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摘 要：首钢京唐钢铁联合有限责任公司是一个在曹妃甸岛上吹填砂造地形成的场地上新建的大型现代化精品钢
铁基地。 分析了该建筑场地的地质环境情况和常用的基坑支护、降水方法，对该建筑场地上的建（构）筑物的基坑
支护、降水设计及方案选择提出建议。
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1　工程概况
首钢钢铁生产能力从 ２００３年起陆续向外搬迁，

首钢京唐钢铁联合有限责任公司为首钢搬迁项目之

一，一期工程总用地面积约为 １２００ 万 ｍ２ ，全为吹填
区，位于曹妃甸岛西北角，拟建现代化钢铁精品基
地，项目总投资 ３８８ 亿元。
现一期场地已经过吹填，吹填厚度 ４ ～９ ｍ，高

出海平面约 ５畅５ ｍ，场地基本平坦。
根据设计院提出的地质勘测任务书，以基础形

式和基础埋深为主要特点将建（构）筑物大体上分
为 ６类，详见表 １。

表 １　建（构）筑物基础形式及埋深

序号 名　　称 基础形式 基础埋深／ｍ
１  主厂房及设备基础等 独立基础／桩基 ３ zz畅０ ～７ D畅０
２  地下水池等 箱型基础／筏板基础 ４ zz畅５ ～７ D畅０
３  加热炉及调节池等 箱型基础／筏板基础 ９ ff畅０ ～１３ X畅０
４  预处理机提升系统 箱型基础 ２１ 篌篌畅５
５  旋流井及地下料仓等 地下连续墙／沉井 １０ zz畅０ ～３５ l畅０
６  烟囱 独立基础／桩筏 １１ zz畅０ ～１５ l畅０

2　工程地质条件
2．1　地层岩性

根据初勘及试桩试验详勘资料，地层岩性由上

而下分为人工吹填土层（Ｑｍｌ
４ ）、第四纪全新世海相

沉积层（Ｑｍ
４ ）和第四纪晚更新世海陆交互沉积层

（Ｑｍｃ
３ ）。
①人工吹填土（Ｑｍｌ

４ ）：主要为场区内正在进行
的围海造地吹填形成的围堤及沙滩，浅灰色，主要由
砂质粉土、粉细砂组成，含较多贝壳碎片，饱和，夹粉
土和粉质粘土薄层；

②淤泥质粉质粘土（Ｑｍ
４ ）：灰黑色，流塑～软塑，

饱和，含有机质、贝壳碎片，具腥臭味，含粉砂夹层，
呈互层状；

③细砂（Ｑｍ
４ ）：灰色，饱和，主要为细砂和粉砂，

长石－石英质，含云母碎片，颗粒均匀，级配差，夹粘
性土薄层，多为互层，含少量贝壳碎片，颗粒成圆形，
均粒，混粘性土、粉土夹层，含有机质；

④细砂（Ｑｍ
４ ）：灰色，饱和，主要为细砂和粉砂，

多为互层，长石－石英质，含少量贝壳碎片，颗粒成
圆形，均粒，混粘性土、粉土夹层，含有机质，局部含
贝壳碎片层，碎片含量＞５０％；

⑤粉质粘土（Ｑｍ
４ ）：灰 ～灰黑色，可塑，局部软

塑，饱和，含有机质、贝壳碎片，有腥臭味，有淤泥质
粉质粘土、粉砂夹层，呈互层状，局部可见灰绿色的
条纹，无摇震反应；
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⑥粉质粘土（Ｑｍｃ
３ ）：灰黄～黄褐色，可塑，饱和，

含有机质、贝壳碎片，有腥臭味，粉土、粉砂夹层，呈
互层状，局部可见灰绿色的条纹，无摇震反应；

⑦细砂（Ｑｍｃ
３ ）：灰黄～灰褐色，密实，饱和，主要

为粉砂、细砂互层，长石－石英质，含云母，颗粒成圆
形，均粒，有粉土夹层；

⑧细砂（Ｑｍｃ
３ ）：灰褐色，密实，饱和，主要为粉

砂、细砂互层，长石－石英质，含云母，颗粒成圆形，
夹粉土、粉质粘土薄层。
2．2　地下水

场地地下水为海水，地下水的变化幅度受潮汐
的影响，变化幅度 １畅０ ～２畅０ ｍ。 水位埋深较浅或接
近地表，局部大于 １畅７０ ｍ。
2．3　地层主要指标

场地地层主要物理性质指标见表 ２。

表 ２　地层主要物理性质指标

地层
代号

地层
名称

平均厚度
h／ｍ

天然重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３）

孔隙
比 e

渗透系数
k／（ｍ·
ｄ －１）

自然休止
角 φ／（°）

水上 水下

① 吹填砂　 ６ 厖厖畅０ １８   畅５ ０ QQ畅９４ ４ �
③ 细砂　　 ６ 厖厖畅０ １９   畅９ ０ QQ畅７ ５ �４０ 抖３０ 倐
④ 细砂　　 １０ 厖厖畅０ ２０   畅０ ０ QQ畅６ ５ �４０ 抖３０ 倐
⑤ 粉质粘土 １０ 厖厖畅０ １９   畅０ ０ QQ畅８８
⑥ 粉质粘土 ８ 厖厖畅０ １９   畅５ ０ QQ畅７４

该场地在试桩试验时选取了 ４ 个区，分别用不
同的能级（１５００ ～４０００ ｋＮ· ｍ）进行了强夯试验，试
验前后地层主要力学指标变化见表 ３。

表 ３　强夯前后地层主要力学指标变化

地层
代号

地层
名称

标准贯入平均
击数 N／击

夯前 夯后

静力触探侧摩阻
力平均值 qｓ ／ｋＰａ
夯前 夯后

波速平均值 vｓｍ
／（ｍ· ｓ －１）
夯前 夯后

① 吹填砂 ６  １０ ～２５ 热２０ 栽６０ 2１００ c１２０ w
③ 细砂 １０ ～２０ �２０ ～３０ 热６０ 栽１００ 2１５０ c２００ w
④ 细砂 ２０ ～３０ �２５ ～３０ 热１００ 栽１００ 2

3　设计方案
3．1　基坑支护设计

确定支护结构形式是进行建筑基坑支护设计的

重要环节。 支护结构类型选择是否恰当直接关系到
基坑支护工程的安全可靠性、技术可行性以及经济
合理性。 基坑支护结构形式的选择通常必须首先考
虑以下几个主要方面：一是基坑开挖深度和范围；二
是基坑周边场地条件；三是工程与水文地质条件及
其随工程进展而变化的情况；四是地区经验、设备情
况和施工技术水平等。

本工程场区可采用的基坑支护方法有：

（１）放坡开挖。 通过控制边坡坡度和坡高来维
持基坑的整体稳定性，具有造价低、施工速度快等特
点。 适用于基坑周围场地开阔，邻近基坑边无重要
建（构）筑物或地下管线的工程。

（２）土钉墙及复合土钉墙。 土钉墙技术最大限
度的利用了土体自身的强度，将土体加固成为能自
稳的重力式挡土墙结构。 一般护坡深度可达 １０ 多
米，当深度更大时需要增加部分预应力锚杆，即形成
复合土钉墙。 虽然土钉墙技术较以前的护坡方法有
较大进步，但仍存在一些局限性。 首先土钉的设置
是将开挖面处的局部土体和深层稳定土体联为一

体，坡体越高滑裂面之内的不稳定土体越厚，土钉的
长度就越大，造成了一些浪费；其次由于土钉护坡不
施加预应力，因此水平变形量较大且不易控制；再次
土钉护坡深度不能太大，一般不超过 １２ ｍ；再次由
于开挖过程中分步过多，不易与开挖土方配合。

（３）短土钉连续墙。 该方法是利用土钉墙技术
发明的一种短土钉连续墙，替代钢筋混凝土连续墙，
通过设置预应力锚杆或长土钉，控制基坑变形，达到
护坡的目的，节省施工费用，减少开挖分步。 其缺点
同土钉墙，优点是作用机理明确，护坡深度大，控制
变形能力好。

（４）排桩＋预应力锚杆或内支撑体系。 基坑开
挖前在周边按一定距离和深度设置钢筋混凝土桩，
桩顶之上用混凝土连梁连成整体，根据基坑深度、地
层和相邻建筑荷载情况，可在一定深度设置预应力
锚杆或内支撑。 其优点是可使施工机械化，速度快，
开挖深度大，可垂直开挖，占地小，但场地狭小时施
工不便，成本高。

（５）双排桩体系。 通过设置前后间隔一定距离
的两排桩和桩顶的刚性连梁形成一个框架结构，其
较单排桩具有刚度大的优点，适合于场地狭小、开挖
范围较大，不宜设置预应力锚杆或内支撑的工程。

（６）水泥土墙或劲性水泥土桩。 通过设置格栅
状水泥土桩或旋喷桩形成一道重力式挡土墙。 多用
于深度不大、地下水位浅的软土地区，通过插入型钢
形成劲性水泥土桩，支护深度可达 １０ ｍ以上。

（７）浅埋暗挖工艺。 根据基坑开挖断面尺寸，
将钢格栅分段加工成榀，开挖后，设置钢格栅，挂网
喷射混凝土进行支护。 适用于开挖断面较规则的工
程，也可结合预应力锚杆或内支撑形成体系。

（８）沉井、沉箱或地下连续墙。 对旋流井等一
些地下深埋结构，可采用在地面分节浇注成型，井内
挖土下沉，到设计深度后封底形成完整结构。 当采
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用不降水下沉时，应注意上浮问题。
3．2　基坑降水设计

在工程实践中有许多种控制地下水的方法，但
大致可以归纳为 ３ 大类：一类是明排法，此法有时又
称集水坑抽水，因为它是将流入挖方内的地下水，通
过明沟汇集于集水坑，再用泵将水排出基坑；另一类
是预排水法，即在挖方工程开始前，先在一定范围内
集中布置若干个抽水井（点），形成干扰降水系统，
在短期内集中抽水，将水位降低并控制在要求的深
度之下；还有一类是堵截法，即通过堵、截、排等手
段，将地下水对工程的影响降到最低程度［１］ 。
本工程场地可采用的基坑降水方法有：
（１）轻型井点降水。 轻型井点抽水系真空作用

抽水。 由真空泵、射流泵或隔膜泵在井点周围一定
范围形成一个真空区，真空区通过砂井扩展到一定
范围。 在真空力的作用下，井点附近的地下水通过
砂井，经过过滤器被强制吸入井点系统内抽走，使井
点附近的地下水位降低。

（２）管井降水。 管井降水方法即利用钻孔成
井，多采用单井单泵（浅水泵或深水泵）抽取地下
水。 当管井深度 ＞１５ ｍ 时，也称为深井井点降水。
管井降水是用于地下水来源比较丰富的地层，具有
排水量大和降水深度大以及地面设施简单的特点。

（３）止水。 即由伸入基坑底一定深度的密排水
泥土桩或旋喷桩组成的帷幕结构。 适用于淤泥、淤
泥质土等渗透性小、开挖深度不大的软土地区，对于
降水深度大，可能对相邻建筑造成不均匀沉降的渗
透性较大的地区，可与钢筋混凝土排桩联合使用，并
采用抽水与回灌相结合的方法。

4　设计建议
４．１　参数选取

考虑降水和强夯的影响，设计参数的选取见表４。

表 ４　基坑支护降水设计参数建议

地层
代号

地层
名称

天然重度γ
／（ｋＮ· ｍ －３）

粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

极限摩阻
力 qｓ ／ｋＰａ

渗透系数 k
／（ｍ· ｄ －１）

① 吹填砂 １９ 枛０ 邋２０ 3２５ ～４０ 珑４  
③ 细砂 ２０ 枛０ 邋２５ ～３０ 剟４０ ～６０ 珑５  
④ 细砂 ２０ 枛０ 邋３０ ～３５ 剟６０ ～８０ 珑５  
⑤ 粉质粘土 ２０ 枛２０ 邋１５ 3５０ 枛
⑥ 粉质粘土 ２０ 枛２５ 邋１０ 3５５ 枛

　注：（１）表中砂土内摩擦角综合考虑了自然休止角及标准贯入试
验击数；（２）粘性土的抗剪强度指标根据室内三轴不固结不排水试
验（ＵＵ）所得。

4．2　计算案例

一圆形基坑，直径 ３５ ｍ，深 １０ ｍ，各土层参数如
表 ４，进行基坑支护及降水设计。

（１）放坡开挖或简单喷护支护。 根据理论计
算，当砂土的内摩擦角等于坡角时，边坡处于极限平
衡状态。 土体抗剪强度完全发挥，下滑力等于抗滑
力，安全系数为 １。 此时，放坡坡度为 ３０°～３５°，且
根据枟建筑地基基础设计规范枠（ＧＢ ５０００７ －２００２）
中有关压实填土边坡允许值的条款，１０ ｍ左右边坡
允许值为 １∶１畅５，即 ３４°（此边坡允许值中已含安全
系数）。 一般开挖深度超过 ４ ～６ ｍ 的土质基坑，宜
采用分级放坡，在 ６ ｍ处留 ２ ～３ ｍ宽的平台。
若基础工程施工周期较长，宜对坡面进行有效

覆盖，可采用在坡面插钢筋钉，挂铁丝网喷射砼工
艺，并在坡面上插塑料管排水。

（２）土钉墙支护。 坡比按 １∶０畅５ ～１∶０畅６ 考
虑，土钉采用人工洛阳铲或螺旋钻机成孔，成孔直径
１００ ～１３０ ｍｍ，下倾角 ５°～１０°，土钉间距 １畅２ ～１畅５
ｍ，矩形或梅花形布设，土钉杆件上焊对中支架，下
入孔后注水泥浆，端部做 ９０°弯钩与面墙纵横向加
强筋焊接，挂饱６ ｍｍ 钢筋网片，喷射细石砼。 若场
地条件小，可与其它挡土结构物联合使用，形成直立
边坡。 若边坡对变形控制较严格，根据以往经验，可
在上部增加 １ ～２道预应力锚杆，改被动受力为主动
加力，将能有效的控制变形。 图 １ 是典型的土钉墙
支护设计剖面图。

图 １　土钉墙支护设计剖面图

（３）浅埋暗挖工艺。 由于该基坑呈圆形，围岩
有一定的自稳能力，壁上只有切向力，无径向力。 采
用钢格栅喷射砼支护方案，可以利用圆形基坑的特
点，充分发挥砼的抗压性能，避免使用大量的土钉、
锚杆，从而降低工程造价。 施工时分层开挖土体
（每步 １畅５ ｍ 左右），然后安装钢格栅、挂设钢筋网
并喷射砼，当完成护壁挡土结构以后，进行基坑下一
步土方开挖。 另外，可以设置几道短土钉，替代钢格
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栅来平衡土压力，将大大减小钢格栅的设置密度。
（４）对于本工程，由于结构外形规则，也可采用

沉井法施工，节省基坑支护费用。 但应考虑四周土
的不均匀性，防止倾斜及下沉过快过大。

（５）管井降水。 考虑在基坑外 １畅０ ～１畅５ ｍ布设
井点，潜水含水层厚 ２２ ｍ，降深 １０ ｍ，渗透系数 ５ ｍ／
ｄ，影响半径 ６０ ｍ，基坑涌水量 ２０００ ｍ３ ／ｄ，采用
饱６００ ｍｍ管井，深１４ ｍ，共８口，单井出水量３００ ｍ３ ／
ｄ，下 １５ ～２０ ｍ３ ／ｈ、扬程 １５ ～１８ ｍ泵可满足要求。

5　结论建议
5．1　关于基坑支护

基坑支护将是继地基处理之后的又一难点。 一
是国内外尚无类似场地下的案例，二是场地内建
（构）筑物众多，基础埋深、尺寸大小各异、相对关系
复杂，特别是到了工程建设的中后期，基坑开挖往往
会受到相邻基础的影响。 因此，基坑支护设计应注
意以下方面。

（１）全局观。 距离过近的相邻基坑宜同期开
挖；深基坑宜较浅基坑先期开挖；考虑支护结构对后
期基坑开挖和支护形式的影响；减少反复挖填和重
复降排水；避免基坑开挖对相邻建筑地基的破坏。

（２）局部观。 针对不同的基坑开挖深度、形状
和尺寸、并结合建筑物结构和基础形式，采取经济有
效的支护形式。

（３）所有涉及土钉和锚杆的结构均受土层与锚
固体的摩阻力大小的影响问题，未进行可靠的土钉
拉拔试验，不可采用以土钉墙和锚杆为主要受力结
构的支护体系。

（４）基坑侧壁主要为土层时，建议采用水泥土
墙或土钉墙或两者的联合支护体系，必要时采用劲
性水泥土桩和设置锚杆。

（５）基坑侧壁主要为砂层时，建议采用土钉墙
或排桩＋锚杆（内支撑）或双排桩体系护坡。

（６）当基坑较规则且范围不大却深度较大时，
建议采用浅埋暗挖工艺或与内支撑相结合的方案，
当设计有要求时，也可采用沉井或沉箱方案。
5．2　关于基坑降水

（１）止水法和坑内集水坑明排法在本场区的适
用性不强。 因地下水位高，若基坑开挖深度＞４ ｍ，
将有近 ４ ｍ的动水头，流沙现象将非常严重。 但某
些地段②层淤泥质粉质粘土厚度较大、③④层砂局
部缺失或厚度极小，地表下 ６ ～８ ｍ即出现⑤层粉质
粘土，采用止水帷幕与基坑支护结构相结合、坑内抽

水的方法仍是不错的选择。
（２）轻型井点和管井法在该场区有较大的优

势。 降水深度在 ６ ｍ 以下的，可采用轻型井点或管
井降水；降水深度大时，一般以管井为主，若场地条
件允许，亦可采用多级井点法。
5．3　关于强夯

（１）强夯对地基的影响：提高地基承载力，减小
变形；消除液化。 对于浅基础，若对地基强度要求不
高，强夯不失为一种经济有效的地基处理方法。

（２）强夯对边坡的影响：强夯能有效提高吹填砂
土和③层松砂的密实度，进而提高边坡土抗剪强度。

（３）建议对场区吹填砂进行普遍强夯。 根据已
做的强夯试验结果，对道路、料场、轻型建筑、浅基础
等天然地基，宜选择不同能级进行强夯；另外，对于
有大面积深埋基础的地区，宜采用低能级进行满夯，
对拟开挖基坑的周边应进行高能级的强夯。
5．4　关于试验

（１）抽水试验。 利用单井及干扰井群进行抽水
试验，评价单井出水量，估算基坑涌水量；计算含水
层渗透系数、降水影响半径；获取降深数据，为基坑
降水设计及施工提供必要的参考数据。

（２）土钉锚杆拉拔试验。 对吹填砂、③层砂、④
层砂，选择有代表性的点，分别进行强夯前和强夯后
的试验，包括成孔试验、拉拔试验，综合评价场地锚
杆及土钉墙支护的适宜性。

（３）水泥土桩。 对水泥土搅拌桩（包括加筋水
泥土搅拌桩）、高压喷射注浆桩的成桩可能性，与锚
杆及土钉墙支护联合使用的可行性进行评价。
5．5　关于专家论证

曹妃甸工程是一超大型的建设工程，建设前期
的场地适宜性、地基方案、基础方案、基坑支护降水
方案论证及试验工作显得尤为重要。 工程的成败、
投资的大小无不取决于正确的决策，一切试验工作
均应在论证可行的基础上方可实施。
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