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� � 摘 � 要: 通过对临钱塘江某工程基坑支护实例的分析与论述, 探讨了当基坑开挖具有较

强补水边界、基坑内部地下水较高时, 其合理的设计与施工方案。现场监测结果表明 ,本文提

出的支护设计和施工方案是切实可行的。
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Case study on support of foundation pit near Qiantang River

Zhang Xianglong, Chen Xiaowei

Abstract : Based on the descript ion and analysis of an example of foundat ion

pit support engineering near the Qiantang River, the reasonable design and con�
st ruct ion schemes were discussed for the foundation pit w hich has high level of ground

w ater due to the seepage flow pressure�The proposed support design and construction

scheme were proven to be effect ive by on- the- spot monitoring results�
Key words : support of foundation pit; g roundw ater low ering; soil nailing

1 � 工程概述

杭州市钱塘江新城两翼 �城市阳台 工程

位于杭州市钱塘江新城规划区即著名的钱塘江

北岸, 为目前杭州市最大的地下空间开发利用

工程, 同时亦是杭州市重点工程项目。该工程

由南北两个 �城市阳台 和之江路地下通道三

部分组成, 总建筑面积约 280 000 m
2
。拟建场

地地质条件较为复杂, 主要地层为第四纪饱和

粉、砂质土及部分粉质粘土, 各土层地质分布

情况如表 1所示。

该项目基坑工程主要由之江路地下通道工

程、管廊和地下车库三部分组成, 总开挖宽度

约40 m, 长度约 2 360 m, 深度约为 6�5 m。

由于基坑开挖面积较大而场地南部滨临钱塘江

(最近点距大坝不足 20 m ) , 具有较强的补水边

界, 这给基坑止水、降水及支护造成了极大的

困难。同时, 场地原始地形地貌中原江堤、水

塘、沟渠及旧建筑基础, 随时间变迁现已发展

为暗塘、暗浜等不良地质障碍物, 这无疑亦在

一定程度上增大了基坑围护的复杂性。

2 � 基坑围护方案比较和选型

2�1 � 基坑围护方案分析和评价[ 1- 4]

该工程基坑支护重点部位是场地南侧。由

于该侧距钱塘江大坝较近, 因此具有较强的补

水能力。据水文资料, 钱塘江 500 年一遇洪水

位为 9�09 m , 100年一遇洪水位为 8�02 m , 平

均高水位为 4�39 m, 平均低水位 3�83 m, 该

工程基坑设计时按平均高水位考虑, 基坑剖面

见图 1。
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表 1� 场地土层主要物理力学性质指标

土层编号 特 � 征 � 描 � 述
�

/ ( kN!m- 3)

c

/ kPa
�

/ (∀)
kv

/ ( cm!s- 1)

# - 1 杂填土,松散,不均匀,层厚 0�40~ 5�8 m 10 15

# - 2 淤填土,灰褐色,松散,层厚 0�5~ 4�2 m 8 5

∃ - 1 砂质粉土,褐黄色,稍密,层厚 1�2~ 6�7 m 19�4 3�2 26�1 3�92E- 03

∃ - 2 砂质粉土,褐黄色,稍密,局部中密,层厚 0�7~ 5�5 m 19�7 7�2 30�0 2�03E- 03

% - 1 砂质粉土,灰黄~ 灰色,稍密,层厚 0�3~ 5�7 m 19�5 6�8 30�1 7�75E- 04

% - 1- 1 砂质粉土,青灰色,稍密,部分中密,层厚 0�4~ 4�30 m 19�3 6�9 29�3 5�0E- 04

% - 2 砂质粘土,青灰色~ 灰色,稍密,层厚 0�6~ 7�5 m 19�5 5�5 31�7 5�0E- 04

% - 3 砂质粉土,灰黄色,稍密,部分近中密,层厚 2�0~ 5�4 m 19�2 6�5 34�2 5�0E- 04

& - 1 粉砂,青灰色,稍密~ 中密,层厚 1�0~ 9�3 m 19�8 4�6 32�5 5�0E- 04

& - 2 砂质粉土,青灰色,稍密,部分中密,层厚 0�3~ 5�3 m 19�4 6�3 30�9 7�5E- 04

图 1� 基坑剖面

� � 原建议施工方案为基坑开挖前预先采用高

压旋喷桩或水泥土搅拌桩对场地南侧靠近江坝

部分进行封水或止水。但通过对场地的地理位

置、土质条件及周围环境条件进一步研究分析

后认为, 如果在保证基坑安全的前提下, 适当

提高施工速度, 同时保证施工时基坑内水位始

终在开挖面以下, 而能够使结构底板先于钱塘

江汛期施工完毕, 则可以不对南部场地进行封

水或止水施工而直接进行基坑开挖。与原施工

方案相比, 修改后的方案具有以下优点: # 节

省基坑工程工期, 利于上部结构施工。由于场

地地质主要为砂性土分布, 渗透性较大, 与周

边地表水联系甚为紧密。因此, 在保证工程质

量的前提下, 应尽可能加快基坑开挖速度, 以

期在钱江汛期来临之前完成结构底板的施工,

为上部结构施工创造有利条件。∃ 如果在场地

南部进行旋喷桩或搅拌桩施工, 将会对该区域

土体产生较大扰动。由于该处场地距大坝较

近, 过大的扰动必然会危及大坝的安全。同

时, 进行封水后土体内部的渗流路径显然会发

生改变, 而这种改变对大坝安全的不利影响不

易估计。 % 节省工程投资, 降低工程成本。如

前所述, 本项目基坑开挖面较大, 场地南侧开

挖长度更是达 2 360 m, 因此如果在该区域进

行止水施工, 无论采用常用的高压选喷桩或水

泥土搅拌桩亦或是其他形式的止水帷幕, 都将

会极大增加工程投资, 从而使项目的经济效率

降低。

根据水文资料和现场抽水试验以及场地涌

水量的计算, 基坑布置两级轻型井点降水即可

满足设计降水要求。由于该工程上部结构的底

板必须赶在钱塘江大潮之前修筑完毕, 基坑工

程的工期甚为紧张, 因此要选择施工速度较

快、同时较为经济的围护结构形式。土钉支护
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具有适用范围广泛、施工快速简便、性价比较

高等优点, 结合场地土质及周边环境状况, 工

程采用土钉支护工法对基坑的南侧和北侧进行

开挖时的围护。

2�2 � 基坑围护方案和布置
综合各种影响因素, 该工程最终采用轻型

井点降水加土钉支护、局部放坡开挖的方案

(图 1) , 具体布置如下所述:

( 1) 由于基坑开挖范围内的土体主要为砂

质粉土和粉砂, 渗透性较强, 故南北两侧边坡

设置两级轻型井点降水, 并要求控制大堤处降

落水位大于 4�5 m。同时, 为保证基坑施工质

量和进度, 尚应在挖土施工过程中保持基坑内

降水, 确保地下水位在开挖面 0�5 m 以下, 防

止砂质粉土和粉砂的流失与扰动。

( 2) 根据开挖前现场降水试验结果, 井点

设计时地下水降落坡度分别取: 环状井点 1∋

10, 单排井点 1∋5。施工取用的井点参数为:

井点管采用  48@ 1 000钢管, 总长 6 m, 其中

插入坑底 4 m, 下端滤管长 1�0 m, 外包多层

滤网, 井点管与总管用弯管可靠连接, 井点管

间距 1�0 m , 抽水用真空泵功率 7�5 kW。

(3) 基坑周边设砖砌截水沟引排地下水,

间隔一定距离设足够容积的沉淀池; 基坑内采

用明沟和集水井方式排水。

( 4) 管廊和地下通道之间间距和高差均较

小, 因此应尽可能对二者同时开挖和结构施

工, 并采用土钉对开挖侧边坡进行有效支护;

对于地下车库部分, 考虑到其施工时间相对于

前两者要相对滞后, 同时该段下卧土层土质较

好, 因此采用 1∋2放坡开挖施工。

( 5) 在满足基坑内部稳定性、外部稳定性

和土钉抗拔条件下, 取用如下的土钉支护参

数: 钉体材料取用  48 ( 3�0钢管, 下倾角为

10∀, 每段开挖深度取 50 cm, 长度取15 m; 注

浆浆体取用水泥净浆, 水泥型号选用325# 普通

硅酸盐水泥, 水灰比 (重量比) 为 0�5, 压力
注浆, 注浆时压力不小于 0�5 MPa; 喷射混凝

土厚度为 100 cm, 强度等级 C20, 分两层采用

干喷法施工; 钢筋网片为  6�5@ 200 ( 200单层

布置, 搭接长度不小于 300 mm, 点焊连接, 横

向加强筋的搭接采用焊接, 锚固头采用双面焊。

3 � 施工方案与措施[ 2]

3�1 � 基坑围护体系的施工工序

现场经普查和修整后, 按下述的工序进行

施工:

( 1) 施工第一道轻型井点降水系统;

( 2) 挖土和土钉支护;

( 3) 施工第二道轻型井点降水系统;

( 4) 管廊、地下通道施工;

( 5) 地下车库施工;

( 6) 结构底板与两侧土回填。

3�2 � 井点降水施工方案

根据场地井点布置图知, 场地南侧边界补

水能力较强, 涌水量较大, 因此沿基坑南侧边

坡设两级轻型井点降水系统。对场地预降水 5

~ 7 d, 待地下水将至开挖面下 1�0 m 时再进行

开挖。若在开挖过程中出现降水不足等状况,

应及时增设井点或管井。为防止地表水流入基

坑, 在基坑外侧周边设置地面排水沟, 并间隔一

定距离 (不大于 50 m) 设置容积为 1 000 mm (

1 000 mm ( 800 mm的集水坑, 将地表水排走。

3�3 � 土钉支护施工方案

土钉支护随基坑开挖而展开, 与基坑开挖

速度有密切的关系。二者之间速度协调至关重

要, 这直接关系到基坑的安全和施工工期, 因此

土钉支护需合理安排, 分层、逐段进行施工。

土钉支护的具体施工顺序为: 土钉制作 )

开挖基坑 )修正边坡 )钻孔 )土钉置入 )压力

注浆 )敷设钢筋网片 )喷表层混凝土。其中,

基坑的分段开挖深度不超过 50 cm, 长度不超

过 15 m。施工期间不得超挖或在上一层支护未

达到应有强度的情况下对下一层进行开挖。下

层土在上层土钉支护施工完毕后 24 h后方可开

挖, 基坑底部严禁超挖。

4 � 基坑监测与结果分析[ 1, 2]

为保证基坑在施工过程中的安全, 除严格

按照有关规范结合场地情况进行设计和施工
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外, 尚应实施现场监测, 实行信息化施工。通

过对监测结果分析, 可及时了解围护结构的受

力状况, 进而对参数进行分析或作必要的修

正, 排除可能出现的不利情况, 指导下一步施

工, 从而使施工得以安全顺利开展。

4�1 � 监测方案

工程南侧基坑距钱塘江江坝较近, 因此应

密切注意该侧土体的表层及深部位移, 避免产

生过大的位移而危及大坝和基坑的安全。同

时, 由于南侧具有较强的补水边界, 是影响基

坑内降水的主要因素。为协调基坑开挖与降

水, 尚应对场地内的二级轻型井点降水系统进

行监测, 以期合理、主动的调整降水布置, 确

保基坑施工安全。

该工程现场监测包括如下三部分内容:

( 1) 土钉墙坑顶沉降: 由于周围已有的地

下管线已迁移, 临近建筑物或构筑物距离较

远, 因此, 沉降主要针对土钉墙顶进行检测。

( 2) 深层土体水平位移: 在基坑南侧布置

6个斜测孔。

( 3) 基坑外地下水位监测 (临江侧水位) :

布置 6个水位孔, 与斜测孔共用。

现场监测严格按照下列控制标准进行控制:

( 1) 土钉墙坑顶沉降监测: 累计最大沉降值

为50 mm; 最大沉降速率为4 mm/ d (连续 3 d)。

( 2) 深层土体水平位移监测: 最大水平位

移为 50 mm , 最大水平位移速率为 4 mm/ d

(连续 3 d)。

( 3) 基坑外地下水位 (临江侧水位 ) 监

测: 最大波动速率为 600 mm/ d。

4�2 � 监测结果

由于基坑开挖深度不大、土质好, 管廊分

段开挖、分段施工, 基坑暴露时间短, 在整个

监测过程中, 土钉墙坑顶最大沉降为 9 mm,

日平均沉降速率 0�158 mm/ d, 远小于控制标

准; 各斜测孔最大水平位移均在 5�13 mm 以

下; 井点分段运行期间, 管廊处坑外水位基本

维持在管廊基底标高以下, 管廊施工后期, 井

点拆除后, 各孔水位均明显回升, 监测期间,

水位变化波幅最大为 570 mm/ d。监测结果表

明, 基坑降水效果良好, 各项监测指标远小于

控制标准, 降水对土钉墙坑顶沉降影响很小

(最大沉降仅为 9 mm) , 基坑支护体系确保了

围护体自身的安全、稳定, 保证施工顺利进

行。通过现场监测, 实现了动态管理及信息化

施工, 并验证了基坑支护设计方案在整体上是

安全可行的。

5 � 结 � 论

应用本文所述的支护方案, 该基坑工程从

开始施工至结构底板完成, 支护结构的变形均

在规范允许范围之内, 且基坑南侧临江坝部分

支护土体变形甚微。整个施工过程未出现任何

险情, 保证了工程质量, 且缩短工期约 1/ 5,

节省了资金投入。事实证明, 该工程基坑支护

方案的选取及工程施工与监测都是切实可行

的, 从中可得出如下结论:

( 1) 该工程由于基坑的一侧距补给水源较

近, 具有很强的补水边界, 因此基坑降水是整

个基坑工程成败的关键。从该基坑成功支护实

例来看, 当基坑外部具有较强的补给边界、基

坑内地下水位较高, 但开挖深度不是很大 (小

于 9 m) , 且开挖范围内土体性质较好时, 可放

宽对基坑外侧止水或封水的要求, 以利于节省

工程投资, 缩短工程工期。

( 2) 对于工期较为紧张的基坑工程, 当场

地条件许可时, 采用土钉支护是比较理想的围

护形式。

( 3) 基坑工程尤其是周边地形条件较复杂

或存在重要的建 (构) 筑物的深基坑工程, 应

该对支护结构和周边建 (构) 筑物进行严格的

变形监测, 实行信息化施工。
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