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摘　要：在基坑围护的局部地区，由于入土深度不够容易引起地下墙的位移与管涌现象，为了保证基坑的稳定，除
对局部地下墙的配筋加强外，还采用了地基加固方法。 在被动区域及基坑外侧进行压力注浆。
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1　工程概况
广利大厦位于杭州市庆春路与中河路交叉路

口，南为庆春路，东为中河路，北面为金山大厦，基坑
平面接近矩形，基坑尺寸约 ７５ ｍ ×８０ ｍ（见图 １）。

图 １　广利大厦基坑平面图

该工程设 ３ 层地下室，设计采用墙厚 ０畅８ ｍ 的
地下连续墙作为基坑开挖时围护墙及地下室外墙。
基坑开挖深度为 １２畅６ ｍ。 地下墙总延长米 ３００ 余
米，共计 ５９幅槽段，墙顶标高－２畅１０ ｍ，墙底标高分
别为－２２畅１０、 －２２畅６０ ｍ，地下墙采用“十字钢板”
半刚性接头。 由于本工程的地下连续墙结构同原址
基坑围护结构的 ６ 根围护桩及 ４ 根工程桩相遇，原
方案采用人工挖孔桩予以拔除。 后因该地区地质条
件差，不适宜于完全进行人工挖孔桩的作业，决定采
用部分人工挖孔桩将障碍物处理至－１４畅００ ｍ，此处
地下墙深度减小，采用深浅幅布置（见图 ２）。 由于
此处地下墙入土深度不够容易引起地下墙的位移与

管涌现象，因此此处地下墙的配筋加强，并且采用地
基处理加固的方法、结合开挖方案优化、临时支撑、

辅以加强监测、监控的手段。 为保证浅幅地下墙位
置抗隆起安全，并控制墙体水平位移，除采用上述方
法外，还可考虑在开挖的过程中，采用调整开挖方
案，局部留土，增设临时支撑、或设暗撑、增设土层位
移监测点、信息化施工等方法，确保开挖施工的顺利
进行。

图 ２　基坑注浆区平面图

2　工程地质特征
本工程浅层为粉砂土及淤泥土，土层较软弱，地

下水埋深为 １畅５ ～２畅４ ｍ，属潜水类型。 层底埋深以
现场地平为 ０ ｍ。 各土层主要物理力学指标见表 １。

3　注浆方案的选择
由于现场施工条件比较苛刻，在目前的现场场

地施工条件下，采用旋喷法加固基坑外侧地基与搅
拌桩加固被动土困难较大：旋喷钻机比较大，排污量
大，泥浆处理和储放都没有条件，影响周围其它工序
的同步进行，同时有障碍物时，无法紧贴墙体施工。
而采用注浆地基加固的施工方法，布置注浆孔位方
便灵活，在场地狭小的情况下应用，可以突出与其它
工序交叉作业的优点。 采用水泥、水玻璃注浆，可获
得较高的早期强度。因此，墙外采用塑胶筏管分层
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表 １　场区各土层主要物理力学指标表

层序 土层名称
层底埋深

／ｍ
层厚
／ｍ

含水量
ω／％

容重 γ
／（ｋＮ· ｃｍ －３ ）

孔隙
比 e

压缩系数

K／ＭＰａ －１

压缩模量
E ｓ ／ＭＰａ

粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角度
φ／（°）

① 杂填土、素填土 ５ ～６ 倐５ ～６ 篌
③ 粘质、砂质粉土 ９ ～１１ 枛３ ～５ 篌
④１ 9淤泥质粘土 １２ 11畅５ １ ～３ 篌３１ 觋觋畅１ １８ 种种畅９ ０ 唵唵畅９０３ ０ 44畅４５ ４   畅５０ ２２ 3１３ 骀骀畅５
④２ 9淤泥质、粉质粘土 １７ ～２０ *５ ～７ 篌４６ 觋觋畅５ １７ 种种畅４ １ 唵唵畅２８０ ０ 44畅７２ ３   畅０３ ８ 3１２ 骀骀畅３
⑤ 粉质粘土 １９ 11畅５ ０ ～２ 篌５０ 觋觋畅０ １７ 种种畅０ １ 唵唵畅４２２ １ 44畅２１ １   畅９１ ８ 3６ 骀骀畅８
⑦ 粘土夹粉土 ２８ Y８ ～９ 篌３９ 觋觋畅６ １７ 种种畅８ １ 唵唵畅１４４ ０ 44畅５６ ３   畅５９ １１ 3８ 骀骀畅８
⑧１ 9灰质、粉质粘土 ３３ ～３８ *３ ～５ 篌３４ 觋觋畅９ １８ 种种畅１ １ 唵唵畅０３０ ０ 44畅４３ ４   畅６５ ９ 3１６ 骀骀畅１

注浆，墙内采用双液振管注浆。
采用塑胶筏管分层注浆能有效地控制冒浆，大

大改善浆液在土体中分布不均的状况。 对于地下连
续墙存在大方量塌方，加固设备钻杆无法紧贴墙体
进行施工的情况，注浆加固可以采用打斜孔的方法，
以保证加固区范围和加固效果达到预定的要求。

除此之外，双液振管注浆可采用反复多次注浆、
逐步加密布孔、根据具体开挖施工情况、土层位移监
测数据实施跟踪注浆等措施；可以在时间和场地条
件恶劣的情况下发挥其它任何地基加固方法都无法

起到的作用。 这是传统的一次布孔、一次单液注浆
加固所达到的效果是无法比拟的。

4　注浆加固设计
注浆设计见表 ２。 平面位置见图 ３。

表 ２　注浆设计表

项目
浅幅宽
度／ｍ

加固深
度／ｍ

加固长
度／ｍ

加固宽
度／ｍ 技术要求

基坑外侧 －３ ～－２２ 创６ ＋x １ ～２ 揶浆液充填率 １０％

基坑内侧
２ 牋－１２ ～－１７ 热６ ＋２ 靠４ 　
４ 牋－１２ ～－１７ 热６ ＋４ 靠６ 　浆液充填率 ２０％

　注：x为浅幅宽度。

图 ３　基坑注浆平面图

5　施工方法和技术参数
5．1　双液分层阀管注浆

（１）孔位放样，孔位放样的平面精度为 R ＝０
ｃｍ；

（２）钻机就位，调整垂直度至 １％精度以内，用

封闭浆造孔直至设计要求的注浆加固区层底深度标

高以下 ８０ ｃｍ；
（３）插入塑料单向阀管至设计深度，一般塑料

注浆阀管的深度为注浆设计注浆层底深度以下 ６６
ｃｍ；

（４）等待封闭浆到达一定的强度（一般要 ２４ ｈ
以上）；

（５）插入注浆心管，按照设计要求的灌浆量，以
每 ３３ ｃｍ一节灌入双浆液；采用每孔用浆总量和总
注浆时间，核对注浆流量，并适时调节，再根据实际
注浆流量，计算每节的上拔时间；

（６）上提心管 ３３ ｃｍ 再进行注浆，直至设计的
注浆层顶标高；上拔注浆心管时应使用钢尺（或单
节注浆阀管）衡量上拔距离；

（７）移动钻机至下一孔位进行注浆。
主要技术参数：注浆压力 P ＝０畅１ ～０畅３ ＭＰａ；注

浆流量 Q＝（１０ ～１５） ×１０ －３ ｍ３ ／ｍｉｎ；注浆配比见表
３；注浆量 ６０ ×１０ －３ ｍ３ ／节（３３ ｃｍ）；施工顺序为跳
孔注浆，先注外排孔再注内排孔，由上至下；加固区
土体强度指标 Pｓ≥１畅２ ＭＰａ。

表 ３　浆液配比表

材料名称 规格

质量比

封闭浆
加固浆

Ａ Ｂ
水 自来水 ２ ff畅４ ０ 祆祆畅７５
水泥 ４２５ 号 １ f１ 祆
水玻璃 ３５° ０ ff畅０３ １ ]]畅４ ～０ '畅７
粉煤灰 ４ f
膨润土 ０ ff畅０５ ０ 祆祆畅０３

　Ａ 液∶Ｂ 液 ＝１∶１ ～０畅５（体积比）。

5．2　振管注浆
振管注浆作为阀管分层注浆的补充，可以有效

地提高加固宏观的物理力学指标，对于因场地条件
限制，如钻机无法下放、无法就位、临时局部加密布
孔的情况下是必不可少的完善加固手段。 它在阀管
分层注浆以前或者以后实施，可多次实施，重复注
浆。 其施工工艺流程见图 ４。
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图 ４　振管注浆施工工艺流程

主要技术参数：注浆量（４０ ～６０） ×１０ －３ ｍ３ ／节
（３０ ｃｍ），注浆压力、流量、注浆浆液配方同双液分
层阀管注浆。

6　其它特殊施工措施和保证质量措施
（１）基坑外侧的注浆孔孔位和墙体接缝位置对

齐；跳孔注浆并注意延长相邻孔注浆时间间隔。
（２）基坑外侧的注浆加固结束后，在地下墙浅

幅宽度较大的位置围护结构外侧，设置土体测斜管，
用以监测开挖过程中的土体移位，便于实施跟踪补
充注浆方案。

（３）拌浆程序：应先加水、再加水玻璃（这里指
封闭浆中的 ３％的水玻璃），再加其它粉料、充填料，
最后加水泥，严格控制浆液的配比，浆液在储浆桶中
储放的时间一般不超过 ３０ ｍｉｎ。

（４）认真做好施工放样工作，做到标志明显、准
确，误差＜１０ ｃｍ。 钻孔深度误差＜１５ ｃｍ，垂直度误
差＜１％，施工前，对施工人员必须进行明确的技术
交底工作。

（５）停浆时，先关闭水玻璃阀门，继续灌注水泥
浆 １ ～２ ｍｉｎ后关闭阀门。 开始注浆则相反，每孔注
浆后，用清水冲洗心管。

（６）注浆和成孔、下套管应分开作业（水平距离
＞１０ ｍ），以防死孔。 发现死孔，应及时记录，包括
时间、孔号、注浆量、注浆压力等。

（７）注浆设备安装压力表，控制注浆压力保证
注浆效果。

（８）施工时对每节的注浆时间加强自检控制，
保证施工质量，遇有冒浆情况应立即停止注浆，再根
据具体情况决定是否调整和增补注浆孔。

7　监测结果
本工程由于基坑开挖深度深，土方工程量大，施

工周期长，为确保施工的安全和开挖的顺利进行，在
整个施工过程中进行了全过程监测，实行动态管理
和信息化施工。 根据众多深基坑开挖的工程经验，
现场监测对于深大基坑的土方开挖和地下室施工是

必不可少的重要环节，只有进行现场监测，才能及时
获取基坑开挖过程中维护结构及周围土体的受力与

变形情况，以及对周围环境的影响，有效地指导施
工。
现场共设测斜管 １３ 根，水位管 ９ 根，支撑轴力

测点 ２０ 点，每道支撑 １０ 点；后由于深浅幅的出现，
在深浅幅外侧设测斜管，以利于指导施工。 根据设
计要求，深层土体最大侧向位移控制值为 ５畅０ ｃｍ，
位移速率连续 ３ 天大于 ３ ｍｍ／天。
当土方工作完成，基坑全部暴露时，监测结果如

下：
（１）地连墙的位移总量最大值为 ２５畅１５ ｍｍ，最

大速率为 ２畅４６ ｍｍ／天；
（２）土体位移总量最大值为 ２４畅１６ ｍｍ，最大速

率为 ２畅２８ ｍｍ／天；
（３）监测区域无管涌现象。

8　结语
根据监测数据结果以及现场并未采用临时支撑

等设备、浅幅地下墙处无隆起等现象，可以说明分层
地基加固方案是成功的。 基坑采用注浆地基加固方
案，是一次大胆的尝试，它解决了现场场地小、施工
工序交错、工期短的问题，并且对周围环境基本没有
造成影响，具有施工方便、设备简单、费用少的优点，
值得推广。
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