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Abstract
This paper takes a circular gravel foundation pit project as an example to explore the design points and application methods of Larsen 
steel sheet piles, cast-in-place piles, and soil nail wall support structures. By comprehensively analyzing the shape, area, excavation 
depth, geological conditions, and surrounding environment of the foundation pit, the design of foundation pit support should fully 
consider factors, compare the selection of available support systems from technical, economic, and construction aspects, and use 
calculation software to verify the stability of the foundation pit and optimize the design. From the analysis of construction processes 
such as excavation and enclosure system construction, Larsen steel sheet pile construction is related to water stop and safety, and is 
one of the most critical processes in engineering construction; In the construction of concrete cast-in-place piles, emphasis should 
be placed on strengthening the management of construction techniques such as drilling and cleaning, placement of steel cages, and 
concrete pouring.
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摘 要

论文以某圆砾地层基坑工程为例，探究了拉森钢板桩、灌注桩和土钉墙支护结构的设计要点与应用方法。综合分析基坑形
状、面积、开挖深度、地质条件及周围环境，基坑支护设计应充分考虑因素，从可采用的围护体系的选择从技术、经济、
施工等方面进行比较，使用计算软件进行基坑稳定性验算和设计的优化。从开挖、围护体系施工等施工过程分析，拉森钢
板桩施工关系到施工止水和安全，是工程施工最关键的工序之一；混凝土灌注桩施工中重点加强钻孔与清孔、钢筋笼放置
与混凝土灌注等施工技术的管理。
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1 引言

建筑施工时为了在施工现场形成地下工程的支护结构，

以顺利进行建筑场址的土石方开挖、地下工程的施工，需进

行基坑的围护设计。实施的基坑支护结构，应该达到确保岩

土体顺利开挖、安全实施地下结构，减少对周围环境的影响，

通过对大面积不规则形状深基坑支护进行了研究，数值模拟

软件分析，不同部位分区域采用双排桩、混凝土支撑、斜抛

撑与放坡等方式，形成整体联合支护效果 [1,2]。针对某圆砾

地层基坑工程特点，探究了拉森钢板桩、灌注桩和土钉墙支

护结构的设计要点与应用方法，为同类支护结构的设计和计

算提供了参考依据 [3]。

2 工程概况

某工程建设总用地面积约 36484.89m2，总建筑面积约

53710.73m2，分二个区域不同：①区标高为 26.4m，开挖深

度 2.1~4.6m；②区标高为 23.05m，开挖深度 4.55~4.75m。

基坑东侧、北侧红线外为湖泊，基坑南侧、东侧为市政道路。

支护结构设计等级为二级基坑工程，安全等级为二级，对应

于基坑工程安全等级的重要性系数为 1.0，支护结构使用期

限为 1 年。

3 基坑支护方案比较与确定

3.1 本工程的特点

本工程基坑支护设计应充分考虑以下几个因素：①基

坑影响深度范围内的地基土主要为上部填土、粉质黏土、

圆砾及全风化泥质砂岩层。西侧基坑坑底位于粉质黏土层，
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东侧基坑底位于圆砾层，该层土力学性质较好，但需注意地

下水位对开挖的影响。②湖泊位于项目区北侧，最近距离约

30m，与地下水水力联系较密切，本场地地下水与地表湖水

相互补给，且本场地填土和圆砾层透水性强，易形成良好的

导水通道，基坑开挖可能会导致湖水倒灌，对工程影响大。

3.2 基坑支护方案的比较
本工程基坑支护方法按照“安全、经济、施工方便”

的原则，可采用的围护体系的选择从技术、经济、施工等方

面进行比较：

①放坡开挖。场地开阔、土质较好且周围无重要建筑物、

管线时可采用放坡开挖，结合土钉墙的措施。基坑南侧、北

侧总体采取放坡结合土墙支护的措施。

②灌注桩。灌注桩施工工艺成熟，质量容易保证，施

工机械可多可少，可与工程桩同时施工，进度可控制，且桩

体刚度较大，变形容易控制，适用范围广，成孔方式可采用

钻孔、旋挖、冲击等方式。基坑东侧、西侧局部区域，开挖

边线外侧，距离红线较近，放坡距离不足，因此采取灌注桩

支护。

③其他方案。第一，PC 工法。PC 工法桩工艺主要采

用钢管、型钢、拉伸拉森钢板材料形式，可任意组合为围护

桩，根据工程实际情况选择工法桩组合形式。钢管桩压入时

震动会对周边建筑、市政道路产生影响而引起投诉以及拔除

时留有空隙未及时注浆或不注浆而引起次生灾害，对于坚硬

的地层诸如卵石、岩石等地层，不易成孔，需采用 IMS 微

扰动设备或旋挖设备先引孔再采用静压打入，考虑本基坑面

积较大，卵石层埋深浅，主体建筑基坑、基础施工工期不可

控、型钢租赁期过长等存在时间成本风险等，不采用。第二，

SMW 工法（型钢水泥搅拌墙）。由于岩土体土层不一、钻

机搅拌困难、水泥墙水泥掺和含量难以控制等施工困难，导

致质量问题以及造价过高，不采用。

3.3 支护方案
①基坑西南侧离红线距离较近处，采用灌注桩悬壁支

护（桩径 800mm，间距 1500mm），南侧因场地较窄，采

取围护悬臂桩（拉森钢板桩 + 钢筋混凝土疏桩加强，间距

3200mm）支护；基坑东侧区域离红线距离较近处，采取围

护悬臂桩（拉森钢板桩满打 + 钢筋混凝土疏桩加强，间距

2800mm）支护；②本项目其余位置采用放坡及土钉墙支护；

③坑内高差采用放坡支护；④东侧区域，拉森钢板桩满打，

作为止水结构。

4 基坑降排水要求

4.1 降水井
本基坑属于均质含水层澘水完整井基坑。

式中：Q——基坑涌水量；

k——渗透系数，k=50m/d；

H0——澘水含水层厚度，H=5.1m；

Sd——基坑地下水位的设计降深，Sd=4.1m；

R——降水影响半径，R=319m；

r0——基坑等效半径，r0=75.14m。

基坑涌水量 Q=2369.1m3/d，降水井按基坑周边有效周

长、结合长条形特点按间距约 38m 计算需布置 37 座，每座

井排水量约 1.1×6.5（m3/h）/3.6≈2.0L/S。

4.2 基坑疏干降水
疏干降水井井深低于底板，确保降水后坑内地下水位

达到基坑底 1m 以下。东侧基坑四周采用全封闭式止水挡土

围护，隔断了基坑开挖深度范围内潜水与外围地下水的水力

联系，因此不考虑周围地下水的补给，只需布置疏干井将基

坑内潜水水位降低到设计标高。

4.2.1 需抽地下水容积储存量的计算
计算式：

W=μ·V 或 W=μ·A·h

式中：W——容积储存量（m）；

V——含水层体积（m），V= 基坑面积 A× 降水深

度 h（即潜水静止水位至基坑底板以下 0.50~1.00m）；

μ——含水量的给水度（粉砂与粘土给水度经验值为

0.10~0.15）本次根据上部土层的性质取：μ=0.10。

需降水基坑面积：5000m2，降水深度：h=4.9+1.00-3.50= 

2.4m，地下水储存量 W=μ×A×h≈0.1×5000×2.4=1200m3。

4.2.2 坑内疏干降水井数确定
①单井出水量：

q=120πLr

式中：r——过滤器外缘的半径（m），0.15m；

l——过滤器进水部分长度（m），2m；

K——含水层渗透系数（m/d）。

求得单井出水量为 411m3，则井数为 n=1200/300=4 口。

②坑内降水井的布置：

N=A/a#

式中：N——井数（口）；

A—基坑降水面积（m2）；

   a#—单井有效抽水面积（m2）；潜水含水层的特性单

井有效抽水面积 a# 一般为 150~250m2 本次取 250m2。本次

取 18 口井。

5 基坑施工顺序及支护体做法

5.1 基坑施工顺序
正式施工前应进行场地普查及修整。主要进一步探查

场地内的建筑物基础及填土块石情况，场地周边管网分布情

况，对浅层障碍物进行清理以保证围护桩（墙）成桩质量，

对场地内外管网及建筑物、构筑物等，采取必要的保护措施

或拆除、迁移。
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场地地坪高程应按设计要求平整到位，施工顺序：①

整平场地，清除障碍物，定位放线、基坑周边排水沟设置，

止水帷幕施工；②先施工工程桩；③施工围护桩；④待围护

桩达到 100% 设计强度后，挖土至压顶梁（支撑）底标高；

⑤施工压顶梁；⑥待压顶梁养护至 100% 设计强度后，可继

续分层、分块开挖土方；⑦坑底标高以上 30cm 及局部深处

采用人工修土；⑧间隔施工承台、垫层并抢做底板；⑨继续

向上施工至地下室顶板。

5.2 围护体系具体做法

5.2.1 喷混凝土钢筋网面层
喷射混凝土，采取湿法喷射混凝土，设计强度为

C20，喷射厚度 100mm。

①放坡坡面平整。②放置钢筋网，钢筋网采用绑扎连接，

钢筋为 Φ8 ＠ 200 双向，搭接长度不小于 300mm。③施工

混凝土面层，喷射混凝土面层强度等级为 C20。水泥与砂、

石重量比为 1 ∶ 2 ∶ 1.5，水灰比为 0.5。喷射混凝土初凝时

间不得大于 10min，终凝时间不得大于 30min。④混凝土面

层分两次喷射，初喷混凝土厚度 60mm，第二次喷混凝土厚

度 40mm，喷头与受喷面应垂直，距离宜为 0.6~1.2m。面层

养护期为 7 天。

5.2.2 灌注桩
灌注桩施工前应先进行试桩以验证可行性。

①围护灌注桩桩径 Φ800mm。②灌注桩混凝土为水下

C30，粗骨料粒径不得大于 40mm。③混凝土采用导管法浇

筑，充盈系数为 1.05~1.10，超灌高度为 500mm。④桩位偏

差：轴线和垂直轴线方向均不宜超过 50mm，垂直度偏差不

宜大于 0.5%。⑤灌注桩采用套管成孔。⑥钢筋笼箍筋和加

强筋与主筋的焊接必须牢固，钢筋保护层厚度 60mm。⑦灌

注桩成孔方式有旋挖、冲击、钻孔，本工程建议成孔方式同

工程桩。

5.2.3 压顶梁施工
①压顶梁及混凝土支撑采用现浇钢筋混凝土结构，混

凝土强度等级为 C30；压顶梁不得直接采用土胎模，压顶梁

施工时铺设 100 厚 C15 素混凝土垫层，垫层宽度为梁宽向

两边延伸 100mm，垫层与梁间设置油毛毡做隔离层。②压

顶梁主要纵向受力钢筋在梁两侧，内支撑向受力钢筋在梁上

下，纵向钢筋的锚固和搭接长度按规范要求；梁内的箍筋采

用封闭形式，并做成 135°弯钩，弯钩端头直段长度不应小

于 10 倍箍筋直径和 75mm 的较大值。③压顶梁与压顶梁相

交节点处，当交角不大于 90°时，应设置水平加腋。④所

有压顶梁的纵向钢筋的锚固长度均不小于 La。当直线锚固

长度不足时，纵筋应伸至节点对边并向下（上）弯折。⑤压

顶梁的施工缝宜留在 1/3 跨处。⑥压顶梁强度达到 C30 标号

强度以上时方可进行土方开挖。

5.2.4 拉森钢板桩
①拉森钢板桩采用拉森四型（FSP- Ⅳ），在运输和堆

放时尽量不使其弯曲变形，避免碰撞。②桩打入前将桩尖处

的凹槽底口封闭，避免泥土挤入，锁口宜涂以黄油或其他油

脂；细化打入钢板桩工艺要求，并采取措施防止振动对围

墙及管线造成影响。③拉森钢板桩长度见剖面，必须采用

专用设备施工，单桩逐根打入法施打钢板桩，桩顶高程相

差不大于 10cm；桩位水平偏差＜ 50mm，垂直度偏差不得

大于桩长的 0.5%。④打桩过程中若遇上大的块石或其他不

明障碍物，导致钢板桩打入深度不够，应清除障碍或采用转

角桩和弧形桩绕过障碍物。⑤拔桩：地下室施工完成，土体

回填后即可拔除钢板桩；先用打拔桩机夹住钢板桩头部振动

1~2min，使钢板桩周围的土松动，减少土对桩的摩阻力，

然后慢慢的往上振拔。拔桩时注意桩机的负荷情况，发现上

拔困难或拔不上来时，应停止拔桩，显振动 1~2min 后再往

下锤 0.5~1.0m 再往上振拔，如此反复可将桩拔出来。⑥起

拔钢板桩时应采用跳拔的方式隔段（每段 3m）拔出，对拔

桩产生的桩孔，及时注浆。注意振动拔桩对周边建筑及浅部

基础的影响。钢板桩拔出后，立即插入注浆管对桩孔进行

注浆，注浆材料采用 42.5 级普通硅酸盐水泥配置浆液，水

灰比为 0.55，注浆流量为 7~10L/min，不得大于 20L/min，

注浆压力控制在 0.5~1.0MPa，拉森钢板桩每个桩孔注浆水

泥用量不得小于 120kg/m。⑦拉森钢板桩若难以打入应引孔

施工。

6 结语

该基坑围护工程采用钢板桩结合灌注桩、土钉墙技术，

造价较低，变形小，对周边影响小，工程实践是成功的，可

供类似砂砾地层基坑支护参考。地质勘察报告是支护设计重

要的基本资料，作为基坑支护设计的重要依据，需具有准确

性，其准确性对支护结构设计、结构安全影响很大，基坑工

程实施过程中必应予以重视。
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