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摘　要：深基坑支护技术在我国日臻完善。 通过新泰市盛世佳苑深基坑工程实例，介绍了高压摆喷帷幕止水、排桩
围护、锚索等联合支护的设计方法及施工技术措施，为该地区类似工程地质条件下深基坑工程支护的设计、施工积
累了宝贵经验。
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深基坑支护要求确保边坡稳定、基坑内作业安
全，满足变形控制保证基坑周围建筑物、地下管线、
道路等的安全。 近年来，随着城市的发展，深基坑工
程大量出现，支护技术日臻完善，方法也多种多样，
如水泥土围护、排桩围护、地下连续墙、土钉墙及支
锚工程等，它们可单独使用也可组合使用。 就投资
而言，在确保安全的前提下，必须力求选择最经济的
方案。 对于山东省新泰市第一个深、大基坑工
程———新泰盛世佳苑基坑工程，采用安全、经济的支
护方案，对本项工程以及新泰市未来城市建设深基
坑工程处理都具有重要意义。 该工程经专家多轮比
选论证，确定采用排桩围护、单层锚索支护、高压摆
喷隔水帷幕阻水、坑内集水明排降水等组合方案，经
认真组织实施，最终取得了理想效果。

1　工程概况
1．1　建筑物及基坑要求

新泰盛世佳苑小区拟建场地位于新泰市北部，
为原新泰市白酒厂，交通便利。 拟建建筑面积约
６７０００ ｍ２ ，基坑呈不规则的矩形，最长边 １９３ ｍ，最
短边 １１１．２ ｍ，基坑周长约 ８２０ ｍ，面积 ２６０００ ｍ２ 。

设计地下 ２层，其中一层为超市、二层为停车场，拟
建建筑正负零高程 ２０２．１０ ｍ，基坑底部标高为 １９０．
５０ ｍ，基坑开挖深度约 １２．５０ ｍ。
1．2　基坑周边环境

基坑北侧距西关街南侧路沿石距离约 ２．９ ｍ，
西关街北侧为 ６ 层砖混结构住宅楼，距基坑约 １７
ｍ；基坑南侧有 ５ ～６ 层砖混结构住宅楼，距基坑约
１８ ｍ；基坑西侧有 １ ～６ 层砖混结构住宅楼，距基坑
约 ４．６ ｍ；基坑东侧有 ３ ～４ 层砖混结构沿街楼，距
基坑约 ５ ｍ。 四面都不具备大放坡条件。
1．3　场地工程地质条件

拟建场区位于泰山支脉山前地段，属山前冲
（洪）积平原地貌。 地下含水层为第③层粗砂层，水
位 ４ ～５ ｍ，水位年变幅 １ ～２ ｍ，属承压水。 各层岩
土物理力学指标见表 １。

2　方案设计
2．1　支护设计方案

采用排桩（钢筋混凝土钻孔灌注桩）作为挡土
结构，桩顶位于地面下 ２．５ ｍ处，标高 ２００．００ ｍ，桩
径 １０００ ｍｍ，桩长 １３．５０ ｍ，嵌固深度 ４．０ ｍ，桩中心
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表 １　场地岩土层物理力学指标

层号 土类名称
层厚
／ｍ

重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３）

粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

与锚固体摩阻力
／ｋＰａ

粘聚力
c水下／ｋＰａ

内摩擦角
φ水下／（°） 水土

计算 m值
／（ＭＮ· ｍ －４）

① 杂填土 ０ 殚．００ １７ 栽．５ ０ 唵．００ １０ 趑．００ ３０ 4．０ ０ J．００ １０ \．００ 合算 １ 技．００
② 粉质粘土 ３ 殚．２０ １８ 栽．８ １９ 唵．２０ １６ 趑．００ ６０ 4．０ １９ J．２０ １６ \．００ 合算 ５ 技．４４
③ 粗砂 ４ 殚．３０ １９ 栽．５ ０ 唵．００ ４０ 趑．００ １４０ 4．０ ０ J．００ ４０ \．００ 分算 ２８ 技．００
④ 强风化泥岩 ３ 殚．９０ ２０ 栽．０ ６０ 唵．００ ２５ 趑．００ １００ 4．０ ６０ J．００ ２５ \．００ 合算 １６ 技．００
⑤ 中风化泥岩 ６ 殚．５０ ２０ 栽．０ １５０ 4．０ ８０ J．００ ３０ \．００ 合算 ２３ 技．００

间距 １．４０ ｍ；桩身使用 Ｃ２５ 砼，钢筋保护层厚度 ５０
ｍｍ；桩顶设置圈梁，圈梁为１０００ ｍｍ×５００ ｍｍ，配主
筋为８Ｅ２０，砼强度为 Ｃ３０。 腰梁采用２ 根２８ａ槽钢。

地面下 ５．５ ｍ、标高 １９７．５ ｍ 处设一层斜拉预
应力锚索支撑，锚索间距 １．４０ ｍ，按“一桩一锚”布
置。 锚索自由段长度 ６．５０ ｍ，锚固段长度 １３．５０ ｍ，
总长 ２０．００ ｍ，为 ４ｓ１５．２ 锚索体。 锚固体直径 １５０
ｍｍ，入射角与水平向呈 １５°，预加应力 ３５０ ｋＮ（见图
１）。

图 １　支护结构剖面图

2．2　支护结构设计计算
采用弹性法土压力和经典法土压力两种模型进

行支护结构计算，各层土的各种土压力调整系数均
为 １．０。 基坑等级为一级，基坑侧壁重要性系数γ０

取 １．１０，均布超载 ７２．５ ｋＰａ。 计算全部由理正软件
完成，计算过程及结果如下。
2．2．1　排桩结构内力计算

钻孔桩截面配筋：弯矩折减系数 ０．８５，基坑内
侧最大弯矩设计、实用值均为 ８２７．２５ ｋＮ· ｍ，基坑
外侧最大弯矩设计、实用值均为 １２４．７８ ｋＮ· ｍ；剪
力折减系数 １．０，最大剪力设计、实用值均为 ４９４．１６
ｋＮ；荷载分项系数 １．２５。 钻孔桩一段配筋，长 １３．５
ｍ，配筋级别纵筋 ＨＲＢ４００，实配值 １２Ｅ２５；螺旋箍筋
ＨＲＢ２３５，实配值 ｄ８＠２００；加强箍筋 ＨＲＢ３３５，实配
值 Ｄ１４＠２０００。
2．2．2　锚索计算

锚索计算结果及配筋：锚索钢筋级别 ＨＲＢ４００、
材料强度设计值 １２２０ ＭＰａ、材料弹性模量 ２．０ ×１０５

ＭＰａ；注浆体弹性模量 ３．０ ×１０４ ＭＰａ；土与锚固体粘

结强度分项系数 １．３，锚索荷载分项系数 １．２５；锚索
采用钢绞线种类 １ ×７。
锚索最大内力值：经典法 ４０４．０７ ｋＮ，弹性法

４５０．３０ ｋＮ；锚索锚固段长度实用值 １３．５ ｍ，自由段
长度 ６．５ ｍ，内力设计、实用值均为 ６１６．１６ ｋＮ；钢绞
线配筋 ４ｓ１５．２、钢度 １４．０３ ＭＮ／ｍ。
2．2．3　冠梁选筋（图 ２）

图 ２　冠梁选筋

2．2．4　整体稳定验算（图 ３）
计算方法：瑞典条分法
应力状态：总应力法
条分法中的土条宽度：０．４０ ｍ
滑裂面数据：圆弧半径 R ＝１５．０１９ ｍ；圆心坐标

X＝－１．９６９ ｍ，Y＝０．７２２ ｍ
计算整体稳定安全系数：Kｓ ＝２．５５０
整体验算结果说明，单层锚索排桩结构整体稳

定性满足要求。

图 ３　整体稳定验算简图

2．3　基坑止水
根据勘察报告，场地地层渗透系数平均值为

５９．２ ｍ／ｄ，属强透水层。 基坑开挖深度较大、水位较
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高，采用管井系统降水降深较大，影响半径为 R ＝

１０s K ＝５８０．２ ｍ。 基坑附近建筑物多为时间比较
久的砖混结构建筑，抵御变形能力较差，基坑降水时
定会引起附近地面沉降，个别建筑物会出现裂缝或
原有裂缝进一步发展。 因此本场地大面积区域降水
是不可取的，故选择高压摆喷隔水帷幕阻水、基坑内
集水明排降水的方案。

高压摆喷桩桩长 １１．００ ～１２．５０ ｍ，要求桩端进
入泥岩层不少于 １．００ ｍ，有效桩顶标高 ２００．００ ｍ，
喷角 ３０°，孔距 １．４０ ｍ，在支护桩外侧进行，桩的搭
接长度不应少于 ３０ ｃｍ；高压摆喷桩注浆材料为水
泥，宜采用强度等级为 ３２．５级及以上的普通硅酸盐
水泥，水泥浆液的水灰比为 １；每米桩体水泥用量≮
４００ ｋｇ；高压摆喷注浆施工时的高压水泥浆和高压
水的压力≮３５ ＭＰａ；

3　施工要求
排桩结构、高压摆喷注浆和坑内集水明排施工，

可根据有关施工规范按常规进行。 单层锚索排桩结
构的安全度除主要取决于地层地质情况外，很重要
的因素是单层锚索的施工质量，因此单层锚索施工
应特别注意以下几方面事项。

（１）钻孔定位误差＜５０ ｍｍ，孔斜误差 ＜±１°，
孔斜偏离轴线不大于钻孔深度的 ３％，钻孔深度比
锚杆长 ３０ ｃｍ。

（２）锚固段必须进行二次灌浆。 第二次注浆须
待第一次注入的浆液初凝后进行，注浆压力控制在
１．０ ～２．０ ＭＰａ之间。

（３）锚索施工 ２ 个星期后逐根进行张拉，预应
力先张拉到 ４００ ｋＮ，然后退回到 ３００ ｋＮ锁定。

4　监测及分析评价
（１）从基坑开挖到地下室施工完成，始终进行

了基坑位移、桩后地基土及周边建筑物的沉降监测。
监测结果：桩顶冠梁累积最大水平位移 ５．９ ｍｍ，不
足报警值（２０ ｍｍ）的 ３０％；桩后地基土累积最大沉
降 ３．５ ｍｍ，不足报警值的 ２０％；周边建筑物累积最
大沉降 ２．５ ｍｍ，不足报警值的 １５％，多数观测点没
有沉降显示。 结果表明，基坑支护非常安全。

从结果看，因地区经验不足设计方案稍偏于保
守，此处地层设计参数可适当放宽。 这可作为当地
今后类似工程设计的经验。

（２）止水帷幕效果非常好（见图 ４），经监测表
明，基坑内明排降水对场地周围地下水位无明显影

响。 整个基坑总体止水很成功，说明高压摆喷桩帷
幕在该地区的深基坑止水的可行性，并具有很好的
效果。

图 ４　排桩挡土结构及摆喷帷幕

5　结语
（１）本工程综合考虑经济、技术因素和现场、工

程地质条件及工程要求，采用排桩（钢筋混凝土钻
孔灌注桩）作为挡土结构，桩顶部用冠梁腰部用檀
梁连接起来能极大地提高挡土结构的刚度，接近地
下连续墙的效果，但施工工艺简单、质量易控制，造
价较低。

（２）基坑采用锚索支护与钢管内支撑，桩顶位
移及地面变形通常较大。 但通过对锚索合理地施加
预应力，大大减小了桩顶位移及地面变形，基坑累计
变形量大大减小，满足了工程要求。 同时，锚索施工
简单快捷，无内支撑而方便施工，缩短了工期。

（３）采用高压摆喷桩作为隔水帷幕，基坑内降
水对周边地下水位几乎没有影响，周边构筑物安然
无恙，有效地维护了外部环境，保证了顺利施工。

（４）深基坑工程设计要注意吸取地区经验，使
方案设计的具体参数既能满足施工、安全的要求，又
更加经济合理。
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