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摘要：根据工程地质和水文地质条件特点并结合工程周边的环境情况，对处在复杂环境条件下的浙江建设科技研
发中心项目深基坑支护方案进行了研究，介绍了采用地下连续墙加内支撑的方式进行基坑支护的技术。 并通过深
基坑支护结构设计软件对其进行计算分析，为类似深基坑的设计提供参考。
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0　前言
随着我国国民经济飞速发展，国家土地资源的

日益紧张，许多高层建筑物深基坑在密集的建筑群
中施工，基坑周边存在已建建筑物、交通道路及地下
管线，对于这样周边环境条件复杂的基坑，既要创造
条件便于土方的开挖，又要保护建筑物密集地区的
环境。 因此，如何安全、合理地选择支护结构并根据
基坑工程的特点进行科学的设计是深基坑工程需要

解决的主要内容。
对浙江建设科技研发中心项目深基坑支护方案

进行了研究，通过对其支护体系的计算分析，验证该
深基坑支护方案的可行性，为类似深基坑的设计提
供参考。

1　工程概况
1．1　工程简介

浙江建设科技研发中心项目位于杭州市中心地

带，文二路北侧，莫干山路西侧。 场地大致呈一长方
形，东西长约 １４０ ｍ，南北宽约 ８７ ｍ，用地面积为
１０８９４ ｍ２ ，新建建筑面积约 ５１５２５ ｍ２ ，其中地上建筑
面积约３３８３７ ｍ２。 上部工程为一幢 ４ ～１６层联体建

筑，地下建筑面积约 １７６８８ ｍ２ （地下 ３ 层）。 基坑总
面积为 ５９９０ ｍ２ ，基坑周长为 ３５５ ｍ。 基坑开挖深度
为 １４畅４５ ｍ，局部电梯井深度约为 １６畅９ ｍ。
1．2　周边环境

工程地处杭州市中心，周边环境极其复杂。 基
坑南侧距离用地红线最近 １畅７４ ｍ（为距离地下室外
墙边线），红线外为文二路，道路上布有通讯、雨水、
燃气、监控、污水等市政管线。 基坑东侧距离用地红
线最近仅 １畅８ ｍ（该侧角部地下室建筑已超出用地
红线，位于代征城市绿化带控制线内），红线外为莫
干山路，道路下有通讯、雨水、电力、污水等市政管
线。 文二路及莫干山路均为交通主干道，交通繁忙，
道路下市政管线众多，保护等级高。 基坑西侧包括
内部保留办公室（砖混 ６ ～７ 层，饱３７７ ｍｍ 沉管灌注
桩桩基础）及一幢砖混 ７ 层住宅楼（条形基础，埋深
１畅５ ｍ，距离基坑约 １２畅８ ｍ，建造年代较久）。 东北
侧为 ２４层的瑞琪大厦，地下 １层（钻孔灌注桩基础，
持力层为强风化凝灰岩或中风化泥质粉砂岩）；西
北侧还有一幢砖混 ４ ～６ 层建筑（钻孔灌注桩基
础），距离基坑最近约 １３ ｍ；西北侧石灰桥新村住宅
楼（砖混４层，条形基础）离基坑约２０畅８ ｍ。 见图１。



图 １　基坑周边环境平面布置图

2　工程地质及水文地质情况
2．1　工程地质

根据土层的沉积年代，沉积环境，岩性特征及物
理力学性质，同时结合野外钻探，将勘察深度范围内
的地基土划分为 ７ 个层次及分属于各层次的亚层，
其中涉及到本基坑的土层主要有以下几层：①０ 杂

填土、①粉质粘土、②１ 淤泥质粉质粘土、②２ 粘质粉

土、③淤泥质粉质粘土、⑤１ 淤泥质粘土、⑤２ 粘土、
⑥１ 粉质粘土、⑥２ 粉砂。 基坑底部位于③淤泥质粉
质粘土层中。 各土层参数见表 １。

表 １　基坑围护设计土层参数表

土层及编号

固结快剪
试验

c／
ｋＰａ

φ／
（°）

孔隙比

压缩
系数／
ＭＰａ －１
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（１０ －７ｃｍ· ｓ －１）

水平 垂直
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（ｋＮ·
ｍ－３）

含水
量／
％
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粉质粘土① １６ 蜒１９ ff畅０ ０ ((畅８６２ ０ XX畅４１ ４ ��畅２ ４ 墘墘畅９ １８ 洓洓畅６ ３０ uu畅１
淤泥质粉质
粘土②１
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淤泥质粉质
粘土③
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淤泥质粘土
⑤１

１４ ９ ff畅６ １ ((畅４０４ ０ XX畅９５ １６ 洓洓畅６ ４８ uu畅５

粘土⑤２ ２１ 蜒１２ ff畅３ １ ((畅０９４ ０ XX畅５９ １７ 洓洓畅７ ３７ uu畅３
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2．2　水文地质

场地浅部地下水属孔隙潜水，水位埋藏较浅，勘
察期间测得稳定地下水位埋深在 ０畅６０ ～１畅９０ ｍ，相当
于国家高程２畅７０ ～４畅０４ ｍ。 接受大气降水补给，水位
动态变化受大气降水控制，一般年变化幅度在 １畅００ ～
１畅５０ ｍ。 地面蒸发、侧向径流是其主要排泄方式。

②２粘质粉土层渗透系数相对较好，厚度不一，
为便于挖土，坑内可适当降水。

3　基坑支护方案设计
3．1　基坑支护设计原则

（１）保证支护结构及土体在施工期间的整体稳
定性。

（２）确保周围环境安全可靠。
（３）经济合理、施工方便、缩短工期。

3．2　基坑工程特点
综合分析基坑现状、面积、开挖深度、地质条件

及周围环境，本工程特点如下。
（１）基坑影响范围内的地基土主要为填土、粘

质粉土、淤泥质土和粘土等，填土组成复杂，粘质粉
土强度高、压缩性低，但渗透性能好，淤泥质粘土
（淤泥质粉质粘土）强度低，压缩性高，厚度较大，对
基坑变形、整体稳定影响大。 应对基坑的变形控制、
防渗止水、抗管涌、浅层障碍物及不良地质等对支护
体施工的影响充分考虑。

（２）本工程地下 ３层，开挖深度接近 １５ ｍ，局部
电梯井处更深，属超深基坑，基坑开挖的影响范围较
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大。 因此，应对支护体系的整体平衡、基坑开挖对周
边环境的影响予以充分考虑。

（３）基坑周边距离用地红线或市政道路均比较
近，周边路下埋设有大量的市政、电力、雨污水等管
线，基坑西侧及西北侧布有浅基础住宅楼，距离基坑
近，变形控制要求高。

（４）本工程属于一级基坑工程，重要性系数取
１畅１。
3．3　支护方案的比较

本工程地下 ３ 层，开挖深度深，周边环境复杂，
带撑式桩墙支护形式适用于本基坑。
3．3．1　地下连续墙（“二墙合一”即支护结构兼做
地下室外墙）结合临时内支撑方案
该方案具有以下几个优点。
（１）工艺成熟，适宜于各种土质，施工速度快，

采用地连墙在挡土和止水方面均有保证，刚度大，可
靠度高，是目前最为可靠的支护形式。

（２）临时支撑在平面及竖向可以灵活布置，优
化布置可使地连墙在各个施工工况下的内力变形尽

可能合理，减少地连墙的用钢量；与逆作法或半逆作
法相比，挖土施工非常方便，基坑暴露时间较短。

（３）占地空间小，充分利用场地。
（４）施工技术可借鉴的成熟经验多。
但地下连续墙造价相对较高，施工相对复杂。

3．3．2　大直径灌注桩结合内支撑方案
钻孔灌注桩结合三轴水泥搅拌桩止水帷幕，工

艺非常成熟，应用广泛，但对本工程而言，因开挖深
度深，采用该方案存在如下一些问题。

（１）支护体内力大，大直径灌注桩受力性能差，
钢筋利用率低，技术经济指标相对低。

（２）支护体占用较多的用地空间，支护结构将
紧贴用地红线（文二路局部超出用地红线，无法施
工），甚至影响市政管线。
3．3．3　方案对比及确定

因本工程开挖深度深，地下 ３ 层，周边环境复
杂，场地紧张，变形要求高。 地下连续墙适宜作为本
工程的支护结构，同时兼作地下室的外墙。 经综合
分析，拟采用 ８００ ｍｍ 厚地下连续墙作为基坑挡土
结构兼防渗帷幕，同时作为地下室外墙，即“二墙合
一”，沿竖向设置 ３道钢筋混凝土内支撑。
因混凝土支撑可根据基坑的形状灵活布置，刚

度大，在杭州地区应用广泛，积累的经验多，故采用

混凝土支撑。
地下连续墙的墙段采用十字钢板接头，施工质

量容易保证，止水效果好。
地连墙与主体结构的底板（边梁）、楼板、楼层

梁、柱、混凝土内墙等构件相连，保证地连墙与主体
结构连接的整体性。 地连墙与地下室基础底板、各
楼层梁等采用接驳器连接，与地下结构楼板、围檩等
采用预埋甩筋方式连接。 为确保地下室的干燥和美
观，在地连墙内侧做内衬墙。 内衬墙与地连墙之间
保持一定的距离，其空间做排水集水沟使用。
地连墙底端进入性质相对较好的土层（打穿性

质较差的淤泥质粘土层），为防止地连墙在施工阶
段沉降过大，以致影响到预埋件的精度，考虑在地连
墙的钢筋笼重预埋注浆管，待地连墙施工结束后，对
地连墙底部进行高压注浆。 一方面可以减少墙底沉
渣的影响，另一方面可同时提高墙底土体的承载力，
提高墙底端以上一段范围的侧摩阻力，减少地连墙
施工阶段的沉降，同时也提高承载力。
3．4　其他关键问题
3．4．1　监测

由于基坑周边环境复杂，基坑施工过程应委托
专业单位对基坑及周边环境（包括四周建筑物、道
路、地下管线等）进行监测，基坑开挖期间及时提交
监测资料，以便信息化施工。
3．4．2　土方开挖

本工程土方开挖深度深，场地紧张，土方开挖难
度较大，出土效率直接影响本工程的工期。 本工程
主要需要重点考虑以下几点。

（１）第一道支撑可考虑作为施工栈桥。
（２）坑内土方应分层分块进行，特别是立柱周边

的土方开挖应均衡对称进行，防止产生坑内土体滑
坡，严禁两侧高差过大致使立柱侧向偏位，从而影响
到支撑体系的安全。 挖土施工机械严禁碰撞立柱。

（３）土方开挖与支撑施工、基础施工应紧密衔
接。 尽量减少基坑的无撑暴露时间，减少坑底土体
的无垫层暴露时间。

4　支护结构计算
4．1　取值说明

计算分析采用 ＦＲＷＳ 深基坑支护结构设计软
件进行。 按照地面超载 ２０ ｋＰａ，开挖深度 １４畅４５ ～
１５畅７ ｍ，在开挖深度范围内，土层土工计算参数根据
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地质报告采用，土压力采用朗肯土压力理论进行计
算，水土合算，同时考虑了土的成层性。

4．2　支护结构部分计算图（图 ２）

图 ２　支护结构计算图

验算后，基坑抗倾覆稳定安全系数为 １畅３１ ＜
１畅２；整体稳定性安全系数为 １畅３８ ＜１畅３５；土体抗隆
起安全系数为 １畅９２ ＜１畅８。 满足规范要求。

5　基坑施工保证措施［８］

5．1　坑内被动区加固措施
由于基坑坑底位于③淤泥质粉质粘土中，为防

止土方开挖过程中对基底的过分扰动，影响基坑及
周边环境，坑内被动区采取三轴搅拌桩进行地基加
固处理。 如图 ３、图 ４所示。

图 ３　基坑加固剖面图

图 ４　被动区加固及降水井平面布置图

5．2　基坑降水措施
地连墙可以有效地将基坑外的水流截断，考虑

到浅层分布有粘质粉土层，为便于挖土，根据基坑规
模，在坑内设置自流深井疏干。
为防止地面水进入基坑，在基坑外侧四周设置地

面排水沟，将地面水引进邻近下水道。 如图 ４所示。

6　基坑监测
为保证施工的安全和开挖的顺利进行，减少基

坑开挖过程中对周边环境的影响，在整个施工过程
中应进行全过程的监测，实行动态管理和信息化施
工。 本基坑监测内容主要涉及到地连墙外侧的深层
土体位移、地下水位位移、支撑轴力、周边建（构）筑
物、周边管线及道路等监测项目（见表 ２）。

7　结语
本基坑是在城市复杂条件下进行的施工，是一

项复杂而带风险的综合性地下工程。通过采取有效
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表 ２　基坑监测项目及报警值

序号 监测项目 报警值

１  地连墙外侧土体位移 ４５ ｍｍ或 ３ ｍｍ／ｄ，连续 ３ ｄ
２  地下水位 １０００ ｍｍ／ｄ

３  支撑轴力

第一道：９０００ ｋＮ
第二道：１２０００ ｋＮ
第三道：１３０００ ｋＮ

４  立柱沉降 １５ ｍｍ
５  墙顶沉降 １５ ｍｍ
６  地表及道路沉降 ４０ ｍｍ
７  周边管线 ３０ ｍｍ／ｄ
８  周边建（构）筑物 ３０ ｍｍ

措施，取得了较好的施工效果。
7．1　合理选择支护方式和施工方法

本工程周边环境复杂，对基坑变形控制要求高，
采用地下连续墙 ＋３ 道钢筋混凝土内支撑支护方
案，能有效的控制基坑变形，确保周边建筑物、周围
道路及地下管线的安全，取得较好的效果。
7．2　选择合理的基坑加固方式

本基坑的基底土主要由含强度低、压缩性高的
软弱粘性土组成，由于软土的压缩模量普遍很低，很
多情况下单靠支护墙并不能够控制变形，尤其对于
刚度较大的支护墙，其入土段与土之间的模量差别
很大，支护墙与土不能够产生共同作用，墙体的自稳
定性不够，因此需要对支护墙内侧的软土进行加固。
坑内被动区加固可以减少支护结构的水平位移，保
护基坑周边建筑物及地下管线，减少坑底隆起，增加
被动侧土压力，防止坑底渗流破坏。
7．3　信息化施工

根据基坑工程的特点，对围护结构的受力，变形
以及周边环境的变化进行跟踪监测，了解施工的动

态信息，从而对支护结构和基坑的稳定性进行评价，
同时对基坑周边地下水位、地下管线及周边建筑物
的沉降、位移等进行监控，了解和控制基坑施工对周
边环境的影响情况，通过获得的监测数据，对设计和
施工方案的合理性进行评价，为优化和合理组织施
工提供可靠信息，并指导后续施工。
通过现场的实际施工和监测分析，实践证明采

用该支护方案是安全可靠的，能有效地控制基坑的
变形。
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