
第第二二节节  明明挖挖基基坑坑施施工工  

1K413021 地下水控制 

1K413022 深基坑支护结构与边坡防护 

1K413023 基坑（槽）土方开挖及变形控制 

1K413014 地基加固处理方法 

1K420150 明挖基坑施工安全事故预防 

二二、、深深基基坑坑支支护护结结构构与与边边坡坡防防护护  

基坑工程是由地面向下开挖一个地下空间，深基坑四周一般设置垂直的挡土围护结构，围护

结构一般是在开挖面基底下有一定插入深度的板（桩）墙结构；支撑结构起减小围护结构变

形，控制墙体弯矩的作用，分为内撑和外锚两种形式。以下主要以地铁车站基坑为主介绍基

坑开挖支护与边坡防护。（P120）    

 



 

 

 

（一）基坑围护结构体系 

(1)基坑围护结构体系包括: 



①板（桩）墙 

②围檩（冠梁） 

③其他附属构件 

板（桩）墙主要承受基坑开挖卸荷所产生的土压力和水压力，并将此压力传递到支撑，是稳

定基坑的一种施工临时挡墙结构。 

 

地铁基坑所采用的围护结构形式很多，其施工方法、工艺和所用的施工机具也各异，因此，

应根据基坑深度、工程地质和水文地质条件、地面环境条件等（特别要考虑到城市施工特点），

经技术经济综合比较后确定。 



 

（二）深基坑围护结构类型 

排桩 

①预制砼板桩 

②钢板桩 

③钢管柱 

④灌注桩 

⑤SMW 工法桩 

地下连续墙 

重力式挡墙    

   



   

 

 

 



 

2.钢板桩与钢管桩 

钢板桩强度高，桩与桩之间的连接紧密，隔水效果好。具有施工灵活、板桩可重复使用等优

点，是基坑常用的一种挡土结构。但板桩打入时有挤土现象，而拔出时则又会将土带出，造

成板桩位置出现空隙，这些都会对周边环境造成一定影响。而且，板桩的长度有限，其适用

的开挖深度也受到限制，一般最大开挖深度在 7~8m。板桩的形式有多种，拉森型是最常

用的，在基坑较浅时也可采用大规格的槽钢( 采用槽钢且有地下水时要辅以必要的降水措

施)。采用钢板桩作支护结构时在其上口及支撑位置需用钢围檩将其连接成整体，并根据深

度设置支撑或拉锚。       

 



钢板桩常用断面形式多为 U 形或 Z 形。我国地下铁道施工中多用 U 形钢板桩，其沉放和拔

除方法、使用的机械均与工字钢桩相同，但其构成方法则可分为单层钢板桩、双层钢板桩及

帷幕等。由于地铁施工时基坑较深，为保证其垂直度且方便施工，并使其能封闭合龙，多采

用帷幕式构造。 

 

钢板桩与其他排桩围护相比，一般刚度较低，这就对围檩的强度、刚度和连续性提出了更高

的要求。其止水效果也与钢板桩的新旧、整体性及施工质量有关。在含地下水的砂土地层施

工时，要保证齿口咬合，并应使用专门的角桩，以保证止水效果。 

为提高钢板桩的刚度以适用于更深的基坑，可采用组合式形式，也可用钢管桩。但钢管桩的

施工难度相比于钢板桩更高，由于锁口止水效果难以保证，需有防水措施相配合。 

 

1.预制混凝土板桩 

常用钢筋混凝土板桩截面的形式有四种：矩形、T 形、工字形及口字形。矩形截面板桩制作

较方便，桩间采用槽榫接合方式，接缝效果较好，是使用最多的一种形式；T 形截面由翼缘



和加劲肋组成，其抗弯能力较大，但施打较困难，翼缘直接起挡土作用，加劲肋则用于加强

翼缘的抗弯能力，并将板桩上的侧压力传至地基土，板桩间的搭接一般采用踏步式止口；工

字形薄壁板桩的截面形状较合理，因此受力性能好、刚度大、材料省，易于施打，挤土也少；

口字形截面一般由两块槽形板现浇组合成整体，在未组合成口字形前，槽形板的刚度较小。 

预制混凝土板桩施工较为困难，对机械要求高，而且挤土现象很严重，加之混凝土板桩一般

不能拔出，因此，它在永久性的支护结构中使用较为广泛，但国内基坑工程中使用不很普遍。       

 

3.钻孔灌注桩围护结构 

钻孔灌注桩一般采用机械成孔。地铁明挖基坑中多采用螺旋钻机、冲击式钻机和正反循环钻

机、旋挖钻等。对正反循环钻机，由于其采用泥浆护壁成孔，故成孔时噪声低，适于城区施



工，在地铁基坑和高层建筑深基坑施工中得到广泛应用。 

钻孔灌注桩围护结构经常与止水帷幕联合使用，止水帷幕一般采用深层搅拌桩。 如果基坑

上部受环境条件限制，也可采用高压旋喷桩止水帷幕，但要保证高压旋喷桩止水帷幕施工质

量。近年来，素混凝土桩与钢筋混凝土桩间隔布置的钻孔咬合桩也有较多应用，此类结构可

直接作为止水帷幕。 

①对悬臂式排桩，桩径宜大于或等于 600mm; 

②对拉锚式或支撑式排桩，桩径宜大于或等于 400mm; 

③排桩的中心距不宜大于桩直径的 2 倍。    

④桩身混凝土强度等级不宜低于 C25。 

⑤排桩顶部应设置混凝土冠梁。 

⑥混凝土灌注桩宜采取间隔成桩的施工顺序；应在混凝土终凝后，再进行相邻桩的成孔施工。        

 

 



 

 

5.重力式水泥土挡墙 

深层搅拌桩是用搅拌机械将水泥、石灰等和地基土相拌合，形成相互搭接的格栅状结构形式，

也可相互搭接成实体结构形式。采用格栅形式时，要满足一定定的面积转换率，对淤泥质土，

不宜小于 0.7；对淤泥，不宜小于 0.8；对一般黏性土、砂土，不宜小于 0.6。由于采用重力

式结构，开挖深度不宜大于 7m。对嵌固深度和墙体宽度也要有所限制，对淤泥质土，嵌固

深度不宜小于 1.2h ( h 为基坑挖深)，宽度不宜小于 0.7h；对淤泥，嵌固深度不宜小于 1.3h，

宽度不宜小于 0.8h。 



  

 

【SMW】是 Soil Mixing Wall 的缩写。  

SMW 工法连续墙于 1976 年在日本问世，由日本成辛工业株式会社开发成功。 

开挖导沟 



 

  



  





 

4. SMW 工法桩(型钢水泥土搅拌墙)  1199 版版 PP112233  

SMW 工法桩围护墙是利用搅拌设备就地切削土体，然后注入水泥类混合液搅拌形成均匀的



水泥土搅拌墙，最后在墙中插入型钢，即形成一种劲性复合围护结构。具体施工工艺流程见

图 1K413022-1。此类结构在上海等软土地区有较多应用。 

  

4. SMW 工法桩(型钢水泥土搅拌墙) 

型钢水泥土搅拌墙中三轴水泥土搅拌桩的直径宜采用 650mm、850mm、1000mm；内插

的型钢宜采用 H 形钢。搅拌桩 28d 龄期无侧限抗压强度不应小于设计要求且不宜小于

0.5MPa，水泥宜采用强度等级不低于 P·O42.5 级的普通硅酸盐水泥，材料用量和水胶比应

结合土质条件及机械性能等指标通过现场试验确定。在填土、淤泥质士等特别软弱的土中以

及在较硬的砂性土、砂砾土中，钻进速度较慢时，水泥用量宜适当提高。在砂性土中搅拌桩

施工宜外加膨润土。 



 

当搅拌桩直径为 650mm 时，内插 H 形钢截面宜采用 H500 x 300、H500x200；当搅拌桩

直径为 850mm 时，内插 H 形钢截面宜采用 H700 x 300；当搅拌桩直径为 1000mm 时，

内插 H 形钢截面宜采用 H800x300、H850x300。 

型钢水泥土搅拌墙中型钢的间距和平面布置形式应根据计算确定，常用的内插型钢布置形式

可采用密插型、插二跳一型和插一跳一型三种。 

 

 

单根型钢中焊接接头不宜超过两个，焊接接头的位置应避免设在支撑位置或开挖面附近等型

钢受力较大处；相邻型钢的接头竖向位置宜相互错开，错开距离不宜小于 1m， 且型钢接

头距离基坑底面不宜小于 2m。拟拔出回收的型钢，插入前应先在干燥条件下除锈，再在其

表面涂刷减摩材料。 



 

【地下连续墙】 

1.意大利 1938 年首次进行了地下连续墙的试验。 

2.1950 年首次应用于意大利的 Santan Malin 大坝防渗工程（深达 40 米的截水止漏墙）。 

3.1973 年法国索列丹斯公司首先研制了液压铣槽机。 

4.当前地下连续墙最发达的当属日本，90 年代日本东京湾跨海大桥，川崎人工岛（厚 2.8m，

直径 108m），地下连续墙深 140m。 

5.其他如意大利、法国、德国等均位于地下连续墙技术发展的前列。 

导墙是控制挖槽精度的主要构筑物，导墙结构应建于坚实的地基之上，其主要作用有： 



①挡土：在挖掘地下连续墙沟槽时，地表土松软容易坍陷，因此在单元槽段挖完之前，导墙

起挡土作用。 

②基准作用：导墙作为测量地下连续墙挖槽标高、垂直度和精度的基准。 

③承重：导墙既是挖槽机械轨道的支承，又是钢筋笼接头管等搁置的支点，有时还承受其他

施工设备的荷载。 

  

④存蓄泥浆：导墙可存蓄泥浆，稳定槽内泥浆液面。泥浆液面始终保持在导墙面以下 20cm,

并高出地下水位 1m，以稳定槽壁。 

⑤其他：导墙还可防止泥浆漏失，阻止雨水等地面水流人槽内；地下连续墙距现有建 (构）

筑物很近时，在施工时还起到一定的补强作用。 



 

导墙一般为现浇钢筋混凝土结构，应具有必要的强度、刚度和精度，要满足挖槽机械的施工

要求。 

确定导墙形式时应考虑下列因素： 

 ①开挖范围的地质条件， 

 ②荷载情况， 

 ③地下连续墙施工时对邻近建（构）筑物可能产生的影响， 

 ④地下水状况。 

 ⑤当施工作业面在地面以下（如在路面以下施工）时还要考虑对先施工临时支护结构的影

响。 

 

 

 



导墙的形式如图 1K413022-3 所示，其中： 

(a)、(b)断面最简单，它适用于表层土质良好和导墙上荷载较小的情况； 

(c)、(d)为应用较多的两种，适用于表层土为杂填土、软黏土等承载能力较弱的土层，因而

将导墙做成倒“L”形或“][”形； 

 

(e)适用于作用在导墙上荷载很大的情况，可根据荷载计算其伸出部分的长度； 

(f)适用于相邻建 (构）筑物一侧需加强的情况，以保护建（构）筑物； 

(g)适用于地下水位高的土层， 须将导墙提高，以保持泥浆面距地下水位 1m，导墙提高后

两边要填土找平。 

 



 

 

 

地下连续墙施工采用专用的挖槽设备，沿着基坑的周边，按照事先划分好的幅段，开挖狭长

的沟槽。目前使用的成槽机械，按其工作原理可分为抓斗式、冲击式和回转式等类型。地下



连续墙的一字形槽段长度宜取 4 ~ 6m。当成槽施工可能对周边环境产生不利影响或槽壁稳

定性较差时，应取较小的槽段长度。必要时，宜采用搅拌桩对槽壁进行加固；地下连续墙的

转角处或有特殊要求时，单元槽段的平面形状可采用 L 形、T 形等。 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

地下连续墙的槽段接头应按下列原则选用： 

①地下连续墙宜采用圆形锁口管接头、波纹管接头、楔形接头、工字钢接头或混凝土预制接



头等柔性接头。 

②当地下连续墙作为主体地下结构外墙，且需要形成整体墙体时，宜采用刚性接头；刚性接

头可采用一字形或十字形穿孔钢板接头、钢筋承插式接头等；在采取地下连续墙顶设置通长

的冠梁、墙壁内侧槽段接缝位置设置结构壁柱、基础底板与地下连续墙刚性连接等措施时，

也可采用柔性接头。 

 

每个幅段的沟槽开挖结束后，在槽段内放置钢筋笼，并浇筑水下混凝土。然后将若干个幅段

连成一个整体，形成一个连续的地下墙体，即现浇钢筋混凝土壁式连续墙。 

 

 



在开挖过程中，为保证槽壁的稳定，采用特制的泥浆护璧。泥浆应根据地质和地面沉降控制

要求经试配确定，并在泥浆配制和挖槽施 I 中对泥浆的相对密度、黏度、含砂率和 pH 值等

主要技术性能指标进行检验和控制。泥浆液面始终保持在导墙顶面以下 20cm 并高出地下

水位 1m，以稳定槽壁。  

 

地下连续墙： 

地下连续墙主要有预制钢筋混凝土连续墙和现浇钢筋混凝土连续墙两类，通常地下连续墙一

般指后者。 

地下连续墙有如下优点： 

①施工时振动小、噪声低 

②墙体刚度大，对周边地层扰动小 

③可适用于多种土层 

除遇夹有孤石、大颗粒卵砾石等局部障碍物时会影响成槽效率外，对黏性土、无黏性土、卵

砾石层等各种地层均能高效成槽。 



 

 


