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摘　要：青岛流亭机场国际航站楼及楼前区地下停车场基坑支护工程采用高压旋喷止水帷幕、自然放坡、重力式土
挡墙和钢筋混凝土排桩支护等综合支护手段，通过监测，基坑开挖后最大变形仅 １２畅２ ｍｍ，是基坑工程理论和实际
相结合较成功的实例。 介绍了该基坑支护工程的设计计算、施工工艺及监测方案。
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1　工程概况及环境特征
青岛流亭机场国际航站楼及楼前区地下停车场

工程位于流亭机场内原国内航站楼北侧，建成后将
与国内航站楼连为一体。 根据工程设计需要新建国
际航站楼部分地方设地下室 ２ 层，设计室内坪 －
９畅７０ ＝０畅９０ ｍ，基坑开挖深度 ９畅７０ ｍ；楼前区地下
停车场设计室内坪－６畅４０ ＝４畅２０ ｍ，基坑开挖深度
６畅４０ ｍ；地下通道设计室内坪－７畅６０ ＝３畅００ ｍ，基坑
开挖深度 ７畅６０ ｍ。 本基坑工程按一级安全等级进
行支护方案设计，基坑使用时间约 １０个月。

基坑周边可利用场地较大，场区原有建筑物已
拆除，除基坑南侧有 ２条道路（２与 ９号线）、基坑西
侧为飞机跑道外，靠近基坑周边没有重要建筑物。

2　场地工程地质条件与水文地质条件
据青岛勘察测绘研究院枟青岛流亭飞机场国际

候机楼岩土工程勘察初步资料枠并结合前期勘察资
料，场内岩土层由上而下为：

①素填土，灰黄～灰褐色，粘性土为主，平均厚
度 １畅０ ｍ，γ＝２０ ｋＮ／ｍ３ ，粘聚力 c ＝１０畅０ ｋＰａ，内摩
擦角φ＝１０°；

②粉质粘土，黄褐～灰褐色，硬塑～可塑，厚度
４畅０ ～６畅０ ｍ，γ＝１９畅９ ｋＮ／ｍ３ ，c＝２９畅６ ｋＰａ，φ＝２７°；

③中砂～砾砂，黄～黄褐色，颗粒矿物成分以石
英、长石为主，磨圆一般，厚度 ０ ～２畅８０ ｍ，γ＝２０
ｋＮ／ｍ３ ，c＝０，φ＝２５°；

④粉质粘土，黄 ～褐黄色，可塑状态，厚度 ０畅８

～３畅０ ｍ，γ＝２０ ｋＮ／ｍ３ ，c＝１８畅９ ｋＰａ，φ＝２０°；
⑤砾砂，黄褐 ～棕黄色，平均厚度 １３畅０ ｍ，γ＝

２０ ｋＮ／ｍ３ ，c＝０，φ＝２８°；
⑥强风化砂岩，紫红色，层厚约 ７畅０ ｍ。
场区地下水丰富，属第四系孔隙潜水及弱承压

潜水，稳定水位为 １畅５ ｍ，第③、⑤层为本区主要含
水层，其渗透性好。

3　基坑支护设计
根据场地条件和技术要求，国际航站楼西侧有

机场跑道、南侧部分地段靠近道路，不允许放坡，须
支护开挖，基坑东、北侧放坡空间充足。 经充分研究
及综合对比，本着安全、经济、可行的原则，确定地下
车库与国际航站楼基坑主要采用自然放坡与旋喷桩

止水帷幕方案。 国际航站楼西侧考虑到基坑靠近机
场跑道，不允许放坡，决定采用旋喷桩帷幕与钢筋混
凝土桩＋锚杆支护方案。 对于地下车库南段靠近道
路段，采用水泥土重力挡墙进行支护。
3．1　止水帷幕设计

根据勘察资料，基坑位于深厚透水层中，地下水
比较丰富且地下水位高（１畅５ ｍ左右），为了保证基
坑在开挖后获得干燥的作业空间，必须对地下水进
行控制才可保证基础工程的正常施工。 对于地下水
采取的工程措施有 ２种：一是降低地下水位，二是阻
隔堵截地下水进入基坑。 控制方法主要有井点降水
和止水帷幕 ２ 种方案。
若采取降低地下水方案，场区含水层厚度大、地
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下水位高、渗透性强，抽水工作量非常大，再加上基
坑周围机场跑道、候机亭等对地面沉降控制比较严
格，不允许大范围大量抽水，故本基坑不能采用降水
方案。
根据基坑条件需采用止水帷幕才能确保基础工

程正常施工。 采用高压喷射注浆法（旋喷）止水方
案较安全、可行。 设计参数如下：旋喷桩径 １４００
ｍｍ，桩间距 １１００ ｍｍ，固化剂采用 Ｐ．Ｏ ３２．５Ｒ普通
硅酸盐水泥，水灰比 １ ～０畅８，每延米水泥用量≮５００
ｋｇ。 帷幕深度以进入基岩 ０畅５ ｍ为终孔原则。
3．2　自然放坡段方案

基坑东、北侧基本无建筑物，放坡空间充足，按
自然放坡设计。 基坑开挖深度内主要为粉质粘土和
中砂～砾砂，由于基坑已做帷幕止水，帷幕内砂土中
水压力不考虑，当坡脚为 ４５°时，采用瑞典条分法计
算稳定安全系数 K ＝１畅２１。

只要坡面不滑动，边坡就能保持稳定，为防止降
雨冲刷坡面，坡面喷射强度为 Ｃ２０ 的细石混凝土，
厚度８０ ｍｍ，其中配置饱６＠２５０的钢筋网片，沿土钉
方向横向布置 ２道饱１４ ｍｍ的加强筋。 见图 １。

图 １　自然放坡支护剖面图

3．3　钢筋混凝土桩＋锚杆支护方案
国际航站楼西侧不允许放坡，基坑边坡必须采

取支护才能保证安全，经多方技术论证后认为，采用
变形较小的钢筋混凝土桩支护比较安全。 由于基坑
深度较大，若采用悬臂支护，桩径和入土深度均较
大，工程造价高，经对其多次优化设计后，决定采用
在桩顶以下 ２畅５、５畅５ ｍ处布置 ２排锚杆的桩锚结合
支护方案（见图 ２），支护设计采用多道支撑桩锚结
合分段等值计算。

图 ２　钢筋混凝土桩 ＋锚杆支护剖面图

3．3．1　土压力计算
主动、被动土压力强度计算公式为：

σａ ＝γhKａ －２c Kａ

σｐ ＝γhKｐ －２c Kｐ

Kａ ＝〔 ｃｏｓφ
ｃｏｓδ ＋ ｓｉｎ（φ＋γ）ｓｉｎφ〕

２

Kｐ ＝〔 ｃｏｓφ
ｃｏｓδ － ｓｉｎ（φ＋γ）ｓｉｎφ〕

２

（１）

式中： σａ———主动土压力； σｐ———被动土压力；

γ———土的重度；Kａ———主动土压力系数；Kｐ———被
动土压力系数；δ———桩与土的摩擦角；φ———土的
内摩擦角。

δ一般可在 ０ ～２φ／３内取值。
3．3．2　多道锚杆护坡桩设计

采用分段等值梁法对每一段开挖，将该段桩的
上部支点和插入段弯矩零点之间的桩作为简支梁进

行计算，上一段梁中计算出的支点反力假定不变，作
为外力来计算下一段梁中的支点反力。 这种方法考
虑了实际施工情况。 计算步骤为：第一次开挖至第
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二层锚杆处，各点对土压力零点取矩，可求出所需锚
杆拉力，依次类推即可求出其它锚杆拉力。

根据各土层主动土压力、被动土压力及水压力
对零点的力矩，用安全系数公式：

K ＝Mｐ ／〔Mａ ＋（Mａ －Mｗ）〕
t ＝t０ ＋kｓ（ t０ －z０ ）

（２）

式中：Mｐ———被动土压力及锚杆力对桩底的弯矩
（其中锚杆力由等值梁法求得）；Mａ———主动土压力
对桩底的弯矩；Mｗ———水压力对桩底的弯矩；K———
安全系数；t———实际嵌固深度；t０———K ＝１ 时的嵌
固深度；kｓ———经验嵌固深度系数，对一、二、三级基
坑分别取 １畅２、１畅１５、１畅１０；z０———土压力零点距坑底
距离。
计算桩嵌入深度，并计算最大弯矩。 计算时，先

计算 K＝１的嵌固深度（ t０ ），按上式计算实际嵌固深
度 t。
设锚杆与桩的交点为 O，作用在桩上的土压力

对 O点的力矩平衡条件可写为：

２
３ Pａ（h＋d －a） ＝

Pｐ
F （h＋２

３ d－a） （３）

式中： Pａ———主动土压力； Pｐ———被动土压力；
F———安全系数；d、a———分别为桩贯入深度及锚定
点距地面距离。

方程解法采用 Ｎｅｗｔｏｎ －Ｒａｐｈｓｏｎ 法。 根据（３）
式确定桩贯入深度 d（对锚固点取矩），锚杆拉力由
水平力的平衡条件求出。
3．3．3　桩配筋计算

由平衡条件得到：
fｃｍbx ＝fｙAｓ

fｃｍbx（h０ －０畅５x） ＝fｙAｓ（h０ －０畅５x）
M ＝fｙAｓ（h０ －０畅５x）

（４）

式中：M———设计弯矩；fｃｍ———混凝土弯曲抗压设计
强度；fｙ———钢筋抗拉设计强度；Aｓ———受拉钢筋面
积；b———矩形截面宽度； x———截面受压区高度；
h０———截面有效高度。
3．3．4　锚杆设计计算
3．3．4．1　锚杆截面积 Aｐ

Aｐ ＋KｂSRＤ ／（σｐ ｃｏｓα） （５）
式中：Kｂ———锚杆面积安全系数；RＤ———所需锚杆
拉力；σｐ———锚杆抗拉强度；α———锚杆与水平线的
夹角；S———桩距。
3．3．4．2　锚杆自由段长 Lｆ

L ｆ ＝（H＋A－G） ｃｏｓ（４５°＋０畅５φ）
ｓｉｎ（１３５°－α－０畅５φ） （６）

式中：H———开挖深度；A———土压力零点距坑底距
离；G———锚杆深度。
3．3．4．3　锚杆锚固段长度 Lｍ

Lｍ ＝KｍRＤ ／（Fｕｃｏｓα） （７）
式中：Kｍ———锚杆锚固长度安全系数；Fｕ———极限
锚固力，Fｕ ＝πDｒqｓ；Dｒ———锚固体直径；qｓ———土与
锚固体间粘结强度；α———锚杆与水平线的夹角，取
１５°≤α≤３５°。
3．3．4．4　桩锚设计参数

设计桩径 D ＝０畅８ ｍ，桩距 １畅２ ｍ，桩身混凝土
标号 Ｃ２５，主筋饱２０，加强筋饱１６，绕筋饱８。 锚杆第
一排水平间距 ２畅４ ｍ，长度 １５ ｍ，２饱２８钢筋，锚杆与
水平线夹角取 １５°，孔径 １３０ ｍｍ；第二排间距 ２畅４
ｍ，长度 １５ ｍ，２饱２８钢筋，锚杆与水平线夹角取 １５°，
孔径 １３０ ｍｍ（详见图 ２）。
3．3．5　钢筋混凝土灌注桩的选择

普通泥浆护壁钻孔桩是常用的方法，但因为存
在泥浆污染、成桩速度慢、占用场地、挖土工作不易
穿插进行等缺点。 因此本基坑宜选用具有施工方
便、噪声低、钻进速度快、施工现场文明、施工效率
高、工期短等优点的长螺旋钻孔压灌超流态混凝土
桩施工工艺，该工艺为我国近几年来刚发展起来的
新工艺，在青岛地区有多处成功的施工实例。 该设
备较其他钻孔施工设备有如下优点：

（１）不受地下水位限制，穿透硬土层能力强；
（２）排土成桩工艺，不易产生断桩、缩径、塌孔

等质量问题，桩体质量好；
（３）施工中不需泥浆护壁，不用排污，施工现场

文明；
（４）螺旋钻成孔混凝土及水泥浆的拌和与泵送

等一条龙施工，效率高、速度快，尤其适合于大型工
程施工场地作业等。
3．4　水泥土墙支护方案

地下停车场南侧靠近道路，该段采用重力式挡
墙支护，该段设计 ２排旋喷桩与止水帷幕搭接，墙宽
３畅６ ｍ，墙嵌固深度为 ６畅０ ｍ（详见图 ３、图 ４）。
3．4．1　稳定性验算
3．4．1．1　抗倾覆稳定性验算

根据计算，抗倾覆稳定性系数 Kｓ ＝１畅８１３≥
１畅２，满足规范要求。
3．4．1．2　抗滑移稳定性验算

抗滑移稳定性系数 Kｈ按下式计算：
Kｈ ＝（Wμ＋Eｐ）／（Eａγ） （８）

式中：W———每延米墙体自重；μ———岩土对墙体摩
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图 ３　支护剖面图

图 ４　支护／帷幕大样图

擦系数；Eｐ———被动土压力；Eａ———主动土压力；
γ———土的重度。
经计算得：Kｈ ＝２畅０１９，满足规范要求 （Kｈ ≥

１畅２）。
3．4．1．3　整体稳定验算（见表 １）

表 １　整体稳定性验算结果表

方法名称
安全系数
计算结果

安全系数最
低限值 Kｓ

是否满足
安全要求

Ｐｒａｎｄｔｌ（普朗德尔） ３ 贩贩畅１２ ≥１ いい畅１ ～１ n畅２ 满足

Ｔｅｒｚａｇｈｉ（太沙基）公式 ２ 贩贩畅９８ ≥１ ||畅１５ ～１ n畅２５ 满足

3．4．2　墙身强度验算
采用弹性法计算，结果显示墙身压应力最大值

σｃｍａｘ ＝０畅９６ ＭＰａ ＜［σｃ］ ＝５畅００ ＭＰａ，满足墙身抗压
强度要求；采用弹性法计算，结果显示墙身拉应力最
大值σｃｍａｘ ＝０畅３５ ＭＰａ ＜［σｃ］ ＝０畅７５ ＭＰａ，满足墙身
拉压强度要求。

4　施工效果检查
4．1　止水帷幕

整个旋喷帷幕施工结束后，沿帷幕轴线方向进
行了部分断面开挖，开挖断面显示桩体搭接良好，墙
体最厚处达 １畅８ ｍ，最薄处也有 １畅４ ｍ。 基坑开挖
后，坑内干燥，防渗帷幕墙无一处漏水，防渗效果良
好。

4．2　基坑变形
为了确保基坑支护结构、边坡的安全，在基坑施

工过程中，对边坡进行综合监测。 监测点的设置在
基坑变形最大的坡顶，共设置 ２０ 处，观测频率一般
１ ～２天／次，每层土开挖前后必须观测，变形异常或
雨季、爆破等特殊情况下加密观测频率，监测平面布
置详见图 ５。 经 １６０ 多天监测，本工程最大位移为
１２畅２ ｍｍ，并在雨季经受住了大雨的考验，保证了工
程施工的安全。

图 ５ 位移观测点平面布置图

5　结语
（１）本工程根据基坑深度，周边环境及地质情

况，按照经济安全、节省工期的原则，分段采用合理
的支护方案进行支护，工程实践证明，所选择的支护
体系是合理可行的，效果是明显的。

（２）该基坑周长 １２００ ｍ，土石方 ３０ 多万立方
米，支护工程总造价为 ６６０万元，由于合理利用了放
坡条件，比单纯桩锚体系节约投资 ３００万元；该支护
工程总工期 ７９天，比原计划提前 １１天完成；基坑开
挖后坑内干燥，最大位移为 １２畅２ ｍｍ，并在雨季经受
住了大雨的考验，保证了工程施工的安全。

（３）随着城市的发展，深基坑支护技术的前景
广阔，该工程的成功，丰富了青岛地区深基坑支护结
构设计和施工经验，必将产生良好的社会效益和经
济效益。
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