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北部湾科技园总部基地A区超高层项目
岩土工程勘察实录

□  赵印良    许祖妹

[摘   要] 以北部湾科技园总部基地A区超高层项目岩土工程勘察为例，介绍项目的工程概况、勘察要素，重点分析水文地质条件、工
程地质条件、地基土的物理力学性质指标和岩土参数的可靠性、适用性，论证基础类型、基坑边坡的稳定性，提出经济合理、安全
可靠的地基基础类型建议及基坑边坡支护方案。
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1  工程概况及勘察要素
1.1  工程概况
拟建的北部湾科技园总部基地一期工程位于广西

壮族自治区南宁经济技术开发区园区内，壮锦大道
（东侧）与国凯大道（南侧）交会处。根据设计方
案：总部办公楼，主楼至大屋面51层，地面以上高度

220.80m，加上四层塔楼总高237.30m，配套商业中
心（裙楼）8层，设置整体地下室3层，设计±0.000高
程为111.10m，设计的地下室底板顶面标高96.60m，
地下室-3层楼地面埋深为14.50m。拟用桩筏基础，
建筑荷载待定。其分布位置、范围及投影形状详见        
图1[1-2]。
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图1  勘探点平面布置图

1.2  工程勘察等级
根据设计方案，依据《岩土工程勘察规范》（GB 

50021—2001，2009年版）[3]，《高层建筑岩土工程勘察
规程》（JGJ 72—2017）[4]，本次勘察工程重要性等级
属一级、场地等级二级、地基等级一级、岩土工程勘察
甲级。

1.3  勘察工作量的布置
勘察方案工作量的布置如下：

（1）主楼、附楼勘探布孔。依据《高层建筑岩土
工程勘察规程》（JGJ 72—2017）、《岩土工程勘察规
范》（GB 50021—2001，2009年版），布置勘察钻探
孔52个，其中附楼及地下室孔深30m～50m，主楼孔深
50m。

（2）基坑边线外侧勘探布孔。根据《高层建筑岩土
工程勘察规程》（JGJ 72—2017），在建筑基坑边线外
侧5m～15m范围适当布孔勘探，布孔间距约40m，孔深
约20m。

（3）现场原位及室内主要试验。现场原位主要试
验：钻孔波速试验、标准贯入试验、重型动力触探试
验、载荷试验、水位观测[1-2]。现场室内主要试验：土
工常规试验、饱和土重塑快剪、残余剪试验、密实度检
测、三轴快剪试验、高压固结、岩石抗压试验、水分析
试验、土易溶盐试验[5]。

2  场地工程地质条件
2.1  地形地貌
拟 建 场 地 为 南 宁 盆 地 南 部 边 缘 低 丘 陵 地 貌 。 现

场 勘 察 场 地 进 行 了 施 工 填 土 ， 地 形 起 伏 较 大 ， 高 程
95.33m～116.31m，高差近21m，坡度5°～20°。场
地内有两个面积不同的地表积水塘，水面高程不同，
其中较小一个位于主楼西北角，水面直径10m，水深
0.50m～1m，水面高程111m；较大一个位于主楼东北
角，水深1m～1.50m，水面宽15m～20m，长30m，水
面高程108.90m。

2.2  地层结构及岩土层特征
经钻探查明，场区内的岩土层主要为填土、第四系

冲积相的黏性土、卵石以及古近系泥岩、砂岩等。根据
场地的地貌单元、岩土成因类型、风化程度及其物理力
学特征，对场地内的岩土层进行划分，现由新到老分述
如下：

（1）杂填土①（Q4
ml）：主要为砖红、灰、黄褐色

等杂色，湿—很湿，松散，主要由黏性土、泥岩块及建
筑垃圾组成，具有少量较大混凝土块。堆填凌乱，大小

混杂，均匀性极差。未经分层压实，未完成自重固结，
属于欠固结土。除个别孔外，整个场地均有分布，层厚
约2m～12.20m。

（2）淤泥①-1（Qh）：灰黑色，有腥臭味，含有机
质，饱和，软塑。个别地段有分布，层厚0.90m。

（3）黏土②（Q3
al）：棕黄色、红褐色，稍湿，呈

硬塑—坚硬状态，切面光滑，无摇振反应，干强度高，
韧性中等。大部分地段有分布，层厚1.20m～5.50m。

（ 4 ） 粉 质 黏 土 ② - 1 （ Q 3
a l） ： 粉 红 、 棕 黄 色 ，

湿—很湿，硬塑，局部为可塑，无摇振反应，稍有光
泽，干强度中等，韧性中等。分布于局部场地，层厚
0.60m～3.90m。

（5）卵石③（Q3
al）：棕黄、灰、灰白色，饱和，

中密—密实。主要成分为石英，次之为硅质岩，一般粒
径20mm～50mm，约占60%～70%，级配差。呈亚圆
或棱角状，充填物主要为圆砾及中粗砂，少量黏性土，
分布于整个场地，层厚0.90m～6.40m。

（6）粉细砂③-1（Q3
al）：灰色，饱和，稍密。主要

成分为石英、云母，为亚圆状或次棱形。仅BK15号孔一
带有分布，层厚约3.80m。

（7）全风化泥岩（黏土）④-1（E3）：灰色—深灰
色，全风化，呈软塑—可塑状态，呈黏土状，切面光
滑。无摇震反应，有光泽，干强度高，韧性高。分布于
整个场地，层厚0.50m～3.70m。

（ 8 ） 强 — 中 风 化 泥 岩 ④ - 2 （ E 3） ： 灰 色 — 灰 白
色 ， 强 — 中 风 化 ， 夹 粉 砂 质 泥 岩 ， 厚 层 状 ， 偶 含 贝
壳 类 化 石 。 岩 芯 多 呈 短 柱 状 ， 失 水 干 裂 、 湿 水 易 软
化 。 岩 石 坚 硬 程 度 为 极 软 岩 — 软 岩 ， 岩 体 完 整 程 度
为 较 完 整 ， 岩 体 基 本 质 量 等 级 为 Ⅴ 级 ， 岩 石 质 量 指
标 较 好 ， 岩 芯 采 取 率 7 0 % ～ 9 0 % ， 岩 石 质 量 指 标 为
较好，即RQD=40%～60%。分布于整个场地，层厚
1m～5.80m。

（9）强风化泥岩④-3（E3）：深灰色，湿，切面平
整光滑，强风化，岩石结构大部分被破坏，泥质结构，
中厚层状构造，岩芯多呈短柱状，失水干裂、湿水易软
化。岩石坚硬程度为极软岩，岩体完整程度为较完整，岩
体基本质量等级为Ⅴ级，岩石质量指标差，岩芯采取率
50%～80%， 岩石质量指标为差，即RQD=30%～40%。
分布于整个场地，层厚0.50m～2.60m。

（10）中风化泥岩⑤（E2）：灰—灰白色，稍湿，坚
硬，敲击稍有刚性回声，中风化，岩石结构部分破坏。
泥质或粉砂质结构，厚层状构造，偶含贝壳类化石。岩
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芯多呈短柱状或长柱状，一般节长15cm～80cm，失水
干裂、湿水易软化，岩芯采取率80%～90%， 岩石质
量指标为较好，即RQD=50%～70%。岩石坚硬程度为
软岩，岩体完整程度为较完整，岩体基本质量等级为Ⅳ
级～Ⅴ级。分布于整个场地，层厚1.30m～12.40m。

（11）中风化粉砂岩⑥-1（E1）：灰白色、灰褐色，
粉砂质结构，厚层状构造，岩芯呈柱状、短柱状，一
般节长约10cm～50cm，中风化程度，敲击稍有刚性回
声。岩石质量指标为较好，即RQD=50%。岩石坚硬程
度为较硬岩，岩体基本质量等级为Ⅳ级。分布于整个场
地，部分钻孔未钻穿，层厚0.40m～8.10m。

（12）中风化泥岩⑥-2（E1）：灰—灰白色，稍湿，
坚硬，敲击稍有刚性回声，呈中风化。泥质结构、中厚
层状构造。岩芯多呈长柱状，一般节长约15cm～80cm，
失水干裂、湿水易软化，岩芯采取率80%～90%， 岩
石质量指标为较好，即RQD=50%～70%。岩石坚硬程
度为软岩，岩体完整程度为较完整，岩体基本质量等
级为Ⅳ级。仅主建筑一带钻孔钻入并钻穿此层，层厚
3.60m～7.30m。

（13）中风化粉砂岩⑥-3（E1）：灰白色、灰褐色，

粉砂质结构，中—厚层状构造，岩芯呈柱状、短柱状，
一般节长10cm～50cm，中风化，敲击有刚性回声，岩
石质量指标为较好，即RQD=50%。岩石坚硬程度为较硬
岩，岩体基本质量等级为Ⅲ级。仅主建筑一带钻孔钻入
并钻穿此层，层厚2.30m～5.30m。

（14）中风化泥岩⑦（E1）：灰—灰白色、深灰色，
稍湿，坚硬，敲击稍有刚性回声，呈中风化。泥质和
粉砂质结构，厚层状构造。岩芯多呈长柱状，一般节
长10cm～60cm，失水干裂、湿水易软化，岩芯采取率
70%～90%， 岩石质量指标为较好，即RQD=50%～
60%。岩石坚硬程度为较软岩，岩体完整程度为较完
整，岩体基本质量等级为Ⅳ级。仅主建筑一带钻孔钻入
此层，钻入厚度2.30m～5.30m，层厚不详。

土层分布特征如图2所示。
2.3  地基土的物理力学性质指标统计分析和选用

（1）物理力学性质指标统计分析。利用本次勘察野
外钻探分层描述结果，经过对原位测试数据和室内试验数
据进行分层分析，对各分层数据中的异常值进行删除，进
行初步统计后根据结果，进行再次删除和统计，指标删除
的标准为舍弃与平均值相差正负三倍标准差之外的数据。

图2  工程地质剖面图
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指标的变异系数δ按下式计算：
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式中：φ i —岩土参数的实测值；
φ m—岩土参数的平均值；
σf —岩土参数的标准差；	

n—岩土指标的统计数量；
δ—岩土参数的变异系数。
按照以上方法对场地地基土的物理力学性质指标进

行分层数理统计，统计出岩土层主要物理力学指标。
（2）岩土参数选用。根据室内土工试验结果、现场

原位测试、钻进情况并结合地方施工经验，提供建议选
用参数值。其中各岩土层的天然重度（γ）、压缩模量
（ES）数据以土工试验参数统计后的平均值结合经验来
提供，黏聚力（CK）、内摩擦角（φ K）按统计后的标准
值结合经验综合分析提供。

地基承载力特征值（ fak）则根据室内试验和原位测
试成果进行统计计算结果[6]，并综合经验及考虑各种因素综合
分析提供各岩土层主要物理力学指标参数建议值[7]，见表1。

岩土
名称

及编号

岩土的
状态

天然      

重度

快剪 残余剪
三轴

（UU）
压  缩  性

地基
承载
力特
征值

岩土
与锚
固体
黏结
力特
征值

人工挖孔灌
注桩

钻（冲）
孔灌注桩

基床    
系数黏聚

力
内摩    
擦角

黏聚
力

内摩    
擦角

黏聚
力

内摩    
擦角

压缩系
数

压缩
模量

压缩系
数

压缩
模量

压缩
系数

压缩
模量

极限
侧阻
力标
准值

极限
端阻
力标
准值

极限
侧阻
力标
准值

极限
端阻
力标
准值

γ C Ф C Ф Cuu φuu a1-2 Es1-2 a8-16 Es8-16 Cs Cc fK frb qsik qpk qsik qpk K
kN/
m3 kPa ° kPa ° kPa ° MPa-1 MPa MPa-1 MPa — — kPa kPa kPa kPa kPa kPa

kN/
m4

杂填土① 松散 19.80 12.50 7.20 8.30 4.70 — — — — — — — — — 20 0 — 0 — 3
淤泥①-1 软塑 18 10 5 — — — — — — — — — — — 15 20 — 15 — 3
黏土② 坚硬 19.60 80 18.40 — 67.30 12.20 0.17 10.40 — — — — 240 65 90 — 80 — 60

粉质黏土
②-1 硬塑 19.60 42.40 13.30 — — 48.70 9.60 0.22 8 — — — — 200 55 70 — 70 — 50

卵石③ 中密—
密实 20.60 0 38 — — — —— — 25 — — — — 400 200 140 — 140 — 30

粉细砂
③-1 中密 19.80 0 28 — — — — — 12 — — — — 180 60 50 — 50 — 20

全风化
泥岩

（黏土）
④-1

全风化 18.90 — — — — 11.50 3.30 0.45 4.80 — — — — 160 30 30 — 30 — 10

强—中风
化泥岩

④-2
强—中
风化 20.80 120 25 — — — — 0.03 50 0.02 100 0.003 0.06 500 100 140 — 120 — 120

强风化
泥岩④-3 强风化 20.80 90 20 — — — — 0.04 40 0.02 90 0.004 0.08 400 90 120 — 100 — 90

中风化
泥岩⑤ 中风化 21 150 28 — — — — 0.03 60 0.01 120 0.002 0.05 1200 150 180 4500 160 3500 150

中风化
粉砂岩

⑥-1
中风化 22 200 30 — — — — 0.02 80 0.01 180 0 0 1800 180 220 5000 200 4000 200

中风化
泥岩⑥-2 中风化 21.50 180 28 — — — — 0.03 60 0.01 135 0 0 1200 150 180 4500 160 3500 180

中风化粉
砂岩⑥-3 中风化 22 200 30 — — — — 0.02 80 0.01 180 0 0 2000 180 220 5000 200 4500 200

中风化
泥岩⑦ 中风化 21.50 180 28 — — — — 0.03 65 0.01 135 0 0 1000 150 180 4500 160 3500 180

表1  地基土（岩）物理力学性质指标建议值表
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3  场地水文地质条件
3.1  地下水类型及特征
勘察外业工作分两个时段进行，第一次现场勘察为

5月下旬至6月中旬，降水强度及降水量较小，地面无积
水，地下水位较深；第二次现场勘察为8月上旬至9月
上旬，降水强度及降水量较大，地面积水，地下水位较
浅。勘察场地有地表水和两层地下水，地下水有上层滞
水和孔隙潜水两种，分别叙述如下：

第一次：（1）无地表水。（2）上层滞水稳定水位深
度2.90m～4.50m，标高103.48m～107.60m，主要由大气降
水补给，水量小。孔隙潜水稳定水位深度6.20m～14.20m，
标高101.11m～104.21m，卵石③为含水层，主要由
来 自 大 气 降 水 和 同 一 含 水 层 渗 透 补 给 ， 水 量 较 大 。

第二次：（1）有两个面积不同的地表积水塘，
水面高程不同，其中较小一个位于主楼西北角，水面
直径10m，水深0.50m～1m，水面高程111.50m。
较 大 一 个 位 于 主 楼 东 北 角 ， 水 深 1 m ～ 1 . 5 0 m ， 水
面 宽 1 5 m ～ 2 0 m ， 长 3 0 m ， 水 面 高 程 1 0 8 . 9 0 m 。
（2）上层滞水稳定水位深度1.30m～6.50m，标高
106.56m～111.07m，主要由大气降水补给，水量
小。孔隙潜水稳定水位深度5.30m～12.10m，标高
102.32m～107.11m，卵石③为含水层，主要由来自大
气降水和同一含水层渗透补给，水量较大。人工填土较
深地段，已直接到圆砾层，孔隙潜水渗入人工填土中。 

3.2  水、土腐蚀性评价
由于南宁市属亚热带季风气候，雨季长、雨水多，

降雨量大，地表水及地下水径流强度大，水、土的矿
化度低；根据地面踏勘，场地周围无工业污染源，场
地内的水、土未受污染，根据中勘冶勘勘察报告的水
质、土质分析试验结果，依《岩土工程勘察规范》（GB 
50021—2001，2009年版）第12.1.1条综合判定如下：

（1）本场地地下水对混凝土结构、钢筋混凝土结构
中的钢筋有微腐蚀性，对钢结构具弱腐蚀性。

（2）本场地土层对混凝土结构有微腐蚀；对钢筋混
凝土结构中钢筋有微腐蚀。

3.3  地下室抗浮设计水位
根据场地的地形、地貌及水文地质条件和工程情

况，依《岩土工程勘察规范》（GB 50021—2001，2009
年版）第7.3.2.1条规定，按最不利组合情况考虑抗浮设
计水位，本场地无历史水位观测资料，主要依据本次勘
察水位观测资料和工程情况，确定本场地的地下室抗
浮设计水位，本次勘察测得上层滞水最高（最不利）水

位111.07m，设计±0.000高程为111.10m，当基坑四
周无较低排口时，建议地下室抗浮设计水位标高值取
111.07m。

4   地震效应
4.1  地震烈度
根据《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）附录

A及《中国地震动参数区划图》（GB 18306—2001），南
宁市抗震设防烈度为7°，设计地震分组为第一组，设
计基本地震加速度值为0.10g。根据《建筑工程抗震设
防分类标准》（GB 50223—2008）的有关规定，拟建
工程的抗震设防类别为乙类建筑，应按重点类设防。

4.2  场地土类型和建筑场地类别
根 据 波 速 试 验 数 据 计 算 ， 土 的 等 效 剪 切 波 速 为

Vse=186.16m/s～205.18m/s。本场地属中软场地土。根
据波速试验结果，本场地覆盖层厚度为20m～25m。建
筑场地类别为Ⅱ类，特征周期为0.35s。场地内有较厚的
人工填土，平面分布不均匀土层，因此，拟建场地属抗
震不利地段。

5  基础类型分析及建议
根据拟建建筑物的建筑设计方案及岩土层特征，对

拟建建筑物的天然地基分析如下：
5.1  总部办公楼
总部办公楼A-1主楼，至大屋面51层，地面以上高

度220.80m，加上4层塔楼总高237.30m，下设3层地
下室。根据初步设计，拟采用框剪结构，桩筏基础。
天然地基最小埋深取地下室基础底面埋深为14.50m，
高程为96.60m，筏板基础厚4m，地下室开挖深度已
达92.60m，根据地质剖面，建筑基底已进入中风化
泥岩⑤层，估算设计荷载Pk=（51+3）层×20kPa/层
=1080kPa，天然地基承载力特征值=1200kPa。中风化
泥岩⑤层承载力能满足拟建建筑物的荷载要求，因此，
建议采用天然地基筏板基础，以中风化泥岩⑤层为基础
持力层。

5.2  配套商业中心及周边纯地下室部分
配套商业中心及周边纯地下室：地面以上高8层，

设3层地下室，拟采用框剪结构。天然地基最小埋深取
地下室基础底面埋深为14.50m，高程为96.60m，基础
板厚0.80m，地下室开挖深度已达95.80m，则基础置于
强—中风化泥岩④-2层上。强—中风化泥岩④-2持力层的
承载力能满足拟建建筑物的荷载要求，因此，建议采用
天然地基独立柱基础以强—中风化泥岩④-2或强风化泥
岩④-3层作地基持力层。

6  基坑边坡的稳定性评价
6.1  基坑规模及支护
三层地下室，±0.000为111.10m，场地实际四周高

为109.46m～115m。配套商业中心及周边纯地下室部
分：地面高8层，设3层地下室，拟采用框剪结构。天然
地基最小埋深取地下室基础底面埋深为14.50m，高程为
96.60m，基础板厚0.80m，地下室开挖深度达95.80m，
因此西面和南面最大边坡高度达19.20m；东北面实际地
形较低，边坡高约13.66m。A-1主楼地下室基础底面埋
深为14.50m，高程为96.60m，筏板基础厚4m，地下室
开挖深度达92.60m，基坑实际高差16.86m～22.40m。

基坑边坡的主要土层为杂填土①、黏土②、粉质黏
土②-1、卵石③、强风化泥岩④-1、强—中风化泥岩④-2
层。杂填土为新近堆填，处于松散状态，自稳性差，边
坡极不稳定。故基坑边坡需采取支护措施，对不同地
段、不同边坡高度、不同土质采取不同的支护手段。西
面和南面最大边坡高度达19.20m，东边和北边边坡高度
达13.66m～19.20m，建议采用放坡＋支护排桩＋锚杆，
桩之间用挡板（或弧形砌体）进行支护；放坡部分建议
采用土钉锚固＋混凝土喷射护坡进行支护。

6.2  地下水对基坑的影响
地表水和上层滞水对基坑开挖、桩基施工产生不

利影响，在基坑施工前，应采取降水和疏排。孔隙潜水
水量大，在边坡施工中应采取有效排水措施，在基坑内
侧，圆砾层底部引出孔隙潜水，设置明排水沟，排出地
下孔隙潜水。

6.3  基坑安全等级
基坑深度16.86m～22.40m，属一级基坑，考虑到地下

水影响和破坏后果，所以基坑开挖安全等级定为一级[8]。
7  结论及建议
根据野外勘察、室内试验及相似工程经验及参考了

附近工程勘察报告，综合分析如下：
（1）建筑场地地面较平坦，无全新活动断裂和发震

断裂，场地稳定。但场地内有较厚的人工填土，平面分
布不均匀土层，因此，拟建场地属抗震不利地段。

（2）拟建场地抗震设防烈度为7°，设计地震基本加
速度为0.10g，特征周期为0.35s，建筑设计时请按有关
规范规定进行设防[9]。

（3）根据现场钻探和原位测试结果，综合类似工程
经验，建议采用两种基础形式：第一，A-1主楼建议采用天
然地基筏板基础，以中风化泥岩⑤层持力层；第二，配套
商业中心及周边纯地下室部分，建议采用天然地基独立柱

基础，以强—中风化泥岩④-2或强风化泥岩④-3层作地基
持力层。地基土（岩）物理力学性质指标建议值见表1。

（4）不同高度的建筑之间、不同的基础类型之间应
考虑设置沉降缝。

（5）地下水和地基土对混凝土结构、对砼结构中的
钢筋有微腐蚀，土对钢结构有微腐蚀。

（6）基坑边坡高度16.86m～22.40m，属一级基
坑，考虑到地下水影响和破坏后果，基坑开挖安全等级
定为一级。建议采用放坡＋支护排桩＋锚杆，桩之间用
挡板（或弧形砌体、挡墙）进行支护；放坡部分建议采
用土钉锚固＋混凝土喷射护坡进行支护。

（7）勘察期间场地有地表水和两层地下水，地下水有
上层滞水和孔隙潜水两种。基坑施工前应做好地表水和上
层滞水的疏排工作，基坑施工中对地下孔隙潜水采取有效
排水措施。地下室抗浮设计水位标高值建议取111.07m。

（8）按国家有关规范规定，超高层天然地基需做载
荷试验，基础开挖至持力层，先进行3组平板载荷试验，
确定地基土承载力特征值及压缩模量，若试验结果与建
议值有差异，按实际得到的承载力值调整设计。

（9）建议对基坑边坡进行专项支护设计。
（10）建议对拟建建筑物埋设变形、沉降观测点，并

进行系统监测。
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