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摘 要：主要论述了在复杂地形条件下的南京悦庆大厦深基坑的支护设计和施工方案，重点阐述了钻孔灌注桩和
深层搅拌桩在工程实例中的成功应用，为深基坑的支护施工积累了新经验。
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1　工程概况
1．1　工程简介

南京悦庆大厦是集商业、办公为一体的综合性
商务楼，位于南京市鼓楼区，占地 １１４３２．５ ｍ２。 基
地形状呈长方形，东临秦淮河风光带，北临凤凰街居

民楼，南面紧靠汉中门大桥和地铁二号线，西距凤凰
西街商业街百米。 地下 ２层，主楼 １０层，裙楼 ５ 层，
总高 ３４．９５ ｍ。 基坑开挖深度为 ８．８ ～９．０ ｍ，坑中
坑加深 ２．１ ｍ， 基坑长约 １３２ ｍ，南北向宽约 ５６ ｍ，
基坑面积近７４００ ｍ２ 。 图１ 为基坑平面布置示意图。

图 １　基坑平面位置图

1．2　工程地质条件
土层自地表向下依次为：①杂填土；②１粉质粘

土；②２淤泥质粉质粘土、粉质粘土；②３粉质粘土、淤
泥质粉质粘土；④粉质粘土混砾石；⑤１强风化粉砂

岩；⑤２中风化粉砂岩。 各土层参数见表 １。
1．3　水文地质条件

场地地下水为潜水，主要赋存于浅部①层填土
和②层新沉积粘性土中，土层透水性较弱，勘察期间
稳定地下水位埋深为 １．９ ～２．１５ ｍ，年变化幅度为
０．５ ～１．０ ｍ。
1．4　施工难点分析

（ １）本工程钻孔桩涉及的土层有填土、淤泥质
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表 １　基坑支护结构设计土层参数一览表

土层
序号

重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３ ）

直剪固块
（标准值）

c／ｋＰａ φ／（°）

渗透系数／
（ ×１０ －４ｃｍ· ｓ －１）
Kｂ Kｖ

侧阻力特征
值 q／ｋＰａ

① １８ c．５ （５） （１０） ／
②１ １８ c．４ ２１ 蝌．９ １８ �．１ ４  ．１１ ３ F．４８ ２８  
②２ １７ c．８ １６ 蝌．８ １７ �．１ ３  ．７２ ３ F．１１ １０  
②３ １７ c．７ （１６ 蝌．８） １７ �．１ １５  
　注：括号内为经验值。

粘土等性能较差的土层。 成孔过程中易发生缩颈及
塌孔事故，故对护壁泥浆要求和施工质量要求很高。

（２）基坑西北侧紧邻已建居民区，最近处仅
３．５７ ｍ，同时基坑东南侧紧邻地铁二号线，基坑边线
距地铁左边线最近处仅 １２．３８ ｍ，这就对基坑及周
围土体变形的控制提出了很高的要求。

（３）工程桩及基坑支护所涉及的地层含水较丰
富，且基坑东侧紧邻秦淮河，最近距离为 １９ ｍ。 因
此，对基坑止水排水的设计和要求也很高。

2　总体施工部署
针对以上情况，对总体施工部署如下：深搅桩、

支护桩、立柱桩→降水排水施工→圈梁土方施工至
－２．９ ｍ→第一层砼圈梁支撑、冠梁施工→７．４５ ｍ
以上土方分段分层开挖→围檩、第二层支撑→分段
分层挖至坑底电梯井→人工清理坑底及承台土→快
速施工地下室主体结构。
土方开挖分区分层分段进行并密切监测。 每层

开挖都应按设计开挖２ ｍ×２ ｍ应力释放沟，部分也
可以留应力释放施工土堆，让边坡应力缓慢释放。

支护桩要求跳打施工，主要走向为从北南两端
向中间进行，总体方向从东向西，以减小对现有建筑
和道路的扰动影响。

3　深基坑支护、止水设计方案
3．1　支护体系

依据本工程上述的实际情况和要求，本工程基
坑支护采用泥浆护壁钻孔灌注桩。 桩长 ＡＢＣＤ段为
２１．４０ ｍ，ＤＥ、ＦＧ（ＥＦ）段为 １７．７０ ｍ（２４．８０ ｍ），ＧＨＩ
段为 １９．９０ ｍ，ＩＪ、ＫＡ、ＪＫ 段为 １８．００ ｍ。 桩身通长
配筋。
具体方案如下：北段（ＡＢＣＤ 段）采用钻孔灌注

桩饱１０００＠１２００，东段（ＤＥＦＧ段）饱９００＠１１００，南段
（ＧＨＩ 段） 饱１０００ ＠１２００，西段 （ ＩＪＫＡ 段） 饱９００ ＠
１１００。 支护桩桩端标高－２０．１０、 －１９．８０、 －２５．９０、
－２３．５０、 －２２．００ ｍ。

在保证原支护桩长与配筋的基础上，在支护桩
顶部加长 １．００ ｍ长钢筋笼，主筋数量为原支护桩配
筋的一半，浇混凝土到地面以下 ０．４０ ｍ。 同时，在
ＡＢＣＤ段以围檩代替冠梁与第一层水平钢筋砼支撑
相连，以减少护坡桩破除砼与土方开挖对房屋的影
响。
在基坑临近地铁的一侧，圆弧半径为 １０．４ ｍ的

范围内，采用加固双轴深搅密排桩 饱７００＠１０００ 对
地基土进行加固，以满足严格控制地铁周围土体变
形的需要。 同时在基坑局部加深的位置也采用双轴
深搅密排桩饱７００＠１０００ 做支护。 在支护桩与民房
间布置压密注浆，以加固房屋基础与支护桩间的土
体，减少民房的沉降与变形。 见图 １。
本工程共设 ２ 道钢筋砼支撑梁，第一道支撑梁

高 ６５０ ｍｍ（７５０ ｍｍ），中心标高－２．５０ ｍ；第二道支
撑梁高 ７５０ ｍｍ，中心标高－７．００ ｍ。 立柱采用钢板
＋角钢焊接方形立柱，边长 ４５０ ｍｍ。
3．2　支撑置换

在地下室施工过程中，还必须进行钢筋砼支撑
梁受力置换才能继续施工。 拟采用如下办法置换水
平支撑，以便保证地下车库主体结构施工的顺利进
展。
3．2．1　第二道支撑拆除

拆除第二道支撑应在底板砼浇筑后 ３ ～５ 天，即
进行地下室第二层墙板施工时拆除；考虑到支撑对
支护桩的支撑作用，支撑拆除前应进行换撑处理：将
地下室底板砼浇筑至支护桩，设置临时钢管支撑或
钢筋砼替换支撑。
3．2．2　第一道支撑拆除

负一层主体施工时拆撑，前提是钢管撑拆除后
不会引起基坑大于允许范围的变形，经论证后不会
出现险情时方可拆除。 考虑到第一道支撑拆除后支
护结构的悬端尺寸较大，建议在负二层顶板平面标
高设置钢筋砼水平支撑构件，水平换撑构件设置在
轴线有梁处。 拆除时采用人工拆除，先拆腹杆后短
杆，再拆长杆的顺序。
3．3　止水帷幕

本工程基坑支护采用深层搅拌止水帷幕。 深层
搅拌桩采用三轴深层搅拌机施工，叶片直径 ６５０
ｍｍ，桩长 １２．９０ ｍ，桩端标高 －１５．００ ｍ，桩体搭接
４００ ｍｍ，使用 ３２．５ 普通硅酸盐水泥，水泥掺入量
１５％，水灰比 ０．４５。

施工工艺流程如下：测量轴线→清挖沟槽→定
桩位→深搅机就位→第一次深搅到位→提升喷浆→
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第二次深搅到位→提升喷浆→成桩移机→插入毛竹
插筋→砼压顶。

深搅施工前，沿桩中心线开挖深度 １．０ ｍ深槽，
宽度按设计图纸为 １．２０ ｍ。 待搅拌头下沉到一定
的深度时开始制备水泥浆，水泥浆水灰比为 ０．４５，
毛竹插筋大头直径≥１００ ｍｍ，长 ５．５ ｍ，水平间距
１．０ ｍ。 桩顶采用 Ｃ２０钢筋砼压顶，厚度为 ２００ ｍｍ，
配筋饱１０＠２００ ×２００单层双向构造筋。
为保证止水效果，止水桩的搭接长度尤为重要。

因此，施工质量控制要求高，特别是深搅桩的垂直度
误差必须小于 ０．５％。

4　钻孔灌注桩施工
4．1　工程特点

地质条件：桩端持力层位于⑤２中风化粉砂岩。
质量要求：桩基进入⑤２中风化粉砂岩≮１．５ ｍ，

单桩承载力要求高，基岩判别、入岩控制是质量管理
要点。
4．2　施工方案
4．2．1　工艺方案

根据工程情况，结合同类工程地质条件的施工
经验，采用 ＧＰＳ －２０、ＧＰＳ －１５ 型工程钻机，泵吸反
循环工艺；对孔径、垂直度、孔底沉渣的检测采用常
规工艺方法实施，强化质量管理。
4．2．2　施工顺序

为避免钻机施工时对临近桩的影响，导致塌孔
现象，施工中采用跳二打一法施工。 在 ＡＢＣＤ段，先
施工三轴深搅桩，以减少止水桩与后施工的钻孔桩
对房屋基础的扰动。
4．2．3　孔径控制

重点是钻头尺寸控制。 本工程采用 饱６３０ ｍｍ
和饱７３０ ｍｍ的钻头，加之钻进过程中钻头的摆动，
成孔直径能满足设计要求。 在可塑性较大的土层钻
进时要放慢进尺，加大泥浆密度，避免缩径。

通过下放通长钢筋笼来验证孔径。
4．2．4　垂直度控制

通过机架的水平度与钻杆的垂直度来控制，机
架水平度主要通过水平尺来衡量或者用水准仪来测

量；钻杆垂直度主要通过垂球法或者经纬仪观测来
控制。
通过钻杆试拼接来检验钻杆的直线关系。 通过

刚性直线导管来验证成孔的垂直度。
4．2．5　孔底沉渣控制

在钻进过程中选择合适的泥浆指标，在易塌孔

的土层加大护壁泥浆密度，泥浆密度不应小于 １．２５
ｋｇ／Ｌ；含砂率≤８％；粘度 １８ ～２２ ｓ。

针对土层特点，选择合适的施工工艺，上部土层
采用正循环钻进，下部④２层粉砂质泥岩、⑤２层粉细

砂岩采用泵吸反循环钻进。
注重清孔效果，一次清孔采用泵吸反循环，在砼

灌注前测量沉渣厚度，如达不到设计要求，则采用二
次泵吸／气举反循环清孔直至满足设计要求。
4．3　工艺流程

具体工艺流程见图 ２。

图 ２　钻孔灌注桩施工流程图

5　基坑降水
本工程降水、排水按以下考虑：
（１）因工程地质条件较好，主要为透水系数很

小的粘性土，所以在征得设计院同意后，主要采用明
排水方案。 在整板部位预留抽水井，每个抽水井各
设置一台潜水泵，用于排水。

（２）确保地下室在施工阶段的抗浮稳定性。
（３）基坑采用沿四周砖砌明沟加集水井的办法

排水，集水井的间距控制在 １０ ～１５ ｍ，集水井的深
度为 １．５ ｍ左右，每 ２个集水井安置一台潜水泵，局
部加深承台部位也布置 ３ ～４个砖砌集水井。

6　基坑监测
鉴于该基坑周围环境的复杂性，必须对整个基
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坑支护系统的应力、应变以及外围环境进行严格的
监测并做到监测信息化。 各种测点位置结合现场条
件合理布置。
6．1　监测内容

（１）基坑周边的垂直及水平位移的监测；
（２）基坑外侧土体的深层水平位移监测；
（３）支撑轴力监测；
（４）对基坑周边邻近基坑范围的道路、建筑设

置沉降和位移观测点；
（５）基坑内支撑立柱状的沉降／隆起监测；
（６）基坑周围的地下水位监测；
（７）基底隆起监测；
（８）主体的沉降变形监测。

6．2　监测要求
（１）所有测试点、测试设备需加强保护，以防损

坏；
（２）量测周期：基坑土方开挖到地下室侧壁回

填；
（３）测试单位须及时向设计人员通报测试结果

并提供最终测试成果；
（４）基坑变形监控值符合枟建筑地基基础工程

施工质量验收规范枠（ＧＢ ５０２０２ －２００２）第 ７．１．７ 条
规定。

7　施工效果
在对基坑进行支撑置换前，基坑降水止水效果

良好，未发生渗漏水等现象。 在施工过程中对周围
环境变形的影响达到了最小。 地铁盾构的允许变形
值为 ３ ｍｍ，而实际累计变形量＜０．９ ｍｍ，西北侧住
宅楼的均匀沉降量＜２０ ｍｍ，都处于有效控制范围
内。

8　结语
虽然本基坑工程周围的施工环境情况复杂，但

通过基坑支护方案的设计及采取有效的施工技术和

措施，有效地解决了施工难题，取得了良好的经济效
益和社会效益，同时也为深基坑支护施工积累了新
的经验。
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山东省地矿局深部找矿钻探技术综合研究与应用取得显著成果
　　本刊讯　为进一步贯彻落实国家加强地质工作、提高能
源资源保障能力的战略部署，深入开展“攻深找盲”，有效解
决深部找矿钻探施工中存在的技术难题，为推进资源山东建
设战提供有力技术保障，山东省地矿局地质工程设计与施工
处组织物化探勘查院、第三地质矿产勘查院、鲁南地质工程
勘察院等单位开展了深部找矿钻探技术综合研究与应用工

作，取得了显著成果。
２０１０年 １１月 ２３日，该局组织有关专家对枟深部找矿钻

探技术综合研究与应用报告枠进行了审查验收。 审查委员会
由中国地质调查局汶川地震科学钻探工程中心总工程师张

伟，北京探矿工程研究所副所长、教授级高工贾军等国内探
矿工程界知名专家和省内有关专家组成。 经专家审查一致
认为，该项研究是紧密配合深部找矿而开展的一项开创性综
合研究，运用技术经济学原理，创新性地提出钻机作业经济
性对比指数“e”概念，并对深部钻探方法及工艺进行优化组
合研究，丰富了深部钻探技术理论；运用系统分析、优化设计
和技术经济学方法，对影响深部钻探的因素进行综合分析研

究，通过大量生产试验对比，形成了适应不同地层和孔深条
件的深孔钻探技术组合体系；特别是紧密结合济宁铁矿、玲
珑东风金矿、本溪铁矿等三个典型矿区复杂地层钻进难题，
进行钻探技术应用研究和攻关，采用优化的钻探技术组合，
较好地解决了深部钻探强造斜地层钻孔弯曲和硬脆碎酥漏

及坚硬打滑地层钻进技术难题。 项目共完成深孔 １７３ 个，钻
探工作量 ２４０６７６．４８ ｍ，其中超过 １８００ ｍ的深孔 ２８个，超过
２０００ ｍ的深孔 ５个，３次打破国产机具固体矿产钻探全国孔
深纪录，最深达到 ２１０９．８１ ｍ，并将液动锤绳索取心钻探技术
成功应用至 １８７０．１２ ｍ，保证了三大矿区深部找矿钻探的顺
利进行，为深部找矿取得突破提供了关键技术保障，仅济宁
铁矿区探获工业铁资源储量超过 １６ 亿 ｔ，探获金矿储量 １５０
余吨，创造了巨大的经济和社会效益。

该项研究成果，既有理论创新，又解决了生产实际难题，
是目前国内深部找矿钻探领域少有的优秀成果，对深部找矿
钻探具有重要的指导意义。 （孙丙伦　供稿）
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