
建筑施工城镇建设 Urban and Rural Studies

138 2020·03

摘要：本文以乌鲁木齐市轨道交通碾子沟车站深基坑工程实
例为背景，对盖挖逆作深基坑在上土下岩特殊地层条件下吊脚桩
支护问题展开研究，提出该支护类型的设计方法，证明上部土层
采用桩+逆作板支撑支护、下部岩石边坡采用喷锚支护的组合支
护形式是可行的，为今后类似工程的设计和施工提供借鉴。

关键词：盖挖逆作；上土下岩；深基坑；吊脚桩

一、引言
随着我国经济发展，城市化进程加快，地面交通压力日益显

著，公共交通率先从地面转向地下，地铁应运而生。在地铁建设
过程中，如青岛、深圳、广州、乌鲁木齐等地出现了上土下岩的
地层，为了降低施工难度、加快工期、减少投资等原因，各地提
出了吊脚桩支护的方案。赵文强[1]通过具体工程实例，采用等效
被动土压力法和弹性抗力法分别对上部桩锚体系和下部岩石边坡
稳定性进行了探索和分析。平扬、施沈卫等[2]采用 Bishop 法进
行基坑吊脚桩支护刚体极限平衡稳定性分析，研究了支护桩预留
岩肩宽度对基坑最危险滑动面和安全系数的影响。岳建国等[3]运
用三维拉格朗日方法对深基坑施工过程中的吊脚桩支护性能进行
数值模拟，提出了相应的计算方法和具体的设计步骤，探讨了深
基坑开挖过程中岩土体应力场、位移场、塑性区以及吊脚桩内力
的分布变化规律。刘红军、李东等[4]对吊脚桩设计和施工进行了
有限元数值模拟与分析，研究了其设计方法及安全稳定性、桩脚
处锚杆轴力、桩体嵌岩深度和预留岩肩宽度等各种影响因素。

目前，相关文献报道主要研究吊脚桩在明挖基坑支护中的应
用，而对吊脚桩在盖挖逆作深基坑支护的受力、变形等问题研究
较少。本文以乌鲁木齐市轨道交通碾子沟车站深基坑工程实例为
背景，主要研究盖挖逆作施工深基坑在复杂环境、无岩肩等苛刻
条件下的吊脚桩支护问题，以期为今后类似工程的设计和施工提
供借鉴。

二、工程概况
（一）工程概述
碾子沟站是2、3号线换乘站，呈“T”型换乘形式，盖挖逆

作法施工。车站周边建筑物密集，地下管线复杂，地面车流量
大，对基坑施工变形控制要求较高。车站总平面如图1所示。2号
线车站沿黑龙江路东西向布置，主体为双层三跨箱型框架结构，
总长246.6m，标准段宽23.1m，底板埋深16.6～18.7m。基坑处于
杂填土、卵石层，基坑底局部位于破碎的砂岩层，采用嵌入基坑
底的桩+逆作板支撑的支护形式。该支护类型的设计方法已较为
成熟，本文不再展开研究。3号线车站沿扬子江路南北向布置，
主体为三层三跨箱型框架结构，总长173.8m，标准段宽23.3m，
底板埋深26.3～24.8m。基坑负一层处于杂填土、卵石层，负二
层局部处于强风化砂岩层，其余以下部分处于中风化砂岩层，岩
石完整性较好，强度高。基坑上部土层采用吊脚桩+逆作板支撑
支护，下部岩石边坡采用喷锚支护，本文重点研究该组合支护形
式。

图1  车站总平面图

（二）工程地质
基坑所处场地高差约3.4m，地貌单元为乌鲁木齐河一级阶

地，地层从上至下为：（1）第四系全新统杂填土，松散，压缩
性高，以碎石土为主，与碎石、块石等建筑及生活垃圾混合而
成。（2）第四系全新统冲、洪积卵石层，中密-密实，颗粒形状
以圆形及亚圆形为主，母岩成分为硬质岩碎屑，充填物主要为中
粗砂及粉土。（3）二叠系强风化砂岩，岩石风化程度强烈，岩
性主要为粉砂岩，钙质胶结。岩石裂隙发育，岩芯破碎。（4）
二叠系中风化砂岩，岩石风化程度中等，岩性主要为粉砂岩，钙
质胶结，局部夹薄层黑色粉砂质油页岩。岩石裂隙较发育，岩芯
较完整，较难击碎。各岩土层物理力学指标如表1所示。

场地内地下水主要分为第四系松散堆积层中的孔隙潜水及基
岩裂隙水。孔隙潜水主要赋存于卵石层中，水量一般；基岩裂隙
水主要分布于下部砂岩中，水量较小，但有时由于局部裂隙的发
育，导致水量较大。

三、主体基坑支护设计
（一）基坑支护方案
碾子沟站处于乌鲁木齐市沙依巴克区主干道黑龙江路和扬子

江路路交叉路口处，处于城市繁华地段，邻近建筑物多，地下管
线密集，必须严格控制基坑位移和沉降。黑龙江路是连接天山区
和沙依巴克区并跨越河滩路的主干道，扬子江路是通往火车站的
主要通道，地面交通繁忙，必须尽可能减小和降低对地面正常通
行的影响。推荐采用顶板分幅的盖挖逆作法施工，占用场地范围
小，影响时间短。

针对碾子沟站深基坑上土下岩的地质特点，考虑到下部中风
化砂岩的完整性好、强度高，为充分发挥围岩的自稳能力，降低
施工难度，节约投资，支护桩不要求施工至基坑底进行嵌固，而
是进入中风化砂岩2m形成吊脚桩支护，桩底设置锁脚锚杆，不设
岩肩。吊脚桩桩径1.2m，桩心间距1.8m，平均桩长约17m，每根
桩底设2根锁脚锚杆，孔径160mm，内插3根φ28三级螺纹钢筋。
下部岩石边坡无放坡条件，采用直立开挖，表面挂φ8钢筋网，
喷射100mm厚混凝土面层，并按1.5m间距打设岩石锚杆，锚杆孔
径160mm，内插3根φ28三级螺纹钢筋。车站基坑支护剖面如图2
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表1  各岩土层物理力学指标

土层 岩土体名称 重度（kN.m-3） 静止侧压力系数 弹性模量/MPa 泊松比
与锚固体粘结
强度标准值/kPa

粘聚力/kPa
内摩擦角
（°）

（1） 杂填土 18.9 0.50 35 10

（2） 卵石 23.0 0.28 0.23 145 3 42

（3） 强风化砂岩 23.5 0.23 22000 0.19 225 55 30

（4） 中风化砂岩 24.0 0..15 26000 0.17 240 115 37

1

(kN.m-3) /MPa /kPa /kPa
(°)

(1) 18.9 0.50 35 10

(2) 23.0 0.28 0.23 145 3 42

(3) 23.5 0.23 22000 0.19 225 55 30

(4) 24.0 0..15 26000 0.17 240 115 37
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所示。

图2 车站基坑支护剖面图

（二）吊脚桩支护要点
由于土体和岩体差异较大，目前工程界对此类基坑设计还没

有成熟理论，也很难用一个计算模型来解决。一般而言，上部土
体按照传统的平面杆系结构弹性支点法进行分析计算，下层岩体
开挖后采用等效静止土压力按极限平衡法进行分析计算[5]。因本
基坑无设置岩肩的条件，桩底嵌岩段岩体被挖除后，通过桩底设
置的锚杆拉力来替代原来的土反力，保证桩底的水平向稳定。岩
石边坡计算考虑上部土层及超载、锚杆垂直分力作为附加荷载作
用在岩体上，根据岩体结构面倾角、结构面摩擦力和内摩擦角采
用极限平衡法计算岩体稳定性。

1.上部排桩+逆作板支撑体系计算
采用JGJ 120—2012《建筑基坑支护技术规程》中的平面杆

系结构弹性支点法进行分析计算，取最不利工况包络设计，即基
坑开挖到桩底，围护桩无嵌固段。排桩+逆作板支撑体系计算模
型如图3所示。

图3 排桩+逆作板支撑体系计算模型

2.边桩承载力计算
根据盖挖逆作法施工工序分析，在车站箱形框架未形成之

前，边桩作为盖挖顶板的边支座需要提供竖向承载力。边桩考虑
到基坑开挖到桩端以下时，桩端的受力形态和构造条件与嵌岩桩
的有一定差异，按一般摩擦端承桩验算，临空侧摩擦力折减系数
取0.5。

3.下部岩石边坡计算
1）侧向岩石压力计算
岩石边坡侧向岩石压力计算时，假定上部吊脚桩桩底为岩

质边坡坡顶，基坑底面为坡底，上部土体换算为超载作用于边坡
上。侧向岩石压力计算简图如图4所示。

图4 侧向岩石压力计算简图

2）岩石锚杆计算
吊脚桩下岩质边坡采用普通岩石锚杆支护，每个锚杆承受

的荷载取该锚杆与相邻锚杆中心距的一半。为简化计算，侧向
岩石压力近似按等效均匀荷载考虑，边坡岩石侧向压力为158.23 
Kpa，计算得出每个锚杆承受轴力标准值为368.58KN，每个锚杆
配筋面积1843mm2，锚杆长度取6.5m，符合规范要求。

3）内部稳定计算
内部稳定性是指不产生贯穿岩质边坡的滑动破坏面，一般可

采用条分法分析。根据勘察报告和地区经验，中风化砂岩易产生
沿软弱结构面的滑动破坏，假设岩体结构面通过边坡底。抗滑力
主要由结构面黏聚力、结构面摩擦力构成，并计入锚杆的抗滑力
（取滑动面外侧锚杆抗拔力和锚杆材料极限承载力的较小值），
下滑力由潜在滑动体重力分量构成，取单位长度支护结构进行分
析，计算简图如图5所示。

图5  岩体结构面内部稳定性分析计算简图

4）外部整体稳定性计算
外部稳定性是指经锚杆加固的整个岩体不发生滑移、倾覆

等破坏，可将由锚杆加固的整个岩体视作重力式挡墙，分别验
算：1）沿底面水平滑动；2）绕基坑底角点倾覆[6]。挡墙宽度取
底部锚杆的水平投影长度，高度取基坑底至吊脚桩桩底，采用
GB50007—2011《建筑地基基础设计规范》公式6.7.5-1计算抗滑
移稳定性，6.7.5-6计算抗倾覆稳定性。

结论
（1）上土下岩地质条件的盖挖逆作深基坑，上部土层采用

桩+逆作结构板支撑，下部岩石边坡采用锚喷支护的组合支护方
案是可行的，能够有效控制位移和沉降。

（2）盖挖逆作深基坑在无条件设置岩肩时，通过加强桩底
锁脚锚杆，采用合理的施工措施避免扰动桩底岩体，加强监测，
信息化施工，可以取消岩肩。

（3）吊脚桩支护形式在土岩组合地层的盖挖逆作基坑中具
有适用性，可以有效地节约成本，缩短工期，保证施工质量。

（4）目前，工程界对吊脚桩支护设计理论尚不成熟，计算
模型尚不完善，应重视现场信息化施工并反馈指导设计，推进吊
脚桩设计的发展和进步。
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