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摘 要：在对位于曹妃甸地区的首钢京唐公司深基坑护坡工程进行全面总结的基础上，进行了多因素矩阵法基坑
支护方法分类，对该地区护坡降水提出了几点建议，对于指导下一步曹妃甸地区护坡降水工作具有重要的意义。
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为满足首钢搬迁调整改造的需要，经国务院批
准，从 ２００６年起，在位于河北省唐山市滦南海域的
曹妃甸岛西北侧建设 １５００ 万 ｔ 钢精品基地。 曹妃
甸岛为优良深水港址，前沿为渤海湾主潮流通道的
深槽海域。
京唐公司包含有炼铁区、烧结区、１５８０ ｍｍ 热

轧、２２５０ ｍｍ热轧、２２３０ ｍｍ 冷轧车间、取向硅钢车
间、配水及污水处理区、原料场区、铁路车站区等多
项工作区。
该钢铁基地 １５８０ ｍｍ、２２５０ ｍｍ热轧车间等基

坑长度达 ６３６畅５ ｍ，宽 ６４ ～１８４ ｍ，深 ５畅３ ～１５畅１ ｍ，
大型工业厂房旋流井直径 ３０ ～３６ ｍ，深度 ３０ ～４７
ｍ。 基坑支护的规模大、深度大、时间紧，开挖的地
层较差，地下水较丰富，且受海水潮汐的影响，在这
样的地质条件下进行大面积基坑开挖，是前所未有
的，护坡降水的难度很大，不同方法在经济上也存在
较大差异。 本文就我单位几年来在曹妃甸地区进行
的护坡降水工程的方法进行认真总结，以指导下一
步曹妃甸地区护坡降水工作。

1　场地工程及水文地质条件
1．1　地层岩性特征

根据场区勘察报告，在深度 ８０ ｍ 范围内，地基
土主要由第四纪全新世海相沉积和第四纪上更新世

海陆交互沉积的粘性土、粉土和砂类土所组成，其地

层岩性如表 １所示。

表 １　场区地层岩性

层号 土层名称 厚度／ｍ 岩　　性

① 人工吹填土 ３ ～５ d强夯后达中密

② 淤泥质粉质粘土 ０ 殮殮畅４ ～２ d畅２ 流塑 ～软塑，强夯后呈软塑
③ 粉细砂 ６ ～１０ x强夯后达中密

④ 细砂 ８ ～１５ x中密 ～密实
⑤ 粉质粘土 ７ 唵唵畅０ ～１４ x畅２ 可塑，局部软塑，中密
⑥
⑥３

粉质粘土
粉土

７ ～１１ PP畅８ 可塑，中密 ～密实

⑦ 细砂 ８ ～２５ PP畅２ 可塑，硬，密实

1．2　地下水
第一层潜水地下水稳定水位埋深 １畅５ ～２畅５ ｍ，

平均值为 １畅８ ｍ，相当于标高 １畅７ ｍ。 勘察区 ２０ ｍ
深度范围内地层主要为砂层，地下水赋存在砂层中，
地下水与海水有密切联系。
第二层承压水，顶板埋深约 ４０ ｍ，水头高度地

面下约 １０ ｍ，主要含水层岩性为⑦细砂层。
场地内地下水对混凝土结构具强腐蚀性，在长

期浸水条件下，对混凝土结构中钢筋具有弱腐蚀性，
在干湿交替条件下对混凝土结构中钢筋具有强腐蚀

性，对钢结构具中等腐蚀性。

2　曹妃甸地区几个护坡降水代表性工程
2．1　２２５０ ｍｍ热轧主厂房基坑护坡降水工程
2．1．1　工程概况
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本工程基坑长约 ６３６畅５ ｍ，宽 ６４ ～１８４ ｍ，基坑
深 ５畅３ ～１５畅１ ｍ。 最深处为基坑南侧加热炉区深
１５畅１ ｍ，顶部 ８ ｍ外行走重车，场地东侧地面下 ５ ｍ
布设有较多的 ＣＦＧ桩。
2．1．2　护坡方案

由于拟建场地２０ ｍ以浅以砂性土为主，夹多层
淤泥质及软塑状粘性土，结构松软，地下水较丰富，
且受海水潮汐影响，基坑开挖困难，坑壁易坍塌，发
生流砂流土现象，土钉锚杆易塌孔，钢筋不易居中，
面墙易出现空鼓，桩间土易坍塌，淤泥质粘性土表面
易出现疏不干现象，降水井淤积现象普遍，地面沉降
量较大。
为了解决上述困难，本工程基坑中部未强夯，基

坑周边专门进行了强夯处理；基坑深度 ＜１０ ｍ 部
分，采用土钉墙护坡，坡角 ６３畅５°（１∶０畅５），在－５畅０
ｍ处留 １畅０ ｍ 宽的平台，坑底留 ８００ ｍｍ 肥槽。 在
地面做防渗砼板，在基坑顶加地锚，土钉墙上设长短
排水孔，采用信息法施工。

加热炉部分基坑深 １５畅１ ｍ，顶部 ８ ｍ外行走重
车。 采用土钉墙加桩锚支护方案，上部 ５ ｍ 采用土
钉连续墙护坡，坡角 ６３畅５°（１∶０畅５），下部采用护坡
桩加 ２ 道预应力锚杆护坡；坑底留 ８００ ｍｍ肥槽；护
坡桩桩长 １４畅１ ｍ，其中嵌固段 ４畅０ ｍ，桩间距 １６００
ｍｍ，桩径 ８００ ｍｍ，钢筋笼主筋采用不对称配筋法；
桩顶之上做冠梁，采用超流态豆石砼反插钢筋笼施
工工艺，取得了较好的效果。
在－５畅２ ｍ、 －１０畅５ ｍ设置 ２ 道锚杆，第一道锚

杆水平间距 １６００ ｍｍ，第二道锚杆水平间距 １２００
ｍｍ（２ 桩 ３ 锚），下倾角 １５°。 锚固力分别为 ３５０、
５１０ ｋＮ／根，配 ２ｄ１５（７饱５）、３ｄ１５（７饱５）低松弛型钢
绞线，强度 １８６０ ＭＰａ，第一道锚杆锁在冠梁上，第二
道锚杆锁在两根 ２５ｂ工字钢上；在桩间挂铁丝网片，
在网片中部加一根饱６畅５ ｍｍ加强筋，间距１ ｍ，网片
与桩间土之间采用 Ｕ型钢筋连接，在桩体上采用射
钉或膨胀螺栓连接，喷射细石砼。
场地东侧地面下 ５ ｍ布设有较多的 ＣＦＧ桩，为

了不影响 ＣＦＧ桩的施工，在－５畅０ ｍ处留 ２畅６５ ｍ宽
的平台，５ ｍ以深采用短土钉连续墙加长土钉方案
护坡，满足了 ＣＦＧ桩的施工要求。
2．1．3　降水方案

本工程基础埋深－５畅３ ～－１５畅１ ｍ，主要含水层
为①层吹填砂、③层粉细砂、④层粉细砂。 根据地层
岩性及基础埋深、基坑面积及各种降水方法的有效
性，综合考虑，确定采用管井降水、基坑底辅助明沟

排水的方法。
本工程在基坑周围布设 ２０８ 口降水井，其中加

热炉部位井深 ２４ ｍ，其它部位井深 ２０ ｍ，井间距
７畅５ ～８畅０ ｍ，距基坑边缘 １畅５ ～２畅０ ｍ，基坑内布设
疏干及观测井 ６７ 口。 降水管井孔径 ６００ ｍｍ，一径
至终孔深度，采用水泥滤水管饱４００ ｍｍ，地表以下 ２
ｍ内安装水泥壁管，砾料选择饱０畅５ ～３ ｍｍ，外包双
层 ８０目尼龙网，四周均匀投砾，填至距地表 ２畅０ ｍ
时用粘土封井止水。 成井后及时洗井，并抽至水清
砂净，确保含水层的畅通；水泵安装干式下泵型单相
潜水电泵。 根据抽水试验结果，确定泵型为 ＱＸ３
（６、１０） －３０ －２畅２。 在基坑底肥槽内布设排水明
沟，在距基坑上边缘 ２畅５ ｍ 处，环基坑周边设置
饱２１９ ｍｍ排水钢管，坡度 １‰ ～３‰，通过设在干管
排水口处的沉淀池沉淀后，清水排入主排水沟。
2．1．4　效果说明

本工程于 ２００７ 年 ３ ～６ 月完成护坡施工，共完
成护坡面积约 ２６５００ ｍ２ ；护坡桩 ９７ 根。 于 ２００７ 年
２ 月～２００８年 １月，完成降水井施工及运行，降水面
积达 ４９３００ ｍ２ 。
本工程基坑护坡经过锚杆、土钉基本试验、验收

试验及张拉锁定，极限拉力达到设计拉力值的
１３０％～１５０％，施工质量良好，经过基坑周边 ５０ 个
监测点历时 １１ 个月 ２５ 次变形监测，坡体水平位移
最大值 ５２ ｍｍ，平均值 ２３畅８ ｍｍ；管井降水 ７ ～１０ 天
后，地下水位降到了基坑底面以下 ０畅５ ～１畅０ ｍ，护
坡、降水效果良好。
2．2　海水取水泵房基坑护坡降水工程

本工程基坑长约 １１７ ｍ，宽 ９２ ｍ，基坑从地表算
深 １４畅１ ｍ。 基坑西侧距离海水挡浪墙约 ７０ ｍ。 采
用土钉墙加预应力锚杆（复合土钉墙）护坡，坡角
５９°（１∶０畅６），在－５畅０ ｍ、 －９畅５ ｍ处留 １畅０ ｍ宽的
平台，采用管井降水，临海一侧采用双排降水井。
本工程于 ２００７ 年 ９ 月～２００８ 年 ４ 月完成护坡

降水工作，基坑开挖后坡体水平位移最大值 １７畅５
ｍｍ，护坡、降水效果良好。
2．3　２２５０ ｍｍ 热轧水处理区过滤站基坑护坡降水
工程

本工程基坑长约 １１４ ｍ，宽 ３０畅７ ｍ，基础埋深－
２畅６ ～－８畅６ ｍ，高差 ６ ｍ，地基采用 ＣＦＧ 桩进行处
理，无放坡条件。 护坡方案采用地基处理的 ＣＦＧ桩
反插钢筋笼作为护坡桩，在 ＣＦＧ桩外稳定区域加一
道拉桩作为护坡体系，护坡桩桩长 １０畅０ ｍ，其中嵌
固段 ４畅０ ｍ，桩间距 １０００ ｍｍ，桩径 ４００ ｍｍ，拉桩间
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距 ３ ～４ ｍ，离基坑边沿 ８ ～１０ ｍ处，做 ３ ｍ 深人工
挖孔桩，外径 １０００ ～１２００ ｍｍ，桩间土插钢筋钉，在
钢筋钉端部挂饱６畅５ ｍｍ＠２００ ｍｍ×２００ ｍｍ钢筋网
片，与桩身采用膨胀螺栓连接，喷射 ８０ ｍｍ 厚细石
砼。 降水采用管井降水。

本工程于 ２００７年 ８ ～９ 月完成护坡施工，基坑
开挖后坡体水平位移最大值 ２２ ｍｍ，护坡、降水效果
良好。
2．4　热轧水处理区旋流井护坡工程

本工程旋流井基坑直径 ３５畅９ ｍ，基坑深 ４２畅０
ｍ。 旋流井采用地下连续墙 ＋钢筋砼圈梁支护体
系。 地连墙厚 １２００ ｍｍ，深 ５０ ｍ，砼强度 Ｃ３５。 地连
墙横向作 ９道钢筋砼圈梁内支撑，圈梁高 １０００ ｍｍ，
宽 ７００ ｍｍ，砼强度 Ｃ３５，纵向间距 ４ ～６ ｍ。 旋流井
内部结构采用逆做法施工。 地连墙及钢筋砼圈梁作
为主体结构的一部分。

本工程基坑护坡经过半年多的施工，取得了良
好的效果。
2．5　热轧水处理区冲渣沟基坑护坡工程

冲渣沟基坑长约 ９４ ｍ，宽 ４ ｍ，基坑深 １５畅４３ ～
１７畅８４ ｍ；采用地下连续墙＋钢管内支撑支护体系。
地连墙厚 ８００ ｍｍ，深２５ ｍ，砼强度 Ｃ３５，地连墙顶标
高－３畅０ ｍ，设置 ３ 道内支撑，第一道支在桩顶冠梁
处，支撑构件采用一根饱６３０ ｍｍ×１０ ｍｍ电焊钢管；
第二道支撑中心标高为－６畅７ ｍ，支撑构件采用一根
饱６３０ ｍｍ×１０ ｍｍ 电焊钢管，围檩采用双拼 ＨＺ４５０

型钢；第三道支撑中心标高为－１０畅７ ｍ，支撑构件采
用一根饱６３０ ｍｍ×１２ ｍｍ电焊钢管，围檩采用三拼
ＨＺ４５０型钢；内支撑间距 ５０００ ｍｍ，长度 ４畅０ ｍ。 本
工程基坑护坡方案取得了良好的效果。

3　曹妃甸地区护坡降水主要方法总结
3．1　影响基坑稳定的主要因素分析
3．1．1　基坑深度

基坑深度是影响基坑稳定和支护方法的主要因

素。 通常按照≤５ ｍ，５ ～１０ ｍ，１０ ～１５ ｍ，１５ ～２５ ｍ，
＞２５ ｍ的情况考虑。
3．1．2　基坑形状、尺寸

通常分为圆形基坑，小宽度基坑（基坑宽度 ＜
１０ ～１５ ｍ），一般形状、尺寸基坑。
3．1．3　场地地层、地下水影响

围海造地形成的吹填土、粉细砂、饱和软粘土、
潜水、承压水是影响基坑支护的内在因素。
3．1．4　周边环境

基坑附近已有建筑物、道路及堆载荷载，增大基
坑护坡土压力，影响基坑稳定；反过来基坑的变形及
降水又影响基坑附近已有建筑物及道路的稳定和变

形。
3．2　矩阵法基坑支护方法分类

以基坑深度影响因素为纵坐标，其它影响因素为
横坐标，建立矩阵法基坑支护方法分类表，详见表 ２。

表 ２　矩阵法基坑支护方法分类

基坑深度
／ｍ

周围无建筑物、道
路、管线影响

周围有建筑物、道
路、管线影响

圆形基坑
小宽度基坑（基坑
宽度 ＜１０ ～１５ ｍ）

ＣＦＧ 桩地基处理的
高低差基础情况

≤５ 亖
自然放坡，坡比 １∶１；管井
或真空降水、明沟排水

５ ～１０ ゥ土钉墙护坡，坡比 １∶０ 99畅５；
管井降水

１０ ～１５ 父复合土钉墙护坡，坡比
１∶０ 侣侣畅５；管井降水

１５ ～２５ 父
上部土钉墙，下部桩（地连
墙）锚护坡；管井降水

桩锚支护或双排微型
钢管桩 ＋土钉锚杆护
坡；管井或真空降水

桩锚支护；管井降水，
当降水引起建筑物沉
降时，应设止水帷幕

桩（墙）锚支护；管井降
水，当降水引起建筑物
沉降时，应设止水帷幕

钢筋格栅喷射砼支护；管井
降水，当降水引起建筑物沉
降时，应设止水帷幕

双排微型钢管桩 ＋内支撑
＋土钉护坡；管井降水

桩 ＋内支撑支护；管井降
水，当降水引起建筑物沉
降时，应设止水帷幕

桩（墙） ＋内支撑支护；管
井降水，当降水引起建筑
物沉降时，应设止水帷幕

利用 ＣＦＧ桩反插钢
筋笼＋拉墩或悬臂
桩、双排桩护坡，管
井降水

＞２５ 拻地连墙＋圈梁支撑；帷幕止
水，帷幕外承压水减压降水

3．3　曹妃甸地区基坑支护主要方法及经济对比
根据表 ２，分析曹妃甸地区基坑支护方法。
（１）自然放坡。 坡比 １∶１，在坡面上覆盖塑料

布防雨水冲刷，坡角用砂袋反压；管井或真空降水、
明沟排水。 本方法适用于基坑深度≤５ ｍ，周围无建
筑物影响的情况。 护坡费用最低，在曹妃甸地区浅

基坑开挖中普遍采用。
（２）土钉墙护坡。 坡比 １∶０畅５；管井降水。 本

方法适用于基坑深度 ５ ～１０ ｍ，周围无建筑物影响
的情况。 护坡费用较低，在 ２２５０ ｍｍ、１５８０ ｍｍ热轧
工程等基坑护坡中普遍采用。

（３）复合土钉墙护坡。 坡比 １∶０畅５；管井降水。
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本方法适用于基坑深度 １０ ～１５ ｍ，周围无建筑物影
响的情况。 护坡费用较低，在曹妃甸海水取水泵房、
２２５０ ｍｍ、１５８０ ｍｍ 热轧工程层流池等基坑护坡中
广泛采用。

（４）上部土钉墙，下部桩（地连墙）锚杆（内支
撑）护坡；管井降水。 本方法适用于基坑深度 １５ ～
２５ ｍ，周围无建筑物影响或较远的情况。 护坡费用
一般，在 ２２５０ ｍｍ 主厂房、２２５０ ｍｍ、１５８０ ｍｍ 热轧
工程旋流井冲渣沟等基坑护坡中采用。

（５）桩（墙）锚杆（内支撑）支护；管井降水。 当
降水引起建筑物沉降时，应设止水帷幕。 本方法适
用于基坑周围有建筑物、道路、管线影响的情况。 护
坡费用较高，在 １５８０ ｍｍ热轧工程层流池等基坑护
坡中采用。

（６）双排微型钢管桩 ＋土钉锚杆（内支撑）护
坡；管井降水。 当降水引起建筑物沉降时，应设止水
帷幕。 本方法适用于基坑深度≤５ ｍ，周围有建筑
物、道路、管线影响的情况。 护坡费用较低，在 ２２５０
ｍｍ、１５８０ ｍｍ热轧工程旋流井冲渣沟等基坑护坡中
采用。

（７）ＣＦＧ桩反插钢筋笼 ＋拉墩或悬臂桩、双排
桩护坡；管井降水。 本方法适用于基坑深度≤１０ ｍ，
ＣＦＧ桩地基处理的高低差基础情况。 护坡费用较
低，在 ２２５０ ｍｍ 热轧工程水处理区过滤站、冷却塔
等基坑护坡中采用。

（８）钢筋格栅喷射砼支护；管井降水，当降水引
起建筑物沉降时，应设止水帷幕。 本方法适用于基
坑深度≤２５ ｍ，圆形基坑的情况。 护坡工程可以作
为主体结构一部分，护坡费用较低。

（９）地连墙＋圈梁支撑；设帷幕止水，帷幕内疏
干，帷幕外承压水减压降水。 本方法适用于基坑深
度＞２５ ｍ，圆形基坑的情况，护坡工程可以作为主体
结构一部分，护坡费用较高。 在 ２２５０ ｍｍ、１５８０ ｍｍ
热轧工程旋流井等基坑护坡中采用。

4　曹妃甸地区基坑护坡降水的几点建议
（１）曹妃甸地区基坑护坡降水，根据本文所述

的多因素矩阵法，可分为 ９类，对今后该地区护坡降
水具有重要的指导意义。

（２）曹妃甸地区由于粉细砂较多，土钉护坡一
般应采用 １∶０畅５放坡，纵向每隔 ５ ｍ应设一个 １ ｍ
宽的平台，以利于土钉面墙的稳定；土钉杆体的支架
高度应大于土钉直径的 ２／３，确保杆体居中；尽量减

少杆体放入与注浆的时间差，减少塌孔概率；基坑顶
面 ３ ～５ ｍ之外存在拟建建筑物基础时，建议采用长
短土钉护坡；尽可能采用可回收式土钉锚杆。

（３）对于②层饱和软粘土，土钉应大角度穿过该
层，两端落在砂层内；在该层之上设一层长排水孔，或
垂直增加渗水井，尽量减少“疏不干”现象发生。

（４）由于粉细砂较多，降水井应普遍加深 ２ ～３
ｍ，水泥滤水管应外包 ６０ ～８０ 目尼龙网 ２ ～３ 层，砾
料应选择中粗砂，采用动水投砾法。

（５）对于深部⑦层承压水的抽降要慎重，降水
井采用钢管井，桥式过滤器，确保井的强度满足要
求；深井采取分层止水、分层抽水的方法，只抽取⑦
层承压水，其它层的水全部封死；对于抗渗流措施，
采取降水头不降水位减压方法；对于抽降⑦层承压
水，为了防止引起大面积地面沉降，造成已有建筑物
的变形，应设防渗帷幕，帷幕内降水，帷幕外减压。

（６）对于采取桩锚支护方案时，桩间挂网喷射砼
应采用膨胀螺栓或钢筋锚入桩体内，确保与桩体的有
效连接；桩间排水应采取长短排水孔，确保桩间排水
的有效性，避免出现流砂现象；护坡桩可以采取超流
态反插钢筋笼施工工艺，应采用豆石砼，钢筋笼保护
层应大于 ７０ ｍｍ，通过加焊“耳朵”的方法实现。

（７）曹妃甸地区护坡抗剪强度指标，根据几年
来的施工经验，对于强夯后的地层抗剪强度指标建
议按表 ３所示取值。

表 ３　曹妃甸地区护坡抗剪强度指标取值表

层号 土层名称 c／ｋＰａ φ／（°）

① 吹填砂（强夯后） ０ 剟２８ ～３０ &
② 淤泥质粉质粘土 １５ 剟５ 亮
③ 粉细砂 ０ 剟３０ ～３２ &
④ 粉细砂 ０ 剟３０ ～３５ &
⑤ 粘土、粉质粘土 ２０ 剟１５ 照
⑥ 粉质粘土、粉土 ２０ 剟２０ 照
⑦ 粉细砂 ０ 剟３５ 照
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