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[摘　要 ]　基岩中存在软弱夹层为岩石的差异性风化的主要特征。在不均匀性地基土上选用该类地层作为钻孔灌注桩

持力层时 ,它的存在将对桩长、单桩承载力、桩体沉降等带来不同程度的影响。本文以黄石电厂为例 ,指出在

选用差异性风化岩石作为桩基持力层时应注意的若干问题。
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SOME QUESTIONS SHOULD BE NOTICED ON SELECTING

WEATHERED ROCKS OF DIFFERENT DEGREE AS PILEπS

BEARING LAYERS DURING DESIGNING

He Meng2kui　Li Ai2min　Long Wei　Yang Wei2chao

[ Abstract ]　Soft layers in rock are the main features of weathered rocks of different degree. They will effect on pileπs length ,bearing

strength ,settlement and so on in some degree when you select boring pile foundations on uneven soil layers. As Huangshi

Electric Power Station for an example ,the thesis points out some questions in the course of selecting such rocks as bearing

layers.
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1　概述

黄石电厂“大代小”技改工程规划容量为 2400 MW ,本次

建设规模为 2×330 MW + 100 MW ,电厂位于长江南岸 ,其地

貌形态以剥蚀残丘与丘间冲沟洼地相间分布为特征。整个

勘测区地形破碎 ,原始地形起伏较大 ,构成主厂区水平方向

的不均匀性。山丘上除去不厚的坡残积层 (可塑2坚硬状态)

即为基岩 ,且以中等风化层为主 (强风化厚度一般小于1 m) ,

强度高 ,压缩变形量极小 ;冲沟洼地内分布了较厚的第四系

全新统地层 ,状态以流塑、软塑为主 ,强度很低 ,压缩性高 ,两

者之间差异相当悬殊。地基土的不均匀性为主厂区的主要

岩土工程问题 ,特别是基岩内的软弱夹层。经综合分析比较

并参考前期勘测资料 ,基础形式宜采用钻孔灌注桩 (在基岩

埋藏较浅的区域也可以采用人工挖孔桩) ,以中等风化砂砾

岩为持力层 ,但选用该类岩石作为持力层时应该注意一些

问题。

2　工程地质条件

在勘测范围内 ,按勘探孔所揭露的地层由新到老主要由

5层土 : (1)素填土 :成份以砂砾岩碎石为主 ,均匀性差 ,动探

击数 N6315 = 1～20击 ;松散～稍密 ,混少量粘性土 ;碎石粒径

最大可达 110 m。该层将原塘埂的填土也合并在内。(2)淤

泥 :流塑状态。该层主要分布于沟塘地带。(3)粘土 :局部夹

粉质粘土与粉土 ,以软塑～可塑状态为主。(4)粉质粘土 :混

多量砂砾、圆砾与碎石 ,碎石成分以砂岩为主 ,混有石英岩、

灰岩 ,粒径大小不等 ,一般为 2～8 mm ,大者可达 3 cm ,含多

量白云母 ,含少量小螺壳 ,湿 ,稍～中密 ,软塑～可塑状态。

(5)砾岩 :砾石成分主要为石英砂岩、灰岩和辉绿岩等 ,其粒

径大小不等 ,一般为 012～20 cm ,呈亚圆形或棱角状 ,砾石分

布很不均匀 ,铁钙质胶结为主 ,局部为泥质胶结。该层局部

发育有小型的溶蚀现象 ,并发育有呈层状的软弱夹层多层。

地基土各项主要物理力学指标推荐值见表 1。

拟建厂址基岩为白垩～第三系东湖群砂砾岩 ,以铁钙质

胶结为主 ,且为单斜构造 ,其倾向以 NNW355°～NNE5°为主 ,

倾角 30°左右。在该层原始沉积过程中 ,经历了多次水平沉

积 ,因此也就造成了该层内的成份不均一的现象。这种不均

一特征以垂直方向为主。
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表 1　地基土主要物理力学性质指标推荐值

地层编号 地层名称
天然含
水量 W

天然重
度γ

孔隙比
e

野性指
数 IL

压缩模
量 Es

凝聚力
c

内摩擦角
φ
承载力标
准值 f k

极限端阻
标准值 qpik

极限端阻
标准值 qsik

% kNΠm3 MPa kPa ° kPa kPa kPa

② 粉质粘土 4816 16. 8 1. 54 0. 80 3. 7 13. 0 3. 0 85 36

③ 淤泥 100. 8 14. 8 2. 59 0. 40 1. 3 5. 0 3. 0 40 13

④21 粘土 39. 6 17. 0 1. 81 0. 82 2. 8 7. 0 4. 2 90 36

④22 粘土 39. 5 18. 4 1. 09 0. 56 4. 4 20. 8 4. 8 113 56

⑤ 淤泥质粘土 52. 6 17. 0 1. 50 1. 07 2. 3 8. 4 2. 5 60 18

⑥21 粉质粘土 30. 7 9. 4 0. 83 0. 92 5. 3 8. 2 5. 2 90 35

⑥22 粉质粘土 27. 8 9. 6 0. 78 0. 57 5. 8 14. 5 7. 5 120 50

⑦21 粉质粘土 23. 9 9. 8 0. 64 0. 76 4. 6 12. 0 3. 0 90 42

⑦22 粉质粘土 22. 0 20. 0 0. 63 0. 55 4. 8 14. 5 10. 0 10 50

⑧21 粉质粘土 26. 5 20. 0 0. 66 0. 80 5. 2 14. 0 4. 6 95 40

⑧22 粉质粘土 23. 4 20. 1 0. 64 0. 60 6. 8 17. 0 7. 0 180 55

⑧23 粉质粘土 2. 8 20. 3 0. 60 0. 23 7. 3 32. 0 10. 0 240 80

⑨ 砾岩 23. 0 350

⑩ 砾岩 25. 7 750 4800

�λϖ 砂岩 21. 0 300

○A1 软弱夹层 20. 0 0. 66 0. 96 4. 8 14. 0 4. 6 95 35

○A2 软弱夹层 20. 1 0. 64 0. 61 6. 5 26. 8 11. 0 180 55

○A3 软弱夹层 20. 3 0. 60 0. 24 7. 3 32. 0 12. 0 240 80

　　据勘探资料 ,主厂区基岩内存在软弱夹层本体主要为强

风化泥钙质胶结的砂岩与泥质胶结的砾岩 ,这些本体部分已

风化成软塑～硬塑的粘性土 (局部地带为含砂、砾粘性土

层) ,具明显的风化残积特征。在揭露范围内主要有近四层

软弱夹层 ,且有较明显的分布规律。钻孔资料也揭示这些软

弱夹层虽较严格的受到层顶、底面的约束 ,但层内各处连续

性不一 ,局部呈连续性分布或透镜体状分布。2028号于 2022

号两孔的砂岩底面分别于 614号、602号软弱夹层的底面在

同一层面上 ,由此更加说明了软弱夹层主要为泥质砂岩遇水

软化后形成。

3　桩基设计应该注意的问题

基岩中存在软弱夹层为主厂区内岩石的差异性风化的

主要特征。鉴于软弱夹层具有一定强度 ( f k 为 95～240 kPa ,

a100 - 200为 0123～0130 MPa - 1 ) ,在开方区及采用天然浅基地

段 ,在基础底面下若存在软弱夹层 ,当软弱夹层顶板至基础

底面间存在有一定厚度的中等风化基岩时 ,可将基础直接砌

置于夹层之上的基岩上 (当夹层上部基岩厚度偏薄时 ,应进

行必要的强度验算) ;当主要结构、设备基础范围内出现软弱

夹层 ,一般应超挖清除或采用挖孔桩等其它处理措施予以处

理。在采用钻孔灌注桩桩基部分 (主要为填方区) ,它的存在

将对桩长、单桩承载力、桩体沉降等带来不同程度的影响 ,因

此在设计时应该注意以下一些问题。

3. 1　应注意桩端进入持力层的深度

厂区下伏基岩岩性中偏硬 ,各处埋深不一 ,其上部以一

套湖相沉积的软弱土层为主 ,前期勘测报告中推荐的以中等

风化砂砾岩层为桩端持力层 ,采用钻孔灌注桩 ,此基础型式

经设计与试桩成果论证对该厂址是合适的。桩端标高不仅

随荷载大小 ,而且也要依持力层的埋深而确定。虽然试验测

定的端承力只占总载力的 20 %左右 ,但仍应选择适宜的嵌入

深度 ,以期提高桩端承载力。对于桩端进入持力层的深度 ,

试桩报告中建议 <800的桩嵌入中等风化砂砾岩深度不宜小

于 210 m ,<600的桩不宜小于 115 m。鉴于厂址区桩端持力层

顶面起伏较大 ,坡度也较大 ,桩端整体入岩深度应从桩端范

围内倾斜岩面的低点起算。

设计同时还应注意主厂区基岩内存在多层软弱夹层或

透镜体 ,据《火力发电厂岩土工程勘测技术规程》,对嵌岩灌

注桩桩端以下 3倍桩径范围内应无软弱夹层或未胶结的破

碎带洞隙分布 ,当软弱夹层上方中等风化砂砾岩层厚度不

足 ,不能满足桩端持力层要求时 ,桩身应穿过该中等风化砂

砾岩层 ,向下寻求合适的持力层。对该类不可充当桩端持力

层且有一定厚度的中等风化砂砾岩层对加强桩身稳定性、增

大桩侧摩阻力等方面均起到了良好的作用 (持力层以上具有

较厚强风化层时 ,也有与之相近的效能)。正因这一点 ,当在

有施工质量 (尤其是对沉渣厚度的控制)保证的前提下 ,可适

当减小桩端整体进入下部持力层的深度。当以软弱夹层之

上有一定厚度的中等风化砂砾岩作为桩端持力层 ,建议设计

进行必要的强度和沉降验算。

3. 2　应采用先进的成孔成桩工艺

31211　根据地层选用不同的成孔工艺

上部土层采用回转钻进 ,基岩部分采用冲孔法成孔 ,整

个钻进过程采用泥浆护壁 ,钻进完成后宜采用反循环方式清

孔排渣 ,并进行二次换浆清孔。该施工方法在上覆土层中可

避免严重塌孔、缩径 ,在下伏基岩中可使嵌岩段粗糙 ,泥皮厚

度较小 ,同时也为孔底沉渣厚度控制提供了良好的前提 ,增

强了桩端嵌岩的效果。试桩成果显示桩侧摩阻力在单桩承

载力中占有较高的比例 ,嵌岩段提供的摩阻力在整根桩的侧

摩阻力中显示出重要作用 ,这些均与试桩中在嵌岩段采用了

冲孔法成孔和二次清孔的施工工艺有较密切的关系。

31212　采用先进的成桩工艺

采有导管法水下灌注混凝土可保证桩身稳定性。施工
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过程中在执行相应的施工规范的前提下 ,尚应注意以下几

点 :a)钻孔灌注桩施工各道工序的连续性相当重要 ,应注意

清孔后及时浇筑混凝土 ,应避免在邻孔成孔后浇注 ,以免因

孔距太近造成漏浆 ,影响桩身质量 ; b)应切实做好上部填土

(特别是碎石填料)的止水封堵 ,避免漏浆塌孔 ,影响浇筑质

量 ;c)选择直径适中 (与孔径、钢筋笼内径配套) 的导管 ,

<800 mm桩宜选用 <300 mm导管 ,<600 mm桩宜采用<200 mm

导管 ,若导管直径偏大 ,则可能影响导管外混凝土正常上升 ,

出现混凝土离析 ; d)控制导管提升速度 ,保证导管埋深 2～

6 m ,若导管提升过快 ,则可能造成导管内进水或导管埋入深

度不够。

3. 3　应注意桩的负摩擦力问题

厂区钻孔灌注桩均为嵌岩桩 ,对桩身可能产生的负摩擦

作用主要由桩周填土、软土固结而引起。本厂区整平后欠固

结的软土 (③层、④21层、⑤层) ,分布厚度较大的丘间冲沟洼

地填土层厚度较大 ,且一些区域将来还存在长期的较大面积

的堆载 ,故桩的负摩察力问题应引起设计高度重视。

当桩周土的沉降超过基桩的沉降时可产生负摩擦力 ,当

桩身点桩土相对位移为零时 ,该点称为中性点 ,据《建筑桩基

技术规范》,厂区基桩中性点深度 ln 应取桩周土沉降变形土

层 (③层、④21、⑤2层)下限深度 l0。

负摩擦力的发生、发展是一个较为缓慢的过程 ,因而可

能产生应力松弛 ,减弱负摩擦力的危害 ,有关文献也表明负

摩擦力出现极限值的概率是很小的。

同时设计还应注意厂区虽均为嵌岩桩 ,但岩面起伏大 ,

坡度陡 ,从而也引起了上部土层的分布不均匀性及桩长的不

均匀性 ,而且厂区大多数建筑物和设备均对不均匀沉降较敏

感 ,故本场区基桩的负摩擦力问题不可仅限于承载力问题 ,

还应注意负摩擦力引起的下拉荷载计入附加荷载验算桩基

沉降。

根据试桩报告 ,不同桩径、桩长的单桩承载力推荐值见

表 2。

表 2　单桩承载力推荐值

设计桩径
mm

桩长
m
竖向极限承载力
标准植 kN

水平临界
荷载 kN

水平极限
荷载 kN

600 23. 2～23. 4 3600

600 17. 6 3400 53 96

800 24. 4～24. 6 11000

800 9. 0～10. 9 9500 127 192

　　根据高应变动试桩成果分析 ,桩端承载力约占单桩承载

力的 2112 % ,上部土层提供的桩侧摩阻力约占 3318 % ,嵌岩

段提供的桩侧摩阻力约占 4510 %。桩长变化或桩身穿越的

地层变化 ,设计应在考虑桩的负摩擦力问题的前提下参考这

一成果对单桩承载力取值作适量调整。

3. 4　应进行合理的设计计算

31411　桩的布置原则

在单桩容许承载力确定后 ,根据上部荷载大小和分布 ,

进行布桩设计。由于荷载大而集中 ,本设计采用群桩承台形

式。布置原则如下 :按荷重大小、分布及地层结构 ,选定不同

的桩长、桩径和持力层深度、不同的单桩承载力 ;控制桩中距

不小于 3 D ,即 214 m ;对每个承台群桩的布置 ,均力求使群桩

形心与外荷载作用点相重合 ,使桩基在受水平力和弯矩作用

时有较大的抵抗矩。

31412　进行单桩容许承载力和桩身强度验算

本工程建筑物基础为低桩承台 ,在偏心荷载的作用下。

单桩顶所分担的垂直力和水平力均按规程公式计算。当桩

顶承台厚度不小于 50 mm ,桩身内钢筋可靠锚入其中 ,且承台

刚度较大时 ,可考虑在水平地震力作用下 ,承台与基桩协同

工作以及承台侧土的弹性抗力作用。计算的水平地震力 ,包

括承台底面以上全部重量产生的惯性力。本设计桩径 <800

和 <600 ,混凝土 C30 ,分别配 15Φ16 (μ= 016 %)和 7Φ16 (μ=

0149 %) ,螺旋箍筋Φ6 @100L3000及Φ6 @300 ,保护层 50 mm ,

采用通长配筋 ,经计算桩身强度合格。

31413　群桩沉降计算和下卧层强度复核

对摩擦群桩基础 ,可视为假想实体深基础验算地基承载

力和沉降。各层土的压缩模量按地质报告取 Es 值 ,而经验

系数 m s 应参照本地已有经验确定。本工程的沉降和差异沉

降计算结果均符合《火电厂土建结构设计技术规定》的要求。

下卧层强度复核也不存在问题。

31414　桩基承台的设计

承台的平面尺寸 ,主要根据群桩和上部结构的布置决

定 ,厚度由上柱和桩顶冲切计算以及刚度构造要求确定 ,配

筋由承台板的抗弯计算确定。

4　结论

a)本工程厂址区原地形起伏较大 ,冲沟内上覆土层主要

为第四系全新统的一套性质软弱的湖积、冲积土 ,为软弱地

基土 ,山丘上、冲沟底部出露的白垩～第三系砂砾岩强度高 ,

为天然地基及桩基良好持力层 ,但应注意其中的软弱夹层。

虽说厂区整体稳定性能较好 ,但岩土工程条件十分复杂 ,为

确保建设的安全可靠 ,必须重视和加强地质工代的现场检验

工作。

b)基岩中软弱夹层的存在对钻孔灌注桩桩长、单桩承载

力、桩体沉降等会带来不同程度的影响。在选用差异性风化

岩石作为桩基持力层时应当引起足够的重视 ,注意桩入岩深

度和桩的负摩擦力问题 ,进行合理的设计 ,采用先进的工艺 ,

并进行必要的强度和沉降验算 ,只有这样才能够确保工程的

安全可靠。
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