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摘　要：基坑支护工程围护结构的选型尤为重要，

一方面涉及安全稳定性，另一方面需要因地制宜，对症

施药，才能找到更经济适合的支护形式。目前基坑支护

形式相对较为固定，但围护桩在考虑绿色施工这一领

域，一直推陈出新，有不少新的围护桩可供选择应用，

本文对中山马鞍岛的一基坑支护项目采用的HUW工法桩

进行简单的介绍分析，探讨这种支护结构对基坑支护的

优势，为类似工程的设计与施工提供参考。

关键词：基坑支护；HUW桩；理论设计；施工措

施；经济造价比较
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引言

随着我国城市化的发展，尤其是珠三角沿海区域，

越来越多的建筑或厂房都需要设置有地下车库。然而沿

海地区土层基本为淤泥地层，土层力学性能相对较差，

面对基坑的不断不加深和土层不理想双叠加影响，基坑

围护的造价也是居高不下，这导致投资成本的加大。而

基坑又属于临时性建筑，建设方也不愿投入较高成本，

增加开大压力。近些年基坑围护桩的选择基本是在地下

连续墙、灌注桩、SMW工法桩、预应力管桩、特殊预应

力管桩、拉森钢板桩里面进行比选。钢板桩施工后回收

利用，经济造价低，但受限于自身刚度条件，支护深度

在软土地区基本不超过5m，其余桩型施工后无法进行回

收利用，造价性对较高。如果保证基坑安全稳定的前提

下，寻求更经济的围护结构，这就对基坑支护的设计与

施工提出了更大的挑战。

一、项目概况

广东省中山市翠亨新区马鞍岛，属南沙、前海、横

琴三大国家新区和广深港澳四大城市两个同心圆的圆心

位置，地理位置优越。拟建建筑物为厂房。分为两个地

块，地块一面积33861.6㎡，用地性质为科研用地；地

块二面积37890.8㎡，用地性质为新型产业用地，总建

筑面积约为28万平米。拟建研发办公楼及研发配套，包

含二层整体地下室，结构类型为框筒或框剪结构，高度

小于120m，地下室深约10m；拟建单层实验装置厂房，

结构类型为钢结构，高度30-35m，其中重载厂房，地

面荷载值≥50t/m2；其他厂房，地面荷载值≥30t/m2；

生产及生活配套用房，高度小于100m，结构类型为钢结

构、砼框架或框剪结构。本次主要介绍地块一支护设计

情况，基坑支护周长约481米，支护深度约8.0米。基坑

形状为长方形，长度约为174m，普宽约23m，最大宽度

约36m，基坑底面积约4500平方米。

二、项目土质及水文条件

项目土质情况：

（一）人工填土层：厚度介于0.9～3m不等，包含

素填土、杂填土、填石三层，为新进填土，堆填时间约

5年，图纸不均函生活垃圾，暂未完成自重固结，土性

一般。

（二）第四系海陆交互相积层

1.淤泥：厚度约24.8m，灰褐色、灰黑色，流塑，

具腥臭味，含水率高，含微量贝壳、有机质，局部夹薄

层粉细砂，不均匀，含量约10%。

2.粉质黏土：厚度2m～6m，黄褐色、灰褐色，可

塑，主要成分为黏粒、粉粒，刀切面较光滑，不均匀约

含15%粉细砂，局部分布，不连续。

3.粉砂：厚度2.1～3.5m，黄褐色、灰褐色，饱和

状态，呈稍密状，矿物成分以石英为主，长石次之，级

配一般，分选性一般。

4.淤泥质土：层厚21.8m，灰褐色、灰黑色，流

塑，腥臭味，含微量有机杂质，不均匀夹粉细砂，含量

约10%～35%。该层土质不均匀，局部含有薄层流塑及软

塑状粉质黏土。

5.粉砂：灰黑色、灰褐色，饱和，稍密，矿物成分

以石英为主，长石次之，级配一般，分选性一般，淤泥

含量约15%～25%。

6.砾砂：层厚3.1m，灰褐色，饱和，稍密-中密，

矿物成分以石英为主，长石次之，级配一般，分选性一

般，含约10%圆砾，粒径约2～5cm。

7.圆砾：灰褐色，中密，饱和。砾粒成分以石英、

硅化岩、砂岩为主，质体坚硬，圆～亚圆状，粒径以

0.5～2cm为主，间隙充填砂和黏性土，含有个别石英质

卵石颗粒，直径2～5cm为主。

（三）基岩层为土状强风化、块状强风化带、中风

化带。

项目水文情况：根据勘察成果，场地地下水混合水

位埋深为0.30～1.20m，标高2.41～4.63m。地下水位变

化受季节性大气降水的下渗及潮汐影响较大，水位变化

幅度约0.2～1.0m。

三、工法桩支护设计计算

浅谈HUW工法桩在基坑支护工程中的应用
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原支护设计为D1000mm间距1200mm灌注桩+桩背一排

三轴搅拌桩止水+坑内多排搅拌桩加固+2道混凝土内撑+

格构柱的型式，后优化设计为HUW桩，一墙两用（兼做

受力桩和止水桩）+坑内多排搅拌桩加固+2道钢支撑+管

桩+套筒立柱（如图一所示）。

图一：HUW 桩支护剖面图

设计考虑此地块为相对窄条形基坑，施工工期要求

尽量短，但基坑深度又有8m，相对于软土地区，该深度

较深，对支护桩的刚度有一定要求，同时本场地淤泥厚

度大且物理力学参数低，故围护桩将灌注桩+三轴搅拌

桩优化设计为HUW桩。HUW桩是一种H型钢桩与板桩通过

加工锁扣进行咬合连接的一种新型围护桩，由于有H型

钢桩故其刚度相对较大，H型钢咬合板桩后形成止水、

受力一墙两用，合二为一，可以取得比较好的经济效

益；另一个优势是该围护形式施工工期短，无须等待龄

期，在分秒必争的现代社会工期的大大缩短无疑是一大

闪光点，可为建设工程的顺利展开提供坚实的基石。更

为值的关注的是，HUW桩还可以在基坑回填后进行回收

再利用，达到国家要求的绿色节能的目的，它的循环利

用，成了对资源友好型、对环境友好型的良选。

美中不足的是，该支护形式在基坑工程应用较少，

推广度低。并且当下市面上大部分基坑支护计算分析软

件也没有相应的模块对其进行变形受力计算，仅上海同

济启明星软件FRWS10中有HUW工法桩模块。故本工程采

用该软件对其进行受力分析计算，由于项目软土层深

厚，根据计算要求围护桩需得穿透软土层进入相对好土

层后，计算安全系数方可达到规范对相关各项（主要为

整体圆弧滑动稳定及倾覆稳定性）计算安全系数的要

求。设计采用30m/48m的700*300*12*24的H型钢桩作为

支护桩穿透淤泥层，采用24m长的U1268*14咬合H型钢桩

进行支护，H型钢间距采用1600mm，坑内采用11排搅拌

桩进行咬合暗加固，水平方向采用D609壁厚16的钢管作

为对撑梁构件及700*300*12*24H型钢作为八字撑构件，

围檩采用2I45C双拼结构（计算模型如图二）。因坡顶

无地下室基础桩全部施工完成，土层比较差，开挖窄条

基坑不具备形成坡道下坑挖土，因此挖土只能在坑顶采

用长臂挖机配合小型挖土机推进，挖机和运土车均需在

坡顶来回走动，运土车荷载较大，且属于动荷载，在软

土区域，坡顶的动载对支护结构的安全及已施工工程桩

影响较为不利，故在基坑的南侧规划统一的行车路径，

整条通行道间隔设置搅拌桩对行走的挖机及运土车道进

行加固处理，一方面削弱动载对基坑工法桩的影响，另

一方面保护了已施工的工程桩，避免其发生偏斜。

图二：剖面计算变形内力包络图

根据软件实际工法桩的受力是考虑了H型钢桩与板

桩共同作用的结果，本基坑深度8m，工法桩计算采用桩

长48m，需围护桩桩长穿透深厚淤泥层进入硬质土层，

安全系数才可达到规范要求。但根据上图计算包络图，

实际在工法桩嵌固段的下部，其所承受的弯矩是比较有

限的，冗余度较大，故考虑减短咬合的板桩长度。但板

桩长度也不能过短，因工法桩的H型钢桩间距达1.6m，

间距过大，围护结构所处土层又为淤泥层，为流塑状，

如设计板桩过短，会导致淤泥从型钢间挤出，不利于基

坑安全稳定，故设计工法桩采用48m咬合24m长板桩作为

围护结构及止水墙。

本项目施工工序为：现地面施工完成HUW桩及加固

搅拌桩——分层施工内支撑及开挖土方——底板处设置

混凝土板带——拆除第二道钢支撑——顶板处设置混凝

土换撑板带——拆除第一道钢支撑——基坑侧壁土方回

填压实——拔除HUW桩。内支撑采用钢管支撑的优点为

施工速度快，无须等待混凝土的养护时间。该工程采用

HUW桩及型钢内撑，节约施工工期约2.5个月，确保了项

目顺利推进。

从设计与施工期间监测数据看，项目计算变形

49.9mm，而根据项目的监测数据，该项目位移一直未达

到49.9mm，可能原因为计算模型中未考虑坡顶搅拌桩加

固对基坑变形的有利影响。

图二：剖面计算变形内力包络图

根据软件实际工法桩的受力是考虑了 H型钢桩与板桩共同作用的结果，本基坑深度

8m，工法桩计算采用桩长 48m，需围护桩桩长穿透深厚淤泥层进入硬质土层，安全系数

才可达到规范要求。但根据上图计算包络图，实际在工法桩嵌固段的下部，其所承受

的弯矩是比较有限的，冗余度较大，故考虑减短咬合的板桩长度。但板桩长度也不能

过短，因工法桩的 H型钢桩间距达 1.6m，间距过大，围护结构所处土层又为淤泥层，

为流塑状，如设计板桩过短，会导致淤泥从型钢间挤出，不利于基坑安全稳定，故设

计工法桩采用 48m 咬合 24m 长板桩作为围护结构及止水墙。

本项目施工工序为：现地面施工完成 HUW 桩及加固搅拌桩---分层施工内支撑及开

挖土方---底板底板处设置混凝土板带---拆除第二道钢支撑---顶板处设置混凝土换

撑板带---拆除第一道钢支撑---基坑侧壁土方回填压实---拔除 HUW 桩。内支撑采用钢

管支撑的优点为施工速度快，无需等待混凝土的养护时间。该工程采用 HUW 桩及型钢

内撑，节约施工工期约 2.5 个月，确保了项目顺利推进。

从设计与施工期间监测数据看，项目计算变形 49.9mm，而根据项目的监测数据，

该项目位移一直未达到 49.9mm，可能原因为计算模型中未考虑坡顶搅拌桩加固对基坑

变形的有利影响。

四、本工程重难点及现场施工措施

7.圆砾：灰褐色，中密，饱和。砾粒成分以石英、硅化岩、砂岩为主，质体坚硬，

圆～亚圆状，粒径以 0.5～2cm 为主，间隙充填砂和黏性土，含有个别石英质卵石颗粒，

直径 2～5cm 为主。

（三）基岩层为土状强风化、块状强风化带、中风化带。

项目水文情况：根据勘察成果，场地地下水混合水位埋深为 0.30～1.20m，标高

2.41～4.63m。地下水位变化受季节性大气降水的下渗及潮汐影响较大，水位变化幅度

约 0.2～1.0m。

三、工法桩支护设计计算

原支护设计为 D1000mm 间距 1200mm 灌注桩+桩背一排三轴搅拌桩止水+坑内多排搅

拌桩加固+2 道混凝土内撑+格构柱的型式，后优化设计为 HUW 桩，一墙两用（兼做受力

桩和止水桩）+坑内多排搅拌桩加固+2道钢支撑+管桩+套筒立柱（如图一所示）。

图一：HUW 桩支护剖面图

设计考虑此地块为相对窄条形基坑，施工工期要求尽量短，但基坑深度又有 8m，

相对于软土地区，该深度较深，对支护桩的刚度有一定要求，同时本场地淤泥厚度大

且物理力学参数低，故围护桩将灌注桩+三轴搅拌桩优化设计为 HUW 桩。HUW 桩是一种

H型钢桩与板桩通过加工锁扣进行咬合连接的一种新型围护桩，由于有 H型钢桩故其刚

度相对较大，H 型钢咬合板桩后形成止水、受力一墙两用，合二为一，可以取得比较好

的经济效益；另一个优势是该围护形式施工工期短，无需等待龄期，在分秒必争的现
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四、本工程重难点及现场施工措施

（一）施工重难点

1.基坑平面不规则：基坑平面虽整体呈长方形形

状，但其南北侧多有凸出部分，基坑转折多；其次基坑

顶分布了无地下室区域的基础管桩，而这些基础管桩要

先施工，以至于这些工程桩成了围护桩施工的障碍，导

致基坑边线实际是不能随着型钢的模数进行外扩的；然

而工法桩尺寸是固定，又需咬合止水，故布置较为困

难；

2.工法桩过长：本工程因场地土质差，淤泥层分布

厚、深，设计桩长达48m，属超长桩，48m的桩长需要考

虑接桩、施打和后期工法桩回收均存较大的难度；据

了解工法桩考虑回收等因素，以往项目长度均在30m以

内。

3.工期紧张：基坑周长约481m，施工工期仅一个半

月。

4.桩身垂直度控制：桩长较长，一墙两用，如垂直

度控制不好，直接影响型钢桩与板桩咬合质量，若咬合

不到位会导致基坑止水效果差，甚至会导致基坑出现漏

水事故。

（二）本工程施工措施

1.提前合理布局，根据基坑转折及已有工程桩，提

供尽可能布置好工法桩的分布，对于转折区因工法桩既

定尺寸影响无法顺利咬合的区域，型钢工厂提前根据图

纸生产加工特定位置的咬合槽（特殊专门定制），保证

型钢桩与板桩有效咬合，达到止水的目的。

2.在工程工期要求紧的前提下，想要控制工期，提

前想到了增加施工机械的办法，但场地为窄条形，增加

机械又无操作工作面。然而工法桩长较长，必然存在接

桩，而若采用施打一截型钢桩后，等待焊接，焊好后再

继续送桩，这施工必然导致工期延误，打桩期间窝工也

严重。故本工程考虑48m长型钢桩均在现场提前焊好后

一次性起吊施工，采用履带吊配合振动锤施工，这样大

大减少作业等待时间，提高了工作效率。这样两台机操

作可以达到预定工期要求。

3.垂直度控制：通过现场焊接加工定位钢架，进行

逐排施打控制达到控制要求。

（三）HUW工法桩拔除

1.HUW工法桩在基坑内主体结构施工完成，基坑内

回填至 HUW工法析顶标高，围护桩与结构之间回填严密

稳定后基坑内回填至 HUW工法桩顶标高可以拔除。

2.拔桩设备可采用135kw/150kw锤/APE200/

APE200-6液压锤，80吨履带式起重机。

施工照图

五、经济性对比

支护周长 481
备注

项目名称 单位 工程量 单价 小计（元）

原

方案

原 D1000 灌注桩

（含钢筋含混凝

土）

m³ 11177.34 2100.00 23472409.19 

原三轴搅拌桩 套米 8016.67 450.00 3607500.00 

合计（元） 27079909.19 

优化

方案

HUW

桩 -H700*300*

12*24H 型钢桩

t 2462.12 4500.00 11079534.38 

加工后

210kg/

m

HUW

桩 -U1268*14

板桩

t 1269.84 4500.00 5714280.00 

加工后

176kg/

m

合计（元） 16793814.38 

节约造价（元） 10286094.81 

该项目开挖到底工期约不到5个月，支护部分造价

约减少35%～40%，工期提前约2.5个月。上述造价对比

仅对比支护桩部分费用进行分析，由此可见，在可以工

期短的情况下，采用HUW桩的支护优势是明显的，但随

着施工工期的增加，这种优势会慢慢降低，当超过一定

工期时，HUW桩的经济优势将不存在。所以，HUW桩适合

基坑深度相对较浅，且可快速回收的工程。

六、结语

深厚淤泥地区也可采用HUW型钢桩进行支护，其施

工速度快，同时还可回收再利用。在工期短的情况下，

其经济效益显著。可以在一定程度上节约成本，缩短工

期。HUW桩也可以作为基坑支护围护桩的型式之一，为

基坑支护的绿色环保提供了一种型式的选择。
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（三）HUW 工法桩拔除

1.HUW 工法桩在基坑内主体结构施工完成，基坑内回填至 HUW 工法析顶标高，围护

桩与结构之间回填严密稳定后基坑内回填至 HUW 工法桩顶标高可以拔除。

2.拔桩设备可采用 135kw/150kw 锤/APE200/APE200-6 液压锤，80 吨履带式起重机。

施工照图

五、经济性对比

支护周长周长 481 备注

项目名称 单位 工程量 单价 小计（元）

原

方

案

原 D1000 灌注桩（含钢筋含混凝

土）
m³ 11177.34 2100.00 23472409.19

原三轴搅拌桩 套米 8016.67 450.00 3607500.00

合计（元） 27079909.19

优

化

方

案

HUW 桩-H700*300*12*24H 型钢桩 t 2462.12 4500.00 11079534.38 加工后 210kg/m

HUW 桩-U1268*14 板桩 t 1269.84 4500.00 5714280.00 加工后 176kg/m

合计（元） 16793814.38

节约造价(元） 10286094.81

该项目开挖到底工期约不到 5个月，支护部分造价约减少 35%~40%，工期提前约 2.5

个月。上述造价对比仅对比支护桩部分费用进行分析，由此可见，在可以工期短的情

况下，采用 HUW 桩的支护优势是明显的，但随着施工工期的增加，这种优势会慢慢降

低，当超过一定工期时，HUW 桩的经济优势将不存在。所以，HUW 桩适合基坑深度相对

较浅，且可快速回收的工程。


