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摘　要：徐州地区冲积平原区广泛分布有含砂姜黏

土层，由于之前徐州地区基坑工程普遍深度较浅，该层

砂姜含量在工程勘察中常被忽视，根据室内渗透试验定

义该层为弱透水层或不透水层，对工程施工影响较小。

随着徐州地铁工程的建设推进，发现该土层局部富含承

压水，给地下工程建设带来一系列问题，造成一些含砂

姜黏土层导致的基坑涌水。在后续徐州地区轨道交通岩

土工程勘察工作中综合采用钻探全取芯、室内土工渗透

试验和现场抽水试验等方法的综合分析，发现该层普遍

具有中等透水性，为承压含水层。同时根据不同区域含

砂姜黏土层的埋深、厚度、水位地质特征，对不同工程

的地基基础方案选择、地铁深基坑支护设计有重要意

义。
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引言

徐州市区位于鲁南山区向黄淮海平原过渡，整体以

冲洪积平原地貌单元为主，局部为丘陵山区，岩层多为

石灰岩或白云质灰岩，山体坡度较缓，高度约100米。

冲洪积平原是黄淮平原的一部分，其中黄河故道两侧河

漫滩地势较高，地面标高35～44米，其余地势较平坦开

阔，地面标高约30～35米。根据地面形态、成因特征，

主要有丘陵（残丘）和堆积平原两类[1]。

含砂姜黏土为堆积平原普遍分布的第四系上更新统

（Q3）老黏土地层，是一种徐州地区冲洪积平原广泛分

布的特殊土，与一般黏性土不同，一般具有一定的结构

性、非均一性，第四系上更新统地层中把该层砂姜黏土

作为标志层。通常认为砂姜黏土层主要的工程特征为黏

土性质，颗粒之间没有稳定的孔隙结构和渗流通道[2]。

因此对该层含砂姜黏土层的渗透性和透水性等水文地质

性质在勘察工作中没有进行重点关注。根据之前徐州地

区工民建勘察资料，徐州市区的含砂姜黏土层区域上普

遍分布，垂向上分布变化较大，埋深较深，一般十几

米以下。徐州城北贾汪区局部埋深较浅，颜色为黄褐

色～褐黄色，塑性状态为硬塑，砂姜大小0.5～10cm，

0.5～5.0cm居多，砂姜（钙质结核）含量10%～50%，大

部分单粒状分布，局部富集呈块状或窝状，呈窝状砂姜

层赋存少量孔隙水[3]。因此，一直以来徐州工程勘察期

间认为其不含水或少量含水，与地下水水力联系较弱，

根据室内渗透试验定为弱透水层或不透水层，视为隔水

层。特别是徐州地区以前基坑工程普遍深度较浅，对该

层含砂姜黏土层水文地质特征要求小，工程建设中需要

降水的深基坑较少，该层砂姜含量在工程勘察中常被忽

视，对工程施工影响较小。依据经验认为基坑开挖时集

水明排疏干黏土层静贮量水不存在困难，故土的渗透系

数基本上采用室内渗透试验方法确定。

自从徐州地区轨道交通工程勘察开展以来，由于地

铁基坑深度较大，砂姜粒径大小和颗粒含量对于该层含

砂姜黏土的工程性质和渗透性影响较大[4]。将该层简单

的当作黏土层考虑产生了基坑突涌水等工程问题。

在地铁勘察中综合采用钻机全取芯钻进、室内土工

颗粒分析及现场抽水试验等多种方法，对比室内土工渗

透试验得出的数据与现场抽水试验渗透系数的对比分

析，采用与该层含砂姜黏土层较吻合的水文参数范围。

通过对该层含砂姜黏土层认识更加全面，对徐州地区含

砂姜黏土的工程勘察和不同工程的设计施工具有重要指

导意义。

一、含砂姜黏土层成因及分布特征

在第四系老黏土中，所含砂姜即为CaCO3结核，由于

形状似姜，外业钻探描述为砂姜。其形成机制经研究一

般认为主要由于地下水中溶解的Ca（HCO3）2在土层沉积

后，由于土层中环境条件的改变，形成难溶于水的CaCO3

颗粒[3]。

后期由于区域地质构造运动抬升，多次的升降运动

或地下水的升降变化，造成CaCO3结核的二次富集，形成

层状结核层，对于黏土的性状及性质产生很大的影响，

导致力学性质显著提高[3]。

含砂姜黏土中砂姜总体呈层状分布，垂向分布不

均，其顶部一般分布有灰绿色的黏土，可塑～硬塑状

态，不含或含极少量的细粒砂姜颗粒，该层向下砂姜含

量增多，有时出现砂姜富集层，颜色变为褐黄色～黄褐

色。

二、含砂姜黏土层的渗透性的特殊性

徐州地铁2号线二环北路站底板埋深约19.0m，标

高为18.36-19.46m，距西侧九龙湖最近约26m。明挖施

工，地下连续墙支护。勘察工作中左德祥[3]对地层中

含砂姜黏土的相关研究表明，含砂姜黏土具有良好的透

水性，砂姜含量对黏土的性质影响较大。根据徐州地铁

2号线二环北路站勘察资料，砂姜总体呈层状分布，垂

向分布不均，渗透性较差，水平渗透性较好，若是存在

水平方向地下水补给，涌水量较大，没有水源补给是含

水量较小。由室内渗透试验及砂姜含量测试成果，局部

砂姜含量较大，渗透系数的数量级别可达到1×10－5cm/

s，与一般不含砂姜黏性土相比大2～3个数量级。砂姜
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颗粒中大于0.5mm粒径粗颗粒成分较多，根据土颗粒的

颗粒组成分类，为不均匀土，级配曲线不连续，由于确

实部分中等集配颗粒，粗颗粒形成的孔隙结构形成地下

水的赋存及导水带。根据抽水试验结果分析，场地含砂

姜黏土渗透系数为1.12～6.99m/d，按照不利原则推荐

设计取值为6.10m/d。

徐州地铁6号线京沪高铁西站为地下二层岛式形

式，基坑深度约16.5米，标高22.5m，位于赵武村东

北侧，四周均为空地。下部含砂姜黏土，黄褐～棕黄

色，硬塑，切面粗糙，含铁锰结核，含较多砂姜，

Φ≈0.5～4cm，部分粒径可达12cm，含量约15-30%，局

部富集。根据徐州地铁前期经验砂姜黏土层中可能存在

地下水，对基坑围护结构施工有一定影响，李燕杰[5]针

对该层进行水文地质调查，根据徐州轨道交通6号线工

程京沪高铁西站（含）—大湖水库北侧段落勘察成果，

砂姜含量约23.5%～92.4%，平均约61.8％，局部砂姜富

集。含砂姜黏土层局部上部地层为透水性较好的粉土

层，上部地下潜水在大湖水库和黄河故道区域与地表水

连通较好，因此该层含砂姜黏土层补给丰富。针对含砂

姜黏土层含水层进行抽水试验，并在抽水结束后进行了

恢复水位观测。采用抽水试验模型计算，含砂姜黏土层

含水层的渗透系数取7.94m/d；基岩裂隙含水层的渗透

系数取1.52m/d。该层含砂姜黏土透水性为中等透水，

地下水具弱承压性。

三、含砂姜黏土层对基础方案选择的影响

（一）以浅层含砂姜黏土层作为天然基础持力层

拟建湖尚城住宅楼小区项目位于徐州市城北贾汪

区，206国道西侧，贾汪小南湖北侧，包括26栋6～9层

住宅楼和4栋16～17层小高层住宅楼。场地内大部分

地段为荒地整平场地，场地较开阔。地形略有起伏，

场地内地面标高最大值30.24m，最小值27.80m，平均

29.10m。地貌单元为单一的冲洪积平原地貌单元。

场地土层以第四系全新统至第四系上更新统冲

洪积成因的黏性土、残积土为主。其中①层为人工

堆积杂填土，杂色，以黏性土为主，夹少量砂姜、

建筑垃圾等，土质不均匀，场区普遍分布，厚度：

0.30～1.80m，平均0.75m。②层黏土为第四系全新统

一般沉积土，灰色～青灰色，可塑，局部硬塑，含少

量贝壳，下部含少量小砂姜，含少量Fe-Mn结核，稍有

光泽，干强度中等，韧性中等，局部夹粉质黏土。场

地普遍分布，厚度：0.50～2.00m，平均1.22m；层底

埋深：0.80～2.80m，平均1.97m。层③含砂姜黏土为

第四系上更新统老堆积土，黄色～褐黄色，硬塑，有

光泽，干强度高，韧性高，砂姜含量约30%～80%，粒

径为0.5～10.0cm，局部富集，胶结成块状，螺旋钻钻

进困难，无法成功取原状样。场区普遍分布，厚度：

2.40～4.30m，平均3.34m；层底埋深：4.20～6.00m，

平均5.31m。下部为第四系中更新统老沉积土及下伏基

岩泥岩。

本工程建筑物分析评价③层含砂姜黏土埋深适中，

位于基础底部，厚度较大，强度高，工程性质较好，是

良好的天然地基持力层，建议以该层作为持力层，基础

型式采用条形或筏板基础，16～17层住宅楼采用筏板基

础，经过后期静载试验承载力满足要求。相较于采用桩

基施工，缩短工期，节省经济成本。

（二）以深层含砂姜黏土层作为桩基持力层

拟建奥体中心西地块项目位于新城区紫金路以南，

唐盛路以东，规划建设10栋11层住宅楼、11栋17层住宅

楼及地下车库。拟建场地为荒地，整体地形较平坦，勘

探点地面标高38.92～42.32m，相对高差3.40m。地貌单

元为废黄河黄泛高漫滩地貌单元。上部土层为第四系全

新统一般沉积土，主要由粉土、粉质黏土和黏土组成，

下部为第四系晚更新统老堆积土，其中含砂姜黏土层：

褐黄～棕黄色，硬塑，干强度高，韧性高，砂姜粒径

0.5～10cm，含量占20%～50%，局部富集成层，局部铁

锰结核富集。场区普遍分布，厚度约3.0m，层底埋深：

24.00～30.00m，平均26.64m。下伏基岩地层为紫红色

全～强风化粉砂岩，风化层不均，局部夹硬质砂岩碎

块，可见残余细粒结构，岩体极破碎，为极软岩，岩体

基本质量等级为Ⅴ级。

由于上部土层工程性质一般，难以满足高层住

宅的承载力要求，下部含砂姜黏土层钙质结核粒径

0.5～10cm，含量占20%～50%，为良好的桩端持力层，

因此建议本工程选择含砂姜黏土或全～强风化粉砂岩作

为桩基持力层，桩基型式可选择预制桩或钻孔灌注桩采

用桩基础。

试桩采用直径500/600预应力混凝土管桩，以含砂

姜黏土层为持力层，桩长约26m，采用慢速维持荷载法

进行静载荷试验，满足设计单桩竖向极限承载力标准值

3600kN要求，后期桩基施工效果较好。

位于徐州二环北路与苏堤北路交叉口东南侧的地

块也是类似工程情况，拟建23栋15～17层住宅楼及地

下车库，场地为拆迁场地，整体地形较平坦，勘探点

地面标高40.51～42.43m，相对高差1.92m。场地地

貌为废黄河高漫滩地貌单元。上部土层为第四系全

新统一般沉积土，工程性质一般，难以满足高层住

宅的承载力要求。下部第四系晚更新统老堆积土最

下层含砂姜黏土：褐黄～棕黄色，硬塑，干强度高，

韧性高，砂姜粒径0.5～10cm，含量占20%～50%，局

部富集成层，局部铁锰结核富集。场区普遍分布，层

底埋深：24.30～26.50m，平均25.38m；层底埋深：

52.50～54.50m，平均53.50m。以该层含砂姜黏土作为

桩基持力层，桩基型式选择预制桩。但砂姜局部富集成

层，对沉桩阻力较大，预制桩局部难以穿越。场地分布

的含砂姜黏土，双桥静探锥尖阻力最大值5.69MPa，平

均3.50MPa，20T静力触探可穿越该层，试桩时采用功率

较大的沉桩设备可保证成桩效果。试桩采用预应力管

桩，桩型PHC-500（110）AB，桩长32～33米，根据检测
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数据，分析曲线汇总成果，单桩竖向抗压极限承载力

4100kN，满足设计要求。

四、含砂姜黏土层对基坑工程的影响

（一）工民建浅基坑工程中的处理

拟建湖尚城住宅楼小区项目地下室，基坑工程涉

及上部黏土层均为弱透水层，但③层含砂姜黏土，孔

隙率高，连通性好，渗透性强，在丰水季节为良好

的含水层和透水层，水量大，场地内稳定水位标高

27.30～28.46m，平均27.91，勘察期间测得贾汪小南湖

湖水水面标高为27.76m，与距场地南侧约100m的贾汪小

南湖水力联系紧密。拟建场地内无重要建筑物，距东

侧206国道最近约32m，距贾柳线最近约15m，场地较开

阔。本场地±0.00室内地面标高为30.30m，室外地面设

计标高为30.00m，场地内地面标高27.80～30.24m，平

均29.10m，基坑开挖深度1.5～4.5m，根据本工程基坑

的位置、开挖深度、面积、基坑周边土层的工程性质、

基坑周边环境确定本工程基坑侧壁安全等级为三级。基

坑开挖深度范围涉及的土层为杂填土、黏土及含砂姜黏

土。本场地周边环境开阔，基坑周侧及基底以工程性质

较好的黏土为主，基坑开挖采取放坡＋坡面挂网喷浆

方式。降水采用集水井+明沟排水，基坑内辅以管井降

水。主要降低含砂姜黏土地下水，将地下水位降至基底

0.5m以下。为防止降雨和暴雨对基坑安全的影响，基坑

底面及坡顶四周设临时排水沟。经过施工验槽，邻近小

南湖的基坑南侧局部渗漏水，明沟排水后效果较好。

（二）地铁深基坑工程的施工设计

徐州市区含砂姜黏土层广泛分布，工程经验表明局

部区域具有透水性，为承压含水层。根据勘察揭示的不

同区域含砂姜黏土砂姜大小和含量、渗透性、厚度、顶

底埋深，结合徐州市区地铁深基坑底板埋深，针对不同

的情况，采取不同的支护方式和降水设计，能有效处理

该层承压水，提高基坑抗突涌稳定性。

1.风险最小的一种情况为含砂姜黏土层位于基坑基

底以上。一般含砂姜黏土层厚度不大，该区域采用常规

勘察方法进行勘察即可。含砂姜黏土层全部位于基坑开

挖面以上，且地下连续墙能够隔断该层，含砂姜黏土层

无突涌危险。采用地下连续墙支护，由于地连墙较好的

隔水性，坑外的地下水对基坑基本影响很小，可采取坑

内管井降水和集水明排疏干降水，施工风险较小。

2.其次为构筑物的底部位于含砂姜黏土层范围内，

一般砂姜黏土层埋深较大，且厚度较大。该区域勘察时

宜增加现场原位测试，查明层位分布及特征，对砂姜黏

土层进行抽水试验确定渗透系数等水文地质参数。这类

深基坑的止水帷幕、围护桩或地连墙等结构深度有时无

法做到该层底部穿透砂姜黏土层。必须采取措施降低含

砂姜黏土的承压水头。基坑开挖过程中突涌、渗流，对

基坑的稳定性造成较大风险。基坑开挖时，应采取减压

及降水综合处理措施。并根据施工阶段进行第三方动态

监测，特别是周边环境复杂时严格进行周边建筑物和地

面沉降监测，确保基坑稳定。

3.另外一种情况是含砂姜黏土层完全位于地铁车站

构筑物以下。该区域勘察时应重点确定含砂姜黏土层层

顶埋深，根据现场抽水试验确定承压水头等水文地质参

数。这类深基坑的止水帷幕、围护桩或地连墙等围护结

构深度一般也无法做到该层底部穿透砂姜黏土层。基坑

发生突涌的风险大小与基坑开挖深度有关。一般坑内应

布置减压降水井，并对地下水位进行连续监测，基坑开

挖完成后应封闭降水井，避免后期水位上升，破坏底板

结构。

（三）地铁区间的施工设计

徐州地铁1号线岩土工程勘察时根据以往经验认为

含砂姜黏土为弱透水～不透水层，按照地铁施工设计

经验采用土压平衡盾构机，产生喷涌和区间地面沉降问

题。后期地铁勘察过程中，通过对含砂姜黏土层的现场

抽水试验，作为富含承压水地层，在设备选型时选用泥

水平衡盾构，避免出现喷涌现象。相比较而言，泥水平

衡盾构更适用于土层稳定性较差的土层和高水压环境，

在沉降控制方面优于土压平衡水盾构，但施工占地面积

较大。

五、结论

（1）徐州地区含砂姜黏土层广泛分布，以往仅将

其作为一般黏土层，根据室内土工试验定义为弱透水层

或不透水层不合适。在工程勘察时应详细描述砂姜含量

和大小、垂向分布规律，结合现场抽水试验等方法确定

的渗透系数范围作为设计依据较合理。

（2）含砂姜黏土工程性质较好，在工民建设计施

工时，可作为天然地基良好的持力层，在桩基方案中可

作为预制桩桩端持力层。

（3）在地铁深基坑等工程设计中应根据不同区域

勘察揭示的砂姜大小和含量、渗透性、厚度、顶底埋

深，结合深基坑构筑物埋深，采取不同的支护方式和降

水设计，提高基坑稳定性，进行综合风险分析评价。
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