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摘　要：在充分分析比较传统深基坑围护体系优劣的基础上，将高压旋喷止水帷幕与预应力钢筋混凝土方桩相结
合，设计创新出一种新型的围护体系，且将之运用于工程实例中，大大降低了工程成本，创造了巨大的经济效益。
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目前，随着我国城市化发展建设进程的节奏大
大加快，大规模工程建设项目日益增多。 由于现代
城区建筑物相当密集，市区内空闲土地面积缩减怠
尽，开发商不得不动足脑筋力求最大限度地开发利
用地下空间，随之而来的是各种深基坑开挖项目的
大量上马，且基坑深度不断向纵深发展，因此对现如
今的基坑围护设计水平提出了更高标准的要求。

深基坑开挖过程中要求围护体系能够限制住周

围土体的变形，确保不会对邻近的建筑物、构筑物及
周边地下管线产生危害。 如若发生漏水事故，将会
造成不可估量的严重后果，对周边居民和施工人员
造成的人身伤害以及事故产生的经济损失都是巨大

而惨痛的。 上海地铁四号线南浦大桥车站盾构漏水
事故、莲花路基坑违规开挖倒房事故等等都是活生
生的教训。 如何保证深基坑开挖过程中的安全、高
效、经济且环保，是当今乃至未来社会始终不容忽视
的一大课题。

1　传统深基坑围护体系
目前上海等含水量较大的软土地区深基坑围护

体系（本文所指深基坑特指开挖深度 １０ ｍ 以上的
基坑）多采用内撑式围护结构，内撑式围护结构由
围护结构体系（挡土止水体系）和内撑体系 ２ 部分
组成。 围护结构体系又多采用钢筋混凝土灌注桩排
桩挡土结合三轴（双轴）水泥土搅拌桩或高压旋喷
桩止水、地下连续墙、ＳＭＷ 工法加劲水泥土搅拌桩
挡墙等形式。
1．1　钢筋混凝土灌注桩排桩挡土结合三轴（双轴）
水泥搅拌桩或高压旋喷桩止水

灌注桩与三轴（双轴）搅拌桩或高压旋喷桩组合
形成的围护结构体系，能有效防止水泥土止水帷幕产
生过大的变形和倾覆，充分发挥灌注桩的挡土效果和
水泥土桩的止水作用。 在深基坑围护中采用钢筋混
凝土灌注桩形成排桩式挡土墙，早在 ２０ 世纪 ７０ 年
代就开始在全国各地得到广泛应用。 灌注桩作为支
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护结构刚度较大，抗弯能力强，变形相对较小，挡土
止水效果较好。 施工过程中无震动，对周边建筑物、
地下管线不会造成危害，但造价较高，现场湿作业
多，施工速度较慢，且施工后需要养护，工期较长。
1．2　地下连续墙

地下连续墙技术起源于欧洲，１９５０ 年最先在意
大利工程中应用，１９５９年日本引进此项技术，之后各
国相继引用，我国也已引进 ２０ 多年，现已经成为全
世界各国深基坑施工的一种重要技术手段。 该技术
通过专用的成槽设备，沿着地下建筑物或构筑物的
周边，按设计图示位置，开挖出具有一定宽度与深度
的沟槽，用泥浆进行护壁，之后在槽内安放具有一定
刚度的钢筋笼结构，再用导管水下灌注混凝土，分段
施工，采用特殊方法进行接头，使之地下形成连续的
钢筋混凝土墙体，能够同时起到挡土和截水的效果。

地下连续墙施工技术具有相当多的优点，如刚
度大、整体性好，安全可靠，能够承受较大的水、土压
力；在城市密集建筑群中施工，对相邻建筑和地下设
施影响很小，且能贴近已建的建筑物施工，最小的距
离可控制在 １ ｍ左右；施工时振动小、噪声低，对邻
近地基扰动少。 但墙体接头技术处理较难，易发生
渗水事故，施工中应加强接头施工的技术监控。 同
时地下连续墙技术工程造价偏高，选用时应进行充
分的技术经济论证。
1．3　ＳＭＷ工法加劲水泥土搅拌桩挡墙

ＳＭＷ工法属于加劲水泥土搅拌桩挡墙，采用 Ｈ
型钢作为劲性材料，起源于日本。 在水泥土桩中插
入型钢形成加劲水泥土墙，不仅能大大提高墙体的
抗弯与抗剪能力，而且墙体连续性好，抗渗能力强，
对周围环境挤土作用也较小。 与混凝土灌注桩、地
下连续墙等围护结构相比较，无需进行泥浆处理，工
艺简单，操作方便且无污染，目前也已得到广泛应
用。 但工法施工设备庞大，对施工场地要求较高，对
施工场地的处理成本因此较高，且如深基坑开挖时
间长会产生较高的型钢租赁费用。 造价虽较地下连
续墙有所降低，但仍然算不上最经济的围护形式。

以上几种传统的围护体系各有优劣，他们共同
的缺点是工程造价偏高。 为了有效地降低工程成
本，笔者设计了一种新型的加劲水泥土挡墙围护体
系，即选用成墙质量好、适用土层广的三重管高压旋
喷注浆法作为止水帷幕，结合插入预应力钢筋混凝
土方桩，形成一种新型的围护体系，相比较传统的围
护体系而言更加经济。 且施工设备轻便，施工速度
快，稳定性高，造价较低，具有较好的耐久性和良好

的止水效果，且施工对周围土体扰动较小，市区内施
工具有相当大的适用性。

2　高压旋喷桩内插预应力钢筋混凝土方桩施工工
艺方法

高压旋喷桩施工设备简单轻便，噪声和振动小，
施工速度快，机械化程度高，成本低，用途广。 施工
中借助高压浆液的水平射流不断切削土层并与切削

下来的土体充分搅拌混合，最后在喷射力的有效射
程范围内，形成一个由圆盘状混合物连续堆积成的
圆柱状凝结桩体，连续搭接作业施工在地下形成封
闭的止水帷幕，具有相当好的止水效果。 同时采用
内插预应力钢筋混凝土方桩作为加劲材料，显著提
高墙体的刚度，达到止水和挡土合一的目的。
2．1　工艺简介
2．1．1　三重管高压旋喷注浆法

高压旋喷注浆法适用土层较广，适用于淤泥、淤
泥质土、砂土、粉土、粘性土、湿陷性黄土、人工填土
及碎石土等土层。 喷浆时钻杆一边缓慢旋转、一边
徐徐提升、一边喷射水、气、浆在地基中旋喷形成直
径较大、强度较高的圆柱状加固体，成桩最大深度可
达 ４０ ｍ，桩与桩搭接施工即可形成连续且完整的止
水帷幕，三重管高压旋喷喷射流由高压水喷射流与
其外部的压缩空气流组成，共同作用下破碎土体，可
在地基中造成较大的空隙，有利于浆液填充。
高压旋喷桩施工操作注意要点：（１）施工前要

进行场地平整，做好钻机定位，围护桩施工偏差≯２
ｃｍ。 要求钻机安放平稳保持水平，钻机必须保证垂
直施工，钻孔的倾斜度≯１畅５％。 （２）检查高压设备
和管路系统，其压力和流量必须满足设计要求。 注
浆管及喷嘴内不得有任何杂物，保持通畅。 注浆管
接头及各部位的密封圈必须良好。 （３）施工前应作
高压水射水试验，合格后方可喷射浆液。 （４）在插
管和喷射过程中，要注意防止喷嘴被堵，在拆卸或安
装注浆管时动作要快。 水、气、浆的压力和流量必须
符合设计值，否则要拔管清洗再重新进行插管和旋
喷。 使用喷嘴时，若一个喷嘴被堵，则可采取复喷方
法继续施工。 （５）喷射时，要做好压力、流量和冒浆
量的量测工作，并按要求逐项记录。 钻杆的旋转和
提升必须连续不中断。 （６）深层喷射时，应先喷浆
后旋转和提升，以防注浆管扭断。 （７）搅拌水泥时，
水灰比要求严格按照设计规定，不得随意更改，在喷
浆过程中应防止水泥浆沉淀，使浓度降低。 禁止使
用受潮或过期的水泥。 （８）施工完毕，立即拔出注
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浆管彻底清洗浆管和注浆泵，各管路内不得有残余
浆液和其他杂物。

高压旋喷桩施工 １０ 根桩左右即可让出一定的
施工作业面，振插预应力钢筋混凝土方桩紧随其后，
在旋喷桩水泥初凝前必须开始施工，以确保因沉桩
困难硬性施工而影响止水帷幕的止水效果。
2．1．2　振插预应力钢筋混凝土方桩

预制钢筋混凝土方桩，普遍运用于桩基础工程，
具有施工快捷、无污染、现场文明施工效果好等特
点，且造价较低，仅为灌注桩的 ５０％ ～６０％，桩侧摩
阻力大，强度较高，工厂预制桩时通过预应力筋对桩
身施加预应力可使桩身具有较强的抗弯、抗剪能力，
将其作为劲性材料用于围护体系中，可有效增强围
护墙体的刚度及稳定性，起到很好的挡土作用。
预制方桩施工方法有静压法、锤击桩和振动沉

桩法等。 因围护施工作业面要求，且振动施工可增
加旋喷桩止水帷幕水泥土的均匀性，故采用振动沉
桩法施工。 振动沉桩与锤击沉桩方法基本相同，不
同的是用振动锤代替桩锤。 操作时，桩机就位后吊
起桩振动锤，使液压夹桩器夹紧桩头将桩吊起对正
至设计桩位，便可启动振动锤进行沉桩至设计要求
深度。 沉桩宜连续进行，且必须在旋喷桩水泥初凝
前施工，以防时间过久而难于沉入。 一般控制最后
３次振动，每次 １０ 或 ５ ｓ，测出每分钟的平均贯入
度，不大于设计的数值即符合要求。 围护桩以沉桩
深度达到设计标高为度。
振动沉桩施工注意事项：（１）夹桩器必须夹紧

桩头，以免滑动，否则会影响沉桩效率，损坏机具，同
时也不安全；（２）振动锤和桩纵轴必须在同一垂直
线上，保证桩身垂直度偏差≯０畅５％。
2．2　设计实例

上海市青浦某工程，基坑面积 ２３００ ｍ２ ，周长约
２００ ｍ。 ２层地下车库，开挖深度 ８畅７ ｍ，局部落深坑
达 １０畅１ ｍ。 拟建建筑物基坑西边距西侧河道最小
距离仅 ３ ｍ左右，距东侧住宅楼最小距离仅 ６ ｍ 左
右，拟建场区南侧道路分布有地下管线，且基坑边距
地下管线最近处约 ８畅０ ｍ。 因场地周边的复杂性，
基坑围护设计的深度和宽度均须满足抗倾覆、抗滑
移、抗渗透及整体稳定等要求。 为了最大限度地减
少施工对周边居民生活的影响，同时达到较好的止
水效果，还要考虑降低挤土以避免对地下管线造成
破坏，设计拟采用施工噪声较轻、挤土效应较小、止
水效果较好的钻孔灌注桩挡土结合三轴水土搅拌桩

止水加内支撑的传统围护体系。

施工前通过对工程地质勘察报告的研究发现，
施工场地上部 ５ ｍ范围为杂填土，有大量石块及建
筑垃圾等障碍物，且相当密集，对围护工程的施工有
着很大的影响。 故需在施工前对场地进行翻土清障
处理。 因清障工作量较大，对原场地地基土进行了
扰动，土体密实性受到了很大影响，若想继续施工三
轴搅拌桩势必需先对扰动后土体进行压实后再铺设

道渣及混凝土加固场地后才行，否则大型的三轴搅
拌桩机无法安全施工。 建设单位因清障已耗费了大
量资金，为了降低建设成本，希望设计和施工单位能
在围护体系上作适当调整，以便降低施工费用。
考虑基坑的整体安全性，不能降低原设计方案

的挡土和止水效果，笔者建议保持原设计方案内撑
体系不变，选择施工便捷的高压旋喷桩作为止水帷
幕，内插预应力钢筋混凝土方桩劲性材料挡土，不但
能够达到原设计方案同样的效果，更能在施工工艺
方面为建设单位节约相当大的成本。
变更前后的平面及剖面如图 １ ～４ 所示（取南

部近道路一侧 １０ ｍ范围）。

图 １　变更前的平面图

图 ２　变更前剖面图

图 ３　变更后的平面图
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图 ４　变更后的剖面图

2．3　技术经济效果分析

2．3．1　技术效果
实践证明，高压旋喷桩内插预应力方桩围护体

系在上述工程中应用十分成功，确保了基坑安全顺
利地开挖施工，在技术上非常可行。
2．3．2　经济效果

笔者将新型围护体系与原设计方案进行了经济

对比，详细参数见表 １。
通过表 １ 可以看出，新的围护设计方案比原设

计方案每延米节约费用 １ 万多元，整个基坑周长
２００余延米，直接节约成本 ２００ 多万元，加上 ２ 种工
艺的施工设备轻便所节省的场地处理费用，总计降
低了成本近 ３００ 万元，给建设单位带来了巨大的经
济效益。

表 １　原设计与新设计方案经济效果对比

围　护　形　式
桩长
／ｍ

桩数／〔根·
（１０ 延米） －１ 〕

工程量

／ｍ３  
单价
／元

合价
／元

单价／〔元·
（延米） －１ 〕

原设计方案
钻孔灌注桩结合
三轴搅拌桩　　

饱９００ ｍｍ 钻孔灌注桩 ２０ ��畅５ １０ 　 １３０ 谮谮畅３５ １２００ 妹１５６４２０ 唵
三轴搅拌桩 ２５ ��畅５ ８ ��畅３ ２１８ 谮谮畅２１ ２３０ 妹５０１８８ 唵２０６６１ J

新设计方案
高压旋喷桩结合
插方桩　　　　

４００ ｍｍ ×４００ ｍｍ 预制方桩 ２０ ��畅５ ８ ��畅３ ２７ 谮谮畅２２ １５００ 妹４０８３０ 唵
饱８００ ｍｍ 高压旋喷桩 ２５ ��畅５ １６ ��畅６７ ２１３ 谮谮畅５６ ２８０ 妹５９７９７ 唵１００６３ J

3　与其他两种围护体系的经济效果对比
笔者在设计过程中，除了将新型围护与原围护

设计进行了对比外，还同时与其他两种传统围护体
系作了比较，见表 ２所示。

表 ２ 新设计方案与传统围护体系经济效果对比

围　护　形　式
桩长
／ｍ

桩数／〔根·
（１０ 延米） －１〕

工程量
单价
／元

合价
／元

单价／〔元·
（延米） －１ 〕

高压旋喷桩结
合插方桩

４００ ｍｍ×４００ ｍｍ 预制方桩 ２０   畅５ ８ 父父畅３ ２７ 父父畅２２ ｍ３ １５００ H４０８３０ 4
饱８００ 高压旋喷桩 ２５   畅５ １６ 父父畅６７ ２１３ 烫烫畅５６ ｍ３ ２８０ H５９７９７ 4１００６３ !

ＳＭＷ 工法 三轴搅拌桩 ２５   畅５ ８ 父父畅３ ２１８ 烫烫畅２１ ｍ３ ２３０ H５０１８８ 4
插 Ｈ 型钢（考虑买断回收） ２０   畅５ ８ 父父畅３ ３１ 苘苘畅４８ ｔ ３０００ H９４４４０ 4１４４６３ !

地下连续墙 ８００ ｍｍ厚 ２５   畅５ ／ ２０４ ｍ３ |１５００ H３０６０００ 4３０６００ !

很明显，高压旋喷桩内插预应力钢筋混凝土方
桩围护体系除了具备 ２种施工工艺本身的一系列优
点外，在经济性方面也更胜于其他几种常用的传统
基坑围护体系。

4　结语
设计和施工实例表明，高压旋喷桩内插预应力

钢筋混凝土方桩围护体系在软土地基中完全可以发

挥其良好的挡土止水效果。 这种新型的围护体系有
效降低了建设成本，同时满足了基坑围护施工安全、
高效、经济且环保的要求，可在今后的建设项目中进
行推广。
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