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土条状坑壁的支护方法及常见事故处理
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暋暋暰摘暋要暱暋以数个工程实例介绍了土条状坑壁常用的开挖支护方式及其适用条件棳归纳总结了土条状坑壁支护中常见
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棸暋引暋言

基坑支护在今天已经成为一门相对成熟的技

术棳已有的行业或地方标准也足以指导设计人员完

成常见的基坑支护设计椲棻灢棽椵暎但随着城市用地的日

趋紧张暍地下空间的充分利用棳经常出现新旧基坑间

仅余一窄形土条需要支护的情况暎由于土条由原状

土与回填土共同组成棳两种土性相差甚远棳同时土体

内还埋藏着老基坑的支护结构棳所以在方案的选择

上颇费心思椈理论计算上由于土条宽度有限棳经典的

土压力计算方法不甚适用棳虽然也有同行对此进行

了探讨椲棾灢椀椵棳但回填土的力学参数的不确定性限制了

计算的精度棳所以目前对土条状坑壁的支护设计仍

处于经验设计阶段暎笔者对所接触的土条状坑壁的

支护方式暍常见事故及处理方式进行了归纳总结棳冀
望对一线设计人员有所帮助暎
棻暋设计实例介绍

就土条状坑壁的支护方式来看棳主要有复合土

钉墙暍悬臂桩暍双排桩椲椂灢椄椵暍桩锚暍桩内撑等暎其应用

与坑深暍土条形状及性状暍旧基坑的支护方式暍新旧

基坑的高差暍土条内管线暍周边其它构筑物情况等密

切相关棳下面以代表性实例说明暎
棻灡棻暋复合土钉墙支护方式

复合土钉墙是早期对土条状坑壁应用较多的支

护方式椲棽椵棳其优点是造价较低椈其缺点是支护结构刚

度较小棳变形较大棳有时这种变形是致命的暎大量的

工程实例表明棳其适用的条件为椇原状土土质较好椈
两基坑之间的土条相对较宽且以原状土为主椈基坑

深度以不超过棻棽旐为宜椈坑边无供水暍煤气暍高压电

缆等对变形敏感的管线棬雨暍污水不限棭暎以下为一

成功实例暎
基坑深度棻棾灡棿旐棳原状土质较好棳除棽灡棸旐左右填

土层外棳其余为坡残积粉质粘土及残积砾质粘土棳内摩

擦角 分别为棽棽曘和棽椀曘棳黏聚力 为棽椀旊斝斸和棽棾旊斝斸暎
隔壁地下室为两层且二层内凹棳开挖面至第一暍二层地

下室距离分别为棾旐暍椄旐椈老地下室开挖时因地层好仅

简单放坡喷砼支护棳其放坡面及回填范围见图棻暎
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暋暋对土条坑壁采用复合土钉墙支护棳竖向先施工

棾椀棸椑椃棸棸微型桩椈上部三排土钉仅棽灡椀旐 长且在

回填土内棳仅作为注浆固土用椈中间三排土钉长椃灡棸旐棳
大部分位于老土内棳为约束位移并增大安全度棳增加

一排大倾角锚索棳长棻椀旐间距棽灡棻旐椈底部三排土钉

长棻棸旐椈土钉在横暍竖向间距均为棻灡棿旐暎典型支护

剖面见图棻暎

图棻暋复合土钉墙支护剖面

基坑开挖期间位移暍沉降均较小暎由于微型桩

与预应力锚索的存在棳弥补了上部土钉墙锚固力不

足的缺点棳最大位移约棽椀旐旐棳椈对上部回填土的失

水沉降虽然采取了注浆手段棳但沉降依然存在棳只是

因为回填土不厚棳沉降量未超过椀棸旐旐暎坡顶地坪

受沉降影响棳有些许微小裂缝棳但未影响使用暎支护

方案可称成功暎
棻灡棽暋悬臂桩支护方式

由于土钉墙支护需要钉暍土共同受力棳而土条中

的回填土往往不能提供满意的锚拉力棳所以复合土

钉墙支护的应用是受到一定约束的棳桩锚才是土条

支护的有效形式暎悬臂桩可看作桩锚支护的一种特

殊形式暎
悬臂桩支护的适用情况椇基坑深度以不超过椆旐

为宜椈坑底以下原状土土质较好椈坑外管线可适应一

定变形棬一般悬臂桩桩顶位移可达棿棸暙椀棸旐旐棭椲椃灢椄椵暎
以下为一成功实例暎

基坑深度椆灡棽旐棳原状土为残积砾质粘土棳内摩

擦角 为棽椀曘棳黏聚力 为棽棸旊斝斸暎隔壁地下室为两

层半棳深度与本基坑相仿棳当时开挖为放坡土钉支

护棳其地下室外墙离本基坑约棻棸旐暎
对中间土条采用悬臂桩支护棳桩为挖孔桩棳桩径

棻灡棽旐棳桩中心距棽灡棸旐棳嵌固深度椂灡棸旐暎典型支护

剖面见图棽暎由于原状土土质较好棳挖孔桩施工及

基坑开挖时渗水量较少棳回填土失水有限棳所以地坪

沉降仅棽棸暙棾棸旐旐棳桩顶位移也在棾棸旐旐 之内棳支
护方案是成功的暎

图棽暋悬臂桩支护剖面

棻灡棾暋双排桩支护方式

悬臂桩支护在基坑深度较大暍土压力较大情况

下会出现桩顶位移大暍桩身弯矩大等弊端棳此时可考

虑以双排桩代替悬臂桩支护棳以有效限制桩顶变形暎
双排桩支护的适用情况椇基坑深度较深或悬臂

高度过大椈难以施加锚索或支撑椈红线内有较宽裕空

间可布置双排支护桩椈对上部变形限制较严格椲椂灢椄椵暎
以下为一成功实例暎

基坑深度并不深棳只有椄灡棿旐棳隔壁地下室比本

基坑还要稍深棳开挖后剩余土条几乎全为回填土棳坑
边无管线棳但坑顶要作为施工期间唯一的材料运输

通道棳有较大附加荷载暎
设计采用双排桩支护棳前排护坡桩桩径棻灡棽旐棳

桩中心距棽灡棸旐椈后排锚拉桩棳桩径棻灡棽旐棳桩中心距

棿灡棸旐椈前后排桩中心距棾灡椂椀旐棳嵌固深度均为椂灡棸旐椈
锚拉连梁从地面降低棻灡椀旐棳其上土体重新回填碾压

密实以形成施工通道暎典型支护剖面见图棾暎

图棾暋双排桩支护剖面

在护坡桩施工期间有部分沉降棬也是由原回填

土不密实引起棭棳但在基坑开挖期间测得位移及沉降

变形都极小棳坑顶经常进行的材料运输未对基坑安
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全造成任何影响棳支护方案是成功的暎
棻灡棿暋桩锚支护方式

桩锚支护是目前在土条支护中应用最广泛的支

护方式棳其通常适用情况椇原基坑较浅而现基坑较

深椈基坑下部土层较好可提供较大锚固力椈锚索施工

对已存在建筑物影响较小暎如下例暎
现基坑深度棻棽旐棳比原基坑深约棾暙棿旐棳坑间

土条宽度约椂旐棳主要为回填土椈已建建筑物采用人

工挖孔桩基础棳坑底土层为花岗岩残积土棳内摩擦角

为棽椀曘棳黏聚力 为棽棸旊斝斸暎
设计采用桩锚支护棳挖孔桩桩径棻灡棽旐棳桩距

棽灡棸旐棳上部约椄灡棸旐悬臂棳为加固松散回填土棳采用

横向钢花管注浆椈棴椄灡棸旐 位置设一道锚索棳设计拉

力棿椀棸旊斘棳避开已建筑物桩基础后打入下部土层暎
典型支护剖面见图棿暎

图棿暋桩锚支护剖面

基坑开挖后水平位移较小棳不到棾棸旐旐椈但因回填

土过于松散棳虽有钢花管注浆措施棳沉降仍达椂棸旐旐左

右棳造成土条上路面开裂棳但未有管线破坏棳修复后即

可使用暎
棻灡椀暋桩撑支护方式

桩锚支护也存在着局限性棳如椇两个基坑都很深

时第一道锚索位置过低不能限制位移椈已建建筑基

础桩过密无法施工锚索椈深部强透水地层施工锚索

困难等等棳此时桩撑几乎成唯一选择暎桩撑支护具

有刚度大暍对周边环境影响小暍适应性强等特点棳其
弱点则在于造价高及土方开挖缓慢暎如下例暎

基坑深约棻椃旐棳原基坑深约棻椂旐棬已回填棭棳坑
间土条宽约棻椂旐棳为区间道路暎地质情况为回填土

椀灡棸旐左右棳冲洪积砂暍粘土互层棻棸旐 左右棳其下为

花岗岩残积土及强暍中暍微风化岩暎原基坑采用复合

土钉墙支护棳局部锚索已伸入本基坑内暎
设计对现基坑采用桩撑支护棳冲孔桩桩径棻灡棽旐棳

桩距棻灡椄旐棳桩间三管高压旋喷止水棳设三道撑棳高
程上错开楼板位置棬以利换撑棭暎典型支护剖面见

图椀暎基坑开挖后变形很小棳位移暍沉降都为毫米

级棳无疑是安全的暎

图椀暋桩撑支护剖面

棽暋常见事故及处理方法

土条状坑壁的开挖是事故发生频率较高的棳常
见的事故有椇水平位移超标暍沉降量大并伴随路面开

裂暍局部崩塌暍管线开裂暍倾倒破坏等棳应针对不同事

故的发生机理采取不同的处理方式暎
棽灡棻暋水平位移超标

造成水平位移超标的主要原因一般是填土中的

土钉或锚索锚拉力不足暍土锚周围填土蠕变量大等暎
一般是设计中对坑槽填土的松散性估计不足引起棳
常见于复合土钉墙支护中椲椆椵棳桩锚支护如果上部悬

臂过大也会出现暎
解决方法椇设计中应充分认识坑槽填土的分布

情况及松散程度棳不在填土内设置过多土锚棳降低填

土内土锚的期望值棳采取合适强度和刚度的支护方

式暎如果已经发生了位移超标情况棳应采取增加水

平锚索或支撑暍墙后填土注浆加固等措施暎
棽灡棽暋沉降量超标

沉降超标是土条状坑壁最易发生的事故棳可以

这样说棳在高地下水位地区棳只要旧基坑的回填土不

密实棬这往往就是实情棭棳回填土区域就必定产生较

大沉降暎就笔者所统计的案例棳除寥寥几个桩撑支

护暍桩间止水暍回填土少且距离新基坑较远的情况未

产生较大沉降外棳其余沉降都是超标的暎
原因是显而易见的椇松散的填土固结度太低棳而

基坑的开挖总会引起周围地下水位的下降棳就算地

下水位只下降了棾暙棿旐棳对十来米的填土来说也足

以产生几十厘米的沉降暎
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解决的方法不是没有棳但比较昂贵椇首先在方案

选取上尽量采用桩撑支护棳以减少水平变形暍降低对

回填土的扰动椈四侧设置止水帷幕以减少对地下水

位的影响椈对填土进行二次加固以改善填土性状暍减
少其固结沉降等暎尤其对填土进行大面积注浆加固

是比较稳妥的方法棳但牵涉施工场地问题棳常常难以

实施暎
棽灡棾暋局部崩塌

局部崩塌一般产生的原因是椇开挖出露松散回

填土或原状土松软椈超前竖向支护刚度不足椈土锚大

部分处于回填土中导致锚拉力不足椈开挖出现倒坡椈
超挖等暎究其本质乃开挖土体临时自稳能力不足暎

解决局部崩塌的方法主要从开挖与超前竖向支

护入手暎从开挖顺序上要求采用分段分层开挖暍随
挖随支护暍扰动区人工开挖等措施暎超前支护设置

时应充分考虑土体自稳性差的特点棳适当加密加强

超前竖向支护暎
棽灡棿暋管线开裂

管线开裂既是一种破坏结果棳又可能是导致更

大破坏的原因棳它常常伴随沉降超标而产生棳因而也

具有极大的发生率暎应当引起我们高度重视暎它是

重大经济损失暍安全事故的主要源头暎
由于已建成物的周边地面棬下棭总分布着各式各

样的管线棳其中部分管线不可避免地位于松散坑槽

填土中棳当坑槽填土因失水沉降时棳管线必将随同下

沉暎如果全段管线沉降量基本一致一般也不会出现

开裂现象棳但实际上在管线接口部位经常出现极大

的沉降差异棳管线的开裂也随之产生暎
容易产生开裂的管线部位有椇检查井壁棬底棭上

下脱离开裂椈管线出地下室处接头开裂椈平行基坑走

向管线引出的垂直接口开裂椈上露与下埋部分接口

处开裂椈填土暍老土交接处管线开裂等暎
当给水暍雨水暍污水等有水管线开裂后棳水通过

裂口向土条内渗透暍冲刷棳会造成土颗粒流失暍土体

抗剪强度减小暍水压力增加等后果棳将进一步加剧支

护变形棳形成恶性循环棳导致更大破坏棳所以有水管

线棳特别是有压水管线的开裂棳是应极力避免的椈一
旦发生棳必须第一时间断水处理暎

对管线开裂棳应以预防为主暎设计初期应充分

了解已回填基坑的开挖支护方式暍管线分布情况棳特
别是有水管线的走向暍接头情况棳有检查井的地方应

开盖视察井壁现状情况暎在对现状情况充分了解暍
沉降级数较准预估的基础上棳判断可能出现开裂的

管线类型和管线位置棳从而提出迁移暍加固或局部保

护措施暎
如果设计中未提预防措施棳而实际施工时测得

回填土沉降超过棻棸斻旐棳此时表明管线开裂随时可

发生棳应通知设计单位进行补充加固暎
如果管线开裂已发生棳首先应进行管内流体截

断工作棳如断电暍断水暍断煤气等棳然后开挖出管线棳
对断裂处重做接口棳对管线下地基回填夯实棳管线周

围回填砂保护等暎
棽灡椀暋倾倒破坏

倾倒破坏发生的原因是椇土钉暍锚索锚拉力不

足椈桩顶悬臂长度过大和桩的嵌固深度不足椈管线开

裂造成水流冲刷土体等暎
倾倒破坏后果严重棳但一般比较少见棳毕竟只要

设计时对回填土的松散性有较深刻认识就会弱化锚

索作用而加强桩的嵌固暎而且倾倒破坏初始都会出

现桩顶位移超标且不收敛情况棳是有较足够的时间

来加固的暎倒是因为有水管线开裂暍水流冲刷而造

成的倾倒偶有发生棳主要还是发生时间太快暍来不及

采取措施所致暎
防止倾倒破坏的方法主要有坑内回填暍坑外注

浆暍增加锚索或支撑暍坑外卸载等棳应在桩顶位移发

展到一定程度时即采取措施棳一旦贻误时机棳即是大

祸暎
笔者对棻棾个土条状坑壁支护事故进行了统计棳

各事故现象发生几率见表棻暎
表棻暋事故发生概率统计表

事故类型 出现次数棷次 概率棷棩
沉降超标 棻棸 椃椂灡椆
位移超标 椃 椀棾灡椄
管线破裂 椂 棿椂灡棽
局部崩塌 棻 椃灡椃
倾倒破坏 棻 椃灡椃

棾暋结暋论

综上所述棳可得出如下结论椇
棻棭土条状坑壁的支护方式主要有复合土钉墙暍

悬臂桩暍双排桩暍桩锚暍桩内撑等棳其支护刚度依次增

强棳应根据坑深暍土条形状及性状暍旧基坑的支护方

式暍新旧基坑的高差暍土条内管线暍周边其它构筑物

等情况灵活选用暎
棽棭土条状坑壁开挖常见的事故有椇水平位移超

标暍沉降量大并伴随路面开裂暍局部崩塌暍管线开裂暍
倾倒破坏等暎其中尤以沉降量大暍位移超标与管线

开裂最为常见椈重大管线棬有压水暍煤气暍电暍通讯棭断
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裂与倾倒破坏后果最为严重暎
棾棭通过大量工程总结棳土条状坑壁开挖的事故

原因集中为椇旧基坑坑槽回填土的高含水性与自重

欠固结性棬松散性棭暎设计中应对其锚固力不足暍极
易失水沉陷等有清醒认识暎

棿棭对土条状坑壁开挖的事故处理应以预防为

主椇设置止水帷幕暍回填土注浆暍管线迁移或加固暍锚
索尽量锚入老土暍增加竖向支护刚度等暎

椀棭对已发生事故的土条状坑壁棳可采用坑内堆

载暍坑外卸载暍填土注浆加固暍管线断流和修复暍增加

锚索或支撑等措施暎
椂棭有序开挖暍紧密观测暍信息化施工是保障土条

状坑壁不发生重大事故的有效方式暎
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棬上接第棻椄棾页棭
的缺点暎考虑到 斍斏斢实现的岩爆危险性属于区域

性评价棳对单点的精确性要求不高棳所以其区域准确

性还是可以保证和信任的暎
椂暋结暋论

以南水北调西线工程一期达曲灢上杜柯线路为

例棳运用层次分析法分析各影响因素权重棳并基于

斍斏斢技术对区域岩爆危险性进行了评价棳最终得到了

南水北调西线区域岩爆危险性分区图及数据图棳并运

用得到的各种数据分析了其对工程的影响棳取得了预

期的效果棳对比分析显示其具有很高的可靠性暎
该研究是对岩爆灾害的有效探索棳对岩爆危险

性评价提供了一条很好的途径棳为今后基于 斍斏斢的

岩爆研究提供有益的借鉴暎由于研究还处于探索阶

段棳还有很多问题等待解决与完善暎
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