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深圳盐田行政大楼厚填石层大型基坑支护设计
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摘要：盐田国际行政办公大楼场地浅层由填石填海而成，填石层厚度约 １０ ｍ，填石粒径 ２０ ～８０ ｃｍ。 为了满足地下
室结构和桩基础施工需要，一般基坑开挖深度≮８．７ ｍ，局部达到 １４．４ ｍ，基坑开挖支护难度极大。 因此，选择合适
的基坑支护方案就显得尤为重要。 深圳盐田行政大楼基坑工程从众多支护方案中选择了“放坡开挖加封水帷幕方
案”，从设计计算上确保基坑及周边建筑物安全。 后期实施效果证明了方案经济合理、安全可靠。
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1　工程概况
盐田国际行政办公大楼场地位于盐田国际集装

箱码头北侧三期工程场地内，占地约 ２００００ ｍ２。 东
北方向港口进出闸道路，西北方向靠明珠立交桥，西
南方向为盐田保税区，西南方向是盐田国际堆场查
验区。 办公大楼建筑面积约 ３３２９２ ｍ２ ，主楼 ２５ 层，
高度 １２２．７ ｍ，结构形式为钢筋混凝土框架，地下室
２层，深 １０ ｍ，局部 １４．１ ｍ，基础采用桩基础。 为了
满足地下室结构和桩基础施工需要，大楼基坑平面
尺寸不小于 １２５．７７５ ｍ ×１２１．３５ ｍ，基坑开挖深度
一般≮８．７ ｍ，局部 １４．４ ｍ。
盐田国际行政办公大楼桩基与基坑工程技术要

求为：（１）在地基工程施工期间，基坑开挖和降水产
生的土体位移及沉降不得引起周围建筑物、构筑物、
路面和管线的变形和损坏，对此提出预测和防止对
策，且对周边场地的位移和沉降进行严格的监测；
（２）基坑支护施工、土方开挖方法可分为无支护与
有支护开挖方法；（３）基坑工程要求安全可靠、经济
合理、施工便利、保证工期，还应结合主体工程设计
进行基坑总体方案设计。

2　地质条件
2．1　工程地质条件

场地原始地貌为滨海地貌，地势较低，经人工填
海处理后，地形开阔平坦。
地层结构自上而下依次为：人工填石层、第四系

海相沉积层、第四系海陆交互相沉积层、第四系残积
层，下伏基岩为侏罗系凝灰岩及燕山期侵入的中细
粒花岗岩。 各岩土层特性分述如下。

①人工填石层（Ｑｍｌ）：主要为微风化凝灰岩及
微风化中细粒花岗岩的碎块石组成，填石直径一般
２０ ～８０ ｃｍ，夹有少量粘性土，填石经强夯处理，呈中
密—密实状态。

②第四系海相沉积层（Ｑｍ）：为灰黑色含有机质
粉土，局部以粉砂为主，呈饱和、密实状态，标准贯入
平均击数 ３．８击。 一般厚度 ０．５ ～６．６ ｍ，层底标高
－７．１７ ～－１２．３９ ｍ。

③第四系海陆交互相沉积层（Ｑｍｃ）：主要为黄
灰色含砂粉质黏土和含粘性土粉细砂。 前者呈饱
和、可塑状态，后者呈饱和、松散状态，局部稍密状
态。 该层中均含有砂、砾石、小卵石等，局部含少量



有机质。 层底标高－９．２２ ～－１４．３０ ｍ。
④第四系残积层（Ｑｅｌ）：由凝灰岩及中细粒花岗

岩风化残积而成，原岩结构可辨，矿物成份除石英外
均已风化成土状，湿润、可塑状态，下部呈硬塑状态，
局部由全强风化夹层，层顶标高－７．７１ ～－１４．３０ ｍ。

⑤基岩：凝灰岩具硅化及重结晶现象。 受构造
影响，岩石裂隙发育，岩性较破碎，花岗岩岩性较凝
灰岩完整。 基岩从上往下依次为全风化、强风化、中
风化、微风化岩石，层顶埋深 １６．７ ～３８．７ ｍ，层顶标
高－１２．６ ～－３４．３５ ｍ。
2．2　水文地质条件
2．2．1　含水层的分布和特征

场地浅层由填石填海而成，地下水位受海水潮
汐的影响而涨落，勘探资料测得最高地下水位埋深
约 ２．６ ｍ，标高约 １．６ ｍ，最低地下水位埋深约 ４．０
ｍ，标高约 ０．２ ｍ。 地下水位属孔隙潜水及基岩裂隙
水。 孔隙潜水主要赋存于填石层中，水质分析可得，
场地孔隙潜水与海水联系紧密，主要受海水补给，水
质类型为咸水。 基岩裂隙水主要赋存于强、中风化
基岩裂隙中，微承压水，在基岩裂隙发育且连通性良
好部位其富水性和透水性好。
2．2．2　地下水的侵蚀性

据水质分析成果报告表，该场地地下水对混凝土
结构具有中等腐蚀性，对钢筋混凝土中钢筋在长期侵
水条件下具有弱腐蚀性，对钢结构具有中等腐蚀性。
2．3　不良地质条件

（１）场地浅层填石层厚度较大，填石的粒径较
大且经强夯处理，对基坑开挖和桩基施工带来困难；

（２）场地地下水与海水紧密相连，海水补给充
分，填石层为强透水层，要保持基坑内干燥施工，场
地需做好止水和降水措施；

（３）场区为花岗岩和凝灰岩的侵入接触带，受
深圳断裂影响，场地内有过多次断裂活动，岩层破
碎，在岩层顶部，有微承压裂隙水。

3　基坑支护设计
3．1　方案比选

基坑支护方法很多，有板桩支护式（钢板桩、钢
筋混凝土板桩）、排桩支护式（钻孔灌注桩、挖孔灌
注桩）、地下连续墙、水泥土挡墙（深层搅拌桩、旋喷
桩）、土钉锚固墙、沉井（箱）法、放坡开挖式、组合式
等等。 根据本工程特殊地层（填石层）结构和工程

结构特征，初步选择地下连续墙方案、排桩方案、放
坡开挖加封水帷幕方案进行比较。
3．1．1　地下连续墙支护方案

结构质量和安全性方面是完全可以保障的。 且
整体刚度大、施工噪声小、就地浇筑的地连墙接头止
水效果好等优点，适合软弱土层等复杂地层和建筑密
集城市的深基坑支护。 但泥浆处理、水下钢筋混凝土
浇筑施工工艺复杂、造价高，特别是本工程地基浅层
厚约 １０ ｍ、粒径２０ ～８０ ｃｍ的填石层，成槽较困难，施
工设备多、速度慢，相互干扰大，难以满足要求［１］ 。
3．1．2　排桩支护方案

排桩支护是把单个桩体（如钻孔灌注桩或挖孔桩
等）沿基坑周边一个紧接一个并排连接起来形成的支
护结构。 排桩结构刚度较大、施工工艺和设备相对简
单、对周边环境影响较小，适合软弱土层等复杂地层
和建筑密集城市的深基坑支护，工程造价较低。
但桩间接头止水要作好，特别是本工程地基浅层

厚约 １０ ｍ、粒径２０ ～８０ ｃｍ的填石层，成孔较困难，需
要较大数量的冲击式钻机方可满足工期要求，还存在
与桩基施工干扰大，废浆排放困难等不利因素［２］ 。
3．1．3　放坡开挖加封水帷幕方案

本工程周边场地相对开阔，无大型建（构）筑物，
特别是地基浅层厚约 １０ ｍ、粒径 ２０ ～８０ ｃｍ的填石
层，抗剪强度指标φ值较大，有放坡条件，而且放坡开
挖施工简单，相互干扰少，施工速度快，造价低［３］ 。
3．1．4　小结

经过综合分析与比较，结合地基地质条件，本工
程基坑支护采用放坡开挖加封水帷幕方案。
3．2　设计要点

充分利用浅层填石的特性和周边环境条件，采
用放坡开挖形成基坑，同时为了确保基坑在建筑桩
体和基础施工时形成干地作业条件，需在基坑周边
设置一道封水帷幕墙，相对隔断基坑内外填石层等
透水地层的地下水，并在基坑内布置一定的降水管
井，降低基坑内地下水位在其基底 ２．０ ｍ 以下。 该
工程关键技术问题是如何在深厚填石层中形成封水

帷幕，采用地连墙和排桩墙等方案在穿过深厚填石
层时施工困难，且工期较长，造价高，难以满足要求；
采用高压喷射注浆方案对下部粉质粘土较适用，但
是对于上部深厚填石层，由于块石间空隙较大，注浆
后浆液流动性较大以致水泥浆会大量流失，难以形
成稳定的、连续性较好的封水帷幕。 根据以往十多
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个特大型基坑堆石体围堰工程隔水防渗帷幕成功实

践经验，本工程采用专用块石灌浆施工工艺穿过填
石体形成可控灌喷桩封水帷幕，灌注膏状稳定浆液，
特别适合块体填石层，不仅施工方便、技术成熟、造
价低，且施工速度快，干扰少［４］ 。
3．2．1　基坑结构设计要点

基坑平面尺寸：上坡开口线 １２５．７７５ ｍ ×
１２１．３５ ｍ、下坡脚线 １０６．２ ｍ×９９．６ ｍ；基坑开挖深
度一般为 ８．７ ｍ，局部 １４．４ ｍ；开挖一般放坡 １∶
１．２５，斜坡段长度 １０．８７５ ｍ，对于因地下管线等影
响或局部场地布置窄小地段，在采取喷锚支护或坡
顶削方减载等工程措施后，开挖边坡坡比也可变陡
为 １∶１。 施工开挖便道坡比 １∶１０，宽度 ８．０ ｍ。
3．2．2　封水帷幕设计要点

在上坡开口线外 ３．０ ｍ 处，由单个可控灌喷桩

搭接而成整体，桩间距 １．０ ｍ，直径 １．２ ｍ。 桩在填
石层中主要采用灌入膏状稳定浆液形成桩体并用高

压喷射灌浆工艺予以加强，在粉质粘土等土层中采
用高压喷射灌浆工艺形成旋喷桩体。 桩深控制进入
至残积土内 １．０ ｍ。 根据地质勘探资料，计算平均
钻孔深为 １６．２ ｍ，平均桩深为 １３．７ ｍ（填石层顶部
２．５ ｍ可不处理），其中在填石层中的桩体平均长度
为 ７．７ ｍ，在土层中的桩体平均长度为 ６．０ ｍ。
3．2．3　降水系统设计要点

为了控制基坑内地下水位在施工作业面 ２．０ ｍ
以下，需要在坑内布置一定数量的降水井。 降水井
平面间距 ３０ ｍ一个，共计 １６ 个。 降水井施工可先
施工周边井，封水帷幕作好后，先行降低坑内地下水
位，以方便开挖，再根据现场施工情况和进展逐步施
工中间部位降水井。 降水井布置见图 １。

图 １　降水井布置示意图

3．3　可控灌喷桩设计
在块石中灌浆工艺在浆体材料选择上很重要。

在大孔隙、强透水层或有集中渗透通道的堤身、坝体
或地基中采用常规的水泥浆、水泥粘土浆或化学灌
浆，耗费大量昂贵浆液、工效低、成本高，灌浆质量也

不理想，化学灌浆还可能招致环境污染。 采用析水率
＜５％，有一定塑性屈服强度和塑性粘度的稳定浆液
的塑性灌浆技术，特别适用于有效粒径 d１０ ＞０．５ ｍｍ、
渗透系数 K ＞１０－１ ｃｍ／ｓ的粗颗粒土，包括灌注大孔
隙漂砾卵石层、不均匀土层中的大孔洞、堤身及坝体
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的干砌石区、堆石区、架空层有地下水流的动水区。
只需采用 １ ～２ 种浆液配比（本工程采用水灰比 １），
孔内循环，自下而上灌浆；或采用纯压式自上而下灌
浆方法，工艺简单，浆液有较大的塑性屈服强度，在强
透水区达到一定范围即停止扩散，既可形成完整防渗
体，又可以避免浆液过分流失。 由于析水率小，省去
排除浆液多余水份的灌浆时间，并且不会因灌浆后的
浆液继续析水而留下未充填的孔隙，灌浆质量较有保
证。 形成的结石体强度高、防渗性好，抗化学溶蚀能
力强。 浆液可采用塑性屈服强度＞２０ Ｐａ，必须用螺
杆泵压送的塑性浆液、膏状稳定浆液和可控制胶凝时
间的水泥化学浆液［５］ 。
3．4　基坑边坡稳定计算

基坑开挖主要在填石层内，对于临时开挖边坡
和稳定计算可采用圆弧滑动法计算。
3．4．1　计算公式

k ＝∑（cｕ l ＋Wｃｏｓβｔｇφｕ）

∑Wｓｉｎβ
式中：k———整个滑体剩余下滑力计算的安全系数；
l———单个土条的滑动面长度，ｍ；W———条块重力，ｋＮ，
浸润线以上取重度，以下取饱和重度；β———条块的重
力线与通过此条块底面中点半径之间的夹角，（°）；cｕ，
φｕ———土的抗剪强度指标，采用总应力法时，取总应力
指标，采用有效应力法时，取有效应力指标［６］ 。
3．4．2　计算简图

边坡坡比 １∶１．２５，边坡高度 ８．７ ｍ。 计算简图
如图 ２所示。

图 ２　边坡圆弧滑动稳定计算简图

3．4．3　计算成果
通过圆弧滑动法计算，当边坡采用 １∶１．２５ 时，

搜索最小安全系数 K ＝１．１９；对爆破石渣料回填层
采用直线法计算安全系数 K ＝１．１０，能满足临时边
坡稳定要求。

3．5　基坑降水计算
3．5．1　未设置封水帷幕基坑降水计算

计算模型：采用均质含水层潜水完整井，基坑远
离水源边界模型，见图 ３。

图 ３　潜水完整井模型

计算公式：均质含水层潜水完整井，基坑远离水
源边界模型公式为：

Q ＝１．３６６k （２H －S）S
ｌｇ（１ ＋R／r０）

式中：Q———基坑涌水量，ｍ３ ・ ｄ －１；k———渗透系数，
ｍ・ ｄ －１；H———潜水含水层厚度；S———基坑（降水井
壁外侧）水位降深；R———降水影响半径；r０———基坑
等效半径［７］ 。
计算参数：主要土层计算参数见表 １。

表 １　主要土层计算参数表

土层分类 土层厚度 渗透系数 k／（ｍ・ ｄ －１ ） 压缩模量／ＭＰａ
人工填石 １０ ；８０ 烫烫．０ ２０   ．００
粉土 ５ ；３ 烫烫．５ ８   ．８０
粉质粘土 １０ ；０ 烫烫．５ ４   ．８８

计算结果：在无封水帷幕条件下，在基坑周边设
置管井抽水，经计算基坑每日抽水量将超过 ８８５１８
ｍ３ ／ｄ，并会引起周边地面沉降。
3．5．2　设置封水帷幕后的基坑涌水量计算

设置封水帷幕后的基坑涌水量计算采用均质含

水层潜水非完整井，基坑远离边界模型，均质含水层
潜水非完整井，基坑远离边界模型计算公式为：

Q＝１．３６６k H２ －hm ２

ｌｇ（１ ＋R
r０ ） ＋

hm －１
l ｌｇ（１ ＋

０．２hm
r０ ）

式中：l———过滤器有效工作部分的长度，ｍ；hｍ———
潜水含水层厚度与动水位以下的含水层厚度的平均

值，ｍ，hｍ ＝（H ＋h）／２；h———井壁外侧动水位以下
的含水层厚度，ｍ；其它符号同上。
经计算 Q＝３８６０ ｍ３ ／ｄ。

3．6　封水帷幕计算
封水帷幕方案关键在于帷幕位置、帷幕体厚度
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以及帷幕在坑内降水后产生应力计算。
3．6．1　位置确定

土压力库仑定理和散粒体力学理论。
土压力库仑定理通过挡土墙背后土体滑动楔块

上的静力平衡得出的一种土压力计算理论。 根据该
理论，在滑动体以外的地下水不考虑水压力，滑动面
与水平面的夹角为α。

散粒体力学理论也是土体塑性平衡理论，在满
足强度条件和应力平衡条件的前提下，将土体划分
为主动区、过渡区和被动区。 此处将帷幕外侧的水
压力作为外加荷载，求被动区的范围及相应应力值。

计算结果见表 ２。
表 ２　土压力影响范围

采用方法 库仑土压力 散粒体力学

影响范围／ｍ ３   ．５９ ４   ．２１

　注：影响范围从基坑上开口线计算起。

根据计算结果和现场实际情况，确定采用距离
基坑上开口边线 ３ ｍ设置封水帷幕，既减少了大部
分水压力的影响，又使工程量相对经济，并且不影响
直线工期。
3．6．2　厚度确定

根据实际水头差和容许水力坡降确定，封水帷
幕厚度为 ４０ ｃｍ。
3．6．3　防渗帷幕应力验算

在封水帷幕两侧存在约 ６ ｍ 水头差，封水帷幕
受到一定的弯矩、剪力，并产生位移。 帷幕内力：坑
外侧弯矩 ３７．９ ｋＮ・ ｍ，帷幕最大位移 ５．８ ｍｍ。 封
水帷幕为柔性结构，根据摩尔－库仑定理计算，墙体
可以满足强度和变形要求。

4　基坑监测设计
根据基坑工程的具体情况及所处位置的地质条

件和特点，监测内容主要包括地面沉降观测、边坡稳
定观测、地下水位观测等，位置上力求有针对性的布
设各类监测设施，并兼顾验证设计和指导施工的需
要，做到少而精。
4．1　地下水位监测

在基坑四边封水帷幕内侧各布置 １个水位观测
孔，基坑中央合适位置也布设 １个水位观测孔，合计
５个水位观测孔。 这样既能观测基坑每侧地下水位
变化情况，也能形成地下水位观测断面，有利于分析
水位变化情况。

4．2　地面沉降监测
在基坑封水帷幕外侧三边 ３ ～５ ｍ位置各设置 １

个水准点，另外一边 ３、８、１５ ｍ位置各设置 １ 个水准
点，并在距基坑较远且稳定安全的位置设置 １组垂直
位移工作基点。 合计水准点 １２个，工作基点 １组。
4．3　边坡稳定监测

基坑采用放坡开挖形式，开挖主要填石层中进
行，该层在人工填石时地基经过强夯处理，地基条件
相对较好。 边坡稳定监测主要在基坑四周上坡开口
边线附近各设置测斜管 １ 套，对基坑施工期和维护
期进行边坡变形稳定监测。

5　结论
（１）本工程需开挖大型基坑，且浅层为厚填石

层，基坑支护防渗难度很大，选择合适的支护方案非
常关键；

（２）通过前期方案比选，本着安全可靠、经济合
理、施工便利的原则，最终选定了“放坡开挖加封水
帷幕”的基坑支护方案；

（３）通过灌喷桩、基坑边坡、基坑降水、封水帷
幕等各种计算，得出了基坑支护各种设计参数，在技
术上是可行的；

（４）通过现场实施，证明设计方案可行，可控灌
喷桩在厚填石层中应用防渗效果非常好；

（５）通过现场监测，降水井布设合理，地下水水
位一直在基坑基底２ ｍ以上，确保干地作业条件；地
面沉降很小，地面沉降最大处为 ３ ｃｍ，边坡一直处
于稳定状态。
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