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摘 要：大直径深层旋喷搅拌桩具有强度高、变形小、防渗透性好的优点，在地基加固和止水帷幕工程中得到推广
应用。 以深厚砂层赋存丰富地下水区域深基坑工程为例，通过设计方案和工程施工以及结合基坑监测结果，充分
证实大直径深层旋喷搅拌桩所发挥的优良止水作用，值得推广。
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0　引言
国内在 ２０世纪 ７０ 年代后期开始引入搅拌桩工

法，并首先应用于地基加固。 对于搅拌法水泥土桩，
许多专家、学者以及许多科研机构、院校均进行了大
量的学术研究，建立了完善的理论系统［１ ～５］ 。 ２０ 余
年来，由于各种施工设备以及施工工法的发展，我国
的搅拌桩对于传统的小桩径、低强度概念，已有了较
大的突破。 作为搅拌桩发展的一个重要指标，我国
单轴搅拌的（常用）桩径（搅拌刀片尺寸）已从 ８０ 年
代起步时的 ５００ ｍｍ，逐步发展至 ９０ 年代的 ５５０、
６００、６５０、７００ ｍｍ，对于大直径深层旋喷搅拌桩，现
已将常用桩径扩大至 １０００ ｍｍ，并有向 １２００ ～１８００
ｍｍ发展的趋势。

如何止水是关乎深基坑工程成败的一个关键。
对于地下水丰富的深厚砂层，若存在地下水动水影
响，采用传统型小直径双排深层搅拌桩搭接止水或
高压旋喷桩止水，往往在成桩工艺上存在缺陷而易
造成基坑透水事故。 大直径深层旋喷搅拌桩具有穿
透能力强、成桩质量好、桩身强度高、止水效果优良

的特点，近年来在珠三角地区地基加固工程、深基坑
支护工程中得到推广应用，并取得了良好的效果。
本文以广州市昊胜大厦深基坑支护工程为背景，说
明大直径深层旋喷搅拌桩在工程止水中所发挥的关

键性作用，最后通过计算及实测值的对比分析，从而
肯定了支护设计方案。

1　工程概况
昊胜大厦位于广州市天河区车陂街、中山大道

与车陂路交叉口东南侧，场区原有二层商铺，现已拆
除，原始地貌属珠江三角洲冲积平原区，地势平坦开
阔，经堆填后拟建场地平整且北、西、南侧均高出四
周的道路和地面。 本基坑呈扇形，东侧长 １００．４０
ｍ，南侧长 ９０．４０ ｍ，西北侧长 １１０．４０ ｍ，周长 ３４０．４０
ｍ。 地面高程约为 １０．４０ ｍ，施工前场地标高平整为
南侧 ８．８０ ｍ，其余地区为 ９．２０ ｍ。 建筑物±０．０００
相当于绝对高程 １１．３０ ｍ，地下室底板面标高约为
－１０．２５ ｍ，底板厚 ６００ ｍｍ。 由于拟建的地铁左、右
线即将从场地下方穿过，本工程在地下室底板底较
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多区域设有高 １．９５０ ｍ的托换梁。 计入 １００ ｍｍ 厚
的垫层后，托换梁区域基坑底标高约为－１２．２０ ｍ，
绝对高程为－０．９０ ｍ，其它区域基坑底标高约为－
１１．８５ ｍ，绝对高程为－０．５５ ｍ，基坑南侧的开挖深
度约为 ９．３５ ｍ，其它区域的计算开挖深度为 ９．３５ ～
９．７５ ｍ。

周边建、构筑物情况为：东面紧邻基坑的区域现
为停车场，超过基坑 ３ 倍深度范围外为已建多层建
筑及村民住宅区；南面为已建 ３ ～５ 层村民住宅区，
共 ８栋，村民住宅楼基础 ６ 栋为条基基础，２ 栋为桩
基础，距离基坑边最小距离约 ３．４ ｍ，基坑和村民住
宅之间有一条排水沟渠，距离基坑最小距离约 ２ ｍ；
西面为车陂路，人行道边距离基坑最小距离约为 ５
ｍ；北面为中山大道及规划的 ＢＲＴ高架路，人行道边
距离基坑最小距离约为 １２ ｍ；拟建的地铁从基坑的
西南侧和东侧下方穿过，设计的地铁埋深 １５．６ ～
１７．７ ｍ。 北面的中山大道和西面的车陂路下方有较
多管线。 周边环境比较复杂。

2　地质情况
根据地质钻探结果，场地上覆第四系土层主要

由人工填土、海陆交互相沉积层、残积层及白垩系基
岩组成。 基岩岩性以泥质粉砂岩、粉砂质泥岩为主，
中、微风化岩埋藏较浅，岩面起伏变化不大，差异风
化较发育。 同时，中更新世以来的第四纪地层中未
发现有断裂错动等构造。 各岩土层的分布特点及物
理力学性质分述如下。

①人工填土层，厚度 ３．２０ ～５．１０ ｍ，平均厚度
４．１６ ｍ。

②第四系海陆交互相沉积层，主要有粉质粘土
（粘土）、粉砂、细砂、中砂、粗砂。 据其土性和沉积
特点及状态等，分述如下：

②１粘土、粉质粘土，标贯试验实测击数 ８ ～１０
击，厚度 ０．７０ ～２．５０ ｍ，平均厚度 １．５８ ｍ；

②２细砂，标贯试验实测击数 １１ ～１４击，厚度 ２．７０
～５．６０ ｍ，平均厚度 ４．３５ ｍ；

②３中砂，标贯试验实测击数 １０ ～１３击，厚度 ０．９０
～２．９０ ｍ，平均厚度 １．９７ ｍ；

②４粗砂，层面埋深 １０．１０ ｍ，厚度 １．７ ｍ。
③残积层，由泥质粉砂岩、粉砂质泥岩风化残积

而成，遇水易崩解、软化，标贯试验实测击数 ２６ ～２９
击，厚度 １．１０ ～２．２０ ｍ，平均厚度 １．５５ ｍ。

④白垩系红色碎屑沉积岩，岩性主要为泥质粉
砂岩、粉砂质泥岩，呈棕红色，粉砂状结构，泥质胶结

为主，局部钙质铁质胶结，中、厚层状。
场区砂土层分布普遍，厚度较大，透水性较好，

其富水性强，强、中风化岩裂隙发育，遍布场区，厚度
普遍较大，富含定量的裂隙水，其余岩土层富水性较
弱。 场区地下水补给条件较好，主要来源于大气降
水及地表沟渠渗透补给，其次为侧向迳流补给，补给
量较丰富。 总的来说，场区地下水较丰富。
基坑支护岩土参数取值见表 １。

表 １　各土层岩土物理力学性质指标

地质成因 土层名称
天然重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３ ）

粘聚力 c
／ｋＰａ

内摩擦角 φ
／（°）

Ｑ 人工填土层 １５ 趑１０ 贩１２ P
Ｑ 粉质粘土 １８ 趑．５ １５ 贩１５ P
Ｑ 细砂 １９ 趑０ 贩２８ P
Ｑ 中砂 １９ 趑．５ ０ 贩２９ P
Ｑ 粗砂 ２０ 趑０ 贩３２ P．５

残积层
可塑状粉质粘土 　１８ 趑．５ １５ 贩１５ P
硬塑状粉质粘土 １９ 趑．５ ２７ 贩１５ P

基岩 Ｋ
全风化岩 ２０ 趑５０ 贩３０ P
强风化岩 ２０ 趑８０ 贩３２ P
中风化岩 ２２ 趑２００ 贩３３ P
微风化岩 ２２ 趑２５０ 贩４６ P

3　支护设计方案
工程基坑开挖深度为 ９．８５ ～１０．２５ ｍ，基坑开

挖深度范围主要为杂填土和细、中砂层，且砂层较
厚，有的地方超过 １０．０ ｍ，周边紧邻城市交通干道
和建筑物，基坑下方有拟建地铁穿过，基坑支护需解
决以下几个重点和难点：

（１）基坑止水，特别要注意解决砂层和岩层面
之间的止水；

（２）要考虑地铁保护范围对支护结构施工的限
制要求；

（３）要考虑深厚细、中砂层中锚索成孔及质量
难以保证的困难，以及锚索施工可能带来涌水、涌砂
对周边道路、建（构）筑物的影响；

（４）内支撑应有尽量大的空间以便基坑土方开
挖施工。
因此，根据周边环境情况、地质情况及基坑开挖

深度，并考虑到施工的可行性，基坑支护采用密排钻
孔桩加二道钢筋混凝土内支撑＋局部加二道预应力
锚索支护方案，桩后设密排大直径深层旋喷搅拌桩
作为连续止水帷幕，桩径有 饱１０００＠７５０ ～８００ 和
饱８００＠４００ 两种。 钻孔桩采用饱１０００＠１１５０ 桩，内
支撑主撑截面 １０００ ｍｍ ×８００ ｍｍ，连杆 ８００ ｍｍ ×
８００ ｍｍ（见图 １、２）。
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图 １　基坑支护第一道支撑平面图

图 ２　基坑支护深厚砂层处典型剖面图

4　围护结构的分析、计算和实测
基坑场地存在深厚砂层，且南面为天然地基基

础的民居，西北扇形面为主要交通道路，因此对环境
的要求较高。 大直径深层旋喷搅拌桩是采用无级变
速提引系统及搅拌系统，可以在桩的竖向对不同的
地层进行分段控制搅拌强度的方法，提高粘性土地
层段的强度（见图 ３、４）。 基坑设计直接引进采用
饱１０００＠７５０ ～８００ 大直径深层旋喷搅拌桩作止水帷
幕穿越不透水层 １ ｍ，经抽心检测表明，在中粗砂层
中搅拌其无侧限抗压强度可达 ９．４ ～１２．９ ＭＰａ，粉
质粘土中搅拌其无侧限抗压强度为 ４．１ ～６．４ ＭＰａ，
颗粒胶结较好，岩心采取率达 ９５％以上，岩心长达 １
ｍ。 在施工过程中，南面因施工条件止水帷幕曾改

图 ３　大直径搅拌桩的输液系统及喷浆系统示意图［６］

图 ４　大直径搅拌桩平面布置图

成双排饱６００＠４５０高压旋喷桩止水，但由于受地下
动水影响喷射混凝土效果均不理想，基坑局部发生
透水现象，改饱８００＠４００ 大直径深层旋喷搅拌桩后
基坑南面开挖至坑底土层均处于干燥状态。 基坑位
移量均满足设计要求，图 ５ 为开挖后南侧天然地基
民宅实景。
根据基坑设计监测要求，对基坑进行的监测项

目有位移沉降观测、测斜观测、周边建筑物位移沉降
观测以及内支撑轴力监测等。 监测数据表明（表
２），桩身最大位移实测值接近于设计值，桩顶最大
沉降实测值小于计算值，支撑轴力计算值同样小于
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图 ５　基坑开挖后南侧天然地基民宅实景

或接近于实测值，其原因如下。
（１）岩土强度变化。 土压力计算按枟建筑基坑

支护技术规程枠（ＪＧＪ １２０ －９９）１．１ 节规定进行。 在
支护桩背土侧采用大直径搅拌桩其水泥掺量及转速

等控制因素均优于普通小直径搅拌桩，搅拌后搅拌
附近范围内岩土强度增加明显，使主动土压力降低，
反映至各项监测结果实测值均略小于设计值。

（２）计算模型差异。 现行深基坑支护设计采用
弹性地基梁法对墙后土压力未考虑支护结构位移的

影响，对墙前开挖面以下也仅考虑位移的线性影响。
这与实际情况有一定的差异。

（３）大直径搅拌桩强度影响。 高强度搅拌桩可
近似于增加支护桩的作用，可抵消一部分的土压力，
以减小支护桩桩身弯矩。

表 ２　基坑围护结构计算值和实测值对比

剖面 位移测点 沉降测点 轴力测点
桩身最大位移 ／ｍｍ
计算值 实测值

桩顶最大沉降 ／ｍｍ
计算值 实测值

第一道内支撑轴力／ｋＮ
计算值 实测值

西南 ２ －２  ＷＹ３ 览ＳＭ３ ⅱＬ３ q１４  ．０９ １０  ．７ １８ [７  ．６ ４２５４ 剟２９９３ s
西北 ５ －５  ＷＹ６ 览ＳＭ６ ⅱＬ７ q１７  ．３４ ９  ．６ ２４ [７  ．８４ ３８９４ 剟１５１５ s
东 ６ －６ 适ＷＹ９ 览ＳＭ９ ⅱＬ８ q１６  ．０６ １４  ．０ ２５ [９  ．６１ ４０８６ 剟８９９ s
南 １０ －１０  ＷＹ１５ 殚ＳＭ１５ 适Ｌ２ q１８  ．８７ １７  ．７ ２６ [１４  ．１７ ４５２０ 剟３５５６ s

5　结论
（１）基坑支护采用饱１０００＠１１５０密排钻（冲）孔

桩加二道钢筋混凝土角撑＋西北侧中段（出土口）
二道预应力锚索支护，桩后设密排大直径旋喷搅拌
桩（专利技术）作为连续止水帷幕设计方案是合理、
可行和安全的。

（２）大直径旋喷搅拌桩在砂层较厚地段施工，
每台班成桩施工 ６ ～７ 根，根据 ３根桩进行抽心检测
结果，强度达到设计要求。

（３）大直径旋喷搅拌桩止水帷幕效果好，有效
阻止南侧六栋天然地基民居住宅楼地基基础沉降和

变形。
（４）二道钢筋混凝土角撑受力均衡，支撑设计

截面第一道混凝土角撑轴力最大 ４４１０ ｋＮ，接近设
计值。

（５）西北侧中段（出土口）第二道预应力锚索进
入红色砂岩，锚固力大，基坑变形小，有利出土，降低

成本。
（６）６ ～７ 月地铁四号线北延线隧道左、右线盾

构施工顺利安全从场地基坑下方穿过。
（７）大直径旋喷搅拌桩止水帷幕施工工艺，可

在旧城区、临近基坑周围有天然地基民宅和较多地
下管线施工时推广运用。
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