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深基坑支护施工技术探讨

———以湘雅五医院深基坑支护为例
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摘要：基坑工程对建筑产品生产全过程的安全性和经济性至关重要。文章以湘雅五医院深基坑支护为例，针对不

利的地理位置和复杂的施工环境条件，采用不同的支护方式。对于开挖深度不大、施工场地较为宽广的基坑，采

用复合土钉墙支护结合两级放坡进行开挖；基坑开挖深度较大、场地受限没有放坡位置的基坑，采用旋挖灌注桩

结合预应力锚索支护后再进行开挖。结果表明：复合土钉墙、桩－锚结合支护方式在开挖深度为２０～２５ｍ的基坑

施工中安全可靠、经济实用。本文结果可为同类工程提供参考。
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　　随着我国经济的发展，经过３０多年房屋建筑
及基础设施大规模建设，各大中城市地面建筑区

域和体量达到了一个新的高度，特别是各特大城

市和沿海发达城市地面建筑趋向饱合，下阶段城

市地下管廊、地下停车场等建设越来越多，深基

坑支护技术将得到大量应用。城市土地资源有限，

充分利用地下空间，城市地下建（构）筑物建设规

模和数量不断增加，建（构）筑物之间地下空间的

间距会越来越紧密，地下结构施工环境更加复杂，

对基础工程地下空间基坑支护施工技术提出了更
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高的要求［１］。倪波涛［２］对钢筋混凝土冠梁结合钢

管内支撑组合式竖向支护桩技术进行了研究，多

种支撑方式组合应用能做到结构合理、经济实用；

唐喜青［３］在复杂环境条件下采用封堵处理、双排

桩联合锚索和钢筋混凝土角撑并结合桩间网喷等

支护措施，解决了防空洞和软弱粉土层不良地段

的支护困难；董京京［４］对注浆微型管桩直立复合

土钉墙基坑支护技术进行了探讨，此方案可加快

工程进度、节约材料，应用前景广泛；吴晶晶［５］

采用排桩与板墙式混凝土内支撑结合的基坑支护

形式应用在南京某高校基建项目中，取得良好的

经济效益和社会效益。

这些有益的研究和应用对深基坑支护积累了

丰富的经验，在不同的地理位置和环境条件下，

需选择一种安全可靠性好、造价相对较低的支护

方式。本文就旋挖灌注桩结合预应力锚索支护、

分级放坡结合复合土钉墙支护进行研究，以期可

为相关工程提供参考与借鉴。

１　工程概况

湘雅五医院建设工程位于长沙市天心区果子

园路与新谷路交汇处的东南角，南临环保大道，

东侧为仙姑岭森林公园，场地西侧果子园路和北

侧的新谷路有地下管线，工地围墙距基坑上口边

缘较近，基坑东侧森林公园区域采用永久性支护，

使用年限为５０ａ。
场地原始地貌属湘江冲积阶地，呈东高西低，

场地标高介于 ５７６０～７４１０ｍ。项目主要包括：
两栋住院楼（北住院楼及南住院楼）、两栋商业塔

楼（塔楼Ａ及塔楼Ｂ）、１栋动力中心楼、１栋质子
中心楼及与住院楼配套的底层多层裙房。建筑标

高±００００ｍ为６１３００ｍ，主楼地下二层，基坑
开挖底标高为４９３０ｍ，开挖最大深度为２５００ｍ，
基坑面积约为９万 ｍ２，基坑开挖底边线周长约为
１６００ｍ，除东侧山体外，其他３个方向均为城市
干道，施工期间车辆流量较大。

工程周边条件较为复杂，基坑开挖平面尺寸约

为４１８ｍ×２２４５ｍ，如图１所示。基坑边坡Ａ－Ｃ－
Ｄ、Ｍ－Ａ支护段采用复合土钉墙支护，Ｄ－Ｈ、
ＩＪＫ、ＫＬ支护段采用桩－锚结合支护，基坑边沿外

仙姑岭森林公园桩锚支护顶台阶后的山体边坡高度

小于７５ｍ处采用毛石挡土墙。桩锚结合区段，采
用旋挖灌注，桩顶设置冠梁，ＩＪＫ桩间设置一排锚
索，ＫＬ支护段桩间设置二排锚索，ＥＧ段支护高度
为２５ｍ，支护桩长为３０ｍ，桩径为１２ｍ；ＤＥ段
分二级设有二排支护桩，支护高度分别为６７ｍ和
１２ｍ，中间设置有３５～７５ｍ的中间平台，靠山
体侧第一排支护桩长为２１７ｍ，桩径为１２ｍ，靠
基坑侧第二排支护桩桩长为１６ｍ，桩径为１０ｍ；
ＧＨ段也分二级设有二排支护桩，支护高度分别为
１２７ｍ和１２ｍ，中间设置有７～１５５ｍ的平台，
靠山体侧第一排支护桩长为２７７ｍ，桩径为１０ｍ，
靠基坑侧第二排支护桩桩长为１６ｍ，桩径为１０ｍ。
支护桩间土体防护采用挂网喷混凝土进行防护，网

筋为双层８＠２００ｍｍ×２００ｍｍ，喷射混凝土Ｃ２０，
厚度８０ｍｍ，基坑设计安全等级为二级。

图１　基坑平面布置 ｍ

２　工程地质及水文条件

建筑物区域由上而下依次：

（１）人工填土（Ｑ４ｍ１），主要为素填土，褐
黄、褐红色，主要由黏性土组成，局部含强风化

岩块，呈稍湿，松散状态，密实度不均匀，未完

成自重固结。

（２）第四系冲积层（Ｑａｌ）。粉质黏土③：褐
灰、褐黄色，呈稍湿，可塑状态，中等干强度及

中等韧性，该层场地内普遍分布。
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粉质黏土④：褐黄夹灰白色条纹，局部含少
量卵石，中等干强度及中等韧性。该层场地内广

泛分布层厚为０６０～１２００ｍ。
粉质黏土⑤：褐黄色，呈稍湿，硬塑状态，

圆砾质量分数为２０％～３０％，局部卵石质量分数
为１０％～２０％，中等干强度及中等韧性。该层场
地内局部分布，层厚为０５０～２５０ｍ。

第四系残积（Ｑｅｌ）粉质黏土⑥：紫红、褐红
色，局部含少量强风化岩块，呈硬塑状态。该层

场地内大部分分布，层厚为０４０～４９０ｍ。
（３）第三系（Ｅ）泥质粉砂岩。强风化（ｒ３）泥

质粉砂岩⑦：紫红色，泥质、钙质胶结，大部分
矿物已风化，遇水易软化，属极软岩，岩体基本

质量等级为 Ｖ类。该层场地内广泛分布，层厚为
０５０～１０００ｍ。

中风化（ｒ２）泥质粉砂岩（ｒ２）⑧：紫红色，泥
质、钙质胶结，中厚层状构造，遇水易软化，

ＲＱＤ（岩石完整性参数） ＝８０％ ～９０％，属极软
岩，岩体较完整，岩体基本质量等级为 Ｖ类，厚
度１００～３６６０ｍ。

强风化（ｒ３）泥质粉砂岩⑧－１：紫红色，节理
裂隙发育，岩芯呈土柱状，属极软岩，岩体基本

质量等级为Ｖ类，该层呈透镜体状分布于中风化
泥质粉砂岩⑧层中，厚度为０７０～６００ｍ。

中风化（ｒ３）泥质粉砂岩⑧ －２：紫红色，泥
质、钙质胶结，岩芯较完整，多呈柱状，ＲＱＤ
（岩石完整性参数） ＝７５％～８５％，属极软岩，岩
体基本质量等级为 Ｖ类。该层呈透镜体状分布于
中风化泥质粉砂岩⑧层中，厚度为０５０～４２０ｍ。

场地西侧约６５ｋｍ为湘江。部分勘探钻孔遇
见地下水，水深约为０５～１０ｍ，主要为上层滞
水，分布不均匀，水量、水位均随季节而变化，

未形成连续稳定水面。

３　基坑及边坡支护设计与优化

综合考虑项目基坑需要开挖的深度、周边的

交通运输状况、施工操作面等影响因素，本项目

基坑及边坡支护重点和难点问题如下：１）基坑周
边现有地面标高不一致，东侧高，西侧低，操作

面距离也不一致，采用单一的常规支护方式不能

满足实际需要；２）施工期间，场地条件复杂，西
侧和北侧距离城市主干道较近，车流量大，振动

荷载对支护结构的影响较大；３）地下室采用箱形
结构并进行了抗浮设计，施工过程对防水和止水

有较高的要求，雨季地表水丰富，必须防止地下

水位升高；４）东侧山体开挖深度达２５ｍ，支护
高度较高，土体侧压力大，且要考虑暴雨季节东

侧山体汇集的水流对基坑支护体系的冲刷。

经多方论证，以确保施工安全，结合基坑施

工的重点和难点问题，决定分区域采用不同的支

护，具体表现：

（１）基坑边坡Ａ－Ｃ－Ｄ、Ｍ－Ａ支护段采用复
合土钉墙支护，分两级放坡，中间设１５～２５ｍ台
阶，如图２所示。

（２）对于基坑开挖深度较大的Ｄ－Ｈ、Ｉ－Ｊ－Ｋ、
Ｋ－Ｌ支护段采用桩－锚结合支护，支护桩作为悬臂
结构承担一部分土体侧压力，在支护桩的中上部通

过设置多排锚索的方式抵抗一定的土压力，从而避

免支护桩及基坑土体产生过大的变形［６］。支护桩采

用旋挖灌注桩，桩径为１２００、１０００ｍｍ两种。最不
利工况：Ｅ－Ｇ区段采用直径１２００ｍｍ旋挖灌注桩，
桩为２９２００ｍｍ，相邻桩中心间距２４００ｍｍ，如图３
所示；Ｅ１－Ｆ区段采用直径１０００ｍｍ旋挖灌注桩，桩
长为２１１００ｍｍ，相邻桩中心间距２０００ｍｍ，支护桩
间土防护采用挂网喷混凝土进行防护。

（３）桩锚支护顶台阶后的山体边坡局部高度
小于７５ｍ处采用放坡砌筑毛石挡土墙。（此部位
施工难度不大，本文略去）

４　深基坑开挖及降水方案

整个场地分层进行开挖，每层深度控制在２０～
３０ｍ范围内［７］，总体分３个土层标高进行开挖，分
别为标高为５８００ｍ以上，标高为５４００～５８００ｍ，
标高为４９３０～５４００ｍ，靠近基坑边坡部位，严格
控制挖土深度，在距边坡２ｍ范围停止开挖，由
边坡专业施工队对其进行修整，边坡每２ｍ左右
进行修整一次，在边坡支护完成并达到下挖的条

件后，才进行下层土方开挖。

从现场出入口位置修筑临时便道至开挖工作

面，便道局部软土区铺设路基箱。土方采用机械
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图２　复合土钉墙剖面 ｍｍ

图３　桩－锚结合支护段剖面 ｍｍ

开挖，遵循分区分段分层开挖的基本方式，每段

开挖的长度为１０～３０ｍ，每层开挖深度与基坑支
护施工协调一致，同时，根据现场土质情况及变

形情况做局部调整。

根据地勘报告，场地地下水类型主要为上层滞

水，未形成连续稳定的水位面，水量小且埋藏较

深，项目没有采取特殊的降水措施。在基坑外侧边

坡顶部环形路靠近基坑一侧对原有基坑边缘场地进

行硬化，砌筑３０ｃｍ高的挡水墙，并设置连续排水
沟和集水坑，收集的地表水，经沉淀池后接入市政

排水管网［８］。基坑内侧开挖完成后，在基坑底周边

和内部受力较小的部位设置排水沟和集水坑，用潜

水泵抽排基坑内的积水。坑底排水沟截面宽度为

３００ｍｍ，深度为１２０～３００ｍｍ，坡度为０３％，集水坑
１０００ｍｍ×１０００ｍｍ×１０００ｍｍ，集水井间距不大于
５０ｍ。基础底板施工过程中后浇带部位按照设计标
高下降２００ｍｍ作为基坑结构施工阶段的集水槽。

５　基坑支护结构施工

５１　土钉复合墙施工
５１１　施工程序

基坑测放开挖线 → 变形观测点设置 → 变形
点初始观测 → 坡顶排水沟等 →花管注浆 → 土钉
墙施工 → 分层分段土方开挖 → 分层分段土钉墙
施工 → 重复上述工作至设计基底标高。
５１２　施工工艺与操作要点

（１）土钉成孔深度、孔径、倾角要求严格按基
坑各向坑壁施工参数表，施工允许偏差：孔深 ＞
３００ｍｍ，孔径＞５ｍｍ，孔距 ±１００ｍｍ，成孔倾角
±２°。当土钉（锚杆）成孔与相邻建筑物基础及地下
管道相遇时，调整土钉（锚杆）水平间距，调整后土钉
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水平间距小于设计间距。成孔过程中取出的土体与

设计所认定的土层加以比较，未发现较大的偏差。

（２）土钉（锚杆）置入孔中前，先装对中托
架，保证土钉（锚杆）处于钻孔的中心部位，注浆

管宜与土钉（锚杆）绑扎在一起，注浆管距孔底为

１００～２００ｍｍ。
（３）土钉（锚杆）采用二次注浆法，注浆前先

清孔，第一次采用重力或低压（０３～０６ＭＰａ）灌
浆，导管底部插入孔底，在灌浆同时，将导管缓

慢匀速撤出，导管的出浆口应始终处于孔中浆体

的表面下。第二次采用高压注浆（２～３ＭＰａ），孔
口设止浆塞，在首次灌浆初凝后２～４ｈ内向孔中
二次灌注水泥净浆，注满后保持压力 ５～８ｍｉｎ。
灌浆材料采用水灰比０４５～０５０的水泥净浆，浆
体搅拌均匀，不得混入大颗粒杂物。

（４）土钉复合墙喷射混凝土厚度为８０ｍｍ，分
两次喷射，里、外层均为４０ｍｍ。在底层混凝土喷射
完成后，铺设８ｍｍ间距２００ｍｍ×２００ｍｍ单层双
向钢筋网，骨架筋１４间距１２００ｍｍ×１２００ｍｍ，在
挂一层网后喷二次混凝土到８０ｍｍ厚。
５２　桩－锚结合施工
５２１　施工程序

边坡开挖线及支护桩位放线 → 变形观测点设
置 → 变形点初始观测 → 旋挖灌注桩施工→ 桩顶
连梁施工 →锚（杆）索、桩间土处理、腰梁施工 →
基坑施工 → 基坑土方回填 →桩顶施工 → 土方回
填至设计标高。

５２２　施工工艺与操作要点
（１）修建通往桩位处的便道，对原地面进行

初步平整，标定桩位中心，定出相互垂直的十字

控制桩线，并作十字标志点。挖护筒孔位，吊放

入钢护筒，用十字线校正护筒中心及桩位中心，

钢护筒壁厚为１０ｍｍ，护筒长度为３ｍ，钢护筒顶
部高出原地面３００ｍｍ，其中心竖直线与桩中心线
重合，桩位平面允许误差为２０ｍｍ。

（２）钻机就位处地面平整坚实，钻机钻杆和
桩径中心在一条竖直线上，调整钻杆的角度，保

证桩身垂直度在１／２００以内，旋挖钻头平面偏位在
２０ｍｍ以内。旋挖至施工图设计深度后，进行孔
径、垂直度、沉渣深度等测试检查，符合要求后，

立即清理孔底，孔底沉渣厚度不超过１００ｍｍ。
（３）对于较深的桩位钢筋笼分节制作，钢筋龙

骨架运至施工现场后，放置于平整、干燥的场地，

上下垫方木与地面脱离，采用２５ｔ吊车安装，两吊
点起吊法，钢筋笼骨架进入孔口后，将其扶正徐徐

下放，避免碰撞孔壁。在下放过程中，吊放钢筋笼

入孔时对准孔位，保证垂直、轻放、慢放入孔。

（４）浇灌混凝土之前，进行二次清孔，因土
层中存在滞水，桩孔内积水较深时，混凝土采用

导管水下灌注。混凝土面进入护筒后，护筒底部

保持在混凝土面以下，随导管的提升，逐步上拔

护筒，保证导管的埋置深度和护筒底面低于混凝

土面，边灌注、边排水，保持护筒内水位稳定。

混凝土灌注的桩顶标高比设计高出 ０５～１０ｍ，
采用间隔成桩的施工顺序，在混凝土终凝后，再

进行相邻桩的成孔施工。

（５）预应力锚索采用 ＹＱ１００型电动潜孔钻
机，钻机就位时，根据设计要求确定孔位并定出

标志点，孔位垂直方向允许偏差为±５０ｍｍ，水平
方向允许偏差为±５０ｍｍ，钻孔倾斜度允许偏差为
３％，钻孔直径为１５０ｍｍ。成孔时，将钻杆逐段
接长至设计深度，钻进平直稳定，成孔深度应超

过锚杆杆体长度５００ｍｍ。
（６）锚索采用３～４束７５ｍｍ，１８６０ＭＰａ级

钢绞线，二次注浆管管端与出浆孔应胶封，安装时

杆体应到孔底，注浆管孔底距为１００ｍｍ，推送锚索
时用力要均匀一致。第一次注浆采用常压注浆，压

力约为０８ＭＰａ，加注至孔口溢浆。在一次注浆初
凝后，进行二次注浆，其压力为２５～３５ＭＰａ，注
浆过程，应做到封堵严密，确保形成高压浆体。在

锚固体强度达到设计强度的７０％或２０ＭＰａ后进行
锚杆张拉，采用 “跳张法”，锚杆正式张拉前，对

锚杆预张拉１～２次，便于各部位接触紧密，再进
行分级加载，观察其变位趋于稳定后然后卸荷至锚

锁荷载进行锚锁。锚索锁定，做好记号，３ｄ后没
有异常情况，采用手提砂轮机切割余露锚索头，再

支模采用Ｃ２５混凝土封锚处理。
（７）土方分层开挖方案，挖土超出每层锚索

的深度不超过５００ｍｍ，在腰梁及锚索张拉端处理
完毕后，方可进行下一层土方的开挖。
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６　基坑监测方案及结果

在基坑四周共布设８个基坑外水位监测孔（基
坑北侧２个，东侧和西侧各３个），孔深２３ｍ，水
位孔采用ＳＨ３０型钻机在孔位位置钻至设计深度，
钻孔清孔后放入镀锌滤管，在其外侧用滤网扎牢，

用碎石回填孔。水位监测孔数值作为评估地表滞

水量的参考依据。

在基坑开挖前在围护结构顶上布设水平、垂

直观测点进行监测，以详细掌握围护结构顶部的

位移情况和基坑不同区段的水平、垂直方向上的

位移差异。共布设水平位移观测点共３５个（基坑
南侧坡顶 ３个，冠梁顶 １１个，支撑每层 ７个）、
沉降观测点共３８个（２７个位于红线外，５个位于
立柱顶部，６个在冠梁顶）。施工期间围护结构的
位移和沉降没有达到报警值。

雨季时少量地表水渗透至基坑，通过基坑内

侧四周排水沟及集水井收集抽排至基坑外，基坑

施工期间基本保持干燥。东侧山体部位永久性支

护区段最终变形均在规范许可的变形范围内，满

足设计要求，没有启动应急措施。

７　结　语

本工程分区域采用不同的支护，做到了经济合

理，南面、北面和西面采用花管注浆和复合土钉墙

支护单价较低，花管注浆改善了土体结构，增加土

钉与土体间摩擦力，支护体系力学性能合理。东侧

靠近山体区域，基坑支护高度较高，采用旋挖灌注

桩和预应力锚杆相结合，安全系数高，保证施工期

间和运营期间的结构安全。整个支护体系相对常

用的钢筋混凝土梁 －钢结构组合内支撑施工法及
钢板桩施工法可节约成本２００～２２０万元。

基坑支护的设计和施工过程要综合考虑安全

和造价等各种影响因素，以保证满足项目建设经

济效益，降低对周边环境的影响。本文以湘雅五

医院深基坑支护设计和施工为例，论述了深基坑

支护要因地制宜，并概述了土钉复合墙和旋挖

桩＋预应力锚杆结合支护施工技术要点，可为同
类基坑支护工程设计和施工提供参考。
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