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0 引 言

人工挖孔桩因具有经济、设备简单、施工
简便、无噪音、无振动、单桩承载力高等优点�
近年来广泛应用于高层建筑基础。据统计�
截止1999年9月�深圳已建、在建高层建筑
430项其中322项采用人工挖孔桩�高达
75％。但在旧城区�且地下存在富水断裂带
时�则不宜选用该桩型。因其遇及富水流砂
土层极易塌孔涌泥�发生安全事故。为确保
施工质量及周边建筑安全�只能采用止水帷
幕或地下连续墙等措施�但因它们均无法截
住富水断裂带中的深层水�故挖孔桩施工的
降水漏斗效应势必造成周边浅基础建筑不均

匀沉降、地面塌陷开裂等危害。
1 工程概况

美荔园为一幢33层综合楼�地处深圳市
红岭路东侧（见图1）。用地面积5210∙5m2�
总建筑面积约68500m2�建筑高度106m�
其周边除长虹酒店与国信大厦为桩基础外�
其余均为天然基础。

场地地层情况如下：（1）填土2∙5～7∙5
m；（2）淤泥质粉质粘土0∙3～1∙8m；（3）粗

砂混粘性土4～5∙2m；（4）砾质、粉质粘土
4∙8～18∙3m；（5）全风化1～5∙8m；（6）强风
化2∙2～11∙9m；（7）中风化0∙3～4∙5m；
（8）微风化1∙8～6∙3m。且场地下存在三条
富水断裂带（见表1）。
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2 设计方案

根据地质勘探报告的结论与建议：（1）场
地内存在淤泥质粉质粘土及软塑、可塑、局部
流塑的残积粘性土层�应采用安全有效的基
坑支护方案。（2）建议采用人工挖孔桩基础。
（3）为防止基坑开挖及挖孔桩施工排除地下
水引起对周边建筑及道路的影响�建议采用
截水措施。因此设计采用了封闭式地下连续
墙加二层钢管支撑的基坑支护方案（本地下
室深12m）�地下墙做为截水措施兼做地下
室外墙。桩基亦按建议选用人工挖孔桩�工
程桩共92根�设计桩芯砼 C30、护壁 C20、钢
筋笼长度为1／3桩长且大等于9m�桩基主要
以微风化为持力层�个别落于中风化�设计桩
长14～25m。
3 施工方案

本工程先施工地下墙�该地下墙周长
293m�分56个槽段�墙厚800mm�砼 C30�
抗渗等级 S8�共用砼5272m3。由于岩层起
伏大�地下墙施工深度从18～28m 不等�又
因该地下墙设计起截水、挡土并兼做部分承
重结构�施工时要求墙底入强风化大于1m�
部分槽段进入中、微风化。

地下墙完工后�因土层中埋有拆迁建筑
留下的旧基础�故采用了边开挖大型土方�边
施工二层钢管支撑�当土方挖至底板标高时�
再进行孔桩开挖的施工方案。这样孔桩开挖
前先排除了旧基础�且减少了孔桩空孔12
m�有效地降低了其施工难度。

桩基于1999－04－25开工。为抢工期�
护壁砼从 C20提高至 C25�其配筋亦相应增
加�且原需跳挖的孔桩分二批开挖�但开挖深
度仅间隔4～5m�基本上保证了92根孔桩
同时开挖。由于地下墙的浅层阻水作用。施
工初期较为顺利。但进入全风化后�发现孔

桩内涌水量急剧增多�施工大量抽水几天后�
周边业主即投诉其建筑已发生明显的墙体开

裂及地面塌陷等损坏。监测报告表明此时长
虹住宅西南角与东北角的不均匀沉降已达4
cm（西南角沉降7cm�东北角3cm）�能源住
宅西北角与东南角的沉降差也达 4
cm（西北角沉降6cm�东南角2cm）�故孔桩
施工暂停。
4 技术措施

事故发生后�勘察、设计、施工、监理等各
方专家立即进行了认真的讨论分析�发现本
工程具有下述特殊之处�但在勘察、设计、施
工时均未给予充分重视。

（1）场地下存在三条富水断裂带。深基
础遇及断裂带施工难度将大为增加。在深圳
北西走向断裂带为刚性断裂�深度可达百米�
且源源不断过水。本场地最主要的 F2正是
此走向�次要的 F1又与之相交。

（2）地基土质时软时硬。因场地下灰白
残积层在饱和水状态下呈可塑性�而一旦失
水则会大量下沉�极具压缩性。该土层加剧
了地基遇降水时对上部建筑沉降的敏感性。

（3）封闭式地下墙可截住浅层水�但无法
隔断断裂带中深度可能达百米的深层水。

（4）正是断裂带导致了岩层起伏十几米�
若孔桩还用同一持力岩层�其深浅必定悬殊�
且大部分孔桩要挖至微风化绝非易事。

（5）周边建筑多为砖混结构天然地基�紧
邻基坑�故对孔桩施工抽水产生的降水漏斗
效应非常敏感。

停工一周后�孔桩中水位与基坑外地下
深层水位大致持平�周边建筑的沉降也已暂
停�个别监测点甚至出现反弹。这充分说明
周边建筑的不均匀沉降是因孔桩施工大量抽

水引起的�也证实了封闭式地下墙无法阻止
深层地下水沿断裂带进入基坑。

为解决孔桩施工与沉降控制间的矛盾�
经认真研究决定采取下列施工措施。

（1）在沉降的建筑物周边施工30个注水
井（见图1）。并采取深浅井交替布置 �深井
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钻至中风化�浅井钻至全风化�以保证地基所
有土层及时得到补充水源。并通过加压注
水�尽量阻止孔桩施工抽水时造成的上述建
筑地下水位下降。从六月二日复工至九月三
日孔桩完工�共注水约7500t�即每天注水
约80t。

（2）桩端持力层从原微风化改为入中风
化50cm 以上�并适当增大桩端原扩大头。以
此减少孔桩的挖深及施工抽水量。

（3）适当增加一些孔桩�并通过加强上部
结构来达到原设计桩基的承载力。如加大承
台、增加底板厚度和承台地梁高度及其配筋
等。

（4）分批开挖孔桩。先开挖涌水量较小
的�再开挖涌水量大的�且每批施工的总抽水
量以不影响周边建筑发生沉降为准。孔桩终
孔后立即验收并浇捣砼�以此避免邻近裂隙
水大面积通过断裂带进入基坑。孔桩涌水量
不同是因断裂带岩层结构的各向异性引起
的。实际施工中共分数量不等的5批穿插进
行。

（5）每批孔桩尽可能在一个局部范围内�
这样孔桩间可互为降水井�以减少开挖太分
散�形成大面积施工降水。且孔桩挖入强风
化后也须做护壁。

（6）施工遇及塌孔、涌水、涌砂、涌泥时立
即采取半模、导流管、塌孔内加插钢筋、填充
麻袋、稻草或砼等措施。本工程塌孔共填塞
砼近150m3�插入长约1m 的●16钢筋3∙9
t�充分说明了该地质之恶劣程度。

（7）当孔桩底遇及断裂带无法将其挖穿
时该桩采取通长配筋�其扩大头底部用双向
钢筋网加强。
通过上述措施�施工得以较顺利进行�

周边建筑的沉降亦得到有效控制�完工时还
出现了平均约6mm 的回弹。说明它们对于
解决孔桩施工与沉降控制间的矛盾是极其
有效的。

本工程共浇筑砼6958m3�在资金充足
的情况下�历时长达132d�已大量超出了合
同工期�施工之艰辛不言而喻。经验收该分
项工程被评为优良工程。

5 结 语
1）本工程勘探报告建议选用挖孔桩�显

然主要考虑其经济、施工简单方便等优点�而
未充分意识到富水断裂带的危害。设计监理
等亦未要求在地下墙完工后在其范围内进行
重新钻探�以评估其截水效果。导致孔桩施
工危及周边建筑之安全。因此遇及类似项目
时�建设各方对桩型选择务必谨慎论证�切勿
草率建议或选用人工挖孔桩�宜选用冲（钻）
孔桩基础。

2）因富水断裂带可深达百米�故封闭式
下墙无法截住深层地下水沿断裂带进入基
坑�因此�若选用挖孔桩�则其施工抽水后势
必引起邻近浅基础建筑产生不均匀沉降、地
面塌陷开裂等。

3）规范要求深基坑开挖至底标高时宜
及时施工其底板�以防支护体系破坏。为保
障工人安全�规范要求挖孔桩开挖深度宜在
30m 内。本工程若从原地面开挖�则绝大部
分孔桩深度将超过此值�故只能先开挖大型
土方。这使基坑支护体系多暴露了一个孔桩
施工期�严重影响了支护体系安全。从中亦
说明本工程不宜选用挖孔桩。

4）长虹酒店及国信大厦采用桩基础�施
工中未受影响。说明周边建筑若为桩基础�
施工的降水漏斗效应对其不会产生影响。

5）若遇及的是非富水断裂带�则在封闭
式地下墙范围内进行孔桩施工不会对周边建
筑产生危害。

6）若周边建筑受施工降水漏斗效应影
响产生不均匀沉降�则可在靠近降水漏斗或
富水断裂带处多布井、多注水。这对于阻止
其不均匀沉降非常有效�或易促其形成均匀
沉降并极大减少其均匀沉降量。

7）本工程东西向岩层起伏十几米�设计
却采用同一持力层�导致孔桩深浅极其悬
殊。建议可采用南北向沉降后浇带加以解
决�即将后浇带两侧的桩分别落于不同持力
层上�以防不同持力岩层其压缩模量亦不同
而引起孔桩不均匀沉降。
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