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摘　要：通过工程实例，介绍了对施工场地狭窄、周围紧邻已有建筑物的深基坑采用喷锚网支护技术的施工及施工
要点，同时也验证了该技术的可行性及经济性。
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深基坑的支护，不仅要求保证基坑内正常作业
安全，而且要防止基坑及坑外土体移动，保证基坑附
近建筑物、道路、管线的正常运行。 基坑四周进行帷
幕止水后，对基坑采用喷锚支护联合的支护方式，可
最大限度地利用边壁土体的自稳能力，使结构处于
最佳受力状态，根据监测数据可随时调整支护参数，
具有很大的灵活性，特别是在周边环境复杂的情况
下，因所需设备简单、所需场地较小而具有较大的优
越性。

1　工程概况
某建筑位于青岛市山东路，南临家乐福新兴店，

北临新兴旅社（台柳路），拟建建筑物共分 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
四个联体楼座及 １ 个旅馆，建筑设计 ±０畅００ ＝＋
１６畅７０ ｍ，带整体地下室 ２ 层，地下车库边线合围面
积约 １７３００ ｍ２ ，周长约 ５２７ ｍ，基础垫层底相对标高
－１１畅２０ ｍ，基坑周边地面高程约 １４畅５ ～１６畅５ ｍ，基
坑深度约 ９畅０ ～１１畅０ ｍ。

2　场区工程地质条件
场区原始地形较平坦，后经开挖起伏较大，周边

现状地面标高约 １２畅５ ～１６畅５ ｍ，地貌类型属侵蚀堆
积河滩，后经人工整平。
场区开挖深度范围内岩土层主要为：
①素填土，广泛分布于场区，平均厚度一般小于

１畅５ ｍ，稍湿，松散～稍密，以回填砂性土、粘性土为
主；

皕瑏瑡粘土，均匀稳定分布，层厚 ４畅５ ～６畅５ ｍ，可
塑，含粗砂 ５％～１０％，干强度高，韧性好，地基承载
力特征值 fａｋ ＝２５０ ｋＰａ，压缩值 fａｋ ＝３２０ ｋＰａ，等效内

摩擦角φ＝１１畅２°；
皕瑏瑢含粘性土砾砂，广泛分布，层厚 ０ ～５畅１ ｍ，饱

和，中密～密实，含有 １０％ ～２０％的粘性土，呈胶结
状，地基承载力特征值 fａｋ ＝３２０ ｋＰａ，等效内摩擦角
φ＝３５°；

皕瑏瑦花岗岩强风化带，广泛分布，层厚 ０畅５ ～８畅６
ｍ，岩体基本质量级别 Ｖ级，等效内摩擦角φ＝４５°；

皕瑏瑧花岗岩中等风化带，广泛分布，岩体基本质量
级别Ⅳ，等效内摩擦角φ＝５５°。
场区地下水主要为第四系弱承压水及基岩裂隙

水，主要含水层为第（１２）层，场区稳定水位埋深 １畅５
～５畅３ ｍ，标高 １１畅３ ～１２畅１ ｍ。

3　环境条件
该工程东侧临山东路，北侧临新兴旅社（原有

废弃建筑），南侧隔路与家乐福相望，西侧有 ３ ～４
栋浅基础砖混住宅楼，道路下埋设有各种管线。

4　支护方案
根据环境、地质条件，本着安全可靠、经济合理

的原则，首先对基坑周边设置高压旋喷桩止水帷幕，
基坑边坡主要采用锚杆、钢筋网、喷射混凝土相结合
的支护方式，全长粘结型锚杆与预应力锚杆相结合，
局部设置纵横肋梁增强面层刚度，帷幕内设置钢管
桩，嵌入基岩。

5　支护结构设计
（１）上部边坡以 １∶０畅８ 放坡下挖 ２畅０ ｍ 后采

用高压旋喷桩进行帷幕止水，桩长约 ６畅５ ｍ，桩径
１畅２ ｍ，桩间距 ０畅８ ｍ，入岩深度大于 ０畅５ ｍ，采用
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Ｐ畅Ｏ３２畅５普通硅酸盐水泥，掺入量≮４５０ ｋｇ／ｍ。 高 压旋喷施工参数见表 １。

表 １　高压旋喷桩施工参数表

项　目
压缩空气压力

／ＭＰａ
压缩空气流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
浆液压力

／ＭＰａ
浆液流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１）
提升速度

／（ｃｍ· ｍｉｎ －１ ）
旋转速度

／〔（°）· ｓ －１〕
浆液密度

／（ｋｇ· Ｌ －１）
初步设计参数 ０ 腚腚畅６ ～０ 档畅８ ３０  ３４ ～３６ ǐ８０ 槝１２ (５ い１ 揪揪畅５５
施工参数 ０ 腚腚畅８ ～１ 档畅０ ３５  ３６ ～３８ ǐ７５ 槝１０ ～１２ y５ い１ 揪揪畅５８

（２）每根旋喷桩中心部插入 １饱１４０ 钢管，壁厚
４畅０ ｍｍ，入岩深度约 ２畅０ ｍ，外露 ２００ ｍｍ。 所有桩
顶用截面大小为 ５００ ｍｍ ×３００ ｍｍ、标号为 Ｃ２０ 的
砼冠梁串连，圈梁配筋为 ６饱２０、２饱１４、饱６＠２００。 外
露 ２００ ｍｍ钢管均伸入冠梁。

（３）设置锚杆 ５ 道，预应力锚杆与粘结型锚杆
结合，矩形排列，倾角 ２０°，钻孔直径≮１３０ ｍｍ，设计
参数见表 ２、表 ３。

表 ２　预应力锚杆参数表

锚杆
标号

水平间距
／ｍｍ

杆体型材
／ｍｍ

长度
／ｍｍ

自由段长
度／ｍｍ

锚固段长
度／ｍｍ

预应力锁
定值／ｋＮ

ＭＧ２ U２０００ 妸２饱２５  １５０００ C６０００ b９０００ 佑１００ D
ＭＧ３ U２０００ 妸２饱２５  １３０００ C５０００ b８０００ 佑１００ D
ＭＧ４ U２０００ 妸２饱２５  １３０００ C５０００ b８０００ 佑１００ D

表 ３　粘结型锚杆参数表

锚杆标号 水平间距／ｍｍ 杆体型材／ｍｍ 长度／ｍｍ
ＭＧ１ 行２０００  １饱２５ Ё９０００  
ＭＧ５ 行２０００  １饱２５ Ё９０００  

（４）ＭＧ１、ＭＧ２ 以锚杆节点为控制设置纵横钢
筋混凝土肋梁；ＭＧ３、ＭＧ４ 以锚杆节点为控制设置
横钢筋混凝土肋梁；ＭＧ５ 以锚杆节点为控制横向设
置 ２饱１４ ｍｍ 加强筋。 肋梁高宽均为 ３００ ｍｍ，配筋
为 ４饱２０、饱６＠２００。

（５）边坡全坡面设置钢筋网喷射混凝土面层，
面层厚度 １００ ｍｍ，钢筋网采用饱６ ｍｍ钢筋绑扎，网
格间距 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ。

（６）面层设泄水孔，每 ５ ｍ２设置一处或根据坡

面渗水情况确定，采用饱１００ ｍｍ ＰＶＣ管，斜率 ５％，
内端滤网包裹。

（７）支护结构详见图 １，设计计算采用北京理正
深基坑支护设计软件。

6　方案的实施顺序及施工要点
6．1　施工顺序

施工准备→场区统一挖土至－２畅０ ｍ→高压旋
喷帷幕止水→钢管桩施工→分层开挖和支护→基坑
变形监测。
6．2　施工工艺

图 １　支护结构详图

6．2．1　高压旋喷帷幕止水
（１）钻机安装在设计的孔位上，使钻杆头对准

孔位的中心，并保证钻杆垂直度，以确保桩身垂直度
偏差≯１畅０％。

（２）采用地质钻机成孔，优质泥浆护壁，确保不
发生塌孔现象。

（３）高压注浆机就位后，将旋喷注浆管插入地
层预定深度。 插管过程中，为防止泥浆堵塞喷嘴，可
边射水、边插管，水压力≯１ ＭＰａ。

（４）喷管插入预定深度后，由下而上进行喷射
作业。 施工过程中值班技术人员必须时刻注意检查
浆液初凝时间、注浆流量、风量、压力、旋转提升速度
等参数是否符合设计要求。

（５）钻杆的旋转和提升必须连续不中断。 拆卸
钻杆继续旋喷时，钻杆要保持 ０畅３ ｍ的搭接长度，不
得使喷射固结体脱节。 深层旋喷时，应先喷浆后旋
转和提升。

（６）施工完毕应把注浆管等机具设备冲洗干
净，管内机内不得残存水泥浆。
6．2．2　钢管桩施工

在高压旋喷桩内设置饱１４０ ｍｍ钢管桩，桩端进
入基岩≮２畅０ ｍ，水平间距 ０畅８ ｍ，钢管内灌注水泥
浆。
6．2．3　分层开挖和支护

土钉墙分层施工，依次循环至基坑底，即基坑开
挖一定深度后，进行土钉墙施工，然后进行下一层的
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开挖。
6．2．3．1　基坑开挖

基坑开挖分 ５ 层进行，第一层挖 ２畅５ ｍ，其余 ４
层均 ２畅０ ｍ，采取挖掘机挖土，汽车运土，辅以人工
修整坡面。
6．2．3．2　锚杆孔成孔

采用 ＸＹ－１００型钻机成孔，成孔直径 １３０ ｍｍ。
成孔后把锚杆钢筋置于孔中，为保证土钉位于孔中
心，在土钉上每隔 ２ ｍ焊接一个托架。
6．2．3．3　注浆

将注浆管插入孔底以上 ０畅５ ～１畅０ ｍ 处。 注浆
管连接注浆泵，边注浆向孔口方向拔管，直至注满为
止。 每孔在注浆后再补浆 ２ ～３次。
6．2．3．4　喷射砼面层

在铺设钢筋网后喷射砼面层，筛分后的砂、石料
以及水泥、速凝剂由人工加入搅拌机料仓搅拌均匀
后自动落入和搅拌相配套的喷射机内，在高压空气
的作用下，经输料管送至喷头处，与供水装置送来的
水混合后，喷向受喷面，一次喷射砼至设计厚度。
6．2．3．5　土钉施加预应力

在土钉端头焊接高强螺栓端杆，面层砼达到设
计强度后，加钢垫板用扭力板手扭紧螺母对土钉施
加设计拉力的 １０％ ～２０％的预应力。 这种人为的
预压应力，将提高土体的抗滑和防裂能力。
6．2．4　基坑变形监测

基坑开挖前，在基坑四周边坡分别设置了 ２１ 个
沉降、水平位移观测点，每间隔一天观测一次，经观
测最大沉降 ０畅６ ｍｍ，最大水平位移为 ０畅８ ｍｍ，基坑
周围建筑物、高压电缆等均完好无恙。

7　施工经验与体会
（１）空压机并联。 现有空压机为 ＶＦ －７１５ 改型

空气压缩机，其排气量为 ６ ｍ３ ／ｍｉｎ。 根据现场条
件，喷射机布置在基坑东侧中间部位，据计算和现场
试验喷射基坑西侧砼面层时，风量不够，压力偏低，
必须选用大排气量的空压机，因租用容量大的空压
机费用高，而采取 ２台 ＶＦ －７１５ 改型空压机并联的
方式供风。 具体做法是在喷射机的空气进口处安装
一个三通管，两台空压机的送风管分别接在三通管
上。 经施工检验，此方法简单易行且费用低。

（２）土体开挖深度。 本基坑设计分 ５ 层开挖，
采用坑外坡道与坑内坡道相结合的方法运土，在开
挖东侧边坡时，土方施工单位为赶进度，一次由 －
８畅５ ｍ挖至－１１畅２ ｍ，支护未进行即在－８畅５ ｍ以下
发生局部裂缝，裂缝南北长 ５畅４ ｍ，宽约 ０畅１５ ｍ，高
约 ３畅０ ｍ。 出现裂缝后，采取了加固措施并分析了
其原因，一致认为超挖是引起的主要因素。 据分析
每次开挖的最大高度取决于该土体可以稳定而不破

坏的能力，砂性土一般不要超过 ２畅０ ｍ，粘性土可增
大一些。 开挖土方和土钉墙施工是个不可分割的整
体，必须相互配合，严格按设计分层开挖。

（３）排水措施。 在坡顶和坡脚必须设置排水措
施，以免地面积水流入基坑，坑内积水流向坡脚，以
确保土钉墙的安全。
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（上接第 ４４页）
表 ２ 为基坑开挖期间观测的基坑最大水平位

移。 基坑开挖期间正值雨季，观测表明支护变形较
小，坑壁未出现渗漏现象。 本工程采用 ＳＭＷ 工法
支护体系安全可靠。

表 ２　基坑水平位移观测数据表

观测点 位移量／ｍｍ 观测点 位移量／ｍｍ
Ｈ１ 吵２２ 览览畅４ Ｈ５ /２０ dd畅６
Ｈ２ 吵３５ 览览畅６ Ｈ６ /２８ dd畅２
Ｈ３ 吵３０ 览览畅８ Ｈ７ /２６ dd畅０
Ｈ４ 吵１８ 览览畅８

6　结语
ＳＭＷ工法施工具有支护变形小、止水效果好、

施工速度快、工程造价低、节能环保等优点。 本工程

将 ＳＭＷ工法成功应用于空客 Ａ３２０ 飞机系列总装
线项目基坑支护，既确保了基坑安全可靠，又缩短了
工期，得到德方专家认可，受到了中方业主的好评。
本工程实践证明，ＳＭＷ工法在天津软土地区具有广
阔的应用前景。
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