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矿坑回填区域桩基施工工艺及 

基坑支护结构变形研究 

詹晓波 1，纪元刚 2，姚王晶 3* 

（1. 浙江大地勘测设计有限公司，浙江 杭州 310030；2. 招商局蛇口工业区控股股份有限公司，广东 深圳 518067； 

3. 浙江工业大学 岩土工程研究所，浙江 杭州 310023） 

摘  要：为研究矿坑回填深、基岩起伏大的复杂岩层中桩基施工工艺，明晰基坑施工过程中围护结构变形特性，

依托泰禾龙池基坑项目，针对特殊地层情况，进行了现场钻孔灌注桩施工工艺的研究，并对基坑施工过程中的土

体位移、地表沉降规律进行分析。研究结果表明：（1）在矿坑回填深、基岩起伏大的地层中，采用全回转全套筒

施工工艺，并根据现场地质情况采取相应的工艺改进措施，能有效保证灌注桩的施工质量，更好地确保基坑开挖

的安全；（2）边坡沉降、边坡水平位移、坑外土体沉降、桩体应力及坑外深层土体水平位移都随着时间的变化呈

增大趋势，但变化速率都远小于控制值；（3）在复杂地层中开挖基坑，采用灌注桩排桩加放坡的支护方式，基坑

变形的控制效果较好。 
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Abstract: In order to study the construction technology of pile foundation in complex rock formation with deep backfill 

and large bedrock surface fluctuation, and to clarify the deformation characteristics of the retaining structure during the 

construction of the foundation pit, based on the Taihelongchi foundation pit project, this paper studied the construction 

technology of bored piles, and analyzes the soil displacements and surface settlements during the construction of the   

foundation pit. The research results show that: (1) In the stratum with deep pit backfill and large undulation of bedrock 

surface, the full rotary and full-sleeve construction process was adopted, and corresponding process improvement measures 

were taken according to the on-site geological conditions, which can effectively ensure the construction quality of the cast-

in-place pile and ensure the safety of the foundation pit excavation. (2) The slope settlement, the horizontal displacement 

of the slope, the soil settlement outside the pit, the pile stress and horizontal displacement of deep soil outside the pit all 

increase with the excavation, but deformation rates are far less than the control value. (3) The effect of the retaining method 

of cast-in-place piles to control the foundation pit deformation is quite good. 

Key words: foundation pit; bored piles; construction method; ground settlement; structure deformation; full rotation;     

foundation pit monitoring 

0  引  言 

在地下空间的开发过程中，由于施工工艺不

当造成基坑坍塌及邻近建筑破坏的事故时有发  

生[1-3]。基坑采用灌注桩排桩进行围护时，在桩基成桩

的过程中，存在例如塌孔、混凝土流失等问题[4-6]。 
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在矿坑回填深、基岩起伏大的复杂岩层中施工

时，如何顺利成孔，值得深入研究。以及如何在复

杂地层条件下，及时发现基坑开挖过程中的安全隐

患，保证基坑较为安全和快速地施工，基坑围护结

构及坑外土体变形的监测尤为重要[7-11]。 

本文依托泰禾龙池基坑工程，针对现场复杂地

质状况，进行了对应的围护结构施工工艺研究。并

且针对现场基坑工程施工过程中的边坡土体水平

位移和沉降、坑外土体地表沉降及桩身应力规律进

行分析，为类似工程施工工艺选择及变形控制提供

参考依据。 

1  工程地质及概况 

1.1  工程概况 

泰禾龙池项目（05 地块）由高层住宅、商业楼、

商业、设备房等配套及整体一层地下室、局部二层

地下室组成。规划总用地面积 46 582 m2，总建筑面

积 204 734.6 m2。 

项目结构采用剪力墙结构体系，采用钻孔灌注

桩基础，桩端持力层为⑨中风化花岗岩。基坑挖深如

下：承台垫层底标高（挖深）−12.50 m（11.03 m），

坑中坑承台垫层底标高（挖深）−6.60 m（5.90 m）。 

1.2  周边环境条件 

场地北侧为龙池大道及金山工业区，基坑下坎

线到龙池大道最近 28.3 m，南侧为本项目 3 号楼，

西侧为本项目 7 号楼，东侧锦绣路为施工期间的施

工道路，基坑上坎线到锦绣路最近 3.8 m，红线范围

内场地较为狭窄（图 1）。 

 

图 1  周边环境平面图 

Fig. 1  Plan of surrounding environment 

1.3  工程地质条件 

项目场地原始地貌属近海冲洪积阶地地貌单

元，场地东北角为已回填的采石矿区，矿区废弃回

填深度达 30～60 m，局部最深可达 70 m，矿坑历

史卫星照片如图 2 所示。 

 

图 2  矿坑历史卫星照片图 

Fig. 2  Historical satellite image of the mine pit 

（1）土层物理性质 

项目的地层分布如图 3 和图 4 所示，各岩层的

分布及其力学指标如表 1 所示。 

（2）水文地质条件 

地下水类型及埋藏条件：①3 块石富水性较强，

分布范围较大，水量丰富，为主要含水段；⑧2 碎块

状强风化花岗岩及⑨中风化花岗岩含水性、透水性

受构造裂隙的制约，具各向异性，从揭示情况看总

体也属弱透水层，水量不大，但不排除局部张性裂

隙发育、水量丰富的可能性。 

 
图 3  基坑北侧地质剖面图 

Fig. 3  Geological section of the north side of foundation pit 

 

图 4  基坑东侧地质剖面图 

Fig. 4  Geological section of the east side of the foundation  
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表 1  岩层物理力学性质指标 

Table 1  Physical and mechanical properties of rock layers 

序号 
岩层 

名称 

点荷载抗压强度

标准值/MPa 

岩层分布

厚度/m 

岩体基本 

质量等级 

①3 块石 — 0.5～32.2 — 

⑧2 
碎块状强风

化花岗岩 
16.1 0.5～15.7 Ⅴ 

⑨ 
中风化 

花岗岩 
44.3 7.8～21.3 Ⅲ～Ⅳ 

场地地下水主要接受大气降水下渗补给及相

邻海水的侧向补给，并总体由北向南方向渗流   

排泄。 

1.4  基坑方案选择 

本基坑工程的特点为： 

（1）本基坑工程开挖面积约为 1 644 m2，周长

约 173 m，平面形状不规则。 

（2）本工程设二层地下室，基坑地下室开挖深

度 11.03 m，西侧、南侧与邻近大底盘地下室基坑高

低差为 5.9 m。 

（3）基坑环境条件一般，红线范围内场地较

为局促。场地北侧为龙池大道及金山工业区，基坑

下坎线到龙池大道最近 28.3 m，南侧为本项目 3

号楼，西侧为本项目 7 号楼，东侧为拟建锦绣路，

施工期间为施工道路，基坑上坎线到锦绣路最近

3.8 m。 

（4）开挖范围内地质条件较差。基坑开挖范围

内为矿坑回填区，主要涉及到①3 块石和⑨中风化

花岗岩。①3 块石层深度深、变化大，回填深度为

0.5～32.2 m，回填材料为中风化花岗岩块石，颗  

粒大、强度高、回填时间短、未完成固结、对基    

坑的安全和变形控制较为不利。回填区内地层透水

性好，水量丰富，水位埋深 1.7～2.1 m，基坑开挖

时应注意降排水。①3 块石以下的中风化花岗岩起

伏大。 

该工程环境条件较为一般、场地较为局促、地

层结构起伏较大、矿坑回填区深厚、块石颗粒大。

从经济、安全、可行的原则出发，结合地质条件、

挖深条件和周边环境特点，本项目围护方案采用放

坡+钻孔灌注桩的支护形式，与邻近地下室高低差

处采用两级放坡的支护形式。 

桩长与桩间距根据地质情况和基坑空间关系

来确定，具体设计如图 5～7 所示。 

 

图 5  基坑支护平面布置图 

Fig. 5  Layout plan of foundation pit support 

 

图 6  基坑北侧典型基坑支护剖面图 

Fig. 6  Typical retaining section on the north side of the 

foundation pit 

 
图 7  基坑东侧典型基坑支护剖面图 

Fig. 7  Typical retaining section on the east side of the 

foundation pit 
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2 000 mm 灌注桩； 

3a-3a 剖面（2）支护形式为 Ф1 500 L=16 300@ 

2 500 mm 灌注桩； 

3a-3a 剖面（3）支护形式为 Ф1 500 L=13 000@ 

2 500 mm 灌注桩； 

3a-3a 剖面（4）支护形式为 Ф1 500 L=13 000@ 

2 000 mm 灌注桩。 

为确保基坑安全和顺利施工，基坑内设置管井

群进行降水。同时基坑内外采用明沟和集水井的方

式进行降排水。 

2  桩基施工关键技术 

2.1  桩基施工方案选择 

由于处于填石区（填石直经大多在 0.5～3 m，

最大直经可达 5 m 以上），原施工单位冲孔机成孔

试桩，成孔期间一直发生塌孔、漏浆、卡锤，无法

进尺，一台成孔至 11 m，耗时 21 d。后改为人工挖

孔试桩，混凝土护壁，最深成孔至地面以下 2.5 m，

因地下水丰富（地下水经过一周的强排，水位几乎

无变化），降水无法解决且填石排列错综复杂，无法

浇筑混凝土护壁，施工过程也存在较大安全隐患，

最终亦无法成孔。 

经多方咨询、探讨，从可行性、安全性、工期

等维度综合考虑，采用“全回转全套筒”工艺施工

（图 8 和图 9）。全回转钻进动力设备夹紧套管进行

360°回转钻进，在压入力和扭矩的共同作用下将套

管压入土层深部，首节套管带合金刀头，在钻进的

同时切割硬质土层或障碍物。套管中的岩土可用冲

抓斗或旋挖钻机取出。遇到大的漂石或者孤石可先

用十字冲锤砸碎取出。套管钻至设计标高位置后，

即可进行后续成桩或回填作业，全套管护壁解决塌

孔、漏浆的问题。 

 

图 8  全回转全套筒施工设备 

Fig. 8  Full rotary and full sleeve construction equipment 

 

图 9  全回转全套筒施工工艺流程 

Fig. 9  Construction process of full rotary and full sleeve 

2.2  矿坑回填区域全回转全套筒施工关键技术 

（1）深厚矿坑回填区域和起伏基岩区域成孔

关键技术 

由于开挖区域处于花岗岩块石回填区，回填块

石粒径大、强度高，切削、破碎困难，材料设备损

耗高、施工进度缓慢。回填区域下花岗岩层起伏大、

强度高。 

经过综合分析，多种工具配合全回转全套管钻

孔机，区分对待不同土层，具体采用下列方法： 

a）按土层情况区分，多种钻头配合高效成孔 

块石回填区域，全回转全套管钻机套管钻头切

削块石容易变形，采用挖机翻运地表浅层填石，减

少钻机块石切削、破碎工程量，同时旋挖机配合全

回转全套管钻机，旋挖机在扭矩的持续作用下使钻

头或挖斗以较快速度旋转，以此切削块石，在矿坑

回填区域快速成孔。 

b）提升全回转钻机切削力 

中风化花岗岩强度高，通过提升全回转钻机切

削力来提高成孔效率。制作现浇混凝土配重，增加

机台重量，提升全回转钻机切削力；提升套筒合金

刀头强度，试桩时逐渐增大刀头强度，40 MPa 更换

为 60 MPa、80 MPa、100 MPa 及 120 MPa，最终

120 MPa 刀头强度满足本项目岩层切割要求。 

（2）桩孔垂直度校准关键技术 

由于桩身为全套筒护壁，又为切削钻头，对桩

孔垂直度要求较高。 

为保证钻孔垂直度，采用下列方法：a）预留桩

身孔位并硬化地坪，增加地表土层承载力，避免机

顶层支架 
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械设备施工过程中因陷机导致的桩身垂直度偏差。

b）利用机台自身水平仪初步校正机台垂直度；套管

安装后在套管四周选取两个正交方向（X 及 Y 两个

轴线方向），采用测锤不断校核套管垂直度；同时在

每一节套管对接前，需要用直尺及线锤进行孔内垂

直度检查，检测合格后并做好记录方可进行下节套

管对接。 

（3）套筒上拔过程中钢筋笼抗浮关键技术 

桩身混凝土浇筑过程中，套筒旋转上拔，钢筋

笼直径大，被挂起上浮风险较大，影响成桩质量。 

经过与设计单位共同综合分析：a）将桩身主

筋原设计保护层厚度由 55 mm 调整为 150 mm，则

钢筋笼直径由 1 390 mm 缩小为 1 200 mm，桩径为   

1 500 mm 保持不变，钢筋笼与套筒距离增大，套

筒上拔过程中钢筋笼被挂起上浮的风险相应降低。

b）安装水泥保护块（如图 10 所示），保证保护层

厚度。 

 

图 10  钢筋笼水泥保护块 

Fig. 10  Cement protection block for reinforced cage 

（4）桩头超灌施工控制关键技术 

由于采用“全回转全套筒”工艺进行施工，钢

套筒壁与套筒外壁上扩径条厚度合计达 50 mm，扩

孔量大，最后一节套筒拔离后，桩顶混凝土面会下

沉 1～2 m 不等，若仅按照 0.5 m 超灌高度控制最后

一次灌注量，则套管拔离，混凝土面下降后桩顶浮

浆范围无法控制，不能确保在凿除设计桩顶标高以

上的泛浆后暴露出的桩顶混凝土强度能达到设计

要求值，进而影响成桩质量。 

经过分析，为保证成桩质量，将超灌高度由原

设计的 0.5 m 调整为 0.8～1.0 m。 

3  现场实测结果分析 

在基坑围护结构完成后，采用 Trimble Dini 03 

电子水准仪进行沉降监测，采用 TS09 PLUS 1″R500

全站仪对水平位移进行监测。沉降累积量的控制值

为 50 mm，沉降速率的控制值为 5 mm/d。水平位移

累积量的控制值为 50 mm，水平位移速率的控制值

为 5 mm/d。 

基坑变形监测点布置如图 11 所示。对 5月 12—

17 日的监测数据进行了分析，期间的施工工况为基

坑开挖至坑底附近。 

 

图 11  基坑测点布置图 

Fig. 11  Layout of measuring points 

3.1  边坡沉降结果分析 

图 12 为基坑边坡沉降随时间变化图。边坡沉

降随着时间的增加不断增大，但沉降速率远小于控

制值。除个别天数外，沉降的变化成类似线性的趋

势。沉降随时间变化的监测结果表明，由于边坡放

坡的设计坡度合理，基坑开挖造成的边坡沉降较

小，符合沉降控制要求。 

 

图 12  边坡沉降随时间变化图 

Fig. 12  Variation of slope settlements with time 

3.2  边坡水平位移结果分析 

图 13 为基坑边坡水平位移随时间变化图。边坡

水平位移随着时间的增加不断增大，但水平位移速

率远小于控制值。对比 SP23-SP27，在边坡不同位置
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处的水平位移累积变化值略有不同，这是由于离基

坑边缘的距离不同造成的。由于放坡设计坡度合理，

开挖造成的边坡水平位移较小，符合控制要求。 

3.3  基坑周边土体沉降分析 

图 14 为基坑周边土体沉降随时间变化图。从

图中可以看出，基坑周边土体沉降随着时间的增加

不断增大，但沉降速率远小于控制值。 

监测结果表明，支护结构设计合理，支撑结构

较为稳定，所以开挖造成的坑外土体沉降较小，符

合基坑坑外土体变形控制要求。 

    

图 13  边坡水平位移随时间变化图 

Fig. 13  Variation of slope horizontal displacements with time 

 

图 14  基坑周边土体沉降随时间变化图 

Fig. 14  Variation of ground settlements around foundation pit  

with time 

3.4  围护结构桩体应力分析 

图 15 为基坑围护桩应力随时间变化图。从图

中可以看出，基坑围护桩桩身应力随时间增加而不

断增加，但其变化速率和累积值符合控制要求。 

3.5  坑外土体深层水平位移分析 

图 16 为基坑周边深层土体水平位移测点 CX2

深层土体水平位移随时间和深度变化图。从图中可

以看出，基坑周边上部深层土体水平位移随着时间

的增加不断增大。并且随着深度的增加，土体水平

位移的累积值逐渐减小，当深度超过 15 m 以后，水

平位移变化量接近 0 mm。 

监测结果表明，支护结构设计合理，支撑结构

较为稳定，所以开挖造成的坑外土体深层土体水平

位移较小，均未达到深层土体水平位移警戒线。 

 

图 15  围护结构桩体应力随时间变化图 

Fig. 15  Variation of stress of retaining pile with time 

 

图 16  基坑周边深层土体水平位移随时间变化图 

Fig. 16  Variation of horizontal displacements of deep soil  

around the foundation pit with time 

3.6  围护结构及周边土体变形讨论 

从基坑的边坡沉降、边坡水平位移、坑外土体

沉降、桩体应力及坑外土体深层水平位移来看，五

者的规律都是随着时间的变化呈增大趋势，但都远

小于控制值。边坡沉降与坑外土体沉降的位移累计

值都较为接近。边坡沉降与水平位移值的规律也较

为对应。所以，从整体来看在复杂地层中开挖基坑，

采用钻孔灌注桩排桩的支护方式，基坑变形的控制

效果较好，保证了基坑的安全施工。 

4  结  论 

本文依托泰禾龙池基坑工程，针对现场复杂地
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质状况，进行了对应的围护结构施工工艺研究，并

且针对现场基坑工程施工过程中的边坡土体水平

位移和沉降、坑外土体地表沉降及桩身应力规律进

行分析，得到以下结论： 

（1）在矿坑回填深、基岩起伏大的地层，采用全

回转全套筒施工工艺，并根据现场地质情况，采取相

应的工艺改进措施，能有效保证灌注桩的施工质量。 

（2）边坡沉降、边坡水平位移、坑外土体沉降、

桩体应力及坑外深层土体水平位移都随时间的变

化呈增大趋势，但都远小于控制值。 

（3）整体来看在复杂地层中开挖基坑，采用设

计方推荐的支护方式，基坑变形的控制效果较好。 
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