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［摘要］ 针对狭小空间深基坑工程面临的周边环境复杂、施工空间受限及变形控制难题，以深圳市宝岗小学改扩建

工程为背景，提出分区分段组合支护方案。 通过软土区采用土钉墙加坡率开挖，基坑周边采用排桩结合三轴搅拌

桩形成止水帷幕，并设置钻孔咬合桩提高支护刚度，实现基坑安全施工。 施工过程中，采用限速注浆技术控制三轴

搅拌桩施工速率，通过套管钻进并辅以垂直度监测确保钻孔咬合桩成桩质量。 同时，布设监测系统实时采集支护

结构和周边建筑物变形数据。 结果表明，该组合支护体系可有效隔离施工扰动，结合实时监测反馈机制，可兼顾安

全性与经济性。
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０　 引言

　 　 随着我国城市化进程的快速推进，土地资源日

益紧张，城市建设逐渐向高密度、集约化方向发

展［１⁃２］。 在此背景下，深基坑工程在狭小空间场地

条件下的施工需求显著增加，尤其是在城市中心

区、老旧城区改造及学校、医院等公共建筑项目中。

然而，此类工程往往面临周边环境复杂、施工空间

受限、地下管线交错、既有建筑密集等诸多制约因

素，使基坑开挖与支护施工难度大幅增加［３］。 若施

工控制不当，易引发支护结构变形、周边建筑物沉

降，甚至基坑坍塌等工程事故，严重影响施工安全、
进度及成本。 众多学者对深基坑设计与变形监控

进行了相关研究。 宫鹤等［４］ 在基坑开挖过程中对

基坑进行监测和分析，提出边坡采用微型桩加洞室
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内支撑加固，基坑采用桩锚结构支护，保证了基坑

边坡的稳定性；范龙尧等［５］ 针对某狭窄场地深基坑

工程特点，在国内首次采用人工挖孔桩加预应力锚

索、土钉墙加喷锚支护、型钢内支撑支护的复合型

支护体系，有效降低了工程造价；江焕钊等［６］ 基于

淮安黄泛平原区某超大深基坑工程，对基坑支护结

构进行选型设计，采用地下连续墙和钻孔灌注桩作

为围护结构，满足控制周边环境和周期的要求；崔
向阳等［７］基于分级开挖和分级支护理念研发了多

级深基坑支护结构体系，解决了常规基坑支护方案

存在的问题；Ｌｉ［８］ 对某超大型深基坑施工过程中顶

梁水平位移、地表沉降、锚索轴力、地下水位等进行

动态监测，总结了深基坑开挖变形规律及开挖对周

边建筑物的影响。 本文以深圳市坂田街道宝岗小

学改扩建工程为背景，围绕其工程特点开展狭小空

间深基坑开挖与支护技术研究，结合现场监测数据

对支护体系的安全性与适用性进行分析验证。
１　 工程概况

　 　 深圳市坂田街道宝岗小学改扩建工程位于宝

岗小学校内， 如图 １ 所示， 施工场地总面积约

６ １００ｍ２，支护体系外轮廓面积 ５ ４５４􀆰 ７５ｍ２，基坑底

面积 ５ １００􀆰 ５ｍ２，周边环境复杂，场地狭小。 基坑呈

南北走向，南北直线距离 １４５ｍ，东西宽介于 ３７ ～
４４ｍ。 基坑狭长，标高复杂，各种桩类型多，施工难

度较大。

图 １　 拟建项目

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔ

２　 施工难点

　 　 １）作业空间小：城市中心地带施工场地受限，
设备布置和作业空间高度紧张；大型吊装机械受吊

运半径限制难以开展作业，土方车辆进出困难，材
料转运效率低，施工组织复杂；基坑内部支护桩与

水平支撑间距较小，进一步压缩了挖掘设备的操作

空间，长臂挖掘机难以正常施展，降低了作业精度，
也增加了与支护结构碰撞的风险；有限的作业面难

以实现多设备协同配合作业，传统分层分段开挖方

式难以实施，严重影响施工进度。
２）施工监测难度大：狭窄施工场地严重影响了

关键区域监测点的合理布置，尤其是在基坑深处和

局部狭窄区域，传统监测手段难以有效获取数据。
同时，部分监测设备需在极为紧凑的空间中安装，
易受施工过程中振动、位移等动态影响而失效，如
光纤传感器和 ＧＰＳ 定位系统常因环境变动产生数

据偏差或断联。
３）难点间的相互作用：场地狭窄与支护结构之

间形成相互制约关系，支护桩与水平支撑布置过于

紧密，不仅压缩了机械作业空间，还影响了支护结

构本身的稳定性，进而形成施工效率下降与结构风

险增加的恶性循环。 同时，施工效率的降低也限制

了监测设备的及时维护与调整，使得监测系统更易

失效，造成数据获取困难，进一步削弱了施工过程

中对风险的动态感知与控制能力。
３　 施工方案

　 　 根据 ＳＪＧ ０５—２０２０《基坑支护技术标准》，结合场

地各剖面地质条件、基坑深度、周边环境，本工程基坑

安全等级总体按一级控制（结构重要性系数γ０ ＝１􀆰 １），
局部环境要求较低区域按二级控制（γ０ ＝ １􀆰 ０）。
３􀆰 １　 支护方案

　 　 本工程划分为多个剖面段，分别采用不同的支

护结构形式。
１）分级放坡加土钉墙支护，适用于地形起伏平

缓、开挖深度较浅、周边环境干扰较小的区域。 支

护边坡坡面按 １ ∶ １􀆰 ２ 分级放坡，坡面设置 ＨＲＢ４００
级钢 筋 土 钉， 直 径 １６ｍｍ， 长 １ ２００ｍｍ， 间 距

１ ５００ｍｍ。 坡面铺设 ϕ６＠ ２００×２００ 双向钢筋网片，
网片表面喷射 Ｃ２０ 混凝土封闭，采用 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 水

泥，形成整体支护面。
２）旋挖灌注桩加三轴搅拌桩止水帷幕，适用于

基坑开挖深度大、邻近重要建筑物或管线、地下水

丰富需严格止水的区域。 支护桩采用旋挖灌注桩，
桩径 １ ０００ｍｍ，桩心距 １ ５００ｍｍ，桩顶设置 １ ０００ｍｍ×
１ ０００ｍｍ 冠梁。 在支护桩外侧连续设置 ϕ８５０＠ ６００
三轴搅拌桩，搭接 ２５０ｍｍ，形成封闭止水帷幕。

３）钻孔咬合桩支护，适用于地质条件较复杂、
地下水丰富、施工空间受限、对止水要求高的区域。
钻孔咬合桩间距为 １ ５００ｍｍ，相邻咬合宽度 ２５０ｍｍ。
Ａ 型桩为 Ｃ２０ 素混凝土桩，直径 １ ０００ｍｍ。 Ｂ 型桩

为 Ｃ３０ 钢筋混凝土桩，直径 １ ０００ｍｍ，主筋采用

ＨＲＢ４００ 级钢筋，箍筋采用 ＨＰＢ３００ 级钢筋。 桩顶

设置 １ ０００ｍｍ×１ ０００ｍｍ 冠梁。
３􀆰 ２　 施工工艺

３􀆰 ２􀆰 １　 三轴搅拌桩施工

　 　 采用 ϕ８５０＠ ６００ 三轴搅拌桩，设计搭接 ２５０ｍｍ，
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桩长 ７􀆰 ９～１１􀆰 ５ｍ，共 １５１ 幅。 采用 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥，
水灰比 ０􀆰 ８，使用自动拌浆系统，确保浆液均匀。 在

搅拌桩浇筑过程中，钻头下沉速度≤０􀆰 ５ｍ ／ ｍｉｎ、提
升速度≤１ｍ ／ ｍｉｎ，下沉与提升过程均需连续、均匀

喷浆，到达设计深度后，应持续搅拌注浆一定时间，
确保桩端质量。
３􀆰 ２􀆰 ２　 旋挖灌注桩施工

　 　 采用 ϕ１ ０００＠ １ ５００ 旋挖灌注桩，实桩桩长

１１􀆰 ５～１２􀆰 ６ｍ，空桩桩长 ２􀆰 ４０ ～ ２􀆰 ６５ｍ，共计 １３４ 根。
安排 １ 台履带式旋挖机施工，１ 台挖掘机负责旋挖

机出土的搬移，１ 台 ２５ｔ 汽车式起重机负责支护桩钢

筋笼的吊装。 施工时先埋设钢护筒（埋设深度≥
３􀆰 ０ｍ），钢筋笼采用均匀配筋，分 ２ 节制作，孔口连

接，桩底沉渣厚度控制在 １００ｍｍ 内。 最后吊放格构

柱与钢筋笼进行连接，安装到位后下放导管浇筑水

下混凝土。
３􀆰 ２􀆰 ３　 钻孔咬合桩施工

　 　 钻孔咬合桩桩径 １ ０００ｍｍ，桩间距 １ ５００ｍｍ，咬
合 ２５０ｍｍ，共计 １０９ 根。 其中 Ａ 型桩为无筋桩，采
用超缓凝水下 Ｃ２０ 混凝土；Ｂ 型桩为有筋桩，采用

Ｃ３０ 水下混凝土。 钻孔咬合桩采用全套管＋旋挖机

方式施工，严格按 Ａ⁃Ｂ⁃Ａ⁃Ｂ 顺序交错布置，相邻单

桩之间互相咬合，应在 Ａ 桩混凝土初凝前完成 Ｂ 桩

的套管切割与混凝土浇筑［９］，Ｂ 桩浇筑时使用全套

管钻机切割紧挨着 Ａ 桩相交区域的混凝土，实现咬

合，如图 ２ 所示。

图 ２　 钻孔咬合桩施工顺序

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｅｄ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ｐｉｌｅｓ

在施工过程中，机械设备均能实现分区独立操

作，同时也支持多台设备协同作业（见图 ３）。 具体

成桩顺序为：先完成 Ａ 组桩，待其混凝土初凝后，再
穿插进行 Ｂ 组桩，如此循环推进。

图 ３　 桩基交错施工布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

４　 基坑监测分析

　 　 在基坑施工期间进行基坑变形与周围环境监

测工作，测点平面布置如图 ４ 所示。
为实现基坑施工期间的全过程动态监测与风

图 ４　 基坑监测平面

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌａｎ

险管控，依据 ＪＧＪ １２０—２０１２《建筑基坑支护技术规

程》及相关规范要求，结合本工程地质条件、支护结

构形式和周边环境敏感性，分别对各类监测项目设

置了明确的预警值与控制值，如表 １ 所示。

表 １　 基坑监测预警值及控制值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗａｒｎｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

监测项目
变化速率 ／
（ｍｍ·ｄ－１）

预警值 ／
ｍｍ

报警值 ／
ｍｍ

控制值 ／
ｍｍ

桩顶垂直位移及桩
顶水平位移

４ ３０ ４０ ５０

地表沉降 ３ ２４ ３２ ４０
建筑物沉降 ２ １２ １６ ２０

地下管线（燃气、供水） ２ １２ １６ ２０
地下管线（雨污水管） ２ ９ １２ １５

桩体水平位移 ２ ３０ ４０ ５０

４􀆰 １　 桩体水平位移

　 　 选取桩体深层水平位移观测点的监测数据，绘
制桩体水平位移随时间变化曲线，如图 ５ 所示，其中

“＋”表示监测点向基坑内侧位移，“ －”表示监测点

向基坑外侧位移。

图 ５　 桩体水平位移变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｂｏｄｙ

　 　 由图 ５ 可知，随着埋深增加，土体的水平位移变
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化幅度显著减小，曲线逐渐趋于平缓，表明基坑开

挖扰动主要集中在浅层土体，深部土体稳定性较

好，整体变形可控。 开挖初期，随着土体支撑条件

的改变，支护桩受到主动土压力作用，产生一定水

平位移，且增速较快。 中期随着基坑逐步开挖至中

下部，支护桩位移增幅有所减缓，这是由于桩间设

置了支撑体系，增强了结构的整体稳定性，后期随

着基坑底部结构施工的推进，尤其是底板混凝土浇

筑完成，进一步限制了支护桩体的水平位移发展，
使得整体变形进入稳定阶段。 整个施工过程中，支
护桩水平位移发展过程平稳，无突变情况发生，反
映出支护结构刚度匹配合理，施工过程控制得当，
支护体系变形处于设计允许范围内。
４􀆰 ２　 周边建筑水平位移

　 　 选取部分代表性位移监测点的监测数据，分析

周边建筑水平位移的变化趋势，如图 ６ 所示，其中

“＋”表示内侧位移，“－”表示外侧位移。

图 ６　 周边建筑水平位移变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

由图 ６ 可知，基坑周边不同位置的建筑物在施

工期间表现出明显的水平位移差异。 尽管各监测

点在整体上分别保持正向或负向趋势，但其位移变

化量随施工天数的增加呈现出一定的上下波动，这
种波动属于建筑物对基坑开挖过程中不同施工阶

段的渐进响应。 基坑分阶段开挖过程中，土体应力

状态持续调整，不同工序以及施工荷载都可能会引

起土体位移变化。 在监测过程中，周边建筑单次水

平位移未超出控制标准范围，表明本次施工对周边

建筑物的水平稳定性影响较小，支护体系及监测措

施总体有效。
４􀆰 ３　 周边地表沉降

　 　 选取部分代表性周边地表沉降监测点的观测

数据，分析地表沉降的变化趋势，如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知，基坑周边地表选取的观测点沉降

随时间变化规律基本一致，呈现竖向累计沉降量逐

步增加的趋势。 前期由于土体受力突变、支护尚未

图 ７　 周边地表沉降变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ

形成，沉降发展较快；中后期随着支护结构逐步完

善、坑内结构施工完成，土体应力逐渐稳定，沉降速

率明显减缓，曲线趋于平缓。 最大沉降出现在靠近

施工频繁区域的测点，累计沉降量未超出控制值，
表明本工程基坑支护及沉降控制措施总体有效，地
表变形处于安全可控状态。
４􀆰 ４　 周边管线沉降

　 　 选取部分代表性管线沉降监测点的观测数据，
分析管线沉降的变化趋势，如图 ８ 所示，其中“＋”表
示上升，“－”表示下降。

图 ８　 周边管线沉降变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

由图 ８ 可知，周边管线的累计沉降整体呈逐渐

增大的趋势，符合基坑开挖阶段地基土体重分布及

结构变形影响下的渐进式响应特征。 不同监测点

管线的沉降幅度存在一定差异，与其距离基坑边缘

的远近、埋深等因素有关。 所有监测点的沉降变化

曲线均较为平缓，未出现明显突变，表明施工过程

中对既有管线的影响较小，沉降过程稳定可控，保
障了周边管线的结构安全与正常运行。
４􀆰 ５　 支护结构顶部水平位移

　 　 选取部分冠梁代表监测点的观测数据，分析冠

梁水平位移变化趋势，如图 ９ 所示。 其中“ ＋”表示

内侧位移，“－”表示外侧位移。
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图 ９　 冠梁水平位移变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｃｒｏｗｎ ｂｅａｍ

由图 ９ 可知，冠梁水平位移在施工期间呈逐步

增大趋势。 初期由于基坑开挖导致土体侧向失稳，
支护结构位移增长较快；中期随着腰梁及支撑体系

的逐步设置，支护结构整体刚度提升，位移增长速

率减缓；后期随着底板浇筑完成，基坑结构形成闭

合体系，支护结构变形趋于稳定。 冠梁水平位移始

终未超过设计控制值，说明支护结构设计合理、施
工过程受控良好，基坑在施工期间保持稳定，支护

体系能够有效抵抗土体侧压力并限制结构变形，确
保了施工安全与周边环境的稳定性。
５　 结语

　 　 １）针对复杂地质与周边环境，通过坡率法联合

土钉墙、排桩止水帷幕、钻孔咬合桩组合支护设计，
结合三轴搅拌桩限速注浆、钻孔咬合桩超缓凝混凝

土软切割、旋挖桩沉渣控制施工工艺，实现基坑安

全施工，验证了支护体系可靠性。
２）基坑开挖过程中，支护结构变形随施工阶段

动态变化，浅层土体扰动显著但整体可控；支护体

系与支撑设置有效抑制位移发展，周边建筑及冠梁

水平位移均未超限，验证了设计合理性与施工控制

有效性。
３）基坑施工期间，地表与管线沉降随开挖进程

呈增长趋势，前期沉降速率较快，中后期支护体系

完善后显著减缓；最大沉降量均未超出控制阈值，
且变形曲线平缓无突变，表明支护结构动态控制

措施有效，结合实时监测，保障周边环境安全

稳定。
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