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摘　要：结合深圳地区多年来施工房屋建筑桩基础的经验，讨论了有关深圳地区房屋建筑桩基础桩端持力层的选
择和入岩深度问题，并提出了相关建议。
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　　近几年来，随着深圳城市建设的不断发展，高
层、超高层建筑象雨后春笋般拔地而起，以往常用的
沉管桩、夯扩桩基础已被淘汰。 目前常用于多层建
筑的桩基础类型是预应力管桩，用于高层建筑甚至
于超高层的桩基础类型多为钻（冲）孔扩底灌注桩
及人工挖孔桩。 人工挖孔桩安全隐患较多，按广东
省建设厅粤建管字［２００３］４９号文件规定，人工挖孔
桩已限制使用。 本文就目前深圳地区常用的 ３种桩
型桩端持力层的选择进行分析，以期业内行家共鸣。

1　深圳地区工程、水文地质条件
深圳地区的第四系土体，按时代、成因类型，从

新到老可分为 ７个大层。
①人工填土，是深圳市大规模建设以来人工填

积而成，最长时间只有 ２０年左右。
②全新统沙井组，属于新近沉积，它包括：②１

海积淤泥流塑；②２ 海积含淤泥粉细砂，松散；②３ 海

陆交互沉积、淤泥质粘性土夹砂层，流塑～软塑；②４

冲洪积粘土或粉质粘土，软塑 ～可塑；②５ 冲洪积

中、粗砂，稍密～中密。 所在地貌单元为海滩、海积
平原和冲积平原。

③全新统赤湾组，它包括：③１ 海积粗砂，松散
～稍密，分布于古砂堤和海积平原；③２ 海积淤泥质

粘性土，软塑或海积含淤泥粉细砂，松散～稍密；③３

海积、冲积、粗、砾砂，稍密，分布于海积、泻湖和冲积
平原。

④全新统松岗组，它包括：④１ 冲、洪积粘土、粉
质粘土，可塑 ～硬塑；④２ 冲、洪积砾砂、卵石，中密
～密实，广泛分布于冲积平原。

⑤晚更新统坪山组，它包括：⑤１ 湖沼沉积泥炭

质粘性土，软塑～可塑，分布于台地凹部和古冲沟
内；⑤２）冲、洪积粘土，粉质粘土，呈黄白、紫红等杂
色，花斑状结构，可塑～硬塑；⑤３ 冲、洪积中、粗、砾
砂，中密～密实，⑤２、⑤３ 层分布于冲积阶地。

⑥晚更新统科技馆组，坡积、残积砂土，中密～
密实，粉质粘土，硬塑～坚硬，分布于一、二级台地上
部。

⑦中更新统科技馆组，花岗岩风化形成的残积
土，按其含砾（ ＞２ ｍｍ 颗粒）量，超过 ２０％者，称为
砾质粘性土，含砾不超过 ２０％者为砂质粘性土，不
含砾者为粘性土。 由二长岩风化而成者几乎不含石
英角砾，为粘性土；由变质岩、凝灰岩风化而成者多
为粉质粘土，各类残积土多为硬塑状，但在海域内亦
呈软塑～可塑，本层广泛分布于各类岩石为基底的
各地貌单元。
可供选择作为桩端良好持力层的为第⑥层和第

⑦层。
深圳地区的岩体主要为加里东期（Ｍｙ３）侵入岩

混合花岗岩、燕山期侵入岩，其岩性为细粒花岗岩、
细粒斑状花岗岩、中粗粒黑云母花岗岩、细粒斑状黑
云母二长花岗岩等，其余分布有震旦系（Ｚ）变质岩；
泥盆系（Ｄ３）变质细粒石英岩、长石石英岩、石英砂
岩、粉砂岩；石炭系测水组上段，以砂岩、石英砂岩、
含砾石英砂岩为主，下段以砂岩、凝灰岩、细砂岩为
主；侏罗系下统，石英质砂岩、细砂岩、泥质页岩、凝
灰岩等，侏罗系中统（Ｊ２）中 ～薄层状石英砂岩，长
石石英砂岩等，侏罗系上统（Ｊ３）以凝灰岩为主；龙
岗地区有可溶性白云质灰岩，属于复杂和比较复杂
岩溶地区。
上述岩体除龙岗岩溶地区外，均属硬质岩石，可
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作为桩基的良好持力层。
深圳地区一般有 ２层地下水：上部为潜水类型，

含水层为第四层砂砾层，其渗透系数为 ３０ ～５０ ｍ／
ｄ，潜水往往随季节变化与河流互为补给，但靠近海
域的潜水，则往往都与海水有联通关系，直接受到海
水涨、落潮的影响，潜水的赋水程度还与原始地貌有
很大关系；下部则为基岩裂隙水，在龙岗地区其强风
化带勘察报告所提渗透系数一般为 K ＝３ ～５ ｍ／ｄ，
在罗湖区受深圳大断裂带的影响，裂隙比较发育，
强、中风化带的渗透系数达 ９畅５ ｍ／ｄ。

2　深圳地区桩基础桩端持力层
以下就目前深圳常用的 ３种桩型的桩端持力层

进行阐述。
2．1　预应力混凝土管桩桩端持力层

１９９８年 ６月 １６日，广东省标准枟预应力混凝土
管桩基础技术规程枠 （ＤＢＪ／Ｔ １５ －２２ －９８）颁发以
后，预应力混凝土管桩在深圳地区得到广泛应用。
预应力混凝土管桩属于挤土桩，各设计院在设计时
通常利用其端阻力和侧阻力高的特点，充分发挥管
桩的优势，设计成摩擦端承桩或端承摩擦桩。 预应
力混凝土管桩的桩端持力层一般根据上部建筑物的

荷载选为砂砾层、全风化层，最深也只进入强风化岩
层一定深度，不能穿透较厚的强风化岩进入中风化
岩。 但在强风化岩较薄或缺失的地层中，管桩桩端
可接触到中风化岩，但施工时要特别小心，收锤时的
贯入度不宜过小，以免将管桩底或管桩顶打裂。

2．2　人工挖孔桩桩端持力层
人工挖孔桩多用高层、超高层建筑，其桩端持力

层根据上部建筑荷载而定，一般为强风化岩或中风
化岩并扩底。 既能满足荷载要求又能充分利用桩身
本身抗压的强度，以达到经济省时的目的。 目前深
圳地区的挖孔桩护壁，其外侧是锯齿形的混凝土护
壁，其凹凸型侧面摩阻力较大，在此之前许多设计院
为安全起见一般不计桩侧摩阻力，但笔者认为这部
分摩阻力是可以利用的，并且护壁混凝土强度不仅
仅是考虑护壁，实际它也可承受相当大的荷载，如护
壁混凝土强度与桩身混凝土强度相当。 可使许多高
层建筑物的桩基础桩端不一定非选择坐在微风化岩

上，可以节省造价、缩短工期。
2．3　钻（冲）孔扩底灌注桩桩端持力层

钻（冲）孔扩底灌注桩适用于地块较复杂的地
层。 如地下水大，填土层中夹杂块石、孤石、建筑垃
圾等地层，在周边建筑物比较密集工作面小，周边建
筑物对沉降变形比较敏感，不适宜挖孔桩降水施工
的地块，宜采用钻（冲）孔扩底灌注桩。
钻（冲）孔扩底灌注桩是在钻（冲）孔灌注桩基

础上发展起来的。
在广东省标准枟建筑地基基础设计规范枠（ＤＢＪ

１５ －３１ －２００３）发布之前，据深圳地区 ６０ 个钻（冲）
孔扩底灌注桩施工的资料反映，多家地质勘察单位
参考深圳市标准枟深圳地区建筑地基基础设计试行
规程枠（ＳＪＧ １ －８８），钻（冲）孔灌注桩基岩承载力设
计值 qｐ见表 １。

表 １　钻（冲）孔灌注桩基岩承载力设计值 ／ｋＰａ　
风　化　程　度

基　岩　名　称
花岗岩 花岗片麻岩 硅化凝灰岩 硅化千枚岩

强风化 ２７００ ～３０００ 吵２７００ ～３０００ 珑２７００ ～３０００  ２７００ ～３０００ 构
中等风化 ５０００ ～６０００ 吵５０００ ～６０００ 珑４５００ ～５５００  ４５００ ～５５００ 构
微风化 ８０００ ～１００００ 乔８０００ ～１００００ �７５００ ～９００００ /７５００ ～８５００ 构
构造破碎
带构造岩

块状 ２４００ ～３０００ 吵２４００ ～３０００ 珑２４００ ～３０００  ２４００ ～３０００ 构
胶结状 ５０００ ～６０００ 吵５０００ ～６０００ 珑４５００ ～５５００  ４５００ ～５５００ 构
断层泥（硬塑） ２４００ :２４００ n２４００ ⅱ２４００ @

　注：（１）冲钻孔桩沉渣厚度≤１０ ｍｍ；（２）对中等风化、微风化岩及胶结状的构造岩，当节理裂隙不甚发育时，取表中上限值；反之取下限值；
（３）对强风化岩及松散块状的构造岩，视含泥量（粘性土）多少而分别选用上限或下限值。

　　多家设计院根据地质报告的地基承载力取值，
３０ 层左右的高层楼房其钻（冲）孔扩底灌注桩的桩
端持力层一般选择于强风化岩内，且未计桩侧摩阻
力。 经跟踪统计的 ６０ 多座已建高层房屋沉降量均
小于 ４０ ｍｍ，安全可靠。
在广东省标准枟建筑地基基础设计规范枠（ＤＢＪ

１５ －３１ －２００３）实施后，一些勘察单位比照规范的经

验值取 qｐａ（见表 ２）。

表 ２　水下钻（冲）孔桩的端阻力特征值的经验值 qｐａ ／ｋＰａ　
土层名称 土的状态

桩入土深度／ｍ
≤１５  ＞１５ '

全风化软质岩 ３０≤N′＜５０ &４００ ～７００ c６００ ～９００ w
全风化硬质岩 ３０≤N′＜５０ &５００ ～８００ c７００ ～１０００ 媼
强风化软质岩 N′≥５０ 照６００ ～９００ c８００ ～１２００ 媼
强风化硬质岩 N′≥５０ 照８００ ～１２００ w１０００ ～１６００ 煙
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设计单位根据地质报告的地基承载力取值，３０
层左右的高层楼房其钻（冲）孔扩底灌注桩的桩端
持力层一般选择于中风化岩内，且用上了桩侧摩阻
力。 比在广东省标准枟建筑地基基础设计规范枠
（ＤＢＪ １５ －３１ －２００３）发布之前保守得多。
我们在深圳、福田、南山施工了 ６０ 个钻（冲）孔

扩底灌注桩基础项目，有的项目还进行了静载试验。
通过试验及封顶后的各大厦沉降观测结果统计，笔
者有如下几点体会和看法。

（１）设计时选择钻（冲）孔扩底灌注桩的持力层
应计算侧阻力，但取值不宜偏高，钻（冲）孔桩是泥
浆护壁，在几年之内泥皮未完全失水、固结，有一定
润滑作用，侧摩阻力较小。 但多年以后泥皮固结，摩
阻力会大幅度增加。 当然钻孔桩摩阻力取值是较复
杂的，各场地不同区域分层厚度不一，设计时侧摩阻
力取值就难于确定，所以不能完全照搬有关规范的
经验数据。

（２）设计深圳的项目不能完全搬用广东省标准
枟建筑地基基础设计规范枠（ＤＢＪ １５ －３１ －２００３），此
规范的有关桩端阻力特征值的经验值具有广州地区

的代表性。
（３）钻（冲）孔扩底灌注桩的持力层若选在强风

化花岗岩时，应根据该场地强风化岩的厚度计算其
桩端土承载力标准值。 一般情况下强风化岩较薄的
地层其层内存在碎块状中风化岩块，压缩性较低，承
载力较高。 强风化岩较厚的地层（４ ｍ以上），强风化
层上部风化程度高，压缩性高，承载力低；中部压缩性
居中；下部压缩性低，承载力较高。 强风化花岗岩承
载力标准值参考数据为：上部 ２０００ ～２３００ ｋＰａ，中部
２４００ ～２６００ ｋＰａ，下部 ２７００ ～３３００ ｋＰａ，对千枚岩、泥
岩、砂岩等岩性不同的强风化岩层需要另行考虑。
所以，强风化岩层较厚（ ＞８ ｍ）时可将强风化

岩的中上部作为桩的持力层，以缩短桩长减少工程
量；若岩层厚度在 ４ ～８ ｍ时，宜选择进入岩层中部；
若岩层厚度＜４ ｍ，则桩端要进入强风化层的下部。

（４）关于桩端入持力层深度的问题，不少的设
计院要求入强风化岩一定深度或入强风化岩几倍的

桩直径。 笔者认为不甚合理。 譬如，一个桩孔强风
化花岗岩厚度有 ２ ｍ，而另一桩孔强风化岩有 １０ ｍ，
如果设计要求入强风化岩 １畅５ ｍ，则第一根桩端坐
在强风化花岗岩下部，桩端土承载力高，而另一根桩
只坐在强风化岩的上部，其桩下岩土压缩性高，承载
力低。 又如，在强风化花岗岩厚度都为 ２畅５ ｍ 的 ２
个桩孔内施工，第一根桩设计桩径 ０畅８ ｍ，而另一根
桩设计桩径 ２ ｍ，若设计要求桩端入强风化岩 １ 倍
的桩径，则第一根桩桩端坐在强风化岩的上部，承载
力低，而另一根桩则已坐在了强风化岩下部，承载力
高。 所以要根据桩径大小、岩层厚度分别确定桩端
入持力层深度。

3　结语
目前深圳的建设仍在高速发展，开发商的思路

越来越新，新盖楼盘越来越高，成本控制越来越注
重，对建设者的技术要求越来越严，一个个新的课题
摆在我们面前。 许多勘察、设计单位在设计建筑物
的基础时对选择桩型均看成是一个较慎重的课题，
而选择的桩端持力层更是慎之又慎。 既要保证建筑
物的安全，又要经济合理、省钱省时。 所以设计时考
虑问题更要周密细心。
对于施工单位则更应加强责任心，施工中要随

时分析复杂变化的地层，施工操作中不能完全依赖
地质勘察报告，要根据管桩的贯入度、桩孔取出的岩
样、钻进效率等判别土层性质，摸索规律。 只有这样
才能做出让业主放心的工程。

（上接第 ２３页）

5　结论
本文将灰色预测控制理论应用在自动送钻钻压

控制系统中，灰色预测模型随着数据的变化而不断
更新，使得系统在外界干扰的情况下，也能保持良好
的稳定性，无超调，精度更高；系统的适应性强，且计
算量小，具有很强的实时性和可实现性。 实验仿真
结果表明，灰色预测控制算法适合应用在钻压系统
这样一个非线性、大时延、无法建立精确数学模型的
控制对象中。
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