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多含水层体系下基坑支护施工技术研究
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＥｘｃａｖａｔｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔｉｎＭｕｌｔｉ－ａｑｕｉｆｅｒＳｙｓｔｅｍ

李金龙，武　伟，汪太溢，段霄鹏，初欣雨

（山西冶金岩土工程勘察有限公司，太原 ０３００００）

摘　要：为解决多含水体系地下水分布不均，在施工过程中因水位下降引发的临近灌注桩沉降和支护稳定
性问题，利用劲性水泥土搅拌连续墙 （ＳｏｉｌＭｉｘｉｎｇＷａｌｌ，ＳＭＷ工法）结合高压注浆防渗施工、排桩支护技术，
配合降水、锚杆、内支撑技术，来确保基坑施工的整体安全与稳定，完成多含水层体系下基坑支护施工技术研

究。结果表示：ＳＷＭ工法中利用方形桩与圆形桩均能满足支护稳定性方面的要求，两者桩身直径为０６ｍ时能
够满足支护稳定性方面的要求，可对此类施工工作提供具体参考价值。
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０　引言

基坑施工技术是一项涉及多学科的综合性技

术［１］，受施工工艺、气候条件、地质水文等多种因

素的影响，在基坑的设计、勘察和施工过程中，支

护结构的稳定性、强度和刚度至关重要［２－３］。设计

时，要依据地质勘察报告和工程要求精确计算，稳

定性分析需考虑多种荷载下支护结构的平衡。强度

方面，像灌注桩支护要计算桩身抗弯、抗剪强度以

确定配筋量和混凝土强度等级，刚度设计则控制支

护结构变形。同时，必须评估支护形式对周围土体

变形的影响，不同支护形式影响不同。如果支护结

构设计不当，可能会导致周围建筑物出现开裂、倾

斜等问题，严重时可能导致地下管线错位、公路塌
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陷、开裂，甚至周围建筑物倒塌，对社会经济、人

民生命财产安全造成严重影响。

许多学者致力于研究基坑施工对周边环境的影

响，如宗军良［４］针对基坑周边环境复杂、承压水层

相互连通等特点，采用地下连续墙加高压旋喷桩加

内支撑的支护设计，并对承压含水层采取止降结合

的技术措施；贺中杰［５］考虑基坑开挖的时空效应，

并结合浅层承压含水层的影响，采用分设４区分层开
挖，主基坑采用东西两端向中部开挖的方案，提升

了基坑开挖的安全性；王绪余等［６］采用 ＣＳＭ工法双
轮铣水泥土搅拌墙作为隔水帷幕，阻隔断基坑内外

承压水，保护基坑及周边安全；张玉奇［７］在基底采

用旋喷桩进行加固，在降水时明确承压水含水层深

度，严格控制其水位，将承压水头降至相对隔水层，

基坑开挖及支护按照 “开槽支撑，先撑后挖，分层

开挖，严禁超挖”的原则，分块分层对称进行施工；

张晶等［８］主基坑支护结构采用钻孔灌注桩排桩 ＋两
道钢筋混凝土支撑，坡道区域围护桩兼作主基坑的

隔离桩，采用三轴水泥土搅拌墙隔断承压含水层，

临近既有浅基础建筑区域设置高压旋喷桩裙边加固；

栗晴瀚等［９］采用三维有限元对含水层越流情况下基

坑降水引发的变形机理、规律和影响区进行研究，

对于含水层越流风险高的地层，疏干降水采用 “深

浅井”方案，实现按需降水和基坑变形控制；肖

珑［１０］采用止水帷幕和护壁的施工技术进行深基坑支

护的施工，护壁结构则采用倒挂井的形式施工；杜

天朗等［１１］深入探讨了软土地质条件下的基坑支护施

工技术，强调了 ＰＨＣ管桩和粉喷桩等工艺的应用；
郑金伙等［１２］研究长短桩组合支护在深厚软土基坑中

的应用，对全长桩支护与全短桩支护条件下的围护

桩结构内力及变形进行计算，通过三维数值模拟技

术，对不同桩长的长短桩组合支护方案进行对比研

究，从而选定适宜的短桩长度；陈平等［１３］为研究深

大基坑地层富水特性以及组合支护方案下基坑控制

效果，以连云港—镇江高速铁路线淮安东站站前广

场基坑为工程背景，开展含水层抽水试验，明确地

层富水特性以及水力联系，为基坑施工提供依据；

设计地连墙、混合搅拌壁式地下连续墙 （ｔｒｅｎｃｈ－
ｃｕｔｔｉｎｇ＆ｒｅ－ｍｉｘｉｎｇｄｅｅｐｗａｌｌ，ＴＲＤ）两种支护以及
分层开挖方案，并开展了基坑控制效果现场监测分

析；梁志荣等［１４］基于上海世博 Ｂ０６地块深大基坑工
程，考虑场地临近黄浦江，场地分布有深厚承压水

层，周边环境非常敏感等因素，采取了分坑施工，悬

挂式止水帷幕和坑外设置回灌井等一系列技术措施。

对多含水层体系下基坑支护施工技术的研究较

少，在上述研究的基础上，提出多含水层体系下基

坑支护施工技术研究。通过 ＳＭＷ桩、高压注浆防渗
施工、排桩施工等技术，旨在解决多含水层体系地

下水分布不均，在施工过程中易出现水位下降引发

的邻近灌注桩沉降和支护稳定性问题，为相似工程

提供参考。

１　工程概况

拟建的新能源汽车研发中心位于山西太原经济

开发区，周边均为公路，整体地形比较平坦。该工

程所在区域土层分布及力学参数见表１。
:

１　
5;<=>?@AB

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层结构
天然重度／
（ｋＮ／ｍ３）

压力

系数

含水量

／％
初始

孔隙比

压缩模量

／ＭＰａ
剪切波速／
（ｍ／ｓ）

埋深

／ｍ

粉质黏土 １９２ ０５９ ３０５ ０８６ ７５ １５３ ４６

粉质黏土 １９４ ０６２ ２８８ ０８２ ６９ １７１ ７７

粉土 ２０３ ０４５ ２１８ ０６３ １７５ ２６５ １３２

粉质黏土 ２０１ ０５７ ２５２ ０７２ ８１ ２４７ １９８

粉土 ２０５ ０４５ ２２４ ０５６ １４５ ２７７ ２２６

粉土 ２０７ ０４２ ２０８ ０５９ １５８ ２７８ ２６７

粉质黏土 ２０４ ０５７ ２３７ ０６７ ８７ ２５４ ３１７

粉砂 ２０７ ０４１ １６４ ０５３ １８８ ３０１ ３５７

粉质黏土 ２０４ ０５７ ２０８ ０６１ ９６ ２７５ ３９２

粉土 ２０６ ０４５ １８３ ０５５ ９６ ３２９ ４３５

粉质黏土 ２０４ ０５６ ２２２ ０６５ １９８ ３１６ ４６８

粉砂 ２０７ ０３９ １７６ ０５４ １０４ ３６１ ４８９

　　通过地质勘查发现该区域存在５个含水层，分别
标记为Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５，５个含水层之间存在
４个弱透水层，分别标记为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４。水层
分布如图１所示。

２　基坑支护施工

针对多含水层体系下基坑施工，主要包括 ＳＭＷ
桩、高压注浆、排桩施工。通过 ＳＭＷ工法桩形成连
续墙体，提供初步的支护和防渗效果。通过高压注

浆形成防渗帷幕，进一步增强防渗效果。通过排桩

完成基坑支护施工。基坑剖面图如图２所示。
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２１　降水施工
由于施工条件为多含水层，在施工前需进行降

水施工，采用深井降水技术，减少施工时的涌水风

险［１５］。在基坑周边设置３０个降水井，基坑内设置３
个降水井，在基坑开挖后在其底部挖设一条排水渠，

并安装深井泵，将地下水从较深的含水层中抽出，

通过排水渠排出。这种方法可以有效降低深部含水

层的水位，为施工创造干燥的作业环境，大大降低

了施工过程中的涌水风险。降水井外漏地表面约１ｍ，
至基坑底面以下４ｍ左右的距离，井深５５ｍ，降水
方式为潜水非完整井。降水 （观测）井构造图如图３
所示。

２２　ＳＭＷ桩施工
待三轴搅拌桩机浇筑的桩体达到一定强度后，

通过液压振动锤将钢桩压入桩体中，完成 ＳＭＷ工法
桩的施工。其中，钢桩为圆形钢桩和方形钢桩，按

施工方向区分，在开始的前半段施工区域使用圆形

钢桩，后半段施工区域使用方形钢桩。一侧的基坑

支护结构平面布置图如图４所示。
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２３　高压注浆防渗施工
由４２５级普通硅酸盐水泥和水按１∶８比例混合

制备水泥浆，然后进行注浆布置，根据地质报告和

土层情况确定注浆点的间隔，形成一个注浆点网格，

确保每个区域都被覆盖，即在基坑与水源之间布置

一道防渗帷幕。注浆时的压力与浆液强度满足注浆

压力ｐ１≈２ＭＰａ，注浆浆液强度ｑ１≥２５ＭＰａ。
２４　排桩施工

根据孔位的布置铺设钻机导轨，使用钻机进行

成孔作业，在成孔过程中，采用泥浆护壁。成孔完

成后，进行清孔作业。注入混凝土，形成排桩。将

钢筋笼安装到孔内，并进行混凝土灌注作业。

完成灌注作业后，在排桩顶部设置冠梁，将排桩

连接成一个整体，提高支护结构的稳定性。且在排桩
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之间设置腰梁和支撑结构，形成复合支护体系。腰梁

和支撑结构要能够承受基坑壁的侧压力和水平位移。

２５　锚杆施工
使用激光测距仪测量锚杆孔位，确保孔位准确。

利用钻机进行钻孔，在此过程中，锚孔的深度与直

径均不小于设计位 ＋０５ｍｍ。搭建一个生产工艺作
业台，进行锚杆压制，明确承载体的位置后进行锚

杆准确安装，以增强基坑边坡的稳定性，防止土体

滑移。在锚杆安装完成后，进行注浆加固，等待注

浆材料固化后，进行锚固张拉锁定。对安装好的锚

杆施加预应力，通过锁定装置确保预应力的持久性。

２６　内支撑施工
在内支撑施工中，选择 ２道环形钢筋混凝土支

撑，核心筒部位环形支撑梁的直径为６７５ｍ，采用
Ｃ３０商品混凝土进行浇筑。支撑结构梁的详细参数见
表２。

:

２　
OSTMUVWAB

／（ｍ×ｍ）
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔａｉｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅａｍｓ
桩顶压顶梁 腰梁 支撑梁 环梁

１２×１０ １０×１２
０８×１０
０６×０８

２４×１３

　　当基坑开挖到－５ｍ时进行第一道混凝土支撑梁
的施工；当开挖至 －１３ｍ时，进行第二道混凝土支
撑梁的施工。环撑竖向采用四根直角钢结构立柱，

钢结构立柱为Ｑ２３５型７００ｍｍ×７００ｍｍ钢材。
２７　测试布设

在多含水层体系下完成基坑支护施工技术应用

后，为了全面且准确地验证该支护施工技术的有效

性，需要通过合理的测试布设对基坑支护结构的位

移情况进行监测。该过程采用全站仪、水准仪测量

法，在基坑边缘外稳定区域设置三个基准点，在支

护结构的四个角点及每边中心位置设置监测点。四

个角点能够反映支护结构在边缘处的变形情况，而

中心位置则可以体现支护结构整体的中间变形趋势，

从而全面获取支护结构各部分的位移信息。由此，

为验证多含水层体系下基坑支护施工技术的有效性

提供可靠的数据支持。

３　施工效果测试

３１　不同桩型下的支护效果测试
为验证不同桩型支护效果不同，试验以方形桩

和圆形桩为研究对象进行试验验证。每周观测一次，

对于每个监测点，计算其在Ｘ、Ｙ两个方向上的总位
移量 （即两个方向位移分量的矢量和），并取平均值

作为最终结果，连续观测４周，结果如图５所示。
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当桩型为方形桩时，开挖到坑底一个月内支护

结构在水平和竖直方向的位移为５ｍｍ左右，整体位
移量较小，说明方形桩的抗侧刚度较大，对于基坑

变形有着良好的约束效果。

当桩型为圆形桩时，开挖到坑底一个月内支护

结构在竖直和水平方向的位移为８ｍｍ左右，整体位
移量大于方形桩的位移量，说明圆形桩的抗侧刚度

低于方形桩，对于基坑变形的约束效果也不如方形。

但圆形管桩仍然能够满足支护稳定性方面的要求。

因此在工程中可以根据实际需求进行选择。

３２　不同桩身直径下的支护效果测试
测试桩身直径为０６、０８、１０ｍ时开挖到坑底

４周支护结构各方向的位移数据，结果如图６所示。
在桩身直径为０６ｍ时，开挖到坑底支护结构各

方向的位移最高仅为５ｍｍ左右，整体位移量较小，
能够满足支护稳定性方面的要求。在桩身直径增加
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到０８ｍ后，支护结构各方向的位移不减反增，也就
是说随着桩身直径的增大，支护结构各方向的位移

也逐渐增大。在桩身直径为１０ｍ时，支护结构各方
向的位移最高已经达到８ｍｍ左右，也就是说随着桩

身直径的增大，支护结构各方向的位移增大。桩身

直径越小，挤土效应越轻，因此桩身直径越小，支

护结构各方向的位移越小。在实际工程中，可以选

择０６ｍ的桩身直径，以减轻挤土效应。
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４　结论

桩基支护施工技术凭借其施工周期短、环境友

好性强以及施工效率高等显著优势，逐渐获得了工

程设计人员的重视。针对多含水层地质条件的基坑

工程，文中通过ＳＭＷ工法、高压注浆防渗施工、排
桩支护、降水、锚杆及内支撑等技术展开基坑支护

施工研究。该技术不仅成功适应了复杂的多含水层

土层结构，而且具有良好的支护效果，即无论是方

形桩还是圆形桩，桩身直径为０６ｍ时的支护稳定性
均可满足要求。以期通过该技术的研究能够对其他

工程进行可靠的指导。

参　考　文　献

［１］ 李博，韦韬，刘子捷．西南地区煤层顶板岩溶含水层富水性评

价指标体系构建及突水危险性评价 ［Ｊ］．煤炭学报，２０２２，４７

（增刊１）：１５２－１５９．

［２］ 孔德森，侯迪，赵新媛，等．地下空间向下增层既有 －新增双

层排桩支护结构鲁棒稳定性研究 ［Ｊ］．防灾减灾工程学报，

２０２３，４３（４）：７８７－７９６．

［３］ 周勇，赵元基，王正振．基于土体强度冗余法的桩锚支护结构

动态稳定性分析 ［Ｊ］．岩土力学，２０２２，４３（增刊１）：６４１－

６４９．

［４］ 宗军良．某城市核心区软土超深基坑支护设计方法与实践

［Ｊ］．城市道桥与防洪，２０２３（１１）：２４５－２４９，３２９．

［５］ 贺中杰．时空效应下的浅承压含水层地铁站基坑开挖安全控制

研究 ［Ｊ］．建筑安全，２０２３，３８（９）：３９－４２．

［６］ 王绪余，陈良平．ＣＳＭ水泥土搅拌墙在临江某深基坑止水的应

用效果分析 ［Ｊ］．山西建筑，２０２４，５０（１２）：６２－６５．

［７］ 张玉奇．河道软基含承压水地层深基坑开挖施工技术研究

［Ｊ］．中国水运 （下半月），２０２３（１２）：１３８－１４０．

［８］ 张晶，黄开勇，陆丽君．软土地区临近既有浅基础建筑的深基

坑设计 ［Ｊ］．山西建筑，２０２３，４９（１３）：９４－９６．

［９］ 栗晴瀚，张静涛，郑刚，等．含水层越流情况下基坑降水引发变

形机理及控制措施 ［Ｊ］．土木工程学报，２０２３，５６（５）：８９－

１０１．

［１０］ 肖珑．高水位狭小空间内深基坑支护施工技术 ［Ｊ］．城市建

设理论研究 （电子版），２０２２（２７）：９０－９２．

［１１］ 杜天朗，李保珠．某软土地区深基坑支护施工方案设计 ［Ｊ］．

建筑技术，２０２３，５４（２０）：２４６７－２４６９．

［１２］ 郑金伙，沈铭龙，刘阳辉．长短桩组合支护在深厚软土基坑中

的应用研究 ［Ｊ］．水文地质工程地质，２０２４，５１（１）：１０２－

１１０．

［１３］ 陈平，黄海涛，安刚建，等．软弱地层深大基坑富水特性及组

合支护控制 ［Ｊ］．科学技术与工程，２０２２，２２（１５）：６２７８－

６２９０．

［１４］ 梁志荣，李成巍，李伟，等．深厚承压水层下临江深大基坑工

程支护结构设计与实践 ［Ｊ］．建筑结构，２０２３，５３（１）：１２９－

１３４．

［１５］ 孙志浩，徐长节，房玲明，等．非对称荷载下内撑式基坑支护

结构参数分析及设计优化探讨 ［Ｊ］．应用力学学报，２０２４，４１

（１）：１５８－１６８．


