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摘要：高压旋喷加劲水泥土桩锚是一种新型的、先进的岩土加固与支护技术。 结合 ２ 个围护桩（ＳＭＷ工法桩或组
合排桩） ＋高压旋喷加劲水泥土桩锚支护体系在软土深基坑中应用的工程实例，阐明了高压旋喷加劲水泥土桩锚
支护技术具有经济性好、施工方便、适应性强等优点，具有较好的综合效益，同时也指出在深厚软土中存在的问题。
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0　引言
２０世纪 ９０ 年代以来，高层建筑如雨后春笋般

迅速发展，为充分利用地下空间、同时满足高层建筑
物的稳定性要求，涌现了大量的深基坑项目。 深大
基坑项目主要位于我国沿海、沿江等经济发达的城
市中，场地浅部分布有厚度不一、含水量高、性质差、
灵敏度高的软土。 根据工程特点，选择一种安全可
靠、技术可行、经济合理、施工方便的基坑围护方式，
符合当今节约资源、提高经济效益、可持续的科学发
展观。 根据地质条件、周边环境的各异以及地区经
验，深基坑支护技术也不尽相同，对基坑围护设计及
施工要求也越来越高，这促进了基坑支护和施工技
术的更新、进步与发展，各种深基坑的支护技术也日
渐完善

［１ －２］ 。
高压旋喷加劲水泥土桩锚

［３ －４］
是利用单管法高

压旋喷注浆技术与锚索相结合的一种新型受拉锚固

结构。 通过高压旋喷搅拌方法在土层中形成水平、

倾斜或垂直的变径水泥土桩体，然后布设锚筋，施加
预应力后，在被支护和加固的土体中形成支护与加
固结构

［５ －６］ 。

1　高压旋喷加劲水泥土桩锚的优越性
在深基坑的方案比选过程中，综合环境条件、地

质条件、技术及经济等诸方面因素，竖向围护结构确
定后，为确保基坑壁稳定性及不产生过大变形而对
周边环境产生不良影响，围护体应有足够的强度与
刚度并与支撑体系相结合，支撑体系是承受围护结
构所传递的土压力和水压力的结构体系，与竖向围
护结构共同为基坑施工提供一个可靠的结构空间，
主要有内支撑体系与土层拉锚体系。
内支撑体系具有形式复杂、经济性差、施工周期

长、土方开挖施工不方便等缺点。 土层拉锚式支护
结构常见的是拉桩式支护结构即围护桩（ＳＭＷ工法
桩

［７］
或组合排桩） ＋锚杆（索）的支护体系；它的一



端通过冠梁或腰梁与围护桩联结，另一端通过锚固
体锚固在土体中［８］ 。 由于软土具有性质差、高触变
性、高流变性等特点，普通的锚杆锚固段不宜设置在
软土中

［３］ 。 根据高压旋喷注浆工艺技术与加固机
理

［９］ ，高压旋喷加劲水泥土桩锚可适用于软土深基
坑的围护；目前，围护桩（ＳＭＷ工法桩或组合排桩）
＋预应力高压旋喷加劲水泥土桩锚支护体系在江浙
沪、深圳等地区深大软土基坑中应用较广，近年来随
着扩孔技术、注浆技术、锚索回收技术等优化设计的
推广，它的应用范围正进一步扩大，取得了较好的社
会与经济效益。 与传统岩土加固支护技术相比，高
压旋喷加劲水泥土桩锚技术的优越性体现在以下 ４
个方面［１０］ ：

（１）可主动有效地改善土体物理力学性能，克
服常规锚索、锚杆与软土之间锚固力不足，以及由于
塌孔而无法施工等缺点；

（２）可适用于不同的地质和场地条件，施工时
有着较强的适应性，所需作业空间不大；

（３）用于深基坑支护时，相比传统内支撑方式
而言，具有空间开阔、施工便利、安全性好等优点；

（４）相比传统内支撑支护技术，高压旋喷加劲
水泥土桩锚可有效降低工程成本，节约工程造价
２０％～４０％，缩短施工工期 ２０％～５０％。

2　工程实例一
2．1　工程概况

嘉兴海盐县武原镇一商务楼工程，拟建场地呈
东西向矩形分布，长 ２３５．０ ｍ左右，宽 ７８．０ ｍ左右。
拟建建筑物包括：Ａ楼 ６ 层建筑（分布于西侧，地下
１层，开挖深度 ７．７０ ｍ），Ｂ楼 １８ 层建筑（分布于东
侧，地下 ２ 层，开挖深度 １１．４０ ｍ）。 场地东、西、北
侧均为道路，道路下分布地下管线，埋深 １．０ ｍ 左
右；南侧为大片空地。

根据工程勘察结果，基坑开挖深度及影响范围
内，地基土层分布较稳定，自上而下为：

①素填土，松散，厚度 １．００ ｍ左右；
②层粉质粘土，软塑，厚度 ３．００ ｍ左右；
③１粉土夹粉质粘土，松散—流塑，厚度 ３．３０ ｍ

左右；
③２淤泥质粉质粘土，流塑，厚度 ４．２０ ｍ左右；
⑤１粉砂夹粉土，中密，厚度 ９．５０ ｍ左右。
场地地下潜水位稳定埋深在 ０．５０ ～１．００ ｍ，主

要分布于③１层粉土层中；承压水位埋深在 ３．５０ ｍ
左右，赋存于⑤１层粉砂夹粉土层中，渗透系数 k ＝
２．０ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ左右。
2．2　基坑围护方案

根据本基坑工程的特点，西侧 Ａ楼为 １ 层地下
室、东侧为 Ｂ 楼为 ２ 层地下室，东、西、北场地较局
促，用地红线外为道路；南侧很空旷，具有大放坡开
挖条件。 根据场地工程地质及水文地质条件，地基
土层交错分布透水性较好的粉土层、粉砂层以及软
土层，围护结构不仅要解决基坑边坡稳定性的问题，
也应解决地下水的问题，特别是⑤１层粉砂夹粉土承

压含水层。
根据基坑开挖深度、场地周边环境条件及工程

地质水文地质条件，从技术、经济、施工等方面进行
分析对比，确定基坑围护方案如下：对于 １层地下室
基坑西侧、北侧边坡段采用 ＳＭＷ工法桩＋１ 道高压
旋喷加劲水泥土桩锚的围护方式，南侧边坡段采用
天然放坡＋１ 排双轴水泥搅拌桩隔水的围护方式；
对于 ２层地下室基坑北侧、东侧边坡段采用 ＳＭＷ
工法桩＋３ 道高压旋喷加劲水泥土桩锚的围护方
式，南侧边坡采用二级放坡（坡中设置双轴水泥搅
拌桩隔上部③１层中地下潜水） ＋组合排桩（三轴水
泥搅拌桩＋钻孔灌注桩） ＋１ 道高压旋喷加劲水泥
土桩锚的围护方式（三轴水泥搅拌桩隔⑤１层承压

水）；对于 １、２ 层地下室高低差边坡段采用组合排
桩（三轴水泥搅拌桩 ＋钻孔灌注桩）的围护方式。
在 ２层地下室坑内设置疏干管井（四周设置有落底
式三轴水泥搅拌桩隔水帷幕），在坑外坡顶附近设
置降水管井。 本基坑工程 ２ 层地下室的北侧、东侧
边坡是本基坑工程围护的重点，其围护剖面见图 １。
2．3　基坑开挖及效果

（１）在高压旋喷加劲水泥土桩锚的施工过程
中，根据设计及规范要求对每根桩锚进行张拉、锁定
控制，保证了桩锚锚固体的可靠性；本基坑工程于
２０１３年２月破土开挖至２０１３年７月基坑回填，历时
５个多月，经历了暴雨天气的考验，总体上基坑边坡
是安全、稳定的。 在 Ｂ 区 ２ 层地下室北侧、东侧，由
坑外管井降水及桩锚施工引起的水土流失，坡顶地
面及道路有沉降与开裂现象，在桩锚施工完毕、坑外
停止降水后，趋于稳定。

（２）局部型钢间距偏差较大的边坡段，基坑中
下部水泥土存在质量缺陷的地方，由于水土压力相对
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图 １　海盐商务楼项目北侧、东侧 ２ 层地下室基坑边坡围护剖面图

较大，型钢间的水泥土难以满足局部受剪承载力的
要求，而掉块及少量渗水，经过在两相邻 Ｈ 型钢的
翼板之间用小方木条或钢管支挡，再用双液注浆加
固（水玻璃＋水泥浆），取得较好效果。

（３）根据监测单位的监测数据，基坑坡顶最大
累计沉降 ４０ ｍｍ左右，最大累计水平位移 ４５ ｍｍ左
右，各项基坑监测数据基本满足设计及规范要求，总
体上本基坑围护取得了良好的支护效果及较佳的经

济效益。

3　工程实例二
3．1　工程概况

嘉兴平湖县城关镇一住宅小区项目，拟建场地
呈近似矩形分布，场地四周均为道路。 拟建建筑物
主要包括：分布于四周的临街商铺（设置地下室 １
层），多幢高层建筑（设置地下室 ２ 层）及 ２ 层地下
车库。 总用地面积 ２６９５５．０ ｍ２ ，地下室建筑面积

３５４８０．０ ｍ２ 。 四周１层地下室底板开挖深度３．５０ ｍ
左右，２层地下室承台底开挖深度 ９．１０ ｍ左右。
根据工程勘察结果，场地内分布一条古河道，土

层分布变化较大。 基坑开挖深度及影响范围内，主
要地基土的组成自上而下为：

①素填土，松散，层厚 １．５０ ｍ左右；
②粉质粘土，软塑，层厚 １．４０ ｍ左右；
③淤泥质粉质粘土，流塑，一般地段厚度 ３．５ ～

４．０ ｍ，古河道内厚度 １０．０ ～１２．０ ｍ；
④１粘土，硬—可塑，层厚 ３．５０ ｍ 左右，古河道

内缺失；
④２粉质粘土，可—软塑，层厚 ７．５０ ｍ 左右，古

河道内厚度变小。
场地地下潜水位稳定埋深在 ０．８０ ～１．２０ ｍ 左

右，各地基土层渗透性均较低，为不透水层。
3．2　基坑围护方案

通过方案比选，最终确定基坑围护方案如下：对

８５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ３月　



于周边 １ 层地下室基坑边坡（上部边坡）统一采用
双轴水泥搅拌桩重力式挡墙围护，底部按实际留置
平台；２层地下室基坑边坡（下部边坡）根据场地③
层淤泥质粉质粘土的厚度情况，分段采用组合排桩

（双轴水泥搅拌桩＋钻孔灌注桩） ＋１ ～２ 道预应力
高压旋喷加劲水泥土桩锚的围护方案。 根据场地环
境及地质条件，本基坑工程分布在古河道内边坡围
护是本工程设计的重点，古河道内围护剖面见图 ２。

图 ２　平湖住宅项目古河道内基坑支护剖面图

3．3　基坑开挖与处理
（１）本基坑工程于 ２０１３ 年 ２ 月土方开挖，根据

场地实际情况、底板后浇带设置的位置、围护结构的
施工工况等因素采用分段、分区、分层开挖，当土方
大面积开挖至第 １道桩锚下 ０．５０ ｍ处，根据监测数
据古河道内的边坡段坡顶水平位移达 ３５ ｍｍ左右，
坡顶分布有细小水平裂缝；其它边坡段水平位移在
１０ ｍｍ 左右。 当土方大面积开挖至第 ２ 道桩锚下
０．５０ ｍ处，根据监测数据古河道内边坡段坡顶水平
位移达 ６０ ｍｍ左右，同时在距离基坑坡顶 ５．０ ｍ左
右道路上出现 １０ ｍｍ左右水平裂缝；其它边坡段水
平位移在 ２０．０ ｍｍ 左右。 介于此古河道内的剖面
段基坑迅速回填处理，需经行必要的加固处理，方能
继续开挖。

（２）根据场地的地基土层及围护方案分析得
出：古河道内边坡段，由于③层软土厚度大、性质差，
上部搅拌桩重力式挡墙底也未进入性质较好的土层

中，土方开挖至第 １道桩锚位置处边坡变形就较大，

随着土方开挖的进行，基坑深度随之增加，另加地表
水及地下水的作用下基坑边坡的潜在滑动面往深部

推移，可能造成高压旋喷加劲水泥土桩锚锚固段大
大减小，桩锚抗拔承载力可能难以承受边坡土压力
的要求，而出现边坡水平位移很大，甚至失稳。

（３）根据分析的结果，调整了后续土方开挖方
案及必要的加固设计。 对古河道内有主楼的边坡段
分仓式先开挖，这样形成了长度较短的边坡段，边坡
两侧土体形成支撑效应，有利于边坡稳定。 浇筑主
楼基础并养护至设计强度后，再开挖主楼两侧土体，
在围护桩基坑内留置坡率为 １∶３．０的三角土体，对
地库部分基础底板留置施工缝，并间隔 ８．４ ｍ左右
（轴线间距）设置竖向型钢斜撑。 如此实施下来，至
２０１３年 ９月基坑土方全部回填完毕，从基坑监测数
据及现场实际情况来看，基坑边坡变形得到了有效
控制，基坑及周边道路是安全的。
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4　分析与探讨
（１）实例一基坑开挖及影响范围内地基土层分

布有粉土或粉砂土，该土层特别适合于高压旋喷加
劲桩锚，施工质量稳定可靠，抗拔承载力高，在预应
力或土压力作用下桩锚蠕变量也小，基坑边坡变形
小；且坑底为性质较好的粉、砂土，基坑边坡潜在滑
动面难以往深部发展，有效控制了基坑边坡的稳定
性，取得了良好的技术与经济效果。

（２）实例二基坑开挖及影响范围内软土厚度
大，该土层高压旋喷加劲水泥土桩锚施工质量可靠
性相对较差，抗拔承载力不高，在预应力或土压力作
用下桩锚蠕变量大，且坑底为厚度较大的软土，基坑
边坡潜在滑动面较深，桩锚的实际锚固段往往小于
设计长度，甚至在整个潜在滑动面内。 基坑边坡变
形很大，甚至失稳。

（３）在场地周边地下空间可行的情况下，围护
桩（ＳＭＷ工法桩或组合排桩） ＋高压旋喷加劲水泥
土桩锚支护体系，不仅具有较好的经济效益，减少施
工周期，同时对基坑土方开挖方案的灵活布置有很
强的适应性，可为本地区同类深基坑工程设计提供
借鉴。

（４）基坑工程作为地下工程，所处的地质条件复
杂，影响因素众多，我们至今对岩土力学性质的了解
还不够深入，很多设计计算的理论还不完善，建立在

半理论、半经验的基础上的。 基坑围护施工过程中，
加强安全监测，做到信息化施工，加强应急处理措施，
做好动态设计工作，确保基坑及周边环境的安全。
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