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前撑式注浆钢管技术在深基坑工程中的应用

李　建，宫　铭
（中建科技集团华东有限公司，上海 ２００１２６）

摘要：为解决传统支撑技术在复杂地质条件下基坑支护结构稳定性不足的难题，文章以上海某软土地区某项目为

工程实例，对前撑式注浆钢管桩技术在深基坑施工中的应用进行系统行剖析研究，从工程概况、施工工艺、关键技

术控制要点及实际应用效果等多维度进行综合分析，深入探讨该技术在增强支护稳定性、控制基坑变形方面的具

体作用，客观总结了技术实施中遇到的挑战，并提出了具有针对性的优化建议。研究表明：通过与智能化施工管

理相结合，该技术能显著提升施工质量与效率，实现精细化过程控制。本文结果可为同类地质条件下的深基坑工

程提供可靠的技术借鉴与实践指导。

关键词：深基坑；前撑式注浆钢管支撑体系；支撑结构；工程应用

中图分类号：ＴＵ７５３ 文献标志码：Ａ　　　　 文章编号：１６７３－８９９３（２０２５）１２－００６３－０５

ｄｏｉ：１０１３４０２／ｊｇｃｊｓ２０２５１２１５２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｂｒａｃｅｄｇｒｏｕｔｉｎｇｓｔｅｅｌｐｉｐｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎｄｅｅｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＬＩＪｉａｎ，ＧＯＮＧＭｉｎｇ
（ＣｈｉｎａＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐＥａｓｔＣｈｉｎａＣｏ，Ｌｔｄ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００１２６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｓｕｐｐｏｒｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔａｋｅｓａｐｒｏｊｅｃｔｉｎａｓｏｆｔｓｏｉｌａｒｅａｉｎＳｈａｎｇｈａｉａｓａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙＩｔｃｏｎｄｕｃｔｓａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｓｕｐｐｏｒｔｇｒｏｕｔｅｄｓｔｅｅｌｐｉｐｅｐｉｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄｅｅｐ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｈｒｏｕｇｈａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｐｒｏｊｅｃｔｏｖｅｒｖｉｅｗ，

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｋｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ，ｔｈｅｐａｐｅｒｅｘｐｌｏｒｅｓｉｎｄｅｐｔｈｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｒｏｌｅｏｆｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｅｎｈａｎｃｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｔｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓｔａｒｇｅｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｗｈｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｃｈｉｅｖｉｎｇｐｒｅｃｉｓｅｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌＴｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎ

ｐｒｏｖｉｄｅｒｅｌｉａｂｌｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｄｅｅｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｐｒｏｊｅｃｔｓｕｎｄｅｒｓｉｍｉｌａｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｅｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ；ｆｒｏｎｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｇｒｏｕｔｅｄｓｔｅｅｌｐｉｐｅｓｈｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　　随着城市化进程的加速，城市建设中的高层 建筑和大型地下工程日益增多，基坑工程的深度
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和规模也随之增加。传统的支撑技术在面对复杂

地质条件时，往往难以满足施工要求，容易出现

变形过大、稳定性不足等问题［１］。前撑式注浆钢

管技术作为一种新型的支撑方式，凭借其独特的

结构设计和施工工艺，逐渐在工程实践中得到了

广泛应用。李郁潺［１］通过优化前撑式注浆钢管支

撑体系的结构设计和改进注浆工艺有效提升了支

撑体系的稳定性和可靠性。汪宇峰［２］分析了采用

前撑式注浆钢管桩代替传统混凝土或钢内撑的设

计方案、具体施工工艺以及工程监测数据，并指

出其在应用中存在钢管支撑轴力不足和插入比过

大等问题。李明［３］通过改进其承载力检测方法和

钢管穿墙工艺，通过对比分析基坑监测结果，客

观评估支护体系的稳定性和对环境的保护效果。

本文以上海浦东新区的超大浅基坑项目为例，

分析了采用前撑式注浆钢管桩代替传统混凝土或

钢内撑的设计思路，针对传统工艺进行了系统改

进，从结构设计、注浆工艺到智能化管理系统等

多个方面入手，通过三维设计与结构设计优化进

一步提高设计的科学性和可行性，使其在软土层

和高地下水位的复杂条件下，基坑支护仍然表现

出良好的稳定性，以期可为软土地区类似工程的

施工提供有价值的参考。

１　工程概况

项目位于上海市奉贤区，是一个集住宅、商

业、教育等功能于一体的大型综合居住区。总用地

面积为４１４０８７ｍ２，总建筑面积为１３２９８４３２ｍ２，
地上建筑面积为９４３６３ｍ２，容积率为２２。地块内
拟新建建筑功能主要为１２幢１８～２０层的住宅楼、
配套用房、地下车库等。由于项目地处城市边缘，

地质条件复杂，基坑开挖深度较大，且地下水位

较高，对基坑支护提出了较高的要求。

项目基坑总面积为３８６９４ｍ２，周长为８１３ｍ，
基坑开挖最大深度约为８０ｍ。由于项目地质条件
差异较大，部分区域存在软土层和砂土层的交替，

给支护设计带来了挑战。在确保基坑的整体稳定

性和安全性的前提下，还要满足项目施工进度的

总体要求，项目团队在多次论证和技术优化后，

基坑围护结构采用双轴搅拌内插型钢的围护方案，

围檩为钢筋混凝土结构，在基坑角部设置钢管角

撑，基坑南侧采用前撑式注浆钢管斜撑支护方式，

其余位置采用钢管斜抛撑支护方式。基坑支护平

面布置如图１所示。
混凝土围檩截面为１１００ｍｍ×７００ｍｍ。钢管

斜抛撑支护采用６０９ｍｍ×１６ｍｍ钢管，底部设

图１　基坑支护平面布置
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置混凝土牛腿。每根钢支撑应施加预应力５００ｋＮ，
预应力分两次施加，第一次 ３０％，第二次 ７０％。
前撑式注浆钢管斜撑支护采用３２５ｍｍ×８ｍｍ钢
管，布置间距不大于 ４０００ｍｍ，倾角角度宜为
４５°左右。前撑式注浆钢管示意如图２所示。

图２　基坑围护结构示意 ｍｍ

２　施工工艺

２１　工艺流程
前撑式注浆钢管桩支撑体系的施工流程应基

于精确的工程勘察和设计，以确保钢管桩的尺寸

和布置符合地质条件和工程需求［２］。前撑式注浆

钢管桩支撑体系施工工艺流程如图３所示。

图３　前撑式注浆钢管施工流程

２２　施工方法
（１）施工前，场地必须进行彻底清理，为施

工设备和材料的进场做好准备。接下来，利用专

业的打桩机械，将钢管桩按照预定位置和角度精

确打入地下，直至达到设计深度。钢管桩之间通

过焊接或螺栓连接形成整体结构，以增强其整体

稳定性。

（２）在钢管桩顶部安装前撑，形成支撑点，
并通过精确的角度设置，为结构提供额外的稳定

性。随后进行注浆准备，选择合适的注浆材料（通

常是水泥浆液），并检查注浆设备以确保其正常运

作。注浆施工是整个工艺流程的核心［４］。施工过

程中，需要严格控制注浆的压力和注入速度，确

保注浆材料能够均匀地填充钢管周围的空隙，提

高支撑体系的整体稳定性。施工完成后，进行必

要的质量检查和验收，包括钢管的垂直度、注浆

的密实度等，需要通过相应的检测手段确保注浆

质量满足工程要求［５］。

（３）最后进行钢管桩的承载力测试，以验证
其是否能够承受预期的负载。整个施工过程中，

持续的监测和必要的调整是必不可少的，以确保

施工的顺利进行和最终工程质量的达标［１］。施工

完成后，进行现场清理，并由专业团队进行验收，

确保工程符合所有安全和质量标准。

３　关键施工技术及创新

３１　关键施工技术
前撑式抗压注浆钢管桩技术在本项目的成功

应用，离不开施工过程中多个关键技术的创新与

优化。为了确保工程质量与施工安全，项目团队

对传统工艺进行了系统改进，从结构设计、注浆

工艺到智能化管理系统等多个方面入手，形成了

一套完整且高效的施工技术体系。以下将详细介

绍这些施工关键技术的具体内容及其应用效果。

（１）精确定位：确保钢管桩的准确位置对于
整个结构的稳定性至关重要。使用先进的测量设

备和技术，确保钢管桩的垂直度和位置精度。本

项目要求钢管定位偏差不大于５０ｍｍ，振入角度
偏差不大于１％。

（２）钢管桩的选择与加工：根据地质条件和
设计要求选择合适的钢管材质和直径。钢管桩的

加工质量直接影响到施工效果，包括焊接质量、

防腐处理等。
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（３）钢管桩的沉桩技术：采用高效的沉桩机
械，如振动锤或液压锤，确保钢管桩能够顺利沉

入预定深度，同时减少对周围环境的影响。

（４）前撑的设计与安装：前撑的设计需要考
虑其与钢管桩的连接方式和承载能力。安装过程

中，确保前撑的角度和位置准确，以提供最佳的

支撑效果。

（５）注浆材料的选择：选择适合地质条件和
工程要求的注浆材料，如普通硅酸盐水泥浆等，

以确保注浆体的强度和稳定性。

（６）注浆工艺的控制：采用约束式注浆工艺，
应结合约束体位置针对性实施注浆作业，钢管杆

体沉放到位后跟进注浆。注浆过程中，严格控制

注浆压力、速度和量，以防止过度注浆或不足注

浆，确保注浆体均匀填充并达到预期的加固效果。

注浆应按约束体位置由下到上依次单独实施；注

浆最终完成的标准以单根桩水泥用量或最终注浆

压力控制：单根３２５ｍｍ桩水泥用量不少于７ｔ或
最终注浆压力不小于１５～２ＭＰａ；注浆完成后钢
管内填满２０～４０ｍｍ级配碎石，并用纯水泥浆液
灌满。

（７）实时监测与调整：在施工过程中，使用
各种监测设备实时监测钢管桩的沉降、位移和注

浆效果，根据监测结果及时调整施工方案。

３２　技术创新
３２１　结构设计改进

项目前期对前撑式抗压注浆钢管桩的结构设

计进行了多项改进，以提高施工的安全性和经济

性。首先，钢管直径与壁厚的优化设计根据基坑

的不同深度和土体条件进行了调整，以确保关键

部位的支撑力，同时减少材料浪费。其次，对钢

管接头与连接方式进行改进，通过采用高强度螺

栓连接技术和特殊设计的接头，减少了应力集中

现象，提升了连接部位的强度和耐久性。最后，

钢管布局的三维设计与优化进一步提高了设计的

科学性和可行性，通过建立基坑的三维模型，项

目团队能够更准确地模拟钢管在不同施工阶段的

受力情况，从而提前发现并解决潜在问题。

３２２　注浆工艺的改进
注浆工艺的改进是前撑式抗压注浆钢管桩技术

的核心创新之一。在本项目中，项目团队通过数值

模拟和现场试验，优化了注浆孔的布置与孔径设

计。针对不同深度和土体性质，采用不同孔径的注

浆孔，并合理调整孔间距和数量，以确保注浆材料

在土体中的均匀分布。此外，注浆材料配方也进行

了优化，以提高其适应复杂地质条件的能力。通过

这些改进，注浆工艺不仅提升了桩体的抗压性能，

还显著提高了施工的稳定性和效率。

３２３　智能化管理系统的结合
随着施工技术的发展，智能化管理系统逐渐

成为提高施工质量和效率的重要工具。在本项目

中，项目团队结合了智能化施工监控系统，实时

监测注浆压力、钢管位移等关键参数，并通过大

数据分析对施工过程进行动态调整。智能化管理

系统的引入不仅减少了施工误差，还确保了结构

设计和注浆工艺的优化能够得到有效实施。此外，

智能化管理系统还提供了可靠的数据支持，为后

续类似工程的优化和改进提供了依据。

４　应用效果及建议

前撑式注浆钢管支撑技术在本项目的实际工

程应用中所展现出的卓越性能。该技术通过其独

特的设计和施工方法，不仅显著提升了工程结构

的稳定性和承载力，增强了基坑周边土体的整体

稳定性，确保了施工安全和邻近建筑物的安全，

而且在多个方面展现了其高效性和可靠性。

４１　强化支撑体系稳定性
通过前述的结构设计改进，支撑体系在实际

施工中的稳定性得到了显著提升。即使在软土层

和高地下水位的复杂条件下，基坑支护仍然表现

出良好的稳定性。经过多次荷载测试和监测，钢

管桩未出现明显的位移或变形，充分证明了该技

术在提升基坑稳定性方面的有效性。

４２　加快工程进度
前撑式抗压注浆钢管桩技术不仅提高了施工

质量，还显著加快了工程进度。由于钢管的优化

设计和施工工艺的改进，支撑体系的安装与拆除

时间得以大幅缩短。相比于传统支撑技术，施工

周期缩短了约３０％，为项目的顺利推进赢得了宝
贵的时间。
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４３　节约施工成本
尽管前期设计和施工监控投入较大，但在整

体工程中，前撑式抗压注浆钢管桩技术的应用显

著降低了施工成本。一方面，钢管的优化设计减

少了材料浪费；另一方面，智能化施工管理提高

了施工效率，减少了人工成本和施工误差。综合

计算，项目总成本较传统技术降低了约１５％。
４４　减小环境影响

本项目注重施工过程中的环境保护。通过采

用前撑式抗压注浆钢管桩技术，施工过程中产生

的噪音和振动得到了有效控制。同时，减少了大

量土方开挖和回填工作，对周围环境的扰动降至

最低。这种绿色施工理念，为项目赢得了良好的

社会效益和环保评价。

４５　施工优化建议
尽管前撑式抗压注浆钢管桩技术在本项目中

取得了显著的应用效果，但在实际施工过程中仍

然存在多方面需要改进的问题，此类问题在一定

程度上限制了该技术的广泛推广和应用。为了进

一步提升该技术的可靠性和施工效率，还需对该

技术进行改进与优化。

（１）钢管加工精度的提升。钢管的加工精度
在一定程度上影响了支撑体系的安装效率。未来

可以考虑引入更高精度的加工设备，或采用预制

组件以减少现场加工的时间和误差。

（２）注浆材料配方的优化。虽然现有的注浆
材料配方已能够满足工程需求，但在复杂地质条

件下，注浆效果的稳定性仍具有提升空间。在这

基础上的研究可以以更具自适应性的注浆材料为

开发方向，设计并投入使用能够根据不同土质自

动调整性能的注浆材料。

（３）智能化监控系统的完善。虽然项目中已
应用了智能化监控系统，但系统在实时性和数据

分析能力方面仍有改进空间。该模块的改进方向

包括提高系统的数据处理能力，引入更多的传感

器以获得更全面的施工数据，以提高施工的智能

化水平。

５　结　论

前撑式抗压注浆钢管桩技术在本项目中的成

功应用，展示了该技术在提升基坑工程稳定性、

加快施工进度、降低施工成本以及减少环境影响

等方面的显著优势。通过对结构设计的改进和施

工工艺的优化，克服了复杂地质条件带来的挑战，

为基坑工程的支护体系提供了可靠的解决方案。

同时，随着工程需求的不断变化，该技术也需要

在钢管加工精度、注浆材料配方、智能化监控系

统以及施工标准化等方面不断改进，以适应未来

更多元化的应用场景。
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