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摘　要：针对武汉政和王府花园深基坑极为复杂的地质条件和周边环境，采用桩锚支护、粉喷桩桩侧止水、井点降
水的联合支护方案施工，保证了基坑施工和周边建筑物及地下管线的安全，降低了工程成本，缩短了工期，取得了
很好的经济效益和社会效益。
关健词：复杂地质条件；深基坑支护；桩锚支护；粉喷桩；井点降水
中图分类号：ＴＵ４７３．２　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００７）０６ －００１７ －０４
Design and Construction of Deep Foundation Pit Retaining for Wuhan Zhenghewangfu Garden ／HUANG Xiao-qin１ ，
CHEN Fei１，２ （１．Ｊｉａｎｇｘｉ Ｇｅｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｊｉａｎｇｘｉ ３３００２９， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｃｕｔｙ， Ｃｈｉ-
ｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００７４， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｏｆ Ｗｕｈａｎ
Ｚｈｅｎｇｈｅｗａｎｇｆｕ Ｇａｒｄｅｎ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｉｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ， ｓｈａｆｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｒｙ ｊｅｔ
ｍｉｘｅｄ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｐｏｉｎｔ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ， ｓｏ ｓａｆｅｔｙ ｗａｓ ｅｎｓｕｒｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ， ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ．
Key words： ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ； ｐｉｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ； ｄｒｙ ｊｅｔ ｍｉｘｅｄ ｐｉｌｅ； ｗｅｌｌ
ｐｏｉｎｔ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ

1　工程概况
武汉政和王府花园位于汉口建设大道与黄孝河

路交汇处之西北角，拟建建筑物为大底盘多塔楼，总
占地面积 １６９００ ｍ２ ，设 ２ 层地下室，基坑开挖深度
８畅５５ ｍ，其中地下室建筑面积８０１１ ｍ２ 。 地上３１ 层，
建筑物高度约 １００ ｍ，结构类型为框支－剪力墙结
构，安全等级为一级。

基坑东面为黄孝河路，距路边 ７畅０ ｍ，距道路中
心线为 ２２畅０ ｍ，其下市政管线密集；南面为建设大
道，建筑用地红线距路边 ７畅０ ｍ，其下为市政管线密
集；西侧 ７畅０ ｍ为一幢 １０ 层的住宅楼；基坑西北角
为一栋 ６层住宅楼；北侧 ３ 栋 ５ ～７ 层的住宅楼，距
基坑边约 １６畅００ ｍ。
基坑东面和南面管线较多，为市政管线如高压

电缆线、水管、通讯电缆等。 道路中心为排污箱涵，
箱涵底标高为 １５畅６ ｍ，宽约 ６ ｍ，位于道路中心。

2　工程地质与水文地质条件
2．1　工程地质条件

根据岩土工程勘察报告，场区工程地质情况如

下：
①杂填土，厚度 １畅５０ ～４畅１０ ｍ，灰黑色、杂色，

松散，主要由砖渣、砼块、碎石等建筑垃圾组成；
②淤泥质粉质粘土，厚度 ２畅００ ～８畅６０ ｍ，灰褐

色、灰色，软塑状态，含少量铁锰氧化物；
③粘土，厚度 １畅２０ ～７畅００ ｍ，灰褐色、黄褐色，

软～可塑状态，含铁锰氧化物；
④粉砂夹粉质粘土，厚度 ２畅５０ ～１８畅３０ ｍ，灰褐

色、灰色，饱和状态，夹粉质粘土薄层；
⑤粉细砂，厚度 ６畅６０ ～１３畅９０ ｍ，灰色，中密状

态、饱和，粗颗粒主要矿物成分为石英、长石；
⑥细砂，厚度 ８畅１０ ～１５畅５０ ｍ，灰色，中密状态、

饱和，粗颗粒主要矿物成分为石英、长石。
根据中南勘察设计院提供的枟政和王府花园岩

土工程勘察报告枠，并结合枟建筑基坑支护技术规
程枠（ＪＧＪ １２０ －９９）以及相似地层深基坑设计、施工
经验，基坑支护所涉及的设计参数取值如表 １。
2．2　场区水文地质条件及降水设计参数

场区地下水主要为上层滞水和承压水两种类

型，上层滞水赋存于第①层填土中，受大气降水和地
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表 １　各土层的基坑设计参数

层号 岩土名称
天然重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３ ）

粘聚力 c
／ｋＰａ

内摩擦角
／（°）

① 杂填土 １８ 11畅０ ５ 1２０  
② 淤泥质粉质粘土 １７ 11畅５ １２ 1５  
③ 粘土 １８ 11畅３ １６ 1７  
④ 粉砂夹粉质粘土 １７ 11畅８ １０ 1１６  
⑤ 粉细砂 １７ 11畅５ ０ 1３２  

表排水的补给。 由于场区填土厚度不大，且成分以
粘性土为主，故上层滞水对基坑施工的影响不大。
孔隙承压水主要赋存在下部砂类土层中，与长江水
有较为密切联系，水量较大。 该承压水是影响基坑
施工的主要因素之一，如何合理处理承压水，关系到
整个基坑的安全运作。

根据孔深为４５ ｍ完整井抽水试验成果，场区承
压含水层平均渗透系数 k ＝２０畅７４ ｍ／ｄ，影响半径 R
＝２３２ ｍ。 勘察时场区承压水头 １６畅６０ ｍ（绝对标
高）。 考虑到抽水试验时的条件与实际施工情况有
一定的差别，且实际降水含水层平均渗透系数为 １５
ｍ／ｄ，影响半径为 ２３０ ｍ，且考虑到施工时为枯水期，
在设计计算时，承压水头取 １６畅６０ ｍ。

3　基坑特点与基坑设计
3．1　基坑特点

（１）基坑开挖深度为 ８畅５５ ｍ，开挖深度较大，基
坑开挖范围内的坑壁土体为软弱土层，应对坑壁土
体采取有效的支护措施，防止软弱土体滑移坍塌，并
限制支护结构的侧向位移。

（２）下部砂土承压含水层厚度大，渗透性强，含
水量丰富，承压水头高。 在基坑开挖后，坑底隔水层
很薄，特别是在电梯井处，隔水层顶板已经挖穿，坑
底会产生突涌。

（３）基坑周边环境较为复杂，要求支护结构必
须能够限制土体的侧位移。

根据基坑规定，本基坑安全等级为一级。
3．2　支护体系的设计

本基坑支护体系经计算采用钻孔灌注桩锚支护

加喷锚混合支护体系，既可保证基坑壁稳定，又可严
格控制变形。 基坑平面布置如图 １ 所示。

（１）支护桩选用饱８００ ｍｍ 钻孔灌注桩，桩心砼
Ｃ３０，桩间距１畅２０ ｍ，桩顶位于－３畅９０ ｍ，桩长１４ ｍ；
在钻孔灌注桩外侧采用粉喷桩止水，桩长 ７畅００ ｍ。

（２）桩顶设置锁口梁，加强支护体系的整体性，
锁口梁顶面标高为±０畅００ 以下 ３畅９０ ｍ。

（３） －３畅９０ｍ以上采用卸土放坡，放坡坡比为

图 １　基坑平面布置示意图

１∶０畅５，采用喷锚支护。
（４）采用锚杆，设置围檩。 锚杆设置深度根据

各区段变形要求的不同，锚杆直径 １５０ ｍｍ，长度 ９
ｍ，倾角 ２０°。

（５）采用排、疏、导的方法解决上层滞水危害。
在基坑顶部四周设排水沟一条，疏排地表水，坑

壁采用导水管，排泄填土中的地表水。 基坑底部四
周设置水沟，防止地下水浸泡坑内土体。
基坑支护剖面如图 ２所示。

图 ２　基坑支护剖面图

3．3　基坑降水方案的选择和设计
3．3．1　采用井管降水降低承压水头

基坑开挖后，基坑隔水底板尚存厚度 １畅０ ｍ 左
右，电梯井开挖时已近穿透隔水底板，因此，本次降
水在电梯井承台施工时必须将水位降至－１２畅００ ｍ
以下。
3．3．2　降水井选用中深井

若采用完整井降水，则抽水量相应大增，对基坑
及周边建筑物影响较大；若采用浅井降水，因上部渗
透性系数相对较小，水力坡度大，又难以达到防范效
果。 因此选用中深井，即井深 ３８ ｍ，可以达到预期
效果。
3．3．3　设置抽水井和观测井
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基坑内主楼区布置 ９ 口抽水井，而设观测井 ３
口，单井日抽水量 １９２０ ｍ３ 。 类似场地多年的降水
经验，以枯水位起算，每降深 １ ｍ，引起的地面沉降
为 ０畅５ ～０畅８ ｃｍ，与计算结果较为吻合。

4　深基坑支护施工技术措施
4．1　支护桩施工

支护桩排施工宜采用跳打法，砼达到初凝且 １
天后方可施工相邻桩。 保证桩长、桩位、桩径满足设
计要求，孔底沉渣应小于 １０ ｃｍ。 支护钢筋数量、规
格、长度应满足设计要求。 主筋搭结长度≮１０d（d
为钢筋直径），同一截面接头面积≯５０％，且相邻接
头错开 ３５d，主筋保护层厚度≮５０ ｍｍ。
4．2　锚杆施工

基坑全面开挖前事先进行张拉试验，试验数量
不少于 ３根，调整确定设计参数。 钻杆在水平方向
误差≯１００ ｍｍ，垂直方向误差≯５０ ｍｍ，钻孔偏斜度
＜２％，孔深应超过设计深度≮０畅５０ ｍ。 注浆液采用
水泥浆，水灰比为 ０畅４５ ～０畅５０。 根据情况可掺入适
量早强剂，采用二次注浆，第一次注浆压力 ０畅５ ＭＰａ
左右，第二次注浆压力≮１畅０ ＭＰａ，锚固体强度≮２０
ＭＰａ。 锚固体强度 ＞１５畅０ ＭＰａ 后方可进行张拉锁
定。 施工中应抽取不少于 １％的锚杆进行张拉试
验。
4．3　降水井施工

降水井采用机械冲击水压法成孔工艺施工，施
工机械为 ＣＺ －２２ 型水文钻机，施工时应注意地层
情况的变化，尽量减小泥浆的浓度。 降水井施工完
成以后应及时进行机械洗井，观测井采用清水洗井，
对水位反应不灵敏的观测井不能使用。 降水井抽水
３０ ｍｉｎ后，含砂量应小于 １／５００００，７ 天后含砂量应
小于 １／１０００００，否则应停止抽水，重新处理。
现场抽水运行阶段应进行双线路控制，现场配

置备用发电机。 浇注地下室底板时，在井周边设置
止水法兰，并浇注砼以确保井周底板不渗水。 降水
结束后，根据“以砂还砂、以土还土”的原则进行封
井。
4．4　粉喷桩施工

施工程序：粉喷桩机定位、预搅下沉、喷粉搅拌、
提升、移位。 水泥掺入量为 ５０ ±５ ｋｇ，桩体 ２８ 天强
度≮１畅０ ＭＰａ。 相邻桩搭结 １００ ｍｍ，叶片直径 ５００
ｍｍ。 在成桩 ７天内钻取加固土样，并根据轻便触探
击数对比法判断桩身强度是否符合设计要求。
4．5　土方开挖

基坑开挖用反铲挖土、自卸车运土的方式进行。
采用机械开挖时，施工机械不得损坏支护结构及降
水井等基坑支护结构，坑底应留 ２０ ～３０ ｃｍ余土人
工清底，清底至设计标高后应及时铺设垫层，防止基
底土体扰动。 根据现场实际情况，设置上下基坑通
道，表面用砖渣等进行路面硬化。 合理布置土方运
输通道，避开基坑内降水井和观测井位置。
土方开挖必须和锚杆施工密切配合，减少无支

护暴露时间，采用分层分段开挖，每层开挖深度应满
足锚杆施工要求，不得超挖。
4．6　道路硬化与地表水、上层滞水处理
4．6．1　地面硬化与地表水处理

该基坑场区地形较为平坦，为了消除地表水对
基坑施工的影响，对基坑周边设置排水系统，即坑周
边进行地面硬化，修好排水沟，将四周地表水汇入排
水沟，排至下水道。 基坑周边地面硬化采用 Ｃ２０ 素
砼，厚 １０ ｃｍ左右。 为便于地下水汇集，基坑上边线
与排水沟之间应修成反向坡。 坑顶排水沟与基坑开
挖面应预留一定间距，沟宽 ０畅３ ｍ，沟深 ０畅３ ｍ。 在
排水沟出水处，设 １ ｍ ×１ ｍ ×１ ｍ 沉淀池一个。 排
水沟与沉淀池沟壁或井壁均采用砖砌筑，５０ 号砂浆
勾缝、抹面。
4．6．2　坑内排水

无论采取何种支护体系，基坑内多少都会进入
一定量的地表水和地下渗水，因此在坡脚应设置排
水沟、集水井。 本场区填土厚度不大，上层滞水量
小，但局部仍可能产生渗水，因此，在填土层下段设
置一些泄水孔，将其渗水泄排至坡脚处的排水沟中。
坑内排水沟设在施工作业面内，宽 ０畅３ ｍ。 沟底比
坑底低 ０畅２ ～０畅３ ｍ，积水井比坑底低 ０畅５ ｍ。
4．7　应急措施

岩土工程中往往有许多难以预见的问题，这些
问题的出现可能会引起突发事故，必须引起足够的
重视，应急措施则是为此而备。 如发现边坡土体严
重变形，坑顶有连续裂缝且变形有加速趋势，平均连
续 ３天每天的水平位移＞３ ｍｍ时，则应视为整体滑
移失稳的前兆，应立即采取紧急处理措施，如坡底反
压，待变形稳定后，采取斜撑，或增设一层螺旋锚，或
采用高压注浆加锚杆等措施，确保坑壁稳定。

（１）当桩锚支护结构变形过大、明显倾斜时，可
设置斜撑。

（２）对变形较大的地段，也可加设一层锚杆，以
限制其变形。

（３）当坑壁渗水时，应及时增设泄水孔，防止地
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下水浸泡边坡土体。

5　基坑监测
基坑支护采用信息法施工，发现问题及时处理，

以确保周边基坑的安全，确保建（构）筑物的安全。
基坑开挖前亦对基坑边缘向外 ３０ ～５０ ｍ 范围内建
筑物设置位移标志、沉降观测标志。
5．1　监测内容

（１）支护桩顶位移及沉降。 测量点设置在锁口
梁顶部，每 ２０ ～４０ ｍ 设一点，用精密水准仪进行沉
降观测，用经纬仪观测基坑位移，根据各阶段观测成
果绘制沉降 s－时间 t 关系曲线图、沉降 s －水平位
移 L－距离 H关系展开曲线图。 每次观测应记录其
沉降、位移量、累计沉降位移量、沉降位移速率。 桩
锚支护段水平位移限值 δ≤４０ ｍｍ，沉降限值为 １００
ｍｍ。

（２）在临近基坑的建筑物应设置沉降观测点进
行沉降观测，沉降倾斜限值为 ４‰。
5．2　监测周期

开挖卸荷阶段观测间隔时间 ３ 天，其余间隔 ７
天。
5．3　观测期限

从基坑开挖开始，至基坑回填止。
5．4　监测结果

基坑各段累计位移均小于 １５ ｍｍ，各测点均小
于监测控制标准值，整个基坑支护降水系统运行良
好。

6　结语
武汉政和王府花园深基坑工程在地质情况和周

边环境十分复杂的条件下，采用多种支护技术联合
应用取得了成功。 本基坑工程在城市主干道边、地
下管线多、周边有危房且地下水位高的情况下采用
桩锚、粉喷桩止水的方案，实践证明是正确的，保证
了基坑和周边建筑的安全。 信息化施工是基坑施工
的重要环节，应掌握支护结构和基坑的情况变化，进
行全方位的监控，根据不同情况采取不同的施工措
施，使基坑工程处在动态管理之中，本工程因地制定
选取多种支护结构形式以及进行动态设计和信息化

施工是实现基坑工程安全、经济、高效的有力保证。

参考文献：
［１］　编辑委员会．基坑工程手册［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，

１９９７．
［２］　贺礼清．工程流体力学［Ｍ］．山东：石油大学出版社，２００１．
［３］　ＪＧＪ １２０ －９９，建筑基坑支护技术规程［Ｓ］．
［４］　ＪＧＪ ９４ －９４，建筑桩基技术规范［Ｓ］．
［５］　黄生根，张希浩，黄辉．地基处理与基坑支护工程［Ｍ］．武汉：

中国地质大学出版社，１９９９．
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９０°，但是，在实际工作中我们只验证了倾角范围在
４４°～８７°之间的钻孔。 与 ＳＧＸ －１３ 型钻塔相比（倾
角范围为 ７３°～９０°），工作范围有了很大的改善。

（２）该塔骨架材料采用了饱７１ ｍｍ无缝管，材质
为 ４０ＭｎＶＢ，副材选用 饱３８ ｍｍ ４５ 钢钢管和 ７５ ｍｍ
４５钢角铁；每节塔身均以焊接制成，每节之间均用 ７
个饱１８ ｍｍ螺杆连接；结构紧凑，整体性好，体积小，
质量只有 ６００ ｋｇ（ＳＧＸ －１３ 型钻塔自重 ３ ｔ），塔高
７畅５ ｍ。

（３）该塔有两种起塔方法：一种为机械式起塔
（图 ２、图 ３），另一种为动力起塔（图 １）。 安装前在
地面依次将塔连接成功，然后起塔。 该塔安装与拆
卸非常方便，只需 １ ｈ（安装一座 ＳＧＸ －１３型钻塔最
少需要 １天时间）。

3　应用效果
该钻塔自 ２００３ 年开始试制加工应用至今，共施

工大小钻孔 ４７个，完成钻探任务 １３２０１畅２３ ｍ，完成

最大孔深 ３６４ ｍ（饱７５ ｍｍ口径），单绳提升，钻塔稳
固可靠；施工最小钻孔倾角 ４４°，最大钻孔倾角 ８７°。
２００５年 ６ 月，青海某队引进我们自制的钻塔一台
套，为该队在青海某矿区施工了一个 ６８°的斜孔，打
破了该队长年来不能施工小倾角钻孔的记录，受到
了好评。 该钻塔的成功应用不仅解决了我们的钻探
施工技术难题，而且还从很大程度上减少了搬迁工
作量，省时省力，仅这一项每年可为我队节约搬迁费
用 ２万余元。

该钻塔的成功应用，填补了我队不能施工小倾
角钻孔的空白，把我队的钻探施工水平推向了一个
新台阶。

4　结语
该钻塔开始加工制作时我们采用了梯形体（如

图 ２、图 ３），结构庞大笨重，通过在实践应用中的不
断改进和完善，最后将其改造成体积小、质量轻的三
角体。 实践证明，该钻塔结构紧凑、牢固可靠，拆卸
安装简单方便，有推广使用的价值。
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