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复杂条件下地下综合管廊深基坑支护技术研究
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摘　要：管廊基坑支护因其自身特点具有一定的特殊性和复杂性。以某地下综合管廊基坑支护为案

例，分析管廊基坑特点及支护重难点，探讨在地质条件复杂、深厚软土分布、周边环境受限、管廊节点众

多等复杂条件下，管廊深基坑支护的优化方案设计，旨为类似条件下的地下综合管廊基坑支护设计施工

提供参考。
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　　地下管线综合廊道（日语为“共同沟”，英文为
“ＵｔｉｌｉｔｙＴｕｎｎｅｌ”）就是指将两种以上的城市管线集
中设置于同一人工空间中，所形成的一种现代化、集

约化的城市基础设施。发展共同沟，已成为城市可

持续发展的重要方向［１］。从国内外综合管廊的发

展可以看出，我国具有起步晚、规模小、发展速度缓

慢的特点。究其原因主要是没有相应的法律法规，

限制了综合管廊在我国的发展；综合管廊前期的建

设成本较高，限制了综合管廊的广泛应用；同时，我

国目前市政基础设施的管理与运营机制，限制了综

合管廊的发展［２］。而随着我国城市化建设的快速

发展，城市地下综合管廊的应用越来越广泛［３］。

就综合管廊而言，杨剑等［４］曾对综合管廊在地

震下土体液化后的变形、结构内力变化进行了分析。

岳庆霞等［５］利用Ｒａｙｌｅｉｇｈ地震波得出地下综合管廊
结构变形以整体弯曲变形为主。周秋月等［６］通过

监测分析得出了钢板桩 ＋钢支撑应用于综合管廊
基坑具有很好的效果。裴行凯等［７］动态分析了基

坑开挖对邻近隧道变形的影响。总体而言，目前对

综合管廊基坑的研究还比较欠缺，且大多研究均是

针对综合管廊基坑施工完成后的力学响应分析。

目前国内地下综合管廊的建设以明挖法为主，



综合管廊因其开挖断面小、跨度长、周边环境紧张、

地质条件复杂等特点，给基坑的开挖及支护造成一

定的困难与挑战。因此，如何在复杂条件下安全、快

速、经济地进行地下综合管廊基坑的施工变得至关

重要［８］。

拟建某地下综合管廊沿线地质条件复杂、深厚

软土大面积分布、周边环境受限、管廊节点众多，本

文以该管廊基坑支护优化设计为案例，讨论、分析在

复杂条件下的地下综合管廊基坑支护的特点及方案

设计，为同类工程提供一定参考。

１　工程概况

拟建地下综合管廊位于湖北省某市，入廊管线

包括供热、供水、燃气、电力、广电以及各种通信管

线。地下综合管廊断面为两舱形式，包括综合舱、燃

气舱，管廊标准断面尺寸为Ｂ×Ｈ＝６．２ｍ×３．８ｍ。
两舱共设置有进风口、吊装口、排风口、逃生口、人员

出入口等１７０余处节点，形状、尺寸各异。地下综合
管廊全长为６３４９ｍ，均采用明挖施工。

拟建管廊周边环境较为复杂，管廊沿现状道路

布置。局部临近池塘、建筑物等，且与现状道路、管

线有多处交叉。

场地沿线地势整体较平缓，管廊设计地面标高

为１７．０ｍ～２０．７ｍ，基底标高５．８ｍ～１７．２ｍ，基坑
开挖深度Ｈ＝３．５ｍ～１３．２ｍ。基坑支护重要性等
级为一级；局部开挖深度小于６ｍ支护段重要性等
级为二级。

１．１　工程地质条件
拟建场地位于长江中游，汉江盆地东缘，属剥蚀

堆积低垅岗及冲积堆积地貌单元。场地地质条件较

为复杂，根据野外勘探成果并结合室内土工试验成

果，场区岩（土）层自上而下岩性特征如下所述：

①素填土（Ｑｍｌ）：灰黄、褐灰色，松散，土质不
均，以黏性土为主，混夹建筑垃圾及少许碎块。回填

年限约５年左右。揭露厚度０．００ｍ～６．６０ｍ。
②淤泥质黏土（Ｑ４

ｌ）：灰黑色，流塑，湿，饱和，土

质不均匀，含少许腐殖物，略有腥臭味。揭露厚度

０．００ｍ～１３．３０ｍ。
③黏土（Ｑ４

ａｌ）：褐灰、黄灰色，可塑，局部软塑，

土质均匀。揭露厚度０．００ｍ～１３．９０ｍ。
④淤泥质黏土（Ｑ４

ｌ）：深灰色，流塑，湿，饱和，土

质不均，含少许腐殖物，有腥臭味。揭露厚度０．００

ｍ～１２．００ｍ。
⑤细砂（Ｑ４

ａｌ）：褐灰、黄灰色，湿，稍密，土质均

匀，夹薄层粉土，主要成分为石英、云母片及黏土矿

物等。揭露厚度０．００ｍ～１０．４０ｍ。
⑥－１粉质黏土（Ｑ４

ａｌ）：灰黄、褐灰色，可塑，土

质均匀，局部间夹薄层粉细砂。揭露厚度０．００ｍ～
１４．６０ｍ。

⑥－２粉质黏土（Ｑ４
ａｌ）：暗黄色，硬塑，土质均

匀，含铁锰质结核，局部含较多砂粒、碎石。揭露厚

度０．００ｍ～２２．６０ｍ。
⑥－３粉质黏土（Ｑ４

ａｌ）：灰褐、灰黄色，可塑，土

质均匀，局部间夹薄层粉细砂。揭露厚度０．００ｍ～
１６．５０ｍ。

⑦淤泥质黏土（Ｑ４
ｌ）：深灰、褐灰色，流塑，湿，饱

和，土质不均匀，含少许腐殖物，略有腥臭味。揭露

厚度０．００ｍ～８．３０ｍ。
⑧－１细砂（Ｑ４

ａｌ）：青灰色，湿，稍密，土质均匀，

间夹薄层粉土、粉砂。揭露厚度０．００ｍ～１１．８０ｍ。
⑧－２粗砂（Ｑ４

ａｌ）：灰褐色，湿，中密，土质均匀，

底部含较多砾砂、卵砾石。揭露厚度０．００ｍ～８．５０
ｍ。

⑨粉质黏土（Ｑｅｌ）：褐黄色，硬塑，土质均匀，含
灰白色高岭土团块及褐黑色铁锰质薄膜，底部含风

化残余的砂粒。揭露厚度０．００ｍ～１６．７０ｍ。
⑩－１强风化砂岩 Ｋ：暗紫红色，岩石风化强

烈，原岩结构构造不清晰，砂砾结构，泥质胶结，岩芯

多呈碎块状。钻探未揭穿。

⑩－２中风化砂岩 Ｋ：暗紫红色，岩石风化中
等，砂砾结构，泥质胶结，裂隙发育，岩体较破碎，岩

芯多呈短柱状，采取率６５％ ～７５％，ＲＱＤ值达３５％
左右，岩质软，岩体基本质量等级为Ⅴ级。钻探未揭
穿。

１．２　水文地质条件
场区内地下水类型主要为上层滞水、承压水及

基岩裂隙水。上层滞水赋存于杂填土中，主要受大

气降水补给；孔隙承压水赋存于第⑤层及第⑧层砂
中，勘察期间测得第⑤层、第⑧层水位标高分别为
６．７５ｍ、２．３５ｍ；裂隙水分布于第⑩层砂岩中，裂隙
水埋藏较深，水量不丰，对施工影响不大。

１．３　岩土设计参数
根据本工程岩土工程勘察报告，基坑支护设计

参数见表１。
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表１　基坑支护设计参数一览表

地层编号及

岩土名称

天然重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

ｃ／ｋＰａ φ／（°）

　①素填土 １７．６ １５．０ １０．０

　②淤泥质黏土 １７．３ １３．０ ７．０

　③黏土 １８．０ １９．０ １１．０

　④淤泥质黏土 １７．４ １３．０ ７．０

　⑤细砂 １８．２ ０．０ ２６．０

　⑥－１粉质黏土 １８．４ ２２．０ １２．０

　⑥－２粉质黏土 １９．４ ３６．０ １５．０

　⑥－３粉质黏土 １８．３ ２１．０ １１．０

　⑦淤泥质黏土 １８．０ １３．０ ７．０

　⑧－１细砂 １９．０ ０．０ ２９．０

　⑧－２粗砂 １９．５ ０．０ ３４．０

　⑨粉质黏土 １９．４ ３８．０ １７．０

　⑩－１强风化砂岩 ２１．０ ３０．０ ２４．０

　⑩－２中风化砂岩 ２３．０ ０．０ ４５．０

２　复杂地下综合管廊基坑特点及支护
重难点

２．１　典型的狭长型基坑
地下综合管廊属于线性构筑物，为典型的狭长

型基坑，具有较大的长宽比。此类狭长型基坑的长

边效应明显存在。基坑端头部位的受力优于长边，

长边跨中往往会出现更显著的水平位移［９］。

支护结构设计时应适当增加基坑长边跨中刚

度、减小支撑间距、及时支护，以减小长边效应对基

坑的影响，确保基坑建设期施工安全［１０－１１］。

２．２　管廊结构复杂、节点众多
地下综合管廊结构复杂，除两舱标准断面外，另

设置有进风口、吊装口、排风口、逃生口、人员出入口

等共１７０余处。节点尺寸、开挖深度各异，人员出入
口开挖深度最浅为３．５ｍ，进风口、排风口开挖深度
最深约８ｍ～９ｍ。基坑支护设计时应根据不同节
点尺寸、开挖深度进行分区设计施工。

２．３　地质条件极为复杂
管廊沿线跨度较长，地质条件复杂、变化大。岩

（土）层数多达十余层，沿线岩（土）层性质、地层起

伏和层厚差异性大。

场地土质条件差，沿线大面积分布有较深厚淤

泥质软土，最厚达１３．３０ｍ。
基坑支护设计时应根据地质条件，分区段分别

进行支护设计，重点关注深厚软土区段的基坑支护

设计、施工。

２．４　周边环境紧张
拟建项目周边环境极为紧张，管廊位于现状道

路非机动车道下方，距离车行道边线仅１．５ｍ，局部
临近池塘、建筑物等。

基坑支护设计时应对周边道路、池塘、建筑物进

行避让，并给以相应保护及监测措施，以确保周边道

路、构筑物及基坑自身的安全。

另外，在设计时应特别注意临近构筑物对基坑

产生的荷载、现状道路与拟建管廊间的不均匀沉降

等问题。

２．５　地下障碍物多
管廊所处现状道路下方存在部分既有管线，且

在路口交叉处存在大量横穿基坑的给水、电力、通

信、燃气等现状管线。

在基坑支护设计、施工前应采用测绘、物探等手

段，准确查明地下管线的分布，对既有管线进行避

让、监测、迁改。道路交叉口存在横穿管线时，管廊

设计为倒虹段，开挖深度显著加深，基坑支护时应予

以特别重视。

另外，拟建管廊周边有一现状混凝土给水管道，

设计时应考虑管道漏水的可能。对于基坑侧壁为透

水层区段应给与一定止水措施。

３　典型断面基坑支护方案
鉴于本项目自身特点，基坑支护主要采用垂直

支护方式，以具有止淤、止水的支护措施为主。

根据基坑沿线地质条件、周边环境情况、基坑开

挖深度、坡顶超载的不同，采用 ＳＭＷ工法桩、钻孔
灌注桩、拉森钢板桩等多种支护手段相结合，分区

段、针对性的进行地下管廊基坑支护施工。

３．１　ＳＭＷ工法桩（插一跳一）＋一道钢管内支撑
综合管廊标准预制段及缆线、管线出口等节点，

开挖深度较浅小于７ｍ；地质条件较好，仅局部含淤
泥质黏土，且淤泥质土层较薄。采用 ＳＭＷ工法桩
＋一道钢管内支撑作为围护结构。工法桩采用
Φ６５０＠４５０ｍｍ三轴搅拌桩内插 ＨＭ５００×３００型钢
＠９００ｍｍ，钢管撑规格 Φ６０９×１０＠４０００ｍｍ。典
型支护断面详见图１。
３．２　ＳＭＷ工法桩（密插）＋二道钢管内支撑 ＋被

动区加固

　　进风口、排风口等节点开挖深度较深，约８ｍ～
９ｍ；基坑侧壁、基底分布有大量淤泥质土，厚度较厚
约６ｍ～９ｍ。采用ＳＭＷ工法桩＋二道钢管内支撑
作为围护结构。工法桩采用Φ６５０＠４５０ｍｍ三轴搅
拌桩内插 ＨＭ５００×３００型钢＠４５０ｍｍ。被动区采
用三轴搅拌桩作为基坑底被动区加固。典型支护断

面详见图２。
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图１　典型支护断面设计１（单位：ｍｍ）

图２　典型支护断面设计２（单位：ｍｍ）

３．３　钻孔灌注桩＋一至二道内支撑＋被动区加固
管廊交叉口、倒虹段，开挖深度较深约１０ｍ～

１４ｍ，基坑侧壁、基底分布有极深厚淤泥质土，层厚
约１０ｍ～１３ｍ；另有部分区段临近现状房屋等构筑
物，现状荷载较大。设计采用Φ１１００＠１４００ｍｍ钻
孔灌注桩＋一至二道内支撑，其中第一道内支撑采
用７００×７００＠９０００ｍｍ钢筋混凝土撑，第二道支撑
采用Φ６０９×１０＠４０００ｍｍ钢管撑。支护桩边采用
三轴搅拌桩作为围护结构兼做止水帷幕。被动区采

用三轴搅拌桩作为基坑底被动区加固。局部环境条

件允许下，基坑上部１．０ｍ～２．５ｍ采用１∶１．２５放
坡卸载。典型支护断面详见图３。
３．４　拉森钢板桩＋一道钢管内支撑

人员出入口开挖深度较浅，为３．５ｍ，采用Ⅳ型拉
森钢板桩＋一道钢管内支撑的支护形式。桩长９ｍ，

钢管撑规格Φ３２５×１２ｍｍ，支护结构断面详见图４。

图３　典型支护断面设计３（单位：ｍｍ）

图４　典型支护断面设计４（单位：ｍｍ）

４　关键施工技术
４．１　土方开挖

针对此类狭长型基坑，应充分考虑“时空效

应”，遵循分区、对称、平衡的原则，分段、分块、分层

的进行支护、土方开挖施工。分层开挖深度一般为

２．０ｍ～４．０ｍ，在深厚淤泥质土地层中，分层开挖深
度不宜大于１．０ｍ。

分块开挖降低了基坑支护施工难度，有效控制

和减小基坑及地层位移，同时加快了施工进度，能合

理利用场地、人力及材料资源，具有较好的安全性及

经济效益［１２］。

４．２　三轴搅拌桩施工
三轴水泥土搅拌桩采用 Φ６５０＠４５０三轴搅拌

桩设备，桩体施工必须保持连续性，形成水泥土搅拌

墙，确保防渗可靠性。三轴水泥土搅拌桩采用

Ｐ．Ｏ４２．５水泥，水泥掺入量不低于２０％，建议水灰比
为１．５～２．０。
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施工时桩机就位应对中，平面允许偏差 ±２０
ｍｍ，三轴搅拌桩桩机立柱导向架垂直度偏差不应大
于１／２５０；三轴水泥土搅拌桩搅拌下沉与提升应保
持匀速下沉与匀速提升。浆液试块２８ｄ无侧限抗
压强度应不小于０．６ＭＰａ。
４．３　工法桩型钢的加工、插入及回收

型钢尺寸为ＨＭ５００×３００，腹板厚度１１ｍｍ，翼
缘厚度１５ｍｍ。型钢宜采用整材，分段焊接时应采
用坡口等强焊接。

拟回收的型钢，插入前应在干燥条件下清除表

面污垢和铁锈，并涂敷减摩材料。

型钢宜在水泥土墙施工后３０ｍｉｎ内插入，插入
前应检查其垂直度和接头焊缝质量，插入时采用定

位导向架。型钢宜依靠自重插入，当插入困难时可

采用辅助措施下沉。

型钢起拔宜采用专用液压起拔机。型钢拔出

时，应加强对围护结构和周边环境的监测。型钢回

收后，应进行校正、修复处理［１３］。

４．４　钻孔灌注桩施工
钻孔灌注桩设计强度等级为 Ｃ３０，灌注桩施工

前须进行试成孔试验。对易坍塌或流动的软弱土

体，应根据成桩工艺采取改善泥浆性能等措施，保证

成孔质量，以防塌孔。

灌注桩桩位允许偏差为 ±５０ｍｍ。桩顶标高的
施工误差不得超过±１００ｍｍ，桩底标高的施工误差
－０ｍｍ～＋３００ｍｍ。垂直度允许偏差为１／１００，桩
身因扩颈造成局部突出不应大于１００ｍｍ［１４］。

灌注桩混凝土超灌长度不得小于一倍桩径，待

灌注桩施工完毕，混凝土达到初凝应及时对空桩部

分进行回填，回填材料可采用中粗砂或素填土，回填

至现状地面标高。

４．５　拉森钢板桩施工
基坑每一步的开挖对钢板桩水平位移和弯矩的

变化影响显著。钢板桩最大的水平位移增加和弯矩

增量均在最后开挖步产生，最后的开挖步为综合管

廊基坑开挖的关键和最危险步，基坑地表沉降随着

开挖逐渐发展，最后一步开挖依然是沉降变形最大

的关键施工阶段，做好最后步的施工开挖成为基坑

支护安全的关键点［１５］。

５　结　论
目前，我国城市地下综合管廊建设还较为滞后，

建设经验相对不足。城市地下综合管廊因其特有的

特征，在所涉及的地质条件、周边环境、开挖深度、施

工工艺上表现出极大差异性及复杂性，涉及到的基

坑支护重难点问题也各不一样。

因此，地下综合管廊基坑支护设计在常规设计

方案的基础上，应根据不同的地质、环境、施工条件，

综合考虑安全、工期、经济等因素，制定具有针对性

的支护方案，选择合理的施工技术。同时，应加强施

工阶段的监测，制定针对性的环境监测及施工保护

措施，进一步提高在复杂条件下城市地下综合管廊

的建设技术。
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