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流塑淤泥地层深基坑钢板桩围堰位移

突变原因分析及处理

杨　勇,詹元林
(保利长大工程有限公司,广东 广州 5 1 0 6 20)

摘要：广东省珠海市洪鹤大桥主墩承台位于珠江西江流域的流塑状淤泥地层,采用钢板桩围堰进行基坑支护,基坑

开挖过程中,钢板桩围堰发生较大的变形。经详细分析,发现导致事故的主要原因有地下水位持续升高导致土体

力学性能显著下降、边跨侧钢板桩长度不足、基坑边缘集中荷载过大、施工控制不严、内支撑体系施工精度不足等。
为了确保深基坑支护的安全,在全面分析总结了钢板桩围堰变形原因的基础上,结合实际情况,采取了增设穿透淤

泥质土层的钢管桩围堰、加强内支撑体系等加固处理措施,并在实施过程中进行持续监测,最终安全地完成了基坑

工程的施工。
关键词：深基坑;钢板桩围堰;位移突变;钢管桩;流塑状淤泥地层
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Causes and treatment of displacement of the deep foundation
pit sheet pile cofferdam in flow-plastic silt stratum

YANG Yong,ZHAN Yuanlin
(Poly Changda Engineering Co .,Ltd .,Guangzhou Guangdong 5 1 0 6 20,China)

Abstract:The main pier cap of Zhuhai Honghe Bridge is located in the flow silt area of the Xij iang River Basin of the
Pearl River,and the steel sheet pile cofferdam is used for the foundation pit support.During the excavation of the
foundation pit,the steel sheet pile cofferdam was obviously deformed.After detailed analysis,it was found that the
main causes for the accident were significant decrease in the mechanical properties of soil due to continuous rise of
the groundwater level,insufficient length of the steel sheet pile in the side span,excessive concentrated load on the
edge of the foundation pit,and insufficient construction accuracy of the support system.In order to ensure the safety
of deep foundation pit support,the reinforcement measures for the steel sheet pile cofferdam were adopted in regard
to the actual condition through comprehensive analysis of the causes for the deformation of the steel sheet pile
cofferdam,including extension of the steel pipe pile cofferdam into the muddy soil laye,strengthening of the internal
support system,which were continuous monitored during the construction process.Finally,the foundation pit
construction was completed safely.
Key words:deep foundation pit;steel sheet pile cofferdam;displacement deformed;steel pipe pile;flow-plastic silt
stratum

0　引言

随着国民经济的飞速发展,基础设施建设的规

模也不断增大,深基坑工程也逐渐增多。由于深基

坑工程技术复杂,安全影响因素多,在施工过程中发

生了较多事故,造成了巨大的人员、财产损失,因此,

对基坑事故进行详细分析是非常必要的。广东省珠

海市洪鹤大桥 3 号主墩承台位于珠江西江流域的流

塑状淤泥地层,采用钢板桩围堰进行基坑支护,基坑

开挖过程中,钢板桩围堰发生较大的变形。为了确

保深基坑支护的安全,对钢板桩围堰变形的原因进
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行了详细分析,并采取了加固处理措施,结合实际施

工监测,最终安全地完成了基坑施工,相关经验可供

后续类似工程借鉴。

1　工程概况

珠海市洪鹤大桥主航道桥为双塔双索面叠合梁

斜拉桥,跨径布置为 7 3＋1 62＋500＋1 62＋73＝970
m,其 3 号主墩位于防洪大堤的背水侧,承台距大堤

背水侧护坡脚仅 4.3 m。承台平面尺寸为 43.0 m
×17.0 m,厚 6.0 m,顶面高程为＋3.5 m,承台下

设置 1.0 m 厚的垫层,垫层底面高程为-3.5 m,基
础采用 20 根Ø2.5 m 的钻孔灌注桩。承台沿高度

方向分为 2 层浇筑,第一层(下层)浇筑高度为 2.5
m,第二层(上层)浇筑高度为 3.5 m。

洪鹤大桥位于珠江入海口西江流域,地貌单元

属海陆交互相,地形平坦开阔,地面高程＋0.2 m,
地表原本为 1.3~2.0 m 厚的素填土或根植土;往
下为流塑状淤泥、淤泥质粘土,层厚 1 2.0~1 9.0 m,
离防洪大堤越远,淤泥层越厚;再往下为粉质粘土至

基岩。由于桥位附近渔港进行清淤疏浚、绞吸吹填

施工,分阶段地将绞吸吹填的流态淤泥堆载在桥位

区域,桥梁基础施工前,已堆载了约 1.0 m(标高＋
1.2 m)厚的淤泥,其最终堆载面标高约＋3.0 m。

3 号主墩位于防洪大堤防护范围内,承台距离

防洪大堤较近,桥位处预计最终需堆载约 2.8 m 厚

的流态淤泥。综合各方面因素及施工条件,最终 3
号主墩采用筑岛的方式形成施工场地,筑岛范围自

承台边缘往外延伸 80 m,顶面标高按＋4.0 m 控

制。筑岛填料选用工程性能良好的砂性土或土石混

合料,自大堤侧往外分层填筑、压实,以排挤 3 号主

墩施工范围内的流态淤泥,变水域施工为陆地施工,
同时达到对大堤背坡起到加固增强的作用[1]。

3 号主墩桩基础施工设置永久钢护筒穿透淤泥

质粘土层,采用 2 台大型旋挖钻机成孔进行桩基础

施工。承台基坑采用钢板桩围堰支护,经分析计算,
选用拉森Ⅲ型钢板桩,围堰平面尺寸为 46.6 m×
21.6 m,桩长 2 1 m,顶标高为＋4.3 m;围堰设置 2
道内支撑,内支撑标高分别为＋4.0、＋0.5 m,内支

撑圈梁采用双拼 HM588 型钢,内撑采用Ø820 mm
×10 mm 钢管。边开挖边安装支撑,承台基坑开挖

总深度 7.5 m。基坑开挖到位后,浇筑 1 00 cm 厚

C25 混凝土垫层。基坑布置如图 1、图 2 所示。

图 1　3 号主墩钢板桩围堰平面布置

Fig.1　Layout of the steel sheet pile cofferdam for No.3 main pier

2　钢板桩围堰施工及位移突变情况

桩基施工完成后,先用挖机挖出围堰范围内约

1.0 m 深的地表土层,在桩基钢护筒上焊接牛腿安

装上层内支撑的圈梁及内撑,利用圈梁作为导向架,
插打钢板桩。钢板桩插打完成,经检查并测量初始

应力及位置后,基坑继续往下开挖,开挖土利用运土

车直接运走。
随着开挖深度的增加,内撑应力逐渐增加,钢板

桩有向基坑内侧的位移。继续开挖至第一道内撑以

下约 2.5 m 深度(标高约＋1.5 m)时,边跨长边右

侧钢板桩围堰突然出现明显内倾位移,经测量,突增

位移量最大达到 3 7 cm,累计达到 41.4 cm,远远超

过位移极限值 1 0 cm;中跨侧钢板桩围堰及左侧钢
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图 2　3 号主墩钢板桩围堰剖面布置

Fig.2　Cross-section of the steel sheet pile cofferdam for No.3 main pier

板桩无明显变化,位移增量仅 2 cm,累计位移 5.3
cm;基坑底未发现明显反涌或隆起现象。直撑 L1、

L2 内撑变形失稳,斜撑 X1 1 钢管端部变形失稳,其
他内撑无明显变化。直撑 L1、L2 及斜撑 X1 1 应力

迅速减小,L1 应力由 72.4 MPa 减小为 6.8 MPa,

L2 应力由 7 6.5 MPa 减小为 1 8.1 MPa,X1 1 应力

由 6 6.7 MPa 减小为 3 5.8 MPa;L3、L4 应力则明显

增大,L3 应力由 6 9.6 MPa 增大到 9 7.3 MPa,L4 应

力由 6 5.8 MPa 增加到 88.5 MPa,其他内支撑应力

变化不大。
观察基坑外侧场地,边跨侧距钢板桩围堰约 3

m 范围,地面下沉最大约 20 cm,3~7 m 范围地面

有明显裂缝,裂缝平行钢板桩围堰方向,最大宽度

2.5 cm。

3　原因分析

针对钢板桩围堰发生的位移突变、内支撑变形

失稳事故,根据现场实际情况及周边环境变化情况,
综合分析其原因如下:

(1)桥梁基坑施工期间,附近渔港吹填清淤施

工,导致桥梁筑岛外沿的水位持续升高,经实际测

量,钢板桩围堰发生位移突变时,筑岛外沿水位已升

高到＋3.5 m。由于筑岛填料为粘土、石混合料和

石粉等强透水性材料,填筑时间短,压实程度不足,
土体未完全固结稳定,空隙较大。筑岛外沿水可通

过填料间的空隙渗透至基坑范围,使得基坑范围的

土体中水位同步升高,加之基坑开挖期间连日降雨,
使其土体接近饱和。当基坑开挖时,基坑内的水位

随着开挖的深入而被强排,水位同步下降,而围堰外

侧的水位则因钢板桩围堰的隔水作用,以及外界水

的不断补充,始终保持在较高水位,这样使得基坑内

外水头差越来越大。该水头差使基坑外的高水头有

向下的渗流趋势,基坑内的低水头有向上的渗流趋

势,基坑外向下的渗透力增加了钢板桩围堰所受的

主动土压力,基坑内向上的渗透力减小了桩前土体

提供的被动土压力,使基坑内外逐渐积累了一定的

能量差,而此过程中水力坡降并未达到流土破坏的

临界坡降,从而导致钢板桩不断向内变形位移来释

放水头差势能[2]。
(2)在桥位处取筑岛以下原状土(淤泥质土)进

行不同含水率条件下的直接快剪试验,土体强度与

含水率的关系如图 3。由试验结果可知,当土体含

水率为 45％时,其内摩擦角为 4.7°,粘聚力为 8
kPa;当土体含水率为 60％时,其内摩擦角为 2.7°,
粘 聚力为5 kPa;当土体含水率为80％时,其内摩擦

图 3　桥位处土体强度与含水率关系

Fig.3　Relationship between the strength and moisture content

of soil at bridge site
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角为 0.5°,粘聚力为 3 kPa。说明桥位处原状淤泥、
淤泥质粘土对含水率较为敏感。含水率越大,土体

强度越低,当土体含水率＞80％时,土体基本趋于流

塑状态,被动土压力与主动土压力趋于相等。而基

坑范围土体实测含水率值已达到 8 1.9％,因此当基

坑开挖出现内外土体高差时,基坑内侧的被动土压

力无法抵抗外侧主动土压力[3],导致钢板桩围堰不

断向基坑内侧水平变形[4]。
(3)图 2 可看出,边跨侧钢板桩围堰打设深度不

足,钢板桩未穿透淤泥、淤泥质粘土层,桩端未嵌入

粉质粘土层。由于淤泥、淤泥质粘土层土体工程性

能差,不能有效地嵌固钢板桩入土端,当基坑内外侧

土压力相差较大时,易导致钢板桩围堰向基坑内变

形,甚至发生整体失稳[5]。
(4)由于施工场地限制,基坑开挖过程中,3 辆

载质量 40 t 的翻斗车将开挖的土运出施工现场堆

放,装车时,翻斗车即停在距离钢板桩围堰约 3 m
远的位置,当车装满土时,总质量约 60 t,远远超出

了设计要求的 20 kPa 地面荷载的限制要求[6-8]。
(5)当钢板桩向基坑内发生位移时,对圈梁会产

生向上的扭矩,因钢板桩与圈梁、圈梁与内支撑属刚

性连接,且内支撑系统的平面外刚度较小,加之杆件

局部焊缝质量缺陷、个别轴线偏差等因素[9],导致内

支撑发生失稳的情况。一旦内支撑失稳,钢板桩的

变形随之增大。
综上所述,由于筑岛外围水位的持续升高及连

日的降雨,导致基坑范围土体中水位升高,随着基坑

开挖的深入,基坑内外的水力差逐渐增大并不断挤

压钢板桩围堰。土体的抗剪强度、内摩阻力等力学

指标随着含水量的增加而显著下降,导致基坑内外

的不平衡力逐渐增大。同时,钢板桩设计深度不足,
未穿透淤泥质土层,钢板桩围堰易发生整体失稳。
加之基坑施工时间较长,施工过程中基坑边缘集中

荷载过大,拉森Ⅲ型钢板桩围堰自身刚度偏小,内支

撑体系施工质量不足等原因,导致钢板桩围堰发生

位移突变、内支撑变形失稳等事故。

4　处理措施

为防止基坑变形进一步加大,现场立即停止基

坑内开挖,降低基坑外侧 5 m 范围内的地面标高,
并将基坑外开挖的土回填至基坑内侧,以尽量减小

基坑内外土压力差[10],阻止钢板桩围堰继续向基坑

内位移变形,并持续监测位移变化情况。
待钢板桩位移基本趋于稳定后,复测基坑的实

际尺寸。经测量并结合边跨侧钢板桩变形情况,基
坑大小仍能满足承台施工需求。为了尽量减小钢板

桩位移突变事故对施工的影响,拟对钢板桩围堰进

行加固处理,具体如下:
(1)在边跨及右侧钢板桩围堰外 1.5 m 位置增

加一排Ø820 mm×10 mm 钢管形成管桩围堰,钢
管连续布置,单根钢管桩长度 2 6 m,确保钢管桩端

部嵌入粉质粘土层深度≮2 m,顶部通过横向内撑

与原有的钢板桩对撑,形成双层支护结构[1 1-1 3],如
图 4 所示。

图 4　钢板桩围堰加固平面布置

Fig.4　Layout of reinforcement of the steel sheet pile cofferdam
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　　参照《建筑基坑支护技术规程》(JGJ 1 20 -
201 2)中排桩支护设计方法[14],对钢管桩围堰的抗

倾覆稳定性、抗滑移稳定性以及钢管桩的强度进行

验算,计算时不考虑原钢板桩围堰的支护作用以及

对新增钢管桩稳定性的增强作用,仅作为内支撑传

递荷载的结构。计算结果显示,钢管桩入土深度满

足要求,其抗倾覆稳定性、抗滑移稳定性以及钢管桩

的强度均满足规范要求,计算结果较为常规且过于

冗长,在此不多赘述。
(2)逐根更换直撑 L1、L2 及斜撑 X1 1 钢管,更

换时先在拟更换内撑管旁边临时加一根同直径的内

撑,再将变形的内撑拆除并替换,待替换好后再移除

临时增加的内撑。
(3)在原钢板桩围堰内增加 1 道内支撑,即由 2

道内支撑变为 3 道,内支撑的安装标高调整为＋
4.0、＋1.0、-1.5 m,竖向相邻层的内支撑钢管间

设置型钢竖向联系,形成立体结构,增加内支撑体系

平面外刚度[1 5]。现场开挖顺序按照:第一道内支撑

→基坑第一轮开挖→第二道内支撑→基坑第二轮开

挖→第三道内支撑→基坑第三轮开挖→基坑设计深

度→浇筑垫层混凝土。在基坑第三轮开挖时,为了

安全起见,将基坑划分为 6 个区域,分区域开挖,每
个区域开挖到位后及时浇筑垫层,最终形成整体。
为了确保相邻区域垫层的连接,在垫层之间设置传

力钢筋,传力钢筋直径为 1 6 mm,间距 30 cm。同时

在垫层混凝土范围的钢护筒上均布焊接 8 个Ⅰ25a
工字钢“牛腿”,“牛腿”长度 50 cm,以增强垫层混凝

土与桩基钢护筒之间的粘结,防止基坑隆起导致垫

层混凝土上浮。
(4)基坑开挖过程中,将开挖的土及时运出施工

现场,装车时,运土车停放在距离钢板桩围堰 1 0 m
以外的位置,避免施工荷载对基坑的扰动。

(5)基坑开挖过程中,对钢板桩围堰的位移及内

支撑钢管的应力进行持续监测,用于指导实际施工。

5　处理效果

在对基坑围堰加固处理过程中,对钢板桩围堰

的位移及内支撑钢管的应力进行持续监测。在基坑

开挖过程,钢板桩围堰仍有向内的位移,但位移缓

慢,整个加固施工中,边跨侧钢板桩围堰位移增加

9.7 cm,中跨侧增加了 8.9 cm,与理论分析的位移

量基本吻合。

内撑钢管的应力变化如下:基坑第一轮开挖时,
第一道内支撑的应力明显增大,在第二道内支撑安

装完达到最大 1 2 7.6 MPa;基坑第二轮开挖时,第二

道内支撑的应力迅速增大,在安装第三道内支撑时

达到最大值 9 7.3 MPa,而第一道内支撑应力反而减

小;第三轮开挖时,对应开挖区域的第三道内支撑应

力增加,最大达到 74.7 MPa,但在该区域垫层混凝

土浇筑后稳定,第二道内支撑应力略有增大,第一道

则基本无变化。
通过监测结果可知,加固处理过程中,围堰的位

移及内支撑应力变化基本符合理论预期,基坑安全

施工到位,并进行后续的桥梁承台施工。

6　结语

珠海市洪鹤大桥 3 号主墩承台基坑在施工过程

中发生围堰位移超限突变事故,通过对事故原因的

详细分析,并结合实际情况,对基坑围堰采取了增设

穿透淤泥地层的钢管桩围堰、加强内支撑体系等加

固措施,并加强施工现场管理,在加固处理过程中,
围堰的位移及内支撑应力变化情况基本符合理论分

析,最终安全的完成了基坑施工。
基坑工程是一门系统科学,其技术复杂,安全影

响因素多[1 6]。在基坑支护的设计过程中,应充分调

查实际地质情况、水文条件,并充分考虑基坑施工季

节的天气情况,采取合理有效的技术措施;在基坑施

工组织上,应加强基坑支护措施的质量控制,加强现

场管理,认真做好基坑支护体系的监测,确保基坑工

程的安全。
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