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摘要：依据工程实例，结合场地地质情况，分别从区域地质条件、场地工程地质条件、岩溶发育特点、地基基础方案

选择及检测方案等方面进行了分析比较，就济南东部岩溶发育区高层建筑地基基础处理方案提出了针对性建议。
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　　济南市东部产业带地处主城区东侧，拟规划发

展形成全国重要的软件产业基地、环渤海湾地区的

高新技术产业和高附加值制造业走廊以及山东省的

新型工业化基地、技术创新基地和高科技成果产业

化基地。规划园区内多为２０层以上的高层建筑群，

基础荷重大，对地基基础的要求越来越高；而济南市

东部第四系厚度一般为几米至十几米不等，下伏为

奥陶纪灰岩，岩溶裂隙较发育。第四纪岩土层，厚度

不均，岩土工程特性较差，不能满足高层建筑的地基

要求，因此地基基础多采用岩石地基，以奥陶系灰岩

做基础持力层。在这种情况下，灰岩的岩溶发育对

基础方案的选择就变得尤为重要。

１　区域地质条件

济南东部地区属华北地台地层区鲁西地层分

区，总体上是一个以古生代地层为主体的向北倾斜

的单斜构造。区域地层自下而上发育有寒武系、寒

武 奥陶纪崮山组、张夏组、九龙群三山子组、奥陶纪

马家沟组，第四纪大站组。区内出露的地层主要为

奥陶纪碳酸盐岩夹碎屑岩，新生界第四纪松散堆积

物广泛分布在山前及沟谷地带，厚度由南向北逐渐

增大，在顿丘一带出露燕山期辉长岩。

区内发育 ＮＷ 向的断裂，如港沟断裂、孙村断

裂、东梧断裂等，该断裂主要发育在古生界地层内，

其中东梧断裂是一条区域性大断裂，一般被认为是

济南泉域的东边界。断裂带常常形成岩溶强发育

带，因断裂带附近岩体破碎，孔隙增加，成为良好的

含水带和导水带；在岩性相同的条件下，距断裂越近

岩溶越发育，远离断裂逐渐减弱［１］。

该区属鲁中南中低山丘陵岩溶区半干旱岩溶

区［２］，区内奥陶纪岩层以白云质灰岩、泥晶灰岩为

主，岩溶主要顺层发育，地表可见一些溶沟、溶槽、溶

隙以及蜂窝状溶孔等，一般没有较大的溶洞。根据

钻孔资料，地下岩溶形态主要为一些垂向溶隙，局部

发育有较小的溶孔、洞，直径一般５～３０ｃｍ；在上部

岩层（＜６０ｍ）内岩溶发育多不贯通，无暗河，地表

无常年径流河，与外部水系无水力联系；岩溶裂隙多

被硬塑的红粘土充填，不具备继续发育的条件。

２　工程地质条件及地基处理方案分析

通过济南东部３个高层建筑群的地基基础处理

实例进行对比分析，根据具体场地岩溶发育特点，制

定不同的地基基础处理方案。

２．１　实例一

某高层住宅商住楼项目位于济南市高新区刘智

远村西侧，经十东路以北，凤凰路以西。场地地层：

①素填土：黄褐色、灰褐色，松散，稍湿。②黄土：黄

褐色，可塑—硬塑。③粉质粘土：红褐色，可塑—硬

塑。④碎石混粉质粘土：灰褐色、红褐色，中密—密

实，稍湿；隙间充填红褐色粘性土。⑤强风化灰岩：

灰色，隐晶质结构，层状构造，节理裂隙及溶沟、溶槽
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很发育，充填粘土及方解石脉；岩石坚硬程度［３］为较

硬岩，岩体完整程度为破碎，岩体基本质量等级为

Ⅳ。⑥强风化角砾状泥质灰岩：灰黄色、棕黄色，泥

质结构，层状、角砾状构造，角砾为灰岩，岩心呈土

状、块状、短柱状，岩石表面局部溶孔发育强烈，呈蜂

窝状；岩石坚硬程度为软岩，岩体完整程度为破碎，

岩体基本质量等级为Ⅴ。⑦－１强风化角砾状灰岩

夹泥灰岩：灰色，灰黄色，局部肉红色，碎屑结构，层

状构造，角砾岩性为灰岩，溶孔较发育，呈蜂窝状。

⑦－２中风化角砾状灰岩夹泥灰岩：灰色，灰黄色，

局部肉红色，角砾岩性为灰岩，溶孔较发育，呈蜂窝

状。⑦－３岩溶强发育带：灰色，灰黄色，局部肉红

色，岩性为灰岩、泥灰岩，岩溶裂隙极其发育，呈槽

状、蜂窝状，充填红粘土。典型的岩溶发育剖面如图

１。

图１　５３－５３′工程地质剖面图

拟建场地距东坞断裂约５ｋｍ，其断裂对场地岩

溶发育影响较小。由钻孔揭露的地层情况可以看

出，岩溶在垂直方向上呈层状不连续发育，厚度不

均，岩溶裂隙较小，多集中在４０～８０ｃｍ，充填硬塑

粘土；在水平方向上发育不连续，也多不在同一水平

面上，无连通。

该场地拟建建筑物为２７～２８Ｆ的高层住宅楼，

基础荷重大，根据地质情况可采用天然地基或桩基

础。采用天然地基，基础以基岩作为基础持力层；采

用桩基础，宜采用嵌岩桩［４］，且桩端必须落在稳定的

基岩上，且桩端以下３倍桩径的范围内无岩溶发育，

并应在桩底应力扩散范围内无岩体临空面［５］。如采

用桩基础，因基岩中的岩溶发育在垂直方向上呈多

层发育，以层厚较小的岩溶裂隙为主，多溶沟、溶槽，

充填粘土，桩长不好控制，桩端持力层不确定，地基

基础设计方案需不断变更。在这种情形下，采用桩

基础，费用和工期无法有效控制。综合考虑岩溶发

育的特点，建议采用天然地基，筏型基础，通过加大

基础宽度与刚度来保证建筑物的结构安全。通过验

算证实，这种处理方案切实可行，在结构安全的前提

下，比桩基础节省费用约５０％。

２．２　实例二

某ＩＴ知识经济总部产业基地项目位于经十东

路北约５０ｍ，舜华路东约３００ｍ。场地地层：①素填

土：黄褐色，松散，稍湿。②粉质粘土：黄褐色，可塑

－硬塑。③粘土：红褐色、棕红色，局部棕黄色，可塑

－硬塑，局部坚硬。③－１粉质粘土混碎石：红褐

色，可塑—硬塑；混约１０％～３０％的碎石，局部见角

砾。④强风化角砾状泥灰岩夹灰岩：灰黄色、灰色，

溶蚀及节理裂隙发育，见溶孔，局部呈蜂窝状，充填

粘土；岩石坚硬程度为软岩—较软岩，岩体完整程度

为破碎，岩体基本质量等级为Ⅴ。⑤－１中风化灰

岩：灰色，局部呈碎块状，溶蚀及节理裂隙较发育；局

部地段岩石表面见溶孔，见有竖向裂隙，节理裂隙充

填粘性土；岩石坚硬程度为较软岩，岩体完整程度为

破碎，岩体基本质量等级为Ⅴ。⑤－２中风化灰岩：

灰色，溶蚀及节理裂隙较发育，局部地段岩石表面见

溶孔。⑤－２－１中风化灰岩：灰色，溶蚀及节理裂

隙较发育，局部地段岩石表面见溶孔，岩溶裂隙非常

发育，有竖向裂隙，节理裂隙充填粘土。⑤－３中风

化灰岩：灰色，溶蚀及节理裂隙稍发育，局部地段岩

石表面见溶孔，充填粘土。典型的岩溶发育剖面如

图２。

图２　１８－１８′工程地质剖面图

拟建场地距东坞断裂约０．９ｋｍ，其断裂对场地

岩溶发育影响较大，属岩溶强发育带。由图１可以

看出，岩溶在垂直方向上呈多层状不连续发育，厚度

不均，洞体垂直高度０．４～３．５ｍ，多集中在２．０ｍ
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左右，充填硬塑粘土；在水平方向上发育不连续，无

规则。

该场地拟建１７～３７Ｆ的综合办公楼。根据地

层结构，优先考虑采用天然地基，以基岩做为基础持

力层，但是该场地岩溶裂隙很发育，垂直方向上洞体

高度较大，洞体上方无有效的岩体安全厚度［６］，建筑

物的结构安全不好保证。在这种情况下，只能采用

桩基础，在桩基础施工中因岩溶发育无法找到稳定

的桩端持力层时，采用原桩位两侧各加一棵辅助桩

处理，并加大加宽基础连梁以及采用糖葫芦桩形，将

桩端持力层放在不同深度的完整岩层中。后期的桩

基检测及沉降观测数据表明这种处理方案安全经

济，受到建设各方的认可。

２．３　实例三

某产业基地工程项目位于山东大学齐鲁软件学

院南约６０ｍ。场地地层：素填土：黄褐色，稍湿，松

散；主要由粘性土组成，含少量风化岩碎屑及红色砖

屑。粉质粘土：黄褐色，可塑—硬塑。粘土：红褐色，

可塑—硬塑。全风化泥灰岩：灰黄色；原岩结构、构

造不清，岩芯呈土状、碎块状。全风化辉长岩：灰绿

色，暗绿色；原岩结构、构造不清。强风化泥灰岩：灰

黄色，浅黄色；岩心呈块状，溶蚀较发育，见少量溶

孔，节理、裂隙较发育，裂隙充填方解石及红褐色粘

土。强风化泥灰岩：灰黄色，浅黄色；溶蚀稍发育，见

少量溶孔，节理、裂隙较发育，裂隙充填方解石。强

风化泥灰岩：灰黄色；岩心呈碎块状，短柱状。强风

化石灰岩：青灰色，溶蚀较发育，见较多溶孔。强风

化石灰岩：青灰色，溶蚀较发育，见少量溶孔，节理、

裂隙较发育，裂隙充填方解石及红褐色粘性土。中

风化石灰岩：青灰色，见少量溶孔，节理、裂隙稍发

育，裂隙充填红褐色粘土。典型的岩溶发育剖面如

图３。

拟建场地距东坞断裂约１．２ｋｍ，其断裂对场地

岩溶发育影响较大，属岩溶强发育带。由地质剖面

图可以看出，局部见有侵入岩体辉长岩；岩溶在垂直

方向上呈层状不连续发育，厚度不均，洞体垂直高度

０．４～１．５ｍ，多集中在１．０ｍ左右，充填硬塑粘土；

在水平方向上发育多不连续，无规则，局部呈近水平

连通；在泥灰岩与石灰岩接触带附近岩溶裂隙更发

育，多溶槽、溶沟。

该场地拟建１３～１４Ｆ的研发楼。依据场地地

层，优先考虑采用天然地基，以基岩做为基础持力

图３　７－７′工程地质剖面图

层，但是上部泥灰岩风化严重且不均匀，地基承载力

较低，局部地段有辉长岩侵入体，设计时需按土岩结

合地基［６］处理，并应充分考虑下部岩溶发育对上部

结构的影响；下部石灰岩中的岩溶裂隙在垂直方向

上呈层状发育，洞体高度较大，在泥灰岩与石灰岩接

触带岩溶裂隙更发育，对上部结构安全影响大。通

过验算比较，采用天然地基无法满足地基基础设计

要求，建议采用人工挖孔桩基础，以下部中风化石灰

岩做为桩端持力层。

３　基础施工中的检测方案

由于岩溶地基的复杂性和隐蔽性，施工时必须制

定专门的岩溶检测方案。采用天然地基，基槽开挖

后，应采用工程物探方法进一步查明地基基础基底以

下５ｍ范围内岩溶发育情况。对浅部较小的岩溶裂

隙，宜采用镶补、嵌塞与跨盖等方法处理；对洞口较大

的岩溶裂隙，宜采用梁、板和拱等结构跨越［５］。基槽

开挖后应尽快地及时处理，以免基岩裸露或雨雪季节

造成基坑浸水，时间过长而降低地基承载力。

采用桩基础，建议采用一桩（柱）一探［７］方法对桩

端（柱基）持力层进行施工勘察、岩基载荷试验［５］及地

质雷达探测，以确定桩端（柱基）下无软弱夹层（溶洞、

裂隙）及破碎带，最终确定有效桩长。单桩竖向极限

承载力标准值应通过现场单桩静载试验确定［４］。

４　结语

（１）济南东部岩溶发育区高层建筑勘察应在掌

握充分区域地质资料的基础上采用钻探、物探以及

工程地质测绘等多种手段结合的方法查明岩溶洞隙

的位置、规模、埋深、岩溶填充物性状和地下水特征，

对地基基础的设计提出建议。
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（２）地基基础方案需在掌握岩溶洞隙的分布、形

态、填充物性状和发育规律，结合场地岩性及第四系

覆盖层厚度，综合分析比较确定处理方案，并优先考

虑天然地基。

（３）由于岩溶地基的复杂性和隐蔽性，施工时必

须制定专门的岩溶检测方案。
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［７］　中华人民共和国建设部．ＪＧＪ７２—２００４高层建筑岩土工程勘察

规程［Ｓ］．２００４．

犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犜狉犲犪狋犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳

犎犻犵犺－狉犻狊犲犅狌犻犾犱犻狀犵狊犻狀犓犪狉狊狋犻犮犃狉犲犪狊犻狀犈犪狊狋犘犪狉狋狅犳犑犻狀犪狀犆犻狋狔
ＬＶＲｅｎｊｕｎ

１，ＷａｎｇＺｈｅｎｇ
２，ＬＩＵ Ｗｅｎｆｅｎｇ

１，ＪＩＡＮＧＳｈｕｏ１

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｈｉｊｉａ

ｚｈｕａｎｇＥｃｏｎｏｍｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＨｅｂｅｉＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００３１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｔｅｓ，ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｉｔｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｋａｒｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｏｍｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｆｏｒ

ｍａｋｉｎｇｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｓｏｆｈｉｇｈ－ｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｋａｒｓｔｉｃａｒｅａｓｉｎＪｉｎａｎｃｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｈｉｇｈ－ｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ；ｇｒｏｕｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｋａｒｓｔｉｃａｒｅａｓ；ｅａｓｔｐａｒｔｏｆＪｉｎａｎｃｉｔｙ
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