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南昌商业中心深基坑工程组合支护技术
谢秋明,张青平

(江西省昌水建设工程有限公司,江西 南昌３３００９５)

摘要:以南昌市一商业中心深基坑支护工程实例为背景,通过分析周边环境、地质条件、开挖深度,在保证安全的前

提下,充分利用各种因素降低基坑支护造价.在地下水控制上,合理确定坑外地下水位控制标高,采用截水、降水

的组合形式.基坑支护采用组合支护结构,在不同部位分别采用土钉墙、锚拉式排桩的支护形式;支护结构上,下
部采用不同结构类型的组合.通过设计方案比较与优化,做到安全适用、经济合理.
关键词:深基坑支护;组合支护结构;土钉墙;锚拉式排桩;地下水控制;降水;止水帷幕
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Compositesupportforthedeepfoundationpitof
acommercialcenterinNanchang

XIEQiuming,ZHANGQingping
(JiangxiChangshuiConstructionEngineeringCo．,Ltd．,JiangxiNanchang３３００９５,China)

Abstract:TakingthedeepfoundationpitsupportprojectofacommercialcenterinNanchangasanexample,onthe
premiseofensuringsafety,variousfactorsweretakenintoaccounttoreducethecostoffoundationpitsupport
throughanalysisofthesurroundingenvironment,geologicalconditionsandexcavationdepth．Inthecontrolof
groundwater,watercuttingＧoffwascombinedwithdewateringtocontrolthewatertableoutsidethepitatthe
properlydesignedelevation．Thecompositesupportstructurewasadoptedforfoundationpitsupportwiththesoil
nailingwallandtensionalanchorpilesusedfordifferentparts．Variousdesignalternativeswerecomparedand
optimizedtoattainsafety,applicabilityandpropereconomics．
Keywords:deepfoundationpitsupport;combinedsupportstructure;soilnailing wall;tensionalanchorpile;

groundwatercontrol;dewatering;cuttingＧoffcurtain

１　工程概况

南昌市一商业中心位于红谷滩新区凤凰洲赣江

北大道与长江路交叉口,场地紧邻赣江,拟建项目分

为商业区及住宅区,其中商业区建筑物主要有２栋

超高层写字塔楼(A、B塔楼５８F)及大型商业楼,设

３层整体地下室;住宅区建筑物主要有超高层住宅

楼３栋,设整体地下室２层.商业区基坑开挖深度

为１３２０~１３４０m,住宅区基坑开挖深度为９２０
m.商业区及住宅区基坑合并为一个整体基坑进行

设计施工,基坑周长１４３２m,面积１２３２１７m２.
基坑东侧紧邻赣江北大道,距基坑边７０m 处

为赣江,南侧紧邻锦江路,西侧紧邻长江路,北侧紧

邻红谷北大道;四周道路地下管线主要有雨水管、污
水管、供水管、电力管线、通信管线及煤气管线等,基
坑东侧地上管线主要为架空电力线(电线杆),其距

地下室外墙边线的距离约为５０m.基坑周边环境

见图１.

２　场地工程地质水文地质条件

２．１　工程地质条件

拟建场地地处赣抚冲积平原区,位于Ⅰ级阶地

上,场地地形平坦.场地四周为城市道路,周边道路

路面标高为１９５０~２０９０m;拟建场地原为农田和

菜 地,地面高程在１７１６~１８８５m之间,从而形成
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图１　基坑周边环境

Fig．１　Environmentaroundthefoundationpit

四周高、中间低的地形.
根据本工程岩土工程勘察报告,拟建场地地处

赣抚冲积平原区.自上而下依次划分为①１ 杂填

土、①２ 素填土、②粉土、③粉质粘土、④淤泥质粉质

粘土、⑤细砂、⑥粗砂、⑦砾砂、⑧泥质粉砂岩.该基

坑支护设计采用的岩土物理力学参数为地勘报告提

供的建议值与类似工程经验值,其取用参数见表１.

表１　各岩土层基坑设计参数

Table１　 Designparametersofthefoundationpitforeachformation

岩土层
编号

岩土名称
重度γ/
(kN
m－３)

粘聚力

ck/
kPa

内摩擦
角φ/
(°)

锚杆的极限粘
结强度标准值

Qsk/kPa
① 填土 １７．０ 　５ ８ ２０
② 粉土 １８．５ １６ １５ ５５
③ 粉质粘土 １９．０ ２５ １２ ５０
④ 淤泥质粉质粘土 １７．５ １０ ５ ３０
⑤ 细砂 １９．０ ０ ２７ ４５
⑥ 粗砂 １９．５ ０ ３２ ８０
⑦ 砾砂 １９．７ ０ ３５ １１０
⑧１ 强风化泥质粉砂岩 ２０．０ １００ ４０ １５０
⑧２ 中风化泥质粉砂岩 ２２．０ ２００ ５０ ２００

２．２　水文地质条件

工程场地地下水主要为第四系松散孔隙潜水,
局部呈微承压性,承压水头高度为０７０~１２０m.
孔隙水主要赋存于全新统(Qal

４ )冲积砂砾石层中.
勘察期间正值枯水期,稳定水位埋深为６１０~８７０
m,水位标高为１１３７~１２００m,稳定水位标高平

均值为１１６０m,地下水位年变幅３００~８００m.
地下水主要接受赣江地表水体的补给,受人为开采

影响小,补给条件好;平水季节及枯水季节地下水补

给地表水体(赣江),地下水向赣江排泄;汛期赣江水

位上涨,地表水体(赣江)返补地下水.赣江有记录

的最高水位为２２８７ m(黄海高程),最低水位为

９２０m.根据地勘报告的抽水试验资料,场地内含

水层渗透性强,综合渗透系数建议采用１２０m/d,影
响半径为１９６m.

３　基坑设计重点因素及设计方案分析

３．１　重点因素分析

对拟建工程场地的工程地质、水文地质条件、周
边环境条件、基坑开挖深度等重点因素进行分析.

基坑开挖范围内的土体除③粉质粘土层外,其
余土层边坡的自稳性相对较差,尤其是场地北侧流

塑状的淤泥质粉质粘土层,易使基坑边坡产生滑移

破坏.场地内下部的砂土层内摩擦角虽较大,但粘

聚力低,在水的作用下易失稳,易产生渗透变形.
场地下部孔隙潜水因邻近赣江(相距约７０m)

水力联系密切,互为补排,水量极为丰富,基坑最低

点标高为７００m,而洪水时场地最高水位基本与场

地持平(即最高水位可达２０００m 左右),降深达

１３００m,且场地地下水极为丰富,渗透系数大,补
给快.

６７ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年９月　



基坑四周地下室外墙边线与用地红线的距离为

８~１０m,用地红线与道路边线基本重合,基坑东侧

因人行道和电力架空线位于用地红线内,致使该侧

地下室外墙边线与电力架空线距离约５０m.
如何利用好地下室外墙边线与用地红线之间的

空间,在保证安全的前提下,充分利用各种因素降低

基坑支护造价,是基坑支护设计考虑的重点.

３．２　设计方案分析

３．２．１　地下水控制方案

工程场地地下水主要为第四系松散孔隙潜水,
孔隙水主要赋存于全新统(Qal

４ )冲积砂砾石层中.
与赣江水力联系密切,互为补排,水量极为丰富.孔

隙潜水主要接受赣江地表水体的补给,平水季节及

枯水季节地下水补给地表水体(赣江),地下水向赣

江排泄;汛期赣江水位上涨,地表水体(赣江)返补地

下水.根据以往经验,赣江两侧的基坑工程坑外采

用减压井减压,坑外控制水位标高一般选定在约

１８００m 标高[１].
从支护结构安全性、经济性的角度,降低水头可

减小水压力从而降低作用在支护结构上的荷载,减
少地下水渗透破坏的风险,降低支护结构施工难度

等[２].经过调查分析多方论证,本工程采取在基坑

外围布置减压井,将坑外水位控制在１５００m 标高

以下,充分利用地下室外墙边线与用地红线之间的

空间,降低基坑支护造价.
地下水控制系统是本基坑支护设计的重点.因

此,止水帷幕应重点考虑技术的可靠性和地层的适

应性.可选择的工艺有三轴搅拌桩、高压旋喷桩、咬
合桩和 TRD工法[３],止水帷幕比选结果见表２.

本地区基坑止水帷幕传统工艺多采用高压旋喷

桩,但高压旋喷桩桩身缺陷率较高进而影响止水效

果;三轴搅拌桩在地铁基坑上应用较多,有较多的成

功经验,桩身质量较为可靠,对于一般粘土、砂土地

层效果较好;咬合桩技术上可行,但施工控制难度

大,稳定性差;TRD工法遇基坑弯折不规则处施工

麻烦,且造价较高[４].综上所述,根据本场地地层特

点,采用三轴搅拌桩止水帷幕.
本工程基坑砂砾层地下水接受赣江径流补给,

丰水期地下水位上升,地下水位年变幅３００~８００
m,所以水位控制是设计的重点.采取设置水位观

测井,再根据水位变化情况进行坑外降水减压.为

保证洪水季节基坑外地下水位控制在１５００m标

表２　止水帷幕比选结果

Table２　SelectionofwatercuttingＧoffcurtain

止水
方法

优　　　点 缺　　　点

三轴搅
拌桩

无振动,对周边环境影 响
小,整体成型,成桩质量较
可靠,连续施工止水效 果
好,施工速度快

施工时需要置换泥浆,对现
场造成一定污染;地层穿透
能力不强,对卵石层及岩层
穿透困难、速度慢、效果不佳

高压旋
喷桩

穿透能力强,地层适应 性
好,布置灵活,成桩过程振
动小,可与支护桩搭接减少
高压旋喷桩数

整体性较差,施工质量较难
控制、桩身缺陷率较高而影
响止水效果,且造价较高

咬合桩 地层适应性较强,与支护桩
咬合,整体性较好,刚度大,
能有效防止桩间流土(砂)

桩身采用特殊的超缓凝混凝
土,缓凝时间波动易造成咬
合失败或偏孔较大而影响止
水效果,施工控制难度大

TRD
工法

地层穿透能力较强,成墙连
续,搭接可靠,厚度一致,墙
体均匀性好,技术可靠性高

连续成墙工艺,遇基坑弯折
不规则处施工麻烦,造价较
高

高以下,坑外采用管井降水减压降低坑外的水位.
在坑外距坡顶线１００m 处布设减压井,井间距约

２０００m,基坑外共布减压井８０口.止水帷幕采用

Ø８５０mm＠６００mm 三轴搅拌桩,采用套接一孔法

施工,桩体施工必须保持连续性,形成水泥土搅拌

墙,确保防渗可靠性.三轴搅拌桩采用 PO４２５水

泥,水泥渗入量为１８％~２０％,水灰比为１５~２２,
桩端进入下部隔水层不少于１００m.

３．２．２　支护结构方案

针对基坑的特点,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分析对

比,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,锚拉结构易

超出红线,工程造价相对较高.
(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[５].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)土钉墙:这种支护结构经济、简便、施工快

速、不需大型施工设备.适用于地下水位以上或经

降水的非软土基坑,且基坑深度≯１２m.缺点是需

要一定的放坡空间,稳定性、安全性较差[６].
通过对拟建工程场地的工程地质、水文地质条

７７　第４７卷第９期　 　谢秋明等:南昌商业中心深基坑工程组合支护技术　



件、周边环境条件、基坑开挖深度等因素分析,地下

水控制采用坑外降水减压＋止水帷幕的组合方法,
坑外采用管井降水减压降低坑外的水位,使坑外水

位控制在１５００m 标高以下[７].利用地下室外墙

边线 与 用 地 红 线 之 间 的 空 间,支 护 结 构 为 标 高

１６００m 以上采用土钉墙支护,标高１６００m 以下

采用桩锚支护.充分利用组合支护结构降低基坑支

护造价.
经过比选,最终采用土钉墙、支护桩＋锚索、坑

外减压、坑内降水、三轴搅拌桩止水帷幕等组合支护

体系.

４　基坑支护体系设计

根据基坑深度、周边环境条件、地层变化情况等

因素[２],将本基坑支护体系分段进行设计,并经验算

符合规范要求,具体如下.

４．１　土钉墙支护段

住宅区基坑开挖深度为９２０m.该基坑的西

侧,地下室外墙边线与用地红线的距离约１０９m,
场地地层不存在淤泥质粉质粘土层区域,采用土钉

墙支护,上部 ４４０ m 采用 ５５°进行放坡,在标高

１６１０m 处设２００m 宽的平台,下部４８０m 采用

６０°进行放坡;共设计土钉８排,平面上呈梅花型布

置,土钉水平间距为１００m,与水平夹角１５°.采用

三轴搅拌桩 Ø８５０mm＠６００mm 进行止水,三轴搅

拌桩顶标高１５３０m[８].为减小土钉的施工难度,
避免土钉施工对止水帷幕的破坏,三轴搅拌桩放置

在第二级坡土钉端部的外侧.基坑西侧土钉墙支护

剖面见图２.

f�����5��Q�����P�

�����P������P�

�����P������P�

���h���..�""

������P������P�

��
��

��
��

���� ���� ���� ���� ���� ����

��
��

��
��

?���#���h���51���1?��
��&��.�	���

��e

��e

��e
��e

��e

��
��

��
��

��
��

��
c �N3D�φ �e

2C2
c ��N3D�φ ��e

4.
c �N3D�φ ��e

�	��L"��Q�
�����P

?��h�J1�L ����#�����N ����N1

?��h�J1�L ����#�����N ����N1

?��h�J1�L ����#�����N ����N1?��h�J1�L ����#�����N ����N1

?��h�J1�L ����#�����N ����N1

?��h�J1�L ����#�����N ����N1

?��h�J1�L ����#�����N ����N1

?��h�J1�L ����#�����N ����N1

�����P

图２　基坑西侧土钉墙剖面

Fig．２　Profileofthesoilnailingwallonthewestsideofthefoundationpit

４．２　基坑北侧土钉墙＋桩锚支护段

商业区基坑开挖深度为１３２０m,该基坑的北

侧,地下室外墙边线与用地红线的距离约１００m,
场地地层存在淤泥质粉质粘土层,埋深５２０m.该

区域采用土钉墙＋桩锚支护,经反复分析、试算,上
部４５０m 采用土钉墙,在深４５０m 处设置３５０m
宽度平台时,边坡下部桩锚支护可以仅设置１道锚

索;如小于３５０m 宽度平台,则需设置２道锚索.
因此该段支护方案为:边坡上部４５０m 采用１∶
０７５放坡,设土钉３排,土钉间距为１００m,土钉长

３００~６００m,土钉采用 Ø４８mm 钢管,与水平夹

角１５°;在标高１５７０m 处设３５０m 宽的平台,边
坡下部采用桩锚支护,设计桩顶标高为１５７０m、桩

径０９０m、桩中心距１４０m、桩身混凝土采用水下

C３０[９];桩间土采用挂网喷射６０mm 厚 C２０砼;桩
外侧采用三轴搅拌桩 Ø８５０mm＠６００mm 进行止

水;设锚索１道,锚索中心标高１５４０m.为减少支

护桩的钢筋用量,支护桩钢筋笼基坑内侧、外侧采用

了不均匀配筋,上下段采用了分段配筋.支护桩钢

筋笼上段长９００m,基坑内侧８Ø３２mm 钢筋、基坑

外侧５Ø２８ mm 钢筋;下段长 ６７０ m,基坑内侧

５Ø３２mm 钢筋、基坑外侧７Ø２８mm 钢筋[１０].为保

证钢筋笼主纵筋的连接可靠,采用了直螺纹套筒连

接.基坑北侧土钉墙＋桩锚支护剖面见图３.

４．３　基坑东侧土钉墙＋桩锚支护段

商业区基坑开挖深度为１３２０m,该基坑的东

８７ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年９月　
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图３　基坑北侧土钉墙＋桩锚支护剖面

Fig．３　Profileofthesoilnailingwall＋pileanchorsupportonthenorthsideofthefoundationpit

侧,因人行道和电力架空线位于用地红线内,致使该

侧地下室外墙边线与电力架空线距离约５０m.该

区域采用土钉墙＋桩锚支护.边坡上部２５０m 采

用１∶０６０放坡,设土钉２排,土钉间距为１００m,
土钉长３００~６００m,土钉采用 Ø４８mm 钢管,与
水平夹角１５°;在标高１７７０m 处设１００m 宽的平

台.边坡下部采用桩锚支护,设计桩顶标高１７７０
m,桩径 ０９０ m、桩中心距 １４０ m、桩身砼采用

C３０;桩间土采用挂网喷射６０mm 厚C２０砼.桩外

侧采用三轴搅拌桩 Ø８５０mm＠６００mm 进行止水,
设锚索２道,第一道锚索中心标高１７４０m,第二道

锚索中心标高１４４０m.为减少支护桩的钢筋用

量,支护桩钢筋笼基坑内侧、外侧采用了不均匀配

筋,上下段采用了分段配筋[１１].支护桩钢筋笼上段

长１２００m,基坑内侧９Ø３２ mm 钢筋、基坑外侧

６Ø２８mm 钢筋;下段长５７０ m,基坑内侧 ５Ø３２
mm 钢筋、基坑外侧９Ø２８mm 钢筋.为保证钢筋

笼主纵筋的连接可靠,采用了直螺纹套筒连接.第

二道锚索中心标高１４４０m.要求错过洪水季节施

工,施工时坑外地下水位应低于１４００m 标高,锚
索注浆时孔口水泥浆要与三轴搅拌桩紧密结合,水
泥浆充满锚索孔口,避免坑外水位上涨至锚索孔口

时产生漏水[１２].基坑东侧土钉墙＋桩锚支护剖面

见图４.

５　基坑组合支护体系施工效果

基坑支护结构施工顺序采用先施工三轴搅拌桩

再施工支护桩,同时进行外围减压井及部分基坑内

疏干井施工,最后伴随土方开挖进行土钉墙、锚索、
冠梁、腰梁及坑内疏干井的施工[１３].三轴搅拌桩、
支护桩施工时间为５５d,随后进行土方开挖及后续

分项的施工.整个使用期间基坑支护体系使用良

好,基坑内外水位控制满足了要求.项目已经竣工

验收,效果良好,为业主降低了基坑支护造价.

６　基坑监测情况

本工程基坑监测从土方开挖开始到基坑回填完

成结束[１４],监测的内容主要有:水平与垂直位移、地
下水位、锚索拉力等[１５－１６],根据监测结果:水平位移

最大值２０８mm;累计下沉量最大值１６６mm;地
下水位满足设计及施工要求,坑外水位在１５００m
标高以下,基坑内水位低于坑底０５０m;锚索拉力

在报警值以内.

７　结语

(１)随着城市建设的快速发展,各种地下工程规

模不断扩大,越来越多的基坑支护技术被采用和完

善,基坑支护体系应根据基坑深度、周边环境条件、

９７　第４７卷第９期　 　谢秋明等:南昌商业中心深基坑工程组合支护技术　
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图４　基坑东侧土钉墙＋桩锚支护剖面

Fig．４　Profileofsoilnailingwall＋pileanchorsupportontheeastsideoffoundationpit

地质条件等因素,在保证安全的前提下,可以充分利

用各种因素降低基坑支护造价.基坑支护体系可以

采用组合支护结构,在不同部位分别采用不同的支护

形式;支护结构上,下部采用不同结构类型的组合.
(２)地下水控制方法应根据基坑周边环境条件、

降水深度、工程地质和水文地质条件综合确定,当基

坑靠近地表水体时,应查明场地地下水与地表水体

间的水力联系,合理确定坑外地下水位控制标高,可
采用坑外降水井减压降低坑外水位＋止水帷幕的地

下水控制方法.通过设计方案比较与优化,做到安

全适用、经济合理.
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