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摘　要：岩土工程勘察技术是保障建筑工程施工质

量的重要工具，有必要对这方面进行深入研究。本文将

岩土工程勘察技术作为研究对象，简单叙述工程基本情

况，整理工程边坡情况，从工程地质条件、水文地质

条件两个维度，详细分析复杂地质条件下岩土工程勘察

技术的具体应用，分析自然边坡稳定性，以边坡段号形

式，提供相应的边坡支护方案，旨在为更多建筑工程施

工单位提供技术指导，提升岩土工程勘察数据质量，保

障建筑工程的长期可靠应用，助力社会经济有序发展。
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前言

边坡支护是保障建筑工程稳定使用的重要施工环

节，需要详细且精确的岩土工程勘察数据。现阶段各个

行业正处于快速发展的重要时期，行业发展需要大量建

筑工程，需要在许多复杂地质条件开展相关施工建设，

进一步提升岩土工程勘察数据的精度要求，需要从实际

案例出发，针对复杂地质条件下岩土工程勘察技术的实

际应用情况做详细分析。

一、工程基本情况

广州市某热力电厂二期工程及配套设施项目，设计

规模为单日焚烧处理生活垃圾3000吨，投入4台800吨/

天的炉排焚烧炉+4台余热锅炉+2台单机容量50MW凝汽式

汽轮发电机组。该工程主要运行功能可以划分为两个部

分，分别为作为主体工程的垃圾处理服务与垃圾处理配

套服务。本工程的建设规划方案，需要对场地做整平处

理，并将场地周围区域通过挖方设置边坡，或是通过填

方设置边坡。

二、工程边坡情况

可以将本工程的边坡设置为若干段，分别分析边

坡的具体分布情况。地貌条件仅为低丘类型，有A、

B、C、D、I、J六段边坡。其中，长度约138m的A段，

自然坡度为25°～35°，采用挖方工艺，预期边坡高

度在26.5m～53m之间；长度约64m的B段，自然坡度约

为20°，采用挖方工艺，预期边坡高度在6m～18.5m

之间；长度约152m的C段，采用填方工艺，预期边坡高

度在0m～6.5m之间；长度约107m的D段，自然坡度为

20°～25°，采用挖方工艺，预期边坡高度在1m～13m

之间；长度约174m的I段，自然坡度为20°～25°，采

用填方工艺，预期边坡高度在11m～17m之间；长度约

160m的J段，自然坡度为20°～25°，采用填方工艺，

预期边坡高度在0m～10m之间。

地貌条件为低丘、丘间洼地、冲沟三种类型，有

E、G、H三段边坡。其中，长度约206m的E段，采用填

方工艺，预期边坡高度在0m～11m之间；长度约160m的

G段，采用填方工艺，预期边坡高度在0m～11m之间；

长度约590m的H段，采用填方工艺，预期边坡高度在

0m～20m之间。

地貌条件为丘间洼地、冲沟两种类型，有F段边

坡，长约190m，采用填方工艺，预期边坡高度在3m～7m

之间。

地貌条件为低丘、丘间洼地两种类型，有K段边

坡，长约80m，采用挖方工艺，预期边坡高度在0m～9m

之间。

三、复杂地质条件下岩土工程勘察技术的应用

（一）边坡工程地质条件

1.地形地貌

本工程场地主要为丘陵地貌，拥有东高西低的地势

条件，地面高程在54.15m～132.00m之间。山丘坡度在

15°～35°之间。本工程场地的地形具有较大的起伏状

态，在山丘坡地拥有大量发育良好的果树与灌木杂草。

在地形地貌的边坡工程地质勘察过程中，并没有发现大

规模开挖现象，也无大面积的临空面，没有出现滑坡现

象。坡体覆盖层拥有较大厚度，本工程场地没有出现基

岩露头、结构面等情况。对于场地的西南侧，拥有一条

宽约1m，深约1.5m的洼地冲沟，现在已经通过人工喷砼

护面处理工艺，将洼地冲沟改造为灌溉渠。3.1.1地形

地貌本工程场地主要为丘陵地貌，拥有东高西低的地势

条件，地面高程在54.15m～132.00m之间。山丘坡度在

15°～35°之间。本工程场地的地形具有较大的起伏状

态，在山丘坡地拥有大量发育良好的果树与灌木杂草。

在地形地貌的边坡工程地质勘察过程中，并没有发现大

规模开挖现象，也无大面积的临空面，没有出现滑坡现

象。坡体覆盖层拥有较大厚度，本工程场地没有出现基

岩露头、结构面等情况。对于场地的西南侧，拥有一条

宽约1m，深约1.5m的洼地冲沟，现在已经通过人工喷砼

护面处理工艺，将洼地冲沟改造为灌溉渠[1]。

2.岩土层分布

通过对本工程场地进行钻孔揭露作业，可以将场

地岩土层从上至下整理为如下内容：第一层、人工填

土层。粒径在5cm～15cm之间的杂填土，堆填时间不

足5年，并没有通过自身重量完成固结化。揭露层厚

在0.5m～3.5m之间，重型动力触探试验数据为5.9m/5
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孔，通过杆长校正后，锤击数次在4.8击～10.9击之

间。堆填时间超过10年的素填土，完成自重固结。揭

露层厚在0.7m～3.5m之间，通过标准贯入试验，锤击

数次在8击～13击之间。通过杆长校正后，锤击数次在

8击～12.7击之间；第二层第四系全系统坡积层。具有

可塑性的粉质黏土，揭露层厚在0.5m～14.2m之间。通

过标准贯入试验，锤击数次在4击～17击之间。通过

杆长校正后，锤击数次在3.6击～14.4击之间；第三

层、第四系冲洪积层。具有可塑性的粉质黏土，揭露

层厚在0.8m～6.3m之间。通过标准贯入试验，锤击数

次在6击～11击之间。通过杆长校正后，锤击数次在

5.8击～9.7击之间。具有流塑性的淤泥，揭露层厚在

2.3m～7m之间。通过标准贯入试验，锤击数次在2击～4

击之间。通过杆长校正后，锤击数次在1.6击～3.2击之

间。饱和状态的砾砂，揭露层厚在2.2m～2.8m之间。通

过标准贯入试验，锤击数次在12击～13击之间。通过

杆长校正后，锤击数次在10.6击～12.2击之间；第四

层、第四系全新统残积层。具有可塑性的砂质黏性土，

揭露层厚在1.2m～14.4m之间。通过标准贯入试验，锤

击数次在8击～15击之间。通过杆长校正后，锤击数次

在7.4击～14击之间。具有硬塑性的砂质黏性土，揭露

层厚在0.3m～28.1m之间。通过标准贯入试验，锤击数

次在11击～39击之间。通过杆长校正后，锤击数次在

9.7击～29.3击之间；第五层、风化基岩。全风化花岗

岩，揭露层厚在0.9m～24.6m之间。通过标准贯入试

验，锤击数次在41击～69击之间。通过杆长校正后，

锤击数次在28.7击～48.3击之间。强风化花岗岩，揭

露层厚在0.4m～20.1m之间。通过标准贯入试验，锤

击数次在71击～98击之间。通过杆长校正后，锤击数

次在49.7击～68.6击之间。中等风化花岗岩，揭露层

厚在0.4m～12.2m之间。微风化花岗岩，揭露层厚在

3.1m～9.7m之间[2]。

3.不良地质

通过相关部门获得有关本工程场地区域的地质资

料，并没有发现场地存在区域性构造断裂。在岩土工程

勘察过程中，也没有发现断裂构造痕迹。除此之外，本

工程场地及周围区域，也没有发现例如岩溶、采空区等

不良地质与泥石流、地面塌陷等地质灾害。

4.特殊性岩土

本工程场地存在水平分布与竖向分布不均匀的人工

填土，在没有做有效处理之前，不建议将其作为挡土墙

持力层使用；处于流塑状的软土，没有良好的承载性

能，不具备较好的抗剪强度，存在干缩现象；对于全风

化、强风化的花岗岩，在边坡开挖作业中，如果暴露在

空气中，会在接触水、阳光等加速风化，降低其物理力

学性质。如果没有做边坡支护作业，容易出现坍塌现

象。

（二）边坡水文地质条件

1.地下水类型

分析本工程场地边坡水文地质条件，可以将本工程

场地的地下水类型划分为以下两种类型：第一种、第四

系孔隙水。由大气降水、地下水、地表水进行补给的第

四系孔隙水，主要排泄方式是从丘陵高处地下水向丘

间洼地进行排泄，少数排泄方式为大气蒸发等方式。在

本工程场地的杂填土拥有强透水性质，其他地层则为弱

透水性质。因为不同区域的杂填土层中，拥有不同的硬

杂质含量，所以杂填土层在本工程场地中，具有透水性

不均匀的特性；第二种、基岩裂隙水。全风化～微风化

的基岩风化裂隙，构造裂隙、断裂等位置存在基岩裂隙

水，上部孔隙水与基岩裂隙水是主要的补给方式，朝本

工程场地的深部或是侧向裂隙发育处进行排泄。对于全

风化～中等风化的基岩风化裂缝，拥有良好的发育状

态，具有较高的连通性能，拥有较为丰富的水量储备。

微风化的基岩风化裂隙较发育，可是大多数为闭合裂

隙，水量储备较少[3]。

2.地下水水位

在本工程场地中，低丘区域拥有较大埋深的地下

水，洼地区域与冲沟区域的地下水埋深小。因为在本工

程岩土工程勘察过程中，正处于当地的雨季，所以在实

际测量135个钻孔水位后，稳定水位埋深在0m～22.70m

之间，高程在52.95m～85.18m之间。如果处于旱季，本

工程场地的地下水位会有一定程度的降低。在整理边坡

水文地质勘察数据，翻阅当地水文地质调查历年数据

后，可以了解到本工程场地的地下水位变化幅度为2m/

年。

3.地下水腐蚀性采取本工程场地的6组地下水水

样，溃烂相应的水质检测分析试验，参考《岩土工程勘

察规范》（GB50021-2001），判断本工程场地地下水的

腐蚀性能。从

整理边坡水文地质勘察数据，翻阅当地水文地质调查历年数据后，可以了解到本

工程场地的地下水位变化幅度为 2m/年。3.2.3 地下水腐蚀性采取本工程场地的

6 组地下水水样，溃烂相应的水质检测分析试验，参考《岩土工程勘察规范》

（GB50021-2001），判断本工程场地地下水的腐蚀性能。从 2
4SO 、 2Mg 、 

4NH 、

OH 、总矿化度等Ⅱ类环境评价指标，pH 值、侵蚀性、 2CO 、 
3HCO 等地层渗

透性评价指标，判断地下水对于混凝土结构的腐蚀性能，从水中的 Cl 含量评价

指标，判断地下水对于钢筋混凝土结构中钢筋的腐蚀性能。通过整理大量数据，

可以发现本工程场地地下水对于混凝土结构与钢筋混凝土结构中的钢筋具有一

定的微腐蚀性[4]。

四、自然边坡稳定性分析

在对本工程场地内进行岩土工程勘察过程中，并没有发现基岩露头情况，可

以通过以下两个原因，判断自然边坡保持基本稳定状态：第一、边坡岩土构成。

自然边坡的岩土类型主要为土坡、残积土层、全风化或强风化的花岗岩，整个地

层条件较为单一。在抗剪强度性能方面表现较高，没有过高的渗透性，不具备更

强的富水性能，地层厚度良好。而且，在钻探作业中，并没有发现断层破碎带或

是软弱结构面，也不存在不利临空面；第二、地形地貌与周边环境。本工程场地

的地下水埋藏较深，地表坡度在 20°~35°之间，较为平缓。同时，在坡面上拥

有茂盛的植被，对于规避坡面岩土风化有较大作用，植被自身的蓄水能力，也可

以降低雨水对坡面岩土的冲刷影响，有效提升边坡稳定性。

五、工程边坡支护方案

5.1 方案基本内容

在设计工程边坡支护方案时，需要根据本工程场地边坡的工程地质条件，综

合分析施工安全性、方案经济性、工艺便利性等因素，并根据工程场地建设规划

方案，对工程边坡支护方案细节做合理优化。可以参考章节 2的内容，将整个工

程边坡设置为若干段，分别设计相应的边坡支护方案。在本章节中，将以挖方工

艺与填方工艺，划分各个工程边坡段。

采用填方工艺，有 C、E、F、G、H、I、J七段边坡。其中，C段岩土体主要

类型为坡残积土与各级风化花岗岩，具体较小埋深的地下水。可以考虑使用扶壁

整理边坡水文地质勘察数据，翻阅当地水文地质调查历年数据后，可以了解到本
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OH 、总矿化度等Ⅱ类环境评价指标，pH 值、侵蚀性、 2CO 、 
3HCO 等地层渗

透性评价指标，判断地下水对于混凝土结构的腐蚀性能，从水中的 Cl 含量评价

指标，判断地下水对于钢筋混凝土结构中钢筋的腐蚀性能。通过整理大量数据，

可以发现本工程场地地下水对于混凝土结构与钢筋混凝土结构中的钢筋具有一

定的微腐蚀性[4]。

四、自然边坡稳定性分析

在对本工程场地内进行岩土工程勘察过程中，并没有发现基岩露头情况，可

以通过以下两个原因，判断自然边坡保持基本稳定状态：第一、边坡岩土构成。

自然边坡的岩土类型主要为土坡、残积土层、全风化或强风化的花岗岩，整个地

层条件较为单一。在抗剪强度性能方面表现较高，没有过高的渗透性，不具备更

强的富水性能，地层厚度良好。而且，在钻探作业中，并没有发现断层破碎带或

是软弱结构面，也不存在不利临空面；第二、地形地貌与周边环境。本工程场地

的地下水埋藏较深，地表坡度在 20°~35°之间，较为平缓。同时，在坡面上拥

有茂盛的植被，对于规避坡面岩土风化有较大作用，植被自身的蓄水能力，也可

以降低雨水对坡面岩土的冲刷影响，有效提升边坡稳定性。

五、工程边坡支护方案

5.1 方案基本内容

在设计工程边坡支护方案时，需要根据本工程场地边坡的工程地质条件，综

合分析施工安全性、方案经济性、工艺便利性等因素，并根据工程场地建设规划

方案，对工程边坡支护方案细节做合理优化。可以参考章节 2的内容，将整个工

程边坡设置为若干段，分别设计相应的边坡支护方案。在本章节中，将以挖方工

艺与填方工艺，划分各个工程边坡段。

采用填方工艺，有 C、E、F、G、H、I、J七段边坡。其中，C段岩土体主要

类型为坡残积土与各级风化花岗岩，具体较小埋深的地下水。可以考虑使用扶壁

等地层渗透

性评价指标，判断地下水对于混凝土结构的腐蚀性能，

从水中的

整理边坡水文地质勘察数据，翻阅当地水文地质调查历年数据后，可以了解到本

工程场地的地下水位变化幅度为 2m/年。3.2.3 地下水腐蚀性采取本工程场地的

6 组地下水水样，溃烂相应的水质检测分析试验，参考《岩土工程勘察规范》

（GB50021-2001），判断本工程场地地下水的腐蚀性能。从 2
4SO 、 2Mg 、 

4NH 、

OH 、总矿化度等Ⅱ类环境评价指标，pH 值、侵蚀性、 2CO 、 
3HCO 等地层渗

透性评价指标，判断地下水对于混凝土结构的腐蚀性能，从水中的 Cl 含量评价

指标，判断地下水对于钢筋混凝土结构中钢筋的腐蚀性能。通过整理大量数据，

可以发现本工程场地地下水对于混凝土结构与钢筋混凝土结构中的钢筋具有一

定的微腐蚀性[4]。

四、自然边坡稳定性分析

在对本工程场地内进行岩土工程勘察过程中，并没有发现基岩露头情况，可

以通过以下两个原因，判断自然边坡保持基本稳定状态：第一、边坡岩土构成。

自然边坡的岩土类型主要为土坡、残积土层、全风化或强风化的花岗岩，整个地

层条件较为单一。在抗剪强度性能方面表现较高，没有过高的渗透性，不具备更

强的富水性能，地层厚度良好。而且，在钻探作业中，并没有发现断层破碎带或

是软弱结构面，也不存在不利临空面；第二、地形地貌与周边环境。本工程场地

的地下水埋藏较深，地表坡度在 20°~35°之间，较为平缓。同时，在坡面上拥

有茂盛的植被，对于规避坡面岩土风化有较大作用，植被自身的蓄水能力，也可

以降低雨水对坡面岩土的冲刷影响，有效提升边坡稳定性。

五、工程边坡支护方案

5.1 方案基本内容

在设计工程边坡支护方案时，需要根据本工程场地边坡的工程地质条件，综

合分析施工安全性、方案经济性、工艺便利性等因素，并根据工程场地建设规划

方案，对工程边坡支护方案细节做合理优化。可以参考章节 2的内容，将整个工

程边坡设置为若干段，分别设计相应的边坡支护方案。在本章节中，将以挖方工

艺与填方工艺，划分各个工程边坡段。

采用填方工艺，有 C、E、F、G、H、I、J七段边坡。其中，C段岩土体主要

类型为坡残积土与各级风化花岗岩，具体较小埋深的地下水。可以考虑使用扶壁

含量评价指标，判断地下水对于钢筋混凝

土结构中钢筋的腐蚀性能。通过整理大量数据，可以发

现本工程场地地下水对于混凝土结构与钢筋混凝土结构

中的钢筋具有一定的微腐蚀性[4]。

四、自然边坡稳定性分析

在对本工程场地内进行岩土工程勘察过程中，并没

有发现基岩露头情况，可以通过以下两个原因，判断自

然边坡保持基本稳定状态：第一、边坡岩土构成。自然

边坡的岩土类型主要为土坡、残积土层、全风化或强风

化的花岗岩，整个地层条件较为单一。在抗剪强度性能

方面表现较高，没有过高的渗透性，不具备更强的富水

性能，地层厚度良好。而且，在钻探作业中，并没有发

现断层破碎带或是软弱结构面，也不存在不利临空面；
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第二、地形地貌与周边环境。本工程场地的地下水埋藏

较深，地表坡度在20°～35°之间，较为平缓。同时，

在坡面上拥有茂盛的植被，对于规避坡面岩土风化有较

大作用，植被自身的蓄水能力，也可以降低雨水对坡面

岩土的冲刷影响，有效提升边坡稳定性。

五、工程边坡支护方案

（一）方案基本内容

在设计工程边坡支护方案时，需要根据本工程场地

边坡的工程地质条件，综合分析施工安全性、方案经济

性、工艺便利性等因素，并根据工程场地建设规划方

案，对工程边坡支护方案细节做合理优化。可以参考章

节2的内容，将整个工程边坡设置为若干段，分别设计

相应的边坡支护方案。在本章节中，将以挖方工艺与填

方工艺，划分各个工程边坡段。

采用填方工艺，有C、E、F、G、H、I、J七段边

坡。其中，C段岩土体主要类型为坡残积土与各级风化

花岗岩，具体较小埋深的地下水。可以考虑使用扶壁式

挡土墙支护工艺，或是坡率法回填放坡工艺。对于挡土

墙基础，可以将坡积粉质黏土作为填方区使用。对于回

填物，可以选择工程场地的其他挖方区坡残积土，以及

全风化花岗岩与强风化花岗岩。在进行回填作业时，需

要做好分层压实或强夯作业，保障填土密实度满足边坡

支护条件。在填筑期间，使用土石料时，需要由里及外

逐渐提升其透水性能，避免出现提升填筑高度，抬高地

下水位，增加边坡垮塌风险；E段除人工填土层外，各

个地层均有揭露，淤泥层厚度在3.5m～5.8m之间，具有

较小埋深的地下水。可以考虑使用搅拌桩或旋喷桩复合

地基工艺，结合扶壁式挡土墙支护工艺，进行边坡支护

作业桩端持力层选择中等风化～微风化的花岗岩。回填

物、回填处理、填筑土石料选择等内容，可以参考C段

边坡；F段各个地层均有揭露，淤泥层厚度在2.1m～7m

之间，具有较小埋深的地下水。边坡支护作业可以参考

E段边坡；G段除冲击层外，各个地层均有揭露，素填土

层埋深在2.8m～3.5m之间，具有较小埋深的地下水。边

坡支护作业可以参考E段边坡；H段除冲积粉质黏土及淤

泥外，各个地层均有揭露，人工填土层厚度1.1m～3m之

间，具有较小埋深的地下水。可以考虑使用坡率法分

级放坡支护工艺或是锚拉式桩板挡墙工艺，进行边坡

的支护作业。回填物、回填处理等内容，可以参考C段

边坡；I段岩土体主要类型为坡残积土与全风化～微风

化的花岗岩，边坡支护作业可以参考H段边坡；J段岩土

体主要类型与I段边坡类型。可以考虑使用坡率法回填

放坡支护工艺或是扶壁式挡土墙支护工艺，进行边坡的

支护作业。回填物、回填处理等内容，可以参考C段边

坡[5]。

采用挖方工艺，有A、B、D、K四段边坡。其中，A

段岩土体与坡残积土主要类型为全风化～微风化的花

岗岩，拥有较大埋深的地下水埋藏条件。可以考虑使用

坡率法分级放坡+锚杆格构梁的组合方式，完成边坡支

护作业；B段岩土体与坡残积土类型与A段边坡类似，除

使用组合边坡支护工艺，也可以使用超桩板式挡墙支护

工艺；D段岩土体与坡残积土类型与A段边坡类似，除使

用组合边坡支护工艺，也可以使用陡开挖挡土墙支护工

艺；K段岩土体与坡残积土类型与A段边坡类似，可以参

考D段边坡支护工艺[6]。

（二）边坡支护注意事项

在完成上级边坡支护作业后，确认达到边坡支护施

工设计标准，再做下级边坡的开挖与支护作业。在开展

边坡支护作业时，需要进行全程化监测，启用相应的防

护措施，合理预防塌方、垮塌等施工安全事故。对于

边坡外围，以及坡顶、坡底等位置，需要设置合理规格

的截水沟与排水沟，并为边坡支护结构设置相应的排水

管。如果有需要，还要在排水管中增加反滤层结构，以

此设置工程场地边坡结构的立体化排水系统。根据整个

建筑工程的施工建设规格，在坡面开展相应的绿化处

理，避免坡面与空气、阳光等直接接触，降低坡面风化

速度，也可以借助绿化植物的，合理控制坡面的雨水冲

刷幅度，避免出现严重的水土流失现象。

结语

应用岩土工程勘察技术时，需要先对建筑工程施工

建设标准进行分析，整理施工区域地质条件，再吸收本

文理论内容，设计一套匹配建筑工程施工建设条件的岩

土工程勘察方案，做好方案细节优化处理，确保岩土工

程勘察数据的精准性。希望更多建筑工程施工单位可以

对岩土工程勘察技术做深入分析，合理处理复杂地质条

件，向社会输出高质量的建筑工程，满足行业健康发展

需求。
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