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无传统换撑条件下的深基坑支护工程
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摘 要：通过工程实例，介绍了在无传统换撑（即地下一层楼板）条件下的一种换撑方案，即采用一排钻孔灌注桩作
为挡土结构，坑内设置 ２道钢筋混凝土内支撑，钻孔灌注桩外侧设置 ２排深层水泥搅拌桩作止水帷幕，同时可防止
淤泥挤入。 实际开挖证明该换撑做法是安全、可靠的。
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1　工程概况
浙江玻璃股份有限公司投资建设的 １５０ ｔ／ｄ 超

薄浮法玻璃生产线工程位于浙江省绍兴县杨汛桥镇

江桥村杨江公路南侧厂区内，与南侧第一条普通玻
璃生产线平行布设。 该工程包括原料车间、熔化工
段、成品切割工段等，总建筑面积约 ５０００ ｍ２ 。 其中
熔化工段（玻璃熔化炉）设一处深基坑，开挖深度
１１畅６１ ｍ，平面形状呈长方形 ３４ ｍ ×４１ ｍ。 基础采
用饱８００ ｍｍ钻孔灌注桩。

2　场地工程地质条件［１］

场地地处绍兴平原西部，第四系海相沉积物厚
度＞５０ ｍ，在基坑开挖影响深度范围内的地基土层
结构自上而下依次为：

①１ 杂填土，杂色，松散状，成分由建筑垃圾、生
产垃圾和粘性土等组成；

①２ 粘质粉土，灰黄色，中密状，饱和，中压缩
性，干强度低，韧性低；

②砂质粉土，灰色，稍密状，中压缩性，无光泽反
应，摇振反应迅速，干强度低，韧性低；

③淤泥质粘土，灰色，流塑状，饱和，高压缩性，
切面光滑，干强度高，韧性高；

⑤淤泥，灰色，流塑状，饱和，高压缩性，切面光

滑，干强度高，韧性高；
⑦１ａ粉质粘土，灰褐色，软塑状，饱和，中压缩

性，切面光滑，干强度中等，韧性中等。
各主要的土层物理力学性质指标见表 １。 该场

地地下水水位埋藏较浅，勘察期间测得地下水水位
在地表下 ０畅５ ～０畅９ ｍ，主要为接受大气降水补给的
孔隙潜水。

表 １　各主要土层物理力学性质指标表

层
号

土层名称
厚度
／ｍ

容重 γ／
（ｋＮ· ｍ －３ ）

含水量
ω／％

孔隙
比 e

粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

①１  杂填土 １ gg畅７ １８ ゥゥ畅５ １０ =１０ s
①２  粘质粉土 １ gg畅２ １８ ゥゥ畅７ ３３   畅０ ０ 照照畅８１１ ３８ =２４ s
② 砂质粉土 ６ gg畅２ １８ ゥゥ畅０ ３８   畅０ ０ 照照畅９３６ ８ =２６ s
③ 淤泥质粘土 １１ gg畅３ １６ ゥゥ畅６ ５１   畅９ １ 照照畅３８９ １５ =９ s
⑤ 淤泥 １０ gg畅５ １５ ゥゥ畅９ ５４   畅５ １ 照照畅５４０ １２ =７ s
⑦１ａ 粉质粘土 ５ gg畅２ １７ ゥゥ畅５ ４５   畅３ １ 照照畅００１ ２３ =１２ s

3　基坑周边环境及其特点
3．1　周边环境

基坑北侧距场地围墙（用地红线）约 ６ ｍ，距杨
江公路边线约 １２ ｍ，围墙内约 ４ ｍ 有一条电缆沟，
内置高压电缆线和通讯光缆等，电缆沟上方有门架
式电线杆及高压电线；南侧距场地围墙约 ４ ｍ，距第
一条生产线厂房（沉管灌注桩基础）约 １５ ｍ，围墙内
约 １ ｍ有一条电缆沟，内置高压电缆线；西侧紧靠成

３４　２００９年 １２月　　　　　　　 　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



品工段（钻孔灌注桩基础）；东侧为在建的烟囱和循
环水系统。 本基坑周边环境条件较为复杂，对基坑
支护安全要求较高。
3．2　基坑特点

从基坑周围环境条件、开挖深度和工程地质条
件来分析，本基坑具有如下特点：

（１）基坑开挖较深，达到 １１畅６１ ｍ，根据有关规
程规定其重要性为一级基坑，γ０ ＝１畅１；

（２）基坑开挖深度范围内（坑底以上）土层为粘
质粉土和砂质粉土，渗透性较好，止水帷幕十分重
要，坑底以下土层为淤泥质粘土和淤泥，含水量高，
流塑状，厚度达２２ ｍ，坑底隆起问题应引起足够重视；

（３）基坑周边留空区域较小，环境因素较为不
利，不具备大面积卸土放坡条件；

（４）基坑平面形状呈规则长方形，有利于布置
常观内支撑体系。

4　基坑支护方案选择与说明
根据经济、合理、可行的原则，经过与地下连续

墙、ＳＭＷ工法等支护方式对比，最终决定采用一排
钻孔灌注桩作为挡土结构，坑内设置 ２ 道钢筋混凝
土内支撑，钻孔灌注桩外侧设置 ２ 排深层水泥搅拌
桩作止水帷幕，同时可防止淤泥挤入。
4．1　基坑支护参数
4．1．1　支护桩

采用钻孔灌注桩，直径 １畅０ ｍ，中心间距 １畅２ ｍ，
混凝土强度 Ｃ２５，桩长 ２３畅９１ ｍ，插入比 １∶１畅２。 桩
的计算结果见图 １，基坑典型剖面见图 ２。

图 １ 桩的计算结果

图 ２ 基坑典型剖面图
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4．1．2　内支撑体系
本基坑开挖深度大，需在坑内设置 ２ 道钢筋混

凝土水平内支撑，混凝土强度 Ｃ３０。 压顶梁顶面标
高－１畅５ ｍ，高 ０畅５ ｍ，宽 １畅１ ｍ；第一道支撑梁顶面
标高－３畅８ ｍ，围檩梁截面 １畅０ ｍ ×０畅８ ｍ，主支撑杆
件截面 ０畅８ ｍ ×０畅８ ｍ；第二道支撑梁顶面标高 －
８畅３ ｍ，围檩梁截面 １畅２ ｍ ×０畅９ ｍ，主支撑杆件截面
０畅９ ｍ ×０畅９ ｍ。 根据基坑平面形状和尺寸，仅在四
角设大角撑，基坑中部留空，这样布置形式可方便机
械挖土。
支撑体系的竖向支承构件下部采用钻孔灌注

桩，上部采用钢格构柱，利用工程桩兼作立柱桩。
4．1．3　止水帷幕

在钻孔灌注桩外侧施工 ２ 排水泥搅拌桩
（２饱６００＠４００）止水，水泥掺入量为 １５％。
4．1．4　基坑降排水

降排水结合地表和坑内明沟加集水坑排水方

案。

5　基坑工程施工
5．1　施工工序

基坑施工严格按照下列工序进行：
（１）基坑开挖前对场地标高、周边建筑、道路及

地下管线再进行调查并作记录；
（２）土方开挖至压顶梁底标高－２畅０ ｍ，施工压

顶梁，地下室挖土采用挖土机入坑形式，再铺设路基
箱板；

（３）土方开挖至第一道支撑梁底标高－４畅６ ｍ，
施工围檩及支撑梁；

（４）待第一道支撑梁混凝土强度达到 ８０％设计
强度后，遵循分层、分块等原则，开挖土方至标高－
９畅２ ｍ，施工第二道围檩及支撑梁，实际施工过程中，
挖此层土方时，因土层中粉粒含量较高，有冒水现
象，坑内采用了临时轻型井点辅助降水，效果显著；

（５）待第二道支撑梁混凝土强度达到 ８０％设计
强度后，开挖土方至基础底板垫层底面标高－１２畅１１
ｍ，最后 ３０ ｃｍ土方采用人工挖除；

（６）施工基础底板时，在底板与支护桩之间空
隙用 Ｃ２０毛石混凝土浇捣填实，形成传力带；

（７）当基础底板混凝土和传力带毛石混凝土强
度达到 ８０％设计强度后，拆除第二道混凝土支撑；

（８）当墙外土方回填至近第一道支撑梁底面
时，拆除第一道混凝土支撑。
5．2　支撑置换（换撑）方案

本基坑工程的第二道水平支撑换撑构件为基础

底板外侧的 Ｃ２０ 毛石混凝土传力带，它起到传递主
动土压力、置换第二道支撑作用。 当毛石混凝土传
力带达到设计要求强度后，拆除基坑下部的第二道
混凝土支撑，原作用于第二道支撑上的主动土压力
大部分通过传力带传递到基础底板上。
按传统（常规）做法，一般在“地下一层楼板”标

高处对应墙外施工第一道水平支撑换撑构件（混凝
土传力短梁），拆除第一道水平支撑后，原作用于第
一道支撑的主动土压力通过传力短梁，传递给地下
结构外墙和地下一层楼板。
由于本地下室为玻璃熔化窑室，并非一般民用

建筑，结构上无地下一层楼板，这就决定了不能采用
常规做法设置传力短梁构件来换撑。 如果直接将传
力短梁构件设置在地下室外墙上，则外墙基础底部
的弯矩增加值将达到近 １１００ ｋＮ· ｍ，一种方案是对
地下室墙板进行加固，起到永久保护地下室墙板作
用；另一种方案是在地下室内部设置临时构件进行
对向传力，但地下室内部竖向结构复杂，设置难度较
大，仅起到临时保护地下室墙板作用。
经过对“地下室墙板加固”和“地下室内部设置

临时对撑构件”这两种方案进行技术和经济比较和
分析，最后选定前者，通过结构设计单位修改原设
计，增设地下室墙板外侧边柱，类似扶壁式挡土墙，
增强外墙抗弯性能。 墙板外侧与支护桩之间采用预
回填土，拆除第一道水平支撑后，在坑外主动土压力
作用下，支护桩向基坑内产生一些位移，一部分土压
力由支护桩承担，另一部分通过支护桩传给回填土，
再由回填土传给地下室墙板和边柱。 回填土分散了
对墙板的应力作用，避免了墙板受到集中应力而可
能造成的开裂破坏。 当墙外土方回填至近第一道支
撑梁底面时，拆除第一道混凝土支撑。
边柱断面呈梯形（边柱做法见图 ３），底部宽

１畅２ ｍ，顶部宽 ０畅６ ｍ，厚度 １畅０ ｍ，高度 ６畅０ ｍ，水平
间距 ２畅５ ｍ，边柱与地下室墙板连成整体，混凝土一
次性浇筑。

6　主要监测结果及分析［２］

本基坑工程土质条件差，开挖深度大，在施工期
间进行了全过程监测，监测内容包括基坑四周深层
土体位移、内支撑轴力、钢立柱竖向位移及周边建筑
物和道路沉降等。
从监测数据统计分析情况看，随着基坑挖土深

度的增加，总体上坑外土体的侧向位移变化速率都
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图 ３　边柱做法示意图

比较正常，挖土影响深度为 １６ ｍ左右。 测斜孔实测
最大累计位移量 ３２ ｍｍ（ＣＸ２ 孔），与计算值 ２９畅２
ｍｍ较为接近，没有超过 ３５ ｍｍ的设计警戒值。

随着基坑挖深的增加，支护结构的水平支撑轴
力迅速递增。 轴力变化与土体侧向位移的变化呈阶
段同步趋势，其变化范围都属正常。 第一道支撑的
轴力随着挖土深度的增加而逐步变大，实测轴力最
大值为 ４９９７ ｋＮ，没有超过设计值 ５０００ ｋＮ。 第二道
支撑的实测轴力最大值为 ６８９６ ｋＮ，也没有超过设
计值 ８０００ ｋＮ。
基坑开挖没有对基坑周围土体、道路等造成太

大的沉降，其最终沉降一般在 ４ ～１４ ｍｍ之间，属于
正常范围。

经监测，拆除第一道混凝土支撑后，地下室墙板
未发生明显变形，也未发现因弯矩过大而产生的裂

缝，说明采用本换撑做法是安全、可靠的。

7　结语
在无传统换撑（即地下一层楼板）条件下，可采

用增设地下室墙板外侧边柱和部分先行回填土办

法，解决水平支撑换撑问题，对今后类似基坑工程具
有参考价值。
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公司 １５０ ｔ／ｄ超薄浮法生产线熔化工段基坑现场监测总结报
告［Ｒ］．２００６．

［３］　ＪＧＪ １２０ －９９，建筑基坑支护技术规程［Ｓ］．
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左右，这样就可避免人为延时造成的事故。

（９）灌注完成，需要快速拔管时，将微动开关关
掉，开启大泵开关，与吊机配合依次快速将套管拔
出。

（１０）下夹紧液压卡盘（或机械卡盘）的使用：如
果上拔拆卸套管时，应使用下夹紧液压卡盘，使其将
套管抱住，拆卸完后，将抱管缸（上夹紧）抱住套管
后，将下夹紧松开，然后起拔，注意不可在下夹紧抱
紧的情况下起拔套管。

（１１）完全拔起：当压力 ＜５ ＭＰａ，或经吊车提

试，套管可提起，此时可不需要拔管机起拔，只需在
卸连接销时，拔管机将套管抱住。 套管主要由吊车
完成拔管。

4　结语
全套管旋挖钻进技术由于其具有成桩质量高、

环境污染少等独特的优点，已在国内外得到广范使
用，尤其是欧洲一些国家几乎所有的钻孔都要求进
行全套管施工，在我国，随着对成孔质量的要求越来
越高，对环保越来越重视，相信该工法在未来的施工
中一定会使用得越来越普遍。

６４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　　　　第 ３６ 卷第 １２期　

Administrator
线条




