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深基坑支护施工技术在复杂地质
条件下的应用研究

朱甲乐，胡志强

（中国机械工业第四建设工程有限公司，河南 郑州 450000）

摘　要　深基坑支护施工在复杂地质条件下对技术要求高，其施工质量直接影响工程安全和建设质量。针对软土、

砂土及岩石地质，本文指出需采取深层搅拌桩、地下连续墙、锚杆支护等措施确保基坑稳定。实例结果表明，地

下连续墙结合内支撑体系能有效控制基坑侧向位移、地表沉降及地下水位，均符合规范要求，结合合理的支护方

案与实时监测，可优化施工技术，提高深基坑工程的安全性与经济性。
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0　引言

深基坑施工广泛应用于高层建筑、轨道交通、地

下综合体等工程，其安全性直接影响周边环境和结构

稳定性。在复杂地质条件下，基坑施工面临软土沉降

过大、砂土流砂及渗透破坏、岩石开挖困难等挑战。

需针对不同地质条件选择适宜的支护方式，并结合科

学的变形控制措施，确保基坑稳定与施工安全。合理

的支护方案可减少基坑变形，降低施工风险，提高工

程质量和经济效益。

1　深基坑支护施工技术类型

在排桩支护的受力计算中，通常采用弹性地基梁

理论进行分析，考虑排桩在侧压力作用下的弯矩和变

形 [1]。对于自由支撑排桩，在均布侧压力 q作用下，
最大弯矩 Mmax发生在桩顶以下某一深度，计算公式

如下：
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其中，Mmax为排桩最大弯矩（kN·m）；q为作用
在排桩上的等效侧压力（kN/m2）；L为桩的嵌固深度
（m）。在实际工程中，还需综合考虑土体主动土压力

Pa、被动土压力 Pp和地下水压力的影响，并结合内支

撑或锚杆支护进行精确分析。地下连续墙支护主要由

钢筋混凝土墙体构成，广泛应用于高层建筑、地铁车

站及深基坑工程。墙体厚度一般为 600 ～ 1 500 mm，

深度可达 30 ～ 80 m。施工工艺包括导墙施工、成槽、

泥浆护壁、钢筋笼吊装、混凝土浇筑等步骤。由于地

下连续墙具有较高的抗弯刚度，适用于地下水位较高、

软土或砂土地区，通常采用 C30 ～ C50 混凝土，以确

保支护体系的承载能力。

土钉墙支护适用于中等深度基坑，常见土钉长度为

3～6 m，水平间距1.2～1.5 m，竖向间距1.0～1.5 m。

土钉墙的稳定性取决于土钉与土体的共同作用，其内

部稳定性分析需考虑土钉的拉拔力、摩擦力及剪切力。

土钉材料通常选用Φ16 mm ～Φ32 mm 的螺纹钢筋或

高强度钢绞线，外部包裹水泥砂浆增强锚固效果。锚

杆支护是一种主动支护方式，广泛应用于深基坑工程。

锚杆拉力一般为 200 ～ 1 000 kN，依据基坑深度和土

层条件确定。常见的锚杆布置方式包括单层、双层或

多层布置，间距一般控制在 1.5 ～ 3.0 m。预应力锚

杆的标准值通常为 150 ～ 500 kN，采用Φ15.2 mm 或

Φ17.8 mm 的高强度钢绞线，并结合砂浆封闭注浆，确

保长期稳定性，提高支护系统的安全性。

2　复杂地质条件分析

2.1　复杂地质条件类型

软土地质具有高含水量、大孔隙比、低强度和高

压缩性的特点，常见于冲积平原、滨海地带及湖泊沉

积区，含水量 35% ～ 80%，孔隙比 0.8 ～ 2.5，抗剪强

度低（10 ～ 30 kPa），渗透系数小于 1×10-6 cm/s，

在高应力作用下易产生超孔隙水压力积聚，影响基坑

稳定性。砂土地质颗粒级配范围 0.075 ～ 2 mm，分为

细砂、中砂和粗砂，渗透性较高，渗透系数 10-3～ 10-5 

cm/s，可通过恒水头试验或变水头试验测定，砂土松

散易发生流砂、管涌等渗流变形，影响基坑稳定性。

岩石地质按强度分为软岩（5～ 25 MPa）、中等坚硬
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岩（25 ～ 100 MPa）和硬岩（＞ 100 MPa），抗剪强度

0.5 ～ 2.0 MPa，岩层节理裂隙发育时易滑塌、崩落，

需采取加固措施以确保施工安全。

2.2　复杂地质条件对深基坑支护的影响

复杂地质条件对基坑支护结构的稳定性影响显著。

在软土地区，由于土体强度低，主动土压力增大，支

护结构易发生过大侧向位移和沉降，通常采用地下连

续墙加固 [2]。在砂土地质中，地下水渗透性强，可能

引发流砂或管涌（发生概率 20% ～ 40%），需采取降水

处理和渗流控制措施。在岩石地质中，若节理裂隙发育，

支护结构需承受额外的不规则侧向压力，需锚杆加固

以提高稳定性。此外，在施工过程中，软土区塌孔概

率高（30% ～ 50%），可采用泥浆护壁、套管施工或加

固注浆等措施，而岩石区则需加强锚固支护和开挖面

的加固处理，以确保施工安全。

3　复杂地质条件下深基坑支护施工技术要点

3.1　软土地质施工技术

在软土地质条件下，基坑开挖前通常采用深层搅

拌桩（DSM）技术进行地基加固，以提高土体强度和抗

剪能力。深层搅拌桩通过水泥或其他固化剂与软土混

合形成高强度固结体，施工流程包括定位、钻进、搅

拌注浆、提升、二次搅拌及固化养护（见图 1）。常见

的深层搅拌桩直径范围为 600 mm，1.5 倍桩径，加固

深度可达 10 ～ 30 m，可有效减少基坑侧向变形，提高

整体稳定性。

图 1　深层搅拌桩施工工艺流程图

软土基坑变形控制的关键在于限制侧向位移和沉

降，通常采用内支撑、钢筋混凝土围护墙、桩锚结构

等方法，并结合监测系统实时检测位移变化，以确保施

工安全。根据《建筑基坑支护技术规范》（JGJ 120-

2012），软土基坑变形控制指标如下：侧向位移控制值

应在 H/200 ～ H/300 范围内（H为基坑深度），一般不

超过 50 mm；沉降控制值通常控制在 20 ～ 40 mm；基

坑周边建筑的变形控制值应小于基坑深度的 1/500[3]。

3.2　砂土地质施工技术

砂土具有较高的渗透性，为防止地下水渗透，通

常采用高压旋喷桩止水帷幕技术 [4]。该技术通过高压

水泥浆在砂土中形成低渗透性连续墙，从而减少渗水

量，提高基坑安全性。高压旋喷桩施工时，需合理控

制施工参数，以确保止水效果。常见的旋喷桩参数如下：

桩径范围 600～ 1 000 mm，桩距为0.8～ 1.2倍桩径，

水泥掺量 150 ～ 300 kg/m3，旋喷压力 20 ～ 35 MPa。

在实际工程中，旋喷桩可与地下连续墙或钢板桩配合

使用，进一步提高止水性能，减少基坑侧壁渗透风险。

砂土流失容易导致管涌、流砂及基坑塌陷，其抗

渗稳定性主要取决于土层渗透系数和粒径组成。防止

砂土流失的关键措施包括降低地下水位、加强基坑围

护结构及控制渗流梯度。通过深井降水或轻型井点降

水，可将地下水位降低至基坑底部以下 1.0 ～ 2.0 m，

减少浮力影响，降低流砂风险。同时，采用地下连续墙、

钢板桩或高压旋喷桩构建封闭围护系统，提高基坑抗

渗性能。通过计算渗流梯度，确保基坑内部水压力不

会超过临界值（一般为 0.3 ～ 0.5），有效控制渗透破

坏，提高施工安全性。

3.3　岩石地质施工技术

在岩石地质条件下，基坑开挖通常采用控制爆破

技术，以减少对周围环境的影响。爆破孔的布置与参数

计算需综合岩石强度、节理裂隙及振动影响，一般采用

松动爆破或预裂爆破，降低爆破对周边结构的破坏风

险 [5]。常见爆破施工参数包括钻孔直径 40 ～ 100 mm，

孔间距 0.8 ～ 1.5 m（依据岩层硬度调整），炸药单耗

0.2 ～ 0.8 kg/m3。为降低震动影响，通常采用逐孔或

逐排延时起爆，使爆破能量逐步释放，减少地震波传

播对周围建筑及基坑边坡的影响。

为确保岩石边坡和基坑支护的稳定性，通常采用

锚杆支护，通过加固基坑侧壁岩层防止滑塌。锚杆一

般采用高强度钢绞线或钢筋，并配合砂浆灌注提高锚

固力，增强岩体整体稳定性。岩石锚固技术的关键参

数包括锚固力200～ 1 000 kN（依据岩层条件确定），

锚杆直径Φ16 mm ～Φ32 mm，锚杆长度为基坑深度的

1.5～ 2.5倍，确保足够的锚固深度和受力性能。此外，

锚杆采用 C30 及以上强度等级的水泥砂浆进行灌注，

提高耐久性，锚杆布置间距一般控制在 1.5 ～ 3.0 m。

合理的岩石锚固技术可有效提升基坑整体安全性，减

少岩层剥落与滑移风险，保障施工的稳定性。

4　工程应用实例分析

4.1　项目背景介绍

本工程位于某沿海城市核心区，为超深基坑施工

项目，基坑深度 16 m，总开挖面积约 8 500 m2，周边

定位 钻进 搅拌注浆

固化养护 二次搅拌 提升
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建筑密集，地下管线复杂，地下水位较高，对支护结

构稳定性和施工安全要求严格。场地地层由上部填土

层（0 ～ 2.5 m）、中部粉质黏土（2.5 ～ 7 m）、下

部砂土层（7～ 16 m）组成，基底局部存在强风化泥

质砂岩，地下水埋深 3.2 m，水位波动范围±0.5 m。

基坑开挖深度较大，地下水渗透性强，存在流砂及渗

透破坏风险，需采用合理的支护方案确保施工安全。

4.2　支护方案设计与实施

根据工程地质条件和施工环境，本项目采用地下

连续墙 + 内支撑体系作为主要支护方式，以确保基坑

稳定性和施工安全。具体方案包括：地下连续墙厚度

800 mm，嵌入强风化泥质砂岩 2.5 m，提供止水与抗侧

移能力；内支撑体系采用两道钢筋混凝土支撑，支撑间

距 4.5 m，有效控制基坑侧向变形；基坑降水措施采用

深井降水系统，将地下水位稳定在基坑底部以下1.5 m。

该方案主要基于地下水位较高，需采用止水性能良好的

地下连续墙，周边建筑密集，需通过内支撑体系减少变

形，以及地下连续墙施工可同步进行，缩短工期。

施工按照精确的进度计划进行。1～ 2 个月内完成

地下连续墙施工，采用抓斗成槽工艺确保墙体垂直度，

墙体混凝土强度 C40，满足刚度要求。随后，进行土方

开挖及第一道支撑施工（2～ 3 个月），采用分层开挖

方式，每层不超过 3.5 m，并在完成第一道支撑后继续

开挖。第二道支撑施工（4～ 5 个月）后，确保基坑底

部稳定，再进行降水及基坑监测，施工全周期实时监

测地下水位，防止涌水或渗透破坏。6～ 7 个月完成基

坑结构施工，并进行基坑回填及支护结构拆除，确保

施工安全和进度可控。

4.3　监测数据分析

在基坑施工过程中，设置了多个监测点，以确保

支护结构的稳定性和周边环境的安全（见表 1）。基坑

侧向位移监测采用测斜仪，间距20 m，布置在基坑周边，

观测墙体变形趋势。地表沉降监测点间距 15 m，覆盖

基坑周围建筑，以控制施工对环境的影响。地下水位

监测通过布设降水井，实时监测水位变化，防止基坑

渗透破坏。支护结构内力监测采用应变计测量支撑轴

力，间隔 10 m 布设，确保支撑体系受力合理，防止结

构失稳。

表 1　基坑施工监测数据统计表

监测项目 初始值 施工 1个月 施工 2个月 施工 3个月 施工 4个月 施工 5个月 施工 6个月

基坑侧向位移（mm） 0 6.2 12.5 18.3 22.7 25.6 27.3

地表沉降（mm） 0 2.8 6.3 9.7 12.4 14.2 15.8

地下水位下降（m） 0 1.2 2.1 2.9 3.4 3.7 3.9

数据分析表明，基坑侧向位移最终达到 27.3 mm，

小于规范要求（H/300 ≈ 32 mm），变形控制在合理范

围内。地表沉降趋势平稳，最终沉降量 15.8 mm，未超

过可接受值25 mm，未对周边建筑造成不利影响。同时，

地下水位成功降低 3.9 m，有效避免了管涌和渗透破坏

风险。整体来看，采用的支护方案和施工技术有效控

制了基坑变形，确保了施工安全，监测数据符合设计

预期。

5　结束语

复杂地质条件下的深基坑支护施工需结合地层特

点，采取针对性技术措施确保结构安全。软土地区采

用深层搅拌桩和内支撑控制变形，砂土地区利用高压

旋喷桩和降水措施降低渗透风险，岩石地层依赖锚杆

支护和控制爆破。

工程实例表明，合理的支护设计与精准监测可有

效控制基坑变形，确保施工稳定。未来应加强智能监

测技术与新型支护材料应用，以优化施工方案，提高

工程安全性与可持续性。
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