
94

建筑施工

摘　要：在丘陵地带，经常遇到上部第四系土层，

下部基岩，该类土岩双元深基坑的地质条件变化大。通

过某工程实例，介绍了各种地层条件、复杂周边环境条

件下，采用相应的复合土钉墙支护结构与方法，有针对

性的技术组合与技术创新，达到安全环保经济的目的，

为类似基坑工程提供参考借鉴。
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一、工程概况

冶金部青岛学术中心工程场地位于香港西路52号院

内，场区北侧为顺峰酒楼，东侧为已建交警指挥中心，

南临东海路，西靠海天大酒店。

工程用地面积2660平方米，楼房27层，局部28层，

地下室两层，地下二层底板标高为－11.3米。地下室部

分整体呈方形，近东西方向宽49米，近南北方向宽54.5

米，基坑深度约14米，基坑周长约210米。

（一）工程地质与水文地质

根据勘察资料，本场区基坑范围地层是典型的土岩

双元地层，自上而下分为5个工程地质层：

第①层杂填土：主要由黏性土砾砂组成，广泛分

布，层厚1.30～6.40米。

第②层粉质黏土～黏土：可塑、稍湿，广泛分布，

层厚0.40～2.10米。

第③层砂类土：很湿～饱和，分布局限，层厚

0.60～2.10米。

第④层碎裂岩：斑状结构，块状构造，裂隙非常发

育；分布广泛，最大揭露厚度14.30米。

第⑤层风化煌斑岩：煌斑结构，块状构造，脉状产

出；分布局限，假厚度0.9～1.0米。

各岩土层主要物理力学指标见表1。
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表1 岩土层主要物理力学指标汇总表

编号 土层名称 重度（kN/m3） 黏聚力（kPa） 内摩擦角（度） 黏结强度（kPa）

1 杂填土 18 0 20 25

2 粉质黏土 19.5 18 13 55

3 碎裂岩 25 0 45 140

4 风化煌斑岩 24 0 40 100

场区含水层主要集中在第③、④层中，地下水稳定

水位埋深为2.05～4.53米，稳定水位为3.94～4.53米，

由于砂类土分选性差，场区第四纪地下水并不丰富，基

岩内存在基岩裂隙水。

（二）周边环境条件

拟建物地下室外墙距北侧顺峰酒楼仅3.2米，无筋

毛石扩展基础，紧邻地下室外墙有一条自来水管沟，管

沟内有两条自来水管穿过；东侧距青岛市交警指挥中心

13.47米，其地下室两层，筏板基础；南临东海路绿化

带；西靠海天大酒店。基坑外侧1倍基坑深度范围内污

水、雨水管道均有分布，距离较近。详见图1。

图1 基坑总平面图

二、基坑支护设计

（一）方案论证

对该基坑提供了2套支护方案，建设方组织专家进

行了论证，论证意见如下：

a.纯土钉墙支护方案，由于周边环境条件复杂，对

变形控制要求高，而纯土钉墙方案对难以对基坑变形有

效控制，因此不能采用。

b.预应力锚杆结合土钉墙支护，该方案在土钉墙的

基础上，上部设计几排预应力长锚杆，对基坑变形进行

主动控制，锚杆及土钉通过加强肋联系，保证支护的整

体作用。该方案通过锚杆对边坡施加预应力，分层开

挖，分层支护，有效控制基坑变形，保证坡顶建构筑物

及管线安全。

经论证分析，选择了方案b。

（二）支护设计

本基坑安全等级一级，设计使用年限十个月，设计

坡顶使用荷载10kPa，

根据基坑放坡条件、地层情况、周边环境条件将基

坑边坡划分为A、B、C、D、E五个坡段，坡段划分见图

2，各坡段特征分析及支护参数简述如下：

A坡段：位于基坑北侧中部，紧邻顺峰酒楼，顺峰

酒楼距离地下室仅3.2m左右，其中一条管沟紧靠拟建地

下室。设计开挖边线距酒楼1.2m，考虑放坡宽度2m，管

沟开挖后暴露自来水管，通过边坡锚固钢筋架空管线。
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该段土层较厚，边坡上部设5层长锚杆锚固，第3层设预

应力锚索施加预应力200KN，下部坚硬岩石采用锚喷支

护，支护剖面详见图3。

图2 基坑支护平面图

B坡段：位于基坑北侧东部及东侧的南、北各一

段，该段有一定的放坡宽度，考虑放坡4.1m，其中东侧

坡顶有管线分布。边坡上部设4层长锚杆锚固，下部坚

硬岩石采用锚喷支护，支护剖面详见图4。

图3  A单元支护剖面图   图4  B单元支护剖面图

C坡段：位于基坑东侧的中间部位，坡顶有管线分

布，该段现保存一拆除地下室，基底深度约7m，考虑上

部利用原先墙体防护，旧地下室下部设1层长锚杆结合

锚喷方法支护，支护剖面祥见图5。

D坡段：位于基坑南侧，坡顶埋设一条给水管，外

侧为东海路绿化带，该段空间有限，放坡仅考虑土层宽

度1.6m。边坡上部设5层长锚杆锚固，下部坚硬岩石采

用锚喷支护，支护剖面详见图6。

图5 C单元支护剖面图    图6 D单元支护剖面图

E坡段：位于基坑西侧，坡顶为施工场地，外侧

为海天大酒店，该段空间有限，放坡仅考虑土层宽度

2.3m。边坡上部设5层长锚杆锚固，下部坚硬岩石采用

锚喷支护，支护剖面详见图7。

F坡段：位于基坑北侧西部，边坡上部土层内埋设

一条管沟，管沟深度范围无法施工锚杆，该段空间有

限，放坡仅考虑土层宽度1.6m。管沟底部设5层长锚杆

锚固，其中第一层施加预应力100KN，下部坚硬岩石采

用锚喷支护，支护剖面详见图8。

图7 E单元支护剖面图      图8 F单元支护剖面图

三、施工中的主要问题及变更情况

（一）A坡变形控制措施

基坑支护A区位于基坑北侧中部，紧邻顺峰酒楼，

开挖线距离酒楼仅1.2m左右，且边坡基本直立开挖，而

据了解顺峰酒楼为浅基础，危险性较大，需要采取措施

对变形加以控制。

①A区开挖时要求竖向按锚杆标高开挖，水平方向分

两段开挖，开挖到位后宜素喷一层，限制边坡变形，然

后做锚杆支护，当层支护完毕后方可进行下一段开挖。

②由于顺风酒楼基础型式及埋深不知，第1、2排锚

杆位置可能无法成孔，可相应向下移位，锚杆排距适当

加密，排数不变。

③为更好的控制边坡侧向位移，第1排全长黏结锚

杆改为预应力锚杆，施加预应力50KN。

④该侧靠近基坑侧壁2米范围内石方采用静态破碎

处理。

⑤加强边坡位移监测，实行信息法施工。

（二）南坡变更补强

1.补强原因及分析

基 坑 南 侧 边 坡 （ D 区 ） 开 挖 至 第 6 层 （ 深

10～10.5m）时发现坡顶外侧出现多道裂缝，最远处距

边坡12.4m，裂缝最宽处距边坡7.6m，裂缝宽4cm。我院

组织有关专家察看现场并进行分析，认为主要由以下因

素造成：

a.该侧边坡性质主要为强风化煌斑岩，该岩石极

软，并且遇水软化、膨胀，对边坡十分不利，部分边坡

外表为强风化花岗岩，钻孔表明内部仍然属强风化煌斑

岩性质，钻孔进尺很快。

b.裂隙极端发育，锚杆施工时时常感觉到成孔突然

进尺、临孔漏风、注浆多孔相互贯通，说明裂隙相当发

育，裂缝多为竖向，走向与边坡基本平行，而且裂缝宽

度较大（最宽处达20cm左右），坡顶裂缝即内部裂隙延

伸结果。

c.裂隙水丰富，大部分钻孔遇裂隙时突然涌水，水

量很大，外流时间较长，对边坡浸润软化破坏作用强

烈，对边坡稳定影响很大。

d.坡顶广告牌水平风荷载作用，坡顶广告牌高5m、

长60m，风荷载对边坡有较大影响。
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e.爆破震动作用，爆破控制差，炮孔深，药量大，

多孔起爆，反复爆破等作用扩张了原有裂隙。

由于以上综合原因，造成了边坡坡顶出现多道裂

缝，边坡稳定性受到严重威胁，必须采取加固补强措

施，保证基坑的安全。

2.补强措施

根据开挖后实际观察及锚杆成孔记录，南坡大部分

为强风化煌斑岩，裂隙发育，裂隙水丰富，原支护按强

风化碎裂岩设计与实际出入较大，经验算调整结合类似

工程经验，该侧补强措施如下：

①现第3、4排锚杆之间加设1排长1d15.24锚索，预

应力150KN，锚索深15m，间距1.8m。

②现第4、5排锚杆之间加设1排长1d15.24锚索，预

应力150KN，锚索深13m，间距1.8m。

③原底部4排短锚杆改为3排长锚杆1Ф25，自上而

下长度为8m、7m、6m。间排距1.8*1.6m。

另制定其他辅助措施：

①裂缝采用水泥浆填灌，设观测点，观察测量裂缝

发展情况。

②加强边坡监测，南侧坡顶边缘设3个位移监测

点，每天采用经纬仪与水平仪监测边坡水平位移与垂直

位移，每天监测1～2次，并做好监测记录，若有发展，

及时通知设计人员。

③锚杆成孔时，注意记录边坡地质情况，主要目的

是查明煌斑岩分布范围、岩性、裂隙情况等，为支护参

数提供可靠依据。

④坡脚预留5m宽台阶，供锚杆搭设施工平台用，基

坑中间可进行爆破。要求爆破时采用浅孔（孔深1.5米

以内）、少孔（3-5孔）起爆，必要时采用静态爆破。

⑤边坡内根据情况留设泄水孔，孔深深5～10米。
四、基坑监测情况

基坑监测内容包括坡顶水平位移和垂直位移监测、

地表裂缝观测、周边建筑物变形监测、地下管线变形观

测等。位移监测点沿基坑周边布置，间距20～25m，周

边建筑物监测重点为北侧顺峰旧楼变形监测。

图9 基坑监测点平面布置图

基坑支护完毕2个月后统计监测结果如下表所示：

监测结果表明，基坑南侧边坡水平位移最大，中间

部位达到了58mm，超过了设计考虑的警戒值，但经过及

时的补强设计与施工，后期变形的到了控制。

基坑北侧顺峰酒楼侧墙位移较小，仅散水沉降较

大，建筑安全稳定，达到了预期目标。

南侧给水管虽然位移较大，但其抵抗变形能力大，

未发生破坏事故。
五、总结与体会

该工程岩石主要为碎裂岩与煌斑岩，裂隙十分发

育，裂隙水丰富，岩性差，黏结力弱，基坑开挖特别是

爆破后容易开裂，基坑变形加大。在基坑施工现场信息

及时反馈的情况下，设计人员及时核对设计条件，对与

原设计条件不符的部位进行了变更补强，并在段时间内

实施，使该基坑得以安全的施工和安全的运行。

对于该类岩石基坑应设计较大吨位预应力锚杆锚

拉，施加足够的主动支护力量抵消侧压力，尽量减少边

坡变形。

对变形要求控制严格的基坑，应协调建设方对石方爆

破严加控制，靠近坡顶建筑物部位应采用静态破碎处理。
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表2 基坑位移监测统计表

监测项目 监测点号 最大位移量（mm） 监测项目 监测点号 最大位移量（mm）

坡顶水平位移

P1 33

建筑物侧墙沉降

S1 2

P2 32 S2 5

P3 11 S3 0

P4 12 S4 0

P5 10

管顶水平
位移

G1 21

P6 12 G2 5

P7 43 G3 6

P8 58 G4 49

P9 35 G5 30

P10 15

P11 21

P12 18


