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摘要：以济南市区深基坑支护工程实例为背景，分析了在周边环境复杂，使用土地范围受限情况下的市区开展深基
坑支护工程，采用复合土钉墙支护技术，利用其形式多样、组合灵活的特点，充分发挥组合中各部件的优点，取长聚
优，在保证安全的前提下以期达到技术经济的最佳；同时总结了施工中各个工序的施工要点和关键技术措施。 监
测数据显示基坑位移变形小，未对周边环境造成不良影响，说明支护体系发挥了良好的实施效果。
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1　工程概况
济南经一路顺河三角地项目位于经一路与顺河

西街交叉口西南角，工程拟建建筑物地上 ２１ 层，地
下 ２层。 拟建工程基坑开挖面积约 ２００００ ｍ２ ，基坑
周长 ４５０ ｍ，开挖深度 １３．０ ｍ，基坑支护结构的安全
等级为一级，支护结构重要性系数 １．１［１］ 。
基坑东侧距离顺河西街 ６ ～７ ｍ，道路下埋设有

污水、供电、天然气、热力、电讯等市政管线；基坑北
侧距离经一路 １０ ｍ，道路下市政管线密布；西南侧
为已建 １８ 层住宅楼和地下车库，住宅楼采用桩基
础，以中风化辉长岩作为桩端持力层，地下车库采用
天然地基，柱下条形基础，施工时基坑挖深约 ６．０
ｍ，该地块地下室距拟开挖基坑 １０ ～１４ ｍ，住宅区与
基坑间的道路下埋设多种市政管线，管线距离基坑
６ ～９ ｍ，管线埋深 ０．３ ～２．０ ｍ。
2　场地工程地质条件

该场地属山前倾斜平原地貌单元，地形较为平
坦。 场区表层为杂填土，其下为粘性土，下伏基岩为

辉长岩，埋深 １９．７０ ～２３．５０ ｍ。 与基坑支护降水相
关的土层自上而下为：①杂填土，松散；②素填土，松
散；③粉质粘土，可塑—硬塑；③１ 碎石混粉质粘土，
为透镜体夹层，稍密—中密；④粉质粘土，可塑—硬
塑；⑤粘土，硬塑，局部坚硬；⑤１ 碎石混粘土，中
密—密实；⑥粉质粘土，可塑—硬塑。
开挖区内岩土层的主要力学指标及参数如表 １

所示。

表 １　基坑支护设计参数

层序 土层名称
重度 γ／

（ｋＮ· ｍ －３ ）
粘聚力
cｋ ／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

平均厚
度／ｍ

② 素填土 １９ 1．０ ５  １０ 贩２ �．６８
③ 粉质粘土 １９ 1．０ １８  ．５ １６ 贩．５ ４ �．３６
④ 粉质粘土 １８ 1．７ ２１  ．５ １９ 贩３ �．５６
⑤ 粘土 １９ 1．１ ３２  ２２ 贩４ �．４８
⑥ 粉质粘土 １９ 1．１ ２９  ．１ １６ 贩．５ ２ �．９４

3　水文地质条件
地下水为第四系孔隙潜水和风化基岩裂隙水，

地下水主要受降水和侧向径流补给，地下水排泄以



人工开采和地表蒸发为主。 勘察期间测得地下水静
止水位埋深 １．０ ～３．６ ｍ，水位随季节性变化明显，
变化幅度 １．００ ～２．００ ｍ。
根据济南市关于保泉的有关规定、基坑开挖深度

和场地水文地质条件综合考虑，必须设置封闭式截水
帷幕和回灌措施进行地下水控制和水资源保护。

4　基坑支护及地下水控制方案比较及优化
本场地位于济南市区繁华地段，基坑周边环境

复杂，东侧、北侧距市政道路较近，西南侧为地下车
库，基坑周边天燃气、热力、污水、供电、电讯等管线
密集，地下水水位高。 基坑支护及地下水控制方案
应综合考虑土质、地下水、周边环境以及场地作业条
件，通过工程类比和技术经济比较后确定。
4．1　基坑支护体系的优化选择

针对基坑特点，有多种支护形式可供选择，需要
在保证安全的前提下对其进行技术经济的分析比

较，以获得最优设计方案。
（１）锚拉式排桩：该技术和工程实践都成熟，是

目前国内基坑工程应用最多的支护结构形式之一；可
确保基坑安全，对土方开挖和地下基础施工无障碍。
不足之处是灌注桩施工工期较长，工程造价较高。

（２）内支撑：这种支护结构无需占用基坑外侧
地下空间资源，可提高整个围护体系的整体强度和
刚度，能有效控制基坑及周边环境的变形，技术成
熟，能确保基坑安全。 缺点是支护体系复杂，工程造
价高，对土方开挖和运输有一定的限制。

（３）预应力锚杆复合土钉墙［２］ ：该方法充分利
用预应力锚杆有效控制坡面的侧向位移，适用于填
土、粘性土及混合土，支护工期短，造价低，但是需要
一定的放坡空间，适用于该基坑的东北侧。

（４）预应力锚杆 ＋微型桩（钢管桩）复合土钉
墙：该支护体系是一种解决狭窄场地基坑支护的有
效方法

［３］ ，适用于基坑周边环境复杂，放坡空间有
限，对变形较敏感的基坑工程。 预应力锚杆能有效
的控制基坑变形，微型钢管桩作为超前支护，提高土
层的自立稳定性

［４］ ，可有效减小放坡空间，且施工
快，对周边环境影响小，造价相对于灌注桩低 ５０％。
适用于该基坑的西南、东南侧。
4．2　基坑支护体系设计

根据基坑开挖深度、地层条件、周边环境条件等
因素，将基坑分为 ４ 段按 ２ 种情况进行基坑支护结
构设计，基坑周边环境及支护平面布置见图 １。

图 １　基坑周边环境及分区图

4．2．1　预应力锚杆复合土钉墙
ＢＣ段采用预应力锚杆复合土钉墙支护，边坡放

坡系数为 １∶０．５，设置 ６ 道土钉，２ 道预应力锚杆，
锚杆、土钉横向、竖向间距取 １．５ ｍ，土钉和锚杆梅
花形布置。 支护剖面见图 ２。

图 ２　土钉 ＋预应力锚杆支护剖面

4．2．2　预应力锚杆＋钢管桩复合土钉墙
ＡＢ、ＣＤ、ＤＡ 段总体支护形式一致，具体到土

钉、锚杆的长度上略有不同，均采用上部３．０ ｍ按
１∶０．５放坡，设置 ２ 排土钉；下部 １０．０ ｍ，土方直立
开挖，预应力锚杆 ＋钢管桩联合支护，钢管桩桩长
１５．０ ｍ，桩径 ２２０ ｍｍ，配饱１５０ ｍｍ×４．５ ｍｍ 钢管，
桩间距 ０．５ ｍ，桩身灌注纯水泥浆，水灰比 ０．５。 设
置 ３道预应力锚杆、４ 道土钉。 锚杆、土钉横向、竖
向间距均取 １畅５ ｍ，锚杆和土钉梅花形布置。 典型
支护剖面见图 ３。
钢管桩顶设冠梁，冠梁采用单根 ２０ａ 槽钢与钢

管桩端头焊接连接，焊接固定后浇筑砼，用于代替传
统的钢筋砼冠梁，这样减少了绑扎钢筋笼及支模板
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图 ３　预应力锚杆 ＋钢管桩支护剖面

的施工工序，缩短了施工工期，降低了工程造价。
4．3　地下水控制方案选择

场区地下水位高，必须进行基坑降水。 结合以往
工程经验，老城填土区基坑降水对周边环境影响显
著，工程上应采取有效地下水控制措施［５］ 。 该基坑周
边环境复杂，东侧北侧距市政道路较近，基坑周边煤
气、热力、污水等管线较为密集，西侧车库底标高比本
基坑底标高高 ６．５ ｍ，长时间大幅度降水会造成上
述建（构）筑物的不均匀沉降，导致破坏性后果，故
采用封闭式截水帷幕将基坑内水体与周边水系隔

离，采用管井法降低基坑内水位。 同时场地位于泉
域保护范围内，根据保泉的有关规定需要进行地下
水回灌，故在基坑周边设置回灌井进行水资源保护。

场地地层以粘性土为主，夹有碎石层，第四系下
部为透水性较好的全风化辉长岩，截水帷幕需要穿
透碎石层并深入到全风化辉长岩一定长度。 水泥土
搅拌桩适用于软土、填土、松散—中密的粉细砂等土
层，不适用于硬塑及坚硬的粘性土、碎石等土层。 高
压旋喷桩在大部分土层及全风化岩中均可成桩，设
备较小，对施工场地的空间要求不高。 根据场地地
层情况，选择采用高压旋喷桩截水帷幕。
4．4　地下水控制方案

基坑四周设计高压旋喷桩截水帷幕。 根据本场
区地质资料及类似工程经验，确定高压旋喷桩桩长
２３．０ ｍ，桩径 ８００ ｍｍ，间距 ５００ ｍｍ，搭接长度≮３００
ｍｍ。 沿截水帷幕内侧布设降水井，井深 １８畅０ ｍ。
基坑内按 ２５ ～３０ ｍ间距设置疏干井，井深 １８．０ ｍ，
疏干井适当避开楼座、梁、柱等位置。 在帷幕外侧设
回灌井，井深 １６．０ ｍ。 降水井、回灌井成孔直径 ７００
ｍｍ，井管采用内径 ４００ ｍｍ 的无砂滤水管，滤料采
用 ５ ～１０ ｍｍ细石。 在基坑内和截水帷幕外侧布设

观测井对地下水位进行动态监测，观测井成孔直径
１１０ ｍｍ，内放饱７５ ｍｍ ＰＶＣ 管，ＰＶＣ 管打孔后外包
滤网，管外填细石滤料。 坡底设置排水沟和集水坑，
排水沟内用 ２０ ～４０ ｍｍ 碎石充填。 基坑外侧地面
全部硬化，并在基坑坡顶砌筑 ２４０ ｍｍ ×３００ ｍｍ 的
挡水墙，以防雨水进入基坑。

5　基坑支护施工
考虑基坑开挖面积大，开挖深度较深，基坑周边

建（构）筑物对变形较敏感，如大面积开挖，由于长
边效应（基坑西南侧边长 １６０ ｍ），会引起基坑周边
较大的变形，基坑开挖采用分区分段的方式实施，划
分 ３个区（参见图 １），先开挖Ⅰ区和Ⅱ区，后开挖Ⅲ
区，区内分段开挖，每段不超 ５０ ｍ。 分区施工充分
利用时空效应，减少基坑开挖卸荷的范围及基坑开
挖后暴露的时间，从而减少被动区土体的蠕变和松
弛，能有效减少基坑周边的变形［６］ 。
5．1　施工顺序

首先分 ２ 层开挖 ３ ｍ，施工土钉，挂网喷浆，砼
面层养护 ２ ｄ 后，方下挖基坑。 按照分区分段开挖
的原则，合理安排施工进度计划，在后开挖区段养护
期间，开始在先开挖区段施工钢管桩，待桩身灌注的
水泥浆凝固后，方可进行土方下挖、锚杆（土钉）支
护、挂网喷砼、安设腰梁、预应力锁定等工序，按照分
层开挖、分层支护、严禁超挖的原则施工。
5．2　钢管桩施工

工艺流程：测量定位→钻机对位→成孔→清孔
→下放钢管→安装注浆管→拌制水泥浆→压力注浆
→直至上口翻浆。
成孔采用小型地质钻机回转钻进的方法，成孔后

及时下放钢管。 钢管下放前在其底部 ３ ｍ范围内每
隔 ４００ ｍｍ 梅花形布设出浆孔，出浆孔直径 １０ ～１５
ｍｍ，注浆管下前用透明胶带封孔，加压后开封出浆。
下放钢管完毕后，进行注浆，注浆管插至孔底，注浆压
力 ０．５ ＭＰａ，注浆后暂不拔管，直至水泥浆从管外流
出，上拔注浆管至钢管上部，密封钢管端部，加压数分
钟，待水泥浆再次从钢管外流出为止，间隔时间１．５ ～
３ ｈ后，进行二次注浆，增强对钢管桩周围土体的加
固作用，注浆压力≮１．５ ＭＰａ，直至钢管外翻浆为
止。 每根桩注浆结束后，注浆管保持压力 ３ ｍｉｎ，等
压力消散之后拔掉注浆管，这样既有利于注浆效果
和保证桩身质量，也避免了压力过高造成安全事故。
5．3　预应力锚杆施工
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锚杆施工前，取 ２ 根锚杆进行钻孔、注浆、张拉
与锁定的试验性作业，考核施工工艺和施工设备的
适应性。
锚杆施工工艺流程：土方开挖→修整边壁→测

量定位→钻机就位→校正孔位→调整角度→钻孔→
钻至设计深度→安放锚杆→压力灌浆养护→裸露主
筋除锈→安设腰梁→组装锚具→张拉→锁定。

安设腰梁时，腰梁的承压面应平整，并与锚杆的
轴线方向垂直，腰梁与面层之间要紧贴密实。 如有
空隙，较大的用斜铁垫块垫平，较小的用素砼填实。
锚杆锁定后，若发现有明显预应力损失时，及时

进行补偿张拉。

6　地下水控制施工方案
第一阶段：先施工高压旋喷桩截水帷幕，降水

井、回灌井及观测井紧随其后进行；第二阶段：降水
施工完成后，必须经过降水工程检测，满足降水设计
深度后方可进入降水工程监测与维护阶段

［７］ ，确保
土方及边坡支护正常进行，此阶段直至基坑回填完
毕方可停止。
高压旋喷桩正式施工前在场地内部做 ３根工艺

性试桩，以确定适宜于本地层的各项工艺性参数以
指导施工质量达到截水效果。

7　高压旋喷桩施工注意事项
（１）在插入注浆管前先检查高压水与空气喷射

情况，各部位密封圈是否封闭，插入后先作高压水试
验，合格后方可喷射浆液。 如因塌孔插入困难时，用
低压（０．１ ～１ ＭＰａ）水冲孔喷下，同时把高压水喷嘴
用塑料布包裹，以免泥土堵塞。

（２）注浆过程中出现不冒浆或断续冒浆时，若
因土质松软则视为正常现象，可适当进行复喷；若系
附近有孔洞、通道，则应不提升注浆管继续注浆直至
冒浆为止或拔出注浆管待浆液凝固后重新注浆。

（３）高压喷射注浆完毕，或在喷射注浆过程中
因故中断，短时间（不超过浆液初凝时间）内不能继
续喷浆时，应迅速拔出注浆管清洗备用，以防浆液凝
固后拔不出来。 为防止浆液凝固收缩影响桩顶高
程，必要时可在原位采用冒浆回灌或第二次注浆等
措施。
截水帷幕的截水效果通过坑内侧预抽水，观察

观测井的水位检测帷幕质量，必要时采取注浆或化
学材料堵漏的应急措施。

8　基坑监测
该基坑支护结构的安全等级为一级，监测项目

包括：坡（桩）顶水平位移和沉降、深层水平位移、锚
杆内力、地下水位、周边管线位移、周边地表沉降、周
边建筑物沉降等。 基坑支护施工和地板浇筑后直至
回填前的整个过程中严格按照规范

［８］
要求的频率

进行监测，各个监测点的竖向位移和水平位移变化
规律基本符合理论预期。 各个地表沉降位移测点最
终变化量范围在－１５．３７ ～－１９．５７ ｍｍ 之间，累计
差异沉降最大为 ４．２０ ｍｍ， 测区沉降监测点同次差
异沉降最大值为 ０．３６ ｍｍ；各个监测点水平位移测
点最终变化均向基坑方向偏移，范围在 ５．００ ～９．４９
ｍｍ之间，测区位移监测点累计差异位移最大值为
４．４９ ｍｍ；在整个监测过程中各个点出现上下波动
现象，但均未超出报警值。 其它监测项目的变化速
率和累计值也均低于报警值，未对基坑周边建筑物、
道路及管线造成不良影响。

9　结语
（１）预应力锚杆＋微型桩（钢管桩）复合土钉墙

支护技术，利用预应力锚杆控制基坑变形；钢管桩进
行超前支护可有效减小放坡空间，且施工快，造价低，
对周边环境影响小；顶部冠梁采用槽钢焊接代替传统
的钢筋砼冠梁可降低工程造价，有效缩短施工工期。

（２）通过设计方案比较与优化，将复合土钉墙
支护技术应用于市区繁华地段，周边环境复杂的深
基坑，利用复合土钉墙技术组合灵活的特点，充分发
挥组合中各部件的优点，使工程设计技术先进，经济
最优。 后续基坑开挖及使用期间的监测数据表明整
个基坑支护及地下水控制体系安全可靠，表明该工
程实践是成功的，对类似工程具有指导意义。
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