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联合支护技术在深基坑支护中的应用
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摘要：郑州市花园路一基坑支护工程，由于场地周边环境的复杂性和基坑深度范围内软弱土体的存在，护坡桩、预应
力锚索、花管桩及桩前被动区土体加固等技术的联合应用，确保了１７ ～２０ ｍ深基坑壁及周边已有建筑的安全稳定，尤
其是采用的高压一次成型锚索施工技术，解决了水位以下粉土及软弱土体成孔困难、锚索质量问题较多的情况。
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随着大批的高层和超高层建筑的建设，开发商为
提高建筑用地率，加之国家有关规范对基础埋置深度
和人防工程的要求及居民停车的需求，建筑物地下室
的设计已成为建筑设计的必要组成部分。 虽然深基
坑支护工程为临时建筑，在基坑周边环境条件和地质
条件复杂的情况下，为了保证基坑周边已有建筑及基
坑内施工人员和设备的安全，常常采用水泥土搅拌
桩、灌注桩、锚索（杆）、土钉等多种支护方案组合的形
式进行

［１］ 。 而支护方案的优劣直接影响工程进度、质
量和成本，在整个基坑施工工程中占有重要的地位。

1　工程概况
河南省建行本部综合楼基坑支护工程位于郑州

市花园路以西，主体工程由主楼（地上 ３２ 层，总高度
约 １３７．９ ｍ）和裙房（地上 ４层，房屋高度约 ２４ ｍ）组
成，地下 ３层为车库、设备用房及人防工程，总建筑面
积约 ８．５ 万 ｍ２ ，基坑平面尺寸约 ５２ ｍ×１３５ ｍ，基坑
开挖深度为 １７ ～２０ ｍ。 建筑物主楼基础采用桩筏基

础，框架核心筒结构，裙房为筏形基础，框架结构。

2　周边环境
根据现场调查和建设单位提供的资料看，除西侧

较开阔外，其它 ３侧基坑周边环境比较复杂，见图 １。
其中东侧在距基坑开挖边上口边线 １３．０ ｍ处有天然
气管线自北向南通过，管线埋深 １．８ ｍ左右，１５．０ ｍ
处为郑州市花园路主干道，该路段为繁华的商业街
区，车流量大，尤其是上下班高峰，塞车现象明显；南
侧弧形段基坑周边存在 ４ 栋建筑物，分别为 ２ ～５ 层
砖混住宅和职工餐厅，基础埋深均为１．５ ｍ，住宅最近
端距离排桩中心线 ２．７４ ｍ；北侧基坑上口边线外 ０．７
ｍ为建筑围墙，围墙外 ０．５ ～１．３ ｍ地下管网密布，分
布有天然气、上下水、污水、各种通讯电缆等管线，埋
深２．０ ～２．２ ｍ，墙外为８ ｍ宽进入小区的车辆和行人
的主要通道，道路北侧紧邻 １０层和 ３ ～４层住宅，其
中 １０层住宅为桩基础，桩端入土深度 １２．０ ｍ，３ ～４
层砖混住宅为条形基础，基础埋深 １．５ ｍ。



图 １　基坑周边环境及支护平面布置图

3　场地水文地质工程地质条件
拟建场地地形相对平坦，所在地貌单元为黄河冲

积泛滥平原。 根据地质资料，基坑开挖范围上部除
１畅２ ～２．７５ ｍ的杂填土外，主要为第四纪晚更新世冲
积形成的地层，以粉土、淤泥质粉土、粉土、粉砂为主。
与支护有关的各土层计算参数取值见表 １。

表 １　各土层计算参数取值表

层号 岩土名称
重度 r／

（ｋＮ· ｍ －３）
粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

备注

① 杂填土 １９ 摀．０ １０  ．０ １８ u．０
② 粉土 １９ 摀．８ １０  ．７ ２３ u．５
③ 粉土 ２０ 摀．２ １１  ．３ ２２ u．０
④ 粉土 ２０ 摀．１ １２  ．７ ２３ u．０
⑤ 淤泥质粉质粘土 １８ 摀．２ １５  ．７ １３ u．０ 北侧有分布

⑥ 粉土 １９ 摀．８ １３  ．１ ２２ u．７
⑦ 淤泥质粉土 １８ 摀．１ １５  ．５ １３ u．４ 北侧有分布

⑧ 粉砂 ２０ 摀．０ ０  ３０ u．０

根据勘察报告，在勘探深度范围内地下水由潜
水和承压水 ２种类型组成，钻孔测量自然地表下稳
定地下水位埋深 １１．２ ｍ，水位标高为 ８５．４３ ｍ；承压
水含水层为埋深 ２３．０ ｍ 下的砂层，承压水头埋深
１９．３ ｍ。

4　支护方案设计
基坑支护设计主要是考虑基坑周边止水帷幕对

土体加固的情况下，采用桩锚体系，直壁开挖方式，
并根据周边环境和地基土体的不同，在不同部位增
加了双排混凝土灌注排桩、花管桩及基坑底桩前土

体加固等措施，以达到最佳安全效果和经济效益；受
场地限制，基坑支护施工分 ２期进行，不同支护方式
及分期施工区域见图 １所示。
4．1　护坡桩

护坡桩采用钢筋混凝土钻孔灌注桩，除基坑南
北两侧圆弧区域和主楼部位的东西两侧坑壁采用双

排桩外，其它部位均采用单排桩，设计桩径 １０００
ｍｍ，桩长 ２３ ～２７ ｍ，其中基坑底面以下嵌固深度为
９ ～１４ ｍ，桩间距 １６００ ｍｍ（北侧弧线外排桩间距
１７１０ ｍｍ）， 双排桩处排距 ２．６ ｍ；排桩混凝土强度
等级为 Ｃ３０（圆弧段端部加强桩为 Ｃ４５），桩顶设置
冠梁，冠梁宽度 １．２ ｍ，厚度 ０．８ ｍ。
4．2　锚索

锚索采用高压一次成型锚索，一桩一锚，锚索间
距同桩间距，在北侧圆弧部位受已有建筑及地下管
线影响，共设置 ３ 排锚索，排距 ２．０ ｍ，其中第一排
位于桩顶下６ ｍ处，锚索长３０ ～３１ ｍ，直径１５０ ｍｍ，
倾角 ２０°～３５°，其它部位设置 ４排锚索，排距为 ２．５
ｍ、２．５ ｍ和 ２．０ ｍ，其中第一排位于桩顶下 ３．０ ｍ，
锚索长 ２０ ～２８ ｍ，直径 ２００ ｍｍ，倾角 １５°，为了增加
锚固力，锚固段增加 ３ 个扩大头，见图 ２，锚索端部
通过腰梁、围梁与支护桩连成一体。 钢铰线采用
６饱ｓ１５．２ ｍｍ １８６０级有粘结低松弛的钢铰线。
4．3　花管桩

花管桩设置在基坑北侧两个圆弧间的中间地

带，由于该区域含有较厚的淤泥质软土，为了控制和
减少软土侧向变形并增加土体的抗剪强度，从地表
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图 ２　预应力锚索结构图

下 ２．０ ｍ开始设置花管桩，共设置 ９ 排（其中第一、
二排桩位于护坡桩顶以上），排距 １．０ ｍ，桩径 ２００
ｍｍ （内置花管直径 ３２ ｍｍ，当地面出现位移或沉降
过大时采用后注浆来对土体进行加固），花管桩距
同护坡桩间距，倾角 ２０°～５０°，桩长控制在超过护
坡桩的水平投影长度 ８ ｍ，见图 ３。

图 ３　花管桩支护剖面图

4．4　桩前被动区土体加固
为了提高基坑底土的稳定性，防止坑底的隆起，

确保支护结构安全有效，在基坑北侧区域护坡桩内侧
采用高压旋喷桩进行软弱土体加固， 加固区域呈扇
形圆环，宽度 ６．２ ｍ，桩径 ６００ ｍｍ，桩距 ４００ ｍｍ，加固
深度为基坑底面标高下６．０ ｍ，加固区剖面见图 ４。
4．5　止水帷幕

止水帷幕沿基坑周边布置，要求采用落底式并
插入皕瑏瑥层粉质粘土 １．６ ｍ的幕墙，设计深度为自然
地面下 ３４ ｍ，要求加固后土体无侧限抗压强度≮１
ＭＰａ。 其中基坑外围的东、西、南 ３ 侧的区域采用三
轴搅拌桩施工，设计桩径为 ８５０ ｍｍ，桩距 ６００ ｍｍ，
邻桩相互搭接 ２５０ ｍｍ；北侧由于场地狭窄，设计采
用高压旋喷桩施工工艺，设计桩径 ６００ ｍｍ，桩心距
３５０ ｍｍ，咬合 ２５０ ｍｍ。

图 ４　被动区土体加固剖面示意图

5　主要施工技术和要点
5．1　护坡桩施工
5．1．1　施工顺序

护坡桩施工选用 ７ 台 ＳＰＣ－１００ 型钻机分区域
同时施工，每台桩机在划定施工范围内按 ７ 根桩一
组做小范围往返施工，每组桩施工时按 １，４，２，６，３，
５，７ 的顺序间跳施工。 在设置双排桩的部位，由于
止水帷幕设在双排桩之间，双排桩部位桩间净距离
为 １６００ ｍｍ，考虑到排桩施工过程中的垂直度偏差、
孔位偏差、以及扩孔等因素，容易导致止水帷幕施工
设备卡住钻杆，无法完成止水帷幕的施工，为避免这
一情况出现，所以在施工顺序上采用内排支护桩先
施工，再施工止水帷幕，最后施工外排支护桩的施工
顺序，以保证护坡桩和止水帷幕桩的顺利施工。
5．1．2　质量控制要点［２］

（１）为确保施工质量符合设计及规范要求，重
点做好钻孔定位、桩孔质量、孔底沉渣、钢筋笼制作
与安装、混凝土的质量及水下混凝土的灌注等关健
点的检查。

（２）断桩是灌注桩施工中严重的质量事故，灌
注前认真检查清孔效果，灌注中谨慎操作，量准导管
长度并计算好导管下端与孔底距离，一旦灌注中途
发生卡管、导管漏水、泥砂流入管内等事故，则重新
灌注，保证混凝土的均匀性和连续性。

（３）施工过程中，钢筋笼的偏位、上浮是多发事
故。 针对这一问题，采用自制的钢筋笼挂杆固定器
固定钢筋笼，准确控制笼顶标高，有效地防止钢筋笼
的上浮与下沉，同时在钢筋笼外侧增加混凝土垫块，
每 ４ ｍ放置 ３个，以确保钢筋笼在混凝土中的保护
层厚度。
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（４）由于地层较为散软，全孔均为粉土、粉质粘
土、细砂及淤泥质土等，容易坍塌，在施工中合理控制
钻进速度，做好泥浆护壁措施，成孔时泥浆密度 １．２３
～１．３ ｇ／ｃｍ３ ，洗孔泥浆密度 １．０５ ～１．１２ ｇ／ｃｍ３。

（５）针对桩头容易出现强度偏低的现象，混凝
土浇注过程中，除了采取一些措施使其密实度达到
一定程度外，对混凝土超浇量控制在 １．０ ｍ以上。

（６）严格控制桩底沉渣厚度，浇注混凝土前，用
导管进行二次清孔，在泥浆性能、沉渣厚度达到规范
设计要求后，迅速进行混凝土浇注，避免再次沉淀。
5．2　锚索施工［３］

锚索采用高压一次成型施工，所使用的设备为
ＸＬ－５０型高压旋喷钻机。 该工艺由高压旋喷桩演化
而来，与高压旋喷桩有异曲同工之处，该工艺采用高
压水泥浆切割土体，并用水泥浆将锚索范围内土体置
换出来，一次成型，而非取土成孔。 锚索直径大小靠
控制注浆压力大小来实现，该工艺克服了在水位以下
软弱土层中预应力锚索施工时成孔困难的弊端。
5．2．1　施工工艺流程

主要的施工工艺流程为：定位→钻机就位、锚索
制备、水泥浆配置→在高压旋喷钻头上安装锚索→
泵送喷浆、带浆下沉将锚索送到设计深度→慢速喷
浆退钻形成锚固体→锚固体达到强度后依据设计参
数对锚索进行张拉和锁定。
5．2．2　质量控制要点
5．2．2．1　锚索制作

锚索由钢绞线、锚定板、锚具组成，在锚定板一
侧将锚具套在钢绞线上，用挤压机挤压锚具。 自由
段在钢绞线上涂黄油作为隔离剂，使钢绞线与水泥
土隔离开并形成自由段。 具体组件及连接方法如图
５所示。

图 ５　锚索结构图

5．2．2．2　钻机安放
钻机安置于设计的孔位上，使钻头对准孔位的

中心。 同时保证钻孔达到设计要求的角度，然后作
水平较正，保证锚索与护坡桩成一定角度。
5．2．2．3　技术指标的控制

（１）在北侧圆弧部位进行施工时，临近孔底 ２ ｍ

处开始低速钻进，确保相邻建筑物安全。
（２）固化剂浆液水灰比控制在 ０．５ ～０．８，水泥

采用 Ｐ．Ｏ ４２．５水泥，用自来水搅拌。
（３）喷射钻进时先用清水冲洗，并保证喷浆前

必须将喷浆管内水排净。 第一次喷射下沉过程根据
地层的软硬程度选用合适的喷射压力，一般为 ５ ～
３０ ＭＰａ，且下沉速度≯１００ ｃｍ／ｍｉｎ，并根据施工具体
返浆情况调整下沉速度，确保喷射连续、均匀。 喷射
退钻时，为保护桩间土流失及桩后土扰动，在距离支
护桩桩身 ３ ｍ处使用压力为 １５ ＭＰａ，退钻速度控制
在 ８０ ～１００ ｃｍ／ｍｉｎ。

（４）单根锚索有 ３ 次扩径，每次扩径部位注浆
量＞０．３ ｍ３ ，当钻头行至扩大头设计位置时，在扩大
段范围内，注浆压力根据地层条件进行加大，控制在
２８ ～３０ ＭＰａ之间，退钻速度 ３５ ｃｍ／ｍｉｎ，复喷一次，
形成扩大头。

（５）张拉与锁定时，锚固段强度＞１５．０ ＭＰａ 并
达到设计强度 ７５％后进行张拉，张拉荷载稳定 １０
ｍｉｎ后进行锁定。
5．3　花管桩施工

花管灌注桩采用套管钻机跟管钻进工艺，钻孔
直径为 ２００ ｍｍ，在钻孔内灌注 Ｃ３０ 干性混凝土，孔
内预留直径为 ３２ ｍｍ、壁厚 ３ ｍｍ的带孔花管。
5．3．1　施工工艺

钻机就位及调整钻进角度跟管钻进至设计深度

→下入花管→注入干性混凝土与拔出套管。
5．3．2　控制要点

（１）钻机安放及护坡桩预钻孔角度按设计的要
求进行控制；

（２）由于基坑边坡距离已有建筑较近，临近钻
孔底部 ２ ｍ时应低速钻进，确保相邻建筑安全；

（３）花管下放时，底口应用胶布包裹好，下放后
用 Ｃ３０干性混凝土灌注；

（４）在灌注干性混凝土过程中逐渐拔出套管，
采取每填充 １ ｍ 时拔管 １ ｍ，以此类推直至全管填
满为止。
5．4　桩前被动区土体加固施工［４］

被动区土体加固采用 ＸＬ －５０ 型高压旋喷钻机
施工，由于加固部位主要为基坑底 ６ ｍ内的桩前被
动区内土体，因此在基坑开挖至基坑底面标高上 ２
ｍ处时开始土体加固施工。
5．4．1　施工技术参数
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为保证成桩质量，水泥用量控制在每米桩长
１６０ ｋｇ；水灰比为 ０．５ ～０．８，注浆压力为 ２０ ～２２
ＭＰａ。
5．4．2　控制要点

（１）施工高压旋喷桩时护坡桩已经施工完毕，
而高压旋喷桩成桩是靠高压水泥浆成桩，靠近护坡
桩施工时，调整钻杆与护坡桩之间的距离 ＜２５０
ｍｍ，保证护坡桩在高压旋喷桩半径以内，保持相切。

（２）为了避免在施工中由于桩距小或地质差
异，引起相邻两桩位由于施工时间较短而串浆，同时
避免设备移位压桩，施工时采取跳打的施工方法。

（３）在旋喷过程中，若出现中间停机，当再次开
机喷浆时，宜向下复喷０．５ ｍ以上，保证桩身的搭接
长度，避免出现断桩现象。

（４）为了保证软土加固效果，喷浆高度超过基
底标高≮１．５ ｍ。
5．5　止水帷幕
5．5．1　三轴搅拌桩施工［５］

三轴搅拌桩施工时采用隔幅跳打的施工顺序进

行，见图 ６。

图 ６　三轴搅拌桩施工顺序图

5．5．1．1　施工技术参数
（１）水泥用量：虽然基坑止水部位主要在帷幕

的中下部，但为了增加基坑壁土体的稳定性，三轴搅
拌桩上部不进行空桩处理，地表至 ９ ｍ 深处采用水
泥掺量为 ８％进行搅拌；下部 ２５ ｍ（桩长 ３４ ｍ）按水
泥掺量 ２２％进行搅拌。

（２）下沉速度≯１．０ ｍ／ｍｉｎ；提升速度≯２．０ ｍ／
ｍｉｎ。

（３）水泥选用 Ｐ．Ｃ ３２．５级（散装）普通硅酸盐水
泥，下沉水灰比为 ２．５ ～３．０，提升水灰比 １．５ ～１．８。
5．5．1．2　施工控制

（１）预搅下沉：待搅拌桩机钻杆下沉到设计的
桩顶标高时，开动灰浆泵，待纯水泥浆到达搅拌头
后，按 １ ｍ／ｍｉｎ的速度下沉搅拌头，边注浆（注浆泵
出口压力控制在 ０．４ ～０．６ ＭＰａ）、边搅拌、边下沉，
使水泥浆和原地基土充分拌和，直至桩底设计标高。

（２）喷浆搅拌提升：搅拌下沉到设计深度后，静

止喷浆 ２０ ｓ后开始搅拌提升，按照不大于 ２ ｍ／ｍｉｎ
的速度搅拌提升喷浆至桩顶。

（３）重复搅拌下沉和提升至孔口：为使土体和
水泥浆充分搅拌均匀，要重复上下搅拌，但要留一部
分浆液在第二次上提复搅时灌入，最终完成一根均
匀性较好的水泥土搅拌桩。
5．5．2　高压旋喷桩施工［６ －７］

高压旋喷采用三重管法工艺，因桩位布置间距
较小，为了保证施工机械交叉作业所需的工作面，同
时防止相邻桩孔出现串孔现象，确定施工顺序时采
用相隔 １０个桩孔进行跳打，循环进行施工，例如先
施工 ２０，３０，４０，５０ 号桩孔，再安排 ２１，３１，４１，５１ 号
桩的施工，依次类推，最终保证止水帷幕闭合。
5．5．2．1　工艺参数选取

施工前首先根据类似工程经验初步选取浆液配

比、喷射压力、喷浆量等技术参数，先在基坑东南侧
进行高压旋喷桩试桩，试桩根数 ３根，桩径 ６００ ｍｍ，
咬合 ２５０ ｍｍ，桩间距 ３５０ ｍｍ，试桩结束后经与业
主、监理、总包单位共同揭露观察及实际测量各项指
标均达到设计要求，故将试桩各项参数确定为正式
施工参数，见表 ２。

表 ２　旋喷桩施工主要技术参数参考表

项　　目 技术参数

水泥浆压力／ＭＰａ ２９ ～３１ 0
水泥浆流量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ） ８０ ～１００ D
水灰比 １ 怂
提升速度／（ｃｍ· ｍｉｎ －１ ） ２０ ～２５ 0
旋转速度／（ ｒ· ｍｉｎ －１） １１ ～１４ 0

5．5．2．2　施工控制要点
（１）引孔至设计深度后，拔出钻杆及钻具，引孔

钻机移动至下一孔位，高压旋喷钻机移至该位置将
喷射注浆管插入预定深度。 在插管过程中，为防止
泥砂堵塞喷嘴，边射水边插管，水压≯１ ＭＰａ。 当喷
射注浆管插入设计深度后，接通泥浆泵，然后由下向
上旋喷。 喷射时，先应达到预定的喷射压力、喷浆后
再逐渐提升旋喷管，以防扭断旋喷管。

（２）为保证桩底端的质量，喷嘴下沉到设计深
度时，在原位置旋转 １０ ｓ 左右，待孔口冒浆正常后
再旋喷提升。 钻杆的旋转和提升应连续进行，不得
中断。

（３）在高压喷射注浆过程中出现压力骤然下
降、上升或大量冒浆等异常情况时，应查明原因及时
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采取措施，处理完事故后，接桩时应从停喷点向下加
深 １．０ ｍ处重新喷射接桩。

6　变形检测
根据设计方案，施工过程中在基坑坡顶设置了

２６个观测点进行沉降和位移观测，另在基坑周边 ３
倍基坑深度范围内设置 １４个点进行沉降观测，重点
检测基坑南侧、北侧已有建筑及东侧花园路沿线的
沉降变化情况。 基坑开挖施工过程中，虽然经历了
整个雨季，但从检测数据看，北侧坡顶累计沉降量相
对较大，为 １４．８ ～１９．５ ｍｍ，其余 ３侧的累计沉降量
为 ９．６ ～１４．２ ｍｍ，所有检测点的检测数据均在规范
允许范围内。

7　结语
桩锚联合在基坑支护工程中经过多年的应用与

发展，已被深基坑设计、监理和施工人员所接受，并
广泛应用于基坑工程中，但在地下水位以下和软弱
土分布区域，常规施工方法完成的预应力锚索质量
事故也多有发生，本工程中的高压旋喷一次性成型
锚索施工方法，解决了软弱土中的成孔难题，且通过
调整喷浆压力形成的 ３ 个锚索扩大段措施，有效地
增加了单根锚索的抗拉承载力，且施工造价低、工期

短、施工方便、安全可靠，具有较广阔的应用前景；在
软弱土体分布区域采取的护坡桩前被动区软弱土体

加固措施，除了能够提供较大的被动土压力外，还可
以为护坡桩提供很好的嵌固层，再加上该区域花管
桩的实施，有效地减少了围护桩的竖向和水平变形。
总之，在周边环境条件复杂和场地岩土工程地质条
件较差的情况下，通过联合支护技术的应用，可以较
好地保护基坑壁土体的稳定和安全。
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震击安全接头产生的震击力只是一个钻具受卡

时的解卡附助力，不是所有的卡钻都能保证处理上
来，在处理孔内“落鱼”时就要根据孔内情况合理应
用调整好震击力并进行正确的操作，才能保证处理
的效果。
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