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无嵌固支护桩在深基坑支护工程中的运用
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（青岛深基加固工程有限公司，山东 青岛 ２６６０７１）

摘 要：介绍了无嵌固支护桩形成的原因。 通过其他组合支护方式（锚杆和腰梁）弥补无嵌固支护桩的不足，有效
地加固深基坑，确保基坑安全稳定。 无嵌固支护桩在特殊地层中相对传统的大嵌固支护桩具有安全、经济等一系
列优势，值得推广运用。
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1　工程概况
拟建场地属于胶东半岛低山剥蚀丘陵区剥蚀残

丘间狭长的小平原地貌单元，自然地势较低洼平坦，
后经人工回填平整，场地地势较平坦。 场地位于威
海市经济技术开发区江家寨立交桥东南、威青高速
公路东、温泉路南、疏港路西、温泉明珠二期工程东。
拟建温泉明珠四期项目包括多层住宅楼 ４ 栋、公建
１栋及地下车库一座，建筑面积 ２１１９６ ｍ２ ，框架－框
剪结构。 基坑工程边坡基坑顶边长约 ３５０ ｍ，开挖
深度 ６畅５０ ～７畅２０ ｍ，基坑底绝对标高－３０畅３０ ｍ。

2　工程地质和水文地质概况
2．1　工程地质概况

①素填土：主要由粘性土、砂、碎砾石及风化岩
碎屑、碎块等组成，局部夹块石及建筑垃圾，底部局
部夹耕植土，成分较均匀，结构松散，为人工平整场
地新近回填而成。

②粉细砂：湿～很湿，松散～稍密，主要成分为
长英质，颗粒较均匀，分选性较好，质较纯，含云母碎
片，局部混粘性土或夹粉土小薄层。

③１ 粉细砂：深灰色～灰色，饱和，松散，主要成
分为长英质，颗粒较均匀，分选性较好，混粘性土或
夹粉土薄层，局部含小砾石。

④粗砾砂：黄白色～灰白色～黄褐色，饱和，松
散～稍密，局部中密，主要成分为长石、石英，颗粒不
均，分选性较差，磨圆度差，含碎砾石，底部夹碎石薄
层，局部混淤泥质土或夹粘性土薄层。

⑤强风化花岗岩：黄褐色～黄白色～灰白色，主
要矿物成分为长石、石英、黑云母，中粗粒结构，块状
构造。 岩石风化后呈散体状，块碎状，岩心手掰易
碎，手捻呈砂土状，岩石为软岩，岩体极破碎～较破
碎。
各层的物理力学参数见表 １。

表 １　地层物理力学参数表

层号 岩性 γ／（ｋＮ· ｍ －３） c／ｋＰａ φ／（°）

① 素填土 １８ zz畅０ ３ hh畅０ １０ ��畅０
② 粉细砂 １９ zz畅０ ２ hh畅０ ２８ ��畅０
②１ 倐粉质粘土 １９ zz畅５ ２５ hh畅０ １５ ��畅０
②２ 倐中粗砂 １９ zz畅５ ０　 ３５ ��畅０
③１ 倐粉细砂 １９ zz畅０ ０　 ２８ ��畅０
③２ 倐淤泥质粉质粘土 １６ zz畅５ １５ hh畅０ １０ ��畅０
③３ 倐中粗砂 １９ zz畅５ ０　 ３０ ��畅０
④１ 倐含泥中粗砂 １９ zz畅０ ０　 ２８ ��畅０
④ 粗砾砂 ２０ zz畅０ ０　 ３８ ��畅０
④２ 倐碎石 ２０ zz畅５ ０　 ４０ ��畅０
⑤ 强风化花岗岩 ２１ zz畅０ ５ hh畅０ ４０ ��畅０

2．2　水文地质概况
拟建场地测得地下水静止水位埋深 ２畅９０ ～
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４畅２０ ｍ，水位标高 ３４畅０７ ～３４畅５７ ｍ，属第四系孔隙
潜水类型，含水量丰富，主要含水层为第四系沉积的
砂层，流向自南向北、自西向东，地下水的主要补给
来源靠大气降水及地下水的侧向补给，其排泄方式
以大气蒸发及地下迳流为主，区域地下水水位年变
幅值约为 ０畅５０ ～１畅５０ ｍ。

3　基坑周边环境
基坑南侧为 １号楼和 ４号楼，桩基础；西侧为温

泉明珠项目主干道，通行众多社会车辆和工程车辆；
北侧为土建施工材料加工场地；东侧为毛石砌筑的
泄洪沟，距离剪力墙外皮为 ６ ｍ，泄洪沟宽度约为 ３
ｍ，深度为 ２畅５ ｍ，泄洪沟底部和两侧无防水措施，水
量大时可能出现渗漏，对基坑的稳定有一定的影响。
基坑周边环境如图 １所示。

图 １　基坑周边环境图

4　基坑支护设计方案介绍
基坑周边紧邻道路和建筑物，无放坡空间，采用

“桩锚＋止水帷幕”支护结构———长螺旋钻孔灌注
桩＋深层水泥土搅拌桩止水帷幕＋预应力锚杆＋腰
梁组合支护形式。 根据基坑周边楼座长螺旋灌注桩
施工情况反映，长螺旋钻孔无法穿透碎石层，支护桩
施工后无嵌固深度。 设计方案参数介绍：支护桩采
用长螺旋钻孔灌注砼后插钢筋笼工艺，桩径 ６００ ｍｍ
＠２０００ ｍｍ，强度 Ｃ２５，深层水泥土搅拌桩止水帷幕，
桩径５５０ ｍｍ＠４００ ｍｍ，水泥掺量为１５％，水灰比１；
预应力锚杆，杆体 ２饱２２ 钢筋，矩形布置，钻孔注浆
工艺，注水灰比为 ０畅５ 的水泥浆；腰梁采用 ２［２０ 的
组合槽钢，喷射砼加强。
以基坑西侧为例详细介绍支护方案，见图 ２。

5　基坑支护工程施工
5．1　支护桩施工

图 ２　西侧剖面图

5．1．1　支护桩和搅拌桩交叉施工
支护桩和搅拌桩桩体相切（如图 ３所示）。

图 ３　桩位平面图

施工顺序：先施工基坑外侧的的搅拌桩，确保搅
拌桩体形成的帷幕墙在同一轴线。 施工完成后立即
采用机械清理搅拌桩浮浆，找出桩头，根据搅拌桩位
置确定支护桩轴线，确保支护桩外皮距外侧搅拌桩
外皮 １０ ～１５ ｃｍ，避免内侧搅拌桩和支护桩施工时
因碰上外侧搅拌桩损坏钻具，破坏外侧搅拌桩，内侧
帷幕桩与外侧帷幕施工时间间隔不宜超过 ３ 天。 确
定支护桩轴线后，先施工 ４支搅拌桩，完成后两天内
清理浮浆找出搅拌桩桩头，定支护桩位，插空施工，
确保搅拌桩和支护桩施工紧密配合。
5．1．2　施工无嵌固支护桩

支护桩和搅拌桩施工完成达到龄期后，进行土
方开挖，出露的桩面整齐划一，桩体咬合良好，未出
现渗漏。 基坑底标高为 ３０畅３０ ｍ，持力层为强风化
花岗岩。 在 ３１畅００ ～３１畅５０ ｍ 标高范围内存在砾石
层和花岗岩碎块，砾石层密实，花岗岩碎块直径在
１００ ～５００ ｍｍ，棱 ～次棱角状，支护桩无法钻进穿
透，未进入岩质软岩体破碎的强风化花岗岩中。 为
无嵌固支护桩，悬空达 ０畅７０ ～１畅２ ｍ。
5．2　预应力锚杆施工

由于支护桩无法穿透密实砾石层和花岗岩碎
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块，未进入基底强风化花岗岩中，形成无嵌固支护
桩。 为确保基坑安全，预应力锚杆作用显得至关重
要。 两层预应力锚杆施工，均出现在饱和的中粗砂
中。 锚杆成孔采用 ＸＹ－２４０ 型螺旋钻进，水量丰富
的砂层成孔困难。 由于搅拌桩止水帷幕封堵良好，
基坑外水位抬升，水头压力增大，锚杆成孔泄压，基
坑外的地下水顺锚孔喷流而出，夹杂大量砂石，掩埋
钻杆，无法拔出，支护桩外侧因锚杆孔淌水出砂，造
成地面局部塌陷。

预应力锚杆成孔采用水泥浆护壁钻进。 钻进时
通过空心钻杆输送水灰比为 ０畅８ 的水泥浆，随着钻
杆转动水泥浆护住孔壁，钻进至孔底后，边拔钻杆边
注浆，直至孔口。 钻杆完全拔出后迅速推送安放带
注浆管的锚杆杆体，用毛毡封堵孔口，注浆管外露，
便于二次注浆。 １０ ｈ 内进行二次注浆，注浆直至孔
口毛毡轻微渗出水泥浆为止，拔出注浆管，重新封
堵，确保无渗漏。 水泥浆护壁钻进有时仍难成孔，出
现一系列问题。

（１）水泥浆护壁难成孔，锚孔喷水流砂，顶部冠
梁外侧下沉塌陷。

基坑外水压力大带动砂石移动，水泥浆无法护
住孔壁，砂石充填已成锚孔，甚至大量流出，无法安
放锚杆杆体。 孔内插进一支注浆管，毛毡封堵孔口
露出管口，淌水不流砂，然后通过已安放的注浆管向
孔内高压注浆，让浆体充满锚孔。 待水泥浆开始终
凝时二次水泥浆护壁成孔，完成钻孔作业。 顶部出
现的局部塌陷，预埋注浆管至塌陷区底部，填土至原
土标高，然后高压注浆持续约一周，填土不出现下沉
为止。

（２）二次注浆困难，锚孔持续出水，封堵困难。
锚杆成孔安放锚杆杆体二次注浆完成后，锚孔

持续出水，影响下层支护作业施工。 毛毡里浸入水
泥浆和水玻璃拌合物包裹 １畅５ ｍ的注浆管推送至孔
内，确保毛毡和孔壁紧密接触，无渗漏，锚孔渗水从
管内淌出。 待水泥浆和水玻璃拌合物凝固，达到一
定强度后，通过预留的注浆管（即泄水管）朝孔内注
浆，注浆完成后弯折注浆管进行封堵。

（３）强风化岩层中锚杆施工，无法有效锁桩根。
第二层锚杆施工确保锁住桩根，不至于桩体桩

根失稳。 但第二层锚杆位置地层为砾石层和强化风
碎块，无法钻进，成孔困难。 该位置无法施工锚杆加
预应力锁住桩根，只有通过锚杆拉力传递护住桩根。
将锚杆位置下移至桩底强风化花岗岩层中，在连接
锚杆的腰梁下加设竖向单只［２０ 槽钢，槽钢腰部紧

贴支护桩，上部伸至桩底以上 ５０ ｃｍ，下部深入基坑
底标高下 ３０ ｃｍ，锚杆施加预应力时，通过横向腰梁
和竖向槽钢锁住桩根。
5．3　半土半岩锚杆施工

第二排锚杆施工时需要穿过砂层然后进入岩

层，若采用岩心管钻进，不仅施工效率低且成本高。
经试验采用全套管跟进至基岩面，然后改用中风压
潜孔锤钻进，插入杆体后注浆，然后拔出套管。
5．4　腰梁施工

腰梁为 ２［２０组合槽钢，锚杆施工完成后，安放
槽钢将锚杆有效的连接在一起。 锚杆施加的预应力
通过槽钢传递给支护桩桩体，达到整体稳定的目的。
组合槽钢务必紧靠支护桩体，便于预应力有效传递。
预应力施加完成后，对组合槽钢和桩面进行喷射砼
处理，填充槽钢和桩面存在的缝隙，提高槽钢抗拉强
度。
5．5　降水与土方开挖

由于地下水丰富，开挖时宜采用盆式开挖方式，
即先开深挖中间部分土体进行预降水；同时预留锚
杆施工作业面宽 ５ ～６ ｍ，锚杆工作面须分层开挖，
待上次锚杆张拉锁定后再进行下层开挖。

6　基坑支护施工成果检测
基坑开挖过程中后桩体间咬合良好，帷幕未出现

渗漏。 支护过程中，第二层锚杆施工时地面局部下
沉，基坑侧向位移较大，最大达到 ２０ ｍｍ，但施工完成
后，侧向位移和竖向沉降均趋于稳定，连续一个月位
移值为 １ ｍｍ。 均满足设计和基坑监测规范要求。

7　结语
无嵌固支护桩和传统的大嵌固支护桩相比，施

工期间基坑位移和沉降较大，并且速度较快，但支护
结构形成后，位移和沉降均在可控范围内，满足基坑
监测规范要求。 实践表明无嵌固支护桩施工是安
全、经济、可行的，在类似的基坑中值得推广运用。
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