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摘 要：沈阳华晨宝马新工厂主办公楼工程周边有邻近建筑物，其深基坑工程为坑中坑形式，基坑开挖深度为 １０畅４
ｍ，局部开挖深度６畅０５、７畅４ ｍ。 为了控制变形，采用排桩＋旋喷桩止水帷幕作为挡土结构及坑内管井降水方式。 通
过对支护方案的选择和现场施工结果的分析，为基坑周边存在邻近建筑物、基坑上部存在独立基础的基坑支护的
设计与施工提供一定的参考。
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1　工程概况
1．1　基本情况

沈阳华晨宝马新工厂主办公楼位于沈阳经济技

术开发区浑河二十六街 １ 号，开挖深度为 １０畅４ ｍ，
局部开挖深度－６畅０５、 －７畅４ ｍ。 本工程为地下 ２ 层
地上 ３层。 其中：基坑北侧（２１、２３轴与 Ｇ４ 轴之间）
主办公楼的地下室外墙与 ＴＢ厂房（已建）外墙仅距
１畅９ ｍ，与 ＴＢ厂房基础（独立基础，埋深－５畅２ ｍ）仅
距 １畅７５ ｍ；基坑东侧（２７ 轴）主办公楼的地下室外
墙与 ＴＢ厂房外墙仅距２畅１ ｍ，与 ＴＢ厂房基础（独立
基础，埋深－４畅５ ｍ）仅距 １畅４ ｍ。 这两侧基坑开挖
深度为 １０畅４ ｍ，ＴＢ 厂房为地上 ３ 层的钢结构。 具
体如图 １所示。
1．2　地层情况

根据岩土工程勘察报告，各地层描述如下：
①素填土，主要由回填中粗砂砂土组成，中密～

密实，该层已进行加固处理，分布连续，层厚 ６畅００ ～
８畅２０ ｍ；

②中砂，黄褐色，饱和，中密，分布连续，最大厚
度 ２畅０ ｍ；

③粗砂，黄褐色，饱和，中密，部分地段密实，最

大厚度 ５畅００ ｍ，该层分布连续；
④砾砂，黄褐色，钻探过程中所见最大粒径 ７０

ｍｍ，饱和，中密～密实，层厚 ２畅９０ ～９畅１０ ｍ；
⑤粗砂，黄褐色，局部含粘性土薄夹层，饱和，中

密～密实，该层分布连续，最大厚度 ４畅００ ｍ；
⑥粉质粘土，黄褐色，可塑，该层在该区域连续

分布，最大厚度 ５畅００ ｍ；
⑦中砂，黄褐色，饱和，稍密～中密，分布连续，

最大厚度 ７畅７０ ｍ。
表 １　各土层物理力学性质指标

土层
编号

土层
名称

容重 γ
／（ｋＮ· ｍ －３ ）

粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

备注

① 素填土 １８ 貂貂畅５０ ０ {{畅００ ３１畅５０ 地下水位以上

② 中砂 １８ 貂貂畅５０ ０ {{畅００ ３０畅９０ 地下水位以下

③ 粗砂 １８ 貂貂畅８０ ０ {{畅００ ３１畅５０
④ 砾砂 １９ 貂貂畅２０ ０ {{畅００ ３２畅００
⑤ 粗砂 １８ 貂貂畅８０ ０ {{畅００ ３１畅５０
⑥ 粉质粘土 １９ 貂貂畅５０ ２０ {{畅１１ １１畅８０

1．3　地下水情况
勘察期间建筑场区地下水位埋深在 ７畅３ ～８畅５

ｍ，平均为 ７畅５ ｍ，综合渗透系数 K＝７０ ｍ／ｄ。
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图 １　基坑平面布置图

2　基坑支护方案
2．1　基坑特征

本工程的明显特征有：（１）存在一个很厚的素
填土层（厚度 ６畅００ ～８畅２０ ｍ），该素填土为经回填夯
实的中粗砂组成；（２）基坑的北侧和东侧距新建的
ＴＢ厂房较近，且厂房采用钢结构、独立基础；（３）在
地层埋深约 ２１ ｍ左右为该区域连续出现的粉质粘
土层；（４）该区域的地下水综合渗透系数较大，该基
坑为坑中坑结构。
2．2　基坑支护设计

为确保基坑边坡稳定及临近建筑物、道路的安
全，根据本工程的地质条件和周围环境情况，支护设
计时将基坑划分为如下几个设计阶段

［１］ 。
（１）自然地面与地下一层交接处及 Ｆ３／Ｆ４ 与

２６／２７轴处采用 １∶１形式放坡［２］ 。
（２）ＡＢＣＤＥＦ 段、ＩＪＫ 段、ＵＷＸ 段为 Ａ 型桩，采

用悬臂式长螺旋钻孔压灌桩。
（３）ＦＧＨＩ段为 Ｂ 型桩，采用钻孔灌注桩＋３ 排

锚索支护体系。 其中第一排锚索根据相邻建筑物基
础情况尽量连续布锚。

（４）ＫＬ段、ＭＮ段为 Ｃ型桩，采用钻孔灌注桩＋
３排锚索支护体系。 其中第一排锚索根据相邻建筑
物基础情况尽量连续布锚。

（５）ＮＯ段、ＰＱ段、ＲＳ段为 Ｄ型桩，采用钻孔灌
注桩＋２排锚索支护体系。

（６）ＳＴＵ段为 Ｅ 型桩，采用悬臂式长螺旋钻孔
压灌桩。

（７）ＶＮ段为 Ｆ 型桩，ＵＶ 段为 Ｈ 型桩，采用悬
臂式长螺旋钻孔压灌桩。

（８）ＸＹＺＡ段为 Ｊ型桩，采用钻孔灌注桩＋２ 排
锚索支护体系。
沿着基坑四周采用旋喷桩进行止水帷幕［３］ ，典

型支护体系见图 ２、图 ３所示。

图 ２　Ｂ 型桩剖面示意图
2．3　工程难点及技术措施

（１）由于场地地层大部分为颗粒较细的中砂、
粗砂组成，为了避免降低地下水造成周边沉降，利用
粉质粘土做隔水层，在二级基坑内（坑中坑）采用旋
喷止水帷幕方式，其支护桩及旋喷桩均伸入到⑥粉
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图 ３　Ｄ 型桩剖面示意图

质粘土层中不小于 ０畅８ ｍ，其中饱６００ ｍｍ 旋喷桩采
用单管旋喷方式、饱８００ ｍｍ旋喷桩采用双重管旋喷
方式。

（２）采用坑内降水方式。
（３）为了躲避 ＴＢ厂房基础及里面的管沟（距主

办公楼地下室外墙 ９畅０ ｍ，埋深－６畅１ ｍ），部分锚索
角度调整为－２５°，设计时 ＴＢ 厂房基础的压力扩散
角按 ３０°考虑。
各段施工参数如表 ２所示。

3　支护结构的计算
本工程分别进行了内力计算、配筋计算、整体稳

表 ２　施工参数一览表

位　　置 桩型
桩顶标高

／ｍ
桩长
H／ｍ

钢筋笼长
H１ ／ｍ 桩数

桩　身　配　筋
主筋 加劲箍筋 螺旋箍筋

混凝土
桩直径
／ｍｍ

ＡＢＣＤＥＦ／ＩＪＫ／ＵＷＸ段 Ａ ２４ yy畅２ １６ 觋觋畅７ １２ [[畅０ ３５９  １６Φ２０ 剟饱１６＠１５００ j饱８＠１５０ .Ｃ２５ 灋６００ K
ＦＧＨＩ段 Ｂ 自然地面 ２２ 觋觋畅５ １７ [[畅８ ３３  １４Φ２０ 剟饱１６＠１５００ j饱８＠１００ .Ｃ３０ 灋８００ K
ＫＬ／ＭＮ 段 Ｃ 自然地面 ２２ 觋觋畅５ １７ [[畅８ ２５  １４Φ２０ 剟饱１６＠１５００ j饱８＠１００ .Ｃ３０ 灋８００ K
ＮＯ／ＰＱ／ＲＳ段 Ｄ 自然地面 ２２ 觋觋畅５ １７ [[畅８ ５８  １３Φ２０ 剟饱１６＠１５００ j饱８＠１００ .Ｃ３０ 灋８００ K
ＳＴＵ 段 Ｅ ２４ yy畅２ １６ 觋觋畅７ ６ [[畅０ ３２  ８Φ２０ p饱１６＠１５００ j饱８＠１５０ .Ｃ２５ 灋６００ K
ＶＮ 段 Ｆ ２２ yy畅８５ ９ 觋觋畅５ ９ [[畅０ ６０  ８Φ２０ p饱１６＠１５００ j饱８＠１５０ .Ｃ２５ 灋６００ K
ＵＶ 段 Ｈ ２４ yy畅２ １１ 觋觋畅５ １１ [[畅０ １９  １６Φ２０ 剟饱１６＠１５００ j饱８＠１５０ .Ｃ２５ 灋６００ K
ＸＹＺＡ 段 Ｊ 自然地面 ２２ 觋觋畅５ １７ [[畅８ ４８  １５Φ２０ 剟饱１６＠１５００ j饱８＠１５０ .Ｃ２５ 灋６００ K

定性计算、抗倾覆稳定计算、抗隆起计算、抗管涌验
算、地表沉降计算等。 本文选取典型 ＦＧＨＩ 段，即 Ｂ
型桩来说明本工程的计算过程。

内力计算方法采用增量法，土压力模型分别采

用弹性土压力模型和经典土压力模型，内力计算结
果见图 ４，沉降计算分别采用三角形法、指数法、抛
物线法，３ 种方法进行计算比较，取最大值为控制指
标。 计算结果见图 ５［４］ 。

图 ４　内力计算包络图（工况 ７，开挖 １０畅４０ ｍ）
其它指标的计算结果见表 ３，均满足规范要求。

表 ３　相关指标计算表

整体稳定
性验算

抗倾覆稳
定性验算

抗隆起
验算

抗管涌
验算

计算值 １   畅７１５ １ 种种畅７６４ ４ 剟剟畅８１ ３ 噜噜畅０６３
规范允许最小值 １   畅３ １ 种种畅２ １ 剟剟畅１ １ 噜噜畅５

4　施工技术措施
施工常见的问题及处理措施如表 ４所示。

5　监测方案
水平位移观测点：在基坑护壁的冠梁上埋设水平

位移观测点，用长３００ｍｍ钢筋埋设在冠梁上，外露
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图 ５　基坑周边沉降计算值（工况 ７，开挖 １０畅４０ ｍ）
表 ４　施工技术措施

序号 问题分析 处理措施

１ 靠近 ＴＢ厂房一侧空间
狭小，支护桩施工的机
械选型、垂直度控制和
成孔成功率要求较高

选用动力头较小的泵吸反循环钻机
施工，施工时每进尺 １ ｍ 均量测垂直
度。 为了避免回填的中粗砂造成塌
孔现象，避免对 ＴＢ 厂房基础及地面
产生影响，先采用人工挖孔护壁的方
式，挖深不少于 ３   畅０ ｍ，混凝土护壁，
然后往里填入粘性土，最后钻进施工

２ 由于基坑开挖深度不
一，经常存在交叉现
象，对开挖深度控制要
求较为严格。

采取分区、分层开挖原则

３ 旋喷桩施工的钻孔难
度较大，采用 ＸＹ －１００
型回转钻机进行引孔，
锚索从 ＴＢ 厂房基础下
穿过，锚索不能对原有
ＴＢ 厂房基础有影响

施工时及时补浆，并在穿过基础底部
时注喷 １ ｍｉｎ

５０ ｍｍ，将插入钢筋与冠梁上的钢筋焊接固为一体。
垂直位移观测点：垂直位移观测点布设采用用圆钢
焊接在 ＴＢ厂房的钢结构上。
地表沉降观测点：地表沉降观测点布设用混凝

土埋设，埋深 １畅３ ｍ，将长 ４００ ｍｍ钢筋放在其中。
监测点布设间距及数量均满足枟建筑基坑工程

监测技术规范枠（ＧＢ ５０４９７ －２００９） ［５］要求。

6　监测频率
基坑开挖深度达 １０畅４０ ｍ，平面长度 １５０ ｍ，规模

较大，故监测次数也应较多，检测频率一般为日报、周
报、月报。 日报要求每天均进行各种变形的测量、数
据汇总。 周报要求每周对数据整理一次，与前几周的
变形量比较，找出规律，预测可能出现的情况。 月报
则更长的时间对基坑监测数据进行分析，找出规律，
预测可能出现的事故，及时做出相应的措施。
具体做法为：土方开挖第一层后，冠梁浇灌时在

冠梁上做出用于变形观测的标志点，以用于变形观
测，开挖第二层时就开始观测，每天上午开始观测，

坚持每天观测，直到变形稳定后逐渐减少观测次数，
每天的观测结果都上报管理单位、建设单位和监理，
最后做一份基坑的变形观测记录上报。

7　监测结果分析
本基坑的监测重点在基坑北侧、东侧的临近 ＴＢ

厂房段。 从 ２０１１年 ４月 １１日开始的第一次监测至
２０１２年 ２月 １０ 日基坑回填完毕，其基坑的累计最
大沉降值 ７畅１ ｍｍ，最大位移值 ７畅８ ｍｍ。 根据监测
结果，基坑总体变形情况较好。
基坑总体变形情况如图 ６、图 ７所示。

图 ６　垂直位移过程曲线

图 ７　水平位移过程曲线

8　结语
本工程基坑开挖深度基本在 １０畅４ ｍ左右，基坑

面积大，周边环境比较复杂，基坑周边临近不足 ２ ｍ
就存在建筑物，建筑物的基础采用柱下独立基础，埋
深在基坑的上部，对变形要求较高。 基坑支护结构
以排桩支护为主，根据不同情况采用了不同的排桩

（下转第 ７３页）
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4　结论
基坑施工期间，周边建筑物及各种管线均正常

运行，达到了设计目的，实现了基坑安全施工。
（１）基坑开挖前应查清并处理好包括污、雨水

等地表水源，防止渗漏，尤以粉土等水敏感性土为
甚。

（２）第一道支撑施工前后及开挖至深度 ７畅０ ｍ
时，支护桩顶至开挖面的位移逐渐减小；开挖 ７畅０ ｍ
以下深度土层时，支护桩顶至开挖面的位移快速增
加，至最大位移面后，快速减小，最大位移面随开挖
深度的增加逐渐下移。 第一道支撑爆破拆除后支护
桩位移达到最大值。

（３）底板施工完成后，具有明显的约束作用，轴
力及位移基本稳定，爆破对位移的影响也较小。

（４）支撑轴力在基坑拐角处存在明显的空间效
应。 第二道支撑轴力在底板施工前后达到最大值。
第二道支撑爆破拆除后，第一道支撑轴力迅速达到
最大值并很快趋于稳定。

（５）合理分层、分块开挖土方，尽快加撑，可有
效地限制基坑变形。

（６）地面沉降相对于土方开挖、支护桩变形具
有明显的滞后性，其沉降量与距基坑的距离成反比。

（７）通过对爆破前及试爆的监测数据分析，采

取了分段爆破拆除。 分段爆破后的监测数据说明，
相对独立单元可进行分段爆破。

（８）支撑轴力与深层位移具有一定的对应关
系。

（９）从支撑轴力实测值来看，设计值比较合理，
支撑得到了较充分的发挥。

（１０）基坑开挖对深基础的影响明显小于对浅
基础的影响。

（１１）相邻门诊楼基坑采用了桩锚支护体系。
通过桩锚及内支撑支护体系对比可以看出：内支撑
既克服了锚杆施工带来的附加沉降，又显著限制了
基坑变形，确保了复杂环境下的基坑安全。
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类型，并采用了旋喷止水帷幕的方式，有效地控制了
基坑变形，取得了较好的效果，对类似工程有着一定
的借鉴意义。

本工程在 ＴＢ 厂房一侧施工作业面狭小，回填
的中粗砂层较厚，实践证明，采用止水＋坑内管井降
水的效果较好。

本工程由于临近 ＴＢ 厂房，安全要求较高，所以
基坑施工信息化监控就变得尤为重要，反馈的信息
必须是真实可靠的，否则会出现误判而导致成本增
加和工期延误。
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