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郑州东区基坑支护型式探讨

王荣彦
（河南省地勘局水文二队，河南 郑州 ４５００５３）

摘　要：在分析郑州东区地质、水文地质条件的基础上，总结了近 １０ 年来在郑州东区常采用的基坑支护型式及特
点，分析了基坑支护设计与施工时应注意的问题。
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　　近 １０年来，郑州市的城市建设有了前所未有的
发展，高层建筑的数量和高度逐年增加。 根据高层
建筑整体稳定及使用功能的要求，需要开挖深大基
坑。 但郑州东区在地貌单元上属黄河冲积平原，从
地质条件来看，该区地下水位较高，且上部 １０ ｍ 左
右为新近沉积形成的稍密粉土和软塑的粉质粘土，
在工程地质条件上属软土，具有承载力低、压缩性
高、抗剪强度低（一般粘聚力值在 １５ ～２０ ｋＰａ，内摩
擦角在 １０°～１６°）的特点；从场地环境条件来看，一
般在老城区建设的高层建筑，周围建筑、道路、管线
密布，稍有不慎，极易导致周围建筑物、道路、管线不
均匀沉降过大甚至拉裂事故。 因此基坑开挖中必须
采取合适的支护、降水方案，以保证土方开挖、基坑
施工正常进行，并确保邻近建筑物、道路及管线的正
常使用。

1　郑州东区地质及水文地质概况
郑州市区大致以京广铁路线为界分为两个大的

地貌单元，京广铁路线以西为黄土丘陵、阶地，以黄
土状粉土为主，不在本文论述范围。 以东为黄河冲

洪积平原，地形平坦，在勘探深度 ３０ ｍ 以内为第四
系全新统地层，根据其沉积环境与工程地质条件可
分为 ３段：第Ⅰ段（Ｑ４

３ａｌ）以褐黄、灰黄色粉土为主，
呈稍密状态，夹薄层软塑粉质粘土，为新近沉积土，
一般厚 ８ ～１０ ｍ；第Ⅱ段（Ｑ４

２ａｌ ＋ｌ）由灰色、灰黑色稍
密粉土与软塑的粉质粘土互层组成，属静水相沉积，
有机质含量在 ５％～１２％不等，厚 ６ ～１０ ｍ；第Ⅲ段
（Ｑ４

１ａｌ）以灰色、灰黄色粉砂、细砂为主，局部夹较多
薄层粉土，中密～密实，一般厚 ８ ～１２ ｍ。 Ⅰ段、Ⅱ
段物理力学指标较低，具有承载力低、压缩性高、渗
透性差的特点，Ⅰ段、Ⅱ段内夹有液化土层，场地一
般属轻微液化场地；Ⅲ段物理力学指标较高，具有承
载力高、压缩性低、渗透性好的特点。 表 １为郑州东
区 ３０ ｍ勘探深度内各段地层物理、力学性质指标及
工程地质特征一览表。
　　根据区域水文地质资料，在３０ ｍ勘探深度内有
２ 个含水层组，即上部浅水含水层组和下部微承压
水含水层组。 潜水含水层组主要分布在第Ⅰ段、第
Ⅱ段的粉土层中，在郑州东部地区水位埋深一般 １
～３ ｍ。微承压水分布在地表下１５ ～１９ ｍ以深，隔

表 １　郑州东区 ３０ ｍ 深度内各段地层物理、力学性质指标及工程地质特征一览表

工程地质单元 岩　性 颜 色
厚度
／ｍ

层底厚度
／ｍ

锥尖阻力
qｃ ／ＭＰａ

标贯击数
N

承载力特征值
fａｋ ／ｋＰａ

压缩模量
E ｓ ／ＭＰａ

Ⅰ段（Ｑ４
３ａｌ） 稍密粉土 黄、褐 ８ ～１０ 适８ ～１０ 抖０ 眄眄畅４ ～１ 贩畅２ ２ ～６ 烫８０ ～１００ F３ mm畅６ ～４ 7畅９

Ⅱ段（Ｑ４
２ａｌ ＋ｌ） 粉土与粉质粘土 灰、灰黑 ６ ～１０ 适１４ ～１８ 适０ 眄眄畅７ ～１ 贩畅５ ３ ～９ 烫９０ ～１２０ F５ mm畅０ ～８ 7畅０

Ⅲ段（Ｑ４
１ａｌ） 粉砂、细砂 灰黄、黄 ８ ～１２ 适２８ ～３３ 适１０ 眄眄畅０ ～１８ 哌畅５ １８ ～４０ 趑２２０ ～２４０ Z１８ mm畅０ ～２２ _畅０
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水顶板由第Ⅱ段下部的粉质粘土、粉土组成，厚 ５ ～
７ ｍ，含水层为第Ⅲ段粉砂、细砂。 水头高度在郑州
东部地区为地表下 ３ ～４ ｍ，比潜水含水层水位低 １
～２ ｍ。 上部潜水主要接受大气降雨及灌溉回水补
给，主要消耗于蒸发，其动态类型为入渗－蒸发型。
下部微承压水主要接受大气降雨、上部潜水的越流
补给，主要消耗于人工开采及向下游迳流排泄，其动
态类型为入渗、越流－开采型。 上部潜水与下部微
承压水之间有一定的水力联系。 上部潜水及下部微

承压水为 ＨＣＯ３ －Ｃａ、ＨＣＯ３ －Ｃａ· Ｍｇ及 ＨＣＯ３ －Ｃａ
· Ｎａ型，矿化度一般在 ０畅３ ～１畅３ ｇ／Ｌ。

2　郑州东区常用基坑支护型式
根据郑州东区近 １０ 年来的支护、降水经验，郑

州东区基坑支护方案的选择与基坑开挖深度、场地
工程地质、水文地质条件、场地环境条件及当地的经
验与技术水平密不可分，表 ２ 列出了郑州东区近年
来所采用的主要基坑支护型式。

表 ２　郑州东区近年来部分基坑采用的支护型式一览表

序
号

工程名称
基坑深度

／ｍ 环境条件 选用支护型式
支护体水平
位移／ｍｍ

施工
时间

备注

１ 葺省岩矿测试中心办公楼 ５   畅６ 东侧 ５ ｍ 为 ３ 层办公楼 水泥土搅拌桩 ＋土钉墙 ５ ～８ v２００３ 换．１２
２ 葺武警边防总队办公楼 ５   畅５ 北侧 １ ЁЁ畅５ ｍ 为 ６ 层办公楼 预应力管桩 ＋一道锚杆 ２４ ～３６ 灋２００５ 换．９ 对住宅楼基础注浆

３ 葺同洲花园地下车库 ５   畅８ 南侧 ３ ЁЁ畅５ ｍ 为 ６ 层住宅楼 水泥土搅拌桩 ＋土钉墙 ５ 9２００３ 换．９
４ 葺中孚广场 ７   畅７ 北侧 ６ ｍ 为 ７ 层住宅楼 悬臂钻孔灌注桩 ８ ～１３ 妸２００２ 换．４ 对住宅楼基础注浆

５ 葺未来 Ａ６３ ～６５ 商住楼 ８ 晻晻畅２ ～９ _畅５ 周围场地空旷 土钉墙 ２７ ～３５ 灋２００３ 换．１０
６ 葺天下城 ８ ～９ _加筋水泥土桩锚

７ 葺省总工会办公楼 １０   畅０ 西侧 ６ ｍ 为 ６ 层住宅楼 双排水泥土搅拌桩 ＋土钉墙 ９ ～１５ 妸２００４ 换．１２
８ 葺思达数码城 ９   畅１ 北侧 ５ ｍ 为 ６ 层住宅楼 闭合拱圈挡土结构 ２４ ～３２ 灋１９９８ 换．５
９ 葺省直 ８ 号院 ６   畅５ 西侧 ８ ｍ 为 ６ 层办公楼 水泥土搅拌桩 ＋土钉墙 １５ ～１９ 灋２００６ 换．３

１０ 葺大地置业 Ａ４７ 觋１０   畅０ 场地空旷 土钉墙 ３５ %%畅０ ２００３ 换．７
１１ 葺郑东新区 Ａ５１ ～５３ 寣９   畅０ 场地空旷 土钉墙 ２９ ～３２ 灋２００４ 换．９
１２ 葺百脑汇 １０   畅０ 北侧 ５ ｍ 为主干道 土钉墙 ２５ ～３２ 灋２００３ 换．６
１３ 葺天一广场 １０   畅０ 南、北侧 ５ ｍ为 ２ ～３ 层住宅楼 高压旋喷桩 ＋土钉墙 １８ ～２５ 灋２００４ 换．２
１４ 葺荣勋大厦 ８   畅５ 北侧 ８ ｍ 为 ７ 层住宅楼 微型钢管桩 ＋土钉墙 ２００６ 换．４ 正在施工

１５ 葺河南信息广场 ８   畅０ 场地空旷 土钉墙 ２００３ 换．１０
１６ 葺市长途电信枢纽工程 ５   畅５ 场地空旷 土钉墙 １５ ～１９ 灋１９９９ 换．１０
１７ 苘发展大厦 ８ ～１２ KK畅８ 南侧 １７ ｍ 为 ７ 层住宅楼 钻孔灌注桩 ＋二道预应力锚索 ２００３ 换．１１
１８ 苘证券公司金鑫大厦 ５   畅５ 北侧 ８ ｍ 为 ７ 层住宅楼 高压旋喷桩 ＋土钉墙 ９ ～１３ 妸２００４ 换．２

2．1　主要基坑支护型式
2．1．1　桩锚支护结构

适合基坑开挖深度较大（一般在 ６ ～８ ｍ 以
上），且场地环境条件狭窄（临近建筑物多在 ０畅５ ～
１畅０倍基坑深度内），环境条件对基坑变形有严格要
求时采用，该种方案具有造价高、工序复杂、工期长
的特点。 按当前市场价格估算（支护桩按钻孔灌注
桩），单价在 １１００ ～１３００元／ｍ２ 。
2．1．2　悬壁桩（钻孔灌注桩）支护结构

当基坑开挖深度不大（一般小于 ６畅０ ｍ），且场
地环境条件比较宽敞（临近建筑物距离一般在 １ 倍
基坑深度以外），场地对变形要求不甚严格时采用，
该方案具有造价相对较高、工期较长、支护体变形较
大的特点。
2．1．3　水泥土挡墙支护结构

当基坑开挖深度不大（一般小于 ６畅０ ｍ），且场
地环境条件比较宽敞（临近建筑物距离一般在 １ 倍
基坑深度以外），场地对变形要求不甚严格时采用。

该支护结构施工时要求水泥土挡墙厚度一般大于

０畅４倍基坑深度，即 ２畅２ ～２畅４ ｍ 的水泥土挡墙厚
度。 该方案具有造价相对较高、工期较长、变形较大
的特点。 在 ２０ 世纪 ９０ 年代初有一定应用，现在应
用较少。
2．1．4　复合土钉墙支护结构

复合土钉墙是指土钉墙与竖向微型钢管碎石

桩、水泥土搅拌桩、高压旋喷桩、小直径钻孔灌注桩
等结合组成的基坑支护结构，其中的竖向微型桩提
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，这种方案最大的特点是安全度较高，控
制基坑变形较好，成本不高（与桩锚支护方案比
较）、施工工艺相对简单且在郑州地区有成功和成
熟经验。 该方案具有造价较低（成本一般在 ４３０ ～
５２０ 元／ｍ２ ）、工期较短的特点。 一般当周围小于
０畅５ ～１畅０倍基坑深度内有需要保护的建筑物时，多
采用土钉墙与水泥土搅拌桩、高压旋喷桩等结合构
成复合土钉墙；当基坑较深（如 ８ ～１５ ｍ甚至更深）
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但周围较空旷时，多采用土钉墙与竖向微型钢管桩
结合的支护型式。
2．1．5　土钉墙支护结构

当基坑开挖深度不大，场地环境条件比较宽敞，
场地对变形要求不甚严格时采用，该方案具有造价
低、工期短、工艺简单的特点。 成本一般在 １８０ ～
２２０ 元／ｍ２ 。
2．1．6　加筋水泥土桩锚支护

自 ２００４年以来，加筋水泥土桩锚支护在郑州东
区部分基坑有少量应用，积累经验较少。
2．1．7　闭合拱圈挡土结构

１９９８年从珠海引进，当时在郑州东区有少量应
用。 由于其工艺比较复杂、工序要求严格，到目前为
止，应用不多，积累经验较少。
2．2　主要基坑支护型式的特点及发展趋势

（１）土钉墙与复合土钉墙支护型式在郑州东区
应用最为广泛，占基坑数量的 ７０％ ～８０％。 原因
是：安全性较高，造价低，施工方便、工序简单。

（２）桩锚支护：常采用水泥土搅拌桩、高压旋喷
桩等作止水帷幕，在郑州东区多应用于 ８ ｍ以上、场
地条件较差的深大基坑，近年来在施工中也出现不
少问题。

（３）水泥土桩锚支护技术在 ２００２ ～２００３ 年引
入郑州，在市区中部有少量应用，但在郑州东区灰色
软土分布地区可否适用于 １０ ｍ以深大基坑，有待实
践检验。

（４）预应力管桩桩锚支护作为桩锚支护技术的
一种，与传统的钻孔灌注桩支护体比较具有安全、经
济、环保、工期较短的特点。 在郑州东区武警河南边
防总队 ６ ｍ左右基坑首次应用并取得成功，积累了
一定经验。 单就经济性而言，采用高强度预应力管
桩按照当前市场价格，单价一般在１８０ ～２００元／ｍ２ ，
而采用钻孔灌注桩支护（按 ６ ｍ 左右基坑估算）按
饱８００ ｍｍ间距 ２畅０ ｍ、桩长 １５畅０ ｍ 计算，综合单价
在 ５００ 元／ｍ２ ，其经济优势显而易见。

（５）单排或双排钻孔灌注桩＋土钉墙支护技术
近年来在郑州部分深大基坑中有少量应用，也是复
合土钉墙的一种，其适应的基坑深度更深一些。 关
于这方面积累的资料不足，有待进一步积累。

3　郑州东区基坑支护设计时应注意的问题
3．1　基坑支护等级的确定

郑州市多年的支护经验表明，基坑支护等级的
确定直接关系到方案的选择及支护成本的大小。 基

坑支护等级与基坑深度、地质条件、地下水条件、环
境条件密切相关，笔者建议以文献［６］第 ３．０．３ 条
作为划分标准，考虑问题全面且可操作性强。
3．2　设置止水帷幕的问题

（１）郑州市多年的降水监测经验表明，在支护
体未发生变形前，临近建筑物沉降均为地下水位下
降引起土层固结造成，一般地下水位每下降 １ ｍ引
起的地面附加沉降在 ２ ～３ ｍｍ；而按照分层总和法
对粉土层、粘土层进行沉降量估算，公式为：

S ＝〔α／（１ ＋e０）〕ΔPH
式中： S———计算的粉土层、粘土层沉降量，ｍｍ；
α———压缩系数，郑州东区为高压缩性土，取 α＝
０畅５５；e０———土层原始孔隙比，取 e０ ＝０畅９００；H———
计算土层厚度，ｍ；ΔP———由于地下水位变化施加
于土层上的平均荷载，ｋＰａ。
经计算，当基坑外水位下降 １ ｍ时，估算沉降量

约为 ２畅８９ ｍｍ。 实际监测结果与有关文献的理论计
算值比较吻合。 依此预测临近建筑物沉降或倾斜，
若满足要求可不设止水帷幕。
实际上，根据郑州市支护经验，一般当临近建筑

物层数＞６ 层时，多为条形基础，筏板或条基＋水泥
土搅拌桩基础，基础刚度整体性较好，其抵抗变形能
力也好。 当临近建筑物与基坑距离大于 １倍基坑深
度或大于 ５ ｍ时，可不设止水帷幕即敞开降水，但应
加强沉降监测，必要时及时采取回灌措施。

（２）若设置水泥土搅拌桩止水帷幕，在保证足
够的水泥含量同时，按照文献［６］要求桩垂直度 ＜
１％，但事实上，即使保证桩垂直度＜１％，按照文献
［６］的水泥土搅拌桩搭接厚度一般在 １５０ ～２００
ｍｍ，若桩长按 １０ ｍ最不利因素组合，则至桩底二根
桩可能偏差到 ２０ ｃｍ。 事实上，郑州市许多基坑采
用单排水泥土搅拌桩，当基坑开挖至 ７ ～１０ ｍ时，下
部桩体都有程度不同的“开衩”现象，造成基坑涌
沙，而基坑涌沙又进一步导致桩体变形。 如郑州东
部某基坑深 ８畅０ ｍ，桩体在开挖至－７畅０ ｍ前桩体水
平位移在 ２８ ｍｍ左右，再向下开挖时桩体“开衩”较
多，基坑大量涌沙，次日搅拌桩体变形已达 ６５ ｍｍ，
一日之间变形量达 ３７ ｍｍ，险些造成基坑事故。 另
一方面，设置水泥土搅拌桩止水帷幕使基坑外保持
高水位，洛阳铲难以成孔，通常改为 饱４８ ｍｍ ×３畅５
ｍｍ击入式注浆花管，由于工艺上的原因，浆液往往
难以充填在土体与管体之间的环状间隙内，注浆质
量不易控制，使土体提供的摩阻力有较大折扣，故锚
管长度要比原设计的土钉长度多 １／３以上方可保证
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土钉墙安全度，以弥补因注浆质量不易控制而可能
造成的隐患，显然土钉墙成本加大。
3．3　基坑涌沙问题

主要原因：一是设置单排水泥土搅拌桩在 ７ ～８
ｍ以下极易“开衩”造成基坑涌沙，存在设计缺陷或
隐蔽工程施工质量问题；二是施工工艺不当造成基
坑涌沙，又没有采取及时、有效的处置措施。 多年的
实践证明，控制涌沙最有效的方法就是挖土堆沙袋
反压，然后在桩体背后采取低压与高压相结合的注
浆措施。 基坑涌沙对支护体变形影响巨大，基坑涌
沙控制不好，则支护体变形一般大于规范规定，接近
警戒值甚至出现事故。
3．4　降水不当导致周边建筑物不均匀沉降、道路沉
陷问题等

这里不再详述。
3．5　基坑周边环境调查问题

基坑周边环境条件务必查清、查准，除通常要求
外，还应注意 ２点。

（１）查清临近建筑物的基础型式、埋深，这直接
牵扯到支护方案的选择及支护工程成本的大小。 如
临近建筑物为筏板基础或复合地基，其整体性一般
较好，抗变形能力较好，即使离基坑较近，经慎重分
析和计算后，若能满足倾斜要求，不做水泥土搅拌桩
止水帷幕也可，这样支护成本显然要小一些。
　　（２）基坑周边上下水管道的距离、走向、埋深、
结构、向外排水情况等有时直接影响到支护工程的
成败。 当污水管线为脆性结构，离基坑较近时应仔
细分析其对支护体稳定性的影响。 一方面，任何支
护体都有一定的变形量，而这个变形量对支护体和
周围建筑物来说可能是安全的，但对临近管线尤其
接头处往往是不允许的，可能造成接头处大量漏水；
另一方面，多年的污水管线很少有不漏水的，这种漏

水又对基坑稳定构成隐患，二者相互作用，再加上一
些外来因素如突遇暴雨、外排水管道堵塞等不利因
素组合，极易导致基坑失稳而影响周边建筑物安全。
3．6　变形监测问题

既要注意累计变形量问题，更要注意变形速率
问题，一旦连续二三天变形速率超过警戒值 ２ ｍｍ／
ｄ，往往是事故的先兆，应立即采取措施。
多年的实践证明，对基坑临近建筑物基础进行

超前补强加固可起到事半功倍的效果，可提前较好
地控制临近建筑物不均匀沉降。

4　结语
十几年来在郑州东区采用的基坑支护型式主要

有 ７种，其中土钉墙、复合土钉墙及桩锚支护为常见
的支护型式。 在郑州东区基坑支护设计与施工时应
注意止水帷幕的设置、基坑涌沙、变形监测等问题。
限于资料，对支护体受力特点等分析较少，建议今后
应加强这方面的研究工作；另外限于经验及认识水
平，对上述问题也只是初步的分析与总结，错误、缺
点难免，敬请指正。
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“２００６中国（上海）国际地质技术装备展览会暨论坛”隆重召开
本刊讯 由中国地质调查局、上海市科学技术协会共同主办的

“２００６ 中国（上海）国际地质技术装备展览会暨论坛”，于 ２００６ 年 １１
月 ２１ ～２３ 日在上海光大会展中心隆重召开。 国土资源部党组成员、
中国地质调查局局长孟宪来，上海市政府有关领导，国家自然科学基
金委员会副主任、上海市科学技术协会主席沈文庆为展览会开幕式
剪彩。

这次展览会是贯彻国务院枟关于加强地质工作决定枠精神、加强
我国地质工作能力建设的一次重要活动。

这次展览会是国内地质领域近年来规模最大、规格最高的一次
展览会。 在为期 ３ 天的展览会中，来自中国、美国、德国、英国、法国、
日本等 １０ 余个国家的 １００ 余家地质技术装备知名厂商，集中展示了
国际国内先进的地质仪器和设备；为我国地勘单位了解世界地质仪
器和设备的发展现状和趋势提供了一个机会；为国内外厂商和用户

的互相交流、沟通搭建了一个平台。
为了让国内外厂商和地质勘查单位更好地了解中国的地质工作

和市场建设情况，更好地交流、探讨地质装备产品如何更加适应地质
工作的需要，还同时举办了国际地质技术论坛。 论坛由中国地质调
查局、上海市科学技术协会、中国工程院能源与矿业工程学部共同主
办，论坛以主旨报告、中国探矿工程科技发展分论坛、城市地质与海
洋地质分论坛、地学仪器发展分论坛、国外专家技术报告等组成，其
中中国探矿工程科技发展分论坛内容丰富，报告有：枟中国大陆科学
钻探工程主要技术成果与展望枠 （王达），枟我国钻掘技术的最新进
展枠（刘三意），枟岩心钻探设备的现状与发展枠 （刘跃进），枟金刚石绳
索取心钻进技术的应用现状及地质钻探设备与技术发展方向枠 （张永
勤），枟中国煤层气钻进设备及钻进技术的应用现状枠 （孙建平），枟中
国水文水井钻探技术及装备应用现状枠（许刘万）。
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