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成都粘土基坑支护技术应用研究
付光强，吕建祥，杨俊

(四川省地质工程勘察院，成都610071)

摘要：成都粘土地层是目前基坑支护设计与施工中比较难以采用单独支护方式处理的一种地层。经时成都

粘土地层不同深度的基坑进行总结和试验，通过比较提出对成都粘土地层支护的一些建议，可作为以后成都粘
土地层支护的参考。
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目前成都粘土地区的基坑支护大多采用锚喷支护体系，遇到降雨会出现坑壁坍塌现象。2007年7～

10月，成都地区长时间降雨，东部台地的所有粘土深基坑支护工程几乎全部受损。该院承担的三圣乡锦

江·城市花园，首创建设路住宅等也出现不I-】程度的破坏，参考国内外的诸多相关资料，发现成都粘土

地区的深基坑支护一直以来都是支护-丁程中的难题，尚无有效的措施。

1成都粘土(基坑)的工程地质性质

1．1工程地质特征

1)宏观地质特征。成都粘土大而积分布于该市东郊至龙泉山麓，厚度不等，但在垂直剖面上没有

明显的沉积间断。粘土为黄色，根据土层颜色、裂隙发育程度、包含物的差异， 自上而下大致分为三

层：①上层灰黄色、褐黄色粘土，粒度较粗，结构较疏松，质较纯，强塑性，含较多的有机质。此

层为淋滤层，网状风化裂隙发育，裂面光滑，常夹有灰白色粘土薄膜及条带。含较多铁、锰质豆石及

钙质结核；②中部黄色、红黄色粘土，结构致密，局部具花斑状结构，土质均一，强塑性，微含砂粒。

裂隙发育，间距小于0．5m，延伸较长，隙壁有灰白色粘土，粘土细腻，滑感很强，裂面有擦痕，具

蜡状光泽；③下部棕黄色、黄红色、灰白色粘土，团块状灰白色粘土增多，与黄红色粘土构成花斑状

结构。裂隙极发育， 裂面延伸较长， 隙间常夹有灰白色粘土条带，裂面光滑，可见擦痕，蜡状光泽，

有滑感。

2)粘土物质组成，矿物成分主要为伊利石(水云母)，次为蒙脱石；此外，还有少量高岭石、绿泥

石和石英。在不同层位、不同颜色的粘士中，各种粘土矿物的相对含量有一定的差异。其中，灰白色粘

土中蒙脱行含量较高。粘土的pH值为7．3～7．9，呈弱碱性，有利于牛成伊利石、蒙脱石等粘土矿物。

3)粘土粒度成分，砂粒2％～6％，粉粒24．5％～34．5％，粘粒60．8％～73．0％。

1．2粘土基坑的稳定影响凶素

1)塑、液限(阿氏限度)。界限含水量是成都粘土工程性质中很重要的一个指标，其膨胀潜势S与

塑性指数IP存存密切的相关性，土的胀缩一般在塑性指数界定的含水量范围内发生。

2)最佳含水量与最大干密度，对-十体的性能有很大的关系，对士体稳定性能起着非常重要的作用。

3)降雨入渗下的强度参数。在水的作用下，粘土最明显的特征就是强度参数的衰减。

4)裂隙的开展和深度。要准确估计裂缝开裂深度比较斟难，目前没有取得普遍性的结果。Fredlund

指出，土质基坑的裂缝开裂深度一般为坡顶到基坑地下水位间距离的10％～20％。

5)压实度。H．Tosun研究了控制压实性成都粘十膨胀势的经验方法。同时得到如下结论：高压实性

粘土有较大范罔的膨胀势即膨胀力；高塑性土的高压实度可以控制；给定膨胀力町以反算压实度；最优

含水率下90％的J玉实度最理想。

6)膨胀力，是指粘土的体积膨胀受到限制时吸水后所产生的内应力。土体受膨胀作用后，产生膨裂，

结构受到破坏，膨胀力作用及土体结构破坏对降低抗剪强度作用f_‘分显著。

目前膨胀力有三种测量方法：自由膨胀法、定体积法和线性求解法。
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7)膨胀速度，以膨胀率与时间关系曲线表征，它密切关系着一定时段内土体强度降低值的大小，从

而影响施工程序，其快慢与初始含水量有关。

8)有效粘聚力，含水量的大小对粘土的抗剪强度有很大的影响。当含水量较低时，粘土的抗剪强度

较高，反之，抗剪强度很小。成都粘土一般内摩擦角较小，有效粘聚力对其强度影响较大。从提高强度

观点来看，施工及工后对水分的控制非常重要。

1．3粘土基坑的失稳机理分析

1)粘土对基坑的危害，处在自然状态下的粘土常常表现为非饱和土的特征，遇水急剧膨胀。失水则

严重干缩。在干燥季节，随着水分的散失，土体将严重干缩龟裂，裂缝宽l一2em，深度达30。50cm。

雨水可通过裂缝直接灌入土体深处，使粘土深度湿软，丧失粘结力。由于粘土有极强的亲水性，．灌入深

层的雨水不易排溢，久而久之，深层土体软化贯通成滑动面，从而使基坑失稳。实践证明，其对土体的

粘聚力c，内摩擦角tl,影响甚大。经现场取样，饱和快剪试验中山值为2。左右，比设计取值的300相

差甚远，而粘聚力C也有大幅度降低，若遇到不利条件，如基坑在雨季施工则原定设计有町能与实际情

况大相径庭，在实际工程施工中就发生过类似情况。

2)粘土基坑失稳机理分析。相关资料采用有极限平衡法和有限元法，从粘土胀缩特性引起的多种连

锁反应如降雨、裂隙、吸力、非饱和性等不同角度分析。得到主要有三点原因：①降雨人渗使得基坑土

体中(特别是浅层土)吸力降低或孔隙水压力升高。孔隙水压力的升高使“有效应力”降低，导致土体

抗剪强度降低；②在侧向约束条件下，非饱和粘土吸水(或吸力降低)后的膨胀趋势以膨胀力的形式表

现出来，导致基坑土体中水平向应力增加；③雨水人渗还会使土中的胶结物质软化，结构性丧失，土的

强度降低。

2粘土基坑支护技术

成都常见的基坑支护技术

1)排桩支护，主要用钻孔(冲)灌注桩、人工挖孔桩为主要受力构件，按柱列式问隔布置作为主要

挡土结构的一种支护形式。排桩支护可分为悬臂式和支锚式，而

支锚式又分单点支锚和多点支锚。

2)锚喷支护，基坑开挖后，及时支护，与坑壁密贴，柔性好，

有良好的物理力学性能。它能侵入坑壁土体裂隙，封闭节理，加

固结构面和层面，提高围岩的整体性和自承能力，抑制变形的发

展。

3基坑支护工艺性实验

3．1破坏形式及-T艺改进

小于5m的基坑，南于较浅。铺喷对基坑壁的加固作用相对

较明显，不会出现大面积的崩塌。土体在重力作用下，从基坑壁

外侧分层向内侧破坏下卧，基坑壁面形成外凸，基坑脚被上部土

体压爆，最终破坏。对小于5m粘土基坑，分析相关数据后采用

修整坡面，采用原方案补强前提下：

1)增加护坡脚墙，采用混凝土或砂袋在粘土基坑底部形成的

一条有一定体积和重力的长条形墙体。墙体由于具有自身重力和

滤水作用，不仅可以有效的抵抗基坑壁上部土体软化后自身向下

重力对喷砼壁形成的侧压力，而且还可以将土体内水分在自身不

被破坏的情况下过滤掉。根据设计要求采用400×1 500(mm)的

图1护坡脚墙的设计与施工

r_—j阻1

图2应力卸荷槽

砼浇注成护坡脚墙(图1)，后由于空间位置狭小，所以采用人工堆码袋装连砂石形成护坡脚墙。

2)护坡脚墙的效果分析：经过采用人工堆码袋装连砂石形成护坡脚墙，土体内原先饱含的水分通过
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连砂石起到过滤作用，也抵抗了部分基坑壁形成的侧向压力．有效地控制了基坑壁面的继续变形和破坏。

通过基坑修复前后基坑壁不同深度水平位移一时问图数据显示：该基坑破坏后，在加同同时采用护

坡脚墙能够起到较好的稳定作用，特别是基坑底部有护坡脚墙的位置，稳定性更好。
3．2 5～lOm的粘土基坑

1)工程实例，成都建设路首创一期化粪池摹坑(基坑深度5．5～6．5m)为本次实验的主要场所，研

究5～10m粘土基坑护壁施T护坡脚墙和应力卸荷槽的应用及效果。

2)实验方案设计，据勘察资料显示，该基坑自然地坪大约0．5m以下即为粘土，层厚一般为3．0～5．0m，

层厚不均。参考诸多相似工程实例，他们均是对土体进行大量改性。该实验从承认土体的自身变形出发，

采用主动抵抗侧压力(护坡脚墙，图1)和主动预留应力释放空间(应力卸荷槽，图2)的方式进行加固

处理。

3)实验施工，场地平整一测定上口开挖线-÷机械挖土方一人工清坡面_÷土钉施工(打锚杆)一应力

卸荷槽开挖一卸荷槽面板模支撑一卸荷槽内填充丁业泡沫绵一制安钢筋一喷射混凝土⋯⋯

4)基坑监测，施工完成到回填期间，均委托测量定期进行变形观测，根据变形观测数据成图。(图

3)

通过对基坑壁不同施工阶段坑壁水平位移一深度曲线和不同测斜桩水平位移一时问曲线分析，实验基

本达到实验目的，有效的减缓了坑壁的破坏。

3．3大于lOm的粘土基坑

3．3．1工程实例

成都锦江·城市花园与成都合能青年城市公寓的两处基坑均位于成都i圣乡锦江新政府的建设区域

内，中间相临一条市政道路。场地属成都东部台地，地貌f：属岷汀水系高阶地，地势略有起伏，呈浅丘

地貌景观，地层为典型的成都粘土地层。两处基坑地层相似，大小和深度基本一致，南于成都锦江·城

市花园摹坑采用常规的放坡锚喷支护与成都合能青年城市公寓采用排桩加腰梁的两种不同施工工艺，具

有可比较性，故作为本次研究的附属资料进行整理。
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图3不同施工阶段坑壁水平位移一深度曲线

3．3．2方案设计

1)成都锦江·城市花园(放阶+锚喷)，根据甲方要求，

对拟建场地采用放坡锚喷支护(图4)。

2)成都合能青年城市公寓(排桩+锚喷+腰梁)，根据

工程的实际情况，结合隔壁T地相关经验，对成都合能青年

城市公寓该拟建场地采用人工挖孔桩护壁，设计护壁桩长

18．5m，在桩顶设冠梁，将护壁灌注桩连成整体。在基坑原护

壁桩桩间设置锚拉锚杆。护壁桩间土体采用锚杆+挂网喷浆

(图5)。

3．3．3基坑监测资料

1)成都锦江·城市花园(图6)；

2)成都合能青年城市公寓(图7)。

图4放阶+锚喷
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4结语与建议

图6成都锦江·城市花园 图7成都合能青年城市公寓

4．1结论

有大放坡(阶)条件下，最好采用大放坡加网喷支护方式进行支护。

1)深度小于5．0m且粘土厚度也小于等于5．0m时的基坑支护方式，宜采用锚喷结合应力卸衙槽加矮

脚墙(脚墙高度不大于O．5m)的方式进行支护，粘土层中的锚杆(土钉)只考虑加T倒刺，不宜注浆；

2)深度在5．0～10．0m，粘土厚度不大于5．0m 14．粘十层处于坑壁下部其支护方式宜采用锚喷结合卸

荷槽加高脚墙(脚墙高度在0．5m。1．0m范围)的方式进行支护，粘土层中的锚杆(土钉)只考虑加上倒

刺。不宜采用注浆方式。若粘土层处于坑壁L部，则支护方式宜采用排桩及桩I’HJ土支护；

3)深度大于10．0m的基坑，均宜采用锚拉桩加桩问土支护方式进行支护。

4．2建议

1)粘土基坑支护设计方案应按要求进行做专项性工程地质勘察。

2)设计时主要计算参数中的C、中值，计算时怎样考虑粘土遇水膨胀时的变化。

3)建议粘土基坑方案设计时，投入一定的资金，先对基坑范嘲外(2倍基坑深度)专项勘察，再现

场取样试验取得粘土遇水嘭胀时数据。

4)对粘土层中的锚杆(土钉)采用倒刺和注浆方式进行抗拔力试验和变形量分析对比，得出比较科

学的结论。
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The Application Study of Support for Chengdu

Clay Foundation Pits

FU Guang。qiang LU Jianxiang YANG Jun

(Sichuan Institute of Engineering Geological Investigation，Chengdu 6 1 007 1)
Abstract：Chengdu clay bed is a difficult bed in design and construction of support for foundation pits．

This paper puts forward some suggestions on support for clay foundation pits based on the study of support for

the clay foundation pits in different depth．

Key words：clay foundation pit；support；applying study；Chengdu clay
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