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棸暋引暋言

当前中国的深基坑工程在数量暍开挖深度暍平面

尺寸以及使用领域等方面得到高速发展棳棽棸世纪椆棸
年代棳开挖深度达棻棸旐暍棻椀旐以至棽棸多米的深基坑

工程趋于平常椈棽棸棸棸年以后棳开挖深度达棿棸旐暍椀棸旐
的深暍大暍难基坑工程越来越多暎但目前我国基坑工

程失事时有发生棳各大城市均有基坑工程出现工程

事故的例子棳特别是在土体强度较低的软土地区暎
基坑支护尽管作为临时工程棳但其施工质量要求较

高棳基坑开挖时棳随着土体应力的解除和临空面的产

生椲棻椵棳若支护强度及细部构造未达设计要求棳同时由

于施工工艺不合理棳往往会诱发诸如围护桩桩体断

裂及支撑体系失稳等工程事故椲棽椵暎
棻暋工程概况

某泵闸工程现状河口宽棽棾暙棽椄旐左右棳近江河口

处一般河宽棾椀暙棿椀旐棳河底高程一般在棸灡椀暙棴棸灡椀旐棳
河道护岸高程一般在棿灡椀旐棳两岸地势较平坦棳墙后

地面高程基本在棿灡棸暙棿灡椀旐棳北岸为新建高程居民

小区棳南岸为马路棳马路下分布有上水及污水管线棳
其中上水管线距围护内边线约棿灡棸旐 左右棳污水管

线距围护内边线约棾灡椀旐左右暎
泵闸 泵 房 段 基 坑 东 西 向 长 棾椂旐棳南 北 向 长

棿棿旐棳深椆灡椂旐棳坑底标高为棴椀灡棻旐棳采用钻孔灌注

桩围护 结 构棳钻 孔 灌 注 桩 长 度 为 棻椆旐棳直 径 为

棸灡椄棸旐棳桩中主筋采用 棽椀二级钢筋棳间距棻棸斻旐棳桩
距棻灡棸旐椈灌注桩后设一排搅拌桩防渗墙棳水泥土搅

拌桩采用棿棽灡椀级普通硅酸盐水泥棳水泥质量分数为

棻椀棩暎本基坑设两道钢管撑棳所有支撑均采用对撑

型式棳支撑均采用 椂棸椆暳棻椂旐旐 钢管支撑棳第一道

支撑围檩与冠梁相结合棳冠梁棬顶圈梁棭采用 斆棽椀钢

筋混凝土棳冠梁截面为棻灡椃棸旐暳棸灡椄棸旐棳支撑中心

高程为▽棿灡棻棸 旐椈第二道撑围檩采用焊接箱型钢围

檩棳截面为棿棸棸旐暳椄棸棸旐旐棳支撑中心高程为▽棴
棸灡椆棸 旐暎由于支撑跨度较大棳设置临时支撑立柱少

相应支撑钢管的跨度棳改善支撑钢管的受力情况椈同
时立柱之间辅以联系杆连接暎临时支撑立柱采用
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棿斕棻椂棸暳棻棿旐旐 角钢格构柱棬缀板棴棾椆棸暳棽棸棸暳棻棽
旐旐椑椃棸棸棭棳直径为棸灡椄棸旐 的钻孔灌注桩棬桩长闸

室棭作基础棳格构柱插入钻孔灌注桩棽灡椀旐棳联系杆

采用棽椲棾椂斸槽钢暎
经实验室进行拉伸及弯曲试验检测发现泵房段

南岸围护结构约棾椂旐 范围桩内主筋抗拉及抗弯强

度大部分未达设计要求棳因此在其后增设一排灌注

桩棳不合格桩连续处则加固桩间距按棻旐考虑棳且对

应布置棳检测合格的桩后加固桩间距根据布置情况

取棻灡椀旐或棻灡棽旐椈北岸检测结果相对要好棳未作加

固处理暎
工程场地各土层主要物理及力学指标见表棻暎

表棻暋各土层主要物理及力学指标

土层
序号

土层
名称

层暋暋底
重暋度

棷棬旊斘暏旐棴棾棭
含水量

棷棩
直暋剪暋固暋快

粘聚力棷旊斝斸 内摩擦角棷棬曘棭
相对体
积质量

孔隙比

栚棻 粉质粘土 棽灡棽棿暙棸灡椂棾 棻椄灡椂 棾棸灡椃 棻椄 棻椃灡棸 棽灡椃棾 棸灡椄椃椆
栚棾 粘质粉土 棸灡棽棸暙 棴棾灡椃棻 棻椄灡棽 棾棿灡椄 椀 棽椄灡棸 棽灡椃棻 棸灡椆椂棽
栛 淤泥质粉质粘土 棴棻灡椄椆暙棴椃灡椄椀 棻椃灡棻 棿棿灡椃 棻棽 棻棿灡棸 棽灡椃棾 棻灡棽椂椀
栜 淤泥质粘土 棴椄灡椆椀暙棴棻棽灡棽椀 棻椂灡椄 棿椄灡椃 棻棻 棻棸灡棸 棽灡椃棿 棻灡棾椃椀
栞棻 粘暋暋暋土 棴棻棻灡椄椃暙棴棻棾灡椄棻 棻椃灡椂 棾椄灡棾 棻椀 棻棿灡棸 棽灡椃棿 棻灡棻棾棽
栞棽 粉暋暋暋砂 棴棻椂灡棿椂暙棴棽棸灡棻棾 棻椄灡棿 棾棸灡椂 棸 棾棸灡棸 棽灡椂椆 棸灡椄椃棸

棽暋支护监测点布置

为了解基坑施工期灌注桩围护不同深度的水平

位移棳在泵房段基坑南北侧围护灌注桩桩体中各布

置棽个倾斜测点棳其中棻个位于泵房段中部棳棻个位

于泵房段西侧棳南北侧测点相互对应椈在基坑南北侧

围护顶部冠梁各布置棾个水平位移测点棳其中棽个

与倾斜测点相邻椈为了解基坑施工期钢管支撑体系

的受力状态棳在两道支撑各布置棽个轴力测点椈为了

解基坑开挖过程中坑外地下水位变化棳在南北侧搅

拌桩防渗墙外棻暙棽旐 处各布置棽根水位管暎测点

布置见图棻暎

图棻暋泵房段测点平面布置图

棾暋基坑支护失稳及分析

泵房段基坑土方分两层进行开挖棳棻月棻椂日

进行土方开挖施工棳棽棸日完成第一层土方开挖棳棽棾
日完成第二层土方开挖暎棽棿日 斆斬棿实测位移最

大达棻棾椀灡棸椃旐旐棳超过警戒值棬椂棸旐旐棭椃椀灡棸椃旐旐棳
位于坑底以上棻灡棻旐处棳现场巡视发现北侧灌注桩

围护有棾处发生断裂棳棻椆处发生横向裂缝棳且桩间

有地下水渗出棳桩损位置分布在坑底以上棻灡棸暙
棻灡椀旐处棳与桩最大位移位置基本接近椈巡视同时

发现泵房段大部分钢管支撑发生了明显扭曲棳但
实测轴力最大仅为椃椀棿旊斘棳与桩体变形不相匹配棳
判定支撑体系已失稳暎典型断桩见图棽暎典型扭

曲钢管支撑见图棾暎

图棽暋典型断桩
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图棾暋典型扭曲钢管支撑

暋暋失稳原因分析椇
棻棭泵闸基坑开挖过程中开挖机械密布棳南北

侧坑外各有棾台挖机同时作业棳土方车往来频繁棳
坑周较大超载引起围护后地表产生明显附加应

力棳地 表 局 部 超 载 远 超 过 基 坑 椀 旐 范 围 内

棻棸旊斘棷旐棽要求棳使得围护后侧向压力增加椲棾椵棳由于

北侧围护后未作排桩加固棳土方开挖过程中实测

桩体位移较大棳桩后土体强度减小土压力增加椲棿椵棳
桩体位移有所加剧棳因桩内主筋抗拉及抗弯强度

较低棳桩体正截面抗弯强度不足椲椀椵棳当位移至某限

值时即被剪断棳本基坑开挖至坑底时棳一根桩已开

裂棳桩身最大位移为棻棻椀灡棻棻旐旐暎坑周过大超载

是导致围护变形突出的主要因素暎
棽棭从场地土层勘察资料看棳坑底上下分布为淤

泥质粘土棳土体强度低棳但设计未考虑采用搅拌桩或

高压旋喷等地基处理方式对坑内地基进行加固棳开
挖过程中坑内被动区土体水平抗力较小棳使得围护

桩向坑内位移明显椈坑内部分降水深井因开挖堵塞

影响失效棳未起到疏干土体提高强度的效果棳使得土

方开挖过程中围护易变形椲椂椵棳土方开挖到底后棳所有

深井被拔除棳从而增大了由于时间效应引起的围护

变形暎
棾棭为争取施工进度棳第二层土方开挖采取随挖

随撑的施工工艺棳即开挖椄旐 长度土方到坑底后安

装两根钢管支撑棳再施加预应力棳未能有效发挥钢管

支撑控制围护变形的作用棳大部分位移在钢管安装

前已发生棳导致第二层土方开挖过程中围护变形突

出棳钢管支撑轴力在预应力施加后增长较小棳原设计

钢管支撑轴力变化过程线见图棿棳土方开挖工况测

点斆斬棿在土方开挖过程中的变形曲线见图椀暎

图棿暋开挖工况原钢管轴力变化过程线

图椀暋开挖工况围护倾斜曲线

暋暋棿棭钢管支撑为轴心受力构件棳对扰曲度暍水平轴

线偏差要求较高棳但检测发现大部分钢管与设计轴

线偏离棻灡棸暙棻灡椀旐棳远超过规范椲椃椵规定棾斻旐 的误

差范围棳实测钢管轴线左右两侧应力差异较大 棳甚
至出现一侧受拉另一侧受压明显偏心现象棳取均值

后轴心处轴力较小暎现场巡视发现冠梁及钢围檩与

支撑端头间存在间隙棳未用速凝细石混凝土充填棳分
块钢围檩间未形成有效衔接棳使得围护无法发挥排

桩挡土作用暎
椀棭本工程支撑跨度达棿棿旐棳根据钢管截面惯性

矩 及 弹 模 计 算 的 钢 管 弯 曲 临 界 压 力椲椄椵 仅 为

棻棿椆棽旊斘棳考虑钢管水平轴线明显偏移棳钢管弯曲时

实际轴力小于该值棳第一道钢管支撑的设计轴力

椆棸棸旊斘棳但在预应力施加至椂棸棸旊斘 时棳部分钢管已

发生弯曲棳由于围护桩向坑内位移较大棳钢管支撑很

快失稳棳无法有效发挥其控制桩体位移作用暎钢管

支撑轴线偏差较大是其失稳的主要因素暎
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棿灡棻暋坑内充水

当围护位移较大桩体被剪断时棳传统抢险方式主

要采用坑内回填土棳但大量运输机械作业会加剧桩体

位移速率棳成本较高棳且施工时间长棳对控制桩体位移

相当不利暎本基坑利用内外河围堰外既有水源向坑

内充水以平衡围护内外压力棳历时棾椀旇坑内水位至

棽灡棸旐标高棳较坑内原坑内泥面标高高棻灡椀旐暎
棿灡棽暋围护补强

在北岸桩号纵棸棴棸棸棻灡椄棸暙棸棲棸棾棿灡棽棸范围内

水泥搅拌桩外侧增加一排 斆棾椀钢筋混凝土灌注桩

棬拌合时配比提高一级棭棳灌注桩直径椄棸棸旐旐棳间距

棻灡棸旐棳桩长棽棸灡椀旐棳灌注桩配筋同南岸同规格灌注

桩椈加固的灌注桩桩顶新浇冠梁施工前棳将原有冠梁

表面凿除棳将原有钢筋与新钢筋焊接棳与新浇冠梁浇

筑成为整体暎焊接长度达到钢筋锚固长度要求暎
棿灡棾暋防渗加固

基坑 北 侧 新 加 固 灌 注 桩 范 围 棬桩 号 纵 棸棴
棸棸棻灡椄棸暙纵棸棲棸棾棿灡棽棸棭及基坑南侧棬桩号纵棸棴
棸棽椃灡棿棸暙纵棸棲棸棻椄灡椂棽棭渗漏部位设置厚棻旐棳深

棻椀旐的双液压密注浆棳和原水泥搅拌桩结合椈压密注

浆浆液为水泥浆液和水玻璃混合体棳水泥采用棿棽椀
号的普通硅酸盐水泥棳水泥用量棽椀棸旊旂棷旐棾棳水灰质

量比为棸灡椂棳水玻璃含量为水泥用量的棽棩暎注浆孔

孔距棻旐棳排距棸灡椀旐棳梅花形布置棳钻孔时开孔直径

为斈棾棾旐旐棳垂直度应小于棻棩暎
棿灡棿支撑体系补强

在泵房段原第一道支撑每根支撑旁增加一根支

撑棳形成水平双榀椈在原第二道支撑棬轴线高程棴棸灡椆旐棭
之上加设一道支撑钢管棳轴线高程为棸灡棻旐椈在原第

二道支撑每根支撑旁增加一根支撑棳形成水平双榀暎
水平双榀钢管之间沿垂直水流方向每隔棿旐焊型钢

棬双拼棾棸棧槽钢棭棳使双榀钢管连接成整体椈上下双

榀钢管所需钢纵梁暍钢围檩暍牛腿等结构的型号暍规
格暍结构形式相同棳并同原设计棳抱箍采用棽棸斻槽钢

焊接而成暎水平双榀钢管应同时施加预应力棳施加

预应力时应使支撑和钢围檩之间保持垂直关系棳加
力时严格控制加力点的位置棳尽量保证中心对称

施加暎
棿灡椀暋监测

监测频率由基坑开挖施工期的棻暙棽次棷斾加密

至棾暙棿次棷斾棳所有加固措施均根据变形监测数据适

时调整棳同时根据加固工艺增加了部分监测点椇考虑

到北侧围护桩变形较大棳原桩体中测斜管在抽水工

况可能因破坏而无法观测棳在灌注桩后搅拌桩中增

设棽个倾斜测点棳对应于原倾斜测点椈在泵房段原支

撑轴力测点旁的新撑上各布置棻个支撑轴力测点棳
共增加椂个支撑轴力测点暎
椀暋处置效果

坑内充水使得围护向坑内位移速率逐渐减小棳
桩体位移主要为排桩补强及支撑采用的吊装机械荷

载所致棳第二层土方开挖至坑内开始抽水历时椀椆斾棳
典型测点 斆斬棿的位移量为棻椃灡椃椄旐旐棳位移速率均

值为棸灡棾棸旐旐棷斾暎为便于对位移量统计棳坑内抽水

前对位移量进行归零棳坑内抽水后棳基坑内外又产生

压力差棳桩体向坑内位移仅棾暙椂旐旐棳位移量较原土

方开挖施工期小得多暎泵房段基坑土方开挖工况围

护桩体位移量与抽水工况围护桩体位移量见表棽暎
表棽暋基坑土方开挖及抽水工况各测点位移量暋旐旐

工况

测暋点暋编暋号

斆斬棾 斆斬棿 斆斬椆 斆斬棻棸
基坑北侧桩体 基坑南侧桩体

基坑土方开挖 椂椃灡棽椂 棻棾椀灡棸椃 椆棻灡椆棸 椆棿灡棽椃
坑内抽水 棾灡椄棽 椀灡棸棻 椀灡椃棿 椀灡棻棸

暋暋由于加密钢管支撑严格遵循规范对扰曲度暍水
平轴线偏差及预应力施加等要求棳尽管坑内抽水过

程中桩体位移较小棳但第二暍三道加密撑轴力增长明

显棳钢管预应力的有效施加控制了围护向坑内位移棳
第二暍三道加密撑拆除后棳第一道加密撑轴力明显增

长棳支撑轴力变化与施工工况有较好的一致性棳抽水

后至监测末期加密支撑轴力变化过程线见图椂暎

图椂暋抽水后加密撑轴力变化过程线

椂暋结暋论

棻棭基坑开挖应严格遵循暟开槽支撑暍先撑后挖暍
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分层开挖暍严禁超挖暠的原则棳严格控制坑周设计超

载棳当围护桩配筋抗拉及抗弯强度不能满足设计要

求时棳应立即对围护补强棳同时加强监测棳根据实测

成果适时调整施工工艺棳谨防过大变形引起的围护

桩产生裂缝及桩身断裂等失稳事故暎
棽棭软土地基基坑开挖前棳宜采用高压旋喷暍搅拌

桩及分层注浆等地基处理工艺对建基面上下一定深

度范围内的软粘土进行适当加固棳提高开挖过程中

坑内被动区土体抗力棳抑制围护体向坑内的变形椈用
于疏干坑内土体的深井应在底板浇筑完成后予以封

堵棳削弱时间效应引起的围护桩变形暎
棾棭钢管支撑施工时棳钢管扰曲度暍水平轴线偏差

控制及预应力的有效施加均应严格遵守规范要求椈
围檩连接焊接处焊缝应饱满棳使其形成整体椈钢管端

头与围檩间应用细石混凝土密实棳使钢管支撑施加

预应力后发挥其约束围护向坑内变形的作用暎应考

虑长细比较大的钢管支撑可承受的弯曲临界压力棳
同时应注意长细比较大的钢管支撑刚度较小棳易失

稳棳须在支撑结构的选材及结构设计上计算论证暎

暋暋棿棭深基坑施工应严格遵循设计要求棳提高围护

及支撑体系施工质量棳设计应根据场地勘察资料合

理设置地基加固棳避免支护失稳引起的基坑坍塌事

故及重大经济损失暎
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