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摘要：滨海回填区具有地质环境复杂、软弱层较厚、地下水位高等带来的基坑开挖难度大的特点，寻找一种既安全又

经济的基坑支护方式为滨海回填区基坑支护设计的一大难题。文章以深圳机场站前综合配套保障用房项目基坑支

护工程为例，根据不同区域的地质情况以及后续施工工艺要求，分别采用“锚桩＋三轴搅拌桩”、“双排灌注桩＋三轴

搅拌桩”、“复合土钉墙”３种支护方式，开挖过程中采用现场监测以及数值模型分析坑支护结构的水平与竖向位移值

均小于预警值。研究结果表明：滨海回填区有针对性的按区域分段选择支护技术，可以将支护结构的变形控制在限

值范围内，满足支护结构安全，且具有较好的经济性，可为滨海回填区深大基坑的开挖提供一定的指导和借鉴。
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　　深圳机场站前综合配套保障用房项目建设用地
源于填海造陆工程，回填时间约为１５ａ，根据地质
报告显示，项目普遍有较深的填土、填砂和淤泥

层，此类软弱土层对工程开发有较不利的影响。城

市机场扩建施工时，会对周边建筑、道路和地铁车

站产生一定的影响。基坑开挖导致周围土体卸荷，
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从而对基坑周围的构筑物产生一定的影响 ［１－２］。

罗战友［３］结合某基坑设计选型实例，分析并

结合钻孔灌注桩在基坑围护中的适应性，运用理

正和ＰＬＡＸＩＳ分析软件进行基坑变形计算，证明了
钻孔灌注桩基坑支护中的实用性。李瑛［４］、李俊

才［５］、冯耀东［６］在软土地区基坑开挖时，为保证

基坑稳定性分别采用了预应力型钢组合支撑、锚

拉桩、钻孔灌注桩等支护手段，并通过现场实测

数据证明了手段的可靠性。秦江红［７］、金铮等［８］

针对在承压水土层与砂性土层中基坑开挖过程中，

采用锚杆支护、土钉墙支护的方法。

综上所述，目前基坑开挖支护方案有主要有锚

索、灌注桩、土钉墙等加固措施，但缺乏有效针对

性提出多因素共同作用下基坑开挖的支护技术。本

文以深圳机场站前综合配套保障用房项目实例，该

基坑位于深圳机场Ｔ３航站楼南侧，建设用地为滨
海回填区，地块东西两侧均为机场快速路高架、南

侧为市政道路、北侧为预留空地。项目工程地质情

况和周边环境复杂，为确保基坑开挖施工中安全，

并提出复杂环境下深大基坑支护技术分析。

１　工程地质概况

１１　场地位置
基坑南、北侧分别为空港二道、空港六道，

东西侧为领航高架、领航三路、领航四路。基坑

范围分布有电力、电信、雨水、给水、污水、燃

气等管线。项目基坑开挖面积约为２６２４７３ｍ２，
支护周长约为６５９ｍ，开挖最大深度为８９ｍ。

根据项目场地工程地质条件、基坑开挖深度

及周边环境条件，ＣＤＥ、ＦＨＪ支护段基坑工程安全
等级为三级，其余支护段基坑工程安全等级为二

级。基坑工程全貌如图１所示。
１２　水文地质条件

根据地质条件、场地及周围地形地貌分析，场

地地下水按埋藏条件分为潜水和承压水，按赋存介

质条件分为第四系松散层孔隙水和基岩裂隙水。

根据拟建场地地质条件、场地及周围地形地

貌分析，场地地下水分为第四系孔隙水及基岩裂

隙水。孔隙水主要赋存于填砂、粗砂中，其次赋

存在黏土、含黏土中砂及砂质黏性土中。

图１　深大基坑工程平面

１３　岩土体工程特性
根据钻探揭露，场地内地层自上而下依次为：

素填土（Ｑｍｌ４）、填砂，淤泥（Ｑ
ｍ
４）、砂质黏性土

（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ），下伏基岩为蓟县系（ＪｘＱｂｙ）混合花岗
岩。现将各岩土层的岩性特征自上而下分述如下。

本工程基坑开挖范围内以杂填土、粉土和砂

质粉土为主。根据基坑的实际开挖情况，所涉及

土层参数如表１所示。
表１　岩土体力学参数

地层
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力／
ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

①素填土 １７５ １００ １４０

②填砂 １９０ — ２６０

③淤泥 １６６ ８０ ５０

④砂质黏性土 １９５ ２００ ２２０

⑤强风化花岗岩 ２００ ２３０ ２５０

⑥中风化花岗岩 ２１０ ２６０ ２８０

　　 （１）素填土（Ｑｍｌ４）：黄褐、红褐色，松散 ～
稍密，主要由黏性土组成，局部含少量砂砾、碎

石，夹植物根系，粒径为 ２～５ｃｍ，含量约 ０～
１０％。岩芯采取率约为８５％～９０％。
　　 （２）填砂：白、黄褐色，松散～稍密，主要
为石英质颗粒，局部含少量贝壳碎屑，黏粒含量

约１０％～１５％，填海造路冲填形成。人工回填砂
分选性好，颗粒形状多样，呈松散 ～稍密状，回
填时间总体为１０ａ以上，已完成自重固结。岩芯
采取率约为８５％～９０％。
　　 （３）淤泥（Ｑｍ４）：深灰色，呈流塑状，含海洋
生物残骸，具臭味，手感细腻，含有机质约为８％～
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１２％，摇震无反应。岩芯采取率约为９０％～９５％。
（４）砂质黏性土（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ）：褐红、灰黄、灰白

色，由下伏混合花岗岩风化残积而成，含石英砂

砾约为１０％～１５％，主要呈硬塑状，局部少量呈
可塑状，浸水后易软化崩解。岩芯采取率约为

９０％～９５％。
（５）强风化混合花岗岩（Ｊｘ－Ｑｂｙ）：褐红、

褐黄、肉红色，风化剧烈，原岩结构大部分破坏，

岩芯呈坚硬土状或土夹碎石状，浸水后易软化崩

解。该层属极软岩，岩体极破碎 ～破碎，岩体基
本质量等级为Ｖ类。岩芯采取率约为８０％～９０％。

（６）中风化混合花岗岩（Ｊｘ－Ｑｂｙ）：褐黄、灰
白色，裂隙发育，裂隙面铁染严重，岩芯呈碎块状

及短柱状，粒径为２～６ｃｍ，节长８～１２ｃｍ，岩芯
采取率约为７０％～７５％。该层属软岩～较硬岩，岩
体较破碎～破碎，岩体基本质量等级为ＩＶ～Ｖ类。

各地层的具体的物理力学参数如表１所示。

２　基坑支护技术

２１　基坑支护方案
基坑工程中 ＣＤＥ、Ｆ２ＨＪ支护段安全等级为三

级，其余支护段基坑工程安全等级为二级。根据场

地工程地质条件、基坑开挖深度、周边环境条件、

施工布置等因素，本基坑采用桩锚、双排桩、复合

土钉墙支护形式。各区域的支护形式如图２所示。
　　由表２可知，本基坑由锚桩、双排桩、复土
钉墙３种支护类型组成，其中采用锚桩支护的有
Ａ１Ｂ１、ＪＡ这两段区域，主要是基坑周围构造物较
为密集且淤泥层较厚，采用双排桩支护的有 ＡＡ１、
Ｂ１Ｃ、Ｅ１Ｅ２、Ｆ１Ｆ２段区域，主要是因为位于塔楼

图２　基坑的支护形式平面

表２　基坑各分段的支护类型

支护区域 支护长度／ｍ 支护类型

ＡＡ１ ２０ 双排桩

Ａ１Ｂ１ ５７ 锚桩

Ｂ１Ｃ ３０ 双排桩

ＣＤ １２５ 复合土钉墙

ＤＥ ５０ 复合土钉墙

ＥＥ１ １０ 复合土钉墙

Ｅ１Ｅ２ ２０ 双排桩

Ｅ２Ｆ１ ５８ 复合土钉墙

Ｆ１Ｆ２ ２０ 双排桩

Ｆ２Ｊ １４０ 复合土钉墙

ＪＡ ７５ 锚桩

区域避免影响后续塔楼桩基施工。而采用复合土

钉墙支护有ＣＤ、ＤＥ、ＥＥ１等区域，主要集中在基
坑的南北两侧，结合地勘资料，主要是由于地质

环境相对较好且受周围构筑物的影响较小。

综上所述，基坑支护周长共计６９５ｍ，根据各
自的地质情况、周边构筑物确定了基坑支护的安

全等级，根据支护安全等级确定了分区支护的原

则，其中采用锚桩支护的周长为１３２ｍ，占比为
２００３％，双排桩支护长度为 ９０ｍ、占长度为
１４％，复合土钉墙支护总长度为 ４３７ｍ，占比为
６６３％，如图３所示。

图３　基坑中各类支护结构占比

由图３可知，基坑中支护类型中存在 “锚桩、

双排桩、复土钉墙”３种支护形式，其中复土钉墙
的支护类型占比最大，根据其土压力及周边建筑物

的荷载确定各支护的构造形式。如Ａ１Ｂ１段、ＪＡ段
地质条件较差，上部砂土地层厚度达到１５ｍ，采取
预应力锚索与灌注桩的锚桩形式。而Ｂ１Ｃ地质条件
较好则采用复合土钉墙，各支护形式的剖面图分别

如图４～６所示，其剖面形式如图７所示。

８６
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图４　锚桩支护剖面 ｍｍ

图５　双排桩支护剖面 ｍｍ

图６　复合土钉墙支护剖面 ｍｍ

２２　支护结构详细参数
锚桩支护：桩采用直径 ８００ｍｍ灌注桩间距

１５ｍ，上排锚索采用直径４×７５ｍｍ长度３６ｍ
钢绞线预应力锚索，间距１５ｍ，孔径为２００ｍｍ，
锚固段长度为２５ｍ，自由段长度为１１ｍ，抗拔力标
准值为４２０ｋＮ，锁定力为３００ｋＮ，且锚固段穿越淤
泥进入其他土层长度不少于１６ｍ。下排锚索
采用直径４×７·５ｍｍ长度３２５ｍ钢绞线预应力锚
索，间距１５ｍ，孔径为２００ｍｍ，锚固段长度为
２３ｍ，自由段长度为９５ｍ，抗拔力标准值为４００ｋＮ，
锁定力为３００ｋＮ，且锚固段穿越淤泥进入其他土层
长度不少于１５ｍ。三轴搅拌桩直径６５０ｍｍ，间距
４５０ｍｍ，搅拌桩穿越淤泥入其他土层不小于２ｍ。

双排桩支护：采用直径均为１０００ｍｍ双排灌注
桩，间距为１５ｍ，长度为２３ｍ，桩身穿透淤泥入其他
土层１２ｍ。三轴搅拌桩直径为 ６５０ｍｍ，间距为
４５０ｍｍ，搅拌桩穿越淤泥入其他土层不小于２ｍ。

（ａ）ａ—ａ截面；（ｂ）ｂ—ｂ截面；（ｃ）ｃ—ｃ截面
图７　不同支护形式下各截面的剖面 ｍｍ
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　　复合土钉墙：采用直径为４８ｍｍ，长度为１２ｍ
的钢花管土钉，共４排，纵向间距为１２ｍ。

３　基坑支护数值分析

３１　模型建立
结合地勘资料及现场实际情况，对地质条件

较差的区域进行数值分析，建立处于锚桩支护的

基坑开挖的三维有限元模型，支护结构采用预应

力锚索及桩具体信息如图４所示，岩土体物理力
学参数取值见上表２。数值模型建立的开挖工况如
图８所示，三维模型位移测点布设如图９所示。

图８　数值模型建立的开挖工况

图９　三维模型位移测点布设

３２　成果分析
将ＷＹ０１、ＷＹ０２、ＷＹ０３的开挖各阶段的最

终水平位移与竖向位移如图１０所示。

由图１０可知，在基坑开挖过程中，锚索支护桩
水平位移在开挖阶段中，第三阶段开挖的水平和竖

直位移变化幅度较大，其中变形最为显著为 ＷＹ０２
支护区域的中部，累计最大水平位移为４５ｍｍ，最大
竖向位移为１８ｃｍ但均小于预警值４８ｍｍ，基坑开挖
过程支护结构处于稳定。

４　支护效果评价

支护结构的位移也更全面的反映了基坑支护

后的稳定性，各支护形式的分段支护区域分别选

取了水平位移和竖向位移测点，其中灌注桩结构

支护段的测点为 ＷＹ０１～ＷＹ０３；双排桩预应力锚
索结构支护段的测点为 ＷＹ０４～ＷＹ０７；复合土钉
墙支护区域选取了 ３个测点，为 ＷＹ０８～ＷＹ１０；
不同支护结构段基坑的水平位移和沉降位移变化

规律如图１１、１２所示。
由图１１可知，在基坑开挖过程中，３种支护

结构水平位移变化幅度较大，其中变形最为显著

为复合土钉墙支护区域，累计水平位移最大值为

１３９ｍｍ，但均小于预警值４８ｍｍ，基坑开挖过程
支护结构处于稳定。

由图１２可知，在基坑开挖施工中，各支护结
构区域基坑的竖向位移变化幅度较小，复合土钉

墙支护结构的基坑变形量最大，但累计竖向位移

最大值仅为１８２０ｍｍ，均小于预警值４８ｍｍ，开
挖过程中支护结构竖向位移处于稳定。

综上所述，现场实测的数据比数值分析的数

值略大，主要是由于现场的支护结构的预应力损

失及降雨等因素的影响，但均小于预警值，表明

用支护桩加预应力锚索的方案是可行的。

１—ＷＹ０１；１—ＷＹ０２；１—ＷＹ０３。

（ａ）测点各阶段水平位移曲线；（ｂ）测点各阶段水平位移曲线

图１０　各支护结构下基坑的水平位移
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１—ＷＹ０１；２—ＷＹ０２；３—ＷＹ０３；４—ＷＹ０４；５—ＷＹ０５；６—ＷＹ０６；７—ＷＹ０７；８—ＷＹ０８；９—ＷＹ０９；１０—ＷＹ１０。

（ａ）灌注桩支护段基坑的水平位移；（ｂ）双排预应力锚索支护段基坑水平位移；（ｃ）复合土钉支护的水平位移

图１１　各支护结构下基坑的水平位移

１—ＷＹ０１；２—ＷＹ０２；３—ＷＹ０３；４—ＷＹ０４；５—ＷＹ０５；６—ＷＹ０６；７—ＷＹ０７；８—ＷＹ０８；９—ＷＹ０９；１０—ＷＹ１０。

（ａ）灌注桩支护基坑的竖向位移；（ｂ）双排预应力锚索支护结构竖向位移；（ｃ）复合土钉支护的竖向位移

图１２　各支护结构下基坑的竖向位移

５　结　论

（１）基于 “分区域分段支护技术”原则，滨

海回填区深大基坑支护技术分析应根据其安全等

级采用不同的支护技术，可采用锚桩、双排桩及

复合土钉墙支护等多种形式。

（２）基坑中淤泥、砂土等地质环境较差且周
边建筑环境复杂区域采用 “双排预应力锚索 ＋三
轴搅拌桩”锚桩强支护，其次采用 “灌注桩 ＋三
轴搅拌桩”双排桩支护，地质条件较好的采用复

合土钉墙支护。

（３）在基坑开挖过程中，３种支护结构水平
位移变化幅度较大，其中变形最为显著为复合土

钉墙支护区域，累计水平位移最大值为１３９ｍｍ，
但小于预警值４８ｍｍ；支护结构竖向位移变化幅
度较小，累计竖向位移最大值仅１８２０ｍｍ，小于
预警值４８ｍｍ，开挖过程中支护结构基坑处于稳
定。对于采用锚索支护结构同时确考虑预应力损

失因素。
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