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超深超大深基坑逆作法施工关键技术
钟　明,曾纪文,贺　浩

(武汉地质勘察基础工程有限公司,湖北 武汉４３００００)

摘要:武汉南国中心一期基坑支护工程采用逆作法施工,周边环境复杂,场区内砂层较厚,基坑设计技术要求高,特
别是支护结构地下连续墙、立柱桩垂直度要求高、嵌岩深,施工时在软硬互层部位容易产生偏斜,入岩效率低.针

对工程施工重难点,从设备选型、工艺选择、钻头选用等方面采取措施,解决逆作法超深超大基坑支护结构施工中

的困难问题,介绍了解决问题的思路,取得了显著的效果,施工质量满足相关技术要求.
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KeytechnologyofthetopＧdownconstructionmethodfor
oversizedeepfoundationpit

ZHONG Ming,ZENGJiwen,HEHao
(WuhanGeologicalSurveyFoundationEngineeringCo．,Ltd．,WuhanHubei４３００００,China)

Abstract:ThefoundationpitsupportworksfortheWuhanNanguoCenterfirstＧphaseprojectwasconstructedusing
thetopＧdownconstructionmethod,wherethesurroundingenvironmentwascomplex,andthesandlayeratthesite
isthick．Thetechnicalrequirementsforfoundationpitdesign werehigh,inparticular,theverticalityofthe
diaphragm wallandcolumnpileofthesupportstructurewashighwithdeeprockembedment．Thesoftandhard
alternateformationtendedtoproducedeviationduringconstructionwithlowrockpenetrationefficiency．Inviewof
themajoranddifficultpointsinconstruction,measuresweretakenfromtheaspectsofequipmentselection,process
selection,bitselection,etc．tosolvethedifficultiesintheconstructionofthesuperＧdeepandlargefoundationpit
supportstructurebythetopＧdownmethod．Theapproachtosolvingtheproblemswasintroduced,andsignificant
resultswereachievedwiththequalitymeetingtherelevanttechnicalrequirements．
Keywords:ultradeepfoundationpit;topＧdownconstructionmethod;rotarydrillingrig;hydraulicgrab;diaphragm
wall;steelpipecolumnpile

０　引言

地下工程逆作法利用地下结构楼板、梁、支撑

柱相互结合对基坑坑壁形成支撑体系,来保证坑内

土方的开挖,同时完成了地下结构的自身施工[１],逆
作法施工工艺示意图(以 ２ 层地下室为例)见图

１[２].随着我国高层建筑的发展与地铁工程的大规

模建设,逆作法因具有缩短施工总工期、基坑变形

小、节约工程造价等特点,逐渐在全国推广应用开

来,但逆作法是先沿建筑物地库周围施工地下连续

墙或其它支护结构,同时在基坑内施工中间支承桩

柱,地下连续墙、支撑桩柱作为施工期间在底板封底

之前承受上部结构自重和施工荷载的支撑,对其施

工精度要求比较高,需要较高的施工质量控制,而往

往地下工程设计为逆作法的工程,周边环境较复杂,
存在施工难点.

本文以武汉南国中心一期项目４层地下室基坑

工程为例,根据现场地质条件、周边环境等实际情

况,对解决超深超大基坑支护结构施工难题进行分

析总结,为今后类似工程施工积累了一定的经验.
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图１　逆作法施工工艺(以２层地下室为例)

Fig．１TopＧdownconstructionmethod(takethetwoＧstorybasementasanexample)

１　工程概况

武汉南国中心一期项目设置４层地下室,采用

逆作法施工,基坑平面大致呈规则矩形,基坑周长约

４１０􀆰５m,面积约 １０２４０ m２,塔 楼 区 开 挖 深 度 约

２１􀆰７m,裙房区开挖深度为１９􀆰７~２０􀆰２m.
基坑周边围护采用１０００、１２００mm 厚“两墙合

一”地下连续墙,墙深约５０m,地连墙各单元槽段间

接缝的连接型式采用圆形锁口管,内侧设扶壁柱;地
连墙内外侧采用３Ø８５０mm＠６００mm 三轴搅拌桩

进行槽壁加固;钢管立柱采用“单桩单柱”即钻孔灌

注桩加钢管柱结构,采用 Ø６１０mm×２０mm、Ø５０８
mm×１０mm 钢管柱;临时格构立柱为钻孔灌注桩

加钢格构柱,临时钢格构断面为 ５００ mm×５００
mm,型钢采用４∠２００×２０角钢(材料 Q３４５B),缀
板４×４６０×３００×１２＠８００.

２　周边环境条件

拟建建筑地处闹市中心,场区用地已用围墙

(沿用地红线)圈定,周边环境情况如下:
(１)东侧为道路,地下室外墙边线距用地红线

最近距离３􀆰２m,距道路边线最近距离５􀆰０m.

(２)南侧为解放大道,地下室外墙边线距用地

红线最近距离３􀆰０m,距道路边线最近距离５􀆰０m.
(３)西侧为精武路,地下室外墙边线距道路边

线(用地红线)最近距离４􀆰８m.
(４)北侧为住宅小区,靠近基坑边为６~８层建

筑物,地下室外墙边线距原有建筑物距离为３􀆰４~
５􀆰３m.

３　工程地质水文地质条件

场地土层为第四系全新统长江冲洪积层,各土

层分布埋藏情况及特征自上而下分述如下:①杂填

土 Qml、②粘土 Qal＋pl
４ 、②a 粘土 Qal＋pl

４ 、③粉砂夹粉土

Qal＋pl
４ 、④ 粉细砂 Qal＋pl

４ 、⑤１ 细砂 Qal＋pl
４ 、⑤２ 细 砂

Qal＋pl
４ 、⑥粉质粘土 Qal＋pl

４ 、⑦砂夹卵砾石 Qal＋pl
４ 、⑧１

泥岩强风化S、⑧２ 泥岩中风化S.
场地地下水主要为上层滞水和承压水.上层

滞水赋存于第①层杂填土中,主要由地表水源、大气

降水和生活用水补给,无统一自由水面.承压水主

要赋存于下部砂类土层中,与长江有一定的水力联

系,水量丰富.二者之间通过不透水层(粘土)及弱

透水层(粉砂夹粉土)阻隔.
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４　基坑设计技术要求

４．１　地下连续墙

(１)槽段挖成后,在钢筋笼入槽前,必须对槽底

泥浆和沉淀物进行置换和清淤,沉淀淤积物厚度≯
１００mm.

(２)墙的垂直度允许偏差应控制在１/４００以内,
接头垂直度允许偏差应控制在１/５００以内,槽段间

轴线偏差应控制在±１０mm 内.
(３)槽壁长度(沿轴线方向)误差(指邻近两锁

口管中心距)≤±２０mm.
(４)地下连续墙设计深度采用双控原则,墙深

≯５０m,且入中风化泥岩不小于１m,槽壁深度欠深

误差≤－５０mm.
(５)开挖后地连墙应平整,在原状土层内墙面

局部凹凸值≯５０mm.

４．２　立柱及立柱桩

(１)立柱插入钻孔灌注桩内不小于３􀆰０m,立柱

在底板范围内应设置止水片.
(２)立柱中心与钢筋笼中心应在同一轴线上.
(３)立柱垂直度偏差≯１/４００,平面定位精度±

５mm.

５　施工重点及难点

５．１　基坑周边环境复杂

根据实测各构筑物平面位置关系,居民楼距地

连墙外边线最近距离仅为３􀆰４m,基坑周边环境较

复杂,环境保护要求高.

５．２　地下连续墙槽壁施工精度要求高

成槽质量受到几个条件控制:一是场区砂层最

厚达２６m,地下连续墙成槽时在软硬互层部位容易

产生偏斜[３];二是在施工二期槽时,由于一期槽接缝

部位存在夹泥或泥皮,在后期开挖中形成渗流通道,
引起基坑漏水,达不到抗渗和抗弯要求.

５．３　地下连续墙嵌岩施工难度大

地下连续墙设计要求嵌入中风化泥岩不小于

１􀆰０m,根据勘察资料显示该层上部岩心较为破碎,
下部岩心较为完整,取出岩心呈短柱状,节理裂隙较

发育.取心率５０％~８０％,较完整,岩体基本质量

分级划为Ⅴ级.虽然液压抓斗的抱合力远大于强风

化砂砾岩的强度,但由于抓斗插入强风化岩层有一

定难度(抓斗插入岩层主要靠抓斗自身重力),导致

成槽效率低,且本项目局部中风化岩层起伏较大,部

分槽段入中风化泥岩深度达到３m 以上,进一步加

大成槽难度.

５．４　钢管柱桩嵌岩深,岩层钻进难度大

钢管柱桩设计要求嵌入中风化泥岩不小于３
m,中风化泥岩单轴抗压强度为７􀆰２MPa,承载力特

征值为１１００kPa,上部土层为强风化泥岩,承载力

特征值为４５０kPa.

５．５　钢管柱垂直度要求高

设计要求施工中设置钢立柱时,施工单位应采

取必要的技术措施保证钢立柱(格构柱)各边与对应

支撑主轴线严格垂直或平行.

６　施工关键技术

６．１　地下连续墙施工

６．１．１　地下连续墙成槽

成槽施工是地下连续墙投入设备最多、耗时最

长的关键工序.主要有旋挖钻进、冲击钻冲击、液压

抓斗成槽及铣槽机成槽等方法[４].旋挖钻进和冲击

钻冲击工效较低,机械振动较大不利于泥浆护壁,但
对于坚硬的岩石层两者效率明显;液压抓斗成槽效

率高、墙体的垂直度高,但对硬度较高的岩层效率

低,且在硬岩中无法保证垂直度;铣槽机造价较高,
国内目前没有广泛使用[５－６].

根据本项目地质条件和设计参数,采用旋挖钻

机与液压抓斗组合施工,充分发挥两种机械的优势.
旋挖钻机的钻岩能力较强,可钻进不同地层,先从地

面钻引孔至设计墙底标高,地面引孔分部数量为“两
钻一抓”.引孔的导向作用能有效地防止抓斗遇软

硬不一地层时造孔发生偏斜,提高成槽垂直度及平

整度,同时大幅提高抓斗成槽的效率.遇到入中风

化岩层较深的槽段(局部３m 以上)时,成槽至中风

化岩层后,每抓内增加１个引孔,更换旋挖钻机对中

风化岩层进行钻孔以进一步破碎岩层,进一步提高

入岩段抓斗成槽效率.
其施工流程见图２.
根据公司以往类似工程施工数据,对单幅槽段

纯抓斗成槽与本工程旋挖抓斗组合成槽效率进行了

对比分析,见表１.
由表１可知,采用钻挖抓斗组合成槽比纯抓斗

成槽,单幅槽段可节约成槽时间约４h,工效提高约

１８％,减少了槽壁成槽后暴露时间,防止槽壁坍塌和

缩径,提高了成槽质量.
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图２　地下连续墙钻抓法施工工艺流程

Fig．２　Constructionprocessflowofdiaphragmwalldrillingandgrabbingmethod

表１　单幅槽段纯抓斗成槽与旋挖抓斗组合成槽效率对比

Table１　Efficiencycomparisonbetweenthemeregrab

andtherotarydrillingrigcombinedwiththegrabfor

constrcutionofonepaneltrench

成槽方式
槽段
数量/
幅

槽段
深度/
m

抓斗成槽施工用时/h

０~２０m
(杂填土、
粘土)

２０~４０m
(细砂、粉
质粘土)

４０~４８m
(砂夹卵砾
石、强风
化泥岩)

总计
用时

纯抓斗成槽 １００ ４８ ４　 １０　 ８ ２２
旋挖抓斗组
合成槽施工

１００ ４８ ３􀆰５ ８􀆰５ ６ １８

旋挖抓斗组合成槽比
纯抓斗成槽节约时间

０􀆰５ １􀆰５ ２ ４

６．１．２　地下连续墙接头处理

地下连续墙一、二期槽接缝处是整个地下连续

墙施工成败的关键环节,在施工二期槽时,时常由于

一期槽接缝部位存在夹泥或泥皮,在后期开挖中形

成渗流通道,引起基坑漏水,达不到抗渗和抗弯要

求[７].采用我公司研发的新型地下连续墙接头刷壁

装置[８],可用于清除地下连续墙接缝部位的夹泥或

泥皮,制作简单、通用性好、移位操作方便,上下移动

箱体即可清洁槽接缝处的夹泥和泥皮,清除泥皮十

分彻底,并且其在槽接缝部位的垂直度存在偏差的

施工环境下,钢丝刷仍能很好地清除槽接缝部位的

夹泥和泥皮,有效减少了渗流路径的形成.

６．２　钢管柱桩嵌岩施工

针对钢管柱桩嵌入岩层深,岩层钻进难度大,

普通的钻具虽可实现进尺,但消耗时间长、不经济,
而仅仅使用特殊钻具,如短螺旋钻头,又存在成孔形

状无法满足灌注的要求.本工程参照我公司编制的

省级工法«嵌岩旋挖桩钻进施工工法»(HB－GF
１２５－２０１０)的要求,采用多钻头组合钻进和分级碎

岩方法成功解决了深嵌岩钻进难题[９].
多钻头组合,就是先用带截齿的筒式钻头以较

低钻压和较高转速对岩层做环状围切,类似于岩心

钻,将岩心与地层割开,每回次钻进３００mm;然后

换螺旋钻头以较高钻压和较低转速将岩心崩裂破

碎;再换用普通捞砂斗将未被螺旋钻头带上的岩屑

取出,以清除孔壁、孔底.
分级破碎岩石,通过对钻头钻齿数量、形式、布

局等的改变而达到增加载荷的作用.
(１)减齿增压:减少嵌岩钻头上的原冲齿齿数,

利用旋挖钻机的强扭矩和高压力,相应增加每个冲

齿上的压力,并得到加大的扭转力,其破岩面积同比

减少,这样冲齿每回次入岩深度增加,从而提高了钻

进效率.
(２)改变短螺旋钻头钻尖斗齿布置形式,使螺

旋斗齿成一字型,以提高钻齿入岩能力,避免空齿现

象,见图３.
(３)改变钻头斗齿形式,将钻头斗齿更换为冲

齿,破碎岩石时属于典型的球式压入,由于可以自由

转动,在钻头旋转过程中,各截齿可以快速旋转至钻

６７ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年６月　



图３　短螺旋“一字”钻头

Fig．３　Shortflightaugerbit

压调整至轴向的状态,较大的荷载使岩石的破坏很

快发展到体积破碎阶段,并在齿周围一定范围内的

岩石中压出裂隙,同时由于截齿镶嵌保留了一定的

倾角,在旋转时可将前段的一部分岩石崩离岩体.
选取具有代表性的钢管柱桩在中风化粉质泥

岩的施工情况见表２.

表２　代表性桩在中风化粉质泥岩中的钻进情况

Table２　Drillingoftherepresentativepilesin
mediumＧweatheredsiltymudstone

桩径/mm 时间/h 深度/m 效率/(m􀅰h－１)

１０００ ４􀆰５ ２􀆰１ ０􀆰４６
１０００ ６􀆰０ ２􀆰５ ０􀆰４２
１０００ ５􀆰０ ２􀆰２ ０􀆰４４
１０００ ６􀆰５ ２􀆰５ ０􀆰３８

平均效率 ０􀆰４２５

本工程钢管柱桩嵌岩施工采用该工艺,明显提

高了工作效率,经济效益显著,技术先进,且对环境

污染小,是绿色环保型工法.

６．３　钢管柱施工

钢管柱为永久结构,设计垂直度要求较高,施
工难度大.因钢管柱顶部位于地面以下,要实施调

垂就必须有导向节,早期导向节使用法兰盘、螺杆在

地面上连接成一整体后起吊(见图４),但该方法很

难保证连接的垂直度,此外在吊起过程中可能会因

钢管自重等原因造成部分螺杆松动或变形,而导致

钢管柱在调垂前就发生了变形,因而就很难保证钢

管柱的垂直度.为解决这一隐患,通过摸索和探讨,
本工程将导向节与钢管柱加工成一整体,现场使用

完后,再进行割除返回厂家进行专业驳接(见图５).
钢管柱垂直度一般在钢管柱下置过程中凭借

其自重来控制,或利用简单的人工调节装置,但本项

目钢管柱直径大、长度长,难以达到设计垂直度要

求,后期补救施工处理工期长、费用高.本项目采用

一种新型调垂装置[１０－１１](见图６),在钢管柱起吊安

图４　螺杆连接的导向节

Fig．４　Guidejointconnectedbyascrew

图５　割除的导向节

Fig．５　Cutoutguidejoint

装前在孔口安装好调垂架,并检验其水平度及稳固

度,接着将钢筋笼、钢管柱分别经过调垂架吊放入

孔,当钢管柱达到设计标高后通过调垂架上端四方

螺栓固定钢管柱的顶部,同时将钢管中心与桩中心

调整一致,最后通过拧动调垂架下端螺栓来调动钢

管,通过双向全站仪观测,当达到两个方向垂直后拧

紧螺栓将整个钢管柱固定,完成调垂操作.经检测

验证,使用该调垂架调垂,其最小垂直度可以达到

１/６００,满足设计要求.

７　结语

(１)本项目逆作法中地下连续墙的施工成功运

用了“旋挖＋抓斗”组合的“两钻一抓”和“多钻一抓”
施工工法,有效提高了抓斗嵌岩能力和成槽施工效

率,验收合格率达到１００％,抗渗性能优越,满足合

同工期要求,与公司以往类似工程采用纯抓头成槽

施工比较,组合成槽节约成本５％以上.
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１—垂直调整机构;２—基座;３—水平调整机构;４—平台;

５—支架;６—电子水平;７—测斜管;８—测斜传感器;９—辅

助调节钢管;１０—法兰;１１—测斜仪

图６　钢管柱调垂架

Fig．６　Pipecolumnhangingframe

(２)钢管立柱、钢格构立柱施工是逆作法基础

工程施工的关键,本工程解决了钢管柱桩嵌岩深,岩
层钻进难度大以及钢管柱定位精确度要求高的难

题,实现了公司技术成果实用新型专利和省级施工

工法的转化应用,产生了显著效益.
(３)根据基坑监测结果,在基坑运行阶段,邻近

建筑物竖向沉降及水平位移变形较小,建筑物及周

边土体整体安全;围护结构以及支撑体系整体稳定,
基坑变形满足设计规范要求.地下室施工期间未发

生任何变形过大或垮塌现场,未对周边环境造成任

何不利影响.
该项目在基坑施工成本控制、施工工期及保护

周边环境等方面取得了显著的经济效益和社会效

益,积累了较好的实践经验,可对武汉地区类似工程

的施工提供参考借鉴.
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