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深基坑工程支护桩侵限切除及加固处理研究

房江锋，严 树，刘国栋，赵鑫波，李 静，王传龙
（深圳宏业基岩土科技股份有限公司，广东  深圳  518029）

摘要：咬合桩在深基坑工程中已得到广泛应用，受到地质条件、施工组织、操作能力等因素的影响，支护桩侵限事故

经常发生。本文通过纤维模型有限元计算程序，计算了侵限处理前、后支护桩的受弯承载力，同时结合桩身深层水

平位移监测反分析结果，论证了采用粘钢加固方法处理侵限支护桩的可行性。利用基坑的空间效应，采用分序跳

桩施工对侵限支护桩进行切割和加固，基坑处于安全稳定状态；对加固处理后的监测成果及桩身受力情况进行分

析，结果显示截面承受的弯矩值小于截面受弯承载力。本项目加固施工取得了良好的效果，有效解决了基坑支护

桩侵限的处理难题，可为同类项目提供借鉴。
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Study on the invasion limit excision and support piles 
reinforcement in deep foundation pit

FANG Jiangfeng，YAN Shu，LIU Guodong，ZHAO Xinbo，LI Jing，WANG Chuanlong
(Shenzhen Hongyeji Geotechnical Co., Ltd., Shenzhen Guangdong 518029, China)

Abstract： The interlocking pile has been widely used in deep foundation pit engineering， and accidents of support piles 
invasion often occur due to factors such as geological conditions， construction organization， and operational ability. 
This article uses a fiber model finite element calculation program to calculate the bending bearing capacity of support 
piles before and after the invasion treatment. At the same time， combined with the back analysis results of the deep 
horizontal displacement monitoring of the pile， it is demonstrated that the use of adhesive steel reinforcement method to 
treat the invasion support piles is feasible. Using the spatial effect of the foundation pit， the step⁃by⁃step pile jumping 
construction is used to cut and reinforce the invasion support piles， and the foundation pit is in a safe and stable state. 
Analysis of the monitoring results after reinforcement treatment and bending condition of pile body shows that the 
bending moment value borne by the section is less than the bending bearing capacity of the section.The reinforcement 
construction of this project has achieved good results， effectively solving the invasion limit problem of the support piles 
in foundation pits， which can provide reference for similar projects.
Key words： support pile; invasion limit pile; spatial effect; steel plate adhesion reinforcement; deep foundation pit

0　引言

随着城市化建设的不断深入，城市建设用地越

来越紧张，逐步出现了越来越多的项目面临周边环

境复杂、毗邻地铁、高压电缆、地下室结构无退线等

困境，该类项目对基坑支护桩施工的精度和垂直度

要求极高，由此给深基坑施工带来了新的难点。深

圳地区深基坑支护多采用咬合桩，而咬合桩施工中

采用旋挖硬咬合工艺的较多。硬咬合施工受到地

质条件、施工工序、素桩强度、钻具导向性、操作人

员技术水平等诸多因素影响，经常会出现支护桩对
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地下室外墙的侵限事故。孙玉辉等［1］根据侵限程

度，提出了接桩法、补桩法、力传递法、增设锚索法等

处理方法。谢军等［2］在地铁车站围护结构侵限处理

中对比了钻孔灌注桩+MJS 旋喷桩支护、钻孔灌注

桩+高压旋喷桩支护、钻孔咬合桩及高压旋喷桩支

护等处理方案，认为 MJS 旋喷桩施工所需场地小、

桩长大、桩间咬合充分，在粉土粉砂层中成桩质量有

保证，止水效果好，工程可实施性强。孙一鸣［3］按围

护桩侵限程度不同将侵限事故划分为轻微、较严重、

严重、极严重等 4 类，并计算了桩身截面损失引起的

承载力变化规律，并提出了不同程度下的处理措

施。丁晓军［4］使用二次逼近法，对工程建设中常见

的支护结构侵限问题处理而引起的削桩问题，建立

了支护桩局部破除混凝土后的正截面抗弯承载能力

计算方法，并与现场实施的工程项目相结合，对侵限

削桩后的支护结构体系安全性进行了分析。

本文研究的工程所面对的问题涉及到周边无施

工空间、管廊等级高、建设方用地面积狭小等综合因

素，同时出现连续侵限的情况，处理难度较大；而目

前研究的成果均无可借鉴案例。通过借鉴结构加固

的施工方法和经验，对桩截面切削和加固后承载力

进行计算，对处理前的深层水平位移监测数据进行

反分析、充分考虑基坑体系的空间效应，最终形成粘

钢加固处理方案。处理过程中，加强基坑监测频次，

同时对加固后桩身的深层水平位移监测结果、裂缝

等进行分析，讨论了桩身刚度变化及土压力重分布

对桩身受力的影响，为今后类似的工程提供借鉴。

1　工程概况

1.1　基坑支护概况

项目位于深圳后海片区，红线内占地 2911.25 
m2，场地极为狭小。基坑支护采用咬合桩+3道内支

撑，基坑开挖深度 19.6~22.3 m。北侧及东西侧采用

Ø1.2 m（东南段 1.4 m）、间距 1.8 m 的荤素咬合桩结

合 3 道钢筋混凝土内支撑的支护方式；南侧在利用

在建项目咬合桩的基础上，增加了 1 排 Ø1.2 m、间距

1.8 m 的灌注桩加挂网喷锚支护（本项目比南侧在建

基坑深 3.2~5.4 m）。基坑西侧邻近在建的深圳地铁

13号线后海站，位于地铁安全保护区范围内；北侧分

布有 110 kV 高压电缆，电缆管沟侵入红线内；东侧

沿红线分布有高压电缆及临建。因用地紧张，设计

肥槽仅预留 15~30 cm，基坑典型剖面见图 1。

1.2　侵限情况统计

开挖至基坑底后，利用全站仪分别在坑底及第

三道支撑梁施放地下室外墙控制线，使用量尺对每

一根支护桩进行了测量，东侧剖面统计的侵限桩位

示意见图 2。

经现场测量，东侧支护桩在底板处桩身入侵地

下室结构为 20~81 cm，侵限支护桩为 16 根。

2　处理方案比选

在土方开挖过程中，随着土方开挖进度，分别测

量每层支撑标高处的侵限情况。经对比、分析结构
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图 1　典型设计剖面

Fig.1　Typical design profile

图 2　侵限桩示意

Fig.2　Schematic diagram of invasion limit pile
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图纸和测量数据，侵限影响严重的区段为第三道支

撑至基坑底部区段；第三道支撑以上部分，侵限程度

较低。因此，本次处理的重点区域为第三道支撑以

下段的支护桩。结合地质条件、周边场地条件、地下

室结构设计等多种因素，论证了基坑外侧补桩+注

浆方案［5-7］、地下室外墙退线方案和粘钢加固方

案［8-10］。从地下室面积损失、建筑使用功能、施工可

行性、经济损失等方面综合考虑，采用粘钢加固方案

处理为最优方案。

3　计算分析

3.1　异形截面建模

《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》（GB 50010—2010）
（2015 年版）［11］和《建筑基坑支护技术规程》（JGJ 120
—2012）［12］等相关规范仅提供了圆截面承载力计算

相关理论，尚无法计算桩切除后形成的异形断面及

张贴钢板后截面的承载能力，因此需进行选取适当

的计算工具进行复核计算。

纤维模型有限元计算程序广泛应用于异形截面

分析领域，可以对任意截面进行全过程截面分析。

工程中常用来分析各种截面（如异形柱、组合截面

等）的非线性特征点及承载力校核。本次采用纤维

模型有限元计算程序对支护桩截面进行计算复核。

切除侵限部分、粘钢加固后截面模型见图 3。

本文利用纤维模型有限元计算程序计算支护桩

极限受弯承载力设计值，因此材料强度均取用设计

值。混凝土结构设计规范给出的单轴受压应力-应

变曲线可以考虑箍筋约束作用、应变梯度等因素，通

过对抗压强度代表值、峰值压应变、曲线形状参数适

当修正而得到对应本构关系；钢筋本构模型采用不

考虑强化阶段的双直线型模型，详见《混凝土结构设

计规范》（GB 50010—2010）附录 C 及条文说明［11］。

3.2　承载力分析

计算选取东侧剖面支护桩进行计算，该部位原

设计支护桩桩径为 1.4 m，混凝土为水下 C30，桩内

钢筋为 28 根 C28、HRB400 钢筋。由原设计可知，在

开挖至坑底工况下，支护桩桩身弯矩最大出现在基

坑底与第三道支撑之间，弯矩值为 3068.70 kN·m，

如图 4 所示。

经统计分析，采用粘钢加固法处理，桩身切除量

最大为 500 mm，选取该桩作为最不利工况进行计

算。此时该桩将切除 11 根钢筋，经计算切除后该桩

剩余截面的弯矩-曲率（M-φ）曲线如图 5 所示，钢板

图 3　计算模型

Fig.3　Calculation model
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图 4　支护桩设计弯矩

Fig.4　Bending moment diagram of support pile
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材质为 Q355，规格为 1000 mm×10 mm。计算结果

显示，桩身切除 500 mm，主筋切除 11 根，桩身抗弯

承载力降低为原桩的 31.3%；粘钢加固后，桩身抗弯

承载力为原桩的 71.7%，且大于设计工况下桩身弯

矩。从各截面的 M-φ 曲线可知，各截面发挥出有效

弯矩抗力时对应的曲率不同，即桩身切除、加固后相

较于原桩身的变形将有所增大。

3.3　监测数据分析

（1）基坑支护桩主要承受侧向土压力，为受弯构

件。桩身变形曲线和变形曲率之间的关系可以用如

下公式表示：

φ( x )= f 2 ( x )
x2 ≈ - 1

R
= -φ （1）

式中：x——支护桩沿着基坑深度方向坐标数据；R

——函数图象的曲率半径；φ——函数曲率。

基于弹性地基梁的假设，对支护桩受力进行分

析，可以采用如下的微分方程求解支护桩的变形曲

线方程：

EI
f 4 ( x )

dx4 + kf ( x )+ p ( x )- q ( x )= 0 （2）

根据材料力学纯弯构件假设，杆件结构的变形

函数、变形曲率和杆件所受弯矩 M 间的关系如下：

M = EIφ (3)
式中：EI——杆件截面抗弯刚度；M——截面弯矩。

根据式（3）可以计算出支护桩各个截面上所受

弯矩值。

王佳贺等［13］研究了基于深层水平位移监测监

测曲线的基坑围护桩弯矩反分析，通过反分析可以

充分掌握桩身实际受力情况。李文广等［14］提出了

光顺样条拟合围护墙变形求曲率的计算方法，将计

算得到的弯矩，与通过钢筋应力计推算得到的弯矩

进行对比分析，发现与通过钢筋应力计推算得到的

弯矩有着相当好的吻合性。王烨晟等［15］研究了多

项式拟合法作为基坑围护结构弯矩反分析的方法，

多项式拟合的关键在于选择合理的拟合次数，一般

取值范围为 5~8 次为宜。

（2）根据该剖面的深层水平位移监测成果，选

取第三道支撑以下的桩身深层水平位移监测数据，

采用多项式拟合，拟合次数为 7 次，拟合结果如图 6
所示。

由拟合结果可见，桩身最大弯矩出现在第三道

支撑梁下 3.0~4.0 m 之间，该位置与图 4 所示位置

相近。对该拟合曲线求导并计算曲线在弯矩最大点

的曲率，代入公式（3），可求得该位置桩身的弯矩约

为 1382.12 kN·m，该弯矩值小于图 4 所示的设计弯

矩值。

3.4　分析结果

经对加固前、后桩身抗弯承载力计算分析可知，

通过粘钢加固的方法对侵限支护桩进行补强，可以

补偿因截面和钢筋损失造成的承载力损失。同时，

经对桩身深层水平位移监测成果的反分析，判断在

开挖至坑底工况下，桩身实际承受的弯矩较计算值

偏小。

经参建各单位多次论证分析，采取粘钢加固方

案可以满足建设单位地下室功能需求、基坑安全及

施工可行性要求，为最优方案。经基坑设计单位复
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图 5　各截面M-φ曲线

Fig.5　M-φ curves of each section
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图 6　处理前深层水平位移实测曲线与拟合曲线的对比

Fig.6　Comparison of measured curve and fitting curve of 
deep horizontal displacement before treatment
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核计算，最终确定需要切除侵限部分的支护桩 13
根，粘钢加固支护桩为 4 根；充分考虑基坑的空间效

应，施工时需要采取分序、跳桩施工。

4　侵限处理施工

4.1　侵限处理原则

4.1.1 分层分序处理，确保基坑安全

充分利用支护体系的空间效应，结合侵界支护

桩的分布情况，地下室结构范围内支护桩分为 4 序

施工，一序支护桩凿除完成后，在凿除桩表面粘贴

10 mm 厚 Q355 钢板进行加固，加固完成后凿除二序

侵界支护桩，二序侵界桩凿除完成桩身加固后，凿除

三序侵界桩并完成桩身加固后，凿除四序侵界桩并

进行加固（见图 7）。

4.1.2 加强监测，信息化施工

施工期间除原基坑监测项目外，新增加了桩后

土体深层水平位移、粘贴钢板应变监测，对凿桩期间

的变形进行监测。根据监测数据判断监测对象是否

安全、是否需要采取紧急措施，以确保基坑工程安全

以及工程建设的顺利实施。

4.2　粘钢加固施工

4.2.1 止水帷幕加强

为防止基坑支护桩在切除及加固过程中，桩身

咬合量较小或者开叉部位土体流失造成渗漏，采用

在基坑内侧增加超前小导管注浆的方式预防桩间渗

漏。超前小导管注浆施工现场见图 8。
4.2.2 侵限切除

支护桩侵限处理根据侵限支护桩分布情况，分

为 4 序进行切桩后加固施工，参见图 7。
切桩施工采用绳锯切割，人工风镐辅助的破除

形式。切桩工艺如下：施工准备→支撑脚手架搭设

→划线定位→水钻钻孔→定位切割→混凝土块吊装

→场地清理→支架拆除。

4.2.3 粘钢施工

因受现场工作面及吊装设备的限制，将加固的

钢板分割为 30~40 cm 的条带状，更有利于现场组

织施工。

粘钢施工工艺如下：基层处理、打磨→定位、放

线→压条及钢板钻孔→下料、制作→安装、焊接→化

学锚栓植入固定→封口→密封检查→浆料调配→灌

浆 → 空鼓检验 → 空鼓位置处理。  加固施工现场

见图 9。

粘钢施工的关键在于保证钢板与桩身切面之间

的有效粘结。因此，待结构胶固化后，应采用小锤敲

击钢板，进行空鼓检验，若无空洞声，表示灌浆密

实。灌浆的密实度应>95%，否则应在适当部位钻

图 8　超前小导管注浆施工现场

Fig.8　Advanced small pipe grouting construction site

������
� ������
�

������
�

������
�

�����

B�
,
�
�5�E4

图 7　分序施工示意

Fig.7　Schematic diagram of step‑by‑step construction

图 9　加固施工现场

Fig.9　Reinforcement construction site
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孔补灌，直到满足要求。

4.3　施工期间监测结果

4.3.1　裂缝监测

支护桩侵限部分被切除后，桩身截面发生改变，

桩身刚度退化，该桩外侧土体应力重新分布，桩身发

生变形，荷载向相邻桩转移，直至达到新的平衡状

态。部分桩切割后在切面上出现水平裂缝，为桩身

刚度退化、变形所致。裂缝出现后，在裂缝位置设置

裂缝监测点，裂缝宽度均比较稳定，未进一步发展。

4.3.2　加固施工期间基坑监测

支护桩切除和加固施工时间为 2022 年 8 月 6—
29 日，选取该侧基坑（第三道支撑至基坑底部）的深

层水平位移监测成果（如图 10 所示）分析，由监测成

果可知，支护桩在侵限切除期间，桩身截面改变、刚

度退化，水平位移发生变化，待桩后土体应力重分布

完成后，位移即收敛稳定，最大水平位移约为 21.79 
mm，小于深层水平位移控制值（桩体深层水平位移

控制值 40 mm，报警值 32 mm）。施工期间，基坑稳

定性良好。

4.3.3　加固处理后基坑监测结果分析

按照前文 3.3 节所述的分析方法，对粘钢加固

施工完成后的深层水平位移监测成果（以 2022 年 10
月 1 日监测成果作为分析对象）进行拟合分析，拟合

次数为 7 次，拟合结果如图 11 所示。由拟合结果可

见，桩身最大弯矩位置与处理前基本一致，位于第三

道支撑梁下 3.5~4.5 m 之间。对图 10 所示拟合曲

线求导并计算曲线在弯矩最大点的曲率，代入式

（3），可求得该区段内桩身的弯矩约为 2437.00~
2737.00 kN·m，由前述 3.2 节分析可知，该区段内弯

矩值小于粘钢加固后截面的受弯承载力。

5　结论

经过对侵限支护桩原桩、切除侵限、粘钢加固等

形态的抗弯承载力分析，并结合基坑监测结果进行

反分析，确定了粘钢加固的处理方案，并有效实施，

取得良好实践效果，同时得到如下结论及成果：

（1）支护桩截面和钢筋的切除对受弯承载力影

响显著，且随着切除量的增加承载力损失呈非线性

增加。支护桩受截面形态和钢筋分布影响，工作状

态下受力极为复杂。处理方案论证阶段，建议对桩

身深层水平位移等监测数据进行分析，利用构件截

面的 M-φ 关系，对桩身受力状态进行研究，为侵限

处理提供计算支持。

（2）采用粘钢加固方法处理切除侵限的支护

桩，可以补偿因桩身截面和钢筋损失造成的承载力

损失。施工监测数据表明，桩身侵限切除后，受桩身

截面及刚度发生改变、土体应力重分布的影响，水平

位移值有所增大。经对加固后截面的 M-φ 关系分

析可知，支护桩桩身弯矩也随之增大，但仍小于加固

处理后支护桩的承载力，基坑处于安全状态。

（3）对于连续侵限的支护桩处理，应充分利用基

坑体系的空间效应，合理安排工序，分序、跳桩进行

切除和加固施工。施工期间，应加密基坑监测频率，

根据监测结果信息化指导施工。
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图 10　深层水平位移监测成果

Fig.10　Deep horizontal displacement monitoring data
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图 11　处理后深层水平位移实测曲线与拟合曲线的对比

Fig. 11　Comparison of measured curve and fitting curve 
of deep horizontal displacement after treatment
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