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摘要：北京市密云区某拟建别墅工程，属于山体边坡地基基础工程，任务要求对湿陷性地基土层进行湿陷性消除，
并将其地基土承载力特征值提高到 fａｋ≥１３０ ｋＰａ。 此外，还需要考虑边坡稳定性及其永久性加固问题。 对该项目
进行了深入分析、研究，并采用概念设计方法，对其进行设计预演，发现该项目存在工序复杂、不易实施、在永久性
使用方面存在一定隐患、并具有责任不当等问题。 对该地基基础工程进行了重新分析，建议取消地基处理措施，改
用嵌岩桩作为拟建物的基础。
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0　引言
山体边坡建筑工程往往比较复杂，常涉及地基

土层严重不均匀、局部承载力不足、湿陷性土层、边
坡稳定性，甚至存在危岩、崩塌、滑坡、泥石流等地质
灾害，由于多种问题之间的相互干扰、制约，使得在
岩质边坡上的拟建工程在选择基础形式、地基处理、
边坡加固及地质灾害治理上需要综合考虑，既要满
足结构设计的最终要求，又要满足可行性要求，这就
需要建设单位、结构设计单位、岩土工程勘察设计及
施工单位共同努力，找出最佳的可行方案。

1　工程概况
1．1　地形地势及拟建物基本特征

本工程为一拟建别墅，位于北京市密云区的一
座灰岩山坡的中下部，山坡坡向北西，拟建场地附近
的山坡原有坡度约 ２４°，场地北西外侧附近坡度略
缓，南东侧附近地势突然降低约 ２．０ ｍ，并存在 １ 个

向南东方向延伸的废弃矿硐。
拟建别墅沿等高线方向布设，编号为 ３０ 号楼，

由 ４个单体楼座及小院组成，总长约 １２９ ｍ，宽约 １９
ｍ，地上 ３层，地下 １ 层，筏板基础，单体楼座自北东
向南西编号为 ３０ －１、３０ －２、３０ －３、３０ －４。
参见表 １，图 １。

表 １　３０ 号楼各单体楼座基本参数

单体楼编号
±０ ＃．００／
ｍ

基底垫层底
标高／ｍ

室外地坪标高／ｍ
北西侧 南东侧

３０ －１ 0１００ 抖．６５ －４ ＃．５１ －３ f．３５ －０ �．１５
３０ －２ 0１０１ 抖．７０ －４ ＃．５１ －３ f．３５ －０ �．１５
３０ －３ 0１０２ 抖．７５ －４ ＃．５１ －３ f．３５ －０ �．１５
３０ －４ 0１０２ 抖．９０ －４ ＃．５１ －３ f．３５ －０ �．１５

1．2　地层情况
基底标高以下的岩土层物理力学特征如表 ２ 所

示。
根据岩土工程勘察报告，拟建场地湿陷性土层
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图 １　３０ 号楼地基处理及边坡加固概念设计平面布置图

表 ２　３０ 号楼基底以下各岩土层物理力学参数

土层
编号

土层
名称

湿陷
性

厚度／
ｍ

孔隙
比
e

压缩模量
E ｓ ／ＭＰａ

Pｚ＋１００ 6Pｚ＋２００ U

地基承载
力特征值
fａｋ ／ｋＰａ

① 碎石填土

①１ 粘质粉土
－粉质粘
土填土

② 粉质粘土 有 ０  ．０ ～４．８０ ０ 殮．７４ ５ ＃．８ ６ 侣．４ １００ U
②１ 粉质粘土

－粘质粉
土

有 ０  ．０ ～４．８０ ０ 殮．７４ １０ ＃．６ １１ 侣．６ １２０

②２ 碎石混粘
性土

１４０

⑥ 全风化灰
岩

０ ～７ 　．５０ ３０（经验值） ２８０

⑦ 强风化—
中等风化
灰岩

０ 蝌．７０ ～６．２０ ５０（经验值） ４５０

为粉质粘土②层、粉质粘土 －粘质粉土②１层，确定
为非自重湿陷性黄土场地，地基湿陷等级为Ⅰ级
（轻微）—Ⅱ级（中等）。
1．3　地下水情况

除因大气降水产生基岩裂隙水，及沿山坡坡面
渗流外，无其它地表水及地下水影响。
1．4　不良地质现象

根据岩土工程勘察报告及实地踏勘，本场地不
存在危岩、崩塌、滑坡、泥石流等灾害隐患。 但须考
虑拟建场地北西侧及南东侧的边坡稳定性问题。
1．5　建设单位指定工作任务

对拟建物基底以下土层进行加固处理，消除粉

质粘土②层，及粉质粘土 －粘质粉土②１层的湿陷

性，并将地基土承载力标准特征值提高到 fａｋ≥１３０
ｋＰａ。

2　工程难点分析
2．1　地基土层均匀性分析

在平面上，基底大约有 １／４ 的面积是与其下的
基岩直接接触，大约有 ２／４ 是与其下的填土层直接
接触或高于现状地面标高，大约有 １／４ 是直接与其
下的粉质粘土②层、粉质粘土－粘质粉土②１层及碎

石混粘性土②２层直接接触。
在垂向上，基底与基岩之间的土层厚度为 １．２

～８．５ ｍ，厚度变化极大。
显然，本楼座下的地基土层在水平向及垂向上

存在严重的不均匀性，这极大的增加了地基土层的
处理难度，且对拟建物的地基均匀沉降非常不利。
2．2　拟建物北西侧及南东侧边坡现状分析

围绕边坡稳定性分析，主要存在以下 ２个问题：
第一，拟建物北西侧及南东侧附近无勘察工程

控制，需要补充勘察，尤其应对南东侧废弃矿洞的现
状进一步调查，查明其对拟建物的潜在影响；
第二，北西侧建筑红线与拟建物基础外轮廓线

之间净距仅约 １ ｍ，北西侧以外地面未征用，建设单
位及结构设计单位只同意采用护坡桩解决边坡永久

性保护问题。
2．3　建设单位指定任务硬性指标分析

任务要求既要消除粉质粘土②层、粉质粘土－
粘质粉土②１层的湿陷性，又要将地基土承载力特征
值提高到 fａｋ≥１３０ ｋＰａ，显然，这涉及到地基处理方
法的合理选择问题。

3　地基处理及边坡加固分析
3．1　地基处理方法比选分析
3．1．1　强夯法可行性分析

对于本工程从质量控制效果方面分析，强夯法
最佳。 先清除拟建场地表层填土及腐殖质后，采用
１∶１２ 灰土回填至基底标高，并按 １∶１ 外扩，北西
侧及南东侧按 １∶２外扩，然后采用强夯进行地基处
理，此法既可消除地基土层的湿陷性，又能确保地基
土层的承载力标准值达到 １３０ ｋＰａ。 但存在另一问
题，现有的强夯设备笨重，山坡道路运输困难，很难
到达本场地，最关键的问题是工作量太小，很难找到
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施工承担单位。 因此，强夯办法基本被排除。
3．1．2　先“碎石夯扩挤密桩” ＋后“上部分层回填
碾压”方法可行性分析
从消除地基土层湿陷性及提高地基土层承载力

方面分析，碎石夯扩挤密桩法是可行的，将粉质粘土
②层及粉质粘土－粘质粉土②１层的承载力标准特

征值由 １００ ｋＰａ提高到 １３０ ｋＰａ，需要选用合理的碎
石桩桩径及桩间距进行夯扩。 对于本楼座范围内基
底以下的土层，因厚度变化极大，且基底以下 １／４ 面
积没有土层，在进行柱锤夯扩成桩过程中，质量不易
控制。
在对现有标高以下土层进行夯扩成桩以后，可

以采用勘察钻探原位测试及取原状土样试验的方

法，验证加固后的桩间土层湿陷性消除效果及地基
土承载力特征值是否达到 １３０ ｋＰａ，检测合格后，进
行碾压底，分层回填碾压 ２∶８灰土或天然级配砂卵
石至基底标高即可。 此外，对于回填碾压部分，需按
１∶１ 外扩，北西侧及南东侧按 １∶２外扩。

需要指出的是，此种地基加固方法的效果仅是
桩间土层挤密，而不形成复合地基，因此，需要桩间
土挤密后，桩间土的承载力特征值必须达到 １３０
ｋＰａ。
3．1．3　先“分层回填碾压” ＋后“碎石（或干硬混凝
土）夯扩挤密桩”方法可行性分析
先清除场地表层填土及腐殖质，然后采用震动

碾碾压底，再采用素土（粉土或粘性土）在最优含水
量控制条件下分层回填碾压至基底标高，并按 １∶１
外扩，北西侧及南东侧按 １∶２外扩。
然后采用“碎石（或干硬混凝土）夯扩挤密桩”

进行加固，形成复合地基。 此种方法既可消除土层
湿陷性，又能确保地基承载力标准值达到 １３０ ｋＰａ。
3．1．4　特殊部位处理

对于基底与基岩直接接触的部位，须对基岩下
挖不小于 ０．５０ ｍ，采用 ２∶８ 灰土分层回填夯实至
基底标高，并且满足外扩要求。
3．1．5　地基处理方法比选结果

通过上述分析对比，既要消除地基土层湿陷性，
又要确保加固后地基土层承载力特征值达到 １３０
ｋＰａ，采用先“分层回填碾压” ＋后“碎石（或干硬混
凝土）夯扩挤密桩”方法最可靠。 参见图 ２、图 ３。
3．2　北西侧边坡采用护坡桩加固可行性分析

拟建物北西侧附近边坡（即勘察 １ －１ 剖的北
西侧）在边坡稳定性及地基处理方面对拟建物影响
较大，但缺少必要的勘察工程控制，应进行补充勘
察。 本次如采用护坡桩来解决北西侧边坡永久性保
护问题，需要进一步全面深入分析其可行性。 参见
图 ４、图 ５。
3．2．1　护坡桩类型选择分析

建设单位特别强调不再向北西侧征地，如此一
来致使北西侧护坡桩与拟建物基础外边缘之间净距

仅约 １．０ ｍ，从而导致拟建物的基底压力扩散角直
接覆盖到护坡桩上，显然，从设计责任方面考虑，地
基处理单位是不主张采用护坡桩来承担这种地基压

力扩散引发的永久性风险，另外，从永久安全及控制
变形方面考虑，结合地质、地形因素，该部位即使采
用护坡桩支护，也不应采用悬臂桩，而应采用桩锚支
护体系。

图 ２　３０ 号楼北西侧立面与勘察地质剖面（１ －１ 剖）砂卵石换填示意图
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图 ３　３０ 号楼南东侧立面与勘察地质剖面（２ －２ 剖）砂卵石换填示意图

图 ４　３０ 号楼北西侧边坡加固剖面示意图（Ⅰ －Ⅰ剖）

图 ５　３０ 号楼北西侧边坡加固剖面示意图（Ⅱ －Ⅱ剖）

3．2．2　施工工序分析
按理想的施工顺序，应在地基处理工作全部完

成后再进行护坡桩施工，但这样需要解决另外一个
问题，即在护坡桩成桩后，需要施工锚索孔，且锚索
孔绝对不可以碰到碎石（或干硬混凝土）夯扩挤密
桩，否则会造成碎石桩桩体坍塌，并导致地基土层形
成空洞，其后果非常严重。

本工程的护坡桩宜选择 饱８００ ｍｍ 的人工挖孔
桩，桩间距宜选择 １６００ ｍｍ（受成孔混凝土护圈影
响，桩间距不宜再小），如果完全避免锚索成孔不碰
到夯扩桩，应采用 １６００ ｍｍ ×１６００ ｍｍ 的夯扩桩网
度，并且须与护坡桩桩位相一一对应，根据类似工程

经验，该夯扩网度能否将粉质粘土②层及粉质粘土
－粘质粉土②１层的原地基土承载力特征值由 １００
ｋＰａ提高到 １３０ ｋＰａ 值得商榷。 在进行试成桩挤密
之前，此种夯扩网度的有效性是无法确认的。 如果
小于这个网度，就无法保证锚索成孔不碰到夯扩桩。
在没有试桩的前提下，为了确保挤密后的桩间土承
载力达到 １３０ ｋＰａ，必须将夯扩桩网度小于 １６００ ｍｍ
×１６００ ｍｍ，并采用跟管潜孔锤成孔，也许能避免针
对碎石桩形成空洞而引起桩体坍塌这种隐患，但这
种缩小网度的办法对干硬混凝土夯扩挤密桩可行性

较差。
3．2．3　采用护坡桩的最大隐患分析

根据建设单位要求，指定在拟建物北西侧采用
护坡桩解决边坡的永久性保护问题，因护坡桩与拟
建物之间距离太近，护坡桩不仅承担着边坡的稳定
性功能，还直接承担了拟建物基底压力扩散，从永久
使用方面分析，虽然锚索、锚头采用防腐措施，但在
拟建物整个有效使用期 ５０年内，各种不确定因素对
桩锚系统构成的威胁是难以预料的，笔者认为，采用
护坡桩方案来解决北西侧边坡稳定性问题是不妥

的，不赞成这种边坡加固措施。

4　建议
4．1　建议一：采用重力式挡土墙解决北西侧边坡稳
定性问题

从安全性、可行性方面分析，采用重力式挡墙作
为边坡永久性保护及承担拟建物的基底压力扩散，
是最佳的选择，如此一来，需要先对拟建场地北西侧
附近边坡进行补充勘察，并且在施工顺序上应先施
工重力式挡墙，再进行地基处理工作。
显然，这会因挡土墙施工开挖及占用场地而向
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西越过建筑红线，需要建设单位继续征地或进行协
调，这可能就是建设单位指定必须采用护坡桩进行
边坡加固的最主要原因。
4．2　建议二：采用桩基基础形式
4．2．1　建设单位提出的任务要求所存在的弊病分
析

（１）本工程如采用地基处理措施，会因场地条
件复杂、整体施工工序繁琐，干扰因素多，并且工作
量较小等原因，在如今以市场经济为主导的条件下，
很难找到施工承担单位，这是客观存在的事实，作为
建设单位应该给予充分考虑；

（２）采用护坡桩加固北西侧边坡，存在责任不
当问题，也是不可取的。

因此，针对本地基工程来说，采用以地基处理为
核心的办法似乎不太现实。
4．2．2　建议采用桩基（含敦基）的合理性分析
4．2．2．1　承载力分析

采用饱８００ ｍｍ 人工挖孔嵌岩桩，无论从成孔、
成桩及承载力方面，是完全没有问题的。
4．2．2．2　原有地基土层湿陷性解决方法

笔者认为，原则上来讲，对本场地的湿陷性土层
可不进行处理。 首先，拟建物属于乙级建筑；其次，
粉质粘土②层及粉质粘土 －粘质粉土②１ 层，地基
湿陷等级为Ⅰ级（轻微）—Ⅱ级（中等），湿陷程度并
不严重，湿陷土层厚度 ０ ～４．８０ ｍ，对于嵌岩桩的竖
向承载力，只要充分考虑湿陷土层形成的负摩阻力
即可；另外，对拟建物室内室外的地面防水、防渗、外
排水系统适当加强，并加强使用期间的维护，在建筑
物使用期内不会出现因原有湿陷土层未消除湿陷性

而引起严重问题。 这种处理方法完全符合枟湿陷性
黄土地区建筑规范枠（ＧＢ ５００２５—２００４）。
4．2．2．3　北西侧、南东侧边坡稳定性解决方法

一旦采用嵌岩桩作为拟建物基础，边坡稳定性
问题几乎就不存在了，但仍需在拟建物的北西侧、南
东侧进行补勘，进一步确认是否存在对桩基构成边
坡稳定性问题的隐患。

5　结语
自 ２０１４年年初开始讨论此工程，笔者曾向建设

单位及结构设计人员及时提交了上述分析，但无进
一步结果。 此后，建设单位曾组织专家讨论此工程
采用地基处理的可行性，据总包单位消息，结论是
“如采用地基处理，干扰因素太多，不宜采用，建议
采用桩基。”此工程至今仍没有实质进展，具体原因
不详。 由此可见此工程的复杂性，显然，这里既包括
基础形式的合理选择，也存在北西侧边坡永久性保
护方法及责任，更有建设单位考虑经济投入与回报
等综合因素。 虽然此工程规模不大，但其需要深入
考虑的因素并不少，需要从事岩土工程设计的人员
不可等闲视之。
另外，笔者认为建设单位应对“地基处理及边

坡加固的任务书”进一步深入论证其可行性。 建议
采用桩基，这一提法是否合理，敬请从事岩土工程勘
察设计及施工的同行们批评、指正。
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