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［摘要］ 张家界市某深基坑工程面临复杂的周边环境和地质条件，基坑周边建筑物密集，且距离较近。 基坑支护施

工完后，因地下室停车位规划问题，新增第 ４ 层地下室，形成“坑中坑”，主要地层为高地下水位漂石地层，桩基施工

成孔困难、旋喷的止水帷幕不易形成；故选择适宜支护结构、采用合适的旋喷止水帷幕施工技术尤为重要。 通过严

格的监控量测和信息化施工等关键技术措施，保障基坑及邻近建（构）筑物在施工及后续使用过程中的安全稳定。
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０　 引言

　 　 在城市建设中基坑工程作为各类建筑的基础，
其安全性与稳定性直接关系整个工程的质量［１⁃５］。
当基坑周边环境复杂时，施工过程中会对周围原有

建（构）筑物、交通道路以及各种市政管线产生影

响，可能导致周围建（构）筑物发生变形，进而威胁

结构安全和稳定［６⁃８］。 同时，施工区域复杂的地质

条件，如高地下水位、砂卵石地层等，也容易对基坑

工程产生不利影响，更需要加强监测［９⁃１１］，在此基础

上，为确保基坑施工安全，减小对周边环境的影响，
实际工程中通常设置基坑止水帷幕控制措施［１２⁃１４］。
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深入研究山区城市高地下水位条件下漂石地

层基坑施工控制技术，不仅具有重要的理论价值，
更对实际工程具有指导意义。
１　 工程概况

　 　 张家界奇峰广场项目位于张家界市永定区回

龙路北侧，人民路东侧，解放路南侧。 场地内有 ８ 栋

超过 １０ 层的高低层连成一体的建筑，以及基坑支护

结构安全等级为一级的高层建筑，均为筏板基础。
基坑面积约 １９ １２０ｍ２，周长约 ６０９ｍ。 设计 ３ 层地下

室，基坑坑底标高为 １５０􀆰 ０００ ～ １５１􀆰 ０００ｍ，室外地坪

标高 １６４􀆰 ５００ ～ １６６􀆰 ０００ｍ，基坑深度 １３􀆰 ５～ １６􀆰 ０ｍ，
基坑支护施工完后，因地下室停车位规划问题，新
增第 ４ 层地下室，形成“坑中坑”。
１􀆰 １　 基坑周边环境

　 　 １）基坑东北角为湘鄂川黔革命根据地纪念馆，
建于 １９１８ 年，３ 栋共 １５ 间木结构平房，占地面积

２ ８００ｍ２，四周有砖墙环护，基坑地下室边线与该纪

念馆最小直线距离为 ４０ｍ，该纪念馆周边 ４０ｍ 范围

内禁止施工（见图 １）。

图 １　 基坑周边环境

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

２）基坑东侧为张家界中商广场，建于 ２０１４ 年，
２ 层地下室（含地下农贸市场），该基坑为桩锚支护，
支护桩埋深 １２ ～ １３ｍ，主楼为桩基础。 靠近基坑一

侧为 ８ 层裙楼，与地下室外墙最近距离为 １５􀆰 ６２ｍ。
３）基坑东南角为财富地带小区，建于 ２００３ 年，为

６ 层框架结构，距离地下室外墙 ９􀆰 ５０ｍ。 从张家界市

档案馆调得竣工图纸显示，该建筑为桩基础，设计复

核时按扩大基础考虑，基础埋深按 ３ｍ 考虑。 ２０１９ 年

７ 月 ９ 日，该栋建筑 １ 楼西北角曾发生爆炸，入户调查

显示，爆炸所在单元楼中，每户曾出现不同程度的漏

水，卫生间窗框位置均有不同程度裂缝。
４）基坑南侧回龙路、西侧人民路及北侧解放路

均为市政道路，道路下方有人防地下商业街，其中

南侧回龙路地下商业街于 ２０１５ 年竣工，西侧人民路

及北侧解放路地下商业街于 ２０２０ 年竣工。 地下商

业街与地下室外墙边线的距离最近为 ４􀆰 ３ｍ，地下商

业街埋深在 ２ ～ ３ｍ， 结构 底 标 高 为 １５７􀆰 ０００ ～
１５８􀆰 ０００ｍ，采用桩基础，桩长为 ３ｍ，沿道路行进方

向间距 ８􀆰 ４ｍ，逆作法施工。 基坑南侧、西侧及北侧

分布有 ６ 个出入口。
５）周边污水管、雨水管主要集中在基坑南、西、

北侧人防地下商业街顶部。 雨水管直径 ６００ｍｍ，埋
设深度为 １􀆰 ２ｍ，材质为钢筋混凝土管，与基坑地下

室边线最小距离约为 １１􀆰 ０ｍ；污水管直径 ６００ｍｍ，埋
设深度为 １􀆰 ０ｍ，材质为球墨铸铁管，与基坑地下室

边线最小距离约为 ９􀆰 ０ｍ；市政道路靠近基坑人行道

上有数个检查井，规格为 ϕ１ ０００，建造年份为 ２０１５
年。 电力通信管沟集中在市政道路人行横道下，与
基坑地下室边线的最小距离约为 ４􀆰 ４ｍ，无地下埋

深，建造年份为 ２０２０ 年。 目前基坑周边地下管线暂

未发现渗漏情况，场地内无地下管线。
１􀆰 ２　 工程与水文地质条件

　 　 １）工程地质条件

①素填土：杂色，稍湿，松散，局部经压实处理

为稍密状态，主要由卵石、碎石等粗颗粒，少量混凝

土、废砖块等建筑垃圾，生活垃圾等组成，黏性土充

填，充填密实程度为松散～稍密。 该填土堆填年限＞
１０ 年，土质及密实度不均匀。 该层场地内均有分

布，层厚 １􀆰 ２０～７􀆰 ３０ｍ，平均厚度 ３􀆰 １７ｍ。
②粉质黏土：褐黄色，稍湿，可塑，土质较均匀，

以黏粒为主，含较多粉粒，见黑色铁锰质氧化物浸

染，摇振无反应，切面稍有光泽，干强度中等，韧性

中等，含少量碎石，局部含粉土和粉砂较多，局部夹

粉土和粉砂薄层。 该层场地内大部分钻孔中分布，
层厚 ０􀆰 ７０～７􀆰 ００ｍ，平均厚度 ３􀆰 １６ｍ。

③圆砾：暗黄色，饱和，松散，局部含卵石较多

时呈稍密状态，次圆形，少量呈次棱角形，以松散状

态为主，局部呈稍密状态，骨架颗粒母岩成分主要

为含砾砂岩、板岩、硅质岩，骨架颗粒粒径以 １ ～ ２ｃｍ
为主，最大粒径 １０ｃｍ，含碎石和卵石，局部混夹粗砂

薄层透镜体，磨圆度一般，颗粒级配较差，黏土、粗
砂充填，含量约 ３０％，局部黏土富集，钻进时孔壁有

掉块现象。 该层场地内大部分钻孔中分布，层厚

０􀆰 ５０～４􀆰 ２０ｍ，平均厚度 １􀆰 ７４ｍ。
④卵石：暗黄色，饱和，松散～稍密，骨架颗粒母
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岩成分主要为砂岩、板岩、硅质岩，骨架颗粒粒径以

２～４ｃｍ 为主，磨圆度一般，颗粒级配较差，黏土、粗
砂充填，含量约 ３０％，局部黏土富集，钻进时孔壁有

掉块现象，含圆砾和粗砂、黏性土较多，局部夹圆

砾、砾砂薄层，含少量漂石，局部夹粉质黏土薄层。
该层场地内均有分布，层厚 ０􀆰 ５０ ～ ８􀆰 ６０ｍ，平均厚

度 ２􀆰 ９１ｍ。
⑤强风化泥质页岩：青灰色，褐黄色，节理裂隙

发育～很发育，裂隙间充填泥质，沿裂隙面可见褐紫

色、棕黄色氧化物，岩芯呈碎块状、块状、短柱状，岩
体破碎，属极软岩，ＲＱＤ＜２５，岩体基本质量等级为

Ⅴ级，局部夹薄层中风化泥质页岩。 该层为拟建场

地内下伏基岩， 场地内均有分布， 层厚 １􀆰 ３０ ～
４􀆰 ３０ｍ，平均厚度 ２􀆰 ４０ｍ。

⑥中风化泥质页岩（Ｓ１ｌｎ）：青灰色，节理裂隙较

发育～发育，裂隙间充填泥质，岩芯呈柱状、短柱状，
岩体较破碎；局部节理裂隙极发育，属软岩，ＲＱＤ ＝
３０～６０，岩体基本质量等级为Ⅴ级，局部夹薄层强风

化泥质页岩。 该层为拟建场地内下伏稳定基岩，场
地内均有分布，层厚 １０􀆰 １０ ～ ２２􀆰 ９０ｍ，平均厚度

１７􀆰 ２６ｍ，未揭穿。
２）地下水

拟建场地地下水类型主要为赋存于①素填土、
②粉质黏土的上层滞水，③圆砾土、④卵石土中的

孔隙潜水及基岩裂隙水。 其中孔隙潜水主要赋存

于③圆砾土、④卵石土中，由大气降水及澧水河侧

向补给，孔隙潜水水量相对丰富，对本基础施工构

成较大影响。
１􀆰 ３　 工程难点分析

　 　 １）基坑周边环境复杂，保护性建筑、高层建筑、
多层建筑及地下人防结构对基坑成包围状。

２）基坑用地紧凑，应规划及建筑设计要求，基
坑南侧、西侧及北侧的地下室外墙紧贴支护坑壁外

侧，故支护结构临时锚头存在侵限，需在施工中逐

步破除。
３）由于地下室停车位规划调整，在支护施工完

后，需新增 １ 层地下室，基坑最深位置由 １６ｍ 变为

１９􀆰 ４ｍ，新增第 ４ 层地下室基坑对已完成的支护结

构稳定性存在较大影响。
４）基坑东侧中商广场地下结构及其余区域的

地下商业街距离基坑较近，锚索不能穿越。 基坑东

南角财富地带小区靠近基坑侧曾发生过爆炸，导致

原建筑结构受损，后续施工极易对该建筑造成影响。
５）由于该基坑的填土层分布不均匀，性质变化

较大，稳定性较差，地层中素填土、富水漂石层使得

锚索及支护桩施工时成孔困难且易塌孔，在施工过

程中易发生水土流失，止水帷幕难以形成。 相邻某

建筑工地 ２０２０ 年曾因桩锚施工不当，造成基坑周边

建筑物明显下沉、房屋开裂的情况。
２　 基坑支护设计与关键施工技术

２􀆰 １　 基坑支护设计

　 　 根据基坑工程特点，支护设计平面如图 ２ 所示。
基坑 Ａ～Ｆ 段、Ｈ～Ａ 段为放坡＋排桩＋压力分散型锚

索＋桩间止水帷幕的支护形式，ＦＧＨ 段为放坡＋排
桩＋内支撑＋桩后止水帷幕的支护形式。 第 ４ 层均

为放坡＋土钉的支护形式。 第 ４ 层地下室边线与支

护结构的平面距离为 ９ｍ。

图 ２　 基坑支护平面

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ

根据工程特点，基坑支护剖面具体设计参数如

表 １， ２ 所示，其中锁定力取轴向拉力标准值的

７０％～８０％，各典型剖面如图 ３，４ 所示。
１）ＡＢＣ 段，采用放坡＋排桩＋６ 排压力分散型锚

索＋桩间止水帷幕的支护形式。
２）ＣＤＥ 段，由于基坑外存在地下结构，所以采

用放坡＋排桩（悬臂 ４􀆰 ４ｍ） ＋４ 排压力分散型锚索＋
桩间止水帷幕的支护形式。

３）ＥＦ 段，为降低对基坑外财富地带小区地下

水的干扰，先进行止水帷幕施工，采用放坡＋排桩

（悬臂 ４􀆰 ４ｍ）＋４ 排压力分散型锚索＋桩后止水帷幕

的支护形式。
４）ＦＧＨ 段，为降低对基坑外财富地带小区基础

的干扰，采用放坡＋排桩＋内支撑＋桩后止水帷幕的

支护形式。
５）Ｈ～Ａ 段，为降低基坑周边地下商业街和人

防结构的扰动，采用放坡＋排桩（悬臂 ４􀆰 ４ｍ） ＋４ 排

压力分散型锚索＋桩间止水帷幕的支护形式。
６）后续增加的第 ４ 层地下室支护采用放坡＋土

钉的支护形式。



２０２６ Ｎｏ． ７ 张桂清等：山区城市富水漂石地层超大深基坑支护设计与监测分析 １３　　　

表 １　 桩锚段支护结构设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｐｉｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔ

支护
分段

基坑深度
（３ 层 ／ ４ 层） ／ ｍ

锚索
排数 ／ 排

锚索
长度 ／ ｍ

孔径 ／
ｍｍ

锚索
束数 ／ 束

预应力
锁定值 ／ ｋＮ

桩长 ／
ｍ

桩径 ／
ｍ

排桩嵌固
深度 ／ ｍ

ＡＢ １６􀆰 ０ ／ １９􀆰 ４ ６ ２５，２３，２２，２０，１６，１５ １５０ ４ １００，２２０，３３０，３８０，３５０，２４０ １９􀆰 ８ １ ６
ＢＣ １５􀆰 ０ ／ １８􀆰 ４ ６ ２２，２１，２０，１８，１６，１６ １５０ ４ １００，２２０，３１０，３４０，２９０，１８０ １８􀆰 ８ １ ６
ＣＤ １６􀆰 ０ ／ １９􀆰 ４ ４ ２０，１８，１６，１６ １５０ ４ ３７０，３８０，３５０，２００ １９􀆰 ８ １ ６
ＤＥＦ １５􀆰 ０ ／ １８􀆰 ４ ４ ２０，１８，１６，１６ １５０ ４ ３７０，３７０，３２０，２３０ １８􀆰 ８ １ ６
ＨＩＪ １３􀆰 ５ ／ １６􀆰 ９ ４ ２０，１８，１６，１６ １５０ ６，６，４，４ ４００，４００，３５０，２６０ １８􀆰 ８ １ ６
ＪＫ １４􀆰 ０ ／ １７􀆰 ４ ４ ２１，２０，１８，１６ ２００ ６，６，４，４ ４４０，４５０，４１０，２８０ ２０􀆰 ８ １ ８
ＫＬＡ １５􀆰 ０ ／ １８􀆰 ４ ４ ２０，１８，１６，１６ １５０ ６，６，４，４ ４８０，４５０，３９０，２５０ １８􀆰 ８ １ ６

表 ２　 角撑段支护结构设计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
支护分段 基坑深度（３ 层 ／ ４ 层） ／ ｍ 桩长 ／ ｍ 桩径 ／ ｍ 排桩嵌固深度 ／ ｍ 角撑排数 ／ 角撑尺寸（Ｂ×Ｈ） ／ ｍｍ

ＦＧ １６􀆰 ０ ／ １９􀆰 ４ ２１􀆰 ８ １􀆰 ２ ８ ２ １ ０００×８００
７００×８００

ＧＨ １５􀆰 ０ ／ １８􀆰 ４ １９􀆰 ８ １􀆰 ２ ７ ２ １ ０００×８００
７００×８００

图 ３　 桩锚支护段典型剖面（ＨＩＪ 段）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ⁃ａｎｃｈｏｒ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｇｍｅｎｔ （ＨＩＪ ｓｅｃｔｉｏｎ）

图 ４　 内支撑段典型剖面（ＦＧ 段）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｇｍｅｎｔ （ＦＧ ｓｅｃｔｉｏｎ）

２􀆰 ２　 关键施工技术

　 　 １）根据基坑不同区段的特点，采用不同的成孔

工艺：①ＡＢＣＤ 段，此区段周边为保护性建筑，为防

止在成孔过程中出现塌孔、水土流失及基坑周边地

表异常下沉的情况，采用双套管管内反循环成孔；
②ＤＥＦ 段，此区段周边为中商广场地下室及财富地

带小区 ４ 栋单元入口道路，为防止成孔过程中出现

塌孔、水土流失及基坑周边地表异常下沉，严格控

制小区周边道路下沉，采用双套管管内反循环水泥

浆成孔；③Ｈ～Ａ 段，此区段周边为市政道路及地下

人防商业街，为避免锚索施工至圆砾层、卵石层时

出现塌孔，采用单套管成孔；④锚索成孔要求隔 ２ 打

１；⑤基坑 ＢＣＤ 段的阳角施工时，阳角两侧锚索上下

错开 ２０ｃｍ，角度上下错开 ２° ～３°，避免锚索碰撞。
２）由于场地位于山区低洼地段，地层中的卵石

层有直径达 ３０～４０ｃｍ 的大漂石存在，在止水帷幕施

工前，为保证旋喷桩的直径满足设计需要（见表 ３），
现场进行多次试喷试验，以调整帷幕灌浆参数，通
过对三重管试喷效果分析，认为通过高压水流冲切

大漂石难以实现，改用二重管增大气压以增加水汽

流“漂石”环绕效果，更容易达到灌浆效果以形成帷

幕，同时将旋喷止水帷幕的有效直径由 ８０ｃｍ 调整

为 ６０ｃｍ，引孔步距调整为 ７３，５４，７３ｃｍ。 最后确定

的双管高压旋喷桩施工参数如表 ４ 所示。
３　 施工控制与监测

３􀆰 １　 施工进度

　 　 为保证基坑支护体系的安全性及控制基坑开

挖对周边环境的影响，土方开挖及锚杆、角撑施工

需有序进行，按照“分层、分段、及时支撑、严禁超

挖”的原则。 本项目施工前期马道位于场地南侧，
后期马道调整至基坑东侧。 土方总体开挖顺序为



１４　　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

　 　 表 ３　 止水帷幕高压旋喷技术参数试验数据与结果（三重管法）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃｕｔｏｆｆ ｗａｌｌｓ （ｔｒｉｐｌｅ⁃ｔｕｂｅ ｍｅｔｈｏｄ）

试验
次数

水压 ／
ＭＰａ

空压 ／
ＭＰａ

气量 ／
ｍ３

浆压 ／
ＭＰａ

提升速度 ／
（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

旋转速度 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

成桩直径 ／
ｃｍ

设计标准 ／
ｃｍ 备注

１ ２６ ０􀆰 ５ １ ０􀆰 ６ １２ ２０ ６０～７０ ８０

２ ３２ ０􀆰 ５ ６ １􀆰 ０ ８ １５～２０ ９０ ８０ 砂卵石层
包裹不明显

３ ３２ １􀆰 ０ １ １􀆰 ０ ８ １５～２０ ７０ ８０

表 ４　 止水帷幕高压旋喷技术参数试验数据与结果（二重管法）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃｕｔｏｆｆ ｗａｌｌｓ （ｄｏｕｂｌｅ⁃ｔｕｂｅ ｍｅｔｈｏｄ）

试验
次数

试验
桩数

空压 ／
ＭＰａ

气量 ／
ｍ３

浆压 ／
ＭＰａ

提升速度 ／
（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

旋转速度 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

成桩直径 ／
ｃｍ

设计标准 ／
ｃｍ 备注

１ ２ ０􀆰 ８ ６ ３２ １０ １５～２０
１ 号：５４
２ 号：６３

８０ １，２ 号桩咬合直径 １􀆰 ２ｍ，
砂卵石层中包裹明显

２ ２ ０􀆰 ８ ９ ３２ ８～１０（砂卵石为 ８，
土层为 １０）

１０～１５（砂卵石为 １０，
土层为 １２）

１ 号：６５ ８０
２ 号：６５ ８０

１，２ 号桩咬合直径 １􀆰 ４ｍ

从东北侧开始，逆时针方向至东南角位置结束。 首

先为止水帷幕及支护桩施工，然后土方开挖进行桩

顶冠梁、第 １ 道锚索、第 １ 道角撑施工，接下来的锚

索、角撑及桩间喷锚支护根据开挖情况及时施工，
直至开挖至基底。
３􀆰 ２　 监测设计

　 　 本工程监测周期为 ２０２２ 年 ２ 月 １４ 日—２０２３ 年

４ 月 ３０ 日，针对基坑支护结构、岩土体及周边环境，
根据相关规范及设计要求，对基坑顶部水平、竖向

位移，桩体深层水平位移，锚索轴力，支撑轴力，立
柱竖向位移，坑外地下水位，周边地表、地下管线及

建筑物竖向位移、建筑物倾斜均进行了监测。
３􀆰 ３　 主要监测结果分析

　 　 １）周边地表竖向位移

基坑周边地表竖向位移共 ７４ 监测个点，监测

结果为－ １６􀆰 ６６ ～ ０􀆰 １５ｍｍ。 累计变化量最大的点

位于基坑西侧。 典型测点时程变化曲线如图 ５
所示。

图 ５　 基坑周边地表竖向位移累计变化时程曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

２）桩顶竖向位移

桩顶竖向位移共 ３２ 个监测点，监测结果为

－４􀆰 ５３～ －１􀆰 ５８ｍｍ。 累计变化量最大的点位于基坑

东侧。 典型测点时程变化曲线如图 ６ 所示。

图 ６　 桩顶竖向位移累计变化时程曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｐｉｌｅ ｔｏｐ

３）桩顶水平位移

桩顶水平位移共 ２３ 个监测点，监测结果为 ９ ～
１６ｍｍ（基坑内为正值）。 累计变化量最大的点位于

基坑北侧，为基坑深度的 ０􀆰 ８７％。 典型测点时程变

化曲线如图 ７ 所示。
４）锚索轴力

基坑锚索轴力共 ８２ 个监测点，监测结果为

２３􀆰 ９～５０􀆰 ２２ｋＮ。 累计变化量最大的点位于基坑西

侧。 典型测点时程变化曲线如图 ８ 所示。
５）桩体深层水平位移

桩体深层水平位移共 ２６ 个监测点，最大累计变

化量为 ２０􀆰 ０１ｍｍ，位于基坑南侧。 典型测点时程变

化曲线如图 ９ 所示。
６）立柱竖向位移

立柱竖向位移共布设 ６ 个监测点，监测结果为



２０２６ Ｎｏ． ７ 张桂清等：山区城市富水漂石地层超大深基坑支护设计与监测分析 １５　　　

图 ７　 桩顶水平位移累计变化时程曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｐｉｌｅ ｔｏｐ

图 ８　 锚索轴力累计变化量时程曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｘｉａｌ
ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ

－１􀆰 ２４～０􀆰 ２３ｍｍ，累计变化量最大测点位于最长角

图 ９　 深层水平位移典型曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

撑上，典型测点时程变化曲线如图 １０ 所示。
７）支撑轴力

支撑轴力在 ２ 排角撑均布有测点，共 ８ 个，监测

结果为 ２ １５４􀆰 ３８ｋＮ（受压），典型测点时程变化曲线

如图 １１ 所示。

图 １０　 立柱竖向位移典型曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ

图 １１　 支撑轴力典型曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ

８）周边建筑物竖向位移

周边建筑物共布设 ３３ 个测点，监测结果为

－２􀆰 ２８～０􀆰 ４６ｍｍ，累计变化量最大测点位于基坑东

南角，典型测点时程变化曲线如图 １２ 所示。
４　 结语

　 　 张家界奇峰广场深基坑项目开挖面积大、深度

较深、基坑周边环境复杂、建（构）筑物与基坑距离

较近、用地紧张、地质条件较差，为典型山区富水漂
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图 １２　 周边建筑物竖向位移典型曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

石地层，桩锚施工易造成水土流失。 针对以上情

况，在支护设计与施工中采取了以下措施。
１）针对基坑各段的实际情况，对各段进行了不

同的支护设计，结合各段地下结构物的情况，合理

使用内支撑，减小对周边危险房屋的扰动。
２）使用可拆卸钢腰梁，在地下室主体浇筑过程

中分块逐层拆除，地下室外墙紧贴支护内壁，为后

续地下室提供更大的使用空间，最大限度解决用地

紧张问题。
３）由于大漂石的存在，现场进行多次旋喷桩试

验，最终确定了满足设计需求的施工参数，有效固

结土层和漂石，达到了预期止水效果。
４）严格按照设计要求的施工顺序及步骤，重

视监测工作，根据监测数据对施工方案进行合理

调整，确保施工安全及进度，全程贯彻信息化

施工。
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