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大型超深基坑综合支护与施工技术
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摘! 要：针对青海华电大通电厂 & 号转运站 ""5 ’$ 3的超深基坑，采用土钉、钢梁以及旋喷桩帷幕止水的联合防护
结构，面对冬季恶劣的施工环境，保障了该基坑的施工安全与周围设施的正常营运，缩短了工期，节约了施工成本，

取得了良好的效果，并为以后深大基坑的防护设计、施工积累了经验。
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!! 工程概况
拟建青海华电大通电厂所处宏观地貌单元为青

藏高原东部边缘的黄土台塬区，场地开阔平坦，微向

东南方向倾斜，地面标高介于 "*&&5 # S "*&(5 ( 3。
该电厂已建成并投入运行的有一、二、三、四、五、六

期及 4 号机组，本期工程建设 " T )## U+ 燃煤机
组，位于已建成并投入运行的电厂南端，紧邻 4 号机
组。本次设计施工的是电厂的输煤系统 & 号转运站
及 " 号输煤隧道工程基坑，基坑最大深度 ""5 ’$ 3，
面积约 4## 3"。

"# 场地工程地质条件
根据勘察和基坑开挖结果，& 号转运站及 " 号

输煤隧道工程，所在的场地第四系松散堆积物厚 "#
余米，岩性主要为冲击相的碎石类土；其下伏地层为

第三系山麓 S内陆湖坡边缘相沉积的紫红、砖红色
砂砾岩与泥质砂岩。

厂区地层主要有 * 种：
!层杂填土，杂色，主要为砖块、水泥块及前期

施工开挖的卵石等施工垃圾，分布不均匀，层厚在

#5 4 S &5 ( 3之间；
"层黄土状粉土，黄褐 S褐黄色，稍密，稍湿，可

塑 S硬塑，含云母片、植物根系，见大孔隙及虫孔，垂
直节理较发育，混少量砾石，土质不均匀，结构性差，

层厚为 #5 4 S )5 4 3；
#层卵石，杂色，稍湿 S饱和，稍密 S中密，成分

以石英岩、花岗闪长岩、片麻岩及辉绿岩、砂岩为主，

卵石粒径一般为 "# S $# 33，漂石含量占 &#V S
&.V，最大粒径 (## 33，分选性差，级配良好，充填
物为砂砾石及少量粘性土，厚度介于 &&5 4 S &’5 ( 3
之间，可直接作为建筑基础；

$& 层砂砾岩，砖红色，致密，粒状结构，岩心破

碎呈砂粒状，强风化厚度 W )5 # 3，层厚介于 )5 ) S
&$ 3之间；

$" 层泥质砂岩，砖红 S紫红色，致密，坚硬，粒
状结构，块状构造，中等风化，钙质胶结，成层性好，

近水平层理，勘探时未见底。

各地层的物理力学指标见表 &。

表 & 主要地层主要物理力学参数表

层

号
土层名称

天然重度

X（QY·3%)）

粘聚力

X QZ;
内摩擦

角 X（[）
变形模

量 X UZ;
承载力特

征值 X QZ;
" 黄土状粉土 &( *4 "# &&#
# 卵石 "# *# 4# *4#
$& 砂砾岩 "& *4 $# )##
$" 泥质砂岩 "" *4 $# )4#
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!" 基坑特点
从图 !、图 " 和上述的地层特征可以看出，本次

需要支护的基坑具有以下特点：

图 !# 基坑锚固深度示意图

图 "# 基坑开挖平面示意图

（!）基坑深度大。由于工程的需要，基坑的最
大深度达到了 ""$ %& ’，这种深度即使在全国也是
不常见的。

（"）距离重要建筑物近。从图 ! 可以看出，基
坑上缘距正在使用的电厂运煤专用铁路线仅 ( ’，
而施工中由于各种因素的影响实际距离尚不足 "$ )
’，而且在基坑与铁路线中间是运输车辆通过的简
易公路，要行走施工和清理铁路车辆，在整个施工过

程中要确保铁路线和简易公路的安全畅通。

（(）地层条件复杂。支护深度内几乎全部为砂
卵石地层，传统支护方法中的钻孔施工十分困难，同

时尽管砂卵石地层的承载力十分大，但对基坑稳定

影响十分明显的粘结力几乎为零，砂卵石地层透水

性良好，基坑降水和锚杆注浆非常困难。

（*）基坑形状复杂。由于 ! 号转运站和 " 号输
煤隧道基坑相连并同时开挖，造成基坑形状复杂，开

挖深度不一，给设计和施工带来了困难。

（)）气候条件恶劣。该基坑的支护施工正好是

隆冬季节，位于海拔 "*++ 余米，高寒缺氧，给设计和
施工提出了很高的要求，如果设计考虑不周，将极大

地加大如保暖施工等额外工程费用。

#" 基坑综合防护设计
在基坑支护方案的设计过程中，我们充分考虑

了以上所述的基坑特点，采用数学计算、数值模拟和

施工经验相结合的动态设计方法，采用了土钉、锚

杆、旋喷帷幕桩和槽钢框架梁、铁丝防护网相结合的

综合防护措施。

#, $" 土钉
在上部 ($ ) ’土层范围内布置 * 排 - ’深的土

钉，孔径%)+ ’’，倾角 !+. / !).。土钉采用 0!&
’’!级螺纹钢筋制作而成，对坡口进行防护，确保
简易公路和基坑上缘的安全。

#, %" 自钻式锚杆
为了减小在砂砾石地层中的钻孔施工难度、加

快施工进度，设计采用自钻式锚杆。通过数学计算

和模拟，采用外径 )! ’’ 中空管特制的自钻式锚
杆，配套钻头直径为 -( ’’，利用钻机将特制的锚杆
打入地层后不再收回，然后在孔内注入水灰比为

+$ ) 的水泥浆，灌注压力为 +$ ) / !$ + 123，待锚固体
强度达到 4+5后施加 )+ 67 预应力。锚杆呈矩形
布置，在每个槽钢框架梁结点处设置 ! 根，锚杆倾角
!+. / !).，深 & / "+ ’。
#, !" 槽钢框架梁
考虑到施工期在冬季，气温很低，钢筋混凝土施

工难度较大，且该边坡防护为临时性防护措施，设计

在基坑开挖深度 8 !) ’ 处采用 !4 型槽钢，深度 9
!) ’处采用 "+:型槽钢，按纵横向间距 !$ %) ’ ; "
’的尺寸联结成框架梁。框架梁的安装在自钻式锚
杆钻进、注浆完成后进行。安装前在边坡上横向

（后改为纵向）开挖深度为 "+ <’、宽度为 (+ <’ 的
基槽，挂上制作好的铁丝网，然后在基槽中安装钢

梁，并将铁丝网压入基槽中。槽钢梁安装好后，安置

锚垫板，施加 )+ 67预应力后锁定。
#, #" 铁丝防护网
为了防止框架梁空格内土体和砂卵石层的碎

落、滑塌掉块，采用 " 层铁丝网片，底层为 ! <’ ; !
<’的网片（防止砂层松动）；外层采用 !+ 号铁丝，
按 & <’ ;& <’间距编制成加强铁丝防护网，进行坡
面防护。

#, &" 旋喷帷幕桩
当基坑开挖至 = !) ’深度时，进入地下水含水
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层，由于砂卵石层透水性良好，基坑涌水量很大，采

用抽水的办法不足以解决降水问题。为了保证基坑

工程的安全、快速施工，设计采用旋喷止水帷幕进行

基坑降水。根据岩土工程勘察报告书以及开挖降水

井的情况，旋喷桩桩长设计为 !! "，穿透砂卵石层
和强风化砂岩层，进入!# 泥质砂岩层。为保证旋

喷桩止水的有效性，兼顾基坑开挖的安全，靠近铁路

一侧布置 $ 排旋喷桩，其余采用 # 排。设计桩径为
%&& ""，桩距为 ’&& ""，排距 (&& ""，搭接 !&&
""。
经数学验算，基坑支护后的抗拉安全系数为

!) #%，整体稳定性安全系数为 !) ’*，达到了规范和
施工的要求，数值分析也表明了变形在允许范围之

内，在随后的基坑施工中也证明了这种联合支护方

式的有效性。

!" 基坑防护工程施工及效果
基坑支护施工结合开挖，采用了分层施工法。

即基坑开挖一层，支护一层，每一层的开挖深度根据

锚杆间距确定。直至 + !’ "时再施工旋喷帷幕，然
后再分层开挖支护直至结束。

工程施工中存在的最大问题就是锚杆钻孔和旋

喷钻孔的施工问题。设计中选用了自钻式锚杆，希

望能够一次性成孔至设计深度后不用提钻就直接注

浆形成锚固体，但是在实际施工时由于砂卵石地层

中卵石较大且质地坚硬，采用自钻式锚杆也不能保

证成孔。经过摸索、总结经验，最后采用被动式偏心

跟管钻进工艺方法，解决了成孔问题，待下入锚杆和

注浆管后再用拔管机拔出套管，然后注浆形成锚固

体。对于旋喷钻孔采用同样的方法，所不同的是由

于钻孔坍塌，旋喷钻孔还需要在套管中再下入一层

,-.护壁管，然后再拔出套管，下入旋喷钻具开始
旋喷帷幕桩的施工。

在地下构筑物的修筑过程中，可以根据进度逐

层拆除槽钢框架梁，以回收钢材，节约投资。目前该

工程地下部分施工已经安全结束。

#" 基坑开挖监测
本基坑工程的防护体施工、基坑开挖和地下结

构施工期间实施动态管理，严密监测，及时进行信息

反馈。监测内容包括相邻铁路、简易公路的变形、沉

降，防护体系沿深度方向的水平位移以及基坑内外

的水位等。

监测采用建立基准点，每天用全站仪进行水平

位移和垂直沉降测量，同时辅以人工 #( / 不间断的
巡查，及时发现解决问题。测量数据和人工观察表

明，在基坑开挖和使用期内，所有需保护的建筑物和

防护体系不良变形均控制在允许范围内，基坑防护

工程质量良好。

$" 结语
本次基坑的设计和施工采用了一系列的新思维

和新方法，也达到了预期的目的。主要有以下几点。

（!）基坑深度较大情况下的临时防护。国内深
度 0 #& " 的基坑十分少见，并且距离铁路线仅 $ "
的距离，更是少见，且这种情况下的防护多采用逆作

法施工，所以该基坑防护设计时可供借鉴的资料几

乎没有。

（#）采用槽钢框架梁代替了传统的钢筋混凝土
框架梁、灌注桩或喷射混凝土面。减小了严寒天气

下施工混凝土的难度，减小了复杂地层条件下施工

灌注桩钻孔的难度，解决了喷射混凝土面板强度不

足的难题，同时在施工过程中可以回收构成框架梁

的槽钢，最大限度地节约了工程投资。

（$）被动式偏心跟管钻进工艺技术的应用，成
功解决了砂卵石地层中施工锚杆钻孔的难题，为在

现有装备条件下解决复杂地层的钻孔施工问题提供

了新的工艺方法。

（(）旋喷桩在砂卵石地层中施工止水帷幕的应
用。理论上认为旋喷桩在砂卵石等地层中是不能施

工止水帷幕的，但是由于地层的良好透水性，浆液的

渗透阻力较小，渗透距离大，在该工程中应用旋喷桩

施工止水帷幕也是成功的，并取得了良好的效果。
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