具体情况确定，必要时可全部勘探孔取土试样或原位测

试。

对于条件简单的丙级岩土工程勘察项目，可以只通过简单

的原位测试手段进行勘察，而对于甲级和乙级的岩土工程勘察项

目，规定钻探取土孔的最少数量也是必要的，否则无法掌握土的

基本物理力学性质。

基岩较浅地区可能要多布置一些鉴别孔查岩面深度，埋藏

的河沟池以及杂填土分布区，为了查明其分布也需布置一些鉴别

孔，不在此规定。

本条第2款的试验或测试的数据，是指合格的或可用的试验

和测试数据，不合格或不能用的数据当然不包括在内。取多少土

样，做什么试验，应根据工程要求、场地大小、土层厚薄、土层

在场地和地基评价中所起的作用等具体情况确定。6组数据仅是

最低要求。本款中的原位测试，主要指标准贯入试验以及十字板

剪切试验、扁铲侧胀试验等，不包括载荷试验，也不包括连续记

录的静力触探和动力触探。6组取土样试验数据和3个触探孔两个

条件至少满足其中之一。不同测试方法的数量不能相加，如取土

试样和标准贯入试验不能相加。当土样性质不均匀时，应增加取

土试样或原位测试数量。高层建筑应得到重视，故对高层建筑作

了强调。 

5.2.17  本条明确了天然地基的评价要求。其中第3款是指应

进行地基稳定性评价的情形；第4款土岩组合地基一般分布在山

区，受周围环境影响大，故应评价环境水对地基的影响。

5.3  桩基工程

5.3.1  本条是对桩基勘察的总体要求，桩基工程的勘察重点是

选择合适的桩基持力层，查明可能持力层及软弱下卧层的分布规
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律与力学性质，对需要验算桩基变形的，尚需要查明压缩层的分

布及性质。

本条第2款，强调采用基岩作为桩的持力层时应注意的问

题。查明基岩的构造，包括产状、断裂、裂隙发育程度以及破碎

带宽度和充填物等，除通过钻探、井探手段外，尚可根据具体情

况辅以地表露头的调查和工程物探等方法。查明风化程度及其厚

度，确定其坚硬程度、完整程度和基本质量等级，对于桩基持力

层的选择非常重要。查明持力层下一定深度范围内有无洞穴、临

空面、破碎岩体或软弱岩层，对桩基的稳定性非常重要。

本条第4款，桩的施工对周围环境的影响，包括打入预制桩

和挤土成孔的灌注桩的振动、挤土对周围既有建筑物、道路、地

下管线设施和附近精密仪器基础等带来的危害以及噪声等公害。

5.3.2  为满足设计时验算地基承载力和变形的需要，勘察时应

查明拟建建筑物范围内的地层分布、岩土的均匀性，要求勘探点

布置在柱列线位置上。桩基勘察其勘探点间距比天然地基要小，

端承型桩或以基岩作为持力层的，一般相当于天然地基勘察时勘

探点间距的0.5倍，但最小宜为2倍柱距；摩擦桩则相当于天然地

基勘察时勘探点间距的0.7倍，但最小宜为3倍柱距。

5.3.5  本条第2款，摩擦桩的承载力一般较小，往往形成群桩，

因此其变形影响深度较大，若笼统地按（1～1.5）倍的基础宽度

控制，可能会造成较大的浪费，本附录表1对天然地基控制孔勘

探孔深度按不同地层作了细化，可以避免这种情况，桩基勘察时

可以参照使用。

5.3.6  1  随着原位测试技术的推广应用，当根据静力触探等原

位测试成果估算桩侧摩阻力及端阻力的经验成熟时，亦可不进行

室内三轴试验；

2  基岩作为桩基持力层，应进行风干状态和饱和状态下的

单轴抗压强度试验，但对软岩和极软岩，风干和浸水均可使岩样

破坏，无法试验，因此应封样保持天然湿度，做天然湿度的单轴

抗压强度试验。性质接近土时，按土工试验要求。破碎和极破碎

的岩石无法取样，只能进行原位测试。

5.4  地基处理

5.4.1  进行地基处理时应有足够的地质资料，当资料不全时，

应进行必要的补充勘察。本条规定了地基处理时对岩土工程勘察  

的基本要求。

1  岩土参数是地基处理设计的成功与否的关键，应选用合

适的取样方法、试验方法和取值标准；

2  选择地基处理方法应注意其对环境和附近建筑物的影

响；

3  每种地基处理方法都有各自的适用范围、局部性和特

点，因此，在选择地基处理方法时都要进行具体分析，从地基条

件、处理要求、处理费用和材料、设备来源等综合考虑，进行技

术经济、工期等方面的比较，以选用技术上可靠，经济上合理的

地基处理方法。

4  当场地条件复杂，或采用某种地基处理方法缺乏成功经

验，或采用新方法、新工艺时，应进行现场试验，以取得可靠的

设计参数和施工控制标准；当难以选定地基处理方案时，可进行

不同地基处理方法的现场对比试验，通过试验选定可靠的地基处

理方法；

5  在地基处理施工过程中，岩土工程师应在现场对施工质

量和施工对周围环境的影响进行监督和监测，保证施工顺利进

行。 

5.4.3  通过勘察查明土层的分布、透水层的位置及水源补给

等，这对预压工程很重要，如对于黏土夹粉砂薄层的“千层糕”

状土层，它本身具有良好的透水性，不必设置排水井，仅进行堆

载预压即可取得良好的效果。对真空预压工程，查明处理范围内
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有无透水层（或透气层）及水源补给情况，关系到真空预压的成

败和处理费用。

5.5  既有建筑物的改造与保护

5.5.1  条文所列举的既有建筑物的改造与保护类型主要系指大

中城市的建筑密集区进行改造和新建时可能遇到的岩土工程问

题。特别是在大城市，高层建筑的数量增加很快，高度也在增

高，建筑物增层、增载的情况很多；不少大城市正在兴建或正在

兴建地铁，城市道路的大型立交工程也在增多。深基坑，地下掘

进，较深、较大面积的施工降水，新建建筑物的荷载在既有建筑

物地基中引起的应力状态的改变等是这些工程的岩土工程特点，

给我们提出了一些特殊的岩土工程问题。我们必须重视和解决好

这些问题，以避免或减轻对既有建筑物可能造成的影响，在兴建

建筑物的同时，保证既有建筑物的完好与安全。

5.6  边坡工程

5.6.1  本条针对不同安全等级、不同地质条件下的边坡工程提

出了不同的勘察方法选择，为的就是给边坡设计提供充分的依

据，以达到安全、合理整治边坡的目的。将它作为勘察要求提出

来，也是基于目前我省多数勘察单位对涉及边坡工程的勘察项

目，其工作深度满足不了边坡工程设计的要求这一现实。

对边坡（特别是一些高边坡或者破坏后果严重的边坡）进行

勘察是十分必要的；当某些边坡仅作为主体建筑的环境时要求进

行边坡勘察往往是不现实的，此时应根据地质环境复杂程度和边

坡安全等级结合主体建筑场地勘察一并进行或者进行工程地质调

查辅以资料收集。

对于一些地质环境条件复杂的边坡工程，很难在一次勘察中

就将主要的岩土工程问题全部查明；而且对于一些大型边坡，设

计也往往是分阶段进行的，此时分阶段勘察是适宜的。 

5.6.16  表5.6.16是根据大量边坡工程总结出现经验值。

边坡岩体等效内摩擦角，可根据经验确定，也可由公式计算

确定。常用的计算公式很多，规范推荐以下公式是其中一种简便

的公式。等效内摩擦角的计算公式如下：

     φe =arctan(tanφ+2c/（γ hcos2θ ))·ψs 
式中：φe ——岩体等效内摩擦角（°）；

              γ ——岩体重度(kN/m3)；

              θ ——岩体破裂角，为45°+φ/2，其中φ为岩体内摩擦角

            标准值（°）；

             h ——边坡高度m；

            ψs ——时间效应系数，按边坡安全等级选择，永久边坡安

           等级一级取0.85，安全等级二级取0.90，安全等级

            三级取0.95；临时边坡取1.00。

岩体等效内摩擦角φe在工程中应用较广，也为广大工程技术

人员所接受，可用来判断边坡的整体稳定性。当边坡岩体处于极

限平衡状态时，即下滑力等于抗滑力

Gsinθ=Gcosθtanφ+cL=Gcosθtanφe

图 2图 1
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则：tanθ=tanφe，故当θ﹤φe时边坡整体稳定，反之则不稳定。

由图2知，只有A点才真正能代表等效内摩擦角。当正应力

增大（如在边坡上堆载或边坡高度加高）则不安全，正应力减小

（如在边坡上减载或边坡高度减低）则偏于安全。故在使用等

效内摩擦角时，常常是将边坡最大高度作为计算高度来确定正应

力。

需要说明的是：由于边坡岩体的不均一性，一般情况下，

等效内摩擦角的计算边坡高度不宜超过15m，不得超过30m；考虑

“岩体的蠕变效应”，计算出的等效内摩擦角尚应进行适当的折

减。

5.6.17  根据边坡工程的地质条件、可能的破坏模式以及已经出

现的变形破坏迹象对边坡的稳定性现状作出定性判断，并对其稳

定性趋势作出估计，是边坡稳定分析的基础，脱离这种基础，一

切的复杂定量计算都是无的放矢。

边坡的倾倒失稳尚无法采用传统的极限分析方法判定，可采

用数值极限分析方法。

对于圆弧形滑动面，国内外的研究表明，采用毕肖普法进行

计算有很高的准确性，已得到工程界公认，故本规范建议与现行

国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330一致采用简化毕肖

普法进行计算；以往广泛采用的瑞典法，求解简单，但计算误差

较大，过于安全而造成浪费，对于二、三级边坡，为便于计算，

本规范允许采用瑞典法，但对稳定安全系数进行修正，根据目前

的工程经验，一般提高10%～20%。

5.7  基坑工程

5.7.1  基坑工程的勘察往往与地基勘察一并进行，但勘察人员

往往对基坑工程的特点不了解，提供的成果不一定能满足基坑设

计要求。因此勘察报告中应加强对基坑工程和相邻环境设施的分

析、评价和建议。

5.7.2  周边环境是基坑工程勘察、设计、施工必须首先考虑的

问题，在进行这些工作时应有“先人后己”的概念，周边环境的

复杂程度是决定基坑工程设计等级、支护结构方案选型等最重要

的因素之一，勘察最后的结论和建议亦必须充分考虑对周边环境

影响而提出。为此，本条规定了勘察时，委托方应提供的周边环

境的资料，如果委托方不能提供周边环境条件等资料或提供的资

料不全，委托方可以通过购买服务专项委托勘察单位进行勘察，

可采用开挖、物探、专用仪器等 进行探测，或通过收集取得相

关资料。

5.7.3  由于微风化岩石强度高，整体性好，为了减小勘探工

程量，本条第4款针对基坑的勘察作出了规定，不适用建筑物勘

察。

5.7.8  本条属于强制性条文。深基坑工程的水文地质勘察不同

于供水水文地质勘察工作，其目的应包括两个方面：一是满足降

水设计需要，二是满足对环境影响评估的需要。降水对环境影响

评估需要对基坑外围的渗流进行分析，研究流场优化的各种措

施，考虑降水延续时间长短的影响。

当已做的勘察工作比较全面，获取的水文地质资料已满足要

求时，可不必再做专门的水文地质勘察。
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6  特殊性岩土及不良地质作用

6.2  软    土

6.2.1  现行国家标准和行业标准关于软土的定名不尽统一，一

般包含成因、类型、物理力学性质等方面的内容。现行国家标准

《岩土工程勘察规范》GB 50021根据有机质含量划分了淤泥、淤

泥质、泥炭和泥炭质土，现行行业标准《港口岩土工程勘察规

范》JTS 33-10根据含水率又细分出流泥、浮泥，软土还包括与

淤泥性质相似的冲填、吹填的细粒土等。部分具有软土特征的细

粒土，其天然孔隙比小于且接近1，呈流塑状态，也可按软土进

行评价，广义上讲，新近沉积的地层都可含在软土之内。主要分

布于黄河冲积平原、南四湖、东平湖等湖区及渤海、黄海滩涂、

内陆坑塘等。

6.2.2  软土工程勘察应特别注意查明：

1  薄层理与夹砂层分布特征对软土的排水固结条件、沉降

速率、强度增长起关键作用，是均匀性评价的重点内容之一；

2  软土场区微地貌形态与不同性质的软土层分布有内在联

系，查明微地貌、旧堤、堆土场、暗埋的塘、沟、坑、穴等，有

助于查明软土的分布； 

3  对变形敏感的工程，确定软土的固结历史有利于分析其

变形特征。

6.2.3～6.2.7  试验证明，采用薄壁取土器采取的土样基本能够

满足Ⅰ级不扰动土样要求。2010年，青岛市勘察测绘研究院在7

个软土试坑内采取了48组Ⅰ级土样，同时在各试坑周边钻孔中用

薄壁取土器采取了159组土样，进行了室内试验，其物理指标相

差小于3%，强度及变形指标相差多在6%以内。

静力触探试验适用性比较强，当静力触探试验深度满足勘察

要求时，可用静力触探孔代替部分钻探孔，鼓励采用双桥静力触

探以获取更全面可靠的软土参数；自钻式旁压仪比预钻式旁压仪

更适宜软土。    

对软土的原位测试及室内试验作以下几点说明：

1  对位于基础上部的软土，原位测试及室内试验应满足基

坑支护设计、施工所需的参数及评价要求；取样及原位测试重点

为基坑周边，基坑内部的取样及原位测试数量可适当减少；室内

试验及原位测试以提供抗剪强度及渗透性指标为主；    

2  对需进行地基处理的软土，应根据可能采取的处理方案

选择不同的测试试验方法；

如需采取预压法，应提供待处理软土的先期固结压力、压缩

性参数、固结特性参数和抗剪强度指标等，对于重要工程宜选择

代表性的试验区进行预压试验并反算软土的固结系数、预测固结

度与时间、沉降量的关系；

如需采用换土垫层法，软土的室内试验应能满足评定垫层以

下软弱下卧层的承载力和变形特征；

如需采用水泥土搅拌法，室内试验应能提供软土的含水率、

塑性指数、有机质含量、地下水的PH值及其腐蚀性；

如需采用复合桩基，室内试验应能提供桩端以下变形计算深

度范围内各土层的压缩性参数；

3  试验土样的初始应力状态、应力变化速率、排水条件均

应尽可能模拟工程的实际条件。固结试验第一级加荷根据有效

自重应力大小及成果要求，宜用25kPa或50kPa，必要时，可取

12.5kPa。

第6.2.3条中未提及平板载荷试验，主要是考虑平板载荷试

验实施难度较大、周期长、辅助工序多，但对重要工程或对地基

处理方案选择有重要影响时，仍建议布置，不同地区软土工程性

状的差异明显大于正常沉积土，应注重地方经验的总结。
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根据青岛环胶州湾地区的相关研究试验，采取Ⅰ级土样进

行室内试验获得的压缩模量高于平板载荷试验获得的变形模量约

50%～200%，在工程实践中实际监测到的变形有时会大于计算值

也说明了软土的这一特性。

6.2.8  土的物理力学指标的统计方法对指标影响很大，软土中

的夹层可能导致指标差异较大；软土固结指标与厚度及埋深关系

密切，强度指标随埋深加大有明显差别，因此本条做出特别约

定。

6.2.9  软土的岩土工程分析与评价应考虑下列问题： 

斜坡地带软土评价除强度、变形特征及其均匀性外，与坡体

稳定及在工程荷载作用下的稳定有关的坡体形态特征，应予以表

述和评价。

软土的承载力应结合建筑物等级和场地地层条件按变形控制

的原则确定，或根据已有成熟工程经验采用土性类比法确定。当

采用不同方法所得结果有较大差异时，应综合分析加以选定，并

应说明其适用条件。当作为复合地基、非主要受力层、或对变形

要求不严格的工程，地基承载力可选用高值，地基尽量浅部处理

或充分利用地表硬壳层；反之，应采用低值，并宜采取加固处理

或穿越处理。

2009年～2013年，青岛市勘察测绘研究院对青岛环胶州湾的

滨海软土的承载力进行了研究，在采用平板载荷试验、静力触探

试验、十字板剪切试验、标准贯入试验、钻探取样、试坑环刀取

样、室内试验等对比试验工作的基础上，综合确定其天然强度及

变形参数。

胶州湾第6层滨海软土，颜色呈灰黑色～灰色，软塑～流

塑状态为主；粒度成分以粉粒、黏粒为主，含较多海相生物贝

壳；物质成分含蒙脱石、伊利石等黏土矿物、云母矿物、长英

质矿物等，含有机质和易溶盐。该层土的主要物理力学指标见

表3。

载荷试验采用平板载荷试验，配重方式为压重平台千斤顶加

荷，每级荷载10kPa；每级加载后在连续2h内，每小时沉降小于

0.1mm时，加下一级荷载。软土载荷试验的难度非常大，可参考

资料少，本次研究平均每个载荷试验的周期为17d，最长的一级

加荷稳定时间长达111h。5组载荷试验仅见荷载板周边裂缝，累

计沉降达142.43mm～235.55mm，若继续加载，地基土还能承受，

只能产生更大的压缩变形，预计最后将沿载荷试验板边缘产生垂

直冲剪破坏。载荷试验成果见表4 。

w

ρ（g/cm3）

e

Sr（%）

wL（%）

wP（%）

IP%

IL%

av1-2（MPa-1）

ES1-2（MPa）

cuu（kPa）

φuu（º）

c（kPa）

φ（º）

cq（kPa）

φq（º）

qu（kPa）

平均

值

36.4

1.84

1.007

95.9

30.9

16.3

14.6

1.39

0.67

3.61

12.9

4.6

6.3

7.6

11.4

8.0

26.0

极大

值

79.8

1.97

2.570

100.0

57.3

32.7

29.5

2.63

1.58

6.33

24.2

12.9

17.8

17.6

20.6

17.3

49.3

极小

值

23.7

1.39

0.772

90.3

22.5

12.0

10.1

0.94

0.30

1.70

3.8

2.6

2.6

1.2

6.4

2.0

5.8

标准

差

9.2

0.09

0.251

3.8

7.4

4.0

4.0

0.27

0.35

1.30

5.1

1.7

2.5

2.9

2.5

2.6

10.1

变异

系数

0.25

0.05

0.25

0.04

0.24

0.24

0.27

0.19

0.54

0.36

0.40

0.37

0.40

0.37

0.22

0.32

0.39

统计

个数

1158

1158

1158

1158

1158

1158

1158

1158

159

159

28

28

78

78

67

67

50

中

值

33.7

1.84

1.009

97

28.5

15.1

14

1.33

0.57

3.47

14

4.5

6.2

5.8

14

7.2

27.2

代表性

值域区间

28～45

1.70～1.90

0.9～1.5

93～100

24～37

13～19

11～18

1.0～1.7

0.4～0.9

2.0～4.5

7.2～17.0

3～12

3～10

1.6～14

7.2～17

4～15

10.2～41.2

指标

项目

表3  胶州湾滨海软土的物理力学性质指标统计表
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软土地基总沉降量及不均匀沉降都较大，可能影响工程安

全。因此，应提出不均匀沉降趋势分析，推荐减少不均匀沉降的

措施。

6.3  黄    土

6.3.1  黄土指的是在干燥气候条件下形成的多孔性具有柱状节

理的黄色粉性土。原生黄土被流水冲刷、搬运再堆积而成的黄土

为次生黄土或称黄土状土。湿陷性黄土受水浸湿后会产生较大的

试验

编号

Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

最大加载

p（kPa）

110

220

160

180

180

pu1
（kPa）

60

80

80

40

50

pu1对应沉

降量（mm）

45.56

41.73

37.65

42.59

43.38

pu2
（kPa）

80

140

100

100

100

pu2对应沉

降量（mm）

105.22

99.43

60.95

96.26

90.06

E0

（MPa）

1.4

1.6

4.5

0.5

0.8

比例界限点

p0（kPa）

无

无

40

无

无

表4  载荷试验成果汇总表

注：1  极限荷载pu1，Z1加载70kPa时24h不稳定，其他为对应总沉降量超过s/b=0.06
       的前一级荷载；

    2  极限荷载pu2，载荷板周边地基土开始出现裂缝（出现侧向挤出），或p-s曲线

       变化较为强烈的前一级荷载。根据青岛地区已有的对变形不是非常敏感的建筑

       分析总结，胶州湾滨海软土的承载力特征值一般不小于40kPa，但上表结果，

       胶州湾第6层滨海软土承载力特征值低于经验值，与以往的工程实践相比也有

       一定差距。分析原因排除了试验条件、试验过程等的影响，可能与软土自身的

       高压缩性及根据现行规范确定的极限荷载取值方式有关。

    3  根据以往工程经验，建议充分考虑软土的固结及剪切蠕变强度效应，对于可以

       允许较大变形的工程可以选择较高的地基承载性能参数，反之，则应严格控制

       承载力指标的确定，避免非预期沉降，影响工程正常使用，这与我国多年的软

       土地区工程实践的经验也是吻合的。

    4  应提出不均匀沉降趋势分析，推荐减少不均匀沉降的措施；

    5  软土地基的沉降计算仍推荐分层总和法，一维固结沉降计算模式并乘经验系数

       的计算方法，但也可采用其他新的计算方法，以便积累经验，提高技术水平。

沉陷和强度下降。我省黄土主要分布在鲁中山区以及山前冲洪积

平原中上部，多为次生黄土。厚度一般小于10m，局部地区大于

10m，其成因有风积、坡积、洪积、冲洪积等，可划分为黄土、

黄土状粉质黏土和黄土状粉土，颜色呈浅黄～黄褐色，具有大孔

或虫孔结构，可见白色钙质条纹，局部含钙质结核（姜石），有

的地区含有砖屑、陶片等人类活动遗物，湿陷性黄土多为非自重

湿陷性黄土，湿陷系数一般随深度增加而减小，湿陷性黄土地基

的湿陷等级一般为Ⅰ级，局部为Ⅱ级。

6.3.2  场地环境水上升，可能引起黄土地基软化，承载能力降

低、变形增加；场地填方，黄土的上覆应力增加，当超过黄土的

起始湿陷压力时，黄土会产生湿陷。故应查明环境水和场地标高

的变化对黄土地基的影响。

6.3.3  因我省内的黄土湿陷性特征不强烈，结合我省实际情

况，本规范适当降低了探井数量的要求。实际工作中应根据黄土

层对工程的影响程度和工程需要确定探井的数量。

6.3.10  新近堆积黄土现场应按下列要求判定：

1  一般分布在冲沟两侧及沟口处的洪积扇和山前坡积地

带，河道拐弯处的内侧，河漫滩及低阶地，山间凹地的表层，山

前平原被淹没的洼地；

2  颜色多为灰黄、黄褐、褐黄、棕褐，或相杂、相间；

3  结构上表现为土质不均匀、松散、大孔排列杂乱，多虫

孔和植物根，铁锨易挖；

4  常含有砂粒、砾石、岩石碎屑，局部含有砖屑、瓦片和

陶瓷碎片等人类活动痕迹，在探井井壁上可见白色钙质粉末或条

纹，有时零星分布姜石。

6.3.11  由于填方场地增加了上覆土重量，当超过起始湿陷压力

时，有可能产生湿陷，故应评价。
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6.4  填    土

6.4.1～6.4.3  调查原始地形地貌，能分析填土的分布规律，填

土的堆积年代和堆积方式与填土的密实度关系很大；填土一般为

不均匀土，其物质组成、颗粒级配与土的力学性质相关联；山区

填土有的由黄土堆积而成，因此，有必要查明其湿陷性；填土组

成物质较复杂，物质来源多样，应判定场地土对建筑材料的腐蚀

性。

填土地基一般需要进行地基处理，当采用分层碾压、重锤夯

实、强夯等方法时，室内应进行击实试验。

6.5  膨 胀 土

6.5.1  根据我省建筑经验、参照山东省城乡建设勘察设计研究

院等勘察单位对山东省膨胀土的研究成果，确定膨胀土主要分布

在我省泰安、济宁、枣庄、临沂等市。在以上地区进行勘察时，

应根据膨胀土的基本特征进行膨胀土的初判。

由于膨胀土的分布很不规律，很不均匀，为有针对性地开

展勘察工作，因此膨胀土的初判尤为重要。通过初判为非膨胀土

的，可按一般地基土进行勘察。

6.5.2  考虑到膨胀土地区坡地建筑危害较大，根据现行国家标

准《膨胀土地区建筑技术规范》GB 50112的有关规定将建筑场地

划分为平坦场地和坡地场地。

6.5.3  考虑到膨胀土的特殊性，不管如何划分工程勘察阶段，

进行膨胀土地区的工程地质测绘和调查都是必须的。

6.5.4  考虑到膨胀土对建筑物的危害多发生在低层砖混结构建

筑物，因此将此类建筑物单独提出了要求。

6.5.7  近年来膨胀土地区基坑安全事故逐渐增多，本条对深基

坑支护设计参数的选择做出了明确规定，即剪切试验应采用饱和

状态下不固结不排水三轴剪切试验。

6.6  盐 渍 土

6.6.1  盐渍土是当地下水沿土层的毛细管升高至地表或接近地

表，经蒸发作用水中盐分被析出，并聚集于地表或地下土层中形

成的。当土中含盐量超过一定值时，对土的工程性能就有一定的

影响，所以盐渍土形成条件、盐渍土的定义包括二个方面，第一

是定量：用易溶盐的含量0.3%作为界限；第二是定性：具有溶

陷、盐胀、腐蚀等特性的土称为盐渍土，易溶盐主要分为氯盐

类、硫酸盐类、碳酸盐类。

6.6.2  1  滨海盐渍土：滨海一带受海水侵袭后，经蒸发作用，

水中盐分凝聚于地表或地表下土层中，盐类成分主要是氯盐类；

冲积平原盐渍土：主要由于河床淤积或人工兴修水利等，使

地下水局部升高，导致局部地区的土层盐渍化；

内陆盐渍土：易溶盐随水流从高处带到低洼地带，经蒸发作

用盐分凝聚而成，成因复杂，颗粒粗细混杂，厚度变化大；

2  采用易溶盐阴离子在100g土中各自含有毫摩尔数的比值

来划分盐渍土类型；

3  是在含盐性质的基础上根据含盐量来划分土的盐渍化程

度。表6.6.2-2中平均含盐量应按取样厚度加权平均计算。

6.6.3  盐渍土地区的调查工作主要是根据盐渍土的分类情况进

行：

1  通常收集气温、地温、湿度、降水和蒸发等五个主要气

象要素以及土的最大冻结深度、干燥度等气象资料，其中降水和

蒸发两个要素最重要；

2  盐渍土的成因是决定盐渍土各项性质的主要原因。盐渍

土成因不同它的分布和特点、物理力学性质、工程危害程度各不
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相同；

3   盐渍土中含盐化学成分和含盐量决定盐渍土的性质；

4  地下水所含盐分决定盐渍土的含盐成分，同时地下水矿

化度愈高，向土层输送的盐分就愈多；地下水埋深、变化幅度与

土层盐分的积聚有密切关系；

5  利用植物生长的指示作用，能了解盐渍土的分布规律，

土中含盐程度和类型、地下水赋存条件、动态变化以及矿化度；

6  充分调查当地盐渍土场地的既有建筑物长期使用情况，

用工程实例来掌握本地区盐渍土的工程特性、危害情况、有效防

止措施等。

6.6.4  盐渍土地区的勘探测试工作，原则上应比一般性土在勘

探测试上的要求高。

1  本条只是原则性的规定，但勘探点间距、数量、深度应

满足查明盐渍土分布的类型、特点以及建筑物的特征要求；

2  由于盐类易溶于水，为了保证含盐量分析结果的可靠

性，一般在干旱季节（盐分积聚旺盛期）进行。对于取样的要求

主要从勘察阶段、盐渍土平面分区和竖向含盐量分布特点、建筑

物的特征要求考虑。取土孔不能加水钻进，宜采用高黏度泥浆护

壁钻进取样；

3  盐渍土中有害毛细水的上升能直接引起地基土或换填土

的浸湿软化和次生盐渍化，进而使土的强度降低，产生溶陷、盐

胀等不良作用。工程需要时，应测定有害毛细水上升的高度。目

前可根据场地条件简便易行的有：试坑直接观测法、曝晒前后含

水率曲线交汇法和塑限与含水率曲线交汇法，黏性土用塑限与含

水率判定；

4  盐渍土的物理力学性质受其含盐量和含盐类型影响较

大，原位测试可采用多种试验相结合，可采用静载荷试验、静力

触探、旁压试验、标准贯入试验、工程物探等手段；室内试验主

要是对盐渍土的物理、力学性质试验和土中易溶盐的测定，其次

对有溶陷性、盐胀性的盐渍土进行溶陷系数、盐胀系数的测定，

需要确定盐胀临界深度、有效盐胀厚度和总盐胀量应在土温变化

大的时候现场测定，若工程需要了解盐渍土的化学成分和土的结

构特征，可进行土的化学成分分析及土的结构鉴定。

6.6.5  根据盐渍土的特性来评价土的工程性能、场地的适宜

性。

1  含盐化学成分，含盐量对盐渍土的工程特性影响：1）对

土的物理性质的影响：氯盐渍土的含氯量越高，液限、塑限和塑

性指数越低，可塑性越低。研究资料表明，氯盐渍土的液限要比

非盐渍土低2%～3%，塑限小1%～2%。还有由于氯盐晶粒充填了土

颗粒间的空隙，一般能使土的孔隙比降低，土的密度、干密度偏

大，饱和度偏小；硫酸盐渍土由于硫酸盐沉淀结晶时，体积增

大，脱水时体积缩小，致使原有土体结构破坏而疏松，孔隙比增

大，密度减小。2）对土的力学性质的影响：盐渍土的含盐量对

抗剪强度影响较大，当土中含有少量盐分时，在一定含水量条件

下，使黏聚力减小，内摩擦角降低，但当盐分增加到一定程度

后，由于盐分结晶，使黏聚力随含盐量增加而增加。所以，当盐

渍土的含水量较低且含盐量较高时，土的抗剪强度就较高，反之

就较低；其次，盐渍土具有一定的结构强度，当压力小于土结构

强度时，变形微小，但浸水后，盐类等胶结物软化或溶解，使模

量降低，强度也随之降低；在潮湿状态下，含盐量越高，则其强

度越低。另外，含盐量对氯盐渍土的力学强度，总的趋势是总含

盐量增大，强度随之增大，硫酸盐渍土与之相反。

2  盐渍土中的可溶盐经水浸泡后溶解、流失，致使原土体

结构松散，产生溶陷。具有溶陷性的盐渍土应测定其溶陷系数。

当溶陷系数δ值小于0.01时，称为非溶陷性盐渍土；当溶陷系数δ
值大于0.01时，称为溶陷性盐渍土。溶陷系数可由室内压缩试验

或现场浸水载荷试验求得，测定溶陷系数的方法与现行国家标准

《湿陷性黄土地区建筑规范》GB 50025中的湿陷系数试验相同。
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盐渍土地基的盐胀性，一般指地表下2m深度范围内土的盐胀

性，主要是由于硫酸盐类中的硫酸钠（Na2SO4）结晶吸水后，使

土体体积膨胀引起的。当盐渍土中硫酸钠含量小于1%或湿度、温

度环境变化不大（如基础埋深大于2m）时，可不考虑盐胀性对建

筑物的影响。盐胀性盐渍土的有效盐胀厚度和总盐胀量宜根据现

场试验测定。

盐渍土的腐蚀性主要表现在对混凝土、金属、砖、木材等建

筑材料的腐蚀，其腐蚀性评价及腐蚀性等级应符合现行国家标准

《岩土工程勘察规范》GB 50021的规定。

3  盐渍土边坡的坡度可参照当地类似的成熟工程经验放

坡，无经验时宜比一般性土质边坡适当放缓或进行加固处理。

6.7  风化岩和残积土

6.7.1  一般意义上的风化岩包括全风化、强风化、中等风化及

微风化岩。本节所指风化岩主要指强风化岩、全风化岩。风化岩

是基岩的有机组成部分。残积土属基岩剧烈风化的产物，原岩的

结构构造已无法辨认，但与原岩在物质成分上有关联，在空间分

布形态上具渐变过渡关系。应注意区别残积土与粒径大小及岩性

成分有差异的坡积土、洪积土。

6.7.2  本条第5款，关于地下水赋存条件应注意区别评价风化裂

隙水与构造裂隙水的赋存特征与工程意义。基岩地区是否赋存稳

定的地下水应进行专门的水文地质勘察，宜采用抽水或注水试验

进行验证，并注意消除钻探循环液的影响。

本条第6款，有的风化岩和残积土具有特殊的岩土工程性

状，如湿陷、膨胀、软硬不均等，应按特殊土进行评价。山东

省内许多地区岩石的风化产物不具备此类特殊性，比如：青岛

地区的花岗岩残积土基本不发育，各类风化岩具有良好的工程性

状，地表露头可见球状风化特征，覆盖区球状风化不典型，强风

化带以上一般不发育微～未风化“孤石”，勘察评价可按正常岩

土进行；济南地区闪长岩残积土比较发育，有的厚度达几十米，

其土工试验指标往往是高压缩性、大孔隙比，但N很少小于10击

的，载荷试验结果表明其承载力大于200kPa，因此按土工试验结

果对其评价是不准确的。泰安杂岩风化岩（强风化、全风化、残

积土）暴露后，尤其是湿水时，有时候强度下降剧烈，若处置不

当，会给工程带来安全隐患。

6.7.3  本节编制时，搜集了分布于鲁东沿海的日照、胶南、青

岛、海阳、威海等地的花岗岩杂岩为代表，其具有相近的产状及

产出年代，也具有较为独特的工程地质性状，其岩体强度较高，

均匀性较好，特殊土性状不典型。本节针对不具有特殊土性状的

风化岩提出勘察评价要求及经验总结具有鲜明的地域特征，使用

时应注意甄别。

6.7.7   关于风化岩和残积土的岩土工程评价：   

1  软弱层、带的成因及空间分布是均匀性评价的主要内

容，是否具有湿陷、胀缩、空洞等特殊性状是稳定性评价的主要

内容。具有上述特征，且对工程有影响时，应进行定性定量评

价。  

2  同一风化带岩体可能部分构成基坑（边坡）土体，部分

构成主要受力层，基底标高的差异也会对厚层风化带的工程性状

评价造成影响，工程需要时，应进行带内工程性状的细化或划分

亚带； 

3  总体而言，风化岩和残积土属中～低压缩性土，但坚硬

脉岩或软弱构造带的分布还会使地基表现出较大的压缩性差异，

带状或脉状分布的“异常体”给变形验算或均匀性评价带来困

难，本条第3款提出对不均匀沉降的分析要求可参考如下原则：

如“异常体”宽度相对基础尺寸较小，可在定性评价为不均匀

地基的基础上，推荐适宜的工程措施进行处理，包括：超挖、

加固、跨越、增加劲性材料减沉或褥垫等；如“异常体”宽度相
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对基础尺寸较大，则应进行沉降、差异沉降、倾斜等特征分析评

价，并提出相应建议。

4  随着深基坑工程的增加，在风化岩地区如何推荐抗浮设

防水位成了抗浮设计的难题，风化岩地区的基岩裂隙水一般较复

杂，赋存条件差异大，各向异性明显，后期周边环境的改造也会

对抗浮设防水位的确定产生影响。本条第6款建议进行专门勘察

评价，以求能够相对准确的预测水位变化规律，并评估能否利用

基岩裂隙水特点进行抗浮设计优化，具有重要意义。

6.8  污 染 土

6.8.5  污染土场地和地基的勘察手段应以现场调查、收集相关

资料为主，结合钻探、取样、试验等工作方法，勘探测试时应采

取防护措施，避免对作业人员的损害。

根据不同目的采取试样其所需容器材质、保存条件应按现行

国家环保局现行行业标准《土壤环境监测技术规范》HJ/T 166要

求执行。

6.8.7  确定污染土与非污染土界限时可按污染土识别的基本办

法进行外业的初步判断，较准确界限则应结合试验指标综合确

定。

6.8.8  污染土和水试验的专门研究可根据任务委托的要求进行

现状和发展趋势试验研究，如在一个水文年周期内（甚至更长时

间）污染土水化学成分变化情况，专题研究则应在以上规定的勘

探、取样、试验等工作外，按周期内水位变化采取水位波动范围

内进行针对性研究工作。

6.8.12  采用化学方法处理污染土应进行必要的试验工作，避免

造成新的污染。

6.9  岩溶和土洞

6.9.1  岩溶是我省在济南、泰安、临沂、枣庄等地较普遍存在

的一种不良地质作用。因工程建设和大量抽取地下水，引起水位

骤降或频繁波动，导致土洞内土体部分或全部掏空和地面塌陷的

发生，对工程安全造成较大影响，在泰安、临沂都有出现；另

外，岩溶发育、土洞存在，虽不具备产生塌陷的水动力条件，但

对基础形式的选择有较大影响，都应进行岩溶勘察，以保证工程

的安全和正常使用。

6.9.2  岩溶发育与岩性、地质构造、地形地貌、地下水运移条

件等诸因素及其相互组合有关，因此岩溶发育存在着严重的不均

匀性。场地岩溶发育程度的分类等级，可相当于本规范划分场地

和地基的复杂程度等级。即岩溶强发育相当于一级（复杂）场地

和地基，岩溶中等发育相当于二级（复杂）场地和地基，岩溶微

发育相当于三级（复杂）场地和地基。

面岩溶率和体岩溶率的代表性较好，但测量困难；线岩溶率

可在岩层裸露的地表测量，也可在钻孔、探井和探洞中测量。线

岩溶率、面岩溶率、体岩溶率可按下列公式确定：

式中：KL ——线岩溶率（%）；

      KA ——面岩溶率（%）；

      KV ——体岩溶率（%）；

      H ——测量线上的溶洞、溶隙累计长度（m）；

KL=  ×100%
H
L

KA=   ×100%
Ap

A0

KV=   ×100%
Vp

V0
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      L ——测量线总长度（m）；

           AP ——测量面上的溶洞、溶隙累计面积（m2）；

           A0 ——测量面总面积（m2）；

           VP ——测量体内的溶洞、溶隙累计体积（m3）；

           V0 ——测量体总体积（m3）。

6.9.3  岩溶勘察阶段的划分不可教条硬套，应根据任务委托和

工程需要进行，山东省内岩溶发育程度大多一般，其勘察大多在

详勘和施工勘察阶段中进行。

6.9.5  本条强调岩溶勘察以工程地质测绘和调查为先导，多手

段相互验证、综合判断分析；工程物探手段是较有效的岩溶勘探

手段之一。

6.9.6～6.9.7  对详细勘察及施工勘察作了较具体的规定，岩溶

发育地段对于大直径嵌岩桩可采用一桩一探，并结合其他手段进

行综合判定。

6.9.12  目前主要是按经验公式对溶洞顶板的稳定性进行验算。

1  顶板坍塌后，塌落体积增大，当塌落至一定高度H时，溶

洞空间自行填满，无需考虑对地基的影响。所需塌落高度H按下

式计算：

式中：H0 ——塌落前洞体最大高度（m）；

      K ——岩石松散（涨余）系数，石灰岩K取1.2，黏土K取1.05。

适用于顶板为中厚层、薄层，裂隙发育，易风化的岩层，顶

板有坍塌可能的溶洞，或仅知洞体高度时；

2  当顶板岩层比较完整，强度较高，厚层，而且已知顶板

厚度和裂隙切割的情况时，若岩体抗弯强度大于弯矩、抗剪强度

大于其所受的剪力，则洞室顶板稳定，满足这些条件的岩层最小

厚度H计算如下：

顶板按梁板受力计算，受力弯矩按下列公式计算：

=K-1
H0

H

当顶板跨中有裂缝，顶板两端支座处岩石坚固完整时，按悬

臂梁计算：

                      

若裂隙位于支座处，而顶板较完整时，按简支梁计算：

  

                           

若支座和顶板岩层均较完整时，按两端固定梁计算：

    

   

抗弯验算：

             

抗剪验算：

                  

式中：M ——弯矩（kN.m）；

      p ——顶板所受总荷载（kN/m），为顶板厚H的岩体自

            重、顶板上覆土体自重和顶板上附加荷载之和；

       l ——溶洞跨度（m）；

       σ ——岩体计算抗弯强度（可取抗压强度的1/8）（kPa）；

     fs ——支座处的剪力（kN）；

                   S ——岩体计算抗剪强度（可取抗压强度的1/12）（kPa）；

       b ——梁板的宽度（m）；

       H ——顶板岩层厚度（m）。

3  顶板能抵抗受荷载剪切的厚度计算按极限平衡条件的下

列公式计算： 

T≥P   
T=HSL

式中：T ——溶洞顶板的总抗剪力（kN）；

     P ——溶洞顶板所受总荷载（kN）；

M=   pl2
1

2

M=   pl2
1

8

M=   pl2
1

12

≤σ或H≥
6M
bH2

6M
bσ√

≤S或H≥
4fs
H2

4fs
S√
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       L——溶洞平面的周长（m）。

6.9.13  对于影响地基稳定性的岩溶洞隙，应根据其位置、大

小、埋深、围岩稳定性和水文地质条件等综合分析，因地制宜地

采取下列处理措施：

1  换填、镶补、嵌塞与跨盖等。对于洞口较小的洞隙，挖

除其中的软弱充填物，回填碎石、块石、素混凝土或灰土等，以

增强地基的强度和完整性。必要时可加跨盖；

2  梁、板、拱等结构跨越。对于洞口较大的洞隙，采用这

些跨越结构，应有可靠的支承面。梁式结构在岩石上的支承长度

应大于梁高的1.5倍。也可辅以浆砌块石等堵塞措施；

3  灌浆加固、清爆填塞。用于处理围岩不稳定、裂隙发

育、风化破碎的岩体；

4  洞底支撑或调整柱距。对于规模较大的洞隙，可采用这

种方法。必要时可采用桩基；

5  钻孔灌浆。对于基础下埋藏较深的洞隙，可通过钻孔向

洞隙中灌注水泥砂浆、混凝土、沥青及硅液等，以堵填洞隙；

6  调整地基变形。在压缩性不均匀的土岩组合地基上，凿

去局部突出的基岩（如石芽或大块孤石），在基础与岩石接触

的部位设置“褥垫”（可采用炉渣、中砂、粗砂、土夹石等材

料），以调整地基的变形量；

7  调整基础底面积。对有平片状层间夹泥或整个基底岩体

都受到较强烈的溶蚀时，可进行地基变形验算，必要时可适当调

整基础底面面积，降低基底压力；当基底蚀余石基分布不均匀

时，可适当扩大基础底面面积，以防止地基不均匀沉降造成基础

倾斜；

8  地下水排导。对建筑物地基内或附近的地下水宜疏不宜

堵。可采用排水管道、排水隧洞等进行疏导，以防止水流通道堵

塞，造成场地和地基季节性淹没。

6.10  场地和地基的地震效应

6.10.2  山东省内的场地和地基地震动峰值加速度范围为

0.05g、0.10g、0.15g和0.20g，相对应的抗震设防烈度分别为6

度、7度和8度区；设计地震分组包括第一组、第二组和第三组。

具体按现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准》GB 50023确

定。对已编制地震小区划的城市、地区和场地，应按政府批准的

地震动参数执行。

6.10.3  本条属于强制性条文。划分场地类别，是岩土工程勘

察在抗震设防烈度等于或大于6度的地区进行勘察必须进行的工

作，当有可靠的等效剪切波速和覆盖层厚度值而场地类别处于类

别的分界线时，可按插值方法确定场地反应谱特征周期值。

6.10.4  对抗震有利、一般、不利和危险地段的划分，应考虑场

地填方或挖方的影响。当场地地形及地层条件变化较大时，应分

区确定场地类别和特征周期值。

6.10.5  本条属于强制性条文。

勘察内容应根据实际的土层情况确定：不存在饱和砂土和饱

和粉土时，不判别液化；若判别结果为不考虑液化，也不属于不

利地段；无法避开的不利地段，要在详细查明地质、地貌、地形

条件的基础上，提供岩土稳定性评价报告和相应的抗震措施。

场地地段的划分，是在选择建筑场地的勘察阶段进行的，要

根据地震活动情况和工程地质资料进行综合评价。对软弱土、液

化土等不利地段，要按规范的相关规定提出相应的措施。

场地类别划分，不要误为“场地土类别”划分，要依据场地

覆盖层厚度和场地土层软硬程度这两个因素综合划分。

6.10.6  本条属于强制性条文

在抗震设计中，场地指具有相似的反应谱特征的房屋群体所

在地，不仅仅是房屋基础下的地基土，其范围相当于厂区、居民
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点和自然村，在平坦地区面积一般不小于1平方公里。

地震造成建筑的破坏，除地震动直接引起结构破坏外，还

有场地条件的原因，诸如：地震引起的地表错动与地裂，地基土

的不均匀沉陷、滑坡和粉、砂土液化等。因此，选择有利于抗震

的建筑场地，是减轻场地引起的地震灾害的第一道工序，抗震设

防区的建筑工程宜选择有利的地段，应避开不利的地段并不在

危险的地段建设。严禁在危险地段建造抗震设防甲、乙类建筑。

还需要注意，按全文强制的现行国家标准《住宅设计规范》GB 

50096，严禁在危险地段建造住宅，必须严格执行。

对需要采用时程分析法补充计算的建筑，勘察应提供地层剖

面、剪切波速、动三轴试验等资料。

6.10.7～6.10.10  第6.10.10条为强制性条文。

考虑到 fak <200kPa的黏性土和粉土的实测波速可能大于250 

m/s，国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011-2001的中硬土与

中软土地基承载力的分界改为 fak>150kPa。考虑到软弱土的指标

140m/s与国际标准相比略偏低，将其改为150m/s。场地类别的分

界也改为150m/s。

考虑到波速为500m/s～800m/s的场地还不是很坚硬，将原场

地类别I类场地（坚硬土或岩石场地）中的硬质岩石场地明确为 

I0类场地。因此，土的类型划分也相应区分。

本条中规定的场地分类方法主要适用于剪切波速随深度呈递

增趋势的一般场地，对于有较厚软夹层的场地，由于其对短周期

地震动具有抑制作用，可以根据分析结果适当调整场地类别和设

计地震动参数。

新黄土是指第四纪上更新世Q3以来的黄土。

6.10.12  本条为强制性条文。本条规定了减少地基液化危害的

对策：一旦属于液化土，应确定地基的液化等级，根据液化等级

和建筑抗震设防分类，选择合适的处理措施，包括地基处理和对

上部结构采取加强整体性的相应措施等。

6.10.13  沉陷敏感的抗震设防乙类建筑主要指不规则建筑、建

造于Ⅳ类场地上的较高的高层建筑、对沉降敏感的建筑。

6.11  采 空 区

6.11.1  老采空区是指已停止开采且地表移动变形衰退期已经结

束的采空区，现采空区是指正在开采或虽已停止开采但地表移动

变形仍未结束的采空区，未来采空区是指已经规划设计，尚未开

采的采空区。采空区是一种对工程安全有严重威胁的不良地质作

用和地质灾害，可能造成重大人员伤亡和财产损失，产生严重后

果，造成重大不良社会影响。

6.11.2  不同采空区的勘察目的不尽相同，老采空区应重点查明

上覆岩层的稳定性，对现采空区和未来采空区应重点预测地表移

动和变形特征，从而判别建筑场地的适宜性，并有针对性地提出

采空区场地地基处理的合理化建议。

6.11.4  采空区的勘察方法在不同的勘察阶段有所侧重，在可

行性研究阶段以收集资料、工程地质测绘和调查为主，必要时辅

以适量的钻探和工程物探工作；初步勘察阶段以收集资料、工程

地质测绘和调查、工程物探为主，辅以适当的钻探和水文试验，

必要时进行地表变形观测；详细勘察阶段以钻探为主，辅以工程

物探、工程地质测绘和调查，必要时进行地表变形观测。当勘察

阶段合并进行时，应以收集资料、工程地质测绘和调查、工程钻

探、工程物探为主，并辅以变形观测、水文试验等。

6.11.5  本条对采空区勘察时要收集的主要资料做了进一步明

确。按我国的基本建设程序，对于新建、改建和扩建工程，通常

在工程建设的可行性研究阶段对工程场地进行了地质灾害危险性

评估和地震安全性评价工作，这些资料为采空区勘察提供了依据

和参考，也应作为重点收集的资料，如勘察过程中引用收集资料

的结论，应对其完整性和可靠性进行分析。
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6.11.7  工程物探方法是通过观测和研究各种地球物理场的变

化来解决地质问题的一种勘测方法，工程物探往往是钻探的先行

辅助手段。采空区工程物探工作应在收集调查地形地貌、地质条

件、采矿方法等资料的基础上，初步确定采空区的埋深、可能的

平面分布范围、覆岩类型及特征、垮落及充水状态、围岩特征和

勘察技术要求等，合理选择有效的方法。对地下采空区的勘察主

要采用工程物探技术，其种类主要有：电法、电磁法、浅层地震

法、振动测试法、水声探测法、基桩动测法、地面高精度磁法、

天然放射性测量法、高精度重力法、地面温度测量法、井中探测

法等。对自然界而言，不同的物理作用具有不同的物理场，而组

成地壳的不同的岩土介质是非均质体，往往在密度、弹性、电

性、磁性、放射性以及导热性等方面会存在差异，这些异常将引

起相应地球物理场的局部变化，通过专门的仪器观测这些地球物

理场的分布和变化特征，经与己知地质资料进行对比分析研究，

来推断出地下岩土介质的性质和环境资源等状况。但由于工程物

探成果的多解性，建议每个采空区场地采用不少于两种工程物探

方法进行综合解译，互相验证，以便得到更为真实的工程物探结

果。工程物探测线的布设和资料整理应符合现行行业标准《城市

工程地球物理探测规范》CJJ 7相应规定。为便于采空区勘察选

择工程物探方法，根据多个地区的经验，绘制了附录E。

6.11.8  采空区场地的钻探工作应在收集资料、工程地质测绘

和调查、工程物探的基础上，结合工程重要性等级和拟建物特点

合理布置钻孔，主要用来验证拟建场地范围内的采空区、巷道及

“垮落带、断裂带、弯曲带”三带的分布和发育特征、地表裂缝

的埋深和延展情况。对于资料丰富、可靠的采空区场地，可有针

对性的布置不少于3个验证钻孔，钻孔深度应达到采空区底面标

高以下不少于3m，并满足孔内工程物探的需要。岩石、土、水试

样的采取方法应结合勘察目的、勘察阶段要求、地层条件、采空

区“三带”特征和岩石、土、水试验技术要求等确定。

6.11.9  采空区地表移动和变形特征宜进行实际观测。对于老采

空区，其地表移动变形衰退期已经结束，主要是根据收集的观测

资料来计算地表残余变形值，残余变形值等于预计该开采条件下

引起的地表移动变形值减去已经发生的地表移动变形值，已经发

生的地表移动变形值宜按现状地形与原始地形的差值实测得出；

对于现采空区和未来采空区，现行行业标准《建筑物、水体、铁

路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》附录四列出了地表移动

与变形的三种计算方法：典型曲线法、负指数函数法（剖面函数

法）和概率积分法，可结合工程实际选用。

6.11.10  影响采空区场地稳定性的因素很多，归纳起来主要

有：矿层因素、岩性因素、地质构造、地下水、开采条件等。根

据采空区的类型，考虑停采时间、地表移动变形特征、采空区充

填密实状态及充水情况、开采深度、覆盖土层厚度等对采空区场

地稳定性进行分级，并采用定性与定量评价相结合的方法进行综合

评价。定性评价主要是依据采空区对周边环境的相互影响，定量评

价主要是依据采空区对周边环境的相互影响程度。在定性评价表和

定量评价表中具备其中一个或多个特征，即可按该级别判定。

6.11.11  采空区场地建筑适宜性评价应在场地稳定性评价的基

础上，根据拟建建筑物工程重要性等级、结构特征和变形要求、

采空区的类型和特征以及对拟建工程的影响和危害程度综合划

分，采空区场地建筑适宜性分级可按表5进行。

级别

I级

（适宜）

Ⅱ级

（基本适宜）

采空区场地稳定性为I级（稳定），垮落带、断裂带密实，工程建设

对采空区稳定性影响小，可以忽略采空区残余变形对拟建工程的影响，

无须进行采空区地基处理。

采空区场地稳定性为Ⅱ级（基本稳定），垮落带、断裂带基本密实，

工程建设对采空区稳定性影响较小，采取结构措施可以控制采空区残余

变形对拟建工程的影响，或虽须进行采空区地基处理但处理难度小且造

价低。

表5 采空区场地建筑适宜性分级评价表

分级说明
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6.11.12  根据采空区的规模、类型，以及拟建场地的用途、委

托任务书的要求等不同，不可能制定出一个统一的适用于每个采

空区的报告内容和章节名称，与传统的岩土工程勘察报告相比，

主要增加了下列内容：

1  矿层的分布特征；

2  矿区地下水变化对采空区的影响；

3  地表移动和变形特征，地表及建筑物变形；

4  建筑场地的适宜性评价； 

5  采空区场地地基处理方案的建议等。

6.11.13  采空区场地地基处理应根据工程特点及地基处理目

的，并充分考虑采空区地质条件、采矿方法、现场施工条件、工

程进度并结合当地建筑经验因地制宜的选择地基处理方法。

常用采空区地基处理方法的适用范围见表6。

地基处理方法

注浆法

开挖回填法

强夯法

跨越法

干（浆）砌支

撑法

采空区上覆岩石发生较严重的垮塌、处于欠稳定或不稳定的采空塌陷区

采空区埋深小于6m，顶板完整性差，岩体强度低易开挖；采空区和巷道

规模较小；周围无任何建筑物，当埋深在6m～20m时可采用顶板爆破后再

采用强夯或重锤夯实，经检测满足设计要求后方可施工

采空区埋深小于10m，顶板完整性差，岩体强度低；采空区边缘地带裂

缝区的地基处理

采空区埋深小于40m；顶板强度低，底板强度高，可采用预制桩或混凝

土灌注桩处理采空区，当桩基穿过采空区时应对采空区进行注浆处理

采空区埋深较浅，顶板未完全塌陷，回填空间较大，通风良好，具备人

工施工条件且材料运输方便。

表6 常用采空区场地地基处理方法及其适用范围

适用范围

级别

Ⅲ级

（不适宜）

采空区场地稳定性为Ⅲ级（不稳定），垮落带、断裂带不密实，存在

地面发生连续变形的可能，工程建设对采空区稳定性影响大或采空区残

余变形对拟建工程的影响大，须进行采空区地基处理且处理难度大且造

价高。

续  表  5

分级说明

7  地下水

7.1  地下水的勘察要求

7.1.1  地下水的勘察内容和要求应根据地下水对工程的影响程

度结合建筑物性质、基础形式、埋置深度、地基处理、基坑支护

等方面的具体要求确定，对不同性质的工程其侧重点应不同。

7.1.3  以往水文地质工作开展的程度不同，工作重点不同。对

已有经验或场地水文地质条件简单，且有常年地下水位监测资料

的地区，可以调查方法为主；对场地水文地质条件复杂或无经验

地区，应在调查基础上，开展专门的水文地质工作，并加强初步

勘察阶段对地下水勘察的要求。本条对水文地质调查及专门水文

地质勘察的内容作出了规定。

工程经验表明，在大规模的工程建设中，对地下水的勘察评

价将对工程的安全与造价产生极大影响。为适应这一客观需要，

强调对有关宏观资料的搜集工作。

地下水上升的情况在世界各地均有发生，一些地区地下水位

上升的情况很显著。水位上升对工程结构产生的影响已在世界许

多城市发生。随着南水北调的进行，山东地区的某些城市地下水

位也可能上升，进而危及某些地下工程的安全。当前深埋基础的

高层建筑以及地下工程大量兴建，抗浮问题日益突出。在抗浮设

计时，需要科学合理地确定抗浮设计水位。

在分析确定建筑抗浮水位时，需要根据建筑场区及其周围的

工程地质和水文地质条件特征，结合影响地下水位的各种因素，

并预测各种因素对场区未来地下水位的影响，进行综合分析和预

测后确定。抗浮问题突出的建筑，应进行专门的设防水位分析、

评价。
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7.2  水文地质参数的测定

7.2.1  测定水文地质参数的方法有多种，应根据地层透水性能的

大小和工程的重要性以及对参数的要求，按正文表7.2.1选择。

7.2.2～7.2.3  第7.2.2条是强制性条文。

地下水位的量测，着重说明下列几点：

1  稳定水位是指钻探时的水位经过一定时间恢复到天然状

态后的水位；地下水位恢复到天然状态的时间长短受含水层渗透

性影响最大，根据含水层渗透性的差异，第7.2.3条规定了至少

需要的间隔时间；当需要编制地下水等水位线图或工期较长时，

在工程结束后统一量测稳定水位；

2  当场地有多层对工程有影响的地下水时，应采取止水措

施将被测含水层与其他含水层隔离后测定地下水位或承压水头高

度。必要时，宜埋设孔隙水压力计，或采用孔压静力触探试验进

行量测，但在黏性土中应有足够的消散时间；

3  采用泥浆钻进时，为了避免孔内泥浆的影响，需将测水

管打入含水层20cm方能较准确地测得地下水位；

4  地下水位量测精度规定为±2cm是指量测工具、观测等造

成的总误差的限值，因此量测工具应定期用钢尺校正；

5  上层滞水常无稳定水位，但应量测。

7.2.4  用几何法测定地下水流向的钻孔布置，除应在同一水文

地质单元外，尚应考虑形成锐角三角形，其中最小的锐角不宜小

于40°；孔距宜为50m～100m，过大或过小都将影响量测精度。

7.2.5  用指示剂法测定地下水流速，试验孔与观测孔的距离由

含水层条件确定，一般细砂层为2m～5m，含砾粗砂层为5m～15m，

裂隙岩层为10m～15m，对岩溶水可大于50m；指示剂可采用各种

盐类、着色颜料等，其用量决定于地层的透水性和渗透距离；

用充电法测定地下水的流速适用于地下水位埋深不大于5m的

潜水。

7.2.6   本条是对抽水试验的原则规定，具体说明下列几点：

1  抽水试验是求算含水层的水文地质参数较有效的方法；

岩土工程勘察一般用稳定流抽水试验即可满足要求，正文表

7.2.6所列的应用范围，可结合工程特点、勘察阶段及水文地质

参数精度的要求选择；

2  抽水孔的钻孔适宜半径r≥0.01M（M为含水层厚度），

或者利用适宜半径的岩土工程勘察钻孔。抽水孔深度的确定，与

试验目的有关，若以试验段长度与含水层厚度两者关系而言，有

完整井与非完整井两种情况；

3  观测孔的布置，取决于地下水的流向、坡度和含水层的

均一性。一般布置在与地下水流向垂直的方向上，与抽水孔的距

离以（1～2）个含水层厚度为宜。孔深一般要求进入抽水孔试验

段厚度之半；

4  抽水量和水位降深应根据工程性质、试验目的和要求确

定；进行3次不同水位降深，并使最大的水位降深接近工程设计

的水位标高，可以得到较符合工程实际的数据；

5  试验孔和观测孔的水位量测采用同一方法和器具，可以

减少其间的相对误差；对观测孔的水位量测读数至毫米，是因其

不受抽水泵和抽水时水面波动的影响，水位下降较小，且直接影

响水文地质参数计算的精度；

6  试验成果分析可参照现行国家标准《供水水文地质勘察

规范》GB 50027进行。

7.2.8   渗透系数的计算

1  F.0.1 ～F.0.2 各种计算公式均有一定的假定条件及适

用范围，只有地质条件与计算公式及其假定条件一致才可能求得

较准确的水文地质参数，当试验条件不符合时，不可生搬硬套；

2  F.0.3非稳定流抽水试验中，抽水孔（井）应保持涌水量

稳定，若前后两次观测的流量变化超过5%时，应即时调整流量；
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涌水量与动水位的观测时间，主要应满足于绘出计算用的各种曲

线图，特别是对数关系曲线。要求在开泵的10min～20min内，

尽可能准确记录较多的数据。一般观测时间间隔如下：1min、

2min、2min、5min、5min、5min、5min、5min、10min、10min、

10min、10min、10min、20min、20min、20min、30min，以后每

隔30min观测一次；

3  F.0.4～F.0.5  该两条所列注水试验方法是国内外测定

饱和松散土渗透性能的常用方法。试坑单环法只能近似地测得土

的渗透系数，而试坑双环法因排除侧向渗透的影响，测试精度较

高。试坑试验时坑内注水水层厚度常用10cm；

4  F.0.6 本条主要参照现行行业标准《水利水电工程钻孔

压水试验规程》SL31及美国规范制定，常规性的压水试验为吕荣

试验，该方法是1993年吕荣（M.Lugeon）首次提出，经多次修正

完善，已为我国和大多数国家采用；成果表达采用透水率，单位

为吕荣（Lu），当试段压力为1MPa，每米试段的压入流量为1L/min

时，称为1Lu；除了常规性吕荣试验外，也可根据工程需要，进

行专门的压水试验。

7.2.9   对孔隙水压力的测定方法说明以下几点：

1  所列孔隙水压力测定方法及适用条件主要参考英国规范

及我国实际情况制定，各种测试方法的优缺点简要说明如下：

立管式测压计安装简单，并可测定土的渗透性，但过滤器易

堵塞，影响精度，反应时间较慢；

水压式测压计反应快，可同时测定渗透性，宜用于浅埋，有

时也用于在钻孔中量测大的孔隙水压力，但因装置埋设在土层，

施工时易受损坏；

电测式测压计（电阻应变式钢弦应变式）性能稳定、灵敏度

高，不受电线长短影响，但安装技术要求高，安装后不能检验，

透水探头不能排气，电阻应变片不能保持长期稳定性；

气动测压计价格低廉，安装方便，反应快，但透水探头不能

排气，不能测渗透性；

孔压静力触探仪操作简便，可在现场直接得到超孔隙水压力

曲线，同时测出土层的锥尖阻力；

2  在选择测试方法和测试仪器时，应注意地层条件和分析

需要，是否能达到测试目的。对于静水压力和稳定渗流条件下的

孔隙水压力的测试，孔隙水压力随时间的变化很小，可以忽略，

可以选用反应虽然较慢但性能稳定的方法和仪器；对非稳定的超

静孔隙水压力的测试，如打桩、强夯等产生的孔隙水压力，增长

和消散随时间的变化很快，应选用反应迅速的方法和仪器；

3  目前我国测定孔隙水压力，多使用振弦式孔隙压力计即

电测式测压计和数字式钢弦频率接收仪。

7.2.10  孔隙水压力测试应注意下列问题：

1  孔隙水压力试验点的布置，应考虑地层性质、工程要

求、基础形式等，包括量测地基土在荷载不断增加过程中，新建

筑物对邻近建筑物的影响、深基础施工和地基处理引起孔隙水压

力的变化。对圆形基础一般以圆心为基点按径向布孔，其水平及

垂直方向的孔距宜为5m～10m；

2  测压计的埋设与安装质量直接影响测试成果的正确性。

测压计埋设前必须经过标定，安装时将测压计探头放置到预定深

度，其上覆盖30cm砂均匀充填，并投入膨润土球，经压实，注入

泥浆密封。泥浆的配合比为4（膨润土）：8～12（水）：1（水

泥），地表部分应有保护罩，以防水灌入；

3  试验成果应提供孔隙水压力与时间变化的曲线图和剖面

图（同一深度），孔隙水压力与深度变化曲线图。

7.3  地下水作用评价

7.3.1  在岩土工程的勘察、设计、施工过程中，地下水的影响

始终是一个极为重要的问题，因此，在工程勘察中应当对其作用



380 381

进行预测和评估，提出评价的结论与建议。

地下水对岩土体和建筑物的作用，按其机制可以划分为两

类：一类是力学作用；一类是物理化学作用。力学作用原则上应

当是可以定量计算的，通过力学模型的建立和参数的测定，可以

用解析法或数值法得到合理的评价结果。很多情况下，还可以通

过简化计算，得到满足工程要求的结果。由于岩土特性的复杂

性，物理、化学作用有时难以定量计算，但可以通过分析，得出

合理的评价。

7.3.2  地下水对基础的浮力作用，是最明显的一种力学作用，

应按静水压力计算。在静水环境中，浮力可以用阿基米德原理计

算。一般认为，在透水性较好的土层或节理发育的岩石地基中，

计算结果即等于作用在基底的浮力；对于渗透系数很低的黏土来

说，上述原理在原则上也应是适用的，但是有实测资料表明，由

于渗透过程的复杂性，黏土中基础所受到的浮托力往往小于水柱

高度。在现行行业标准《铁路路基设计规范》TB 10001中，曾规

定在此条件下，浮力可作一定折减。由于这个问题缺乏必要的理

论依据，很难确切定量，故本条规定，只有在具有经验或实测数

据时，方可进行一定的折减；在渗流条件下，由于土单元体的体

积V上存在与水力梯度i和水的重力密度γw呈正比的渗流力（体积

力）J， J=iγwV造成了土体中孔隙水压力的变化，因此，其浮力与

静水条件下不同，应通过渗流分析得到。

无论采用何种条分极限平衡方法验算边坡稳定性，孔隙水压

力都会对各分条底部的有效应力条件产生重大影响，从而影响最

后的分析结果。当存在渗流条件时，和上述原理一样，渗流状态

还会影响到孔隙水压力的分布，最后影响到安全系数的大小。因

此，条文对边坡稳定性分析中地下水作用的考虑作了原则规定。

验算基坑支护支挡结构的稳定性时，不管是采用水土合算还

是水土分算的方法，都需要首先将地下水的分布搞清楚，才能比

较合理地确定作用在支挡结构上的水土压力。当渗流作用影响明

显时，还应考虑渗流对水压力的影响。

渗流作用可能产生潜蚀、流土或管涌现象，造成破坏。以上

几种现象都是因为基坑底部某个部位的最大渗流梯度imax大于临界

梯度icr，致使安全系数Fs不能满足要求：

        

对于地下水位以下开挖基坑需采取降低地下水位的措施时，

需要考虑的问题主要有：1）能否疏干基坑内的地下水，得到便

利安全的作业面；2）在造成水头差条件下，基坑侧壁和底部土

体是否稳定；3）由于地下水的降低，是否会对邻近建筑、道路

和地下设施造成不利影响。

7.3.3  高层建筑基础埋置较深，一般都有地下室抗浮问题，尤

其是施工期间地下室刚做好而上部建筑还未施工时，如果遇暴

雨，常发生地下室上浮等问题。勘察期间应对此问题进行评价，

并做专门论述，有利于避免地下室可能发生的上浮事故。

7.3.4  当地下水属潜水类型且无长期水位观测资料时，如果仅

按勘察期间实测水位来确定抗浮设防水位，不够确切，应结合场

地地形、地貌、地下水补给、排泄条件和含水层顶板标高等因素

综合确定。我省东营市曾经发生街道漫水现象，类似情况时，抗

浮设防水位可取室外地坪标高；若承压水和潜水有水力联系时，

应分别实测其稳定水位，取其中的高水位作为抗浮设防水位；考

虑到某地区地下水赋存条件复杂，补给和排泄条件在建筑使用期

间可能发生较大改变，而地下水的抗浮设防水位是一个重要技术

经济指标，若选择不合理会造成地下室上浮、底板开裂等工程质

量问题或造成工程不必要的投资浪费，故对于重要工程的抗浮设

防水位应委托有资质的单位进行专门论证后提出。

对于地下水水力坡度较大的建筑群或住宅区场地来说，往往

地下水位存在较大差异，统一给出一个抗浮设防水位既不经济也

不符合实际，本规范规定可分区确定抗浮设防水位。

Fs=   
icr
imax
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山东省地下水位长期观测资料较缺乏，鼓励各地通过地下水

位长期观测，积累实测资料，为抗浮水位的确定提供依据。

7.3.5  即使是在赋存条件和水质基本不变的前提下，地下水对

岩土体和结构基础的作用往往也是一个渐变的过程，开始可能不

为人们所注意，一旦危害明显就难以处理。由于受环境，特别是

人类活动的影响，地下水位和水质还可能发生变化。所以，在勘

察时要注意调查研究，在充分了解地下水赋存环境和岩土条件的

前提下做出合理的预测和评价。

8  地基计算

8.1  基础埋置深度

8.1.3  本条为强制性条文。除岩石地基外，位于天然土质地基

上的高层建筑筏形和箱形基础应有适当的埋置深度，以保证筏形

和箱形基础的抗倾覆和抗滑移稳定性，否则可能导致严重后果，

必须严格执行。

随着我国城镇化进程，建设土地紧张，高层建筑设地下室，

不仅满足埋置深度要求，还增加使用功能，对软土地基还能提高

建筑物的稳定性，所以一般情况下高层建筑宜设地下室。

对于经过地基处理的地基，应按天然地基考虑。

8.2  地基承载力计算

8.2.2  载荷试验是确定地基承载力特征值最基本的方法，因此

对甲级建筑物要求用载荷确定；

旁压试验也能够直接测定岩土的承载力，因此对乙级建筑物

建议采用旁压试验测定地基承载力；

由于载荷试验只影响载荷板以下1.5倍直径范围内的土层、

旁压试验只能测定试验段的土层，因此试验一定要选择有代表性

的部位；

对甲乙级建筑物，当可以取得I级土试样时，应通过室内试

验确定土的三轴不固结不排水抗剪强度指标，按本规范第8.2.4

条计算地基承载力特征值或附录H计算地基承载力极限值。当采

用预压固结不排水抗剪强度指标时，其试验可按现行国家标准

《建筑地基基础设计规范》GB 50007有关规定进行。
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当基础底面埋深等于、大于15m时，宜在大面积开挖卸荷后

的基础底面处进行载荷试验，以验证地基承载力特征值和变形模

量。

以室内试验、原位测试指标或野外鉴别等方法确定天然地基

承载力特征值时，可参考本规范附录G。

本规范附录G是根据国家标准《建筑地基基础设计规范》GBJ 

7-89、《工业与民用建筑地基基础设计规范》TJ7-74、《岩土工

程勘察规范》GB 50021等规范的有关规定确定的。这些规范在施

行期间，对山东省的工业与民用建筑的勘察与设计起到了很好的

指导作用，大部分内容是适合山东省实际的。

表G.0.1-1  对于房屋建筑物和构筑物，岩石地基承载力

有足够的强度满足其要求，国家标准《建筑地基基础设计规

范》GBJ 7-89根据岩体级别、岩石的硬度和风化程度确定表

G.0.1-1、G.0.1-2，从长期使用的结果来看，能够满足勘察设计

要求，因此本规范采用。

表G.0.1-2  碎石土难以取样，除了进行重型动力触探试验

外，野外鉴别也比较实用，本表取自国家标准《建筑地基基础设

计规范》GBJ 7-89。

表G.0.2-6～表G.0.4-2，国家标准《建筑地基基础设计规

范》GBJ 7-89在修订时，上部建筑荷载取标准值，地基承载力

对应取标准值，其值高于《建筑地基基础设计规范》GB 50007-

2002的特征值。本规范编制时，参考了原国家标准《工业与民用

建筑地基基础设计规范》TJ7-74(试行)中地基承载力容许值，同

时考虑了承载力深度修正由减1.5m变为减0.5m带来的影响。

8.2.3  本条根据现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 

50007、《湿陷性黄土地区建筑设计规范》GB 50025的有关规定

确定，同时引入了其他相关规范中的规定。黄泛区存在着大量的

密实度较差的粉土，当埋深较大时，修正后的承载力特征值fa偏
高，不安全，因此对粉土引入了现行行业标准《软土地区岩土工

程勘察规程》JGJ 83的相关规定；而粉土的修正系数不应低于黏

性土，因此，对中密以上的黏质粉土与e及IL均小于0.85的黏性土

的修正系数一致。

8.2.4  本规范第8.2.3条中建议的深宽修正系数是一个拟合值，

当基础尺寸和埋深较小的时候影响不大，但甲级和乙级建筑物基

础尺寸大、基础埋深大，再继续使用深宽修正会产生较明显的偏

差，因此本规范认为根据抗剪强度指标确定的地基承载力特征值

比通过深宽修正获得的值更接近实际，对甲级和乙级建筑物应提

倡使用。

但当抗剪强度指标不可靠或不准确时，是无法采用的。

8.2.6  上硬下软双层地基存在压力扩散规律，在均质地基理论

上压力随深度也存在着应力扩散规律。因此本规范参照现行行业

标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94，引入了Es1/Es2＝1.0时的地

基压力扩散角。在使用中，当1.0＜Es1/Es2＜3.0时，可作为内插

参考值。当上层土Es小于7MPa时，上述值偏于不安全，应慎用。

8.3  变形计算

8.3.1  本条为强制性条文。地基变形计算是地基设计中的一个

重要组成部分。当建筑物地基产生过大的变形时，对于工业与民

用建筑来说，都可能影响正常的生产或生活，危及人们的安全，

影响人们的心理状态。

8.3.2  一般建筑物在施工期间完成的沉降量，对于砂土、风化

岩地基可认为其最终沉降量已完成80%以上，对于低压缩性黏性

土可认为已完成最终沉降量的50%～80%，对于中压缩性黏性土可

认为已完成最终沉降量的20%～50%，对于高压缩性黏性土可认为

已完成最终沉降量的5%～20%。

8.3.3  本条为强制性条文。本条规定了地基变形的允许值。

《建筑地基基础设计规范》GB 50007从编制1974年版开始，收集
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了大量建筑物的沉降观测资料，加以整理分析，统计其变形特征

值，从而确定各类建筑物能够允许的地基变形限值。经历1989年

版和2002年版的修订、补充，已被证明是行之有效的。

8.3.5  计算用基础底面下第i层土的压缩模量Esi（MPa）应取土

的自重压力至土的自重压力与附加压力之和的压力段对应的压缩

模量；对于黏粒含量较少的粉土、砂土和碎石土等难以取得压缩

模量的土，可参考表7公式估算并结合经验确定。

土  性

一般粘性土

粉土及粉细砂

一般粘性土

粉土及粉细砂

中、粗砂

一般粘性土

粉  土

粉细砂

中、粗砂

闪长岩、辉长岩

残积土、全风化

碎石

闪长岩、辉长岩

残积土、全风化

Es（MPa）

Es= 3.7qc+3.4

Es=（3.4～4.4）qc

Esi=1.0N

Es=（1～1.2）N

Es=（1.5～2）N

Es=（0.7～1）Em

Es=（1.2～1.5）Em

Es=（2～2.5）Em

Es=（3～4）Em

E0=4.4N63.5
0.75

Es=1.0N′（MPa）

E0=（0.7～1.2）N

适用深度

15m～70m

20m～80m

15m～70m

＜100m

＞10m

适用范围值

0.7≤qc≤4.0(MPa)

2.6≤qc≤22.0(MPa)

0.7≤qc≤4.0(MPa)

10≤N≤50(击)

10≤N≤50(击)

10≤N≤50(击)

10≤N63.5≤50(击)

10≤N≤70(击)

表7  土的压缩模量Es、变形模量E0与原位测试参数的经验关系

＇ ＇

9  桩基础

9.1  一般规定

9.1.1  随着施工工艺及桩工机械的不断进步，桩的类型逐渐多

样化，尤其是异形桩等，计算较为复杂，有的还是专利产品。本

规范只包括了常用的混凝土预制桩、预应力混凝土空心桩和灌注

桩，其他的桩型可参照相关规范规程。摩擦型桩的桩顶竖向荷载

主要由桩侧阻力承受；端承型桩的桩顶竖向荷载主要由桩端阻力

承受。

9.1.3  本条对桩的适宜性作了规定。由于预制桩沉桩会受到某

些地层的限制，比如，对于中密～密实的砂层，一般穿越厚度

6m～3m，因此当必须采用预制桩时，应进行试桩。后注浆灌注桩

能够提供更高的承载力，并且变形减小，因此应优先推荐。挖孔

桩风险比较大，当桩孔深大于25m时，建议进行专门论证。

9.1.4  1  桩的位置应与上部结构形式、荷载类型、大小与分布

一致，确保桩的受力均衡；选择压缩性相近的持力层，也确保桩

基的变形相近；

2  规定桩的最小中心距是为了保证桩间土能够提供足够的

侧阻力，同时避免挤土效应；

3  桩的承载力与持力层的好坏有显著的关系，当持力层软

弱或有软弱下卧层时，桩的承载力往往偏低；当持力层较薄，或

为黏性土与粉土、砂土互层时，往往不可能保证为同一层土以及

有稳定的下卧层时，此时，计算承载力宜按端阻力较低的地层考

虑，但端阻力相近时，也没必要保证桩端落在同一层土上；

4  第4款规定的嵌岩深度是从稳定的角度考虑的，为了寻求

更高的承载力，可以通过计算确定。
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为确保大直径嵌岩桩的设计可靠性，必须确定桩底一定深

度内岩体性状。此外，在桩底应力扩散范围内可能埋藏有相对软

弱的夹层，甚至存在洞隙，应引起足够注意。岩层表面往往起伏

不平，有隐伏沟槽存在，特别是碳酸盐类岩石地区，岩面石芽、

溶沟密布，此时桩端可能落于岩面隆起或斜面处，有导致滑移的

可能性。因此，规定在桩底端应力扩散范围内应无岩体临空面存

在，并确保基底岩体的稳定性。

9.1.6  本条是现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 

50007及现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94关于桩基设

计的规定。由于本规范不涉及桩身和承台结构的承载力计算与设

计，故将第2款做了变动。

9.2  单桩竖向承载力的确定

9.2.3  对单桩承载力的计算受土强度参数、成桩工艺、计算模

式的不确定性影响较大，单桩竖向承载力特征值仍为原位原型试

验为最可靠的确定方法，其次是利用地质条件相同的试桩资料和

原位测试及端阻力、侧阻力与土的物理指标的经验关系参数确

定。对于不同桩基设计等级应采用不同可靠性水准的单桩竖向承

载力特征值的确定方法。单桩竖向承载力特征值的确定，要把握

两点，一是以单桩静载试验为主要依据，二是要重视综合判定的

思想。因为静载试验一则数量少，二则在很多情况下如地下室土

方尚未开挖，设计前进行完全与实际条件相符的试验不可能。因

此，设计过程中离不开综合判定。

本规范规定采用单桩竖向承载力特征值作为桩基承载力设计

计算的参数基本参数，其值相当于极限值Quk的1/2。试验单桩竖

向承载力特征值指通过不少于2根的单桩现场静载试验确定的，

反映特定地质条件、桩型与工艺、几何尺寸的单桩竖向承载力特

征值。计算单桩竖向承载力特征值指根据特定地质条件、桩型与

工艺、几何尺寸，以桩侧阻力特征值、端阻力特征值的经验统计

值计算的单桩竖向承载力特征值。

9.2.5  根据土的物理指标确定与承载力参数之间的经验关系计

算单桩竖向承载力特征值，核心问题是物理指标的准确性，以及

经验关系式的适用性。

粉土结构性差，容易失水、震密，其含水量、孔隙比容易失

真，利用这些确定侧阻力特征值和端阻力特征值都会产生偏差。

本规范第4.2.4条规定通过N、qc确定粉土的密实度，可根据密实

度结合经验确定侧阻力特征值和端阻力特征值。

9.2.7  鲁中山地石灰岩分布较广，虽然岩石抗压强度较高，但

该类岩石岩溶发育，岩体的完整性较差，不能简单地根据现行

行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94嵌岩桩计算公式计算桩

基承载力。因此第1款公式中：增加了基岩完整系数，主要是考

虑工程中不可能都采用完整岩和较完整岩作为桩端持力层，现

行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007在确定岩石承

载力特征值时，有ψr折减系数：根据岩体完整程度以及结构面

的间距、宽度、产状和组合，由经验确定，无经验时，对完整

岩体可取0.5；对较完整岩体可取0.2～0.5；对较破碎岩体可取

0.1～0.2；现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94对完整、

较完整岩体取0.5；本规范确定对完整、较完整岩体取0.5，对较

破碎岩体取0.3～0.15，与天然地基相比有所提高。其他类型的

岩石可根据经验适当调整。

9.2.9   本条属于强制性条文。 

9.2.13  桩距不超过6d的群桩，当桩端平面以下软弱下卧层承载

力与桩端持力层相差过大（低于持力层的1/3）且荷载引起的局

部压力超出其承载力过多时，将引起软弱下卧层的侧向挤出，桩

基偏沉，严重者引起整体失稳。对于本条软弱下卧层承载力验算

公式着重说明四点：

1  验算范围。规定在桩端平面以下受力层存在低于持力层
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承载力1/3的软弱下卧层；

2  传递至桩端平面的荷载，按扣除实体基础表面总侧阻力

特征值的1.5倍而非1倍。这是主要考虑荷载传递机理，要软弱下

卧层进入临界状态前基桩侧阻平均值已接近极限；

3  桩端荷载扩散。持力层刚度越大扩散角愈大，这是基本

性状，这里所规定的压力扩散角与天然地基一致；

4  软弱下卧层的承载力只进行深度修正。深度修正系数取

1.0。

9.3  桩基沉降计算

9.3.1  本条为强制性条文。地基基础设计强调变形控制原则，

桩基础也应按变形控制原则进行设计。本条规定了桩基沉降计算

的适用范围以及控制原则。

本条第1款所列建筑是需要按变形和强度进行设计的建筑

物，其荷载较大，总沉降量和沉降差可能超过建筑物的允许值；

摩擦型桩基单桩承载力小，容易形成群桩，桩基以下地基压缩变

形较大，应通过计算确定。

9.3.3  现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94和现行国家

标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007都对桩基的沉降计算作

了规定，前者计算相对简单，故本规范规定按前者计算。

10  地基处理

10.1  一般规定

10.1.2  采用加强建筑物上部结构刚度和承载能力的方法，能减

少地基的不均匀变形，取得较好的技术经济效果。因此，本条规

定对于需要进行地基处理的工程，在选择地基处理方案时，应同

时考虑上部结构、基础和地基的共同作用，尽量选用加强上部结

构和处理地基相结合的方案，这样既可降低地基的处理费用，又

可收到满意的效果。

10.1.5  本条为强制性条文。对处理后的地基应进行的设计计算

内容给出规定。

地基处理的软弱下卧层验算，对压实、夯实、注浆加固地基

及散体桩复合地基等应按压力扩散角，按本规范8.2.6条进行。

对半刚性桩、刚性桩复合地基，按其荷载传递特性，可按实体深

基础验算。

处理后的地基应满足建筑物承载力、变形和稳定性要求。稳

定性计算可按本规范第10.1.7条的规定进行。变形计算应符合本

规范第10.2.4条～第10.2.8条的规定。

10.2  承载力及变形计算

10.2.1  处理后的地基承载力特征值确定以载荷试验为主，结合

其他原位测试及工程经验综合确定。

强夯地基土的结构性、水稳性、均匀性比较差，因此承载力

检验应根据静载荷试验、其他原位测试和室内土工试验等方法综

合确定，并应适当提高安全系数，地基承载力特征值与地基承载
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力极限值的比值不宜大于0.4。

10.2.6  复合地基设计时的变形计算应当考虑以下3个因素：

1  在长期荷载作用下，地基变形不致造成承重结构的损

坏；

2   在最不利荷载作用下，地基不出现失稳现象；

3   具有足够的耐久性能。

10.3  换填垫层

10.3.1  换填垫层法适用于处理各类浅层软弱地基。当在建筑范

围内上层软弱土厚度较薄时，可采用全部置换处理。对于较深厚

的软弱土层，当仅用垫层局部置换上层软弱土时，下卧软弱土层

在荷载下的长期变形可能依然很大，不应采用浅层局部置换的处

理方法。

对于建筑范围内局部存在松填土、暗沟、暗塘、古井、古墓

或拆除旧基础后的坑穴，均可采用换填法进行地基处理。在这种

局部的换填处理中，保持建筑地基整体变形均匀是换填应遵循的

基本原则。

10.3.3  采用换填垫层全部置换厚度不大的软弱土层，可取得良

好的效果；对于轻型建筑、地坪、道路或堆场，采用换填垫层处

理上层部分软弱土时，由于传递到下卧层顶面的附加应力很小，

也可取得较好的效果。但对于结构刚度差、体型复杂、荷重较大

的建筑，由于附加荷载对下卧层的影响较大，如仅换填软弱土层

的上部，地基仍将产生较大的变形及不均匀变形，仍有可能对建

筑造成破坏。对于不同特点的工程，还应分别考虑换填材料的强

度、稳定性、压力扩散能力、密度、渗透性、耐久性、对环境的

影响、价格、来源与消耗等。当换填量大时，尤其应首先考虑当

地材料的性能及使用条件。此外还应考虑所能获得的施工机械设

备类型、适用条件等综合因素，从而合理地进行换填垫层设计及

选择施工方法。例如，对于承受振动荷载的地基不应选择砂垫层

进行换填处理；略超过放射性标准的矿渣可以用于道路或堆场地

基的换填，但不应用于建筑换填垫层处理等。

10.3.4  确定垫层宽度时，除应满足应力扩散的要求外，还应考

虑垫层应有足够的宽度及侧面土的强度条件，防止垫层材料向侧

边挤出而增大垫层的竖向变形量。最常用的方法依然是按扩散角

法计算垫层宽度，或根据当地经验取值。当z/b＞0.5时，垫层厚

度较大，按扩散角确定垫层的底宽较宽，而按垫层底面应力计算

值分布的应力等值线在垫层底面处的实际分布则较窄。当两者差

别较大时，也可根据应力等值线的形状将垫层剖面做成倒梯形，

以节省换填的工程量。当基础荷载较大，或对沉降要求较高，或

垫层侧边土的承载力较差时，垫层宽度可适当加大。在筏基、箱

基或宽大独立基础下采用换填垫层时，对垫层厚度小于0.25倍基

础宽度的条件，计算垫层的宽度仍应考虑压力扩散角的要求。

10.4  预压地基

10.4.1  预压法处理地基分为堆载预压、真空预压及真空和堆载

联合预压三类。当软土层厚度小于4.0m时，可采用天然地基堆载

预压法处理，当软土层厚度超过4.0m时，为加速预压过程，应采

用塑料排水带、砂井等排水井排水预压法处理地基。对真空预压

工程，必须在地基内设置排水井。对于在持续荷载作用下体积会

发生很大压缩，强度会明显增长的土，这种方法特别适用。对超

固结土，只有当土层的有效上覆压力与预压荷载所产生的应力水

平明显大于土的先期固结压力时，土层才会发生明显的压缩。排

水井排水预压法对处理泥炭土、有机质土和其他次固结变形占很

大比例的土效果较差，只有当主固结变形与次固结变形相比所占

比例较大时才有明显效果。

10.4.3  对重要工程，应预先选择代表性地段进行预压试验，通
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过试验区获得的竖向变形与时间关系曲线，孔隙水压力与时间关

系曲线等推算土的固结系数。固结系数是预压工程地基固结计算

的主要参数，可根据前期荷载所推算的固结系数预计后期荷载下

地基不同时间的变形并根据实测值进行修正，这样就可以得到更

符合实际的固结系数。此外，由变形与时间曲线可推算出预压荷

载下地基的最终变形、预压阶段不同时间的固结度等，为卸载时

间的确定、预压效果的评价以及指导全场的设计与施工提供主要

依据。

10.4.5  对预压工程，什么情况下可以卸载，这是工程上很关

心的问题，特别是对变形的控制。设计时应根据所计算的建筑物

最终沉降量并对照建筑物使用期间的允许变形值，确定预压期间

应完成的变形量，然后按工期要求，选择排水井直径、间距、深

度和排列方式、确定预压荷载大小和加载历时，使在预定工期内

通过预压完成设计所要求的变形量，使卸载后的残余变形满足建

筑物允许变形要求。对排水井穿透压缩土层的情况，通过不太长

时间的预压可满足设计要求，土层的平均固结度一般可达90%以

上。对排水井未穿透受压土层的情况，应分别使排水井深度范围

土层和排水井底面以下受压土层的平均固结度和所完成的变形量

满足设计要求。这样要求的原因是，排水井底面以下受压土层属

单向排水，如土层厚度较大，则固结较慢，预压期间所完成的变

形较小，难以满足设计要求，为提高预压效果，应尽可能加深排

水井深度，使排水井底面以下受压土层厚度减小。

10.4.10  排水井间距的选择，应根据地基土的固结特性，预

定时间内所要求达到的固结度以及施工影响等通过计算、分

析确定。根据工程实践，塑料排水带或袋装砂井之井径比n取
15～22，普通砂井之井径比n取6～8，均取得良好的处理效果。

10.4.11  排水井的深度，应根据建筑物对地基的稳定性、变形

要求和工期确定。对以变形控制的建筑，排水井宜穿透受压土

层。对受压土层深厚，排水井很长的情况，虽然考虑井阻影响

后，土层径向排水平均固结度随深度而减小，但井阻影响程度取

决于排水井的纵向通水量qw与天然土层水平向渗透系数kh的比值

大小和排水井深度等。

10.4.13  对排水井未穿透受压土层之地基，当排水井底面以下

受压土层较厚时，排水井范围土层平均固结度与排水井底面以下

土层的平均固结度相差较大，预压期间所完成的固结变形量也因

之相差较大，如若将固结度按整个受压土层平均，则与实际固结

度沿深度的分布不符，且掩盖了排水井底面以下土层固结缓慢，

预压期间完成的固结变形量小，建筑物使用以后剩余沉降持续时

间长等实际情况。同时，按整个受压土层平均，使排水井范围土

层固结度比实际降低而影响稳定分析结果。因此，排水井范围与

排水井底面以下土层的固结度和相应的固结变形应分别计算，不

宜按整个受压土层平均计算。

10.4.14  对沉降有严格限制的建筑，应采用超载预压法处理地

基。经超载预压后，如受压土层各点的有效应力大于建筑物荷载

引起的相应点的附加应力时，则今后在建筑物荷载下地基将不会

再发生固结变形，而且将减小次固结变形。

实际工程中，根据建筑物对地基变形的要求、地基土的性

质，可采用有效应力面积比来进行超载的设计和卸载的控制。有

效应力面积比定义为：受压土层范围内建筑物荷载引起的附加总

应力面积与卸载前相同厚度土层内预压荷载引起的有效应力面积

之比。超载卸除后地基的残余变形大小与卸载前地基达到的固

结度和超载大小有关，有效应力面积比则综合反映了这两者的影

响，有效应力面积比愈小，则卸载后地基的残余变形也愈小。

10.4.15  饱和软黏土根据其天然固结状态可分成正常固结土、

超固结土和欠固结土。显然，对不同固结状态的土，在预压荷载

下其强度增长是不同的。对正常固结饱和黏性土，本规范所采用

的强度计算公式已在工程上得到广泛的应用。该法模拟了压应力

作用下土体排水固结引起的强度增长，而不是模拟剪缩作用引起
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的强度增长，可直接采用十字板剪切试验结果来检验计算值的准

确性。

10.4.16  预压荷载下地基的变形包括瞬时变形、主固结变形和

次固结变形三部分。次固结变形大小和土的性质有关。泥炭土、

有机质土或高塑性黏性土土层，次固结变形较显著，而其他土则

所占比例不大，如忽略次固结变形，则受压土层的总变形由瞬时

变形和主固结变形两部分组成。主固结变形工程上通常采用单向

压缩分层总和法计算，这只有当荷载面积的宽度或直径大于受压

土层的厚度时才较符合计算条件，否则应对变形计算值进行修正

以考虑三向压缩的效应。

10.5  压实地基和夯实地基

Ⅰ  压实地基

10.5.1  压实填土地基包括压实填土及其下部天然土层两部分，

压实填土地基的变形也包括压实填土及其下部天然土层的变形。

压实填土需通过设计，按设计要求进行分层压实，对其填料性质

和施工质量有严格控制，其承载力和变形需满足地基设计要求。

压实机械包括静力碾压式、冲击碾压式、振动碾压式等。静力碾

压压实机械是利用碾轮的重力作用；振动式压路机是通过振动作

用使被压土层产生永久变形而密实。碾压和冲击作用的冲击式压

路机其碾轮分为：光碾、槽碾、羊足碾和轮胎碾等。光碾压路机

压实的表面平整光滑，使用最广，适用于各种路面、垫层、飞机

场道面和广场等工程的压实。槽碾、羊足碾单位压力较大，压实

层厚，适用于路基、堤坝的压实。轮胎式压路机轮胎气压可调

节，可增减压重，单位压力可变，压实过程有揉搓作用，使压实

土层均匀密实，且不伤路面，适用于道路、广场等垫层的压实。

近年来，开山填谷、炸山填海、围海造田、人造景观等大面

积填土工程越来越多，填土边坡最大高度已经达到100多米，大

面积填方压实地基的工程案例很多，但工程事故也不少，应引起

足够的重视。包括填方下的原天然地基的承载力、变形和稳定性

要经过验算并满足设计要求后才可以进行填土的填筑和压实。一

般情况下应进行基底处理。同时，应重视大面积填方工程的排水

设计和半挖半填地基上建筑物的不均匀变形问题。

10.5.3～10.5.7  关于压实填土地基的设计作如下说明：

1  利用当地的土、石或性能稳定的工业废渣作为压实填土

的填料，既经济，又省工省时，符合因地制宜、就地取材和保护

环境、节约资源的建设原则。

工业废渣粘结力小，易于流失，露天填筑时宜采用黏性土

包边护坡，填筑顶面宜用0.3m～0.5m厚的粗粒土封闭。以粉质黏

土、粉土作填料时，其含水量宜为最优含水量，最优含水量的经

验参数值为20%～22%，可通过击实试验确定。

2  对于一般的黏性土，可用8t～10t的平碾或12t的羊足

碾，每层铺土厚度300mm左右，碾压（8～12）遍。对饱和黏土进

行表面压实，可考虑适当的排水措施以加快土体固结。对于淤泥

及淤泥质土，一般应予挖除或者结合碾压进行挤淤充填，先堆

土、块石和片石等，然后用机械压人置换和挤出淤泥，堆积碾压

分层进行，直到把淤泥挤出、置换完毕为止。

采用粉质黏土和黏粒含量大于10% 的粉土作填料时，填料

的含水量至关重要。在一定的压实功下，填料在最优含水量时，

干密度可达最大值，压实效果最好。填料的含水量太大，容易压

成“橡皮土”，应将其适当晾干后再分层压实，填料的含水量太

小，土颗粒之间的阻力大，则不易压实。当填料含水量小于12% 

时，应将其适当增湿。压实填土施工前，应在现场选取有代表性

的填料进行击实试验，测定其最优含水量，用以指导施工。

粗颗粒的砂、石等材料具透水性，而湿陷性黄土和膨胀土

遇水反应敏感，前者引起湿陷，后者引起膨胀，二者对建筑物都
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会产生有害变形。为此，在湿陷性黄土场地和膨胀土场地进行压

实填土的施工，不得使用粗颗粒的透水性材料作填料。对主要由

炉渣、碎砖、瓦块组成的建筑垃圾，每层的压实遍数一般不少于

8遍。对含炉灰等细颗粒的填土，每层的压实遍数一般不少于10 

遍。

3  填土粗骨料含量高时，如果其不均匀系数小(例如小于5) 

时，压实效果较差，应选用压实功大的压实设备。

4  有些中小型工程或偏远地区，由于缺乏击实试验设备，

或由于工期和其他原因，确无条件进行击实试验，在这种情况

下，允许按本规范公式（10.5.6）计算压实填土的最大干密度，

计算结果与击实试验数值不一定完全一致，但可按当地经验作比

较。

5  压实填土的承载力是设计的重要参数，也是检验压实填

土质量的主要指标之一。在现场通常采用静载荷试验或其他原位

测试进行评价。

Ⅱ  夯实地基

10.5.9  强夯加固机理：

1  动力密实。强夯加固多孔隙、粗颗粒、非饱和土是基于

动力密实的机理，即用冲击型动力荷载使土中的孔隙体积减小，

土体变得密实，从而提高地基土的强度，非饱和土的夯实过程，

就是土中的气相被挤出的过程。

2  动力固结。由于土中存在微小气泡，孔隙水具有压缩

性；由于冲击力的反复作用，孔隙水压力上升，地基发生液化；

由于裂隙土接近液化或处于液化状态，还由于细粒土的薄膜水有

一部分变为自由水，土的透水性增大；由于静置，孔隙水压力降

低，土的触变性恢复。

3  动力置换。动力置换可分为整体置换和桩式置换。整体

置换是采用强夯将碎石整体挤入淤泥中，其作用机理类似于换土

垫层法；桩式置换是通过强夯将碎石土填筑土体中，部分碎石墩

间隔地夯入土中，形成桩式或墩式的碎石桩（墩）。其作用机理

类似于振冲法等形成的碎石桩，它主要靠碎石摩擦角和墩间土的

侧限来维持桩体的平衡，并与墩间土起复合地基的作用。

10.5.10  根据初步确定的强夯参数，提出强夯试验方案，进行

现场试夯。应根据不同土质条件待试夯结束一至数周后，对试夯

场地进行检测，并与夯前测试数据进行对比，检验强夯效果，确

定工程采用的各项强夯参数。根据基础埋深、试夯夯沉量确定起

夯面标高和夯坑回填方式。

10.5.11  本条为强制性条文。强夯置换的原理与强夯挤密有明

显不同。强夯置换是以强度高的粗粒料置换强度低的淤泥质土，

利用粗粒土的高强度与软土形成复合地基。强夯挤密是以强大的

夯击能提高软土密度和强度，仍然是天然地基概念。但是二者都

以强夯为加固的基本手段。

由于淤泥质土的特性以及地层分布的条件不同，如表层有透

水性较好的粉土层、粉砂层、软土中有水平薄层粉砂（呈干层饼

状），因此强夯置换的效果较好。为此，必须在设计前通过现场

试验确定其适用性、处理效果，以及强夯参数。

10.5.13  强夯法的有效加固深度是地基土经强夯地基处理后，

地基承载力、变形指标、密实度及其他物理力学指标满足设计要

求的深度，对一些特殊性岩土地基应满足特定的要求。

1  采用强夯法处理湿陷性黄土地基，在有效加固深度内，

土的湿陷系数均应小于0.015。

2  全部消除液化沉陷时，采用强夯法处理液化土层地基，

有效加固深度应处理至液化深度下界。部分消除液化沉陷时，处

理深度应使处理后的液化指数减小，当判别深度为15m时，其液

化指数不宜大于4；当判别深度为20m时，其液化指数不宜大于

5。
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3  填土地基在有效加固深度内应满足压实度、强度和变形

指标要求；易风化、软化、泥化岩块石填土地基有效加固深度内

架空大孔隙结构应消除，其特征指标宜采用加固后地基的固体体

积率表示，固体体积率宜大于82%；硬岩块石填土地基，地基有

效加固深度内固体体积率宜大于78%。

强夯有效加固深度的确定方法有试夯法、经验法、估算法、

查表法等，试夯法最为可靠，但需要一定的时间和经济投入，对

重大工程应通过强夯试验来确定，当在同一类型地基有较丰富的

工程实践经验时，也可用当地经验确定有效加固深度。在缺少经

验或试验资料时，可按表10.5.13确定。

强夯置换深度不宜超过10m，是根据国内常用夯击能一般在

10000kN·m以下提出的。对淤泥、泥炭等黏性软弱土层，置换墩

应穿透软弱土层，着底在较好土层上，因墩底竖向应力较墩间土

高，如果墩底仍在软弱土中，恐承受不了墩底较高竖向应力而产

生较多下沉。对深厚饱和粉土、粉砂，墩身可不穿透该层，因墩

下土在施工中密度变大，强度提高有保证，故可允许不穿透该

层。 

强夯置换深度应通过检测确定，应采用钻探或触探方法，严

禁采用累计夯沉量来确定置换深度。

10.5.15  墩体材料级配不良或块石过多过大，均易在墩中留下

大孔，在后续墩施工或建筑物使用过程中使墩间土挤入孔隙，下

沉增加，因此本条强调了级配和大于300mm的块石总量不超出填

料总重的30%。

10.5.16  夯击次数是强夯设计中的一个重要参数，对于不同地

基土来说夯击次数也不同。夯击次数应通过现场试夯确定，常以

夯坑的压缩量最大、夯坑周围隆起量最小为确定的原则。可从现

场试夯得到的夯击次数和夯沉量关系曲线确定。但要满足最后两

击的平均夯沉量不大于本条的有关规定。同时夯坑周围地面不发

生过大的隆起。因为隆起量太大，说明夯击效率降低，则夯击次

数要适当减少。此外，还要考虑施工方便，不能因夯坑过深而发

生起锤困难的情况。

夯击遍数应根据地基土的性质确定。一般来说，由粗颗粒土

组成的渗透性强的地基，夯击遍数可少些。反之，由细颗粒土组

成的渗透性弱的地基，夯击遍数要求多些。根据我国工程实践，

对于大多数工程采用夯击遍数2遍，最后再以低能量满夯2遍，一

般均能取得较好的夯击效果。对于渗透性弱的细颗粒土地基，必

要时夯击遍数可适当增加。

必须指出，由于表层土是基础的主要持力层，如处理不好，

将会增加建筑物的沉降和不均匀沉降。因此，必须重视满夯的夯

实效果。

10.5.17  夯击遍数与饱和夯击能、最佳夯击能、平均夯击能有

着一定的对应关系。大多数工程一般夯（2～4）遍，对细粒土、

饱和软土夯击遍数多些，而对粗粒土夯击遍数较少。

10.5.18  夯击遍数之间的间歇时间也是与土体性质的差异而不

同的，如细粒土饱和度较高，极易产生超孔隙水压力且消散慢，

需要较长的间歇时间；而粗粒土和湿度较低的细粒土、回填土，

超孔隙水压力消散快或不会产生较大的超孔隙水压力，可不考虑

间歇时间而连续进行数遍夯击。

10.5.19  夯击点布置是否合理与夯实效果有直接的关系。夯击

点位置可根据基底平面形状进行布置。对于某些基础面积较大的

建筑物或构筑物，为便于施工，可按等边三角形或正方形布置夯

点；对于办公楼、住宅建筑等，可根据承重墙位置布置夯点，一

般可采用等腰三角形布点，这样保证了横向承重墙以及纵墙和横

墙交接处墙基下均有夯击点；对于工业厂房来说也可按柱网来设

置夯击点。

夯击点间距的确定，一般根据地基土的性质和要求处理的深

度而定。对于细颗粒土，为便于超静孔隙水压力的消散，夯点间

距不宜过小。当要求处理深度较大时，第一遍的夯点间距更不宜
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过小，以免夯击时在浅层形成密实层而影响夯击能往深层传递。

此外，若各夯点之间的距离太小，在夯击时上部土体易向侧向已

夯成的夯坑中挤出，从而造成坑壁坍塌，夯锤歪斜或倾倒，而影

响夯实效果。 

10.5.20 由于基础的应力扩散作用，强夯处理范围应大于建筑物

基础范围，具体放大范围可根据建筑结构类型和重要性等因素考

虑确定。对于一般建筑物，每边超出基础外缘的宽度宜为基底下

设计处理深度的（1/2～2/3）倍，并不宜小于3m。

10.6  刚性桩复合地基

10.6.2  传统的水泥粉煤灰碎石桩与素混凝土桩的区别仅在于桩

体材料的构成不同，而在其受力和变形特性方面没有什么区别，

因此传统的水泥粉煤灰碎石桩已越来越多地被其他刚性桩取代。

仍称谓水泥粉煤灰碎石桩已不符合实际，所以改为刚性桩复合地

基，由桩、桩间土和褥垫层一起构成复合地基。

刚性桩复合地基具有承载力提高幅度大，地基变形小等特

点，并具有较大的适用范围。就基础形式而言，既可适用于条

基、独立基础，也可适用于箱基、筏基；既有工业厂房，也有民

用建筑。就土性而言，适用于处理黏土、粉土、砂土和正常固结

的素填土等地基。对淤泥质土应通过现场试验确定其适用性。

10.6.3  刚性桩具有较强的置换作用，其他参数相同的条件下，

桩越长、桩的荷载分担比（桩承担的荷载占总荷载的百分比）越

高。设计时须将桩端落在相对好的土层上，这样可以很好地发挥

桩的端阻力，也可避免场地岩性变化大可能造成建筑物沉降的不

均匀。

10.6.4  桩距应根据设计要求的复合地基承载力、建筑物控制沉

降量、土性、施工工艺等确定，宜取（3～5）倍桩径。设计的桩

距首先要满足承载力和变形量的要求。从施工角度考虑，尽量选

用较大的桩距，以防止新打桩对已打桩的不良影响。

就土的挤（振）密性而言，可将土分为：1）挤（振）密效

果好的土，如松散粉细砂、粉土、人工填土等；2）挤（振）密

土，如不太密实的粉质黏土；3）不可挤（振）密土，如饱和软

黏土或密实度很高的黏性土、砂土等。

施工工艺可分为：1）对桩间土产生扰动或挤密的施工工

艺，如振动沉管打桩机成孔制桩，属挤土成桩工艺；2）对桩间

土不产生扰动或挤密的施工工艺，如长螺旋钻孔灌注成桩，属非

挤土成桩工艺。对挤土成桩工艺和不可挤密土宜采用较大的桩

距。

在满足承载力和变形要求的前提下，可以通过调整桩长来调

整桩距，桩越长，桩间距可以越大。

10.6.7  褥垫层在复合地基中具有如下的作用：1）保证桩、

土共同承担荷载，它是刚性桩形成复合地基的重要条件；2）通

过改变褥垫厚度，调整桩垂直荷载的分担，通常褥垫越薄桩承

担的荷载占总荷载的百分比越高，反之亦然；3）减少基础底面

的应力集中；4）调整桩、土水平荷载的分担，褥垫层越厚，

土分担的水平荷载占总荷载的百分比越大，桩分担的水平荷载

占总荷载的百分比越小。工程实践表明，褥垫层合理厚度为

100mm～300mm，考虑施工时的不均匀性，本条规定褥垫层厚度取

150mm～300mm，当桩径大、桩距大时宜取高值。

褥垫层材料宜用中砂、粗砂、级配砂石和碎石，最大粒径不

宜大于30mm。不宜采用卵石，由于卵石咬合力差，施工时扰动较

大、褥垫厚度不容易保证均匀。

10.6.9  目前国内许多地区发生的建筑物倾斜、开裂等事故，由

地基变形不均匀所致占了较大的比例。特别对于地基土岩性变化

大，若只按承载力控制进行设计，将会出现变形过大或严重不均

匀，影响建筑物正常使用。
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10.7  水泥土搅拌桩复合地基

10.7.1  水泥土搅拌桩复合地基是适用于加固饱和黏性土和粉土

等地基的一种方法。它是利用水泥（或石灰）等材料作为固化剂

通过特制的搅拌机械，就地将软土和固化剂（浆液或粉体）强制

搅拌，使软土硬结成具有整体性、水稳性和一定强度的水泥加固

土，从而提高地基土强度和增大变形模量。根据固化剂掺入状态

的不同，它可分为浆液搅拌和粉体喷射搅拌两种。前者是用浆液

和地基土搅拌，后者是用粉体和地基土搅拌。

10.7.3  本条属强制性条文。根据室内试验，一般认为用水泥作

加固料，对含有高岭石、多水高岭石、蒙脱石等黏土矿物的软土

加固效果较好；而对含有伊利石、氯化物和水铝石英等矿物的黏

性土以及有机质含量高，PH值较低的酸性土加固效果较差。

在黏粒含量不足的情况下，可以添加粉煤灰。而当黏土的塑

性指数Ip大于25时，容易在搅拌头叶片上形成泥团，无法完成水

泥土的拌和。当PH值小于4时，掺入百分之几的石灰，通常PH值

就会大于12。当地基土的天然含水量小于30%时，由于不能保证

水泥充分水化，故不宜采用干法。

在某些地区的地下水中含有大量硫酸盐（海水渗入地区），

因硫酸盐与水泥发生反应时，对水泥土具有结晶性侵蚀，会出现

开裂、崩解而丧失强度。为此应选用抗硫酸盐水泥，使水泥土中

产生的结晶膨胀物质控制在一定的数量范围内，藉以提高水泥土

的抗侵蚀性能。

10.7.5  室内配合比试验是搅拌桩法加固的一个重要环节。一般

情况下，普通硅酸盐水泥活性高，其早期和后期强度均较好，因

而其加固效果优于其他水泥品种。但当土中有机质含量较高或含

有可溶盐时，土会具有过大的水容量和塑性、较大的膨胀性和低

渗透性，并具有一定的酸性，从而阻碍了水泥水化反应的进行，

影响了强度的增长。土体中的含水量对水泥浆起稀释作用，使桩

体的强度下降。 水泥土的强度与被加固土的性质、状态、水泥

掺入比以及龄期等因素有关。

试验资料表明，水泥土的强度随龄期的增长而增大。一般情

况下，7d时水泥土强度可达标准强度的30%～50%；30d可达标准

强度的60%～75%；90d为180d的80%；而180d以后，水泥土强度增

加仍未终止。另外，根据电子显微镜的观察，水泥土的硬凝反应

也需要3个月才能完成。因此，选用龄期3个月时间的强度作为水

泥土的标准强度。

10.7.6  采用水泥作为固化剂材料，在其他条件相同时，在同

一土层中水泥掺入比不同时，水泥土强度将不同。由于块状加固

属于大体积处理，对于水泥土的强度要求不高，因此为了节约水

泥，降低成本，可选用7%～12%的水泥掺量。水泥掺入比大于10%

时，水泥土强度可达0.3MPa～2MPa以上。一般水泥掺入比αw采用

12%～20%。水泥土的抗压强度随其相应的水泥掺入比的增加而增

大，但因场地土质与施工条件的差异，掺入比的提高与水泥土强

度增加的百分比是不完全一致的。

水泥标号直接影响水泥土的强度，水泥强度等级提高10级，

水泥土强度fcu约增大20%～30%。如要求达到相同强度，水泥强度

等级提高10级可降低水泥掺入比2%～3%。

10.7.7  在刚性基础和桩之间设置一定厚度的褥垫层后，可以

保证基础始终通过褥垫层把一部分荷载传到桩间土上，调整桩和

土荷载的分担作用。特别是当桩身强度较大时，在基础下设置褥

垫层可以减小桩土应力比，充分发挥桩间土的作用，即可增大β

值。减少基础底面的应力集中。

10.7.8  从承载力角度提高置换率比增加桩长的效果更好。水泥

土桩是介于刚性桩与柔性桩间具有一定压缩性的半刚性桩，桩身

强度越高，其特性越接近刚性桩；反之则接近柔性桩。桩越长，

则对桩身强度要求越高。但过高的桩身强度对复合地基承载力的
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提高及桩间土承载力的发挥是不利的。为了充分发挥桩间土的承

载力和复合地基的潜力，应使土对桩的支承力与桩身强度所确定

的单桩承载力接近。通常使后者略大于前者较为安全和经济。

对软土地区，地基处理的任务主要是解决地基的变形问题，

即地基是在满足强度的基础上以变形进行控制的，因此水泥土搅

拌桩的桩长应通过变形计算来确定。对于变形来说，增加桩长，

对减少沉降是有利的。实践证明，若水泥土搅拌桩能穿透软弱土

层到达强度相对较高的持力层，则沉降量是很小的。

10.7.9  桩间土承载力折减系数β是反映桩土共同作用的一个参

数。它的取值与桩间土和桩端土的性质，搅拌桩的桩身强度和承

载力，养护龄期等因素有关。桩间土较好、桩端土较弱、桩身强

度较低、养护龄期较短，则β值取高值；反之，则β值取低值。

确定β值还应根据建筑物对沉降要求有所不同。当建筑物对

沉降要求控制较严时，即使桩端是软土，β值也应取小值，这样

较为安全；当建筑物对沉降要求控制较低时，即使桩端为硬土，

β值也可取大值，这样较为经济。

10.7.10  桩折减数η是一个与工程经验以及拟建工程的性质密切

相关的参数。工程经验包括对施工队伍素质、施工质量、室内强

度试验与实际加固强度比值以及对实际工程加固效果等情况的掌

握。拟建工程性质包括工程地质条件、上部结构对地基的要求以

及工程的重要性等。

10.7.12  水泥土桩的布置形式对加固效果很有影响，一般根据

工程地质特点和上部结构要求可采用柱状、壁状、格栅状、块状

以及长短桩相结合等不同加固型式。

1  柱状：每隔一定距离打设一根水泥土桩，形成柱状加固

型式，适用于单层工业厂房独立柱基础和多层房屋条形基础下的

地基加固，它可充分发挥桩身强度与桩周侧阻力。

2  壁状：将相邻桩体部分重叠搭接成为壁状加固型式，适

用于深基坑开挖时的边坡加固以及建筑物长高比大、刚度小、对

不均匀沉降比较敏感的多层房屋条形基础下的地基加固。

3  格栅状：它是纵横两个方向的相邻桩体搭接而形成的加

固型式。适用于对上部结构单位面积荷载大和对不均匀沉降要求

控制严格的建筑物的地基加固。

4  长短桩相结合：当地质条件复杂，同一建筑物坐落在两

类不同性质的地基土上时，可用3m左右的短桩将相邻长桩连成壁

状或格栅状，藉以调整和减小不均匀沉降量。对于一般建筑物，

都是在满足强度要求的条件下以沉降进行控制的，因此在采用沉

降控制设计的前提下，可采用单桩和复合地基载荷试验进行检

验。

10.8  旋喷桩复合地基

10.8.1 由于高压喷射注浆使用的压力大，因而喷射流的能量

大、速度快。当它连续和集中地作用在土体上，压应力和冲蚀等

多种因素便在很小的区域内产生效应，对从粒径很小的细粒土到

含有颗粒直径较大的卵石、碎石土，均有巨大的冲击和搅动作

用，使注入的浆液和土拌合凝固为新的固结体。实践表明，本法

对淤泥、淤泥质土、流塑或软塑黏性土、粉土、砂土、黄土、素

填土和碎石土等地基都有良好的处理效果。

但对于硬黏性土，含有较多的块石或大量植物根茎的地基，

因喷射流可能受到阻挡或削弱，冲击破碎力急剧下降，切削范围

小或影响处理效果。而对于含有过多有机质的土层，则其处理效

果取决于固结体的化学稳定性。鉴于上述几种土的组成复杂、差

异悬殊，高压喷射注浆处理的效果差别较大，不能一概而论，故

应根据现场试验结果确定其适用程度。对于湿陷性黄土地基，因

当前试验资料和施工实例较少，亦应预先进行现场试验。

高压喷射注浆有强化地基和防漏的作用，可卓有成效地用于

既有建筑和新建工程的地基处理、地下工程及堤坝的截水、基坑
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封底、被动区加固、基坑侧壁防止漏水或减小基坑位移等。对地

下水流速过大或已涌水的防水工程，由于工艺、机具和瞬时速凝

材料等方面的原因，应慎重使用。必要时应通过现场试验确定。

10.8.2  高压旋喷（固结体为圆柱状）可用下列方法实现。

1   单管法：喷射高压水泥浆液一种介质；

2   双管法：喷射高压水泥浆液和压缩空气两种介质；

3  三管法：喷射高压水流、压缩空气及水泥浆液等三种介

质。 

由于上述3种喷射流的结构和喷射的介质不同，有效处理范

围也不同，以三管法最大，双管法次之，单管法最小。旋喷形式

可采用单管法、双管法和三管法中的任何一种方法。

10.8.4  旋喷桩直径的确定是一个复杂的问题，尤其是深部的直

径，无法用准确的方法确定。因此，除了浅层可以用开挖的方法

确定之外，只能用半经验的方法加以判断、确定。

10.8.5  旋喷桩复合地基承载力通过现场载荷试验方法确定误差

较小。由于通过公式计算在确定折减系数β和单桩承载力方面均

可能有较大的变化幅度，因此只能用作估算。对于承载力较低时

β取低值，是出于减小变形的考虑。

10.9  砂石桩复合地基

10.9.1  砂石桩用于松散砂土、粉土、黏性土、素填土及杂填土

地基，主要靠桩的挤密和施工中的振动作用使桩周围土的密度增

大，从而使地基的承载能力提高，压缩性降低。

实际工程经验证明砂石桩法处理砂土及填土地基效果显著，

并已得到广泛应用。砂石桩处理可液化地基的有效性已为国内外

不少实际地震和试验研究成果所证实。

10.9.2  碎石桩、砂桩和砂石桩总称为砂石桩，是指采用振动、

冲击或水冲等方式在软弱地基中成孔后，再将砂或碎石挤压入已

成的孔中，形成大直径的砂石所构成的密实桩体。砂石桩法早期

主要用于挤密砂土地基，随着研究和实践的深化，特别是高效能

专用机具出现后，应用范围不断扩大。为提高其在黏性土中的处

理效果，砂石桩填料由砂扩展到砂、砾及碎石。

10.9.3  本条规定砂石桩处理地基要超出基础一定宽度，这是基

于基础的压力向基础外扩散。另外，考虑到外围的（2～3）排桩

挤密效果较差，提出加宽（1～3）排桩，原地基越松则应加宽越

多。重要的建筑以及要求荷载较大的情况应加宽多些。

10.9.4  砂石桩的平面布置可采用等边三角形或正方形。对于砂

土地基，因靠砂石桩的挤密提高桩周土的密度，所以采用等边三

角形更有利，它使地基挤密较为均匀。对于软黏土地基，主要靠

置换，因而选用任何一种均可。

10.9.5  砂石桩直径的大小取决于施工设备桩管的大小和地基

土的条件。小直径桩管挤密质量较均匀，但施工效率低；大直径

桩管需要较大的机械能力，工效高；采用过大的桩径，一根桩要

承担的挤密面积大，填入的砂料多，不易使桩周土挤密均匀。对

于软黏土宜选用大直径桩管以减小对原地基土的扰动程度，同时

置换率较大可提高处理的效果。沉管法施工时，设计成桩直径与

套管直径比不宜大于1.5，主要考虑振动挤压时如扩径较大，会

对地基土产生较大扰动，不利于保证成桩质量。另外，成桩时间

长，效率低给施工也会带来困难。目前使用的桩管直径一般为

300mm～800mm，但也有小于300mm或大于800mm的。

10.9.6  桩距不能过小，也不宜过大，根据经验提出桩距一般

可控制在（3～4.5）倍桩径之内。合理的桩径取决于具体的机械

能力和地层土质条件。当合理的桩距和桩的排列布置确定后，一

根桩所承担的处理范围即可确定。土层密度的增加靠其孔隙的减

小，把原土层的密度提高到要求的密度，孔隙要减小的数量可通

过计算得出。这样可以设想只要灌入的砂石料能把需要减小的孔

隙都充填起来，那么土层的密度也就能够达到预期的数值。据
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此，如果假定地层挤密是均匀的，同时挤密前后土的固体颗粒体

积不变，则可推导出本条所列的桩距计算公式。

10.9.7  关于砂石桩的长度，通常应根据地基的稳定和变形验算

确定，为保证稳定，桩长应达到滑动弧面之下，当软土层厚度不

大时，桩长宜超过整个松软土层。标准贯入和静力触探沿深度的

变化曲线也是提供确定桩长的重要资料。

对可液化的砂层，为保证处理效果，一般桩长应穿透液化

层，如可液化层过深，则应按现行国家标准《建筑抗震设计规

范》GB 50011有关规定确定。

另外，根据砂石桩单桩荷载试验表明，砂石桩桩体在受荷过

程中，在桩顶4倍桩径范围内将发生侧向膨胀，因此设计深度应

大于主要受荷深度，即不宜小于4.0m。

10.9.8  关于砂石桩用料的要求，对于砂基，条件不严格，只

要比原土层砂质好，同时易于施工即可，一般应注意就地取材。

按各有关资料的要求最好用级配较好的中、粗砂，当然也可用砂

砾及碎石。对饱和黏性土因为要构成复合地基，特别是当原地基

土较软弱、侧限不大时，为了有利于成桩，宜选用级配好、强度

高的砂砾混合料或碎石。填料中最大颗粒尺寸的限制取决于桩管

直径和桩尖的构造，以能顺利出料为宜，本条规定最大不应超过

50mm。含泥量均不能超过5%。

10.10  柱锤冲扩桩复合地基

10.10.1  柱锤冲扩桩法的加固机理主要有以下四点：1）是成孔

及成桩过程中对原土的动力挤密作用；2）是对原土的动力固结

作用；3）是冲扩桩充填置换作用（包括桩身及挤入桩间土的骨

料）；4）是生石灰的水化和胶凝作用（化学置换）。 

10.10.2  对地下水位以上杂填土、素填土、粉土及可塑状态黏

性土、黄土等，在冲孔过程中成孔质量较好，无坍孔及缩颈现

象，孔内无积水，成桩过程中地面不隆起甚至下沉，经检测孔底

及桩间土在成孔及成桩过程中得到挤密，试验表明挤密土影响范

围约为（2～3）倍桩径。而对地下水位以下饱和松软土层冲孔时

坍孔严重，有时甚至无法成孔，在成桩过程中地面隆起严重，

经检测桩底及桩间土挤密效果不明显，桩身质量也较难保证，

因此对上述土层应慎用。限于目前设备条件，处理深度不宜大于

10m，否则不经济。

10.10.3  地基处理的宽度超过基础底面边缘一定范围，主要作

用在于增强地基的稳定性，防止基底下被处理土层在附加应力

作用下产生侧向变形，因此原天然土层越软，加宽的范围应越

大。通常按压力扩散角θ=30°来确定加固范围的宽度，并不少于

（1～3）排桩。

10.10.4  对于可塑状态黏性土、黄土等，因靠冲扩桩的挤密来

提高桩间土的密实度，所以采用等边三角形布桩有利，可使地基

挤密均匀。对于软黏土地基，主要靠置换，因而选用任何一种布

桩方式均可。考虑到施工方便，以正方形或正方形中间补桩一根

（等腰三角形）的布桩形式最为常用。

柱锤直径：常用直径为300mm～500mm。

冲孔直径：它是冲孔达到设计深度时，地基被冲击成孔的直

径，对于可塑状态黏性土其成孔直径往往比锤直径要大。

桩径：它是桩身填料夯实后的平均直径，它比冲孔直径大，

如柱锤夯实后形成的桩径可达600mm～800mm。因此，桩径不是一

个常数，当土层松软时，桩径就大，当土层较密时，桩径就小。 

设计时一般先根据经验假设桩径，假设时应考虑柱锤规格、

土质情况及复合地基的设计要求，一般常用d＝500mm～800mm，

经试成桩后再调整桩径。

10.10.6  柱锤冲扩桩法是从地下向地表进行加固，由于地表约

束减少，加之成桩过程中桩间土隆起造成桩顶及槽底土质松动，

因此为保证地基处理效果及扩散基底压力，对低于槽底的松散桩
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头及松软桩间土应予以清除，换填砂石垫层。在桩顶部应铺设

200mm～300mm厚砂石垫层。

10.10.7  桩体材料可采用碎砖、级配砂石、矿渣、灰土、水泥

混合土等。当采用碎砖三合土时，其配合比（体积比）可采用生

石灰︰碎砖︰黏性土为l︰2︰4。当采用其他材料时，应经试验

确定其适用性和配合比。

为了保证桩身均匀及触探试验的可靠性，碎砖粒径不宜大于

120mm，如条件允许碎砖粒径控制在60mm左右最佳，成桩过程中

严禁使用粒径大于240mm砖料及混凝土块。

10.10.8～10.10.9  加固后桩间土承载力fak和压缩模量应根据

土质条件和设计要求确定。当天然地基承载力特征值fak≥80kPa

时，可取加固前天然地基承载力特征值进行估算；对于新填沟

坑、杂填土等松软土层，桩间土承载力fak和压缩模量可按经验或

经现场试验根据重型动力触探平均击数参考本规范表G.0.3-2中

碎石素填土和表8确定。

10.11  注浆加固

10.11.1  注浆法的实质是用气压、液压或电化学原理，把某些

能固化的浆液注入天然的和人为的裂缝或孔隙，以改善各种介质

的物理力学特性。主要目的是：1)防渗：降低渗透性、减少渗流

量、提高抗渗能力、降低孔隙压力；2)堵漏：封填孔洞，堵截流

水；3)加固：提高岩土的力学性能，恢复砼结构及地基基础的整

体稳定性；4)纠正建筑物的倾斜：使发生不均匀沉降的建筑物恢

复原位或减小其倾斜度。

N63.5击）

Es

2

4.0

3

6.0

4

7.0

6

8.0

5

7.5

表8  桩间土N63.5和Es关系表

＇

＇

对建筑地基，选用的浆液主要为水泥浆液、硅化浆液和碱

液。

10.11.2  由于地质条件的复杂性，在进行加固前进行室内浆液

配合比试验和现场注浆试验是十分必要的。注浆设计时，把技术

上的可行性和经济上的合理性综合起来考虑。1)应考虑注浆的目

的；2)注浆标准的确定；3)选择适宜的注浆材料；4)注浆参数的

确定。

10.11.3  对建筑地基，加固的目的就是地基土满足强度和变形

的要求，满足渗透性应根据设计要求而定。

10.11.5  水泥注浆地基是将水泥浆，通过压浆泵、灌浆管均匀

地注入土体中，以填充、渗透和挤密等方式，驱走岩石裂隙中或

土颗粒间的水分和气体，并填充其位置，硬化后将岩土胶结成一

个整体，形成一个强度大、压缩性低、抗渗性高和稳定性良好的

新的岩土体，从而使地基得到加固，可防止或减少渗透和不均匀

的沉降。水泥注浆法的特点是：能与岩土体结合形成强度高、渗

透性小的结石体；取材容易，配方简单，操作易于掌握；无环境

污染，价格便宜等。

水泥为主剂的浆液主要包括水泥浆、水泥砂浆和水泥水玻

璃浆。水泥浆材具有固结体强度高、耐久性好、材料来源丰富、

工艺设备简单、成本较低等优点，所以在各类工程中得以广泛应

用。但这种浆液容易离析和沉淀、稳定性较差，一般施工要求水

泥浆的初凝时间既能满足浆液设计的扩散要求，又不至于被水冲

走。此外，因固体颗粒较大，使浆液难以注入土层的细小裂隙或

孔隙中。为改善水泥浆材的性质，以适应各种不同工程的需要，

可在浆液中加入各种添加剂。

10.12  微型桩加固

10.12.2  微型桩系通过一定的方法或手段在地基中先成孔，再
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在孔中下入设计所要求的钢筋笼和注浆用的注浆管，经清孔后在

孔中注入水泥浆或水泥砂浆所形成的直径为100mm～300 mm 的同

径或异径的桩。微型桩复合地基是由桩间改良后的土与注浆微型

桩桩体组成的人工“复合地基”。

10.12.6  树根桩可以是单根的，也可以是成排的，可以是垂直

的，也可以是倾斜的。当布置成三维结构的网状体系时，称为网

状结构树根桩。

树根桩的特点：1）施工引起的噪音和振动很小，适合于市

区作业并不会对既有建筑物的稳定带来危害；2）所需施工场地

较小；3)采用压力注浆，使桩与土体结合紧密，桩土表面摩阻力

较大，因而具有较高的承载力；4）孔径小，对基础和地基土几

乎不会产生任何应力，也不干扰建筑物的正常使用；5）处于设

计荷载下的桩沉降很小，可应用于对沉降限制较严的建筑工程。

11  边坡工程

11.1  一般规定

11.1.1  本条明确了本章的适用范围。本章适用于建筑物和填

方形成的人工边坡，以及破坏后危及建筑物安全的自然边坡、滑

坡、危岩的支护设计。

本章适用于岩质边坡和非特殊土质边坡。特殊土边坡的应力

应变特征、边坡破坏模式、支护设计形式、地下水处理及结构选

型等是较特殊的问题，应按现行国家和行业有关规范执行。

11.1.2  动态设计法是本规范边坡支护设计的基本原则。采用动

态设计时，应提出对施工方案的特殊要求和监测要求，应掌握施

工现场的地质条件、施工工况及应力、变形监测的反馈信息，并

据此对原设计作校核、修改、补充和完善，使设计方案更加客观

求实、准确安全。

11.1.3  边坡的使用年限指边坡工程的支护结构能发挥正常支护

功能的年限。边坡工程设计年限，临时边坡一般不超过2年，永

久边坡按50年设计。当受边坡支护结构保护的建筑物（坡顶塌滑

区、坡下塌方区）为临时或永久性结构时，边坡支护结构的设计

使用年限不应低于上述值。本条为强制性条文，应严格执行。

11.1.4  综合考虑场地的地质和环境条件、边坡高度、边坡侧压

力的大小和特点、边坡变形控制的难易程度、边坡重要性及安全

等级、施工可行性及经济性，选择合理的支护设计方案是设计成

功的关键。为便于设计人员确定设计方案，本条介绍了工程中常

用的支护结构形式，作为具体设计时的参考。

11.1.5  稳定性较差的高大边坡，采用后仰放坡或分阶放坡方

案，有利于减小侧压力，提高施工期的安全和降低施工难度。分
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阶放坡时水平台阶应有足够宽度，否则应考虑上阶边坡对下阶边

坡的荷载影响。

11.1.8  本条1～4款所指的边坡工程按本规范有关规定处理后安

全度难以把握、工程经验尚不够成熟时，建议在主管部门领导下

采用专家论证方式来提供解决方案。

11.1.10  本条是支护结构承载力计算和稳定性计算的基本要

求，是边坡工程满足承载能力极限状态的具体内容，是支护结构

安全的重要保证。因此，本条为强制性条文，设计时上述内容应

认真计算，满足规范要求以确保工程安全。

11.2  侧向岩土压力计算

11.2.1、11.2.2  当前，国内外对土压力的计算一般采用著名的

库仑公式与朗肯公式，但上述公式基于极限平衡理论，要求支护

结构发生一定的侧向变形。若挡墙的侧向变形条件不符合主动极

限平衡状态条件时则需对侧向岩土压力进行修正，其修正系数可

依据经验确定。

土质边坡的土压力计算应考虑的主要因素：1）土的物理力

学性质(重力密度、抗剪强度、墙与土之间的摩擦系数等)；2)土

的应力历史和应力路径；3)支护结构相对土体位移的方向、大

小；4)地面坡度、地面超载和邻近基础荷载；5)地震荷载；6)地

下水位及其变化；7)温差、沉降、固结的影响；8)支护结构类型

及刚度；9)边坡的施工方法和顺序。

岩质边坡的岩石压力计算应考虑如下因素：1)岩体的物理

力学性质（重力密度、岩石的抗剪强度和结构面的抗剪强度）；

2)边坡岩体类别（包括岩体结构类型、岩石强度、岩体完整性、

地表水浸蚀和地下水状况、岩体结构面产状、倾向、结构面的结

合程度等）；3)岩体内单个软弱结构面的数量、产状、布置形式

及抗剪强度；4)支护结构相对岩体位移的方向与大小；5)地面坡

度、地面超载和邻近基础荷载；6)地震荷载；7)支护结构类型及

刚度；8)岩石边坡与基坑的施工方法与顺序。

11.2.5、11.2.6  采用水土分算还是水土合算，是当前有争议的

问题。一般认为，对砂土与粉土采用水土分算，粘性土采用水土

合算。水土分算时采用有效应力抗剪强度；水土合算时采用总应

力抗剪强度。对正常固结土，一般以室内自重固结下不排水指标

求主动土压力；以不固结不排水指标求被动土压力。

11.3  锚杆（索）设计

11.3.3  当坡顶边缘附近有重要建筑物时，一般不允许支护结构

发生较大变形，此时采用预应力锚杆能有效控制支护结构及边坡

的变形量，有利于建筑物的安全。对施工期稳定性较差的边坡，

采用预应力锚杆减少变形同时增加边坡滑裂面上的正应力及阻滑

力，有利于边坡的稳定。

扩体锚杆锚固长度较短（一般4m～6m），可以消除或显著减

小锚杆工作期间由于应力传递产生的位移。

11.3.8  锚杆设计宜先按公式（11.3.7）计算所用锚杆钢筋的

截面积，然后再用选定的锚杆钢筋面积按公式（11.3.8-1）和

（11.3.8-2）分别计算锚固长度并取二者大值。一般情况下锚杆

杆体与锚固体材料之间的锚固力高于锚固体与土层间的锚固力，

故锚杆锚固段长度计算结果一般均为公式（11.3.8-1）控制。

11.3.11  锚杆扩体直径应根据土质和施工工艺参数通过现场试

验确定；无试验资料时，可根据类似地质条件的施工经验选用，

施工时通过现场试验或者试验性施工验证

11.4  锚杆（索）挡墙设计

11.4.1  板肋式或格构式锚杆挡墙主要适用于施工期稳定性较好
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的边坡；排桩式锚杆挡墙主要适用于：1)位于滑坡区或切坡后可

能引发滑坡的边坡；2)切坡后可能沿外倾软弱结构面滑动、破坏

后果严重的边坡；3)高度较大、稳定性较差的土质边坡；4)塌滑

区内有重要建筑物基础的Ⅳ类岩质边坡和土质边坡。高度较大的

新填方边坡不宜采用锚杆挡墙方案。对填方锚杆挡墙，在设计和

施工时应采取有效措施防止新填方土体沉降造成的锚杆附加拉应

力过大。

11.4.7  本条第3款对满足特定条件时的应力分布图形作了梯形

分布规定，主要原因为逆施工法的锚杆对边坡变形约束作用、支

撑作用及岩石和硬土的竖向拱效应明显，使边坡侧向压力向锚固

点传递，造成矩形应力分布图形与有支撑时基坑土压力呈矩形、

梯形分布图形不同。反之上述条件以外的非硬土边坡宜采用库仑

三角形应力分布图形或经验图形。

11.5  岩石锚喷支护设计

11.5.1  整体稳定边坡，原始地应力释放后回弹较快，在现场很

难测量到横向推力。但在高切削的岩石边坡上，很容易发现边坡

顶部的拉伸裂隙，其深度约为边坡高度的（0.2～0.3）倍，离开

边坡顶部边缘一定距离后便很快消失，说明边坡顶部确实的拉应

力存在。对岩石边坡来说，岩石本身具有较高的抗压和抗剪切强

度，所以岩石边坡的破坏，都是从顶部垮塌开始的。因此，对于

整体结构边坡的支护，应注意加强顶部的支护结构。边坡的顶部

裂隙比较发育，必须采用强有力的锚杆进行支护。

11.6  重力式挡墙设计

11.6.1  重力式挡墙形式的选择对挡墙的安全与经济影响较大。

在同等条件下，挡墙中主动土压力以仰斜最小，直立居中，俯斜

最大，因此仰斜式挡墙较为合理。但不同的墙型往往使挡墙条件

（如挡墙高度、填土质量）不同。故重力式挡墙形式应综合考虑

多种因素确定。

挖方边坡采用仰斜式挡墙时，墙背可与边坡坡面紧贴，不存

在填方施工不便、质量受影响的问题，仰斜当是首选墙型。

挡墙高度较大时，土压力较大，降低土压力已成为突出问

题，故宜采用衡重式或仰斜式。

11.6.2  对于高大挡墙，通常不允许出现达到极限状态的位移

值，因此土压力计算时考虑增大系数，同时也与现行国家标准

《建筑地基基础设计规范》GB 50007一致。

11.6.3～11.6.5  抗滑移稳定性和抗倾伏稳定性是重力式挡墙设

计的重要一环。当抗滑移稳定性不满足要求时，可采用增大挡墙

断面尺寸、墙底做成逆坡、换土做砂石垫层等措施；当抗倾伏稳

定性不满足要求时，可采用增大挡墙断面尺寸、增长墙趾或改变

墙被做法等措施。

11.6.7  挡墙荷载较大，对地基承载力和变形要求较高，应进行

计算并予以满足。

11.7  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙设计

11.7.1  扶壁式挡墙基础应置于稳定的地层内，这是挡墙稳定的

前提。本条第3款规定的挡墙基础埋置深度是满足地基承载力、

稳定和变形条件的构造要求。在实际工程中应根据工程地质条件

和挡墙结构受力情况，采用合适的埋置深度，但不应小于本条规

定的最小值。在受冲刷或受冻胀影响的边坡工程，还应考虑这些

因素的不利影响，挡墙基础应在其影响之下的一定深度。

11.7.7  本条第6款、第7款，挡墙基础是保证挡墙安全正常工

作的十分重要的部分。实际工程中许多挡墙破坏都是地基基础设

计不当引起的。因此设计时必须充分掌握工程地质及水文地质条
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件，在安全、可靠、经济的前提下合理选择基础形式，采取恰当

的地基处理措施。当挡墙纵向坡度较大时，为减少开挖及挡墙高

度，节省造价，在保证地基承载力的前提下可设计成台阶形。当

地基为软土层时，可采用换土层法或采用桩基础等地基处理措

施。不应将基础置于未经处理的地层上。

11.8  桩板式挡墙设计

11.8.5  本条第3款，采用地基系数法时可根据岩土条件选用“k
法”或“m法”。k、m值宜根据试验资料和工程类比综合确定。

地基系数k和m是根据地面处桩位移值为6mm～10mm时得出来的，

试验资料证明，桩的变形和地基抗力不成线性关系，而是非线性

的，变形愈大，地基系数愈小，所以当地面处桩的水平位移超过

10mm时，常规地基系数便不能采用，必须进行折减，折减以后地

基系数变小，得出桩的变形更大，形成恶性循环，故通常采用增

加桩截面或加大埋深来防止地面处桩水平位移过大。

本条第7款，悬臂式桩板挡墙桩身内力最大部位一般位于锚

固段，桩身裂缝对桩的承载力影响小，通常情况下不必进行桩身

裂缝宽度验算。当支护结构所处环境为二b类环境及更差环境、

坡顶边坡滑塌区有重要建筑时，应验算桩身裂缝宽度。

11.9  坡 率 法

11.9.1  本规范坡率法是指控制边坡高度和坡度，无需对边坡整

体进行加固而自身稳定的一种人工放坡设计方法。坡率法是一种

比较经济、施工方便的方法，对有条件的且地质条件不复杂的场

地宜优先考虑选用。

11.9.4～11.9.5  采用坡率法的边坡，原则上都应进行稳定性验

算，对整体无外倾结构面的岩质边坡，可参照表11.9.5确定。对

填土边坡和土质边坡，由于计算参数容易确定，计算机应用已经

普及，所以建议根据实际情况，按本规范第8.4节稳定性验算确

定边坡坡率。

11.10  边坡工程排水

11.10.3  排水设施的几何尺寸应根据集水面积、降雨强度、历

时、分区汇水面积、坡面径流量、坡体内渗出的水量等因素进行

计算确定，并做好整体规划和布置。关于坡面排水设施几何尺寸

确定，本规范未作详细规定，可参照《室外排水设计规范》GB 

50114等相关规范进行设计计算确定。

11.10.5  仰斜式排水孔是排泄挖方边坡上地下水的有效措施，

当坡面上有集中地下水时，采用仰斜式排水孔排泄，且成群布

置，能取得较好的效果。当坡面上无集中地下水，但土质潮湿、

含水量高，尤其是高液限土、膨胀土边坡，在坡面中设置支撑渗

沟，能有效排泄坡体中地下水，提高土体强度增强边坡稳定性。

在滑坡治理工程中也经常采用支撑渗沟与抗滑支挡结构联合治理

滑坡。

11.11  坡面防护

11.11.4 边坡植物防护与绿化工程的设计施工除应按现行国家标

准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330的有关规定执行之外，还

应遵循以下规定：1) 植物的筛选和组合以绿化物种本地化为主，

草灌结合，蒸腾量小，体现生物多样性，恢复植被，减少水土流

失和恢复生态；2) 对于膨胀土地区，宜采用支撑盲沟间植草的

方法，以起到防止坡面冲刷，同时调节坡内水分的作用；3) 对于

盐渍土地区，宜利用盐生植物、耐盐植物，采用草灌混栽、乔灌

结合的植物防护形式。
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12  基坑工程

12.1  一般规定

12.1.2  本章根据现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 

120和现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的有关

规定，选择了在山东省境内应用普遍，成熟可靠的几种支护形

式，包括土质基坑的排桩支护、土钉墙支护、重力式水泥土墙支

护及地下水控制设计。

排桩支护形式包括悬臂桩、桩锚支护和双排桩支护，这类支

护结构可用弹性支点法的计算简图进行结构分析。排桩支护结构

受力明确，计算方法可靠，经验相对成熟，是目前应用最多，最

成熟可靠的支护形式。当基坑需直立开挖，且深度较浅时，可考

虑采用悬臂桩支护形式，其优点是支护方法简单，无需锚杆占用

地下空间，缺点是支护结构位移偏大，内力分布不理想。当基坑

较深，基坑周边环境对支护结构位移要求严格时，可采用桩锚支

护形式，桩锚支护形式的优点是易于控制支护结构位移，支护结

构内力分布相对均匀、合理；缺点是锚杆设置需占用基坑周围地

下空间，当对周围建筑物地基基础有影响或受周围地下空间规划

影响时，难以采用。在软土和松散地层中锚杆也难以提供稳定、

理想的承载力，在高水头的颗粒土中施工时还可能形成流水、流

土，降低基坑外侧地下水位，对基坑周边环境容易造成影响，需

采取可靠的施工措施才能采用。双排桩支护形式可看作是一种刚

架结构形式，内力分布特性优于悬臂式，水平位移也明显小于悬

臂式，使用的基坑深度也略大于悬臂式，但占用场地较大，当基

坑需直立开挖，其他支护形式不适宜时可考虑采用双排桩支护形

式。

土钉墙支护形式是一种经济、简便、施工快速、不需大型施

工设备的基坑支护形式。目前在山东省各地均应用较普遍。土钉

墙支护的基坑在基坑坍塌事故中所占比例较大，除去施工质量因

素外，主要原因之一是在土钉墙的设计理论还不完善的现状下，

将常规的经验设计参数用于基坑深度或者土质条件超限的基坑工

程中。土钉墙设计与排桩支护相比还存在一些问题。如：1)土钉

墙作为一种结构形式，没有完整的实用结构分析方法，工作状况

下土钉拉力、面层受力问题没有得到解决，面层设计只能通过构

造要求解决。2)土钉墙位移计算问题没有得到根本解决。单一土

钉墙的土钉是不施加预应力的，只有在基坑有一定变形后土钉才

会达到工作状态下的受力水平，因此，理论上土钉墙位移和沉降

较大。当基坑周边变形影响范围内有建构筑物时，是不适合采用

单一土钉墙支护的。

复合土钉墙主要有以下几种形式：1)土钉墙+预应力锚杆；

2)土钉墙+水泥土桩；3)土钉墙+水泥土桩+预应力锚杆；4)土钉

墙+微型桩+预应力锚杆。应根据实际工程需要选择合适的组合。

单一土钉墙和三种复合土钉墙的支护建议最大深度是根据山东省

的具体情况确定的。

水泥土墙适用的土质条件较窄，一般用在深度不大的软土基

坑。因此，锚杆没有合适的锚固土层，不能提供足够的锚固力。

水泥土墙一般选用搅拌桩，墙体材料是水泥土，其抗拉、抗剪强

度较低，按梁式结构设计时性能很差，与混凝土材料无法相比。

只有按重力式结构设计时，才会具有一定优势。按重力式设计，

需要较大的墙宽。水泥土墙用于淤泥质土、淤泥基坑时，基坑深

度不宜大于7m。

12.1.3  基坑工程设计是为主体结构地下部分施工而采取的临时

措施。地下结构施工完成后，基坑支护也就随之完成其用途。由

于支护结构的使用期短，因此，设计时采用的荷载一般不需考虑

长期作用。为了防止人们忽略由于延长支护结构使用期而带来的
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荷载、材料性能、基坑周边环境等条件的变化，避免超越设计状

况，设计时应确定支护结构的使用期限，并应在设计文件中给出

明确规定。

支护结构的支护期限规定不小于一年，除考虑主体地下结

构施工工期的因素外，也是考虑到施工季节对支护结构的影响。

一年中的不同季节，地下水位、气候、温度等外界环境的变化会

使土的性状及支护结构的性能随之改变，有时影响较大。因此，

支护结构的使用期限不应小于一年。另外基坑工程的施工条件一

般均比较复杂，且易受环境及气象因素影响，施工周期宜短不宜

长。支护结构设计的有效期一般不应超过两年。

12.1.5  本条规定了基坑工程设计的基本原则，为确保基坑支护

结构设计的安全，在进行基坑支护结构设计时应严格执行。

基坑支护结构设计应从稳定、强度和变形三个方面满足设计

要求：首先是稳定，指基坑周围土体的稳定性，即不发生土体的

滑动破坏，因渗流造成流砂、流土、管涌以及支护结构失稳；其

次是强度，支护结构的强度应满足构件强度和稳定设计的要求；

第三是变形，因基坑开挖造成的地层移动及地下水位变化引起的

地面变形，不得超过基坑周围建筑物、地下设施的变形允许值，

不得影响基坑工程基桩的安全或地下结构的施工。

基坑工程施工过程中的监测应包括对支护结构和周边环境的

监测，并提出各项监测要求的报警值。随基坑开挖，通过对支护

结构桩、墙及其锚杆系统的内力、变形的测试，掌握其工作性能

和状态。通过对影响区域内的建筑物、地下管线的变形监测，了

解基坑降水和开挖过程中对其影响的程度，作出在施工过程中基

坑安全性的评价。

12.1.7  基坑工程设计时，对土的强度指标的选用，主要应根据

现场土体的排水条件及固结条件确定。应采用与基坑开挖过程土

中孔隙水的排水和应力路径基本一致的试验方法得到的指标。

土的抗剪强度指标试验方法有三轴剪切试验与直接剪切试

验。理论上讲，用三轴剪切试验更科学合理，但目前大量工程勘

察仅提供了直接剪切试验的抗剪强度指标，致使采用直接剪切试

验强度指标设计计算的基坑工程为数不少，在支护结构设计上积

累了丰富的工程经验。目前，在缺少三轴剪切试验强度指标的情

况下，用直接剪切试验强度指标计算土压力和验算土的稳定性是

符合我省现实情况的。

对于砂土和碎石土，可以认为剪切过程中水能排出而不出

现超静水压力。所以，现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》

JGJ 120建议有效应力强度指标。但砂土和碎石土难以用三轴剪

切试验与直接剪切试验得到原状土的抗剪强度指标，需要通过原

位测试结果和经验进行取值，比如，当砂的磨圆度一般时，内摩

擦角可以按公式          计算，或根据地基承载力特征值对φ
进行反演分析等。

12.1.8  勘察人员往往对采用的支护方案不甚清楚，难以提供符

合设计要求的抗剪强度指标；土样受到扰动、试验方法等因素的

影响，抗剪强度指标会偏离实际较大；设计选型也可能与实际情

况不符。因此计算得到的结果可能与工程经验不符，需要对计算

参数、计算结果进行分析判断，当存在不合理的现象时，应对指

标进行修正。

12.1.9  本条为强制性条文。基坑开挖是大面积的卸载过程，将

引起基坑周边土体应力场变化及地面沉降。降雨或施工用水渗入

土体会降低土体的强度和增加侧压力，饱和黏性土随着基坑暴露

时间延长和经扰动，坑底土强度逐渐降低，从而降低支护体系的

安全度。基底暴露后应及时铺筑混凝土垫层，这对保护坑底土不

受施工扰动、延缓应力松弛具有重要的作用，特别是雨期施工中

作用更为明显。

基坑周边荷载，会增加墙后土体的侧向压力，增大滑动力

矩，降低支护体系的安全度。施工过程中，不得随意在基坑周围

堆土，形成超过设计要求的地面超载。

k15 12Nϕ ′= +φ
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12.2  土压力计算

12.2.1  支护结构作为分析对象时，作用在支护结构上的力或间

接作用为荷载。除土体直接作用在支护结构上形成土压力之外，

周边建筑物、施工材料、设备、车辆等荷载虽未直接作用在支护

结构上，但其作用通过土体传递到支护结构上，也对支护结构上

土压力的大小产生影响。本条列出影响土压力的各种因素，其目

的是为了在土压力计算时，要把各种影响因素考虑全。基坑周边

建筑物、施工材料、设备、车辆等附加荷载传递到支护结构上的

附加竖向应力的计算，本规范附录Q给出了具体计算公式。

12.2.2  支护结构的土压力计算是个比较复杂的问题，从土力

学这门学科的土压力理论上讲，根据不同的计算理论和假定，得

出了多种土压力计算方法，其中有代表性的经典理论如朗肯土压

力、库仑土压力。由于每种土压力计算方法都有其各自的适用条

件与局限性，也就没有一种统一的且普遍适用的土压力计算方

法。

由于朗肯土压力方法的假定概念明确，与库仑土压力理论相

比具有能直接得出土压力的分布，从而适合结构计算的特点，受

到工程设计人员的普遍接受。但是，由于朗肯土压力是建立在半

无限土体的假定之上，在实际基坑工程中基坑的边界条件有时不

符合这一假定，如基坑邻近有建筑物的地下室时，支护结构与地

下室之间是有限宽度的土体；再如，对排桩顶面低于自然地面的

支护结构，是将桩顶以上土的自重化作均布荷载作用在桩顶平面

上，然后再按朗肯公式计算土压力。但是当桩顶位置较低时，将

桩顶以上土层的自重折算成荷载后计算的土压力会明显小于这部

分土重实际产生的土压力。对于这类基坑边界条件，按朗肯土压

力计算会有较大误差。所以，当朗肯土压力方法不能适用时，应

考虑采用其它计算方法解决土压力的计算精度问题。

库仑土压力理论（滑动楔体法）的假定适用范围较广，对上

面提到的两种情况，库仑方法能够计算出土压力的合力。但其缺

点是如何解决成层土的土压力分布问题。为此，本规范规定在不

符合按朗肯土压力计算条件下，可采用库仑方法计算土压力。但

库仑方法在考虑墙背摩擦角时计算的被动土压力偏大，不应用于

被动土压力的计算。

考虑结构与土相互作用的土压力计算方法，理论上更科学，

从长远考虑该方法应是岩土工程中支护结构计算技术的一个发展

方向。从促进技术发展角度，对先进的计算方法不应加以限制。

但是，目前考虑结构与土相互作用的土压力计算方法在工程应用

上尚不够成熟，现阶段只有在有经验时才能采用，如方法使用不

当反而会弄巧成拙。

总之，本规范考虑到适应实际工程需要，对土压力计算方法

适当放宽，但同时对几种计算方法的适用条件也做了原则规定。

本条各公式是朗肯土压力理论的主动、被动土压力计算公

式。水土合算与水土分算时，其公式采用不同的形式。

12.2.3  天然形成的成层土，各土层的分布和厚度是不均匀的。

为尽量使土压力的计算准确，应按土层分布和厚度的变化情况将

土层沿基坑划分为不同的剖面分别计算土压力。但场地任意位置

的土层标高及厚度是由岩土勘察相邻钻探孔的各土层层面实测标

高及通过分析土层分布趋势,在相邻勘察孔之间连线而成。即使

土层计算剖面划分的再细，各土层的计算厚度还是会与实际地层

存在一定差异，本条规定的划分土层厚度的原则，其目的是要求

做到使计算的土压力不小于实际的土压力。

12.3  排桩设计

12.3.1  支护结构的分析对象为支护结构本身，不包括土体。土

体对支护结构的作用视作荷载或约束。这种分析方法将支护结构
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看作杆系结构，一般都按线弹性考虑，是目前最常用和成熟的支

护结构分析方法，适用于大部分支挡式结构。支护桩挡土结构分

析首先将支护桩取作分析对象，按梁计算。支护桩采用平面杆系

结构弹性支点法进行分析。

12.3.8  在计算过程中，当P值等于（0.75～0.9）倍锚杆轴向

拉力标准值时，得到的锚杆长度远大于16m，安全系数也很高，

不符合安全可靠经济合理的要求，实际操作时，P值可以小于

（0.75～0.9）倍锚杆轴向拉力标准值，但计算变形应满足环境

要求。

12.3.11  桩锚支护的稳定性验算 

1  S.0.1 悬臂结构嵌固深度的验算是绕挡土构件底部转动

的整体极限平衡，控制的是挡土构件的倾覆稳定性。单支点结构

嵌固深度的验算是绕支点转动的整体极限平衡，控制的是挡土构

件嵌固段的踢脚稳定性。悬臂结构绕挡土构件底部转动的力矩平

衡和单支点结构绕支点转动的力矩平衡都是嵌固段土的抗力对转

动点的抵抗力矩起稳定性控制作用，因此，其安全系数称为抗倾

覆安全系数；

2  S.0.2  锚拉式排桩支护结构整体滑动稳定性验算公式，

是以瑞典条分法边坡稳定性计算公式为基础，在力的平衡关系

上，增加了锚杆拉力对圆弧滑动体圆心的抗滑力矩项。极限平衡

状态分析时，仍以圆弧滑动土体为分析对象，假定滑动面上土的

剪力达到极限强度的同时，滑动面外锚杆拉力也达到极限拉力状

态。

最危险滑弧的搜索范围限于通过挡土构件底端和在挡土构件

下方的各个滑弧。因支护结构的平衡性和结构强度已通过结构分

析解决，在截面抗剪强度满足剪应力作用下的抗剪要求后，挡土

构件便不会被剪断。因此，穿过挡土构件的各滑弧不需验算。

为了适用于地下水位以下的圆弧滑动体，在滑弧面上，黏性

土的抗剪强度指标需要采用总应力强度指标，砂土的抗剪强度指

标需要采用有效应力强度指标，并应考虑水压力的作用。

3  S.0.3  对深度较大的基坑，当嵌固深度较小、土的强度

较低时，土体从挡土构件底部以下向坑内隆起挤出是锚拉式排桩

支护结构的一种破坏模式。这种土体丧失竖向平衡状态的破坏模

式，经常发生在软土地区，只能通过增加挡土构件嵌固深度来提

高隆起稳定性。对于山东省大部分地区由于土质较好，隆起不起

主要控制作用。通常情况满足嵌固稳定性要求的支护结构亦能满

足抗隆起要求，但是作为一种破坏形态，还是需要进行抗隆起稳

定性验算。

抗隆起稳定性的验算方法，采用目前常用的地基极限承载力

的普朗德尔极限平衡理论公式。

12.3.15  1  目前国内实际基坑支护工程中，排桩的桩型采用混

凝土灌注桩的占绝大多数。但有些情况下，适合采用型钢桩、钢

管桩或预制桩等，甚至也可以采用SMW工法施工的水泥土内置型

钢桩。这些桩型与混凝土灌注桩的结构受力类型是相同的，可以

按相同的方法进行设计。但采用这些桩型时，应考虑其刚度、构

造及施工工艺上的不同特点，不能盲目使用；

2  排桩桩径不宜小于600mm，是通常情况下桩径的下限，桩

径的选取主要还是应按弯矩大小与变形要求确定，以达到受力与

经济合理的要求，同时还要满足施工条件的要求；

3  该条规定是为后期主体结构施工考虑的。因为，当排桩

及冠梁高于后期主体结构各种地下管线的标高时，会给后续的施

工造成障碍，需将其凿除，所以，排桩桩顶的设计标高，在不影

响基坑的稳定及基坑外环境变形的要求时，宜避开主体建筑地下

管线通过的位置。一般情况下，主体建筑各种管线引出接口的埋

深不大，是容易做到的。但如果将桩顶降至管线以下，影响了支

护结构的稳定或变形要求，则应首先按满足稳定或变形要求考虑

桩顶的设计标高；

4  桩间土的防护措施一般采用挂网喷面的方式，鉴于基坑
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使用要经历雨季或者冬季，以及考虑场区施工、生活用水的影

响，建议桩间土采用防护措施。

12.4  双排桩设计

12.4.6  实践经验证明，双排桩排距大于5d时，支护结构位移更

小，因此，当周边环境允许时，双排桩可以选择较大排距，其间

距可达5m或以上。

12.5  锚杆设计

12.5.1  锚杆有多种类型，基坑工程中主要采用钢绞线锚杆，当

设计的锚杆承载力较低时可以采用钢筋锚杆，对于易塌孔的地层

可以采用自钻式锚杆。钢绞线锚杆又可细分为多种类型，最常用

的是拉力型预应力锚杆，还有拉力分散型锚杆、压力型预应力锚

杆、压力分散型锚杆，压力型锚杆可应用钢绞线回收技术，适应

愈来愈引起人们关注的环境保护的要求。

土层锚杆一端与支护桩、墙连接，另一端锚固在稳定土层

中，作用在支护结构上的水土压力，通过自由端传递至锚固段，

对支护结构形成锚拉支承作用。因此，锚固段不宜设置在软弱或

松散的土层中。

锚杆成孔工艺主要有套管护壁成孔、螺旋钻杆干成孔、浆液

护壁成孔等。套管护壁成孔工艺下的锚杆孔壁松弛小、对土体扰

动小、对周边环境影响最小。在锚杆难以成孔的地层条件下，可

以采用套管护壁工艺或者自钻式锚杆。

目前常用的锚杆注浆工艺有一次常压注浆和二次压力注浆。

一次常压注浆是浆液在自重压力作用下充填锚杆孔。二次压力注

浆需满足两个指标：一是第二次注浆时的注浆压力，一般需不小

于1.5MPa；二是第二次注浆时的注浆量。满足这两个指标的关键

是控制浆液不从孔口流失。一般的做法是：在一次注浆液初凝后

一定时间，开始进行二次注浆，或者在锚杆锚固段起点处设置止

浆装置。

锚杆施工时的塌孔、对地层的扰动，会引起锚杆上部土体

的下沉。若锚杆之上存在建筑物、构筑物等，锚杆成孔造成的地

基变形可能使其发生沉降甚至损坏。因此，设置锚杆需避开易塌

孔、变形的土层，且锚固段应与周围建筑物地基基础和地下结构

保持足够的安全距离。

土层锚杆的锚固段长度及锚杆轴向拉力特征值应根据土层锚

杆锚杆试验确定。试验资料和理论研究表明：锚杆受力时，沿锚

固段的黏结应力分布是不均匀变化的。受荷初期，黏结应力最大

处在临近自由段处，随着荷载增大，黏结应力最大处向着锚杆深

部转移，但锚杆端部有应力损失。也就是说，锚杆长度超过一定

限值后，承载力随锚杆的长度不是线性增加的。山东地区也出现

过锚固段长度超过16m的锚杆，因此该条规定的锚杆锚固段长度

不宜超过16m，如有，需要经过锚杆基本试验进行验证。

12.5.2  锚杆设计的安全系数是根据荷载分项系数、抗力分项系

数和重要性系数三者的乘积取值，对于安全等级为一级、二级、

三级的支护结构分别为1.78、1.62和1.46。当锚杆为永久性锚杆

时，安全系数取值不能按本条规定取值，应符合其他相关规范的

规定。

12.5.3  该条是用于估算锚杆承载力极限状态下的标准值，强调

了极限抗拔承载力应通过锚杆基本试验验证估算值的正确与否。

估算值的取值与各地层的锚杆极限黏结强度标准值有关。由于目

前没有山东省各地近年来各地层黏结强度标准值的统计资料，暂

参考现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120中的表格

执行。锚杆施工前需要做基本试验对锚杆极限抗拔承载力标准值

进行验证，从而调整土体与锚固体的实际极限黏结强度数值。一

般情况，对基坑支护安全等级为一级、二级的工程，应进行基本
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试验，对于三级工程，如果确有工程经验可供参考可以免做，否

则亦应进行基本试验。

12.5.4  该条将锚杆在支护体系中所受的水平支反力转化为单根

锚杆的轴向拉力标准值。

12.5.5  锚杆自由段的长度是根据基坑开挖到坑底时的潜在滑移

面位置确定的，该范围内锚杆的抗拔力是不起作用的，属于非锚

固段。锚杆自由段的范围应设在滑移面以外，该部分锚杆杆体应

用套管和注浆体隔离开。

锚杆的自由段越长，预应力损失就越小，锚杆拉力就越稳

定。因此锚杆自由段的长度除满足本条公式的计算规定外还应满

足不小于5.0m的规定。

12.5.6  该条是对锚杆杆体强度的要求。锚杆拉力确定后，锚杆

除满足由摩阻力控制的抗承载力要求外，还应满足由锚杆杆体强

度控制的受拉承载力要求。

12.6  土钉墙设计

12.6.1  在目前土钉墙设计理论国内外还处于相对不算完善与成

熟的前提下，强调工程经验，采用工程类比方法指导初步设计还

是非常有必要的。

12.6.2  土钉墙的稳定性验算

土钉墙是随着土方的开挖逐渐形成的，施工阶段基坑的稳定

性尤为重要，因此必须对不同开挖阶段进行整体稳定性验算。本

条指出应对土钉墙开挖的不同工况分别按圆弧滑动条分法进行整

体稳定验算。因为普通土钉墙不能应用于水位以下，整体稳定验

算不需考虑水压力的影响。水泥土桩复合土钉墙可以用于有地下

水的情况下，整体稳定验算应考虑水压力的影响。

12.6.3  当基坑底面以下存在承压水或采用悬挂式帷幕等具有产

生渗透变形条件时，应进行地下水渗透稳定性验算。

12.6.4  土钉的破坏形式包括土钉锚固力不足被拔出和土钉杆体

被拉断两种。公式（12.6.4-1）是对土钉在滑裂面后的有效锚固

力的要求，满足该式可满足土钉不被拔出。

土钉的极限抗拔承载力一般应通过土钉现场抗拔试验确定，

通过试验结果计算获得土钉锚固体与土体之间界面（单位长度或

单位面积）的黏结强度。初步设计或选择方案时可采用表12.4.4

的经验数据。土钉和锚杆与土层之间黏结强度与很多因素有关，

主要是包括地层条件、注浆量及成孔施工工艺等，表中数据仅作

参考。当注浆效果和工艺可靠时，取上限值，否则取下限值。尤

其对于打入钢管土钉，注浆量很小，应通过抗拔试验确定土钉承

载力。打入式钢管土钉需提高锚固力时，可适当增加注浆孔的密

度。

单根土钉的轴向拉力标准值计算方法是将土钉墙墙面面积上

的土压力分配到每根土钉上。土钉墙墙面可以是倾斜的，倾斜墙

面上的土压力比垂直墙面上的土压力小，公式中：采用了按垂直

墙面计算的土压力乘以折减系数的修正方法。

按朗肯土压力线性分布计算土钉承载力时，土钉长度计算不

太合理，底部的土钉需要很长才能满足要求。考虑墙面土压力存

在重分布的规律，在计算每根土钉轴向拉力时，分别乘以调整系

数，土钉轴向拉力之和与调整前的各土钉轴向拉力之和相等。

土钉杆体抗拉强度要求等于或大于土钉极限抗拔承载力，在

确定了土钉的极限抗拔承载力之后按本条确定土钉杆体的截面面

积。

12.6.8  土钉墙与面层的连接构造、混凝土面层与坡顶的防护设

计往往是设计中较易忽视的内容，而又是引发土钉墙质量事故的

主要原因。土钉与面层连接应严格按现行相关规范要求确保土钉

与面层连接牢固、受力合理。

12.6.10  预应力锚杆与土钉联合支护作用机理更为复杂，目前

对此认识还不十分深入，只能根据以往理论研究、工程实践与实



434 435

测分析，综合在构造及定性设计角度予以规定。锚杆腰梁与喷射

混凝土面层一般连接在一起，锚杆拉力通过腰梁和面层直接施加

传递到了土体中，腰梁按构造设计一般可满足受力的要求，一般

可不进行验算。

12.7  重力式水泥土墙设计

12.7.1  重力式水泥土墙的破坏形式主要有：1）墙整体滑移；

2)墙整体倾覆；3)沿墙体以外土中某个滑动面的土体整体滑动；

4)因墙底地基承载力不够而引起的墙体下沉造成基坑隆起；5)因

墙体材料应力不足，造成的抗拉、抗压或者抗剪破坏；6)地下水

造成的土体渗透破坏。因此水泥土墙的设计必须从以上各方面进

行验算。

12.7.2～12.7.5  重力式水泥土墙的设计，墙的嵌固深度和墙的

宽度是两个主要设计参数，土体整体滑动稳定性、基坑隆起稳定

性与嵌固深度密切相关，而基本与墙宽无关。墙的倾覆稳定性、

墙的滑移稳定性不仅与嵌固深度有关，而且与墙宽有关。当墙的

嵌固深度满足整体稳定条件时，抗隆起条件也会满足。因此，常

常是整体稳定性条件决定嵌固深度下限。采用按整体稳定条件确

定的嵌固深度，再按墙的抗倾覆条件计算墙宽，此墙宽一般自然

能够同时满足抗滑移条件。

12.7.6  水泥土墙的各种稳定性验算基于重力式结构的假定，应

保证墙为整体。墙体满足抗拉、抗压和抗剪要求是保证墙为整体

条件。在验算截面的选择上，需选择内力最不利的截面、墙身水

泥土强度较低的截面。

12.7.8  1  水泥土挡墙支护的特点是搅拌桩的桩与桩之间可以

相互搭接，根据场地的工程地质特性和上部结构要求可采用实体

状、格栅状以及长短桩相结合等不同支护形式。实体状布桩形式

适用于土层条件较好、开挖深度较浅的基坑；格栅状布桩形式适

用于较深的基坑且较为经济合理。水泥土墙采用格栅状的断面时

截面置换率为水泥土搅拌桩部分的截面积和断面外包面积之比。

水泥土重力式围护墙墙体断面呈格栅型，格栅中间的土体对四周

水泥上隔墙的压力称为谷仓压力。用调整格栅的面积方法使谷仓

土压力控制在水泥土隔墙所能承受的范围内；

2  水泥土搅拌桩，相邻桩搭接部分的截面积为双弧形，搭

接长度150mm指搅拌转轴中心连线位置的最大搭接长度为150mm。

要求搅拌机施工时转轴的垂直度要保持在1%之内，当搅拌桩较长

时，应增加设计搭接宽度；

水泥土挡墙具有良好的密封性和不透水性，可作为截水帷

幕，在设计时，桩的长度应大于工程所要求的截水深度并能满足

抗渗流验算要求；

3  试验资料表明，水泥土的强度随龄期的增长而增大。一

般情况下，7d时水泥土强度可达标准强度的30%～50%；30d时可

达标准强度的60%～75%；90d为180d的80%；而180d以后，水泥

土强度增加仍未终止。另外，根据电子显微镜的观察，水泥土

的硬凝反应也需要3个月才能完成。此外，水泥强度等级直接影

响水泥土的强度，一般当水泥强度提高l0MPa时，水泥土的标准

强度可提高20%～30%。因此，取28d龄期单轴极限抗压强度不小

于0.8MPa作为水泥土挡墙支护结构体应达到的强度标准。水泥土

搅拌桩的性能介于刚性和柔性桩之间，其抗拉强度很低（可取

0），可在桩中插入钢筋、钢管或型钢等劲性材料；

4  墙顶现浇的混凝土压顶板是水泥土重力式围护墙的一个

重要组成部分，不但有利于加强墙体整体性，也可防止因雨水从

墙顶渗入挡墙格栅而损坏墙体，并便利施工。

12.8  地下水控制

12.8.1  地下水控制方法包括：截水、降水、集水明排，地下
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水回灌不作为独立的地下水控制方法，但可作为一种补充措施与

其他方法一同使用。根据具体工程的特点，基坑工程可采用单一

地下水控制方法，也可采用多种地下水控制方法相结合的形式。

如悬挂式截水帷幕+坑内降水，基坑周边控制降深的降水+截水帷

幕，截水或降水+回灌，部分基坑边截水+部分基坑边降水等。一

般情况，降水或截水都要结合集水明排。

12.8.2  采用哪种地下水控制的方式是基坑周边环境条件的客观

要求，基坑支护设计时应首先确定地下水控制方法，然后再根据

选定的地下水控制方法，选择支护结构形式。当降水不会对基坑

周边环境造成损害且国家和地方法规允许时，可优先考虑采用降

水，否则应采用基坑截水。

12.8.3  水泥土搅拌桩、高压喷射注浆常采用普通硅酸盐水泥，

也可采用矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥。由于不同地

区，即使土的基本性状相同，但成分也会有所差异，对水泥的固

结性产生不同影响。因此，当缺少实际经验时，水泥掺量和外加

剂品种及掺量应通过试验确定。

落底式截水帷幕须进行基底渗流稳定、隆起验算，必要时可

加深竖向截水帷幕深度或采用基坑内设降压井保证施工安全。悬

挂式截水帷幕需要考虑绕过帷幕涌入基坑的水量，评价基底内降

水井数量和布置及其可能造成的周边环境问题，必要时进行封底

或采用其他方法。

对于一级、二级基坑，双轴水泥土搅拌桩截水帷幕不宜少

于两排，前后排宜错缝排列，且相邻搅拌桩搭接宽度不宜少于

200mm；对于三级基坑，采用单排双轴水泥土搅拌桩作截水帷幕

时相邻搅拌桩搭接宽度不宜少于300mm。三轴水泥土搅拌桩截水

帷幕应采用套接一孔法施工，对于一级、二级基坑，单排三轴水

泥土搅拌桩截水帷幕桩径不宜小于850mm。

旋喷固结体的直径、摆喷固结体的半径受施工工艺、喷射压

力、提升速度、土类和土性等因素影响，有效半径应通过试验或

经验确定。

12.8.4  合理确定基坑降水方法是保证工程质量，加快工程进

度，取得良好社会和经济效益的关键。基坑降水方法通常应根据

地质条件、环境条件、施工条件和支护结构设计条件等因素综合

确定。一个工程不限于一种技术方法，可以根据不同的技术要

求，地质条件等，同时选用两种或多种技术方法，相互配合，互

为补充，达到高效、节约和优化降水的目的。土工试验的渗透系

数往往偏小，甚至低一个数量级以上，使用土工试验的渗透系数

进行计算时，需要根据周边的经验进行判断。

12.8.5  集水明排是在基坑内设置排水沟和集水井，用抽水设备

将基坑中水从集水井内抽出，达到疏干基坑内积水的目的。集水

明排可单独采用，亦可与其它方法结合使用。单独使用时，降深

不宜大于5m，否则坑底容易产生软化、泥化，坡脚出现流土、管

涌，边坡塌陷，地面沉降等问题。与其他方法结合使用时，其主

要功能是收集基坑中和坑壁局部渗出的地下水和地面水。本条主

要规定了布置排水沟和集水井的技术要求。

为防止边坡变形增大，靠近基坑边部的排水沟和集水井应与

基坑坡脚保持一定距离。盲沟施工时可回填碎石，然后在碎石上

浇筑垫层。
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13  岩土工程检验和监测

13.1  一般规定

13.1.1  所谓有特殊要求的工程，是指有特殊意义的，一旦损坏

将造成生命财产重大损失，或产生重大社会影响的工程；对变形有

特殊限制的工程；采用新的设计施工方法，而又缺乏经验的工程。

13.1.3  遇到下列情况之一时，应进行施工勘察。

1   工程地质条件复杂，详勘阶段难以查清时；

2   开挖基槽发现土质、土层结构与勘察资料不符时；

3   施工中，地基土受扰动，需查明其性状及工程性质时；

4   为地基处理，需进一步提供勘察资料时；

5  建筑物有特殊要求，或在施工时出现新的岩土工程地质

问题时。

13.1.6  从对已有边坡工程检测报告的调查发现，检测报告形式

繁多，表达内容、方式各不相同，报告水平参差不齐的现象十分

严重，为此统一规定了边坡工程检测报告的基本要求。

13.2  天然地基检验

13.2.2  通过验槽检验勘察报告的结论与建议是否正确合理，研

究解决新发现的问题和勘察报告中遗留的问题。大量实践证明，认真

验槽对保证施工质量、防止工程事故的发生起着十分重要的作用。

13.3  桩基工程检验和检测

13.3.5  人工挖孔桩应逐孔进行终孔验收，终孔验收的重点是持

力层的岩土特征。对单柱单桩的大直径嵌岩桩，承载能力主要取

决于嵌岩段岩性特征和下卧层的持力性状。终孔时，应视岩石特

性及构造发育情况，采用超前钻逐孔对孔底下3d或5m深度范围内

持力层进行检验，查明是否存在溶洞、破碎带和软夹层等，并提

供岩芯抗压强度试验报告。

终孔验收如发现与勘察报告及设计文件不一致，应由设计人

提出处理意见。缺少经验时，应进行桩端持力层岩基原位荷载试验。

13.3.6  常用桩基完整性检测方法有钻孔抽芯法、声波透射法、

高应变动力检测法、低应变动力检测法等。其中低应变方法方便灵

活，检测速度快，适宜用于预制桩、小直径灌注桩的检测。但对大

直径桩，特别是嵌岩桩，高、低应变均难以取得较好的检测效果。

钻孔抽芯法通过钻取混凝土芯样和桩底持力层岩芯，既可直观地判

别桩身混凝土的连续性，持力层岩土特征及沉渣情况，又可通过芯

样试压，了解相应混凝土和岩样的强度，是大直径桩的重要检测

方法。声波透射法通过预埋管逐个剖面检测桩身质量，既能可靠

地发现桩身缺陷，又能合理地评定缺陷的位置、大小和形态。实

际工作中，将声波透射法与钻孔抽芯法有机地结合起来进行大直

径桩质量检测是科学、合理，且是切实有效的检测手段。

13.4  地基处理检验和监测

13.4.4  地基处理的验槽，应在地基处理之前或之间、之后进

行，主要有以下几种情况：

1  对换土垫层，应在进行垫层施工之前进行，根据基坑深

度的不同，分别按深、浅基础的验槽进行。经检验符合有关要求

后，才能进行下一步施工；

2  对各种复合桩基，应在施工之中进行。主要为查明桩端

是否达到预定的地层；

3  对各种采用预压法、压密、挤密、振密的复合地基，主
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要是用试验方法（室内土工试验、现场原位测试）来确定是否达

到设计要求；

4  对遇水软化、崩解的风化岩、膨胀性土等特殊土层，不

可仅根据试验数据评价承载力等，尚应考虑由于试验条件与实际

施工条件的差异带来的潜在风险，试验结果宜考虑一定的折减；

5  复合地基提高地基承载力、减少地基变形的效果主要是

通过设置了桩基，利用其与地基土共同作用的结果，所以复合地

基应对桩基施工质量进行检验；

6  确定条形基础和独立基础复合地基载荷试验的压板宽度

时宜考虑面积置换率和褥垫层厚度，基础宽度不大时应取基础宽

度，基础宽度较大、试验条件达不到时应取较薄厚度的褥垫层。

13.4.5  复合地基载荷试验由于试验的压板面积有限，考虑到大

面积荷载的长期作用结果与小面积短时荷载作用的试验结果有一

定的差异，故需要对载荷板尺寸有所限制。

刚性桩当施工工艺对地基土承载力影响较小时，可采用单

桩静载荷试验和桩间土静载荷试验结果确定刚性桩复合地基承载

力；刚性桩复合地基单桩的桩身完整性检测可采用低应变法。

强夯地基或强夯置换地基载荷试验的压板面积应考虑压板的

尺寸效应，应采用大压板载荷试验，根据处理深度的大小，压板

面积可采用2m2～4m2。

对于重要建筑物的检测应以能够定量评价的方法为主，采用

其他方法如静力触探、标准贯入、跨孔波速法试验等，必须注意

应用条件。这些方法作为复合地基载荷试验的辅助手段，用于定

性评价处理效果。

13.4.8  砂石桩复合地基对桩体采用动力触探方法检验，对桩间

土采用标准贯入、静力触探或其他原位测试方法进行检验可检测

砂石桩及桩间土的挤密效果。如处理可液化地层时，可按标准贯

入锤击数来衡量砂性土的抗液化性。

水泥土搅拌桩进行标准贯入试验后对成桩质量有怀疑时可采

用双管单动取样器对桩身钻芯取样，制成试块，测试桩身实际强

度。钻孔直径不宜小于108mm。评价时应注意取样的代表性。

单桩载荷试验和复合地基载荷试验是检验水泥土搅拌桩质量

的最直接有效的方法，一般在龄期28d后进行。

13.4.9  换填垫层的施工必须在每层密实度检验合格后再进行下

一道工序施工

13.4.10  在压（或夯）实填土的过程中，取样检验分层土的厚

度视施工机械而定，一般情况下宜按200mm～500mm分层进行检

验。利用贯入仪检验垫层质量，通过现场对比试验确定其击数与

干密度的对应关系。垫层质量的检验可采用环刀法；在粗粒土垫

层中，可采用灌水法、灌砂法进行检验。

13.4.13  本条规定建筑物地基进行地基处理，应对地基处理后

的建筑物在施工期间和使用期间进行沉降观测。沉降观测终止时

间应符合设计要求。

  13.5  边坡工程检测与监测

Ⅱ  边坡工程监测

13.5.13  边坡工程及支护结构变形值的大小与边坡高度、地质

条件、水文条件、支护类型、坡顶荷载等多种因素有关，变形计

算复杂且不成熟，现行国家有关标准均未提出较成熟的计算理

论。因此，目前较准确地提出边坡工程变形预警值也是困难的，

特别是对岩体或岩土体边坡工程变形控制标准更难提出统一的判

定标准，工程实践中只能根据地区经验，采取工程类比的方法确

定。本条给出了边坡工程施工过程中及监测期间应报警并采取相

应的应急措施的几种情况，报警值的确定考虑了边坡类型、安全

等级及被保护对象对变形的敏感程度等因素，变形控制比单纯的

地基不均匀沉降要严。
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13.6  基坑工程检测与监测

Ⅰ  基坑工程检测

13.6.2  基坑开挖支护施工易对周边环境造成影响，应在开挖前

进行相关资料的取证，以便评估施工影响。

13.6.5  本条涉及的结构构件检测方法及要求参照现行行业标准

《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120执行。地下水的控制设施包

括截水帷幕、降水井、坡顶截水沟、基坑内集水沟井等，应对其

作用效果进行检验。    

13.6.6  锚杆的基本试验按本规范附录N进行。其他的试验按现

行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120、现行国家标准

《建筑地基基础设计规范》GB 50007等有关规定执行。设计时应

注意适当加大预估破坏荷载和杆体配筋，应确保反力装置的强度

和刚度满足要求，确保锁定装置能使各杆体同时受力。关于加载

方式，根据青岛地区经验，砂土状强风化带及以下岩体锚杆抗拔

试验的变形以弹性变形为主，塑性变形小，不必要采用分级循环

加载方式，可以采用分级加载方式。

Ⅱ  基坑工程监测

13.6.7  基坑工程监测涉及岩土工程及测绘工程两个专业，监测

单位宜同时具备勘察及测绘两类资质，对于安全等级相对较高的

基坑工程宜对资质有较高的要求。

13.6.8  近年来，需爆破施工的深大岩石基坑较多，爆破对基坑

及周边环境的安全影响较大，因此补充了爆破振动监测内容。爆

破振动监测应主要监控爆破对周边建筑物等环境的影响，同时根

据实际情况监控爆破对支护结构的影响。

13.6.9  基坑位移监测网的布设应遵循先控制后局部的原则，其

中为满足通视等工程实际的需要，工作基点很难布设于不受基坑

开挖影响的区域，故工作基点一定要通过基准点进行校验。

13.6.12  本条提及的水平位移监测方法均为实际监测工作中常

见的监测方法；电磁测距三角高程法是现行国家标准《工程测量

规范》GB 50026推荐的垂直位移监测方法，但应严格控制使用方

法，保证精度；基坑其他相关监测项目的监测方法参照现行行业

标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120执行。

13.6.14  基坑监测项目的报警值可参照现行国家标准《建筑基

坑工程监测技术规范》GB 50497和行业标准《建筑基坑支护技术

规程》JGJ 120制定。

岩石因结构发育的不确定性及受岩石爆破开挖的影响，岩石

基坑易发生脆性破坏，故其比土质基坑允许位移的要求更高。岩

石基坑坡顶位移报警值可参照表9确定。

13.6.15  对爆破振动监测点宜布设在临近建筑物、管线及需特

别保护的环境监测对象上。

基坑类别

一级

累计值

20～30 2‰～3‰ 2～4 30～50 3‰～5‰ 3～5 50～60 5‰～7‰ 4～6

累计值 累计值

二级 三级

表9   岩石基坑坡顶位移报警值

相对基

坑深度

控制值

相对基

坑深度

控制值

相对基

坑深度

控制值

变化

速率

mm/d

变化

速率

mm/d

变化

速率

mm/d绝对值

（mm）

绝对值

（mm）

绝对值

（mm）
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14  岩土工程勘察设计文件

14.1 一般规定

14.1.1  勘察纲要是勘察工作实施的技术性指导文件，是勘察各

工序环节技术质量控制、检查、监督、验收以及实施进度安排的

依据。本要求在现行国家标准和其它省市相关技术标准中未作要

求，考虑到我省对勘察质量管理的要求，增加此条内容。

14.1.2  原始资料是岩土工程分析评价和编写成果报告的基础，

原始资料的真实、可靠是保证成果报告质量的基本条件。近年

来，经常发现有些单位钻探、测试、取样等工作量做得不少，但

由于对现场工作及原始资料的检查、整理、分析、甄别鉴定不够

重视，因而不能真实反映工程的实际情况，甚至造成假象，导致

分析评价的错误。因此，岩土工程勘察工作所取得的原始资料和

分析所依据的一切资料，均应真实、可靠，并进行检查、整理分

析、鉴定，认定无误后方可使用。

14.1.3～14.1.7  主要是对勘察设计文件编制和技术管理的基本

要求。

14.2  岩土工程勘察

14.2.12  1 根据附近工程经验，结合触探、钻探取样试验确定

承载力是一种间接的方法，对于丙级岩土工程勘察是适用的；乙

级岩土工程勘察时，基础大小及埋深与确定承载力特征时的背景

相差较大，而承载力修正系数是一个拟合数值，在一定的区间内

误差不大，超出这个区间，误差就非常显著，而理论公式计算的

结果适应性更强；甲级建筑物需要的荷载较大，对变形控制严

格，需要通过载荷试验进行验证，必要时还要通过监测进一步验

证，但需要强调的是载荷试验的代表性必须得到保证。

2 岩土参数有很强的局限性，由于取样的位置、土样的质

量、试验的方法、统计方法、建筑特征等都有可能带来偏差，因

此，岩土工程师必须根据自己的判断，确定参数的最佳估值；

3 已有的工程经验是重要的，它包含了一些未知的、或已知

但不易量化的客观规律等；

4 工程重要时，必须通过现场模型试验或足尺试验这种是直

接可靠的方法解决岩土工程问题；

5 通过施工勘察、施工监测，能够发现或者验证勘察过程中

未解决的岩土工程问题，必要时，调整设计和施工方案，确保建

筑物安全。
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