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Abstract
In order to study the application effect of steel sheet pile-rotary piling composite support structure in water-rich sand layer of pipe 
jacking pit, this paper combines an example of pipe jacking project in Foshan City, Guangdong Province, systematically analyses 
the geological and hydrological conditions of the project, and describes in detail the steel sheet pile and high pressure rotary piling 
construction process, key technologies and quality control measures. The settlement and horizontal displacement monitoring 
points were set up on site to continuously track the deformation development pattern of the foundation pit. The results show that 
the composite support structure has good water stopping effect, the surface settlement of the foundation pit and the horizontal 
displacement of the support structure are small and tend to be stable, and the overall support performance is excellent. The results 
verify the effectiveness of the coordinated support of steel sheet piles and high-pressure rotary piles, which is of great value and 
significance for the construction of pipe jacking well pits under complex geological conditions such as water-rich sand layer.
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摘　要

为研究钢板桩-旋喷桩复合支护结构在富水砂层中顶管井基坑中应用效果，本文结合广东省佛山市某顶管工程实例，系统分
析项目地质与水文条件，详细阐述了钢板桩及高压旋喷桩施工工艺、关键技术及质量控制措施。通过现场布设沉降与水平
位移监测点，持续跟踪基坑变形发展规律。结果表明：该复合支护结构在富水粉细砂层中顶管作业效果良好，基坑地表沉
降与支护结构水平位移均较小且趋于稳定，整体支护性能优异。研究结果验证了钢板桩与高压旋喷桩协同支护的有效性，
对富水砂层等复杂地质条件下顶管井基坑施工具有重要的工程应用价值与推广意义。
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1 引言

随着城市地下空间开发的快速推进，顶管施工技术在

市政工程中得到了广泛应用。然而，在富水砂层等复杂地质

条件下进行顶管井基坑施工，常常面临地下水位高、地层渗

透性强、易涌水流砂等诸多难题 [1]。传统单一支护体系止水

效果有限，易引发基坑涌水、砂层流失等施工风险 [2]。钢板桩 -
旋喷桩复合支护结构兼具刚性围护与土体加固双重优势，能

够有效提升基坑止水能力与结构稳定性，近年来在复杂顶管

基坑施工中逐步推广应用 [3-4]。然而，该复合支护结构在富

水粉细砂层顶管井基坑中的适用性尚缺乏工程实证。

基于此，本文以广东省某顶管工程为工程背景，针对

富水粉细砂层渗透性强、施工风险高的特点，采用钢板桩 -
旋喷桩复合支护结构作为顶管作业基坑支护，结合现场变形

监测数据，全面评估复合支护结构的现场应用效果，验证其

止水性能与支护稳定性，为类似地质条件下顶管井基坑施工

提供有益参考与技术支持。

2 工程概况

本项目位于广东省佛山市，地处三角洲冲积平原区，
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区域内地下水位较高且水位受季节性变化显著影响。据勘

察，场地常年地下水位埋深约为 2.50~3.10m，施工期间处

于汛期，地下水位上升至约 1.20m，地下水对基坑施工安全

影响显著。地层由杂填土、粉细砂层组成，杂填土层分布于

地表，含有大量建筑垃圾、碎石及其他杂质，填土不均，力

学强度低，结构松散；粉细砂层整体呈松散至稍密状态，为

近年来的吹填砂地层，处于饱和或接近饱和状态，具有渗透

性强、抗剪强度低、可液化等特性，顶管井开挖过程中极易

发生涌水、流砂及砂层流失等风险，是施工控制的重点难点。

项目基坑深度 8.76m，设计采用 15m Ⅳ型拉森钢板桩

作为基坑主体支护结构，钢板桩外侧增设一排 Φ600 高压旋

喷桩止水帷幕，有效阻隔地下水渗流。为进一步提升顶管施

工安全性，防止顶推过程产生的反力对后墙背及支护结构造

成破坏，设计在后墙背侧增设一排 12m 长高压旋喷桩加强

加固，同时在顶管穿墙位置增设两排 4m 长高压旋喷桩，重

点加固洞口周边土体，整体形成多层次复合支护体系，具体

如图 1 所示。

图 1  基坑复合支护示意图

3 钢板桩 - 旋喷桩复合支护结构施工工艺

针对富水粉细砂层渗透性强、地下水丰富、易涌水流

砂等施工难题，本项目钢板桩 - 旋喷桩复合支护结构的施工

工艺流程如下：

3.1 钢板桩施工工艺
钢板桩施工采用振动沉桩法，利用振动锤将钢板桩沿

设计桩位逐根垂直沉入土体，振动力量需根据现场地层条件

合理调整，避免对周边结构物及地表沉降产生不利影响。沉

桩过程中必须严格控制钢板桩垂直度，单桩垂直偏差不得超

过 1%，沉桩顺直性要求高，防止钢板桩在沉设过程中发生

侧移、歪斜或咬合不良。桩间咬合必须紧密，避免形成渗水

通道，影响止水效果。钢板桩围护完成后，必须重点检查闭

合段桩缝的咬合密实情况。闭合段往往是钢板桩止水性能的

薄弱点，必须采取有效加压沉桩或密封材料填缝等工艺，确

保闭合段无明显缝隙，避免渗漏水问题。闭合处理完成后，

应对围护结构整体密闭性进行系统检查，确保支护结构整体

连续、止水可靠。

3.2 高压旋喷桩施工工艺
高压旋喷桩作为本项目基坑复合支护体系的重要组成

部分，主要用于形成连续止水帷幕，并加固顶管后墙背侧及

穿墙洞口周边土体。针对富水粉细砂层渗透性强、易流砂等

特点，施工过程中必须严格控制工艺参数，确保桩体质量、

成桩连续性与止水效果。在钢板桩施工完成并通过验收后，

进入高压旋喷桩施工阶段。高压旋喷桩采用单管法施工，喷

射压力 40MPa；喷头转速控制在 20r/min；喷头提升速度设

定为 10cm/min，水灰比 1:1，水泥掺量为每延米 130kg，同

时加入 5% 的水玻璃速凝剂，以缩短浆液的凝结时间并增强

其抗冲刷能力，从而提高桩体的整体质量和稳定性。

止水帷幕桩沿基坑外围布置，采用直径 600 毫米的高

压旋喷桩，桩长为 15 米，桩间咬合宽度为 150 毫米，形成

连续封闭的止水帷幕；后墙背加固桩设置于顶管后墙背外

侧，桩长 12 米，通过加固周边土体以抵抗顶管施工过程中

产生的顶推反力；顶管穿墙处加固桩为两排桩长 4 米的旋喷

桩，重点加固洞口周边的土体结构，确保洞口顶管进出洞作

业的安全性。

4 现场应用效果分析

4.1 现场监测方案
为全面掌握钢板桩 - 旋喷桩复合支护结构施工过程中的

地基变形与支护效果，对地表及桩体位移进行实时监测，地

表沉降沿基坑边缘外侧布设，间距为1m，共设置3个测点（编

号为 C1、C2、C3），支护结构的监测位置分别布设在支护

结构的顶部、中部及 1/4 高度位置（编号为 B1、B2、B3），

如图 1 所示，监测时间为复合支护结构施工完成后 120h（顶

管作业期），监测频次为每 5h 进行一次数据采集。

4.2 监测结果分析
4.2.1 基坑地表各测点沉降发展

采用钢板桩 - 旋喷桩复合支护结构施工结束后 120h，
基坑地表各测点沉降变化规律如图 3 所示。

由图 3 可知，基坑地表各测点沉降均呈现随着监测时

间而逐渐增大，最终趋于稳定，这是由于基坑开挖初期土体

应力迅速释放，导致支护结构及周边土体产生较大初始变

形；随着施工进度推进，支护结构逐步发挥作用，围护体系

的刚度和止水效果有效控制了基坑周边土体位移，沉降速率

逐渐减缓。后期沉降趋于稳定。

进一步分析发现，C1 测点沉降最终趋于 11.18mm；

C2 测点沉降最终趋于 12.17mm；C3 测点沉降最终趋于

13.08mm，表明地表沉降从基坑边缘向外逐渐递减，这是由

于基坑开挖过程中，靠近基坑边缘的土体首先释放应力，受
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支护结构约束较强，变形空间有限，导致沉降相对较小；而

距离基坑边缘较远的区域受支护结构的约束作用逐渐减弱，

土体受扰动范围较小，但沉降影响传递相对滞后。同时，基

坑周边地层渗透性较强，地下水的动态调整也可能使远离基

坑的区域沉降更为敏感，但基坑地表各测点沉降均较小，说

明钢板桩 - 旋喷桩复合支护结构受力状态良好，整体变形处

于可控范围，施工对周边环境影响较小。本项目复合支护结

构设计合理、施工工艺有效，具备良好的现场应用效果。
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图 3  基坑地表各测点沉降发展

4.2.2 支护结构水平位移发展
采用钢板桩 - 旋喷桩复合支护结构施工结束后 120h（顶

管作业期），支护结构各测点水平位移变化规律如图 4 所示。
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图 4  支护结构水平位移发展

由图 4 可知，支护结构各测点水平位移随着监测时间

而逐渐增大，最终趋于稳定，这是由于基坑开挖过程中，土

体应力重新分布，支护结构受到侧向土压力、地下水压力及

施工扰动等多重因素的共同作用，导致支护结构在初期阶段

产生较为显著的水平位移。随着基坑降水有效进行、土体固

结完成以及高压旋喷桩止水帷幕逐渐形成整体，支护结构逐

步进入新的平衡状态，变形发展趋缓。

进一步分析发现，B1 测点水平位移最终趋于 4.76mm；

B2 测点水平位移最终趋于 4.59mm；B3 测点水平位移最终趋

于 4.29mm，支护结构水平位移从上到下逐渐增大，这是由

于在基坑开挖过程中支护结构顶部受土体反力约束较小，易

产生较大水平位移；而支护结构下部深埋于土体中，受周围

土体侧向约束较强，位移发展受限。此外，高压旋喷桩止水

帷幕对下部土体的加固与约束作用明显，进一步限制了深层

支护结构的侧向位移。

整体来看，采用钢板桩 - 旋喷桩复合支护结构支护结

构水平位移均较小，说明该复合支护体系具有良好的整体刚

度和变形控制能力，能够有效抵抗土体侧压力和施工扰动带

来的位移，保障基坑施工期间支护结构的安全稳定。同时，

也表明钢板桩与高压旋喷桩协同工作效果显著，止水和支护

功能兼顾，能够有效降低对周边环境的影响，适用于富水粉

细砂层等复杂地质条件下的深基坑施工。

4.3 应用效果分析
通过本项目现场监测结果可知，钢板桩 - 旋喷桩复合

支护结构在富水粉细砂层中的应用效果良好，支护结构变形

受控，周边环境安全稳定，整体施工过程顺利，取得了良好

的工程应用成果。

首先，基坑地表沉降监测结果显示，地表各测点沉降

量较小，沉降发展过程平稳，最终沉降均趋于稳定，表明复

合支护结构有效控制了基坑开挖引起的地层位移，降低了施

工对周边道路、管线及建筑物的不利影响。同时，地表沉降

呈现从基坑边缘向外递减的合理分布，符合基坑围护结构的

受力和变形规律。其次，支护结构水平位移监测结果表明，

各测点水平位移总体较小，结构变形缓慢且逐步稳定，位移

从上到下逐渐增大，符合基坑侧壁受力传递及土体约束特

性。钢板桩与高压旋喷桩联合形成的复合支护体系，充分发

挥了刚性围护和止水加固的协同作用，确保了基坑施工期间

支护结构的安全性与可靠性。

综上所述，采用钢板桩 - 旋喷桩复合支护结构在富水

粉细砂层顶管基坑工程中的应用，具备良好的止水效果、优

异的支护性能和较强的施工适应性，对类似工程具有重要的

参考和推广价值。

5 结语

本文针对富水砂层地质条件下顶管井基坑施工中存在

的涌水、流砂及基坑变形控制难题，系统分析了钢板桩 - 旋

喷桩复合支护结构的应用效果。项目研究结果验证了该支护

体系优良的止水性能与支护效果。现场监测数据显示，基坑

地表沉降较小且趋于稳定，支护结构水平位移控制良好，整

体变形符合基坑施工变形规律，有效保障了施工安全，显著

降低了对周边环境的影响。钢板桩与高压旋喷桩协同受力，

充分发挥了刚性围护与土体加固的双重优势，整体支护效果

优越。研究表明，该复合支护体系适用于富水砂层等复杂地

质条件，具有良好的应用前景和推广价值。
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