
! 收稿日期："##$ % #& % "’
! 作者简介：唐兰远（()*( % ），男（汉族），福建人，福建地矿建设集团公司副总经理、高级工程师，探矿工程专业，从事基础工程、水文水井及地

热井施工、工民建施工与管理工作，福建省福州市五四路 "’+ 号，（#+)(）’&&(#,()，-./0.12 -..34 5674 89。

深基坑支护方案特点的研究

唐兰远
（福建地矿建设集团公司，福建 福州 ,+###,）

摘! 要：结合工程实例叙述了多种深基坑支护方案（包括地下连续墙结合内支撑、地下连续墙结合拉锚支护、地下

连续墙结合楼层梁板支护、连排桩结合拉锚、连排桩结合内支撑、放坡插板结合钢〈管〉梁内支撑）的技术要求、原理

和特点。
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! ! 由于城市土地资源的有限性，随着项目建设的

发展，基坑开挖越来越普遍，且开挖的深度也越来越

深。深基坑（地下 " = + 层）的出现，必须研究和设

计确保深基坑开挖安全稳定和科学合理的支护方

案。深基坑支护是一个立体的空间课题，深基坑的

面积和深度是支护方案的重中之重；深基坑的形状

也是影响支护设计的因素。成功的支护方案不胜枚

举，失败的支护方案也时有发生。

深基坑支护方案设计依据场地工程地质条件、

大厦功能要求、周边环境情况及施工技术等因素而

定。采用科学、经济、可靠、对环境不破坏的支护方

案，是设计人员追求的目标。衡量成功的支护方案

标准是保证深基坑开挖时不出现渗、漏、涌水现象；

保证邻近建筑物、交通及地下管线的正常使用；保证

深基坑边坡和底板的稳定。

笔者从事深基坑工作多年，参与了多种深基坑

方案的研究与施工，本文拟对如下几种深基坑支护

方案的特点进行研究分析。

!" 地下连续墙支护方案

!4 !" 地下连续墙结合内支撑方案

!4 !4 !" 技术要求

地下连续墙墙厚 #> * = #> ’ ?，墙深 (* = "$ ?，

墙体砼（水下）@,#、A("，墙体配筋 ((# 05 B ?,，采用

刚性接头。

内支撑形状因场地条件而定，可采用多种形状：

单圆、双圆、椭圆、网状⋯⋯。

!4 !4 #" 原理

以地下连续墙挡土止水的围护功能形成坑内降

水，坑外不降水的施工环境；在基坑场地内按一定形

状有计划地增设（ 或利用工程桩）一定数量的钢格

构柱（ 方形或圆形），承受每层水平方向内支撑梁

（砼或钢），从上而下逐层开挖并完成每层的内支撑

体系；基坑地板完成之后，从下而上拆除每层内支撑

体系。可适用于深基坑支护（地下 " = $ 层结构）。

!4 !4 $" 实例

天津亚太大厦于 ())’ 年 (# 月开工，())) 年 (
月竣工，地上 ,# 层、地下 , 层，采用地下连续墙结合

内支撑方案，地下连续墙作为“ 二合一墙”。墙厚

#> * ?，墙深 (* ?，墙体砼（水下）@,#、A("，采用公母

刚性接头，上下两层单圆砼梁（’## ?? C ’## ??），

以 $+# ?? C$+# ?? 钢格构柱形成圆形的内支撑体

系。底板完成后，利用静态爆破方法逐层自下而上

拆除。每天定期 " 次专人观测，开挖后基坑土体位

移控制在允许范围内，保证基坑两边主干道（ 南京

路）和基坑周边建筑物的稳定，墙体平整，不出现

渗、漏水等现象。

!4 !4 %" 特点

（(）内支撑方案能有效地控制土体位移；

（"）地下连续墙作为地下结构墙，可在边界红

线上施工，能较大面积地占有土地，增加地下结构物

面积；

（,）内支撑体系完成之后又从下而上逐层拆

除，利用爆破方法，浪费资源，对环境造成影响，同时

工程费用增加；

（$）地下连续墙采用刚性接头止水效果佳，形

成良好的施工环境；

（+）因建造和拆除内支撑体系而增加施工周
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!! "# 地下连续墙结合拉锚支护方案

!! "! !# 技术要求

地下连续墙墙厚 "! # $ "! % &，墙深 ’% $ (# &，

墙体砼（水下）)*"、+’(，墙体配筋 ’(" ,- . &*，采用

刚性或柔性接头（见表 ’）。

表 ’/ 锚杆参数表

排
深度

. &
间距

. &
角度

.（0）

长度

. &
灌浆段长度

. &
直径

. &&
’ *! 1 ( (2 (2 ’% ’2"
( 13 " ( (" (2 ’2 ’2"
* ’"3 2 ( ’2 (" ’2 ’2"

/ 注：锚索采用 45’(3 1 && 钢丝绳。

!$ "$ "# 原理

利用地下连续墙挡土止水功能，形成坑内降水、

坑外不降水的施工环境；以地下连续墙作围护的基

坑自上而下逐层开挖并逐排锚固，利用地下连续墙

刚性大的特点，每层开挖到最大悬臂高度，以利锚固

施工；为保证拉锚不出红线，基坑面积必须缩小；以

地下连续墙刚性大，结合锚杆基本保证土体位移在

允许的范围内，少影响周边环境，开挖全过程进行专

人定期观测，到基底后须做内衬防水墙。适用于地

下 ( $ 2 层结构深基坑支护。

!$ "$ %# 实例

北京中银大厦于 ’66# 年 * 月开工，同年 % 月竣

工，地上 ’# 层，地下 2 层，采用地下连续墙结合拉锚

支护方案，地下连续墙采用“二合一墙”，墙深 (4 &，

厚 "3 % &，局部（ 墙垛）’3 ( $ ’3 % &，水下砼 )42、

+’(，共计 4%" 延长米，锚杆参数如表 (。开挖后利

用地下连续墙刚性大，每层多挖 ’! 2 &，以便拉锚注

灌。经专人定期观测（( 次 . 日），土体位移控制在允

许范围内，周边主干道（ 西长安街和西单大街）、建

筑和管线能正常使用，墙面平整，但接头处和锚杆预

留孔处局部渗水，经防水内衬墙处理后，效果较佳。

表 (/ 北京中银大厦基坑支护锚杆参数表
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!! "! &# 特点

（’）利用地下连续墙刚性大的特点，保证墙体

整体的稳定性；

（(）对周边锚固距离内的地下结构物或地下管

线有影响，若锚固长度不出红线，地下结构物面积

小，浪费土地资源；

（*）锚杆拉结弹性大，土体位移大，危及周围建

筑物和交通干道，必须专人做定期的观测（ 一日 (
次以上）；

（4）地下连续墙作为“ 二合一墙”，除止水挡土

墙外，具有局部承重功能，但必须做地下结构防水内

衬墙，费用增加；

（2）施工周期因不需拆除内支撑，可适当缩短

时间；

（#）锚固预埋处易出现渗漏水现象，但不影响

基坑开挖环境。

!! %# 地下连续墙结合楼层梁板支护方案

!! %! !# 技术要求

地下连续墙墙厚 "! # $ "! % &，墙深 ’# $ (( &，

墙体砼（水下）)*"、+’(，墙体配筋 ’"" ,- . &*，采用

刚性接头；地下梁板按结构设计要求施工。

!! %! "# 原理

以地下连续墙挡土止水及承重功能形成坑内降

水的施工环境。利用工程桩引上的格构柱（ 个别增

设）支撑地下楼层的梁板作为每层水平内支撑体

系，降低了地下连续墙悬臂高度，且具有较大刚度，

切实保证墙体土位移在允许范围内，从而使邻近建

筑物、交通干道和地下管道的安全得到充分保证，减

少了临时支撑体系，既经济又不破坏环境。第一层

梁板支撑完成之后，整个结构物可同时上下施工

（即上部土建和下部土方同时施工）。派专人定期

观测（( 次 . 日），及时反馈。可适用于地下 ( $ # 层

结构深基坑支护。

!! %! %# 实例

北京王府井百货大楼工程，于 ’661 年 ’ 月开

工，同年 2 月竣工，地上 ’( 层，地下 2 层，开挖深度

’6 &，采用地下连续墙结合 42" && 9 42" && 方形

钢格构柱支撑楼层梁板全逆法施工，墙厚 "3 # $ "3 %
&，墙深 (23 2 $ (13 2 &，共 1%" 延长米，地下连续墙

为“三合一墙”，利用十字刚性接头止水效果好、传

递应力强的功能，保证墙体稳定，减少内衬结构墙。

该工程地质条件复杂，地层为细中砂及卵石层，施工

难度大，成槽速度慢，易偏斜。专人定期观测（* 次 .
日），位移均在允许范围内，开挖后对老百货大楼

（离新百货大楼仅 "3 * &）和王府井大街主干道没有

影响，地下一层墙体上部个别处因混浆未处理干净

出现少许渗水，但没有影响施工环境。
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!! "! #$ 特点

（"）地下连续墙结合梁板支护是永久结构，减

少内支撑体系，降低成本；

（#）地下连续墙结合刚性接头可直接作为地下

室结构墙不必做内衬墙，降低成本；

（$）上下部结构可同时施工（缩短施工周期）；

（%）充分占据规划红线，增加地下室容积（最近

建筑物 &’ # ( 处施工）；

（)）地下连续墙作为“三合一墙”可适当减少工

程桩（地下连续墙采用矩形结构）；

（*）自身支护成本比排桩高，但综合效益佳，是

目前国内外深基坑支护综合方案之首选。

%$ 连排桩支护方案

%! !$ 连排桩结合拉锚方案

%! !! !$ 技术要求

连排桩 +,&& - .&& ((，桩中心距 .&& - "&&&
((，桩身砼（水下）/$&，桩深 #& - #) (，配筋量 0&
- ,& 12 3 ($，,&& (( 4（"&&& - ""&&）(( 桩顶锁口

梁。

双排深搅防水帷幕 "% - "* (，双 +)&& ((，水

灰比 &’ )。拉锚结构参照地下连续拉锚方案中的指

标，仅将拉锚间距改为 &’ . - " (。

%! !! %$ 原理

锁口梁作用是调节各桩的受力状态，防止雨水、

地表水和地层渗水流到基坑内，影响开挖环境。做

完桩顶锁口梁后自上而下逐层开挖并按要求锚固

好，同时派专人定期（一日 $ 次以上）观测土体位移

情况。然后再进行下一层施工工序。施工到基坑底

板后，须做结构防水墙到正负零标高。适用于地下

# - $ 层结构施工。

%! !! "$ 特点

（"）土体位移变形大，严重时会影响交通干道；

（#）易出现渗、漏水现象（须备有处理预案），比

地下连续墙拉锚方案渗漏水严重，且处理难度大；

（$）拉锚有限距离内对周边建筑物和地下管线

有影响；

（%）浪费土地资源，地下容积小；

（)）支护是临时结构，需做防水结构墙；

（*）单体成本比地下连续墙拉锚方案略低，施

工周期相差不多。

%! %$ 连排桩结合内支撑方案

%! %! !$ 技术要求

连排桩 +,&& - .&& ((，桩中心距 .&& - "&&&

((，桩身砼（水下）/$&，配筋量 ,& - .& 12 3 ($，桩深

可比拉锚方案浅 # ( 以上，桩顶锁口梁 ,&& (( 4
（"&&& - ""&&）((。

%! %! %$ 原理

做完桩顶锁口梁后逐层开挖，派专人定期观测

（# 次 3 日），做好按一定形状事前预留下的格构柱

（方形或圆形）构成的每层内支撑体系，直至最底

层。然后自下而上逐层拆除内支撑体系，须做结构

防水墙。适用于地下 # - $ 层结构施工。

%! %! "$ 实例

天津云顶花园工程于 "..* 年 0 月开工，同年

"" 月竣工，占地面积 "%&&& (#，地上 %" 层钢结构大

厦，地下 $ 层，基坑开挖深度 "%’ # (，用连排桩结合

单圆内支撑支护方案，桩径 .&& ((，桩间距 "&&&
((，桩长 #. (，共计 %$& 根；双排 +)&& (( 深 "*
(，水灰比 &’ )，共计 .#& 根，桩顶锁口梁 .&& (( 4
""&& (( 砼，离友谊路 #’ ) (、湛江路 # (，最近建筑

物 % (，逐层开挖后结合 %)& (( 4 %)& (( 方形钢

格构柱形成的圆形内支撑，当完成两道单圆内支撑

到基坑底板后，经专人定期（$ 次 3 日）观测，基坑旁

主干道因动载荷影响，加上内支撑变形出现位移达

到临界点，同时，局部出现涌砂和漏水现象，采用事

先准备好的处理预案及时进行坑内堆土、坑外注浆

的补救方案，经 "& 多小时的及时处理，除友谊北路

路面下沉 "& 多厘米约 # (#的小坑外，没有留下遗憾

之处。底板完成后，自下而上施工结构防水墙，并利

用爆破方法拆除单圆内支撑到正负为零。

%! %! #$ 特点

（"）止水效果差；

（#）地下结构容积小（ 与地下连续墙内支撑方

案相比），但比拉锚方案大；

（$）支撑体系变形，对交通干道及周边环境有

一定的影响；

（%）建造内支撑体系，之后又要拆除，成本加

大；

（)）支护是临时性，须增加内衬结构防水墙；

（*）因搅拌桩设备能力所限，无法在更深的基

坑止水应用，不适合在含水层施工底板。

"$ 放坡插板桩结合钢管（梁）内支撑方案

"! !$ 技术要求

可按 "5 &’ * - "5 "’ ) 放坡，插板桩 %)& (( 左

右，外用单排或双排 +)&& (( 深层搅拌桩，深 * - ,
(，水灰比 &’ )，用插板桩锁口钢梁联接各板桩。
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!! "# 原理

按比例开挖放坡到一定的深度，进行斜坡的拉

网喷锚（或素喷），然后施工插板桩，结合事先以一

定形状预留下的工程桩（ 或增加的桩）引上的格构

柱（圆形或方形）构成内支撑体系，自上而下逐层开

挖施工，派专人定期对土体位移进行观测（ 一日 "
次以上），同时备有处理预案，到基坑底板筑好结构

防水墙，逐层拆除内支撑体系后拔出插板桩。该方

案适用于软土地层，不适于卵石层厚而大且无水的

硬地层；适用于 # 层以内的地下结构施工。

!! !# 特点

（$）板桩等材料可回收，且能重复使用，降低成

本；

（#）受地层影响较大；

（"）板桩刚性较差，变形大，适用于场地开阔、

周边环境不因位移大而影响正常使用的工程；

（%）施工周期较短；

（&）易出现渗、漏水现象（须备有处理预案）；

（’）地下结构容积较小。

$# 结语

经对各种支护方案特点的比较（见表 "），可以

得出以下结论：

表 "( 各种支护方案特点的比较表

序

号

支护

名称

支撑

形式

施工

条件
联接形式

开挖后

渗、漏

水现象

观测

情况

边坡

稳定

性

施工后

占据面

积

自身

成本

自身

工期

地下结

构综合

工期

综合

效益

$ 地下连续

墙

内支撑 邻近建筑物 $ )
以上

墙锁口梁刚性接头 好 定期 # 次 * 日 好 大 最高 最长 长 中上

(

# 地下连续

墙

拉锚 邻近建筑物最少

$& ) 左右

墙锁 口 梁 刚（ 柔）

性接头

较好 定期 " 次 * 日 一般 小 较高 较长 长 中下

(

" 地下连续

墙

楼层梁板 邻近建筑物 +, #
)

墙锁口梁刚性接头 好 定期 # 次 * 日 佳 最大 高 中 短 佳

(

% 连排桩 内支撑 邻近建筑物 " ) 桩顶锁口梁双深搅

帷幕

一般 定期 # - % 次 *
日

一般 中 中 中 长 中

(

& 连排桩 拉锚 邻近 建 筑 物 #+
) 以上

桩顶锁口梁双深搅

帷幕

较差 定期 " - % 次 *
日

较差 最小 中 中 长 中

(

’ 放坡插板

（管）桩

钢 管（ 梁 ）

内支撑

邻近 建 筑 物 $+
) 以上

拉网喷锚钢锁口梁

单（双）深搅帷幕

较差 定期 # 次 * 日 差 一般 中 中 中 中

(

( ( （$）采用地下连续墙支护方案与采用连排桩方

案同等支撑体系下可增加地下结构面积和容积，同

比周边可同时增加 " )。

（#）采用地下连续墙支护方案（除拉锚外）可最

大限度靠近周边建筑物施工（最近 +, # ) 处），充分

利用土地资源。

（"）采用永久性支护或临时支护，尽管自身类

型的造价有高有低，但对整个地下工程而言，综合成

本不一定由自身成本决定，如永久性支护方案自身

成本高但综合效益最佳。

（%）以“三合一墙”的地下连续墙支护结合地下

每层的梁板为内支撑采用全逆施法或半逆施法的开

挖方案，比连排桩双排防水帷幕（ 内衬墙）内支撑

（或拉锚）系统的综合经济效益佳，是科学合理、可

安全操作的深基坑支护方案之首选。

（&）地下连续墙结合楼层梁板内支撑方案在建

筑物整体地下结构施工中工期最短，即综合工期最

短。

（’）任何支护方案都必须做好锁口梁工作和每

日 # 次以上的专人定期观测，及时反馈信息，并备有

处理预案

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

。

北京地铁 % 号和 $+ 号线获得审批

( ( 《北京娱乐信报》消息( 北京市发改委透露，国务院已批

准北京地铁 % 号线、$+ 号线一期（ 含奥运支线）可行性研究

报告。按照计划，这两项批复工程将于 #++. 年底竣工投入

运营。

北京地铁 % 号线批复工程估算总投资 $&$, #. 亿元。线

路由马家堡西路至龙背村，全长 #/, ’& 0)，设车站 #% 座。

北京地铁 $+ 号线一期（含奥运支线）批复工程估算总投

资 $&1, 1% 亿元。其中 $+ 号线一期工程由万柳站至劲松站，

线路长 #%, &1 0)，设车站 ## 座。奥运支线由熊猫环岛向北

至森林公园，线路长 &, 1$ 0)，设车站 % 座。熊猫环岛站为两

线换乘车站。

.$( #++% 年第 1 期( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 探矿工程（岩土钻掘工程）

万方数据


