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摘 要:以成都市城区中心地段两个深基坑支护为例，通过对两个采用不同支护方式基坑阳角处计算和监测的位移数据进行分

析，明确两种支护方式在成都地区深基坑均能满足使用要求。
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0 引言

随着成都市建设规程的发展，城区内可供开发的土地越来越

少，地块及基坑的形状也因周边条件的限制而不可避免的出现阳

角，且相邻地块的构筑物较近，对阳角区域的变形提出了更高的

要求。
深基坑的阳角除了按基坑常规剖面考虑整体稳定性和变形

外，其两侧为临空面，实际受力和变形更表现出平面效应。许多

专家学者［1-4］分别从理论公式推导、数值模拟等角度对基坑空间

效应进行了研究，并对空间效应的影响因素进行了分析。但大多

数研究对象为形状规则、受力均匀的基坑，对于深基坑阳角处有

构筑物的情况研究较少。本文基于成都市蓝润国际中心项目( 以

下称为第一个项目) 和成都市城市音乐厅项目( 以下称为第二个

项目) ，利用理正深基坑整体协同计算的结果和实际监测的数据

对比了两种阳角支护方式的可行性。
1 项目概况

1． 1 第一个项目
该项目位于春熙路北段以东、正科甲巷以西、春熙路东段以

北，基坑平均开挖深度 24． 5 m，支护 桩 嵌 入 深 度 7． 0 m，桩 径

1． 2 m，桩间距 2． 2 m。阳角两边凸出长度为 22． 72 m ～24． 20 m，在

阳角处有一栋 6 层的商业楼，基础埋深约为 4． 0 m，基础形式为天

然基础，与阳角支护桩的净间距为 5． 7 m ～ 12． 0 m。为减小基坑

开挖对此建筑的影响，在阳角两边设置 3 道水平钢筋混凝土支

撑，见图 1。
1． 2
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第二个项目

3． 2 施工质量方面
采用传统的施工方案对桩头破碎的同时，对灌注桩产生扰

动，对钢筋也有一定程度的损伤，降低桩身承载力。而采用预埋

隔离装置法破除桩头混凝土，是通过隔离装置使钢筋和混凝土协

同作用失效，且超灌区保护层混凝土与桩身保护层混凝土分割，

桩头吊除过程中不会对钢筋及保护层混凝土产生破坏。成型效

果既美观，桩身承载力也得到了保证。

图 5 桩头破除效果

3． 3 环境保护方面
采用传统的风镐对桩头破碎，将产生大量的粉尘，且施工期

间噪声较大。对周边居民造成困扰，不利于环境保护控制，而采用

预埋隔离装置法破除桩头混凝土，不对桩基本身产生破坏，桩头

吊装拆除施工噪声小，不产生扬尘。

3． 4 经济效益方面

采用预埋隔离装置法破除桩头混凝土，虽然在前期桩基施工

过程中增加了 PVC 预埋装置的材料成本投入，但降低了桩头破除

过程中劳动力和施工机械的消耗，并且缩短施工工期。经成本测

算，单根钻孔灌注桩桩头破除可节约直接、间接施工成本合计

1 200 元左右。

4 结语

经理论分析和现场实际施工印证，采用预埋隔离装置法破除

桩头混凝土具有施工简单、成本低廉、施工功效高、对周边环境影

响小等诸多优点，值得在施工领域推广运用。
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该项目位于成都市武侯区一环路南一段以北、民主路以西、四
川音乐学院以南，基坑平均开挖深度 24． 0 m，支护桩嵌入深度

5． 5 m，桩径 1． 2 m，桩间距 2． 2 m。阳角两边凸出长度为 22． 72 m ～
24． 20 m，在阳角处有一栋 4 层的住宅楼，基础埋深约为 4． 0 m，基

础形式为天然基础，与阳角支护桩的净间距为 5． 7 m ～ 12． 0 m。在

阳角一边设置 4 道水平钢筋混凝土支撑，因为阳角另一侧跨度较

大，且该项目工期较紧张，另外一边设置 5 道预应力锚索以便主体

结构施工，见图 2。
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图 1 第一个项目
基坑阳角平面布置图

图 2 第二个项目
基坑阳角平面布置图

2 计算参数取值

两个项目的场地地貌单元均属岷江水系Ⅰ级阶地，所采用的

土体参数如表 1，表 2 所示。
表 1 第一个项目土体参数

土层名称 土层厚度 /m 重度 γ /kN·m －3 黏聚力 c /kPa 内摩察角  / ( ° )

杂填土 5． 1 18． 0 8 10
松散卵石 0． 9 20． 0 0 30

中砂 1． 1 19． 0 0 20
中密卵石 0． 6 22． 0 0 40
稍密卵石 1． 0 21． 0 0 35
中密卵石 1． 9 22． 0 0 40
密实卵石 7． 5 23． 0 0 45

强风化泥岩 0． 5 22． 5 65 35
中风化泥岩 20． 0 23． 5 200 35

表 2 第二个项目土体参数

土层名称
土层厚度

m
重度 γ
kN /m3

黏聚力 c
kPa

内摩擦
角  / ( ° )

锚固体极限粘结
强度标准值 qsk /kPa

杂填土 1． 3 18． 5 8 10 10
粉质粘土 1． 9 19． 5 20 17 50
稍密卵石 4． 2 21． 0 0 35 140
中密卵石 1． 4 22． 0 0 40 180
密实卵石 4． 8 23． 0 0 45 250

强风化泥岩 6． 5 21． 0 45 22 140
中风化泥岩 20． 0 23． 0 200 35 280

成都地区岷江水系Ⅰ级阶地的特点在于地层由第四系全新

统人工填土层( Qml
4 ) 和第四系全新统冲洪积层( Qal + pl

4 ) ，下伏基岩

为白垩系上统灌口组( K2g ) 泥岩构成。其中第四系全新统冲洪积

层中有 8． 0 m ～ 10． 0 m 的卵石层，再向下为强度较高的泥岩层，这

两个地层可以为锚固体提供较高的锚固力，除预应力锚索的支护

刚度较混凝土支撑小外，相同支护长度预应力锚索提供给支护结

构的力较混凝土内支撑相差不大。但阳角处两侧锚索交叉施工

会发生冲突，因此阳角处一侧采用混凝土支撑，另外一侧采用预

应力锚索可以解决锚索交叉冲突的问题。

3 计算结果及分析

3． 1 支护结构水平位移
为了研究土体开挖对支护结构产生的影响，现对于两个基坑

最不利的工况下，即基坑开挖至底部的支护结构位移值进行分

析，粗线为基坑开挖前支护体系的形状，细线为基坑开挖至基底

后支护体系的变形情况。
图 3 为第一个项目基坑开挖至底部后，位于地表下 13． 70 m

处的第 3 层内支撑阳角处支护结构的水平位移示意图。从图 3 中

可以看出，阳角位的支护桩水平位移量较小，沿着阳角向两边中

部位移逐渐增大，至阴角处位移量再逐渐减小，在底部甚至出现

向基坑外侧的位移。
图 4 为第二个项目基坑开挖至底部后，位于地表下 14． 30 m

处的第 3 层内支撑阳角处支护结构的水平位移示意图。从图 4 中

可以看出，采用预应力锚索支护一侧的水平位移较平均，最大位移

量在阳角靠近内支撑一侧，沿着阳角向阴角方向位移逐渐减小，由

阴角向另外一个方向支护结构向基坑外侧的位移逐渐变大。
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坑内，负为坑外（单位：mm）
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图 3 第一个项目
阳角内撑体系位移示意图

图 4 第二个项目
阳角内撑体系位移示意图

从图 3，图 4 中可以看出阳角处的位移量较小，从阳角处向两

边外沿伸出去随着空间尺寸的增长支护桩结构的水平位移量逐

渐增大，虽然第二个项目中内支撑一侧的位移量较大，但地表下

14． 30 m 为卵石与泥岩的交接面，土体的自稳性能较好，在实际施

工过程中并未出现超过 30． 00 mm 的水平位移变形。
3． 2 计算结果与监测结果的比较

为保证基坑支护结构和阳角处建筑物的安全性，在两个基坑

施工过程中对支护结构进行了位移监测，表 3 为两个基坑阳角周

边的支护结构水平位移计算值与监测值，从表 3 中可以看出，虽

然在数值大小上存在一定的差异，但二者均反映出了相同的位移

变化规律，即阳角中部位移最大，阳角位移较小。
表 3 支护结构水平位移 mm

项目名称 测点位置 A B C D

蓝润国际中心
计算值 2． 5 8． 4 6． 5 4． 7
监测值 13． 7 18． 5 11． 7 8． 5

城市音乐厅
计算值 －10． 6 43． 4 31． 5 —
监测值 －4． 2 28． 1 26． 5 —

4 结语

1) 两个项目均已完工，在地下室施工期间并未对周边环境及

建筑产生不利影响，满足了基坑支护的使用要求。
2) 两种阳角处的支护方式在成都地区基坑均为有效的，其中

第一个项目中在阳角两侧均采用混凝土角撑的支护方式产生的

变形较对称，位移量更小，但基坑开挖施工过程和后期主体结构

施工工期更长且复杂。
3) 第二个项目中在阳角一侧采用混凝土角撑，另外一侧采用

预应力锚索的支护方式也适用于成都地区Ⅰ级阶地基坑阳角处

的支护，多排预应力锚索可以提供足够的拉力与阳角另一侧混凝

土结构内支撑保持平衡，比第一个项目的施工更简便，但在施工

过程中支护结构的水平位移量较第一个项目更大，只要施工周期

短，也可以满足安全要求。
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摘 要:近年来，新建煤化工项目不断批准建设，在工厂建设生产经营管理的过程中，委托专业工程勘察公司对场地黄土进行岩土

勘察湿陷性试验，根据黄土湿陷性评价结果，优选适合的地基加固方法，并高度重视湿陷性黄土地区灰土挤密桩处理后，地基持久

稳定不变形的加固处理措施，对化工厂稳定持续生产、有序管理有促进作用。
关键词:黄土，湿陷性评价，灰土挤密桩，地基处理

中图分类号:TU753 文献标识码:A

0 引言

目前，黄土湿陷性评价被较多学者关注，大部分学者在参与

评价的过程中，都争取缩小评价差异，以便为地基处理乃至后续

再次加固处理提供有力依据，该评价的准确性直接影响工程造价

以及后续化工厂生产使用经济效益。分析灰土挤密桩法在地基

处理中的应用，能为地基处理工作提供实践指导，同时，还能起到

加固方法改进的作用。由此可见，该论题具有一定现实意义，具

体探究如下。

1 黄土湿陷性评价

所谓黄土湿陷性，指的是土质自身具有的一种特殊地质性

质，受上部荷载、自重以及水分浸透影响，极易导致土体结构在短

时间迅速破坏，随后突然发生大幅度沉降，这一过程即黄土湿陷

性。对其进行湿陷性评价时，应注意相关事项以及评价结果影响

因素，具体介绍如下。
1． 1 注意事项

实际评价的过程中，应参照土工试验方法标准等相关规范，

准确计算土体密度、含水量、液塑限、压缩系数、剪切试验、固结试

验等数值，同时，全面了解项目特点，制定、优选地基处理计划。
此外，具体分析工况条件，总结黄土湿陷性评价标准，并适时调整

相应参数值，以此缩小评判误差。
1． 2 影响因素

影响因素分为内外两部分，其中，内部影响因素有矿物成分、
微结构表征以及化学成分; 外部影响因素有外部载荷、水分浸透

等。依据影响因素进行指标选取，影响显著的指标有干密度、孔

隙比、含水量、塑性指数，指标排列顺序即对黄土湿陷性影响顺

序，影响由大到小。

2 湿陷性黄土地基处理方法

下文针对湿陷性黄土地基处理方法具体介绍，总结不同处理

方法的优点和不足，以便施工工程根据施工实际以及施工需要进

行方法选择，进而使所选地基处理方法的应用优势能够及 时

彰显。

2． 1 夯实法

这种方法即借助夯锤强有力冲击来进行土体夯实，它细分为

两种方法，第一种方法即重锤夯实法，夯锤重量 1． 4 t ～ 3 t，落距

2． 1 m ～ 4． 8 m，这种方法在组织水分渗透、增加干密度等方面发

挥了重要作用，适于地下水位 0． 8 m 以上、稍湿的湿陷性黄土的

地基加固处理，重锤表面夯实的加固深度一般为 1． 2 m ～ 2． 0 m，

该方法在大面积浅层地基处理中有整体性效果; 第二种方法即强

夯法，夯锤重量 8． 5 t ～ 20． 5 t，强夯法能够改善湿陷性，能够迫使

孔隙压缩，强夯法是我国目前最为常用和最经济的深层地基处理

方法之一。

2． 2 换填灰土法

该方法通过挖去软土层、铺垫灰土分层来消除湿陷量，同时，

还能增强对上部荷载的地基承载力，有效避免地基变形。其应用

条件为: 地下水位之上，地基厚度在 1． 1 m ～ 2． 9 m 之间，方法应

用期间，务必做好防水工作，以免防水工作不到位出现土层下沉

现象。
2． 3 桩基础

基础桩由钢筋及混凝土制成，这种制作材料具有良好的地基

承载效果，由于受力原理存在差异，进而桩类型不相一致，
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On comparative analysis of external angle
support cases of deep foundation pits in Chengdu Area

Ling Fei
( Sichuan Zhide Geotechnical Engineering Co． ，Ltd，Chengdu 610000，China)

Abstract: Taking the two deep foundation pits at the downtown sections of Chengdu City as the example，the paper analyzes the displacement
data of the calculation and monitoring from the two different support approaches，and identifies the two support approaches can meet the demands
of the usages at the deep foundation pits in Chengdu City．
Key words: deep foundation pit support，external angle，displacement
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