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复杂边界条件下组合支护形式在旧基坑加深 
情况下的设计与优化 

刘志方，彭卫平，刘  伟，张在喜 

（广州市城市规划勘测设计研究院，广东 广州 510060） 

摘  要：以广州某复杂边界条件深大基坑工程为背景，基于该基坑属于旧基坑加深的工程特点，通过选择复合土钉墙

与桩锚（预应力）支护相结合的组合支护结构方案，以及合理的桩间距及桩间止水帷幕等措施，既保证了基坑及周边

环境的安全和基坑工程的顺利实施，也保证了工程的经济合理性，分析基坑实施期间的各项监测数据和受力变形特点

表明该组合支护形式取得了良好的实施效果。 
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Design and optimization of old excavation deepening under complex        
boundary conditions 
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Abstract: Based on an old excavation deepening project with complex boundary conditions in Guangzhou, a combined scheme 

of composite soil-nailing wall and pile-anchor retaining structure scheme is selected. The reasonable pile spacing and pile 

waterproof curtain and other measures are adopted to ensure the safety of excavation and the surrounding environment as well 

as its smooth constrcution. The monitoring data and the deformation characteristics of the retaining structure show that the 

combined support achieves satisfactory effectiveness. 
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0  引    言 
随着城市建设的扩张及地下空间利用的迅猛发

展，深基坑工程面临诸多的复杂边界条件，如周边紧

邻敏感的建（构）筑物、地铁隧道及车站、地下市政

管线等。在这些复杂且敏感环境和边界条件下，深基

坑支护和开挖的设计与施工受到更严格的条件制约，

基坑开挖引起的周边建筑物或市政管线的附加变形必

须控制在一定的允许范围内，在这种情况下，综合考

虑安全及经济的组合支护形式得到越来越多的应用和

发展。 
土钉墙是用于基坑开挖和边坡稳定的一种挡土结

构，该支护形式工程造价低，在各种浅基坑中应用广

泛。桩锚支护体系是国内深基坑工程中常用的支护形

式，抗侧刚度好，施工工艺成熟，质量易于控制，对

基坑变形控制较好[1]。采用两种形式进行组合支护，

既可有效控制基坑变形，又可大大降低基坑的工程造

价。 
本文通过广州某超大深基坑工程实践，着重介绍

复杂边界条件下，复合式土钉墙与桩锚组合支护形式

在旧基坑加深情况下的设计方法和采取的针对性技术

措施，并结合监测数据进行分析总结。 

1  工程概况 
该项目位于广州番禺区，上部结构为 5 层商业建

筑（框剪结构），采用浅基础，建筑基底面积约 35000 
m2。原设计为两层地下室，基坑设计深度 10 m，采用

土钉墙喷锚支护，且东、南、西三侧已施工了止水搅

拌桩及部分土钉喷锚结构，并垂直开挖约 5.0 m。后

因规划调整，地下室改为三层，基坑开挖深度加深至

15 m，基坑总周长约 750 m，属超大旧基坑加深的特
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殊情况，重新设计的难度较大。 
1.1  环境条件 

基坑北侧临近市政主干道市莲路，基坑坡顶距路

边线约 23.4～26.6 m；基坑东侧为东环路，基坑坡顶

线紧邻道路边线，东环路路宽约 12.0 m，路的另一侧

多为 3～6 层的楼房；基坑南侧临近清河大道，基坑坡

顶距路边线约 5.4 m，清河大道下有地铁三号线经过，

基坑坡顶线距地铁隧道左线中心线约 35.9～36.3 m，

地铁隧道结构顶面埋深约 19.7～20.4 m；基坑西侧为

一片空地及市政绿化带，绿化带西侧为市政主干道及

高架桥。根据相关资料，基坑周边市政道路及绿化带

下埋设有排污管、给水管、电缆沟及煤气管道等。 
总体来说基坑周边环境复杂，对环境保护要求较

高，具体平面环境关系如图 1 所示。 

图 1 周边环境示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of surrounding environment 

1.2  工程地质条件 

根据勘察资料[2]显示，本场地属珠江三角洲冲积

平原地貌单元，土层分布稳定，主要由填土层（Qml）、

第四系海陆交互相沉积层（Qal）、风化残积土层（Qel）

组成，下伏基岩为花岗岩（ 3
5 ）。根据土的成因、结

构及物理力学性质差异可划分为 5 个主要层次，基坑

开挖深度范围内主要包括：第①层素填土，厚度 1.60～
3.40 m；第②层耕植土，厚度 0.40～0.70 m；第③1层

淤泥，厚度 1.00～2.70 m；第③2层中砂，为本场地主

要含水层，层面埋深 0.36～2.26 m，厚度 1.00～2.00 m，

呈透镜体状分布；第④层砂质黏性土，为原岩风化残

积土，其中第④1可塑层，厚度 4.40～15.50 m；第④2

硬塑层，厚度 1.50～9.00 m，含少量砂砾，渗透性较

弱，为弱透水—隔水层；第⑤层为基岩，岩性为花岗

岩，其中第⑤1层全风化，厚度 0.90～13.80 m，层面

埋深约 8.98～21.78 m；第⑤2层强风化花岗岩，厚度

0.60～15.00 m，层面埋深约 12.41～26.87 m。 
本基坑底主要位于第④层可塑—硬塑的砂质黏性

土中，局部位于第⑤1和⑤2层全强风化岩中。基坑土

层特性见表 1。 
1.3  水文地质条件 

钻探表明，场区地下水主要赋存于填土、中砂及

风化壳中，填土中为上层滞水，淤泥层局部混杂较多

粉细砂，呈淤泥质砂土状，有一定的含水率，②4层中

砂为场地内主要含水层，但呈透镜体存在，水量不大。

强、中风化岩中赋存一定的基岩裂隙水。第④层砂质

黏性土含砂量较低，渗透性较弱，为弱透水~隔水层。

总体来看本场地富水量较弱，勘察期间水位埋深在

0.50～1.70 m 之间。 

2  基坑支护设计 
2.1  基坑工程特点 

本项目基坑属于超大规模深基坑，深度 15 m，为

一级基坑[3]，周边环境复杂，北侧为市政主干道，东

侧为市政路及大量低矮民房，西侧为高架桥，南侧为

市政主动脉且有正在运营的地铁三号线穿过，变形控

制要求严格。

表 1 基坑侧壁揭露地层特性表
 [2]
 

Table 1 Characteristics of soil layers 

岩性及层序号 状态 层厚 
/m 

摩阻力

特征值
qs/kPa 

湿密度 
  

/(g·cm-3) 

含水率 
w/% 

孔隙 
率 e 

液性指

数 IL 
a1-2 

/MPa-1 
Es1-2 
/MPa 

c 
/kPa 

  
/(°) 

①素填土 松散 2.15 10 1.75        
②耕植土 松软 0.55 12 1.75        
③1淤泥 流塑 1.79 6 1.58 65.3 1.758 1.93 1.341 2.17 6.6 3.8 
③2中砂 松散 1.40         25.0 

④1砂质黏性土 可塑 6.65 15 1.87 28.5 0.850 0.15 0.431 4.41 26.8 17.9 
④2砂质黏性土 硬塑 4.57 20 1.88 28.0 0.837 0.09 0.400 4.80 24.6 19.7 

⑤1花岗岩 全风化 3.94  1.95 21.4 0.670 0 0.314 5.87 36.4 22.5 
⑤2花岗岩 强风化 3.95  2.05 17.1 0.525 0 0.226 6.75 51.5 34.2 
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基坑已施工完成了单排Ф500@350 mm 止水搅拌

桩，竖向 2 排注浆土钉和 1 排 L=25 m@2.0 m 的预应

力锚索等喷锚支护结构，并垂直开挖至相对标高-6.0 
m，开挖深度约 5.0 m。由于后期规划调整，基坑加

深至 15 m 需重新设计，属已开挖施工的旧基坑加深

改造利用。 

2.2  支护设计方案选型 

通过现场查勘，对已施工完成的土钉和锚索进行

了抗拔试验抽检，抽检结果表明喷锚支护结构受力良

好，经复核计算判断处于稳定状态，可充分利用。 
本基坑属于一级基坑，且周边环境严峻，方案选

型时考虑在利用上部土钉墙喷锚结构的基础上，下部

采用桩（墙）锚或桩（墙）撑等控制变形能力较强的

支护型式，形成上弱下强的组合支护形式，在有效控

制基坑支护结构变形的前提下，大大降低基坑造价和

施工难度。 
在支挡结构的选择上，采用地下连续墙工程造价

将较高，考虑到基坑侧壁中下部土层以可塑—硬塑的

黏性土层为主，土质条件较好，选择以排桩做支挡结

构经济可行。另一方面，本基坑东西跨度约 150 m，

南北跨度约 230 m，属于大跨度基坑，如采用内支撑

支护型式，支撑的长度超长，施工难度大，受温度效

应、砼压缩蠕变变形、长细比及立柱间差异沉降等因

素影响较大，且需在基坑内施工较多的立柱桩，对主

体结构施工造成较大的影响，经反复论证，最终确定

基坑中下部采用桩锚支护，结合上部已施工的喷锚结

构形成组合支护体系。 
2.3  支护桩设计 

本基坑现状已开挖施工了 5.0 m 深，新设计支护

桩桩边如要求紧贴喷锚面，则需回填基坑至现地面再

施工支护桩，土方回填量较大，支护桩空桩量大，且

施工时对现状喷锚结构有一定的影响。如在已开挖的

基坑底面标高施工支护桩，既节省空桩费用，又可减

少土方回填量，大大缩短施工工期。 
通过现场踏勘比较，确定支护桩采用冲孔灌注桩

在已开挖的基坑底面施工，利用冲孔桩施工工作面小

的优点，保证支护桩施工完后桩边尽量贴近已施工完

成的直立土钉墙的喷锚面（距离约 50 cm），冠梁在现

状基坑开挖面上支模施工，与直立土钉墙喷锚面之间

的空隙采用 C20 素砼浇灌形成传力带，节点详图见图

2。 
支护桩桩身范围内主要为可塑—硬塑的砂质黏性

土，土质条件较好，没有淤泥及松散砂层，可以适当

将桩间距拉大，经过反复计算对比，支护桩采用 1.0 m
的直径，桩间距 1.60 m，桩缝净距 60 cm，形成疏排

桩结构，在支护桩内边两侧分别设置Ф10 膨胀螺栓

（竖向间距 300 mm），通过膨胀螺栓挂Ф6.5@200×
200 mm 钢筋网并喷 100 mm 厚素砼护面，防止桩间土

崩析垮塌，节点详图见图 3。 

图 2 上部喷锚与下部桩锚支护结构连接详图 

Fig. 2 Typical section of retaining structures 

图 3 支护桩桩间护面结构详图 

Fig. 3 Typical section of retaining structures 

2.4  排桩锚索支挡结构设计计算 

支护桩在已开挖基坑底施工，桩长约 14～16 m，

嵌固深度约 4～6 m。沿基坑侧壁自上而下设置 3～4 道

预应力锚索，锚索水平间距为 1.6 m，采用Фs15.2 钢绞

线，钻孔直径 150 mm，水平向夹角均为 30°，其中南

侧因毗邻地铁三号线隧道，锚索采用大角度 35°，以

避开地铁隧道特别保护范围。 
典型支护剖面如图 4 所示。 

图 4 喷锚结合桩锚组合支护剖面图 

Fig. 4 Typical section of retaining structures 

根据表 1 设计参数，砂层水土分算，其他土层均

水土合算，计算所得支护体系内力包络图（如图 5 所

示），桩顶最大变形约 28 mm，在规范允许范围内。 
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图 5 内力包络图 

Fig. 5 Internal force envelope 

支护桩桩身最大弯矩设计值为 992.82 kN·m，按

《混凝土结构设计规范》[4]规定计算配筋，主筋采用

三级钢为 23E22 钢筋，箍筋为Ф10@100，加强筋为

D14@2000，桩身配筋图如图 6 所示。 

图 6 支护桩桩身配筋图 

Fig. 6 Typical section of retaining structures 

2.5  止水帷幕优化设计 

如图 4 所示，基坑原已施工单排Ф500@350 搅拌

桩（桩长 6 m）止水帷幕，并已垂直开挖到相对标高

-6.0 m，采用新的方案后，支护桩与喷锚面净距仅约

50 cm，如重新增设搅拌桩等止水桩，需将基坑回填或

在基坑底搭架至基坑顶方可施工，施工难度大，止水

桩施工质量较难控制，空桩量大。同时基坑中下部多

为硬塑土，普通搅拌桩搅进困难，止水帷幕无法落底。 
经综合分析工程地质和水文地质资料，本场地以

浅层中砂为主要含水层，呈透镜体状存在，下部砂质

黏性土渗透性较弱，为弱透水—隔水层，考虑到已施

工的搅拌桩桩底进入砂层下可塑土 2 m 以上，已止住

了浅层淤泥和砂层中的孔隙潜水，基坑中下部主要为

可塑—硬塑的砂质黏性土，无松散砂层等含水层，黏

土层渗透性小，水量不大，故采用在桩内侧设置Ф10
膨胀螺栓挂网喷砼厚 100 mm，在桩内侧形成薄层砼

板止水帷幕（如图 3），可起到挡土止水的效果。基坑

坡顶全堂硬化，在坑顶及坑底分别设置 300 mm×300 
mm（宽×深）的排水沟，每 50 m 设 800 mm×800 mm
×1000mm（长×宽×深）集水井等排水措施，防止

雨水从坑顶往下渗流，软化基坑侧壁土体。 
实施效果表明，基坑开挖过程中基坑侧壁较干爽，

仅局部有少量渗水，未出现涌水涌砂的不良情况，基

坑开挖过程中周边建筑物沉降较小，效果良好。 

3  工程的实施与监测数据分析 
本项目基坑自 2009年 8 月重新开始施工，至 2010

年 5 月地下室底板浇筑完成，共历时 9 个月。工程实

施过程中，信息化监测结果全面反映了基坑工程的各

项变形和结构受力指标，以下对几项主要监测数据进

行总结分析。 
3.1  支护桩桩身水平位移 

本基坑支护设计采用Ф1000@1600m 的疏排桩支

护结构，设置 3～4 道预应力锚索，理正计算结果表明，

桩身弯矩及位移最大处均位于桩身中部（如图 5）。经

分析各测点的测斜实测曲线图（图 7），桩身变形最大

处基本发生在 8～10 m 深度处（位于第二道与第三道

锚索之间），与计算结果较为一致。 

图 7 支护桩桩身水平位移 

Fig. 7 Lateral displacements of retaining structures 

3.2  喷锚支护结构坑顶水平位移 

基坑上部约 5 m 为原施工完成的喷锚支护结构，

基坑开挖后搁置了一段时间未及时监测，新的支护结

构施工之后才开始观测，开挖期间坑顶各观测点最大

水平位移在 10～16 mm 之间，底板浇筑后趋于稳定

（图 8 为坑顶水平位移观测点#16 变化曲线图）。 
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图 8 #16 测点坑顶水平位移变化曲线图 

Fig. 8 Lateral displacements of retaining structures at point No. 16 

从变化曲线图来看，上部喷锚结构通过桩顶素砼

传力带与桩锚结构连接，变形控制良好，最大累计位

移量约 16.0 mm。 
3.3  周边建筑物沉降观测 

周边建筑物沉降与基坑距离远近、开挖施工工况

及地下水位变化有密切的关系。开挖期间，各观测点

累计沉降量均不大，约 0.19～0.82 mm，建筑物差异

沉降较小，在规范允许变形范围内。最大沉降量位于

S8 号点（图 9），沉降到后期趋于稳定。 

图 9 S8 测点沉降变化曲线图 

Fig. 9 Curve of ground settlement at point S8 

3.4  地下水位 

本基坑采用上部搅拌桩结合下部支护桩桩间挂网

喷砼护面止水，图 10 为#4 观测点的水位变化曲线，

基坑初次开挖期间，水位明显下降，到 2009 年 11 月

之后施工第 2 层和第 3 层锚索期间，由于锚索施工和

养护时间较长，基坑未大面积开挖，水位变化较为平

缓，到 2010 年 3 月份，地下水位随基坑开挖再次下降，

下降量约 0.6 m，基坑到底后趋于稳定。 
综合分析监测结果表明，坑顶水平位移、沉降及

地下水位等各项监测指标变化与基坑开挖施工过程密

切相关。2009 年 11 月到 2010 年 2 月施工锚索，未大

面积开挖，坑顶水平位移变化较平缓，地下水位也变

化不大；到 2010 年 3 月大面积开挖后，坑顶水平位移

增大，地下水位明显下降，周边建筑物沉降也相应加

大；基坑到底后，各项指标趋于稳定。监测数据合理

的反应了基坑在不同施工工况条件下的变形情况。 

图 10 #4 点地下水位变化情况 

Fig. 10 Change of underground water level at point No. 4 

4  结    语 
监测结果和工程实施证明，本基坑支护工程利用

已施工完成的喷锚支护结构，形成上部喷锚下部桩锚

的组合支护体系实施效果良好，支护结构变形、沉降、

地下水位变化及周边建筑物沉降等均在容许范围内。

基坑大面积开挖和施工未对周边环境包括南侧的地铁

隧道造成不良影响，设计方案安全、经济且合理有效，

为类似旧基坑加深的工程设计提供借鉴。 
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