复杂环境工况下大型深基坑工程施工技术
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【摘要】：杭州萧山华润万象汇项目开挖面积大且深度较深，地理位置特殊复杂，基坑紧临地铁车站及盾构隧道、河流、大型地下管线及建筑群等，对控制基坑变形、漏水等有着非常高的要求。基坑施工采用分类针对式支护、多形式加固，设计“大坑套小坑”、分区分块阶梯式开挖施工方案，并及时进行支撑等多种深基坑施工技术。施工过程中严密进行动态监测指导施工，保证基坑施工安全。
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Construction Technology of Large Deep Foundation Pit Engineering under Complex Environmental Conditions/LUO Xiao-wei, CHE GUO-xi, LIU Si-quan

Abstract: The excavation area is large and deep in a project in Hangzhou, because of the special and complicated geographical position and being close to the subway station and shield tunnel, river, underground pipelines and buildings, there are very high requirements to control foundation pit deformation and water leakage. The classified support, multi-form reinforcement,” small pit in large one” design and partitioning step excavation schemes are adopted in the construction with timely support. Dynamic monitoring is conducted in the construction process to ensure the safety of foundation pit construction.
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近年来，城市地下空间开发利用及城市地铁建设相继进入高峰期，使得靠近地铁、河流及管道等周边环境的深基坑工程施工日益增多。随着城市深基坑工程施工条件越趋复杂，安全风险加大，如何因地制宜的采取措施确保深基坑施工安全是重要的研究课题。本文结合具有复杂环境工况代表性的萧山华润万象汇项目施工，阐述了该类型深基坑工程的施工技术，为今后类似工程施工提供技术参考。
1、工程概况及基坑特点
萧山华润万象汇项目是由华润置地投资建设，集购物中心、高级写字楼为一体的大型综合体项目。项目建设规模为建筑面积约315932m2，地上建筑面积205432 m2，地下建筑面积110500 m2。基坑呈长方形布置，东西长约350m，南北长约120m，基坑总开挖面积约4万m2，开挖深度16m，塔楼坑中坑开挖深度20m。支护形式采用地连墙、钻孔桩、三轴搅拌桩止水及被动区加固等混合搭配形式，支撑梁为三道钢筋混凝土支撑加钢立柱形式。[1]
工程规模大、工期紧，地下障碍物埋藏深、分布广，清障难度大且多种施工同步交叉进行，施工组织要求高。基坑地理环境及开挖工况复杂特殊，西侧紧临地铁2号线车站及盾构隧道，基坑边线距离盾构隧道中心线13m，地铁变形报警值仅为5mm。北侧350m长基坑边线与大浦河平行，距离8-11m,且基坑与河流中间地下5m埋有新建¢1200mm萧山区污水主管道，管道距基坑边为2.5-9.5m。新建地下污水管排放量大，沉降尚未稳定，需严格杜绝基坑北侧渗漏情况的发生。东侧35m为大型住宅区城建公寓，南侧16m外为萧山区主干道金城路。如图1、图2所示。
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图1：原始卫星图：                        图2：基坑施工图

2、采取的主要技术方案
根据类似深基坑施工的经验和方法，结合项目自身施工的特点、难点和要求，按照深基坑围护体系的变形位移规律，将基坑分为西北塔楼A区（小基坑）、中间留土B1区、东侧B2区3个区块。基坑施工采用分类针对式支护、多形式加固，设计“大坑套小坑”、分区分块阶梯式开挖施工方案，并及时进行支撑等多种深基坑施工技术。施工过程中严密进行动态监测指导施工，保证基坑施工安全[2]。基坑围护采用以下优化方案。
（1）A区基坑西侧紧临地铁盾构侧围护墙采用地连墙形式，围护墙与结构墙“两墙不合一”，墙厚800 mm，墙深36.6m，采用抗渗等级1.0MPaC35混凝土，每幅墙安放2根注浆管进行墙底注浆[3]。地连墙与地铁盾构间增设一排¢800mm钻孔隔离桩，桩锚固钢筋与地连墙锚固钢筋连在一起形成连梁。A区中间东西向设置一排地连墙暗撑，暗墙厚800mm，呈“T”字形错位布置，采取C30砼，墙顶13.3m为素混凝土方便开挖凿除。其他围护墙采用¢1000mm钻孔灌注桩，桩长30.2-36.1m。
（2）止水帷幕采用单排¢850@600三轴水泥搅拌桩，标准套打[3]。基坑西侧主动区和被动区、基坑北侧和东侧被动区进行加固。
基坑支护平面布置如图3所示。
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图3基坑围护方案图
3、基坑围护施工措施
基坑施工从清障施工、围护施工、加固施工、基坑降水、土方开挖及支撑施工等5方面制定如下针对性的施工措施。
3.1清障施工

（1）对地下管道等长线钢混结构障碍物采取放坡开挖，镐头机破除施工。
（2）对个别埋深较深、靠近围墙及临设的障碍物，采取施工钢板桩作临时围护的措施进行清障。
（3）对埋深9.8m的泵站基础等极端障碍物，制定专项清障方案，采取施工深井降水和钢板桩作临时围护、钢管作临时支撑，分层开挖等相结合的清障方式进行清障作业。
3.2围护施工
（1）三轴止水帷幕施工时，严格控制垂直度和保证水泥掺量。止水三轴施工缝采取外搭接多施工一幅的方式进行补强，合理划分施工段，基坑北侧不设置施工缝以保证北侧止水帷幕的连贯性。多排三轴的施工缝节点位置错开大于10m成斜槎式布置。
（2）地连墙施工质量是确保西侧地铁盾构变形控制的关键点之一。为此采取了以下专项处理措施：
①将地连墙导墙由传统的1.5m加深至2.5m,加深导墙提高地连墙成槽的导向作用，降低锁口管起拔对周边环境的影响。
②地连墙成槽期间采用沙袋围高导墙，将水头抬高至地面以上0.5m，以增加泥浆对孔壁的水头压力，确保孔壁稳定。
③合理划分幅宽，采用大功率沉槽机施工，降低单幅成槽时间。由于地连墙灌浆车辆行驶路线要穿过盾构线上方，为减少车辆动荷载对地铁运行的扰动，灌浆时间选在地铁晚间停运时间进行。
④施工采用多槽段跳打方式，减少施工过程对土体重复扰动及影响的连续性。
⑤将钢筋笼底的主筋头向内弯向15-30*，避免钢筋笼下放过程中碰靠槽壁。
⑥“T型”暗撑地连墙采取“一幅3段制”，其中地连墙顶部-2.90m至-12.60 m为C20素砼，-12.60m至-16.20m为C30素砼,-16.20m至-25.10m为钢筋笼构造段。
3.3加固施工
（1）基坑北侧及东侧被动区采用“双排裙边式”三轴搅拌桩加固，桩长14.90m,中间加固三轴与外排止水三轴搭接形成三排整体式三轴，施工缝错开布置。
（2）基坑A区西侧地铁盾构与地连墙之间的主动区采用4排“裙边式”三轴搅拌桩加固，幅间搭接250mm,桩长18.80m。地连墙内侧被动区采用“栅格式”加固，其中紧贴地连墙内侧三轴桩长18.80m，其余三轴桩长9.80m,水泥掺量20%，地面至桩顶范围水泥掺量减半。如图4所示。 
（3）坑中坑电梯井采用三轴搅拌桩满膛加固，有效桩长深度自开挖面至电梯井底以下6m，桩长范围水泥掺量20%，地面至桩顶范围水泥掺量10%。 
（4）地连墙强度达到设计要求后通过预留注浆管对墙底部采用注浆加固，以保证地连墙根部的稳定性。
（5）基坑北侧对河堤进行加固。沿河堤施工一排长6m¢300mm松木桩，采用三轴水泥返浆土对河堤与基坑中间的上层2m淤泥土进行置换。三轴搅拌桩施工时在基坑与管道之间增设一排深12m的拉森钢板桩作应力释放围护，并进行监测。如图5所示。
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图4盾构隧道侧加固示意图                  图5基坑北侧加固示意图

3.4基坑降水
基坑降水效果与基坑开挖有直接关系，根据工程地质情况和本工程特点，坑内地面（-0.6m）至-15.0m采用自流深井降水方式，井深18m、-15m至承台底及电梯井底采用轻型井点降水方式，坑外备用降水采用24m自流深井。针对地表1m以下有潜水层，10m以下有承压水，施工排水量丰富[4]，现场施工采取以下措施。
（1）基坑内自流深井降水采用管井，分两阶段施工。第一阶段在桩基打桩阶段，每30m一口，施工80口，既满足打桩施工用水又同时进行土方开挖前的预降水；第二阶段土方开挖前2周进行管井加密，每15m一口，全场增加至160口。先集中对B2区、A区进行降水，等B2区、A区施工至±0.00后再对B1留土区进行降水。
（2）轻型井点降水采用移动独立式吸水泵轻型井点，每个吸水泵插入2根主水管，主水管可接入分管，单个水泵独立排水。
（3）为提高降水效率，深井管上设置A10通长滤孔，外包三层60目塑料丝网，井周围回填级配中粗砂[4]，井口高出地面0.5m进行砖砌保护。
（4）改良基坑降排水系统中传统的砖砌排水沟，采用PVC波纹管及砖砌相结合的新型基坑排水沟，有效减少因基坑变形导致排水沟裂缝渗漏水现象的发生。
3.5土方开挖及支撑施工
土方开挖及支撑施工是控制基坑变形的关键，针对基坑开挖特点，合理设计开挖工况，实行分区分块阶梯式开挖，开挖后及时进行支撑施工。
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图6基坑分区开挖图
（1）分区（见图6）。根据地铁盾构、河流管道保护的要求，采取对称开挖、由远及近的原则。将B2区分为10个小区，采取分区分块阶梯式开挖，由东往西、由北向南两角对称逐步进行。A区分为4个小区，每区由西往东、由北向南两角对称开挖到位，形成支撑后中间再回填土道路。施工组织方式如下：
①首先采取分段施工组织方式，先施工B2区第一层土方及支撑，再施工A区第一层土方及土撑；
②B2区第二层土方及支撑、第三层土方及支撑、第四层土方采取流水施工组织方式；
③A区紧临地铁盾构、作业面狭小、基坑暴露时间越短越有利于变形控制，为此采取平行施工组织方式。
（2）分层。B2区分区开挖单层开挖厚度不超过2m，每层分3次开挖到位，严禁超挖，周边土体采取斜坡方式，单块土体开挖后形成支撑的时间控制在7天内。A区被动区土体经过三轴搅拌加固，提高了土体的强度及侧向抗压力，为此采取投入大量机械设备单区域一次性开挖到位的方式进行，单块土体开挖后形成支撑的时间控制在3天内。
基坑典型工况开挖支撑示意图如图7所示。
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（a）开挖工况一
(b)开挖工况二
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开挖工况三
(d)开挖工况四
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(e)开挖工况五
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(f)开挖工况六
(g)开挖工况七
图7  典型工况开挖示意图
4、基坑监测、检测效果及分析
通过对工程特点的分析和信息化施工要点，制定了重点监测区域为紧临地铁的基坑西侧、紧临河流和地下管道的基坑北侧、各区支撑梁主梁。重点监测阶段为A区、B2区第三道支撑施工和拆除阶段。
主要监测数据控制为：地铁车站及盾构隧道监测报警值为5mm，变化速率控制为连续2天超高1mm/d。地铁专家根据项目施工情况预计评估值水平位移为10-20mm，沉降为5-10mm，隧道收敛变形5-10mm。基坑墙后深层土体水平位移监测报警值：累计为40mm，或连续三天变形超过3mm/d（连续3日）。[5]
4.1重点监测区域
紧临地铁的基坑西侧设置两类监测点，一类为西侧基坑边线以外2m设置6个变形位移监测点，用以直接监测基坑变形。另一类在地铁车站设置9个、盾构的上、下行线分别设置21个和17个监测点;基坑北侧设置8个变形监测点和8个水位监测点;各区每道支撑梁主梁埋设钢筋应力计，监测支撑轴力。
4.2重点监测阶段
4.2.1A区、B2区第三道支撑施工阶段
第三道支撑底标高为-12.70m，此时基坑暴露时间过长，完整的支撑体系尚未形成，加固的被动土体大部被破除，接近开挖坑底的土体由粉砂转为淤泥质土体，工况最不利。
4.2.2A区、B2区第三道支撑拆除阶段
第三道支撑拆除后，围护墙体的下支点下移到底板传力带位置，地连墙及围护桩的弯矩将达最大，要防止第一、第二道支撑突然受力加大而破坏。[6]
4.3监测成果分析
工程于2014年9月15日开始正式施工，止2015年10月26日，重点监测区域A区、B2区顺利施工至地下室±0.00线。通过对所有监测报告的分析，结合对周边环境（建筑物、管线、地表等）的巡查，工程施工平稳安全、未对周边环境造成不良影响，地铁及基坑变形、基坑渗漏控制完全达到预期控制目标。具体监测成果分析如下。
（1）基坑施工对地铁盾构隧道影响监测成果见表1。最大累计水平位移值为SDMC-13监测点11.40mm，超过5mm报警值，未超过地铁专家预计施工评估值10-20mm，最小累计水平位移值为XDM01监测点2.02mm。最大累计收敛变形为SDMC-16监测点9.20mm，超过5mm报警值，未超过地铁专家预计施工评估值5-10mm，最小累计收敛变形SDMC-03监测点1.70mm。[7] 盾构隧道变形曲线如图8所示。
基坑施工对地铁盾构隧道影响监测成果表[人民广场站—建设一路站区间上行线（965—1063环） ]   表1
	监测点号
	对应环号
	单次
水平
位移量（mm）
	累计
水平
位移量（mm）
	单次
沉降量
（mm）
	累计
沉降量
（mm）
	单次收敛变形量（mm）
	累计收敛变形量（mm）
	差异沉降

C—D（mm）
	里程（m）

	SDMC-01
	965
	-0.30
	2.50
	0.00
	-3.30
	-0.40
	1.80
	1.20
	K06+941.60

	SDMC-02
	970
	-0.20
	3.20
	0.30
	-2.80
	-0.20
	2.30
	1.17
	K06+935.60

	SDMC-03
	975
	-0.30
	3.90
	0.10
	-2.00
	-0.10
	1.70
	1.34
	K06+929.60

	SDMC-04
	980
	-0.30
	2.80
	0.20
	-3.20
	0.10
	2.40
	0.64
	K06+923.60

	SDMC-05
	985
	-0.40
	2.50
	0.20
	-1.80
	-0.30
	1.80
	1.11
	K06+917.60

	SDMC-06
	990
	-0.10
	2.60
	0.30
	-1.80
	-0.10
	1.90
	1.79
	K06+911.60

	SDMC-07
	995
	0.10
	4.10
	0.30
	-2.60
	0.10
	2.20
	1.65
	K06+905.60

	SDMC-08
	1000
	0.10
	5.80
	0.40
	-2.40
	0.00
	2.10
	1.59
	K06+899.60

	SDMC-09
	1005
	0.10
	7.80
	0.20
	-1.60
	0.10
	3.60
	1.86
	K06+893.60

	SDMC-10
	1010
	-0.10
	9.80
	0.30
	-0.70
	-0.10
	5.10
	1.64
	K06+887.60

	SDMC-11
	1015
	0.10
	11.40
	0.40
	-2.20
	0.30
	6.80
	1.71
	K06+881.60

	SDMC-12
	1020
	-0.20
	11.00
	0.30
	-1.50
	0.30
	7.90
	1.43
	K06+875.60

	SDMC-13
	1025
	-0.10
	11.40
	0.30
	-2.30
	-0.30
	8.20
	2.07
	K06+869.60

	SDMC-14
	1030
	-0.10
	10.90
	0.40
	-2.10
	0.20
	8.00
	1.39
	K06+863.60

	SDMC-15
	1035
	0.00
	10.90
	0.50
	-3.30
	0.10
	8.80
	1.58
	K06+857.60

	SDMC-16
	1040
	0.10
	10.70
	0.40
	-2.90
	-0.10
	9.20
	2.15
	K06+851.60

	SDMC-17
	1045
	0.20
	9.90
	-0.50
	-3.40
	-0.50
	8.30
	1.71
	K06+845.60

	SDMC-18
	1050
	0.20
	7.30
	0.30
	-3.10
	-0.30
	7.50
	1.26
	K06+839.60

	SDMC-19
	1055
	0.10
	6.70
	-0.10
	-5.30
	0.10
	6.50
	1.99
	K06+833.60

	SDMC-20
	1060
	0.20
	5.60
	0.00
	-5.70
	-0.20
	3.40
	0.83
	K06+827.60

	SDMC-21
	1063
	0.20
	4.40
	0.10
	-6.20
	-0.10
	3.10
	1.37
	K06+824.00

	最大值
	
	0.20
	11.40
	0.50
	-0.70
	0.30
	9.20
	2.15
	

	最小值
	
	-0.40
	2.50
	-0.50
	-6.20
	-0.50
	1.70
	0.64
	


（2）基坑施工对地铁车站影响监测成果见表2，最大累计水平位移值为ZCZ1监测点3.60mm，最小累计水平位移值为ZCZ3监测点2.60mm，数值均未超过报警值。地铁车站变形曲线如图9所示。
项目对地铁车站影响监测成果表（人民广场站车站）                表2
	监测点号
	里程（m）
	单次水平位移量（mm）
	累计水平位移量（mm）
	单次
沉降量（mm）
	累计
沉降量（mm）
	单次收敛变形量（mm）
	累计收敛变形量（mm）
	备 注

	CZC1
	K06+822.00
	0.20
	3.60
	-0.10
	-1.70
	∕
	∕
	

	CZC2
	K06+812.00
	0.30
	3.10
	0.00
	-2.30
	∕
	∕
	

	CZC3
	K06+802.00
	0.20
	2.60
	-0.20
	-3.20
	∕
	∕
	

	CZC4
	K06+792.00
	0.20
	2.60
	-0.20
	-1.82
	∕
	∕
	

	CZC5
	K06+782.00
	0.10
	3.10
	-0.30
	-1.62
	∕
	∕
	

	CZC6
	K06+772.00
	0.10
	2.70
	-0.30
	-1.40
	∕
	∕
	

	CZC7
	K06+752.00
	0.00
	2.80
	-0.10
	-0.99
	∕
	∕
	

	CZC8
	K06+732.00
	0.20
	2.70
	-0.30
	-2.90
	∕
	∕
	

	CZC9
	K06+712.00
	0.30
	2.60
	-0.20
	-3.50
	∕
	∕
	

	最大值
	
	0.30
	3.60
	0.00
	-0.99
	0.00
	0.00
	

	最小值
	
	0.00
	2.60
	-0.30
	-3.50
	0.00
	0.00
	


（3）基坑累计最大水平位移31.95mm，最小水平位移9.56mm，均未超过报警值，渗漏重点监测区域基坑北侧、东侧未出现任何渗漏水状况。
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图8 盾构隧道变形曲线                        图9地铁车站变线曲线



5、结语
（1）根据基坑环境和特点，通过采取针对式支护，最大限度适应了复杂的地理环境，为基坑变形控制创造有利条件。采用“大坑套小坑”、中间预留土施工，是控制地铁车站和盾构隧道变形安全的可行性施工部署。分区阶梯式开挖，有效减少了开挖时大面积卸载对基坑周围应力产生的影响，促使工程主体施工与基坑开挖施工能正常同步交叉进行。
（2）基坑变形重点部位和薄弱环境进行加固，提高了土体的抗剪强度和刚度，减少了墙后土体压力及滑动力矩，提高了围护体系的整体稳定性，是控制基坑变形的重要措施。[8]
（3）基坑开挖过程中，保证坑内井点降水的正常进行和坑外正常水位的控制，尽量减少基坑底的暴露时间，尽快浇筑垫层和底板混凝土对加快土体固结、降低土体应力松弛、保护坑底土体不受施工扰动，减少土体有效应力的变化，起到了较好的控制作用。
（4）根据不同的工况，采取分段、平行、流水相结合的施工组织方式，特殊薄弱作业面投入大量人员及机械设备进行突击抢工作业，施工过程中严密进行实时动态监测指导施工，并根据监测结果及时调整施工部署，是复杂工况下深基坑施工技术的必要措施。

深基坑工程在复杂环境及工况影响下，涉及领域广、施工难度大，施工技术及措施的采用根据各地不同的环境、地质及水文条件有明显的差异性。本工程根据工程特点，因地制宜，采取了切合实际的施工技术方案及措施，符合安全可靠，经济合理、方便施工的原则。根据围护体系及周边环境的各项监测结果，在施工过程中各项监测均在预期可控范围之内，表明本工程针对复杂的工况及周边不利环境因素影响下，采取的施工方法和技术方案措施是合理、有效、成功的。确保了地铁的正常运行和周边河流管线及建筑的安全，创造了良好的社会和经济效益。 
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�这个图有点复杂，比较乱，建议简化，去掉多余的线条、点。。。
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