
第 ４２卷第 ２期
２０１５年 ２月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．２０１５：７９ －８１

　收稿日期：２０１４ －０６ －０３； 修回日期：２０１５ －０１ －１５
　作者简介：易星，男，汉族，１９８５ 年生，工程师，从事水利水电、城市建设地基与基础工程施工与技术管理工作，四川省成都市都江堰市蒲阳路
１６４ 号，１１７２２６８１５＠ｑｑ．ｃｏｍ；何成燕，女，汉族，１９８３ 年生，工程师，从事水利水电、城市建设地基与基础工程施工与技术管理工作，８０９１１９２６＠
ｑｑ．ｃｏｍ。

双排桩支护运用于淤泥质软土基坑的实践研究

易　星， 何成燕
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都 ６１１０７２）

摘要：昆明地区地下土层多为古滇池沉积而成，地下多存在较厚的淤泥质土。 该地区常用的基坑支护形式为桩锚
结构，在昆明二环东路的昙华山水园项目，创新性地在该地区使用了双排桩支护结构，取得了良好效果。 结合该工
程分析了双排桩的支护特点、计算模型及施工效果，总结了施工技术经验，并提出了淤泥质软土地层采用双排桩进
行支护的改进建议。
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0　引言
近年来，随着高层建筑和各类地下工程的大量

兴建，基坑围护结构日益增多。 而工程的开挖深度
日渐加深，周边环境日趋复杂，这无疑都会给基坑工
程带来严峻的考验。 在软土地区进行深基坑支护工
程设计与施工时，为保证邻近建筑物安全，控制位移
十分重要，常用的支护结构有单（多）点锚拉支护、
单（多）点内支撑板桩及地下连续墙等。 但有时由
于政策和场地条件限制，不允许使用锚杆，或基坑宽
度过大，或成本太高，以上方法往往存在不足或不被
允许使用。

双排桩支护结构是指在地基土中设置 ２排平行
桩，前后 ２排桩桩体呈矩形或梅花形布置，在 ２排桩
桩顶用刚性冠梁连接，沿基坑平行方向，形成门式空
间结构。 这种结构具有较大的侧向刚度，可以有效
地限制基坑变形。 双排桩支护结构具有以下优点：

（１）双排桩支护结构因由刚性冠梁与前后排桩
组成一个空间超静定结构，整体刚度很大，加上前后
排桩形成与侧压力反向作用的力偶的原因，使双排

桩支护结构的位移会明显减小，同时桩身内力也有
所下降，可以用较小的桩径代替单排桩中较大直径
的桩，降低成本。

（２）双排桩支护结构为超静定结构，在复杂多
变的外荷载作用下能自动调节结构本身的内力，使
之适应复杂而又往往难以预料的荷载条件。

（３）双排桩支护结构与锚拉结构相比，无需太
多的场地，对环境要求低，在不具备锚杆施工条件的
密集建筑区更有优势。

（４）在同样采用锚杆（或支撑）的情况下，锚杆
（支撑）双排桩比锚杆（支撑）单排桩要经济的多，因
为前者支护深度更大，所用支护桩的直径更小，研究
表明，在一定范围内用双排桩替代悬臂式单桩，可减
少 ３０％以上的材料。

笔者通过双排桩支护在昆明软土地区的基坑工

程的使用，总结成功经验，同时结合工程实践对双排
桩设计及施工的若干问题进行探讨。



1　工程概况
1．1　基坑概况

中国水电建设集团房地产（昆明）开发有限公
司昙华山水园项目，位于昆明市二环路东侧，景泰路
与人民东路之间，东侧紧临金汁河及昙华寺公园，本
工程 ±０畅０ 相对的绝对标高 １８９８畅８ ｍ，基坑面积
２３３９０畅９ ｍ２ ，基坑尺寸大致为 ２７５ ｍ ×１００ ｍ 的矩
形，基坑开挖标高：整体地下室为 １８８７畅７ ｍ，含有桩
基承台的为 １８８６畅７ ｍ。 基坑普遍开挖深度 １１畅１ ｍ。
1．2　场地及环境概况

（１）基坑西侧紧邻二环东路高架桥（宽约 ３０
ｍ），距基坑范围线约３０畅０ ｍ，为二环路主干道，该段
中部有 ２根高压电杆，距离基坑范围线分别约 １４、
１６ ｍ。 二环东路西侧为新迎小区，小区内为较密集
的 ４ ～７层砖混结构建筑。

（２）基坑南侧紧邻通往昙华寺的道路，道路宽
约 ２０ ｍ（包括绿化带），混凝土路面。 东南侧为 ２ 栋
６层砖混结构建筑。

（３）基坑东侧紧邻金汁河，与金苑住宅小区、沐
东村隔河相望，金汁河距基坑范围线约 １８畅０ ～３０畅０
ｍ，河宽约 ４畅０ ｍ，河床深 ３畅０ ｍ，为人工浆砌石河
堤；金汁河东侧紧邻金苑住宅小区、沐东村，小区及
村内为较密集的 ２ ～７层砖混结构建筑。

（４）基坑西侧、北侧的二环东路、景泰路人行道
下分布有煤气管及市政给、排水管道等，场地南侧道
路人行道路下可能有少量管线分布。
可以看出，本基坑周边环境条件较复杂，对基坑

支护施工要求较高，影响较大。
1．3　地层情况

根据现场工程地质调查及钻探揭露，场区表层
分布第四系人工堆积层（Ｑｍｌ），其下分布第四系冲
洪积层（Ｑａｌ ＋ｐｌ），岩性为粉质粘土；中、下部分布第四
系湖积层（Ｑｌ），岩性为粘土、粉质粘土、泥炭质土、
有机质土、粉土、粉砂、含粘性土砾砂、砾砂、含粉土
圆砾等。 各层土的抗剪强度指标见表 １。

表 １　基坑开挖深度范围内各层土的抗剪强度指标

层号 土层名称
天然重度 γ／
（ｋＮ· ｍ －３ ）

抗剪强度指标（标准值）
直剪快剪

内摩擦角
φｑ ／（°）

粘聚力
cｑ ／ｋＰａ

固结快剪

内摩擦角
φｑ ／（°）

粘聚力
cｑ ／ｋＰａ

不固结不排水三轴剪

内摩擦角
φｕｕ ／（°）

粘聚力
cｕｕ ／ｋＰａ

综合建议值

内摩擦角
φ／（°）

粘聚力
c／ｋＰａ

土体与锚固
体极限摩阻
力标准值
qｓｉｋ ／ｋＰａ

①１ 素填土 １９ 篌篌畅２ １０ 热热畅９ ４８ 99畅９ ３ 北北畅９ ３７ 66畅８ ７ ��畅５ ２５ 44畅０ １８ 骀骀畅０
② 粉质粘土 １９ 篌篌畅６ ５ 贩贩畅５ ３３ <<畅０ １０ 热热畅５ ５０ 99畅４ ４ 北北畅０ ３５ 66畅２ ８ ��畅５ ４２ 44畅０ ４５ 骀骀畅０
③ 泥炭质土 １３ 篌篌畅７ ４ 贩贩畅９ ２３ <<畅５ ８ 热热畅５ ２５ 99畅２ １ 北北畅３ ６ 66畅４ ３ ��畅０ １５ 44畅０ ８ 骀骀畅０
③１ 粉土 ２０ 篌篌畅２ １１ 贩贩畅１ ３５ <<畅７ １０ 热热畅０ ５１ 99畅３ ２ 北北畅９ ２４ 66畅２ ８ ��畅０ ２５ 44畅０ ５５ 骀骀畅０
③２ 粉质粘土 １８ 篌篌畅２ ３ 贩贩畅６ １６ <<畅８ ８ 热热畅７ ３２ 99畅８ ２ 北北畅５ １４ 66畅５ ６ ��畅０ ２２ 44畅０ ４５ 骀骀畅０
④ 粘土 １８ 篌篌畅０ ４ 贩贩畅４ ２６ <<畅２ ９ 热热畅１ ３６ 99畅１ ３ 北北畅２ ２２ 66畅８ ７ ��畅０ ２５ 44畅０ ３５ 骀骀畅０
④１ 有机质土 １４ 篌篌畅７ ５ 贩贩畅３ ２１ <<畅６ １３ 热热畅６ ３３ 99畅４ １ 北北畅２ ２５ 66畅７ ４ ��畅５ １５ 44畅０ １５ 骀骀畅０
④２ 粉土 ２０ 篌篌畅３ ７ 贩贩畅０ ８ <<畅８ １４ 热热畅５ ５１ 99畅５ ４ 北北畅９ １９ 66畅４ １０ ��畅０ ２５ 44畅０ ５８ 骀骀畅０
⑤ 粉质粘土 １９ 篌篌畅０ ５ 贩贩畅９ ３６ <<畅６ ８ 热热畅８ ３１ 99畅３ ３ 北北畅４ ２８ 66畅６ ８ ��畅０ ３０ 44畅０ ５０ 骀骀畅０
⑤３ 含粘性土砾砂 ２０ 篌篌畅８ １４ ��畅０ １８ 44畅０ １９０ 骀骀畅０

2　双排桩基坑支护设计
由于基坑周边紧邻河道，锚索施工范围存在大

量地下管线，建设方工期要求紧，没有足够的时间进
行锚索张拉，所以优先选用双排桩支护方案。 经计
算确定双排桩桩径为 ６００ ｍｍ，前排桩距 １畅１ ｍ，局
部 １畅４ ｍ，后排桩为间隔跳桩布置，桩径 ６００ ｍｍ，排
距 ２畅４ ｍ，嵌固比为 １∶１畅３ ～１∶１畅６不等，２ 排桩均
设８００ ｍｍ×６００ ｍｍ贯通冠梁，前后排桩之间设８００
ｍｍ×６００ ｍｍ拉梁，基坑西侧冠梁顶较场地地坪低
２畅０ ～２畅５ ｍ，基坑东侧在场地地坪进行施工。 前后

排桩之间打设单排水泥土搅拌桩止水帷幕。 由于建
设方的成本考虑，桩间未做锚喷封闭。

3　双排桩施工技术
由于淤泥质土地层和支护结构的特殊性，在本

工程施工过程中，遇到了许多问题，主要有以下 ２
点。
3．1　水泥土搅拌桩止水帷幕早期强度低、凝结时间
长

本工程地层广泛分布泥炭质土（层厚 ２ ～８ ｍ），
泥炭质土有机质的结构特征使土壤具有较大的水容
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量和塑性，较大的膨胀性和低渗透性，并使土壤具有
酸性，这些因素阻碍了水泥土的加固作用，导致水泥
加固土的效果差，水泥土的强度一般较低，凝结时间
长。
通过将掺入的水泥标号由原来的 Ｐ．Ｏ ３２．５ 提

高到 Ｐ．Ｏ ４２．５、掺入量由原来的 １５％～２０％提高到
２５％，加入硫酸钠 ２％、氯化钠 ０畅５％、三乙醇胺
０畅０５％，添加粉煤灰，搅拌方式由原来的两喷四搅变
更为三喷六搅等，提高水泥土的早期强度和最终性
能参数。
3．2　双排桩之间的节点钢筋设置多，施工要求高

由于双排桩的结构特点，冠梁、拉梁与桩体之间
必须形成刚性连接，组成门式结构，前后排桩才能良
好地协同工作，发挥支护效果。 如果梁与桩体之间
连接不良，在连接点形成铰接结构，将大大降低双排
桩的支护效果。

在施工过程中，项目部重点管控支护桩与冠梁，
冠梁与连梁连接部位的钢筋锚入长度、焊接质量，混
凝土浇筑面的凿毛处理、浇筑质量等，使双排桩支护
节点部位达到了良好的工作性能。

4　支护效果
工程自支护桩开始施工到完成止水帷幕施工，

共历时 ３个月。 支护结构全部施工完毕后待深层搅
拌止水帷幕水泥土产生强度后开始基坑开挖。 开挖
２个月后，春节临近，基坑深度已开挖一半。 节后回
到施工现场发现基坑长边中部冠梁后已经产生裂

缝，宽度最大达 ８ ｍｍ。 后经分析，认为基坑安全，继
续进行开挖至设计底标高。 在开挖过程中，发现坑
顶变形进一步扩大，最大部位达到报警值，同时沉降
现象明显，支护系统后较远地点产生轻微裂缝。 前
排桩间土由于无锚喷护壁，土中水分大量流失，出现
开裂垮塌现象。

项目部经分析并听取专家意见，认为基坑当时
处于基本安全状态，采用地表封闭，做好预案等措
施，加强施工监测，尽快施工完底板。 经过几天时间
的抢工，底板施工完毕后，变形速率减小，基本稳定。
经过后期对地表的处理，并在地下室施工至地平面
上后尽快回填长边中段后，基坑变形停止。 在经历
了昆明地区的 ２ 个雨旱季节交替后，基坑仍能安全
工作，取得了良好效果。
双排桩支护效果分析如下。

（１）双排桩支护系统为门式支护结构，从根本
上说是一种大型超静定悬臂结构，属于被动支护形
式，需要先受力，后工作。 和锚拉结构及内支撑结构
相比，变形较大。 结合本工程，可以认为，在春节前
的裂缝是支护结构工作的标志。

（２）本工程地层广泛分布泥炭质土，天然重度
１３畅７ ｋＮ／ｍ３ ，侵蚀性 ＣＯ２含量为４畅４０ ～２６畅４０ ｍｇ／Ｌ，
ｐＨ值为 ６畅０８ ～６畅５３。 泥炭质土层天然含水量高，
质轻，孔隙比大，压缩性高，有机质含量高，含较多腐
殖质，ｐＨ值呈酸性，工程性质非常差。 经过长时间
暴露于空气中，土层失水，造成土体干缩、开裂，并伴
有局部垮塌。 加之由于有机质含量较高，ｐＨ值呈酸
性，深层搅拌桩加固土体作用不如一般地层好，不能
将前排桩桩间土体全部加固，所以在开挖过程中前
排桩出现脱空现象，桩土相互作用机制被破坏，双排
桩不能很好工作。 笔者认为这是造成开挖后期坑顶
变形总量、速率较大的原因。

（３）设计时，由于各方面原因，将桩间挂网喷砼
取消，使桩间土暴露于空气中也是变形过大的重要
原因之一。

5　经验总结及建议
昆明地区的淤泥质土是较难处理的一种地层，

就全国而言，也是相当困难的。 频频出现的基坑事
故也说明了这点。 昙华山水园基坑工程运用双排桩
结构进行基坑支护在昆明是创新性的突破，虽然目
前双排桩在施工领域运用已经很普遍，但通过此工
程，我们仍然总结出软土地层运用双排桩结构支护
的一点经验和建议。

（１）作为悬臂支护结构，双排桩结构运用于软
土地区基坑支护是可行的。 但是应在基坑长边中段
设置部分锚拉结构，可以减小基坑长边效应，降低基
坑变形。 有条件的地方，可以采用多种锚拉形式，将
双排桩支护结构改变成为半主动半被动的支护形

式。 这样可以大幅降低基坑变形总量，达到良好效
果。

（２）前后排桩之间的土体在门式结构支护基坑
时起到传递荷载的作用，使前后支护桩能联合作用，
在软土地区由于土层天然含水量高，质轻，孔隙比
大，压缩性高，有机质含量高，含较多腐殖质。 在设
计与施工过程中，结合多位学者研究，建议将排距
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