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建筑工程施工中的深基坑支护桩技术

●朱　龙　张代武

　　

[摘要]在建筑工程施工期间为提高结构稳定,可引入深基坑支护桩技术,用于加固结构,保障基坑环境安全

性.基于此,文章选用案例研究法,以某建筑工程为实例展开具体分析,根据实际情况对深基坑支护桩技术

方案科学设计,经综合分析后构建了“支护桩＋预应力锚索”的支护结构,并从前期施工准备、钻孔灌注桩施

工、预应力锚索施工、桩间喷射灌注四个角度出发提出了深基坑支护桩技术在建筑工程实例施工中的应用要

点,以供类似工程参考借鉴.
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受
到地质结构的影响，建筑工程施工场地的基础稳定

性不足，支撑效果无法满足施工要求，从而埋下安

全隐患。 故在新时代背景下，建筑工程施工领域为实现高

质量发展，可根据施工场地实际情况合理应用深基坑支护桩

技术，以提高深基坑稳定性与安全性，继而确保建筑工程项

目高质量完成施工，实现安全生产建设。

工程概况

为增强研究的针对性，本研究围绕建筑工程深基坑支护

桩技术展开，选取某建筑工程实例进行分析。 案例建筑工

程占地面积约１４．８２万 m２，为商住两用综合体建筑，总高度

１２０m。 在正式施工建设之前，对建筑工程项目场地范围内

的地质情况进行勘察，发现地质环境相对复杂，涵盖强风化

砂页岩、砂土、粉土、软土，且存在较小规模的地下水，其

中软土区域面积较大，直接影响了建筑工程施工。 整体来

看，复杂地质环境表现出土壤颗粒松散、承载能力弱、土壤

含水量高的特征。 从深基坑角度来看，在案例建筑工程项

目中，深基坑面积为２４４６０m２，开挖深度处于５．０３～８．２５m

范围内，属于深基坑，故该案例建筑工程项目为保障施工安

全性，决定采用支护桩技术进行加固。

建筑工程实例中深基坑支护桩技术方案的设计

案例建筑工程为保障深基坑支护结构的运用效果，最大

限度提升深基坑安全性与稳定性，对深基坑支护桩技术方案

进行了科学设计。 通过地质勘察发现施工区域内存在较小

规模的地下水，虽水量较小，但同样能够影响深基坑稳定

性，故在支护桩技术方案设计期间，需以勘察结果为依据计

算地下水对深基坑的压力程度，公式如下：

P＝H×γ×g (１)

式(１)中，P 表示水压力，H、γ、g 分别代指地下水水

头高度、水密度、重力加速度。 此外，为降低地下水对深

基坑支护桩结构的影响而设置抽水井结构，全程监测地下水

位，一旦发现水量变动则及时将其排出。

确认水压力参数后，采用现场土壤测试方式对土壤内摩

擦角、黏聚力进行计算，同时结合库伦法得出深基坑土壤结

构的抗剪强度，加强对深基坑支护桩结构质量的把控。 在

此过程中，可运用以下公式计算得出土壤抗剪强度。

τ＝c×σ×tan(θ) (２)

式(２)中，τ为土壤抗剪强度，c、σ、θ分别表示土壤黏聚

力、正应力、内摩擦角，tan 为三角函数算法，借助该公式

则可了解该案例建筑工程项目深基坑土壤的抗剪强度情况，

并为深基坑支护桩结构体系的设计提供依据。

完成上述计算后，需从建筑结构本身出发，对深基坑所

需承载的组合荷载情况进行统计计算。 在案例建筑工程施

工期间，运用以下公式计算得出深基坑的组合荷载：

Q＝１．２D＋１．６L＋０．５S＋０．２T (３)

式(３)中，Q 表示深基坑组合荷载，D 代指建筑自重，

L 表示移动荷载，例如装置、人员等，S 为雨雪荷载，T 代

指地震荷载。 深基坑的组合荷载按照式(３)所示的权重进行

计算即可，由此便可得出深基坑支护结构所需承受的荷载

情况。

完成上述技术参数计算后，案例建筑工程项目技术人员

则可得出最大可能荷载，此时结合该荷载参数设计支护桩结

构即可。 在案例建筑工程施工过程中，运用位移计、应变
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计、测斜仪等装置构建监测系统，对建筑工程深基坑的应力

变化状况进行监测，经监测最终确定要求支护桩结构体系的

最大允许水平位移、允许倾斜限度分别为２０mm、１°。 在该

情况下将自支护桩测斜警戒值、水平位移警戒值分别设定为

０．８°、１５mm，且要求混凝土极限应变不可超过０．００２，若在

深基坑支护桩施工期间发现混凝土极限应变达到警戒值(０．

００１)，则需中断施工，对支护桩施工情况进行检查，以此方

可切实保障案例建筑工程项目的深基坑支护桩施工质量。

结合水压力、土壤抗剪强度、组合荷载及监测警戒值展

开综合分析后，案例建筑工程决定在深基坑施工期间搭建

“支护桩＋预应力锚索”的支护体系，以支护桩为主、预应

力锚索为辅，由此形成一个统一完整的支护结构。

深基坑支护桩技术在建筑工程实例施工中的应用要点

结合上述分析可知，案例建筑工程项目最终选择了“支

护桩＋预应力锚索”的支护体系，在具体施工过程中，则需

高质量完成深基坑支护桩施工作业，并科学张拉预应力

锚索。

(一)前期施工准备

(１)在施工区域内彻底移除所有障碍物，并对场地进行

平整处理，以保障施工机械的无障碍进入。 依据主体建筑

深基坑设计图，运用全站仪对桩位进行精确定位测量，并在

地表进行明确的标记。 (２)依据设计平面布置图精确标定各

支护桩位置，对桩位中心点进行细致核查，确保桩中心偏差

控制在２cm以内，垂直度偏差不超过１％。 特别重视高程

点的保护，确保现场测放的桩位与设计规范完全一致。 (３)

基于施工措施和参数，准备好所需的钢筋、混凝土、导管、

泥浆等施工材料，确保其质量符合技术要求。 (４)准备好所

需的钻机、泥浆泵、混凝土泵等机械设备，确保其状态良

好、满足施工需求。

(二)钻孔灌注桩施工

１．桩位钻孔施工

支护桩浇筑施工前，使用螺旋钻孔机结合桩位进行钻

孔，要求精确至设计深度以下０．２m 处，确保成孔效果。 将

钻头准确定位至所标记的桩位位置，遵照速度“由慢至

快”、力度“由小至大”的施工原则进行钻孔施工，待螺旋

钻孔机即将达到预设深度时停止施工，转为人工方式进行处

理，以此保障钻孔精度。

２．放置钢筋笼

钻孔施工结束，按照施工设计图纸要求，开始钢筋笼的

制作。 选择 φ２０钢筋作为支护桩以及底部纵筋，数量分别

为５根，选择 φ８钢筋作为上部纵筋，钢筋之间的距离不超

过２０cm，利用焊接的方式进行连接。 支护桩钢筋检查其保

护层厚度是否达到要求，检查抗剪钢筋之间的距离是否为

１５cm，确保钢筋笼整体强度、稳定性。 钢筋笼制作结束，

利用吊车运输，注意捆绑位置是否合理，避免影响钢筋笼整

体性能。

３．混凝土导管浇筑

案例建筑工程深基坑支护桩成桩施工时所采用的工艺为

混凝土导管浇筑工艺，于浇筑施工前需完成导管的安装。

在案例项目中选用２６０mm 内径的钢导管，导管每节长度控

制在２~３m之间，并运用锥形活套、法兰盘连接导管接头。

导管组装施工期间注意控制轴线偏差，要求导管轴线偏差低

于０．５％的钻孔深度，以此确保支护桩成桩效果。 在此基础

上设置浇筑支架对导管加以固定，并于支架上方布置漏斗装

置，以便沿导管浇筑。 对导管与钻孔底部之间的距离进行

控制，要求两者间距最大不可超过４００mm，最小不可低于

２００mm，同时要求导管位于钻孔正中。

混凝土沿导管浇筑之前，需检查孔底是否存在沉渣，若

沉渣厚度超过５０mm则需采用正反循环的方式清孔处理，避

免孔底沉渣影响支护桩成桩效果。 混凝土导管浇筑施工期

间，根据支护桩桩长调整导管埋深，并严格控制混凝土水灰

比，对导管浇筑施工的全过程进行监督监管，避免出现导管

进水现象。 待首批混凝土沿导管进入桩体底部后，探测混

凝土面高度，用于判断导管埋深是否符合需求，若确认导管

埋深合理，则继续浇筑混凝土即可。 若在混凝土导管浇筑

期间出现进水状况，需第一时间中断浇筑过程，排出水分后

对导管进行处理，无进水隐患后继续浇筑。 提升导管时要

求轴线居中且保持竖直状态，提升至孔口上方后暂停浇筑，

按导管长度拆除一节导管后取下漏斗，重新将漏斗安装至导

管上方，校正导管与漏斗位置后继续浇筑即可。 导管拆除

后需及时清洗并整齐叠放，以便后续浇筑使用。

(三)预应力锚索施工

１．锚索成孔

按照施工设计图要求测量并确认锚索钻孔位置，利用白

粉进行标记，为钻机位置安排提供参考。 钻机位置确定

后，调节钻头角度，要求钻头与钻孔位置的水平误差不超过

５０mm、垂直误差不超过５０mm、挠度不超过３％、偏斜度不

超过５％，确保锚索钻孔施工质量。 钻孔施工结束后，将锚

索垂直放入孔内，注意保持锚索与孔壁之间的空隙距离，为

后续混凝土注浆提供便利。

２．安装锚索

成孔完毕后，锚索末端安装锚具，检查安装质量是否牢

固，避免施工过程中出现问题，锚索锁定后，观察３天，没

有问题的情况下切割余露锚索。 为保障锚索固定效果，需

结合孔的深度、锚索与孔壁之间的空隙距离进行注浆固定，

在此过程中需明确混凝土注浆压力和注浆量，相应计算公式

如下：
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注浆压力和注浆量的计算公式如下：

P＝P０＋ P

Q＝πr２Lnαβ
其中：P——注浆终压；P０——静水压力；Δ犘——压力

增量；Q——单孔注浆量；r——浆液扩散半径；L——注浆段

长度；n——岩体孔隙率；α——有效注浆系数；β——浆液损

耗系数。 根据公式进行计算，获得准确混凝土注浆压力和

注浆量数值，确保混凝土浆液填满锚索与孔壁之间的空隙，

以此则可顺利完成锚索安装固定。

３．锚索张拉

将制备好的浆液注入锚索孔中，等待其逐渐凝固并检验

其强度，待达到规定强度后，则可开展预应力锚索张拉与锁

定的施工作业。 在这一施工环节中，应以完成深基坑支护

灌注桩桩体预应力张拉为目标，借助锁定装置的合理设置，

使深基坑支护灌注桩桩体的承载能力与结构稳定性得到有效

保证。 施工人员在开展锚索张拉施工作业期间，应先从深

基坑支护灌注桩桩顶部位着手，按照从上到下的顺序实施张

拉操作，在技术操作的过程中严格控制张拉速度，以５～

１５mm/min为宜，如果张拉速度过快，会导致深基坑支护灌

注桩桩体产生结构变形或者应力过大等问题，影响深基坑支

护桩技术在建筑工程施工中的应用效果。 此外，在锚索张

拉操作中要注意的是，需根据千斤顶与压力表的配套标定，

绘制油压Ｇ张拉力曲线，在预张拉结束后，依次安装千斤顶

与自动工具锚，而后将钢绞线张拉至设计吨位。

为确保张拉力达到设计要求，在预应力锚索施工环节启

动张拉设备后，应遵循循序渐进的原则逐渐增加张拉力，将

锚索张拉划分为多个等级，按照每一级增加５MPa油压的标

准，在加载完成后控制稳压时间不低于２min，最后一次加

载完成后稳压时间应超过５min，而后再完成锁定。 同时安

排人员专门对压力表的变化情况进行观察，根据建筑工程设

计方案的深基坑支护桩技术的相关要求，应严格按照技术规

范科学控制锚索在不同等级拉力下的监测时间，应用专用的

监测仪器，全面监测灌注桩桩体在锚索张拉施工过程中的应

力与变形情况。 在确定锚索张拉力达到设计要求后，应及

时完成锁定卡子与锚具的安装，通过这种方式实现对张拉力

的有效锁定，而后完成灌注桩状态的质量检验，保证该设计

坑支护桩桩体质量满足验收标准。

(四)桩间喷射灌注

在钢筋网挂到桩面并对其使用钉土钉进行固定后，还需

要解决桩间土流失问题，基于护坡桩与护坡桩之间间隙较大

的问题，需要先将水泥、沙子和碎石组成的混合料进行搅

拌，在保证混合料内不含水的情况下将其送入喷射机内，混

合料会在高压气流的作用下顺利流入喷头口处，并按照先下

降后上升的顺序完成对护坡桩与护坡桩之间较大间隙的喷射

作业，这种干式法所使用的表面喷射混凝土中水、水泥，砂

子与砂石的比例为１：３：６：４。 除了要按照逐层增厚的原

则完成喷射作业以外，还需要分别将喷射厚度和喷嘴压力控

制在８０mm和０．２MPa以内。 另外，为保证开挖土方能够

在混凝土喷射作业完成后同时达到设计标高，还需要对其所

使用的空气压缩机在工作量和压力方面进行控制，具体参数

分别为８m３/min以及０．５MPa。

需要注意的是，一方面，在混凝土喷射完毕后需要及时

对底面进行人工清理，以避免易脱落的桩间土对后续工程造

成影响；另一方面，在桩间喷射灌注工程中还需要充分考虑

桩间土壤以及桩顶坡度内的渗水情况。 若渗水或漏水情况

较为严重，则应使用规格为３００mm 的 φ１００mm 的 PVC管

作为排水孔并安装在各个支护桩之间，同时将相邻装护桩之

间的排水孔平均间距控制在１２００mm，必要时还可以建设以

碎石层和绕纱网组成的防渗底，杜绝上下水泄露事故的

发生。

结束语

综上所述，建筑工程施工过程中应合理设计并运用深基

坑支护桩技术，选定支护方案后，多角度出发做好前期准备

工作，按照施工方案进行桩位钻孔，精细化放置钢筋笼，随

后采用导管灌注方式进行桩体灌注施工即可。 在案例建筑

工程项目中，为强化支护桩的稳固性，还运用了预应力锚

索，并对支护桩之间的空隙进行喷射灌注，由此整体提升了

支护桩结构的稳定性和承载力，最终高质量完成了建筑工程

深基坑支护桩施工作业。
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