
工程硕士学位论文 济南市典型地层深基坑工程支护设计方法与结构选型探讨

摘 要

城市建设的日新月异，带动了城市地下空间的发展。目前，济南市各类用途的地下

空间得到开发利用，诸如地下停车场、地下商城、地下仓库、地下人防工程等各种地下

设施。这些地下空间的建设，多采用费用低廉、施工方便的明挖法，由此而产生了大量

深基坑工程，且城市基坑工程往往处于地上建筑和地下管线及构筑物的密集地区。本文

着重阐述了深基坑工程在济南市的发展现状，在一定程度上总结了适合该地区的一些设

计与施工经验。同时，提出将来发展过程中一些丞待解决的问题。本文对此具体作了以

下工作：

1、结合环境地质条件与深基坑工程特点，根据济南市特有的工程地质和水文地质条

件，划分出硬质土区、中硬土区和软弱土区三类典型地层。

2、通过对济南市的深基坑工程典型地层分区，总结了济南市运用校核设计方法的设

计思路，较全面介绍了深基坑工程主要支护结构的设计方法，并针对济南市不同典型地

层条件下的支护结构设计的总体思路进行了探讨，提出了济南市深基坑工程设计过程中

应注意的问题。

3、根据场地环境条件、基坑开挖深度和规模以及场地地层结构与工程性质，就济南

市深基坑支护工程典型地层分区，总结了支护结构选型的原则。

4、就济南市深基坑工程而言，解决好软弱土区基坑降水对周边环境的影响是重中之

重，故强调了软弱土区的深基坑工程必须设置竖向截水帷幕的设计思路；而软弱土区的

支护结构选型具多元性，应综合各方面的因素进行支护结构选型。

5、根据目前济南市深基坑工程的现状，提出作者的一些有建设性的建议。
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Abstract

The development of which has pushed on the devepment of underguound space．Now,the

underground space of Jinan city various uses gets development to use，such as underground

parking places，underground markets，underground storehouse，servant guards against the

v撕ous underground facilities．The construction of these underground spaces adopts the clear

France of digging with cheap cost and convenient construction，has produced plenty of deep

base hollow projects from this，and city base hollow project is often in the on the ground

architectural and underground dense region of pipeline and construction thing．The works

which have been done in this study are as following：

Firstly,Combine the environment geology condition with the deep foundation pit

engineering characteristics，according to the special engineering geology and the hydrology

geology condition ofjinan city,divide the line a hard quality soil District and win the hard soil

area and weak three types of typical model geologic stratus of soil area．

Secondly,through analyzing the area of cent of the deep foundation pit engineering

typical model geologic strata of j inan city，tally up the design way of thinking of the south

city pit in the usage school design method ofj inan city,Compared to introduce the foundation

pit engineering the design method that deeply is main to pay to protect the structure

completely,and aim at under the different typical model geologic strata condition ofjinan city

of paid the total way of thinking of protect the structure design to carry on
the study,The deep

foundation the pit engineering that put forward j inan city designs the process in the problem

tllat should notice．

Thirdly,according to the place environment condition，the foundation pit to dig the depth

and scale and the place geologic strata structLlre and the engineering property,for the area of

cent that protects the engineering typical model geologic strata of the deep foundation the pit

ofjinan city，tally up to pay to protect the principle that the姗ture chooses the type．
Fourthly,In regard to the deep foundation pit engineering ofjinan city,the influence that

solves the very weak soil area foundation pit to decline the water to the periphery environment
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is heavy to win of heavy,SO emphasized the deep foundation the pit engineering of the weak

soil area and have to establish the toward the design way of thinking that cuts the water

prudes；But the weak soil area pays to protect the structure to choose the type to have the

diverse，should synthesize the factor of everyone noodles to carry on to pay to protect the

structure to choose the tr’pe。

Fifthly,through summarizing the design and construction of foundation pits in Jinan

city,some perspectives and suggectives which are obj ective and practical were propsed in this

paper．

Keyword： Jinan city

Typical layer

Deep foundation pit

Design of the method

The structure chooses the type

V 山东大学



原创性声明

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师的指导下，独立进

行研究所取得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本论文不包含任何

其他个人或集体己经发表或撰写过的科研成果。对本文的研究作出重要贡

献的个人和集体，均己在文中以明确方式标明。本声明的法律责任由本人

承担。

论文作者签名：烨日 期：—“—1／．／

关于学位论文使用授权的声明

本人同意学校保留或向国家有关部门或机构送交论文的印刷件和电子

版，允许论文被查阅和借阅；本人授权山东大学可以将本学位论文的全部

或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或其他复制手

段保存论文和汇编本学位论文。

(保密论文在解密后应遵守此规定)

⋯糍：牟牛燧名：避日期：孙罩一LL 7乙



工程硕士学位论文 济南市典型地层深基坑工程支护设计方法与结构选型探讨

1．1引言

第一章 绪论

改革开放以来，国民经济快速发展，促进了济南市城市建设的发展步伐，高层建筑

的开发建设、市政设施的完善改造以及地下商城、地下车库等地下空间的开发利用，产

生了大量的深基坑工程。深基坑工程往往处于市区人口密集区，施工时不仅要保证基坑

边坡的稳定，还要满足变形控制要求，以确保基坑周围原有建筑物、构筑物、各种地下

管线及道路的安全。济南城市建设的不断发展，对深基坑工程的设计方法、支护结构选

型和施工技术提出了更高的要求。

深基坑工程是土力学与基础工程中的传统课题，同时又是一个综合性的岩土工程问

题，既涉及土力学中典型的强度、稳定与变形问题，同时还涉及土与支护结构的共同作

用问题。随着科学技术的发展，深基坑工程设计方法和理论在土力学的基础上，逐渐形

成了理论体系。

深基坑支护结构设计和选型应综合考虑场地工程地质与水文地质条件、基坑开挖深

度、降排水条件、周边环境对基坑侧壁位移的要求、基坑周边超载、施工季节、支护结

构工作期限等因素，做到因地制宜，合理设计、精心施工、严格监控。

目前，在实际工程中，还存在着两种极端的现象：一是由于设计和施工方面的不合

理而导致深基坑工程事故，造成重大经济损失，特别是引起基坑周边的既有建筑物、道

路以及水、电、煤气管网等主要地下管线设施的破坏；二是支护结构设计偏于保守，造

成浪费。因此，如何设计出安全可靠且经济合理的基坑支护结构已成为岩土工程领域研

究的一个新课题。岩土工程分析在很大程度上取决于工程师的判断，具有很强的艺术性。

岩土工程设计具有概念设计的特性，深基坑支护设计概念设计的特性更为明显。

由此，必须积累并总结大量的深基坑工程的成功经验和失败教训，运用科学的监测、

检测手段，理论与实践相结合，探讨和研究济南市典型地层条件下深基坑工程支护设计

方法和结构选型，总结济南市深基坑支护工程的施工经验，以适应当前和今后济南市深

基坑工程发展的需要。
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1．2国内近年来深基坑方面的研究和发展现状

随着我国建筑业的发展，基坑支护在建筑基坑中越发凸现出其重要性。如何保证基

坑工程的安全可靠，不但关系到工程本身的顺利进行，更重要的是关系到周边环境的安

全问题。诸多学者在深基坑工程方面做了不少研究和探讨：

王伟n刀于2002年对若干典型工程实例的总结，针对岩土工程中诸多问题的不确定

性，提出了基坑工程的概念设计方法，并论述了与其相关的工程设计中可能遇到的诸多

问题。

白江n81于2004年对放坡开挖深基坑的环境效应进行了分析，从土体变形的环境效

应、井点降水环境效应等方面进行了论述，提出了放坡开挖的环境保护对策以及应采取

的措施。

钱磊等心¨于2001年对基坑工程设计现况，就基坑工程中一些设计人员较为关心的问

题进行了探讨与总结，针对土体抗剪强度的确定、土压力的计算、基坑围护结构的计算

方法、支撑结构的设计计算、基坑稳定性验算、基坑工程的变形计算及监测等给与了一

定的探讨和剖析。

候学渊等∞71于2000年对基坑工程的设计应该从强度控制设计向变形控制设计转变，

才能满足日益严格的环境要求。同时，基坑工程的设计与施工紧密结合是基坑工程的必

然趋势。强调基坑工程的设计参数应该通过现场反分析求得。

金造时等乜81于1999年结合基坑工程设计的经验，对基坑工程设计中必须重视的若干

技术问题如支护结构、地下水处理的选择，土的内聚力c值和内摩擦角由值的选用，土

压力的计算等进行了较细致的探讨；简介了常用的基坑工程设计方法和应该注意的事项。

张锦屏啪1于2003年通过对基坑工程的特点和若干问题分析，指出了当前我国基坑工

程在设计、施工和监理工作中应当注意的问题，希望引起岩土工程界的重视。

刘辉等啪1于2004年论述了在深基坑施工过程中，只有对基坑支护结构、基坑周围的

土体和相邻的构筑物进行全面系统的监测，才能对基坑工程的安全性和对周围环境的影

响程度有全面的了解，以确保工程的顺利进行。

唐传政等口门于2003年对基坑工程设计中容易忽视的一些问题作了论述，并分析了基

坑工程设计与勘察、施工、监测的相互关系。

一2一
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杨子胜等口羽于2004年着重介绍了目前国内深基坑工程在设计、施工、管理等主要方

面的发展状况和工程施工中存在的主要问题，并在此基础上提出了深基坑工程施工中应

当注意的一些事项。

刘二栓∞31于2004年指出深基坑工程是施工开挖与结构工程、岩土工程、环境工程等

诸多学科的交叉，是一项涉及范围广且具有时空效应的综合性工程。通过对以往经验的

研究，摸索出深基坑工程的特点及目前存在的主要问题。

唐益群等m1于2002年以上海某基坑工程为背景，对土压力计算时C、由取值，基坑

降水以及施工监测等问题进行了总结探讨。

张有等口踟于2005年介绍了基坑工程的概念、特点，阐述了基坑工程设计与施工的原

则和内容，并对目前基坑工程设计与施工中存在的问题进行了详细分析。

贺瑞霞等m1于2005年介绍了随着我国高层建筑的不断发展，地下空间的开发和利用

显得越来越重要，深基坑设计与施工技术近几年来取得了长足的进展。作者对目前深基

坑工程中常用的支护结构形式、设计计算方法及施工的现状进行了分析，并提出了今后

发展的方向。

杨育文等口铂于1999年介绍了在建造深基坑工程支护选型专家系统过程中，通过对专

家知识的分析后认为支护选型要全面地考虑支护主类、复合型支护、支护亚类及地下水

处理方案等才比较合理，最后举例用新的产生式表达出这些专家知识。

阳吉宝等啪1于2000年介绍了基坑工程施工经常遇到临近建筑物保护问题。简要讨论

了在此情况下，基坑方案设计与施工时，必须引起重视的若干问题，以及建筑物基础沉

降控制措施。

王曙光等口们于2000年介绍了基坑工程及专家系统技术，提出用专家系统解决基坑工

程中问题的观点，并介绍了一个实例，证明了专家系统作为基坑工程设计的计算机辅助

手段是真实可行的。

徐杨青口朝于2005年基于深基坑工程的知识和经验，分析了深基坑工程设计系统的特

点，即是由一个时间维、逻辑维和方法维组成的三维系统。其中，方案是深基坑工层优

化设计中的关键环节。从安全可行、经济合理、环境保护、施工便捷四个方面，建立了

深基坑工程设计方案评价指标体系，并采用多目标模糊决策理论推导了深基坑工程设计

方案优化决策与评价模型，并应用于工程实践。

王政富等n∞于2003年阐述了时空效应规律在软土深基坑工程中的运用情况，实践证

一3一
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明，运用时空效应规律，能可靠而合理地利用土体自身在基坑开挖过程中控制土体位移

的潜力而达到保护环境的目的。

王照宇口础于2004年根据基坑开挖工程的特点，提出考虑位移效应的土压力计算公

式，以便更好地模拟实际情况。在弹性地基梁抗力法的基础上，采用考虑位移效应的土

压力计算公式，对土压力计算模式进行了修改，并通过算例，进行了实用计算和分析。

以上各位学者和专家的研究主要从我国大范围内的深基坑工程设计和施工为着眼

点，取得了深基坑工程的概念设计理念、施工方法、影响支护结构体系稳定性的C、巾

指标等研究成果，为各地区深基坑工程的设计与施工提供了适合该地区值得借鉴和学习

的经验。

1．3济南市深基坑工程现状

2006年11月15日济南市建设委员会印发了《济南市深基坑工程管理(暂行)规定》

的通知，文件中所称深基坑，是指开挖深度超过5米，或深度虽未超过5米，但地质条

件和周围环境较复杂的基坑。深基坑工程包括工程勘察、围护结构设计与施工、土方开

挖、地下水及控制、基坑及其相邻建筑物和构筑物变形监测等内容。该通知进一步加强

了对深基坑工程的管理，确保建设工程的顺利进行及相邻建筑物、构筑物、道路及地下

管线的安全使用。

1．3．1济南市深基坑的发展基于以下背景：

1、二十世纪八十年代以来，济南市高层建筑、超高层建筑蓬勃发展，由此产生了大

量深基坑工程，且规模和深度不断加大；

2、随着城市建设的发展，市区范围内，人口密度增加，地价上涨，地上可用面积越

来越少，向地下发展渐成趋势。为提高地下空间利用率，综合管线共同沟、地下停车场、

地下商场等有关服务设施，日渐增多；

3、人防设置的要求；

由此可知，研究和探讨深基坑工程在济南地区的应运而生是必然的趋势。

1．3．2济南市深基坑工程发展及其现状

一4一 山东大学
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进入二十世纪八十年代以来，济南地区的深基坑工程盛行，主要集中在绕城高速以

内的区域。济南市深基坑工程的开挖深度最深已达到21．2m；最大平面尺寸已达290．Om

×220m，面积约63800m2，济南市全民健身中心工程基坑平面尺寸达到282．9rex 216．2m，

最深达12．0m。济南市的深基坑工程主要是在开发和建设高层建筑物的同时展开的，主

要有：

东部：百花小区1#商住楼、嘉恒环球广场、海蔚广场、济南市中心医院病房综合楼

矗留
弋手：

南部：济南市供电大楼、千佛山医院综合病房楼、山东大学西校区4#高层住宅楼等：

西部：莱钢一(二)期住宅小区、山东邮电通讯物资大厦、艺术大厦等；

北部：银座商城北园店、北洋大酒店、济南卷烟厂经贸大厦、嘉汇环球广场等。

中部：不夜城、泉城广场、济南珍珠泉大厦、鲁能康桥小区、泉城路共同沟拓宽改

造工程、政协大厦、济南市青少年宫教学楼、济南蓝石商务中心、明珠广场、中银A座、

济南市中级人民法院审判大楼、山东省电力东兴里24、34高层住宅楼、齐鲁商会大厦、

济南五彩云大厦、利博大厦、圣凯摩登广场、中银商城、索菲特、鲁能电力烧鹅仔、经

四路人防商城、皇冠假日酒店等。

济南市的深基坑工程主要集中在市区的主要道路两侧的繁华地段，而且基坑的规模

逐渐增大，对深基坑工程的设计与施工提出了更高的要求和挑战。

1．4济南市深基坑工程的特点

1．4．1深基坑工程的一般特点

1、深基坑支护是土力学与基础工程施工的传统课题，它涉及土力学中典型的强度与

稳定问题，又涉及变形问题，还涉及土与挡土支护结构的共同作用问题。总之，它是一

项综合性的岩土工程难题。加之，基坑深度愈来愈深，基坑开挖面积大，长度与宽度有

的达百余米，更突出了这一课题的难度。这就要求，作为深基坑工程工作人员，必须具

备有关岩土工程和结构工程扎实的基础知识。

2、随着城市地下空间的开发利用，对深基坑支护技术提出了更严格的要求，不仅要

确保挡土支护结构的强度要求和边坡的稳定，还要满足变形控制的要求，以确保基坑周
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围的已有建筑物、地下管线及道路的安全。这就要求，在设计深基坑工程时，必须认真

细致地考虑环境效应。

3、深基坑工程的造价，在整个土建工程造价中占有相当高的比例，深基坑工程的成

败是整个土建工程能否顺利完成的关键。据统计，高层建筑的基础工程造价一般为建筑

物总造价的1／4～1／3，工期约占总工期的1／3，而深基坑工程造价可占工程总造价的lO

％以上。这就要求，在设计深基坑工程时，在确保深基坑工程安全的同时，也应提出合

理的方案，以适当地降低其造价。

4、深基坑工程的施工对象是卸荷土体，其土体性质千变万化，不易控制，施工及设

计人员必须对基坑开挖的各种施工技术、场地地质条件有了充分认识与掌握之后，方能

适应现场各种状况，做到措施得当。这表明深基坑工程既有很强的地域性，又有很强的

特殊性，因此，对其他深基坑工程的经验不能盲目照抄照搬。

5、深基坑工程施工包含挡土与支护、降水与截水和挖土等紧密相连的环节，其中某

一环节失效将会导致整个工程的失败。深基坑工程是临时性工程，安全储备较小，具有

较大的风险性，深基坑工程施工必须谨慎、细致，措施得力、稳妥。

6、深基坑支护结构(悬臂式和单支点、多支点)与一般挡土墙受力机理不同，其土

压力计算、稳定与变形验算等计算理论、方法还不完善、不成熟，因此原位测试技术和

信息法施工显得更为重要。

7、深基坑工程具有较强的时空效应。基坑的深度和平面形状对基坑挡土支护体系的

稳定性和变形有较大的影响，因此在设计时需要注意深基坑工程的空间效应。同时需要

注意的是，土体是蠕变体，特别是软粘土具有较强的蠕变性，作用在挡土支护结构上的

土压力随时间变化大，同时由于蠕变作用将使土体强度降低、土坡稳定性变小，因此在

设计时需要注意深基坑工程的时间效应。

8、鉴于深基坑工程的复杂性和不确定性，迄今对深基坑挡土支护还没有一个成熟的

理论和计算模式，这对深基坑工程的设计和施工来说也是一个最大的难题。而在其他各

地相继编制了适合该地区的规范和规程之外，而济南市还没有摸索出适合本市的规范和

规程。希望在颁布《济南市深基坑(暂行)管理规定》的基础上，能够为济南市深基坑

的发展和建设积累适合自身的规律，并指导以后的工程实践；

9、岩土性质千变万化，地质埋藏条件和水文地质条件的复杂性，往往造成勘察所得

的数据离散性大，且往往难以全面代表土层的总体情况，给深基坑工程的设计和施工增

一6一
山东大学



工程硕士学位论文 济南市典型地层深基坑工程支护设计方法与结构选型探讨

大了难度。

1．4．2济南市深基坑工程的区域性特点

1、岩土工程性质多样

济南市南部为绵延起伏的山区，中部为山前倾斜平原，北部为冲积平原，同时，还

有黄河、玉符河、北沙河、巨野河、港沟河、小清河等河流和大明湖等湖泊，形成了靠

近山区的硬质土双元结构地层、靠近河流或湖泊的软弱土地层以及广泛分布的中硬土地

层。由此，在不同工程性质地层中开挖，对于深基坑工程而言，支护设计方法与结构选

型存在差异。

2、水文地质条件特殊

市区内不仅分布趵突泉等泉群、大明湖，还广泛分布多条河流，特有的环境地质特

征，形成了济南市水位埋藏浅，部分区域地下水丰富的特点。在城区开发建设的深基坑

项目，大多数必须考虑降低地下水位的处理措施。而在建筑物密集地区，特别是软弱土

地区必须设置止水帷幕和回灌措施，来保证周围建筑物和市政管线的安全正常使用。在

市区泉群范围内开挖的深基坑工程可能会遇到解决承压水的问题。

1．5济南市深基坑工程的难点

1．5．1深基坑被支护土体结构性差、土体软弱

老城区尤其大明湖周围区域，填土厚达5．0’8．0m，且下伏有湖相沉积的流塑’软塑

的粘性土。北园路以北区域，为黄河、小清河冲积地层，以稍密状态的饱和粉土为主，

振动析水，在此地区施工的深基坑工程，支护结构施工困难。

1．5．2深基坑地下水控制要求严格

除靠近南部山前区域外，济南市区北部潜水地下水位埋深较浅，尤其在大明湖周边，

地下水位埋深仅为0．8—2．5m，北园路及其两侧地下水位在2．0 m左右。同时，目前济南

市政府将“保泉护泉”作为城市可持续发展的重要标志和任务。丰富的地下水及高地下

水位给深基坑工程的设计与施工造成诸多不利影响；
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1．5．3深基坑工程周边环境趋于复杂

济南市主要高层建筑物都集中在市区，而市区的建筑密度大、人口密集、交通拥挤、

施工场地狭小、深基坑工程施工的条件均很差；已有建(构)筑物、地下管线、旧有的

地下人防设施等环境因素，已成为新建项目深基坑工程设计与施工过程中必须考虑的方

面。

1．5．4深基坑工程控制变形措施须加强

深基坑开挖所引起的基坑周围地基土的变形是不可避免的，对周围环境势必有所影

响。要消除这一影响，尤其对大明湖周围的软土区域，是一个很大的难题。不仅要考虑

对邻近建筑物的影响，还要考虑对周围地下的煤气、电缆、电讯、上水和下水等管线的

影响。深基坑工程与周围环境的关系应辩证地对待，应采取切合实际的措施将影响降低

到允许限度以内。济南市区域性岩土体工程地质、水文地质以及复杂的周围环境条件，

控制变形成为深基坑工程支护结构选型和地下水控制措施的难点。

除此之外，社会环保意识的增强，由于事前估计不足，基坑降水造成邻近建筑物开

裂等事故，造成被迫停工、上诉法院之事屡见不鲜；随着市场竞争加剧，开发商对降低

深基坑工程的造价、加快工程进度和确保工程质量的要求也越来越高，相应地增大了施

工单位的难度。由于恶性压价而造成深基坑工程事故也不在少数；勘察所得数据离散性

大，无法以点带面，给深基坑工程的设计和施工增大了难度。

本文旨在通过对济南市的典型地层进行分区，运用校核设计的思维方式，从深基坑

工程设计与施工角度，尽可能全面的总结济南市不同典型地层条件下的深基坑工程支护

设计方法和结构选型，探索出适合各典型地层条件下设计和选型的总体思路，并提出设

计选型过程中应注意的问题和采用的方法，针对目前济南市深基坑工程存在的问题提出

作者的想法和建议。

1．6本文研究的内容和方法

深基坑工程的设计方法和结构选型是地下工程施工中极其丰富而富于变化的领域，

包含土力学强度与稳定问题，位移变形问题，土与支护结构相互作用问题以及环境岩土

工程问题。深基坑工程具有很强的区域性。因此，本文研究的内容在于探讨适合于济南
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市深基坑的设计方法和结构选型，为岩土工作者提供较好的素材。

1．6．1研究内容

1、结合环境地质条件与深基坑工程特点，根据济南市特有的工程地质和水文地质条

件，划分出硬质土区、中硬土区和软弱土区三类典型地层。

2、根据场地环境条件、基坑开挖深度和规模以及场地地层结构与工程性质，就济南

市三个典型的地层结构，总结了深基坑工程支护结构的选型原则。

3、就济南市深基坑工程而言，解决好软弱土区基坑降水对周边环境的影响是重中之

重，故强调了软弱土区的深基坑工程必须设置竖向截水帷幕的设计思路；而软弱土区的

支护结构选型具多元性，故应综合各方面的因素进行支护结构选型。

4、通过对济南市的深基坑工程典型地层分区，运用概念设计模式，从深基坑工程设

计角度，尽可能全面总结济南市不同典型地层条件下的深基坑工程支护结构的选型和地

下水控制方案的选择，并对各类典型地层条件下设计选型总体思路进行了探讨，提出了

设计选型过程中应注意的问题和采用的方法。

1．6．2研究方法

本文主要以济南市深基坑工程实践经验总结为主，介绍了典型地层条件下济南市深

基坑支护设计方法和结构选型，为济南市深基坑工程的设计与施工，尽可能地提供一些

具有现实意义的思路。

1．7本章小结

1．7．1本章叙述了国内以及济南市深基坑工程的发展现状，总结了深基坑工程的一

般特点和济南市深基坑工程的区域性特点、以及设计与施工过程中的难点，强调了深基

坑工程的发展必须积累济南市当地的工程实践经验，并且应与理论相结合，由此才能总

结出适合于济南市自身的深基坑工程知识结构体系。

1．7．2本章概述了本文的主要工作内容和方法，旨在结合作者多年的深基坑工程实

践经验，较全面地探讨典型地层条件下济南市深基坑工程支护设计方法和结构选型。
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第二章 济南市深基坑工程典型地层条件

济南市地处鲁中山地的北缘，南依泰山，北临黄河，地形南高北低。平面分布具有

明显的东西向带状分布的特征。南部为绵延起伏的山区，山势陡峻，深沟峡谷，绝对标

高500～600m；中部为山前倾斜平原，绝对标高一般30一--50m；北部为冲积平原。同时，

由于特殊的地质构造等因素，成就了济南“泉城”的美誉，市区地下潜水水位常年较高。

因此，总结济南市典型地层的分布及特征，对研究深基坑支护设计方法和结构选型具有

重要意义。

2．1济南市环境地质特征

2．1．1济南市地形地貌

根据济南地区地貌特征，将济南市划分为平原地貌与山地地貌两个I级区，依成因

形态划分II级区(见表2—1)。济南地区自东南至西北地形由高渐低，地貌成因类型依次

为：低山区、残丘丘陵区、冲一洪积平原区、冲积平原区、岩溶地貌区。

表2一l 地貌分级表

I 级 II 级 微地貌

冲积平原 河漫滩、人工堤、沼泽、鱼塘
平原地貌 堆积地貌

冲洪积平原 河床、阶地、冲沟、堤坝

侵蚀地貌
残丘、丘陵 冲沟、“U”型谷、梯田、陡崖、崩塌

山地地貌 低山 “V”型谷、人工陡崖、滑坡

岩溶地貌 岩溶化丘陵、低山 溶洞、溶沟、溶槽

1、冲积平原

分布在市区的北部黄河两岸，微地貌变化受黄河、小清河控制。黄河以北地区地貌

类型单一，属黄河冲积平原，地势平坦，地面标高约23--一26m，微地貌发育。物质组成

主要受流水堆积作用控制，其岩性以粉土为主。

2、冲积一洪积平原

分布于山前地带，地势为南东高北西低，坡度一般5。～10。。千佛山断裂以东地

区：地形微倾北东，坡度～般8。左右，标高30----150m，地形变化大，冲沟短而浅，数
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座残丘呈串珠状展布；千佛山断裂至玉符河地区：地形北西倾斜，北部冲沟不发育，地

势较平坦。玉符河冲积扇面积约98km2，在罗而庄出口呈扇形展布，倾角5。"---10。，冲

积扇颗粒粗，沉积物的厚度由南向北逐渐增大，下游阶地宽1000m，发育I、Ⅱ两级嵌

入阶地，I级阶地高出河床2～3m，II级阶地高出河床5～lOm。

3、残丘、丘陵

在市区的中南部，是山区向平原的过渡带，标高在300m以下，切割深度50m左右，

属剥蚀堆积区。千佛山以西地区，山顶多呈混圆状，沟谷呈U字型，沟谷倾角5。～10。，

由于岩石抗风化能力不同，形成阶梯式地形，在市区南部重力堆积地貌较发育，出现滑

坡、崩塌；山体周围多为人工开采石料形成的人工陡崖。

4、低山

分布在市区的南部边缘，标高600--一800m，流水作用强烈，沟谷呈V型，山体的东

南坡坡度陡，30～40。，大顶山756m，文风山801m。由于岩石抗风化能力的差异，张夏

灰岩形成陡坎峭壁。

5、岩溶地貌

在低山、残丘丘陵区，广泛分布着碳酸盐岩，形成一系列岩溶地貌，分布在兴隆山、

千佛山、官山橛、白云山等地，灰岩顺层缓坡可见溶沟、溶槽地形，灰岩陡坡不同高程

分布有溶洞，如西龙洞。

市区属鲁中南低山丘陵工程地质区和鲁西北黄泛平原工程地质区，平面分布具有明

显的东西向带状分布特征。

2．1．2岩土体结构类型

根据《岩土工程勘察规范》(GB50021—2001)及其它有关规范、规程，以第四系埋

深20米等深线作为土体单元结构与岩土体双元结构的分界线，共分三种结构类型。

1、土体单元结构类型

自然地坪下20米以内均有第四系松散沉积物组成，主要分布在市区北部，范围：沿

黄土崖、白谷堆、孙村、西顿丘、郭店、彭家庄、王舍人庄、牛王庄、七里河、大明湖

南、藏家庄、药山张庄、东沙王庄、小杨庄、王官庄、七贤庄、邵而庄向北，至大杨庄

向南，沿党家庄、魏家庄、崔马庄、罗而庄、大范庄、名庄、平安店、段庄、王府庄、

务子前、齐庄至长清县城西向南至朱庄一线以北山前冲洪积平原前缘，以及黄泛冲洪积

山东大学



工程硕士学位论文 济南市典型地层深墓坑工程支护设计方法与结构选型探讨

平原的广大地区，第四系厚度由20米向北逐渐增厚至数百米，其成因类型为黄泛平原冲

积层和山前北部冲洪积层，岩性北部以粉土、粉质粘土及粉细砂为主，南部以黄土、粉

质粘土、粘土及少量碎石土组成。

2、岩土体双元结构

自然地坪下20米以内，上部为第四系松散层，下部为岩体组成。其范围为：土体单

元结构以南，山前冲洪积平原及山间河谷地带，厚度较薄0至20米，分布一般较不稳定，

成因类型为山前倾斜平原及山间谷地坡洪积、冲洪积层，岩性以粉质粘土、粘土、碎石

土、砂(卵)砾石层为主。

3、岩体单元结构类型

由裸露基岩组成，主要分布在南部低山丘陵区，市区及东部零星出露，地形高差起

伏较大，根据岩石成因类型及坚硬程度，岩体可分为4种类型：坚硬一较坚硬的中厚层

一厚层状灰岩，较坚硬的薄层状灰岩、页岩，坚硬的块状侵入岩，较坚硬的薄层一中厚

层状碎屑岩。

2．1．3济南市地下水特点

济南地区可划分四大含水岩组，即：松散岩类孔隙水含水岩组；碳酸盐岩裂隙岩溶

含水岩组；碎屑岩夹碳酸盐岩岩溶裂隙含水岩组；侵入岩风化裂隙含水岩组，其富水性

因岩性及所处的地貌部位不同差别很大。主要影响济南市深基坑工程的含水层为松散岩

类孔隙水含水岩组和岩溶裂隙含水岩组和侵入岩风化裂隙含水岩组。

松散岩类孔隙水含水岩组分布在西郊玉府河北沙河冲积扇、东郊王舍人和黄河以北

地区。东、西郊孔隙水与岩溶水局部地段存在水力联系，具有互补关系，大气降水入渗

补给为主要来源，总体运动方向由南向北。

松散岩类孔隙水的径流方向总体上由西南向东北。黄河以南地区，孔隙水先往小清

河汇集，然后往东北下游排泄；在黄河以北，孔隙水由沿黄一带高水位区，向东北方向

运动，由于水利坡度很小，运动迟缓，多以排水沟方式排泄。

2．1．4济南市气象、水文特征

1、气象

济南市地处中纬度内陆地带，属暖温带大陆性气候，多年平均降水量为647rflIn，在6～
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9月集中降水，12月至翌年3月较小，年最大降水量1 194．50ram(1962年)，最小340ram(1989

年)。进入80年代以来，济南地区降水量较常年偏少，属干旱系列年份，近20年来降水

偏枯年份出现几率增加，1949年～1972年偏枯降水年份出现几率4％，1980～2001年出

现几率7％，如1988"-"1989年、1999"---2002年连续四年干旱等。本区降水量在空间上分

配也有差异，南部山区多年平均降水量大于北部山前平原。

2、水文

市区内河流主要有黄河、玉符河、北沙河、巨野河、港沟河、小清河等。

(1)黄河

黄河水是济南市重要客水资源，为一地上河，黄河水含大量泥砂，属于重碳酸型淡

水，处理后适于灌溉和饮用。

(2)玉符河

玉符河为黄河的支流，河道渗漏严重，是岩溶水的重要补给来源之一。由于玉符河

上游修建数座大小不等水库，拦截地表径流，加上水库水向市区供水，目前玉符河催马

以下河段基本常年断流，为季节性河流，岩溶水的补给量大大减少。

(3)北沙河

位于市区的西部，属季节性河流。

(4)小清河

小清河发源于济南西郊的睦早村。现平均河宽已达百米，河槽深4m左右，水深一般

为1．3m。小清河已成为济南一条总排污河。

(5)巨野河

位于白泉泉域，汇集宅科、大龙堂以南的地表径流，是白泉泉域岩溶地下水的重要

补给源，巨野河渗漏严重，属于季节性河流

(6)大明湖

大明湖位于市区，湖面浩大，湖水碧波潋滟，湖岸杨柳翠绿，楼台亭阁，湖光山色

美丽多姿，湖水主要来源于泉群排泄的地下水，号称济南三大名胜之一。

2．2济南市深基坑典型地层分区
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结合济南11】环境地质条件，从深基坑丁枉的特点和应用出发，将影响深坫坑上辊设

¨‘o施■的地层结构划分为碗质|：区、中硬土区和软弱土区』个照型地层分K。本文r『1

的“媳型地层”足指影响到深基坑l：程的支护设计选型、投资和安全博方师的t要存在

的十层。

2 2 1硬质土区

圈I 济南J¨潍蕈坑典础地垲分p(不意幽

H 例
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济南市鲤质LIx"
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分布范隔

口
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布范隔

1、分布范}}j

济南『fJ深基坑上料所涉及的硬质上区范围指自八立交桥往东沿经十路州恻的{i|j分

区域，以及jt它区域以硬质j．为主的深皋坑工程，其中，影响深基坑设计方法和结构选

型地层主要足碎☆l：和岩{l。

2、T程地质条件

工作区硬质I岩上体般H柯双几结构，自然地坪r 20米以内．f：部为第四系松散

层，下部为岩体组成。

(1)jjfj|i第四系松敞层特点：地貌单儿处r Eli前冲洪积平原发iIi问}nJ谷地带，厚艘较

薄0乍20米。分布一般较不稳定．成因类璀为山自i倾斜平原驶I J J问符地坡洪积、冲洪积

联，7÷性以粉质柑土、粘I：、碎石土、砂(卵)砾石层为主。地层结构自上向r为：

①黄上：褐黄至黄褐色，u，掣～硬塑，含门色荫丝状钙质网膜，大孔隙发仃，含钙

质结核．厚度般小丁5米，物理力学性质指标：含水量w=16 2～21．2％．扎隙比ee=0 6j～
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0．77，液限w。=27．8～31．1％，塑限Wp=17．7～19．8％，压缩模量E。=5．O～7．76MPa，标准贯

入试验击数N=6．0～12．0击，具中等压缩性，地基承载力特征值fak=140～160KPa：

②粉质粘土：黄褐至棕黄色，可塑～硬塑，含较多碎石成分，局部夹碎石层，厚度

一般较薄1---3米，物理力学性质指标：含水量w=17．1---,21．8％，孔隙比eo=O．67""0．74，

液限W,=28．0,----42．3％，塑限Wp=18．8～19．8％，压缩模量E。=6．79一--i0．33MPa，标准贯入试

验击数N=8．0～13．1击，具中等～低压缩性，地基承载力特征值厶k-150～190KPa；

③碎石土：颜色一般为黄褐色～棕褐色，稍密～密实，碎石成分一般为灰岩，呈次

棱角～次圆状，直径大小不一，一般在2～8cm，可见块石、漂石，含量不均50---80％，

粘性土充填，沿沟谷及趵突泉、黑虎泉附近等部分地段钙质胶结，地基承载力特征值

fak=300～450kpa。

(2)下部岩体特点：

①坚硬较坚硬的中厚层一厚层状灰岩岩组。

广泛分布于南部山区，岩性为下奥陶系至寒武系张夏组灰岩、白云质灰岩、鲕状灰

岩夹泥质灰岩，岩石致密、坚硬、性脆、厚层状。地表和地下常见到水体侵蚀作用形成

的溶槽、溶沟和溶洞，岩溶发育。通过统计，本区泥质灰岩、灰岩的饱和抗压强度在72～

120MPa，抗拉强度在4～8MPa之间，岩石地基承载力在1500～4000MPa之间。

②较坚硬的薄层状页岩及薄层状灰岩岩组。

主要分布于济南市南部边缘地带，岩性为寒武系下统朱砂洞组及馒头组。页岩、薄

层灰岩、泥灰岩，岩石强度不一，灰岩较坚硬，页岩次之，页岩夹泥灰岩。

⑧坚硬的块状侵入岩岩组

大部分隐伏于第四系松散层以下，岩性为燕山期侵入的辉长岩、闪长岩，岩石坚硬、

致密，岩石较完整，裂隙发育，微风化岩石力学强度高。但岩石易风化，使其强度降低，

根据风化程度，自上而下分为残积土、全风化层、强风化层、中等风化层及微风化层，

各层地基承载力特征值：残积土fak=180～260KPa，全风化层fak=300一--500KPa，强风化

层fak=500～lOOOKPa，中等风化层fak=lOOO～1500KPa，微风化层fak=2500-一3000KPa。

表2．2 硬质土区主要地层物理力学性质指标统计表

重度 内聚力 内摩擦角 压缩模量E5 地基承载力
层位 岩性

(kN／m3) (kPa) (。 ) (Mpa) (kPa)

① 黄土 17．0-19．4 14．0-36．3 16—20 3．32-9．09 140-160
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② 粉质粘土 18．0-19．0 14．0-40．0 16—20 6．79-10．33 150——190

③ 粘土 18．0-20．0 25．0-40．0 16-20 2．81-8．99 180—240

④ 碎石 20 0-20．0 30-35 2．61-17．17 300——600

⑤ 残积土 18．0—20．O 18．1-40 15一17 3．35-9．87 180—220

⑥ 全风化带 18．0-20．0 20-50 17—22 5．16-15．18 280—320

3、水文地质特征

山前地质单元第四系孑L隙潜水远离山前水位埋深3．0---8．Om，地下水类型为第四系

潜水和风化基岩裂隙水。以下典型工程的有关水文参数可作为参考：

(1)济南市全民健身中心(市体校地块)

经十路以南，广场西沟以东，原济南市体校。静止水位埋深7．0"--11．0米。基坑规

模：长282．3米，宽216．2米，深10．0"-'12．0米。

①场区地下水主要是接受大气降水补给和岩浆岩的风化裂隙水的径流补给，与场区

西侧地表河水与场区浅层地下水存在一定的水力联系，但局部联系不密切；

②场区附近奥陶系岩溶地下水水位远低于场区内地下水水位lOm左右，岩溶地下水

与浅层地下水基本不存在水力联系；

③场区的西南部一西北部一东北部地段浅层富水性逐步增强，涌水量逐步增大。

④在场区西侧水文地质参数取值K为2．84m／d， R为117．1lm；场区东北部K为

10．34m／d， R为197．23m。

(2)山东大学齐鲁医院4#高层住宅楼

文化西路以南，广场东沟以西，山东大学医学院住宅区东区内。静止水位埋深1．70～

2．00米，绝对标高39．24～39．90米。基坑规模：长41．0米，宽29．5米，深8．O米。

抽水试验井深度14．50米，降深分别为6．35米和14．10米时，混合抽水渗透系数分

别为0．833米／天和0．844米／天，影响半径分别为44．0米和97．O米。

2．2．2中硬土区

1、分布范围

济南市深基坑工程所涉及的中硬土区范围指济南市区硬质土区和软弱土区之间呈东

西向带状分布的可塑～硬塑的粘性土、黄土地层。

2、工程地质条件

一16一
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市区内中硬土多具单元结构，自南向北厚度逐渐增加，从几米至数十米，无影山附

近等局部地段厚度较小，岩性较稳定，上部以粘性土为主，底部为碎石土，成因类型为

冲洪积；市区内表层多分布厚度不等的人工填土，结构类型从岩土体双元结构过渡到土

体单元结构。主要地质结构，自上而下为：

①黄土：主要为黄土状粉土或黄土状粉质粘土，褐黄～黄褐色，可～硬塑，湿，针

状孔隙发育，偶见钙质结核，分布广泛，地层较稳定，厚度一般小于7．0米，在东八里

洼南部、长清平安店南部及济钢东部近山沟谷出口部位局部黄土厚度可达十几米，具中

等压缩性，地基承载力特征值fa=120一--150kpa；

②粉质粘土：褐黄～棕黄色，一般为可塑～硬塑，含姜石及灰岩碎石，含铁锰质结

核及氧化物，分布较广泛，厚度较稳定，一般自南向北厚度逐渐增大，在无影山附近及

其它零星部位厚度较小，具中等压缩性，地基承载力特征值f．k=140--一180kpa，该层局部

夹碎石土薄层，厚度一般小于2米；

③粘土：棕黄～棕红色，硬塑，含铁锰质结核及氧化物，含较多灰岩碎石，属低压

缩性土，分布广泛，厚度一般小于4米，局部夹碎石土或胶结砾岩，地基承载力特征值

f酞=180---240kpa。以上三层物理力学性质指标(见表2—3)。

表2—3 中硬土地层物理力学性质指标统计表

重度 内聚力 内摩擦角 压缩模量E。 地基承载力
层位 岩性

(kN／m3) (kPa) (。 ) (Mpa) (kPa)

① 黄土 17．O—19．4 24．O一37．0 15-19 9．74 120—150

② 粉质粘土 18．0—20．0 17．0-22．0 11—15 7．97 140-180

③ 粘土 18．0—20．O 50．0-69．0 16-17 13．29 180-240

3、水文地质条件

水位埋深2．0"6．Om，地下水类型主要为潜水，在泺源大街附近施工的挖深超过10．O

米的深基坑工程会遇到泉水。以下典型工程的有关水文参数可作为参考：

(1)山东电力东兴里2#、3#高层住宅楼

经三路南侧，纬一路西侧。场地内地下水类型为第四系孔隙潜水及闪长岩风化基岩

裂隙水，两层间水力联系较好。勘探期间(1999年10月)静止水位埋深5．0"-6．3米，

相应标高30．29～31．22米。基坑规模：长65．O米，宽61．0米，挖深16．7米。经混合

抽水试验地层的渗透系数为2．642-'-,3．87米／天，影响半径51．0--一75．0米。

(2)济南蓝海大酒店
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经七路以南，纬一路以西，南上山街东侧，南临南上山街小学。静止水位埋深2．0

米左右。基坑规模：长61．8米，宽50．0米，基坑开挖深度12．40米。经混合抽水试验

地层的渗透系数10．69米／天，影响半径57．0米。

(3)中国工商银行山东省分行营业办公楼

经四路南侧，纬三路和纬四路之间。静止水位埋深4．32----5．12米。基坑规模：长

189．0,---197．5米，宽68．11米，开挖深度6．5～19．5米。

第四系孔隙潜水，第三层粉质粘土和第四层粘土混合抽水，当降深为1．O米、7．0

米时，其地层的渗透系数为17．19米／天、12．27米／天；第四系潜水与基岩裂隙水混合

抽水，当降深为O．32米、2．63米时，其地层的综合渗透系数为29．55米／天、24．97米／

天；辉长闪长岩全～强风化带裂隙水单独抽水，当降深7．0"--11．32米时，渗透系数为

0．502米／天。

2．2．3软弱土区

1、分布范围

济南市深基坑工程所涉及的软弱土区范围指大明湖周边的素填土、流塑～软塑的粘

性土、薄层淤泥或淤泥质土等地层，北园路两侧及其以北黄河、小清河冲积平原的流塑～

软塑的粘性土、稍密状态的粉土等地层，以及玉符河冲积扇下部段店铁路桥周边地区的

软塑粘性土地层。总而言之，济南市软弱土区的分布范围主要受市区内主要河流和湖泊

的流域而定，部分区域主要受废弃荷塘的影响。。

2、工程地质条件

市区内软弱土多具单元结构，类型主要为：河滩沉积，在大明湖及附近为湖泊沉积。

该区域主要包括填土、粉质粘土、粉土等河滩沉积和湖泊沉积形成的土层，特征为：高

压缩性，易造成建筑物沉降量大；低透水性，垂直渗透系数在10。6一--10‘8米／秒之间，影

响地基的强度；流变性，影响基坑工程边坡的稳定性；不均匀性，基坑降水后，极易造

成建(构)筑物不均匀沉降及变形。

(1)河流相沉积范围内，20m深度以内土层主要分为四个工程地质层：

①粉土：广泛分布于该区表层，浅黄～灰黄色，土质均匀，层理明显，湿～饱和、

稍密，固结差，含较多云母碎片，具高压缩性，摇振反应迅速，地基承载力特征值fak=80，---

1lOkpa：
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②粉质粘土或粘土：厚度一般小于2米，黄褐～灰褐色，软塑～可塑，具腐植物，

具高压缩性，地基承载力特征值fak=90～120kpa：

③粉土：灰黄色，稍密～中密，很湿，具云母碎片，振动析水，层理明显，具高压

缩性，摇振反应迅速，地基承载力特征值f。k=lIO,-．．,150KPa。该层部分地段夹淤泥及淤泥

质土：浅灰色，流塑～软塑，触变性强，具高压缩性，地基承载力特征值f。k=60,---,90EPa；

④粉质粘土：灰褐色～黄褐色，可塑，具中等压缩性，摇振反应迅速，地基承载力

特征值如=160～220KPa。

(2)湖相沉积工程地质分层：

该区地貌单元属于山前冲积平原，上部地层由第四系冲洪积形成的黄土、粘性土和

碎石土组成，下伏中生代燕山期侵入的闪长岩。该区范围内主要分为四个工程地质分层：

①粉质粘土：灰黑色，软塑，含少量姜石及灰岩碎石，有机质含量较高。干强度、

韧性中等，稍有光泽，摇震反应无。

②粉质粘土：棕黄色，可塑～硬塑，含姜石5,--,10％，粒径一般0．5一--2cm，含少量

姜石及铁锰氧化物。干强度、韧性中等，稍有光泽，摇震反应无。

③粘土：棕红色，可塑～硬塑。含少量姜石及铁锰氧化物，底部含碎石。干强度、

韧性高，光滑，摇震反应无。

④粘土混碎石：棕红色，硬塑。碎石成分为石灰岩，含量20。40％不等，粒径2-5cm

不等，大者大于lOcm，局部钙质胶结，次棱角状， 少量姜石。

3、水文地质条件

沿黄河分布黄河冲积层，厚度8．0"--'19．Om，含水层岩性为粉砂及粉细砂，受黄河侧

渗补给，但因黄河以北地区孔隙水与岩溶水不存在水力联系，分为浅层淡水含水层(潜

水或微承压水)、中深层咸水含水层、深层(深层承压水)淡水含水层。浅层(潜水或微

承压水)淡水含水层底板埋深一般小于50m，水位埋深2．0"--8．Om。大气降水是该含水层

主要补给来源，黄河水也是浅层地下水的补给来源之一，地下水径流方向总体为北向；

大明湖周边含水层颗粒细，富水性弱，地下水位埋藏浅0．5,-一2．Om，地下水类型为

潜水。以下典型工程的有关水文参数可作为参考：

(1)济南嘉馨苑高层住宅楼

南辛庄街以南，南辛庄中街以西。地貌单元为冲洪积平原的下部，受玉符河的影响

上部土层长期浸泡在地下水位以下，致使该区域土层的力学性能较差。
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表2．4．(1) 地层物理力学性质指标统计表

重度 内聚力 内摩擦角 压缩模量E。 地基承载力
层位 岩性

(kN／m3) (kPa) (。 ) (Mpa) (kPa)

① 填土 19．0

② 黄土 19．3 25 20 140

③ 粉质粘土 19．4 14 9．6 5．6—6．6 130

碎石土 22 15-20 350

④ 粉质粘土 19．6 46 15 7．4—8．6 170-180

⑤ 粘土 19．9 50 18 7．9-11．5 200-220

基坑开挖深度6．Om，含水层厚度9．Om，渗透系数7．83,--,8．31m／d，影响半径23．2～

59．14m。

(2)鲁能康桥小区一期

三孔桥街以东，胶济铁路以北。第四系地貌单元为黄河一小清河冲积平原。地下水为

第四系孔隙潜水类型，埋藏较浅，静止水位卖身0．90"-"1．90m，相应标高23．12--．,22．17m，

由东南往西北渗流。

表2-4．(2) 地层物理力学性质指标统计表

重度 内聚力 内摩擦角 压缩模量EI 地基承载力
层位 岩性

(kN／m3) (kPa) (。 ) (Mpa) (kPa)

① 填土 18．5

② 粉质粘土 19．5 20 9．4 4．7 100

③ 粘土 18．4 34．0 10．O 4．6 90

④ 粉土 19．3 21 14 10．2 110

⑤ 淤泥质土 17．9 23 7．7 2．9 70

⑥ 粉质粘土 19．7 3l lO．8 4．7 130

⑦ 粘土 19．6 41 12．8 5．5 160

⑧ 粉质粘土 19．7 25 12 4．9 140

抽水试验是在第四系地层及闪长岩孔隙潜水中进行，上部第四系土层中水量较小，

土层综合渗透系数1．189"---3．215m／d，影响半径15．58-,-,122．36m，下部卵石土及闪长岩

风化带混合水具微承压性，地层综合渗透系数0．81～1．207m／d，影响半径17．32---,

229．09m／d。

2．3本章小结

(1)本章介绍了济南市的自然地理状况，包括地形地貌、气象水文等，详细阐述了与

深基坑工程有关的地质环境，分析了岩土体结构类型，借用已有成果，将影响深基坑工
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程设计与施工的地层结构划分为软弱土区、中硬土区和硬质土区，为济南市深基坑工程

研究提供了新的研究方向。

(2)深基坑工程的环境地质条件决定深基坑工程内容和方法，软弱土区和中硬土区是

济南市深基坑工程主要集中区域。研究济南市深基坑工程设计与施工，必须理解并掌握

济南市深基坑工程的典型地层条件。

(3)针对深基坑工程，总结了软弱土区、中硬土区和硬质土区三类典型地层中主要土

层的物理力学指标，以及为济南市深基坑工程设计提供了理论数据。
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第三章 济南市典型地层深基坑工程支护设计方法

济南市深基坑支护设计方法，是根据我国现行规程、规范和强制性标准，逐步吸取

国内其它先进城市深基坑工程的设计经验，同时，积累了济南市自身经验教训的的基础

上设计与施工的。1999年3月4日，国家建设部颁布了中华人民共和国行业标准《建筑

基坑支护技术规程》(JGJl20-99)，并且在2002年2月20日，国家建设部颁布了中华人

民共和国国家标准《建筑地基基础设计规范》(GB50007-2002)也把基坑工程单独作为一

个问题提出，体现了我国工程界对基坑支护设计的重视程度。

目前，济南市深基坑工程支护设计主要应用校核设计的思维模式。针对某一特定深

基坑工程，首先根据典型地层条件，初步选择支护结构型式和参数；再通过“理正深基

坑支护结构设计软件"或“同济‘启明星’深基坑支挡结构分析计算软件"等设计软件

对支护结构的强度、外部与内部整体稳定性、构造措施以及变形等方面进行分析验算，

然后对开始选择的支护结构参数进行修改和调整，最终确定设计方案。校核设计是济南

市典型地层深基坑工程支护设计的基本方法。

作者认为，熟悉典型地层条件是济南市深基坑工程支护设计的基础，合理选择支护

结构型式是支护设计的前提，正确运用基坑工程的设计理论是支护设计的保障，掌握典

型地层深基坑支护设计方法是深基坑工程支护设计的根本，设计方法与工程实践相互结

合是深基坑工程成功的关键。

3．1济南市典型地层深基坑工程支护设计方法的理论基础

济南市由于其典型地层条件以及高水位的特点，济南市常用的深基坑工程支护结构

方法有土钉墙、排桩和水泥土墙，同时采取了管井降水和截水帷幕的地下水控制措施，

为了进一步做到信息化动态施工和总结经验，逐步对基坑坡顶和周围建(构)筑物进行

变形监测做了严格规定。济南市的深基坑工程设计方法的理论基础是国家规范、规程。

济南市的深基坑工程设计采用校核设计的设计方法，普遍基于设计软件所依据的规

程规范中土压力的计算方法。基坑工程设计中所指的土压力是指土体作用于支护结构上

的侧向压力。在深基坑支护设计中，必须首先确定土压力的性质、大小和方向。土压力
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值的合理选用是基坑支护设计中首先要解决的关键问题。

(1)重度指标选取

在土压力计算公式中，要用到土的重度指标，这反映了土体的自重对土压力的影响。

所谓水土合算和水土分算，就是在计算公式中，土的重度是用天然重度还是浮重度，在

物理概念上是土中水对支护结构的作用如何考虑的问题。从不同的概念出发，建立在不

同假定的基础上，采用不同的强度指标，可以得出不同的计算方法。

①按有效应力原理计算：地下水的作用单独考虑，土压力采用浮重度计算，内摩擦

角也采用有效内摩擦角，即按有效应力原理计算。总应力法计算：水土分算，地下水作

用单独考虑，土压力用浮重度计算，但内摩擦角则用总应力指标计算；水土合算：地下

水的作用合在土的重度中反映，故采用饱和重度计算，内摩擦角也采用总应力指标。

②对于碎石土、砂土等无粘性土：粘聚力C小，土的透水性好，侧向水压力的作用

相对于粘性土来说明显的多，按水土分算的原则进行计算。在地下水位以下，作用于支

护结构的侧压力等于土压力与静水压力之和。土压力计算采用浮重度r、和有效应力抗剪

强度指标C／和中7计算；对于粘性土和粉土：因为粘聚力c的作用，土的透水性很差，按

水土合算原则进行计算。作用在支护结构上的侧压力，仅考虑土压力，水土合算时，地

下水位以下的土压力采用饱和重度Y。。和总应力抗剪强度指标C和巾计算。

(2)水土合算时的水土压力

水平荷载和抗力计算公式：

P班=(g。+％+∑棚Kaj-2cjk瓜 (3．1)

P肿=(∑‘忽)K∥+2％厄 (3．2)

式中：eajk一一作用在支护结构上j点处水平荷载标

准值(主动土压力强度)(kPa)；

epjk一一作用在支护结构上j点处抗力标准值

(被动土压力强度)(kPa)；

q。一一地面附加均布荷载(kPa)；

o，。一一局部附加荷载在J点处产生的竖向应

力标准值(kPa)；

r。～一第i层土的天然重度(kN／m3)；

h；一一第i层土的厚度(m)；

图3．1水平荷载标准值计

算简图‘113
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KB，一一第j点所在土层的主动土压力系数，K,j--tan2(45。一巾，t／2)；

Kpj一一第j点所在土层的被动土压力系数，Kpj：tan2(45。+巾-t／2)；

cm巾，。一一第j点所在土层的粘聚力标准值(kPa)和内摩擦角标准值o)。

(3)水土分算时的水土压力

当计算点位于地下水位以下时：

eaj,：(g。+％+∑rllh，)K掣一2ctjk瓜+～k—k)
(3．3)

ep#=(∑rl,h1)翰+2cljk厄pJ+kG彦一办一h叩)
(3．4)

式中r7，一一第i层土的有效重度(kN／m3)；

h，一一第i层土的厚度(m)；

l(a，一一第J点所在土层的主动土压力系数，

K。j=tan2(450一中7jk／2)；

K。，一一第j点所在土层的被动土压力系数，

Kpj----tan2(450+由7Jk／2)；

图3．2水平荷载标准值计算简图⋯1

C／jk、 ％k---第j点所在土层的有效粘聚力标准值(kPa)和有效内摩擦角标准值(。)；

r．一一地下水的重度(kN／m3)；

z扣一一水平荷载标准值计算点的深度(m)；

z，，一一抗力标准值计算点深度(m)；

h一一基坑深度(m)；

hI。一一基坑外地下水位深度(m)；

h。一一基坑内地下水位至基坑底的距离(m)；

当计算点位于地下水位以上时，计算公式与水土合

算公式相同。

(4)附加竖向应力标准值a jk计算

当距支护结构厶外侧，地表作用有宽度 bo的条形

附加荷载g。时，基坑外侧CD范围内的附加竖应力标准

值：

o jk=qobo／(bo+2b1)

l 叮。 1肌
454>／ ＼456
／ ＼
／ }●t●●●●-q

／

／
／
／

O·- ／
／

／

厶 -145。——．．—

图3．3局布荷载作用时基坑外侧附加

竖向应力计算简图⋯1

(3．5>
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3．1．1土钉墙支护结构设计

1、土钉墙结构的特点和适用条件

(1)土钉墙支护技术，是一种原位土体加固技术，是在分层分段挖土和施工的条件下，

由原位土体、在基坑侧面土中斜向设置的土钉与喷射混凝土面层三者组成共同工作的土

钉墙，其受力特点是通过斜向土钉对基坑边坡土体的加固，增加边坡的抗滑力和抗滑力

矩，达到稳定基坑边坡的作用。土钉的施工一般采用钻孔中内置钢筋后，然后孔中注浆

的土钉，坡面用配有钢筋网的喷射混凝土形成的土钉墙；也有采用打入式钢管再向管内

注浆的土钉；还有采用土钉和预应力锚杆等结合的复合土钉墙结构。利用水泥土桩组合

式土钉墙支护技术，形成封闭周边地下水的截水帷幕，使该项技术能够应用在少量降水

的条件下，进行土钉墙的施工。

与其它支护类型相比，土钉墙具有以下特点：

①土钉墙支护技术是通过原位土体加固，充分利用原位土体的自稳能力，因而能大

幅度降低支护造价，一般比桩墙支护结构节约很多费用，具有显著的经济效益。

②施工方法和设备简单，土钉的制作与成孔不需要复杂的技术和大型机具，土钉施

工的作业对场地占用少。

③因施工工艺简单，施工与基坑土方工程同步

进行，交叉作业。根据土钉设置的层数，挖一层土，

施工一层土钉，施工工期一般较短。

(2)适用条件

①土钉墙适用于地下水位以上或经人工降水后

的人工填土、粘性土和弱胶结砂土的基坑和边坡，

当土钉墙与水泥土桩截水帷幕组合时，也可用于存

在地下水的条件。

②土钉墙一般宜用于深度不大于12m的基坑。

C20喷射混凝土80～lOOmm

∥以w以＼／／‘

H 一锄扩>～弦u筋20一zs
图3．4土钉墙构造简图‘71

当土钉墙用于下述情况时，应采取适当的措施：淤泥、淤泥质土等无法提供足够锚固力

的饱和软弱土层时；当基坑旁边有地下管线或建筑物基础时，阻碍土钉成孔，或密实卵

石层无法成孔时；用于含水丰富的粉细纱层容易造成塌孔的情况。
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③不宜用于邻近有对沉降变形敏感的建筑物的情况，以免造成周边建筑物的损坏，

当局部采用预应力土钉(锚杆)时，能使相应部位的水平变形略有减少。

2、土钉作用机理

(1)土钉对复合体起骨架约束作用：由于土钉本身的刚度和强度，以及它在土体内分

布的空间组成复合体的骨架，使复合土体构成一个整体，骨架有约束土体变形的作用。

(2)土钉对复合体起分担作用：在复合土体内，土钉与土体共同承担外荷载和自重应

力，土钉起着分担作用。由于土钉有很高的抗拉、抗剪强度和土体无法相比的抗弯刚度，

所以在土体进入塑性状态后，应力逐渐向土钉转移。当土体开裂时，土钉分担作用更为

突出，这时土钉出现了弯剪、拉剪等复合应力，从而导致土钉锚固体中浆体碎裂、钢筋

屈服。土钉墙之所以塑性变形延迟，渐进性开裂，与土钉的分担作用是密切相关的。分

担的比例取决于：①土钉与土体的相对刚度；②土钉所处的空间位置；③复合土体的应

力水平。

(3)土钉起着应力传递与扩散作用：试验说明，当荷载增到一定程度，边坡表面和内

部裂缝己发展到一定宽度，此时坡脚应力最大。这时下层土钉锚固体伸入到滑裂域外稳

定土体中的部分仍能提供较大的抗拉力。土钉锚固体通过其应力传递作用，将滑裂域内

部分应力传递到后边稳定土体中，并分散到较大范围的土体内，降低应力集中程度。

(4)坡面变形的约束作用：在坡面上设置与土钉连在一起的钢筋网喷射砼面板，是发

挥土钉作用的重要组成部分。喷射砼面板起到坡面变形的约束作用，面板约束力取决于

土钉表面与土的摩阻力，当复合土体开裂面区域扩大并连成片时，摩阻力主要来自开裂

区域后的稳定复合土体。

3、土钉墙设计

主要包括土钉抗拉承载力计算、土钉墙内部和外部稳定性分析。

(1)土钉抗拉承载力计算

如图3．5的土钉墙在保证整体稳定性条件下，土钉墙面层与土钉的连系作用防止了

沿朗肯主动土压力破裂面所产生的破坏，土钉墙面层与土钉共同承担主动土压力荷载。

由于土钉墙面层刚度较小，整个面层无法形成一个相互协同作用的刚体。为保证沿主动

土压力破坏面不发生破坏，需要依靠单根土钉的抗拉能力以平衡作用于面层上的主动土

压力。当土钉的水平间距为S。，垂直间距为S，时，按文献⋯’的方法，局部稳定性要求

单根土钉的受拉荷载标准值T，。为：
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Tjk=专e强kS《S日／COS臼j (3．6)

式中：&一一第／层单根土钉所受土压力(KN)；f一一荷载折减系数，与基坑放

坡系数有关，孝=增(∥～q,D／2[1／(te,@+缈D／2)一1／留2(450-c,ok／2)] ∥一～为土钉墙坡面与

水平面的夹角；纸一一基坑深度范围内摩擦角标准值，多层土时，取基坑深度范围内的

加权平均值；％、嘞一一第／层土钉相邻土钉的平均水平、垂直间距；oj一一第／根土

钉与水平面的夹角。

对于基坑侧壁安全等级为二级的土钉抗拉承载力应按试验确定，基坑侧壁安全等级

为三级时单根土钉抗拉承载力设计值T。，可按下式计算，如图3．5所示。

乙=吉碱∑‰‘ (3-7)

式中 乙一一第／层土钉抗拉承载力设计

值；dn一一土钉锚固体直径；qm一一土钉穿

越第f土层的锚固体与土体极限摩阻力标准值，

应由现场试验确定，或参照有关经验数据；儿一

土钉抗拉力分项系数，一般取1．3；Z，一穿越破

裂面之外第i层土中的土钉长度，破裂面与水

平面的夹角为曼姜堕。

单根土钉抗拉承载力计算应符合下列要求：

1．257"o&≤乙

(B+巾I)／2

图3．5．土钉抗拉承载力计算简图‘¨1

1一喷射混凝土面层；2一土钉

2

(3．8)

‰一基坑侧壁重要性系数；

(2)土钉墙内部稳定性分析⋯1

土钉内部稳定性分析是保证土钉墙本身的稳定，这时的破裂面全部或部分穿过加固

土体的内部，部分穿过加固土体时又称为混合破坏。土钉墙内部稳定性分析多采用边坡

稳定的极限平衡状态的圆弧滑动条分法，只不过在破坏面上需要计入土钉的作用。
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一一
图3．6 土钉墙内部整体稳定性分析

(a)使用阶段沿全县破坏的内部整体稳定性分析；(b)沿薄弱层土层破坏的稳定性分析；(c)施

工开挖时的整体稳定性分析

土钉墙应根据施工期间不同开挖深度及基坑底面以下可能滑动面采用圆弧滑动简单

条分法进行计算，验算不同工况下的各种可能的潜在滑动面，或经过搜索寻找出最危险

的滑裂面，由抗滑力矩Mk与滑动力矩Mh之比确定土钉墙的安全系数：

x删=Mk／Mh≥1．2 (3．9)

M。：兰％厶s+s窆形c。s谚留‰+∑m％[c。s仁／+够)+sin(哆+g)留‰／2】 (3．10)
i=1 i=l 户l

M^=syo∑形sinOf， 形=Wt+呐 (3．11)
i=1

式中／I--滑动体分条数；m～滑动体内土钉层数；嵋一第f分条土重；b。一第f分条土

宽度；Cik,‰一第f分条滑裂面处土体固结不排水

(快)剪粘聚力、内摩擦角标准值；只一第i分条

滑裂面处中点切线与水平面夹角；L，一第i分条滑

裂面处弧长；乙一第_，层土钉在圆弧滑裂面处锚固

体与土体的极限抗拉力，乙=碥∑g，地厶。。

(3)土钉墙外部稳定性分析‘u1
”

以土钉原位加固土体，当土钉达到一定密度时
图3·7·土钉墙整体稳定性计算简图n门

所形成的复合体就会出现类似锚定板群锚现象中的破裂面后移现象，在土钉加固范围内

形成一个“土墙”。

在内部自身稳定得到保证的情况下，土钉墙的外部整体稳定性分析与一般重力式挡

墙的稳定性分析相同(见图3．7)，此时可将由土钉加固的整个土钉体视作重力式挡土墙，
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分别验算：

①整个支护沿底面水平滑动(图3 8a)；

②整个支护绕基坑底角倾覆，并验算此时支护底面的地基承载力(图3 8b)；

在①和②的验算过程中，计算时可近似取墙体背面的土压力为水平作用的朗肯主动

Ed (b) fc)

图3．8 土钉墙外部整体稳定性分析

(a)滑移．(b)倾覆；(g)整体失稳

土压力，取墙体的宽度等于底部土钉的水平投影长度。抗水平滑动的安全系数应不小于

1 2；抗整体倾覆的安全系数应不小于1．3，且此时的墙体底面最大竖向压应力不应大于

墙底土体作为地基持力层的地基承载力设计值的1 2倍。

③整个支护连同外部土体沿深部的圆弧破坏面失稳(图3 8c)。

(4)当土体中有较薄弱的土层或薄弱层面时，还应考虑上部土体在背面土压作用下沿

弱土层或薄弱层面滑动失稳的可能性，其验算方法与(3)条中有关整个支护沿底面水平滑

动时相同。

3 1 2排桩支护结构设计

排桩结构是在基坑开挖前，沿基坑边缘施工成排的桩，并使其底端嵌入到基坑底面

以下一定深度。随着基坑的分层向下开挖，在排桩表面设置支点，支点形式采用锚杆为

主。在排桩结构侧壁上土压力的作用下，排桩结构的受力形式相当于梁板结构，锚杆单

独进行承载力的设计计算。排桩结构不设置支点时，称为悬臂桩，此结构只适用于基坑

深度较浅同时周边环境对支护结构水平位移要求不高的情况。济南市已实施的基坑工程

中常采用排桩-锚杆的桩锚支护结构。桩的类型包括各种工艺的钻孔桩、冲孔桩、挖孔桩

等。当搅拌桩内插入型钢且进行受力杆件设计计算时(SMW工法)，也可纳入这种受力

结构形式。
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1、排桩支护结构的特点和适用条件

(1)特点：排桩作为挡土部分承受基坑侧壁的土压力荷载，当基坑侧壁排桩后有地下

水存在时，还要承受水压力。基坑周边有建筑物或施工荷载会使土压力增加，土压力计

算中应予以考虑，锚杆通过利用锚固在稳定土层上的锚固力为排桩提供弹性支点。锚杆

拉力通过腰梁及其连接杆件对排桩提供约束。在这种受力模型下，排桩为受弯构件，一

般可作为杆件进行计算和设计。受弯构件按弯矩设计截面尺寸和配筋，要比承受竖向荷

载的桩所用的配筋量大得多。锚杆为轴心受拉构件，从受力上沿锚杆长度分为自由段和

锚固段，对锚杆承载力起作用的是锚固段。影响锚杆承载力大小的有三个控制条件：①

锚固段锚固体与周围土体的摩阻力；②锚固体对钢筋或钢绞线的握裹力；②钢筋或钢绞

线的抗拉强度。

对于土层锚杆，锚固体对钢筋或钢绞线的握裹力一般大于锚固段锚固体与周围土体

的摩阻力，因此承载力主要由摩阻力和钢筋或钢绞线的强度控制，可由摩阻力条件确定

了锚杆承载力后，再根据承载力设计钢筋或钢绞线的截面。

根据采用不同材料，腰梁按钢结构或混凝土结构有关设计规范设计。

(2)适用条件

排桩支护技术适用范围很广，在大部分的典型地层中均可采用，尤其基坑深度大、

对水平变形的限制要求高、基坑周边场地狭窄的情况最能体现其优越性。不适用于排桩

支护结构的情况包括：

①基坑周边无法或不允许施工锚杆，如周边有其它地下结构、桩基础等造成施工障

碍；

②特定地层条件下，锚杆锚固段无法避开软弱土层，即使锚杆很长，仍不能提供足

够的锚固力，造价和工期不合理的情况。

③锚杆施工困难，如砂卵石地层存在承压水或胶结的情况下，现有机具无法成孔和

不能保证水泥浆灌注质量。

虽然排桩支护技术适用较广，也易于保证基坑的安全，但是造价相对较高，在周边

环境条件不复杂、能够采用其它更经济的支护技术的情况下，应综合安全、经济、工期

等因素进行不同支护方案的比较后进行选择。

2、嵌固深度计算

(1)悬臂桩嵌固深度设计值h。
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①根据弯矩平衡条件计算h。

悬臂式支护结构的最小嵌固深度设计值hd通过各水平力对支护结构底端取矩的力矩

平衡条件，由下式确定：

庇p∑E∥-1．2Yoh。∑乜≥0(3．12)

式中∑E∥、∑乞，一一桩底以上基

坑内侧各土层水平抗力标准值的合力值和

基坑外侧水平荷载标准值的合力值；hp、

h。一一合力∑E∥、∑％的作用点至桩

底的距离；r。一一基坑侧壁重要性系数。

②构造要求确定h。
图3．9悬臂式支护结构嵌固深度计算简斟111

当计算得到的嵌固深度设计值h。<

O．3h时，为增强桩的抗倾覆能力，取hd=O．3h，h为基坑开挖深度。

(2)单支点桩嵌固深度设计值h。

①根据弯矩平衡条件计算hd

a．求基坑地面以下支护结构设定弯矩零点位置至基坑底面的距离hol；可按下式确

定：

图3．10单支点支护结构支点力及嵌固深度计算简酣111

(3．13)
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注意：基坑底面以下支护结构设定弯矩零点位置至基坑底面的距离h。。点为主动土压

力与被动土压力相等点。认为该点弯矩为0。但要特别注意基坑开挖面以下可能有多个

主动土压力与被动土压力相等点，计算时选择剪力为零以下的第一个主动土压力与被动

土压力相等点。

b．支点力T。。可按下式计算：

z，：丝!∑垦二丝!∑生 (3．14)』，1一一 ＼U·“

％1+hcl

式中e。。。、eplk一一水平荷载和抗力标准值；

∑k、∑E。。一一设定弯矩零点位置以上基坑外侧和内侧各土层水平荷载和抗力

标准值的合力之和；

h8l、h。。一一分别为合力∑艮和∑E。。作用点至设定弯矩零点的距离；

h，。一一支点至基坑底面的距离；

h。。一一基坑底面至设定弯矩零点位置的距离。

c．嵌固深度设计值h。可按下式确定：

hp∑E∥+乃‰+hd)--1．270ha∑Ea,≥0 (3．15)

②构造要求确定h。

当计算得到的嵌固深度设计值h。

<0．3h时，为增强桩的抗倾覆能力，

取hd----0．3h，h为基坑开挖深度。

(3)多支点桩嵌固深度设计值h。

多支点桩的嵌固深度计算与上述

方法不同，按整体稳定条件圆弧滑动

简单条分法计算多支点桩嵌固深度设

计值h。。

①满足整体稳定圆弧滑动法计算

的嵌固深度设计值h。。

a．整体稳定圆弧滑动法计算的嵌

固深度h。

b

姝q o

图3．11 多支点桩嵌固深度计算简图‘111

∑qtt+∑瓴bi+w,)cos tan够k一7k70 (g。6f+w,)sinOi≥o (3．21)
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式中 C；。、中；。一一最危险滑动面上第i土条滑动面上土的固结不排水(快)剪粘聚

力、内摩擦角的标准值；l：一一第i土条的弧长；b；一一第i土条的宽度；r。一一整体稳

定分项系数，应根据经验确定，当无经验时取1．3；Wi一一作用于滑裂面上第i土条的重

量，按上覆土层的天然重度计算；0，一一第i土条弧线中点切线与水平线夹角。

当嵌固深度下部存在软弱土层时，尚应验算软弱下卧层整体稳定性。

b．构造要求确定h。

当计算得到的嵌固深度设计值h。<0．2h时，为增强桩的抗倾覆能力，取hd=0．2h，

h为基坑开挖深度。

(4)当基坑底为碎石土及砂土、基坑内排水且作用有渗透水压力时，侧向截水的排桩

除应满足嵌固深度设计计算的有关规定外，还应满足抗渗透稳定条件：

hd≥1．2ro(h—hwa) (3．22)

3、结构计算

(1)弹性支点法

弹性方法：对于有支点的支护结构，将支点简化为

弹性支座，基坑开挖面以下被动侧土压力简化为弹簧，

这样形成的粱承受主动土压力的作用。通过求解该连续

梁，得到该支护结构的内力和位移。

采用弹性杆系有限元法作为结构计算的基本模型。

与各种经典计算方法相比，杆系有限元法更能体现基坑

开挖过程的实际工况，边界条件可根据工程特点灵活确

定，能较为准确地计算结构的变形和水平位移。

挡土结构后的土压力和水压力作为荷载作用在桩墙

y o

，．王TJ 3“vp才忡 0枷 11
J h 叫
务W忙 叫p—L、

一
、舢 二 、．

： 、-
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； _^—忙 一二 I
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图3．IO变形计算简图n11

结构上；作为整个支护结构一部分的支撑或锚杆看做挡土结构的弹性支点；考虑到结构

与土的相互作用，挡土结构与土接触面上，土对结构的作用模拟为弹簧，其中开挖面以

上为单向压缩型弹簧。

按弹性支点法计算支护桩变形(图3．10)，其基本挠曲线方程为

日掣-eaikb，=0(o≤z s吃) (3．23)
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口鱼≥+研60(z一吃涉一P础6，：o (z≥吃) (3．24)

式中 E／一支护桩计算宽度的抗弯刚度；

聊～地基土水平抗力系数的比例系数，根据单桩水平荷载试验确定；当无试验时，

第f土层水平抗力系数的比例系数

％=去(o轨2一‰‰) (3．25)

其中 ‰、C．1k--第i土层的固结不排水(快)剪内摩擦角标准值(o)、粘聚力标准值(1(Pa)；

△一基坑底面处位移量(IIull)，无相关经验时取10。

bO"--圆形支护排桩结构抗力计算宽度，b。=0．9x(1．5d+o．5)，d为桩身直径。当抗

力计算宽度60计算值超过排桩间距时，应取桩间距；

z一支护桩顶至计算点的距离；hn一第n工况基坑开挖深度：

Y一计算点水平变形；bs一支护桩中心间距。

(2)极限平衡法

极限平衡法是一种经典的支护结构计算方法，在有限元方法流行之前，应用较广，

目前已被杆系有限元等现代计算方法所替代。极限平衡法能计算结构内力和支座反力，

但不能计算结构的位移，因此具有一定的局限性。等值梁法是极限平衡法的主要代表，

用于计算设有支点的桩墙结构。

等值梁法：对于有支点的支护结构，将基坑开挖面以下主动、被动土压力相等的点

认为是铰，即弯矩为零，其它支点均为铰支，这种就形成连续梁承受土压力，通过求解

该连续梁，得到该支护结构的内力。按照文献nn规定，排桩等桩墙结构的结构内力、变

形和支点力计算值应根据基坑开挖及地下结构施工过程的不同工况按下列规定计算：

1)宜按规程的弹性支点法计算，支点刚度系数及地基土水平抗力系数应按地区经验

取值，当缺乏地区经验时可计算求得；排桩可根据受力条件分段按平面问题计算，排桩

水平荷载计算宽度可取排桩的中心距。

2)悬臂及单层支点结构的支点力计算值、截面弯矩计算值、剪力计算值可按静力平

衡条件确定。
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3)结构内力及支点力的设计值应按下列规定计算：

①截面弯矩设计值M

M=1．25roM。

式中M。—截面弯矩计算值。

②截面剪力设计值V

V=1．25ro圪

式中V。—截面剪力计算值。

③支点结构每层支点力设计值T

T=1．25rot。

式中T一每层支点力计算值。

3、桩墙截面承载力设计计算

(1)抗弯承载力

①局部均匀配筋和集中配筋的圆形截面(图3．11)

截面弯矩设计值，M考虑基坑安全等级，根据文

献【15】要求，M=1．257"oM。 (3．29)

由静力平衡条件，正截面受压区砼和钢筋抗压能

力等于受拉区钢筋抗拉能力，有

(3．26)

(3．27)

(3．28)

图3．11局部均匀配筋和集中配

筋的圆形截面计算简图⋯1

af。AO一—si二n—2一erc。)．+兀(彳二+4二一彳，，一彳卵)=o (3．30)
Z嬲 。

正截面弯矩设计值小于等于正截面抗弯能力，有

M≤弘彳，宰+驰‘警w执+似名警+刷∥慨3，，
选取的距离应符合：Y。≥‘COSY／'口，，Ys7c≥0 cos嬲：

砼受压区圆心半角的余弦应 c。s嬲≥1一(1+手c。s嬲，]磊 (3．32)

式中口一对应于受压区砼面积的圆心角(rad)与2万的比值，且口≥1／3．5=0．286；
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口，～对应于周边均匀受拉钢筋的圆心角(rad)与2z的比值；口。宜在i／6--√i／3

之间选取，通常可取定值0．25；

口：～对应于周边均匀受压钢筋的圆心角(rad)与2z的比值；宜取口：≤0．5a；

彳～桩的截面面积(mm2)；

A"、么二一均匀配置在圆心角2za。、2嬲：内沿周边的纵向受拉、受压钢筋截面面

积；

A。、彳二一均匀配置在圆心角2za，、2嬲；的砼弓形面积范围内的纵向受拉、受压

钢筋截面面积；

r--桩截面半径(mm)；0一纵向钢筋所在圆周的半径(咖)，；

Y卵、y二一纵向受拉、受压钢筋截面面积A，。、爿二的重心至圆心的距离；

^，厶一普通钢筋抗拉强度设计值，砼弯曲抗压强度设计值(MPa)；

彘一矩形截面相对界限受压区高度，按文献n门有关规定确定。

计算受压区砼截面面积的圆心角(rad)与2z的比值口宜符合：口≥1／3．5 (3．33)

当不符合上式时，其正截面受弯承载力可按下式计算：

M≤‘以(o．78∽百sinzet,)+‘小瑚州w) @34，

沿圆形截面受拉区和受拉区周边实际配置均匀纵向钢筋的圆心角应分别取为

21型嬲．和211型嬲，，，n、m为受拉区、受压区配置均
n

。

m

匀纵向钢筋的根数。

配置在圆形截面受拉区的纵向钢筋的最小配筋率(按

全截面面积计算)不宜小于0．2％。在不配置纵向受力钢筋

的圆周范围内应设置周边纵向构造钢筋，纵向构造钢筋直

径不应小于纵向受力钢筋直径的二分之一，且不应小于

lOmm；纵向构造钢筋的环向间距不应大于圆截面的半径和

250ram两者的较小值，且不得少于1根。

②沿周边均匀配筋的圆形截面

{ l 步1、

Io湖‘／／
图3．12均匀配筋的

圆形截面计算简图‘钔
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沿周边均匀配置纵向钢筋，不少于6根纵向钢筋的圆形截面，其正截面受弯承载能

力(图3．12)，可按式(3．35)计算：

M≤詈厶Ar_sin3_z留+乃4。—sin z_of+；_sin—zoft (3．35)
3 氕

。

死

且有 aftrA0一．sin，．2za)+无A。(口一口，)=o (3．36)
z死ol

‘

式中彳。一纵向钢筋截面面积(mm2)；

口，一纵向受拉钢筋截面积与全部纵向钢筋截面积的比值， 当

Of≤O．62时，取Of，=1．25—2口；当Of>-0．625时，取口=0。其它符号同上。

具体计算：首先根据经验取灌注桩配筋4，；其次，计算系数K=六么，／厶A，由K

查表或通过式(3．30)、(3．36)计算，求得口；将口代入式(3．31)、(3．35)，得到单桩

抗弯承载力M；最后比较M与单桩承受的弯矩，调整配筋量彳，，重复上述步骤，直到

合适为止。

(2)抗剪承载力

截面剪力设计值矿，考虑基坑安全等级，根据文献n¨要求，

V=1．25yo圪 (3．37)

根据文献‘u1， V=0．7f。r2 (3．38)

4、预应力锚杆

锚杆是一种受拉杆件，它的一端与工程结构物或挡土桩墙联结，另一端锚固在地基

的土层或岩层中，以承受结构物的上托力、拉拔力、倾侧力或挡土墙的土压力、水压力，

■母
垫扳
台座一

托架彳

曩桀k弘妊
刊剽

一径
讫絮簟阻力’

■瞳量

‘●’

‘·和越曲比_故6峰篮———-—，

∥^t鞋到·I‘·， ¨’r鼍l警I

t妄!互戛匹≥翟：苎l
·I·^ ．．：’-·．二．i{-i I器I

：～。’- 。：’’ 4t研味啊哪功嚼-，，啊一
卜k一1

图3．13土层锚杆构造‘33 图3．14土层锚杆工作机理‘33
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它利用地层的锚固力维持结构物的安全和稳定。

(1)锚杆工作机理

①锚杆及锚杆支护体系(图3．13)

锚杆支护体系由维护壁、围檩与托架、锚杆三部分组成。维护壁包括各类竖向挡土

护壁结构。围檩可采用工字钢、槽钢等组成的组合梁，或采用钢筋混凝土梁。围檩搁置

在托架上，托架固定在维护壁上。锚杆有锚杆头部、拉杆及锚固体三个基本部分组成。

②锚杆抗拔力的传递过程(图3．14)

作用于基坑侧壁结构上的荷载，通过围檩传递给锚杆。锚杆与基坑侧壁结构共同工

作，将锚杆头部与挡土侧壁联结起来，把侧壁结构承受的荷载传递到拉杆上去，拉杆将

来自锚杆头部的拉力传递给锚固体。锚固体将来自拉杆的力通过摩阻抵抗力或支撑抵抗

力传递给邻近稳固的地层。

传递过程随着荷载增加，锚杆与水泥砂浆粘结力逐渐发展到锚杆下端，待锚固段内

发挥最大粘结力时，就发生与土体的相对位移，随即发生土与锚杆的摩阻力，直到极限

摩阻力。

③影响锚杆抗拔力的因素

a．土的抗剪强度

锚杆锚固体与土层的摩阻力取决于沿接触面外围的土层抗剪强度。

土层抗剪强度为：f=c+otg口o,

式中 C--锚固区内土的粘聚力(kPa)；

吼一土的内摩擦角(o)；

or一锚固体周边法向压应力(kPa)。

b．灌浆方式

压力灌浆对锚杆的抗拔力起很大作用，灌浆压力可使水泥浆颗粒渗入周围土层，增

加了锚固体与周围土层的摩擦力，从而锚杆的抗拔力有效增加。实验表明，灌浆压力超

过4MPa后，对提高锚杆抗拔力作用不再明显。

采用二次压力注浆，能够冲破第一次灌浆与土体形成的灌浆壁，充填由于浆液收缩

在锚固体与灌浆壁的空隙，使二次灌浆的浆液进一步向周围土体入渗、挤压和扩散，使

灌浆壁形成不规则的水泥镶嵌体，提高了周边土体的力学性能和抗剪强度，也增加了锚
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固体与土体的摩擦面积，从而使锚杆的抗拔力成倍提高。

C．杆体形式

改变锚杆杆体截面，提高锚固体与周围土层的接触面积，设置变化的截面都会明显

增加锚杆抗拔力。

(2)锚杆设计计算

桩墙一锚杆支护结构的锚杆承载力计算应符合下式要求：

乃≤玑cos (3．39)

式中 瓦——锚杆水平拉力设计值；

Ⅳ。——锚杆轴向受拉承载力设计值；

伊——锚杆与水平面的倾角。

①锚杆自由段长度计算

锚杆自由段是锚杆在基坑潜在滑动面以内的部分，

L，宜按下式计算：

铲枷n(45。一纠风n(45。+孚+目)(3．4。，
式中 厶一锚杆锚头中点至基坑底面以下基坑外侧荷

载标准值与基坑内侧抗力标准值相等处的距离。

9——锚杆与水平面的倾角。

吼一一土体各土层厚度加权内摩擦角标准

值。

②锚杆轴向受拉承载力设计值的确定和计算

文献¨¨规定，锚杆自由段长度

图3．15锚杆自由段长度计算简图口1

锚杆受拉承载力是指锚杆伸入稳定土层的锚杆段，由所在土层锚杆体之间摩阻力产

生的承载能力，基坑潜在滑动面以内的长度为自由段，不能提供抗拔力。按文献⋯’要求，

锚杆的轴向受拉承载力设计值应按下列规定取值：

a．对安全等级为一级及缺乏地区经验的二级基坑侧壁，应通过锚杆的基本试验确定

极限承载力，锚杆轴向受拉承载力设计值N。可取基本试验确定的极限承载力除以受拉抗

力分项系数r。得到，受拉抗力分项系数可取1．3。
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b．基坑侧壁安全等级为二级且有邻近工程经验时，可按下式计算锚杆轴向受拉承载

力设计值，并进行锚杆验收试验。工程上采用的锚杆以不扩孔锚杆最为常见，此时锚杆

承载力计算在下式基础上去掉括号内后两项即可。

玑=孑k∑‰t+d。∑％klj+2ck 6／i--d2)】 (3．41)

式中 碣一扩孔锚固体直径；

d一非扩TL$G杆或扩孔锚杆的直孔段锚固体直径；

，，一第f层土中直孔部分锚固段长度；

，，一第／层土中扩孔部分锚固段长度；

g，旋、g姓一土体与锚固体的极限摩阻力标准值，应根据已有经验或试验选取；

c。一扩孔部分土体粘聚力标准值；

以一锚杆轴向受拉抗力分项系数，可取1．3。

C．对于塑性指数大于17的粘性土层中的锚杆应进行蠕变试验；

d．基坑侧壁安全等级为三级时可按式(3．41)确定锚杆轴向受拉承载力设计值。

③锚杆杆体截面计算

锚杆杆体强度作为锚杆承载力的另一个控制条件，也应满足抗拉锚杆轴力的要求。

一般在锚杆设计时，杆体的轴向受拉承载力应大于土层摩阻力提供的受拉承载力，以充

分发挥锚杆潜力。按文献n¨规定，以此原则计算的锚杆杆体截面面积应按下式公式确定：

a．普通钢筋截面面积彳，：A，≥乃／帆cos0) (3．42)

b．预应力钢筋截面面积4p：Ap≥乃／％cos0) (3．43)

式中 ‘、厶一普通钢筋、预应力钢筋抗拉强度设计值。

④锚杆预加力值的确定

锚杆预加力值(锁定值)应根据地层条件及支护结构变形要求，宜取为锚杆受拉承

载力设计值的0．50,--,0．65倍。

3．1．3水泥土墙支护结构设计
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1、水泥土墙结构的特点和适用条件

(1)水泥土墙结构的特点

水泥土墙重力式结构是在基坑侧壁形成一个具有相当厚度和重量的刚性实体结构，

以其重量抵抗基坑侧壁土压力，满足该结构的抗滑移和抗倾覆要求。这类结构一般采用

水泥土搅拌桩，使桩体相互搭接形成块状或格栅状等形状的重力结构。

水泥土重力式维护结构是利用水泥材料为固化剂，经过特殊的拌和机械(如深层搅

拌机或高压旋喷机等)在地基中就地将原状土和水泥(粉体、浆液)强制机械拌和，经

过土和水泥固化剂或掺和料产生一系列物理化学反应，形成具有一定强度、整体性的水

稳性的加固土圆柱体。施工时将圆柱体相互搭接，连续成墙，形成具有一定强度和整体

结构性的水泥土实体墙或格栅状墙，主要利用其重力维持基坑边坡的稳定，保证地下室

的施工及周边环境的安全。水泥土搅拌桩和旋喷桩作为支护结构承受弯矩与剪力的能力

有限，墙体内不宜产生拉应力，如插入型钢或钢筋可改善墙体受拉特性。重力式水泥土

墙具有以下主要的特点：

①充分利用了加固后原地基土的作用；

②搅拌或旋喷时无侧向挤出、振动小、噪声小和无污染，对周围建筑物及地下管道

影响小；

③可灵活地采用壁状、格栅状和块状等结构型式；

④与钢筋混凝土桩相比，可节省钢材并降低造价；

⑤不需要内支撑或锚杆，便于地下室的施工；

⑥可同时起到止水和挡墙的双重作用。

(2)水泥土墙的适用条件

①水泥土墙适用于加固淤泥、淤泥质土和含水量高及强度低的粘土、粉质粘土、粉

土。在这些土层中因锚杆或土钉的锚固力低，难以满足抗拔力要求或造价过高，可采用

水泥土墙。对泥炭土及有机质土，因固结强度低，应慎重采用。

②因水泥土墙作为重力式结构，墙体一般较宽，必须具有较宽敞的周边施工场地。

③对于软土地层的基坑支护，一般适用于深度不应大于6m的基坑。

④因水泥土墙同时起到截水作用，可用于地下水位以下的基坑支护。

2、水泥土墙的设计方法

主要包括水泥土墙嵌固深度、截面宽度以及截面强度验算三个方面。
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工程硕士学位论文 济南市典型地层深基坑工程支护设计方法与结构选型探讨

水泥土墙嵌固深度设计值h。应通过下列计算确定。

(1)根据基坑整体稳定性条件计算确定h。

根据多支点验算所采用的基坑整体圆弧滑动稳定性验算中的圆弧滑动简单条分法，

由式(3．21)，计算得到水泥土墙嵌固深度设计值h。。

(2)按管涌构造要求确定

当基坑底为碎石土及砂土、基坑内排水且作用有渗透水压力时，水泥土墙的嵌固深

度设计值尚应满足抗渗透稳定条件要求：计算表达式：

hd≥1．2‰(h—h。。) (3．44)

式中：hd-基坑嵌固深度设计值(m)；r0-基坑侧

壁重要性系数：基坑侧壁安全等级为一、二、三级，

r。分别为1．1、1．0、0．9；h-基坑开挖深度(m)．hwa-

基坑外侧(未开挖侧)地下水位到基坑天然地面的距

离(m)。

(3)构造要求确定h。

计算得到的h。，应满足下列要求：当hd≥0．4h时，

取h。；当h。<0．4h时，取h。=0．4h，h为基坑开挖深度。

(4)计算截面宽度设计值b

1
_罟—斗

补麒Ⅵ“∞荫Vn纠m

图3．16渗透稳定计算简图

水泥土墙宽度设计值b，既要满足抗倾覆计算要求，又要满足构造要求。

①根据抗倾覆稳定条件确定b。

分成两种情况：水泥土墙底部位于碎石、砂土或粘性土、粉土。计算简图如图3．000。

a．当水泥土墙底部位于碎石土或砂土时(图3．17(a))，墙体厚度设计值宜按式

(3．45)确定：以墙趾点0为圆心取矩，则有：

b≥
10×(1．2‰吃∑E厂办p∑E历)

5y。,(h+hd)-2royw(2h+3ha-h．-2hw,,)
(3．45)

式中：∑E。。、∑E。。——水泥土墙底以上基坑外、内侧水平荷载标准值的合力(KN)；

h。、hp_合力∑E。；、∑Ep。作用点至水泥土墙底的距离(m)；
r。。——水泥土墙体平均重度(1(N／甜)；

r．——水的重度(KN／m3)，取r,=lO；

h-B、h．r基坑外、内侧水位深度(m)。
一42一
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b．当水泥土墙底部位于粘性土或粉土中时(图3．17(b))，墙体厚度设计值宜按式

(3．46)确定(不考虑水的作用)：

式中的符号意义同上。

b≥ (3．46)

l|l Il l

j彻㈣Z r、
／

，_—L一-

／ep撤
|

rF．；『 ，

hp’|

}—L斗
(a) (b)

图3．17水泥土墙计算简图‘33

②根据构造要求确定b

当按上述规定确定的水泥土墙厚度小于O．4h时宣取0．4h，h为基坑开挖深度。

(5)截面强度验算

对于水泥土墙截面强度，按式(3．47)、(3．48)验算。

①压应力验算：

1．25Zoy∥等≤厶 (3．47)

式中：r。r水泥土墙平均重度(KN／m3)；
z——由墙顶至计算截面的深度(m)；

卜单位长度水泥土墙截面弯矩设计值(I(N·m)；
卜水泥土墙截面抗弯模量(kpa)；
f。广水泥土开挖龄期抗压强度设计值(kPa)；
r广建筑基坑侧壁重要性系数。
②拉应力验算：
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工程硕士学位论文 济南市典型地层深基坑工程支护设计方法与结构选型探讨

式中符号意义同上。

iM一圪z≤O．06f．万一圪z
s u·

3．1．4深基坑工程降(排)水设计

1、基坑降水设计

①初步布井：一般沿基坑外缘1000mm左右封闭式布置降水井。

②确定降水井深度(图4．1)

H=Hl+h+儿+Z (3．49)

式中 日一降水井深，m；

日，一基坑开挖深度，m；

h一基坑底面至降低地下水最终水位的

距离，一般取h=O．5"--'2．Om；

，一水力梯度，环形井点系统J=1／8～

1／10，单排井点系统，=1／4～1／5；

三一井点管至基坑中心的水平距离，m；

(3．48)

～I生r

H

_／(
￡T一

图3．18井管的埋设深度计算简图‘21

卜一过滤工作部分长度，一般考虑1．2．-．2．0m。

②基坑出水量计算Q(m3／d)

文献n¨给出了基坑总涌水量的计算方法，关键

是根据工程地质条件，初步确定管井深度，从而选

用正确的计算公式。均质含水层潜水完整井基坑涌

水量可按下列规定计算：

a．当基坑远离边界时，涌水量可按下式计算：

州．366七硼(2H-s)s (3．50)

式中 Q一基坑总涌水量；k一渗透系数；H一潜

水含水层厚度；

删饥?舢wMMEI
崎NNN～～～NN～N～

J一
原地下水位

、l ∥
S 降低后水面＼

·f IJ|’0)， ＼f

，0．]』_
y

h

_
，／／，／／／／／／／／／／／／／， 。，，，，，，，，，，

相对不透水层 l 2 R

图3．19潜水完整井计算简图
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工程硕士学位论文 济南市典型地层深基坑工程支护设计方法与结构选型探讨

s一基坑水位降深；R一降水影响半径；ro一基坑等效半径。

b．当基坑靠近隔水边界，涌水量可按下式计算：

Q=1．366k面而(丽2H-翮s)s b／<O．5R (3．51)

④计算管井单井出水量g(m3／d)

在井径相同条件下，采用抽水试验数据，当无试验资料时，可用经验公式估算：

q=120矾ZV七 (3．52)

式中 ‘一过滤器半径，m； k一含水层渗透系数，m／d；

⑤确定降水井数量n(个)与井点间距口(m)

降水井宜在基坑外缘采用封闭式布置，井间距应大于15倍井管直径，在地下水不及

方向应适当加密；当基坑面积较大、开挖较深时，也可在基坑内设置降水井。

刀=1．1Q／q， a=厶／0—1) (3．53)

式中 厶一基坑周长，m；a一般大于15D(D为过滤器外径)，m；

⑥校核单井出水能力

群井抽水时，要保证单井抽水稳定，且实现单井抽水量目标，井管抽水长度必须

yo>l (3．54)

对于潜水完整井Y。=

式中，．。～圆形基坑半径，非圆形基坑按等效半径处理：

a．矩形基坑，a、b为基坑的长短边，ro=0．29(a+6)；

b．不规则块状基坑，A为基坑面积，％=席0．564．qt-A；
日一潜水含水层厚度；，w一管井半径；

(3．55)

(3．56)

(3．57)

Ro--基坑等效半径与降水井影响半径之和，即R。=％+R (3．58)

R一降水井影响半径：安全等级一级基坑根据抽水试验确定，二、三级基坑潜水含

水层按下式计算，S为基坑水位降深，R=2S撕百 (3．59)

一45一 山东大学
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若求得Y。≤Z，应调整将水井数量和井点间距，再进行上述计算，直至满足(3．55)

式为止。

⑦检验基坑中心水位降深值

基坑中心点的水位降深是降水设计的核心指标，该点降水后的水位是保证基坑开挖

及一系列后期施工顺利的标志。因此核算该点水位降深值是降水设计的重要工作。降水

井的深度应根据设计降水深度、含水层的埋藏分布和降水井的出水能力确定。设计降水

深度在基坑范围内不宜小于基坑底面以下0．5m。

对于块状基坑潜水完整井稳定流

S=H—— (3．60)

式中_，r2，．．．，厶一各井距基坑中心或各井中心处的距离。

计算出的降深不能满足降水设计要求时，应重新调整井数、布井方式。

2、基坑明排设计

基坑开挖时，对于地表水汇流，边坡地下水渗流，基岩裂隙水等，可采用集水明排

的方法，基坑排水沟和集水井可按下列规定布置：

①排水沟和集水井宜布置在拟建建筑基础边净距0．4m以外，排水沟边缘离开边坡坡

脚不应小于O．3m，在基坑四角或每隔30----40m应设一个集水井；

②排水沟底面应比挖土面低0．3～O．4m，集水井底面应比沟底面低0．5m以上。

基坑明排尚应重视环境排水，当地表水对基坑侧壁产生冲刷时，宜在基坑外采取截

水、封堵、导流等措施。

3．1．5深基坑工程竖向截水设计

深基坑工程在降水过程中抽取地下水，含水层中的地下水位下降引起土层中孔隙水

压力降低，颗粒间有效应力增加，从而使地层压密。

1、坑底帷幕底端流土条件验算

在深基坑工程中，围护结构的设计主要是保证在墙后的水土压力作用下，围护结构

—-46—-
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本身的稳定以及墙后土的整体稳定。当坑底以下土层为细砂、粉砂及粉土等容易产生：ij

土的条件下，则尚需进行流土条件的验算。

根据工程实际经验，坑底边旁约在距围护墙为墙的插入深度t的一半范围内，最聋

易产生流土。当坑内外存在水位差时，．墙后地下水的渗流流线，在墙后基本上是竖向6

下，在绕过墙趾后，即向上在坑底旁边附近渗出，见图(3．20)所示。如土层为均质主

水层，则地下水渗流的水力坡降为：

f-鱼 (3．61)Z=一 kJ．0l，

三

式中h一坑内外水位差；

L=流线总长。

由上式可见在紧贴墙面的一根流线长度最短，

因而水力坡降为最大，该处附近容易发生渗透变形

或渗透破坏。

．h

。一2一h+2t (3．62)

卯、论谂饰。谂谂口 ＼

’ r r
—

丝。 i f f h

I r t 、

孙德 =I I●

t ‘l ¨f t

I ll {I f 、

、 、、 ，， ，

、

一
，

、一_，

图3．20流土(流砂)验算示意图‘州

按流砂定以，亦即当渗透压力rI。=土的浮重度

r7时将出现流砂的临界状态。此时的水力坡降称为临界水力坡降，以i。，表示，故j：!

icr=r7／rw。式中r．为水的重度。令安全系数为K，则按下式验算：

f：—L<』二
‘螂h+2t—K‘0 (3．63)

式中K一般取1．5-2．0。如计算表明不能满足上式，则应增大墙的插入深度t，直三

满足上式为止。

2、竖向止水帷幕深度的确定

①落底式竖向止水帷幕

竖向止水帷幕应插入下卧不透水层。插入深度按下式计算：

，=O．2办。一0·56 (3．64)

式中卜帷幕插入深度：

hw-作用水头；

b一帷幕厚度。
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一般插入下卧不透水层的深度宜为2-3m。若下卧的不透水层渗透系数k<1．0×

lO～cm／s，可不作流土条件检验。

②悬挂式竖向止水帷幕的深度确定

基坑底为透水层或弱透水层时，并且厚度较大，设置悬挂式竖向止水帷幕来阻隔地

下水。

a．与坑内并点降水相结合的止水帷幕深度。这里h指的是静止水位至帷幕底端深度。

五≥M一望鱼±丝±型
k·B·日 (3．65)

式中 Q——基坑外围绕过底端流入坑内的总水

量；M-含水层厚度；B——基坑边长；卜静止水
位与设计降低水位之差；T——设计降低水位至挡墙端

深度；b——支护挡墙厚度；k——渗透系数。

用上述公式确定帷幕深度的条件时：

I．坑内井点实际抽水量Q总要大于Q：Q总的计算

公式为：

∥§钐◇处杉◇

i⋯f‘
H

h

_-●●●。 -一

M T
_．

。～
’

。
，：’

。

。

，
‘

。

级：脚等 (3．66)酏．19戡徘封辅酣坩3

II．帷幕深度在满足结构稳定、基坑稳定的条件下予以确定，且要进行流土条件的验

算：

IⅡ．帷幕深度的最终确定要经过试算。

b．基坑悬挂式竖向止水帷幕绕流总流量的另一种计算方法(部分符号意义见图3-22

和图3-23)：

I．圆形基坑

单宽流量q=o．8kh击 (3．62)

告1+吉2

帷幕底端水头值hF=1．3hglg十2百
‘3·63’

总流量Q总=2删 (，为圆形基坑帷幕半径)

II．正方形基坑：

(3．64)

一48一
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单宽流量g 2 n75砌百÷万
1

一边中点水头值h7F=1．3h_丝-
缶+色

角点处水头值∥‘F_1一向百专
总流量线=8rq p为基坑一边帷幕长度)

罩 b 手
．一

2 8
一

h

4 5{d 6
S。 S，

I T。
SzII

T．
II

? T：
T

图3．22基坑分段法计算图‘1叫

HI．-K；8形基坑

单宽流量g 2砌百÷万

(3．65)

(3．66)

(3．67)

(3．68)

SifTl或S2／T2

图3．23阻力系数曲线图‘101

长边中点水头值hF=办鲁
'l。，2

短边中点和角点处的水头值与正方形基坑计算公式相同。

总流量纨=2(L。+三：b G。、￡：为基坑长、短边帷幕长度)

多边形基坑可简化为圆形基坑计算。

由基坑帷幕底端渗流坡降J可试算和检验流土条件得出帷幕深度。

JF．鼍

(3．74)

(3．75)

(3．76)

(3．77)
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T／hIF
J F 2=一
S2

(3．78)

，”。=生 (3．79)
1

S2

深基坑工程的计算理论几乎穷尽所有能利用的数学、力学方法，但由于岩土工程的

复杂性以及其工程性质研究的滞后性，并不能较切合实际地解决设计与施工问题，还得

从大量的原始积累开始。多年的深基坑工程实践表明：实际工程是最好的原型试验，在

试验室中无法考虑的诸多可变因素在实际工程中均得到了充分的反映。所以，应该用实

际工程中积累得到的实测资料来建立新的设计施工理论或修正改进现有的深基坑工程的

设计理论，进一步提高设计参数的精度。

3．1．6变形监测探讨

鉴于深基坑的复杂性和不确定性，理论计算还难以全面准确地反映工程进行中的各

种变化，所以，在理论分析指导下有目的地进行工程监测十分必要。利用其反馈的信息

和数据，一方面可及时采取技术措施防止发生重大工程事故，另一方面亦可为完善计算

理论提供依据。

工程监测要编制监测方案，监测内容视工程规模、周围环境情况、支护结构类型等

而定。一般包括：支护结构水平变位；周围建筑物、地下管线等的变形；围护墙和支撑

体系的内力；立柱的变形：土体分层位移；地下水位变化；土压力及抗力等。在监测过

程中对一些内力和变形要根据计算数据和环境保护要求[见《建筑地基基础工程施工质

量验收规范》(GB50202—2002)表7．1．7基坑变形的监控值]应事先确定报警值。当内力、

变形达到报警值时，要及时向有关人员报警，以便采取对策，防止因延误而造成事故。

济南市深基坑工程，还没有总结出适合于自身的支护结构水平位移的限值，目前只

是停留在借鉴部分先进城市的施工经验的基础上。

(1)先进城市深基坑变形限值的规定

根据文献H¨，从地方规范的规定可以看出，对基坑围护设计的要求主要按变形控制，

对不同安全等级的基坑提出不同数量的变形控制值，安全等级越高，变形控制值越小。
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变形控制值有两种不同方法，一种是按水平位移的数值控制，另一种是按水平位移与围

护结构高度的相对比值控制。

其实这两种不同的控制方法表示了不同的控制侧重点，相对比值用于控制围护结构

本身能处于安全的工作状态，与安全系数相配合以保持围护结构的安全；水平位移的绝

对值用于将围护结构对相邻建筑物的影响控制在许可的范围以内。

表3-1上海DBJ08—61—97规程变形监控标准‘m1

基坑等级 墙顶位移(m) 墙体最大位移(m) 地面最大沉降(m)

一级 30 50 30

二级 60 80 60

注：三级基坑通常宜按二级基坑的标准控制，当环境条件许可时可适当放宽。

表3—2深圳SJG05—96规范挡土支护结构最大水平位移允许值n们

基坑等级 挡土支护结构最大水平位移允许值(m)
排桩、地下连续墙、坡率法、土钉墙 钢板桩、深层搅拌桩

一级 0．0025H

二级 0．0050H 0。0IOOH

=级 O．0IOOH 0．0200H

注：H为基坑深度(ram)。

表3—3广州规定(1998年12月)支护结构最大水平位移控制值m1

安全等级 最大水平位移控制值(m) 最大水平位移与坑深控制比值(m)

一级 30 0．0025h

二级 50 0．004h

=级 100 0。02h

注：h为基坑深度(ram)。

表3—4武汉地区深基坑工程技术指南(1】|『BJ卜7—95)规定支护结构最大水平位移‘圳

安全等级 支护结构最大水平位移(m)

一级 40

二级 100

=级 200

对于面向全国的规范，由于各地地质条件相差悬殊，很难如地方规范那样对变形作

出具体的规定，《建筑基坑工程技术规程》(120-99)在编制过程中曾分别邻近有无永久

性建筑物给出了变形控制值，但在最终颁布时删去了这些内容。作为一种经验的总结还

是有参考价值。
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(2)济南市深基坑工程支护结构变形限值探讨

土钉墙支护结构，理论上还缺乏相应的手段分析计算基坑结构侧壁顶部及其基坑周

边地面位移。大多通过实测经验对基坑坡顶位移设置监测报警限值或变形估计，一般坡

顶位移与基坑开挖深度之比，可设定硬质区为3‰；中硬土区为3一--5％o；软弱土区为5～

10‰为警戒值。在济南市缺乏此方面的统计资料，例如，济南某软弱土区深基坑工程(基

坑挖深9．Ore)的复合土钉墙支护，经连续监测，坡顶矢量位移达5．5‰时有迅速发展的

趋势，持续时间为4-5天，发展到10‰左右发生滑塌。

悬臂式、单支点和多支点挡土结构已经能够从理论上计算桩顶的位移，但还没有总

结出适合济南市的范围值。例如，济南某软土区工程中悬壁式排桩，桩顶最大矢量位移

达17ram，没有发生事故。

(3)控制变形的结构措施

影响支护结构水平位移的主要因素包括支护结构刚度、预应力锚杆高度及层数、预

应力锚杆水平间距等，其中预应力锚杆高度及层数影响最为显著，在工程中应慎重决

策。增大支护结构刚度、冠梁和腰梁刚度均可减小支护结构的水平位移，前者效果最好，

但经济性差，设计施工中可优先考虑后二者；减小预应力锚杆水平间距可以有效减小支

护结构的水平位移。

3．2济南市典型地层深基坑工程常用支护结构设计参数

根据文献nu规定：支护结构设计应考虑其结构水平变形、地下水的变化对周边环境

的水平与竖向变形的影响，对于安全等级为一级和对周边环境变形有限定要求的二级建

筑基坑侧壁，应根据周边环境的重要性、对变形的适应能力及土的性质等因素确定支护

结构的水平变形限值。当场地内有地下水时，应根据场地及周边地区的岩土工程条件、

周边环境情况和支护结构与基础型式等因素确定地下水控制方法。深基坑支护主要的目

的和要求是挡土护坡、控制地下水和保护环境。

济南市深基坑设计所采用的抗剪强度指标(粘聚力c和内摩擦角巾)，一般依据岩土

工程勘察报告中三轴不排水剪(UU)所提供的C、巾指标的标准值，作为设计参数；一

般勘察报告中不提供杂填土的C、巾值，而对于济南市大部分片区普遍存在的较厚的杂
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填土，在深基坑设计计算中一般取c=5’lOkpa，巾=5。、10。。在济南市软弱土区的深基

坑工程，通过基坑降水前后的土样试验，基坑降水后c、巾指标增长明显的特点，一般

可作适当调整。

3．2．1济南市深基坑工程(复合)土钉墙设计参数

单独土钉墙支护在济南市深基坑工程的应用实例较少，一般用于中硬土区；而土钉

和预应力锚杆组成的复合土钉墙支护应用最为普遍，其中，预应力锚杆作为复合土钉墙

的加强和控制变形措施，该种复合土钉墙支护结构型式适用于任何地层。根据文献[113规

定，土钉墙适用于深度小于12m的二级基坑。

(1)结构参数

①土钉墙坡面坡度：硬质区1：0．1～1：0．3；一般粘性土区l：0．2～1：0．3；软土

区不小于1：0．25。

②土钉长度：土钉长度一般为基坑开挖深度的0．5～1．2倍。根据济南地区深基坑的

施工经验，土钉长度除了满足设计验算要求外，根据钢筋定尺为9．Om，考虑到土钉与加

强筋连接，故一般有效土钉长度为8．8m、5．8m、4．3m和2．8m四种规格，而使用焊接工

艺增长土钉的应用实例较少。

③土钉直径：土钉钢筋一般采用直径20"---25mm的II级螺纹钢筋；成YL-TL径为100～

150mm。预应力锚杆的主筋采用由7根钢丝构成的巾12．7mm或由15．2mm预应力钢绞线，

每孔由单束或多束钢绞线组成，一般为1"---3束；成孔直径为150mm。

④土钉间距：土钉的横向间距一般为1．5．--,2．Om，竖向间距一般为2．0m。根据侧壁

土质条件的好坏，横向和竖向间距可适当增减；预应力锚杆水平间距为1．5"--．4．Om，竖

向间距一般采用2．Om。

⑤土钉倾角：一般为50～100；预应力锚杆倾角：一般为150"--250；

⑥注浆材料：一般选用水泥浆，水泥浆水灰比为1：0．5；预应力锚杆锚固体采用水

泥浆，其强度等级一般不小于MIO。

⑦喷射混凝土面层：喷射混凝土面层配置钢筋网，钢筋直径为6．5～14mm的圆型钢

筋，最常用的为6．5mm，考虑局部加强时采用后者。钢筋网的间距150，--250mm，最常用的

为250mm。喷射混凝土强度等级一般为C20，面层厚度一般为80～lOOmm。

(2)构造措施：
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①土钉与面层钢筋要有效连接，一般设加强钢筋，特殊处理情况下少数工程采用承

压钢板等构造措施，加强筋与土钉的连接一般采用绑扎形式。加强筋直径一般采用14

或16的II级螺纹钢筋。

②预应力锚杆腰梁主要有工字钢或槽钢组合型腰梁和喷射钢筋混凝土腰梁。其中，

喷射钢筋混凝土腰梁采用喷射C20细石混凝土，主筋采用直径14ram或16ram的II级螺纹

钢筋，加强筋一般采用直径6．5mm的圆钢，间距200mm或300mm。

3．2．2济南市深基坑工程排桩设计参数

悬臂桩支护结构主要适用于软弱土区和中硬土区的开挖深度不大且周边无变形要求

的深基坑工程；而对基坑开挖深度较大且对周边有变形控制要求的深基坑工程，往往采

用单支点桩或多支点桩支护结构，其中，济南市常采用预应力锚杆作为桩锚支护的锚拉

系统，控制基坑侧壁变形。

①设计参数

a．支护排桩桩径采用一般采用水上或水下C25混凝土浇筑成型。

b．支护排桩钢筋笼的主筋一般采用直径20,---25的II级螺纹钢筋，箍筋为巾6～巾

8mm，加强筋一般为①14mm的II级螺纹钢筋。桩间距以1．2～1．6m居多。

C．悬臂式结构的嵌固深度一般为桩长的1／3～1／2，单支点或多支点结构的嵌固深度

随地层条件而存在差异。

d．锚杆依需要分层设置，长度12"-30m之间，自由段4．5m～8．Om，以巾15．2钢绞

线为主要拉结材料，锚固体采用强度大于MIO的水泥浆为主；

e．锚杆水平间距根据桩间距设置，采用单桩单锚或两桩一锚，竖向间距一般为4．0m

左右，倾角约200；

②构造措施

a．排桩顶部设置钢筋混凝土冠梁连接，冠梁宽度为650----850 mm，冠梁高度为500mm。

桩顶冠梁的混凝土强度等级为C20或C25。

b．基坑开挖后排桩的桩间土防护，软弱土区采用挂网素喷的方法处理，中硬土区或

硬质土区一般不采用防护措施。

C．预应力锚杆腰梁一般采用工字钢或槽钢组合型腰梁。

3．2．3济南市深基坑工程水泥土墙设计参数
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单独土钉墙支护在济南市深基坑工程的应用实例较少，一般用于中硬土区；而土钉

和预应力锚杆组成的复合土钉墙支护应用最为普遍，其中，预应力锚杆作为复合土钉墙

的加强结构，该种复合土钉墙支护结构型式适用于任何地层。根据文献n¨规定，土钉墙

适用于深度小于12m的二级基坑。

(1)结构参数

①土钉墙坡面坡度：硬质区为1：0．1～1：0．3；一般粘性土区为1：0．2～1：0．3；

软土区为小于1：0．25。

②土钉长度：土钉长度一般为基坑开挖深度的0．5---．I．2倍。根据济南地区深基坑的

施工经验，土钉长度除了满足设计验算要求外，根据钢筋定尺为9．Om，考虑到土钉与加

强筋连接，故一般有效土钉长度为8．8m、5．8m、4．3m和2．8m四种规格，而使用焊接工

艺增长土钉的应用实例较少。

③土钉直径：土钉钢筋一般采用直径20--一25mm的1I级螺纹钢筋；成孔孔径为100～

150ram。预应力锚杆的主筋采用由7根钢丝构成的巾12．7mm或中15．2mm预应力钢绞线，

每孔由单束或多束钢绞线组成，一般为1"-'3束；成孔直径为150ram。

④土钉间距：土钉的横向间距一般为1．5"-2．Om，竖向间距一般为2．0m。根据侧壁

土质条件的好坏，横向和竖向间距可适当增减；预应力锚杆水平间距为1．8．--．2．Om，竖

向间距一般采用2．Om。
。

⑤土钉倾角：一般为50．-．100；预应力锚杆倾角：一般为100--一，250；

⑥注浆材料：一般选用水泥浆，水泥浆水灰比为O．5左右；预应力锚杆锚固体采用

水泥浆，其强度等级一般不小于MIO。

⑦喷射混凝土面层：喷射混凝土面层配置钢筋网，钢筋直径为6．5～14mm的圆型钢

筋，最常用的为6．5mm，考虑局部加强时采用后者。钢筋网的间距150---250mm，最常用的

为250mm。喷射混凝土强度等级一般为C20，面层厚度一般80一--lOOmm。

(2)构造措施：

①土钉与面层钢筋要有效连接，一般设加强钢筋，特殊处理情况下少数工程采用承

压钢板等构造措施，加强筋与土钉的连接一般采用绑扎形式。加强筋直径一般采用14

或16的II级螺纹钢筋。

②预应力锚杆腰梁主要有工字钢或槽钢组合型腰梁和喷射钢筋混凝土腰梁。其中，

喷射钢筋混凝土腰梁采用喷射C20细石混凝土，主筋采用直径14mm或16mm的II级螺纹
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钢筋，加强筋一般采用直径6．5mm的圆钢，间距200ram或300ram。

3．2．4济南市深基坑工程降(排)水的设计参数

济南市素有“泉城“的美誉。丰富的地下水和水位埋藏浅是济南市深基坑工程设计

与施工过程中一个必须重点解决的施工难题，尤其在软弱土区，基坑降水造成周围建筑

物及市政地下管线破坏的事故频有发生。鲁能康桥一期、银座商城北园店、环球广场以

及段店莱钢二期等深基坑工程项目，由于对地下水没有采取较好的控制措施，周边居民

楼均发生了不同情况的下沉和开裂，在社会上造成了不良影响。近年来，济南市从建设

单位到设计、施工单位在深基坑工程中，逐渐增强了对周边环境的保护意识，从工程投

资、环境效益、社会效益等多个方面综合考虑深基坑工程设计方案的安全性和可行性。

解决深基坑工程中地下水的问题，主要包括两方面的问题，一是排水；二是竖向截

水。排水就是采用何种基坑降水的方式疏干基坑内的地下水，为土建_旌工单位提供无水

施工工作面；设置竖向截水的目的是在抽取基坑内地下水的同时，不会影响到基坑周边

市政管线和建筑物的正常使用功能。随着，我国对深基坑工程发行了相关的规范、规程

以及强制性条文等文件，济南市也对深基坑工程中的地下水控制问题逐渐引起了高度重

视。本文主要从降水和截水两个方面来研究和讨论地下水控制体系，从而，较好地指导

深基坑工程的设计与施工工作。

济南市深基坑工程案例中，单独采用明排降水的基坑为数很少，而以管井与明排相

结合的降水形式是济南市常用的深基坑地下水降水措施。根据济南市的水文地质条件，

开挖深度较深时，各类典型地层中均需采用基坑降(排)水措施。

济南地区的地下水主要以第四系潜水或基岩裂隙水为主，有些片区的基岩裂隙水具

有(微)承压性。常年水位埋藏较浅，由于济南特殊的工程地质条件且粘性土可视为相

对不透水层，一般深基坑工程中，降水井底端均进入粘性土层，以完整井模型进行基坑

降水工程设计。由于济南市区地下水总体运动方向是从东南向西北流动，基坑南侧或东

侧布井间距适当增加。

①济南市管井降水井的布置形式一般采用封闭式周圈布置，而窄条状或场地受限的

情况下一般采用局部布井的方式。

②降水井的经验设计深度一般要考虑到两方面的制约因素，一方面是基坑深度，另

一方面是帷幕深度引起的经济因素。井深一般控制在2倍的基坑深度；若考虑止水帷幕
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的经济因素，井深一般宜满足比止水帷幕深度小，同时满足1．5倍的基坑深度的要求。

③管井的间距一般控制在16-20m；

④降水井成孔为600-700mm；管井滤水管一般采用混凝土无砂滤水管，管外500mm，

管内径400mm，每节长度900mm；滤水管与孔壁填料一般采用<O．5cm石灰岩石子或中粗

砂。

⑤滤网：根据工程地质条件，采用单层或双层编织袋或砂网作为滤网。

3．2．5济南市深基坑工程竖向截水结构参数

济南市深基坑工程竖向截水帷幕主要有高压喷射法和水泥土搅拌法形成的竖向止水

帷幕板墙。水泥土搅拌桩一般适用于地下无障碍物的软弱土区，而高喷止水帷幕则适用

于所有典型地层；同时，考虑到经济因素，在地下水位埋藏较深且在中硬土区或硬质土

区施工的深基坑工程，一般不考虑设置竖向截水措施。在济南市典型地层分区，尤其是

软弱土区，如果没有采取必要的截水帷幕措施，将会造成基坑周围建筑物或市政管线的

倾斜或裂缝，导致基坑工程事故的发生，因此，竖向截水帷幕是深基坑工程地下水控制

体系中另一个重要的方面。

(1)根据工程场地的周边环境、场地工程地质条件以及深基坑工程特点，济南市深基

坑工程一般采用悬挂式和落底式竖向截水帷幕。

(2)根据深基坑工程周边环境情况，竖向截水帷幕的布置有封闭和半封闭之分。其中，

临近深基坑有河道等，一般采用半封闭竖向截水帷幕；在济南市城区范围内施工的深基

坑工程，一般采用封闭式竖向截水帷幕。

(3)水泥土搅拌法形成双排桩体，桩体直径500mm，搭接150mm。水泥土搅拌法若形成

封闭式止水帷幕，在封闭接合部位须采取局部加固的措施，可以采用形成超过三排的水

泥桩或成孔后高压注浆等处理措施；而高压喷射法就不存在此方面的问题。

(4)高压喷射法通常采用两管或三管法形成300摆喷或旋喷桩，桩孔间距一般为

1 i00—1400mm。

(5)竖向截水帷幕外侧需设置回灌井，回灌并的规格与降水井相同，而回灌并深度一

般穿过开挖深度范围内渗透系数较大的土层为宜，间距一般为降水井间距的2倍；回灌

井与降水井的距离一般大于6．Om。
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3．3软弱土区深基坑工程支护设计方法

(1)软弱土区地层力学性质差，一般采用排桩、预应力锚杆、多排水泥土搅拌桩以及

土钉墙等联合支护型式。诸如趵北路济南蓝石商务中心采用土钉墙与预应力锚杆相结合

的复合土钉墙的支护型式的深基坑工程并不多见，而当基坑底部地基土承载力较高时可

考虑采用；而根据济南市深基坑工程软弱土破坏模式来看，加固基底土体，能够有效地

增强边坡的稳定性。

(2)济南市软弱土区深基坑工程的破坏主要以滑塌为主以外，而另一种破坏模式为“夹

心式"挤压滑移破坏。存在后一种破坏模式的深基坑工程的分布范围主要为距离大明湖

较远的片区，厚层流塑～软塑的粉质粘土渐灭为薄层淤泥质土，三孔桥街鲁能康桥小区、

经一路延长线巴黎花园等深基坑工程中，由于设计考虑不周，开挖过程中，上层可塑粉

质粘土挤压薄层淤泥质土而产生局部塌方，采用钢管桩支护工艺可避免事故的发生。

(3)软弱土区深基坑工程设计，可考虑开挖速度的快慢、开挖前期基坑降水时间的长

短，在进行支护结构验算时，可利用降水后软弱土强度增长的特点，选用较高的抗剪强

度指标。

(4)软弱土区在基坑降水过程中，必须设置封闭式竖向截水帷幕，诸如鲁能康桥小区

一期在深基坑工程中未采取截水措施，造成周围建筑物墙体开裂的事故，而在二期施工

过程中采用了封闭式竖向截水帷幕则未对周边环境造成影响。

(5)软弱土区施工的深基坑工程，支护结构体现出其多样性，诸如趵北路不夜城、少

年宫路济南市青少年宫教学楼等项目采用悬臂或多支点排桩；舜井街省政协办公楼、北

园路北洋大酒店、济阳崔寨煤矿污水池等项目采用土钉墙与多排水泥土搅拌桩形成的复

合土钉墙支护结构；纬六路莱钢一期住宅楼、济南蓝石商务中心等项目采用土钉墙与预

应力锚杆的复合土钉墙支护结构，均取得了较好的效果。

3．4中硬土区深基坑工程支护设计方法

(1)中硬土区地层力学性质好，从深基坑本身控制变形的角度，济南市普遍采用了预

应力锚杆与土钉墙相结合的复合土钉墙支护形式；在变形控制要求不严的场地，一般采

用单独土钉墙的支护型式。基坑周边环境条件复杂的深基坑工程根据选型原则进行支护

设计选型。
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(2)土钉可以用击入钢管的方式形成，在花园路海蔚广场工程中得到成功应用。

(3)在中硬土区施工的深基坑工程一般不考虑设置竖向截水帷幕，仅考虑基坑外降水

的地下水控制措施。

(4)在中硬土区的基坑降水过程中，还会遇到承压水的问题，主要是指沿泺源大街施

工的深基坑工程项目，要考虑承压水的处理方法。在泺源大街圣凯摩登城深基坑工程中，

承压水头比基底高2．0m左右，在最初用大功率潜水泵企图降低承压水头无效的情况下，

最终采用特种工艺和材料封堵的技术措施，达到良好效果，为此片区的深基坑地下水处

理措施积累了宝贵经验。而早几年施工的中信银行广场的深基坑工程，最终采用了抬高

基底标高、变更结构设计的方法。

(5)在中硬土区施工的深基坑工程，纬二路齐鲁商会大厦、经七纬一蓝海大酒店、泺

源大街圣凯摩登城和济南市中心医院综合病房楼等深基坑工程，在支护结构的选型上均

采用了预应力锚杆和土钉墙组成的复合土钉墙，在地下水处理措施上也未设置竖向截水

帷幕，均取得了较好的效果。

3．5硬质土区深基坑工程支护设计方法

(1)硬质土区深基坑开挖，常用油锤破碎、爆破等手段，为了防止振动对上覆土层的

影响，采用土钉墙、钢管桩与预应力锚杆相结合形成的复合土钉墙支护形式，是一种行

之有效的支护结构选型。

(2)钢管桩可以用其它刚性桩所替代，嵌入硬质土中的深度必须满足设计要求。

(3)英雄山路周边、自八一立交桥附近向东沿经十路两侧的范围内，地下水位埋藏较

深，考虑到碎石土和基岩裂隙水的渗流特点，基坑降(排)水主要应采用管井降水与设

置集水井的明沟排水为主的处理方法。在此范围内，一般不考虑设置竖向截水帷幕。

(4)在硬质土区施工的深基坑工程，千佛山医院综合病房楼、山东大学西校区4#高层

住宅楼等项目，根据以上经验均取得了较好的效果。

3．6本章小结

3．6．1指出了校核设计是济南市深基坑工程支护设计的基本方法，并在介绍济南市
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常用深基坑工程支护方法的理论基础上，总结了济南市深基坑工程不同支护结构型式和

地下水控制措施的设计参数，为今后的工程实践提供参考依据。

3．6．2参考了国内部分先进城市位移警戒值的确定方法，同时，结合济南市深基坑

工程经验，探讨了变形监测警戒值问题，对济南市深基坑支护设计具有借鉴意义。

3．6．3在理论基础介绍和常用支护结构设计参数的基础上，总结了深基坑工程支护

在济南市典型地层中的设计方法。尤其对于软弱土区，强调降排水和竖向截水帷幕的设

计，应根据场地及周边工程地质条件、水文地质条件和环境条件并结合基坑支护和基础

施工方案结合分析、确定。
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第四章济南市典型地层深基坑支护结构选型应用实践

深基坑工程区域性、个性很强。济南市地处鲁中山地的北缘，南依泰山，北临黄河，

地形南高北低。平面分布具有明显的东西向带状分布的特征。南部为绵延起伏的山区，

中部为山前倾斜平原，北部为冲积平原；同时，深基坑工程聚集的市区范围内有大明湖、

护城河以及趵突泉泉群等，从而，特殊的环境地质条件，使得济南市深基坑工程具有其

独特的地域特色。

根据工程地质和水文地质条件，基坑开挖深度和周边环境条件，选用合理的支护型

式非常重要。如何合理选用，作者认为应抓住该深基坑工程支护中的主要矛盾。要认真

分析基坑支护的主要关键点是什么，主要关键点是稳定问题，还是控制变形问题，产生

稳定和变形问题的主要原因是土压力问题，还是水的问题。在进行深基坑支护选型时，

应该分析清楚该深基坑工程概况、典型地层条件和设计选型的关键点等问题，然后进行

支护结构选型。

深基坑工程支护选型须结合场地典型工程地质和水文地质、基坑开挖深度、施工条

件、场地周边环境等众多客观因素而定。本章结合典型地层条件，以济南市具有代表性

的深基坑工程为案例说明抓住主要关键点是合理选用支护型式的关键。

4．1硬质土区深基坑支护结构选型应用实践

济南市深基坑工程所涉及的硬质土区范围指自八一立交桥往东沿经十路两侧的部分

区域，以及其它区域以硬质土为主的深基坑工程，其中，影响深基坑设计选型、投资和

安全的地层主要是碎石土和岩石。

4．1．1硬质土区深基坑工程特点

济南市的硬质土区一般上覆有厚薄不一的第四系土层，保证其在下部岩石爆破开挖

过程中的安全稳定是硬质土区深基坑工程支护设计过程中主要解决的问题。

4．1．2确定硬质土地区支护设计选型的基本原则
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该区具双元结构，下部岩石开挖过程中，一般需要爆破施工，基坑开挖后作用在支

护结构上的土压力主要是来自基坑上部的填土或原状土的压力，而下部基岩对支护结构

的侧压力较小。故支护结构的类型主要以上部加强锚固为主，下部以防护为主，并且要

在岩质或碎石边坡上设置一定数量的泄水管，以防支护结构后产生过大的静水压力。

4．1．3典型案例分析

【案例一】山东省广电中心综合业务楼基坑工程

1．工程概况(图4．1)

山东省广电中心综合业务楼建于济南市经十路

以北，青年东路以东。场地范围内东侧距基坑边坡

8．0---9．Or,有一条排洪沟，沟内污水四季常流。该工

程地上8层，设2层地下室，局部3层。基坑开挖深

度约15．OOm。

2．工程地质条件

(1)地形、地貌：拟建场地为旧房搬迁场地，地形

平坦。排洪沟东地势略低。地貌单元属山前冲洪积扇。

(2)地层结构及各层岩土物理力学性质

勘察深度范围内，场地地层有第四系冲洪积成因

的黄土状粉质粘土、粘土碎石胶结及粘土混碎石构

成，上覆近期人工填土，下伏奥陶系的白云质灰岩。

大致五层：

图4．1山东省广电中心综

合业务楼基坑工程平面图

①杂填土，以杂色为主，局部为灰～黄褐色，稍密，稍湿，成份以建筑垃圾为主，

混碎石、灰渣及粘性土，局部见厚度不等的混凝土基础，层底深度0．20～5．OOm，结构

松散，成份不均。

②黄土状粉质粘土，褐黄色，可塑～硬塑，稍湿，含铁锰氧化物及少量姜石、钙质

条纹，具大孔结构，局部混多量灰岩碎石。层底深度3．20-'--5．10m，厚度0．2"--'4．OOm。

该层为中压缩性土，具自重失陷性。

③粘土及碎石胶结层，该层分为3层和3—1层。3层为粘土，棕红色～棕黄色，硬

塑～坚硬，稍湿，含铁锰氧化物一多量灰岩碎石。③一l层为碎石胶结，分布于粘土中间

或其下面，不连续，且部分孔缺失。厚度0．30---,45．38m，棕红～灰色，坚硬，密实，碎
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石成份为灰岩，粒径0．40,-．,-,15．Ocm，分选性差，钙质及泥质胶结，厚度3．30-．．-,8．80m。

综合分析该层土按低压缩性土考虑。

④粘土，灰黄色，坚硬，稍湿，含铁锰氧化物及其结核，混少量或多量碎石角砾，

该层仅分布于综合楼场地及主楼局部，埋深较大，厚度1．00--一16．40m。该层土按低压缩

性土考虑。

⑤白云质灰岩，灰色～青灰色，局部灰黄色，产状为倾向3050，倾角9～100，隐晶

质结构，中厚层构造。该层可视为不可压缩层。

3．设计选型的关键点

(1)截污

由于场地东侧有一排洪沟，宽度18．Om，深度4．0m左右。为防止排洪沟污水向坑内

渗漏，危害基坑边坡，在基坑东、北侧设置止水帷幕。

(2)支护选型的限制因素

①在碎石土油锤破碎和岩石开挖爆破时，上覆土层受影响较大，故应采取加固的措

施。

②场地地层存在自重湿陷的黄土状粉质粘土，必须采取一定的防水措施。

4．深基坑工程设计选型

采用复合土钉墙支护结构体系，使用《北京理正深基坑支护F-SPW5。03》计算。

由于沿沟基坑开挖深度不同，地质情况亦有差

异。沿沟基坑侧壁支护分两个单元(图1)。为保护

东侧排洪沟，减少东侧土体位移量，利用高喷止水帷

幕喷射完成后，插入由89焊管，形成超前支护桩

(墙)，长度6．0m，间距1．2m。：

(1)第一单元(图4．2)

长约i00．Om，挖深12．0m，侧壁放坡系数1：0．1，

设二道预应力锚杆，二道非预应力锚杆。

第一道预应力锚杆长度9．OOm左右(穿透排洪

沟，两端锚头锁定，排洪沟侧有两根4．Ore[18槽钢作

腰梁)，水平间距2．Om，锚杆标高一2．5m，孔径由150。

第二道预应力锚杆长度14．OOm，自由端4．OOm，
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图4．2第一单元剖面示意图
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水平间距2．0m，锚杆标高一4．5m，孔径由150。

第三道非预应力锚杆长度2．OOm，水平间距2．Om，锚杆标高一6．5m，孔径巾50。若于

粘土层长度增加至9．OOm，孔径改为巾150。

第四道非预应力锚杆长度2．OOm，水平间距2．0m，锚杆标高一9．5m，孔径巾50。

(2)第二单元(图4．3)

长约203m，挖深15．Om，侧壁方坡系数1：0．1，设一道预应力锚杆，五道非预应力

锚杆。

第一道非预应力锚杆长度9．OOm，水平间距2．0m，

锚杆标高一2．5m，孑L径由150。

第二道预应力锚杆长度14．OOm，自由端4．OOm，

水平间距2．0m，锚杆标高一4．5m，孔径巾150。

第三道非预应力锚杆长度6．OOm，水平间距2．0m，

锚杆标高一6．5m，孔径巾110。

第四道非预应力锚杆长度14．OOm，水平间距1．6m，

锚杆标高一8．5m，孔径由150。若遇砾岩、白云质灰岩

长度减少至6．Om，孔径改为巾110。

第五道非预应力锚杆长度9．OOm，水平间距1．6m，

锚杆标高-10．5m，孔径咖150。若遇砾岩、白云质灰岩

长度减少至2．0m，孔径改为巾50。
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图4．3第二单元剖面示意图

第六道非预应力锚杆长度6。OOm，水平间距1．6m，锚杆标高一12．5m，孔径巾150。若

遇砾岩、白云质灰岩长度减少至2．0m，孔径改为由50。

(3)锚喷面层设计

喷射砼强度C20，设计配比为水泥：砂：碎石=1：2：2(重量比)，厚度80mm，钢筋

网巾6．5@200×200mm双向布置，另外设置加强筋巾16@1000×1000mm，并在坡顶设置2．Om

钢筋砼外翻，防止坡顶水源渗漏。

5．施工效果

(1)监测数据显示东沟沟壁最大位移5mm，未发生污水渗漏现象，虽然局部白云质石

灰岩有细微渗水，未对施工造成任何影响。侧壁安全稳定，开挖顺利。

(2)本工程采用高喷截水帷幕内插入钢管，并与复合土钉墙相结合的支护结构型式取
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得了硬质土区深基坑工程的成功经验。

(3)在靠近排洪沟一侧设置了半封闭竖向截水帷幕，达到了控制地下水的目的。

4．2中硬土区深基坑支护结构选型应用实践

济南市深基坑工程所涉及的中硬土区范围指济南市区硬质土区和软弱土区之间呈东

西向带状分布的可塑～硬塑的粘性土、黄土地层。

4．2．1中硬土区深基坑工程的特点

可塑～硬塑状态的粘性土和黄土，力学性质好，孔隙比小，含水量低，渗透系数小，

基坑降水后形成的水力坡度小，基坑开挖和降水对周边环境产生的影响小。

4．2．2中硬土区深基坑工程选型的基本原则

①从总体上考虑，必须从基坑各部位的具体情况出发，根据基坑周边场地条件和地

质条件按近似或不同的情况，采用同一或多种挡土支护结构类型。

②从场地条件考虑，如坑周场地较为开阔，则可采用上段放坡开挖，下段采用悬臂

桩或桩锚挡土支护结构；如坑周场地较为狭窄并且邻近又有重要建筑物需要保护时，则

可采用桩锚支护方案。

③从基坑开挖深度与范围考虑，开挖深度不大时，可采用悬臂式挡土支护结构、土

钉墙或喷锚支护等结构；开挖深度较大时，可视情况采用挡土桩加单层锚杆或多层锚杆

型式。

④从土层地质条件考虑，土质较好的情况可采用土钉或喷锚支护结构；土质较差的

情况，则可采用桩锚结构等型式。

⑤从场地地下水位考虑，如地下水位较低时，可采用土钉或喷锚支护结构及稀疏桩

排挡土支护结构；如地下水位较高时，可采用支护桩+水泥土桩(旋喷桩，深层搅拌桩等)

盎盘

守o

4．2．3典型案例分析

【案例二】齐鲁商会大厦深基坑工程

1、工程概况(图4．4)
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齐鲁商会丈厦工程位于济南市经五纬二路交叉口西南角．地上三十一层，地下三层，

建筑面积81260寸，其中地下室建筑面积10750一，东西长58m，南北长1l 0llI。桩筏基础，

主楼为人工挖孔桩基，共234颗，桩径1．2、L孙两种规格，主楼西边缘板底标高

17 6~|17 8m；南、北、东侧抗拔桩为钻孔灌注桩，共68颗，桩径为lm，边缘扳底标

高一16．3m；桩基坐落在场地第@层中风化岩层，frc≥12M口a。工程±0．Ooo相当于绝对

标高41．500m，场地地坪与±0 OOO高差

由南向北一0．3～一1．6m。

2、工程地质条件

场区内地层上覆人工填土，场地地

面标高：4l-30’39 9l米，其下为第四系

冲洪积层和残疾层，下伏白恶系闪长岩，

自上而下可分为9层：

①杂填土：层底标高40 18’34．93

Ⅲ，埋深0．30。6．00，C=OKpa，v=12．0 圜4 4深基坑支护平面布置

。，Y=18 0l【N／Ⅲ3。

②一I碎石：C=OKpa．w=32．0。，y=19．8刖／m3。

②黄土状粉质粘土；可塑，局部硬塑，层底标高35．70‘35 33Ⅲ，埋深4．50“5．50m，

厚度0 60’3 00，C=26 6Kpa，v=17．1。，Y=19．0刚／一。

③黄土状粉质粘土；可塑，很湿，局部少量姜石，，层底标高33 59’32 26m，埋深

7 00’8 70Ⅲ，厚度2 20’3．30，C=18 2Kpa，v=15 7。，Y=19．1鼎／寸。

④粘土’粉质粘土：硬塑’可塑，湿．，层底标高31．30“28．38m，埋深9．70“12．50m，

厚度1．40。5．OOm，c=52．1Kpa，v=13．2。，Y=19．6I(N／m'。

⑤粘土：硬塑，局部可塑．湿．，层底标高28．93‘25．76m，埋深11．20’14．6晌，厚度

1．00’4 50m，C=60．6Kpa，v=12 l9，Y 18．9=I(N／寸，

⑥粘土混碎石{硬塑，层底标高25，08’22．76m，埋深15．70‘18 loⅢ，厚度0 40’3 80m，

C=70 OKpa，v=15 0。，Y=19．5l【N／m*。

⑦残积土；可塑’硬塑．，层底标高22．72’10，10m，埋深18．20’30，OOm．厚度

1．20‘18．80m，c=13 7Kpa，v=16．7。，Y=16．9l(N／m"。@强风化：层底标高

19．88“4．13m，埋深21．oo’36．OOm，厚度1．10~8 20m，局部未揭穿。@中风化：最大揭
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露深46．5m。

水文地质情况：地下水为第四系孔潜水及基岩裂隙水，具微承压性，主要补给来源

为大气降水及地下径流。勘察期间(2002年)地下水静止埋深为4．70、5．70米，相对标

高35．12’35．50米。地下水对砼无侵蚀性。

3．设计选型的关键点

(1)本工程场地狭窄，经五

路和大纬二路地下管线较多，

分布复杂。

(2)东侧地下室筏板外边

线距大纬二路人行道红线距

离仅为1．90米。

(3)南侧地下室筏板外边

线距口腔医院办公楼围墙

4．68米，口腔医院办公楼地上

图4．5东侧和西侧北段边坡支护剖面图

八层，地下一层，片筏基础，埋深约4．50米。

(4)西侧基础边缘距居民楼外墙10．00米，居民楼为4栋2’4层砖混结构，毛石条形

基础，埋深约1．50米。据业主介绍，二层楼为50年代建造，中间两栋为60年代建造，

南四层楼为70年代建造。

(5)北侧地下室筏板外边线距经五路人行道红线最小距离为4．00米。

4．深基坑工程设计选型

(1)东侧和西侧北段(图4．5)：锚喷支护，

地下室筏板外边线距大纬二路人行道仅1．2

米，且地下管线较多，埋深约3．6米。人防通

道埋深约5．O米。上部锚杆设计要避免打到管

线。东侧地平标高为一1．5米。基坑挖深14．8

米，按1：0．1放坡，设10道锚杆(含4道予

应力锚杆)，水平间距1．50米。

(2)西侧南段(图4．6)：四栋四层居民楼，

基础埋深在地下水位以上，距基槽7。O米，附

图4．6西侧南段边坡支护
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加荷载相对较大(约60KN／m2)。该房属典型的老房，有的无圈梁，有的仅在屋顶设置一

道，抵抗侧向变形及不均匀沉降的能力极差，因此应高度重视。其支护采用复合锚喷加

止水帷幕。西侧地平标高为一1．2米。基坑挖深16．6米，按l：0．2放坡，设12道锚杆

(含5道予应力锚杆)，水平间距1．50米。

(3)北侧：一路之隔的汇宝大厦距场地较远，基础埋深大，可不考虑降水、基坑开挖

对其安全的影响。支护采用复合锚喷。上部锚杆考虑经五路的地下管线保护。北侧地平

标高为一1．5米。基坑挖深14．8米，按1：0．2放坡，设10道锚杆(含4道予应力锚杆)，

水平间距1．50米。
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图4．7南侧边坡支护剖面图

(4)南侧(图4．7)：地下室筏板外边线距口腔医院办公楼围墙4．68米，口腔医院办

公楼地上八层，地下一层，片筏基础，埋深约4．50米。

5．施工效果

(1)该深基坑采用的支护结构型式有：东侧、西侧北段以及北侧采用了土钉与预应力

锚杆的复合土钉墙；西侧南端和南侧边坡采用顶部放坡复合土钉墙支护，下部采用桩锚

支护的挡土结构型式；基坑四周封闭式布置降水井。

(2)根据基坑周边复杂的环境因素，通过选择不同的支护结构型式，确保了基坑开挖

及主体结构施工过程中侧壁安全稳定。
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【案例三】济南市中心医院综合病房楼

1工程概况

济南市中心医院综合楼位于济南市解放路105号，济南市中心医院院内，总建筑面

积约为18519．15m2，地上六层，地下两层。结构类型为框架结构，基础型式采用独立柱

基。拟建综合楼基坑东西距离115 45m，南北跨度121 90m，基坑形状不规则，基坑挖深

9．0～11．0米。

2．工程地质与水文地质条件

(1)工程地质条件

该场地地基土为第四系冲洪积地层，表层为杂填土，自上而下描述如下：

①填土(Q．“)：分杂填土和素填土。杂填土：杂色，稍密，稍湿，含砖眉、碎石、

灰渣等建筑垃圾。主要分布在该层上部，场地内大部分地段表层铺设lO～20cm厚砼地面。

素填土：黄褐～褐黄色，可～硬塑，稍湿，含少量砖块、灰渣、砼块等，主要由粘性土

组成。层厚：0．90～3．80m：层底标高：40．98～43．48m。

②黄土(q．“⋯)：褐黄色，局部黄褐色，可～硬塑，湿．无摇振反应，刀切面稍有光

泽，干强度及韧性中等，具虫孔。含铁锰氧化物、少量姜石、碎石。层厚：0 90～3 OOrn；

层底深度2．50～4 OOm；层底标高：39 58～41．92m。

@粘土(甜h1)：棕黄色，硬塑，湿，无摇振反应，刀切面光滑，干强度及韧性高，

含铁锰氧化物、少量姜石、碎石，该层上部局部粘粒含量较少，为粉质粘土，呈透镜体

分布。层厚；4．90～9．30m；层底深度

8 60～12．OOm；层底标高；31．56～

35．23m。

④闶长岩残积土(q“)：黄绿～灰

绿色，湿。原岩剧烈风化里土状，有砂

感，手捏具塑性，层厚：0．50～2．70m；

层底深度9．80～12 50m；层底标高：

3I．21～33．94m，

@强风化闪长岩(8。3)：灰绿色，

密实。原岩剧烈风化呈中～租砂状，含

少量母岩硬块。层厚：0．50～5．20m； 图4．8深基坑工程平面图

山东大学
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层底深度11．60"-15．OOm；层底标高：28．74---32．73m。
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图4．9 3—3剖面不恿图

⑥中等风化闪长岩(6。3)：灰绿色，致密，坚硬，斑状结构，块状构造，钻探岩芯

呈柱状。该层未钻穿，最大揭露厚度2．OOm，最大揭露深度16．OOm。

(2)地形地貌及水文地质条件

根据岩土工程勘察报告，勘区地貌单元属山前冲洪积平原中部，地形起伏较小，地

表相对高差1．90m，地势由东南向西北方向逐渐降低，现自然地表绝对标高43．08---，

45．73m。

场地地下水属第四系孔隙潜水和风化基岩裂隙水类型，07年5月勘察期间测得地下

水位埋深在5．10～7．10m，相应标高为38．31"--39．28m。地下水有自南向北径流的趋势。

3．设计选型的关键点

(1)基坑周边环境复杂(图4．8)：基坑东侧为临街一层砖混结构商铺，距离拟建综合

楼基础外边线约8．9m；基坑东南角为二层砖混结构商铺，距离基础外边线约10．1m；基

坑南侧紧邻解放路，医院外墙距离基础外边线约4．8m，且紧邻解放路地下管线和人防等

设施；基坑西侧及西北角紧邻2层“王"字病房楼，最近点距拟建建筑基础外边线仅

1．4m，场地狭小；基坑东北角场地较开阔，距旧保健楼约14．8m。

(2)医院内要求施工噪音较小。

4．深基坑工程设计选型

一70一
山东大学



工程硕士学位论文 济南市典型地层深基坑工程支护设计方法与结构选型探讨

(1)1-1剖面，挖深约9．0米，考虑到场地较开阔的特点进行复合土钉墙支护设计：粘

结性锚杆(土钉)3道，水平间距1．8m，倾角10。，钻孔直径150ram，长度均为8．80m；

预应力锚杆1道，水平间距1．8m，倾角15。，钻孔直径150ram，长度为12．0m；其中预

应力锚杆为第二道，竖向间距均为2．0m。

(2)2—2剖面，挖深约9．Om，考虑到施工场地狭窄、距离“王’’字楼最近约1．4m、地

下浅埋防空洞以及医院严禁噪声污染的特点进行人工挖孔灌注桩支护设计：钢筋混凝土

灌注桩施工桩长13000mm，成孔1 lOOmm，有效桩径800mm，桩距1600mm；桩顶冠梁设置

统一标高，冠梁尺寸850minx 500mm；预应力锚杆2道，长度分别为12．0m和9．0m，水平

间距1．6m，倾角15。，钻孔直径150mm；

(3)3—3剖面(图4．9)，挖深约11．Om；考虑现场地势较高且放坡后紧邻燃气管线和

人防通道以及医院严禁噪声污染的特点进行人工挖孔灌注桩支护设计：钢筋混凝土灌注

桩施工桩长15000mm，成孔1 lOOmm，有效桩径800mm，桩距1600mm，局部(3—3设计剖面

东西端)间距1800mm；预应力锚杆2道，长度分别为14．0m和12．0m，水平间距1．6m(东

西端1．8m)，倾角20。"--25。，钻孔直径150mm。

(4)仅考虑基坑降水：降水井设计井深15．3m，井间距15～17m；未设置竖向截水帷幕。

5．施工效果

(1)结合深基坑工程的特点，分别选用了复合土钉墙和桩锚支护型式；并且，根据地

层和医院内要求施工噪音较小的条件，采用了人工挖孔桩。

(2)监测数据显示支护桩部分最大位移为5mm，复合土钉墙部分最大位移为20mm，未对

施工造成任何影响，侧壁安全稳定，开挖顺利。

4．3软弱土区深基坑支护结构选型应用实践

济南市深基坑工程所涉及的软弱土区范围指大明湖周边的素填土、流塑～软塑的粘

性土、薄层淤泥或淤泥质土等地层，北园路两侧及其以北黄河、小清河冲积平原的流塑～

软塑的粘性土、稍密状态的粉土等地层，以及玉符河冲积扇下部段店铁路桥周边地区的

软塑粘性土地层。

4．3．1软弱土区深基坑工程特点

软土具有强度低、压缩性大、透水性小、受荷载后变形大，加之蠕变及应力松弛等
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特性，以及容易出现坑底隆起、管涌等现象。再则，在市内建筑物密集地区开挖深基坑，

周围土体变形是不容忽视的问题。因此，在深基坑开挖中稍有疏忽，必然会导致邻近建

筑物及地下管线的损坏等事故发生。但是，只要我们以科学的态度，认识、研究和把握

软土的工程特性，认识和研究它对工程的反应和危害的规律以及制定相应的防治措施，

在设计与施工中充分考虑软土的特性，亦可以在软土区进行深基坑开挖，这方面，济南

市在学习上海等设计与施工经验的基础上，总结和积累了适合本市软土区的成功经验。

4．3．2确定软弱土地基挡土支护结构类型的基本原则

4．3．2．1总体上考虑，必须从基坑各部位的具体情况出发，根据基坑周边场地条件

和地质条件接近或不同的情况，采用同一或多种挡土支护结构类型。

4．3．2．2从场地条件考虑词，如坑周场地较为开阔，则可采用上段放坡开挖，下段

采用深层搅拌水泥土桩墙或高压旋喷桩墙等；(济南市青少年宫教学楼工程南边坡等工程

中得到应用效果良好)如基坑周围施工宽度狭小并且邻近建筑物需要保护时，则必须按

照被保护建筑物的重要性与安全等级标准，采用能够相应控制地面位移与沉降的挡土支

护结构类型。

4．3．2．3从基坑开挖深度与范围考虑，开挖深度较小时，可采用悬臂式挡土支护结

构；(在济阳煤矿污水处理池工程四周、济南市青少年宫教学楼工程北侧边坡)开挖深度

较大时，可视情况采用单支点或多支点挡土支护结构；(在省政协办公楼工程中)开挖范

围较小时，可采用内撑型支点；开挖深度较大时，可采用单层或多层锚杆。(在不夜城工

程中)

4．3．2．4从土层地质条件考虑，土质较好的情况可采用土层锚杆或排桩等类型；土

质较差的情况，则可采用深层搅拌水泥桩墙与坡顶放坡相结合的方式。

4．3．3典型案例分析

【案例四】济南将军经贸大厦

1．工程概况

将军经贸大厦工程位于济南市东城区将军路中段路西171。，地上24层，地下2层，

裙楼地下一层，局部2层，地上3层。主楼南北长49．2m，东西宽18．3m，基坑开挖深度

(自然地面下)13．0m，裙楼I东西长36．9m，南北宽28．0m，基坑开挖深10．8m。裙楼

II南北长8．0m，东西宽20．0m，基坑开挖深度为4．1m。
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基坑周边环境：东距将军路30．Om，是主要交通要道，南邻12．Om为宋刘鱼塘，西

邻、北邻均为二层、三层临建，距离均小于10．Om，较远一面又是酒店与多层住宅小区。

2．地形地貌、工程地质与水文地质条件

(1)地形地貌

场地为人工改造地形，呈东北高、西南低走势，地面海拔高24．09,---24．93米，属黄

河～小清河冲积平原。

(2)工程地质条件

在基槽深度内地层岩性自上而下可分为5层：

①杂填土(Q。叭)，上部主要为粘性土、碎石块、砖块等，下部以灰渣为主，含少许

碎石、块石，层厚1．20,--,3．50米，层底标高21．40--一23．27米。②粉土(Q。“)，褐黄色，

稍密，饱和，流塑，振动析水严重，局部地层夹有粉质粘土透镜体。层厚2．30"--5．00

米，层底标高16．93"19．10米。③粉质粘土(Q。虬)，灰色，软塑～可塑，含有机质，局

部夹淤泥薄层，层厚1．70""3．90米，层底标高14．23"--'16．75米。④粉土(Q。d)，褐黄～

灰黄色，稍密～中密，饱和，含少许云母碎片，层厚1．70,---5．20米，层底标高9．49---,

12．82米。④粉质粘土(Q。“)，灰黄色，可塑，含少许粉粒及云母碎片，铁质浸染锈斑及

灰色条纹，层厚1．80"-'4．30米，层底标高7．40"-'10．05米。

(3)水文地质条件

场区内地下水分为两层，上层为第四系孔隙潜水，静止水位埋深0．90,---,1．20m，静

止水位标高22．79,-．．23．29m，主要含水层为第2、4层粉土层。地下水主要补充来源为大

气降水及黄河小清河的侧向补给。下层为闪长岩风化层中的风化裂隙水，具有微承压性

质，可顶托补给第四系孔隙潜水，两层水中无较好的隔水层。枯、丰水期水位变幅0．80m

左右。根据抽水资料：K(渗透系数)：5．61(m／d)：R(影响半径)：160．0(m)。

3．设计选型的关键点

(1)水位埋深浅，水量大，影响范围远。

(2)地处险要位置，尤其场地东临将军路为交通要道，两侧铺有煤气、热力、通讯、

电力、上下水等各种管线。

(3)地质条件复杂，尤其第2、4层粉土为饱水土层，且有振动析水特点，水很难自然

析出，边坡支护困难，锚杆无法成孔，施工中钻头一旦拔出便很快淤死。

(3)周围建筑较多，要求基坑开挖降水不能对周围环境造成破坏，更不能危及附近建
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筑。

例。

(4)基坑开挖深度平均10．8m，最深达13．0m，此开挖深度在济南市软土地区，尚属首

0 0 0 0
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图4．10将军经贸大厦深基坑工程平面示意图

4．深基坑工程设计选型

(1)基坑四周做封闭式高压摆喷止水帷幕，其深度均插入不易透水的粘性土层。

(2)基坑内采用大口径深井降水，坑外回灌，保持坑外原始水位。

(3)主、裙楼交接处采用钢管桩，设两道预应力锚索，加两道腰梁。

(4)主楼其它部位采用砼灌注桩，设两道预应力锚索，桩顶做连梁，锚索做腰梁。由

于锚索成孔困难，采取钢管直接代替麻花钻成孔并灌注，强度达到后直接锚拉。

(5)裙楼采取放坡锚喷，设一道预应力锚索。

(6)依据周围情况设置以下沉降监测点：

基坑东北：济南卷烟厂办公楼设置3个点；基坑东侧：将军路设置7个点；基坑东

南：新建住宅设置4个点：基坑南侧：基坑边设置5个点。

支护桩共设置16个观测点

5．施工效果：
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(1)结合软弱土区深基坑工程的特点，根据该工程特点，选用了桩锚支护、周圈布置

降水井以及桩间高喷截水的支护结构型式。

(2)周围建筑物及道路监测结果：累计沉降量一0．1～10．6mm，对周围建筑物无任何不

良影响。支护桩桩项位移监测结果：累计位移O---34mm，对基坑未造成任何影响。(3)

【案例五】鲁能康桥小区一期24楼深基坑工程

1．工程概况(图4．11)

该工程东西长约67．6m，南北宽18．0m，小高层住宅楼，设一层地下室，采用筏板基

础。基坑开挖深度约6．60m。

2．工程地质与水文地质条

件

(1)工程地质条件

该区地貌单元属于黄河～

小清河冲积平原，上部为第四系 图4．11 2撑住宅楼深基坑工程平面图

河流相冲积成因的粘性土、卵石，下伏燕山期闪长岩侵入体的风化带。勘区钻探深度自

上而下：

①填土，分为杂填土和素填土。平均厚度1．50m，r=18．5I(N／m3，c=5．OKPa，由=5。；

②粉质粘土，褐黄色，软～可塑，很湿。含铁锰氧化物，平均厚度1．20m，

r=19．5I(N／m3，c=20．OKPa，中=19．4。； ③粘土，黄褐～褐黄色，可塑，局部硬塑，湿，

平均厚度1．OOm，r=18．4KN／m3，c=34．OKPa，巾=10．0。； ④粉土，上部呈灰黄色，很湿，

稍密，含氧化铁；下部呈灰色，很湿，稍密，含有机质、贝壳碎片，振动析水。平均厚

度为1．50m，r=19．3KN／m3，c=21．OKPa，中=14。；⑤淤泥质粘土：浅灰～黄灰色，软～流

塑，饱和。平均厚度为0．30m，r=17．9I(N／m3，c=23．OKPa，巾=7．7。；⑥粉质粘土，灰～灰

黑色，可塑，湿。平均厚度1．10m，r=19．7KN／m3，c=31．OKPa，由=i0．8。；⑦粘土，灰褐

色，硬可塑，湿，平均厚度1．40m，r=19．6KN／m3，c=41．OKpa，巾--12．8。；⑧粉质粘土，

灰黄～褐黄色，可塑，湿。平均厚度3．10m，r=19．7KN／m3，c=25．OKPa，巾=12．0。；

(2)水文地质条件

场区地下水属第四系孔隙潜水，勘探期间(2001年10月份)测得地下水位埋藏深

度0．90～1．50m，地下水有自东南向西北渗流的趋势。

3．设计选型的关键点
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(1)地质条件：在基坑侧壁中部左右存在层厚约0．30m的淤泥质粘土层，根据在该场

区施工经验，在土方开挖和复合土钉墙施工过程中，基坑侧壁容易出现“夹心式"挤压

滑移破坏。

(2)地下水丰富：实测地下水位埋深0．90,--,1．50ram，基坑降水后软～可塑粉质粘土对

周边建筑物的影响会较大，地下水控制

是关键。

4．深基坑工程设计选型

(1)基坑开挖深度6．60m，边坡放坡系
颈豇力酾

数1：0．3，工作面预留1．OOm，外翻

2．OOm。基坑四周采用复合土钉墙支护型

式，设计一道预应力锚杆和一道摩擦土

钉。锚孔的水平间距2．OOm，第一道预应

力锚杆深度8．OOm，自由段3．OOm，锚固
图4．12支护结构剖面图

段5．OOm，倾角15。"-'20。，标高确定为自然地面下一2．50m；第二道摩擦土钉深度为

6．OOm，倾角5。"--10。，标高一4．50m。

(2)为避免产生“夹心式”挤压滑移破坏，沿开挖线设置一排巾146微型钢管桩，桩

长9000mm，嵌固深度2500mm左右，中心间距800mm，插入钢管d100X 4(公称口径lOOmm，

公称尺寸外径1 14mm，壁厚4ram)，注入MIO水泥砂浆，注浆压力1．2MPa左右；最后挖冠

梁沟槽，在桩顶做通长冠梁，尺寸300×200，4o 14钢筋，由6．5@250mm箍筋。

(3)基坑降水：设14眼大口径降水井，水平间距在13。0,---15。0米。降水井的深度考

虑井内外的水跃值、沉淀管深度和水力梯度影响，井深设计为15．OOm，井径700mm，井管

径500mm；

(4)截水设计：在鲁能康桥一期工程施工过程中未采取竖向截水帷幕。

5．施工效果

(1)经过采用复合土钉墙与超前微型钢管桩相结合的支护型式，避免了在基坑侧壁存

在薄层淤泥质土产生“夹心式”挤压滑移破坏的事故发生，成功地积累了类似地层的施

工经验。

(2)在一期深基坑过程中未采用竖向截水帷幕，造成周边旧居民楼墙体开裂，造成不

良的社会影响，经过各方努力，最终将影响降到最小，故在二期施工过程中采用了封闭
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式竖向截水帷幕，对周围环境未产生不良影响。从而，表明在软弱土区，采取截水措施

的必要性。

【案例六】济南市少年宫办公交流培训中心基坑工程

1．工程概况(图4．11)

该工程东西长约90m，南北宽

18．0～30．0m，七层，局部二层、一

层，均设一层地下室，基础采用深层

搅拌桩复合地基，设计有效桩长6m。

基坑开挖深度约5．90m。该工程东侧、

北侧河道环绕，距基础阎板边缘仅

4．卜6．Om，河水常年不断，汛期常
常满槽外溢。

2．工程地质与水文地质条件

(1)工程地质条件
图4．13济南市青少年宫深基坑工程环境图

该区地貌单元属于山前冲积平原，据查原为藕池。勘区钻探深度自上而下：

①杂填土(Q；州)多为碎砖石，少量粉质粘土及淤

泥质。平均厚度1．79m，r=16．OKN／m3，c：3．OKPa，由=5

。

；

②粉质粘土(Q。1)，软塑，含少量姜石及灰岩碎石，

平均厚度为5．32m，r：19．OKN／m3，c=23．OKPa，巾=15．7

。．

哪

③粉质粘土(Q。“州)棕黄色，可塑～硬塑，含少

量姜石，平均厚度3．32m，r=19．7KN／m3，c--28．OKPa，

巾=12．5。：

④粘土(Q。8聊1)：棕红色，可塑～硬塑。含少量

姜石及铁锰氧化物，底部含碎石。平均厚度为3．85m，

r=18．9KN／m3，c=51．OKPa，巾=15。； 图4．14基坑东、西、北剖面图

⑤粘土混碎石：棕红色，硬塑。碎石成分为石灰岩，含量20～40％不等，粒径2-5cm
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不等，勘察时该层未钻穿。

(2)水文地质条件

场区地下水属第四系孔隙潜水．勘探期间(2004年7月份)测得地下水位埋藏深度

0 50～l_15m，平均0．76m。

3设计选型的关键点

(1)周边环境：该工程东侧、北侧河道环绕，河水常年不断，汛期常常满槽外溢．必

须截断河水与场区地下水的联系，设置止水帷幕；

(2)场地限制：西侧及邻近河道的北、东侧：拟建基础筏扳边缘与河道边壁或场区围

墙仅4-6m；支护结构必须直立，且无处拉锚；

(3)地质条件：软塑粉质粘土的限制：因难于成孔．常用土钉墙支护不宜使用；

(4)地下水丰富：实测地下水位埋深900mm，河水与地下水连通，水量丰沛，地下水

控制是关键。

(5)周边建筑密集：距离基坑西侧边缘llm处为一栋桩基础办公楼和一栋桩基础小高

层住宅，北侧东段河对面20Ⅲ处有供电发射塔，对基坑工程引起的位移敏感。

4．深基坑工程设计选型

(1)初步方案

①北侧、东倒止水帷幕(图4．12)：

基础采用粉喷桩复合地基，固此止水帷幕

优先考虑水泥土搅拌桩。延河道的东侧和 一I

北侧采用单排浆喷水泥土搅拌桩，由 +

500@300，桩长9m，桩顶标高一1．200m，水
-J

泥掺入比15％；
l

②北侧、东侧支护(图4．13)：钻孔

灌注桩悬臂支护，设计参数：由 ，

600mmel200咖，L=9 Om，桩顶标高 l

～l_200m；砼强度C25；配筋：主筋8中20，

箍筋由8@200，加强筋七14@1500。灌注桩
图415基坑南坡放坡与水泥土搅拌桩结合支护

桩顶设置冠梁，断面尺寸650mmX500衄，钢筋笼尺寸550,,miX400rm；砼强度C25；配筋

主筋8中20，箍筋m8@250。
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⑧南侧、西侧支护及止水帷幕(图3)：上覆杂填土2．5m深度范围1： 0．5放坡，

挂网喷护；钢筋网巾6．5@250×250双向布置，喷射C20砼，厚度为80ram。通过1．5m宽

平台过渡，做双排深层搅拌桩(巾500mm@350rnm，L=7．Om，含桩头500ram，桩顶标高一3．20m)，

既挡土又止水，搅拌桩做法与止水帷幕相同；

④降水设计：

1)基坑内地下水：设15眼大口径降水井，水平间距在18．00"--20．00米。降水井的

深度考虑井内外的水跃值、沉淀管深度和水力梯度影响，井深设计为10．OOm，有效井深

井底标高-10．9～一10．7m井径700mm，井管径500mm；

2)南侧、西侧上覆2．5m范围内杂填土降水：设6眼降水井，井深8m，井距水平间

距在18．00～20．00米。

3)回灌：由于东、北两侧紧邻河道，河水常年不断，通过河水补偿，帷幕以外水位

保持平衡。南侧场地开阔，没有建筑物，所以不考虑降水的沉降影响。只有西侧和北侧

西部设四眼回灌观测井，井径巾700rnm，井深8m，避免降水沉降影响西侧建筑。

(2)优化设计形成最终方案

经专家论证，对初步方案提出加强建议：

①东、北侧止水帷幕改为旋喷工艺(图4．12)：单排水泥土搅拌桩做止水帷幕，即

使在规范允许偏差内，相邻两颗桩如果具有相反的垂直度偏差，漏水隐患较大。因此帷

幕采用高压喷射灌浆构筑，帷幕布置在支护桩的外侧，灌浆轴线距支护桩轴线400mm处，

孔位两桩中间。为了实现帷幕自身和帷幕与支护桩的可靠连接，采用半圆喷射形式。凝

结体呈半圆桩镶嵌两支护桩之间。帷幕深度-10．200m，桩顶标高为一1．300m。喷射段长

8．9m。与支护桩共同形成止水帷幕。

②南侧、西侧双排深层搅拌桩需要加强(图4．13)：再增加一排搅拌桩，三排桩共

同挡土止水。

③考虑地层性状，深层搅拌桩难以搅动粘土层，经过实验，南侧基坑东段约有300mm

不能形成搅拌桩，但土层渗透系数较低，可保证降水和止水效果。

④由于设计变更，基坑西侧场地狭窄，采用与北、东侧同样方案(图4．12)。

5．施工效果

(1)该基坑工程主要采用了上部挂网喷射混凝土与下部三排水泥土搅拌桩形成的组合

式挡土结构和悬臂式支护排桩挡土结构，桩间高喷与水泥土墙同时形成了竖向截水体系。
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(2)采用封闭式竖向截水帷幕，实现深层搅拌桩和高压旋喷截水帷幕相结合，使坑内

外形成两个独立的地下水体系，降水效果明显，周边环境未受任何影响。

(3)监测数据显示北侧支护桩桩顶最大位移lOmm，基坑开挖后未发生渗漏现象，虽然

局部有细微渗水，未对施工造成任何影响。坑底干燥，粉喷桩基施工顺利，基坑侧壁安

全稳定。

【案例七】济南蓝石商务中心

1．工程概况

蓝石商务中心项目位于济南市趵突泉北路6号，总建筑面积约为1．35万平方米，地

上五层、地下一层(局部两层)。基坑底面积约3400平方米，开挖平均深度约8．2米，

基坑南侧西段最深达9．O米。

2．工程地质与水文地质条件

(1)工程地质条件

场地主要以填土为主，根据钻探揭露，场地地基土自上而下描述如下：

①杂填土：杂色，松散，稍湿～很湿，主要成份为灰渣、砖石块等，充填粘性土，

厚度2．70,--,5．00米，。

②素填土：灰褐色，稍密～中密，主要成份为可塑～流塑状态的粘性土，见贝壳，

偶见砖瓦碎片。厚度2．40,--．．5．00米。

丁<
I

。
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图4．16 济南蓝石商务中心基坑设计平面图

③粉质粘土：黄褐色，可塑，含少量氧化铁及贝壳，无摇振反应，稍具光泽反应，
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千强度和韧性中等。厚度0．30～2．10米。

@粘土：黄褐～棕红色。硬塑，含少量氧化铁及铗锰氧化物，无摇振反应，具光泽

反应，干强度和韧性高，局部下部混碎石20～3伽，碎石粒径20～5n咖。厚度0．50～1．30

来。

@碎石：灰色，棕红色．湿～饱和，中密～密实．棕红色硬塑粘土充填，局部钙质

胶结成砾岩。碎石含量50一6眺，成份为石灰岩，亚圜形～次棱形，粒径20～60衄。厚

度1_60～2．50米。

@残积土：椽红～农绿色。

湿～饱和．精密～中密，母岩为

闪长岩，风化呈土状、砂状。场

区普遍分布，厚度3．20～7．10米。

⑦全风化闪长岩：灰绿色，

中密。岩芯呈砂状．原岩结构基

本可辨。矿物成份已全都蚀变。

厚度2．10～4．00米。

@强风化闪长岩：灰绿色，

中密～密实，岩芯呈砂状。碎块

iii专警专丧
圈4．17周明环境及变形监测点平面圈

状，矿物成份长石、角闲石已大部分蚀变．岩石坚硬程度表现为极软岩，ICB--O。最大揭

露厚度2．60米。

(∞水文地质条件

场地地下水位第四系孔隙潜水．地下水稳定水位埋深1．∞～2．30米。水质对混凝土

无腐蚀性．

丑设计选型的关键点

(1)基坑周边环境复杂t济南蓝石商务中心基坑东侧紧邻居民平房或三层居民楼、基

坑南佣紧邻三磋集团刺绣厂、基境西侧紧邻趵突采北路及五龙潭泉群、西南角距离售楼

处约6．岫左右、北馏中国铁通大接；同时基坑南侧和东倒鼯临时办公室1．0米左右·基

坑周边市政道路下埋设有雨水警、污水管，电力管、铪水管、燃气管尊多种地下管霸．

∞高地下水位t基坑工程方案要妥善处理好地下水对基坑周边环嚣租对基坑安全的

影响。
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4．深基坑工程设计选型

(1)支护结构选型：

统一采用粘结性锚杆(土钉)、预应力锚杆及挂网喷砼的复合土钉墙支护措施。粘结

性锚杆(土钉)2道，水平间距1．8m，倾角10。，钻孔直径150ram，长度分别为8．80m和

5．80re；预应力锚杆1道，水平间距1．8m，倾角15。，钻孔直径150ram，长度为9．Ore；

舭
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图4．18基坑剖向不恿图

其中预应力锚杆为第二道，竖向间距均为2．0m。

(2)设置15眼降水井进行基坑降水，同时设置封闭式竖向截水帷幕，外侧设置8眼深

度8．3m的回灌井回灌。

5．施工效果

(1)基坑北边坡塌方：

①塌方发生时间：2007年5月20同晚22：36时。

②塌方诱因：由于2007年5月13日夜间，在第二道预应力锚杆未形成预应力的情

况下，土方施工单位急于撤场，大面积挖出坡道处土方，由5．0m挖至8．5m，严重超挖，

从而使坡项位移迅速增加；在采取加固措施期问的多次降雨是造成塌方的另一个主要原
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因。

@影响范围：长约20．岫，高约8．5m，坡顶裂缝处距离开挖面约2．5m。

④塌方征兆：除裂缝明显增大外，由于多次降雨，塌方前1～2天内，能够明显听到

钢筋网片局都钢筋断裂的声音。在塌方当日下午18：00左右听到靠近2褴测点附近有钢

筋断裂的声音

‘

／{竺竺竺二一≠”’1
⋯二㈣ ／7 2“5。”

4”％。。。。。i。。。。。。。。。。。。。。。。，。。J62
路0蝴2赫瑚咖啦拟蛳嘲270 272

图4 19 l啦移监测点变形趋

可从l位移监测点监测图(图4．19)中，观察到边坡的发展趋势：坡顶矢量位移达

5．5‰时有迅速发展的趋势，持续时间为4-5天，发展到10‰左右发生滑塌。可总结出

该基坑位移预警值为5．5％。

济南蓝石商务中心一属用建筑韵一祝降过程线(I—11期)

图420周围建筑物特征沉降监铡点趋势圈

(撕笙加固期间，采取了如下措旄：坡顶裂缝灌注水泥砂浆；搭设脚手槊距坡顶1．5m

处增设一捧预应力锚杆(未施工完)；抽取竖向截水帷幕外侧r回灌井。其中，抽取7I

回灌井是错误措旌，造成北侧邻近特拆除二层建筑产生不均匀沉降，墙体产生多处裂缝·

从周围建筑物特征沉降监测点趋势图(图4．20)，可观察到抽水前后沉降的变化幅度和
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趋势。

(3)根据图4．20，从44、5。、64沉降监测点的发展趋势来看，流塑～软塑的素填土流

变性的一面。

(4)基坑降水从2007年2月24日开始，根据图2，从15#、16#、19#--"个沉降观测点，

还能够观察到，截止到2007年7月4 F1，周围建筑物的沉降基本趋于稳定，最大沉降量

达到3．5cm，未对东侧周围建筑物造成破坏。

(5)在基坑降水、挖土过程中，抽取了埋深6．0m左右的6个土样，与勘察报告期问的

实验结果进行了对比，土的抗剪强度指标均有提高：

表4—1 基坑降水前后抗剪强度对比表

土样名称 C 提高 由 提高

(素填土) (Kpa) (％) (。 ) (％)

勘察期间 14 5．0

164 136

降水后 37 11．8

根据文献m1，降水的主要目的是为施工提供干燥的工作条件，一般要求地下水位降

低至坑底以下0．5、1．0m，在井点附近水位降落得更多。降水同时还有对土体的疏干作用，

可以改善土的性质，对坑底有一定的加固作用。一些室内试验和原位测试的结果说明这

种加固作用还是比较明显的，但目前的设计方法一般不采用加固以后的指标计算。这是

因为人们对于土工指标在降水前后的变化规律的认识还不够，还不能作为设计的依据，

为安全计，降水对土工指标的改善只能作为一种安全储备。

故本文建议在验算软弱土区深基坑支护结构强度时，可“适当’’提高抗剪强度指标，

从而达到安全和经济的效果。

4．4典型地层深基坑工程支护结构选型的总体经验

4．4．1．1挡土结构

(I)在济南市的大部分深基坑工程中，土钉与预应力锚杆相结合的复合土钉墙支护结

构应用最为普遍，而在控制变形有严格要求的深基坑工程，应采用桩锚支护结构型式。

同时，深基坑工程根据特定场地不同工程地质和水文地质、周边环境以及施工技术经济

分析，确定深基坑采用的不同支护结构体系。
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(2)挡土排桩主要有人工挖孔桩和钻孔灌注桩两种形式；考虑到人员安全的因素，一

般均采用钻孔灌注桩形式，而在场地受限或考虑机械施工噪音的情况下，才采用人工挖

孔桩作为支护排桩。

(3)对于某一个特定的深基坑工程，支护结构应从能否采用单一的支护结构形式入手

分析和研究。由于深基坑工程目前市场的不规范性，施工往往和设计相脱节，而单一的

支护结构形式能够使施工单位最大程度地领会设计意图，施工过程容易管理，能够保证

施工质量，避免事故发生。

(4)根据类似工程经验，以概念设计为主，理论验算为辅，进行支护结构设计与施工，

从施工可行性、安全可靠性和经济合理性等方面得到控制。

4．4．2．2地下水控制措施

(1)济南市部分中硬土区和硬质土区一般单独采用管井降水的地下水控制措施，例如，

经七路、文化路和解放东路两侧施工得中信广场、圣凯摩登广场、山东大学西校区4#高

层住宅楼、济南市中心医院综合病房楼等深基坑工程；而大部分深基坑工程还是坑内降

水结合坑外截水配合回灌井的地下水控制措施；

(2)为了减少管井降水引起的不均匀沉降，在降水过程中，应防止抽水带走土层中的

细颗粒，适当减缓降水漏斗的坡度，还应使抽水设备连续运转，降低抽水速度，尽量避

免间歇和反复抽水。

(3)根据济南地区土层地质条件，若单独采用明排降水，由于施工机械或人工形成排

水沟和集水井，很大程度上会扰动地基土，从而影响拟建建筑物的变形和沉降，故明排

降水一般适合于基底有不易受到扰动的碎石土或岩基的深基坑工程，主要应用于硬质土

区。而管井降水基本适合于济南市所有的深基坑工程。

(4)竖向截水帷幕板墙，从可靠性、经济性、环境、工期等方面做比较，水泥土搅拌

法在很大程度上能够体现出其优越性。根据目前济南市市场，在能够满足其施工条件的

情况下，水泥土搅拌法已成为深基坑竖向止水帷幕的首选。根据两种方法的施工机械的

不同，水泥土搅拌法主要适用于处理济南市软土区和一般粘性土区的部分深基坑工程，

而遇到含有块石或混凝土废旧基础的场地，水泥土搅拌法则不适用；而高压喷射法适用

于济南市的所有深基坑工程。

(5)根据施工经验，止水帷幕在深基坑工程中的作用一方面体现在截水方面，另一方
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面与支护结构中的摩擦土钉和锚杆相结合增加了基坑侧壁的稳定，后者在多项工程实践

中得到验证。

(6)水泥土搅拌法若形成封闭式止水帷幕，在封闭接合部位须采取局部加固的措施，

可以采用形成超过三排的水泥桩或成孔后高压注浆等处理措施；而高压喷射法就不存在

此方面的问题。

4．5本章小结

4．5．1总结了三类典型地层影响深基坑工程的主要因素，并明确了硬质土区深基坑

工程设计选型的基本原则。

4．5．2通过典型案例，展现了在济南市典型地层中深基坑工程的设计理念。深基坑

支护型式很多，每一种深基坑支护型式都有合理的适用范围，都有其各自优点和缺点。

一定要根据深基坑的个性，具体问题具体分析，选用合理的支护型式。基坑的个性主要

指工程地质和水文地质条件、基坑深度和形状，以及周围环境。具体问题具体分析主要

指处理好该基坑工程支护设计的关键点。只有这样才能合理选用支护型式。

4．5．3突出济强调了济南市典型地层中软弱土区深基坑工程在各类不同地质和周边

环境等条件下，支护设计选型的复杂性、多变性，并总结了适合软弱土区各类设计结构

选型的实践经验。
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第五章济南市典型地层深基坑工程支护施工经验

济南市深基坑工程支护的施工经验是在结合济南市典型地层条件的基础上逐渐总结

了地区经验，从支护结构和地下水处理措施两方面得到了充分体现。深基坑工程设计方

法和结构选型必须重视工程实践，故总结适合于济南市深基坑工程支护的施工经验具有

重要的现实意义，通过工程实践经验与理论相结合，可以有效地推动济南市深基坑工程

的发展。

5．1深基坑工程支护结构施工经验

5．1．1土钉施工

(1)硬质土区和中硬土区一般采用钻孔注浆土钉。钻孔注浆土钉施工是先在土中采用

XY-2型地质钻机钻巾lOOmm或巾150ram孔，置入钢筋，然后沿全长注浆，为使土钉钢筋

处于孔的中心位置，有足够的浆体保护层，沿土钉长度方向每隔2m设置对中支架。土钉

外露一般采用约0．2m弯勾与巾6．5挂网钢筋相连。

在岩石或胶结碎石层中成孔一般采用潜孔钻机成孔，成孔直径50ram---lOOmm。

(2)在无法成孔的情况下，软弱土区一般采用打入注浆土钉。打入注浆土钉施工是直

接将带孔的巾45ram钢管打入土中，然后高压注浆形成土钉。钢管的注浆孔沿管身注浆孔

由机械成孔，孔径一般为巾lOmm，每个注浆孔均应设置一块护铁。为每间隔300---500mm

布设一组，每组2～3个，沿钢管壁三个方向均匀布设。充分加固土体又避免钢管底部大

量溢浆，注浆孔距管尾的距离一般为1500mm左右。在打入钢管前一般将前端形成楔状。

5．1．2支护桩施工

(1)中硬土区和上覆力学性质较好土层的硬质土区可采用人工挖孔桩。人工挖孔施工，

覆盖层人工开挖，到风化层时采用风镐和风钻钻眼、弱爆破进行开挖，抽水泵抽水，机

械配合出土，砼锁口护壁防护。济南市往往在嗓音控制严格且场地受限的深基坑工程中

采用人工挖孔桩，一般采用护壁外直径由llOOmm，护壁内直径巾800mm。

一87一
山东大学



工程硕士学位论文 济南市典型地层深基坑工程支护设计方法与结构选型探讨

(2)各类典型地层中的灌注桩均可采用冲击成孔钻机。济南市主要使用CZ-22型冲击

钻机，其所有部件装在拖车上，包括电动机、传动机、卷扬机和桅杆等，整体牵引。冲

机钻孔是利用钻机的曲柄连杆机构，将动力的回转运动改变为往复运动，通过钢丝绳带

动冲锤上下运动。通过冲锤自由下落的冲击作用，将卵石或岩石破碎，钻渣随泥浆(或

用掏渣筒)排出。一般成桩直径为巾600ram。

(3)中硬土区和软弱土区的灌注桩施工一般采用旋转成孔钻机，济南市主要有龙门架

钻机和SPJ300型水文反循环成孔钻机。反循环钻机由电动机驱动转盘带动钻杆、钻头旋

转钻孔，同时开动泥浆泵，夹带杂渣的泥浆经钻头、空心钻杆，提水笼头、胶管进入泥

浆泵，再从泵的闸阀排出流入泥浆池中，而后泥浆经沉淀后再流向孔井内，从而成孔。

一般成孔直径为由600～1000mm。

5．2深基坑工程地下水处理施工经验

5．2．1基坑降水(回灌)井施工

济南市深基坑工程管井降水中的降水井和回灌井施工，中硬土区和软弱土区一般采

用SPJ300型水文钻机成孔，硬质土区一般采用CZ-22型冲击成孔钻机成孔。

5．2．2基坑竖向截水帷幕施工

(1)各类典型地层条件下均可采用高压摆喷或旋喷竖向截水帷幕，济南市一般采用

GS500-4型高喷台车进行施工。首先采用XY一2型钻机造孔，然后下入高喷管施工以浆、

气、水三种介质同时作用于地层，使浆液与地层颗粒成份混合、搅拌、置换、充填渗透

形成竖向截水帷幕。作为竖向截水帷幕一般采用300摆喷，“折线式”或“直线式”搭接。

软弱土区一般采用三重管法施工，布置间距为1．0～1．2m：硬质土区和中硬土区二

重管法和三重管法均可采用，布置间距为1．3m左右且不超过1．4m。

(2)软弱土区，下伏无含碎石等硬质土层或场地内障碍物己清除，考虑经济因素，可

采用水泥土搅拌法形成竖向截水帷幕。济南市一般采用PH-5D型搅拌机，成桩直径一般

为500mm。

5．3深基坑工程其它施工经验
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(1)杂填土的支护：若基坑中存在厚度不等的杂填土，其成份大多为建筑垃圾、松散

土壤及砂、石等。在此类地层中成孔甚难，或不易钻进，或不易钻直，或极易塌孔。采

用套管钻机可解决此类孔的造孔问题，致使成本较高。我们采用的高压注浆锚管法，既

安全、可靠，又经济、快捷。方法是：先用喷射混凝土封闭，然后将锚管打入此类土层

中，再对锚管进行高压注浆，使浆液通过一定密度的管壁孔眼，在排除空气的同时，渗

入到较大范围(20～30m)土层缝隙中，把松散土壤、建筑垃圾固结为较坚硬完整的整体。

(2)淤泥层的支护：淤泥层接近饱和，也具有流动性。自稳时间很短，一般为0．-一1

小时。施工方法是：开挖前进行超前锚固，开挖时严格控制开挖深度和长度，开挖后立

即用喷射混凝土封闭，继而按通常的喷锚网支护施工工艺操作。

(3)塌方段的加固处理：在深基坑支护施工过程中，局部基坑侧壁会由于多种原因产

生塌方和险情，危及周边环境的安全。济南市一般采用喷锚网加固方法对这些险情、塌

方地段进行快速、有效的处理。施工方法是：自上而下，逐层清除滑塌体，逐层进行喷

锚网加固；及时封闭，预制钢筋网，快速锚固，高压注浆，同时进行全方位防水。

(4)信息施工法：在施工前后和施工过程中，对支护本身或对象(被支护岩土体)的

动态变化进行监测，并把获得的信息或情报通过修改设计而反馈于施工中，这种做法称

为信息施工法或情报化施工法。

5．4本章小结

总结了济南市深基坑支护的施工经验，强调积累深基坑工程施工经验的重要性，能

够为济南市深基坑工程提供有力的发展基础。
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6．1结论

第六章结论与展望

6．1．1结合济南市特有的工程地质和水文地质条件，从深基坑工程设计与施工的角

度，将影响济南市深基坑工程设计与施工的地层结构划分为硬质土区、中硬土区和软弱

土区等三个典型地层分区。

6．1．2总结了济南市深基坑工程不同典型底层的支护结构体系的选型原则，并通过

典型案例说明选型原则的适用性。

6．1．3针对济南市深基坑工程中软弱土区的设计与施工，基坑开挖降水前后，土层

抗剪强度指标c、中值的增长有利于支护结构稳定性，总结出在支护结构设计时，适当

利用降水后土层增加的C、巾值的后期安全储备的设计思路，突破了仅采用勘察报告数

据作为设计依据的局限性。

6．1．4通过收集和查阅已完深基坑工程的竣工资料，总结出适合不同典型地层分区

的深基坑工程支护结构体系和地下水控制体系的特点，从而为济南今后的深基坑工程具

有借鉴意义。

6．1．5通过个案强调了施工监测的重要性。监测是基坑工程施工中的眼睛，只有作

好监测工作，才能看清施工方向。监测的重点是周围环境的变化和基坑本身的变形动态，

按施工进度跟踪进行监测，及时报出动态数据控制施工进度，当出现报警值时，要加密

监测频率，调整施工流程节拍。

6．1．6提出在济南市软土区存在“夹心式"挤压滑移破坏模式，在设计过程中要引

起足够的重视，应预先采取适当的加固措施。

6．1．7经过经验总结得出，由于竖向截水帷幕的设置从造价和工期上都对深基坑工

程施工有一定的影响，故建议在中硬土区可不考虑设置竖向截水帷幕，在硬质土区要结

合地下水位和上覆土层的力学性质综合判定是否需设置竖向截水帷幕，而在软弱土区必

须设置竖向截水帷幕。

6．2展望
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6．2．1本文仅从经验总结的角度来讨论济南市深基坑工程的设计选型，而随着深基

坑工程技术和科学手段的不断提高，应采用精密的监测仪器和有限元技术，有针对性地

研究不同典型地层条件下的深基坑工程各方面的机理，理论与实践相互检验，更准确选

择适合济南市深基坑工程设计原则。

6．2．2设立专门的深基坑工程设计与施工审查机构，规范化济南市深基坑工程市场。

通过长期大量的理论研究及施工经验积累，希望能够制订出适合于济南市深基坑工程的

设计与施工的相关规范。

6．2．3目前，济南市没有进一步地研究和总结，各种土层及不同环境因素条件下，

土钉墙或复合土钉墙中土钉和预应力锚杆的破坏性研究试验；仅从竣工验收着手，从特

定工程来说，只能说明某一特定工程，施工满足安全要求，但是，由于缺乏理论与实践

的相互检验，每个深基坑工程的安全程度是否经济合理不能定量判断。希望在此做一部

分研究工作，能够更好地指导工程实践。
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