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灌注桩与旋喷桩组合结构在支护工程中的应用 
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(河海大学设计院 南京 210098) 
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在港口码头、水工建筑 、房屋建筑 、市政工程 、桥 

粱及坑道等施工 中，常会 遇到基坑开挖。当基坑开 

挖深度超过自然坡 度稳定 的临界深 度时，就必掰设 

置支护结构。支护结构的形式、材料多种多样 ，选取 

何种支护结构形式受多种条件的制约。车文结音老 

城改造 中，新建带地下宣 (或地下商场)的多层璃i‘ 

层建筑 ，基坑深度在 3，5—6 in的支护结构形式—— 

悬臂式{童注桩与旋喷桩组合结构，井结合工程实际， 

提出此种支护结构的设计过程和方法。 

由于旧城建筑物稠密，道路纵横空错，地下管网密 

布，在有限的建筑场地中进行基坑开挖，其支护结构的 

选择和设计，必须满足下述四方面的要求：①确保坑壁 

的稳定和施工的安垒；②确保临近建筑物、构筑物、道路 

及地下管同的安垒和正常使用；③便于基坑挖土、横扳 

安装 、钢 筋绑扎和混凝 土浇捣 等各道 工序 的顺 利进行 ； 

@应傲到经济合理、工期短和节省投资。 

l 灌注桩与旋喷桩组合结构的组合形式 

悬肾式 支护 结构 可 以单 独 采用 灌 注 桩 ．也 可 单 

独采异]旋喷桩。但是 。端注桩 由于浇筑时施工 机具 

的 限止 。以及 成桩 直径 的偏 差 、桩位定 位 的偏 差 和 施 

工垂直度的偏差，桩与桩之间必然存在空隙，不可能 

形 成 完整 的连 续墙 体 ，这对 于 土质 较好 ，地 下水 位 又 

报低(偶于基坑开挖探度)的情况，尚不存在漏土和 

止水问题。若土质较差 ，地下水位又较高时 ，则对桩 

间的空隙部分就必须怍专门处理 ，以解决漏 土和舫 

渗 问题 。 

旋 喷桩在施 工中 ，由 于施 工工 艺 的特 殊 ，桩 内不 

能配置钢筋 ，桩身的强度又较低，而悬臂式支护结构 

要承受较大的水平侧压力，为了保证支护结构的强 

度和稳定．需多排旋喷桩，形成根厚 的旋 喷墙体{如 

图 1)，这就必然 加大工程量 增加投资和延长工期。 

若只用一排旋喷桩(如图 2)，就必须特别注意其强度 

向题 。南京某工程曾出现过因支护结构强度不够而 

崩塌的实例。因此 、在 土质较差 ，地 下水位 又较高 

时．基坑的支 护结 构一般需采用 组合结构 。根据 目 

前所见大致有灌注桩与定喷(戚摆喷)墙 的组合和灌 

注桩与旋喷桩 的组台 两种组合型 式。其组 台原理 

为：由灌注桩作承重结构，旋喷(戚定喷、攮喷)桩形 

成地下连续墙以止水舫謦(如图 3和图 4)。这种功 

能分明的组台 当拣是 比较安全的 ，但如果考虑到灌 

注桩既可受力又具有很好 的防毒性能 ，则 防謦结构 

中不需要形成连续结构。基于选 种考虑 。笔者在南 

京夫子庙地下商场支护结构设计中，采用了如图5的 

布置组合形式。此种组合形式 的特点正是利用混凝 

土灌注桩既是受力构件又具有很好的抗謦性 能的特 

点，从而将桩后 的旋喷桩间距加大 ，旋喷桩车身无需 

形成连续墙体，而使旋喷桩与灌注桩共 同组成肪渗帷 

幕结 构，以减少 旋喷 桩数 量，达 到节 省 材料 、缩 短工 期 

和节约投资的 目的。实践证明，在同等条件下图 5的 

组合形式在强度、稳定和舫渗效果方面都能满足工程 

要求。以下升绍这种组合结构的设计方法。 

圉 t多排旋喷桩平面母 圈2单排旋喷桩平面图 

定喷墙 

开挖面 灌注桩 

图 3 灌注桩与定喷墙 的组合 

2 灌注桩设计 

2．1 桩径与孔距的估计 

混凝土灌注桩因施工工艺、机械设备的不同．有 
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旋喷桩 

开挖面 灌注桩 

用 4 蔼注桩与旋喷桩的组音 

升挖面 

用 5 夫子庙地下商塌支护结}訇平面图 

多种虎桩带 式。在老城改造中，由于埽【有 建筑 蜘稠 

密，又临近开把基坑。困此 ．宣选用牯孔整注桩， 

魂步搬动 培孔麓 注桩直径 聃估定，应蝽台考虑下 

列困素：地曩、水文赍料、土层分布、土的物理力学性 

质、基坑开把耀度、临近建筑物的距 离及其t墨 性、 

地呵及地下曲、f同、地面堆域、拄I定的整 注桩孔距 

以及施工机械设备船力和旋喷桩聃施工机械设备能 

力辞 。 

对悬臂式支护承重结}訇的整注桩，由于受水平 

侧压力(棚压力舶计算一般 以支护承重结构为剐性 

体于乍计算基础)．因此．蔼注桩妥有足够的刚度，其桩 

径一般不宜小于6OO r蛐 桩径的大小同孔距的大小 

有关 ．孔距大．作为单 根整注桩的受力范围就大．但 

孔|巨过太 ．又使桩后的旋喷桩桩径要大 ．甚至在两鞋 

注桩间需设置两根旋喷桩 ，这就有可能使 两灌注桩 

间的旋喷桩在棚压力作用下 出现开裂，因此，孔距又 

不宜 过大 。基 坑 深 度较 深 ，桩 径 应 大 ，反 之 可 小些 c 

另外，灌注桩桩径 、孔距 与土质条 件、地下水情况有 

关，土质好 ，地下水位又较低 ．则桩径可适 当小些 ．孔 

距可适 当放大 ；土质较差．地下水叉车富．则桩 径应 

取大些 ，孔距也应 减少．总 之，灌 注桩 的桩径 与孔距 

的决定，必须综音考虑各种因素 ．因此就有一个经济 

比较的问腰 。桩径与孔距之间无论何种组合 ，均应 

使结构达到安全、稳定、可靠又经济合理 的模式。根 

据已有工程的实践和经验，一般情况下常用的桩径 

和孔距如表 1所示 。 

裹 】 最臂式支护承重结构的常用桩径和孔距表 
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南京夫子庙地下商场施工支护结构选用了如图 

6的平面尺寸组舍方案。实践证嘎 ，此种布置方案是 

经济、安全合理的。 

固 6 夫子庙 商塌施工 支护结构平面尺寸蛆音 

田(单位：mm) 

2．2 难往桩 的计算 

蛆台结构 中．由于旋 喷桩是 水泥浆和 土的固结 

体．其强度较低且不均匀(旋喷桩外田较密实，趣接 

近桩中心，密实度与均匀性越差)，因此，在组合结}訇 

强度计算中．以不考虑旋喷桩的作用为宜。 

皓孔整注桩的设计步骤如下(相 当干一端 固定 

的竖向悬臂粱，取两整注桩中心距为计算单元)： 

_．按朗肯—库仑土压力理论计算整注桩所 曼侧 

压力 ，包括土压力、水压力和各种附加荷藏产生的蜘 

压力。土层不同．分层计算。在考虑土体重度时，对粘 

性土取天然状态的湿重度 ．对砂性土 ．地下水位以上采 

用天然重度，地下水位以下按浮重度计算 ．同时计人水 

的侧压力。最后绘稍出灌注桩蜘压力田‘如囤7)。 

囤7 灌注桩铡压力圉 

b．确定桩的嵌同深度 l。从图 7由静力平衡条 

件．以嵌固深度 l为束知量 ．通过备力对 E点的 力矩 

平衡试算求出l，即 

∑ 。=∑F (j) 
式中 ， 分别为主动 、被动捌压 力；6 ，6 分别 

为主动、被动侧压力到 E点的距离。实际嵌 固探度 

t应乘以 1．2暴敦．以蠛足鞋注桩嵌面段抵抗倾覆转 

动力矩的要求。摧注桩总长度为 

L； +*+1．2t (2) 

式中 为基坑底到侧压力为军的 c点距离。并役 

棱倾覆稳定抗力分顼系敦 
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rf = ∑ ／∑ 6 (3) 
●-l I，l 

式中 置 ，善 — 分别为被动、主动侧压力对 
桩底的力矩总和。n对一般工程为 I 2；对重要工程 

为 l 4。 

c．通=吐试算求人 土探度 y处剪应 力为零的截 

面点 D。先假定 y，使 D点的剪应力为零 ，剧净主动 

倒压力与净被动侧压力相等 。即 

∑ =∑ (4) 
- I J-】 

若假定的 y不适合(上式 不等)，则增大或碱步 值 ， 

重复计算。一般试算两至三次可得到结果。 

d．束 剪 力为零 的截 面 处(D 点 )的最大 弯矩 

叫 。 接下式确定 ： 

M  ； 宝‰ 一奎 (5) 
‘- I - I 

式中 y．，为剪力为零的D点以上各晨土主动擅I压力 

对D点的力臂 i增为被动埘压力 对D点的力臂 

( 有正负之分)。 

e．藕注桩强度计算 。受水平侧压力的i昆礁土灌 

注桩 ，其强壁接普通钢裁'}昆凝 土暇形截面受弯构件 

计算。计算时按(混凝土结构设计规范)(GBJ10一 

g9)有关规定进行配筋对 ，弯矩 值应 乘以荷 载分 

项系数 ( =I 15)，并应按弯矩图丹殷配筋。 

圆形截面 受弯构 件的强 度计算公式见 文【I]。 

在设计中，为计算简单和方便起见 ，习惯上常预先假 

定钢筋截面面积 (即直径和根敷) 然后进行强度复 

棱验算。其具体步骤可参见文[I]。为更有效地发 

挥钢筋的强度作用 ，实际布筋时也有采用如图 8所 

示的配箭形式。 

受 

图 8 鳆注桩百己筋图 

怍为支护结构 的灌 注桩，由于场地土层变化往 

往较多，因此 ，桩 内主筋以通长配筋为宜 ，保证有 6— 

8根(拄径小时)或 8～l0根(桩 径较大时)钢箭措周 

边 布置 。 

3 旋喷桩设计 

旋喷桩 ，简单地说就是利用钻机等设备 ，把安装 

在注浆管(单管)底部蜘面 的特殊喷埔置人土层预定 

深度后 ，用高压 泥浆泵等装置 。以 20MPa左右的压 

力，把浆禳(一般为水泥浆液)从喷嘴中喷射出去，冲 

击破坏土体，同时借助注浆管的旋转和提升运动 。使 

浆禳与从土体上崩幕下 来的土搅拌混台，经过一段 

时间的凝固，便在土中形成 圆柱状带胶 凝质 的固结 

体。其渗透系数可达lO一 一t0～cro／~。 

旋喷桩设计时除对地质、水文资料要有常规土工 

试验资料和水文分析资料外 ，尚应攘清建筑场地附近 

有否明沟、暗塘、暗井 、暗河且其滩向、流量 ，腐蚀质的 

成竹和古量，以便正确确定旋喷桩 的直 径和充填物 

(浆液)材料。必要时局部地方尚可朴桩堵精。 

3．1 喷射直径的确定 

喷射直径即旋喷桩的拟定直径 。喷射直径估计 

正确与否直接关系到防蛰堵精的效 果及工程投 资。 

喷射直径由于喷射方法、工艺及机械设备的不同，有 

单管喷射、双管喷射、三管喷射及多重管喷射 。单譬 

喷舯是最简单的一种 费用也较低，但喷射直径相对 

要小酋。另外，土质组成复杂程度 、浆液翻度 、施 工 

中压力控1li的出人且注浆瞥提升遗虞等均影响喷舯 

直径和质量，其直径谋差可在 ±0．2舶。因此在报定 

喷射直径时 虚充分考虑各种不刺因素和 机械设备 

可能的条件 ，进行合理选择。对重要工 程戚场地附 

近有重 要建筑物的，尚应先进行试桩 ．现场 硼试确 

定。对坑深在 3．5-6m的一般工程，可根据 土质和 

簏喷方{去来选择 ，如衰 2所示。 

裹 2 不同土质和旋喷方法时的旋喷桩直 径 m 

3．2 旋喷桩布孔位置 

前述灌注桩孔距 已经决定，采用两 灌注桩间设 

一 旋喷桩。为使灌注桩与旋 喷桩共同组成防渗帷幕 

结构 ，鲥灌注桩 与旋喷桩间必须有 一定厚度的交圈 

范围(如图 9)，以保证达到防渗效果。据工程实践和 

已有资料。其交豳最厚处在 100—140 D-[11，足以达到 

防渗要求。此 时，两种 桩之间 的排距为 0．75R，(R． 

为灌注桩半径)．其交圈厚度的计算公式为 

图9 {盥注桩与旋喷桩交离图 

桩 
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d = l+ 2一m (6) 

式中 ，为旋喷桩半径；m为灌注桩与旋喷桩两桩 

心问距， =√(o．75 ．) +(L／2) 。 

3．3 旋喷桩桩长及埋深 

旋喷桩 的 桩长盈 埋深 主 要取 决于 地 下承 情 况 盈 

坑底 以下 土层 的 性 质 和 分 布 。一 般 情 况 下 ，旋 喷 桩 

桩 顶 与 灌 注 桩 顶 一 致 ， 防 止 地 表水 渗 流 至 基 坑 。 

旋喷槛桩底应理至坑底以下某层较好的牯土层或渗 

透系数相对小的土层内，以防止潜水渗流和涌水涌 

砂现 象 。 

3．4 注浆材料聂掺加剂 

旋喷桩注浆材料 最常用 的为水泥 ，一般 用 325 

号或 425号硅酸盐水泥。对仅有抗渗要求 无抗球要 

求者 ，也可用火山灰水泥，但不宜用矿渣水泥。为降 

低成本 ，仅对抗馨有要求者，可在水泥内掺人一定量 

的粉堞灰．但 不宜超过水泥用量的 15％。注柴用水 

灰比常为 1：l。纯水泥浆 的同结体其 28 d强度约在 

8 2—8．9胁 。为提 离圊结体 的抗藩能力 可在水泥 

浆液中掺^ 2％ 一4％的求玻璃。 

4 组台结构的整体验算 

4．1 组合结构的变形验算 

由于旋喷桩具有 一定的 刚度 ．周此 ，变形驻算 

时，考虑组台结构 的组台 刚度较符合实 际。组台刚 

度换算方法是用其弹性模量之比来换算。把不同材 

料换算副相当于灌注桩混凝土的同一种材料 。得到 

换算后的构件截面积 ，再进行刚度计算。 

纽台结构顶端舯位移变形值与纽旨结构的剐度 

盈土层 的剐 度 有 关 ．一 般 包 括 组台 结 掏 的 弹 性变 形 

；刚 性平 移 直；盈刚性 转动 (̂ )IaI1 三者 之 和 如 

图 10。其总 变 形为 

5 = +△ +(̂ + )tart0 (7) 

4．2 蛆台结构稳定验算 

稳 定验 算 中 ，对 于 砂性 土 为 主 的场地 土 ．根据 

白 

罔 l0 灌 注桩 在侧 压力 作用 下 的变形 

① DB32／l12—95．南 京地区地 基基 础设什 规范 

· 56 - 

土层性 质按 折 线 滑动 面 进 行 验 算 ；而 粘 性 土 为 主 

的场地土常用条分法圆弧滑动面进 行验算 。井应 

取最不利滑动面进行计算 ，求得最小稳定抗力分项 

系数 y 。对_一般工程 y 取 1．15．对重要工程取 1 3。 

5 设计与施工中几点必要措施 

a．混凝土灌注桩浇筑完后应在 桩顶设 一圈构 

造联系粱 ，将所有灌注桩厦莲成整体，以加强支护结 

构的 整体 性和 刚度 。联 系 粱宽 不 小于 灌 注桩 直 径 ． 

粱高 25—30cm．配置构造筋 。 

b．灌注桩内纵 向钢筋应嚣出桩顶40—50 em．以 

便伸^桩顶封闭构造粱内。 

c．灌注桩浇筑 28d后方能进行旋晴桩施工 ， 

免高压喷射损伤灌注桩表面混凝土。 

d．基坑开挖前必须做出开挖方案 、开挖顺序的 

施工计划。应分段分层开挖 ，不宜 一个地方 开挖深 

度一次到位。 

e．基坑开挖前及开挖过程 中，应随时观察临近 

建筑物、构筑物、道路、地坪及沟管等有否开裂、变形 

和异常情况，井作好记录和草图，以便及时采取措施。 

f．基坑开挖过程中，应严密监测桩顶水平变位。 

井作详细记录。量测误差不应太于 3131~I，。 

g．坑 壁顶部一定范国内切忌堆放建筑材料 、施 

工机械 、土方 和其 它任何 重物 。 

6 结 语 

a．本文就 3．5—6Ill坑深悬臂支护组台结构形 

式，经理论计算作了多种布置方案 比较井在工程实 

践中应用后．较顺利地完成了预定 功能。这种组台 

结构 比蓓注桩后采用连续旋喷墙或桩后连续定喷墙 

的形式 ，其 惟幕 结 构 的 工 程 量 碱少 约 1／4}投 资节 省 

15％ 左右 。 

b．有关灌注桩桩径、孔距与坑探 、地质、水 文资 

料 内在关 系成 何 种 规 律 ， 及 旋 喷 桩 的 桩 径 和 其 它 

因素的关系，，都有待更多的实践资料为基础作进一 

步探讨 
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