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南充市区第四纪沉积物特征及工程对策

苏培东, 秦启荣
(西南石油学院,四川新都 610500)

摘 要:本文根据大量实际勘察资料的分析、处理,将南充市区第四纪沉积物划分为 4 种类型, 并探讨各类型沉积

物的空间分布特征、物理力学性质; 并从持力层的选择、基础类型、基坑支护和地基处理等方面进行了工程对策分

析。
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  第四纪沉积物的工程地质性质是工程地质学科

长期研究的主要任务之一。南充市区第四纪沉积物

厚度虽不大,但分布广,直接影响了基础类型的确定

和持力层的选择。但长期以来,对南充市区第四纪

沉积物进行全面系统的研究却很少。目前, 南充市

区的建筑主要以 14层以下的高层和多层建筑为主,

其基础持力层主要以第四纪沉积物为主。所以,如

何利用好第四纪沉积物, 对工程建设的经济合理、安

全可靠有着重大意义。

笔者在整理南充市区大量勘察资料的基础上,

结合实际工程经验, 对南充市区第四纪沉积物工程

性质及工程对策作了全面的探讨,以促进南充城市

规划和地质环境利用的合理化。

1  区域地质背景

南充市区位于四川盆地中部, 川中低缓褶皱区,

构造相对稳定, 从中奥陶开始至二叠纪,该区处于稳

定抬升阶段,故地层缺少中上奥陶统、志留系、泥盆

系及石炭系。从二叠纪开始, 该区开始稳定下降接

受沉积。该区出露的地层主要为侏罗纪紫红色泥

岩、粉砂质泥岩及粉砂岩。第四纪沉积物主要为更

新统的砾石层及全新统冲洪积粘土、粉质粘土及坡、

残积层。区内以一系列近于东西向的大型宽缓褶皱

带为主, 构造形迹微弱、简单,没有大的断裂通过(图

1)。
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图 1  南充地区构造图
Fig. 1  St ructural Map of Nanchong

南充市区处于嘉陵江中上游, 地貌为河流阶地

地貌和川中剥蚀残丘地貌。



2  第四纪沉积物类型及其分布

依据第四纪沉积物出露的空间位置, 把南充市

区第四纪沉积物划分为四种类型(图 2) :

211  河漫滩及砂洲
主要为近代河流冲积层, 沿嘉陵江两岸零星分

布,由松散卵石、砂组成, 高出现代河床 0~ 5 m。

212  一级阶地堆积物

主要由冲、洪积而成的黄- 黄褐色粉质粘土、粉

土、灰色粉细砂及卵石层组成,局部有淤泥质粉质粘

土透镜体。

高出现代河床 5~ 20 m,属于堆积阶地。

213  二级阶地堆积物

主要由黄- 黄褐色粘土、粉质粘土、粉土、粉细

砂及卵石层组成。局部夹有淤泥质粘土透镜体。

二级阶地高出现代河床 20~ 30 m, 属于堆积阶

地。沿嘉陵江二级阶地因侵蚀而部份缺失, 如图 2

所示。

214 三级阶地
主要由黄色粉粘土、卵石土、卵石层及基岩风化

残、坡积层组成。

三级阶地高出现代河床 30~ 100 m, 属基座阶

地。三级阶地在南充市区出露不太完整, 只是零星

地分布在南充市区郊。

3  第四纪沉积物物理力学性质

南充地区主要建筑大都建在一、二、三级阶地之

上,通过大量原位测试试验和室内土工试验, 结合已

有工程经验,归纳出各阶地上各土层的主要物理力

学指标值如下:

311  一级阶地主要土层物理力学性质
嘉陵江一级阶地在南充市区较发育, 南充市区

大部分建筑建于一级阶地上。一级阶地的主要土层

物理力学性质如表 1所示。

312  二级阶地主要土层物理力学性质
二级阶地是南充工矿企业的主要建筑场地, 二

级阶地虽在局部缺失,但总体面积大, 其主要土层物

理力学性质如表 2所示。

313  三级阶地主要土层物理力学性质

三级阶地是南充城市扩展的主要场地。目前,

南充市区的开发区均位于三级阶地上。三级阶地主

要土层的物理力学性质如表 3所示。

4  工程对策分析

411  基础类型及持力层的选择
由于经济的发展,南充地区多以修建多层和高

层建筑为主,且高层建筑多小于 20层,所以充分利

用好第四纪沉积物对最大限度地实现工程建筑物的

安全稳定、经济合理具有举足轻重的作用。

41111  一级阶地

从原位测试和室内试验数据来看,粉质粘土、粉

土、粉土夹粉砂的承载力较低, 均在 100~ 160 kPa

之间,而且分布不均匀, 厚度不大,埋深较浅,直接用

作天然持力层显然不能满足要求。故对于 5~ 8 层

的建筑, 采用浅基础则需进行地基处理,基础形式多

采用条形基础或筏板基础。

图 2 南充第四纪沉积物剖面图
Fig. 2  Geological sect ion of quaternary period in Nanchong city
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表 1  一级阶地主要土层物理力学性质
Table 1  Physical and Mechanical Propert ies of Main S oil on Second Bot tom

土   层

名   称

变形模量

E 0( MPa)

压缩模量

Es( MPa)

承载力特征

值 f ak ( kPa)

极限端阻力标

准值 qpk ( kPa)

极限侧阻力标

准值 q sk ( kPa)
备注

粉质粘土 4~ 6 120~ 160 28~ 40

粉  土 3~ 5 100~ 140 16~ 32

粉土粉砂混层 5~ 8 120~ 160 32~ 50

粉细砂 10~ 15 140~ 180 16~ 32

卵石层 16~ 24 300~ 500 3500~ 4500 58~ 75 稍密

淤泥质粉质粘土 2~ 3 80~ 120 15~ 22 透镜体

表 2  二级阶地主要土层物理力学性质
Table 2  Physical and Mechanical Propert ies of M ain S oil on Third Bot tom

土   层

名   称

变形模量

E 0( MPa)

压缩模量

Es( MPa)

承载力特征

值 f ak ( kPa)

极限端阻力标

准值 qpk ( kPa)

极限侧阻力标

准值 q sk ( kPa)
备注

粘土 6~ 8 160~ 180 63~ 72

粉粘土 5~ 7 140~ 160 40~ 52

粉  土 3~ 5 120~ 160 32~ 50

砂夹圆砾 6~ 8 160~ 200 42~ 58

圆砾层 14~ 20 200~ 250 92~ 110

卵石层 16~ 24 250~ 350 4500~ 5500 75~ 92 稍密

卵石层 24~ 32 500~ 600 8000~ 9000 92~ 110 中密

表 3  三级阶地主要土层物理力学性质
Table 1  Physical and M echanical Properties of Main Soil on Fourth Bottom

土  层

名   称

变形模量

E 0( MPa)

压缩模量

E s( MPa)

承载力特征

值 f ak ( kPa)

极限端阻力标

准值 qpk ( kPa)

极限侧阻力标

准值 qsk ( kPa)
备注

粘土 8~ 10 200~ 220 72~ 80

粉粘土 6~ 8 180~ 200 63~ 72

卵石土 12~ 16 250~ 350 2500~ 4500 42~ 58

卵石层 24~ 40 500~ 800 5000~ 7500

粉质粘土 4~ 6 130~ 150 16~ 28 残积

对于 14层以下高层建筑,可采用桩基础, 下伏卵石

层的埋深一般都< 1010 m,承载力较高, 分布均匀,

厚度稳定,是良好的桩端持力层。根据南充地区试

桩实验, 可知其桩端极限承载力一般为1 000 ~

2 000 kPa。南充地区一级阶地岩石产状基本水平,

岩石风化面起伏不大, 故对于 14 层以上超高层建

筑,岩石则是优良的桩端持力层。

41112  二级阶地
上部粘土分布均匀, 厚度 4~ 5 m, 承载力特征

值 f ak= 180~ 220 kPa,是优良的浅基础持力层;下

伏粉质粘土分布稳定, 厚度一般在 3 m 左右, 承载

力特征值 f ak = 140~ 160 kPa, 是良好的基础下卧

层。但值得一提的是紧接其下的淤泥质粘土透镜

体, 承载力低, f ak = 80~ 120 kPa,呈透镜体分布, 所

以在选择上部粘土作持力层时, 应查明场地有无淤

泥质粘土透镜体及其分布,并进行下卧弱层验算,以

防止不均匀沉降而影响建筑物的正常使用, 这在南

充地区已有失败的例子。根据南充地区经验及相关

规范要求,对于 10层以下的结构简单的建筑, 以粘

土为持力层, 采用条形基础, 能满足要求。
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对于二级阶地的卵石层, 其分布均匀, 埋深约 8

~ 9 m,厚约 3~ 4 m, 承载力较高,是高层和超高层

建筑良好的桩端持力层。

41113  三级阶地

由于粘土、粉质粘土、粘性土夹卵石及卵石土分

布不均,厚度变化大,所以一般很少选用浅基础持力

层。其下伏紫红色粉质粘土(基岩残积层) , 分布均

匀,厚度稳定,承载力高, 是条形基础的良好持力层。

但由于三级阶地多发育于缓坡浅丘地带, 所以在选

用浅基础时应防止边坡滑动。

三级阶地上采用深基础时,一般都把桩端放在

岩石中风化层上。例如西南石油学院第二实验大

楼, 18层高, 其基础选用人工挖孔桩, 桩端进入新鲜

基岩 015 m , 96年建成至今情况良好。

412  基坑开挖与支护

目前南充地区基坑开挖深度大都小于 5 m,由

于二、三级阶地的土层自稳性较好,所以基坑开挖问

题主要是出现在一级阶地上。

由于基坑开挖, 地下水上涌,一级阶地上的粉质

粘土、粉土、粉土夹粉细砂会出现坑壁坍塌现象,目

前,为保护坑壁稳定, 南充地区多采用放坡开挖,其

放坡坡度一般为 1B015~ 1B1125。

但随着南充城市建设的发展,放坡开挖的条件

越来越不易满足, 这时则须进行垂直开挖。为保证

施工安全、坑壁及相邻建筑物的稳定,基坑开挖时则

须进行支护。根据工程经验可知,南充地区的基坑

开挖问题几乎都与地下水有关,所以支护结构可选

择土钉支护结构与喷锚支护结构或桩墙式围护结

构,并结合轻型井点降水或管井降水措施同时进行。

此外,还可采用粉喷桩、旋喷桩或地下连续墙来

进行基坑支护与挡水,在用粉喷桩与旋喷桩时,主要

以双排施工,加强搭接来提高施工质量达到支护与

挡水目的。

413  地基处理

目前,南充市区的地基处理方法大都采用砂卵

石换土垫层法, 但换土垫层法本身却存许多不足。

首先,换土垫层法大都采用明挖施工,开挖产生的弃

土处理就是一大难题;其次,换土垫层法一般处理深

度有限,故对基础下卧弱层的处理就显得无能为力。

而从南充市区第四纪沉积物的特点来看, 其表层粉

质粘土与粘土的工程性质都较好,而下卧层的粉质

粘土、粉土或局部的淤泥质土工程性质较差, 所以采

用换土垫层法就很难达到对下卧弱层的处理与加

固。另外,换土垫层法的垫层厚度在 015~ 310 m,

这个厚度对高层或超高层建筑物来说很难满足持力

层的厚度要求。

鉴于以上原因并结合南充市区第四纪沉积物的

工程特点,笔者认为采用复合地基更能满足设计要

求。复合地基承载力和压缩模量计算可采用以下公

式

f sp , k= mf p , k+ ( 1- m) f s, k (1)

Esp , k= 11+ m( n - 1)2Es (2)

式中  f sp , k ) ) ) 复合地基承载力标准值, kPa;

f p , k ) ) ) 桩体单位截面积承载力标准值,

kPa;

f s , k ) ) ) 桩间土承载力标准值, kPa;

Esp , k ) ) ) 复合地基压缩模量, MPa;

Es ) ) ) 桩间土的压缩模量, MPa;

m ) ) ) 面积置换率;

n ) ) ) 桩土应力比,无实测资料时, 对粘性土

取 2~ 4,对粉土与砂性土取 115~ 3。

复合地基处理方法很多, 不同的方法适用条件

不同,针对南充市区第四纪沉积物特点,特提出以下

3种地基处理型式:

41311  碎石桩法

以碎石、卵石等粗粒土为填料, 采用振冲法、干

振法、沉管法、强夯置换法等施工工艺,在软弱地基

中制成密实桩体以加固地基的方法。碎石桩体与桩

间土形成复合地基,并且桩体对桩间土还有挤密与

振密作用,并兼有排水固结作用。它适用于处理不

排水抗剪强度 Cu \20 kPa的粘性土、人工填土等,

所以碎石桩法可广泛应用于南充市区一、二级阶地

上。笔者曾首次在南充采用碎石桩法,利用振冲法

和干振法对四川师范学院的两幢职工宿舍进行地基

处理并取得成功, 使地基土承载力特征值由原来的

f ak= 160 kPa提高到 f ak= 220~ 250 kPa。

41312  深层拌和法

深层拌和法根据施工工艺不同又分为深层喷浆

搅拌法、深层喷粉搅拌法和高压喷射注浆法。它是

利用一定的机具设备把浆液状或粉末状加固剂送入

土中,并与被加固土进行搅拌混合,经过一系列物理

化学反应硬结成具有整体性、水稳性和足够强度的

加固体, 深层拌和的桩体与桩间土形成复合地基,从

而提高了地基土的承载力, 改善了地基土的变形性

质。它适用于加固淤泥、淤泥质土、粉土和含水量较

高且地基承载力特征值 f ak < 120 kPa 的粘性土地
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基,所以深层拌和法对南充市区一级阶地上的粉土

和粘性土地基, 有较好的应用前景。

41313  加筋法
即在地基中设置低强度素混凝土桩或钢筋混凝

土桩,与桩间土形成复合地基,这种方法适用于处理

深厚软弱地基。所以它对处理南充市区一级阶地前

缘上的松散粉土层是较为适合的。

地基处理方法较多, 不同方法有不同的适用条

件,所以在选择地基处理方法时,必须仔细分析地基

土的工程性质, 并结合拟建建筑物的性质来具体考

虑。

5  结论

11 南充市区第四纪沉积物类型较多,按空间出

露位置可分为河漫滩及砂洲、一级阶地、二级阶地和

三级阶地 4种类型;

21各类沉积物的工程地质性质不同, 也较复

杂,直接影响了工程对策的选择;

31针对南充市区第四纪沉积物性质不同和不
同类型建筑物, 可选择不同岩土层作基础持力层, 不

同的基坑支护结构与地基处理措施;

41 怎样合理有效地利用好第四纪的岩土, 对于

国民经济建设有着深远的意义, 也是每一个工程地

质工作者应尽的职责。笔者在此抛砖引玉, 望更多

的人加入到对南充市区第四纪沉积物的研究中。
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Study on the Quaternary Sediments. Properties and Engineering

Countermeasures in Nanchong City

SU Pe-i dong and QIN Q-i rong
( Southw est Petr oleum Institute, X indu Sichuan 610500 China)

Abstract:Based on analyses of large amount of data, the quaternary sedim ents in Nanchong city are classif ied in-

to 4 groups1 T he features of spat ial distribut ion, physica-l mechanical propert ies of each group are studied1 Ana-l

ysis of engineering countermeasures for quaternary sediments is conducted based on the select ion of bearing st ra-

tum, foundation types, foundat ion pit bracing , g round treatment1

Key words:Nanchong city ; Quaternary sediment ; propert ies; engineering countermeasure
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