
　收稿日期：２０１２ －０４ －０５
　作者简介：陈全礼（１９６３ －），男（汉族），河南扶沟人，河南省水利勘测有限公司总工程师、高级工程师、注册土木工程师，水文地质工程地质
专业，从事岩土工程（含基坑工程）的勘察、设计与治理工作，河南省郑州市经三路北 ７ 号；王荣彦（１９６５ －），男（汉族），河南渑池人，河南省地
矿局第二水文地质工程地质队副总工程师、高级工程师、注册岩土工程师，工程地质与水文地质专业，硕士，从事岩土工程、水资源、地质灾害方
面的研究工作，河南省郑州市南阳路 ５６ 号，ｗａｎｇｒｏｎｇｙａｎ１６８＠１２６．ｃｏｍ。

复杂环境条件下深厚砂层基坑支护方案设计及监测

陈全礼
１， 王荣彦２ ， 张志敏１

（１．河南省水利勘测有限公司，河南 郑州 ４５０００８； ２．河南省地矿局第二水文地质工程地质队，河南 郑州 ４５００５３）

摘 要：桩锚支护和复合土钉墙支护等是基坑支护的常用方案，从经济性和控制变形效果来看二者各有优缺点。
通过工程实例，探讨了深厚砂层等复杂环境条件下既安全又经济的土钉墙与竖向微型桩、预应力锚杆等结合组成
的基坑支护方案，并通过变形监测数据验证其支护效果。
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1　工程概况
拟建工程位于郑州市西区，场地呈近矩形，长约

６５ ｍ，宽约 ５０ ｍ，地上 ２５ ～２６ 层酒店，框架剪力墙
结构；北侧为 ３Ｆ 裙房。 地下 ２ 层，建筑面积约 ５畅６
万 ｍ２ ，基坑开挖深度约 １２畅５ ｍ。 该基坑在闹市区，
在基坑 ０畅５H（其中 H为基坑的深度）范围内紧邻道
路及 ２０ 世纪 ６０ 年代多层建筑，其中尤以东侧环境
条件最复杂。 拟建基坑周边环境条件见表 １。

表 １　基坑场地周边临建距基坑边线距离一览表

所在场
地位置

邻近建筑物
或道路名称

最近距离
／ｍ 备注

场地东部 ２Ｆ ～３Ｆ 多层住宅楼 ４ 33畅９ ～５ �畅５ 埋深 １ cc畅０ ｍ，脆性基础
场地西部 百花路路边线 ７ 槝槝畅０
场地北部 多层住宅楼 ６ 槝槝畅５ 埋深约 １ 档档畅０ ｍ，脆性基础
场地南部 道路路边线 １７ 槝槝畅０

具体情况详见图 １。

2　场地工程地质条件及荷载取值
拟建场地地貌单元属黄河山前丘陵地带与黄河

冲洪积平原的交接部位，地形平坦。场地内与本基

图 １　郑州西区某基坑环境及支护平面布置图

坑支护有关的工程地质层如下：
①杂填土（Ｑｍｌ

４ ），以建筑垃圾为主，大部分已经
挖除，层底深度 １畅９ ～３畅１０ ｍ，平均厚度 ２畅５０ ｍ；

②粉砂夹粉土，黄色，稍密，层底深度 ８畅６ ～
９畅２０ ｍ，层厚 ５畅５ ～７畅３ ｍ，平均厚度 ６畅６ ｍ；

③粉砂夹粉土，黄色，中密，层底深度 １４畅０ ～
１７畅３ ｍ，层厚 ５畅１０ ～８畅６ ｍ，平均厚度 ７畅１ ｍ；

④粉土（Ｑａｌ
４ ），褐黄色，稍湿，中密，层底标高
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７９畅４６ ～８２畅７１ ｍ，层底深度 ２１畅６０ ～２６畅６０ ｍ，层厚
７畅５ ～９畅３０ ｍ，平均厚度 ８畅５ ｍ。

场地地下水类型为潜水，勘察期间承压水水位
埋深 ２３畅０ ｍ左右，埋藏较深。
与本基坑支护有关的支护参数详见表 ２，基坑

东侧临建及附加超载取值情况见表 ３。

表 ２　与本次基坑开挖、支护有关的土层主要参数一览表

层号 岩性
平均
厚度
／ｍ

承载力
特征值
／ｋＰａ

重度
／（ｋＮ·
ｍ －３ ）

粘聚
力
／ｋＰａ

内摩
擦角
／（°）

摩阻力
标准值
／ｋＰａ

① 杂填土 ２ ��畅５ １９ ''畅５ ３ Z５ P３０ m
② 粉砂夹粉土 ６ ��畅６ １６０  １９ ''畅８ ３ Z２９ P５５ m
③ 粉砂夹粉土 ７ ��畅１ ２２０  １９ ''畅８ ２ Z３２ P８０ m
④ 粉土 ８ ��畅５ １６０  １９ ''畅９ １９ Z２２ PP畅０ ６０ m

表 ３　基坑东侧临建及附加超载取值情况

超载序号 超载类型
超载值
／ｋＰａ

距坑边距
离／ｍ

作用宽度
／ｍ

距地面深
度／ｍ

１ m２  １０ PP畅００ ４ ��畅００ ５ GG畅００ ０ 噜噜畅００
２ m２  ４５ PP畅００ ３ ��畅４０ １５ GG畅００ １ 噜噜畅００

3　基坑支护方案选型及支护方案确定
3．1　基坑支护方案选型

限于篇幅，以下仅对基坑东侧的支护方案选型
及确定进行分析。

根据本基坑开挖深度、工程地质及周边环境，按
照文献［１］确定本基坑工程侧壁支护等级为一级。
本基坑工程具有以下特点：（１）基坑较深，达 １２畅５
ｍ；周围环境条件较复杂，身处闹市，基坑侧壁等级
为一级；（２）基坑虽无地下水，但基坑上部约 ２畅５ ｍ
为杂填土，其下稍密粉砂，该地层直立性差，地质条
件差，稍有不慎，极易导致出现基坑局部坍塌或塌方
事故，严重的会危及临建安全及人员安全；（３）应对
基坑及周边建筑进行变形监测，并做好巡视工作。
3．2　基坑支护方案的分析与确定

按照国家及行业有关规范［２ ～４］ ，并结合本基坑
工程的特点及当地经验［５］ ，适合本工程的基坑支护
方案有桩锚支护方案和复合土钉墙支护方案。

根据以往在当地设计、施工经验分析：（１）经济
性比较：采用桩锚支护方案，单米周长成本约为 １畅８
～２畅５ 万元／ｍ；采用复合土钉墙支护方案，单米周长
约为 ０畅６ ～０畅９ 万元／ｍ；（２）从控制变形效果来看，
采用桩锚支护方案比采用复合土钉墙支护方案效果

好；（３）从性价比看，采用复合土钉墙支护方案显然
占有优势。因此，确定采用竖向微型桩与土钉墙及

预应力锚杆结合的复合土钉墙支护方案，其中的竖
向微型桩（直径 ２００ ｍｍ，内置直径 ８９ ｍｍ 钢管）提
前植入土层，对基坑土层起超前支护、超前控制基坑
变形的作用，施工工艺相对简单且在郑州地区有成
功和成熟经验。
3．3　设计方案简述

采用土钉墙＋１ 排竖向微型桩（直径 ２００ ｍｍ）
＋２排预应力锚杆的复合土钉墙支护方案。 采用上
部 ２畅０ ｍ放坡，以下 １０畅５ ｍ直立开挖。 具体设计参
数见表 ４，本工程支护结构见图 ２，监测点布置见图
３。

表 ４　１ －１ 剖面土钉墙参数一览表

序号
土钉
长度
／ｍ

土钉
倾角
／（°）

水平
间距
／ｍ
竖向
间距
／ｍ

土钉
直径
／ｍｍ

杆体
直径
／ｍｍ

备注

第 １排 １２ 8１０  １ 侣侣畅５ １ {{畅５ １００ 乔２０ �
第 ２排 １１ 8１０  １ 侣侣畅５ １ {{畅５ １００ 乔２０ �
第 ３排 １８ 8１０（１５） ３ 侣侣畅０ １ {{畅５ １００（１５０） ２２（３２） 施加预应力 ８０ ｋＮ
第 ４排 １２ 8１０  １ 侣侣畅５ １ {{畅５ １００ 乔２２ �
第 ５排 １５ 8１０（１５） １ 侣侣畅５ １ {{畅５ １００（１５０） ２２（３２） 施加预应力 ８０ ｋＮ
第 ６排 １０ 8１０  １ 侣侣畅５ １ {{畅５ １００ 乔２０ �
　注：第三排与第五排土钉与锚杆间隔布置，括号内分别为锚杆倾角
和直径，仅对锚杆施加预应力。

图 ２　支护结构剖面图

图 ３　监测平面布置图

５５　２０１２年第 ３９卷第 ８期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



3．3．1　竖向微型桩设计
采用潜孔钻成孔，成孔直径 ２００ ｍｍ，桩间距

１畅０ ｍ，桩顶标高－０畅０００ ｍ，桩底标高－１５畅０００ ｍ，
有效桩长１５畅００ ｍ，成孔后，安置饱８９ ｍｍ钢管，下部
３ ｍ 设花眼。 填入碎石，并注浆，要求注浆量≮６０
ｋｇ／ｍ。 进行 ２ 次注浆，第一次注浆压力 ０畅２ ～０畅４
ＭＰａ，第二次注浆压力 ２畅０ ＭＰａ左右。
3．3．2　土钉墙

采用分层开挖挂土钉，每层开挖高度 １畅５ ｍ，每
段开挖长度不超过 １５ ｍ。 土钉共分 ６ 层，其中对第
３排和第 ５排为提高支护体整体性，安置 １８ 号作腰
梁，分别施加预应力 ８０ ｋＮ。 注浆采用水灰比 ０畅５５
～０畅６５的纯水泥浆。
3．3．3　面层

挂饱１０钢筋网＠３００ ×３００ ｍｍ，加强筋为饱１６，
间距 ２ ｍ，然后喷射细石砼 Ｃ２０厚 １００ ｍｍ护面。
3．4　土方开挖设计及基坑挡、排水要求

坚持“小步跳挖、严禁超挖、预留支（土）墩，交
叉支护、勤于监测、及早处理”的原则进行土方开挖
设计。

（１）除对开挖的常规要求外，基坑开挖必须分
层分段开挖，除第 １ 层开挖高度 ２畅０ ｍ 外，控制在
０畅８ ～１畅２ ｍ，９畅０ ｍ以下控制在 １畅５ ｍ，但每隔 １０ ｍ
预留土墩，严禁超挖。

（２）至 ５畅０ ｍ 以下每段开挖长度≯１０ ｍ，间隔
掏孔及时注浆，掏孔、注浆、挂网交叉进行。 土钉注
浆、挂网完毕 ３天达到一定强度后方能进行下一层
开挖。

（３）做好坡顶、坡底及坡面的挡水、排水工作。
雨期前应检查现场的排水系统，做好基坑周边地表
水及基坑内积水的排汇和疏导，防止基坑被雨水浸
泡。
3．5　计算结果

（１）土钉墙内部稳定性分析是指边坡土体中可
能出现的破坏面发生在支护内部并穿过全部或部分

土钉。 取单位长度采用条分法进行分析，按照理正
基坑支护软件 ４．３１ 版进行验算，结果表明，基坑土
钉墙支护体稳定安全系数在 １畅３１ ～２畅２３。

（２）对该土钉墙外部稳定性分析：其中抗水平
滑移稳定性安全系数为 ２畅６ ～３畅３，大于 １畅２，满足设
计要求；抗倾覆稳定性安全系数为 １畅３２ ～１畅４３，大
于 １畅３，满足设计要求；抗隆起稳定性验算：按照枟建
筑地基基础设计规范枠（ＧＢ ５０００７ －２００２）附录 Ｖ，
因基坑底部持力层为③层粉砂，该层土属中密砂土，

故不必验算；墙底承载力验算：按照枟建筑基坑支护
技术规程枠（ＪＧＪ １２０ －９９）应用指南，只要满足抗隆
起验算，墙底承载力即可满足上部土钉墙荷载要求。
3．6　变形监测方案
3．6．1　基坑监测内容

（１）坡顶支护体水平位移监测：坡顶支护体水
平位移每边不少于 ３个点，共计 １３个点；

（２）邻近建筑物与地面道路沉降观测：邻近建
筑物每栋不少于 ４ 个点；地面道路每侧不少于 ３ 个
点，共计 ３５个点。
3．6．2　监测标准

（１）对支护体①按照文献［５］第八章规定，基坑
顶部的侧向位移与当时的基坑开挖深度之比一般为

３‰，该基坑深度为 １２畅５ ｍ，因此基坑顶部的侧向位
移应为 ４０ ｍｍ；按照文献［１］第 ７ 章规定，对一级基
坑，其围护结构墙顶位移监测值为 ３畅０ ｃｍ，围护结
构墙顶最大位移监测值为 ５畅０ ｃｍ。 综合上述规定，
确定基坑坡顶支护体水平位移累计不大于 ４０ ｍｍ。
按照文献［６］第 ９ 章有关规定，确定每天位移速率
不大于 ２ ｍｍ。

（２）对邻近建筑物沉降观测：建议每天沉降不
大于 ２ ｍｍ，累计沉降量≯３０ ｍｍ，且基础倾斜 ＜
３‰。

（３）对地面道路沉降观测：每天沉降最大不大
于 ２ ｍｍ，累计沉降量≯３０ ｍｍ。 监测标准详见表 ５。

表 ５　监测标准一览表

序号 监测内容 累计量／ｍｍ 速率／（ｍｍ· ｄ －１）

１ ;墙顶水平位移 ≤４０ 揶≤２ 趑趑畅０
２ ;临近建筑物沉降或倾斜 ≤３０（或 ３‰） ≤２ 趑趑畅０
３ ;道路沉降 ≤３０ 揶≤２ 趑趑畅０

（４）因本工程为深厚砂土基坑，稍有不慎，极易
出现局部坍塌，因此在开挖及施工中还要定人观察、
经常巡视。

（５）观测频率及上报要求：原则每天观测 １ 次，
出现报警值或暴雨季节时，每天观测 ２ 次。 及时预
报。 遇异常情况或接近报警值立即与甲方、设计和
监理单位联系并采取相应措施。

4　施工情况及监测结果
项目施工开始于 ２０１０ 年 ２ 月，至 ２０１０ 年 ６ 月

底挖至坑底，施工期间基本能够按照设计要求施工。
期间经历 ４月 １１ 日、２２ ～２３ 日，７ 月 １２ 日、１９ 日及
８月８ ～１０日等几场大雨，支护体正常工作，墙顶位
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于安全，当采用文中方法时，可使计算值接近并略大
于实测值。
导致复合模量、沉降变形的如此差异，至少有以

下几点原因。
（１）承载力深宽修正问题。 文献［１］规定经过

人工处理的地基只作深度修正，不作宽度修正，且修
正系数均取 １畅０，而研究表明［６ ～８］ ：在有边载作用
下，复合地基承载力将大大提高。

（２）实际布桩数问题。 由于种种原因，实际布
桩数要大于理论计算数，一般要多 ６％左右［６］ ，对于
独立基础下的布桩还要远高于此数。

（３）天然地基承载力问题。 用载荷试验确定承
载力目前还不普遍，勘察单位推荐的承载力多偏于
保守，而复合地基载荷试验的最大加荷量一般为设
计值的 ２倍，并未压至破坏或极限承载力，即复合地
基承载力仍有潜力可挖。

（４）褥垫层厚度与模量问题。 在复合地基载荷
试验的变形中，有多半都是褥垫层贡献的，因载荷试
验的影响深度一般为承压板直径或边长的 ２ ～３ 倍。
即真正的桩土复合部分变形很小，复合模量也要高
于计算值。

5　结语
（１）从单桩复合地基载荷试验及案例中沉降观

测资料可知，在 ＣＦＧ 桩复合地基变形计算中，采用
式（４）计算的复合模量，在计算复合地基变形时较
为合理。

（２）复合地基的变形计算极为复杂，文中的复
合模量是通过载荷试验和沉降实测资料而来，其中
已经综合了褥垫层等各种因素，在变形计算时可不
再考虑其他因素的影响。

（３）文中的面积比法计算复合模量时从表面上
看并未考虑桩长和桩间距的影响，实际从 Eｐ 的取值
上已充分考虑了其影响。

（４）文中的复合地基载荷试验及工程实例的变
形观测资料都是基于一般第四系粉土、粘性土、砂土
地基处理的结果，对于软土等特殊土地基，以上公式
可能不适用。

（５）规范法在变形计算中，规定当压缩模量大
于某一数值时，沉降经验系数不变，可以发现，当桩
间土及复合地基的压缩模量较高时，采用两种方法
对变形计算结果影响不大。
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移及东侧临近建筑物沉降均在设计要求之内。 近 ６
个月的监测表明，支护体墙顶东侧 ３ 个点水平位移
在 １６ ～２５ ｍｍ；东侧临近建筑物沉降量在 ５ ～９ ｍｍ。
远远小于设计要求。

5　体会和建议
笔者认为，该项目取得成功主要取决于以下因

素。
（１）设计方案大胆，为业主节约大量工程投资。

据测算，仅施工费一项就为业主节约了 ２００余万元，
远远小于桩锚支护体系的费用。 目前郑州西区因土
质较好，采用复合土钉墙支护方案也较多，采用桩锚
支护体系的方案也较多。 但在深厚砂土基坑中采用
此方案却不多见。

（２）严格按设计要求施工：对注浆体的注浆质量

控制较好；土方开挖严格按设计要求认真贯彻执行。
（３）监测到位：期间开展了对支护体、临近建筑

物及道路的变形监测，并及时预报，实现了信息化施
工。
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