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复杂环境基坑支护方案的综合设计
李光宏

(河北省地矿局第九地质大队，河北邢台054000)

摘要：城市建筑基坑附近工程地质环境大都比较复杂，施工空间狭小。采用一般支护方法如桩锚结构，由于受基坑

附近建筑物地基中桩体的影响而无法施工；对于基坑边坡土层抗剪强度较低，支护桩嵌入长度较长的，施工难度就

更大。本文结合邢台市东部某场地实际案例进行综合设计，采用双排桩+桩中间设置止水帷幕+地基加固，进行

基坑支护。双排桩可以提高边坡刚度，桩中间设置止水帷幕可以节约施T空间，有利于解决施工空间的限制问题，

可提高地基的抗剪强度，缩短支护桩长度。
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Comprehensive Design of Foundation Pit Support Scheme in Complex Environment／Ll C-uang hong(9th Geological

Brigade，Hebei Bureau of Geology and Mineral Resources Exploration，Xingtai Hebei 054000，China)

Abstract：Most of the engineering geological environments near the foundation pit of urban buildings are complex

with narrow construction space．The general supporting methods，such as pile—anchor structure，can not be used be—

cause of the influence of the existed piles of the around buildings．It is more difficult for the construction when low

shear strength of foundation pit slope soil layer and long embedded length of the supporting pile are encountered．

Combined with a comprehensive design in Xingtai City，this paper presents a foundation pit support project with

double—row piles+water—proof curtain between piles+foundation reinforcement．Double—row piles can increase the

slope stiffness，water—proof curtain between piles can save the construction space and is helpful tO solve construction

space restriction，improve the shear strength of the foundation and shorten the length of supporting piles．

Key words：foundation pit support；double row piles；water-proof curtain；foundation reinforcement

1 概述

邢台市东部某场地基坑附近建筑物距离该基坑

较近，管道纵横交错，沉降敏感，施工空间有限；基坑

附近建筑物多为砖混结构，条形基础，地基已经水泥

搅拌桩处理，致护坡桩类型受限制；地层条件较差；

地下水埋深较浅，基础施工需降水；施工场地位于居

民区内，施工环境要求苛刻等。在基坑支护设计施

工中必须考虑各种因素，在复杂环境下综合设计，才

可制定出经济上合理，安全上有保证，环境上许可，

技术符合规范科学可行的方案。

该案例基坑深度6．9 m，基坑边缘四周相距5～

7 ITI为6～7层住宅楼(砖混结构，条基，埋深1．5

m)，水泥土搅拌桩复合地基，桩长8 in。住宅楼与

基坑之间在平行基坑边缘方向分布有多条煤气、输

水管道。基坑边缘距离用地红线3 m。地层情况见

表1。地下水埋深3．0 ITI，含水层性质为孔隙水，地

下水基本类型为潜水，对混凝土腐蚀性微。

表1场地地层情况

2 支护方案

根据以往经验，水位至少需降深5．0 m，但是这

样做肯定对基坑附近已有建筑物产生不利影响，即

引起附近建筑物地基变形严重超出规范要求。同

时，拟建场地在雨季施工，地下水位变化较大，边坡

稳定性差，可能威胁到附近地上建筑物及地下构筑

物安全使用。因此，必须保证基坑边坡及附近建筑

物地基变形要足够小，该基坑应为一级基坑。采用
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一般桩锚支护方法．可能要破坏基坑附近已建建筑

物地基(破坏水泥土状)。综合场地环境、地基地质

条件和水文条件，在基坑四周采用双排桩支护，双排

桩之间设置水泥搅拌桩止水帷幕的方案(参见图

1)。考虑到基坑内土层抗剪强度指标较低，导致双

排桩较长，因此，必须提高基坑底以下土层抗剪强

度，需对基坑底地基土进行必要的加固。

。’小。r，一·}¨j fI J一。、r引“

图l 双排桩支护加止水帷幕示意图

2．1 地基加固

为了提高排桩基坑底以下土层反力，桩前lO m

范围，采用水泥土桩进行地基土加固处理。设地基

土加固桩间距1．0 m，加固深度3．5 m，水泥土搅拌

桩抗压强度取2．5 MPa。根据《混凝土结构设计规

范》(GB 50010—2010)有关规定，搅拌桩最大剪力

设计值取0．352 MPa，按其置换率进行折算，0．352

×0．2—0．074 MPa一74 kPa。由于③层粉质粘土

粘聚力为33．1 kPa，则加固后地基土抗剪强度保守

取90 kPa，加固后土的“妒值综合取(·一30 kPa、妒

一50。。

2．2排桩计算

周围建筑物附加荷载取140 kPa，基础埋深1．5

m，基坑边缘至建筑物之间附加荷载取15 kPa。采

用理正深基坑支护软件进行计算。

桩间距1．2 m，桩直径0．60 m，排间距2．1 m，

桩长均为9 m，嵌固深度4．5 m，冠梁和连梁横截面

长0．70 m、高0．40 m。混凝土等级C25，保护层厚

度50 mm。应业主要求，为了不影响将来地下各种

管道等铺设施工，桩顶标高位于地面下2．4 m，桩顶

之上坡面(坡度系数0．3)采用喷射混凝土(强度

C20)护面。桩及冠梁主筋及加强筋均采用

HRB400级钢筋，箍筋采用HPB300级钢筋。本T

程此段采用的钻孔灌注桩的桩径为600 mm，桩心

距1200 mm，砼强度C30，，’。一14．3 MPa，主筋

8D18钢筋，均匀布置，，’。一360 MPa，保护层厚度

50 mm，08@200螺旋筋，D14@2000加强筋。

双排桩采用平面钢架结构模型进行计算，显然

前排桩受水平荷载大于后排桩，保守计算并考虑便

于施工，前后排桩均采用前排桩水平荷载计算配筋。

2．2．1 桩截面配筋计算

2．2．1．1 水平荷载及排桩上最大弯矩计算

依据朗肯公式进行计算：

P。k一仃。kK。，一2(’，,／K。．，

P pk—dpkKm，一2f，瓜
式中：P^——支护结构外侧，第i层土中计算中点

的主动土压力强度标准值，kPa；P。。——支护结构

内侧，第i层土中计算中点的被动土压力强度标准

值，kPa；口虮吼。——分别为支护结构外侧、内侧计算

点的土中竖向应力标准值，kPa；K。、K。，——分别

为第i层土的主动土压力系数、被动土压力系数，

K。，一tan!(45。一9：／2)，K⋯一tan2(45。+妒，／2)；

o——第i层土的粘聚力，kPa；妒，——第i层土的

内摩擦角，(。)。

经以上公式计算出支护结构深度方向上，单点

单位面积上主动土与被动土土压力后，再计算单根

桩所承担主动土合力(E“)和被动土合力(E．，k)：

1

E。k—G‘-(P。k。+P akt+1)矗Z
厶

1

EIJk一÷(P pk7+P pk’_1)厶z
厶

式中：E^——合力梯形主动土合力，kN；P。。i、

P。。”1、P pkt、P akH——分别为计算i层土合力梯

形上下边长，m；h——合力梯形高度，rn；z——合力
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梯形计算宽度，in；E。。——合力梯形被动土合力，

kN。

经计算：基坑外侧主动土压力E。。一659．78

kN，基坑内侧被动土压力E“一1562．94 kN。

根据沿桩压力分布，再采用截面法计算每根桩

所承受的最大弯矩(M。。。)：

排桩上最大弯矩M⋯一89．18 kN·m。

将排桩上最大弯矩值M⋯一89．18 kN·rn乘

以支护重要性系数(取1．1)及综合分项系数(取

1．25)，即得桩的弯矩设计值为M一122．62 kN·

1TI。

2．2．1．2配筋计算

根据有关规范，沿桩周边均匀配置纵向钢筋的

圆形截面钢筋混凝土桩，其正截面受弯承载力应符

合下列规定：

M≤i2厂。Ar型+，，A^型堕生型一[M]
口厂。A(1一旦掣)+(a—a，)厂，A。一0

a，一1．25—2a

式中：M——桩的弯矩设计值，取122．62 kN·m；

厂。——混凝土抗压强度设计值，取14．3 MPa(砼强

度C30)；A——支护桩截面面积，取0．28 m2；r——

支护桩的半径，取0．3 m；d——对应于受压区混凝

土截面面积的圆心角(rad)于2丌的比值；f。——纵

向钢筋的抗拉强度设计值，取360 N／mm2；A。——

全部纵向钢筋的截面面积，预定主筋8根，种类为

HRB400，直径18 mm，则其全部截面积值为

0．002036 m2；fs——纵向钢筋重心所在圆周的半

径，桩保护层取50 mm，则其半径为0．241 1TI；

0L。——纵向受拉钢筋截面面积与全部纵向钢筋截面

面积的比值。

计算得[M]一133．77 kN·m。

M一122．62 kN·m<EM]一133．77 kN·1TI，

满足要求。

同时据规范要求，配筋率p—A，／A一7．3％oo，大

于规范规定最小配筋率10。。一4‰，满足设计要求。

所以本区段采用直径600 mm的钻孑L灌注桩，

主筋为8D18钢筋，满足有关规范要求。

2．2．2桩连梁配筋计算

连梁高度h一0．4 m，宽度b=0．7 m，保护层厚

50 mm，按照平面钢架结构模型进行计算。

连梁内力计算结果见表2。

表2连梁内力计算结果

注；按有关规范要求，表中内力计算值乘以支护重要性系数(取

1．1)及综合分项系数(取1．25)得内力设计值，本设计内力实用值取

内力设计值。

依据表2中弯矩值计算连梁配筋，结果见表3。

表3连梁配筋计算结果

注：表中E表不HRB400钢筋，d表不HPB300钢筋。

2。2．3 双排桩抗倾覆稳定性验算

抗倾覆安全系数Ko必1_25。经计算，基坑外

侧主动土压力E。。一659．78 kN，其合力作用点至双

排桩底端的距离z。一2．90 m；基坑内侧被动土压力

E。。一1562．94 kN，其合力作用点至双排桩底端的

距离Z。一2．13 m；双排桩、钢架梁和桩间土的自重

之和G一321．74 kN，其重心至前排桩边缘的距离

Z。；一1．35 rrl。将以上参数代入下式进行计算：

，，

EpkZ p+GZ【；
K Q一—i丁

经计算抗倾覆稳定性系数K o一1．96>1．25，

满足要求。

2．2．4整体稳定验算

计算方法采用瑞典条分法，即将图2圆弧滑动

面上，划分宽度为1 m的土条，进行近似计算；应力

状态为总应力法。

图2整体稳定性验算简图

滑动稳定性按下列公式计算，依据《建筑基坑支
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护技术规程》(JGJ 120一2012)第4．2．4条：

min{K“，K“，K。，⋯}≥K，

，， 艺{(’，z，+[(q』b』+△G，)co胡，一ujz，)tanFJ}

∑(qil))+AGi)sin@i

式中：K，——圆弧滑动稳定安全系数，这里取1．35；

K。——第i个圆弧滑动体的抗滑力矩与滑动力矩

的比值(抗滑力矩与滑动力矩之比的最小值通过搜

索不同圆心及半径的所有潜在滑动圆弧确定)；

q——第j土条滑弧面处土的粘聚力，kPa；妒，——

第j土条滑弧面处土的内摩擦角，(。)；b，——第J

土条的宽度，m；口，——第j土条滑弧面中点处的法

线与垂直面的夹角，(。)；z．——第j土条的滑弧长

度，m，，，一b，／cos0，；q，——第歹土条上的附加荷载

标准值，kPa；AG，——第j土条的自重(按天然重度

计算)，kN；t／，——第j土条滑弧面上的水压力，

kPa。

经计算，整体稳定安全系数K。一1．38>1．35，

整体稳定性满足有关规范要求。

2．3水泥土搅拌桩

单根搅拌桩止水帷幕桩径500 mm，桩与桩有

效搭接不小于150 mm，进入基坑底部以下不透水

层(⑤层粉质粘土)长度《1 m，止水帷幕桩顶标高

一2．80 m，桩底标高一15．00 rn，位于双排桩之间，

采用P．$32．5水泥，水灰比0．5，水泥掺人比不小于

被加固土重的15％，采用湿法施工，整桩复搅。

该工程2014年3月基坑支护施工完成，2017

年8月基坑回填，对基坑边坡及附近建筑物观测，坡

顶水平最大位移8 mm，垂直最大位移3 mm，附近

建筑物地基局部倾斜最大值7×10 4，变形均满足

设计及规范要求，取得了较好的支护效果。

3 结语

(1)由于拟建基坑四周附近建筑物地基为水泥

土搅拌桩复合地基，无法采用桩锚组合进行支护，采

用双排桩，可以明显增加排桩支护刚度，避免影响邻

近建筑物地基。

(2)基坑底以下土层抗剪强度指标较小，提供不

到足够反力，可通过对基坑底土层适当加固处理，可

明显提高土层抗剪强度，缩短排桩嵌入深度，以降低

排桩施工难度，提供经济收益率。

(3)在排桩中间设置止水帷幕，可减小地面占用

空间，对城市内有效施T空间狭小类似情况有借鉴

意义。
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