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沿江软土地区深基坑工程实例研究
王宁伟!韩!旭!朱!峰

#沈阳建筑大学土木工程学院!辽宁沈阳!$$#$’"$

!摘!要"!以丹东深基坑支护工程实例为背景!对沿江软土地区基坑支护工程的难点进行分析!介绍本次丹东水游城支
护工程中使用咬合桩的原因!讲解钻孔咬合桩的优势特点&施工工艺!通过现场位移监测数据分析咬合桩的支护效果9
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>!引!言
!#世纪>#年代以来!我国城市化进程逐步加

快!随之也带动了深基坑工程的发展+$=!,%随着地下
工程建设规模的扩大和密度的提高!面临的技术挑
战和施工风险也越来越大!特别是辽宁省丹东市这
类沿江&近海的软土地区!由于其地质环境极脆弱敏
感!建设难度剧增+&,%对于软土基坑的支护!国内有
很多成功实例!卢晓明+%,以 ]̂H工法在软土基坑
支护中的成功应用为基础!提供了较详细的 ]̂H
工法设计计算方法%

咬合桩作为一种新型支护形式于!#世纪<#年
代引入我国!被广泛应用于天津&广州及深圳等软土
地区%王安龙+U,&张中安+’,以深圳地铁一期工程为

例!详细介绍了咬合桩的设计&施工&特殊状况的处
理等问题%李昌宁+<,根据杭州地铁秋涛路站提出了

利用套管配合旋挖钻机成孔来解决桩体垂直度的方

案并实施!取得了成功%沈保汉+",通过采用套管施

工的钻孔咬合桩的施工工艺及效果对比得出其优势

和特点%
本文以丹东鹏达水游城深基坑工程为实例!

介绍钻孔咬合桩在地下水丰富地区的施工经验及

基坑变形规律!为今后的支护工程提供更多的选
择方案%
?!工程概况

丹东鹏欣水游城项目位于丹东市振兴区春三路

与锦山大街交汇处!是连接丹东新老城区的纽带!也
是丹东最具发展潜力的商业中心%丹东水游城占地
面积约!9"万M!!总建筑面积约!"万M!!地上共
有’层商业区!是一个集商务公馆&公寓&商业街&购
物公园为一体的大型商业综合体项目%

水游城处于市中心位置!四周环绕着交通道
路&住宅小区&宾馆&办公楼&医院&学校&商业街等
城市公共设施%水游城所处位置的地质条件一
般!在现有钻探深度范围内地层依次为+杂填土&

,粉质粘土 $&$粉质粘土 !&&圆砾&’全风化
变粒岩&%强风化变粒岩&(中等风化变粒岩!其
中粉质粘土层厚度为’9&#$#9$M%地下水主要
为赋存于砾砂层和圆砾层中的孔隙潜水!具一定
承压性%地下水与地表水联系密切!由于鸭绿江
水位受潮汐影响较大!地下水位埋深受潮汐影响
较大%勘察期间勘探深度内地下水稳定水位埋深
#9<#%M#勘探孔口标高算起$%

作者简介#王宁伟!$>’%年生!汉族!辽宁沈阳人!博士生导师!从事软土地基处理等%2=M0/1""%&U>%#"!!669,*M
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@!支护方案设计
由于施工项目位于丹东市中心地带!周围遍布

道路&小区等重点保护设施!所以对基坑开挖导致周
围环境影响的要求很严格%本项目地下室结构为!
层!局部&层!基坑开挖最大深度为自然地面下

$!9UM!场地距离鸭绿江很近!存在地下水补给快&
渗透性大&容易发生管涌等不良地质情况%目前国
内的软土地区基坑支护方式有很多%如 ]̂H 工
法&钻孔灌注桩结合高压旋喷桩以及地下连续墙等%
本基坑支护设计方案经过多个方面考虑!最终决定
采取钻孔咬合桩结合锚索支护方案%

咬合桩是平面布置的排桩!相邻的桩体互相咬
合!形成一排既能够挡土!又能够挡水的钢筋混凝土
1挡墙2%本工程的咬合桩采用素混凝土桩与钢筋混
凝土桩相互咬合的方式!这种支护形式一方面能够最
大化地保护周围建筑物及道路的安全!另一方面!咬
合桩的挡水作用是其他支护形式无法替代的!因为本
工程位于鸭绿江附近!地下水互补明显!采用咬合桩
可以阻止基坑外侧地下水向基坑内渗流%经过严格
的设计计算!咬合桩中钢筋混凝土桩径"##MM!桩长

$"M左右不等!素混凝土桩桩径’##MM!桩长$"M
左右!咬合!##MM!设置三道锚索!冠梁宽"##MM%

如何确定钻孔咬合桩的咬合厚度是设计过程中

的一个重点内容"经验上通常保证咬合长厚度为桩
径的!#\左右!在-建筑基坑支护技术规范.+>,

#;(;$!#/!#$!$中说明相邻桩咬合不宜小于

!##MM%王迎群的-钻孔咬合桩在软土基坑围护中
的应用.+$#,中提到了咬合厚度的计算公式"

+.!M)%# $( #U#MM
式中")为桩长!MM’M为桩的垂直度’(为孔口定位
误差容许值!MM’+为钻孔咬合桩的设计咬合厚
度!MM’

上式表明!桩底的最小咬合长度不小于U#MM%

A!咬合桩施工工艺
丹东地质构造相对于南方地区较好!故本次咬

合桩施工并没有采用摇振式套管钻机!而是采用普
通的旋挖钻机!这种施工方案适合施工技术一般的
队伍采用!支护效果也能够满足北方地区基坑工程%
钢筋混凝土桩采用?&#混凝土!因为素混凝土桩在
基坑开挖之后只是起到协同钢筋混凝土桩的挡土作

用!它的主要作用在于挡水!所以素混凝土桩只要采
用?$U的超缓凝混凝土!其初凝时间宜控制在%##
<#-!这样做既保证咬合桩的支护效果又节约了施

工成本%
本工程咬合桩是按先施工素混凝土桩&后施工

钢筋混凝土桩的施工原则进行的%咬合桩具体施工
的顺序是先施工素混凝土桩#K桩$!后施工钢筋混
凝土桩#B桩$!其施工流程为K$’K!’B$’K&’
B!44咬合桩施工流程见图$%

图?!咬合桩施工工艺流程图

在咬合桩施工时!主要有以下&个问题需要
注意"

$$桩体不能无休止连续施工!导致每天第一根
与前一天最后一根桩咬合效果不好%

!$在施工时常常发生钢筋混凝土桩在钻孔后两
侧的素混凝土桩发生管涌!?$U混凝土流入刚挖好
的钢筋混凝土桩孔内!这样会导致素混凝土桩的桩
体破坏!丧失挡水作用%

&$咬合桩的施工过程中没有注意桩身的垂直
度问题!出现了1歪桩2的情况!影响挡水及支护
效果%

对于以上问题!可以按照如下方法解决"

$$严格控制素混凝土桩与钢筋混凝土桩之间的
施工连续性!防止素混凝土桩凝固造成无法咬合!但
也不要在素混凝土桩刚浇筑后就马上切割%关于第
二天如何与前一天的桩咬合的问题!可以利用机械
钻孔后与素混凝土桩形成咬合面!将人工土填入孔
内!保持素桩咬合面的完整%在第二天施工时将土
挖出!下放钢筋笼!灌注混凝土后就可以与前一天的
素混凝土桩体咬合%

!$对于素混凝土桩中的混凝土管涌问题!主要
有两个方面需要注意%第一个是控制素混凝土的坍
落度!确保不能大于$%,M!这样可以控制混凝土的
流动性%第二个是在钢筋混凝土桩施工过程中观察
素混凝土桩的桩头是否发生下陷!一旦发生!应立即
停止施工!向正在施工的钢筋混凝土桩孔内填土或
注入素混凝土!直到1管涌2停止%

&$-建筑基坑支护技术规范.+>,#;(;$!#/

!#$!$中要求桩体垂直度偏差很小%每根桩成孔过
程中!应自始至终进行桩身垂直度检测!不得中断!
以达到咬合桩成孔精度的要求%施工中!若发现有
偏差时应及时纠偏调整%见图!%
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图@!咬合桩成果剖面图

B!支护效果分析
依据-建 筑 基 坑 工 程 检 测 技 术 规 范.+$$,

#(KU#%></!##>$!本工程属于一级基坑工程!以下
主要列举%类监测数据进行分析!分别是支护结构挡
水分析&支护结构水平位移&支护结构竖直位移&基坑
周边建筑物及主要道路沉降%

丹东地区属于沿江地区!每天在潮汐作用下地
下水位变化很大!从图&可以看出!基坑土方开挖至
基底后!发现钻孔咬合灌注桩的围护效果比较理想!
桩体完整度高!基坑底部较为干燥!地下水渗入量很
小!发挥出了咬合桩的挡水特色%

图A!咬合桩施工成果图

图B!基坑支护结构水平位移监测

从图%中可以看出!约<U\的监测点的变形值
集中在阴影处#!##’#MM$!阴影部分以上的监测
点占$%\!阴影以下的监测点占$$\!按照基坑工
程监测技术规范的要求!本基坑属于一级基坑!虽然
多数监测点的水平位移已经超过了规范要求的安全

范围!但综合以下&点原因考虑"
$$本基坑因为特殊原因大大延长了支护结构的

使用时间%
!$丹东水资源丰富!加大了冬季冻土效应的

影响%
&$基坑的变形速率非常小!没有位移突然变大

的情况存在!每天的位移速率符合规范要求%
我们认为本基坑的水平位移属于安全范围内%

图H!基坑支护结构竖直位移监测

从图U中可以看出!约<"\的监测点的沉降变
形值集中在阴影处#!#<MM$!阴影部分以上的监
测点占$<\!阴影以下的监测点占U\!按照基坑
工程监测技术规范的要求!本基坑属于一级基坑!多
数监测点的竖直位移符合规范要求的安全范围%竖
直监测点的位移多数集中在一个范围内!而且位移
量不大!这个现象主要是因为桩体之间互相咬合而
且有桩顶处冠梁存在%

图I!基坑周边建筑物及主要道路沉降监测

从图’中可以看出!约>’\的监测点的沉降变
形值集中在阴影处##9&##9<MM$!阴影部分以上
的监测点占%\!按照基坑工程监测技术规范的要
求!本基坑属于一级基坑!所有监测点的沉降位移符
合规范要求的安全范围%
H!结!语

本文通过丹东水游城项目的基坑支护工程实

例!阐述了咬合桩在东北地下水丰富地区的适用性
和施工技巧!丰富了设计人员在地下水位高的软土
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地区的支护结构的选择种类%咬合桩作为一种新兴
的支护形式在东北地区推广!它的优势在于施工工
艺单一&挡水效果突出&同时支护效果极好!但作为
临时支护结构!它的造价相对较高%
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!!由图"可知!计算所得的土钉力与实测结果有
一致的变化规律!即基坑中部土钉受力最大!上&下
部的土钉受力最小与实际结果较为接近!说明基于
增量法的土钉内力简化计算方法符合工程实际%常
规的规范计算方法在基坑上部低估了作用在土钉上

的力!使得设计偏于不安全!而在基坑下部高估了土
钉承担的力!使得设计又偏于保守%
B!结!论

本文简要地讨论了土钉墙的研究现状!因为在
土钉内力&土钉位移&钉 土相互作用以及面层压力

等问题上!该领域理论研究尚不成熟%
笔者着重对土钉内力的计算方法进行了总结!基

于-建筑基坑支护技术规程.方法虽然较为简单!使用
方便!但是这种方法计算出来的土钉力沿基坑深度逐
渐增大!与实际土钉力的分布形状不一致’基于-基坑
土钉技术规程.是一种较为优化的简化计算方法!但
是该经验简化计算模式难以考虑不同土工问题的土

压力分布规律!也存在一定的局限性’基于动态施工
过程的增量法内力简化计算方法!能较为合理地考虑
基坑施工过程对土钉内力的影响!并较为简单地将施
工过程对层土钉内力的影响定量化!从而为合理确定
土钉长度及截面积等提供了较为可靠的依据%

参!考!文!献

+$,!曹建广9基坑土钉支护技术事故初探 +;,9土工基

础!!#$#!!%#&$"$%=$U9
+!,!吴忠诚!汤连生!刘晓纲!等9复合土钉墙大型现场测

试及变形性状分析研究 +;,9岩石力学与工程学报!

!##<!!’#增$$"!><%=!>"#9
+&,!庞晓明!沈水龙!许烨霜9复合土钉支护基坑的工程

实例分析 +;,9 岩土工程学报!!##’!!"#增刊$"

$"&"=$"%$9
+%,!苏立君!廖红建!殷建华9土钉抗拔试验过程中钉周

土体应力变化研究 +;,9岩土力学!!#$$!&!#增刊$$"

$!%=$!"9
+U,!郭红仙!宋二祥!陈肇元9土钉支护施工阶段土钉轴

力的计算分析 +;,9 岩土力学!!##"!!>#>$"

!%’&=!%’"9
+’,!郭院成!秦会来!李 峰9土钉支护中土钉力的计算方

法 +;,9岩土工程学报!!##’!!"#增刊$"$U$&=$U$’9
+<,!贾金青!张明聚9深基坑土钉支护现场测试分析研究

+;,9岩土力学!!##&!!%#&$"%$&=%$’9
+",!中华人民共和国行业标准9;(;$!#/$>>>!建筑基

坑支护技术规程 +̂,9北京"中国建筑工业出版
社!$>>>9

+>,!中国工程建设标准化协会标准9?2?̂ >’"><!基坑
土钉支护技术规程 +̂,9北京"中国建筑工业出版
社!$>><9

+$#,!杨光华!黄宏伟9基坑支护土钉力的简化增量计算法
+;,9岩土力学!!##%!!U#$$"$U=$>9

收稿日期"!#$&=$!=$>


