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摘 要：通过对江苏省盐城市新世纪商城建筑工程实例的研究，探求苏北沿海地区典型软土

层中高层建筑地下室基坑支护技术，从基坑边坡支护方案、结构设计、施工、质量试验等方面

作出较全面的分析，较好地解决了软土地基影响工程质量的技术难题，为该地区大基础开挖

的边坡支护提供了经济、安全的途径。
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( 工程概况及地质条件

新世纪商城位于盐城市黄海东路与通榆北路

的交汇处，该工程地下室 ( 层，地上 !( 层，总建筑

面积 ! -* 万 .!，其中地下室总建筑面积 &,## .!，

基坑开挖深度 " - , / ) - # .，暴露时间长。东、北

两侧紧邻黄海路和通榆路，南距市送配电工程公

司的住宅楼仅 (# .，西距华联商厦 ) / 0 .。四周

均不宜采用放坡开挖，只能采用边坡支护方案来

解决防水围堰，支撑坑壁。

工程地质分布情况：第 ( 层为杂填土，厚度在

# -,# / (- ,# .；第 ! 层为粘质粉土，层厚 # / (- #
.；第 & 层为淤泥质粉土和砂质粉土，1 - # / (# - #
.；第 " 层为粘土、粉质粘土，& - # / " - # . 层厚；第

, 层为粘质粉土，层厚 & .。

建筑物局部基底置于粉砂土上，施工过程中，

必须防止基底的流砂或涌土。

! 基坑边坡支护方案

根据工程场地岩土条件、地下水情况，周围环

境和施工条件，对水泥粉喷桩边坡支护进行了可

行性研究和论证。粉体喷射搅拌法是利用水泥、

石灰等材料作为固化剂，通过特制的深层搅拌机

械，在地基深处将软土和固化剂强制搅拌，形成水

泥石骨架，如桩与桩之间层层搭接，就会形成具有

一定强度的水泥土墙体［(］。由于水泥土有均匀性

好和渗透性差的特点，隔断了侧向水路，基坑内外

有水头高差，这样基坑外不需人工降水，基本保持

原地下水位不降，解决了由于水位变化引起的周

围建筑物破坏问题。

盐城地区的粉砂土，有足够的承载能力，水平

位移不会太大，最后确定采用粉体喷射搅拌桩进

行四面围护，为节约成本对东、北两侧结合放坡，

桩顶柱高降低 ( - , .，距离相邻建筑物场地过分

狭小的地段，减小桩体截面宽度，利用灌注桩进行

补强。

& 粉体喷射桩支护结构的设计

粉体喷射可以参照重力式挡土墙设计，计算

简图如图 ( 所示。确定作用在结构上的土压力是

最关键的问题。土压力的强度与土的物理力学性

质和墙体变形有关，一般在计算中采用朗肯土压

力理论计算。

& -( 抗滑稳定性验算

!" #（$% & ’(）) ’*

式中 % 为墙体自重（23 4 .），$ 为基底墙体

与土的磨擦系数，’* 及 ’( 分别为主、被动土压力

合力（23 4 .），!" 一般取值 ( -&。

& -! 抗倾覆稳定性验算

!+ #［%（, ) !）& ’-"-］) ’*"*
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图 ! 重力式挡土墙受力图

!"#$! %&’(")"*+’, -’)).+ &.)’"+#
/’,, 0*&1.2&.1."("+# 13’&)

式中 ! " "、#$、#% 分别为 &、’$、’% 对墙距 ’
的力臂（#），() 一般取 ! $ %，若有同类工程经验可

适当减小［"］。当基坑较浅用此式时，随入土深度

的增加，安全系数反而减小，这与实际情况相反。

主要原因是主动土压力随深度不呈线性增长，而

随深度增加，增长速度随之减缓。也有资料认为，

挡土墙插入深度超过一定深度后，挡墙是绕墙身

中某一中心转动，并不是绕墙趾转动。

& $& 墙身应力验算

! * &! " ! + ), " "(
" *（’%! - &!#）" ! +（! ’()$ . /）" (
式中!、"为所验算截面处的法向应力和剪

应力（*+(）、&!、’%!为验算截面上部的墙体重和

主动土压力（*, - #），),、/、$为水泥土的抗压强

度和内聚力（*+(）、内磨擦角，( 为水泥土强度安

全系数，一般取 ! $%。

此外还要用圆弧滑动法验算墙体的整体稳

定性，进行基坑隆起验算和管涌验算［&］。由于本

地区地下水位高，粉土透水性能好，要防止支护结

构内外的水位高差产生的绕流管涌。控制渗透流

的最主要因素是防渗透墙的入土深度，增加支护

结构的入土深度会增加基坑抗隆起和抗管涌的稳

定性，设计的桩长不应小于基坑深度的 " 倍。挡

土墙的厚度 ! 不应小于基坑深度的 " - %。

本工程根据上述计算得出，设计桩长内圈

!" $ !. #，外 圈 长 !! $ ". #，水 泥 含 量 为 土 重 的

!%/，), 不小于 ! $ . 01(，桩顶采用压顶 ".. 厚

2".，且局部用水冲孔灌注桩 !" # 长，通长钢筋受

拉面为 %!". 主筋。

3 水泥粉体喷射桩施工

施工采用 3 台 4++ 5 % 型深层粉喷搅拌机（直

径 %..、6.. ##）和 3 台粉体发送器同时施工。施

工工艺是通过空气压缩机输送压缩空气，通过节

流阀调节风量大小，进入“气水分离器”，使压缩空

气中的气水分离，然后干风到达粉体发送器的喉

管，与转鼓定量输出的粉体材料混合，成为气粉混

合体，进入转机的“旋转龙头”，通过空心外杆喷入

地下；通过旋转的钻头将水泥与土强制性搅拌，反

向旋转提升时，对柱中的土体有压密作用，以确保

水泥土柱体的质量。

3 $! 工艺要求

（!）水泥与土搅拌效果计算

0 * #! 1·2 " 3

式中：# 为钻头叶片垂直投影高度，! 1 为

叶片数，2 为搅拌轴转速，3 为钻头提升速度，0
为土体中任一点经钻头搅拌的次数。

（"）单位时间内粉体喷出量计算

) *"·4"
!· 56·%7·&" 3

式中：) 为粉体发送器单位时间内水泥喷出

量，56 为软土的干容量，%7 为水泥渗入比，由室内

试验室提供，&为钻头提升速度，4! 为钻头直径。

3 $" 施工顺序

（!）桩位对中，根据设计，确定位置，使搅拌轴

对中垂直。

（"）下钻、启动搅拌钻机，钻头边旋转边钻进，

为了不使喷口堵塞，钻进时喷压缩空气，土体在原

位受到搅动。

（&）钻进结束，钻至设计标高后停钻。

（3）提升、反方向旋转并提升，同时将水泥粉

喷入土中使水泥粉与土体充分拌合。

（%）提升结束，距离地 &. 7 %. 8# 时、停止向

孔内喷粉。

3 $& 确保粉体喷射搅拌质量的施工要求

（!）正式施工前，首先应对桩柱进行复验，确

定无误后，方可施工。施工时，制桩深度偏差不得

大于 % 8#，垂直度偏差 9 !/。

（"）钻机钻进前应检查各种管路是否通畅，如

有堵塞及时清除，并开动空压机，观察喷射搅拌机

工作是否正常。

（&）钻头入土至深度后，应在原位旋转 ! 7 "
#:)，以保证成桩质量。

（3）整个制桩过程，不允许有断粉现象，如遇

断粉时，应重新下钻补喷，重选长度不小于 %. 8#。

（%）原材料必须有质保书和试验单，每根桩结

束均须测定该桩的实际喷灰量，并与设计的喷灰
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量进行比较。

! "! 质量试验

（#）原材料的检查和抽检。

（$）施工中检查桩长、桩径、间距、喷粉量是否

符合设计要求，检查施工原始记录是否符合要求。

（%）所成的桩通过触探或取芯，测定强度是否

符合设计的规定值，通过现场载前试验检查加固

效果。

（!）开挖后，通过肉眼、尺量等对桩的维护效

果进行全面检查。

& 结语

该工程在施工过程中，经现场抽查用轻便触

探测试加固效果，达到设计的要求，通过部分基坑

的开挖，未发现护壁渗水、开裂等异常现象，达到

了预期的目的。

新世纪商城地下室基坑支护技术的成功，为

日后在本市市区大基坑开挖的边坡支护工程指明

了一条经济、安全的思路。对该技术的大力推广，

可提高基坑支护的成功率，减少对周围建筑物、构

造物的负影响，效益非常明显。

参考文献：

［#］马海龙，费勤发 "粉喷桩复合地基的实验研究及设计方法［’］"岩土力学，#((&，#)（%）：!( * &!"
［$］赵志缙，赵帆 "高层建筑基础工程施工［+］"第 $ 版 "北京：中国建筑工业出版社，#((%"
［%］沈杰 "地基工作设计手册［+］"上海：上海科学技术出版社，#(,,"

!"# !#$"%&’&() *+ ,&-%./01&% 210 3"&4#5 &+
6#7 8#%0-4) 8&99#4$1/’ :-1’.1%(

-./0 1234
（563478934 :2;< =>782;97;?>6@ A9B243 C3B;2;?;9，’2634B? 56378934 $$!DD$，:8236）

;<504/$0：E6F234 ;89 6>782;97;?>6@ 9342399>234 GH 56378934 I9J :93;>< :GKK9>726@ L?2@M234 23 ’2634B? N>GO2379 6B B;?M< GPQ97;，;89 R6S
R9> 23;>GM?79M ;89 HG?3M6;2G3 B8G>9B GH P6B9K93;B 23 K2M * B;G>< 63M 8248 * B;G>< P?2@M234B GH ;89 ;<R276@ BGH; B;>6;?K 23 ;89 7G6B;6@ 6>96B
23 ;89 3G>;8 GH ’263B? N>GO2379" C; 62K9M 6; 636@<T234 ;89 M9B243 GH B8G>9B GH HG?3M6;2G3 B@GR9，B;>?7;?>9 M9B243，7G3B;>?7;2G36@ R@633234
63M U?6@2;< ;9B;，9;7 23 6 7GKR@9;9 J6<" :G3B9U?93;@<，2; BG@O9M ;89 ;9783276@ R>GP@9K GH 8248 * B;G>< P?2@M234B G3 BGH; B;>6;?K 63M R>GS
O2M9M 63 97G3GK276@ 63M B6H9 J6< HG> ;89 B@GR9 B8G>9B GH @6>49 HG?3M6;2G3 9V76O6;2G3 23 B?78 6>96"
=#)7&4.5：HG?3M6;2G3 B8G>9B；RGJM9>9M Q9; R2@9；23;93B2;< GH BG2@ * 79K93;

（上接第 #% 页）

;%/’)515 /%. >#51(% &+ ,’)</$? 2,8 710" 8"/4(# 8&%04&’

W=IX :8634S<G34
（A9R6>;K93; GH :GKR?;9>B Y342399>234 GH 56378934 C3B;2;?;9 GH E9783G@G4<，’2634B? 56378934 $$!DD%，:8236）

;<504/$0：= RGJ9> 7G3O9>;9> 7G3;>G@ K9;8GM，786>49 7G3;>G@，2B B;?M29M" E89 >9@6;2G3B82R P9;J993 ;89 B?P86>KG327 GB72@@6;2G3 63M @239 Z
@G6M 7G3M2;2G3 GH 786>49 7G3;>G@ 2B M9H239M" = 7GKR@9;9 [K6@@ * B2436@ 636@<B2B 2B R9>HG>K9M" E89 BK6@@ * B2436@ KGM9@ 2B 7G3H2>K9M" 0BS
234 786>49 7G3;>G@，6 \@<P67F 7G3O9>;9> 763 GR9>6;9 23 7G3;23?G?B 7G3M?7;2G3 * KGM9（::+）J2;8 ?32;< RGJ9> H67;G> " A?9 ;G 2;B B2KR@27S
2;< 63M @GJ 7GB;，\@<P67F N\: 2B B?2;6P@9 HG> @GJ RGJ9> 6RR@276;2G3B" E89 >9B?@;B B8GJ 4GGM R>GBR97;B GH 6RR@276;2G3"
=#)7&4.5：RGJ9> H67;G> 7G>>97;2G3（N\:）；786>49 7G3;>G@；636@<B2B；M9B243

·$%· 盐城工学院学报（自然科学版） 第 #&
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷

万方数据


