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复合支护结构在基坑支护中的应用
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摘　要：不同的地质及环境条件可采用不同的基坑支护型式。 介绍了多种支护型式在同一工程中的应用以及针对
基坑至周边管线、建（构）筑物距离较小情况下的新型支护结构的应用。
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1　工程概况
拟建的徐州市中级人民法院审判大楼位于徐州

市淮海西路延长段北侧，东侧为徐州市公交公司加
油站，西侧为徐州市中级人民法院，北侧为民用住宅
小区。
徐州市中级人民法院审判大楼总用地面积

０畅４４公顷，楼内包含各类审判法庭、服务用房、培训
用房、设备用房及车库等，拟建建筑物建筑面积
１９８００ ｍ２ ，建筑基底面积 ２８７８ ｍ２ ，建筑层数 １２ 层，
裙房 ５层，总高度约 ４４畅５ ｍ。 本工程±０畅００ ｍ相当
于黄海高程 ３５畅１０ ｍ，地面标高约为－０畅６０ ｍ，基坑
底标高为－４畅９０ ｍ，开挖深度约为 ４畅３０ ｍ。

2　场地周边环境及工程地质、水文地质条件
2．1　场地周边环境

该场地南侧紧靠淮海西路，最近处仅 ４畅５ ｍ；场
地东侧为徐州市公交加油站，其输油管道距离基坑
仅为 １畅２ ｍ；北侧 ６畅０ ｍ左右为一栋 ６ 层住宅楼，但
距离基坑 ２畅２ ｍ为小区的围墙；西侧为进入小区的
主干道，且埋有地下管线，但距离基坑稍远，为 ６畅５
ｍ左右。
2．2　工程地质条件

根据本工程岩土工程勘查报告，与基坑支护有
关的主要土层地质条件描述如下：

①杂填土，以粉土、粉质粘土为主，混有建筑垃
圾，上部较多砖石、混凝土块等。 场区普遍分布，平
均厚度 ２畅３４ ｍ；

②粉土，稍密，摇震反应迅速，中压缩性，局部夹
粉质粘土，场区局部缺失，平均厚度 １畅３２ ｍ；

③淤泥质粘土，流塑，局部软塑，土质不均，厚度

变化较大，场区普遍分布，平均厚度 ０畅９３ ｍ；
④粉土，稍密，摇震反应迅速，压缩性中等偏低，

局部夹粉质粘土，场区普遍分布，平均厚度 １畅４０ ｍ；
⑤粉质粘土，可塑，局部软塑，中压缩性，场区普

遍分布，平均厚度 １畅０９ ｍ；
⑥粘土，可塑，土质不均，局部为硬塑，含少量结

核，场区普遍分布，平均厚度 ２畅０ ｍ。
2．3　水文地质条件

根据本此勘察揭露，结合区域资料，场地内对本
工程有影响的地下含水层为上部②、④层粉土，在
②、④层粉土中夹有薄层的粉质粘土层，为弱含水
层，这 ３层土之间存在水力关系，为同一含水层，即
上部潜水，水的来源主要为大气降水及排水管道渗
流补给，水位埋深平均为 １畅３５ ｍ。

3　基坑支护方案的选择
3．1　场地周边环境及工程地质条件的综合评价

就本工程场地周边环境及工程地质条件而言，
不利的地质因素是场区地下 ６畅００ ｍ 范围内均为杂
填土、粉土及淤泥质粘土，地质条件较差，且②、④层
粉土中含水量较大；不利的环境因素是基坑南侧紧
靠城区主干道，基坑北侧距离基坑 ２畅２ ｍ 为小区的
围墙，特别是东侧距基坑仅 １畅２ ｍ 为加油站的输油
管道，需重点加以保护。 有利的因素是本工程的⑤、
⑥层为粉质粘土及粘土，可作为止水结构的隔水层
及支护结构的嵌固端。
3．2　基坑支护方案的选择

根据本工程地质条件、周围环境、开挖深度等诸
方面因素，徐州地区常采用悬臂排桩、重力式挡土
墙、土钉墙等支护型式，止水结构一般采用深层搅拌
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桩进行止水。 由于东侧距基坑仅 １畅２ ｍ为加油站的
输油管道，可用的施工距离较小，满足不了支护结构
及止水结构同时施工的要求。 为解决这一问题，在
此部位采用 １ 排 饱７００ ｍｍ 深层搅拌桩（宽度 ０畅７０
ｍ）止水，然后在深层搅拌桩上套打一排 饱６００ ｍｍ
的钻孔灌注桩的支护方案；在基坑北侧施工 ２ 排深
层搅拌桩（宽度 １畅２０ ｍ），然后在深层搅拌桩侧壁施
工 ４排土钉外加锚喷支护，形成垂直土钉墙；其余各
侧采用重力式挡土墙，在桩顶施工 １ 排锚杆的支护
型式。

4　基坑支护方案概述
根据以上支护方案的比较选择，本工程采用垂

直土钉墙、重力式挡土墙、悬臂排桩相结合的复合支
护形式（见图 １）。

图 １ 基坑支护平面示意图

具体为：基坑东侧采用 １排饱７００ ｍｍ深层搅拌
桩（宽度 ０畅７０ ｍ）止水，然后在深层搅拌桩上套打一
排饱６００ ｍｍ的钻孔灌注桩，形成悬臂排桩支护结
构，支护桩桩径 饱６００＠８００，桩顶设 ８００ ｍｍ ×５００
ｍｍ钢筋混凝土圈梁（图 ２）；基坑北侧采用 ２ 排
饱７００ ｍｍ深层搅拌桩（宽度１畅２０ ｍ）止水，在深层搅
拌桩侧壁设计 ４ 排土钉，坡面喷射 １００ ｍｍ 厚混凝
土形成垂直土钉墙支护结构，土钉为 ４ 排孔径为
１３０ ｍｍ成孔土钉，配筋为 １饱２５ 钢筋；其余各侧采
用 ４排饱７００ ｍｍ深层搅拌桩（宽度 ２畅２０ ｍ）作为重
力式挡土墙，桩顶设 ２００ ｍｍ厚混凝土压板一道，桩
顶设计 １ 排锚杆形成单支点支护结构，锚杆孔径
１５０ ｍｍ，配筋为１饱２５钢筋；深层搅拌桩桩长７畅８ ｍ，
搭接 ２００ ｍｍ，水泥掺入比 １５％。
基坑降水采用坑内设 １２口管井疏干降水方式，

坑外设置 ３口观测井。

图 ２ ＡＤ区段详图

5　支护结构的施工
5．1　深层搅拌桩施工

深层搅拌桩采用搭接法施工，在前桩水泥土尚
未固化时进行后序桩搭接施工。 施工开始和结束的
头尾搭接处应采取加强措施，消除搭接沟缝。 施工
前应进行成桩工艺及水泥掺入比试验，以确定相应
的施工参数。 施工过程中严格控制桩长、搭接长度、
水泥掺入比等施工参数，确保止水效果。
5．2　饱６００ ｍｍ支护桩施工

本工程基坑东侧支护桩采用 饱６００＠８００ 钻孔
灌注桩，采取隔桩施工。 施工过程中应严格控制桩
长、桩径、垂直度及桩的定位，确保东侧支护桩在一
条直线上，不偏离深层搅拌桩。
5．3　钢筋混凝土圈梁施工

基坑东侧支护桩桩顶圈梁截面为 ８００ ｍｍ ×５００
ｍｍ，待支护桩强度达到设计强度的 ７０％以上时，将
土方开挖至－１畅００ ｍ。 把支护桩头全部破至设计标
高，清理干净桩头浮渣，桩顶以上露出的钢筋锚固长
度应符合设计要求，按要求绑扎钢筋笼，浇筑混凝土
圈梁。 为了确保圈梁的整体受力均衡，圈梁浇注应
连续进行，不留施工缝。
5．4　压板施工

基坑西、南侧采用重力式挡土墙（深层搅拌桩）
支护，桩顶设 ２００ ｍｍ 厚钢筋混凝土压板。 施工时
先将深层搅拌桩桩顶清理至设计标高，清理干净桩
头浮渣，按设计要求铺设钢筋网片，然后浇筑压板。
5．5　锚杆及土钉施工

锚杆及土钉的施工采用干作业法钻孔，采用空
心螺旋锚杆一次成孔。 采用干作业法钻孔时，应注
意钻进速度，防止卡钻，并应将孔内土充分取出后再
拔出钻杆，以减小拔钻阻力，并可减少孔内虚土。 然
后安放 饱２５ 锚筋，锚固段的钢筋要仔细清除其表
面，以保证锚固体砂浆有良好的粘结。 最后注入 １
∶１水泥砂浆。
5．6　土钉墙坡面喷射混凝土施工

在喷射混凝土之前，先按设计要求绑扎、固定钢
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筋网片。 面层内的钢筋网片应牢固固定在边壁上并
符合设计规定的保护层厚度要求。 喷射混凝土的路
线可从壁面开挖层底部逐渐向上进行，但底部钢筋
网搭接长度范围内先不喷混凝土，待与下层钢筋网
搭接绑扎之后再与下层壁面同时喷混凝土。

6　基坑安全监测
本工程地质条件较为复杂，支护型式多样，且基

坑南侧为徐州市主干道淮海西路，基坑北侧距离基
坑 ２畅２ ｍ为小区的围墙，特别是东侧距基坑仅 １畅２
ｍ为加油站的输油管道，需重点加以保护。 鉴于此
种情况，在土方开挖及地下室施工过程中，须对基坑
进行安全监测。 通过数据采集、资料处理、信息反
馈、决策及预警处理等程序，全面掌握基坑及其周围
的变化信息，实施信息化施工管理。
6．1　基坑监测内容及观测点布置

（１）基坑支护结构的水平位移观测；
（２）周围邻近建筑物及道路的沉降观测；
（３）地下水位及降水量观测。
针对以上观测内容，布置观测点如下：沿圈梁顶

面每隔 １５ ｍ设一水平位移观测点；基坑东侧加油站
设置 ４个沉降观测点；北侧住宅每栋设 ２ 个沉降观
测点；南侧淮海西路每隔 １０ ｍ 设一个沉降观测点；
西侧道路每隔 １０ ｍ设一个沉降观测点；基坑内降水
井 １２口，坑外观测井 ３ 口。
6．2　监测时间和要求

（１）基坑开挖前两周埋设各项设备并测量初始
数据。

（２）监测时限，从基坑开挖至地下室侧壁回填
（至±０畅０００ ｍ）。

（３）按时进行量测，基坑开挖初期一周 ２ 次，挖
至设计标高后隔天量测 １ 次，若发现异常或建设单

位有要求，可临时加密观测次数。
（４）量测数据及时整理，交项目经理部、监理单

位、建设单位人员分析使用。
（５）发现异常现象及达到预警指标时，将提出

书面通告并及时提交量测数据，以备采取抢险措施
和处理对临近建筑物、道路影响时参数使用。
6．3　观测数据综合分析

水平位移及沉降观测结果表明，基坑水平位移
最大的东侧及北侧仅有 １０ ｍｍ 左右，邻近建筑物、
道路的沉降几乎为零，这充分说明支护结构是合理
的，特别是东侧采用这一新型的支护结构，既解决了
施工距离受限条件下的挡土问题，又解决了止水问
题。
通过对降水资料分析，除西南角水量较大外，其

它部位还是比较稳定的，满足了基坑的正常开挖。
通过对周围降水井的观测，水位基本保持稳定，说明
整个基坑的止水是比较成功的。

7　结语
针对本工程的周边环境条件、地质条件及基坑

挖深等特点，采用排桩、重力式挡土墙及土钉墙等多
种支护型式，特别是基坑东侧至输油管道距离较小，
在支护结构型式上大胆创新，成功地运用了深层搅
拌桩套打钻孔灌注桩的支护方案，既解决了施工距
离受限条件下的挡土问题，又解决了止水问题，同时
为那些场地狭窄的基坑支护工程提供了借鉴。
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水玻璃后，关闭水玻璃注浆阀门和注浆泵。 停止数
分钟以后，把注浆管向上提升 ０畅５ ｍ，再重复上述注
浆操作，如此往复直到接近地面。

注浆完毕，需经过 ２ ｈ以上的养护后，方可重新
开挖土方。

4　结语
基坑围护结构有时难免发生局部渗漏，一旦发

现渗漏应当及时采取有效措施堵漏。 如果堵漏不及
时，措施不当，很容易导致不良后果。 堵漏前应先分
析围护结构材质，渗漏位置和严重程度，采取有针对
性的堵漏措施，有效堵漏。
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