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摘  要：以笔者近年来在环境岩土工程与基坑工程交叉领域提出的 15 项专利与专有技术为基础，介绍了全回收基坑围

护体系主要构成要素，包括可回收的竖向围护结构与可回收的水平承载结构两大部分。其中可回收的竖向围护结构可

采用 WSP 桩，可回收的水平承载结构可以是内支撑体系，也可以是可回收的锚杆体系。详细介绍了 WSP 桩与可回收

的复合锚杆之结构构造、工作原理、回收工艺。在此基础上研究了全回收基坑围护体系的经济适用性。指出全回收的

基坑围护体系适用于多种地质条件与各种深度基坑。在节约基坑围护造价的同时，可消除基坑围护结构在土体中的残

留，具有十分可观的经济效益、环境效益与广阔的应用前景。可供基坑工程中相关的设计、施工、建设、管理单位参

考使用。 
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Recycling excavation support system (RESS) for foundation pits 

ZHANG Ji-hong1, 2 
(1. Shanghai Geo-anchor Co., Ltd., Shanghai 200092, China; 2. Department of Geotechnical Engineering ,Tongji University, Shanghai 

200092, China) 

Abstract: Based on the fifteen patents in environmental geotechnical engineering and excavation engineering proposed by the 

author in recent years, the main elements of the recycling support system for foundation pits, are introduced including recycling 

retaining wall and recycling horizontal bearing structure. The recycling retaining wall can be the waterproofing steel precast 

piles (WSP), and the recycling horizontal bearing structure can be struts or recycling composite anchors (RCA). The 

construction, working principle and recycling process of the WSP and the RCA are introduced. The economic applicability of 

the recycling support system is discussed. The results show that this kind of support system is applicable to various soils and 

deep foundation pits. It is of economic and environmental benefits. The outcomes can be used by the designers, constructors, 

investors, management units in excavation engineering.  
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0  引    言 
经过长期的科研、设计、咨询与施工实践，笔者

认为环境岩土工程是指在人类的工程建设活动中，为

了美化或保护环境而采取的针对岩土介质的工程活

动。在可预见的将来，环境岩土工程包括岩土体中废

弃物的回收与再利用、地下污染物的控制、地下水土

资源的保护与岩土介质环境美化四部分主要内容。基

坑围护工程是指为了确保基坑与基坑周边环境的安全

与正常使用而对基坑周边的水土进行支挡隔断的临时

性工程。 
近些年来，国内各地的基坑围护工程量日益增加，

积累了大量的基坑工程设计施工经验。同时基坑工程

建设的投入亦与日剧增，部分区域基坑围护在日趋保

守的同时，基坑工程事故频发，基坑的安全问题已引

起行业界与管理部门的高度重视。 
在环境问题逐步引起国人重视，举国上下力推节

能减排的今天，岩土工程师应考量基坑围护这一临时

性工程的能耗与炭排放，须关注基坑围护工程完成后

废弃物的去留与岩土环境保护。这也正在逐步引起相

关管理部门与行业的重视。继上海之后，苏州、无锡、

台州、昆明等诸多城市制定了围护结构临时超越用地

红线需回收高强度固体残留物的相关规定。 

─────── 
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为了推进基坑围护工程节能减排，保护岩土环境，

笔者经过长期潜心研究，提出了全回收的基坑围护体

系（RESS）。全回收的基坑围护体系包括可回收的竖

向围护结构与可回收的水平承载结构两大部分，笔者

研制的预制隔水桩（即 WSP 桩）系列技术，安全可

靠、施工便利快速、造价低，且可回收再利用，可作

基坑的竖向围护结构。笔者研发的可回收的复合锚杆

系列技术可作为基坑围护的水平承载结构。当然，目

前采用的钢支撑与钢筋混凝土支撑亦可作为水平承载

结构。全回收基坑围护体系的核心在于：基坑回填后，

可回收基坑围护结构，做到岩土体中无残留，在节约

造价的同时，保护岩土环境。下文主要介绍 WSP 桩

与可回收的复合锚杆之结构构造、工作与回收机理，

进而研究其经济适用性。 

1  可回收的 WSP 围护桩[1] 
竖向围护结构是基坑围护结构的重要组成部分之

一，目前常用的竖向围护结构主要有钻孔灌注桩加隔

水的水泥土桩、地下连续墙、钢板桩、SMW 工法桩

四大类。其中，前两类为现场浇筑而形成的以钢筋混

凝土为主的桩（墙）体，耗材、耗能多，造价较高，

容易因现场施工质量控制问题产生安全隐患。钢板桩

与 SMW 工法桩一般在施工完成后拔出其中的钢材，

围护桩（墙）的主要材料可循环使用，因此相对耗材、

耗能较小，属于较经济环保的围护桩（墙）形式。但

是，钢板桩之间的搭接无法满足较严格的隔水要求，

当基坑挖深较深时，钢板桩往往漏水严重，加之钢板

桩刚度较低，限制其推广应用。SMW 工法桩为了解

决挡土隔水问题，需在受力构件（即 H 型钢）之间施

工水泥土桩局部挡土并隔水。但当基坑较深时，水泥

土桩受力开裂，可能导致隔水失效，加之水泥土不可

回收，有一定的材料消耗，因此造价仍然较高，应用

受到限制。基坑围护是一类临时性的工程，在基坑回

填后即完成工程的所有使用价值。因此，采用可回收

的预制构件（如抗弯抗剪性能好的 H 型钢）进行围护，

可节材、节能，大幅度降低工程造价，且施工质量易

控制，具备广阔的发展前景。预制构件连接处的隔水

问题是制约其发展的瓶颈，也是国内外岩土工程领域

中的一项空白。 
1.1  WSP 桩结构构造 

张继红研发了预制隔水桩（WSP 桩）[1]，其构造

包括预制桩体、隔水空腔与隔水连接 3 部分，WSP 桩

的构造如图 1 所示。 
WSP 桩是基坑围护工程领域中的一种预制隔水

桩，其构造包括预制桩体、隔水空腔与隔水连接 3 部

分，WSP 桩的构造如图 1 所示。 
可根据工程需要，选用不同尺寸的 H 型钢、槽钢、

钢板桩、钢管桩等作为预制桩体，也可以根据工程需

要选择多种形状与结构的隔水空腔。本文列举了部分

可供选用的预制桩体及隔水连接如图 2 所示。 

图 1 WSP 桩构造示意图 

Fig. 1 Construction of WSP 

图 2 WSP 桩结构形式示意图 

Fig. 2 Types of WSP 

1.2  WSP 桩工作机理 

可根据工程需求不同，设置相适应的隔水连接。

隔水连接可设置为可回收的材料，在相邻的预制桩体

施工完成后，向隔水空腔内充填可回收的止水材料作

为隔水连接。在基坑围护期间，各根预制桩体通过隔

水连接成为一整体围护墙，既可挡土，亦可有效止水，

形成安全可靠的竖向围护结构。基坑回填后，拔出预

制桩体前，将隔水连接解除，便可逐根拔出预制桩体。 
1.3  WSP 桩设计方法 

WSP 桩设计主要内容包括以下 3 项： 
（1）桩长设计：主要根据基坑挖深、工程地质条

件，计算 WSP 桩的桩长、入土深度。 
（2）截面与间距设计：结合水平承载体系的布置，

计算 WSP 桩的弯矩、剪力、位移，根据内力与变形

计算成果，选定预制桩体的截面、间距。 
（3）隔水连接设计：结合施工工艺要求，设计隔
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水连接的布置与可回收隔水结构。 
1.4  WSP 桩优缺点 

与现有基坑围护桩（墙）相比，WSP 桩有以下优

越性： 
（1）WSP 桩是全回收的基坑竖向围护结构，因

可全回收再利用，因此能耗低、造价低，使用后土中

无残留，环境效益显著。 
（2）WSP 桩可根据需要选择所需的强度、刚度，

选用大截面的H型钢等各种尺寸的预制桩体作为围护

墙，桩体的强度、刚度可满足任意深度基坑围护需要，

适用范围广。 
（3）WSP 桩隔水性能安全可靠。WSP 桩采用可

回收的连接材料将相邻预制桩体连接为整体围护墙，

适用基坑深度大。WSP 桩的隔水性能具备自修复特

性，即使出现漏水问题，WSP 桩的隔水连接可自行修

补漏点。另外，在 WSP 桩隔水连接施工时，可对隔

水空腔的性状进行检验，确保隔水连接安全可靠。 
（4）WSP 桩为预制桩体的组合。因此，施工质

量可控，可避免基坑竖向围护结构施工时的偷工减料

现象，施工方便，工艺简单，速度快，工期短。 
WSP 桩在具备上述优点的同时，在使用时应考虑

预制桩体插拔施工时拖带沉降的影响。对挖深较深的

基坑，设计时应有效控制预制桩体的稳定性，可采用

张继红提出的稳定控制结构，当 WSP 桩较长时，可

采用张继红提出的简单可靠的接头[2-3]。 

2  可回收的复合锚杆 
全回收基坑围护体系的水平承载结构可以选用内

支撑体系，在换撑后可将支撑拆除并再利用，在文中

不再赘述。目前，地下空间开发的规模日益扩大，基

坑的挖深与面积均大幅度增加。当基坑面积较大时，

采用内支撑体系，造价十分昂贵，施工周期长。下文

重点介绍可回收的复合锚杆，以节约工程造价，保护

岩土环境，降低基坑围护能耗。 
2.1  锚杆应用于基坑围护的障碍 

对于基坑围护工程，使用锚杆代替内支撑体系，

在造价节省、工期节约方面的优势众所皆知。但锚杆

应用往往受到很大的限制，主要体现在以下 3 方面： 
（1）在软土地区，由于土体强度低，锚杆承载力

低使锚杆应用受到很大限制。 
（2）在软土地区，锚杆成型难是限制锚杆应用的

另一关键因素。在软土地区，锚杆成型难主要体现在

成孔难与对心难两大问题。软土地区成孔难使得钻孔

灌注锚杆难以应用。近年来出现了倾斜施工的高压旋

喷桩内插入钢筋或钢绞线而形成的锚杆形式。由于锚

杆周围土体强度低，杆体难以与高压选喷桩对心，有

的可能插入土体中，导致锚杆承载力不稳定。 
（3）锚杆地下超红线是限制锚杆应用的另一障

碍。由于锚杆使用后往往在邻近区域遗留杆体，造成

邻近场地地下空间开发困难，在很大程度上限制了锚

杆的应用。为了实现杆体的回收，现有可回收的锚杆

主要有各种通过机械螺纹连接的锚杆、U 型可拆卸锚

杆等施工工艺。对于第一类可回收的锚杆，当锚杆较

长时，难以实现回收的目。第二类可回收锚杆是 U 形

可拆卸锚杆，该技术是将高强钢绞线弯成 U 形，然后

将 U 型钢绞线放置于锚杆钻孔内，U 形钢绞线与锚固

体不黏结，使用完成后通过释放 U 形钢绞线的一端，

并在另一端施加拉力，将钢绞线强行拉出回收。该技

术虽已出现多年，单因承载力低，至今仍难以推广。 
锚杆在基坑围护应用中的 3 大障碍如图 3 所示。 

图 3 锚杆应用于基坑围护的三大障碍示意图 

Fig. 3 Barriers of anchors in excavation engineering 

2.2  可回收的复合锚杆构造 

可回收的复合锚杆包括可回收的传力带、钢筋或

钢绞线、中空通道与锚固体四部分组成。其中，锚固

体为与岩土体连接提供抗拔承载力的部位。钢筋或钢

绞线为通过可回收的传力带与锚固体牢固连接传递锚

杆抗拔承载力的结构。可回收的传力带为在锚固段包

裹在钢筋或钢绞线外围的且可回收的结构。中空通道

为设置于传力带内部沿着钢筋或钢绞线方向贯通的孔

道。锚固体可以是水泥土搅拌桩、旋喷桩，也可以是

水泥砂浆等灌注形成的结构。可回收的复合锚杆结构

构造如图 4 与图 5 所示。 

图 4 可回收的复合锚杆纵剖面图 

Fig. 4 Longitudinal section of RCA 
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2.3  可回收的复合锚杆施工方法 

可回收的复合锚杆施工方法包括以下步骤：①确

定锚杆位置；②用可回收的传力带将钢筋或钢绞线在

锚固段位置与锚固体接触处包裹，并设置中空通道，

制造可回收的复合锚杆杆体；③在锚杆位置施工锚固

体；④在上述步骤③中施工的锚固体凝固前将上述步

骤②中制造的复合锚杆杆体插入其中；⑤锁定锚杆，

进入锚杆使用期；⑥待锚杆使用结束后，解除上述步

骤⑤中对锚杆的锁定；⑦通过上述步骤②中制造的中

空通道，使可回收的传力带与钢筋或钢绞线之间的连

接强度降低；⑧拔出钢筋或钢绞线及设置于可回收的

复合锚杆中其他可回收构件，完成可回收的复合锚杆

的安装与回收施工。 
2.4  可回收的复合锚杆特点 

根据张继红在复合锚杆领域提出的专利技术[4]，

主要消除了锚杆在基坑围护应用中的上述 3 大障碍，

具备如下的特点： 
（1）可回收的复合锚杆实现了使用后杆体的全回

收，且在使用时，杆体与锚固体可全长黏结，锚杆承

载力大，适于基坑围护中提供水平承载力。因可回收

再利用，有利于岩土环境保护，能耗低。 
（2）在软土区域，通过复合锚杆技术研发，解决

了普通锚杆承载力低、变形大的缺点，复合锚杆是软

土地区经济适用的锚杆形式。 
（3）通过一次成型等施工工艺，解决了锚杆施工

中对心难的难题，使锚杆施工质量稳定、可靠。 
（4）复合锚杆通过水泥土加固体充分挖掘了软土

的潜力，通过水泥土加固体中的锚杆施工克服了水泥

土与杆体之间连接强度低的缺陷。 

3  经济适用性 
全回收基坑围护体系，实现了基坑围护这一临时

性工程固体残留物的回收再利用，达到了低炭、低能

耗、无污染的良好环境效益。同时因工程构件可重复

使用，工程造价低。可回收的锚杆使得部分基坑围护

可不使用内支撑，节约支撑、挖土费用，并节约工期。 
3.1  WSP 桩与现有围护桩（墙）经济性比较 

每米基坑围护周长 WSP 桩与现有围护桩（墙）

在相同的插入深度，满足同等承载力与变形控制要求

的前提下，并以合理可行的 WSP 桩租期为依据，各

竖向围护结构造价概算比较可参照图 5。  
由图 5 可以看出，WSP 桩较 SMW 工法桩节约造

价约 25%，较钻孔灌注桩可节约造价约 25%～40%，

较地下连续墙可节约造价 35%～45%。与 SMW 工法

桩相比，因在相邻 H 型钢之间设置可靠的钢板连接，

可适用于更深的基坑。较钻孔灌注桩，因可选用大截

面的 H 型钢（如高 1000 的 H 型钢），适用深度更深。

与地下连续墙比较，成本节约明显，质量更易控制。 

 

图 5 WSP 桩与现有围护墙造价概算比较 

Fig. 5 Comparison of cost between WSP and other retaining walls 
3.2  可回收的复合锚杆与内支撑体系经济性比较 

可回收的复合锚杆与内支撑体系的造价与基坑的

形状、面积密切相关。本文图 6 仅以正方形基坑为例，

估算了内支撑体系与可回收的复合锚杆造价。 

 

图 6 可回收的复合锚杆与内支撑体系造价估算比较 

Fig. 6 Comparison of cost between RCA and struts 
由图 6可以看出，当基坑较小时，如对于面积 2000 

m2 的小基坑，可回收的复合锚杆造价约为内支撑体系

造价的 80%。而随着基坑面积的增加，可回收复合锚

杆的造价较内支撑体系快速减小。如对于 10000 m2

的基坑，可回收复合锚杆的造价约为内支撑体系造价

的 36%，对于 50000 m2的基坑，可回收复合锚杆的造

价约为内支撑体系造价的 16%。 

4  原型试验 
下文主要复合锚杆承载力试验研究复合锚杆在软

土地区的承载力[5]。 
试验场地属于上海地区典型的软土地层，试验主

要影响土层为上海地区第②层粉质黏土与第④层淤泥

质黏土层，该两层土的主要物理力学性指标见表 1。 
为了研究复合锚杆的承载性能，采用足尺试验研
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究了复合锚杆的承载力，试验锚杆的概况见表 2。 
表 1 试验场地土层物理力学性质表 

Table 1 Physical and mechanical properties of soils 
直剪固快（标准值） 

层

序 
土层 
名称 

埋藏

深度 
/m 

孔隙

比/e 

含水

率 
w/％ 

压缩 
模量
Es/MPa 

黏聚力
c/MPa 

内摩察角 
 /(°) 

② 粉质 
黏土 

3.5 0.92 36.0 4.60 22.0 20.0 

④ 淤泥质

黏土 
13.8 1.38 48.5 2.30 14.0 13.0 

表 2 足尺复合锚杆试验概况表 

Table 2 Principal characters of test anchors 

施工时

间 

水泥土

搅拌桩

直径
/mm 

水泥掺

入量

/(kg·m-1) 

入土

深度
/m 

锚杆钻

孔直径
/mm 

试验时

锚杆养

护时间
/d 

杆体钢

绞线情

况 

2010.11 700 150 11 200 >28 3φ12.7 

典型的复合锚杆的承载力基本试验 Q–s 曲线如

图 7 所示。 

图 7 复合锚杆基本试验 Q–s曲线 

Fig. 7 Test curves of RCA 

图 7 中的复合锚杆试验承载力达到 365 kN。试验

结束时，水泥土搅拌桩出现破坏。 

5  结    论 
鉴于国内基坑围护工程的现状，结合笔者近年来

的研究与设计、施工实践，本文较全面地论述了全回

收基坑围护系统（RESS）、经济特征，并得出如下的

结论与建议： 
（1）在当前举国提倡节能减排的大形势下，岩土

工程师在基坑围护设计时应尽量减少能耗与炭排放，

须关注废弃物的去留与岩土环境保护。 
（2）全回收的基坑围护体系包括可回收的竖向围

护结构与可回收的水平承载结构两部分。其中竖向围

护结构可采用 WSP 桩实现，水平承载结构可以是内

支撑体系或可回收的复合锚杆（RCA）。 
（3）WSP 桩较现有围护墙具有显著的经济优势，

选用时应考虑其插拔施工拖带沉降对周边环境的影

响。 
（4）可回收的复合锚杆系列专利技术解决了目前

锚杆在基坑围护中的主要障碍，较内支撑体系可节约

大量的工程成本与工期。 
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