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特殊地质环境条件研究在超大基坑

支护设计中的意义
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内容提要：近年来，在长江下游地区地下工程建设日益增多，其基坑呈现开挖深、规模大、形状复杂等特点，由于

这一地区地质环境非常复杂，其支护结构设计和施工难度非常大。本文以南京江边某特大型地下交通枢纽工程为

例，探讨地质环境条件研究在深基坑支护结构设计的重要作用。该地下交通工程为地下三层结构，最下层连接过江

隧道，上部两层连接附近场馆和多条地面道路，基坑开挖深、深度变化大、形态异常复杂。该工程位于南京青奥中心

西侧，靠近长江岸堤。这一地区广泛分布第四系松散沉积物，近地表主要为新近沉积的软土，且厚度较大，下部为河

床相砂性土，地下水丰富，且多为承压水，工程地质条件非常复杂。这里主要针对这一特大型基坑工程的核心区，分

析其工程地质条件，提出可能出现的工程地质问题，结合基坑功能及形态对其基坑范围内土层从平面及剖面上进行

分区和分层，以此进行基坑支护结构设计优化分析，提出采用放坡开挖（上部）和地下连续墙（下部）相结合的支护设

计方案，有效解决大型异形基坑群施工技术难题，而且施工速度快、建设成本低。这一研究成果对于长江下游地区

类似特大型异形超深基坑的支护及施工设计具有积极借鉴意义。

关键词：深大异形基坑群；支护设计；放坡开挖；地下连续墙；钻孔灌注桩

　　近年来，随着城市化进程的加快，长江中下游地
区涌现出一系列大型和特大型地下工程，超深异形

基坑越来越多。这一地区第四系松散沉积物厚度较

大，特别是全新世新近沉积的软土广泛分布且厚度

很大，深基坑工程多位于这一软土层中（阎怀瑞等，

２０１５；张玉成等，２０１４）。而基坑支护是一个临时工
程，设计安全系数较小，稍有不慎就会发生工程事

故。近年来，在江苏、上海、浙江等地的城市深基坑

施工中就出现了因基坑场地工程地质条件及周边环

境条件复杂及支护结构选型不当，而引发了一些重

大工程事故，造成了巨大的经济损失（赵彤等，

２０１０）。设计人员在超深基坑支护方案设计中多考
虑基坑的安全、工程造价和工期以及基坑群的整体

开发流程、标段划分、开发进度及相邻基坑的相互影

响等因素（刘国彬等，２００９），对于合理利用场地地
质条件考虑不足，认为支护技术可以解决一切难题，

有时为提高基坑支护的安全性，盲目采用一些支护

方法，由此造成很大的浪费，有的因方案选型不当而

诱发工程事故。目前就如何合理利用岩土体的地质

结构特征和工程地质性质有效降低工程造价、解决

基坑施工技术难题和加快施工速度等方面的研究相

对较少。

本文结合南京河西某地下交通工程，通过分析

场地地质环境条件，选择合理的基坑支护设计方案

开展了相关研究。该地下工程是我国目前最大规模

的城市地下交通枢纽工程（工程位置如图１所示），
是南京梅子洲过江通道的重要组成部分，始于长江

南岸扬子江大道，沿江山大街地面以下经过青奥中

心地下停车场，下穿并连接多条地面道路。其基坑

开挖深，深度变化大，结构复杂。该工程的核心控

制区Ｂ２Ｊ１区是一典型异形深大基坑，呈现三层地
下立交结构，下层为主线隧道连接拟建的梅子洲过

江隧道；中层为连接地下通道及附近道路的匝道；上

层为扬子江大道下穿通道和连接南京青奥会主会场



图１南京江边某特大型地下交通枢纽工程位置图（图中黑线加粗部分）（来源于ｇｏｏｇｌｅ地图）
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场馆及附近地面道

路的匝道。

该地下立交工

程采用基坑方法进

行施工，基坑面积近

１．０ｋｍ２。其基坑紧
邻青奥中心、国际风

情街和长江大堤，其

场地工程地质与水

文地质条件非常复

杂。场地地层岩性：

上部为漫滩相软土、

粉土，下部为河床相

粗颗粒土—中粗砂，

底部为泥岩。且场

地地基中含有多层

承压水，地下水非常

丰富。面对这样一

个工程地质条件复

杂、基坑形态不规则

的基坑工程，如何根

据场地地质环境条

件进行基坑支护设

计，实现工程支护结构有效、经济合理、施工方便和

有效保证工期的设计方案成为这一工程建设的关键

（汪中卫等，２００６）。本文针对 Ｂ２Ｊ１区基坑形态复

图２南京江边某特大型地下交通枢纽工程场地工程地质条件剖面图
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杂、设计难度大这一技术问题，综合考虑其特点、开

发进度、造价及可能出现的工程地质问题等方面的

因素，根据场地工程地质条件和地下结构的差异性，

将基坑在平面上划分为二区，在垂直方向上划分为

四层。并结合基坑形状和隧道功能，进行分层分区

基坑支护结构设计，有效解决了 Ｂ２Ｊ１区深大异形
基坑支护设计和施工技术难题。

１　工程地质条件分析
１．１　工程地质层组划分

根据其工程地质勘察报告，场地位于现行长江

下游漫滩区，地面标高６．０～１１．０ｍ，地势较平坦，
水系发育，河流纵横交错，且紧邻长江。场地岩土体

共划分了２０多层工程地质层，这一分层方案划分层

０２４１ 地　质　论　评 ２０１７年



图３南京江边某特大型地下交通枢纽工程地下立交部分基坑剖面图
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多不利于设计人员使用。为此，本文根据岩土层的

成因、形成时代、埋深及岩石的风化程度，将基坑开

挖深度内的地层合并划分为６大层，如图２、图３所
示，工程地质层组的岩性特征如表１所示。

表１南京江边某特大型地下交通枢纽工程Ｂ２Ｊ１区场地地层基本情况
Ｔａｂｌｅ１ＳｉｔｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌａｙｅｒｓｉｎＢ２Ｊ１ａｒｅａｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｈｕｂｐｒｏｊｅｃｔａｌｏｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎＮａｎｊｉｎｇ

层号 地层名称 地层时代 地层描述 层厚（ｍ）

Ａ

Ｂ

Ｃ１

Ｃ２

Ｄ

Ｅ

Ｆ１

Ｆ２

Ｆ３

杂填土

淤泥质土

粉砂

粉细砂

粗砂

砾砂、卵砾

强风化泥岩

中风化泥岩

弱风化泥岩

Ｑｈｍｌ

Ｑｈａｌ＋ｌ

Ｑｈａｌ

Ｑｈａｌ

Ｑｈａｌ＋ｐｌ

Ｑｈａｌ＋ｐｌ４
Ｋ２ｐ

Ｋ２ｐ

Ｋ２ｐ

杂色，松散，主要为建筑垃圾混黏性土，表层见植物根系

灰色，流塑—软塑，夹少量腐植质及贝壳碎片、夹粉土或粉砂薄层

青灰色，饱和，松散～稍密，级配差，局部夹粉质黏土薄层，

青灰色，中密～密实，级配差，局部夹少量粉质黏土薄层

青灰色，饱和，密实，级配一般，含粗砂、砾石颗粒

灰色，饱和，密实，级配一般，砾石直径２～１５ｍｍ

棕红色，泥质结构，以黏土矿物为主，浸水软化，手折易断

棕红色，岩质较软，节理裂隙不发育，裂隙由石膏充填，浸水易软化

棕红色，泥质结构，层状构造，主要以黏土矿物为主，节理裂隙不发育

０．７０～１０．６

３．１０～１０．０

５．２０～２３．０

４．５０～２０．０

０．５５～１６．０

０．５０～１２．５

０．４８～９．２０

１．１０～３０．５

１５．５５～１６．１

工程区地基地层主要为长江漫滩相和河床相沉

积地层，第四系全新统地层较厚。从表１可以看出，
工程区地层岩性可分为四个部分，其上部为杂填土，

场区普遍分布，其中靠近长江大堤处，厚度最大，达

１０余米；中部以全新统灰色、灰褐色粉质黏土、粉土
及淤泥质土为主；下部为粉细砂、中粗砂、砾砂及含

卵砾石混合土；底部为强—中风化泥岩。

１．２　工程地质层组综合评价
（１）岩土层工程地质评价：根据工程地质勘察

报告，场地的岩土体的物理力学性质指标如表２所

１２４１第 ５期 郭书兰等：特殊地质环境条件研究在超大基坑支护设计中的意义



表２南京江边某特大型地下交通枢纽工程区各土层物理力学参数
Ｔａｂｌｅ２ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈ ｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｈｕｂｐｒｏｊｅｃｔａｌｏｎｇ
ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎＮａｎｊｉｎｇ

层号
含水率

（％）
重度标准值

γ（ｋＮ／ｍ３）
孔隙比

压缩系数

ＭＰａ－１
粘聚力

（ｋＰａ）
内摩擦角

（°）
渗透系数

（ｍ／ｄ）

Ａ
Ｂ
Ｃ１
Ｃ２
Ｄ
Ｅ

３２．６
４１．９
２６．５
２５．３
１７
—

１９．３
１８．３
１９．１
１９．４
１９．９
２０．０

０．８７０
１．１７０
０．７４８
０．７３５
０．５７２
—

０．４５
０．６９
０．１４
０．１３
０．０９
—

２３
１８
１０
１０
—

—

２５．３０
５．１０
２４．０
３０．３
—

—

２Ｅ－０６
４Ｅ－０６
８Ｅ－０４
２Ｅ－０５
５Ｅ－０３
—

示。由表２可以看出，上部土层工程性质一般，较密
实，其强度较高，属中等压缩性土，其透水性差；中部

为软土，其工程性质差，土质疏松，属高压缩性土，透

水性差；下部为粗颗粒土工程地质性质好，密实，透

水性强，地下水丰富，为承压水含水层；底部为强风

化的泥岩，为不透水层，埋深在４１～５６ｍ。
（２）工程稳定性评价及主要工程地质问题：本

工程场地地层岩性上部为河流相第四系松散沉积

物，下伏白垩系泥岩，基岩埋深较大。从图２可以看
出岩土层在空间上分布不均匀，起伏变化大，厚度不

稳定，岩性复杂多变，层理发育。工程区土层具有典

型的二元结构特征，形成多个含水层，且有多层承压

含水层，承压含水层地下水位高，同时含水层地质条

件复杂，施工中对施工降水控制要求高，施工难度

大，容易引发环境岩土工程问题和地质灾害，造成突

发性工程事故（ＺｈｕＤａｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。
该地下立交工程采用明挖法施工，基坑中部最

大开挖深度 ２７ｍ，向外开挖深度逐渐变小（图 ３）。
开挖深度内涉及土层中的 Ａ层杂填土，在开挖过程
中易产生坍塌。基坑开挖深度中下部主要涉及 Ｂ
层淤泥质土及Ｃ１、Ｃ２层粉细砂，其岩性变化大，压缩
性大，局部存在与 Ｂ层软土互层现象。Ｂ层淤泥质
土属软土，压缩性大，厚度不均匀，部分地段少数基

坑的坑底位于 Ｂ层中，其稳定性差，基坑底部须采
用搅拌桩对其进行加固处理。Ｂ层淤泥质土具有显
著的流变性和触变性，在施工过程中多种动静荷载

的作用下，容易发生缓慢流动变形，特别是动力荷载

作用下软土结构遭到破坏，易发生液化、悬浮、流动

和沉陷。因此，软土的流变性和触变性对基坑稳定

性和支护结构的变形影响很大，易引发基坑支护结

构倾覆失效，严重时造成基坑边坡失稳破坏（房鹏

等，２０１５）。工程区基坑坑底大多
数位于Ｃ１、Ｃ２层中，Ｃ１层和Ｃ２层为
稍密粉细砂，属液化土层，由于位于

地下水位以下，以此土层作为地下

结构的地基时，可与抗浮措施一并

考虑对该层进行加固处理。基坑底

部以下为Ｄ层粗砂和 Ｅ层卵砾石，
地下水丰富，为承压含水层，与 Ｃ１、
Ｃ２层粉细砂含水层水力联系密切。
由于工程区位于高地下水位区，毗

邻长江，有潜水含水层和多层承压

含水层，地下水丰富，必须进行工程

降水，而大幅度的降低地下水位会

引发土体中渗流场和应力场的改变，造成基坑内外

地下水位差，产生巨大的水压力，极易发生突涌、管

涌、流土，容易导致基坑侧壁变形和坍塌破坏。而且

基坑开挖会破坏土体的天然应力状态，在基坑开挖

过程中基坑侧向和底部发生卸荷作用，特别是在基

坑底部土层为二元结构的地质结构时，上部软土透

水性差视为隔水层，下部粉细砂层为承压含水层，当

基坑开挖到软土层及承压含水层顶部时，因软土及

松散粉细砂层抗剪强度低，易发生坑底突涌破坏

（吴旭东等，２０１０；何长军等，２０１３）。另一方面巨大
的水压力将增大基坑支护结构上压力，引起支护结

构变形和止水帷幕失效渗漏，对周围环境造成不可

预想的破坏。

２　基坑主要特点及分区分层
该地下立交工程的核心部位Ｂ２Ｊ１区基坑为一

规模宏大、形状不规则的特大型基坑群。该基坑最

大开挖深度达２７ｍ，开挖宽度（东西向）约２５８ｍ，长
度（南北向）达３２０ｍ。其中，基坑开挖最深处为与
梅子洲过江隧道的连接处，基坑还设有Ｊ匝道、Ｍ匝
道、Ｌ匝道和 Ｉ匝道与地面路道和相邻建筑相连。
基坑各区块开挖深度范围内工程地质条件变化大，

基坑的形状和深度也不同，基坑深度范围内涉及到

多个工程地质层组、基坑深度如表３所示。
２．１　基坑水平分区

根据基坑不同区段开挖深度、场区工程地质条

件及周围环境等因素，将 Ｂ２Ｊ１区在平面上划分为
ＮＷ区和 ＳＥ区，如图 ４所示。ＮＷ区紧临长江大
堤，基坑形状最为复杂，基坑开挖深度最大，开挖深

度内的土体以软土及粉细砂为主。这种情况下的基

坑周围土体塑性区范围较大，土体的塑性流动变形
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表３南京江边某特大型地下交通枢纽工程Ｂ２Ｊ１区
各地块基坑涉及到地层及形状概况

Ｔａｂｌｅ３ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎＢ２Ｊ１ａｒｅａｏｆ
ｔｈｅｌａｒｇｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｈｕｂｐｒｏｊｅｃｔ
ａｌｏｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎＮａｎｊｉｎｇ

基坑

放坡前基

坑深度

（ｍ）

开挖深度内

地层
基坑平面形状

主线隧道 ２７ Ａ、Ｂ、Ｃ１、Ｃ２ 直线状

Ｍ匝道 １７ Ａ、Ｂ、Ｃ１、Ｃ２ 弯曲率较大的抛物线状

Ｊ匝道 １６．３ Ａ、Ｂ、Ｃ１、Ｃ２２ 弯曲率较小的曲线状

Ｌ匝道 １３．５ Ａ、Ｂ、Ｃ１ 弯曲率较小的曲线状

Ｉ匝道 １２ Ａ、Ｂ、Ｃ１ 弯曲率较小的曲线状

也较大，容易从支护结构外侧向坑内和坑底移动，从

而使支护结构外侧地表产生地面沉降（杨校辉等，

２０１４）。ＳＥ区距离大堤较远，基坑形状主要为曲线

图４南京江边某特大型地下交通枢纽工程Ｂ２Ｊ１区基坑平面分区图
Ｆｉｇ．４ＤｉｖｉｓｉｏｎｍａｐｏｆＢ２Ｊ１ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｈｕｂｐｒｏｊｅｃｔａｌｏｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎＮａｎｊｉｎｇ

状，基坑深度相对浅一些，周围同期建筑物较多，基

坑开挖深度内的土体以软土为主。由于软土的触变

性和流动变形，在开挖过程中一定要保证支护结构

和周围建筑物的稳定性，其变形量必须控制在合理

的范围内（高大钊等，１９９５；何
长军等，２０１３）。
２．２　基坑垂直分层

由表 ３可以看出，基坑在
垂直方向上不仅土体的工程性

质变化很大，而且地下结构功

能也不同。根据基坑各区块的

开挖深度、形状及地层性质可

以将ＮＷ区从下至上划分为Ｉ、
ＩＩ、ＩＩＩ三层，将 ＳＥ区划分为 Ｉ、
ＩＶ二层。具体情况如图 ５所
示。

ＮＷ区基坑第 Ｉ层是连接
梅子洲主线隧道的重要通道，

向东南延伸至ＳＥ区，连接主体
隧道，其开挖深度沿轴线方向

向外逐渐变浅。第 ＩＩ层位于
ＮＷ区地下结构的中部，是Ｍ、Ｊ
匝道穿越区，其深度在 １６～
１７ｍ之间；第ＩＩＩ层是扬子江下
穿通道，位于 ＮＷ区地下结构
的最上层；第 ＩＶ层是 ＳＥ区 Ｌ
和Ｉ匝道，其开挖深度范围内

以淤泥质土为主，基坑形状皆为曲线状。其中 ＮＷ
区第Ｉ层、第ＩＩ层基坑涉及到的粉砂、粉细砂地层级
配较差，颗粒不均，且为含水层，在基坑开挖过程中

极易发生流砂、管涌和基底的突涌等地质灾害（李

国维等，１９９８）。
总体来看，该基坑的主要特点为：① 基坑形状

异常：由于该地下立交工程为连接地面及地下道路

大型通道，基坑开挖面积超大，各区块开挖深度不

一，且形状极不规则，基坑出现 “坑中坑，坑靠坑”。

同时基坑施工要分段开挖，进度不一，周围环境复

杂，变形控制要求高，支护结构设计难度很大。②
工程地质条件差：基坑大部分坐落于软土层中，基坑

坑壁及坑底主要由软塑—流塑状淤泥质粉质黏土层

和粉细砂层组成，且厚度较大，其中淤泥质粉质黏土

具有触变性和流变性，及压缩性高、强度低的特点，

在基坑施工过程中容易发生固结沉降及蠕变，坑底

易发生隆起变形，对基坑支护结构的稳定性极为不

利。③ 水文地质条件非常复杂：上部有孔隙潜水，
水位埋深浅，下部有两层承压水，且承压含水层顶面

起伏变化大，局部地段有可能揭穿承压含水层，必须
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图５南京江边某特大型地下交通枢纽工程
基坑垂直分层立体图

Ｆｉｇ．５Ｖｅｒｔｉｃａｌｌａｙｅｒｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｐｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｐｉｔｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｈｕｂｐｒｏｊｅｃｔａｌｏｎｇ
ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎＮａｎｊｉｎｇ

进行降水、降压措施，防止坑底发生突涌。

３　基坑支护结构设计
综合考虑该工程的场地工程地质条件和可能遇

到的地质问题，同时考虑到基坑的形态、功能以及环

境条件，将基坑的开挖支护结构分为 ＮＷ、ＳＥ两部
分进行设计。

３．１　ＮＷ区基坑的支护结构设计
ＮＷ区场地工程地质条件最为复杂，地下结构

特殊，场地内地面地形起伏较大，高差约４～５ｍ，涉
及到的土层主要为杂填土和淤泥质土。地下水为潜

水，地下水水位埋深变化大，工程施工期间处于枯水

期，地下水埋藏较深。基坑北侧紧邻长江大堤，为一

土质堤岸，大堤顶部地面标高１１～１２ｍ，堤顶为一宽
６ｍ的水泥道路，堤内侧填有大量建筑垃圾，坡角约
１０°～１５°，植被发育，堤外侧坡角约５°～１０°，临长江
建有挡墙，墙外采用砌石护岸。大堤坡脚地面标高

８～９ｍ，大堤及其部分地基土层为多年的老填土，经
多年的压实作用土层强度较高。基坑周围道路较

多，有较大的放坡空间，且基坑开挖越深造价越高，

所以将ＮＷ区基坑的开挖支护分为２期：第一期对
最上层的第ＩＩＩ层基坑进行放坡开挖，盆式开挖至设

计标高－０．４ｍ。为了保证大堤的安全、控制大堤的
变形，在大堤处采用格构梁（梁）＋喷锚的支护方式
进行护坡。第二期再针对第 Ｉ、第 ＩＩ层基坑进行支
护结构的设计。其中第Ｉ层基坑位于整个场地的正
中间，经放坡开挖后基坑深度约１５ｍ。由于紧邻长
江大堤，为保证大堤及附近其他基坑的稳定，防止基

坑发生突涌和变形，对基坑下部第 Ｉ层采用地下连
续墙＋内支撑的方式进行支护开挖（图６），另外 Ｂ
层为软土，厚度变化大，虽开挖掉一部分但其厚度仍

较大，遂须用三轴水泥搅拌桩进行加固，且在基坑底

部设置１５ｃｍ厚的Ｃ２０混凝土和５ｃｍ细石混凝土垫
层，其中地下连续墙的厚度为１ｍ，嵌入深度为４１．
７ｍ，进入基岩。

图６南京江边某特大型地下交通枢纽工程
第Ｉ层基坑支护结构剖面图

Ｆｉｇ．６ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｙｅｒＩｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｌａｒｇｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｈｕｂｐｒｏｊｅｃｔａｌｏｎｇｔｈｅ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎＮａｎｊｉｎｇ

ＮＷ区第ＩＩ层基坑的形状比较特殊，类似于抛
物线，地下连续墙很难满足其形状上的要求，经放坡

后基坑深度约为９～１１ｍ，开挖范围内的土层主要为
Ｂ淤泥质土和Ｃ１粉砂层。其中淤泥质土层的厚度达
４ｍ，工程性质较差，且Ｃ层为承压含水层，基坑北侧
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图７南京江边某特大型地下交通枢纽工程
第ＩＩ层基坑支护结构剖面图

Ｆｉｇ．７ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｙｅｒＩＩｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｌａｒｇｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｈｕｂｐｒｏｊｅｃｔａｌｏｎｇｔｈｅ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎＮａｎｊｉｎｇ

有长江大堤，西侧有国际风情街，周围环境对变形要

求高，桩基持力层较深。另外由于形状的特殊性，第

Ｉ层和第ＩＩ层的连接处也是支护的难点。为了满足
基坑在形状上的特殊性，保证第 Ｉ层基坑与国际风
情街的安全，在基坑外侧设计三轴搅拌桩止水帷幕

来保证基坑的安全，防止地下水渗漏，支护方式采用

钻孔灌注桩＋内支撑的支护结构（图７），其中三轴
搅拌桩桩长２２．９ｍ，钻孔灌注桩桩长２３．９ｍ。为了
保证基坑底的稳定在其开挖完成后对其立刻进行

２００ｍｍ的素砼垫层，Ｃ１为稍密粉砂，属液化土层，遂
Ｃ１地层下２ｍ处进行三轴搅拌桩加固。在与第Ｉ层
连接处采用格形地下连续墙进行支护（王建华等，

２０１６）。
３．２　ＳＥ区基坑支护结构设计

ＳＥ区基坑距离长江大堤较远，在垂直方向上包
括第Ｉ层基坑的南侧部分和第ＩＶ层基坑，其中该第
Ｉ层基坑与 ＮＷ区情况相似，其上部较浅，利用两侧
支护结构，而下部采用地下连续墙 ＋内支撑的支护
方式。第 ＩＶ层基坑紧邻青奥中心，周围建筑物较
多。基坑深度较浅，基坑形状呈现曲线状，开挖范围

内的地层以淤泥质土为主，其北侧青奥中心正在进

行基坑施工。为了保证青奥中心在建基坑的稳定，

不宜采用放坡开挖方式，为此在靠近青奥中心一侧

采用８００ｍｍ的地下连续墙＋钢支撑进行支护，其中
地连墙的嵌固深度 ２１ｍ。其余段距离青奥中心较
远，且基坑深度较浅，采用钻孔灌注桩＋钢支撑的方
式进行支护，其中钢支撑的直径 ６０９ｍｍ，壁厚
１６ｍｍ。另外在基坑开挖过程中，应注意排水，基坑
紧邻长江且基坑超深，采用降压井 ＋疏干井相结合
的方式进行降水，基坑开挖后再及时设置坑内排水

沟和集水井。本工程已于２０１４年６月施工完成，根
据监测数据，基坑从开挖至回填，基坑及周边环境变

形均在可控范围内，未超过预警值。说明这一支护

方案是成功有效的。

从上述分析来看，在其深基坑支护设计中应对

其场地工程地质条件进行综合分析，充分利用地质

体的特点和发挥地质体潜能，采用有效的支护方式，

不仅可以确保基坑施工安全，而且可以大大节约工

程建设成本、缩短施工工期。

４　 结语
本文以南京临江某地下立交工程深大基坑群支

护设计为例，通过对该工程 Ｂ２Ｊ１区场地工程地质
条件分析评价，给出在施工过程中可能出现的工程

地质问题；根据场地地层岩性特征、水文地质条件和

地下工程结构特点，对施工区水平和垂直方向进行

分区分层，以此对基坑群支护结构设计进行优化分

析。主要取得以下认识。

（１）根据场地工程地质条件对大型异形基坑支
护方案选型进行优化分析，给出合理的支护方案，这

不仅可以有效保证施工安全，还可以大大节约工程

建设成本、缩短施工工期。

（２）针对 ＮＷ区地下水位埋深大、土颗粒级配
差，极易发生管涌、流砂等地质灾害以及其地下结构

极其复杂的特点，提出第 ＩＩＩ层可以采用放坡式开
挖，挖掉性质较差的土层，卸除部分土体荷载，有效

减小了整个场区的主动土压力；并采用格构梁（梁）

＋喷锚的支护方式进行护坡。这一支护开挖施工方
式大大降低地下连续墙的整体开挖深度，加快了基

坑施工工期，解决了异形结构带来支护难度大的问

题。

（３）由于ＮＷ区的第Ｉ层基坑开挖深度最大，涉
及Ｃ１粉砂层和Ｃ２粉细砂层，承压水头高，土侧向压
力大。因此，采用地下连续墙 ＋内支撑和三轴搅拌
桩底板加固相联合的支护结构，使土体侧向变形和

地下水渗透得到有效控制。
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（４）第ＩＩ层基坑结构形状简单，基坑开挖深度
相对较浅，为此采用排桩加止水帷幕的支护结构。

由于场区内有较厚软土分布，其下部有承压水，为此

需适当加深止水帷幕。
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