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联合支护在云南社科大厦基坑支护工程中的应用
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摘　要：介绍了深基坑联合支护方式在云南省社会科学院社科大厦基坑支护工程的施工方案设计，降排水处理，简
要设计验算过程、施工流程、应急措施等。
关键词：联合支护；基坑支护；降水
中图分类号：ＴＵ４７３．２　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００８）０５ －００４１ －０３

1　工程概况
云南省社会科学院社科大厦基坑支护工程位于

昆明市环城西路，地势平坦，该建筑地上 １３层，地下
２层地下室，开挖深度 ８畅８ ｍ，东面长 ７０畅８ ｍ，南面
长 ６９畅８ ｍ，西面长 ６５畅３ ｍ，北面长 ６１畅３ ｍ。 周围建
筑物及地下管网设施较多，周边环境复杂，地质条件
复杂，基坑支护难度大，风险高。 基坑周边情况如图
１所示。

该基坑工程施工具有以下特点：
（１）基坑开挖深度大，达 ８畅８ ｍ，为一级基坑工

程；
（２）施工场地狭小，基坑有 ３ 面（东、北、西）紧

临建筑物，东面建筑物距基坑边只有 ２畅５ ｍ，西面距
基坑边 １２ ｍ有一幢 １７ 层大楼，大楼下有一个 ６畅０
ｍ深地下车库，大楼与基坑中间有一小区通道，南面
临路（为环城西路），道路下有电缆沟和城市污水管
道；

（３）地下水埋藏浅，只有 １畅２ ｍ 左右，水量不
大，其补给来源主要为大气降水和地表水入渗补给，

图 １　基坑周边环境示意图

由于该基坑施工正逢雨季，给基坑施工带来不利影
响；

（４）在基坑开挖深度范围内土层较差，为杂填
土、粘土、淤泥质土、粘土，土层物理力学性质差，给
基坑支护带来不利影响。
地质情况如表 １所示。

表 １　场地地质情况表

土层
编号

土层
名称

岩　性　特　征
土的重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３ ）

粘聚力标准
值 cｋ ／ｋＰａ

内摩擦角标
准值 φｋ ／（°）

① 杂填土 碎石、砖块及粘性土组成，层厚 ２   畅０ ～３ 蜒畅０ ｍ １７   畅５ １２ 2４  
② 粘土 褐黄、褐灰、褐红色，可塑状态，局部硬塑状态，湿，层厚 １ ;;畅２ ～１  畅５ ｍ，干强度中等 １８   畅０ ２５ 2７  
③ 淤泥质

土
灰黑、灰褐、灰兰、灰紫色，软流塑 ～软塑状态，湿，层厚 ０ xx畅７ ～６ N畅２ ｍ，局部夹有粉
土，干强度低

１７   畅５ １５ ４

④ 粘土 褐灰、灰兰、灰黄、褐红色，可塑状，局部为硬塑状态，湿，厚度 ０ 00畅６ ～２  畅２ ｍ，干强度
中等

１８   畅５ ２５ ８

⑤ 粘土 灰黑、灰褐、灰、浅灰色，软塑状态，局部可塑状态，很湿，局部地段夹粉土、粉砂薄
层。 干强度中等，厚度 ０ 梃梃畅８ ～７ 膊畅２ ｍ

１８   畅５ ３０ １０
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2　工程设计
由于该工程施工场地狭小，距离周边建筑物最

近的只有 ２畅５ ｍ，最远边只有 １２畅０ ｍ，施工面极其有
限。 其周边紧邻建筑物或道路。 因此，基坑工程应
充分考虑周围建筑物及道路的安全。

从场地地质条件、水文地质条件、施工现场、施
工周边情况，基坑护壁不具备放坡条件，且周围有居
民小区，不能采取噪声比较大的支护方案，必须采用
有效的支护方式才能确保基坑及基坑边建筑物及道

路的安全。 经多方案比较、对比、经济分析，我们决
定采用联合支护方案，即刚柔结合的支护方式。

具体措施为：静压预制方桩＋深搅帷幕止水＋
喷锚支护＋预紧力锚杆的联合支护方式。 静压预制
方桩在预制厂订购，采用 ＡＺＨ －４０１５Ｃ，为提高桩的
抗弯刚度，在 Ｃ型桩配筋的基础上增加 １ 根饱１８ 钢
筋，即采用一节桩，桩长 １５ ｍ，截面尺寸为 ４００ ｍｍ
×４００ ｍｍ 的 Ｃ 型方桩；方桩顶设置 ４００ ｍｍ ×５００
ｍｍ冠梁，砼强度为 Ｃ２５；深搅止水帷幕桩桩长为 １３
ｍ，桩径５００ ｍｍ，桩间距 ３００ ｍｍ，相互搭接 ２００ ｍｍ；
喷锚支护锚杆采用饱４８ ｍｍ、壁厚 ３畅２５ ｍｍ的钢管；
预紧力锚杆上设置 ２５号槽钢腰梁。
根据不同地段，不同位置，采用不同的方案进行

支护，以达到最佳安全效果和经济效益，具体措施如
下。
2．1　东面基坑

（１）护壁桩桩长 １５ ｍ，间距 １３００ ｍｍ；
（２）锚杆：第一排 １８ ｍ，第二排 １８ ｍ（施加预紧

力 ７０ ｋＮ），第三排 １５ ｍ，第四排 １２ ｍ，第五排 ９ ｍ，
第六排 ９ ｍ。
2．2　北面基坑

（１）护壁桩桩长 １５ ｍ，间距 １５００ ｍｍ；
（２）锚杆：第一排 １８ ｍ，第二排 １５ ｍ（施加预紧

力 ７０ ｋＮ），第三排 １５ ｍ，第四排 １２ ｍ，第五排 ９ ｍ，
第六排 ９ ｍ。
2．3　西面基坑

此面考虑到第一、第二、第三排锚杆不能施工
１８ ｍ或 １５ ｍ的锚杆，因此将此段护壁桩间距调整
为 １２００ ｍｍ，同时增设一排预紧力锚杆和在每 ２ 根
护壁桩中间施工 ２根深搅桩，桩长为 １３ ｍ。

（１）护壁桩桩长 １５ ｍ，间距 １２００ ｍｍ；
（２）锚杆：第一排 １２ ｍ（施加预紧力 ５０ ｋＮ），第

二排 １２ ｍ（施加预紧力 ５０ ｋＮ），第三排 １２ ｍ，第四
排 １２ ｍ，第五排 ９ ｍ，第六排 ９ ｍ。
2．4　南面基坑

（１）护壁桩桩长 １５ ｍ，间距 ２０００ ｍｍ；
（２）锚杆：第一排 １８ ｍ，第二排 １８ ｍ（施加预紧

力 ７０ ｋＮ），第三排 １５ ｍ，第四排 １２ ｍ，第五排 ９ ｍ，
第六排 ９ ｍ。
各支护结构如图 ２所示。

图 ２　支护结构示意图
注：第二排锚杆角度为 ８°，第六排锚杆角度为 ２５°，其余为
１０°。 锚杆纵向距离为：第一排距地面 １５００ ｍｍ，第二排距
上一排锚杆 １５００ ｍｍ，第三排距上一排锚杆 １５００ ｍｍ，第四
排距上一排锚杆 １５００ ｍｍ，第五排距上一排锚杆 １４００ ｍｍ，
第六排距上一排锚杆 １４００ ｍｍ，横向距离均为 １５００ ｍｍ

3　基坑地下水的降排和回灌
为避免水体浸泡软化基坑土体，并利于基坑内

的作业施工，在基坑内部坑壁底设置排水沟及降集
水井。 在基坑顶 １畅０ ｍ 外设置坑顶排水沟，同时为
防止周围建筑物的不均匀沉降，在坑外设置回灌井，
以保证基坑外的水位不要降得太严重。

4　基坑支护设计验算
本计算分别对 ４ 个面进行验算，计算时均取各

侧最危险截面进行验算，若最危险截面满足要求，则
其它截面必然能够满足要求。
本工程属于一级基坑，结构重要性系数 r０ ＝

１畅１，安全系数取为 １畅５。
按排桩支护方式，采用北京理正软件进行验算。

4．1　整体稳定性验算
计算方法：瑞典条方法；
应力状态：总应力法；
条分法中的土条宽度 ０畅４ ｍ；
计算结果：东面 Kｓ ＝２畅１１，南面 Kｓ ＝２畅０５，西面

Kｓ ＝１畅８５，北面 Kｓ ＝１畅９０，均大于 １畅５，满足要求。
4．2　抗倾覆安全稳定性验算

抗倾覆安全系数：
Kｓ ＝MＰ ／Mａ

式中：MＰ———被动土压力及锚杆力对桩底的弯距，
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其中锚杆力由等值梁法求得；Mａ———主动土压力对
桩底的弯距。

计算结果：东面 Kｓ ＝１畅４３，南面 Kｓ ＝１畅５９，西面
Kｓ ＝１畅３１，北面 Kｓ ＝１畅４０，均大于 １畅２，满足要求。
4．3　抗隆起验算

Ｐｒａｎｄｔｌ（普朗德尔）公式［Kｓ ＞１畅１ ～１畅２，安全系
数取自枟建筑基坑工程技术规范枠（ＹＢ ９２５８ －９７）］：

Kｓ ＝rDNq ＋（cNc／r）（H ＋D） ＋q
计算结果：东面 Kｓ ＝２畅３１，南面 Kｓ ＝２畅２３，西面

Kｓ ＝１畅９３，北面 Kｓ ＝２畅１，均大于 １畅１，满足要求。

5　主要施工工艺流程
5．1　护壁桩（静压预制方桩）施工工艺流程

定位→桩机就位→桩尖就位、对中、调直→压桩
→送桩至桩顶标高→移机至下一桩位。
5．2　深搅桩（止水帷幕）施工工艺流程

孔位测放→桩机就位对中→搅拌下沉→喷浆提
升→搅拌满足设计要求遍数成桩后移至下一根桩。
5．3　喷锚支护施工工艺流程

土方开挖→修坡→锚杆施工→挂网→喷射砼→
锚杆注浆→土方开挖。

6　基坑险情除险应急措施
在基坑开挖支护施工中，采取分段分层开挖，一

旦发现坑壁上土体过量变形或局部土体产生明显裂

缝时，应及时采取措施。
（１）回填压脚，待变形趋稳后，对稳定的坑壁部

位采取锚杆加固措施，确保最终形成的基坑安全稳
定。

（２）在回填压脚后继续有变形，采取堆砂包压
脚加斜支撑措施，待变形趋稳后，对稳定的坑壁部位

采取锚杆加固措施，确保最终形成的基坑安全稳定。
（３）由于在开挖过程中，先从四周开始，形成 ６

ｍ左右的深槽，中间形成环岛，当周围土体出现明显
变形或者开裂时，采取利用中间土体进行回填以排
除险情。

（４）采用阴角内支撑，增设预紧力锚杆。

7　结论与建议
（１）对于深大基坑工程，在土质允许的条件下，

采用联合支护方式（即喷锚与护壁桩联合支护），比
单纯的刚性支护或内支撑方案相比要经济，而且能
够大大缩短工期。

（２）对于多支点桩锚支护的设计，在保持一定
的水平位移条件下，采用弹性支点法的力学模型进
行设计计算是切实可行的，它不但能够改善桩身受
力，大大降低工程造价，同时也能确保基坑的安全。

（３）在基坑支护工程实施前，一定要查清楚周
围建筑物及道路底下的管道，收集周围建筑物的资
料，以便能够采用最经济、最安全的方案，避免基坑
开挖实施后产生不必要的损失。

（４）另外，在基坑实施过程中一定要做好降排
水工作，及周围建筑物、道路的回灌工作，避免因降
水过度使周围建筑物及道路发生不均匀沉降，产生
裂缝，造成重大损失。
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ＢＰ模型可以预测后期基坑变形且与实测值比较吻
合，并通过比较 ＢＰ 模型预测的结果比 ＧＭ 模型和
ＡＲ模型预测的结果更加理想。本文方法可以用于
实际变形预测的各个方面。 ＢＰ 模型的网络结构及
学习算法是决定预测精度的重要因素，而这也是目
前研究的热点，笔者正在做这方面的研究。
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