
第 27 章 其他形式的支护技术 
 

27.1 桩锚与土钉、复合土钉联合支护技术 
 
27.1.1 概述 

1. 桩锚与土钉、复合土钉联合支护的概念、作用机理与适用范围 
桩锚支护技术与土钉、复合土钉支护均为独立的支护技术。工程实践中，为实现技术、

经济与环境安全间的目标控制，常需要通过两种或多种支护技术方法的联合应用。 
桩锚与其他支护技术的常用联合形式有（如图 27-1）： 
（1）浅部（上部）土钉深部（下部）桩锚支护； 
（2）浅部（上部）复合土钉深部（下部）桩锚支护； 
（3）桩锚与土钉复合支护； 
本节讨论内容不包括基坑支护土体为土岩结合，采用上部桩锚、底部土钉支护的情况

（图 27-1（d））。 

 
             （a）上部土钉下部桩锚                （b）上部复合土钉下部桩锚 

       
护                        （c） 土钉与桩锚复合支     （d）上部桩锚下部土钉 

桩锚支护体系通过施加预应力，使支护结构依靠自身的结构刚度和强度承受土压力，

限制

合土钉支护结构往往是以一种支护结构为主，另一种支护形

式作

支护结构是以土钉为主要支护结构，以桩锚支护为辅，桩锚的作用

图 27-1  联合支护形式 

 

坑外土体的变形，从而保持基坑安全稳定，属于主动支护结构；土钉支护通过提高土

体的强度，使支护材料与土体形成共同作用体，从而达到支护的目的。土钉抗力的发挥要

依赖土体的侧移，伴随基坑侧壁的侧移，土钉逐步发挥相应的抗力，从这个意义上说，土

钉属于被动支护结构构件。 
图 27-1（c）中，桩锚复

为辅助手段形式存在的，一般可分为两大类：土钉加桩锚的联合支护结构和桩锚加土

钉的联合支护结构。 
土钉加桩锚的联合
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一般

 

护结构的 的破坏为标志，即若桩锚支护结

构失

计算土压力可进行一定的折减，支护桩

的嵌

不会

方法 
钉支护深度确定 

层土体岩

性、

底下一定深度、具

较好

初步选择桩径、桩间距、锚杆位置 

计算 
入深度、锚杆预加力、桩径等参数重新计算，

直到

稳定性验算与一般情况相同，桩锚复合土钉稳定性验算要

点如

27-2 所示稳定性验算，可将土钉与桩锚复合支护结构看做由土钉加固的一个整

体，

移验算，取墙背摩擦角

是对某些特殊部位进行强度控制，以满足工程的特定要求；桩锚加土钉的联合支护结

构是以桩锚结构为控制体系，土钉支护体系为辅助结构，土钉对桩间土体起加强作用，以

增强支护土体的整体性，减少作用于桩锚结构上的土压力，满足设计支护要求。 
桩锚与土钉、复合土钉联合支护适用于采用土钉、锚杆支护适用的各种土层。

2. 破坏机理及设计方法 
（1）破坏机理 
桩锚联合土钉支 破 结构坏基本是以桩锚支护

效，则桩锚复合土钉支护结构将发生破坏。 
桩锚复合土钉设计中考虑了土钉的加强作用，

固深度会较小。当土钉置于锚杆与坑底之间时，由于土钉的加固和锚固作用，支护桩

上的弯矩分布相对较均匀，复合支护的作用比较明显，桩身断裂的现象基本不会发生。 
由于桩锚支护结构的存在，容易产生于纯土钉支护结构中的内部稳定性破坏问题基本

发生[1]。 
（2）设计

T 

wi 
Tnj 

bi 

q0 

α 

1）土钉或复合土

根据现场平面尺寸、地下水位、浅

埋深、承载力、土钉施工的可操作性、变形

控制要求等，确定土钉支护深度，当要求对上部

支护变形控制要求严格时，应采用复合土钉。 
2）桩体嵌入深度的确定 
依据一般经验，选择基坑

承载力的土层作为桩端持力层，初步确定桩

的插入深度。 
3）依经验

图 27-2  内部稳定性验算计算示意图 

4）土钉或复合土钉的设计计算 
5）桩锚支护体系内力计算与变形

当变形计算不满足要求时，应调整桩插

满足变形要求为止。其中，上部土钉的变形应根据地方工程经验选取并可控。 
6）各种形式的稳定性验算 
桩锚联合土钉与复合土钉的

下。 
如图

假定其为具有水平支撑力的“重力式挡墙”，进行整体稳定性分析；应根据施工期间不

同开挖深度及基坑底面以下可能滑动面采用圆弧滑动简单条分法进行整体稳定性验算；将

土钉与桩锚支护结构看做一个整体，假定其为具有水平支撑力的“重力式挡墙”，进行外部

稳定性分析。 
其中：抗滑 δ ＝0。抗滑移安全系数 Ks应满足： 

1 1.3TKs
a

G
E

μ +
= ≥                         （27-1） 

式中 G——联合支护结构挡土墙自重；μ——土

抗倾覆验算，有 
对挡土墙基底的摩擦系数； 

            
1 10.5 1.5TGB T hKt

a aE h
+

= ≥ （                     27-2） 

式中 B——挡土墙的计算宽度；hT1——锚杆预应力距倾覆点的垂直距离； 
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ha——主动土压力距离倾覆点的垂直距离。 
注意，当上 土钉支护高度大于下部桩

上部土钉或复合土钉仍可看着作用在桩锚顶面的均布荷载，但应考虑由上部土钉或复合土

 
   
27.1.2

形式： 

 

 
 

 

 

2. 上部土钉（复合土钉）下部桩锚支护结构的土压力计算模型的比较 
   图 27-6 为联合支护结构常用设计模型，为了计算方便有时也可采用将桩锚以上土钉或

复合 了

土钉支护结构底面的水平荷载作用，可能使计算结果产生一定的差异。 

             图 27-6 联合支护结构计算简图 

 

下是两种模型计算方法的计算结果和安全度差异的比较算例。 
1）某工程地质条件见表 27-1。 

 
某工程地质条件                               表 27-1 

层号 3) (kPa) (度) 

与锚固体摩擦阻力

(kPa) 

部土钉或复合 锚支护、或桩锚复合支护高度时，

钉支护体“基底”水平作用力，对桩锚支护体倾覆与滑移稳定性的作用效应。

上部土钉（复合土钉）下部桩锚支护 
1. 桩锚与土钉的竖向联合形式 

实际工程中依据环境条件，桩锚与土钉竖向联合支护主要包括以下 2 种基本

 

 
 

图 27-3  桩锚与土钉联合支护结构形式之一       图 27-4  桩锚与土钉联合支护结构形式之二

 
土钉体折算成竖向荷载作用在桩锚支护结构顶面（如图 27-5）的模型。该模型忽略

 
 

 
 
 
 
 

图 27-5 联合支护结构等效作用计算简图

 
 

以

（

 土类名称 
(m) (kN/m

层厚 重度 粘聚力 内摩擦角 

1 杂填土 1.94 19.0 10.00 10.00 25.0 

2 粉土 4.89 19.8 19.00 33.00 40.0 

3 粘性土 1.00 19.8 23.00 15.00 55.0 

4 粉土 4.15 19.9 18.00 23.50 65.0 

5 粉土 5.13 19.5 22.00 23.50 65.0 

T1 h T
 

T1 

h d
  

  
  h T

1
  

h   

H
 

h d
 

Ｔ 

h T
 

 

Ｔ 

H
 

h T
 

 
h T

1

h d
 

h T
1
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6 粉土 2.22 20.0 18.00 22.20 65.0 

7 细砂 11.25 20.5 1.00 37.10 80.0 

8 粘  性土 5.09 16.6 25.00 20.00 65.0 

 
2）计算 选取 
不考虑 土钉对 定性 ，采用 排桩计算  

 内力及 算 
    计算结果见图 27-7，图 27-8。 

（ 方法的

1） 上部 整体稳 影响 规范 方法

① 位移计

 
图 27-7 工况计算结果 

 
图 27-8  地表沉降计算结果 

 

② 截面计算结果见表 27-2，锚杆计算结果见表 27-3，其他计算结果见表 27-6。 
    截面计算结果                           表 27-2 

(mm2) 选筋类型 级别 实配[计算]面积钢筋 

纵筋 HRB335 18Φ20 5655[5495] 

箍筋 HPB235 F10@150 1047[941] 

加强箍筋 HRB335 Φ14@2000 154 

 
  锚杆计算结果                          表 27-3 

支锚

道

钢绞

配筋

由段长度

(m

长度实

(m) 

实配

面积(m

锚杆刚度 

(MN/m) 号 类型 

支锚 线 自

 实用值

 锚固段

) 用值

[计算] 

m2) 

1 锚索 2Φ11.1 7.0 10.0 148.4[144.1] 3.76 

2 锚索 3Φ12.7 6.0 15.0 296.1[281.7] 8.29 

 
2） 土 简化 布荷 排桩 行计算

① 与 计

计算结果见图 27-9，27-10。 

上部 钉墙 为均 载，按规范 支护进 。 

内力 位移 算 
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图 27-9  工况计算结果 

 

 
 

图 27-10  地表沉降计算结果 

 

② 截面计算结果见表 27-4，锚杆计算结果见表 27-5，其他计算结果见表 27-6。 
 

截面计算结果                           表 -4 27

选筋类型 级别 钢筋 实配[计算]面积(mm2)  

纵筋 HRB335 20Φ20 6283[6098] 

箍筋 HPB235 F10@150 1047[941] 

加强箍筋 HRB335 Φ14@2000 154 

锚杆计算结果                            表 27-5 

支锚 

道号

支锚 钢绞线 

配筋

自由段长

实用值(m) 用值(m) 

度 锚固段长度 实配[计算] 锚杆刚度 

实 面积(mm2) (MN/m)  类型  

1  1Φ15.2 7.0 9.0 140.0[126.5] 3.56 锚索  

2 锚索 2Φ15.2 6.0 14.5 280.0[272.5] 7.89 

 

③ 计算结果比较 
二种方法计算结果列表比较（见表 ）。 

                                    

杆配筋 m2） 

27-6
计算结果比较 表 27-6 

锚 （m
序号 

矩

m）

截面主

(m

整体稳定

系数 

倾覆

 1 2 

桩身弯

（KN  筋面积

桩体 筋配

m2) 

抗

系数

地表沉降

（mm）
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1 规程排桩

计算
1.624 1.705 27 144.1 271.7 

方法 
472.73 5495 

2 均

计算方法 
518.55 6098 1.604 272.5 

布荷载
1.614 29 126.5 

 
依据计算结果，上部土钉墙简化为均布荷载计算方法的整体稳定系数及抗倾覆安全系

，桩体弯矩配筋较大，第一排锚杆配筋较小，最大水平位移略小、最大地面沉

降略大。可见忽略水平力的作用对联合支护计算结果的影响。 

实例

1）工程概况及周边的环境条件 

司 5～7 层家属楼及 18 层

办公大楼，西北角为 4～5 层住宅楼，基坑周边共有 18栋建筑、三个城市主干道包围，环

境条件十分复杂。 

，本基坑工程深 10.0～12.4m，实际降水深度为 10m 左右。降水深度范

围内土质为粉质粘土与粉土交互层，降水十分困难。 

   

UU UU

数相对较小

 
3. 工程  
（

郑州国贸中心总建筑面积约 50 万 m2，地下室建筑面积 60532.46m2。工程位于郑州市

农业路以南、丰产路以北、花园路以西，南邻丰产路，北邻农业路，东邻花园路，西邻省

计生委和核工业勘察院生活区。场地外东南角为中国人寿保险公

（2）基坑工程的地质、水文特点 
工程场地土层以粉土、粉质粘土和细砂为主，属不均匀地基。降水影响范围内的粉土、

粉质粘土的综合渗透系数为 0.5m/d，粉细砂层的渗透系数为 6.0m/d。坑深范围内粉质粘土

及粉土属郑州地区典型软土，灵敏度较高。 
地下水位约为自然地面下 1.80～3.60m，地下水位年变化幅度为 2.0～3.0m，按降水至

坑底以下 1.0m 计算

（3）工程设计参数 
根据本工程基坑场地工程地质条件，基坑支护设计所需参数按表 27-7 取值： 

基坑边坡设计所用各层土的设计参数                  表 27-7 

土层序

号 
岩性 天然重度 γ（kN/m3） 粘聚力 C （kPa） 内摩擦角 φ （0） 

② 粉土 19.8 19 22 

③ 粉质粘土 19.8 23 17.9 

④ 粉土 19.9 18 22.3 

⑤ 粉质粘土与粉土层 19.5 22 23.5 

⑥ 粉土 20 18 22.2 

⑦ 细砂 20.5 30 37.1 

 

（ 基坑支 降水方案设 型 
1 坑支护结构方案选择 
本基坑支护方案主要采用上部土钉下部桩锚支护方案，部分采用了复合桩墙锚支护方

案（将在以后的章节中介绍），设计基坑深度 12m，上部 支护深度 3m，下部桩锚支

护 9m 护桩长 1 27-14 。 
2）基坑降水方案选择 
降 5m。 

4） 护结构与 计选

）基

土钉

，支 5m，两排锚杆，具体布置形式如 所示

水采用管井降水，井深 25m，间距 18~2
（5）基坑工程设计计算 
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本基坑工程的计算包括：基坑的土压力计算、上部土钉计算、下部桩锚计算、深层搅

拌水泥土桩墙抗渗计算、坑底抗隆起的验算、渗流稳定性验算等。 
1）上部土钉计算（限于篇幅略） 
2）下部桩锚计算 
① 桩锚内力与变形计算 

     结果见表27-8及表27-9
 

 
图 27-11  基坑总平面图

锚杆计算内力值                       表 27-8     

 

(kN) 

锚杆内力设计值 

(kN) 

锚杆内力实用值 

(kN) 

                            图 27-12  锚杆计算简图 

 

支锚 

道号 

锚杆最大内力 

（弹性法）(kN) 

锚杆最大内力

（经典法）

1 210.93 64.83 290.03 290.03 

2 386.93 313.65 532.03 532.03 

 

 锚杆计算结果       

支

道号

支

类型 配筋 实 ) 

锚固段长

实用值

实配[计算] 

面积(mm2) 

刚度 

N/m) 

                      表 27-9 

锚 

 

锚 钢筋或 

钢绞线

自由段长度 

用值(m

度 

(m) 

锚杆

(M

1 锚索 15.2 14.5 280.0[246.1] 2Φ 7.0  6.83 

2 锚索 4Φ15.2 6.0 23.5 560.0[451.5] 13.82 

 

② 结构计算 
 
采 法 算 7-10

b 平位 地表

19.5 地表最大沉降29mm。

 

截面内力计算                              表 27-10 

a 内力

分别 用弹性 、经典法计 结果见表2  
水 移、 沉降 

最大水平位移 8mm、  

1.
00

 
2.

50
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段号 典法计算值 内力设计值 内力实用值 内力类型 弹性法计算值 经

基坑内侧最大弯矩(kN.m) 591.99 456.25 691.88 691.88 

基坑外侧最大弯矩 264.56 579.33 309.20 309.20 (kN.m) 

1

最大剪力(kN) 328.16 295.49 451.22 451.22 

 

                                 

面配筋计                 1 

段号 级别 值 
配[计算

m2或m

截 算             表 27-1

选筋类型    钢筋实配
实 ]面积 

(m m2/m) 

1 纵筋 HRB335 21Φ22 7983[7890] 

HPB235 F12@150 1508[1163]  箍筋 

Φ14@2000 154 加强箍筋 HRB335 

 
 整体

 
 

图 体稳定性验算

 

算方法：瑞典条分法；条分法中的土条宽度0.50m，圆弧半径R = 13.463(m)，圆心坐

标X = -2.521(m)，圆心坐标Y = 7.047(m)。由于上部土体简化为荷载，可能使计算结果偏于 
应力状态：总应力法。 
整体稳定安全系数 Ks =1.489 
④ 抗倾覆稳定性验算  

③ 稳定验算 

27-13  整 简图 

计

a

桩底的弯矩, 对于内支撑支点力由内支撑抗压力决定； 
    支点力为锚杆或锚索的锚固力和抗拉力的较小值。 

Ma——主动土压力对桩底的弯矩； 
    最小安全Ks = 1.913 > 1.300 

⑤ 抗隆起验算 

p
s M

M
K =                            （27-3） 

Mp——被动土压力及支点力对

      对于锚杆或锚索，

采用 Prandtl（普朗德尔）（Ks ≥ 1.1～1.2）方法（参见第5章） 
 Ks = 11.130 > 1.1 

(-2.5217)1.
00

 
2.

50
 

9.
00

 
6.

00
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    1.25）方法（参见第5章） 

如果为负值，按0处理）： 

 

采用Terzaghi（太沙基）（Ks ≥1.15～
            Ks = 13.863 > 1.15 

隆起量的计算（

( ) 54.004.0 tan37.6125 −−+⎟
⎞

⎜+⎟+ φγcDqhii      （27-4） 

mm）； 
    ； 
     γi——第i层土的重度（kN/m3）；地下水位以下取土的饱和重度（kN/m3）； 
     hi——第i层土的厚度（m）； 
     q——基坑顶面的地面超载（kPa）； 

摩擦角（度）； 
权平均重度（kN/m3）。 

5.0−
⎛⎞n

163 = ⎠⎝⎠⎝ Hi

1875
⎜
⎛

−−= ∑γδ

式中  δ——基坑底面向上位移（

  n——从基坑顶面到基坑底面处的土层层数

     D——桩（墙）的嵌入长度（m）； 
     H——基坑的开挖深度（m）； 
     c——桩（墙）底面处土层的粘聚力（kPa）； 

    φ——桩（墙）底面处土层的内

     γ——桩（墙）顶面到底处各土层的加

    计算结果：δ = 1 mm 

⑥ 抗管涌验算    

  ( )2''5.1 '0 γγγ Dhh +≤w                        （27-5） 

第五章） 

 

                          K = 2.768 ≥1.5     
⑦ 承压水验算（参见

  
wy

cz
y P

PK =         （ ） 

盖土的自重压力（kN/m2）； 
    kN/m2）； 
      Ky——抗承压水头的稳定性安全系数，取1.05。 
       Ky = 39.00/30.00 = 1.29

(6) 主要实测结果 
进行了

值 22.4mm，详见图 27-20。 
满足变形控制要求。  

              
 
 
 

                        27-6

式中  Pcz——基坑开挖面以下至承压水层顶板间覆

  Pwy——承压水层的水头压力（

  

1）基坑工程于 2006 年 8 月开始至 2007 年 8 月结束，从基坑开挖到回填土施工

全过程监测，经实际监测，各监测点水平位移最大

2）周围建筑物沉降最大值为 19.55mm，道路未发现裂缝，
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图 27-14  基坑支护水平位移实测结果 

7.1.3 桩锚与土钉复合支护 
1. 主要支护形式 

   在桩锚与土钉混合支护结构中，土钉部分使得土体得到加固和补强，相应的侧壁土压

力减小，桩体嵌固深度较小，锚杆预应力水平降低；桩体较大的强度和刚度，使土钉支护

构内部稳定性和整体稳定性更易于满足要求，另由于桩锚支护结构施工早，强度的预先

高土钉的施工速度，缩短工期。 

 
      图 27-15 桩锚与土钉联合支护结构形式之三      图 27-16 桩锚与土钉联合支护结构形式之四 

 

2. 计算模式 
（1）桩锚+主动区土体加固 

如图 27-17，以桩锚为主要支护，辅以土钉支护。 

               

图 27-17 “桩锚+主动区土体加固”计算模式        图 27-18 “复合土钉+锚杆”计算模式 

（2）复合土钉+锚杆 
如图 27-18，以复合土钉为主要支护，辅以锚杆支护。 
 

3. 桩锚与土钉复合支护的传力机

 

 

 
 
 
 
 

 
2

 

结

形成，可显著降低基坑变形提
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假定土钉支护部分在土压力作用下，土钉长度范围内不会首先出现内部稳定性破坏。

联合支护结构中的土钉支护部分可视为土压力传至桩锚结构中间单元，土钉部分隔离体

的受力如图 27-20 所示。

由∑ = 0x 可得：  

 

 

 

图 27-19  桩锚与土钉复合支护结构的隔离体图

 

则

 

caaa FFEE −−= ψ'                          （27-7） 

式中  Ea、Ea’——土压力等效集中力和作用于桩锚支护结构上的土压力合力； 
a——土钉支护结构底部的水平摩擦力合力； 
ψ——土钉底部水平摩擦力发挥系数； 
Fc——坑底土体粘聚力提供的水平抗剪力。

若出现内部稳定性破坏，则对由土钉承担的土压力考虑按比例进行折减，如图 27-26

F

 

所示。此时由土钉水平摩阻力极限值为： 

 aa F
l

F 1'=
l2

                              （27-8） 

 

图 27-20 复合支护结构的内部稳定性破坏 

 
    与直线破裂面相交的土钉所提供的水平方向锚固力合力为： 

  

q0 

∑=
i

iia RR θcos''                              （ ） 

式中  Ri’——与直线破裂面相交的第  

27-9

i 个土钉所提供的极限抗拉力；

      iθ ——与直线破裂面相交的第 i 个土钉与水平面的夹角。 

l1     l2 

T1 

h 

h T
 

G Ea Ea’ Ea’ 

Fa’ Fc 
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O

θr 
θb

( )v x  

( )
r

v x  

b

图 27-22 桩锚支护结构位移分解示意图 

此时作用于桩锚支护结 上的土压力合力则构 表达为： 

)'''(' caaaa FRFEE −+−= ψ                       （27-10） 

基

依赖于基坑侧壁变形的，因此，

研究桩锚与土钉联合支护结构中桩锚与土钉的受力变形状态就必须考虑二者的协调变形和

承载力的逐渐发挥，按协同工作原理进行设计计算[3]。

27-21 所示为深基坑工程中常用的一种联合支护形式：上部放坡区部分的土钉，主

上部土体的稳定性；下部与桩锚支 配合使用的土钉对基坑稳定发挥相当一部

部分所示。

 

 

   基坑开挖到底部时的情况。计算模型采用锚杆位置为弹性支点，支护桩土压力

下，侧移曲线 ( )v x 由两部分组成：刚体位移 ( )v x 和弯曲位移 ( )v x ，即 ( ) ( ) ( )v x v x v x= + ，

27-22 所示

4. 于协同工作的联合支护结构的设计计算 
桩锚与土钉复合支护结构中锚杆和土钉作用力的发挥是

 
图

要保证 护结构

分作用，它们与桩锚结构共同工作、协调变形，共同抵抗基坑侧壁的土压力。将上部放坡

区土钉加固部分的土体视为超载，对选定的联合支护结构作适当简化，如图 27-21 中实线

 
 

`` 
 

 
 
 
 
 
 只讨论

零点位置为另一支点的弹性简支结构，土钉作用简化为弹性力。桩锚支护结构在土压力作

用 r b r b

如图 。 
桩锚支护结构承担土压力时的弯矩与侧移的微分关系为： 

 
2

2

( )d y M x
EIdx

= −                              （27-11） 

积分得到支护桩的弯曲变形曲线方程为： 

  ( )1( ) ( )bv x M x dx dx Cx D
EI

⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦∫ ∫                （27-12） 

将各位置土钉集中力对支护 变形的影响

支护结构变形与受力的关系，计算锚杆和土钉的受力，通过对锚杆和土钉的承载能力进行

，再根据计算出的 ψ对相似工程进行设计。

33

 

桩 进行叠加，即可得到支护体系总变形。根据

对比分析，计算出土压力分担系数 ψ
 
5. 工程实例[4] 
（1）工程概况 
郑州某工程地下 3 层、地上部分为

为 145m，东西宽为 45m，深度为自然地坪以下

 
 

 

层的双子塔楼和 3 层商业用房。基坑工程南北长

12.9m，如图 27-23 所示。 
 

H
 

h d
 

图 27-21 联合支护结构等效作用简图 
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图 27-23   基坑平面示意图               27-24  支护结构剖面示意图 

 

建筑周围环境包括：基坑东侧为居民家属院，沿基坑共有 5 栋 6 层住宅楼，均为 70~80
年代建筑，建筑外墙距基坑围护结构最近点 5m；西侧距基坑 13m 为郑州市主干道紫荆山

路，城市雨 市次干

道，距离基坑边沿 15m，南侧为城市加油站，距离基坑 18m。地下水位稳定在自然地面以

下 5.

钢管施加预应力，总长度为 L=25m；土钉支护结构采用同排间距为 1.5m，

竖向

  工程地质条件                               表 27-12 

序号 ） 粘聚力（kPa） 内摩擦角（度） 钉土摩阻力（kPa）

 图

水箱涵和污水管道等地埋系统复杂，埋深均在 2~5m 范围内；北侧为城

5~6.5m。 
实际工程中采用单支点桩锚与土钉联合支护结构，如图 27-24 所示。排桩直径为 0.8m，

间距为 1.5m，桩长 12.4m，纵筋配置为 10Φ20，箍筋为 F8@200；预应力锚杆位于自然地

面下 5.5m 处，同排间距为：s=1.5m，预应力锚杆承载力设计值为 250kN，张拉值 Tc1=165kN，

采用 53×3.5 无缝

排距为 1.2～1.5m，土钉采用 48×3.0 无缝钢管，长度为 12m，自自然地面下 7m 开始

共设置 5 排土钉。 
（2）两种不同计算方式计算结果的比较 
1）工程地质条件（见表 27-12） 
 

 
类型 （m） 

容重（kN/m
土层 土层厚度 3

1 填土 1.5 17.5 10.0 15.0 50.0 

2 粉土 3.9 18.7 22.0 25.0 80.0 

3 粉土 4.1 18.0 22.0 25.0 80.0 

4 18.5 22.0 25.0 100.0 粉土 5.3 

5 粉砂 6.4 18.8 5.0 35.0 100.0 

6 粉砂 15 19.0 5.0 35.0 100.0 

 
2）计算方法的选取 

 将锚杆以下的土钉视为非预应力锚杆，按规范排桩支护方法进行计算 
内力与位移计

算结果最大弯矩 367.83KNm，最大位移计算结果为 12mm。 

 锚杆验算结果                      表 27-13 

支

道号 （MN/m） 实用值（m） 实用值（m）

[计算] 

面积（mm2） 
钢筋配筋 

①

a 算 
计

b 锚杆验算 
 

锚 锚杆刚度 自由段长度 锚固段长度 实配

 
支锚类型

 13



1 锚杆 17.77 7.0 18.0 804[164] 1Φ32 

2 锚杆 1Φ32 23.15 6.0 6.0 804[301] 

3 锚杆 1Φ32 23.15 6.0 6.0 804[439] 

4 锚杆 23.15 6.0 6.0 804[559] 1Φ32 

5 锚杆 23.15 6.0 6.0 804[745] 1Φ32 

 
c 整体稳 验算 

 .467 
 抗倾覆验算 

s = 1.962 > 1.300  
② 墙计算方法进行验算 

图 27-33 所示） 
 

图 27-25 

b 局部抗拉验算 
结果                     表 27-14 

开挖

（m） 

破裂角
土

号 

土钉 

长度 

（m） 

受拉荷载

标准值Tjk

（kN）

拔承载

力设计值  

抗拉承载

力设计值  
抗拔安全

系数

抗拉安全 

系数

定性

整体稳定安全系数 Ks = 1
d
抗倾覆安全系数 K
 考虑排桩超前支护按复合土钉

a 计算模型（如

计算简图 

 

局部抗拉验算

深度
（度） 

钉

抗

Tuj（kN） Tuj（kN）
  

1 6.000 5.2 18.7 60.3 2.633 8.500 

2 6.000 2.9 39.8 60.3 9.877 14.961 

3 6.000 17.5 61.0 60.3 2.528 2.502 

4 12.000 0.3 224.8 241.3 544.387 584.348 

5 12.000 66.4 266.7 241.3 2.921 2.642 

6 12.000 114.2 333.7 241.3 2.124 1.536 

7 12.000 132.7 370.5 241.3 2.030 1.322 

8 12.000 152.4 397.5 241.3 1.897 1.151 

12.9 56.9 

9 12.000 151.2 424.6 241.3 2.042 1.160 

 
c 内部稳定验算

稳定验                        表 27   

工况号 安全系数 圆心坐标 x（m） 圆心坐标 y（m） 半径（m） 

 
内部 算结果 -15  

9 1.377 -17.200 19.750 26.114 

10 1.468 -18.096 20.153 27.085 

12
.9

0 

S3

5.
00

 
7.

90
 

 14



 15

l  q（x） 

K3 

K4 

K5 

x 

K 

K1 

K2 

h i
 

l d 
h

y  41.6kN/m2
 

110.5kN/m2
 

 
d 外部稳定计算结果 

抗滑安全系数：5. 1.300 
抗倾覆安全系数：15.784 > 1.600 

比较 
 

结果比较                           表 27-16   

内部稳定 外部稳定 整体稳定 抗滑移 抗倾覆 

512 > 

3）两种方法计算结果

    安全系数计算

序号 计算模式 

1 简化为桩锚   1.467  1.962 

2 简化为复合土钉墙 >1.3 >5.512  5.512 15.784 

 
比较结果表明，将桩锚复合支护以锚杆以下的土钉做为非预应力锚杆按规范排桩支护

方法进行计算结果偏于安全。计算中未考虑非预应力锚杆间距较小造成的“群 ”。 
① 基坑施工监测结果 

层地下室出

近地

计

要求

为正，计算单元宽度取为 1m，简化计算

算结

 

锚效应

基坑施工过程中采用测斜仪、高精度水准仪、经纬仪、深层沉降仪等精密仪器对施工

全过程进行监控，以验证设计方法的合理性和施工方案的可行性。 
自基坑开挖施工至地下 3 地面，共历时 9 个月，测得基坑施工过程中，附

基坑变形控制的设

模型如图 27-26 所示。计算桩锚和土钉各

果如下： 

面最大沉降量为 24.6mm，基坑最大水平侧移量为 21mm，桩顶压梁水平侧移量为

19mm，开挖至设计标高时坑底最大反弹位移量为 7mm，符合规范对

。 
② 基于变形协调条件的反分析计算 

采用前述变形协调的设计计算方法，锚杆位置为坐标零点，沿坑深向下为正，位移以

向坑内侧

自发挥的承载力以及土压力的分担比例。计

根据理论分析，并通过编制相应的程序计算，最后得到结果示于图 27-27 和表 27-17。 

 
 

图 27-26 计算模型示意图                           图 27-27 计算变形与实测变形 

 

  计算结果对比                      表 27-17 

轴力（kN） 弯矩（kN·m） 
 

理论计算 实测计算 理论计算 实测计算 

锚杆 242.48 156.65 2304 992.1 



土钉 14 85.36 809.2 6.3 324.3 

388.8 161.5 3106.5 1316.4 总值 

0.376 0.353 0.258 0.246 分配系数

 
由图 2 可以发现，依据桩锚与土钉变形协调工作原理计算所得的坑壁侧移与测斜

实得曲线相比，在数值上偏大，这主要是未考虑桩墙侧阻所致，但二者相差不大，且变化

规律基本一致，据此计算所得到的锚杆轴力和土钉轴力的发挥度对同类工程具有一定的参

考价

7.2.1 复合桩墙支护技术概况 
    库仑和朗肯土压力计算理论认为，作用在支护结构上的土压力产生的条件是土和水的

力，外有孔隙水压力、渗流力。因此减轻水土重度，或改变其传力路线是减小支护结构

侧阻的楔形体滑块模型接近库仑理论。复合桩墙支护技术

”。 

桩通过摩阻力将墙后土体重量部分传递至稳定土体，起到所谓“减重”作用。该形

式的

（

前 支 。 

 

7-27

值。 
 

27.2 复合桩墙支护技术 
 
2

重

土压力的途径。此外，考虑墙后

正是基于上述考虑而形成的。 
复合桩墙是由水泥土桩墙止水帷幕（可加筋）与墙后 n 排竖向小桩、混凝土压顶板组

成的基本支护结构，具有止水和支护双重技术效果。技术含义概括为：“加筋水泥土桩墙+
注浆小桩加筋土+压顶混凝土板

复合桩墙支护技术适用于粉土、粉质粘土、粉砂土层，支护深度（软土地区）小于 10m
的基坑工程。当与锚杆形成复合支护时，支护深度可超过 10m。 

 
1. 复合桩墙支护结构基本形式 
（1）“减重”作用形式 
小

支护深度一般小于 6～8m。 
 

 

 

 

图 27-28 复合桩墙“减重”作用形式

 

 

 

 

 

 

2）整体作用形式 
墙与小桩间粘结效果强

 
，可形成共同工作截面。该形式的 护深度一般小于 8～10m

 
 

 
 

h 
l2 l  1

M 

Ea 
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图 27-29 复合桩墙整体作用形式 

 

当基坑支护深度较大，或需要对基坑变形及周围环境变形进行严格限制时，可对桩墙

顶部采用预应力斜锚、桩墙中部

 

 

用在前墙上的土压力。 

27.2.
 
1.  

1）考虑小桩承载力及桩后侧阻的土压力计算 

算与承载力设计 
传递的水平作用力，并考虑小桩在滑裂

面下

、整体稳定验算、抗隆起验算、抗渗流验算 
关规定进行，对前墙宽大于 800mm 时，一般基坑可不作墙体抗渗验

算。

不同形成的附加弯矩，多种因素的共同作用可能导致桩身水泥土开裂。应进行水泥

土抗

发的郑州世纪峰会位于郑州市郑东新区 CBD 外环与第十大街的交叉

120m，基坑深 10.0m，局部埋深 11.0m，土层参数见表 27-18，地下水

3m。 

7 

采用预应力锚杆等方法。 

2. 理论计算模型 
（1）考虑墙后侧阻和小桩的减重作用，采用“桩”“墙”分算模式。

该模式同时考虑小桩的竖向减重作用、前墙水泥土桩墙后的抗剪作用，大大降低了作

（2）将复合桩墙作为一个整体，按连续支挡结构设计。 
（3）当按整体断面进行连续墙设计时，小桩与桩间土的黏结强度须满足整体工作效果。 
 
2 复合桩墙支护的设计 

考虑小桩减重作用和水泥土桩墙墙后侧阻的支护结构设计

(1) 设计方法 

小桩在滑裂面下的抗压承载力，影响土压力。 
2）前墙内力计

内力计算时宜考虑小桩在前墙顶，通过压顶板

的抗拔承载力。 
3）抗倾覆验算 
同样需考虑小桩在滑裂面下的抗拔承载力。 
4）水平滑移验算

按现行规范中有

 
5）桩体强度及抗裂验算 
顶部混凝土板可部分传递弯矩给前墙，与土压力引起的弯矩、降水产生水泥土桩墙两

侧阻力

拉强度验算。 
(2) 工程实例 
1）工程概况 
上海绿地集团开

口东南角，主楼高

位在自然地面以下

基坑工程支护设计结构为复合桩墙，桩墙前墙厚度 950mm，小桩直径 d=150mm，间

距 s1=0.8m，s2=1.2m，混凝土连续板与前墙连接采用插筋方式。采用深井降水。 
 

     基坑开挖范围内各层土的参数                       表 27-18 

土层序号 2 3 4 5 51 6 
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岩  性 粉土 粉土 粉粘 粉土 粉粘 粉土 粘土 

层厚（m） 0.93 1.70 2.75 3.68 2.15 2.73 1.45 

天然重度 γ（kN/m3） 17.9 18.7 19.3 19.4 19.8 19.2 18.2 

粘聚力 c（kPa） 15.0 15.2 14.4 13.4 14.0 15.6 14.6 

内摩擦角 φ（ ） 12.0 18.0 7.0 13.6 6.0 22.0 5.5 ○

渗透系数 k（m/d） - 0.2 0.003 0.5 0.007 0.03 0.0001 

 

在小 施工完 30 天后进行，挖土历时 2 基坑 地

结果如下图 27-40、图 27-41 所示。与预测值相比，除发生地表浸水事故的北侧外，基坑水

平位 mm，地面沉降最大值小于 10mm，均小于预测值。  

2）监测结果 
基坑开挖、降水 桩 成 3 天， 变形及 面沉降

移最大值为 38
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图

27-30 基坑水平位移变形                            

地面沉降监测典型曲线 

积浸水 8 小时，北侧 用墙后卸载、设置

墙顶土钉、被动区反压等措施，稳定支护结构变形。整个基坑工程在下一步的施工中未发

生危

图 27-31 

 

图 27-32 上海绿地郑州世纪峰会基坑工程采用复合桩墙支护 

 

施工期间，因管理问题造成降水管路发生跑水事故，形成北侧未作硬化处理地面大面

桩墙变形达 50mm，墙体发生超过 3mm 的裂缝，采

险，满足了基础工程的施工要求。 
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2. 整体式复合桩墙支护的设计 
(1) 设计方法 
1）土压力的计算 

论进行计算，如图 27-33，根据滑块体的静力平衡条件，

 
图 27-33 复合桩墙墙后主动土压力的计算图示 

主动土压力采用库仑土压力理

可求得： 

q

α

q

 

cos[ c ]sin( )

cos( )a

chW qh
E

ot
sin

ϕα α ϕ
α

α δ ϕ

+ − −
=

− −
        （27-13） 

其中： 

            

 21 cot
2

W hγ α=                              （27-14） 

式中  W——主动区滑块体的重量； 
γ ——基坑开挖面以上 体的重度，非匀

h ——基坑的开挖深度； 
匀质土时，取各土层内摩擦角的层厚加权平均值； 

平均值； 
的外摩擦角； 

可

分布力

土 质土时，为其平均重度； 

φ——墙后土体的内摩擦角，非

c ——墙后土体的粘聚力，非匀质土时，取各土层粘聚力的层厚加权

δ ——墙后土与复合桩墙墙

以编制计算程序，改变 α的大小求得不同的 Ea值，取最大值作为主动土压力合力值。

ea可按线性分布假设推导出，即： 

2 /e E ha a=                              （27-15） 

2）截面强度验算 
为保证整体工作性能，应进行截面强度验算。 

，支护桩墙侧移较小，材料处于线弹性阶段，前墙和土体、小桩和

土体间基本无相对错动，可将桩墙截面按不同材料的组合截面，采用材料力学公式按等效

化原则进行计算。 

被动土压力采用朗肯土压力。 

① 抗弯 
考虑到实际工程中

α

W 
fs 

δ

Ea 
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图 27-34  复合桩墙截面与等效截面示意 

 

计算截面如图 27-44 所示，计算相当截面形心轴位置以及惯性矩 IR。 
前墙在弯矩作用下产生的的最大压应力： 

1
cs

My                              （27-16） σ =
IR

小桩在弯矩作用下产生的拉应力：  

0 p
p

R cs

EMy
I E

σ = ×                           （27-17） 

则桩身强度应满足： 

1
01.25 cs

R

Myz f
I

γ γ + ≤                      （27-18） 

z式中  γ ——复合桩墙的重度，可取为 20kN/m3； ——验算截面的深度； 
小桩的锚固长度应满足： 

  0 p
p sik d

R cs

EMy A dq l
I E

π× ≤

0 max1.3 cs cs s sQ A A

                    （27-19） 

式中  l——小桩的总长度；la——验算截面以下小桩的剩余锚固长度。 

② 抗剪强度  
小桩的抗剪能力较弱，在复合桩墙抗剪强度验算中不予考虑，其承受的最大剪力应满

足： 

γ ≤τ τ+                       （27-20） 

式中  τcs——水泥土的抗剪强度设计值；Acs——水泥土前墙的正截面面积； 
τs——桩间土的抗剪强度；As——桩间土截面面积； 

3）墙下地基土承载力验算 
墙下地基土承载力不足时，前墙的沉降过大，将产生不利于安全的倾覆弯矩。应进行

基底承载力验算。 

0

2 ( )sinsin( ) ( 0.5)a pp pa
m a d m

E h t E tEEh t f t
A A B

δδγ η γ
⎡ ⎤+ −⎣ ⎦+ + − + ≤ + −   （27-21） 

式中  γm——水泥土前墙底面以上土的加权平均重度，地下水位以下取浮重度； 
t——水泥土前墙埋深； 
fa——地基承载力特征值； 
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ηd——水泥土前墙埋深的地基承载力修正系数； 
4）抗滑移稳定性验算、抗倾覆稳定性验算、整体稳定性验算、抗隆起稳定性验算、抗

渗流验算 
可依据《建筑基坑支护技术规程》（JGJ 120-99）等有关规范进行。  
(2) 工程实例 
1）工程概况 
某基坑工程南侧、西侧分别距道路红线 5.6m 和 6.0m；北侧一层地下车库同 10 号楼相

临；12 号楼东侧距已有 7 层住宅 5.0m；二层地下车库南侧距该建筑物 6.9m。 
基坑主要开挖深度为 7.3m~8.2m，实测稳定地下水位在地表下 5.4m 左右。 
2）围护结构设计 

① 工程地质条件及设计参数（见表 27-19） 

② 围护结构设计方案 
与已有 7 层住宅临近的 12 号楼东侧和地下车库南侧支护方案采用“喷射搅拌水泥土桩

墙+无砂混凝土小桩+预应力锚杆”联合支护方案；喷射搅拌水泥土桩墙厚 950mm，内插 H
型钢，桩底标高-15.300，有效桩长 13m；在水泥土墙外 0.8m 处设置无砂混凝土小桩一排，

桩径 150mm，水平间距 1.2m，总长度 11.0m；在距水泥土桩内侧 1.2m 处施工一道预应力

锚杆，倾角 70 度，水平间距 1.6m，单锚承载力设计值 600kN，锚筋采用 7 束 7ф4 的钢绞

线，锚杆总长 24m。 
 

     基坑设计所用各层土的设计参数                              表 27-19 

土层编号 1 2 3 3 夹 6 7 8-1 8 9 10 11 

土层类别 
杂填

土 
粉土 

粉质

粘土
粉土

粉质

粘土
粉土

粉土夹

粉砂
粉砂 粉土 

粉土夹

粉砂 
粉土

c（kPa） － 16 19 16 16 18 10 3 17 13 18 

φ（度） － 20 15 20 15 16 20 25 21 23 20 

天然重度

（kN/m3） 
－ 19.06 18.97 19.37 18.99 19.44 19.24 19.20 19.36 19.13 19.26

极限侧阻力标

准值（kPa） 
－ － 42 45 44 54 45 60 55 65 60 

极限端阻力标

准值（kPa） 
－ － － － － 500 400 700 550 700 600

平均层厚（m） 1.31 1.62 3.61 1.8 2.0 2.04 2.67 2.67 1.49 1.35 1.90

 
其它部分主要采用喷射搅拌水泥土桩墙+单排土钉+无砂混凝土小桩的联合支护方案，

两排喷射搅拌水泥土桩墙厚 950mm，桩底标高-15.300，有效桩长 13m；在水泥土墙外 0.8m
处设置无砂混凝土小桩一排，桩径 150mm，水平间距 1.2m，长度 11.0m；从小桩顶位置施

作一排土钉，水平间距 1.2m，长度 9.0m，土钉与小桩中钢管可靠焊接。 
基坑支护结构剖面如图 27-35，平面布置如图 27-36 所示。 

③ 围护设计计算 
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计算内容包括：基坑的土压力计算、联合支护结构整体稳定性计算、各构件承载力验

算、坑底抗隆起验算、联合支护结构地基承载力验算等，计算结果满足规范要求（计算过

程略）。 
 

图 27-35  基坑剖面图 

 

3）变形监测 
在基坑的周边布置了 14 个沉降观测点和 9 个测斜观测点，对基坑从降水到开挖再到

地下室完工进行了全程变形监测，具体点位平面布置如图 27-37。实测结果如图 38～图 42。 
 

 
图 27-36 基坑支护平面布置图                   图 27-37 监测点位平面布置图 
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图 27-38 基坑南侧 TD3 侧移实测结果                 图 27-39 基坑南侧 TD4 侧移实测结果 
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图 27-40 建筑物西侧 TD6 侧移实测结果          图 27-41  基坑支护北侧 TD8 侧移实测结果   
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图 27-42  基坑支护南侧建筑物沉降实测结果        图 27-43 郑州天下城复合桩墙基坑工程 

 

结果表明，施工前期，随开挖深度的增加，沉降逐渐增加，墙后建筑物最大沉降发生

在 S13 号点，在垫层施工完之后，该点沉降仅有 8mm，后来由于底版施工速度减慢，沉降

经过长期累计达 13mm。可以看出，整个施工过程中，未发生沉降突变情况；路面点沉降

也比较均匀。 
 

27.2.3 复合桩墙锚支护结构 
1. 支护结构简介 
由混凝土排桩与加筋水泥土桩墙通过桩顶混凝土板联系组成的复合桩墙，与连续板上

部设置的斜锚、中部水平锚结合形成的支护结构。斜锚可按一定角度在桩顶设置，形成超

前支护并在端部扩大，以适应红线限制条件下的支护设计，有利于控制支护结构变形，水

平锚用于解决水平承载力不足和桩墙抗弯强度不足，并保证截面工作的整体性。该技术具

有变形控制能力强、施工速度快的技术特点。 
复合桩墙锚支护技术适用于软土地区支护深度较大、对变形要求严格、锚杆水平施工

空间不足或锚杆施工对浅层土扰动较大、施工速度要求相对较快的基坑工程。 
 
2. 工程实例 
(1) 工程概况及周边的环境条件（参见 27.1.2.4 内容） 
(2) 工程设计参数（见表 27-20） 
(3) 基坑支护方案选择 
本基坑紧邻建筑物部分的支护方案采用上部土钉下部复合桩墙锚支护方案，下部桩墙

采用钻孔灌注桩与喷射搅拌水泥土桩墙（水泥土强度 3.5MPa 内插 H 钢）复合方案，混凝

土桩径 1m，设计间距 1.5m，桩顶斜锚 25m，水平锚 15m。典型剖面如图 27-44 示。桩顶
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混凝土连续板厚 500mm，双层配筋与桩墙型钢及混凝土桩主筋可靠连接。 
   基坑设计所用各层土设计参数                          表 27-20 

土层序号 岩  性 层厚（m） 天然重度 γ（kN/m3） 粘聚力 cUU（kPa） 内摩擦角 φUU（
0）

① 杂填土 1.94 19.8 - - 

② 粉土 4.89 19.8 19 22 
③ 粉质粘土 1.00 19.8 23 17.9 

④ 粉土 4.15 19.9 18 22.3 
⑤ 粉质粘土 5.13 19.5 22 23.5 

⑥ 粉土 19.23 20 18 22.2 

⑦ 细砂 11.25 20.5 1 37.1 
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图 27-44 复合桩墙锚支护典型剖面 

 

(4) 设计计算 

内容包括：基坑的土压力计算、上部土钉计算、下部复合桩墙锚、整体稳定性验算、

坑底抗隆起的验算、渗流稳定性验算等。 
本工程计算中考虑深层喷射搅拌水泥土桩墙的支护作用，将上部加固过的土体看作下

部斜锚的上部荷载，桩墙内力计算按组合截面进行。 
其中内力、变形及锚杆计算结果如下表27-21，27-22所示。 

 

  内力值计算表                                 表 27-21     

段号 内力类型 弹性法计算值 经典法计算值 内力设计值 内力实用值

基坑内侧最大弯矩（kN.m） 1015.40 784.72 1269.25 1269.25 

基坑外侧最大弯矩（kN.m） 778.03 896.87 972.54 972.54 

代 

表 

段 
最大剪力（kN） 516.46 394.52 548.74 548.74 

采用组合截面进行承载力设计，经计算配筋满足规范要求。 
 

锚杆配筋表                                   表 27-22 

支锚

道号 

支锚 

类型 

水平

间距

（m）

入射

角（°） 

锚杆 

配筋 

锚杆刚度

（MN/m）

总长 

（m）

锚固段长度

实用值

（m） 

预加力 

（kN） 

实配[计算]

面积（mm2）

1 锚杆 1.500 50.00 7束15.2 7.05 28 9.5 200.00 980.0[438.7]

2 锚杆 1.500 15.00 2E32 149.95 15 0.0 100.00 1608[1325]
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（5）基坑变形监测结果 
实测结果表明：在开挖过程中，复合桩墙锚的变形主要表现为整体和平移。但当基坑

开挖超过一定深度时，由于顶部斜锚的张拉作用，在桩身弯矩最大截面位置附近变形增大，

桩体产生弯曲变形。当对支护结构中设置水平锚杆并进行部分张拉后，弯曲变形很快得到

控制并出现较大反弹，基坑水平变形在以后长期监测过程中都处于稳定状态，基坑最大水

平变形为 4 号测斜点 10.8mm、5 号测斜点 22.4mm。 
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图 27-45 基坑水平位移监测结果              图 27-46 郑州国贸中心基坑工程复合桩墙锚支护实景 

 
复合桩墙顶部设置的斜向锚杆起到超前锚固的作用，约束支护结构整体平移和转动变

形。但当基坑开挖超过一定深度后，在灌注桩桩身会产生较大弯矩，可能发生复合桩墙墙

身产生不协调弯曲变形，导致复合桩墙的整体工作性能遭到破坏，如不限制复合桩墙弯曲

变形的发展，将使前墙产生开裂，继续开挖，则有可能危及基坑支护结构安全。为保证复

合桩墙的整体工作性能和控制桩体开裂，较好的方法是在支护结构中增加水平短锚杆并进

行张拉。从工程实测结果看，该法取得了比较好的效果，锚杆张拉后弯曲变形很快得到控

制并出现较大反弹，有效保证了基坑支护体系的正常工作，效果良好。 
 

27.2.5 复合桩墙支护相关技术 
1. 深层喷射搅拌法施工技术 
(1) 技术简介 
深层喷射搅拌成桩法是在深层搅拌法和高压喷射注浆技术基础上开发研制成的一种新

型地基加固处理技术。它将机械搅拌和喷射搅拌有效地进行组合，在桩的中心部位采用机

械搅拌，外围采用高压喷射注浆处理，从而形成均匀细密的水泥土桩。该技术有效克服了

单纯使用深层搅拌法和高压喷射注浆法产生的缺陷，整合了深层搅拌法和高压喷射注浆法

的技术特长。与高压旋喷桩相比，喷射搅拌桩所需切割能量小、能耗小；钻杆钻进和提

升快，施工速度可提高 30％以上，水泥排放量减小，可节约水泥用量的 1/3；与深层搅

拌法相比，提高了水泥与土的拌和均匀度和水泥土强度；可插入型钢等加筋材料具有支护

和止水双重功能，其止水效果较好。建设部发布的《建设事业“十一五”推广应用和限制禁

止技术》公告，在第一批推广应用技术部分，将“深层喷射搅拌法施工技术”列入“节地与地

下空间开发利用技术领域地下工程施工技术”。 
(2) 深层喷射搅拌法施工工艺 
如图 27-47、图 27-48 所示，其特征在于：在成桩的中心部位主要采用机械搅拌，在

外围桩体则以高压喷射流切割搅拌。 
施工方法主要有 JC-1 方法和 JC-2 方法。 
JC-1 方法的主要特点是水泥土的机械搅拌区和喷射搅拌区完全重合，桩径由切削翼控

制，所需的浆液喷射压力较小，一般为 3MPa～10MPa。而水泥土桩的水泥土混合效果也
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较好，水泥掺入比为 25%左右时，桩身强度可达 5MPa，桩径一般在 500mm 左右。 
JC-2 方法的主要特点是成桩直径由喷射压力和提升速度来控制，可以根据设计需要改

变水泥土桩的桩径，水泥土桩的桩身强度和单桩承载力的调控也比较灵活。并且钻杆在砂

土中的钻进和提升速度也比传统的高压喷射法加快近 30%，水泥排放量减少近 50%。在粉

砂中，水泥土桩桩径可控制在 500mm～800mm 范围内。当掺入比为 25%左右时，桩身强

度可达 5MPa~20MPa[5]。 
  

 
图 27-47 JC-1 方法示意图                     图 27-48 JC-2 方法示意图 

  
JC-1 法和 J C-2 法于 1998 年在郑州某工地进行了现场试验，其中 JC-1 方法试桩 6 根；

JC-2 方法试桩 3 根。地基土为粉土、粉砂。桩长 7.5 m、水泥土掺入比为 30%、置换率为

25%、龄期 28 天，水泥土桩的各项力学指标如表 27-23 所示。 
试验结果（平均值）                       表 27-23 

方法 桩身强度 fcu,k 单桩承载力特征值 Rd
k（kN） 复合地基承载力特征值 fsp.k（kPa） 

JC-1 5.2 440 460 

JC-2 6.5 510 550 

 
(3) 设计施工要点 
1）水泥掺入量 
掺入量宜为被加固土重的 20%~35%。外掺剂可根据实际工程需要选用具有早强、缓凝、

减水、节省水泥等性能的材料，但应避免环境污染。 
2）抗渗计算 
应满足各规范[6][7]对防渗水泥土桩墙的抗渗计算要求，各规范要求如下： 

①《建筑基坑支护技术规程》（JGJ120-）第 8.4.1 条“截水帷幕的厚度应满足基坑的防

渗要求，截水帷幕的渗透系数宜小于 1.0×10-6cm/s”。 

②《建筑基坑工程技术规范》（YB9258-97）第 13.3.3 条“采用地下连续墙或隔水帷幕

隔离地下水，宜将其插入含水层底板下 2~3m，隔水帷幕渗透系数宜小于 1.0×10-7cm/s”。 
3）施工参数 
搅拌直径：300mm~450mm 
提升（钻进）速度：250mm~1000mm/min 
喷嘴和搅拌叶片：喷嘴是将高压泵输送来的液体压能最大限度地转换成射流动能的装

置，它安装在钻头侧面，其轴线与钻杆轴线成 90°，设计成收敛圆锥形，其流速系数 φ=0.960，
流量系数 μ=0.947，喷嘴收缩角 θ=13°。 

搅拌叶片由厚 t=25mm 的钢板加工制成，叶片面与水平面成一定夹角。 
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2. 无砂混凝土小桩加固地基技术 
(1) 技术简介 
无砂混凝土小桩技术，是在压力灌浆和小桩技术基础上研究开发的一种地基处理技术。

该技术通过桩孔中的注浆管及碎石桩体向桩周土体进行低压灌浆，待水泥浆液初凝后，再

进行高压注浆，使孔内水泥浆进一步密实，并使桩周土体受到压密灌浆处理，形成混凝土

小桩加筋体（加筋材料可为注浆钢管）。 
(2) 施工工艺 
1）流程示意如图 27-49。 

 
 
 
 
 
 成 孔 投石振密 置注浆管 

 
 

 
 
 
 
 
 

封  孔 一次压浆 二次高压注浆预压浆补石料
 
 

图 27-49 投石压浆无砂混凝土小桩施工工艺流程图 

 
2）施工顺序 
对挡土及基坑工程，通常有单排桩、双排桩或三排桩形式。单排桩时，施工顺序如下

图所示；双排桩时，宜先施工下游排桩孔；如三排桩，则先施工下游排桩，再上游排桩，

最后施工中排桩。 
 

2 31 3 1 
 

１一第一次序桩位；２—第二次序桩位；３—第三次序桩位 

图 27-50  同排桩施工顺序示意图 

 
(3) 设计与施工要点 
1）小桩间距 
当不考虑桩土粘结效应时，小桩间距 S≥8d，完全考虑时 S≤6d，考虑时桩间距介于两

者之间。 
2）材料与技术参数 

① 碎石粒径要求 
    为保证填石振捣质量，适用粒径为 5～15mm 级配碎石。 

② 超细水泥 
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当原状土的渗透系数较低时，采用普通粒径的水泥浆液就难以灌入桩周土体，可采用

平均粒径为 4μm，最大粒径为 10μm 的 SK 型超细水泥。由于水泥细度高，比表面积大，

要配制流动性较好的浆液所需水量就较大，其保水性又很强，易造成压入浆液的多余水份

不易排出，而使结石强度降低，工程中可采用小水灰比加高效减水剂方法，改善水泥浆的

流动性。 

③ 灌浆压力 
工程注浆分渗入灌注和二次补浆两个阶段。通常由现场试验来确定灌浆压力。即通过

逐步提高压力，绘制注浆量与注浆压力关系曲线，实际注浆时，可以试验所得容许压力的

80％作为注浆压力。也可根据经验，对砂土取 0.2~0.5MPa；对粘性土，取 0.2~0.3MPa；对

粉土，取 0.2~0.4MPa；补浆压力一般为 1.5~2MPa。 
  ④ 灌浆量 
    灌浆量为碎石桩中碎石的孔隙体积和桩周加固土层灌入孔隙体积之和，灌浆量可按下

式计算： 

  V )1( LmnVnV nss + +=                       （27-24） 

式中  Vs——碎石桩体总体积（ｍ3）；ns——碎石桩的孔隙率； 
Vn——桩周加固土层的总体积（m3）； 
n——桩周土体孔隙率；L——浆液损耗系数，取 5%～15%； 
m——桩周土体的浆液充填系数，应通过试验确定，无试验资料时可按表 27-24 经

验取用。 
    灌浆充填系数 m                表 27-24 

软土，粘性土，细砂 中砂，粗砂 黄土 

0.2～0.4 0.4～0.6 0.2～0.8 

 
 

27.3 挡土止水二合一支护新技术——钻孔后注浆连续墙 
 
钻孔后注浆连续墙技术是通过长螺旋钻机成孔，利用注浆泵向孔内注入水泥土浆，再

在孔内插入 H 型钢或其他受力材料，形成一种具有挡土、止水两种功能的支护结构。钻孔

后注浆连续墙受力机理与 SMW 工法相仿，均依靠水泥土内插入芯材受力，而水泥土不参

与受力计算，计算模型和方法与 SMW 工法相同。 
钻孔后注浆连续墙的成墙结果类似于 SMW 工法，但在成墙工艺和水泥土搅拌及成型

工艺上有所区别，即利用长螺旋钻机钻掘至设计深度后，边提钻边注入在孔外已配制好的

水泥土浆，在水泥土初凝之前，插入 H 型钢或其他受力材料，重复搭接施工，便形成一道

有一定强度和刚度的、连续完整的地下连续墙体。图 27-51 和 22-52 为钻孔后注浆连续墙的

开挖效果。 
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图 27-51 钻孔后注浆连续墙工程实景图                27-52 钻孔后注浆连续墙侧壁开挖实景 
 
27.3.1 适用范围 

钻孔后注浆连续墙适应于多种土层，能在基坑侧壁和基坑底是回填土、粘土、粉土、

粉砂及粉土粉砂互层、淤泥（含流塑状态淤泥）、砂层、卵石（粒径小于 6cm）等地层中施

工作业。对于存在地下障碍物的区域应先经过排障处理。 
钻孔后注浆连续墙适宜的基坑深度与土层和施工机械有关，目前在已经采用钻孔后注

浆连续墙工法施工的基坑支护工程中，基坑开挖深度一般为 5~15m，基坑侧壁和基坑底土

质最差的土为承载力为 40kPa 流塑状态的淤泥，根据成孔直径和受力芯材断面的调整，或

采用扶壁以及内支撑或锚杆的配合，可完成 20m 左右深的深基坑工程。 
钻孔后注浆连续墙工法重叠搭接施工可根据地质情况自行调配，参见图 27-53。 
钻孔后注浆连续墙的优势 
（1）施工设备的施工占地小，动力头在前，距既有建筑物 60cm 即可施工。 
（2）钻机设备成孔速度快，每台设备平均每天可施工 800 延米长，效率是传统排桩的

3～4 倍。 
（3）与传统的水泥土搅拌相比，对水泥土的成型质量做到可视、可控。水泥土中掺入

早强等添加剂，连续墙全部施工完后，即可对先施工的支护段进行开挖。 
（4）导墙、围檩、部分支撑梁及 H 型钢均为装配式钢结构，安全度高，安装速度快，

无需养护，有利于加快施工进度。 
（5）挡土、止水二合一，工序少，工效高，工期短、成本低，该工法的成本比传统排

桩支护低 5%~10%。 
（6）挡土止水二合一，节约支护占地。 
 

27.3.2 施工工艺 
    钻孔后注浆连续墙工艺由导墙安制、成孔、搅拌水泥土浆、注浆、芯材制作及吊放、

换撑、拔受力芯材等工序组成，各个工序紧密相连，互相配合。钻孔后注浆连续墙施工工

艺的平面图和剖面图分别见图 27-53、27-54。 

 
图 27-53 钻孔后注浆连续墙施工工艺平面图 
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①长螺旋钻机钻进 ②钻进至设计标高 ③提钻，同时注入拌

制好的水泥土浆

④在水泥土初凝之前，

插入受力芯材

⑤继续施工Ⅰ序孔的

其他桩

⑥施工Ⅱ序孔的桩，

长螺旋钻机钻进

⑦施工Ⅱ序孔的桩，

钻进至设计标高

⑧施工Ⅱ序孔的桩，

提钻同时注入拌制

好的水泥土浆

⑨Ⅱ序孔桩内插入受

力芯材，形成连续

搭接的钻孔后注浆

连续墙

钻进 提钻

注浆

钻进 提钻

注浆

 
图 27-54  钻孔后注浆连续墙施工工艺剖面图 

 

27.3.3 钻孔后注浆连续墙施工要点 
1. 导墙的制作及安装 
（1） 导墙采用装配式工字钢或 H 型钢，工字钢或 H 型钢内边应在一条直线上，间隔

3m 用钢筋加固固定，导墙外侧用粘土填实。 
（2） 导墙转角连接处要焊接牢固，导墙安装和使用过程中应及时校正定位尺寸，要

求平面位置偏差不大于 15mm，倾斜度偏差不大于 1%。 
（3） 导墙上的泥土应及时清除，保证定位标志清晰。 
 
2. 钻孔 
（1）钻机就位时严禁碾压或碰撞导墙，并保证垂直度满足要求。图 27-55 为长螺旋钻

机成孔。 
（2）定位时，应复测桩位点，防止因堆积土体的挤压或附近钻孔的扰动，造成桩位移

位。 
（3）为了保证施工的质量和施工安全，钻机作业行走区域内的地基承载力必须满足钻

机作业的要求，必要时铺设钢板或路基箱。 
（4）钻孔采取分段循环跳钻施工法，根据土质情况确定跳钻间距。钻进时，下钻速度

应保证泥土能及时排除。起钻时，禁止反钻，并尽量带出泥土。 
 
3. 水泥土浆的制备 
（1）水泥土浆制备质量的好坏直接影响到钻孔后注浆连续墙的质量和安全。制备好的

水泥土浆存放入储存池。 
（2）水泥土浆制备前要经试验室试配。 
（3）水泥土浆由水泥土浆搅拌机搅拌，水泥土浆的搅拌时间不小于 3min。水泥土浆

比重用比重计或电子天平测定。浆液应搅拌均匀，随搅随用。 
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4. 注浆 
（1） 注浆提钻时，提钻速度和注浆速度应保持一致，且应保持压力，防止空孔现象，

避免缩颈和塌孔。 
（2）水泥土浆的停注标高应超灌 0.8m，灌入量大于理论值（充盈系数不小于 1.1）。 
（3）注浆成桩后 2h 应检查孔口水泥土浆沉淀情况，并及时补浆以防桩顶出现空孔现

象。 
（4）对于间隔时间较短，需要进行Ⅱ序孔施工的情况，可采用掺入适量早强剂的方法。 
 
5. 芯材安设 
（1）芯材采用竹筋笼时，竹筋笼直径不小于 150mm，居中放置，四片弧面向里梆轧

成型。 
（2）芯材采用 H 型钢时，插入时居中放置，使腹板垂直于支护结构轴线的方向，并

保证各 H 型钢在一条直线上，然后固定在导墙上。图 27-66 为钻孔后注浆连续墙内插入 H
型钢。 

（3）作为受力主材的芯材必须验收合格后方可进行安装，芯材必须对准桩中心并垂直

插入，芯材不能插偏和插反，吊装时控制好芯材顶标高，防止过高或过低。 
（4）受力芯材采用型钢等可回收材料时，应刷减摩隔离剂，减小回收过程中的阻力。 
 
6. 拔出芯材 
（1）芯材采用型钢等可回收芯材时，在地下室施工完毕并回填至±0.00 后需拔出芯材。 
（2）拔芯材采用高频振动锤或静力拔桩器进行，吊车型号应根据振动锤重量、型钢重

量、长度、场地情况、周边环境等综合确定。 
（3）芯材拔出后如出现带出土的情况需及时用水泥土浆或砂浆回填空孔。 

 

 

 

 

 

 
 

七、扶壁式钻孔后注浆连续墙 
 

图 22-56 钻孔后注浆连续墙内插入 H型钢 图 22-55 长螺旋钻机成孔  
当基坑开挖深度较深、土质较软或对基坑变形控制较严时，除采用传统的增加钻孔直

径和 H 型钢断面外，可在钻孔后注浆连续墙背后设置扶壁桩，从而达到加强竖向支护结构

的刚度、减少或取消内支撑结构的目的，其布置形式如图 27-57 所示。 
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图 22-57  扶壁式钻孔后注浆连续墙连系梁布置形式      图 22-58 扶壁式钻孔后注浆连续墙工程实景 

此时需在扶壁式钻孔后注浆连续墙顶部设置连系梁，可采用钢筋混凝土结构或钢结构，

如图 27-67 所示。 
与双排桩不同，扶壁式钻孔后注浆连续墙在一个计算单元内前排与后排桩的数量不是

一一对应的，H 型钢的长短也不一样，通过对组合刚度的折减进行计算。图 27-58 为扶壁

式钻孔后注浆连续墙工程实景。 
 
27.3.4 质量控制标准与措施 

1．钻孔后注浆连续墙质量控制标准见表 27-25。 
2．钻孔后注浆连续墙质量控制 
钻孔后注浆连续墙质量控制措施见表 27-26。 

 

钻孔后注浆连续墙允许偏差                        表 27-25   
允许偏差 

项次 项    目 
单位 数值 

检验方法 

1 桩顶标高 mm 
+100 
-50 

水准仪 

2 桩位偏差 mm ＜20 钢尺量 

3 垂直度 % ≤1 经纬仪 

4 水泥土强度 符合设计要求 试件强度 

主 
控 
项 
目 

 

5 桩  径 mm ≥D 钢尺量 

2 芯材长度 mm ±10 钢尺量、D 为桩径 

3 孔  深 mm ≥H 测绳量 

4 芯材垂直于轴线方向偏差 mm ≤20 经纬仪、钢尺量 

5 芯材平行于轴线方向偏差 mm ≤20 水准仪 

一 
般 
项 
目 

6 芯材插入平面位置 mm 10 钢尺量 

 
  钻孔后注浆连续墙常见问题控制措施                       表 27-26   

序号 常见问题 控 制 措 施 

1 桩中心偏位 
桩中心标志要醒目，并要有专人指挥钻机定位。夜间施工要有明亮

的照明。破坏的桩位应及时补测、及时定位。 

2 桩径偏小 定期专人检查钻头直径，及时维修和更换不合格钻头。 

3 桩身倾斜 
施工前做好清障工作，钻机定位后，应吊线检查主塔的垂直度，四

个支腿应撑在密实的地基上，保持稳定性。施工过程要随时抽检。 
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4 桩身夹杂异物 成桩施工后，应停置 24 小时再清理孔口周围泥土。 

5 有效桩长不够 
专人观察桩身注浆情况，注浆后 2 小时要有专人检查水泥土沉淀情

况，及时补浆至设计液面标高。 

6 水泥土强度不够 
定期专人检查是否按配合比进行配料，定期专人检测泥浆比重和水

泥土比重，经常搅拌水泥土以防沉淀。 

 
27.3.5 工程实例 

钻孔后注浆连续墙工法先后在铁四院科研大楼、长江委地下车库、武汉香港新世界中

心、万科润园、江滩花园、新华明珠、武汉建筑设计院等 20 多项基坑支护工程中得到应用，

取得了良好的经济效益与社会效益。下面列举 3 个具有代表性的工程。 
1. 铁四院生产科研综合楼 
（1）工程概况 
铁四院生产科研综合楼位于武昌区杨园街和平大道旁，占地 9959.6m2。地上 23 层，

地下 2 层，基坑周长约 386m，基坑面积约 8458m2。工程场地略呈三角形，位于铁四院办

公大楼的东南边。场地南侧紧邻和平大道；西侧紧靠既有的铁四院办公大楼，该办公大楼

为 50 年代建的砖混结构房屋（毛石基础），在上述老建筑上加 4～6 层，加层部分采用钻孔

灌注桩，共计 8～10 层。北侧紧靠既有的居民住宅，8 层砖混结构，钢筋混凝土条形基础。 
（2）地质条件 
场地属长江冲积Ⅰ级阶地，距长江较近，与基坑支护有关的土层构成与特征如表 27-27。 

 

                  基坑所在场区的地质物理力学性质指标                表 27-27 

层号名称 厚度范围（m） 粘聚力C（kPa） 内摩擦角（°） 

①人工填筑素填土 0.5～3.4 8 16 
1① 粉土夹粉质粘土 0.6～6.7 13 12 

2① 淤泥质粘土 3～11 12 8 
3① 粉土 0～4.8 13 12 
1② 粉砂 0-4.8 0 27 
2② 细砂 16.5 0 32 
3② 中砂 17.9 0 36 

   
（3）基坑的特点及难点 
1）为满足铁四院地下停车位的需要，使地下室面积最大化，基坑只能沿红线施工。 
2）地下室为两层，基坑开挖深度为 9.95～11.5m ，开挖深度较深。 
3）本基坑工程平面较为不规则，略呈三角形。 
4）本工程场地周边环境非常紧张，三边为既有建筑物、一边为城市主干道，不能放坡

卸载，基坑支护结构的施工应考虑对围墙、办公楼、居民楼及地下管网的影响。尤其是在

基坑临和平大道一侧有一条新修的电缆沟和基坑西北角有一条改道后的排水管及原有电缆

沟需保护。 
5）本工程所处场地地下水丰富，且距离长江很近，坑侧壁有粉土、粉砂，易流淅，坑

底以下为砂性土层，能解决好此土层的渗水和管涌问题是本工程的成败关键所在。 
6）场地内承压水层顶板埋深较浅，基坑底均处在粉砂层，需重点考虑地下水的处理。 
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（4）基坑支护的选择 
1）由于本工程所处地层多为砂性土层，地下水丰富，深层搅拌桩的止水效果不理想，

极易出现基坑侧壁渗漏水的情况；场地南侧和北侧地下室轴线距离红线 1m，若采用排桩

支护体系，则排桩和深层搅拌桩必将出红线施工，造成红线外地下空间的污染。 
2）选择采用钻孔后注浆连续墙，在基坑四周每边可为业主节约支护用地 1.2m 宽，地

下室可紧邻红线布置，使得地下室面积实现最大化。 
（5）实施效果 
基坑开挖后，基坑侧壁连续致密，无渗漏点。临近的建构筑物经过监测数据分析，最

大差异沉降量为 8.5mm，均在设计控制范围以内，整个基坑施工过程实现了“零”险情的目

标。 
监测结果表明，钻孔后注浆连续墙支护结构在深厚粉砂层、紧临长江和复杂周边环境

条件的工程中得到了成功应用，图 27-69 为铁四院生产科研大楼基坑开挖实景。 
2. 新华明珠基坑工程 
（1）工程概况 
新华明珠工程位于汉口新华路和台北 1 路相交处，地上三栋 25-38 层楼，地下一层半。

基坑平面为极不规则异形形状，基坑深 6.8～7.5m，基坑周长为 440m，基坑周边环境复杂

（三边均为既有建筑物、一边为新华路）和淤泥深厚（16～18m 深的流塑状的淤泥）且承

载力为 40～50kPa。 
（2）支护结构的选择 
1）经和排桩方案进行反复对比，尤其是分析了旁边两栋高层建筑的深基坑工程出现事

故的原因后，采用了钻孔后注浆连续墙工法。 
2）针对本工程对基坑变形要求严的特点，采用了扶壁式钻孔后浆连续墙；实际工程表

明扶壁式钻孔后注浆连续墙是减小基坑变形的有效方式，使基坑竖向支护结构的刚度大为

提高。 

 

图 27-59 铁四院生产科研大楼钻孔后注浆连续墙 图 27-60 复杂环境条件下钻孔后注浆连续墙         

3）基坑南边 3m 处有一立体升降式停车库，也是本基坑保护的重点对象之一，施工的

实际情况表明，该处基坑变形仅为 21mm，效果良好。 
（3）实施效果 
本深基坑工程在基坑边有危房和 16~18m 深厚淤泥，周边相邻两个深基坑（排桩+锚杆）

均出现基坑事故的复杂条件下，采用钻孔后注浆连续墙+组合结构环形内支撑方案，平安

地完成了深基坑支护的任务，图 27-60 为新华明珠基坑工程开挖实景。 
4. 武汉香港新世界中心深基坑工程[8] 
（1）工程概况 
新世界发展（武汉）有限公司投资兴建的武汉新世界中心位于武汉市汉口利济北路与
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解放大道交汇处，西靠大江祥和公寓，占地约 37234m2，基坑周长约 720.0m。 
（2）地质条件 
场区杂填土层和砂、卵石层为强透水层，第④层为过渡含水层。表层杂填土与④层之

间的粘性土层及下伏基岩（泥质页岩）为弱透水层和不透水层。根据地下水埋藏条件，场

区地下水分为两种类型：上层滞水和孔隙承压水。基坑地层参数取值如表 27-28： 
（3）基坑的特点及难点： 
1）工程地处武汉市最繁华的闹市区，人流、车流量大，环保及文明施工要求高。 
2）工程地处航空路三层立交桥旁，基坑施工期间，保证立交桥的安全至关重要，武胜

路立交桥曾因周边深基坑的淅土和淅水而发生不均匀沉降。 
3）本工程所处场地内土质情况较差，尤其是基坑侧壁的粉土、粉砂及其互层，对基坑

支护不利。工程地下水水位较高，坑底的隔水层厚度较小，坑底的抗突涌风险较大。 
 

                 基坑所在场区的地质物理力学性质指标                   表 27-28 

地层编号和名称 重度 γ（kN/m3） 粘聚力 C（kPa） 内摩擦角（°） 

①杂填土 18.7 8 18 

1② 粘土 18.5 23 10 

2② 粉质粘土 18.7 16 15 

1③ 粉质粘土 17.6 11 9 

2③ 粉质粘土 17.8 15 11 

④粉土粉砂互层 17.6 11 20 

1⑤ 粉细砂 19 0 33 

 
4）基坑场地条件极为狭窄，基坑顶部难以放坡卸载。在狭窄的场地情况下，场地又分

为三个标高：自然地面、-3.50m 和-11.00m，施工难度大。 
5）施工场地需要占用航空路边已装修的花岗岩路面，如何对其进行保护是一难点。（6）
工期异常紧，传统排桩支护方法需 180 天时间，业主要求 100 天完工。 
7）基坑周边荷载大（堆土荷载达 3m 高，并有 50t 坦克吊行走），如何控制基坑变形

和保证坑边的数种管网的安全。 
（4）基坑支护的方案比较与选择 
本工程基坑开挖深度较大（11m 深），周边地下管网较多且已施工的地下构筑物与基坑

距离很近，基坑开挖深度范围内有较厚的软～流塑状的粉质粘土等软弱土层和粉土粉砂互

层，本基坑支护工程，由于开挖深度较大，且有较厚的软土层，需采取有效的支护体系。

根据本工程的特点，可供选择的方案有两种。 
1）排桩+止水帷幕+支撑支护方案 
经论证排桩+止水帷幕方案无法实施。 
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  图 27-61  核心闹市区钻孔后注浆连续墙基坑工程实景    图 27-62  新华明珠基坑工程开挖全景 

2）钻孔后注浆连续墙+支撑方案 
钻孔后注浆连续墙因其挡土、止水二合一，工期短，造价低，安全性高，内插入 H 型

钢进行挡土支护，可以成功解决本基坑的上述 9 个难点，内支撑采用两层钢支撑，第一层

内支撑支撑在±0.00 结构上，第二层内支撑撑在已施工完的地下室底板上。 
（5）钻孔后注浆连续墙支护设计 
钻孔后注浆连续墙钻孔直径为 650mm，钻孔后注浆连续墙内插 H 型钢，在基坑支护

结构外侧沿轴线方向每 4.0m 布置一根 Φ650 钻孔后注浆扶壁桩。设置两道钢支撑，采用双

拼和 4 拼 200×450mmH 型钢围檩。支撑构件为 Φ630 钢管，壁厚为 10mm 和 12mm。 
（6）周边环境和基坑的保护和监测 
1）基坑边有大量的地下管网，且均没有文字资料，而履带吊需在这些管网上（含煤气

管网）上行走，为确保管网的安全，采用先进的探测方法将基坑边的管网全部进行了探测，

做到有针对性地进行防护。 
2）由于基坑所处的特殊地段和众多管网距坑边很近，而且基坑边有 50t 的履带吊行走，

此外，因本工程地处闹市区，白天不能出土，为加快出土进度，白天将土方先从基坑内挖

上来堆在基坑边，高度达 3m，相当于基坑深度加深 3m，对本支护方案提出了严峻的挑战。

因此，基坑设计中对变形从严控制，要求不大于 30mm，实际变形仅为 17mm，坑边有如

此大的堆载，基坑的变形却比设计和计算要小得多，分析其原因在于本工程采用的是全钢

结构的支护方式，即竖向支护结构、冠梁和内支撑全部为钢结构，均能立即受力，基坑处

于悬臂或无支撑状态的时间很短，随挖随撑，减少了每个工况的变形以及各工况变形的叠

加效应。 
（7）实施效果 
1） 在武汉市最繁华的闹市区地段采用钻孔后注浆连续墙支护方案，实现了“零险情”

的目标，图 27-71 为新世界中心基坑开挖实景。 
2）武汉市长江、汉江贯穿其中，地下水丰富导致武汉市的深基坑出问题主要原因之一

就是基坑侧壁淅水淅土和基坑底突涌，从而引起周边沉降，钻孔后注浆连续正是针对上述

问题而产生的具有针对性的基坑侧壁止水的解决方案；同时因止水帷幕和支护受力结构同

深度，延长了地下水的渗透路径，并减少了对地下水的抽排，从而减少了对周边环境的影

响。 
3）本工程为基坑扩建工程，需破除既有 Φ1000 排桩，难度大费用高；如在今后的类

似工程中，在拟扩建一端或整个基坑中采用钻孔后注浆连续墙，因 H 型钢可拔出，从而减

少了需破除排桩的难度和费用。 
4）实际抽水量比理论计算要小得多，分析其原因就在于钻孔后注浆连续墙延长了地下
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水的补给线路，从这一方面讲，此工法减少了对地下水的抽排，不仅保护了地下水资源，

也减少了因降水而引起的周边建构筑物的沉降。 
4. 长江水利委员会基坑工程[9] 
（1）工程概况 
长江水利委员会地下车库位于武汉市汉口解放大道长江水利委员会大院内，该楼地上

为三层，设两层地下室，车库顶面无建筑部分覆土厚度为 0.6m，基础为筏板基础。 
（2）地质条件 
根据地质报告提供的数据，该工程所在场区的地质物理力学性质指标如表 27-29： 
（3）基坑特点 
1）本工程所处场地内地层土质情况较差，尤其是基坑侧面粉土互层，易淅土淅水，易

引起周边环境发生险情，对基坑支护不利，需着重处理。 
2）基坑旁有五层加一层共计 6 层的办公楼改为资料楼，超载应充分考虑。 
3）距长江边较近，坑侧壁有较厚的粉土、粉砂交互土层，坑底的隔水层厚度较小，因

此需重点考虑基坑侧壁的止水和坑底的抗突涌风险。 
（4） 支护结构形式选择 
本基坑支护工程，由于开挖深度较大，且有较厚的软土层，故不能采用放坡开挖，需

采取有效的支护体系。根据本工程的特点，进行如下支护方案比选： 

基坑所在场区的地质物理力学性质指标                 表 27-29 

地层编号 名  称 重度 γ（kN/m3） 粘聚力 C（kPa） 内摩擦角（度）

（1） 杂填土 18.2 8 18 

（2-1） 粉土 18.7 7 20 

（2-2） 淤泥质粉质粘土 17.7 10 6 

（2-3） 粉质粘土 18.7 10 7 

（2-4） 粘土 18.5 20 9 

（2-5） 粘土 18.6 21.7 11.2 

（3-1） 粉质粘土 17.8 15.1 23.1 

（3-2） 粉土 19.6 5.3 35.8 

（3-3） 粉土 18.4 13 30.4 

（4-1） 粉砂 18.6 10.5 33.8 

1）排桩支护方案 
排桩+止水帷幕虽然有一定的安全性，但挡土、止水两种工艺分别施工，工期较长，

造价相对较高，施工中产生的泥浆对环境有污染，尤其是大量工程实践证明，粉喷桩在基

坑侧壁有粉砂粉土及其互层的情况下难以有效起到止水作用，有不少因此而产生基坑险情

的报道 
2）钻孔后注浆连续墙方案 
钻孔后注浆连续墙作为止水帷幕和受力体，墙内插入 H 型钢芯材进行挡土支护，挡土、

止水二合一、工期短、造价低、安全性高。 
（5）实施情况 
基坑在 2006 年汛期开挖，整个基坑侧壁无渗漏水情况，证明了钻孔后注浆连续墙具有

连续致密的止水效果。图 27-73 为长江水利委员会地下车库工程开挖全景，图 27-74 为长

江水利委员会地下车库基坑工程位于长江边侧壁钻孔后注浆连续墙开挖效果。 
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图 27-63 钻孔后注浆连续墙基坑工程开挖全景        图 27-64  钻孔后注浆连续墙开挖侧壁效果 
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本章专有名词与术语 
1 混合支护 
    指基坑工程同一条边的不同支护段，采用几种不同的支护结构剖面形成的支护体系。 
2 联合支护  
    指同一支护剖面中，上下采用二种或二种以上不同支护技术形成的联合支护结构。 
3 复合支护 
    一般为重力式与嵌入式组合形成的支护结构。包括由超前支护桩与土钉复合形成的复

合土钉，锚杆与 
土钉组合形成的复合土钉，通过加筋材料或灌浆形成的加筋土支护结构，双排桩支护结构

等。 
4 复合桩墙 
    排桩与加筋水泥土连续墙、或加筋水泥土连续墙与小桩组合，形成具有止水与支护双

重作用的复合 
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支护结构。 
5 钻孔后注浆连续墙支护 
    采用成孔、泵送水泥土浆液工法形成的水泥土桩连续墙，插入 H 型钢后，形成型钢水

泥土墙之后技术。 


