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摘  要：杂填土场地具有无规划堆积、成分复杂、性质各异等特点，其黏聚力和内摩擦角数值较低，在基坑支护工程

中极易产生变形和沉降。济南某工程场地为建筑及生活垃圾回填场地，回填年限约 30 a，基坑开挖处杂填土厚度约为

18～20 m，距坡顶边线 3.0 m 有毛石挡墙一道，毛石挡墙外侧地面高出基坑坡顶约 3.0～3.5 m，由于该基坑需垂直开挖，

开挖深度约 11 m，基坑变形对毛石挡墙及外侧地面和道路的影响较明显，需对该深厚杂填土基坑进行位移控制设计。

充分考虑该基坑工程地质及周边环境后，采用桩锚支护方案，同时结合主动区和被动区注浆加固，达到位移控制目标。

通过基坑监测数据，该基坑位移控制取得理想效果，可为相似工程地质的基坑支护工程提供可靠的技术参考。 
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Design and construction technology of displacement control in deep             
miscellaneous fill foundation pits 
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Abstract: Displacement and settlement are easily generated in foundation pits at miscellaneous fill site because of arbitrary fills, 

component complexity and heterogeneous characteristics and have lower cohesive force and internal friction angle. There is a 

foundation pit with deep miscellaneous fill in Jinan. The fills are construction wastes and domestic refuse for 30 years and the 

depth is up to 18~20 m. The pit needs to be excavated to more than 11 m in depth. There is a freestone retaining wall 3.0 m 

away from the slope top and the wall is 3.0~3.5 m higher than the slope crest. Design of displacement control is required in 

deep miscellaneous fill site due to damages of freestone retaining wall and road induced by large deformation of the pit. 

According to engineering geology and surrounding environment, the pile-anchor support is used and the reinforcement in active 

and passive zones are taken into accounted simultaneously. Through the monitoring data, the displacement control of the pit 

achieves better results, and it may provide reference for similar projects. 
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0  引    言 
在基坑支护设计与施工过程中，除必须满足基坑

边坡的抗滑移、抗倾覆等整体稳定性要求外，由于周

边环境的复杂性，尚需对基坑支护结构的位移进行严

格控制，避免周边土体变形过大，从而对周边环境造

成较严重的影响。该类基坑危害实例如长沙某基坑工

程[1]，该基坑采用桩锚支护形式，虽未产生倾覆、倒

塌等重大事故，但基坑侧向变形达 65～325 mm，造

成周边道路开裂；类似事故还可参见北京地区某基坑

工程[2]，因此在环境复杂地区基坑位移控制尤为重要。 
杂填土在基坑支护工程虽为不利土层，但一般情

况下杂填土属人类活动产生的各种垃圾与土体的混合

物，其厚度较薄，对基坑边坡的整体稳定性及变形影

响较小。 
但随着城市建设的迅速发展，过去作为建筑垃圾、

生活垃圾及工业废料的堆放场所也逐渐成为工程建设

用地。济南某工程场地西半部分为垃圾回填场地，回

填厚度约 18～20 m。该基坑需垂直开挖，开挖深度约

11 m，而基坑坡顶外侧为相邻单位的行车道路和建筑
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物桩基础，杂填土的性质对基坑支护体系的整体稳定

性和位移控制均产生极不利影响。 
针对该基坑特殊的工程条件和周边环境，首先进

行了支护方案概念设计，确定了以桩锚支护为主，同

时结合主动区加固和被动区加固的方案；通过采用合

理的施工工艺使各项支护工程顺利完成，目前基坑已

基本施工完毕，通过相关的监测数据表明，该基坑不

仅整体稳定安全性满足要求，而且对位移控制达到预

期目标。 

1  工程概况 
1.1  工程简介 

某项目基坑位于济南市英雄山路西侧，基坑南北

长约 210 m，东西宽约 100 m，基坑挖深约 11 m，基

坑周边环境见图 1 所示。场地西部原为泄洪沟，后河

道改线后成为垃圾回填场地，回填成分主要有建筑垃

圾、灰渣和生活垃圾，回填年限最长约 30 年，回填厚

度约 18～20 m。 

 

图 1 基坑周边环境平面布置图 

Fig. 1 Surrounding environment of foundation pit 

场地西侧距拟建地下室外边线约 5.0 m 有毛石挡

墙一道，挡墙西侧为某单位院内道路及绿地，道路标

高高出基坑坡顶约 3.0～3.5 m；西侧院内中部有 23 层

办公楼及 3 层附楼，该建筑物在杂填土区域采用人工

挖孔灌注桩基础，桩基础距地下室外边线约 15.5 m。

基坑西侧坡顶尚有热力管线一道，距毛石挡墙约 1.2 
m。 

基坑东半部分为原状土，土性参数较好，此处设

计属常规设计，本文不再论述。 
1.2  工程地质条件 

根据该工程场地的勘察报告，勘察深度范围内未

见地下水，其中场地西侧土层剖面分布情况见图 2 所

示，除西侧南段 50 m 左右杂填土厚度约 12.0～14.0 m
外，西侧其余部位杂填土厚度约为 17.0～19.5 m，土

层情况自上而下简述如下。 

 

图 2 基坑西侧地质剖面图 

Fig. 2 Geological profile at west side of foundation pit 

①杂填土：杂色，松散，稍湿，主要以建筑垃圾，

灰渣为主，局部混少量生活垃圾，混少量黏性土及块

石。③层黄土状粉质黏土：场地南段局部分布，厚度

0.5～1.6 m，黄褐色，可塑，稍有光泽，干强度及韧

性中等。④层粉质黏土：场地南段局部钻孔分布，棕

黄—浅棕红色，硬塑，无摇振反应，干强度及韧性中

等。④-1 碎石：分布较普遍，青灰色，中密—密实，

湿，母岩成分为石灰岩，呈棱角或次棱角状，粒径约

3～5 cm，最大粒径＞10 cm，含量约 58%～66%。⑤

强风化石灰岩：青灰色，灰黄色，隐晶质结构，中厚

层构造，灰岩顶面裂隙较发育，场区普遍分布，层底

埋深 19.70～40.10 m。⑥中风化石灰岩：青灰色、灰

黄色，隐晶质结构，中厚层构造，节理裂隙发育，由

方解石充填，岩体基本质量等级为 III 级。 
根据基坑西侧建筑物施工记录，其主楼和附楼均

采用人工挖孔灌注桩，杂填土厚度一般为 18～20 m，

因此，本基坑工程西侧边坡以外较远范围内均为深厚

杂填土。勘察报告对该杂填土提供的物理力学指标如

下：黏结力 c为 0 kPa，内摩擦角 为 8°，因此该层
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杂填土将对边坡的整体稳定及位移控制造成极不利影

响。 

2  基坑支护方案概念设计 
2.1  基坑特点 

基桩西侧边坡具有以下特点： 
（1）地质条件较差。大部分地段杂填土厚 18 m

以上，而且分布范围较远，锚索施工范围内均为杂填

土，锚索成孔施工难度较大，同样长度的锚索所提供

的锚固力相对较低。 
（2）周边附加荷载较大。坡顶毛石挡墙边线距基

坑坡顶约 3.0 m，挡墙顶部有砖围墙一道，挡墙外土

层厚度 3.0～3.5 m，挡墙外为某单位院内行车道路，

坡顶现状见图 3 所示。因此距基坑坡顶 3.0 m 相当于

存在附加荷载约 60 kPa，同时尚需考虑院内道路上的

车辆荷载 20 kPa。 

 

图 3 基坑坡顶环境图 

Fig. 3 Details of slope crest of foundation pit 

（3）周边环境相对复杂。毛石挡墙砌筑年限约

13 a，由于挡墙基底仍为杂填土，故挡墙现状可见明

显斜裂缝，成因则主要为下部杂填土的不均匀沉降；

毛石挡墙整体性较差，若基坑位移过大将引起毛石挡

墙裂缝进一步加大，甚至局部破坏，同时将引起挡墙

外侧行车道路不均匀沉降、开裂，从而造成单位纠纷。

另外挡墙内侧坡顶地面有热力管线一条，为独立管道

支架支撑，同样需要避免过大位移。 
（4）其他不利因素：①紧邻挡墙外侧院内地面尚

有宽约 1.5 m 的绿化带，绿化带定期浇水及雨水将渗

至边坡内，对基坑整体稳定性及变形产生不利影响。

②西侧某单位的主楼及附楼范围内为桩基础，该桩基

为人工挖孔灌注桩，最外侧基桩距本基坑开挖边线约

13.5 m，因此预应力锚索成孔施工时可能遇到基桩而

无法达到设计锚固长度，造成锚固力减少从而影响支

护体系的稳定。 

2.2  方案概念设计 

考虑本工程周边荷载情况和施工空间，结合本地

设计经验，基坑支护设计一般选取桩锚支护形式，而

受工期及工程造价要求，具有较高安全系数的地下连

续墙和内支撑方案不予考虑。通过桩锚支护体系控制

边坡的整体位移从而确保上部毛石挡墙的安全，但桩

锚支护需要依靠锚索（杆）提供可靠的锚固力，从而

形成稳定的支护结构体系。 
鉴于本基坑杂填土厚度约 18 m，分布范围自基坑

开挖边线向外不小于 30 m，锚索的锚固力难以得到保

证，因此需对传统的桩锚支护体系进行加强，方能满

足本次深厚杂填土基坑边坡的整体位移要求。 
（1）主动区加固：除了支护体系的合理设计外，

通过地基处理措施提高土体强度和变形模量，是控制

基坑周围土体位移的有效途径[3]。软土地区常采用深

层搅拌法或压力注浆法加固，而本工程为深厚杂填土，

可考虑采用压力注浆进行主动区加固。坑外主动区加

固由于增强杂填土的黏结力和内摩擦角，因而可以有

效地控制基坑开挖引起的位移。 
（2）被动区加固：基坑被动区加固作为一种可行

的变形控制措施，能够有效地改善土体的力学指标，

提高被动区土压力系数，降低对周边环境影响[4]。本

工程由于基底下 5.0～8.0 m 仍为杂填土，土体对支护

桩嵌固段约束性能较差，可造成基坑边坡位移过大，

因此本工程被动区同样需要考虑土体增强。 
（3）西侧单位主楼及附楼范围内桩基距离开挖边

线仅 13.5 m，基桩水平间距约 2.0 m，该段边坡南北

长约 35 m；若该段边坡锚索不进入桩基范围内则其长

度过短，锚固力过小而使基坑边坡稳定性不满足要求。

若考虑双排桩方案，而施工空间有限，双排桩排距不

足 2.0 m，其空间框架结构的稳定性效果难以完全发

挥出来。作为西侧基坑边坡支护的重中之重，该段边

坡最终仍确定采用桩锚支护并结合主动区和被动区加

固，锚索施工虽面临一定的不确定性，但根据外侧主

楼桩基础的布置，部分锚索可达到预定长度，对锚索

长度不足部位则需根据实际施工效果进行局部加强。 

3  基坑设计方案 
根据该基坑特点和支护方案的概念设计，对该深

厚杂填土基坑进行了具体支护方案设计，明确了支护

桩、预应力锚索、主动区和被动区的注浆加固等设计

参数，支护设计剖面见图 4 所示。 
（1）支护桩：桩径 800 mm，桩间距 1.5 m，桩

端进入原状土（岩）层 2.0 m，桩长约 20.0～22.0 m。 
（2）预应力锚索：锚索成孔直径 150 mm，水平

间距 1.5 m，竖向间距 2.5 m，锚索材料采用 2 s 15.2
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钢绞线，长度有 21 m和 24 m两种，锁定力分别为 100，
120 kN。 

（3）主动区加固：由于挡墙外侧为某单位道路，

无法在坡顶进行直接加固，本设计采用水平注浆花管

进行提高杂填土的土体强度和变形模量，花管水平间

距 1.5 m，竖向布置在两排预应力锚索中间，花管长

度 12 m，注水灰比 0.5 左右的纯水泥浆，注入率不小

于 0.15，注浆压力 1.0～1.2 MPa。 
（4）被动区加固：在开挖至坑底 1.5 m 时进行被

动区注浆加固，共布置 4 排注浆孔，按 1.5 m×1.5 m
梅花型布置，成孔直径 110 mm，进入原状土层 0.5 m；

封孔长度不小于 2.0 m，封孔后注水灰比 0.5 左右的纯

水泥浆，注入率不小于 0.15，注浆压力 1.0～1.2 MPa。 

 

图 4 基坑支护设计剖面图 

Fig. 4 Supporting design of foundation pit 

对于西侧主楼桩基础范围内，设计时仍采用以上

类似设计，支护剖面见图 5 所示，共布置 4 道同等长

度预应力锚索，主动区加固和被动区加固与其他部位

相同；若部分锚索无法达到设计长度，可调整锚索水

平角度重新施工，或采用增加锚索进行加强。 

4  施工措施与监测结果 
4.1  施工措施 

深厚杂填土中灌注桩、锚索、花管注浆及竖向土

体注浆等各项目的施工情况如下。 
（1）灌注桩。灌注桩的成孔方式主要有：人工挖

孔、机械钻孔（正、反循环）、旋挖钻孔以及长螺旋钻

孔等，针对杂填土以及支护桩的特点和要求，尽量不

采用泥浆护壁避免水渗入杂填土，从而影响开挖后土

体的稳定，初步确定人工挖孔和旋挖成孔两种方式。 
西侧建筑物基础即采用人工挖孔桩，桩长均为 20 

m 左右，但考虑施工进度及安全要求，本次施工未被

采纳。而旋挖钻头直接从孔内提土，成孔速度快，施

工工期短，生产效率高，适应地层能力强，对底部碎

石土也能成孔，最终采用旋挖钻机进行成孔。 

 

图 5 邻近桩基位置支护剖面图 

Fig. 5 Supporting design of foundation pit near piles 

在实际施工时未采取套管或护壁等措施，而且成

孔过程并未发生塌孔现象，顺利完成了深厚杂填土场

地灌注桩施工。 
（2）预应力锚索。由于杂填土较为松散，成孔长

度 21 或 24 m，施工采用履带式液压多功能锚杆机，

岩芯管钻进，虽有局部塌孔，但经过再次钻机清理后，

一般均能顺利将锚索送入孔内，张拉锁定均能满足设

计要求，说明杂填土场地只要成孔及注浆达到设计要

求，仍能具备一定的锚固能力。 
（3）主动区注浆花管。注浆花管采用直径 48 mm

钢管加工而成，施工时采用潜孔冲击器，将花管安装

在冲击器前端直接击入，除个别花管外均能满足设计

长度要求，击入后进行压力注浆即可，见图 6 所示。 

 

图 6 主动区注浆加固施工 

Fig. 6 Grouting construction of active zone 

（4）被动区注浆。采用地质钻机竖向成孔，成孔

直径 110 mm，孔深进入原状土 0.5 m，置入注浆管至

孔底，对上部 2.0 m 进行封孔后采用压力注浆，如图

7 所示。 
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图 7 被动区注浆加固施工 

Fig. 7 Grouting construction of passive zone 

（5）西侧主楼桩基础范围。在该段约 35 m 范围

内锚索施工时，共 5 根锚索钻至 13 m 左右，约占该

段总数的 20%，对该 5 根锚索压缩自由段至 4.0 m，

减小其锁定力至 70 kN，并对其中 3 根连续均为 13 m
的部位在其上方增设一排锚索，对另 2 根间隔为 13 m
的锚索未进行加强处理。 
4.2  监测结果 

为掌握基坑施工过程对周边环境的影响，对西侧

加强监测，主要监测内容有：基坑坡顶水平位移和竖

向位移，毛石挡墙的水平位移和沉降，挡墙外侧路面、

建筑物的沉降和预应力锚索的锁定力。 
在基坑施工完毕后，对监测结果进行分析： 
（1）基坑坡顶位移最大点为西侧主楼范围内，该

桩顶监测点水平位移达到 24 mm，向南北两侧水平位

移逐渐减小，一般在 10～16 mm 左右。 
（2）基坑坡顶的竖向位移均较小，最大沉降为

7.8 mm，一般在 3～6 mm，最大沉降点仍位于西侧主

楼范围内。 
（3）尽管采取的多种措施，西侧挡土墙仍有一定

沉降，特别是西侧主楼范围内，最大沉降达到 25 mm，

整个西侧挡土墙沉降一般在 13～20 mm 左右，说明挡

墙下方土质较为疏松，锚索施工对其产生一定影响；

挡土墙的水平位移普遍较小，一般在 5～9 mm 左右，

仅有位于主楼范围内的一点达到 12.7 mm。 
（4）西侧挡墙外侧道路也发生沉降，沉降数值一

般在 16～25 mm，相对分布比较平均；由于西侧建筑

物采用桩基，建筑物基本无沉降发生。 
（5）对预应力锚索的监测与位移变化基本一致，

位于西侧主楼位置处初始锚索内力值为 100 kN 左右

（第一排），在该位置位移增大时锚索内力也明显增

大，最终数值稳定在 160 kN，同时也说明预应力锚索

的锚固力尚有一定的安全度。 
目前该基坑各项监测指标基本保持稳定，位移数

值不再进一步增大，表明该边坡已处于稳定状态。 

 

5  结    语 
杂填土为岩土工程中各项性能较差的土体，特别

是当回填时间较短，土质较为疏松的情形，本基坑工

程杂填土厚 18～20 m，而且分布范围广，给支护设计

和施工带来较多不利影响，特别是基坑坡顶有永久毛

石挡墙及大于 3 m 的土层荷载，进一步增加了本工程

的支护难度。 
处于对基坑位移控制设计的思路，在传统的桩锚

支护设计基础上，增加了主动区注浆加固和被动区注

浆加固，通过合理选择各项施工工艺，顺利完成各设

计要求，监测结果虽表明坡顶仍产生一定位移，但以

上位移均在预期可控范围内，位移未对毛石挡墙及道

路路面产生明显影响，并在基坑施工完毕后各项监测

指标均保持稳定，因此本深厚杂填土基坑支护的位移

控制取得理想的效果。 
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