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[摘 要] 作为承载着建筑物基础的岩土地基是建筑物的承重骨架，其稳定性及安全性直接关系到建筑物的

安全使用。在城市建设中，如何合理地利用和改造现有地基，提高其承载力，降低工程造价，已成为当前

一项重要的技术课题。目前，国内外的研究主要集中在天然地基与人工填土两种形式的地基的差异性上，

对于这两种不同类型的地基所存在的共同问题，如不均匀沉降、滑坡等缺乏系统的研究。
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[Abstract] As the load-bearing skeleton of a building, the rock and soil foundation that carries

the foundation of the building, its stability and safety are directly related to the safe use

of the building. In urban construction, how to reasonably utilize and transform existing

foundations, improve their bearing capacity, and reduce engineering costs has become an important

technical topic. At present, research at home and abroad mainly focuses on the differences between

natural foundations and artificial fill foundations. There is a lack of systematic research on

the common problems of these two different types of foundations, such as uneven settlement and

landslides.
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近年来，部分地区在建设过程中存在大量浅层建筑，这些

建筑大多采用天然或人工填土作为持力层。同时，由于施工质

量较差，导致建筑物出现开裂甚至破坏现象，给人民生命财产

安全造成巨大损失，严重影响了城市形象。因此，加强城市深

部地基的稳定性，提高其整体承载能力，成为当前亟需解决的

重大科学问题之一。

一、城市岩土地基工程地质条件及水文

（一）地质条件

1、岩溶地基。在地下水中含有大量的碳酸盐类物质，如石

膏、石灰等，这些物质在地下水中溶解，并随水渗入土体，使

土体中的胶体颗粒和黏性物含量增加，导致土壤结构破坏，强

度降低。同时，由于地下水位下降，地表水进入，引起土壤中

盐分增加。当含盐量超过一定值后，就会发生地面沉降，形成

“湿陷性黄土”。

2、膨胀土地基。由于岩石风化，孔隙度增大，吸水性强，

容易产生胀缩变形。如果遇有地震，则会产生强烈的震动，使

岩石破碎，出现裂缝，甚至崩落。此外，有的地方，因地下水

的渗透作用，使原来不透气的砂土层，变成透气层，图1为岩土

地质构造。这种砂层的透水性大大增强，致使地基承载力显著

下降，从而引起建筑物开裂。

3、软塑状粘性土地基。软塑状粘性土地基，是指具有粘聚

力的粉质细粒土。该种地基，一般含水量较大，压缩性和抗剪

强度低，易受冻融影响，且对建筑物的整体性和防水性能都有

不利的影响。

图1 岩土地质构造

4、液化软弱夹层。所谓液化软弱夹层，是指位于饱和状态

下的饱和粉质细粒土的内部，存在一层由毛细管作用产生的液

相(主要是水)所组成的薄壁空间。它不仅削弱了地基的承载力，

而且还会影响建筑物的稳定性。

5、滑坡危险地段。滑坡是山丘地带常见的一种自然灾害。

当山坡上斜坡上的土层受到流水冲刷，失去支撑而向下移动时，
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便形成了滑坡。因此，对于那些处于河流下游，水流较急的陡

峭山坡，应视为滑坡危险地段。

（二）水文特点

1、地下水类型与分布：（1）潜水：是存在于地表以下、

埋藏较浅的地层中的水。其水位变化不大，一般呈微升状态。

当有降水入渗时，潜水位可上升至饱和状态，甚至超过饱和值。

当有地面水流通过时，则可能发生涌水现象。（2）承压水：是

指含水层孔隙内压力大于大气压力的含水层。其水位受大气压

力影响而升降。若遇降雨，则有可能形成流砂。（3）裂隙水和

孔隙水：指赋存于岩石裂隙或节理中的水分。这类水分常以泉

眼的形式出现。（4）饱水性：指饱含于土壤颗粒之间的水分。

这类水分含量较高，且不易蒸发。（5）贫乏性：即缺乏补给，

通常为干旱地区，如沙漠。（6）季节性：指雨水随时间变化的

规律。

2、地下水动态特征：（1）水平衡：是指地下水中所含的

水量与所消耗的水量的关系。它反映着地下水量是否稳定。一

般情况下，如果某一区域内的含水量相对稳定，则该区域内的

水量平衡。（2）垂向平衡:又称垂直平衡，即同一土层中的不

同深度间的含水量。它是判断一个地区是否存在漏水漏砂的关

键。一般来说，只要各深度的含水量基本一致即可满足这一要

求。（3）径流量：是单位时间(年)内，通过某断面的总水量。

它是衡量一个地区是否缺水的重要指标。径流量的大小，取决

于降水量的大小，以及地面蒸发的程度。此外，还要考虑到河

流汇入和排泄的速度。

二、城市岩土地基工程地质组成

（一）土体结构

地基土的物理性质和化学性质是影响土体结构的主要因素，

其中颗粒级配、颗粒大小、含水量及孔隙率是主要控制指标。

天然砂类(包括粗、中砂)的颗粒尺寸不宜大于2.5mm，细粒(粉)

类不应超过5mm，中粒(粘质)类不应超过7mm；黏性土中的有机

质含量应小于1.5%。

（二）地下水

地下水的类型与分布直接影响地基的稳定性。城市岩土地

基一般位于河流或湖泊的冲积平原上，由于受地形条件的影响，

地下水的埋深较浅。当水位达到一定深度后，水会渗出到地面，

形成潜蚀坑。在潜流区，由于水流速度缓慢，流速小，对地基

不产生冲刷作用，但随着水位的不断上升，会对地基造成一定

的侵蚀作用，导致强度降低，最终出现破坏现象；若水位继续

上升，则会将地表层覆盖，形成塌陷，进而使建筑物沉降。

（三）软弱下卧层

软弱的岩石土层，往往存在节理裂隙，容易发生滑移，引

起边坡失稳。因此，对于软硬相间的岩土地基，其软弱下伏层

厚度不宜小于300m。

（四）人工填筑

为了改善城市环境，减少扬尘污染，近年来，许多地方采

用人工填筑的方式进行场平和回填。但由于人工填料多为水泥

等无机物，且密度较大，不利于排水，易导致渗透性差，从而

增加地基的不均匀性和压缩变形；此外，人工挖孔桩施工过程

中，桩身混凝土内含有大量泥浆，易堵塞桩管，造成无法正常

灌注。因此，对于人工堆载预压的地基，必须采取有效的措施，

防止因人为因素造成的危害。

三、城市岩土地基工程地质特征

（一）岩石类型多样

我国大部分城市的岩石为沉积物，其中绝大部分属松散沉

积物；部分地区属于残积和坡积层，如上海市区。在松软破碎

的地层中，有相当一部分含有较多的砾石，这些砾石多呈棱角

状，有的还带有棱角，且大小不一，使地面出现高低起伏，造

成地面不均匀沉降，对建筑物基础带来不良影响。另外，有些

地区的土层较厚，厚度可达30～60m，甚至超过100m。这种厚层

土壤，具有抗剪强度低，压缩性和弹性模量高，抗渗能力差等

特点，易发生液化，导致建筑物开裂，从而降低建筑物的使用

功能。

（二）地下水质复杂

据统计，全国约有70%以上的河流受到污染，尤其是一些中

小河流，不仅污染严重，而且水量不足，不能用于灌溉，因而

形成大量废弃坑塘。此外，还有一些地区存在地下卤水。这些

含盐的水，不仅腐蚀金属，而且会破坏水泥混凝土，使钢筋锈

蚀，加速混凝土的碳化速度。当盐分达到一定浓度时，就会抑

制骨料的硬化作用，使水泥浆中的钙离子析出，产生膨胀裂缝，

并引起结构变形，导致建筑物开裂。同时，还会影响周围土壤

及植物生长，造成生态环境的恶化。

（三）地下水丰富

目前，中国许多大城市均处于富水区。例如，北京平均日

径流量为4908万立方米，天津平均日径流量为3840万立方米；

上海市年径流总量约5亿立方米。由于受降水季节分配不均的影

响，各季水位差别较大，夏季水位最高，冬季最低；汛期水位

较高，枯季较低。

四、工程地质类型

（一）堆积类

这类岩层是经过长期的风化剥落作用，形成较厚且具有一

定强度的风化壳。由于地表水的影响，风化壳逐渐破碎并发生

崩解，使碎石颗粒呈散粒或粗颗粒状态，经水流搬运，在河沟

中沉积下来，形成河床。这类地层一般位于河流下游，受洪水

影响较小，但易被冲刷。

（二）滑移类：该类岩石是在构造运动的作用下，沿着断

裂面发生滑移变形而形成的，故称为滑移类。此类土层厚度大，

抗剪强度低，稳定性差，易受流水侵蚀，常与崩塌、塌陷相伴

生。主要分布在水源丰富地区以及地势平坦的地区。

（三）混合型：该种类型的岩石为两种以上不同性质的地

层相互交错，彼此间有较好的过渡，因此，可利用其间的过渡

带作为软弱夹层，起到隔水防渗作用。这种类型多见于山区，

山前地带，地形复杂，地下水的埋藏深浅不一，对建筑物的危

害较大。

五、岩土工程地质结构分布特点

1、城市岩土工程地质结构分布具有不均匀性。由于受地形和

气候条件的影响，城市内不同地区的土层厚度差异较大。一般平原

区为20～50m；山丘区可达80～100m；而沿海地区则只有10～20m。

此外，在城市的各个部位，其岩层厚度也有一定的差别。
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2、城市岩土工程地质结构呈非均质化。与自然地理环境相

比，人类活动对地下水的控制作用更为显著。例如，在城市中，

由于排水系统的完善，使地表水不能渗人地下，从而形成封闭

的地下水体系；同时，随着现代工业的发展，大量的固体废弃

物被堆积于地下，图2为下卧土层变形计算深度。这些因素使得

城市中的土壤成分发生了明显的改变，并表现出不同程度的非

均质化。

图2 下卧土层变形计算深度

3、城市岩土工程地质结构的复杂性和多样性。从总体上看，

我国的城市规模普遍较小，但内部空间却非常复杂，各种建筑

设施密集，交通道路网纵横交错，给工程建设带来很大的难度。

因此，在进行城市建设时，必须充分考虑各区域的地貌特征及

不同的使用功能要求，合理布置各类建筑设施，保证整个城市

功能的正常发挥。

六、影响城市岩土工程地质结构的因素

（一）自然条件

1、地理位置：影响因素是地形、地质和气候，因此，选择

合适的建设地点，对于城市地下空间开发具有重要的意义。2、

地貌形态：在平原地区或低山丘陵地区，由于地面起伏小，对

地表水的排泄作用弱，地下水容易下渗；而在山区，地表水流

速大，易造成地面径流，使土壤含水率升高。3、气候条件：不

同的季节，温度、湿度不同；不同的区域，光照强度不同；同

一区域，昼夜温差也不同，这些都会导致土层含水量发生较大

变化。4、地震活动：地震活动频繁，容易造成地裂缝；强震会

造成岩土体破坏，形成滑坡、崩塌等不良地质现象，从而影响

城市的正常发展。

（二）经济因素

1、土地资源：随着社会的发展，人们对于住房的需求量不

断增加，这就需要大量的土地来满足人们的居住需求。而人口

数量越多，人均占有土地面积就相应减少，所以，为了提高土

地使用效率，必须合理利用好每一寸土地，以降低用地成本。2、

资金投入：目前，我国的城市化进程正处于快速发展的阶段，

大量的人口向城镇转移，这就要求在城市化的过程中，必须做

好规划，提前进行投资。

（三）技术条件

1、勘察设计：在城市建设之前，需要进行详细的勘测设计，

根据当地的实际状况，结合当地的地形特点，以及建筑物的结

构，制定出符合实际情况的建设方案，并按照此方案来进行施

工。2、工程施工：工程建设中，需要用到大量的机械和设备，

而这些设备的操作都需要一定的专业知识，所以在进行工程施

工的过程中，必须要具备专业的施工人员。

七、城市岩土工程地质结构的方案

（一）地下空间的合理利用

地下空间应具有足够的安全储备，以应付地震、火灾或水

灾等灾害的突然发生。地下空间的设计要符合使用功能的要求。

地下空间设计必须满足防潮、防水以及通风换气的要求;同时还

要考虑消防疏散的需要。地下空间的地面层与室(厅)地坪之间

要有隔声层，以防止噪声传播到室内。地下室内的设备用房应

尽量布置在离地表面不小于500mm的高度，以防潮湿空气进入。

地下室内不得设置人员经常出入的走道，其门洞宽度不应大于

1.2m。地下室内不得设置厕所。

（二）地上建筑的合理布局

在保证交通顺畅的情况下，高层建筑应尽可能集中布置，

以减少用地。住宅楼宜沿主要街道布置，并适当靠近中心区。

居住小区内的多层民用建筑，应在满足日照要求的前提下，尽

量采用南向布置。居住小区内的公共建筑宜相对集中，并宜按

规划要求，分块分区建设。

（三）道路系统规划

城市的干道应以方格网状为主。城市的次级道路，应根据

需要分别组成放射形或环形的路网。支路可采取单行道，也可

采用双行道的组织方式。

（四）竖向规划

各类竖向管线均应按规定的位置埋设。管道埋置深度，一

般不宜大于0.6m。人防设施，如人防坑道，当其位于地表以上

时，可不单独敷设，可与雨水管沟合并，统一敷设在管沟中。

结束语：在城市建设的过程中，由于受到各种条件的限制，

往往采用岩土复合地基作为基础，从而大大提高了工程的安全

性、可靠性和耐久性。但是，由于城市岩土体具有复杂多变的

特点，因此，如何对城市的岩土结构进行综合分析，合理地确

定其工程地质参数，进而选择合理的施工方案，对于提高城市

建筑物的质量有着十分重要的意义。
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