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摘　要：概述了湖北洪山宾馆基坑支护工程采用桩撑与基础托换联合支护技术的设计及施工。 实践证明，该基坑
支护设计合理，施工技术可靠，成功利用支护桩对临近建筑物的天然基础进行了基础托换，确保了周围建筑物的安
全，可为类似工程的设计与施工借鉴。
关键词：基坑支护；基础托换；桩撑
中图分类号：ＴＵ４７３．２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００９）０１ －００５８ －０４
Design and Construction of Combined Support with Pile-strut and Foundation Underpinning／ZENG Xia-sheng１ ，
ZHANG Li-fen２ ， HE Shi-da１ ， CHEN Ming-chun１ （１．Ｈｕｂｅｉ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．，
Ｌｔｄ．， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００８１， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００７１，
Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｉｔｈ ｐｉｌｅ-ｓｔｒｕｔ ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｐｉｎ-
ｎｉｎｇ ｉｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｐｉｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｎｅａｒｂｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｂｙ ｓｕｐｐｏｒｔ-
ｉｎｇ ｐｉｌｅｓ．
Key words： ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔ； ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｐｉｎｎｉｎｇ； ｐｉｌｅ-ｓｔｒｕｔ

1　工程概况
湖北洪山宾馆拟建洪山宾馆西楼，该工程位于

武汉市武昌区洪山广场北侧，中北路西侧。 新建宾
馆西楼地上 ７层，高度为 ３０ ｍ，设地下室一层；采用
框架结构，基础拟采用墩基础和扩展基础。 建筑物
的±０畅００ ｍ标高相当于绝对标高 ３３畅６３ ｍ，约与现
自然地面的标高平齐。 基坑开挖深度为 ６畅２ ～６畅５
ｍ，局部坑中坑为 ８畅２ ｍ，平面大小约为 １５０畅０ ｍ ×
３０畅０ ｍ。

基坑周边建筑物较多，距离较近，周边环境较复
杂。 基坑东侧为 ６层商住楼，毛石基础，距基坑边线
１６畅６ ｍ；南侧为 ６ 层宾馆南楼，毛石砼基础，距基坑
边线仅 １畅０ ｍ；西侧为 ２ 层办公楼，毛石基础，距基
坑边线 １１畅５ ｍ；北侧道路为某商住楼，距西楼 １１畅９
ｍ，１７ 层，设有地下室，桩基础；基坑周边无地下管
线。 基坑周边环境详见图 １。

2　场地工程地质条件与水文地质条件
根据岩土工程勘察报告，拟建场地地貌单元属

长江冲洪积三级阶地，现场地形较为平坦。 地层自
上而下可分为杂填土层、粉质粘土层，粘土（粉质粘
土）层、含碎石粘土层等，基坑底部主要位于③２ 硬

图 １ 基坑周边环境平面图

塑粘土层中，地层情况及相关参数详见表 １。
场区地下水类型主要为上层滞水，主要赋存于

杂填土中，无统一自由水面，主要接受大气降水和地
表水排泄的补给，水量较小，对基坑施工影响较小。

3　基坑设计
本场地基坑开挖深度为 ６畅２０ ～６畅５０ ｍ，局部坑

中坑 ８畅２０ ｍ，地下水水量较小，地层性质较好，但周
边建筑物较多，距离基坑边线较近，特别是基坑南侧
建筑物外墙距离基坑边线仅有 １畅０ ｍ，且为毛石基
础，必须采取有效措施保证该建筑物的安全。 本基
坑工程重要性等级南侧ｄｅ段为一级，其他段为二
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表 １　场地地层特征表

层号 地层名称 岩　性　特　征
γ

／（ｋＮ· ｍ －３ ）
c

／ｋＰａ
φ

／（°）
τ

／ｋＰａ
① 杂填土 主要成分为粘性土，松散，未固结，全区分布，层厚 ０ 抖抖畅４ ～５ �畅６ ｍ １８ 11畅８ １０  ８ g２０ 潩
② 粉质粘土 可塑，含有铁锰质氧化物及其结核，局部分布，层厚 ０ 哌哌畅９ ～５ ┅畅１ ｍ １９ 11畅７５ ２０  １２ g３０ 潩
③１ 9粉质粘土 可塑偏硬，含有铁锰质结核，大部分分布，层厚 ０ ;;畅７ ～５  畅３ ｍ １９ 11畅９７ ２５  １４ g５０ 潩
③２ 9粘土 硬塑，切面光滑，干强度高，全场分布，层厚 １ 览览畅０ ～８ 妸畅５ ｍ １９ 11畅９ ３２   畅３ １６ g５５ 潩
③３ 9粉质粘土 硬塑，土质较均匀，大部分分布，层厚 ０ 篌篌畅６ ～４ 浇畅９ ｍ ２０ 11畅２ ３６   畅７ １６ gg畅２ ５５ 潩
④ 含碎石粘土 硬塑，含菱角状碎石，粒径以 ３０ ～５０ ｍｍ 为主，含量占 ３０％ ～４５％，局部富

集，全区分布，揭露层厚 ０ 00畅７ ～７ �畅４ ｍ
２０ 11畅７ ４２ １６ ６０

级。
综合考虑场地地质条件和水文地质条件及基坑

周边环境，不能采取噪声大的支护方案，还应确保基
坑周边建筑物和基坑的安全。 根据不同地段、不同
环境对基坑周边分段进行支护设计，经多方案比较、
对比、经济分析，具体设计参数如下。
3．1　二级放坡加喷锚支护

本工程对基坑 ａｂ 段（北侧）、ｅｆ 段（东侧）和 ｆａ
段（西侧）按扩展基础底为计算深度，基坑深度按
６畅２０ ｍ计算，采用二级放坡挂网喷砼支护，中间设
１畅５ ｍ宽平台，钢筋网规格为 饱６畅５＠２００ ×２００，加
强筋为饱１６＠１５００，坡面喷射砼采用 Ｃ２０混凝土，砼
厚 ８０ ～１００ ｍｍ，采用 ３２．５ 级水泥。 坡面和坡顶打
入直径为 １６ ｍｍ的土钉，长度 １畅０ ｍ，具体布置如图
２所示。

图 ２　二级放坡加喷锚支护剖面图

经验算，三个区段的整体稳定性安全系数最小
值 Kｍｉｎ ＝１畅５２５，满足安全要求。
3．2　桩撑支护

本工程对基坑 ｂｃ段、ｃｄ段和 ｄｅ 段按扩展基础
底为计算深度，基坑深度按 ６畅５０ ｍ计算。 考虑到宾
馆南楼对水平变形较敏感，为方便施工机械和材料
进场，ｂｃ段（东侧）和 ｄｅ段（西侧）没有采用放坡，而
是作为支撑的着力点，与 ｃｄ 段（南侧）一起采用桩
撑支护，并把部分支护桩设计为托换支护两用桩，对
临近基坑边线的基础进行托换，确保宾馆南楼的安
全。 计算时，６层南楼荷载按 １２０ ｋＰａ 的超载计算，
具体支护参数如下。

支护（托换）桩采用人工挖孔桩，桩径 ９００ ｍｍ，
桩间距 １畅２ ｍ，桩长 １２畅０ ｍ，纵筋 １６饱２２，箍筋 饱１０
＠１２０，加强箍筋饱１４＠２０００。 立柱桩参数与支护桩
一致。 桩顶设置冠梁一道，截面尺寸 ８００ ｍｍ（高）
×１１００ ｍｍ（宽），混凝土强度等级 Ｃ３０。 地表设内
支撑一道，设置深度 ０ ｍ，支撑截面尺寸为 ８００ ｍｍ
（高） ×１０００ ｍｍ（宽）。 其平面布置详见图 ３。

、 图 ３　桩撑结构和托换支护桩平面布置图

本工程采用北京理正深基坑软件进行验算，具
体验算结果如下。

（１）整体稳定验算
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畅４０ ｍ；
计算结果：整体稳定安全系数 Kｓ ＝１畅６６０，满足

规范要求。
（２）抗倾覆稳定性验算

Kｓ ＝Mｐ ／Mａ
式中：Mｐ———被动土压力及支点力对桩底的弯矩，
对于内支撑支点力由内支撑抗压力决定；Mａ———主
动土压力对桩底的弯矩。
计算结果：抗倾覆安全系数 Kｓ ＝１畅３９２ ＞１畅２，

满足规范要求。
（３）抗隆起验算
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采用 Ｐｒａｎｄｔｌ（普朗德尔）公式〔Kｓ≥１畅１ ～１畅２，
安全系数取自枟建筑基坑工程技术规范枠（ＹＢ ９２５８
－９７）〕：

Kｓ ＝（γDNｑ ＋cNｃ）／〔γ（H ＋D） ＋q〕
计算结果：抗隆起安全系数 Kｓ ＝２畅７９２ ＞１畅２，

满足要求。
（４）支护结构最大水平位移
经软件验算，支护结构最大水平位移方向指向

坑内，最大位移值为 １２畅９４ ｍｍ，满足要求。

3．3　基础托换
根据宾馆南楼基础图，该楼基础尺寸为 ２５００

ｍｍ ×２５００（２０００） ｍｍ，毛石基础边线距离基坑边线
仅为 １ ｍ，为确保该建筑物的安全，对与 ｄｅ 段相邻
的 ６个基础进行托换，共布置了 １０个托换支护两用
桩。 托换桩采用人工挖孔桩，在托换桩上设置“牛
腿”，在临近基坑一侧对矩形基础进行托换。 “牛
腿”布置在桩顶下 １５０ ｃｍ，墙基础下方。 平面布置
详见图 ３，托换桩大样详见图 ４。

图 ４　ｄｅ 段托换支护两用桩大样图
普通混凝土会产生干缩，在“牛腿”施工时，人

工操作因素的影响及混凝土的干缩易造成“牛腿”
与基础底面的接触不紧密，从而增加基础的沉降及
局部倾斜。 为此，“牛腿”所用混凝土搅拌时需添加
膨胀剂，以补偿混凝土收缩。 膨胀剂添加量根据所
用产品的说明来配制，并应先在室内做配制试验。
3．4　地下水处理

为避免上层滞水、雨水和生活用水浸泡软化坑
内土体，利于基坑内的作业施工，在基坑内部坑壁底
设置集水明沟及集水井。 基坑侧壁喷射砼后，在护
面上插入饱３０ ｍｍ 的 ＰＶＣ 塑料导管将渗水导至集
水明沟，然后用潜水泵排至坑外。

沿基坑四周距坡肩 ２ ｍ 范围内进行地面硬化，
硬化厚度为 ８０ ～１００ ｍｍ 厚，Ｃ２０ 砼，硬化层设 ３‰
反坡，在距坡肩 ２ ｍ 范围外设 ３００ ｍｍ ×３００ ｍｍ 排
水沟。

4　施工工艺流程
本基坑工程主要工艺流程为：测量放线→支护

（托换）桩施工→冠梁、内支撑梁施工→桩、梁养护
→四周排水沟及硬化路面施工→监测点布置与监测
→第 １层土方开挖→第 １层喷锚工程施工→养护 ２
～３天→第 ２层土方开挖→第 ２ 层喷锚工程施工→
养护 ２ ～３天→保留 ０畅５ ｍ厚土层，进行扩展基础及
承台开挖施工，坑底排水沟开挖→清底至设计基坑
深度→基坑施工完毕。

5　施工技术措施
（１）在基坑开挖支护施工中，采取分段分层开

挖，一旦监测到支护结构位移过大，或发现坡顶出现
裂缝时，应立即停止开挖，并回填压脚，以阻止土体
继续变形。

（２）准备一定面积的钢筋网，当较差土质出现
局部剥离坍塌时，迅速采用土钉挂网固定，施喷速凝
混凝土。

（３）基坑开挖时，现场应配备一定数量的抢险
物质：编织袋、草包；潜水泵、电焊机、水泥、砂、石料、
杉木条以及其它工具、材料等。
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（４）为预防基坑土层的扰动、减少基坑暴露时
间，要协调好各工序工作。

（５）基坑四周尽可能少堆放各种材料，堆放时
要尽量均匀，以免超过设计规定的附加荷载。

6　施工监测
为了保证基坑和周边建筑物的安全，在基坑开

挖前，做好各种监测标志，监测内容主要包括桩顶水
平位移、墙顶沉降、立柱桩沉降、周围建筑物沉降等
项目。 为确保监测数据准确，监测基准点埋设在距
基坑 ４０ ｍ 以外，且通视好的地方。 本工程 ２００８ 年
５月开始施工，于 ２００８ 年 ７ 月基坑施工至±０畅０００，
根据监测结果，支护桩顶最大水平位移 ＜７畅０ ｍｍ，
宾馆南楼临近基坑侧的两个角点和中点累计沉降为

２畅１、３畅５、３畅７ ｍｍ，说明桩锚支护和托换处理达到了
预期的目的，确保了宾馆南楼的安全。

7　结论
（１）在基坑设计前，一定要查清楚周围建筑物

的基础型式、管线布设情况，以便采用最经济、最安
全的设计方案，避免基坑开挖实施后产生不必要的

损失。
（２）在进行基坑支护设计时，不仅应考虑基坑

侧壁自身的安全，还必须注意基坑开挖产生的沉降
变形对周边建筑物的影响。 当周边建筑物距离基坑
较近，影响较大时，必须采取有效的处理措施，如基
础托换、地基加固等措施，并应采取较安全、结构变
形较小的支护型式，如桩撑、桩锚等，留有一定的安
全储备。

（３）当基坑周围环境变化较大时，可以分为多
个区段，各区段可采用不同的重要性等级和支护方
式。 在土质和周围环境允许的情况下，尽量采用放
坡、土钉墙等较经济的支护方式。
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三峡工程经 １６年建设 ２００９年将全面完成初步设计任务
　　新华社消息　从 １月 １４日召开的三峡工程移民工作会
议上获悉，经过 １６ 年建设，三峡工程将在 ２００９ 年全面完成
初步设计建设任务，并着手开展三峡后续工作规划编制，全
力推进移民安稳致富、生态环境建设与保护等各项长期工
作。

国务院三峡工程建设委员会副主任、三峡办主任汪啸风
在会上介绍，２００８年三峡工程建设各项工作全面推进，枢纽
工程、输变电工程、移民搬迁安置、地质灾害防治、生态环境
建设与保护、库区经济社会发展等方面取得了新的重大进
展。 特别是按期完成了 １７５ ｍ蓄水涉及的移民搬迁安置和
清库验收任务，顺利实现了 ２００８ 年汛后具备 １７５ ｍ 蓄水条
件和三峡电站初步设计规划的 ２６ 台机组全部投入运行两大
年度标志性目标。 三峡工程试验性蓄水进展顺利，三峡电站
累计发电 ２８８０多亿千瓦时，三峡工程防洪、发电、航运、供水
等方面的综合效益日益显现。

目前，工程进度总体提前，工程质量总体优良，安全生产
符合国家要求，工程投资控制良好。 截至 ２００８ 年 １２ 月底，
三峡工程累计完成动态投资 １８１５ 亿元，折合静态投资 １２２９
亿元，占国家批准概算的 ９１％。 预计到工程全部完工，静态

投资可控制在国家批准的概算之内，动态投资可控制在初期
预测的范围之中。

据悉，２００９年是三峡工程建设极具历史性意义的一年，
三峡工程将全面完成初步设计建设任务和移民搬迁安置任

务，三峡工程的巨大综合效益将进一步显现。 围绕今年工作
的总体要求和主要任务，三峡工程建设将着重抓好以下重点
工作：一是高质量完成移民剩余搬迁安置任务；二是加强对
口支援三峡库区和移民培训工作；三是加大科技帮扶移民致
富的工作力度；四是加强水库管理，加快推进生态环境建设
与保护工作；五是进一步做好三峡工程试验性蓄水工作；六
是加强三峡工程移民资金监管和结算工作；七是抓紧做好三
峡后续工作规划编制工作；八是积极推进三峡工程总结性研
究工作。

汪啸风表示，三峡后续工作是推进三峡工程科学发展的
重大措施，要把拓展和持续发挥三峡工程巨大综合效益作为
战略目标，把促进三峡百万移民安稳致富作为工作的出发点
和落脚点，把加强三峡工程生态环境建设与保护和地质灾害
防治作为长期任务，构建库区发展、生态支持、防灾减灾和运
行管理四大体制机制体系。
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