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摘　要：软土地层深基槽需要直立开挖，一般采

用排桩+水泥土止水支护技术，本文介绍了在该地层条

件下，采用了水泥土+微型桩的复合支护结构，厚度较

大、刚度很强既挡土又止水，使用了预应力锚索锚拉抵

抗水土侧压力，经过精心设计精心施工，基槽安全稳

定、环保经济，为类似工程提供参考借鉴。
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一、前言

随着城市的高速发展，建设工程正在向河海漫滩推

进，河海漫滩特有的淤泥地层地质条件，促使施工技术

随着城市的发展不断革新。

青岛市经济技术开发区临胶州湾某基建工程深基槽

是典型的软土地层基槽工程，在该项目中采用了水泥土

+微型桩的复合支护结构，支护效果良好，较之常规排

桩+水泥土支护结构经济型明显，为软土地层的深基槽

支护技术的发展提供了宝贵的经验。

二、工程概况

拟建场地位于青岛市经济技术开发区太行山路附

近。现状地表标高整平至4.5m，基底标高-1.75m，基槽

深度6.25m，基槽周长约470m，基槽安全等级一级。

三、工程地质、水文地质与环境条件

（一）岩土层及其工程特性

第①层：杂填土（Q4ml）

杂色，稍湿，松散～稍密，成分以碎石、砖块、砼

块、煤渣等建筑垃圾为主，表层多有30～40cm砼地面，

局部表现为素填土，以岩石风化物为主，密实度较好，

经调查访问其回填时间约10年。该层在场地范围内分

布广泛，厚度1.50～3.30m，平均厚度2.58m，层底标高

1.31～2.62m，层底埋深1.50～3.30m。

第④层：砾砂（Q4mh）

灰黑色、青灰色，饱和，松散～稍密，有腥臭

味，由长英质矿物、花岗岩砂粒组成，见有贝壳，混

淤泥或淤泥质土约10%～15%，局部为淤泥质土混砂。

该层在场地范围内分布广泛，厚度2.50～3.60m，平

均厚度3.00m，层底标高-1.70～-0.50m，层底埋深

4.50～6.10m。

第⑥层：淤泥质粉质黏土（Q4mh）

青灰色～灰黑色，流塑～软塑，以软塑为主，见

贝壳，有腥臭味，钻探进尺迅速，局部相变为淤泥质

粉土、淤泥质粉砂。该层在场地范围内分布广泛，厚

度2.60～4.60m，平均厚度3.59m，层底标高-6.07～-

3.63m，层底埋深7.60～10.40m。

第16层：强风化花岗岩

黄褐色、肉红色，裂隙发育，呈散体～碎裂状，

岩芯手捻呈砂土～砂砾状，矿物成分以石英、长石为

主，采用合金钻头泥浆护壁循环钻进容易，进尺速度

50～90cm/min。该层在勘察过程中各孔均有揭露，但未

揭穿，最大揭示厚度10.00m。

（二）水文地质条件

依据区域水文地质资料和本次勘察资料，拟建场地

地下水类型以第四系孔隙潜水为主，基岩裂隙水为辅。

①第四系孔隙潜水：主要赋存于第①层、第④层

中，地层渗透性较强，接受大气降水垂直入渗和侧向径

流补给，蒸发和侧向径流排泄。勘察期间属枯水期，实

测稳定水位埋深0.40～1.90m，水位标高2.84～3.12m，

水位年变化幅度约1.0～2.0m。

②基岩裂隙水：主要以层状、带状赋存于基岩强风

化带裂隙密集发育带中，富水性差，水位不连续、不均

匀，接受大气降水和侧向径流补给。

（三）周边环境条件

基坑东侧、北侧紧靠道路，道路埋有污水、给水、

热力、电信管道。南侧靠近靠近正在使用的厂房，拟建

地下室外墙线距离最近建筑物9.4m，靠近基坑一侧建筑

物均为条形基础，基坑西侧靠近待拆除的场地，其中距

离基坑地下室外墙线最近的烟筒约26m；西北侧靠近换

热站泵房，距离拟建地下室2m，占用用地红线范围内约

2.5m。

四、基槽支护方案

根据基槽周边环境、工程地质和水文地质条件、基

水泥土结合微型桩支护技术在软土深基槽中的应用
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槽开挖深度，基槽安全等级，为了满足基槽的整体稳定

性，分别对桩锚支护体系方案和水泥土+微型桩复合土

钉墙支护体系方案进行了经济、安全分析和详细的论证

计算，最后选用了更加经济的水泥土+微型桩复合土钉

墙支护体系，把整个基槽划分为3个单元。详见图1，典

型支护剖面见图2。

图1 基坑支护平面图

图2 典型支护剖面图

五、施工工艺与要点

本工程施工内容主要有水泥土搅拌桩、微型桩、预

应力锚杆、冠腰梁分部分项工程。

（一）施工工艺流程

（二）水泥土搅拌桩施工

1.水泥搅拌桩施工采用四搅两喷工艺。第一次下钻

时为避免堵管可带浆下钻，喷浆量应小于总量的1/2，

严禁带水下钻。第一次下钻和提钻时一律采用低档操

作，复搅时可提高一个档位。每根桩的正常成桩时间应

不少于40分钟，喷浆压力不小于0.4MPa。

2.为保证水泥搅拌桩桩端、桩顶及桩身质量，第一

次提钻喷浆时应在桩底部停留30秒，进行磨桩端，余浆

上提过程中全部喷入桩体，且在桩顶部位进行磨桩头，

停留时间为30秒。

3.在搅拌桩施工过程中采用“叶缘喷浆”的搅拌

头。这种搅拌头的喷浆口位于搅拌叶片的最外缘，当浆

液离开叶片向桩体中心环状空间运移时，随着叶片的转

动和切削，浆液能较均匀地散布在桩体中的土中。长期

使用证明，“叶缘喷浆”搅拌头能较好地解决喷浆中的

搅拌不均问题。

4.施工中发现喷浆量不足，应及时整桩复搅，复喷

的喷浆量不小于设计用量。如遇停电、机械故障原因，

喷浆中断时应及时记录中断深度。在12小时内采取补喷

处理措施，并将补喷情况填报于施工记录内。补喷重叠

段应大于100cm，超过12小时应采取补桩措施。

（三）微型桩施工

微型桩设计孔径180mm，间距1.1m，桩芯采用14#工

字钢，采用取芯方式钻孔施工，要求入岩1m，纯水泥浆

灌注。

（四）预应力锚杆施工

1.采用套管锚杆机钻进成孔，因锚杆需要入岩，所

以锚杆钻机需要带有后冲击工艺；

2.进行钻孔深度比设计多进50～80cm。

3.钻孔至要求深度后，置入组立完整之钢绞线连同

注浆管到孔底；将注浆管置入孔底后开始第一次注浆，

直至水泥浓浆由孔口溢出为止。

4.注浆材料采用纯水泥浆，注浆浆液应搅拌均匀，

随搅随用，浆液应在初凝前用完，并严防石块、杂物混
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场地平整

↓

搅拌桩施工
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内插工字钢、冠梁施工

↓

分层开挖分层支护

↓

竣工验收

图 3 施工工序流程图

（二）水泥土搅拌桩施工

1.水泥搅拌桩施工采用四搅两喷工艺。第一次下钻时为避免堵管可带浆下钻，喷浆量应小于总量的 1/2，

严禁带水下钻。第一次下钻和提钻时一律采用低档操作，复搅时可提高一个档位。每根桩的正常成桩时间

应不少于 40 分钟，喷浆压力不小于 0.4MPa。

图3 施工工序流程图
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入浆液。注浆作业开始和中途停止较长时间，再作业时

宜用水润滑注浆泵及注浆管路。

5.套管内注浆饱满后进行套管拔出，每拔三根套管

补浆一次，到套管全部拔出补浆到孔口溢浆为止；然后

将钢绞线外拔50～80cm（目的a.可排出浆体中的空气，

b.使钢绞线尾部充满浆体并与泥土完全出隔离）。

6.在第一次注浆后4～6小时（依气候等因素现场确

定），注浆袋封孔，实施二次压力注浆，以25kg/m水泥

浆或保压1.5MPa约3分钟（具体时间现场确定）为准。

7.水泥浆体养护（时间一般为14天），依设计要求

张拉锁定，并进行补偿张拉。

基坑施工实景见图4。

图4 基坑施工实景图

六、变形监测

为了对该基槽支护设计和施工效果进行监测，用监

测数据指导现场施工，进行信息化施工，使施工组织设

计得以优化，在基槽顶部每隔20m安置一个监测点，共

设置20个监测点。水平位移随监测时间的变化情况如图

5所示。

图5 水平位移监测折线图

以上观测数据为每间隔3天进行一次水平位移观测

的典型数据代表，其他时间的观测数据未列入表内。测

点1为桩锚支护体系上的观测点，其余为复合土钉墙支

护体系上的观测点，从监测数据中可以看出，桩锚支护

体系水平位移控制在基坑深度的3‰以内，而复合土钉

墙支护体系水平位移已超出基坑深度的3‰。本工程复

合土钉墙支护体系虽然在开挖过程中变形偏大，局部因

未及时支护造成变形过大，开挖后期变化速率均匀，最

终趋于稳定。因此，基坑支护设计和施工达到了安全稳

定的效果。

结语

目前，沿海城市的快速建设直接推动着大量软土基

槽的产生。本工程作为典型软土基槽，采用水泥土结合

微型桩支护体系应用实例较少，在本项目总结了如下可

供借鉴的经验：

（1）水泥土重力式挡墙高宽比宜为1：06～0.8，

加设微型桩和锚杆后，高宽比可以降至1：0.4，微型桩

采取成孔方式时，应进入搅拌桩底以下一定深度，增加

嵌固深度，增强支护结构稳定性。

（2）软土地层中，水泥土搅拌桩形成的重力式挡

墙由于其自身刚度差，抗剪能力弱，成桩后强度低，因

此建议对其采取插筋或微型桩加强，面层喷网处理，增

加自身刚度和抗剪能力。

（3）预应力锚杆锚固段要求入岩，增加锚杆的锚

固力，且成孔角度不宜过大。由于软土土摩阻系数小，

锚杆角度过大时，易导致锚杆竖向分力过大，造成锚杆

在张拉过程中出现腰梁及锚头不均匀程度下滑。一旦下

移就会反作用于锚杆的预应力锁定值，导致边坡水平位

移过大。因此，锚杆成孔角度过大时，必须采取可靠的

固定措施防止其下滑。

（4）软土基槽边坡开挖后坡面虽然平整，但由于

摩阻力过小，不建议采用钢梁，建议采取钢筋混凝土

梁。
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