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滨海地区深基坑支护出现的问题及对策
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摘 要：在滨海地区，由于位置的特殊性和场地回填材料的复杂，基坑支护工程也有其特殊性，往往具有在一般地
区难以遇到的实际困难。 结合工程实例，介绍了在滨海地区典型的基坑支护工程中极易出现的问题，并介绍了设
计和施工过程中的处理措施。
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1　工程概况
建筑场区位于青岛市某港湾旁。 场区范围内拟

建设 １、２、３、４、５、６号高层建筑，层数为 ２０ ～３２ 层，２
层的商业用房等。 整体设一层地下车库，地下车库
室内地坪标高为 ２．８００ ｍ，地基持力层选择风化基
岩，由于基岩面起伏较大，基坑开挖底标高不尽相
同，基坑深度 ２．２ ～１０．５ ｍ 不等，基坑周长约 ８２０
ｍ。

2　工程地质条件
2．1　地形、地貌

地形：场区地形相对平坦，孔口地面标高 ５．４００
～６．０００ ｍ。
地貌：场区地貌类型单一，均为第四系全新统以

来形成的海岸阶地，表层人为回填整平改造。
2．2　工程地质特征

场区第四系主要由全新统人工填土层（Ｑ４
ｍｌ）、

上更新统粉质粘土层（Ｑ３
ａｌ ＋ｐｌ）组成，场区基岩主要

由燕山晚期花岗岩组成。 各岩土层分布特征及其物
理力学性质按自上而下、由新到老顺序分述如下。

（１）新近人工填土层（Ｑ４
ｍｌ）

①杂填土：层厚 ３．６０ ～１１．５０ ｍ，层底标高 －
５畅７７０ ～１．７５０ ｍ，杂色，稍湿，松散，以建筑垃圾为

主，混有粗砾砂、粘性土及风化碎屑，混有少量生活
垃圾，层间混有多量大块碎石，直径超过 ２０ ｃｍ，层
底见有有机质混杂物，黑灰色，有异味，场区部分地
段由于建筑施工含较多建筑垃圾，粘聚力 c＝５ ｋＰａ，
内摩擦角φ＝１５°。

（２）第四系上更新统洪冲积层（Ｑ３
ａｌ ＋ｐｌ）

②粉质粘土：层厚 １．００ ～８．８０ ｍ，层底标高 －
１１．３７０ ～－３．１９０ ｍ，黄色，可塑～硬塑，湿，以粘性
土为主，手捻有砂感，含有铁锰氧化物，水孔发育，局
部含有少量中粗砂颗粒，具中等压缩性，干强度较
高，无摇震反应，地基承载力特征值 fａｋ ＝２００ ｋＰａ，粘
聚力标准值 c＝２５ ｋＰａ，内摩擦角标准值φ＝２０°。

（３）强风化花岗岩
广泛分布，为本场区的稳定基底，黄褐色、肉红

色，结构构造大部分破坏，主要矿物成分长石、石英，
地基承载力特征值 fａｋ ＝８００ ｋＰａ，等效内摩擦角φ＝
４５°。
2．3　水文地质特征

地下水类型主要为第四系孔隙潜水和基岩裂隙

水，其中潜水主要赋存于填土层中，由于受到潮汐作
用，填土中细颗粒被海水的涨潮、退潮几乎全部带
走，渗透性极强，与周边海水联系极为密切。 施工期
间，地下水位标高在－１．５００ ～１．５００ ｍ 左右变化。
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基岩裂隙水在场区主要以层状、带状赋存于基岩强
风化带、岩脉旁侧裂隙密集发育带中，由于裂隙发育
不均匀，其富水性亦不均匀。 强风化带中长石多风
化成粘土矿物，透水性较差，富水性贫；节理发育带，
裂隙张开性较好，导水性较强，富水性中等。

3　环境条件
拟建场地西侧、北侧毗邻大海，基坑 ２ 号楼和

３５０ ｋＶ变电站北侧紧贴红线，无放坡空间，Ａ１ 号楼
东南侧距离红线较近，其它地段放坡空间充足，场区
北侧距离海关大楼约 ２２ ｍ，与海安路相邻，东侧为
邱县路。 地下无管线埋设。 具体参见图 １。

图 １　基坑周边环境图

4　基坑支护方案
根据基坑周边环境情况，本工程设计整平地面

标高 ３．５０、５．５０、４．００ ｍ，基底标高－６．０００ ～１．３００
ｍ不等，基坑开挖深度 ２．２０ ～１０．５０ ｍ。 根据基坑
开挖深度、放坡空间大小、地层情况等将本基坑划分
为 １３个单元。 围护结构大部分采用放坡＋土钉墙
支护体系，部分支护单元采用桩锚支护体系（３ 单
元）和双排桩支护体系（１３单元）。 基坑围护结构的
安全等级为二级，设计使用期限 １２个月。
4．1　放坡结合土钉墙方案

坡面设置长度不等的土钉（１ 饱２５ 钢筋），横向
间距 １．５ ｍ，纵向间距 １．５ ｍ，放坡坡率采用 １∶１ ～
１∶０．５ 不等。 坡面均挂饱６＠２００ ×２００ 的钢筋网，
喷射厚度 ８０ ｍｍ的 Ｃ２０细石混凝土护面；桩锚支护
方案：３单元开挖 ６．４ ｍ，无放坡空间，采用桩锚支护
方案，桩径 ８００ ｍｍ，桩间距 １．２ ｍ，设计采用一道锚
杆。 １３单元开挖 ９．５ ｍ，无放坡空间，考虑海水的作
用，设计采用双排桩加一道锚杆的支护方案。
4．2　地下水控制方案

采用止水帷幕＋坑内明排降水方案。

5　本工程需重点考虑的问题及其应对措施
5．1　地下水控制问题

由于拟建场地西侧、北侧毗邻大海，距离最近处
不到 ６ ｍ，而且第 ①层填土材料主要为建筑垃圾夹
杂大的块石，渗透性极强，地下水处于无限补给状
态，采用降水作为地下水控制方案显然是不可能的，
必须采用止水帷幕作为地下水控制方案，并在基坑
内部设置一定数量的降水井，在基坑开挖前进行预
降水。 根据回填土层的性质设计采用单排高压旋喷
桩作为止水帷幕，设计直径 １２００ ｍｍ，间距 １０００ ｍｍ
（见图 ２），旋喷桩每米水泥用量不小于 ５５０ ｋｇ，桩端
入风化岩或者粉质粘土不小于 １．０ ｍ，采用三重管
法施工工艺。

图 ２　旋喷桩布置示意图

根据现场施工反馈情况，发现在距离大海较近
的基坑西侧、北侧部分地段发现漏浆严重，不返浆，
其它地段施工情况良好。 经过与建设、监理、施工等
单位协商，决定在漏浆严重地段施工时降低提升速
度和喷射压力并适当加入速凝剂（水玻璃）。 在局
部采用上述措施仍无法解决问题的，决定在施工完
第一排旋喷桩并达到初凝之后在基坑内侧补做一排
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旋喷桩。 实践证明帷幕效果良好，基坑开挖之后检
查，几无渗漏点。
5．2　旋喷桩引孔困难

高压旋喷桩施工工序为：钻孔→下喷射管→喷
射注浆→拔管→移至下一桩位施工。 由于填土成分
复杂，多为建筑垃圾，夹有较多块石，旋喷桩成孔后
极易塌孔，根据地层特点，施工过程中选用了中风压
潜孔钻机偏心潜孔锤套管跟进工艺施工，成孔直径
１００ ｍｍ，拔出套管前及时下入饱７５ ｍｍ 左右软 ＰＶＣ
管，拔出套管后 ＰＶＣ 管留在原位，并确保 ＰＶＣ 管下
入深度超过填土层，起到护壁作用，然后下入喷射
管，由于所用 ＰＶＣ 管壁薄且易脆，喷射注浆过程中
喷射压力可轻易地将其射穿而不影响注浆效果。
5．3　地面裂缝

２ 号楼处（３单元）基坑开挖 ６．４ ｍ，由于无放坡
空间，采用桩锚支护模式（见图 ３）。 根据地层条件
复杂，杂填土中含有较多建筑垃圾和大的块石，支护
桩施工工艺决定采用冲击成孔。 在支护桩施工过程
中（基坑仍未开挖）发现，在支护桩外侧距离约 ５ ｍ
处出现裂缝，宽度达到 １５ ｍｍ，局部围墙发生错断达
到 ２０ ｍｍ。 此时支护桩施工已经基本完成，经过有
关专家的会诊，查明原因乃因为该地区填土地层由
于长时间在海水潮汐作用的影响下，其中的细颗粒
被逐渐带走，从而形成大空隙通道，甚至形成空洞，
加之桩基施工的震动影响，故而造成地面局部出现
裂缝。 但是由于支护桩已经基本施工完成，而且该
支护单元采用单排锚杆并且锚固段设计均位于岩石

（中风化岩）地层，所以，现阶段出现的地表裂缝并
不会对支护结构的安全性产生影响，故仅对地面裂
缝用水泥浆封堵，并没有采取其它措施。 通过监测
资料，地面裂缝和沉降并没有大的发展。 但是，专家
仍建议对基坑外侧填土进行详细勘察，并做注浆等
后续处理措施。
5．4　海水倒灌

拟建场地毗邻大海，而且填土层厚度较大，成分
复杂，在桩锚支护单元锚杆施工过程中会穿透止水
帷幕进入填土层，由于填土极大的渗透性和海水的
无限补给，势必会造成海水源源不断地涌入基坑。
由于渗透力的作用，填土中少有的细颗粒也会被带
走，锚杆孔会越冲越大，造成止水措施失败，支护模
式失效，形成很大的支护基坑支护事故。 鉴于此，对
３支护单元设置一排锚杆，将锚杆标高设置在 １畅０００
ｍ标高的位置（见图 ３）；对 １３ 支护单元采用双排桩
支护模式，桩径 ６００ ｍｍ，桩间距 １．０ ｍ，排距 １畅８ ｍ，

嵌固深度 ４．０ ｍ，并在 １．５００ ｍ 标高的位置设置一
排锚杆（见图 ４），这样将锚杆均设置在海平面之上，
可以从根本上避免海水倒灌事故的发生。

图 ３　３ 单元支护剖面图

图 ４　１３ 单元支护剖面图

5．5　土钉、锚杆成孔困难
由于填土地层的复杂性，在正常的土钉、锚杆成

孔工艺很难奏效的情况下，将常规土钉设计为击入
式注浆花管土钉。 花管直径 ４８ ｍｍ，壁厚 ３ ｍｍ，间
隔 ５００ ｍｍ。 在花管周围开设饱１０ ｍｍ对开孔，并用
倒刺保护不被堵塞，冲击打入。 一次常压注浆（０．５
ＭＰａ），每米水泥用量不小于 ５０ ｋｇ，详见图 ５。
由于锚杆孔深度较大（约 １８ ｍ），需要穿过 ７．５

ｍ左右的填土层，该填土层几乎与海水贯通，使用常
规回转钻进无法进行，为此决定采用中风压潜孔钻
机偏心潜孔锤套管跟进工艺施工，其结果也不理想。
主要表现为钻进过程中发现偏心潜孔锤遇到块石后

漂移，使钻杆与套管轴线中心偏离，到一定深度就会
把钻杆卡死、套管接头卡断或无法加杆。 为此，我们
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图 ５　击入式注浆花管土钉示意图

采用自钻式中空注浆锚杆进行钻孔试验，试验情况
如下：（１）第一孔采用三角形钻头直接钻孔，钻头直
径 １２７ ｍｍ，钻之 ５．７ ｍ遇到大块石，无法钻进；（２）
第二孔采用三角形钻头直接钻孔，钻头直径 １２７
ｍｍ，在 ７．５ ｍ的回填土段钻进过程中，平均每延米
的造孔时间为２ ｍｉｎ，其中还穿过两处不是很坚硬的
块石；（３）仍在第一孔采用圆形硬质合金钻头直接
钻孔，钻头直径 １１０ ｍｍ，在 ７．５ ｍ 回填土段钻进过
程中，平均每延米的造孔时间为 ５ ｍｉｎ，最终穿过坚
硬的块石。通过试验，采用三角形钻头虽然效率稍

高，但是并不能穿透硬度较大的块石和岩石地层，故
最终采用了圆形硬质合金钻头。 另外，采用自钻式
锚杆须注意的一点是必须保证锚杆的极限拉力满足

设计要求。

6　结语
滨海地区的基坑支护工程有其复杂性，通过对

所出现问题的认真分析，对工程地质情况的切实把
握，并通过采取比较切实可行的包括设计、施工方面
的措施，最终圆满完成该项目基坑支护工作。 总结
了宝贵的经验，值得同类工程借鉴应用。
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［５］　ＣＥＣＳ ２２∶２００５，岩土锚杆（索）技术规程［Ｓ］．

我国地质调查科技与国际合作成果丰硕
　　中国地质调查局网站消息　为深入总结和交流地质调查科技研
究与国际合作的重要进展及成果，２０１０ 年 ８ 月 ３１ 日中国地质调查局
在京组织召开国土资源大调查地质科技与国际合作成果汇报交流

会。 国土资源部副部长、中国地质调查局局长汪民，中国地质调查局
副局长钟自然、王学龙、李金发出席会议。 国土资源部地质勘查司司
长彭齐鸣，规划司副司长鞠建华，科技与国际合作司副司长孙宝亮应
邀出席会议。 国土资源部有关司局的领导，地调局机关各部室的主
要负责人以及在京局属单位主要负责同志参加了会议。

１９９９ 年实施国土资源大调查以来，中国地质调查局在地质大调
查专项中部署地质科技项目共 ５２６ 项，投入经费 １１．５９ 亿元。 在国土
资源部的领导和局党组的精心组织下，经过广大地质科技工作者的
艰苦努力，取得了丰硕的成果。 截止到 ２００９ 年底，中国地调局系统
共获得国家科学技术进步一等奖 ２ 项、二等奖 １５ 项，国土资源科学
技术一等奖 ３１ 项、二等奖 １６２ 项，公开出版专著 ２００ 余部，发表学术
论文 １００００ 余篇，获得专利近 １００ 项。 取得了很好的社会效益。

一是显著提升了我国地学研究水平和能力，一些领域进入世界
前沿。 古生物学研究取得一系列原创性成果，在 枟 Ｎａｔｕｒｅ枠和 枟 Ｓｃｉ-
ｅｎｃｅ枠等世界顶级刊物上发表论文十几篇；获得 ８ 条全球界线层型剖
面和点（金钉子），推动了我国地层学的深入研究和与国际的接轨；岩
溶与碳循环研究成果引起了国际科学界的高度关注，推动国际岩溶
中心落户中国；陆域永久冻土区天然气水合物研究取得突破，成为继
加拿大、美国之后在陆域钻获天然气水合物样品的第三个国家；地球
化学勘查技术世界领先，在多个发展中国家推广；南极普里兹带 １∶
５０ 万地质图的编制及相关专题研究，使极地地质研究进入国际前沿。

二是解决了一批重大基础地质问题，为地质调查起到了重要引
领作用。 区域成矿体系与成矿系列研究，创新了中国区域成矿理论，
为矿产勘查评价提供了重要指导；中国岩石圈三维结构及青藏高原

大陆动力学等系列研究，深化了对中国大陆构造演化的认识，为资源
与环境调查评价提供了重要理论基础；小比例尺区域性、全国性、洲
际性和全球性系列地质编图和相关数据库的建立，深化了区域地质
调查与专题研究成果，为地质调查工作部署和国土资源规划提供了
重要基础；全球矿产资源信息系统、境外矿产地质调查和国际合作对
比研究为国家战略决策和支持企业“走出去”提供了重要支撑。

三是引进、研发了一批新技术、新方法，为地质调查提供了强有
力的技术支撑。 高光谱矿物填图技术和遥感蚀变信息提取技术等已
在矿产勘查中得到了广泛应用，大大提高了找矿效率；阵列电磁方法
技术系统和 Ｙ１２ 航空物探综合站、多功能电法勘探工作站和一系列
物探数据处理软件系统，为矿产勘查和寻找深部隐伏矿产提供了重
要的技术支撑；２０００ 米全液压动力头岩心钻机和一批深孔取心钻探
方法技术，为深部找矿提供了重要的技术保障；有机测试分析系列新
技术和土壤样品中 １２ 种元素顺序提取相态分析方法，在多目标地球
化学调查和地下水有机污染物调查中得到广泛应用；磁筛和磁团聚
重选磁铁矿选矿新工艺已得到广泛应用；“宁乡式”鲕状赤铁矿高效
选矿新技术的突破，将使 ３７ 亿 ｔ的呆矿资源得到盘活。

四是国际合作交流日益广泛，国际话语权明显增强。 中国地质
调查局已与 ３６ 个国家的地调机构签订了地学合作谅解备忘录，与 ５０
多个国家建立了合作往来，为国际合作搭建了重要平台； 举办发展中
国家地矿管理官员和技术培训班 １４ 期，６９ 个国家 ３１０ 人参加了培
训；举办重要国际会议和研讨会 ３０ 多次；一批地质技术专家在国际
地科联、国际滑坡协会、ＣＣＯＰ、 ＩＧＣＰ、世界地质图编图委员会、世界地
质公园执行局、国际矿床协会等国际组织中担任要职，增强了国际话
语权；由我国牵头组织的国际亚洲地质图、亚洲中部及邻区地质图、
亚洲水文地质图等系列国际合作编图和专题研究，大大提高了我国
在国际地学领域的地位。
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