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深基坑多工艺联合支护的设计与施工
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摘要：苏州是典型的软土地区，深基坑支护难度较大。粤海广场工程开挖深度深，支护面积大，周邻环境复杂，为

此，采用放坡、土钉墙及悬臂、锚拉、支撑式挡土排桩支护和高压旋喷止水、轻型井点降水等多种工艺联台支护。升

绍了多工艺联合支护的设计和施工情况。
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1工程概况

苏州粤海广场4号地块为一商场、酒楼综合性大厦，是

组团式粤海广场的主体建筑物，设计地上7层．地下l层(局

部I层半)，钢筋砼框架结构，基础采用静压预制桩，基础埋

深一6．20一一8 20 m，3个电梯井埋探达一8．80～一10．20

m，基坑平面呈“L”型，东西长124 m，南北宽89 m，面积达

92帅m2。其开挖深度、支护面积在苏州古城区较为少见。

2工程地质与水文地质条件

场地位于长扛三角洲南缘冲湖积平原，上部土层具有填

土层厚、富含凇泥质牯土的特点，工程性能差，属典型的软土

地区。在基坑支护桩埋深范围内，自上而下地层为：①杂填

土，U雌砖瓦、房渣土为主，局部夹撒泥质填土，结构松散，厚

1．O，2．6 m：@索填土，软～流塑状，不均匀，厚O 5～2 7 m{

◎a淤泥质粘土，软一流塑状，夹粉质粘土，底部夹泥炭薄

层，厚2．7—3．1 m；③牯土，硬一可塑状，局部起伏大，厚2．2

．3．9 m；④粉质牯土，可塑～软塑状，下部盘粉土．厚1．2—

2．0 m；⑤粉土，软～流塑状，下部夹粉砂，厚O．6～2．5 m；⑥

粉砂，稍密，中密．厚9 O～11 9 m。各土层的物理、力学性

能指标见表1。

场地地下水主要为上部填土层内的上层滞水及下部粉

土、粉砂层内的微承压水，水位深度0．92～2 30 mo

袁1 各土层糯理、力学性能指标

3周郐环境

工程地处篆华的苏州古城区中心．基坑平面布置如图l

所示．东侧厦西侧北段为待开发的空地．东侧距基坑边约2

m有3根万伏高压电线杆、变压器；南侧为华联商厦、广州食

品商厦、电脑房，西侧南段以平安坊为界与协和商厦为邻；北

侧为乔司空巷，乔司空巷靠基坑一侧距坑边约1．5 m有2根

高压电线杆，中心线两侵I排有雨水、污水管道。华联、广州、

协和商厦均为框架砼结构，设有1层地下室，井有固护桩。

电脑房为3层简易结构，为浅基础型式。

4支护结构设计

4 1方案选型

工程±o．000相当于黄海高程+4 20 m，场地地势南高

北低，北但l地面标商一O．40 m，南侧+0．60 m左右。业主要

求基坑支护须重点保护周邻建筑物、高压电线杆的安全，保

证乔司空巷道路畅通，并为地下基础施工提供良好的干作业

环境。北侧乔司空巷考虑大型车辆(砼运输车)通行，附加荷

载取20 kN／m2，东西两删土建单位堆放物料，附加载荷取15

kN／m2。根据“安全可靠，技术先进，经济合理”的设计原则，

设计方案经过多次论证、修改。确定采用“放坡+土钉墙+排

拄挡土+坑内管井、轻型井点降水+高压旋喷桩止水”多工

艺联合支护方案。基坑支护平面布置见图l。

4 2放坡支护设计(AB、EF段)

东侧AB段、西侧EF段两边具备放坡条件，采用J：1放

坡支护，中间设置1，0 m宽过渡平台。为肪止下雨对坡面冲

刷，坡面挂l目钢丝网、喷50mm厚细石砼。
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围1 基蚺支护平面布置示意圈

4 3土钉墙支护设计(AF段)

北侧乔司空巷AF段1：0．3放坡．坡面喷80 mm厚细石

砼面层，土钉呈梅花墅布设，间距s。x s，=l卯0 mm×1500

mm，土钉孔径100 mm锚筋1中18，倾角15。，网片06．5@

200 x 200。共布设3排土钉，标高分别为一1．0、一2．5、一

4．O m，土钉长5．O m。土钉与土钉问设1中18(通长)加强躺

连接。土钉墙支护见图2。

田2北侧土订墙支护示意圈

4．4排桩支护及止水帷幕设计

4 4 1悬臂式排桩支护(Bc段)

上部l：l放坡至一3．40 m，坡面挂网喷砼护坡。下部为

钻孔灌注桩，桩径700 mm，桩中心距0．90 m，桩间净砸0．20

m。桩顶标高一3．40 m，桩长12．0m，主筋4啦5+4啦0，c25

砼。桩顶设400 m厚、800 mm宽桩顶连粱，粱内配筋6020

+2∞16。电梯井挖深段桩径800 mm，桩长17 O m．主筋

6中25+4毗0。
4 4．2斜角支撑排桩支护(CD段)

桩径700 mm，桩长15．0 m，桩顶标高一2．40．主筋

8中18，c25砼，桩顶连粱与腰粱台二为一，为一俜卧“L”型(见

图3)．厚400 mm(600Ⅲm)，宽1000 mm．主筋9啦5+4∞5

+5中16。拐折段设钢筋砼水平斜角支撑3根，长12．0、24．0

m，截面500 mm x 600 mm，主筋8说0+2m18。c30砼。在
24．O m长岽斗角撑中间设一根a700 mm立柱桩。

4 4．3锚拉式排桩支护(DE段)

桩径700 mm，桩长14．0 m，桩顶标高一3．40 m．主筋

8中18。在一3．90 m灶设一层锚杆桩，同距O．90 m。锚杆桩

径150 mm，长13 20 m．其中自由段3 8 m，锚圃段9．4 m．锚

筋1中32，倾角20。。采用水灰比为0 4的水泥砂浆．一次注

浆压力2～3 MPa，在终凝前进行二次压浆，压力3—5 MPa，

用2[25c槽钢作围檩(腰梁)，要求锚杆预紧力80 kN。锚杆

设计抗拔力150 kH，共布设锚杆31根。支护剖面见图4。

田3睡粱C连渠)示意田

田4酉侧惜拉支护剖面

4．4．4止水帷幕设计

在钻孔灌注桩间布设高压旋喷桩，与钻孔桩相交组成连

续的止水帷幕。旋喷桩桩径500 mm，桩长】1．0功(Bc段)、

14．0 m(cE段)，旋喷压力>20 MPa，注浆压力2—3 Mn。

浆材采用425普通硅酸盐水泥，水灰比0．6。

4．4 5北侧高压电线杆保护

由于土钉墙支护位移变形较大，2根高压电线杆距基坑

边距离很小，为了确保高压电线杆万无一失，对其进行重点

保护。电线杆四周先注浆加固填土层，注浆孔深3．5 m。每

根电线杆近基坑一埘，设近半圆形分布的钻孔难注拄5根，

圆半径R=1．0 m．灌注桩桩径600 mm，桩长14．0 m，主筋

10∞O。桩顶设300 mm厚c30砼整板。
4．5轻型井点降水设计

井点管问臣1．2 m，井管滤头堙耀一II．0 m，井底总管

沿坑底环形布设，井管平台设在一4．O m处。鉴于基坑面积

较大，中间漏斗半径损失大，在3个电梯井四周布设二级轻

型井点系统，井点骨滤头埋深一14．0 m，每50 m左右设井点

系统一套。共设一级井点系统8套，二级井点系统3套。

4．6臂井降水设计

在基坑内设降水井8口，井径700mm，井探12．0m，井

口标高一1．4 m，井管舢00mm．用12钟O钢筋制作成钢筋
笼，外包80目双层尼龙网制成。管外填料为“绿豆砂”。设计

单井日出水量l帅t。
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5支护结构施工

5 1施工顺序(见图5)

图5施工藏程圈

5 2钻孔灌注桩施工

根据场地土层特点，选用无泥浆污染的旋挖钻机成孔。

按钻孔灌注桩一般规范，必须隔桩跳打。但支护桩拄间净距

仅O 20 m，而上部地层结构松散，孔壁稳定性差，常发生扩

径、塌孔，造成后面夹桩施工困难。为此，在施工中大胆采用

逐桩连续施工方法，为防止施工时对邻桩的扰动破坏，采取

邻桩灌砼结束后待停4～6 h，砼初凝后再施工下一根桩的措

施，较好地解央了上述问题。

5．3高压旋喷桩施工

为了保证旋喷桩与灌注桩相交割，组成完整封闭的地下

连续止水帷幕．在支护桩问准确定位和保证钻机就位的垂直

度偏差是施工关健。在旋喷成桩后8 h，应进行二次朴浆，以

补偿水泥浆液凝固时的收缩效应。

5．4放坡与土钉墙施工

东西两侧放坡分2次进行。第一次挖至一3．0 m平台

处．^工修坡后挂网喷砼。第二次挖至设计标高，惨坡挂网

喷砼。

北侧土钉墙分层分段施工。第一次挖土至一1 5 m处．

箍工第一层土钉。施工中由于上部填土橙敬，成孔性差，改

用摩擦锚管方案，锚管采用直径50 mm、壁厚3 mm的钢管，

长度不变，在钢管上预留梅花型洞眼，用空压机将钢管击震

^土，然后注浆，面层挂嘶．5@200双向锕筋同片，喷射c15

细石砼。第二次挖土至一3．0 m．第三次挖土至～4．5 m，第

四次挖土至设计标高，重复上述工序，土钉与土钉问用I口18

钢筋“wM”型加强连接，土钉墙施工结束。

5．5轻型井点降水施工

在基坑挖至设计标高及承台挖土前，施工轻型井点，井

点成孔采用水冲法，下^井管后，四周填^干净砂料，上段

0 5 m用粘土填实。50 m为一台套．连接总管，安装抽水设

备。抽水采用射漉泵轻型井点系统．运行中应保证真空度《

60 kPa。发现漏气、精水等，及时采取措施，保证降水效果。

5．6变形监测及应急处理

基坑开挖前，在周邻重要建(构)筑物上设沉降观测点，

在支护桩墙顶按20 m左右间隔设置位移观测点．在基坑开

控及地下室施工中进行位移、沉降监测。在南侧靠华联商厦

一侧，挖土至约一5．6 m粉质牯土层时，坑内距坑壁2—3 m

处出现了2个涌砂点．应急堵漏后，在其它地方又出现了新

的涌砂点，位穆监测显示该段支护桩墙桩顶位移速率增大，

最大达20 mm／天。涌砂原因是粉质粘土层中粉土、粉砂夹

层与下卧粉土层相通所致。涌砂后，坑内被动土体受到破

坏．被动土压力减小，且桩墙外侧有大块土堆，附加载荷较

大，导致桩墙位移速率加快。根据上述分析，及时实施轻型

井点辟水，并对桩墙外土堆卸载。降水后l天位移即稳定。

其余桩墙段位移最大32 mm，邻近建筑物、高压电线杆

沉降最大8 mm，满足建(拘)筑物安全要求，基坑支护效果是

好的。

5 7边坡失稳及加固处理

(1)东侧放坡支护完成后，由于土建施工单位需建塔吊

基础，在中段坡面上垂直开挖，直立面深约5．0 m，宽约4 5

m，且未采取任何支挡措施，造成中段塌方．并向两侧蔓延，造

成东侧坡面整体失稳滑移。边坡失稳的原因除直立开挖外，

还有以下几个原因：①坡面超载，在直立坡附近堆有塔吊机

械，增加了地面集中荷载。②边坡外侧原来是一条古河道，

地层条件较差，坡面粘土层仅是一个薄壳，该河道因工勘点

束达基坑外一定范围而未发现。③气候因素，中段垂直开挖

后不久，下了一场中雨，雨水渗^地下后，引起土俸侧压力增

加，加速了坡面的滑移失稳。④中段垂直开挖，将面层破坏，

导致东倒坡面整体性受到破坏。

(2)坡面失稳后，本着力保高压电线杆、变压器的安全，

利于土建基础施工的原则，对坡面进行加固处理：①在电线

杆、变压器周围0 8 m范围内各布5个注浆钢管桩，管长6．0

m．以加固电线杆周围土悻。②清理坡脚松土，在坡脚打一排

铜管(D50 mm×3 mm)，长2．0 m，间距0．5 m，击人坑底1．5

m，并洼浆，以加固坑底土体，增强抗滑性能。③钢管外侧阶

梯状垒放土袋，商2．0 m。④土袋至自然地面，人工修整坡面

后挂网喷砼。⑤在高压电线扦5 m宽范围，在～1．5 m处按

1．0m间距布一排毋50mmx 3mm钢管土钉，长8．0m。

坡面经加固后，达到了预期效果。

6体会与建议

(】)本工程基坑支护面积太，开挖深度深，土层条件差，

周邻环境复杂，根据不同挖深及周邻不同环境，采用多种支

护工艺，方案安全可靠，较为经济台理，工程总造价仅128万

元，其社会经济效益十分显著。

(2)苏州古城区有。东方威尼斯”之誉，古河道发育，地质

条件差，对一些大型深基坑工程，工程地质勘察布孔应对外

围也有一定延伸。

(3)土方开挖也是基坑工程的一个组成部分。目前相当

一部分工程基坑支护一般由专业公司施工，而土方工程通常

由土建总包施工，从利于基坑工程的统筹协词角度，土方工

程由基坑支护专业公司总包较为合理、科学。

(4)信息化施工是基坑工程发展的一个方向．今后应加

强这方面工作。
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