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富阳地区软土深基坑施工问题分析 
及应对措施 

竹  相 1,2，付  耀 1，胡  琦 1,2 
（1. 东通岩土科技股份有限公司，浙江 杭州 310021；2. 浙江浙峰工程咨询有限公司，浙江 杭州 310021） 

摘  要：本基坑地处杭州市富阳区中心城区，基坑挖深及影响范围内为深厚软土地层，周边环绕着地铁盾构区间、

城市道路、居民小区，分布着各类城市管线，周边环境较为复杂。结合基坑特点，主要从周边环境较为复杂、承

压水位高、淤泥质土层深厚等方面考虑，基坑支护结构设计采用“分区顺作+围护桩+支撑”的方案。设计单位综

合考虑了基坑安全、施工工期及造价等因素，不同基坑区域采用了不同的围护桩型。在基坑开挖施工过程中，出

现了立柱下沉、南侧地面局部出现裂缝等现象，及时地采取了加固措施：比如在已经下沉的立柱旁新打立柱，对

立柱下沉区域内的其他立柱进行与工程桩的焊接加强，防止立柱的进一步下沉；增加预应力型钢支撑的预加轴力，

增设型钢换撑来减少周边土体的位移影响，从而使问题得到了有效解决。此类应急加固措施可为类似工程提供参

考借鉴。 
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Problems and corresponding solutions in construction of soft soil deep 
foundation pits in Fuyang area 
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(1. Dongtong Geotechnical Technology Co., Ltd., Hangzhou 310021, Zhejiang, China; 

2. Zhejiang Zhefeng Engineering Consulting Co., Ltd., Hangzhou 310021, Zhejiang, China) 

Abstract: In the central area of Fuyang District, Hangzhou City, the excavation of the foundation pit was located in a 

deep soft soil layer. The pit was surrounded by subway shield tunnels, urban roads, residential communities, and various 

urban pipelines. Considering the main characteristics of the foundation pit, including the complex surrounding 

environment, high confined water level, and deep silty soil layer, the design of the foundation pit retaining structure 

adopted a support system scheme of zoned sequential construction + retaining piles + support. The design unit 

comprehensively considered factors such as foundation pit safety, construction period, cost, and then adopted different 

types of retaining piles in different foundation pit areas. During the excavation, phenomena such as column sinking and 

local cracks on the ground on the south side were observed. Timely reinforcement measures were taken, such as driving 

new columns next to the existing sunken ones, welding and strengthening other columns in the sinking area with 

engineering piles to prevent further columns sinking, increasing the precompression of prestressed section steel supports 

and adding section steel for support replacement to reduce the displacement impact of surrounding soil. Finally, the 

problem has been effectively resolved by there measures, and can provide a reference for similar projects. 

Key words: soft soil; deep foundation pit; construction; problem analysis; corresponding solutions 

─────── 

收稿日期：2024-05-07 

作者简介：竹相（1988—），男，浙江杭州人，硕士，注册土木工程师（岩土工程），主要从事基坑设计、结构设计和施工等工作。E-mail: 

2252209507@qq.com。 

DOI: 10.3785/j.issn.2096-7195.2024.S1.012 



86 地  基  处  理 2024 年 7 月 

0  引  言 

浙江省杭州市富阳地区，场地地势开阔，地形

平坦，属于冲洪积平原，针对富阳地区的地质分布

及运动情况，杨大学[1] 及张鹏等[2] 对该地区的土质

分布情况、地质灾害风险评估等做了相应的研究工

作。特别是在富阳主城区域内，存在着深厚淤泥质

黏土层，呈流塑状，深度一般在 2～20 m，其表层

为厚度不等的人工杂填土，软土层下为较硬的卵石

层及强风化土层。 

这些年众多学者对软土地区深基坑的开挖做

了大量研究工作[3-6]，由于软土地区的土体含水量

高、开挖时一般呈流塑或软塑状、土体强度较低、

变形较大，因此在软土地区开挖深基坑时，对周边

土体扰动较大，尤其是在有重要建筑物和地铁线路

经过的区域，会有建筑物开裂和地面下沉的风险存

在，如何在开挖深基坑时保护此类设施显得尤为重

要[7-8]。 

1  项目概况 

本项目位于杭州市富阳区，东侧和北侧为居民

小区，东侧和北侧道路宽度分别为22.0 m和13.0 m；

南侧为公办小学，南侧道路宽度为 35.5 m；西侧为

地铁 6 号线盾构区间，盾构顶埋深约 18.0 m，距离

本项目用地红线约 15.0 m，本基坑在地铁 50.0 m 保

护线范围内。场地四周为城市道路且市政管线分布

众多，沿道路有燃气、污水、给水等城市管线，周

边环境复杂。 

根据主体单位提供的设计施工图，本项目设置

了 1 幢酒店、4 幢办公楼和 1 幢商业裙房及门厅，

均采用框架结构，设计了 2 层地下室（其中西侧区

域为了减少基坑开挖对地铁盾构的影响，在距离地

铁盾构边线 100.0 m 范围内只设计了 1 层地下室），

基坑开挖面积约 24 900 m2，挖深 5.30～10.35 m，

场地内分布着深厚淤泥质软土层，项目围护体平面

布置图如图 1 所示，项目地质剖面图如图 2 所示。

依据图 2 中岩土工程勘察报告提供的场地土层分布

情况，地块场地较平整，表层土为人工填土，其下

为透水性较差的深厚淤泥质粉质黏土，厚度为 12～

18 m，深度在 2～20 m，土层开挖过程中土的流动

性很强，对周边的原状土体扰动很大。淤泥质粉质

黏土层下方为透水性较强的圆砾层，地下承压水水

位较高，水头高度约为 4 m，在坑中坑等挖深较深

区域，有突涌的风险存在，对基坑整体安全会产生

一定影响。 

 
图 1  项目围护体平面布置图 

Fig. 1  Plan of retaining structure of the project 
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图 2  项目地质剖面图 

Fig. 2  Geological profile of the project 

2  设计基坑支护方案 

在竖向围护桩的设计上采用了钻孔灌注桩加

三轴水泥搅拌桩止水、钻孔灌注桩加地下连续水泥

土墙止水和三轴水泥搅拌桩内插 H700 型钢的围护

方案。在水平支撑体系上采用预应力型钢组合内支

撑体系：水平支撑采用 H350×350 型钢，支撑之间

用盖板、槽钢等构件通过高强螺栓连接，架设在型

钢横梁上，通过型钢立柱把支撑上的重力传递给立

柱下的土体；型钢横梁和立柱均采用 H300×300 型

钢，直接用机械手插入土体中，靠与土体间的摩擦

力来承担支撑的重力，插入长度采用双控，即底板

以下插入深度为 10 m 且进入⑥号土层不小于   

1.0 m。型钢立柱详图如图 3 所示。 

本项目根据不同的开挖深度、周围环境以及土

质情况，同时结合工程造价和施工工期，对以上的

几种方案采取了不同的组合形式。 

2.1  北侧区域 

基坑北侧紧靠一条宽 13.0 m 左右的道路，邻近

一居民回迁小区（2009 年建造），靠近道路一侧为

沿街商铺，道路靠近基坑一侧分布着给水管、燃气

管，小区住宅距离用地红线约 15.0 m。为了确保北

侧小区居民的正常生活，减少基坑施工时带来的噪

音影响，同时保护好周边道路及管线，北侧采用刚

度较强的钻孔灌注桩（Φ800 mm@1 000 mm，长

20.45 m）结合三轴水泥搅拌桩止水（Φ850 mm@ 

600 mm，长 15.65 m）的围护形式，同时钻孔灌注

桩底进入圆砾层不小于 2.0 m。在坑内被动区设置

双轴水泥搅拌桩（Φ700 mm@1 000 mm）进行加强，

厚度为 3.6 m，可以有效减少基坑开挖过程中土体

的扰动，从而减少对北侧道路及管线的影响。北侧

剖面图如图 4 所示。 

在水平支撑上采用了 2 道预应力型钢组合内支

撑，没有采用传统工艺上的钢筋混凝土支撑，一方

面是考虑到施工工期，型钢支撑没有浇注和养护时

间，只通过快速的拼装即可完成，大大减少了工期；

另一方面是考虑到钢筋混凝土支撑拆除时有噪音

污染，型钢支撑拆除时没有这一方面的困扰[9-10]。 

2.2  东侧和南侧区域 

基坑东侧和南侧紧靠城市道路，道路宽度在 

20.0 m 以上，虽然道路另一侧有建筑物存在，但距

离基坑较远，建筑物距离本项目用地红线约 50.0 m，

经过综合评估，项目施工过程中对这两侧的道路及

建筑物影响较小。结合造价与工期考虑，围护桩采

用 SMW 工法桩，即三轴水泥搅拌桩内插 H700 型

钢的围护形式[11-13]。同时考虑到这两侧道路上分布

的城市管线众多，有给水、燃气、电力、污水管线

等，为了进一步控制位移，在坑内被动区设置了三

⑥圆砾

②粉质黏土夹黏质粉土①杂填土

48.00

42.60

39.70

27.30

18.80

3.802.92

④粉砂

0.6043.00

6.60ZK07

⑩1全风化

花岗岩

⑩2强风化花岗岩

⑩3中风化花岗岩

-3.5

-7.0

-10.5

-14.0

-17.5

-21.0

-24.5

-28.0

-31.5

-35.0

-38.5

-42.0

-45.5

-11.60
-13.00

-11.28
-12.08

-21.20

-27.40

-30.40

-36.40 -36.38

-30.28
-29.08

-20.08

-35.97

-30.57
-29.47

-20.37

-12.07 -11.98

-21.78

-34.38

-36.78

-42.18
-40.38

-35.38
-33.28

-20.58

-11.18

-41.05

-35.58

-33.35

-21.25

-12.45 -12.08

-20.58

-32.98

-35.88

-41.28

③淤泥质

粉质黏土

0.506.22

47.50

42.30

39.80

27.70

18.90

3.902.56

0.505.96

46.90

41.90
39.80

27.10

17.70

5.001.52

0.506.02

48.50

43.10

40.70

28.10

18.30

3.902.42

0.505.82

42.30

36.90
35.80

26.70

18.40

4.202.13

0.505.83

42.90

36.80
35.60

26.60

18.60
17.80

4.302.22

0.506.02

43.00

37.00

34.00

27.80

19.60
18.20

2.903.70
0.506.10

22.7722.6422.6723.4922.5022.75孔距/m

0.0

3.5

7.0

高程/m 0.6048.00

6.72ZK13

0.5047.50

6.46ZK12

0.6046.90

6.52ZK11

0.4048.50

6.32ZK10

0.3042.30

6.33ZK09

0.2042.90

6.52ZK08



88 地  基  处  理 2024 年 7 月 

轴水泥搅拌桩加固墩进行加强，这样可以有效减少

基坑开挖过程中对周边原状土体的扰动影响。 

在水平支撑上，为了基坑整体受力均匀且合

理，采用的支撑形式和北侧区域相同，均采用 2 道

预应力型钢组合内支撑，其余两侧剖面图如图 5 所

示。SMW 工法桩采用三轴水泥搅拌桩（Φ850 mm@  

1 200 mm）内插 H700 型钢，型钢间距采用插二跳

一，长度为 22 m，同时型钢桩底插入圆砾层不小于

1.5 m；坑内被动区采用双轴水泥搅拌桩（Φ700 mm 

@1 000 mm），厚度为 3.6 m。 

               
     （a）立柱剖面图                            （b）立柱托座安装详图 

                      
（c）立柱穿底板详图                           （d）M-M 止水钢板详图 

图 3  型钢立柱详图 

Fig. 3  Detailed drawing of steel column 

 
图 4  北侧剖面图 

Fig. 4  Profile of the north side  
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图 5  其余两侧剖面图 

Fig. 5  Profile of other two sides  

2.3  西侧区域 

基坑西侧靠近地铁，围护桩边线距离地铁盾构

边线27.0 m，设置1层地下室，开挖面积约6 000 m2，

开挖深度为 6.85 m。 

为了控制周边土体沉降，围护桩采用了刚度

较强的钻孔灌注桩（Φ700 mm@900 mm，长   

18.4 m）结合 850 mm 厚的地下连续墙体止水（水

泥掺量 25%，长 14 m）的围护形式，同时要求钻

孔灌注桩底进入圆砾层不小于 1.0 m。在坑内被动

区设置三轴水泥搅拌桩（Φ850 mm@600 mm）进

行加强，厚度为 4 m，可以有效减少基坑开挖过程

中土体的扰动，从而减少对西侧轨道及其上方道路

和管线的影响。在水平支撑上采用 1 道带伺服的预

应力型钢组合支撑，可以实时控制支撑轴力，这就

使得当土体沉降位移的监测数据显示过大时，可

以通过增加支撑轴力的方式来减少相应的土体位

移，从而确保基坑能顺利施工，西侧剖面图如图

6 所示。 

 
图 6  西侧剖面图 

Fig. 6  Profile of the west side 
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（钻孔编号）

-7.050 m

-21.850 m

桩端进入⑥圆砾层深度不得小于1.0 m

钻孔灌注桩Z1，L=18.4 m
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-10.750 m
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00

0
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00
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0
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0
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0
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0
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地铁

6号线

地铁

6号线

-18.700～-18.100 m

-16.750 m

L=14 m

素混凝土填实（标号同结构外墙），底板、

外墙、素混凝土浇筑至围护桩边，素混凝

土分层浇筑，分层厚度不大于1.5 m

6 000>10 600

项目部临时围挡

100厚喷射混凝土挂网桩侧整平
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0

施工顺序：TRD→灌注桩→三轴搅拌桩
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0
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0

①杂填土

③淤泥质粉质黏土

⑥圆砾

8 
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0

②粉质黏土夹黏质粉土
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用地红线
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约14.0 m 3.1 m 约27.0 m

单位：mm 
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2.4  坑中坑区域 

在基坑中部区域设置有电梯井，此处挖深近 

13 m，与周边基坑底高差达 3 m，采用较经济的双

轴水泥搅拌桩进行支护。在坑中坑底部区域，位于

淤泥质粉质黏土层中，该层为承压含水层，呈强透

水性，坑中坑开挖后还有一定厚度的软土层构成了

承压水含水层顶板，承压水水头埋深约 4 m 且水量

较大，因隔水层较薄需要对该区域进行抗突涌验 

算[14-15]。坑中坑区域剖面图详见图 7（图中所示为

绝对标高）。 

 
图 7  坑中坑区域剖面图 

Fig. 7  Profile of pit-in-pit area 

选取坑中坑部位处 ZK50 号孔进行验算，按 3

层土层计：杂填土层厚 4 m，底标高为+2.480 m；

淤泥质粉质黏土层厚 13.2 m，底标高为−10.720 m，

重度按 17.0 kN/m3 计；圆砾层厚 11.2 m，底标高为

−21.920 m。基坑底板底标高为−2.950 m，坑中坑底

标高为−5.950 m，承压水含水层顶板绝对标高为

−10.720 m，水头埋深 4 m。根据浙江省《建筑基坑

工程技术规程》（DB33/T 1096—2014）[16] 第 13.5.2

款第 1 条相关规定，其计算公式为： 

 w
w w

Dγ
k

h γ
  (1) 

式中：D为承压水含水层顶面至坑底的土层厚度，

m；γ 为承压水含水层顶面至坑底土层的重度，

kN/m3； wh 为承压水含水层顶面的压力水头高度，

m； wγ 为水的重度，kN/m3； wk 为安全系数，不小

于 1.1。 

按式（1）代入数据后得： 

 
w w

(10.720 5.950) 17.0
0.614

(10.720 2.480) 10

Dγ

h γ

 
 

 
 (2) 

经验算，安全系数小于 1.1，抗突涌稳定性验

算不满足设计要求，存在突涌的可能，必须采取抗

突涌措施。根据邻近项目的施工经验，对 2 层区域

内的电梯井坑中坑采用高压旋喷桩满堂封底的加

固方案，坑中坑区域加固平面图和剖面图如图 8～9

所示。 

 
图 8  坑中坑区域加固平面图 

Fig. 8  Reinforcement plan of pit-in-pit area 

 
图 9  坑中坑区域加固剖面图 

Fig. 9  Reinforcement profile of pit-in-pit area 

坑中坑底部加固厚度为 8 m（封底底面绝对标

高为−13.950 m），高压旋喷桩水泥掺量为 15%，加

固后的重度按 22.0 kN/m3 考虑，与坑中坑重力式挡

墙双轴搅拌桩之间的黏结力取 15 kPa，坑中坑按小

基坑考虑，其周长 35 mL  ，面积 267 mS  ，根据

浙江省《建筑基坑工程技术规程》（DB33/T     

1096—2014）[16] 第 13.5.2 款第 2 条相关规定，其

计算公式为： 

ZK50
（钻孔编号）

③淤泥质粉质黏土

⑥圆砾

13
 2

00

基础底板 基础底板
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4 
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0
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00

c=8.0 kPa   φ=10.0°   γ=18.0 kN/m3

c=9.3 kPa   φ=9.8°   γ=17.0 kN/m3

c=0.0 kPa   φ=38.0°   γ=19.8 kN/m3

-10.720 m
（承压水含水层顶板）

-21.920 m

-5.950 m

-2.950 m

坑中坑

区域

水头

埋深
4 m

此范围内高压旋喷桩桩顶绝对

标高均为-5.950 m
桩底绝对标高均为-13.950 m

此范围以外高压旋喷桩桩顶绝

对标高均为-2.950 m

周长35 m
面积67 m2

桩底绝对标高均为-13.950 m

7 800

6 
30

2

9 
20

0

700

3 
80

0
5 

38
6

8 500

5 6002 896

2 
89

8

ZK50
（钻孔编号）

③淤泥质粉质黏土

⑥圆砾

13
 2

00

基础底板 基础底板

2 200 1 200

①杂填土

4 
00

0

+2.480 m

11
 2

00

c=8.0 kPa   φ=10.0°   γ=18.0 kN/m3

c=9.3 kPa   φ=9.8°
γ=17.0 kN/m3

c=0.0 kPa   φ=38.0°   γ=19.8 kN/m3

-10.720 m
（承压水含水层顶板）

-21.920 m

Φ800@600
高压旋喷桩

-13.950 m

-5.950 m

Φ700@1 000
双轴搅拌桩，
排距500，水
泥掺量15%，
空搅减半

-2.950 m

水头

埋深
4 m

坑中坑

区域

单位：mm 

单位：mm 

单位：mm 
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 w
w w

Dγ αβc
k

h γ


  (3) 

式中：α为折减系数，取 0.5；β为空间效应系数，

按 s( )/β l D S 计算，其中 sl 为基坑平面周长，m，S

为基坑平面面积，m2；c 为破裂面土层的内聚力，

kPa； wk 为安全系数，不小于 1.2。其余参数同式（1）。 

满堂封底底面处抗突涌验算按式（3）计算： 

w w

8 22 0.5 (35 8/67) 15
1.262

(13.950 2.480) 10

Dγ αβc

h γ

     
 

 
 (4) 

经验算，安全系数大于 1.2，此方案加固后满

足抗突涌计算要求。 

 
3  施工过程中问题分析及解决措施 

项目施工过程总体比较顺利，但难免会遇到问

题，本节选取了几个比较典型的问题，对其进行分

析，并提供了相应的解决措施[17]。 

3.1  型钢立柱局部下沉 

在基坑中部区域，第二道型钢支撑全部安装完

成并施加了一定的预应力后，在最后 1 层土方开挖

过程中，其中 1 根型钢立柱出现了约 20 cm 的沉降，

致使立柱上方的水平支撑也发生了一定程度的下

沉现象。现场采取了以下加固措施。 

（1）补打新的型钢立柱 

立柱下沉半小时内利用挖机重新运来1根12 m

长的型钢立柱，在下沉立柱旁 1 m 处，通过机械手

迅速施压，代替已下沉的立柱。同时在新打立柱上

焊接托座，把原横梁架设到新的托座上，用高强螺

栓连接固定。补打型钢立柱如图 10 所示。 

 
图 10  补打型钢立柱 

Fig. 10  Additional steel column 

（2）加强既有型钢立柱 

对相邻立柱（经后期仪器测量，下沉 9 cm）进

行加强，通过角钢与周边工程桩的钢筋焊接，使之

成为受力支点，防止立柱继续下沉。 

（3）增加监测频率 

对新补打的立柱进行沉降监测；加强对基坑测

斜、地表沉降的监测，监测频率由每日 1 次改为每

日 3 次，要求第三方监测单位对基坑周边的位移数

据进行重新测量并增加监测频率，早中晚各 1 次，

并及时反馈监测结果。 

（4）重新施加预应力 

通过大型挖机对下沉的型钢水平支撑进行纠

平，原立柱下沉后与型钢横梁的空隙处用 20～   

30 mm 厚的钢垫块塞满，对支撑标高重新复核后，

再通过油压千斤顶对型钢支撑重新加压，如图 11

所示。 

 
图 11  型钢支撑纠平后重新加压 

Fig. 11  Repressurization of steel support after leveling 

（5）险情原因分析 

补打立柱完成后，每小时对其标高进行测量，

从补打立柱当天的 18 点到第 2 天的 18 点，24 h 内

立柱标高从原先的黄海标高 6.400 m 变为 6.388 m，

合计下沉 12 mm。水平支撑重新加压后，立柱标高

稳定在 6.386 mm 左右，符合设计要求的 3 mm/d 的

变化速率。监测数据表明了应急措施的有效性。 

a）设计方面，进一步复核该区域的土层分布

情况，对立柱长度进行了复核。立柱长度验算按《建

筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）[18] 式 5.3.5 计

算，其计算公式为： 

 uk s ki iQ u q l   (5) 

式中： ukQ 为总极限侧阻力标准值，kPa；u为桩身

周长，m； s kiq 为桩周第 i层土的极限侧阻力标准值，

kPa，对于本项目，从偏于安全方面考虑，不考虑

立柱桩端的端阻力标准值，根据周边工程设计经验

及《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）[18] 表

5.3.5-1 所列的数值，对于土层中的淤泥质粉质黏

土，极限侧阻力标准值取 30 kPa； il 为桩周第 i层

土的厚度，m，在本项目中可以看成是型钢立柱的
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长度。 

型钢立柱承受的荷载为支撑的重量及支撑水

平向对竖向产生的分量，水平支撑轴力对立柱的影

响按轴力的 1/60 考虑，依据《钢结构设计标准》（GB 

50017—2017）[19] 式 7.5.1-1 计算。水平支撑轴力

根据支撑平面计算，每根支撑水平轴力为 3 000 kN。 

型钢立柱间隔以 10 m 考虑，每根立柱承受的

力包括钢支撑构件、盖板自重及水平向轴力产生的

附加竖向力。钢支撑的重量为 137 kg/m，上下 2 层

钢支撑，共 16 根型钢支撑；盖板的重量为      

324.5 kg/块，共 12 块；竖向力为 3 000/60 50 kN ，

其总重量为： 

 16 10 137 12 324.5 10 0.001 50 /2

       154.1 kN

G             

根据《建筑与市政地基基础通用规范》（GB 

55003—2021）[20] 式 5.2.1-1 计算，型钢立柱的计算

长度可由下式计算： 

 uk

2

Q
G   (6) 

则
0.3 4 30

154.1
2

L  
 。 

得立柱长度 8.56 mL  。故在蓝图中型钢立柱

坑底以下埋深长度取 10 m 是满足承载力要求的。 

b）施工方面，立柱长度均为现场焊接，经监

理方确认长度及焊接质量合格后再施工打入土体

内，垂直度及深度均满足设计要求。 

c）在其他方面，对现场型钢立柱下沉区域周

边进一步勘察时发现，有一处距离下沉立柱不到  

3 m 的地方有水不间断地冒出，后经复核此为前期

地勘单位施打的勘探孔没有封闭发生了局部管涌，

与下沉立柱下的土形成了流通通道，带走了周边一

部分的淤泥土，致使型钢立柱下沉。经过封堵完成

后，立柱再没有发生过下沉现象。同时工程部对场

地内其他的勘探孔封堵情况进行了系统检查，还发

现了另外两处没有封闭，也及时进行了封堵，避免

此类现象再次发生。 

3.2  南侧地面局部开裂 

在南侧施工场地内，2 道型钢支撑已经安装完

成并施加了一定的预应力，在施工垫层过程中南侧

的两处深层土体位移累计值分别达到了 33.8 mm、

34.6 mm，与设计的报警值 35 mm 非常接近，同时

观察到在南侧施工道路路面出现约 10 m 多长、   

30 mm 宽的裂缝。 

针对此类现象采取了以下应急措施： 

（1）加快施工底板 

加快施工垫层及底板，靠近围护桩处优先施

工，3 d 内完成该区域的底板施工。 

（2）严禁堆载 

基坑周边严禁堆载和停车，避免再次增加附加

荷载。 

（3）增加支撑轴力 

在设计上重新复核了该道型钢组合支撑轴力，

原先设计的支撑轴力为 3 000 kN，根据理正深基坑

软件计算后得到该剖面的主动土压力最大值为

252.97 kN/m，呈三角形分布，计算时可按平均值计

算，即主动土压力取 252.97/2 126.485 kN/m ，理

正软件计算剖面（开挖到底后的计算工况）如图 12

所示。 

根据土力学的相关知识，该组支撑的预应力在

围护桩纵向对土体所产生的影响范围约为 56 m，该

组支撑所受到的集中土反力约为： 

 252.97/2 56 7 083.2 kNN     (7) 

式中：N为该道型钢组合支撑受到的集中力。 

 
图 12  理正软件计算剖面（开挖到底后的计算工况） 

Fig. 12  Calculation profile of Lizheng software (after 

excavated to the bottom) 

支撑预应力按集中土反力的 90%考虑，同时扣

除原先施加的轴力 3 000 kN，则再需施加的预应力

为： 

 7 083.2 0.9 3 000 3 374.88 kNF      (8) 

数值取整，同时结合安全性考虑，支撑预加力

在原来的基础上再增加 3 000 kN。 

通过此措施后再对这两个监测孔进行监测，发

现深层土体位移累计值变为 31.4 mm、32.1 mm，与

工况 5——开挖 (10.35 m) 
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原来相比减少了 2 mm 左右。 

（4）增设型钢换撑 

由于再次施加了支撑预加轴力，在支撑拆除时

受压的土体会有回弹的现象，考虑在支撑拆除前设

置型钢斜换撑，故在施工结构底板时预埋了钢板，

为后期施工型钢斜撑做好准备。增设型钢换撑如图

13 所示。 

 
图 13  增设型钢换撑 

Fig. 13  Adding section steel for support replacement 

经过以上措施，南侧的深层土体位移日变量保

持在 0.2 mm/d 以内，南侧施工道路的地面裂缝没有

增大，也没有新增裂缝，各项指标趋于收敛，基坑

处于安全状态，报警解除。 

（5）分析险情原因 

针对此类事故，分析其出现裂缝的原因，主要

是由于深层土体位移过大引起的，按每天位移累加

的变化趋势，经若干天位移就超过报警值了。 

分析位移过大的原因：a）前期由于施工速度

过慢，外露土体在重力作用下，深层土体累计位移

以 1 mm/d 的速度持续增加；b）土方开挖没有依照

设计文件中一次开挖边线长度不大于 15 m、深度不

大于 2 m 的要求；c）出现裂缝的地方有施工便道，

有钢材、型钢构件、重型车辆等停放，超过了设计

文件中要求的坑边堆载不大于 20 kPa 的要求。 

4  结  论 

杭州市富阳区中心城区，面临周边环境复杂、

淤泥质土层深厚、承压水位高等不利环境。本基坑

开挖 2 层地下室，采用钻孔灌注桩/SMW 工法+2 道

型钢组合支撑的围护形式，造价经济，施工周期缩

短，取得了一定的经济效益和社会效益。 

然而在施工过程中也面临了一些挑战，比如立

柱下沉、地面局部出现裂缝等，通过采取相应的急

救措施：补打立柱、加强既有立柱、增加预应力、

增设型钢换撑等，问题得到了有效解决，确保了基

坑的安全和工程顺利完成。 
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