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复杂环境基坑支护方案的综合设计
李光宏

(河北省地矿局第九地质大队,河北 邢台０５４０００)

摘要:城市建筑基坑附近工程地质环境大都比较复杂,施工空间狭小.采用一般支护方法如桩锚结构,由于受基坑

附近建筑物地基中桩体的影响而无法施工;对于基坑边坡土层抗剪强度较低,支护桩嵌入长度较长的,施工难度就

更大.本文结合邢台市东部某场地实际案例进行综合设计,采用双排桩＋桩中间设置止水帷幕＋地基加固,进行

基坑支护.双排桩可以提高边坡刚度,桩中间设置止水帷幕可以节约施工空间,有利于解决施工空间的限制问题,
可提高地基的抗剪强度,缩短支护桩长度.
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Abstract:Mostoftheengineeringgeologicalenvironmentsnearthefoundationpitofurbanbuildingsarecomplex
withnarrowconstructionspace．Thegeneralsupportingmethods,suchaspileＧanchorstructure,cannotbeusedbeＧ
causeoftheinfluenceoftheexistedpilesofthearoundbuildings．Itismoredifficultfortheconstructionwhenlow
shearstrengthoffoundationpitslopesoillayerandlongembeddedlengthofthesupportingpileareencountered．
CombinedwithacomprehensivedesigninXingtaiCity,thispaperpresentsafoundationpitsupportprojectwith
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１　概述

邢台市东部某场地基坑附近建筑物距离该基坑

较近,管道纵横交错,沉降敏感,施工空间有限;基坑

附近建筑物多为砖混结构,条形基础,地基已经水泥

搅拌桩处理,致护坡桩类型受限制;地层条件较差;
地下水埋深较浅,基础施工需降水;施工场地位于居

民区内,施工环境要求苛刻等.在基坑支护设计施

工中必须考虑各种因素,在复杂环境下综合设计,才
可制定出经济上合理,安全上有保证,环境上许可,
技术符合规范科学可行的方案.

该案例基坑深度６􀆰９m,基坑边缘四周相距５~
７m 为６~７层住宅楼(砖混结构,条基,埋深１􀆰５
m),水泥土搅拌桩复合地基,桩长８m.住宅楼与

基坑之间在平行基坑边缘方向分布有多条煤气、输
水管道.基坑边缘距离用地红线３m.地层情况见

表１.地下水埋深３􀆰０m,含水层性质为孔隙水,地

下水基本类型为潜水,对混凝土腐蚀性微.

表１　场地地层情况

层
号

岩土名称
厚度/
m

重度γ/
(kN􀅰m－３)

粘聚力

c/kPa
内摩擦角

φ/(°)

① 杂填土 ０􀆰５ １８􀆰０ １０􀆰０ １５􀆰０
② 粉土 ５􀆰１ １９􀆰１ １５􀆰０ ３１􀆰５
③ 粉质粘土 ４􀆰３ １８􀆰９ ３３􀆰１ １１􀆰３
④ 粉土 ３􀆰０ １９􀆰０ １１􀆰１ ２４􀆰９

２　支护方案

根据以往经验,水位至少需降深５􀆰０m,但是这

样做肯定对基坑附近已有建筑物产生不利影响,即
引起附近建筑物地基变形严重超出规范要求.同

时,拟建场地在雨季施工,地下水位变化较大,边坡

稳定性差,可能威胁到附近地上建筑物及地下构筑

物安全使用.因此,必须保证基坑边坡及附近建筑

物地基变形要足够小,该基坑应为一级基坑.采用



一般桩锚支护方法,可能要破坏基坑附近已建建筑

物地基(破坏水泥土状).综合场地环境、地基地质

条件和水文条件,在基坑四周采用双排桩支护,双排

桩之间设置水泥搅拌桩止水帷幕的方案(参见图

１).考虑到基坑内土层抗剪强度指标较低,导致双

排桩较长,因此,必须提高基坑底以下土层抗剪强

度,需对基坑底地基土进行必要的加固.

图１　双排桩支护加止水帷幕示意图

２．１　地基加固

为了提高排桩基坑底以下土层反力,桩前１０m
范围,采用水泥土桩进行地基土加固处理.设地基

土加固桩间距１􀆰０m,加固深度３􀆰５m,水泥土搅拌

桩抗压强度取２􀆰５MPa.根据«混凝土结构设计规

范»(GB５００１０－２０１０)有关规定,搅拌桩最大剪力

设计值取０􀆰３５２MPa,按其置换率进行折算,０􀆰３５２
×０􀆰２＝０􀆰０７４MPa＝７４kPa.由于③层粉质粘土

粘聚力为３３􀆰１kPa,则加固后地基土抗剪强度保守

取９０kPa,加固后土的c、φ 值综合取c＝３０kPa、φ
＝５０°.

２．２　排桩计算

周围建筑物附加荷载取１４０kPa,基础埋深１􀆰５
m,基坑边缘至建筑物之间附加荷载取１５kPa.采

用理正深基坑支护软件进行计算.
桩间距１􀆰２m,桩直径０􀆰６０m,排间距２􀆰１m,

桩长均为９m,嵌固深度４􀆰５m,冠梁和连梁横截面

长０􀆰７０m、高０􀆰４０m.混凝土等级 C２５,保护层厚

度５０mm.应业主要求,为了不影响将来地下各种

管道等铺设施工,桩顶标高位于地面下２􀆰４m,桩顶

之上坡面(坡度系数０􀆰３)采用喷射混凝土(强度

C２０)护 面. 桩 及 冠 梁 主 筋 及 加 强 筋 均 采 用

HRB４００级钢筋,箍筋采用 HPB３００级钢筋.本工

程此段采用的钻孔灌注桩的桩径为６００mm,桩心

距１２００ mm,砼 强 度 C３０,fc ＝１４􀆰３ MPa,主 筋

８Ø１８钢筋,均匀布置,fy＝３６０ MPa,保护层厚度

５０mm,Ø８＠２００螺旋筋,Ø１４＠２０００加强筋.

双排桩采用平面钢架结构模型进行计算,显然

前排桩受水平荷载大于后排桩,保守计算并考虑便

于施工,前后排桩均采用前排桩水平荷载计算配筋.

２．２．１　桩截面配筋计算

２．２．１．１　水平荷载及排桩上最大弯矩计算

依据朗肯公式进行计算:

Pak＝σakKa,i－２ci Ka,i

Ppk＝σpkKp,i－２ci Kp,i

式中:Pak———支护结构外侧,第i层土中计算中点

的主动土压力强度标准值,kPa;Ppk———支护结构

内侧,第i层土中计算中点的被动土压力强度标准

值,kPa;σak、σpk———分别为支护结构外侧、内侧计算

点的土中竖向应力标准值,kPa;Ka,i、Kp,i———分别

为第i层土的主动土压力系数、被动土压力系数,

Ka,i＝tan２(４５°－φi/２),Kp,i＝tan２(４５°＋φi/２);

ci———第i层土的粘聚力,kPa;φi———第i层土的

内摩擦角,(°).
经以上公式计算出支护结构深度方向上,单点

单位面积上主动土与被动土土压力后,再计算单根

桩所承担主动土合力(Eak)和被动土合力(Epk):

Eak＝
１
２

(Pak
i＋Pak

i＋１)hl

Epk＝
１
２

(Ppk
i＋Ppk

i＋１)hl

式 中:Eak———合 力 梯 形 主 动 土 合 力,kN;Pak
i、

Pak
i＋１、Ppk

i、Pak
i＋１———分别为计算i 层土合力梯

形上下边长,m;h———合力梯形高度,m;l———合力
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梯形计算宽度,m;Epk———合力梯形被动土合力,

kN.
经计算:基坑外侧主动土压力 Eak ＝６５９􀆰７８

kN,基坑内侧被动土压力Epk＝１５６２􀆰９４kN.
根据沿桩压力分布,再采用截面法计算每根桩

所承受的最大弯矩(Mmax):
排桩上最大弯矩Mmax＝８９􀆰１８kN􀅰m.
将排桩上最大弯矩值 Mmax＝８９􀆰１８kN􀅰m 乘

以支护重要性系数(取１􀆰１)及综合分项系数(取

１􀆰２５),即得桩的弯矩设计值为 M ＝１２２􀆰６２kN􀅰

m.

２．２．１．２　配筋计算

根据有关规范,沿桩周边均匀配置纵向钢筋的

圆形截面钢筋混凝土桩,其正截面受弯承载力应符

合下列规定:

M≤
２
３fcAr

sin３(πα)
π ＋fyAsrs

sin(πα)＋sin(παt)
π ＝[M]

αfcA(１－
sin(２πα)

２πα
)＋(α－αt)fyAs＝０

αt＝１􀆰２５－２α
式中:M———桩的弯矩设计值,取１２２􀆰６２kN􀅰m;

fc———混凝土抗压强度设计值,取１４􀆰３MPa(砼强

度C３０);A———支护桩截面面积,取０􀆰２８m２;r———
支护桩的半径,取０􀆰３m;α———对应于受压区混凝

土截面面积的圆心角(rad)于２π的比值;fy———纵

向钢筋的抗拉强度设计值,取３６０N/mm２;As———
全部纵向钢筋的截面面积,预定主筋８根,种类为

HRB４００,直 径 １８ mm,则 其 全 部 截 面 积 值 为

０􀆰００２０３６m２;rs———纵向钢筋重心所在圆周的半

径,桩 保 护 层 取 ５０ mm,则 其 半 径 为 ０􀆰２４１ m;

αt———纵向受拉钢筋截面面积与全部纵向钢筋截面

面积的比值.
计算得[M]＝１３３􀆰７７kN􀅰m.

M＝１２２􀆰６２kN􀅰m＜[M]＝１３３􀆰７７kN􀅰m,
满足要求.

同时据规范要求,配筋率ρ＝As/A＝７􀆰３‰,大
于规范规定最小配筋率ρmin＝４‰,满足设计要求.

所以本区段采用直径６００mm 的钻孔灌注桩,
主筋为８Ø１８钢筋,满足有关规范要求.

２．２．２　桩连梁配筋计算

连梁高度h＝０􀆰４m,宽度b＝０􀆰７m,保护层厚

５０mm,按照平面钢架结构模型进行计算.

连梁内力计算结果见表２.

表２　连梁内力计算结果

内力类型
连梁上侧最大弯
矩/(kN􀅰m)

连梁下侧最大弯
矩/(kN􀅰m)

最大剪力/
kN

内力计算值 １９􀆰５４ ２３􀆰２０ ２２􀆰３１
内力设计值 ２２􀆰８７ ３１􀆰９０ ３０􀆰６７
内力实用值 ２２􀆰８７ ３１􀆰９０ ３０􀆰６７

　注:按有关规范要求,表中内力计算值乘以支护重要性系数(取

１􀆰１)及综合分项系数(取１􀆰２５)得内力设计值,本设计内力实用值取

内力设计值.

依据表２中弯矩值计算连梁配筋,结果见表３.

表３　连梁配筋计算结果

选筋类型 级别 钢筋实配值
实配[计算]面积/

(mm２ 或 mm２􀅰m－１)
连梁上侧纵筋 HRB４００ ４E１４ ６１６[５６０]
连梁下侧纵筋 HRB４００ ４E１４ ６１６[５６０]
箍筋 HPB３００ d１２＠２００ １１３１[７９０]

　注:表中E表示 HRB４００钢筋,d表示 HPB３００钢筋.

２．２．３　双排桩抗倾覆稳定性验算

抗倾覆安全系数 KQ≮１􀆰２５.经计算,基坑外

侧主动土压力Eak＝６５９􀆰７８kN,其合力作用点至双

排桩底端的距离Za＝２􀆰９０m;基坑内侧被动土压力

Epk＝１５６２􀆰９４kN,其合力作用点至双排桩底端的

距离Zp＝２􀆰１３m;双排桩、钢架梁和桩间土的自重

之和G＝３２１􀆰７４kN,其重心至前排桩边缘的距离

ZG＝１􀆰３５m.将以上参数代入下式进行计算:

KQ＝
EpkZp＋GZG

EakZa

经计算抗倾覆稳定性系数 KQ＝１􀆰９６＞１􀆰２５,
满足要求.

２．２．４　整体稳定验算

计算方法采用瑞典条分法,即将图２圆弧滑动

面上,划分宽度为１m 的土条,进行近似计算;应力

状态为总应力法.

图２　整体稳定性验算简图

滑动稳定性按下列公式计算,依据«建筑基坑支
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护技术规程»(JGJ１２０－２０１２)第４．２．４条:

min{Ks,１,Ks,２,Ks,i,􀆺}≥Ks

Ks,i＝ ∑{cjlj ＋〔(qjbj ＋ΔGj)cosθj －ujlj〕tanφj}

∑(qjbj ＋ΔGj)sinθj

式中:Ks———圆弧滑动稳定安全系数,这里取１􀆰３５;

Ks,i———第i个圆弧滑动体的抗滑力矩与滑动力矩

的比值(抗滑力矩与滑动力矩之比的最小值通过搜

索不同圆心及半径的所有潜在滑动圆弧确定);

cj———第j土条滑弧面处土的粘聚力,kPa;φj———
第j 土条滑弧面处土的内摩擦角,(°);bj———第j
土条的宽度,m;θj———第j土条滑弧面中点处的法

线与垂直面的夹角,(°);li———第j 土条的滑弧长

度,m,li＝bj/cosθj;qj———第j 土条上的附加荷载

标准值,kPa;ΔGj———第j土条的自重(按天然重度

计算),kN;uj———第j 土条滑弧面上的水压力,

kPa.
经计算,整体稳定安全系数 Ks＝１􀆰３８＞１􀆰３５,

整体稳定性满足有关规范要求.

２．３　水泥土搅拌桩

单根搅拌桩止水帷幕桩径５００mm,桩与桩有

效搭接不小于１５０mm,进入基坑底部以下不透水

层(⑤层粉质粘土)长度≮１m,止水帷幕桩顶标高

－２􀆰８０m,桩底标高－１５􀆰００m,位于双排桩之间,
采用P􀆰S３２􀆰５水泥,水灰比０􀆰５,水泥掺入比不小于

被加固土重的１５％,采用湿法施工,整桩复搅.
该工程２０１４年３月基坑支护施工完成,２０１７

年８月基坑回填,对基坑边坡及附近建筑物观测,坡
顶水平最大位移８mm,垂直最大位移３mm,附近

建筑物地基局部倾斜最大值７×１０－４,变形均满足

设计及规范要求,取得了较好的支护效果.

３　结语

(１)由于拟建基坑四周附近建筑物地基为水泥

土搅拌桩复合地基,无法采用桩锚组合进行支护,采
用双排桩,可以明显增加排桩支护刚度,避免影响邻

近建筑物地基.

(２)基坑底以下土层抗剪强度指标较小,提供不

到足够反力,可通过对基坑底土层适当加固处理,可
明显提高土层抗剪强度,缩短排桩嵌入深度,以降低

排桩施工难度,提供经济收益率.
(３)在排桩中间设置止水帷幕,可减小地面占用

空间,对城市内有效施工空间狭小类似情况有借鉴

意义.
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