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摘要:在济南东舍坊项目深基坑工程中,同一深基坑支护工程采用桩锚、悬臂桩、复合土钉墙３种支护方式.对基

坑支护设计、监测等内容进行了介绍.监测结果表明,３种支护方式都能满足基坑的安全性要求,符合设计;说明３
种支护方式应用于同一深基坑中效果非常好,同时节省了工程造价,缩短了工期.通过变形对比分析,对于本基坑

而言,桩锚支护对控制边坡变形效果最好,悬臂桩次之,复合土钉墙最不利.
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Abstract:IntheJinanDongshefangdeepfoundationpitworks,threekindsofsupportmethodswereusedinthe
samesupportproject:thepileＧanchor,thecantileverpile,andthecompositesoilnailingwall．Thedesignand
monitoringofthefoundationpitsupportareintroduced．Themonitoringresultsshowthatallthreesupportmethods
canmeetthesafetyrequirementsofthefoundationpitandmeetthedesignrequirements;indicatingthatthethree
supportmethodsappliedtothesamedeepfoundationpitworkedverywell,savedtheprojectcost,andcutshortthe
constructionperiod．ComparisonofdeformationdemonstratesthatthepileＧanchorsupporthasthebesteffecton
controllingthedeformationoftheslope,followedbythecantileverpile;whilethecompositesoilnailingwallisthe
mostdisadvantageous．
Keywords:deeppit;varioussupportmethods;pileＧanchorsport;cantileverpile;compositesoilnailing wall;

comparisonofdeformation

０　引言

随着城市规模的不断扩大,地下空间的开发利

用越来越受到重视.随着岩土工程技术的进步,基
坑支护方式向多样化和组合化方向发展.面对复杂

的周边环境条件和绿色岩土设计的要求,针对性的

选择合理的支护方式,在确保安全性要求的前提下,
合理节约工程造价,缩短工期,节约资源,越来越受

到欢迎[１－３].以济南东舍坊项目深基坑工程为例,

探讨在同一深基坑支护工程中采用３种支护方式,
以及对３种支护方式控制边坡变形的效果进行对比

分析研究[４－１０].

１　工程概况

济南东舍坊项目位于济南市泺源大街南侧,东
舍坊街与太平街之间.拟建的工程包括综合楼、附
属建筑物及地下车库,建筑平面呈反 L型,平面尺



寸为１６６􀆰０m×９７􀆰０m,开挖深度１１􀆰５~１４􀆰８m,
基坑底面标高为２８􀆰５~２９􀆰０m.工程位于济南市

市区,场区周边建筑林立、地下管线分布广泛,北侧

AB段紧靠中银大厦地下室,北侧 C１D段紧邻泺源

大街及地下管线,其它地段距周边建筑物较远.场

区周边的建筑物(构造物)及地下管线分布情况见图

１及表１.

图１　基坑支护平面图

Fig．１　Planoffoundationpitsupport

表１　基坑周边环境条件

Table１　Environmentalconditionsaroundthefoundationpit

位　置 建筑物(构筑物、管线)特征 距场地距离/m

北侧 AB段 中银大厦:桩筏基础,基础埋深１２􀆰０m ５􀆰０
西侧BC、CC１ 段 中银大厦:桩筏基础,基础埋深１２􀆰０m ２０􀆰２

北侧C１D段
天然气管线:埋深１􀆰３m ５􀆰７
污水管线:埋深２􀆰６m １３􀆰８

东侧 DG段
建筑物:５~７层居民楼,无地下室,条形基础,埋深约１􀆰５m ２０􀆰９~２３􀆰４
地下管线:电讯、污水等管线,埋深１􀆰５~２􀆰６m １６􀆰０~１８􀆰０

南侧 GA１ 段
建筑物:３栋楼,地上６~２２层,２层地下室,埋深１０􀆰０m,片筏基础 １８􀆰０
挡土墙:毛石砼结构,高４􀆰５m,基础底标高约４０􀆰０m １４􀆰０

西侧 AA１ 段 建筑物:５~７层居民楼,无地下室,条形基础,埋深约１􀆰５m １３􀆰４~１６􀆰０

２　地质条件

根据勘察报告,场地地形较平坦,地势南高北

低,自然地面标高为３９􀆰４２~４４􀆰０３m,地貌单元属

山前冲洪积平原前缘.场区钻孔揭露地下水稳定水

位埋深为１０􀆰５０~１５􀆰９０m,水位标高２７􀆰３９~３３􀆰５０
m,年变化幅度２~３m,局部以上层滞水的形式赋

存于地层中,场地岩溶水水位标高约２８􀆰５０m.基

坑影响范围内地层为①杂填土、②碎石土、②１ 粘

土、③胶结砾岩、③１ 碎石土、④１ 残积土、④全风化

闪长岩、⑤强风化闪长岩、⑤１ 强风化泥灰岩、⑥中

风化灰岩(破碎)、⑦中风化灰岩,基坑支护设计参数

建议值见表２.

３　基坑支护设计

３．１　设计方案选型

根据基坑开挖深度及周边建筑、地下管线分布的

影响,结合工程地质条件及水文地质条件及甲方对基

坑周边场地的使用要求,采取针对性的支护设计方

案.考虑安全、经济、合理、可靠及地区经验,通过多

种方案对比分析,本基坑设计采用悬臂桩支护、桩锚

支护、复合土钉墙３种支护方式,按一级基坑设计.
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表２　基坑支护设计参数建议值

Table２　Recommendedvaluesofdesignparametersforfoundationpitsupport

层号 土　层 粘聚力c/kPa 内摩擦角φ/(°)
土的重度γ/
(kN􀅰m－３)

摩阻力qsi/kPa
一次注浆 二次注浆

① 杂填土 ５􀆰０(经验值) １５􀆰０(经验值) １７􀆰０ ２０ ３５
②１ 粘土 ２２􀆰８(UU) ７􀆰７(UU) １８􀆰０ ７３ ８５
② 碎石土 ９􀆰０(经验值) ３０􀆰０(经验值) ２１􀆰０ １９０ ２４０
③ 胶结砾岩 ２６􀆰０(经验值) ３８􀆰０(经验值) ２３􀆰０ ２３０ ２６０
③１ 碎石土 ９􀆰０(经验值) ３５􀆰０(经验值) ２１􀆰０ １９０ ２４０
④１ 残积土 １４􀆰８(经验值) １０􀆰６(三轴 UU) １７􀆰７ ８５ １００
④ 全风化闪长岩 １５􀆰０(经验值) ２５􀆰０(经验值) ２０􀆰０ ９０ １２０
⑤ 强风化闪长岩 ３０􀆰０(经验值) ３０􀆰０(经验值) ２０􀆰０ １８０ ２３０
⑤１ 强风化泥灰岩 ３０􀆰０(经验值) ３０􀆰０(经验值) ２０􀆰０ １８０ ２３０
⑥、⑦ 中风化灰岩 ５００􀆰０(经验值) ４２􀆰０(经验值) ２２􀆰０ ５００ ５００

基坑周边设计超载２０kPa,建筑物地上５~７
层,无地下室,按１２６kPa取值,施工重型车辆按６０
t取值,折算为３０kPa,超载作用范围为基坑坡顶２
m 以外;基坑设计使用年限１８个月.

３．２　基坑支护方案

３．２．１　悬臂桩支护

基坑北侧 AB段靠近中银大厦,无法设置锚杆,

采用悬臂桩支护,支护结构见图２.支护桩采用钻孔

灌注桩,桩径１􀆰０m,桩间距１􀆰４m,桩长为２５􀆰０m.
桩顶采用冠梁把支护桩连成一整体.坡面采用挂网

喷射混凝土,采用 Ø６􀆰５mm＠２５０mm×２５０mm 现

场编制,钢筋材料采用 HPB３００钢材.喷面混凝土采

用C２０,喷面厚度≮５０mm.坡顶护坡宽度为１􀆰５m,
每隔２􀆰０m砸入１Ф１６mm(０􀆰５m长)的钢筋.

图２　悬臂桩支护结构剖面图

Fig．２　Profileofcantileverpilesupportstructure

３．２．２　桩锚支护[１１－１５]

基坑西侧CC１ 段、北侧C１D段考虑材料堆场及

坡道使用,采用桩锚支护方案,支护结构见图３.支

护桩采用钻(冲)孔灌注桩,桩径０􀆰８m,桩间距１􀆰４

m,桩长为１９􀆰０m.布置２道预应力锚索,锚索与水

平面夹角为２０°,采用“２桩１锚”布桩方式,锚索水平

间距２􀆰８m,锚索应按要求进行锁定.锚索采用矩

形布置,锚索孔径１５０mm,采用３S１５􀆰２钢绞线;注浆
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图３　西侧CC１ 段、北侧C１D段桩锚支护结构剖面图

Fig．３　ProfileofpileＧanchorsupportstructuresontheWestCC１sectionandNorthC１Dsection

材料均采用水泥浆,水泥型号 P．O４２．５,水灰比为

０􀆰５,均采用压力注浆,二次补浆,第一次注浆压力采

用０􀆰４~０􀆰５ MPa,二次注浆压力采用２􀆰５~３􀆰０
MPa,水泥浆强度≮M２０.

腰梁采用２×２０a槽钢连接,承压板为２００mm
×２００mm 厚２０mm 钢板.桩顶采用冠梁把支护

桩连成一整体.
坡面采用挂网喷射混凝土,采用 Ø６􀆰５mm＠

２５０ mm ×２５０ mm 现 场 编 制,钢 筋 材 料 采 用

HPB３００钢材.喷面混凝土采用 C２０,喷面厚度≮
５０mm.坡顶护坡宽度为１􀆰５m,每隔２􀆰０m 砸入

１Ф１６mm(０􀆰５m 长)的钢筋.

３．２．３　复合土钉墙支护[１６－１７]

其他段采用复合土钉墙支护,放坡坡率为１∶
(０􀆰２~０􀆰３),土钉与水平面夹角为１５°,其支护结构

见图４.土钉采用梅花形布置,孔径１３０mm,长度

６􀆰０~１２􀆰０m,孔间距１􀆰５~１􀆰６m,杆体材料采用

Ф２５mm钢筋;土钉在横向上、纵向上采用１Ф１６mm

图４　其他段复合土钉墙支护剖面图

Fig．４　Profileofcompositesoilnailwallsupportonothersections
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钢筋连接,并确保与面层配筋有效连接,若坡面易坍

塌,可先喷射４０~５０mm 厚面层后施工土钉.锚杆

长度１２􀆰０~１６􀆰０m,孔径１５０mm,孔间距１􀆰５ ~
１􀆰６m,杆体材料 Ф２８mm 钢筋;腰梁采用１×２２a
槽钢,锚杆应按要求进行锁定.

坡面挂网喷射混凝土,采用 Ø８mm＠２５０mm
×２５０mm 现场编制,钢筋材料采用 HPB３００钢材,
坡顶护坡宽度为１􀆰５m,每隔２􀆰０m 砸入１Ф１６mm
(０􀆰５m 长)锚固钢筋及１Ф１６mm 的挂网钢筋,采用

C２０混凝土,喷面厚度≮８０mm,外翻以外采用８０
mm 厚C１５素混凝土硬化地面.

４　基坑工程变形对比分析

本基坑工程监测项目包括支护结构坡顶水平位

移和竖向位移监测;深层水平位移;支护桩内力、锚
杆轴力、锚索轴力;周围建筑物地基沉降监测[１８].
通过基坑工程监测,实时掌握基坑变形、周边建筑物

地基变形等数据,为确保基坑及周边环境的安全提

供依据.为了对比同一深基坑中３种支护方式对基

坑及周边环境的影响程度,分别对３种支护方式基

坑变形监测的各段各选取２个监测点数据进行对比

分析,比较支护结构坡顶水平位移和竖向位移、周围

建筑物地基沉降的差异性,分析哪种支护方式对控

制基坑变形、周围建筑物地基沉降较为有利.W２
和 W４是悬臂桩支护的２个监测点;W２３和 W２５是

桩锚支护的２个监测点;W２０和 W２１是复合土钉

墙支护的２个监测点.从２０１３年１１月１６日开始

开挖到２０１５年７月２８日基坑回填,监测时间历时

６１９d,监测结果见图５~７.

图５　３种支护方式坡顶水平位移与时间的关系曲线

Fig．５　Horizontaldisplacementofsloperoofvstimecurve

forthreetypesofsupport

图６　３种支护方式坡顶竖向位移与时间的关系曲线

Fig．６　Verticaldisplacementattopoftheslope
vstimecurveforthreetypesofsupport

图７　桩锚支护结构随深度变化位移曲线

Fig．７　Displacementvspileanchorsupportdepthcurve

从图５、图６和图７分析,在基坑开挖至基底的

时间段内,桩锚支护的坡顶水平位移为７􀆰５~９􀆰８
mm,竖向位移为０􀆰６４~４􀆰８９mm,岩土层的深部位

移为０􀆰１４~１􀆰１６mm;悬臂桩支护的坡顶水平位移

为１０􀆰６~１４􀆰８mm,竖向位移为２􀆰３０~４􀆰３２mm;
复合土钉墙支护的坡顶水平位移为１２􀆰７~２０􀆰９
mm,竖向位移为３􀆰８１~１０􀆰１７mm.

总的来说,针对本工程而言,桩锚支护坡顶水平

位移最小,悬臂桩支护的坡顶水平位移较大,复合土

钉墙支护的坡顶水平位移最大;桩锚支护和悬臂桩

支护的坡顶竖向位移相差不大,复合土钉墙支护的

坡顶竖向位移最大;基坑周边建筑物沉降量１􀆰１９~
６􀆰８０mm,３种支护方式对周边建筑物的影响均较

小.
从本基坑变形监测数据对比分析,３种支护方

式都能满足基坑的安全性要求,符合设计;但桩锚支

护对控制边坡变形效果最好,悬臂桩次之,复合土钉

墙最不利[１９－２４].
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５　结语

本工程将３种支护方式应用于同一深基坑中,
采取针对性的支护设计方案,可以更好地满足设计

方案的安全性、经济性、合理性、可靠性要求.在基

坑监测周期内,监测结果表明,３种支护方式结构变

形、周边建筑物等均处于安全状态,符合设计要求.
说明３种支护方式应用于同一深基坑中效果非常

好,同时节省了工程造价,缩短了工期,节约了资源.
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