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摘要：以广西柳州一处于复杂环境中的深基坑综合支护为对象，结合工程地质条件及勘察试验，提出了“注浆微型
钢管桩＋注浆微型树根桩＋挂网喷砼＋锚杆＋预应力锚索”及“钢筋混凝土排桩＋旋喷桩＋挂网喷砼”２ 种综合支
护方案进行支护，并阐述了方案的设计参数选取和施工工艺要求。 实践表明，支护方案具有较好的适用性和安全
性，可为类似基坑工程的设计和施工提供参考。
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如今城市建设工程施工多处于建筑物密集、场
地狭窄、地质条件复杂、地下水丰富的复杂环境中，
基坑支护能否顺利完成是关键所在，深基坑支护设
计的要求会更高，处理也更加困难［１］ 。 常规的、单
一的处理方式一般难以达到理想的效果，必须采取
一些特殊的、复合形式的处理技术［２ －７］ 。
本文通过周围环境复杂，场地地质条件较差的

广西柳州一个深基坑支护工程实例，根据基坑周边
的不同场地条件和地质情况，采用组合性支护结构
进行支护设计，介绍了设计所选取的技术参数和相
应的施工工艺及预警值。 工程实践证明综合的支护
体系可显著降低工程造价，确保基坑施工安全，对同
类工程具有一定借鉴作用。

1　工程概况
1．1　工程基本概况

广西柳州市某在建大厦规划总用地面积为

５３３６畅８６ ｍ２ ，主楼（１２ 层）为框架结构，采用筏板基
础＋柱下独立柱基础。 沿在建物周边设 ２层连通式
地下室，基坑顶周长 ２９９畅２ ｍ，基坑底边周长 ２８０畅４
ｍ，基坑设计深度为 ８畅５ ｍ及 １０畅０ ｍ，基坑侧壁安全
等级为 ＩＩ级，支护结构使用期限为 １２个月。
本基坑周边场地条件复杂（参见图 １）。 东面有

多栋 ３层砖混建筑，基础形式为浅置独立基础，埋深
约１畅５ ｍ，最近处距离建筑红线仅３ ｍ；南面为４栋３
层砖混建筑，到红线距离仅 ４畅４ ｍ，基础形式为浅置
独立基础，埋深约 １畅５ ｍ；北面为 １ 栋 １４ 层框架建
筑，最近处距离建筑红线仅 １０ ｍ；西面为市政道路；
基坑影响范围内场地西面有少量市政管线分布。
1．2　工程及水文地质条件

根据场地地质岩土工程勘察报告，在钻探所达
深度范围内，场地内地层主要有杂填土①、可塑—软



塑状粘土②、可塑—硬塑状粉质粘土③及下伏基岩。
（１）杂填土①（Ｑｍｌ

４ ）：杂色，结构松散，主要由碎
石、块石、粘性土及建筑垃圾组成，堆填不均匀，回填
时间＞１０ 年，大部分钻孔有揭露，揭露层厚 ３畅８ ～
９畅６ ｍ。

（２）粘土②（Ｑａｌ
２１ ）：以棕红、棕黄色为主，为可

塑—软塑状红粘土，局部含 ５％ ～１５％黑褐色铁锰
块，干强度中等。 本层在场地范围内均有分布，钻孔
揭示层厚 １畅１ ～７畅２ ｍ，层面埋深 ３畅８ ～８畅２ ｍ，属中
等压缩性土。

（３）粉质粘土③（Ｑａｌ
３２ ）：棕红、棕黄、青灰色，多

呈硬塑状，部分为可塑状，土质均匀，密实，土体手搓
有粉砂感，干强度中等，本层在场地范围内均有分
布，钻孔揭示层厚 ２ ～１１畅１ ｍ，层面埋深 ５ ～１７畅８ ｍ，
属中等压缩性土。

（４）下伏白云岩：场区下伏基岩为中石炭统黄
龙组（Ｃ２h）灰质白云岩，岩层产状大致水平。 灰白
色为主，岩心采取率 ６０％ ～８０％，呈碎片状，块径 ４
～１０ ｃｍ。 岩体基本质量等级Ⅳ级，层顶面距离地面
深度约为 ２０畅０ ｍ。
场地中杂填土①结构松散，土体孔隙多且大，由

于大气降雨、生活废水及附近排水沟水体渗入地下
并赋存于该层中，从而形成上层滞水；粘土②和粉质
粘土③结构紧密，透水性差；下伏灰质白云岩岩溶裂
隙较发育，溶蚀管道较多，地下水赋存岩层的孔隙和
裂隙之中，从而形成孔隙－裂隙水。 场地周边地表
水主要为柳江河水，柳江河距勘察场区约为 １１０ ｍ，
其蓄水位为 ７５畅５ ｍ。 在正常季节场区孔隙 －裂隙
水水位略高于柳江河水，并向柳江河排泄，反之，柳
江河洪水期间则倒灌补给场区地下水。

2　基坑支护设计
2．1　基坑支护方案的选择

对于本工程场地来说，场地周边环境较复杂，部
分建筑离基坑较近；坑壁土质主要由杂填土和软弱
土层组成，基坑土质较差，上层杂填土较厚；基坑近
柳江，洪水期间基坑可能会受到柳江洪水倒灌影响。

根据基坑地质条件和周边建筑物分布情况，对
于杂填土较厚的西面采用“注浆树根桩＋注浆微型
钢管桩＋预应力锚索＋锚杆＋挂网喷砼”支护，其
他断面采用“双排桩＋旋喷桩＋挂网喷砼”支护，支
护面积约 ２６１０ ｍ２ ，基坑顶不得堆载，建筑荷载每层

按 １５ ｋＰａ，设计计算考虑的基坑顶均布荷载为 １０ ～
２０ ｋＰａ，地下水位为－８畅０ ｍ（相对标高）。 基坑平面
支护情况详见图 １。

图 １　基坑周边环境及支护平面设计图

基坑支护为临时性工程，力争以较小投入满足
施工期间要求，故施工期间采用动态管理以减少基
坑支护投资。 基坑开挖应随时进行地下水位和变形
监测，以避免对相邻建筑的影响，确保施工安全［８］ 。
2．2　支护结构计算

（１）按土钉墙模式计算，并对平台施工超载进
行稳定性验算；（２）土压力采用朗金土压力，进行水
土合算；（３）锚杆（索）计算时仅考虑其拉力，忽略其
剪力及弯矩，锚杆（索）长度则由满足局部稳定和整
体稳定条件共同确定。 其中内部稳定验算时采用土
压力法，并结合经验修正，进行整体稳定验算时采用
圆弧滑动法

［９ －１０］ 。
设计计算参数取值根据勘察取土所做土工试验

数据，结合当地经验按表 １选取，基坑顶计算超载按
满布取算。
2．3　典型支护设计介绍
2．3．1　排桩支护

因周边环境较为复杂，为确保周边环境不受破
坏及附近建筑的安全，近建筑物的北、南、东 ３ 面采
用排桩支护，以最大限度地控制变形。典型排桩
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表 １　计算参数

层号 地层名称

重度
γ／

（ｋＮ·
ｍ －３）

粘聚
力 c／
ｋＰａ

内摩
擦角
φ／
（°）

土体与
锚索摩
阻力
qｓ１ ／ｋＰａ

土体与
锚杆摩
阻力
qｓ２ ／ｋＰａ

渗透系
数 K

／（ｃｍ·
ｓ －１）

① 杂填土 １９ `̀畅５ １０ Y１０ &３０ .３０ v＞１ zz畅０ ×１０ －３

② 可塑—软塑
状粉质粘土

１９ `̀畅７ １２ YY畅８ １０ &&畅４ ４５ ４０ １ zz畅１ ×１０ －６

② 硬塑状粉质
粘土

２０ `̀畅２ ４０ １８ ６５ ６０ ２ zz畅０ ×１０ －６

断面设计图如图 ２ 所示。 设计及施工基本要求如
下。

图 ２　典型排桩断面设计图

（１）前排桩采用饱１０００＠１８００ 长螺旋成孔灌注
桩，最小桩长 ２０畅５０ ｍ（含冠梁），为 Ｃ３０ 水下砼，主
筋 ２５Φ２２。 后排桩 饱１０００＠１８００ 长螺旋成孔灌注
桩，最小桩长 ２０畅５０ ｍ（含冠梁），Ｃ３０ 水下砼，主筋
１８Φ２２。 桩顶均设钢筋混凝土冠梁

（２）双排桩间设一排双管旋喷桩进行止水，平
均桩长 ９畅５０ ｍ，桩长入硬塑粉质粘土层或超过基坑
底不小于０畅５０ ｍ。 桩径６００ ｍｍ，桩间距３００ ｍｍ，浆
液喷射压力 ２５ ～３５ ＭＰａ，浆液流量 ７０ ～９０ Ｌ／ｍｉｎ。

（３）支护桩采用长螺旋钻孔灌注桩，间隔 １ ～２
根桩施工。 旋喷桩施工应在排桩施工后进行，其施
工作业程序为隔一孔施工，相邻孔喷射注浆的间隔
时间≮２４ ｈ。

（４）基坑底土层厚度＞１２畅００ ｍ，若基坑底土层
厚度介于 １０畅００ ～１２畅００ ｍ，对桩底进行加固处理。
2．3．2　复合土钉支护

由于基坑边坡存在较厚杂填土，且周边环境较

为复杂，为确保周边环境不受破坏，靠近东堤路侧基
坑采用上部放坡卸载＋注浆树根桩＋注浆钢管桩＋
锚杆（索） ＋喷射钢筋混凝土面板的复合土钉支护
方式：计算开挖深 １０畅０ ｍ，一阶坡高 ６畅０ ｍ，坡率 １
∶０畅３，平台宽 １畅０ ｍ，二阶坡高 ４畅０ ｍ，坡率 １∶
０畅２７。 典型断面设计见图 ３。

设计基本要求如下。
（１）注浆树根桩桩长为 １２ ～１６ ｍ，桩间距 １２００

ｍｍ，钢筋笼通长 ６饱１８，箍筋 饱８＠２００，箍筋保护层
厚度 ３０ ｍｍ。 设计树根桩桩径为 ２５０ ｍｍ，采用锚杆
钻机成孔，硬塑状粉质粘土层深度≮２ ｍ，且嵌入基
坑底的嵌固深度≮２ ｍ。 钻机成孔可采用天然泥浆
护壁，遇粉细砂层易塌孔时应加套管。

（２）注浆微型钢管桩设计成孔孔径为 １５０ ｍｍ，
桩长度 ７ ～９ ｍ，桩间距 １２００ ｍｍ，内置饱１１４ ｍｍ ×
４畅０无缝钢管，内灌注设计强度为 Ｍ２０的水泥浆；应
保证进入硬塑状粉质粘土层深度≮２ ｍ，且嵌入基坑
底的嵌固深度≮２ ｍ。

（３）喷射砼板墙厚为 １００ ｍｍ，强度等级为 Ｃ２０。
喷射砼板墙坡面需预留饱５０ ｍｍ泄水管。 间隔距离
为 ３０００ ｍｍ×３０００ ｍｍ梅花形布置。

（４）锚杆孔孔径 １１０ ｍｍ，钻孔倾角 １５°；锚杆长
度 ９ ～１５ ｍ，锚杆钢筋及板墙加强筋采用 ＨＲＢ４００、
ＨＲＢ３３５（饱２５ ｍｍ、饱２２ ｍｍ、饱１４ ｍｍ）钢筋，板墙网
筋采用 ＨＰＢ３００（饱８ ｍｍ）钢筋。 锚杆水泥浆强度等
级不低于 Ｍ２０。

（５）预应力锚索孔径 １５０ ｍｍ，钻孔倾角 ２５°，锚
索外露段长 １５００ ｍｍ，长度 ２２ ～２５ ｍ。 锚索腰梁采
用［２０Ｂ型槽钢，腰梁槽面向外，顶部安放 ２５０ ｍｍ×
２５０ ｍｍ×１６ ｍｍ 钢垫板，垫板下喷射密实 Ｃ２０ 砼，
锚具及夹片强度须符合规范要求。 锚索水泥浆强度
等级不低于 Ｍ３０。

3　基坑支护施工及监测
3．1　施工工艺
3．1．1　排桩基坑支护施工基本流程

准备→开挖工作面→前排桩施工→后排桩施工
→旋喷桩施工→上层开挖→修整边坡→铺设、固定
钢筋网→喷射砼面层并养护→下层开挖→重复以上
喷射砼面层施工步骤→设置坡顶、坡面和坡脚的排
水系统。
3．1．2　复合土钉墙基坑支护施工基本流程
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图 ３　典型复合土钉断面设计图

准备→开挖工作面→树根桩施工→上层开挖→
修整边坡→钻孔清孔→安装锚杆（锚索）→注浆→
铺设、固定钢筋网→喷射砼面层并养护→施作围檩
→张拉和锁定预应力锚索→钢管桩施工→下层开挖
→重复以上锚杆（索）及喷射砼面层施工步骤→设
置坡顶、坡面和坡脚的排水系统。
3．1．3　施工技术

（１）施工前，施工单位应按照审核通过的基坑
工程设计方案，根据工程地质与水文地质条件、施工
工艺、作业条件和基坑周边环境限制条件，编制专项
施工方案。

（２）基坑支护工程应实施监测。 监测单位应编
制监测方案，并依据监测方案实施监测。 设计和施
工单位应及时掌握监测情况，并实施动态设计和信
息化施工。

（３）土方开挖应与锚杆、锚索及降水施工密切

结合，开挖顺序、方法应与设计工况相一致；施工必
须“符合超前支护，分层分段，逐层施作，限时封闭，
严禁超挖”。

（４）施工过程中，如发现地质条件、工程条件、
场地条件与勘察、设计不符，周边环境出现异常等情
况应及时会同设计单位处理；出现危险征兆，应立即
启动应急预案。

（５）根据坡面开挖地下水情况，泄水管布置作
相应调整，同时坡顶硬化、坡底须做好排水工作。 坡
底设排水沟、集水坑，位置按现场施工实际确定，位
置按剖面施工大样图。

（６）对基坑顶部作反坡硬化处理，严禁雨水、污
水等地表水渗入坡体；基坑施工时应根据基坑开挖
揭露土层情况及时调整各支护剖面起止点。
3．2　监测

实施监测时基坑及支护结构监测报警值见表
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２，满足表中条件之一时应报警；周边环境监测报警
值见表 ３，满足表中条件之一也应报警。

表 ２　基坑及支护结构监测报警值

监测项目

绝对值／
ｍｍ

复合
土钉墙

排桩

相对基坑深度
h控制值／％

复合
土钉墙

排桩

变化速率／
（ｍｍ· ｄ －１ ）

复合
土钉墙

排桩

边坡顶水平位移 ５５ 靠３０ 揶０ 苘苘畅６ ０ ��畅３ １０ q３ t
边坡顶竖向位移 ５５ 靠２０ 揶０ 苘苘畅６ ０ ��畅３ ５ q３ t

表 ３　周边环境监测报警值

监测对象

累计值

绝对值／
ｍｍ

倾斜／
％

变化速率／
（ｍｍ· ｄ －１）

地下水位变化 １０００ 牋５００  

管线位移
刚性管道

压力 １０ x２ 篌
非压力 １５ x３ 篌

柔性管道 ２０ x４ 篌
邻近建（构）筑物

最大沉降 １０ x１ 篌
差异沉降 ０ [[畅２ ０ KK畅１H／１０００

裂缝宽度
建筑 １ <<畅５ 持续发展

地表 １０ x持续发展

　注：H为建（构）筑物承重结构高度。

从表 ２ 中可以看出，排桩设计相比于复合土钉
墙基坑支护工程的报警值要小，表明其变形量较小，
而复合土钉墙则可允许有相对较大的变形量。

4　结语
本文的工程实践中，在周边环境复杂、素填土埋

深较厚及红粘土的不良地质部位采用综合基坑支护

技术，取得了良好的效果，目前基坑监测数据表明变
形符合预期，实测坡顶水平位移最大为 ３６ ｍｍ，竖直
沉降最大为３２ ｍｍ，均在设计预警控制的范围内（均
为 ５５ ｍｍ），经济及社会效益明显。
注浆微型桩复合基坑支护方式相对于排桩综合

支护方式，在经济技术指标方面具有一定优越性，并
在保证施工安全性、环境保护和社会效益等方面效
果也较好。 随着深基坑支护技术设计水平与施工水
平的不断提高，该项支护技术具有更大发展与应用
空间。
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