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摘 要：结合实例，对常用基坑支护及止水方法进行了比选，介绍了在饱水砂层深基坑中采用的悬臂式双排桩支护
及高压旋喷止水帷幕技术。 通过理论计算和监测数据分析了双排桩的支护效果，并探讨了高压喷射注浆止水技术
在基坑支护中的应用。
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1　概述
基坑渗漏、透水是影响基坑安全的重要因素，尤

其在饱水砂层条件下，渗透系数大、水头高，基坑支
护及止水方案的选择至关重要。 支护形式的选择要
结合土层特性、水文条件、周边环境、经济因素等多
方面的考虑，常用的有土钉墙、桩锚支护、桩撑支护、
地下连续墙等形式［１］ 。 方案选择时要充分考虑各
工法的特点，如土钉墙开挖过程易渗水；桩锚支护在
复杂地层下锚索成孔困难且对周边影响范围大、易
超出用地红线；桩撑支护对基础工程桩施工有影响
且在换撑拆撑等施工环节技术要求较高［２］ ；地下连
续墙可以兼顾支护和止水，但工期长、造价高等等。
相应的止水方案多为支护桩间的旋喷或搅拌止水帷

幕［３］ 。 旋喷桩具有适用范围广、施工简便、加固体
尺寸可调等优点；搅拌桩具有加固范围固定、加固体
水灰比低等优点。 二者形成的水泥加固体渗透系数
低（１０ －６ ～１０ －７ｍ／ｓ），是良好的止水材料，但受施工
水平及地质条件限制，能否形成封闭完整的止水帷
幕是影响止水效果的关键。 本文结合珠海某工地实
例，介绍了在饱水砂层中采用的悬臂式双排桩＋旋

喷桩的深基坑支护方案。

2　工程概况
本工程位于珠海市，拟建 ２８ 层酒店，３ 层地下

室，场地地面绝对标高为＋４畅００ ｍ，基坑底绝对标高
为－７畅４０ ｍ，开挖深度为 １１畅４０ ｍ。 基坑底边线总
长 ４３３畅１１ ｍ，底面积 １９５５１畅６ ｍ２。
2．1　土层特性

据地质勘察报告揭露，场地内与基坑开挖有关
的地层自上而下依次为：

①１杂填土：黑灰色，由花岗岩风化土、砾砂、建
筑块碎石及生活垃圾组成，稍湿，稍压实，层厚 ０畅４０
～５畅２０ ｍ，平均 １畅８８ ｍ。

②砾砂：土黄、灰白色，成分主要为石英，次棱角
状，分选性一般，饱和，稍密，局部中密。 厚度 ０畅５０
～１２畅５０ ｍ，平均 ４畅２２ ｍ。

③砾质粘性土：局部有砂质粘性土以及有辉绿
岩、辉长岩风化形成的粘性土，为棕黄色夹灰白色，
原岩结构已破坏，很湿～饱和，硬塑状态，局部可塑。
厚度 ０畅７５ ～２５畅９０ ｍ，平均 ７畅５９ ｍ。
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④全风化花岗岩：褐黄色夹灰白色，长石风化成
粉状，云母风化成片状，很湿，坚硬。 厚度 ０畅５０ ～
２２畅９０ ｍ，平均 ６畅８９ ｍ。

⑤强风化花岗岩：黄褐、棕黄色夹灰白色，长石
残晶呈角砾状，易碎；暗色矿物风化成粉状、土状。
揭露厚度 ０畅５０ ～３８畅２ ｍ，平均 １３畅１０ ｍ。
与基坑支护有关的各土层物理力学指标见表 １。

表 １　各土层物理力学指标

地层
代号

岩土
名称

密度或
状态

重度
／（ｋＮ·
ｍ －３ ）

粘聚力
cｃｑ
／ｋＰａ

内摩擦
角 φｃｑ
／（°）

承载力
fａｋ
／ｋＰａ

压缩模
量 Eｓ
／ＭＰａ

①１  杂填土 松散 １８ 抖抖畅０ １０ 览览畅０ １５ 趑趑畅０
② 砾砂 稍密 １９ 抖抖畅０ ５ 览览畅０ ３０ 趑趑畅２ １８０ c６ 11畅０
③ 砾质粘性土 硬塑 １８ 抖抖畅５ １８ 览览畅０ １８ 趑趑畅０ ２６０ c５ 11畅２
④ 花岗岩 全风化 １９ 抖抖畅０ ２０ 览览畅０ ２０ 趑趑畅０ ３８０ c６ 11畅０
⑤ 花岗岩 强风化 １９ 抖抖畅２ ５００ c８ 11畅０

2．2　地下水条件
场地含水层主要为冲积砾砂层，渗透性强，赋水

性好，所含地下水为孔隙潜水，其上为填土覆盖，隔
水底板为花岗岩风化残积土。 风化花岗岩裂隙发
育，期间赋存网格状裂隙水。 砾质粘性土和全风化
花岗岩透水性较差，均为弱透水层，为相对隔水层。
地下水主要接受大气降水及周边含水层的越流补

给。 场地地下水位深度为 ０畅００ ～１畅３０ ｍ，相当于绝
对标高为 ２畅７０ ～４畅００ ｍ之间。 地下水对混凝土、钢
筋混凝土结构中的钢筋无腐蚀性。
2．3　周边环境

基坑东侧为主干市政道路，距离地下室外墙约
２５ ｍ，路边分布排污管涵等市政管线，埋深约 １畅５
ｍ；南侧为某高层住宅楼小区，距离地下室外墙约 ２０
ｍ；北侧及西北侧紧邻在建高层住宅区，相隔 １０ ～２５
ｍ。 平面布置见图 １。

图 １　场地平面布置图

3　基坑支护设计
3．1　支护方案

支护方案的选择要综合考虑场地地质条件、开
挖深度、周边环境、基坑安全、经济、施工效率等诸因
素，结合勘察资料对常用的基坑支护类型进行比选。

（１）土钉墙支护。 土钉墙具有造价低、施工简
单等优点，但放坡需要占用一定场地，开挖容易形成
渗流，所适用基坑深度小，可以结合场地条件作为上
部填土层的支护形式。

（２）桩锚支护。 桩锚支护在本地区应用广泛，
施工技术成熟，但本基坑边线与周边道路管线及北
侧高层住宅楼施工的管桩相距较近，锚索成孔施工
易造成管线破损、管桩击穿等问题；同时路面下饱水
砂层易沿着孔洞形成渗流，造成路面沉降；另一方面
本工程工期较紧，而锚索张拉需要间隔一定的时间。

（３）桩撑支护。 桩撑支护可以避免对周边设施
的影响，但由于支撑梁的影响，静压桩基在基坑底部
难以施工；拆撑换撑工序复杂，无法满足工期要求。

（４）地下连续墙。 地下连续墙具有整体性好、
刚度大、变形小、止水效果好等优点，可同时承担支
护和止水的作用，也常兼做地下室外墙；但地下连续
墙施工工期长、造价高、技术复杂，且常需与支撑或
锚索联合作用，不经济。
经过分析认为，本工程在场地外可利用的空间

不大，因此考虑采用悬臂式支护形式，具有不需设置
支撑、施工快速、基坑内为开放式大空间等优点。 同
时从安全角度出发，双排桩比单排桩整体刚度较大、
支挡性能好、侧向变形小［４］ 。
通过开挖工况下的内力分析发现，在悬臂式双

排桩支护结构中，前后排桩通过刚性连梁连接形成
一个空间超静定结构来支挡土体。 计算模型及内力
包络图见图 ２（上排括号内为前排桩数据，下排括号
内为后排桩数据）。 其中前排桩承受弯矩最大，约
为后排桩最大弯矩的 ４ 倍；而前排桩最大弯矩出现
在基坑内侧，约为外侧的 １畅５倍；后排桩最大弯矩出
现在基坑外侧，约为内侧的 ２２ 倍；基坑抗倾覆稳定
系数为 １畅３７，满足规范要求。 分析可见，悬臂式双
排桩可以满足本基坑的支护要求，同时前排桩主要
承担土压力，后排桩兼起支挡和拉锚的双重作用，二
者在桩径选择和钢筋配置上可以根据作用的不同有

所侧重。 饱１２００ ｍｍ和饱１０００ ｍｍ 的钻孔桩可以满
足前后排桩的配筋要求（具体配筋参见图 ３）。
综合分析后具体支护形式如下：在基坑东侧、南

侧、西侧采用悬臂式双排桩＋高压旋喷止水桩支护
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图 ２　计算模型及内力包络图

形式；东北侧与相邻在建基坑贯通。 前排支护桩采
用饱１２００＠１６００，桩端嵌入坑底１２畅０ ｍ；后排支护桩
采用饱１０００＠２０００，桩端嵌入基坑底１２畅０ ｍ；双排桩

排距为 ３畅８ ｍ，采用 １０００ ×８００＠３２００ 连梁连接，与
桩间土体共同构成支护体系。 支护剖面见图 ３。

图 ３　支护剖面及双排桩配筋图

3．2　止水方案
结合土质条件对如下 ３种止水方案进行比较分

析。
（１）深层搅拌桩。 饱和砂性土利于深层搅拌桩

水泥水化固结，但砾砂层对搅拌施工不利，局部难以
钻进到设计位置，影响成桩质量及止水效果。

（２）高压摆喷止水墙。 高压喷射在砂性土中喷
射效果良好，但摆喷形成止水墙易造成墙体厚薄不
均，在钻孔附近区域易形成薄弱墙体，一旦渗漏补救
困难。

（３）桩间高压旋喷止水帷幕。 高压旋喷土层适
应性好，施工技术成熟，成桩质量有一定保证，与支

护桩可以相互配合形成完整封闭的止水帷幕，在局
部地质条件复杂地段出现渗漏也便于修补。
经过综合对比，采用三重管高压旋喷注浆法进

行基坑止水。 前排支护桩间采用 １饱１２００ 三重管旋
喷桩形成止水帷幕，桩端进入基坑底以下 ２畅０ ｍ。
平面布置见图 ４。 主要参数如下：

高压清水射流：喷嘴直径 ２畅２ ｍｍ，压力≥３０
ＭＰａ，流量 ６０ ～７０ Ｌ／ｍｉｎ；
环状压缩空气：压力 ０畅５ ～０畅７ ＭＰａ，流量 ２ ～３

ｍ３ ／ｍｉｎ；
中低压水泥浆：压力≥１畅０ ＭＰａ，流量 ８０ ～１００

Ｌ／ｍｉｎ，喷嘴提升速度８ ～１０ ｃｍ／ｍｉｎ，回转速度８ ～
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图 ４　旋喷桩平面布置示意图

１０ ｒ／ｍｉｎ。

4　桩间漏水处理
4．1　问题分析

在施工开挖过程中，整体支护及止水效果良好，
但在局部区域出现漏水漏沙（见图 ５、图 ６）。 经过
分析及现场勘查，发现主要是由于钻孔护坡桩局部
塌孔桩径扩大，造成止水桩导孔偏位，进而影响旋喷
效果。

图 ５　墙体渗漏　　　　　　　图 ６　桩间孔洞

4．2　解决措施
针对现场情况，根据渗流大小及位置采用不同

处理方式。 渗流较小时，采用封堵法，及时喷注发泡
剂，利用快速膨胀凝固的特性，将渗流通道封堵，见
图 ７；当渗流较大时采用疏堵结合方式，在渗水区域
根据流量大小插入不同数量和直径的引流管，同时
用袋装水泥封堵漏洞（图 ８），漏洞较大时，外围竖插
钢管支护并灌注水泥浆，待漏洞封堵成功后，外围挂
网喷砼，再封闭引流管（图 ９），形成闭合止水帷
幕［５］ 。
经过现场及时处理，排除了渗漏险情，封闭了止

水帷幕，保证了基坑及周边建筑的安全。

5　基坑监测结果
本工程采用信息化施工，在双排桩支护周边布

设１３个位移及沉降观测点、８个深层位移观测点、

图 ７　喷注发泡剂　　　　　　图 ８　疏堵结合

图 ９　封闭引流管

１５个周边建筑沉降观测点和 ３ 个地下水位观测点。
基坑水平位移变化曲线见图 １０，基坑沉降变化曲线
见图 １１。 根据实测的数据显示，基坑西侧水平位移

图 １０　基坑支护顶部位移监测曲线

图 １１　基坑支护顶部沉降监测曲线
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较大，最大达到 ２９畅８ ｍｍ，西侧的沉降也达到最大的
２１畅４ ｍｍ，分析原因是由于坑外道路作为周边工地
施工道路，往来机械车辆超载所致，但整体位移仍在
报警值范围内，满足预期变形控制目标。

基坑开挖至坑底后，支护结构位移及沉降观测
曲线逐渐趋于平稳。 周边建筑最大沉降为 １畅８ ｍｍ，
位于基坑南侧高层住宅小区处，分析原因是由于止
水帷幕渗漏较大，及时封堵后，沉降趋于平稳。 周边
主干道路及管线没有出现沉降、裂缝、断裂等问题，
证明支护结构稳定，止水帷幕闭合，基坑支护效果良
好。 基坑开挖现场情况见图 １２。

图 １２　基坑开挖现场图

6　结语
悬臂式双排桩在珠海地区的基坑支护应用中尚

属首例，本工程在保证质量和工期的同时，减少了对
周边环境的影响，取得了良好的支护效果，对该工法
在周边地区的推广应用具有较好的借鉴作用。

（１）悬臂式双排桩基坑支护形式施工方便、快
速，不需设置支撑，既能节省场地内空间，也可以减
少对周边环境的影响，适用于施工范围狭窄的场地
条件，结合合理的止水方案，对饱水砂层深基坑的支
护效果十分理想。

（２）在双排桩支护结构中，前排桩主要承担土
压力；后排桩兼起支挡和拉锚的双重作用；二者通过
刚性连梁连接形成一个空间超静定结构，并形成交
变内力，能自动调整内力来适应开挖过程的荷载变
化；实践中应根据前后排桩的受力特点，合理调整桩
径、桩距及配筋。

（３）旋喷桩在饱和砂土环境中的止水效果良
好，但成桩质量受施工水平和地质条件影响较大，在
开挖过程中常出现局部的漏水漏沙现象，要结合实
际，做到有漏必堵、疏堵结合，确保止水帷幕的完整
闭合。
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（上接第 ５４页）
孔壁、优化泥浆指标等措施防止孔壁坍塌，保证钻孔
灌注桩施工的顺利进行。

（４）灌注混凝土时应谨慎操作，提高桩身密实
度。 成桩后应提高桩基检测比例，判断桩身混凝土
完整性，对于严重缺陷桩进行处理。

（５）对于基坑裸露时间长、以摩擦为主的钻孔
灌注桩，应优先考虑冲击等方法施工，成桩后通过静
载等方法确定单桩承载力。
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