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某大型软土深基坑围护中多种支护技术的优化组合

杜常春， 周喜锋， 焦德智
（浙江省工程勘察院，浙江 宁波 ３１５０１２）

摘　要：根据基坑的地质条件、环境条件、基坑开挖深度等特点综合考虑，通过方案的对比、论证，采用了“深坑”化
两道“浅坑”的设计思路，上坑采用复合土钉支护，下坑采用钻孔灌注桩加一道环形钢筋混凝土水平内支撑支护。
该基坑工程所采用的多种支护技术的优化组合方案，安全可靠，经济合理，可为本地区同类超 １０畅０ ｍ深基坑工程
设计提供借鉴。
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２０世纪 ９０ 年代以来，高层建筑如雨后春笋般
迅速发展，为了保证高层建筑物的稳定性，建筑基础
都必须满足地下埋深嵌固的要求。 建筑高度越高，
其埋置深度也就越深，对基坑工程的设计、施工要求
也就越高，这促进了基坑支护和施工技术的更新、进
步与发展，各种深基坑的支护技术也日渐完善。 根
据地质条件、周边环境的各异以及地区经验，深基坑
支护技术也不尽相同，而每一种技术都有其独特的
优点，多种支护技术的优化组合是深大基坑支护技
术发展的必然趋势，其安全可靠，经济合理，符合当
今节约资源、提高经济效益、可持续的科学发展观。

1　工程概况
浙江嘉兴某高档大酒店为钢筋混凝土筒体结

构，地上 ４１ 层，总高度 １６８ ｍ，地下 ２ 层，由五星级
酒店、酒店式公寓以及配套服务设施组成。 建成后
不仅将成为嘉兴的标志性建筑，也将成为浙北第一

高楼。 地下室平面尺寸 ８２畅０ ｍ ×８７畅０ ｍ，基坑深度
裙楼为 １０畅８５ ｍ（局部１１畅５５、１１畅７５、１１畅８５ ｍ）、主楼
约 １２畅４５ ｍ（局部 １３畅４５ ｍ）。 工程场地南侧 ８０畅０ ｍ
左右为城市快速干道线，东侧紧邻规划道路（现施
工便道），西、北两侧 ３０畅０ ｍ左右为新建的商贸城。
根据现场地质勘察结果，在基坑开挖深度及影

响范围内，主要地基土的组成自上而下为：
①松散素填土；
②可塑粉质粘土，c ＝２５ ｋＰａ，φ＝９°，γ＝１９畅４

ｋＮ／ｍ３，k＝２ ×１０ －７ ｃｍ／ｓ；
③流塑淤泥质粉质粘土，c ＝１４ ｋＰａ，φ＝１０°，γ

＝１８畅１ ｋＮ／ｍ３ ，k＝５畅５ ×１０ －７ ｃｍ／ｓ；
④１ 可塑粘土，c＝３６ ｋＰａ，φ＝１６°，γ＝１９畅７ ｋＮ／

ｍ３ ，k＝１畅５ ×１０ －７ ｃｍ／ｓ；
④２ 可塑粉质粘土，c＝２８ ｋＰａ，φ＝１５°，γ＝１９畅０

ｋＮ／ｍ３，k＝６畅０ ×１０ －７ ｃｍ／ｓ；
④３ 中密砂质粉土，c＝１０ ｋＰａ，φ＝３１°，γ＝１９畅５
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ｋＮ／ｍ３ ，k＝２畅４ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ；
⑤软塑粉质粘土，c ＝２０ ｋＰａ，φ＝１１°，γ＝１８畅９

ｋＮ／ｍ３ ，k＝５畅５ ×１０ －５ ｃｍ／ｓ；
⑥１ 硬塑粘土，c＝４２ ｋＰａ，φ＝１７°，γ＝２０畅１ ｋＮ／

ｍ３ ，k＝４畅３ ×１０ －７ ｃｍ／ｓ。
场地地下潜水位稳定埋深在 １畅００ ｍ 左右；④３

层砂质粉土微承压水水头高度在 ７畅０ ｍ 左右，现场
抽水试验其渗透系数 k＝２畅４ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ。

2　支护方案优化选择
2．1　基坑支护方案原则

（１）技术可行。 基坑支护方案选择必须根据场
地地质、周围环境和主体建筑设计等各项要求，不仅
要保证深基坑开挖与支护能够实现，而且为主体结
构施工创造必要条件。

（２）安全可靠。 基坑支护设计除保证本工程的
安全施工外，还必须保证相邻建（构）筑物的安全及
正常使用。

（３）造价低廉，缩短工期。 在保证技术可行、安
全可靠的条件下，尽量优化方案，节约工程费用，加
快施工进度。

（４）因地制宜、区别对待。 由于基坑工程具有
很大的经验性，其本构模型还存在局限性，支护方案
须结合周边地质及环境条件，参考地区经验从实际
出发，区别对待。
2．2　基坑支护方案比较与优化选择

根据本基坑工程的规模、开挖深度、工程地质及
水文地质条件、环境条件，一般可供选择的围护方案
大体有地下连续墙、钻孔咬合桩、止水帷幕＋钻孔灌
注桩 ３种。
支撑体系是承受围护结构所传递的土压力和水

压力的结构体系，与竖向围护结构共同为基坑施工
提供一个可靠的结构空间，主要有拉锚体系与内支
撑体系 ２种。 本基坑工程地基土层交错分布有 ２ 层
软土层，由于软土具有高触变性、高流变性等特点，
根据拉锚的锚固原理，其不宜在本软土深基坑工程
中使用，故本工程宜选择内支撑体系。 内支撑体系
有内钢筋混凝土支撑和内钢管支撑，内钢筋混凝土
支撑现场浇筑，可根据施工需要和受力情况任意浇
筑，且整体性好，可靠度高，节点容易处理，经济性也
较好。 众所周知，环形内支撑结构的受压性能较好，
可充分利用钢筋混凝土抗压强度高的材料性能，而
且环梁具有自动平衡轴向压力的作用。 故本次内支
撑优先选择钢筋混凝土环形桁架水平支撑。

根据本基坑工程的特点及地质与环境条件，结
合地区经验，一般可供选择的基坑支护方案主要有
以下 ３种。

第一种方案为地下连续墙＋两道钢筋混凝土环
形桁架水平支撑。 该方案造价是最高的，对于本基
坑工程明显是不经济的。
第二种方案为钻孔咬合桩＋两道钢筋混凝土环

形桁架水平支撑。 该方案在本地区常用，但造价偏
高，对于本基坑工程显得不够经济。
第三种方案为水泥土止水帷幕＋钻孔灌注桩＋

两道钢筋混凝土环形桁架水平支撑。 该方案在本地
区常用，造价较第二方案更经济。
考虑到本工程基坑周边环境比较宽松，且地基

土层交错分布有强度较高的粘性土与粉性土，经周
密论证与对比，最终采用“深基坑”化“浅基坑”的设
计思路，多种支护技术优化组合的方案。 即在基坑
周边大面积卸出一定深度与宽度的土体，将原“深
基坑”转化成上下 ２道“浅坑”。 “上道坑”支护采用
水泥土挡土墙（兼止水帷幕） ＋多道土钉的复合土钉
支护技术；“下道坑”支护采用水泥土止水帷幕＋钻孔
灌注桩＋一道环形钢筋混凝土内支撑的支护技术。

3　方案设计
该支护方案的技术核心问题就是上道坑卸土的

深度与宽度的确定，以及 ２ 种不同的围护结构共同
作用的问题。 在设计过程中采用了有限元方法辅助
规范方法验算，计算确定卸土宽度为 ７畅５ ｍ，卸土深
度为 ５畅３ ｍ（至④１层粘土顶板），能够保证基坑的稳
定性。 则基坑深度由原来的 １０畅８５ ～１３畅４５ ｍ 减少
到 ５畅３ ｍ与 ５畅５５ ～７畅１５ ｍ的两道基坑。
3．1　支护结构设计

上道５畅３ ｍ的浅坑采用饱８５０＠６００的三轴水泥
搅拌桩挡土墙（兼止水帷幕），桩长 １０畅１ ｍ，施工机
具选择三轴型钻掘搅拌机；沿竖直方向设置 ４ 排
饱４８ ×３畅０ 的钢管作为土钉，水平间距 １畅２ ｍ，竖直
间距 １畅１ ｍ，梅花形布置，面层 １００ ｍｍ 厚喷射 Ｃ２０
细石砼，内配直径 ６畅５ ｍｍ、间距 ２００ ｍｍ ×２００ ｍｍ
双向钢筋网片。
下道坑采用止水帷幕＋钻孔灌注桩＋一道环形

钢筋混凝土内支撑的方案。 止水帷幕采用 饱８５０＠
６００的三轴水泥搅拌桩，桩长 １３畅０ ｍ，施工机具选择
三轴型钻掘搅拌机；围护排桩采用饱７５０＠９００ 钻孔
灌注桩，混凝土强度等级 Ｃ３０（水下），桩长按不同基
坑深度为１４畅１５、１２畅７５、１３畅４５、１３畅５５、１１畅５５ ｍ，在桩
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顶位置浇注钢筋砼冠梁。 内支撑采用一道钢筋混凝
土环形桁架水平支撑。 冠梁截面为 １４００ ｍｍ ×１０００
ｍｍ、环梁截面为１６００ ｍｍ ×１０００ ｍｍ、支撑梁截面为

７００ ｍｍ ×８００ ｍｍ、联系梁截面为６００ ｍｍ ×６００ ｍｍ，
混凝土强度等级Ｃ３０。 基坑支护平面见图１，支护剖
面见图 ２。

图 １　基坑支护、监测平面图

图 ２　基坑支护剖面图

１６　２００９年 ５月　　　　　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



3．2　降排水设计
由于坑底位于微承压水较为丰富的④３层砂质

粉土中，基坑采用管井降水措施，管井布置每 ３００
ｍ２
一套，坑内均匀布置 ２５ 套，同时在坑内外设置排

水明沟或盲沟，及时排出坑内外积水及地表水。

4　基坑监测及分析
在基坑开挖至 ２００８ 年 １１ 月 ２０ 日为止对基坑

进行了监测（前期做了埋管、埋点及应力监测计设
置等工作），监测内容主要包括深层土体位移测斜
监测、围护墙体位移监测、围护桩顶水平位移及竖向
位移监测、支撑轴力监测、立柱沉降观测、坑内、外地
下水水位观测，监测点布置见图 １。

检测结果表明，随着开挖深度的增加，围护结
构、边坡土体位移及支撑轴力均有所上升，这主要是
坑内土体挖出后，围护桩体坑内位移，引起侧压力的
增加。
深层土体位移监测结果显示，测斜孔 ＣＸ２、ＣＸ３

顶部位移累计较大，但都在安全值之内；围护墙体位
移监测孔 ＣＸ７顶部累计位移在水平支撑拆除后（１０
月 ３１日）的 １１ 月 １２ 日超过警戒值（４５畅０ ｍｍ），次
日达到 ５１畅６４ ｍｍ（见图 ３），基坑南侧上下坡道的平
台上出现约 ５畅０ ～８畅０ ｍｍ 的平行于基坑的裂缝。
究其缘由主要有 ３点：

（１）南面 ＣＸ２、ＣＸ７、ＣＸ３附近基坑开挖深度大，
电梯井坑深可达 １５畅０ ｍ，作用于围护结构上的土压
力相对较大；

（２）基坑南侧为钢筋堆场，出土栈桥设置在
ＣＸ３附近，大面积钢筋荷载以及较大的车辆荷载与
动荷载，加载于南坡土体及围护结构上；

（３）塔吊布置于 ＣＸ７ 附近的上下两道坡平台
处，内支撑爆破拆除后，塔吊吊出混凝土残渣，装吊
荷载大，故塔吊附近的基坑边坡水平变形更大，ＣＸ７
顶部累计位移值曾一度超过警戒值。 在减小塔吊装
吊荷载后，ＣＸ７顶部累计位移处于收敛状态，并逐步
恢复到警戒值以内。

轴力监测结果显示，环梁轴力监测 Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４
点在开挖接近设计标高时曾多次同时段超越警戒值

（１１７００ ｋＮ），其原因主要是 Ｚ２ 点布置在西南角环
梁上，Ｚ３、Ｚ４点布置在基坑东侧环梁上，而基坑南侧
为钢筋堆场，且出土口在西南角，基坑东侧边坡紧邻
施工便道，钢筋超载、土压力外加频繁的较大车辆超
载作用在东南两侧的环梁上，导致其轴力增大。 由
于环梁具有自动调节轴力的功能，以及在调整土方

运输线路、在地下室底板与围护桩之间浇筑混凝土
传力带等措施后，环梁轴力逐步恢复到警戒值以下，
轴力监测点 Ｚ２变化曲线图见图 ４。

图 ３ ＣＸ７ 点的深度 －位移曲线图

图 ４ Ｚ２ 点支撑轴力变化曲线图
在 ３ 个多月的开挖施工期间，其它各监测点都

在规范及设计容许范围内，总体来说基坑变形及支
撑轴力主要有 ２ 个特点。

（１）随着基坑的开挖，基坑的变形与支撑轴力
明显增大。

（２）基坑开挖深度较大以及地面超载较大的地
段，基坑的变形与支撑轴力明显增大。

5　结语
（１）在深基坑工程中，基坑支护结构设计选型

必须遵循安全、适用、经济的原则，各种各具特色的
（下转第 ６５页）
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在孔内顺畅滑动，也解决了外径 １１６ ｍｍ、厚 １５ ｍｍ
锚垫板在 ７０ ｍ 深钻孔孔壁上滑动（推进到孔底或
退出到孔外）过程中，因刮孔壁造成堆积残渣越来
越多而受阻的问题。

4　施工工艺及操作方法
（１）采用饱８９ ｍｍ钻杆及饱１５０ ｍｍ潜孔锤成孔

结束并上钻；
（２）改用饱５０ ｍｍ钻杆，将 ７０ ｍ长 １４ ×７饱５ 锚

索与键球式锚索置入器连接完毕并插入孔口；
（３）开动钻机将饱５０ ｍｍ钻杆与键球式锚索置

入器花键连接，利用钻机加压力推进键球式锚索置
入器，此时启动空气压缩机采用小风量，防止 饱４２
ｍｍ钢管压缩空气通道阻塞，钻机压力适中，用 ６ ～８
人调整锚索方向使其 ３ ｍ内的锚索要对准孔位，循
序渐进；

（４）当孔内出现坍塌、掉块及缩径问题时，用压
缩空气配合键球式锚索置入器回转钻进；

（５）当孔内锚索需要拔出时，先提出饱５０ ｍｍ钻
杆，然后在孔口处将 １４ ×７饱５ 锚索用夹扣夹紧牢
固，用钻机提升锚索，每次可提升 ２ ～５ ｍ；

（６）当孔内无问题时，可正常推进键球式锚索
置入器至孔底，提升 饱５０ ｍｍ 钻杆与其分离，并用
饱５０ ｍｍ 钻杆注浆，注浆结束提出钻杆并清洗，成

孔、深孔多锚索安装与注浆结束。

5　应用结果分析
（１）孔内锚索安装到位，缩短了安装锚索时间。

本工程７０ ｍ长１４ ×７饱５锚索１７８组，孔内安装每组
锚索用 １畅５ ～２ ｈ。

（２）解决了孔内注浆问题。 用饱５０ ｍｍ 钻杆代
替注浆管，回避了原注浆管易折断、阻塞、被埋入孔
内等问题，保证了注浆质量。

（３）满足了施工规范与设计要求。 经监理检查
及预应力张拉试验结果表明，施工工艺满足规范和
设计要求。

（４）降低了人力资源消耗。 孔内安装 １ 组 １４ ×
７饱５锚索所需人力由原来 ３０人，降到现在 １０ 人。

（５）提高了生产效率、缩短了工期、降低了生产
成本，获得了较好的经济效益。

6　结语
（１）本施工工艺从根本上解决了深孔多锚索安

装与注浆问题。
（２）充分利用钻机自身具有的能力，淘汰了以

往用人海战术处理该问题的施工方法。
（３）该工艺对灾害环境治理加固，全面实施设

计目的，起到及其重要的关键性作用。
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深基坑支护类型，它们各有优缺点，适用于不同地质
条件和工程环境，而地质与环境条件是基坑选型的
主要因素。

（２）本基坑工程依据地质及环境条件，采用了
“深坑”化两道“浅坑”的设计思路，上道坑采用水泥
土挡土墙（兼止水帷幕） ＋多道土钉的支护技术，下
道坑采用水泥土止水帷幕＋钻孔灌注桩＋一道环形
钢筋混凝土水平内支撑的优化组合方案，技术可行、
安全可靠、经济合理，缩短了工期，可为本地区同类
超 １０畅０ ｍ深基坑工程设计提供借鉴。
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