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摘　要：在市政管线周边基坑围护施工，对管线的保护至关重要。 通过设计论证对比分析，确定稳妥的围护结构体
系，控制施工参数，确保施工过程中的土体稳定，制定挖土顺序，采用后拆斜撑技术，有效地保证了 ＤＮ１８００ 自来水
管道的安全，达到了预期的效果。
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1　工程概况
富丽嘉花园 ４０ －４１ 号楼及人防工程位于昆山

市虹祺路与萧林路路口，建筑物地上 ２２ 层，地下一
层，建筑面积约 ３２０００ ｍ２ ，占地面积约 ６０００ ｍ２ ，主
体为框架剪力墙结构，桩基类型为 ＰＨＣ －５００（１００）
ＡＢ －Ｃ８０高强预应力混凝土管桩，开挖深度为 ５畅１０
ｍ，局部电梯井处开挖深度为 ６畅９０ ｍ。
1．1　周围环境

本工程北侧为萧林路，基坑坡角线距用地红线
１５ ｍ；南侧接连桩基已经施工结束没有开挖的 ３８ －
３９号楼，其基础埋深 ２畅４５ ｍ；东侧临小区景观河；西
侧为虹祺路，临近基坑边有 ３条地下管道，由基坑内
侧向外分别为 饱４００ ｍｍ 的 ＰＶＣ 污水管道，２ 条
饱１８００ ｍｍ自来水水源供水管道。 饱４００ ｍｍ 的 ＰＶＣ
污水管道距离基坑外墙轴线约 ３畅０ ｍ，距离基坑内
边线１畅６ ｍ；２条饱１８００ ｍｍ自来水管道埋深１畅０ ｍ，
管道距离基坑外墙轴线分别为 ３畅６、７畅５ ｍ，距离基
坑内边线分别为 ２畅２０、６畅１０ ｍ，自来水管为水泥管，
管节长 ３畅０ ｍ，接头为软性接头（橡胶箍）。 ２ 根供
水管承担着全昆山市水源供水任务，一旦发生意外，
将会造成全市停水，后果不堪设想。
1．2　地质条件

地层自上而下土层分布情况为：
①素填土，灰褐色，松散，以粉质粘土为主，工程

性能差，厚度 １畅０ ～１畅８ ｍ，层顶标高 ０畅３６ ～－０畅３５
ｍ；

②粉质粘土，灰黄色，软塑～可塑，干强度、韧性
中等，工程性能一般，厚度 ０畅８ ～３畅５ ｍ，层顶标高－
１畅４４ ～－０畅７５ ｍ；

③粉质粘土，暗绿色～灰黄色，可塑～硬塑，干
强度、韧性中等，工程性能差，厚度 ３畅５ ～５畅９ ｍ，层
顶标高－４畅０９ ～－０畅６５ ｍ；

④粉砂夹粉土，灰黄色，饱和，稍密～中密，工程
性较好，厚度 ２畅６ ～５畅０ ｍ，层顶标高 －７畅６５ ～－
５畅５４ ｍ；

⑤粉砂夹粉土，灰黄色，饱和，稍密～中密，工程
性较好，厚度 ５畅５０ ～６畅０５ ｍ，层顶标高－１７畅０５ ～－
１６畅０１ ｍ。

基坑支护设计土层参数依据见表 １。

2　基坑围护设计
南北东三侧采用土钉喷锚围护结构（本文不再

详细介绍）。
针对西侧自来水管线的重要性，需要重点保护，
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表 １　基坑支护设计参数一览表

层号 土层名称
重度／（ｋＮ
· ｍ －３）

土层厚
度／ｍ

固结快剪（峰值）
C／ｋＰａ φ／（°）

渗透系数

／（ｃｍ· ｓ －１）
① 素填土 １８ ǐǐ畅０ １ ＃＃畅０ ～１ m畅９ （１２ nn畅０） （１０ ⅱⅱ畅０） １ 墘墘畅０Ｅ －０６
② 粉质粘土 １８ ǐǐ畅２ ０ ＃＃畅８ ～３ m畅５ ２３ nn畅６ ２ ⅱⅱ畅８ １ 墘墘畅３Ｅ －０６
③ 粉质粘土 １９ ǐǐ畅０ ３ ＃＃畅４ ～５ m畅９ ５０ nn畅５ １０ ⅱⅱ畅４ ２ 墘墘畅４Ｅ －０６
④ 粉砂夹粉土 １８ ǐǐ畅３ ２ ＃＃畅７ ～４ m畅４ ２ nn畅２ ２６ ⅱⅱ畅７ ７ 墘墘畅８Ｅ －０４
⑤１Ａ 粉砂夹粉土 １８ ǐǐ畅３ ４ ＃＃畅７ ～６ m畅０ ２ nn畅０ ２５ ⅱⅱ畅０ ５ 墘墘畅０Ｅ －０４

　注：（１）表中 C、θ为标准值，其余指标为平均值，括号内为经验值；
（２）渗透系数采用室内试验的平均值。

经对比分析论证，最终采用钻孔灌注桩挡土墙的围

护结构体系，详见图 １。
钻孔灌注桩饱８００＠１０００，桩长 １３畅５ ｍ，桩身混

凝土强度水下 Ｃ３０。 在钻孔灌注桩桩顶设置一道冠
梁，冠梁尺寸 １０００ ｍｍ ×６００ ｍｍ，冠梁混凝土强度
Ｃ３０，冠梁顶标高－１畅３０ ｍ（相对±０畅００），冠梁上方
设置一个二级平台，高度 １畅０ ｍ，宽度 ２畅０ ｍ，平台以
及坡面采用挂网喷射混凝土处理。 为了防止桩间土
流失，在桩外采用挂网喷射混凝土，饱５＠２５０ ×２５０
ｍｍ，混凝土 Ｃ２０厚 ５０ ｍｍ，详见图 ２、３。

图 １　基坑平面布置图

图 ２　支护结构剖面
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图 ３　围护钻孔灌注桩配筋图

3　基坑施工
3．1　施工难点

（１）Ｄ１８００自来水管道要求累计位移≯１０ ｍｍ，
要求高；

（２）钻孔灌注桩施工土体扰动或塌孔，对管道
位移将产生较大影响；

（３）斜撑安装精度高。
3．2　钻孔灌注桩施工控制要点

（１）钻进参数：钻机就位，调整水平，并使天车、
转盘、孔位保持在一条直线上；开孔时要轻压慢转，
泥浆泵调至小水量；钻进至 ５ ｍ后，开始将压力、转
数、泵量相应提高。
在冠梁每 １３ ｍ 设置一道 饱３７７ ｍｍ 钢管斜支

撑，下端支撑在基础底板一起浇筑的“牛腿”上，“牛
腿”、冠梁配筋及预埋件详见图 ４。

图 ４　“牛腿”及冠梁结构图

（２）泥浆性能：开孔钻进时，粘度 ２２ ～２５ ｓ，胶
体率 ９４％，密度 １畅１５ ｋｇ／Ｌ；正常钻进时，粘度 ２２ ～
２８ ｓ，胶体率 ９４％，密度 １畅２２ ～１畅２８ ｋｇ／Ｌ；灌注混凝
土前，密度控制在 １畅１５ ～１畅２０ ｋｇ／Ｌ。 由于本工程自
来水管道的重要性，为保证地层孔内压力平衡，防止
孔内坍塌，二次清孔时要用低密度泥浆逐渐进行换
浆，严禁直接兑清水，灌注混凝土前孔内泥浆密度≮
１畅１５ ｋｇ／Ｌ。

（３）钢筋笼安放：钢筋笼底部主筋向内弯曲，作
个收口，防止笼底主筋触撞孔壁；安装钢筋笼时，对
准桩孔扶正，徐徐下放，遇到下放困难时，禁止强行
硬下，查明原因处理后重新再下放。
3．3　挖土施工

挖土支撑阶段，环境变形迅速递增，是整个基坑
施工重点。 为确保基坑开挖的安全，制定了切实可
行的施工方案，并制定了应急预案，从而保证了基坑
及自来水管道的安全。 主要原则是先支撑再分层分
段对称开挖。

（１）预留基坑围护钻孔灌注桩至后浇带距离 ５
ｍ的土方，在后浇带东侧做基础底板与斜撑支座
“牛腿”；

（２）斜撑部位按冠梁与“牛腿”间的坡度，挖出

可供安装斜撑 １畅５ ｍ宽的沟槽，安装好一个斜撑，再
挖下一个斜撑处的土方；

（３）全部斜撑安装好后，采用分层、分段、对称
开挖，先开挖南北两端的土方，由两侧到中间，第一
层挖土 １畅７ ｍ，挂网喷射混凝土；第二层挖土 １畅７ ｍ，
再挂网喷射混凝土，最后一层挖土 １畅７ ｍ，再挂网喷
射混凝土。
3．4　斜撑安装

（１）冠梁与“牛腿”预埋件角度与位置准确，误
差＜５ ｍｍ；

（２）斜撑钢管端部与预埋件间的间隙用钢板塞
满并焊牢；

（３）在斜撑钢管穿过剪力墙的部位设置止水环。
3．5　斜撑拆除

采用斜支撑后拆除法，即斜支撑拆除发生在地
下室上层楼板结构浇筑完成并达到一定龄期后，使
支撑体系在上层楼板未达到强度前期仍然发挥作

用，这样对控制围护变形十分有利。
为确保万无一失，在拆除斜撑前，在冠梁与地下

室剪力墙做水平换撑，地下室墙体与围护体系间隙
用黄土分层回填并夯实。
3．6　附加措施
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（１）为了防止进出场运输材料车辆直接在管道
上行驶，造成管道的下沉，特别采取如下措施：在车
辆进出路口，距管道 ９００ ｍｍ 处，设计 ２ 排压密注
浆，孔深 ５ ｍ，注浆孔中心距 ７００ ｍｍ，ＰＩ３２．５ 水泥，

水泥用量 ８５ ｋｇ／ｍ３ ，超细粉煤灰 ３０％，水玻璃 ３％
（水泥质量比）；车辆进出路口，铺设 ２００ ｍｍ厚碎石
垫层，钢筋网 饱１６＠２００，并浇筑 ２２０ ｍｍ Ｃ３０ 混凝
土，详见图 ５。

图 ５　车辆进出口管线保护措施图

（２）在冠梁上每隔 ５ ｍ预埋一道饱２０ ｍｍ钢筋
环，作为应急基坑变形时的反拉锚环。

4　结语
经过监测单位对整个基础施工期间的围护墙顶

垂直与水平位移、自来水管道的位移与沉降、道路沉
降等内容进行了实时观测，从监测数据显示：基坑围
护墙顶最大沉降量为 ０ ｍｍ，累计位移量为 ３畅６ ｍｍ；

自来水管道累计位移量为 ０ ｍｍ，累计沉降量为 ０
ｍｍ。
从实际效果来看，基坑围护工程质量可靠，基坑

开挖后无渗水现象。 自来水管道运行情况良好，说
明西侧重点基坑围护设计方案是安全可靠的，基坑
施工方案切实可行，施工中采取的措施是积极有效
的，基坑围护局部特大自来水管道保护工程取得圆
满成功。

（上接第 ６５页）
　　起拔注浆管后，桩顶会有塌陷现象，应采用等强
混凝土填补至设计标高。

6　结语
本工程采用树根桩托换技术，在不影响使用的

情况下，成功地解决了变电站的不均匀沉降问题。
（１）该法施工场地小，在平面尺寸小和净空高

度低的情况下可以施工。 施工时噪声和振动小，基
本上不影响办公及周边居民的生活，满足了业主在
加固前提出的要求。

（２）桩孔很小，对基础和地基几乎都不产生应
力，也不干扰建筑物的使用。 压力灌浆使桩的外表
面较为粗糙，从而使桩与地基土紧密结合，使桩、承
台和墙身联成一个整体。 本工程在施工过程中未发
现上部结构有什么新问题，证明经过加固的基础和
上部结构是可靠的。

（３）实践证明，树根桩能成功运用于既有建筑
物地基加固处理中，它适用于粉土、粘性土、人工填
土等地基土上的新建或已建多层建筑物、中小型构
筑物和厂房的地基加固补强以及处理地基不均匀沉

降引起的上部结构倾斜开裂或加层。
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２００８，（１）：６２ －６３．
［４］　郭焕龙，陈明瑞，尹国超．山东某住宅楼地基加固处理案例分

析［ Ｊ］．山西建筑，２００８，（１５）：９３ －９４．
［５］　孙少锐，吴继敏，魏继红，等．树根桩加固边坡的稳定性分析与

评价［ Ｊ］．岩土力学，２００３，２４（５）：７７６ －７８０．
［６］　杜嘉鸿，夏国斌，王杰．旋喷桩、树根桩加固地基工程实例［ Ｊ］．

探矿工程，１９９７，（２）：１ －３．
［７］　ＧＢ ５０００７ －２００２，建筑地基处理技术规范［Ｓ］．
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