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南京虹桥· 新城市广场深基坑支护工程设计与施工优化
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摘　要：深基坑支护方案应综合考虑各种因素，但受施工技术、设计者经验影响，不确定因素较多。 阐述了动态设
计和信息施工法在深基坑支护工程中的应用，在施工过程中进一步对设计和施工进行优化，取得了很好的效果。
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1　工程概况
虹桥· 新城市广场位于南京市鼓楼区中山北路

２７９号，场地占地面积 １７９８６ ｍ２ ，该广场由 ３ 座塔楼
和 ５层裙楼组成，机构体系为框架－剪力墙，设有 ３
层地下室。 本基坑工程是南京地区在秦淮河古河床
富水砂性土层中开挖的特大深基坑，开挖深度
－１６畅７０ ｍ，坑中电梯井挖深 －１９畅２０ ｍ（基坑支护
设计±０畅００ 相当于绝对高程＋１２畅９０ ｍ）。 基坑安
全等级为一级，基坑支护的设计与施工均由我公司
承担。 基坑平面呈近似长方形，南北长约 ２１０ ｍ，东
西宽约 ７０ ｍ，东侧紧邻繁忙的交通主干道中山北
路，北侧为高层建筑物资大厦，西侧和原厂房改造的
一层独立基础的苏果超市比邻，南面为华侨大酒店，
基坑四周的建筑和人流均很密集。 基坑支护一旦出
现险情，损失和影响将十分巨大，因此，基坑支护方
案的设计与施工至关重要。

2　工程地质与水文地质条件
拟建场地属长江漫滩地貌，第四系覆盖层厚度

２１畅０ ～４８畅７ ｍ，基坑开挖深度范围内地质条件如下：
①杂填土，杂色，松散，含大量碎砖、砼块，局部

为素填土，大部分场地为旧房基和水泥地坪，土层不
均匀，层厚 １畅５ ～５畅５ ｍ；

②粉土夹粉砂，灰黄色，湿，饱和，中密，层厚 ２畅５
～８畅５ ｍ，摇振反应迅速，无光泽，干强度低，韧性无；

③粉土夹粉砂，灰色，很湿，饱和，稍密 ～中密，

摇振反应迅速，干强度低，韧性无，层厚 １１畅５ ～２４
ｍ，该层夹薄层灰色流塑状态淤泥质粉质粘土；

④粉土夹粉砂，灰色，很湿，饱和，中密，摇振反
应迅速，干强度低，韧性无，该层部分钻孔处缺失，层
厚 ０ ～１６ ｍ，该层夹薄层灰色软塑状态淤泥质粉质
粘土；

⑤强风化泥岩 －泥质粉砂岩，紫红色，裂隙发
育，岩块用手可捏碎，浸水易软化，锤击声哑；

⑥中风化粉砂岩－细砂岩，棕～灰色，节理、裂
隙发育，岩体被切割成大于 ２０ ｃｍ岩块，局部呈碎块
状，锤击声较脆。
场地地下水类型为潜水，赋存于自然地面下

１畅１ ～１畅６ ｍ，潜水补给来源主要是大气降水及地表
水。 该场地含水层为①层杂填土、②层粉土夹粉砂、
③层粉土夹粉砂、④层粉土夹粉砂。 在第四系覆盖
层中无隔水层，含水层较厚，总厚度 １９畅０ ～４６畅５ ｍ。
场地地下水对砼无腐蚀性，对砼结构及钢筋砼结构
中的钢筋无腐蚀性。

3　支护结构方案选择
综合考虑工程地质、水文、现场条件、周围环境

及基坑的开挖深度等因素，支护结构方案如下：
（１）基坑四周采用 饱１２００ ｍｍ 钻孔灌注桩加 ３

层钢筋砼支撑挡土方案，３ 道水平支撑中心标高分
别为－３畅２０、 －８畅２０、 －１３畅０ ｍ；

（２）基坑四周采用单排三轴 ＳＭＷ 深层搅拌桩
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饱８５０＠１２００形成一个全封闭止水帷幕，坑内电梯井
等局部超深部位采用增加轻型井点降水；

（３）降水方案采用坑内管井降水和坑外观测兼
回灌井相结合的降低饱和砂性土水土压力的支护措

施，基坑内布置 ７０ 口管井疏干坑内水，坑顶做好
“截水沟”排水系统，基坑外布置 ３５ 口水位观测井
兼回灌井。
基坑支护平面图及剖面图如图 １、图 ２所示。

图 １　基坑支护平面图

图 ２　基坑支护剖面图

4　设计与施工方案的调整与优化
4．1　ＳＭＷ三轴搅拌桩施工

本工程搅拌桩饱８５０＠１２００，计 ４６０根，采用 ３２．５
普通硅酸盐水泥，桩体搭接 ８５０ ｍｍ，水泥掺入比 ２５％，
水灰比１畅０ ～１畅５，外掺 ０畅５％的三乙醇胺和０畅２％木
质素磺酸钙。 深搅桩试块无侧限抗压强度 qｕ２８ ≮
１畅０ ＭＰａ。 沿基坑周边桩长分段 ２０畅０ ～２８畅０ ｍ不等，
其中 CD、DE、EF、FA段进入⑤层强风化岩＞１畅０ ｍ。
4．1．1　施工顺序

ＳＭＷ工法按图 ３ 进行，其中阴影部分为重复套
钻，水泥搅拌桩的搭接依靠重复套钻来保证墙体的
连续性和接头的施工质量，以达到止水的作用。

（ａ）为跳槽式双孔全套复搅式连接，一般情况下均
采用该种方式；（ｂ）为单侧挤压式连接方式，对于围
护墙转角处或有施工间断情况下采用此连接。

图 ３　ＳＭＷ 工法施工顺序
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4．1．2　施工冷缝处理
采用深搅桩止水的深基坑支护工程，出现渗漏

水的关键往往在于深搅施工中留下了冷缝，为保证
工程质量，必须严格按照施工操作程序进行，桩机应
尽量保持连续作业。 考虑到深搅止水桩实际施工时
还会产生少量无法避免的冷接头，施工过程中，相邻
桩体搭接施工间隔时间＞１２ ｈ的，则在第二根桩施
工时增加注浆量，同时减慢提升速度；如因相隔时间
太长致使第二根桩无法搭接而出现的冷缝，则在设
计认可下采取在冷缝处的外侧采用三重管高压旋喷

桩进行处理。
4．1．3　止水帷幕底部定喷

在岩面埋深较浅的区段进行高压定喷以加强帷

幕底部的隔水效果。 高压喷射注浆孔间距 １４００
ｍｍ，三重管法施工，采用 ３２．５ 普通硅酸盐水泥，水
灰比 １畅０，每延米水泥用量 ３５０畅０ ｋｇ，喷浆压力≮２０
ＭＰａ，喷射自下而上进行。 定喷钻孔桩长进入⑤层
强风化岩面 ８００ ｍｍ，并且比深搅桩长深 １畅０ ｍ，喷
浆桩长 ６畅０ ｍ，定喷角度＞９０°，旋转角度≯２０°。
4．2　支护桩施工

本工程支护桩 ３８７ 根，桩径为饱１２００＠１４００，砼
强度等级 Ｃ３５，沿基坑周边桩长分段不等 ２０畅０ ～
３１畅０ ｍ，其中 BC、CD 段桩长进入⑤层强风化岩 ＞
１畅０ ｍ，DE段进入⑥层中风化岩＞２畅０ ｍ，EF段进入
⑤层强风化岩＞２畅０ ｍ，FA 段进入⑤层强风化岩 ＞
１畅０ ｍ。 由于本场地砂层太厚，根本不造浆，极易发
生缩颈和塌孔，给成孔、成桩质量带来很大的质量隐
患，必须采取切实有效的措施加以预防。

（１）采用膨润土及粘土造浆，保证泥浆性能及
孔壁稳定。 膨润土泥浆密度一般控制在 １畅０４ ～
１畅０５ ｋｇ／Ｌ，循环过程中泥浆密度控制在 １畅２５ ～１畅３０
ｋｇ／Ｌ以下，在成孔过程中要不断向孔内补充新泥
浆。

（２）每个机台设置泥浆池和沉淀池。 勤捞砂以
降低泥浆含砂率，提高泥浆护壁性能，保护孔壁稳
定。 设专人进行泥浆质量管理，经常测试泥浆性能
和调整泥浆配合比，保证顺利施工。 为防止塌孔应
控制钻速，调整好泥浆指标，密度宜控制在 １畅２０ ｋｇ／
Ｌ左右，粘度在 ２５ ｓ左右，钻进速度控制在 １畅５ ｍ／ｈ
左右，确保护壁效果。

（３）合理选用钻头，桩径 １２００ ｍｍ，钻头直径≮
１２００ ｍｍ，宜选用导正性能好的宽腰带三翼笼式硬
质合金钻头钻进。

（４）钢筋笼保护层厚度加大。

（５）二次清孔，达到设计及规范要求后，必须控
制在 ０畅５ ｈ以内进行混凝土灌注。

（６）支护桩要求入岩的，施工时必须依据勘察
报告及钻进情况，根据捞取的岩样确定桩身进入持
力层深度及桩长。

（７）支护桩露筋处理措施。
由于本工程地层以粉砂层为主，造浆性能差，容

易产生缩径、露筋现象，施工中虽采取一定的措施，
但个别支护桩缩径露筋仍然存在，根据类似基坑工
程支护桩露筋问题的处理经验，现场采取以下处理
加固措施：

①及时将支护桩内侧表面的砂土清理干净，露
出桩体新鲜砼面，桩身采用膨胀螺栓挂钢丝网片，喷
射 Ｃ３０细石砼，养护。

②为增加支撑系统的整体刚度及稳定性，在每
层砼角撑立柱节点与圈梁、围檩之间增加 ６ 根联系
梁来加固支撑系统。
4．3　支撑及围檩的施工

基坑支护设计 ３道水平钢筋砼支撑，考虑工期、
进度及底层土方的出土效率，基坑开挖正跨过梅雨
季节，为避免基坑长时间暴露，加快施工进度，第三
层支撑局部改为钢管支撑，缩短了土方开挖的砼龄
期的技术等待时间。 第三层两端角支撑及 ２ 道对撑
和中间 １ 道联合撑为钢筋砼支撑，其余共 ４ 道对撑
改为钢管支撑，整体土方开挖效率提高，施工进度相
对加快。
对围檩与支护桩的连接方式的调整：根据现场

施工信息反馈，第二、三层砼围檩和支护钻孔桩桩身
连接可以采用每根桩身 ２ 根主筋和 ２ 根“Ｕ”形筋
（饱２５ ｍｍ）焊接处理，“Ｕ”形筋（饱２５ ｍｍ、高度 ７００
ｍｍ，和 ２ 根主筋单面焊）锚入砼围檩内至少 １０００
ｍｍ。 原有钻孔支护桩和围檩之间连接上部吊筋、下
部托架以及桩间隙钢板取消，其它技术要求同原设
计。 采取这种焊接“Ｕ”形筋的做法，大大加快了施
工进度，减少了基坑无支撑的暴露时间。
4．4　钢立柱嵌入立柱桩桩身深度控制

本工程立柱桩桩径 １０００ ｍｍ，计 １３５ 根，桩长
１５畅０ ～３０ ｍ 不等，钢立柱格构类型：４Ｌ１８０ ×１４、
４Ｌ１６０ ×１４，格构角钢立柱平面尺寸为 ５５０ ｍｍ ×５５０
ｍｍ，钢立柱插入桩身砼 ３０００ ｍｍ。 立柱桩施工难点
是如何保证钢立柱插入桩身砼内一定深度。 若按常
规方法，砼浇注完毕，插入钢立柱，由于钢筋笼直径
９００ ｍｍ的影响，且存在施工误差，插入居中精度要
求较高，现场不易操作，钢立柱下放到设计标高位置
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很难保证。
可以采用如下措施进行处理：在制作钢筋笼时，

桩顶主筋锚固长度留 ２畅０ ｍ，将钢筋笼井口固定，用
吊车配合垂直起吊钢立柱（L ＝１６畅１０ ｍ），缓慢下放
进入钢筋笼内 ３０００ ｍｍ，然后主筋双面焊接在钢立
柱角钢上，使钢立柱与钢筋笼连成整体，然后将钢立
柱下放到设计标高后，用 ４ 根 饱１８ ｍｍ 钢筋固定。
导管从钢立柱中间安放，灌注过程只需控制桩顶砼
位置即可，从而解决了钢立柱准确安放的难题。
4．5　地基处理

基坑西侧为原一层厂房改造的营业中的苏果超

市，为独立基础。 基坑开挖及降水过程必然导致超
市的沉降及变形，所以必须考虑该建筑物的安全，对
地基进行超前加固处理，施工阶段对基坑西侧顺着
超市边缘进行压密注浆。 采用振动平板压入，注浆
孔深为地面下 ６畅０ ｍ，平行 ３ 排，排距 ５００ ｍｍ，间距
１０００ ｍｍ，呈梅花状布置。 采用 ３２．５ 普通硅酸盐水
泥，水灰比 ０畅６ ～０畅８，注浆压力为 ０畅３ ～０畅５ ＭＰａ，注
浆量为 １５０ ｋｇ／ｍ，注浆时控制压力，使浆液均匀上
冒。 经过地基处理后，基坑开挖及降水阶段该建筑
物各项监测数据均未超过报警值。
4．6　基坑土方开挖

基坑开挖阶段有一定难度和风险，应严格遵守
基坑开挖基本原则。 本工程分层开挖，每层分区、分
阶段出土，确定合理的施工顺序，严禁一次开挖到
位。 采用在基坑内建坡道、修环形路的方法，运输车
辆可直接下到坑底停在挖机边直接装土入车，减少
了土方翻运，提高了工效，有效缩短了工期。
土方开挖是整个基坑施工过程中的一个重要组

成部分，关系到整个基坑支护的成败。 在整个基坑
土方开挖过程中，土方单位与支护施工单位要互相
配合，做好土方开挖和基坑支护抢险工作。 开挖过
程，支护结构及降水井保护至关重要，土方单位应严
格按经审批的枟土方开挖施工方案枠组织施工，提高
施工人员（特别是挖机手）的素质、安全责任心，服
从管理，协调配合，遵守操作规程。

5　结语
（１）基坑工程土方量大，动用的土方挖运机械

设备多，而设计阶段一般不能确定出土口的位置。
在支护施工阶段，为避免出土车辆的碾压及动载对
基坑的影响，根据现场布置情况，出土口大门位置尽
快确定，并对该部位支护结构适当加强处理。

（２）对于特大深基坑、且地质条件差，管井降水

采用深井潜水泵，整个管井系统供电线路应设成双
线路，避免中途意外停电时间较长或发生其他故障
时，造成水淹基坑及其他不良后果。

（３）遵守基坑开挖时空效应规律。 基坑的变形
与土方开挖的时间、空间、开挖位置、无支撑暴露时
间有关。 在基坑工程实践中，基坑开挖因某种原因
暂停一段时间，变性会随时间不断增长。 在基坑开
挖过程中，适当减少每步土方开挖的尺寸，并减少未
支撑前挡墙的暴露时间，有计划地对基坑中的土体
进行多种形式的划分：分层、分条、条块、对称、平衡
地进行开挖，以期在每一时刻都利用土体的抵抗力
形成的空间作用，加强对挡墙稳定的支撑，减少挡墙
的位移，提高基坑的稳定性，因而也减少了周围地层
的移动。

（４）基坑开挖过程中的安全监测。 为了确保基
坑支护结构安全度，了解深基坑开挖对周围环境的
影响，必须做好基坑的安全监测工作，通过合理准确
的监测信息来指导施工。 基坑出现险情及时采取补
救措施，以防止因基坑失稳带来损失。 加强基坑安
全监测，变化大时加密监测，稳定后可适当减少次
数，建立监测记录表，及时报告异常，做到信息化施
工。

（５）由于基坑支护多为临时结构，但又投资较
大，支护工程设计除了结构力学知识，还与土力学、
水文学关系密切，并受施工技术、设计者经验影响，
不确定因素较多，给设计带来不少困难。 动态设计
和信息施工法是建立在对影响支护诸多因素充分了

解基础上，对可能发生的情况进行预估，采取相应对
策，在施工过程中根据现场监测数据分别实施和改
进设计，从而在保证一定的安全度前提下，降低造
价。
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