中国武钢体育中心一期工程游泳馆深基坑支护设计与施工
孙文礼  赵海莲  廖博
(中国一冶集团有限公司，武汉)

【摘要】武钢体育中心一期工程游泳馆深基坑，土层结构差，地下水位高，长江汛期施工难度大；针对上述难点，采用型钢+水泥土挡墙支护结构+表面喷护结合深井降水后放坡开挖的方案，取得了良好的施工支护效果，工程造价低，安全可靠，保证了基坑内后续作业的顺利施工。
【关键词】深基坑；型钢+水泥挡土墙；深井降水；挂网喷护
1  工程概况

由清华大学建筑设计研究院设计，中国一冶集团有限公司施工的武钢体育中心一期工程，位于武汉市青山区,一期建设用地面积约为15.9473公顷。内容包括游泳馆、训练馆、游泳馆三个子项。总建筑面积34776m2。其中游泳馆建筑面积11444m2，地上二层，局部三层，地下一层，地上建筑面积7391m2，地下建筑面积4053m2；柱网轴线长度105.600m，柱网轴线宽度67.500m，游泳馆基础为PHC管桩筏板基础，主体结构和屋面为钢结构网架造型。筏板面标高为-5.100 m（绝对标高18.500m），承台面标高为-3.700m，最深处面标高为-6.500m。
游泳馆基坑周长约413m，面积10098m2，开挖深度为4.2～6.50m不等（绝对标高18.1m），属于深基坑作业，且土质存有砂化程度。
游泳馆设计±0.00绝对高程为23.60m。

2  地质条件

2.1工程地质条件

拟建场地位于武汉市青山区友谊大道和仁和路交汇处，属长江右岸Ⅰ级阶地地貌。地下伏基岩为该汉口-新界复背斜核部岩层，岩层倾向北，倾角约65～70°。目前场地整平已完成，地形较为平坦，自热地面标高约23.20m。

根据2011年10月8日～2011年10月23日由中冶集团武汉勘察研究院有限公司组织勘探后形成的《武钢职工体育公园场地岩土工程勘察报告书》，工程场地地质情况见表-1。

表-1工程场地地质情况表

2.2水文地质条件

场地内的地下水有上部滞水和承压水，上部滞水主要赋存于人工填土层中，大气降水的渗入为其主要补给来源，水位埋深1.20m～4.60m，水位标高在17.10m～31.99m。

承压水赋存于下部粉质粘土与粉细砂互层、细砂层中，据48#孔水位观测，其水位埋深6.60m，相当于标高16.13m。其水位变化幅度为3m 左右。
根据勘察报告，场地环境类型为Ⅱ类，地下水对混凝土结构和钢筋混凝土结构中的钢筋具有微腐蚀性。

3  基坑特点分析
本工程游泳馆基坑重点应考虑边坡土层稳定性和地下承压水的影响。游泳馆基坑开挖深度为：6.000m（绝对标高18.100m），基坑土层结构包括①1杂填土、①2素填土、②粘土（可塑）和③粉质粘土（软塑），基坑上部为较厚松散土层，下部为软塑粉质粘土，均对基坑边坡构成不稳定。枯水季节承压水水位标高16.13m，游泳馆基坑坑底标高分别高于承压水水位1.97m和1.47m，根据《武钢职工体育公园场地岩土工程勘察报告书》基坑突涌评价：基坑在枯水季节施工比较安全，而长江汛期进行基坑开挖和土建施工，坑底发生突涌的几率较大。

结论：(1)根据《基坑工程技术规程》DB42/159-2004第3.2条，本基坑工程侧壁重要性等级为二级。(2)本工程地质条件较差，开挖深度范围内局部有软土，需要采取一定的支护措施后放坡开挖。(3)基坑预计在丰水期开挖，地下水位较高，基坑开挖可能会产生突涌，需要采取降水措施。

4  基坑支护设计
4.1支护方案的确定

根据本基坑工程的特点、场地地质条件、周边环境条件，并综合考虑基坑的安全、经济、工期、环保等多方面因素，本工程的基坑支护方案选择为：
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图1  基坑支护分段图

游泳馆距离场内规划道路较近，且游泳馆坑底的软弱土层相对体育馆、训练馆更深，着眼安全、经济的角度考虑，为了不破坏现有施工道路，避免施工道路的重复性修复，游泳馆基坑采用型钢+水泥土挡墙支护结构+表面喷护结合深井降水后放坡开挖的方案，型钢为HN450×200H型钢，挡土墙顶加设100mm厚C20混凝土压顶盖板。被动区加固厚3.0m～5.0m不等，竖向插入H型钢的长度为11.5m，墙顶放坡采用土钉挂网喷射C20混凝土护面，挂网采用φ6.5@200×200钢筋网，土钉采用φ14钢筋，长度1.0m，间距1.2m，梅花型布设。坡面设置一排泄水管，水平间距3.0m，泄水管采用长度为0.5m的φ50PVC排水管。基坑支护按照不同工况，划分为AB、BC段，CD段，DE段，EF段，FA段，见图1、见图2、图3。
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图2  基坑支护断面图(限于篇幅，仅画出ABC段的支护断面)           图3  现场基坑支护、降水图
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4.2基坑土方边坡计算

基坑边坡按照不同工况，划分为5段，分别采取不同的支护支护参数，下面以AB、BC段为例计算。基坑支护计算简图如图4所示，计算结果图如图5所示。
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图5  计算结果图
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4.3基坑降水设计

根据地质报告，游泳馆基坑如在长江汛期进行基坑开挖，预计承压水将比勘察阶段水位上升3m，水面标高为19.13m，选最不利的69#孔地层结构为例，基坑底面标高按18.00m考虑，则：

γH =（18.1×0.30）+（17.9×1.40）=29.89（kPa）

γwh =10.0×3.83=38.30（kPa）

坑底突涌抗力分项系数γtg =γH/γwh =29.89/38.30=0.78＜1.2，故坑底如在长江汛期进行基坑开挖，开挖标高达18.00m 时，坑底会发生突涌现象。

根据武汉市区对基坑降水经验，结合场区实际地质条件，降水井采用非完整井。本工程基坑降水采用深井降水，按减压降水考虑，经计算，游泳馆基坑内布设6口，井深30m，暂不抽水的降水井兼作观测井。
初步选定管井孔径为550mm，管径为250mm，管井长度为30m，设计单井出水量不小于50t/h。应将承压水水位降至基坑底标高以下至少1m。
管井采用钢卷管或无缝钢管，实管侧密封无空隙，滤管侧壁钻孔，梅花状布置。
在降水施工实施过程中，必须先施工具有代表性的单井，并进行试验性抽水。在核实场地水文地质设计参数和明确抽排效果的前提下，再适当调整降水的具体实施方案，并用以指导其它地段降水施工，降水井数量和长度也应视现场具体情况增减。
5关键施工工艺

5.1支护结构

(1)严格按图纸确定搅拌桩桩位，孔位误差≤5cm，搅拌机垂直度误差≤1.5﹪，桩底标高误差≤10cm，H型钢的定位垂直度误差≤1﹪。
(2)水泥搅拌桩采用42.5普通硅酸盐水泥，每米用水泥量50kg，水灰比1.5～2.0,施工中应严格控制其钻进速度和提升速度，钻进转速27.0r/min～80.6r/min，钻进速度0.8m/min～1.0m/min；提升喷浆速度0.6m/min～0.8m/min。现场根据首桩实验情况，确定钻进速度及钻具提升速度。搅拌桩施工的全过程应严格控制喷浆量、旋喷速度、提升速度、桩长、施工时间、施工记录。

(3)插入深层搅拌桩内的热轧型钢HN450×200，型钢采用整材，当施工需要分段焊接时，应采用坡口焊，基坑回填完拔出H型钢时，需边拔边注浆填充桩孔。
(4)被动区加固注浆孔以梅花桩形式排列，孔距1000mm,水泥浆水灰比0.5，应自下而上分层注浆入，分层厚度≤400mm，注浆率≥15﹪，经过压密注浆的加固体28d后静力触探比贯入阻力PS≥1.4MPa。
5.2挂网喷射砼

（1）桩顶放坡必须按设计要求进行，坡面预留20cm厚土方由人工修平。

（2）喷射砼为C20细石砼，砼面层厚60mm。喷射砼配合比为水泥：砂：石=1：2：1.5。喷射砼内掺速凝剂，喷射砼所用水泥为42.5普通硅酸盐水泥，喷射砼内粗骨料最大粒径不宜超过15mm。

（3）挂网采用φ6.5@200×200钢筋网，土钉采用φ14钢筋，间距1200×1200mm，长度1.0m，呈梅花型布置。

（4）喷射作业时应分段分片进行，同一段内应自下而上进行喷射，射流应垂直喷面，射距在1.0m左右，喷成后的面层要喷水养护。

5.3基坑降水

（1）降水井地面以下0～15m为实管，15m～30m为滤水管，实管和滤管均为外径250mm钢卷管，实管侧壁密封无孔隙，滤管侧壁钻孔，孔径18mm，孔距5cm，滤管外包缠12目钢丝网一层，60目尼龙网三层。

（2）井管与孔壁之间0～14m围填风干粘土球，14m～30m围填滤料。粘土球直径为20～40mm，反滤料为直径2～3mm的绿豆砂。

（3）单井抽水含砂量不超过1/100000。

（4）洗井充分，水位反映灵敏。

6  施工中遇到的问题

本工程施工深基坑过程中，由于在丰水期施工及下雨等因素，虽然经过型钢+水泥挡土墙+深井降水+表面挂网喷护的综合措施，但边坡局部仍出现滑坡，如图7所示，说明土层结构不均匀，个别更差的土层地勘未勘到。施工单位立即采取了对局部滑坡部位打型钢加密支护的措施，效果良好。
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7  结语

(1)本工程深基坑从2012年4月到8月施工，

历经了整个雨季，在复杂、恶劣的环境下，使
用时间超过了5个月，基坑开挖和使用期间，未
发生安全和质量事故。

(2)对于一个基坑工程，采用多种支护形式
的联合支护方案，可以充分发挥每种支护形式的
优势，从而达到方案安全可靠，经济合理，施工
便捷的效果。本工程根据周边条件的不同，采用
型钢+水泥挡土墙+深井降水+表面挂网喷护的综合措施，实践证明是成功的，而且也取得了较好的经
济效益。
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图7  施工现场加固
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图4  基坑支护计算简图
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