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摘 要：基坑工程主要包括基坑支护体系设计与施工和土方开挖，是一项综合性很强的系统工程。 由于各地区的
地质条件不同，因此基坑工程具有很强的区域性和很强的个性。 本工程用 ＰＨＣ桩代替常用的钢管桩大大地节省了
投资，边坡的稳定性也得到了很好的保护。
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1　工程及地质概况
1．1　工程概况

上海某厂房基坑工程位于纬三路南侧，周围原
有建筑物和各种管线繁多，原始地形为农田、村庄，
并分布有纵横交错的沟、浜、塘等。 设计地基基础为
高强预应力砼管桩（即 ＰＨＣ桩），基坑开挖深度大部
分为－１２畅７ ｍ，局部达－１４ ｍ，基础底板砼厚度 １畅６
～１畅９ ｍ不等。 基础底部分布 ５０３ 套 饱６００ ｍｍ 的
ＰＨＣ桩，桩顶标高分为 －１０畅０、 －１１畅０、 －１１畅３、 －
１２畅５、 －１３畅８ ｍ 五种形式，桩长有 ５１畅９、５２畅９ 和
５３畅９ ｍ三种。 由于基坑开挖面积大，周边工况较为
复杂，施工难度很大。

1．2　地质概况
根据岩土工程勘察报告，深基坑各土层有关参

数如表 １ 所示。 从表 １ 可以看出，土层多为松软土
层，各土层的抗剪强度均比较低，其中①１ 层结构松

散，自稳能力差，易坍塌；③１、③３ 层为流塑状态，强
度低，含水量高且不易排水。 而基坑底正座落于
③２ －２、④层之间，呈饱和、流塑状态，灵敏度高，易受
振动，故易产生涌土现象。

2　施工方案的选择
按上海市标准枟基坑工程设计规程枠（ＤＢＪ ０８ －

６１ －９７）规定，开挖深度≥１０ｍ，属于一级基坑，而

表 １　土层性状

土层
编号

土层
名称

土层描述
层厚
／ｍ

重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３）

直剪（固快）（峰值）
φ／（°） c／ｋＰａ

①１ 杂填土 杂色，主要由碎石、砖块、粘性土等组成，呈湿 ～饱和，松散 ～稍
密状态，厚度为 １   畅１ ～２ 蜒畅４ ｍ

２ ))畅８ ２０

② 粉质粘土 黄褐色，可塑 ～软塑状态，土中含氧化铁斑点及锰铁结核 ０ ))畅８ １８ 觋觋畅６ ２０ ��畅０ ２０ ##畅０
③１、③３ 鞍淤泥质粉质粘土 灰色，夹薄层粉土，呈饱和，流塑状态 ０ 哪哪畅９、３ e畅５ １７ 觋觋畅６ ２２ ��畅０ １２ ##畅０
③２ －１ 粘质粉土 灰色，夹薄层淤泥质粉质粘土，呈饱和、松散 ～稍密 ０ ))畅６ １８ 觋觋畅５ ２９ ��畅０ １１ ##畅０
③２ －２ 砂质粉土 灰 ～青灰色，夹薄层淤泥质粉质粘土，呈饱和、松散 ～稍密 ２ ))畅４ １８ 觋觋畅６ ２９ ��畅０ １３ ##畅０
④ 淤泥质粘土 灰色，含少量贝壳碎片，层底富集成薄层状，呈饱和、流塑状态 １１ ))畅６ １７ 觋觋畅１ １５ ��畅０ １１ ##畅０
⑤ 粉质粘土 褐灰 ～灰色，含少量腐植物及钙质结核，局部段夹薄层粉土，呈

湿 ～饱和，可塑 ～软塑状态
２９ ))畅４ １７ 觋觋畅７ ２４ ��畅０ １４ ##畅０
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该工程基础开挖深度分别为－１０畅２、 －１１畅２、 －１２畅７
ｍ以及局部的－１４ ｍ，达到一级基坑的标准，施工方
案的分析选择必须经过反复验算，慎重考虑。 在决
定采用无支护大开挖的总体方案前提下，必须根据
工程地质情况，选择合理降水方案，从而提高土的固
结能力，达到理想的抗剪强度，在降低土的含水率的
前提下，考虑安全的边坡设计。
2．1　降水方案的选择

经过仔细研究，结合我国目前现有的降水设备
状况，本工程决定采用两级井点和分层明沟排水相
结合的方式来降水。

一级井点采用轻型井点降水工艺，井点埋设从
－０畅５ ｍ标高至－７ ｍ 标高，井点管间距为 １畅２ ｍ，
主要用来降低－７ ～－６ ｍ以上土层的水；二级井点

采用喷射井点与轻型井点间隔埋设的方法，喷射井
点管间距为 ３畅６ ｍ，在 －５ ｍ 处下井点管至－２０ ｍ
处，主要用来降低－１６ ～－１８ ｍ以上范围土层的含
水率。 在两喷射井点间埋设轻型井点，用来降除一、
二级井点降水的盲区，确保地下水位在基坑下 ０畅５
ｍ范围以外。
2．2　边坡坡度的计算分析
2．2．1　边坡坡度的确定

合理的边坡坡度也是确保基坑稳定的关键，边
坡太陡，边坡的稳定安全系数低，导致基坑失稳；边
坡过缓，会加大土方开挖及回填的工作量，扩大土方
开挖的工作面，既不经济，场地亦不允许。 因此根据
该深基坑的具体地质条件，决定分 ３ 个台阶进行放
坡（见图 １）。

图 １　基坑开挖纵断面

　　一级边坡以 １∶１．５ 坡度从现有场地－０．５ ｍ
至－５．５ ｍ处，在－５．５ ｍ 处留设 ３．５ ｍ 宽台阶；二
级边坡以 １∶２ 的坡度放至－９．０ ｍ 处设 ４ ｍ 宽台
阶；三级边坡以 １∶３ 坡度放至基坑底部 －１２．７ ｍ
处。
2．2．2　边坡稳定安全系数验算

根据深基坑的地质条件，使用圆弧法对边坡稳
定系数进行了计算，计算步骤如下。

（１）按比例绘出边坡的截面图。
根据 １∶３ 放坡，坡角 １８°，可查出坡底角α１ ＝

２５°，坡顶角β＝３５°，由此可求出第一次试算的滑动
圆心 O１ ，从图上量出滑动半径为 R ＝２８畅７４７ ｍ。

（２）将边坡分为若干条，取条宽 b ＝R／２０ ＝１畅４
ｍ，编号为负的条，表示其方向的切向力反向。

（３）量出各条的中心高度 h和弧长 L。
（４）计算安全系数 K

　K ＝（γbｔｇφ∑n
i ＝１

hiｃｏｓαi ＋cl＾）／（γb∑
n

i ＝１
hiｓｉｎαi）

＝（１７畅８ ×１畅４ ×ｔｇ１６畅５３°×３７７畅０５３ ＋１０畅３６ ×
　６１畅５１７）／（１７畅８ ×１畅４ ×９３畅８０９） ＝１畅４７ ＞１畅１
因此可以得出结论，边坡是稳定的。

3　边坡稳定及 ＰＨＣ桩位移分析
3．1　降水对 ＰＨＣ桩位移的影响

本地区地下水位高，土壤天然含水量大，从地质
资料上看，第二层粉质粘土含水量在 ３１畅６％ ～
３６畅３％，第三层淤泥质粉质粘土含水量在 ５０畅５％ ～
６３畅５％，降水过程仅将基坑范围内的土壤中的自由
水和部分毛细水抽走，但由于基坑降水面积大，降水
效果不十分明显。 基坑全面降水仅为 １０ 天就开始
挖土，土的强度增加不明显，在施工过程中出现以下
情况：（１）由于基坑开挖，地基中水位较高部分的水
向基坑流动，从而带动土壤流动，使土壤中的 ＰＨＣ
桩随之位移；（２）抽水时间短，由于土的渗透性较
差，基坑内土中的自由水尚未全部抽走，从挖土现场
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看，虽然表面上基坑内无积水，但挖土的土质稀软，
有的土体在挖斗中呈流淌状态，尤其是四级挖土机
履带底部的路基箱基本上是“浮起”的。 最明显的
是在距地表以下 ８ ｍ左右，导致基坑内外主动土压
力与被动土压力失衡，基坑隆起，边坡滑移，滑移面
上的 ＰＨＣ桩随之倾斜，桩顶产生位移。
3．2　土方开挖对桩位移的影响
3．2．1　开挖深度的影响

基坑开挖共设 ３２ 个位移监测点（监测点总
数），用来监测基坑边坡范围内 ＰＨＣ 桩位移。 项目
组利用先进的检测技术，对深部位移进行了监测，
ＰＨＣ桩位移情况见表 ２。

表 ２　ＰＨＣ 桩位移监测值
基坑深

／ｍ 范围区

监测桩数量／根

总根数
累计位移值
＞３００ ｍｍ

１００ ｍｍ ＜累计位
移值 ＜３００ ｍｍ

－１２ m．５ 边坡区 １８ %６ 览１２ w
－１１ m．１ 边坡区 １０ %４ 览６ w
－１０ m．１ 边坡区 ４ %０ 览３ w

从表 ２中可以看出：挖土深度为 －１０．１ ｍ 时，
边坡范围内位移值＞３００ ｍｍ的占 ０％，１００ ｍｍ ＜位
移值＜３００ ｍｍ 的占 ９畅４％（３／３２ ＝９．４％）；挖土深
度在－１１．１ ｍ时，位移值＞３００ ｍｍ的占 １２畅５％（４／
３２ ＝１２畅５％），１００ ｍｍ ＜位移值 ＜３００ ｍｍ 的占
１８畅７５％（６／３２ ＝１８畅７５％）；而挖土深度在－１２畅５ ｍ
时，位移值 ＞３００ ｍｍ 的占 １８畅７５％ （ ６／３２ ＝
１８畅７５％），１００ ｍｍ ＜位移值＜３００ ｍｍ 的占 ３７畅５％
（１２／３２ ＝３７畅５％）。 可以看出，随着开挖深度增加，
位移也在增加。
3．2．2　土质的影响

当基坑土方被挖走后，土体失去平衡，加之第三
层淤泥质粉质粘土土质较差、含水量大、容易产生蠕
变，位移大并带动上部土层产生位移，ＰＨＣ 桩身的
上部随土体的移动而产生位移，其下部由于受深层
土的约束而不产生位移，从而造成桩身弯曲。 具体
表现在桩基向基坑内倾斜。

4　ＰＨＣ桩的保护成果分析
基坑土方开挖结束后，为了验证 ＰＨＣ桩的有效

性对基坑内 ＰＨＣ桩按比例进行了小应变检测。

小应变检测结果：基础共设置 ＰＨＣ 桩 ５０３ 套，
测试 １５１ 套（取总量的 ３０％），其中属Ⅰ类桩 １３５
套，占 ８９畅４％，Ⅱ类桩（局部有缺陷的）１６ 根，占 １５１
套的 １０畅６％，无Ⅲ类桩。 其周边区域（如基础拉梁
桩、南北向管廊基础桩等） ＰＨＣ 桩共 ３９２ 套，测试
１０４套，其中Ⅰ类桩 ８９套，占 ８５畅６％，Ⅱ类桩 １５ 根，
占 １４畅４％，无Ⅲ类桩。

虽然基础施工过程中 ＰＨＣ 桩位移累计值最大
为 ４７０ ｍｍ，大部分桩位移量均超过 １００ ｍｍ。 但从
检测结果看，所有检测的桩都基本完整，不存在Ⅲ类
和Ⅳ类桩。

5　结论
（１）对于大量采用 ＰＨＣ 桩的深基坑，边坡的设

计不仅要考虑工程本身的安全，而且需考虑基坑底
部及边坡上 ＰＨＣ 桩可能的位移。 经过该工程的实
施，证明 ＰＨＣ桩在软土地基基础施工中，不但可以
取代价格昂贵的钢管桩，自身的安全也能通过有效
的保护方法得到保证。

（２）施工过程应加强信息化监测，及时掌握土
体及桩的变化情况，变形观测的周期应随工程进程
及时调整，技术人员要密切注意观测结果，采取及时
可行的措施。

（３）通过本次施工的监测数据分析，ＰＨＣ 桩顶
位移最大达到了 ４７０ ｍｍ，大部分都超过了 １００ ｍｍ，
就本项目而言，ＰＨＣ 桩顶位移报警值从原 １００ ｍｍ
可以扩大到 ２００ ｍｍ。 这对该地区以及类似地区的
基础桩选用和桩的有效性检测都有一定的推广和借

鉴作用。
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