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摘要：介绍了天津崇德园（南开区水上公园西路团校、政法学院地块）基坑支护工程技术的选择和应用，考虑到基坑
变形控制以及较强的止水性，采用 ＳＭＷ工法、深层搅拌水泥土围护墙、钻孔灌注桩、高压旋喷桩综合支护方案。
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1　工程概况
1．1　场地概况

崇德园工程拟建场地位于天津市南开区水上西

路与宾水西道交口西北侧，原天津青年职业学院内，
占地面积约为 ５６０００ ｍ２ ，基坑面积约 ５２０００ ｍ２。 场
地分团校（南侧）、政法学院（北侧）两大地块，由市
政规划路育洁道将其分隔。 整体上政法学院地块设
地下车库 １层，基坑开挖深度－７．５ ｍ（现有场地相
对标高－１．５ ｍ）；团校地块设地下车库 ２ 层，基坑
开挖深度－１１ ｍ。 两侧车库由下伏于育洁道的地下
通道将其连通。
1．2　基坑周边环境条件

本工程拟建基坑北侧为元都花园，围墙距离最
近基坑边缘约 ２０ ｍ，住宅楼距离最近基坑边缘约 ４５
ｍ；西侧紧邻南开区水上小学温泉校区，围墙距离最
近基坑边缘约 １１ ｍ，建筑楼距离最近基坑边缘约 ３０
ｍ；南侧与宾水西道相接；东侧紧靠水上公园西路，
道路中心线距离基坑边缘约 ４０ ｍ。
1．3　地质及水文条件

本工程土层条件详见表 １。

表 １　基坑设计计算参数表

层号 主要岩性
平均
厚度／
ｍ

平均重度
γ／（ｋＮ·
ｍ －３）

直剪固结快
剪标准值

c／ｋＰａ φ／（°）

直剪快剪
标准值

c／ｋＰａ φ／（°）
①２ 素填土 ４ L．０ １９ ゥ．３ （１６ 痧．００） （９ �．００） （１１ 8．００） （５ >．００）

② 淤泥、淤泥
质土

０ L．５ １７ ゥ．８ （６ 痧．００） （５ �．００） （５ 8．００） （４ >．００）

④１ 粉质粘土 ２ L．０ １９ ゥ．３ １８ 痧．００ ２１ �．１０ １１ 8．７８ １７ >．００

⑥３ 粉质粘土
（砂性大）、
粉土

８ L．４ １９ ゥ．４ １１ 痧．７６ ２９ �．８８ ７ 8．５０ ２７ >．０１

⑥４ 粉质粘土 １ L．５ １８ ゥ．８ （１３ 痧．３０）（１６ �．１０） （８ 8．５０）（１４ >．２０）
⑦ 粉质粘土 ２ L．１ １９ ゥ．８ １４ 痧．９５ １８ �．５８ １２ 8．２６ １３ >．７７
⑧１ 粉质粘土

为主
１ L．９ ２０ ゥ．６ １３ 痧．３８ ２１ �．９７ （１１ 8．００）（１８ >．００）

⑧２ 粉土 ５ L．０ ２０ ゥ．３ ４ 痧．００ ３６ �．３７ ３ 8．１５ ３４ >．９３

　注：括号内为标准值建议值。

水文条件：初见水位埋深－１．９０ ～－２．３０ ｍ，静
止水位埋深－１．５０ ～－１．７０ ｍ， 表层地下水属潜水
类型，主要由大气降水补给，以蒸发形式排泄。 由于
施工期间处于雨季，水位还存在上升空间。
1．4　基坑支护难点

本工程基坑开挖面积大、开挖深度较深、地下潜
水量丰富，且地处南开区中心地段，不仅毗邻小区和



市政主干线，附近还有地铁盾构结构，周边环境较为
复杂。 因此在不影响周边建筑和地下盾构以及周边
居民正常生活的前提下，如何安全有效、绿色环保、
省时省工地完成该项基坑支护工程是本工程的难点

所在，是对基坑支护方案设计的一次挑战。

2　基坑支护方案设计原则
本基坑工程占地广，两侧开挖深度亦有不同，根

据周边环境的差异和设计意图的不同应当因地制宜

采用多样的基坑支护结构形式才更具科学性。 常见
的基坑支护形式有：放坡开挖、深层搅拌水泥土围护
墙、高压旋喷桩、Ｈ 型钢钢板桩、钻孔灌注桩、ＴＲＤ
地下连续墙、土钉墙、ＳＭＷ工法等。

根据现场的水文地质条件，表层地下潜水水位
较高，人工填土层（①２）及粉质粘土（砂性大）、粉土
（⑥３）等透水性土层厚度较大。 因此，基坑开挖时
为防止对周边环境产生不良影响，必须做好基坑支
护与止水、降水工作。

综合以上因素，在考虑到基坑安全等级、基坑支
护结构承载力、基坑设计荷载、基坑变形控制等条件
的情况下，支护结构还需有较强的止水性。 拟定采
用 ＳＭＷ工法、深层搅拌水泥土围护墙、钻孔灌注
桩、高压旋喷桩综合支护方案。

3　基坑支护方案
3．1　ＳＭＷ工法与 ＴＲＤ工法对比

ＳＭＷ工法（Ｓｏｉｌ Ｍｉｘｉｎｇ Ｗａｌｌ）是以多轴型钻掘
搅拌机在现场向一定深度进行钻掘，同时在钻头处
喷出水泥系强化剂而与地基土反复混合搅拌，在各
施工单元之间则采取重叠搭接施工，然后在水泥土
混合体未结硬前插入 Ｈ 型钢或钢板作为其应力补
强材，至水泥结硬，便形成一道具有一定强度和刚度
的、连续完整的、无接缝的地下墙体［１］ 。 ＴＲＤ 工法
（Ｔｒｅｎｃｈ ｃｕｔｔｉｎｇ Ｒｅ-ｍｉｘｉｎｇ Ｄｅｅｐ ｗａｌｌ ｍｅｔｈｏｄ），是将
满足设计深度的附有切割链条以及刀头的切割箱插

入地下，在进行纵向切割横向推进成槽的同时，向地
基内部注入水泥浆以达到与原状地基的充分混合搅

拌在地下形成等厚度连续墙的一种施工工艺
［２］ 。

两种工艺均能打造出高止水性、高劲性地下水
泥连续墙，辅佐以插型钢等手段能起到较好的挡土
支护作用。 相比之下，虽然 ＴＲＤ工法具有止水效果
更好、不容易漏缝、受地下岩土条件约束小、型钢的

插法不受限制、水泥利用率高等优势，但是从技术经
济指标分析来讲（图 １），３０ ｍ 以浅的深基坑更适合
ＳＭＷ工法，成本更低，而 ３０ ｍ以深的超深基坑采用
ＴＲＤ工法更加经济。

图 １　ＳＭＷ与 ＴＲＤ 工法经济指标分析［３］

本工程基坑深度 ６ ～１０ ｍ，通过对基坑设计荷
载的计算，饱８５０＠１２００ 搅拌桩桩端位于 －１８．２ ｍ
持力层、７００ ｍｍ Ｈ 型钢插至－１３．８ ｍ 即可满足桩
侧土压和桩端悬臂梁承载力，此范围内 ＳＭＷ 工法
的造价明显低于 ＴＲＤ 工法的造价。 毕竟基坑工程
属于临时工程，所以在能够满足设计要求的前提下，
低成本的 ＳＭＷ工法是首要之选。

ＳＭＷ工法施工时噪声低、对临近土体扰动作用
小，在本工程中不会对临近小区造成房屋倾斜、路面
沉降等影响，产生的废水泥浆采取转移处理手段，Ｈ
型钢亦可二次回收利用，绿色环保，适用于本工程无
放坡条件、无需做永久设施、开挖深度 ６ ～７ ｍ的地
块。

ＳＭＷ工法设备对土层条件有一定的局限性，而
本工程位于原青年干部学院内，基坑内存在多处老
基础和废弃管线，因此要在施工前做好翻槽工作以
保证工法的正常施工。
3．2　深层搅拌水泥土围护墙

深层搅拌水泥土围护墙是采用深层搅拌机就地

将土和输入的水泥浆（粉）强行搅拌，形成连续搭接
的水泥土柱状加固体挡墙，起到止水和挡土的效果。
与传统的两轴搅拌机相比，本工程使用的新型的三
轴搅拌机在充填水泥浆时加入高压空气，使得水泥
浆与土体混合得更加均匀和充分，成桩强度和防水
性能大幅提高。
施工工艺流程与 ＳＭＷ 工法施工一致，只是成

桩后不插 Ｈ 型钢，因此桩身强度稍低，位移相对较
大，主要起止水作用。 在本工程中应用于止水帷幕，
局部开挖深度较小的地块也用于支护挡土。
3．3　钻孔灌注桩
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钻孔灌注桩围护墙是钻孔灌注桩按照一定间隔

连续排列，具有良好的挡土功能的支护结构，不具备
挡水作用，适用于地下潜水层水位较低的地区，在水
位较高的地区需要在其后方另设一道止水帷幕。 其
缺点是不能挡水，尤其对于土质为软粘土类的土层，
容易造成水土流失。 但其优势也很明显：成桩后桩
身刚性强、承载力大、沉降小、不易偏移，适合做永久
结构；潜水钻机施工过程中无振动、无噪声、无挤土，
对周边结构影响小；与工法设备相比，潜水钻机占地
小，机身轻，相对灵活，对场地的要求不那么苛刻，可
以同步施工，在雨季施工中更容易完成工期目标。

正是由于这些优点，连排钻孔灌注桩加止水帷
幕的支护止水体系在水位高的地区得到了广泛应

用，本工程中开挖深度较大、后期做永久结构的地块
便多采用这种支护形式（图 ２）。

图 ２　连排钻孔灌注桩加止水帷幕的支护止水体系

3．4　高压旋喷桩
高压旋喷桩是利用高压通过旋转的喷嘴将水泥

浆喷入土体和土层从而混合形成水泥土加固体，相
互搭接形成排桩，用来挡土和止水。

本工程基坑面积大，ＳＭＷ工法和止水帷幕施工
量大，分期次施工难免会形成施工冷缝。 高压旋喷
桩的施工设备占地面积小、结构紧凑、灵活性和机动
性强，故可用于堵冷缝，真正的使工法帷幕无缝连
接。 设备施工时噪声小、振动小，对周边建筑和结构

影响小，应用于本工程工法和帷幕存在施工冷缝的
部位。

4　基坑降水方案
在支护与止水系统完工后、基坑开挖前，便可实

施基坑内降水方案，可采用大口井降水系统，将水位
降至坑底以下 １．００ ｍ处。 同时在坑外布置观测井，
严格监控基坑内外水位变化。 注意施工降排水对周
边环境的影响，由于施工期正处于天津市雨季，基坑
坡顶也要做好截水排水工作。

5　结语
在基坑工程飞速发展的同时，越来越多的基坑

支护技术被采用和完善，只有根据周边环境的差异
和设计意图的不同因地制宜制定出基坑支护方案，
才能低成本、高效率地达到工期目标。 天津崇德园
基坑支护工程根据基坑变形控制以及较强的止水性

的要求，采用 ＳＭＷ 工法、深层搅拌水泥土围护墙、
钻孔灌注桩、高压旋喷桩综合支护方案，很好地解决
了该基坑的支护问题。
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