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摘　要：针对武警湖北省总队团职楼深基坑极为复杂的地质条件和周边环境，采用桩锚、锚喷网、放坡挂网喷砼和
双排粉喷桩的联合支护方案，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。
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1　工程概况
武警湖北省总队团职楼位于武汉市武昌区雄楚

大道尤李东龙港小区，该工程主楼为 ２２ 层，裙楼 ２
层，设 １ 层地下室，地下室底板标高 ４畅２ ｍ，拟建主
楼面积 ２５０００ ｍ２ ，框架剪力墙结构，高度 ７０ ｍ，安全
等级为一级。

本工程基坑东侧距检察院 ３ 层办公楼 １１畅０ ｍ，
南侧距 ８层宿舍楼 １０畅８ ｍ，西侧距加油站 ９畅２ ｍ，北
侧距雄楚大道 ２０畅０ ｍ，距 ３层检察院办公用房最近
处 １１畅０ ｍ，西侧距已有 ６ 层建筑物最近处 ７畅０ ｍ。
基坑西侧、北侧各埋有一煤气管道、市政管线，距基
坑边线分别为 ４畅１、９畅０ ｍ。

2　工程地质条件与水文地质条件
2．1　工程地质条件

该场地地貌单元属长江Ⅲ级阶地，场区所分布
的地层表层为杂填土层，其下为第四系上更新统冲
积的粘性土层及二叠系灰岩。 场区内地层分层为：
①杂填土（Ｑｍｌ）；②粉质粘土（Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ）；③粉质粘土
（Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ）；④粉质粘土（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ）；⑤粘土（Ｑ３

ａｌ ＋ｐｌ）；⑥

红粘土（Ｑ３
ａｌ ＋ｐｌ）；⑦灰岩中风化（Ｐ）。 开挖区内场

区土层的主要指标如表 １所示。
表 １ 基坑边坡支护结构设计参数表

层序及层名
平均厚度

／ｍ
重度 γ

／（ｋＮ· ｍ －３ ）

粘聚力 cｋ
／ｋＰａ

内摩擦角 φｋ
／（°）

①杂填土 １ QQ畅２ １８ <<畅０ ８畅０ １６ 觋觋畅０
②粉质粘土 ０ QQ畅８ ２０ <<畅１ ２８畅０ １５ 觋觋畅０
③粉质粘土 ２ QQ畅３ １９ <<畅６ １５畅０ ７ 觋觋畅０
④粉质粘土 １ QQ畅８ ２０ <<畅１ ２６畅０ １４ 觋觋畅０
⑤粘土 ４ QQ畅６ ２０ <<畅３ ３０畅０ １５ 觋觋畅６

场区地下水主要为赋存于杂填土中的上层滞

水，受大气降水及生活排水的补给，以蒸发及地下径
流的形式排泄，其水量有限，无统一水位，场区上层
滞水静止水位埋深在地表以下 １畅２ ～１畅６ ｍ之间。

3　基坑设计总体思路及优化设计
本工程地处繁华市区，施工场地狭小、工期要求

紧、周边环境极其复杂。 综合基坑周边环境条件、坑
壁土体情况，本着“安全、经济、高效”的原则进行基
坑设计。
3．1　支护体系的优化选择
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为了寻求最佳支护体系模式，我们结合本工程
的特点对多种支护体系进行了计算，并作了技术、经
济分析比较。

（１）放坡挂网喷砼：适用于填土、粘性土，支护
深度≯６ ｍ，采用此种方案支护工期短、造价低，但本
工程因场地限制不允许大面积放坡，因此，此方案仅
考虑用于基坑上部 １畅５ ｍ范围内放坡以节省工程造
价。

（２）锚喷支护：适用于填土、粘性土层，造价低、
工期较短，在本工程中 ＡＢ、ＢＣ段经验算用此方案可
确保基坑安全，但其它地段因邻近建筑物、加油站距
离太近，不宜采用此方案。

（３）粉喷桩支护：工期短、造价低，经验算在 ＤＦ
段可以采用双排粉喷桩作为支护桩，其它段采用粉
喷桩支护不能满足基坑变形要求。

（４）钻孔桩加喷锚混合支护：该技术十分成熟，
能确保基坑安全，对土方开挖和地下结构施工无妨
碍，但造价较高。 若整个基坑都按此方案设计，基坑
工程造价将达 ６１２ 万元。

（５）管桩加喷锚桩混合支护：能有效控制基坑
变形，工期短、造价低，本工程中 ＨＧＦ、ＣＤ 段宜采用
此种支护形式，管桩作为支护桩与钻孔灌注桩作为
支护桩相比，造价节省 ３６％。
3．2　基坑支护体系设计

经以上多个支护设计方案的优化选择，根据不
同地段采用放坡挂网喷砼、锚喷支护、粉喷桩支护、
管桩加喷锚桩支护，基坑工程造价 ３５８万元，经验算
能有效控制基坑变形，所以决定采用多种不同的基
坑支护形式进行联合支护，基坑平面布置如图 １。

图 １　基坑支护平面布置图

ＡＢ、ＢＣ段锚喷网支护，如图 ２ 所示；ＣＤ段桩锚
支护，如图 ３ 所示；ＤＥ、ＥＦ 段放坡挂网喷砼和双排
粉喷桩支护，如图 ４所示；ＦＧ、ＧＨＡ段挂钢板网喷射
砼和管桩支护，如图 ５所示。
3．2．1　排桩支护

图 ２　ＡＢ、ＢＣ 段锚喷网支护剖面图

图 ３　ＣＤ 段桩锚支护剖面图

图 ４　ＤＥ、ＥＦ 段桩锚支护剖面图

图 ５　ＦＧ、ＧＨＡ 段桩锚支护剖面图

采用 ＰＨＣ 饱５００ ×１２５（Ａｂ）型管桩，桩长 ９ ～１０
ｍ，桩顶－２畅０ ｍ，自然地面－２畅０ ｍ 处用 ８００ ｍｍ ×
６００ ｍｍ的冠梁相连，冠梁主筋 １２饱１２，砼 Ｃ３０，排桩
顶部－１５ ｍ处采用饱２５ ｍｍ 预应力锚杆，长 １２ ｍ，
并用 １６号槽钢围囹相连通。
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3．2．2　放坡挂网喷砼
采用挂钢板网，钢板网用饱１６ ｍｍ土钉饱１２ ｍｍ

压筋固定，土钉间距 １５００ ｍｍ，喷射砼厚度为 ６０
ｍｍ，采用 ３２．５普通硅酸盐水泥，掺 ５０％的 ８６０４ 系
列速凝剂。
3．2．3　锚喷网支护

锚杆采用饱２０ ｍｍ 螺纹钢，间距 １畅５ ｍ，长度 ７
～９ ｍ，钢筋网采用饱６．５＠２００ 双向网片，加劲筋为
饱１６ ｍｍ钢筋，喷射砼厚度为 ８０ ｍｍ，喷射 Ｃ２０ 细石
砼，锚杆与加劲筋，钢筋网间均采用点焊，同时采用
饱５００ ｍｍ粉喷桩双排间距 ４００ ｍｍ、长 ７畅５ ～９畅５ ｍ
进行支护。
3．2．4　降排水

本工程地下水位较低，采用排、疏、导的方法解
决上层滞水的危害，在基坑顶部四周设一条排水沟，
疏排地表水，在基坑底四周砖砌排水沟，以便雨后集
中排水，防止地下水浸泡坑内土体。

4　基坑支护施工技术措施
根据施工现场情况为保证工期和质量，工程按

分项内容分成若干个作业段，平行施工，按等节奏流
水线组织有节奏流水施工。 为了保证按业主工期要
求完成施工任务，首先进行支护桩施工，土方分层开
挖、锚杆支护施工，土方分段开挖，分段支护，施工程
序为：测量放线→支护桩施工→粉喷桩施工→土方
分层分段开挖→支护分层分段施工。
4．1　支护桩施工

施工工序：场地平整→测量放线→预制管桩和
粉喷桩同时施工→冠梁施工。

预制管桩机械采用走管式锤击桩机，打桩时用
桩机小吊先将预制桩吊入桩机锤头下，对准桩位，调
整垂直后，利用桩机自重将预制桩打入土中，然后启
动柴油锤锤击桩身，桩段距地面 ５ ｍ时，再起吊送桩
器，对准下桩，后再启动柴油锤锤击桩身，直至将桩
锤入至设计桩顶标高。 第一节管桩起吊就位插入地
面时的垂直度偏差≯０畅５％，打桩时桩帽与桩头之间
设置弹性衬垫。

粉喷桩使用 ３２．５ 水泥，水泥掺量 ５０ ±５ ｋｇ，桩
体 ２８天强度≮１畅０ ＭＰａ，相邻桩搭接 １００ ｍｍ。
4．2　土方开挖

施工工序：测量放边坡线→测量放坡→土方开
挖第一层→待支护完一层后再开挖下一层→开挖至
设计基坑底标高→清四周排水沟。

基坑周边土方开挖总体原则：将整个基坑从南

侧向北侧退挖；先开挖基坑周边，再开挖中间岛；坑
边分区分层开挖。 基坑周边边坡土方开挖必须按分
区分层，严禁超挖甚至一挖到底。 根据支护设计要
求，基坑周边共分 ３ 层，开挖深度分别为 ２ ｍ、１畅５
ｍ、至坑底。 采用机械开挖时，施工机械不得损坏支
护结构，坑底留 ２０ ～３０ ｃｍ余土人工清底，坑底挖至
设计标高后及时铺设垫层，防止基底土扰动。 根据
现场情况，设置基坑上下通道，通道表面用砖渣等进
行路面硬化。
4．3　喷锚网施工

施工工序：边坡放线→坡顶排水沟→基坑监测
工作开始→开挖第一层土→修整坡壁、排水→锚杆
钻孔→注浆→铺钢筋网、压网→喷射砼→养护→第
二层施工同上层→基坑成形监测。
锚杆成孔在水平方向误差≯１００ ｍｍ，垂直方向

误差≯５０ ｍｍ，钻孔偏斜度≯３％，孔深应超过设计
深度 ０畅２ ～０畅５ ｍ。 钻孔完成，及时冲孔，安装锚杆。
安放杆体时，应防止杆体扭转、弯曲。 挂钢筋网的钢
筋在使用前必须调直，分段铺设。 钢筋网的搭接，采
用焊接或绑扎，钢丝网绑扎的搭接长度不得小于 ３０
倍钢筋直径，加强筋焊接的搭接长度不得小于 ５ 倍
钢筋直径。
4．4　应急措施

在基坑开挖前做好详尽的应急方案，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）当基坑坑壁上土体过量变形或局部土体产
生明显裂缝时可回填压脚，对稳定的坑壁部位采取
锚杆加固措施。

（２）当桩锚支护结构变形过大、明显倾斜时，可
设置斜撑。

（３）对变形较大的地段，也可加设一层锚杆，以
限制其变形。

（４）当坑壁渗水时，应及时增设泄水孔，防止地
下水浸泡边坡土体。

5　基坑监测
在基坑开挖过程中，随时监测基坑施工和相邻

建筑物的安全以及基坑周围土体施工过程中的动态

（下转第 ４８页）
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从而更好地提高泥浆的护壁功效。
经试用确定泥浆配合比为：水∶泥粉∶纯碱＝

１００∶３０∶０畅２５。
粘土粉从海口琼山购买，造浆率为 ６ ～８ ｍ３ 。
成孔过程中，对泥浆的密度、粘度、含砂率等指

标作如下控制：密度 １畅２ ～１畅２５ ｋｇ／Ｌ，粘度 １９ ～２６
ｓ，含砂率＜４％。 清孔后灌注砼前，密度 １畅１ ～１畅１５
ｋｇ／Ｌ，粘度 １７ ～２３ ｓ，含砂率＜４％。
当泥浆指标超标时，根据不同情况，采用不同方

法予以净化改善，直至符合要求为止。

3　旋挖钻机实际施工效果及成本比较
3．1　施工效果

根据旋挖钻机实际完成的钻孔桩，可统计出以
下数据：

（１）混凝土充盈系数：１畅１２ ～１畅２５，平均充盈系
数 １畅１８；

（２）成孔效率：孔深 ３５畅９ ～４８畅４ ｍ，平均成孔时
间（包括洗孔）约 ４畅８ ｈ／桩孔，每天可完成 ４ ～５ 根
桩孔作业；

（３）成桩质量：经低应变和高应变等检测桩身
质量及孔底沉渣均满足设计要求。

从充盈系数及沉渣情况可知旋挖钻机钻孔的孔

壁是稳定的，本工程施工难点———孔壁稳定性问题
得到了有效解决，同时施工工效和质量也是理想的。
3．2　成本比较

本工程除用旋挖钻机施工外，还采用海南省目

前最常用的 ＳＰＪ－３００型正循环成孔钻机。 据统计，
ＳＰＪ－３００ 型钻机平均成孔时间（包括洗孔）约 ３ 天／
桩孔，平均充盈系数为 １畅２３。
表 １ 是 ２种成孔工艺的成孔成本情况，从表 １

可知，旋挖钻机成孔成本仅比 ＳＰＪ －３００ 型钻机高
５％左右，但其成孔效率是 ＳＰＪ －３００ 型钻机的 １０ ～
１５倍。

表 １ 旋挖钻机成孔与 ＳＰＪ－３００ 型钻机成孔比较表
成孔钻机

机械人
工费

水电费
泥浆
外运费

充盈系数
增加费

成孔
成本

ＳＰＪ－３００ 型钻机 C１  C２ MC３ 晻C４  C
旋挖钻机 １ 寣寣畅６１C１ ０ 栽栽畅２５C２ ０   畅６０C３ ０ 貂１ 珑珑畅０５２５C

　注：（１）因充盈系数增加费是以旋挖钻机的充盈系数为计算基准
的，故旋挖钻机成孔工艺的充盈系数增加费为 ０；（２） C ＝C１ ＋C２ ＋
C３ ＋C４ 。

4　结语
（１）旋挖钻机在厚的砂层施工时可以通过加长

孔口钢护筒和改善泥浆性能来达到护壁目的；
（２）与海南省目前最常用的 ＳＰＪ －３００ 型钻机

成孔效率相比，旋挖钻机是其 １０ ～１５ 倍，而成孔成
本并没有明显增加，因此旋挖钻机在海南省的应用
前景是广阔的。
总之，旋挖钻机在海南东方电厂桩基施工中的

应用开创了海南省旋挖钻机施工技术的先河，对推
动海南省桩基施工技术的革新有积极意义。

（上接第 ３８页）
变化。 本基坑工程周边环境十分复杂，邻近加油站、
煤气管道，因此基坑开挖前除在临近基坑的建筑物
设置沉降观测点外，还对基坑边缘向外 ４０ ｍ范围内
建筑物设置位移标志、沉降观测标志。

本工程共设置监测点 ３０个，各监测点的累计沉
降、位移值都小于监测控制标准点，基坑各段累计位
移均小于 １０ ｍｍ，基坑施工过程中对周围建筑物和
周边管线无不良影响。

6　结语
武警湖北省总队团职楼基坑周边环境极其复

杂，周边有加油站、煤气管道、老住宅楼，基坑在开挖
和施工过程中对周边环境无不良影响，位移控制在

允许范围内，说明本工程的设计和施工是成功的。
本基坑工程针对该工程及周边不同环境，因地

制宜地采用锚喷网支护、桩锚支护等多种支护结构
形式进行动态设计，在基坑施工过程中进行全方位
的监测、实现信息化施工，确保了基坑工程施工的安
全、经济、可靠。
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