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丰沃· 悦湖城项目7、9、10#楼岩土工程勘察（详勘）
1、前言

1.1、工程概况

工程名称：丰沃· 悦湖城项目7、9、10#楼
建设单位：山西丰沃房地产开发有限公司
山西丰沃房地产开发有限公司拟进行丰沃· 悦湖城项目工程建设，建设场地位于太原市晋源区汾河西岸金胜镇西寨村南部，健康北街北侧。受场地环境条件限制（拆迁协调等因素），本次勘察只针对具备勘察条件的7、9、10#楼及附近地下车库。
1.2、拟建建筑物

本工程各拟建建筑规模及特征参数如表1.2。
       拟建建筑规模及特征一览表                      表1.2
	建筑

名称
	平面尺寸

（m×m）
	建筑层数

（地上/地下）
	建筑

高度

（m）
	结构

类型
	基础

形式
	基础

埋深

（m）
	基底

压力

（kPa）
	整平

标高

（m）

	7#楼
	62.4×17.0
	32F/2F
	99.9
	框剪
	桩筏
	7.7
	600
	778.85

	9#楼
	27.5×18.0
	33F/2F
	99.9
	剪力墙
	桩筏
	7.7
	600
	778.45

	10#楼
	27.5×18.0
	33F/2F
	99.9
	剪力墙
	桩筏
	7.7
	600
	778.90

	地下车库
	
	地下2F
	
	框架
	独立
	7.7
	100
	778.90


7、9、10#楼沉降较敏感，根据《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2011）第5.3.4条，整体倾斜允许值为0.0025，基础平均沉降量允许值为200mm。本工程各拟建建筑分布位置详见附图（No.01）“建筑物和勘探点平面图”。
1.3、勘察时间
受建设单位委托，我单位勘察外业人员于2014年9月19日～2014年10月23日完成钻探、标准贯入试验、静力触探试验、波速试验、地脉动测试等项外业工作；室内土工试验于2014年11月06日完成；内业资料整理与报告编写于2014年11月13日完成。
1.4、勘察依据

1.4.1、依据设计图纸

（1）《本工程总平面图》
（2）《本工程竖向设计平面图》

1.4.2、国家现行规范、规程、标准
（1）《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001  2009年版）

（2）《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2011）

（3）《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010）
（4）《建筑工程抗震设防分类标准》（GB50223-2008）
（5）《湿陷性黄土地区建筑规范》（GB50025-2004)

（6）《土工试验方法标准》（GB/T50123-1999）
（7）《土的分类标准》（GBJ145-2007）
（8）《岩土工程基本术语标准》（GB/T50279-98）
1.4.3、行业现行规范、规程、标准
（1）《高层建筑岩土工程勘察规程》（JGJ72-2004)

（2）《建筑地基处理技术规范》（JGJ79-2012)
（3）《建筑桩基技术规范》（JGJ94-2008)
（4）《建筑基坑支护技术规程》（JGJ120-2012）
（5）《原状土取样技术标准》（JGJ89-92）
（6）《土工试验规程》（SL237-1999）
（7）《建筑工程地质钻探技术标准》（JGJ89-92）

（8）《房屋建筑和市政基础设施工程勘察文件编制深度规定》（2010版）

1.4.4、山西省地方规范、标准

（1）《建筑地基基础勘察设计规范》（DBJ04-258-2008）
（2）《岩土工程勘察文件编制标准》（DBJ04-248-2006）
1.5、岩土工程勘察等级
根据《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001）第3.1.1条～第3.1.4条确定： 7、9、10#楼工程重要性等级为一级，地下车库工程重要性等级为三级；本工程场地复杂程度等级为二级（中等复杂场地）；本工程地基复杂程度等级为二级（中等复杂地基）。综合确定： 7、9、10#楼岩土工程勘察等级为甲级，地下车库岩土工程勘察等级为乙级。
根据《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2002）第3.0.1条确定： 7、9、10#楼地基基础设计等级为甲级，地下车库地基基础设计等级为乙级。
根据《建筑工程抗震设防分类标准》（GB50223-2008）第6.0.2条、第6.0.5条第6.0.11条确定：本工程所有拟建建筑抗震设防类别均为丙类。
2、勘察工作
2.1、勘察目的与要求

本次勘察属详细勘察阶段，根据建筑物的实际情况，结合上述有关规范、规程，并结合场地地质情况及地区经验，本次勘察目的与要求如下：

2.1.1、查明场地内可能存在的不良地质作用的类型、成因、分布范围、发展趋势和危害程度，提出整治方案的建议；
2.1.2、查明建筑范围内岩土层的类型、深度、分布、工程特性，分析和评价地基的稳定性、均匀性和承载力；

2.1.3、提供地基变形计算参数，预测建筑物的变形特征；
2.1.4、查明埋藏的河道、沟浜、墓穴、防空洞、孤石等对工程不利的埋藏物;

2.1.5、查明地下水的埋藏条件，提供地下水位及其变化幅度；
2.1.6、提供抗震设防烈度、分组及有关技术参数，划分场地类别，划分场地对抗震有利、不利或危险的地段，对饱和砂土和粉土层进行液化判别。对场地和地基的地震效应、场地地震安全性作出评价；
2.1.7、根据场地和施工条件，提出经济、合理的地基处理方案或桩基方案，并对施工中应注意的问题提出意见；
2.1.8、根据场地和施工条件，提出经济合理的基坑支护、降水方案，提供有关的岩土参数；

2.1.9、在季节性冻土地区，提供场地土的标准冻结深度；

2.1.10、判定水和土对建筑材料的腐蚀性。

2.2、勘察工作布置原则
2.2.1、勘探点位布置依据《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001）第4.1.6条及《高层建筑岩土工程勘察规程》（JGJ72-2004）第4.1.2条：勘探孔位主要根据建筑物平面形状，沿建筑物周边线及角点布置。
2.2.2、勘探点间距依据《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001）第4.9.2条及《高层建筑岩土工程勘察规程》（JGJ72-2004）第4.1.3条、第4.2.2条并结合地区经验：本工程所有拟建建筑勘探点间距控制在30.0m范围内。
2.2.3、勘探孔深度按照建筑物预计基底压力，满足场地抗震评价需要及桩基使用要求确定。依据《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001）第4.1.18条、4.1.19条、第4.9.4条及《高层建筑岩土工程勘察规程》（JGJ72-2004）第4.1.4条、4.2.4条并结合地区经验：

（1）7、9、10#楼一般性钻孔60.00m深，控制性钻孔80.00m深。
（2）地下车库一般性钻孔15.00m深，控制性钻孔20.00m深。

本工程控制性勘探点数量及取土孔数量均不少于勘探点总数的1/3。

2.2.4、本次勘察除采用传统的钻探取样、室内土工试验、标准贯入试验等手段外，高层建筑另布置静力触探试验孔（孔深预计30.00m）与波速测试试验孔（孔深均为50.00m），整个场地共布置2处地脉动试验点。

以上各勘探孔平面布置位置详见附图（No.01）“建筑物和勘探点位置图”。
2.3、完成勘察工作量
本次勘察共布置钻孔69个（编号钻孔1～69，是按照1、7、9、10#楼、S15#楼、裙房及地下车库布置的）。实际完成钻孔25个（均为具备勘探条件的7、9、10#楼及附近地下车库勘探孔），其中完成标准贯入试验孔14个，取土试样钻孔7个，取土、取水试样钻孔3个，取土标贯钻孔1个。标准贯入试验孔占总孔数的56％，取土类钻孔占总孔数的44％。完成7、9、10#楼布置的静力触探孔6个，波速试验孔3个，地脉动试验点2处。

本次勘察7、9、10#楼及附近地下车库完成外业钻孔总进尺1280.00m，静力触探试验孔总进尺180.00m，波速测试150.00m，勘探孔总进尺合计1610.00m。取原状土样179件，扰动土样215件，水样3件，标准贯入试验278次。以上完成工作量详见附表（No.01）“勘探点一览表”。
2.4、勘探方法及工作技术要求

2.4.1、测量、放线

孔位及标高均采用RTK-FC2000型拓普康GPS测量系统进行实地放线测量。太原市独立坐标系，大沽高程系。
2.4.2、钻探
采用XY-150型钻机进行钻孔工作。回转转进，水位以上干钻，水位以下泥浆护壁。采用双管单动钻具，将钻进与取土合二为一，取土间距为1.50m～3.00m。
2.4.3、标准贯入试验

标准贯入试验主要用于评价粉土、粘性土和砂土的承载力，砂土的密实度、饱和砂土和粉土的液化计算。每台钻机均有配备有标准贯入试验设备（落锤、贯入器、钻杆），采用自动脱钩的自由落锤法进行锤击，设备规格及操作技术要求均严格按照《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001）第10.5节规定进行，标贯间距1.50m～3.00m。部分需做液化判别计算的钻孔，20.00m以上标贯间距1.50m，并留取标贯器中扰动样。

2.4.4、静力触探试验
静力触探主要用于评价粉土、粘性土和砂土的承载力，预估单桩承载力、判别液化及地层土质软硬变化情况。按照《静力触探技术标准》（CECS04：88）进行静力触探孔试验，设备为1台宁波勘测机械厂生产的KYJ-15型静力触探车进行野外静力触探试验，采用JTWJ-2全自动数字采集仪对3号双桥探头进行自动记录。3号双桥探头锥头截面积为15cm²，探头直径为43.7mm，锥角为60度，摩擦筒侧面积为300cm²，摩擦筒长度为219mm。贯入速度为匀速20mm/s。试验结果曲线横座标表示锥头阻力qc和侧壁阻力fs，纵坐标为深度h。依据静探曲线对土层进行力学分层，并参照钻孔分层结合曲线的形态特征来确定分层界线，划分时已适当考虑超前和滞后的影响。

2.4.5、波速测试

波速测试主要用于判定碎石土的密实度，判别土体液化，确定覆盖层厚度及划分场地类别。设备为FDP204ps型多功能工程检测仪，全套仪器放大倍数1-25000倍，采样间隔10μs-65ms。按照《地基动力特性测试规范》第7节规定进行，采用单孔测试法：将内置三分量传感器探头放入钻孔中在地表距钻孔中心一定距离放置木板，零时传感器埋置在板下地表面，在板上放置重物。用大锤敲击木板两端产生剪切波，由地表零时传感器和孔内传感器分别接收剪切波信号。经放大器放大后微机记录。测试间距为2.0m，测得随深度和岩性变化的剪切波速走时T，最后根据：V=△H/△T，计算出土层的剪切波速值。式中:V为剪切波速，△H为测试土厚度，△T为测试土层中剪切波速走时。

2.4.6、场地地脉动测试
场地地脉动主要用于确定场地的卓越周期，为结构设计提供依据。地脉动测试是在场地最平静的时段进行的，首先必须整平测点地面，然后将拾振器置东西(E－W)向，北南(N－S)向和竖直(V－T)向固定于水平地面，通过拾振器拾取地面脉动信号经放大器放大后由微型计算机记录并储存。每个测点记录多次，每次记录一分钟。本次勘察采用武汉岩海岩土工程公司的RS1616K(S)型多功能工程检测仪，分析采用联想昭阳笔记本电脑，传感器为中国地震力学研究所生产的891-4型拾振器。

2.4.7、勘察绘图及计算软件

本次勘察绘图及计算软件为《工程地质勘察CAD（GICAD）》（VER6.81）。

2.5、室内试验

本次勘察室内土工试验方法、具体操作和仪器设备均按《土工试验方法标准》（GB/T50123-1999）的有关规定进行。

2.5.1、常规试验

对所取原状土样进行了常规物理试验（密度、比重、含水率），提供土样常规物理指标。其中含水量采用烘干法、密度试验采用环刀法、比重采用比重计法。

2.5.2、固结试验

为评价地基土的压密状态和实际工作状态下的压缩变形指标，对地基各土层原状样进行了固结试验。
（1）地下车库固结试验最大压力为400kPa。

（2）7、9、10#楼固结试验压力如下：
0.00～10.0m土样         600kPa

10.0～30.0m土样         800kPa
30.0～50.0m土样         1200kPa
50.0～70.0m土样         1600kPa
70.0～80.0m土样         3200kPa
2.5.3、界限含水率试验

对所有粉土、粘性土采用液、塑限联合测定法进行了界限含水率试验，确定土样名称及粘性土状态。

2.5.4、颗粒分析试验
(1) 筛析法

对所取扰动砂样进行了筛析法颗粒分析试验，确定砂土名称与级配。

(2) 密度计法

对所取扰动粉土样采用密度计法进行颗粒分析试验，提供液化判别所需的粘粒含量。

2.5.5、地基土抗剪强度指标试验
(1) 三轴压缩试验
基坑开挖深度范围内土层部分土样采用不固结不排水剪进行三轴压缩试验。

(2) 直接剪切试验
在地面下20.0m深度范围内部分土样进行直接剪切试验。 

2.5.6、土腐蚀性分析
为查明地基土对建筑材料的腐蚀性，对3组土样进行了土的腐蚀性分析。
2.5.7、水腐蚀性分析
为查明场地地下水对建筑材料的腐蚀性，对3组水样进行了水的腐蚀性分析。
以上详见附表（No.01）“勘探点一览表”及附件（No.01～03） “土工试验成果总表”、 “腐蚀性土质分析报告”、“腐蚀性水质分析报告”、“室内试验曲线”。
3、场地工程地质条件

3.1、场地地形、地貌
拟建场地地处太原市晋源区汾河西岸金胜镇西寨村南部。场地地形平坦，略呈北高东低之势，勘察期间场地标高介于775.41m～777.42m之间，最大高差2.01m。场地地貌单元属汾河西岸冲洪积平原区Ⅰ级阶地。
3.2、地层时代及成因类型与地基土构成与分布特征
根据勘察孔野外记录及室内土工试验结果，同时参考区域地层资料。本场地地基主要为边山及河流冲刷、搬运沉积而成的第四系全新统（Q41  al+pl）至第四系中更新统（Q2 al+pl）冲洪积粉土、粘性土及粉细砂地层组成。在勘探深度范围内，场地地基土岩性构成及分布自上而下分为12层，分别叙述如下：
①层 杂填土（Q42 ml）：呈杂色，以砖块、混凝土块等建筑垃圾为主，局部混大量素填粉土。该层土结构松散、组成杂乱，工程性质差异大。
该层层底埋深0.50m~2.50m，平均深度1.05m，层底标高774.01m~ 776.01m。66#钻孔地表下1.40m～3.50m揭示有褐黄色稍湿、稍密、中压缩性的①-1素填粉土亚层。
②层 粉土 (Q41 al+pl )：呈褐黄～黄褐色，含云母、煤屑、氧化铁等。土质较软，具一定灵敏性。该层土局部含砂量大并常夹有极薄的粉细砂层。湿～很湿、稍密、中压缩性。摇振反应迅速，无光泽，干强度低，韧性低。标准贯入击数介于3.0～6.0击，平均4.1击。静力触探锥头阻力qC建议值0.82MPa，侧阻力fs建议值19.0kPa。

该层层底埋深6.20m~10.00m，层厚4.00m~8.60m，平均层厚7.00m，层底标高766.93m~770.05m。
③层 粉细砂(Q41 al+pl)：呈褐黄～灰褐色，矿物成分主要为石英、云母、长石及暗色矿物等，级配不良，颗粒形状主要为亚圆形。常混大量粉土，以细砂为主，局部混大量粉土、粉砂。饱和、松散～稍密。标准贯入实测击数介于7.0～13.0击，平均9.1击。静力触探锥头阻力qC建议值5.95MPa，侧阻力fs建议值38.2kPa。

该层层底埋深11.80m~ 15.30m，层厚3.30m~8.20m，平均层厚5.37m，层底标高760.54m~764.68m。
④层 粉土(Q41 al+pl)：该层以粉土为主，含砂量较大。局部地段含砂量较小，岩性与粉质粘土相近，又划分出④-1亚层。

粉土：褐黄～灰褐色，含云母、煤屑、氧化铁等。岩性与粉砂相近，含有大量砂质成分，并常夹有薄层粉细砂。湿、中密、中压缩性。摇振反应迅速，无光泽，干强度低，韧性低。标准贯入击数介于8.0～16.0击，平均11.9击。静力触探锥头阻力qC建议值8.63MPa，侧阻力fs建议值102.7kPa。

该层层底埋深15.00m~19.80m，层厚1.60m~7.60m，平均层厚3.87m，层底标高756.20m~760.41m。
④-1粉土：呈褐黄～灰褐色，含云母、煤屑、氧化铁等。岩性与粉质粘土相近，含有少量砂质成分。湿、中密、中压缩性。摇振反应中等，稍有光泽，干强度中等，韧性中等。标准贯入击数介于9.0～11.0击，平均10.0击。静力触探锥头阻力qC建议值0.94MPa，侧阻力fs建议值34.8kPa。

该层层底埋深13.40m~16.20m，层厚1.20m~2.40m，平均层厚1.89m，层底标高760.00m~762.01m。
⑤层 粉土(Q3 al+pl )：呈褐黄～褐灰色，含云母、煤屑、氧化铁等。含有大量砂质成分，并常夹有薄层粉细砂。湿、密实、中压缩性。摇振反应迅速，无光泽，干强度低，韧性低。标准贯入击数介于10.0～20.0击，平均15.2击。静力触探锥头阻力qC建议值7.59MPa，侧阻力fs建议值104.5kPa。

该层层底埋深25.00m~26.80m，层厚5.40m~11.00m，平均层厚7.15m，层底标高749.41m~751.91m。
⑥层 细砂（Q3 al+pl）：呈褐～褐灰色，矿物成分主要为石英、云母、长石及暗色矿物等，级配不良，颗粒形状主要为亚圆形。常混大量粉土。饱和、中密～密实。标准贯入实测击数介于25.0～36.0击，平均29.6击。静力触探锥头阻力qC建议值17.09MPa，侧阻力fs建议值143.0kPa。

该层层底埋深33.10m~ 34.70m，层厚6.70m~9.40m，平均层厚8.02m，层底标高741.26m~743.66m。

⑦层 粉细砂(Q3 al+pl )：呈褐～褐灰色，矿物成分主要为石英、云母、长石及暗色矿物等，级配不良，颗粒形状主要为亚圆形。局部夹薄层粉土。饱和、密实。标准贯入实测击数介于31.0～41.0击，平均37.3击。
该层层底埋深41.30m~ 47.30m，层厚7.10m~14.20m，平均层厚9.22m，层底标高728.54m~735.28m。

⑧层 粉土(Q3 al+pl )：呈褐～褐灰色，含云母、煤屑、氧化铁等。土质均匀。湿、密实、中压缩性。摇振反应迅速，无光泽，干强度低，韧性低。标准贯入击数介于23.0～38.0击，平均31.3击。

该层层底埋深52.80m~58.60m，层厚5.50m~17.00m，平均层厚13.68m，层底标高717.50m~723.04m。
⑨层 细砂(Q2 al+pl )：呈褐灰色，矿物成分主要为石英、云母、长石及暗色矿物等，级配不良，颗粒形状主要为亚圆形。常夹薄层粉土、粉质粘土。饱和、密实。标准贯入实测击数介于43.0～45.0击，平均43.5击。
该层层底埋深58.40m~64.80m，层厚5.60m~10.20m，平均层厚8.75m，层底标高711.61m~717.44m。
⑩层 粉土(Q2 al+pl )：呈褐灰色，含云母、煤屑、氧化铁等。土质均匀。湿、密实、中压缩性。摇振反应迅速，无光泽，干强度低，韧性低。标准贯入击数35.0击。

该层层底埋深66.00m~72.20m，层厚5.20m~14.80m，平均层厚8.81m，层底标高704.21m~710.00m。

 eq \o\ac(○,11)层 细砂(Q2 al+pl )：呈褐灰色，矿物成分主要为石英、云母、长石及暗色矿物等，级配不良，颗粒形状主要为亚圆形。饱和、密实。

该层层底埋深74.00m~77.40m，层厚3.90m~8.00m，平均层厚6.78m，层底标高698.01m~702.00m。

 eq \o\ac(○,12)层 粉土(Q2 al+pl )：呈褐灰色，含云母、煤屑、氧化铁等。土质均匀。湿、密实、中压缩性。摇振反应迅速，无光泽，干强度低，韧性低。
本次勘察未揭穿 eq \o\ac(○,12)层土，该层揭露厚度为2.60m～6.00m。
上述各土层的接触关系详见附图（No.02）“工程地质剖面图”、附图（No.03）“钻孔柱状图”、附件（No.03）“静力触探试验曲线”及附表（No.02）“地层统计表”。 
3.3、场地地下水

在勘探深度范围内，实测稳定水位位于自然地表下4.60m～6.70m之间（相应标高771.80m～768.96m）。含水层主要为②层粉土与③层粉细砂，属孔隙潜水，主要受大气降水、周边河流侧向补给，水位随季节性影响变化。勘察期间属平水期，地下水位变幅约±1.0m。

3.4、腐蚀性评价
3.4.1、土的腐蚀性评价
根据《岩土工程勘察规范》(GB50021-2001-2009版)第12.1节所要求的试验项目与试验方法对留取的地下水位以上的部分土样进行了分析试验，试验结果详见附件1“腐蚀性土质分析报告”。 根据该规范附录G与第12.1节对其腐蚀性进行评价，该场地土的环境类型为Ⅲ类，按地层渗透性类型为B类，评价结果如下表3.4.1-1～3.4.1-3。
                 按环境类型地基土对混凝土结构腐蚀性评价结果表        表3.4.1-1
	孔号
	深度
	SO42—

含量
（mg/kg）
	Mg2+

（mg/kg）
	NH4+

（mg/kg）
	SO42-（mg/kg）
	Mg2+评价结果
	NH4+评价结果

	
	
	
	
	
	干湿交替
	无干湿交替
	
	

	13#
	2.00
	280.4126
	36.7208
	0
	微
	微
	微
	微

	39#
	2.00
	334.0583
	62.5121
	0
	微
	微
	微
	微

	66#
	2.00
	242.0712
	82.1238
	0
	微
	微
	微
	微


按地层渗透性地基土对混凝土腐蚀性评价结果表       表3.4.1-2
	孔号
	深度
	PH值
	PH值评价结果

	13#
	2.00
	7.88
	微

	39#
	2.00
	7.91
	微

	66#
	2.00
	7.75
	微


                    地基土对混凝土结构中的钢筋腐蚀性评价结果表       表3.4.1-3 
	孔号
	深度
	Cl—含量（mg/L）
	评价结果

	13#
	2.00
	62.2672
	微

	39#
	2.00
	35.2905
	微

	66#
	2.00
	35.9963
	微


由上表可知：地基土在干湿交替与无干湿交替条件下土对混凝土结构均具微腐蚀性，对钢筋混凝土结构中的钢筋均具微腐蚀性。  
3.4.2、水的腐蚀性评价
根据《岩土工程勘察规范》(GB50021-2001-2009版)第12.1节所要求的试验项目与试验方法对采集到的水样进行了分析试验，试验结果详见附件1“腐蚀性水质分析报告”。根据该规范附录G与第12.1节对其腐蚀性进行评价，该场地水的环境类型为II类，按地层渗透性类型为A类，评价结果如下表3.4.2。
                        地下水对建筑材料的腐蚀性评价结果                表3.4.2
	孔号
	SO42ˉ

(mg/L)
	混凝土

(环境类型水)
	PH值
	侵蚀性CO2(mg/l)
	HCO3-
(mmol/l)
	混凝土
(地层渗透水)
	Cl-(mg/l)
	钢筋混凝土结构中的钢筋

	
	
	干湿

交替
	无干湿

交替
	
	
	
	
	
	干湿

交替
	长期
浸水

	13#
	290.0820
	微
	微
	7.90
	0
	4.8237
	微
	46.1343
	微
	微

	36#
	210.8517
	微
	微
	6.38
	0
	6.7784
	微
	483.6632
	弱
	微

	46#
	123.9808
	微
	微
	6.72
	0
	9.7680
	微
	468.9691
	弱
	微


场地地下水在干湿交替条件下对混凝土结构具微腐蚀性，在无干湿交替条件下对混凝土结构具微腐蚀性。在干湿交替条件下对钢筋混凝土结构中的钢筋具弱腐蚀性，在长期浸水条件下对钢筋混凝土结构中的钢筋具微腐蚀性。   
4、地震效应

4.1、地震烈度
根据《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010）附录A，太原市抗震设防烈度为8度，设计基本地震加速度值为0.20g，设计地震分组为第一组。

4.2、场地土类型及建筑场地类别
根据B1#、B2#、B3#所做波速试验结果，其勘探时地面下20.0m深度范围内土层的等效剪切波速分别为227.20m/s、223.80m/s、231.00m/s。根据钻孔资料及区域地质资料可知，建筑场地覆盖层厚度大于50.0m，依据《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010）第4.1.6条判定：场地土类型为中软土，建筑场地类别为Ⅲ类。

波速测试试验结果详见附件（No.03） “剪切波速、场地地脉动、静力触探测试报告”。

4.3、场地土地震液化评价
本工程场地地面下20.0m深度范围内存在有第四系全新统（Q4）沉积的饱和砂土、粉土，根据《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010）第4.3.3条首先进行初判，本次勘察选择7个钻孔做为液化判别孔，初判结果为均应考虑地震液化的影响。

故根据该规范应采用标准贯入试验法对该场地7个钻孔饱和砂土、粉土层进行液化判别（判别深度为整平标高下20m深度范围内内），判别方法如下：

在地面下20m深度范围内，Ncr按下式计算：

[image: image4.jpg]No = NoB[InC0. 6d, +1.5) —0. 1d, ]v/370:




式中：N0——液化判别标准贯入锤击数基准值；

      
[image: image1.wmf]b

——调整系数，设计地震第一组取0.80，第二组取0.95，第三组取1.05。

ds——饱和土标准贯入点深度；

dw——地下水位深度；

ρc——粘粒含量百分率，当小于3或为砂土时按3考虑。

当实测标准贯入试验锤击数N＜Ncr时，判为液化土，否则为不液化土，对液化土计算其液化指数，液化指数计算计算公式如下：
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式中：IlE——液化指数；

  Ni——i点的实测标准贯入锤击数；

Ncri——i点的临界标准贯入锤击数；

n——在判别深度范围内每个钻孔标准贯入试验点的总数；

di——i点所代表的土层厚度；
Wi——i点土层厚度的层位影响权函数。
液化判别计算过程详见附表（No.04） “地震液化判别计算表”，计算结果见表4.3 “地震液化计算结果”。
                               地震液化计算结果                        表4.3
	楼号
	孔号
	判别深度
	液化指数IlE
	液化等级

	9#楼
	14
	20m
	16.17
	中等

	
	19
	20m
	10.05
	中等

	7#楼
	32
	20m
	16.67
	中等

	
	35
	20m
	14.02
	中等

	10#楼
	40
	20m
	17.19
	中等

	
	45
	20m
	12.86
	中等

	南部地下车库
	67
	20m
	16.92
	中等


本场地地基中可液化土层为②层粉土与③层粉细砂，根据上表计算结果，结合场地地貌条件、地区经验并综合分析地基各层土密实度、粘粒含量特点，综合确定：本场地7、9、10#楼及南部地下车库地基液化等级均为中等。

4.4、建筑抗震地段划分
该建筑场地平坦；地基中分布有可液化土层；无其它不良地质作用及地质灾害；地层平面分布上成因、岩性、状态无明显不均。根据《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010）第4.1.1条判定：本场地属抗震不利地段。

4.5、场地地脉动卓越周期
根据野外实测的场地地脉动随机波形记录曲线在室内进行频谱分析并绘制出频谱曲线图，在频谱曲线图上读取卓越频率，进而求得卓越周期。各测试点的卓越周期见表四：

                             场地地脉动成果表                           表4.5

	试验点号
	E – W向卓越周期
	N –S向卓越周期
	V – T向卓越周期

	M1
	0.394S
	0.402S
	0.418S

	M2
	0.293S
	0.310S
	0.336S

	建议值
	0.344S
	0.356S
	0.377S


各测试点场地地脉动的随机波形记录曲线和频普曲线图详见详见附件（No.03） “剪切波速、场地地脉动、静力触探测试报告”。
4.6、场地土震陷评价
本场地地基土存在中等液化土，且地基中①层、②层土承载力低（基地压力均小于100kPa），因此本工程各拟建建筑应考虑地基土的震陷影响。
5、岩土工程分析评价
5.1、地基均匀性评价
依据工程地质剖面图揭示的地层，主要根据各拟建建筑物地基持力层结构、持力层底面坡度、地基持力层及下卧层在基础宽度方向上的厚度差判定各拟建建筑地基均匀性，具体见表5.1。                                    
                                       地基均匀性判别表                       表5.1
	楼号
	整平标高

（m）
	基底标高

（m）
	地基结构情况
	地基

均匀性

	7#楼
	778.85
	771.15
	持力层为②层，下卧层为③层；持力层底面坡度小于10％；
持力层及其下卧层在基础宽度方向上厚度差值大于0.05b（约0.9m）。
	不均匀

	9#楼
	778.45
	770.75
	持力层为②层，下卧层为③层；持力层底面坡度小于10％；

持力层及其下卧层在基础宽度方向上厚度差值大于0.05b（约0.9m）。
	不均匀

	10#楼
	778.90
	771.20
	持力层为②层，下卧层为③层；持力层底面坡度小于10％；

持力层及其下卧层在基础宽度方向上厚度差值大于0.05b（约0.9m）。
	不均匀

	南部地下车库
	778.90
	771.20
	持力层为②层，下卧层为③层；持力层底面坡度小于10％。
	均匀


5.2、地基土湿陷性评价

本工程场地地下水埋藏深度较浅（稳定水位在自然地表下4.60m～6.70m），而地下水位以上土层含水率较高（②层土含水率平均值为24.7），结合地区经验判定：本场地不存在湿陷性土层，本工程各拟建建筑可按一般地区规定设计。

5.3、场地稳定性、适宜性评价
根据本次勘察结果结合区域地层资料，在勘探范围内不存在危及本工程安全的不良地质作用，地基中分布存在可液化土层，建筑场地为抗震不利地段，场地土类型为中软土。综合考虑：本场地可视为相对稳定场地，适宜进行工程建设。

5.4、岩土参数的统计与选用
各层岩土的物理力学指标统计详见附表（No.03）“物理力学指标统计表”。
5.4.1、岩土参数的统计
（1） 对相同成因类型或沉积年代并具相近工程特征的土作为同一统计单元。
（2） 对过于离散及有明显异常的指标，统计时舍去。
（3） 标准贯入试验击数实测值的杆长修正按《建筑地基基础勘察设计规范》（DBJ04-258-2008）附录J进行，统计表中提供标准贯入试验实测击数和修正击数。
（4） 各项统计指标当统计频数n≥6时，提供范围值、平均值、标准差、变异系数；n=4、5时，提供范围值、平均值；n≤3时，只提供范围值。
5.4.2、岩土参数的分析与选用

本次勘察钻孔土样质量等级接近Ⅱ级，而且在运送及试验过程中还会产生一些不可避免的人为扰动，使土样的个别指标失真或产生较大的离散性。在选用各项指标时，当统计频数n＜6时按不利组合采用最大（最小）值，当统计频数n≥6时，按不利组合采用最大（最小）平均值或按下式对平均值进行修正后使用各指标的标准值：

修正公式如下：
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式中：φk —岩土指标标准值；        

φm—岩土指标平均值；

γs—统计修正系数；            

n—统计频数；

δ—变异系数；               

±—按不利组合取“+”号或“-”号。

统计修正系数也可按经验选用。

5.5、天然地基土承载力评价
根据外业钻探、原位测试（标准贯入试验、静力触探试验）情况，结合室内土工试验分析结果，以及地区经验等，综合确定地基承载力特征值建议取值fak如下：
   承载力特征值确定表                    表5.5
	地　层
	土工指标

fak(kPa)
	标贯指标

fak(kPa)
	静探指标

fak(kPa)
	经验值

fak(kPa)
	建议值

fak(kPa)

	①层 杂填土
	
	
	
	70
	70

	①-1层 素填土
	
	
	
	90
	90

	②层 粉土
	135
	90
	100
	90
	90

	③层 粉细砂
	
	130
	190
	140
	140

	④层 粉土
	190
	200
	260
	200
	200

	④-1层 粉土
	270
	170
	110
	160
	160

	⑤层 粉土
	170
	230
	240
	260
	260

	⑥层 细砂
	
	200
	460
	300
	300

	⑦层 粉细砂
	
	220
	
	340
	340


5.6、地基变形指标取值
地基变形计算压缩模量按实际压力段（土的自重压力与附加压力之和段）取值，并依此对应关系拟合出基底下各土层（砂类土除外）的压缩曲线，计算时以土的自重压力（Pc）和自重压力与附加压力之和（Pc＋Pz）在上述压缩曲线上找出对应孔隙比e1和ez，然后计算出相应压缩模量Es。各土层（砂类土除外）“土层综合e—P曲线”见附表No.05“土层各级压力与孔隙比的对应关系及土层综合e～p曲线”。
根据原位测试结果并结合地区经验给出基底下各砂类土层的压缩模量建议值见表5.6。

单位：MPa                                                                                表5.6
	层号
	③
	⑥
	⑦
	⑨
	 eq \o\ac(○,11)

	岩土名称
	粉细砂
	细砂
	粉细砂
	细砂
	细砂

	压缩模量
	9
	25
	30
	37
	45


6、地基方案分析评价
6.1、天然地基可行性分析
拟建地下车库采用独立基础，预计基底压力为100kPa，通过表5.1“地基均匀性判别表”可知基础落在②层粉土（fak=90kPa），第一下卧层均为③层粉细砂（fak=140kPa）。根据《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2011）第5.2.4条进行承载力修正后地基持力层强度满足工程需求。地基具中等液化，考虑到地下车库荷载较小，对沉降不敏感，若地下车库按照《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010）第4.3.6条采取措施加强基础结构刚度抵抗地基液化沉陷后，是可以采用天然地基的。
拟建7、9、10楼均采用筏板基础，预计基底压力为600kPa，通过表5.1“地基均匀性判别表”可知各楼基础均落在②层粉土（fak=90kPa），第一下卧层均为③层粉细砂（fak=140kPa）。地基强度远低于基底压力，根据《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2011）第5.2.4条进行承载力修正后仍不满足工程需求。且各楼基底下②层土、③层土为可液化土层，地基又具中等液化。主要从地基的强度、变形及液化土层的危害性综合考虑：本工程7、9、10#楼均不应采用天然地基。

6.2、桩基础方案
7、9、10#楼荷载较大，对地基变形要求高，地基又为中等液化。建议采用钻孔灌注桩桩基础方案，灌注桩对地层适应性强、有利于克服地层阻碍，保证施工质量，可大幅度提高单桩承载力和减小沉降，还可完全消除地基液化沉陷。施工时对周边环境影响较小，但钻孔灌注桩经常出现泥浆护壁造成孔底沉渣，影响端阻力的发挥，建议采用后压浆技术解决这一弊病，同时还可大幅提高单桩承载力。
6.2.1、 设计参数

钢筋混凝土灌注桩桩径可取700mm或800mm，根据地区设计经验，采用正方形布置。依据本次勘察地基各土层状态指标（土工试验结果、原位测试结果），参考《建筑桩基技术规范》和《高层建筑岩土工程勘察规程》附录C、D，结合区域地区经验，提出各土层桩周土侧阻力与桩端土端阻力极限值，见表6.2.1。
桩周土侧阻力与桩端土端阻力极限值              表6.2.1
	土层
	岩土名称
	泥浆护壁钻孔灌注桩
	干作业钻孔桩
	后压浆增强系数

	
	
	侧阻力

极限值

（kPa）
	端阻力

极限值

（kPa）
	侧阻力

极限值

（kPa）
	端阻力

极限值

（kPa）
	侧阻
	端阻

	②层
	粉土
	0
	
	0
	
	
	

	③层
	粉细砂
	0
	
	0
	
	
	

	④层
	粉土
	60
	
	60
	
	1.5
	

	④-1层
	粉土
	40
	
	40
	
	1.5
	

	⑤层
	粉土
	66
	950
	66
	1600
	1.5
	2.3

	⑥层
	细砂
	70
	1700
	70
	2400
	1.6
	2.6

	⑦层
	粉细砂
	75
	1800
	75
	2600
	1.6
	2.4


注：根据《建筑桩基技术规范》（JGJ94-2008）第5.3.12条，当承台底面上下非液化土层厚度分别小于1.5m、1.0m时，土层液化影响折减系数取0。

6.2.2单桩竖向承载力估算
根据本次勘察揭露地层情况及原位测试结果，场地内第⑦层粉细砂工程性质较好。厚度较大，分布相对稳定，且无软弱下卧层，可作为本工程桩端持力层。参考表6.2.2-1所列数据，按泥浆护壁钻孔灌注桩未采用后注浆技术的情况下，在7、9、10#楼各选取一有代表性钻孔分别估算单桩竖向承载力，具体详见表6.2.2-1～表6.2.2-3。

7#楼单桩竖向承载力极限值估算表
                表6.2.2-1
	钻孔编号
	36#孔

	桩径（mm）
	700
	800

	桩距（m×m）
	2.1×2.1
	2.4×2.4

	有效桩长（m）
	32.0
	32.0

	持力层
	第⑦层
	第⑦层

	进入持力层深度（m）
	4.23
	4.23

	单桩竖向承载力极限值（kN）
	4410
	5760

	注: 1.布桩形式为正方形布置。

2.计算公式采用《建筑桩基技术规范》（JGJ94-2008）式5.3.5：Quk=μΣqsili+qpkAp


9#楼单桩竖向承载力极限值估算表
                表6.2.2-2
	钻孔编号
	14#孔

	桩径（mm）
	700
	800

	桩距（m×m）
	2.1×2.1
	2.4×2.4

	有效桩长（m）
	32.5
	32.5

	持力层
	第⑦层
	第⑦层

	进入持力层深度（m）
	3.70
	3.70

	单桩竖向承载力极限值（kN）
	4216
	4932

	注: 1.布桩形式为正方形布置。

2.计算公式采用《建筑桩基技术规范》（JGJ94-2008）式5.3.5：Quk=μΣqsili+qpkAp


10#楼单桩竖向承载力极限值估算表
            表6.2.2-3
	钻孔编号
	45#孔

	桩径（mm）
	700
	800

	桩距（m×m）
	2.1×2.1
	2.4×2.4

	有效桩长（m）
	3.70
	3.70

	持力层
	第⑦层
	第⑦层

	进入持力层深度（m）
	4.64
	4.64

	单桩竖向承载力极限值（kN）
	4181
	4892

	注: 1.布桩形式为正方形布置。

2.计算公式采用《建筑桩基技术规范》（JGJ94-2008）式5.3.5：Quk=μΣqsili+qpkAp


6.2.3、 设计参数

① 在进行施工时应先进行试钻孔，以确定适宜的施工参数；

② 控制成孔时间、灌注时间，以免因间隔时间过长造成泥皮、沉渣过厚影响桩身承载力的发挥；

③ 应按有关规范进行试桩、工程桩的检测。
6.3、基坑支护及降水
6.3.1、基坑支护
本工程场地开阔、平坦，周边无临近建筑，各拟建建筑基坑开挖情况及基坑安全等级见表6.3.1。
基坑开挖情况及基坑安全等级表                   表6.3.1
	楼号
	地面平均

标高

（m）
	基底标高

（m）
	平均开挖

深度

（m）
	地下水位

平均标高

（m）
	平均降水

深度
（m）
	基坑安全

等级

	7#楼
	776.40
	771.15
	5.25
	770.82
	高于地下水位0.33m
	二级

	9#楼
	776.62
	770.75
	5.87
	770.92
	0.17
	二级

	10#楼
	776.26
	771.20
	5.06
	770.13
	高于地下水位1.07m
	二级

	南部

地下车库
	775.99
	771.20
	4.79
	769.52
	高于地下水位1.68m
	二级


根据表6.3.1所列基坑开挖情况及基坑安全等级，结合本场地基坑岩土性状，地下水埋藏情况。7、9、10#楼及南部地下车库建议采用采用土钉墙或水泥土搅拌桩进行支护（也可考虑采用1:1放坡开挖），设计单位亦可根据现场具体情况采取其它方案。根据室内土工试验数据、原位测试结果并结合地区经验，开挖深度范围内各土层的支护设计参数标准值可参考下值：

①层：  C=0kPa      φ=10.0°          ②层：  C=10kPa      φ=15°
③层：  C=0kPa      φ=23.0°          ④层：  C=10kPa      φ=21°
基坑工程中，应根据设计要求进行监测，具体监测内容可按《建筑地基基础设计规范》表10.2.5规定的内容进行。

6.3.2、施工降水

根据表6.3.1所列各拟建建筑平均降水深度情况，7#、9#、10#楼基底临近地下水位，必要时可采用明排或降水井的方式进行施工降水，设计单位亦可根据现场具体情况采取其它方案，第②层粉土渗透系数建议取50cm/d。
7、结论与建议

7.1、结论
7.1.1、拟建场地地处太原市晋源区汾河西岸金胜镇西寨村南部。场地地形平坦，略呈北高东低之势，勘察期间场地标高介于775.41m～777.42m之间，最大高差2.01m。场地地貌单元属汾河西岸冲洪积平原区Ⅰ级阶地。本场地地基主要为边山及河流冲刷、搬运沉积而成的第四系全新统（Q41  al+pl）至第四系中更新统（Q2 al+pl）冲洪积粉土、粘性土及粉细砂地层组成。
7.1.2、在勘探范围内不存在危及本工程安全的不良地质作用，地基中存在可液化土层，建筑场地为抗震不利地段，场地土类型为中软土。本场地可视为相对稳定场地，适宜进行工程建设。

7.1.3、在勘探深度范围内，实测稳定水位位于自然地表下4.60m～6.70m之间（相应标高771.80m～768.96m）。含水层主要为②层粉土与③层粉细砂，属孔隙潜水，主要受大气降水、周边河流侧向补给，水位随季节性影响变化。勘察期间属平水期，地下水位变幅约±1.0m。

7.1.4、太原市抗震设防烈度为8度，设计基本地震加速度值为0.20g，设计地震分组为第一组。本场地属抗震不利地段。该场地土类型为中软土，建筑场地类别为Ⅲ类。
7.1.5、本场地地基中可液化土层为②层粉土、③层粉细砂，本场地7、9、10#楼及附近地下车库地基液化等级均为中等。

7.1.6、地基土在干湿交替与无干湿交替条件下土对混凝土结构均具微腐蚀性，对钢筋混凝土结构中的钢筋均具微腐蚀性。
场地地下水在干湿交替条件下对混凝土结构具微腐蚀性，在无干湿交替条件下对混凝土结构具微腐蚀性。地下水在干湿交替条件下对钢筋混凝土结构中的钢筋具弱腐蚀性，在长期浸水条件下对钢筋混凝土结构中的钢筋具微腐蚀性。
7.1.7、本场地不存在湿陷性土层，本工程各拟建建筑可按一般地区规定设计。
7.1.8、根据《建筑地基基础勘察设计规范》（DBJ04-258-2008）附录G判定：本场地冻土标准深度按太原市的采用，为0.74m。
7.2、建议

7.2.1、场地各层岩土的承载力特征值fak建议采用第5.5节所列数值。
7.2.2、地下车库采取措施加强基础结构刚度抵抗地基液化沉陷后，是可以采用天然地基的。7、9、10#楼均不应采用天然地基，建议采用钻孔灌注桩基础方案，详见第6.2节。

7.2.3、7、9、10#楼及南部地下车库基坑安全等级为二级，建议采用采用土钉墙或水泥土搅拌桩进行支护（也可考虑采用1:1放坡开挖），设计单位亦可根据现场具体情况采取其它方案。

7.2.4、7、9、10#楼基底临近地下水位，必要时可采用明排或降水井的方式进行施工降水，设计单位亦可根据现场具体情况采取其它方案。
7.2.5、基槽（坑）开挖后，应进行验槽，发现异常情况妥善处理。
7.2.6、工程施工时应进行沉降的监控，竣工后使用期间应继续进行沉降观测。
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