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市政工程基坑内反压土坡抢险加固技术
许　亮

（湖南兴旺建设有限公司，湖南 长沙 410000）

摘　要　在市政工程建设中，由于受到周围建筑物影响，基坑开挖面受限。所以，深基坑常选择悬臂桩支护，并

在坑内预留反压土坡。研究依托工程案例，对坑内反压土坡滑塌抢险和加固中短木桩加固技术和受力进行分析，

研究结果表明，短木桩加固能有效增加反压土坡的稳定性，且具有成本低、施工方便的特点，在工程实践中具有

很好的应用价值。
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松木桩以其低廉、施工便利、可快速发挥作用的

特点，常被用来加固软土地基和已毁工程的抢险加固 [1]。
研究基于某市政工程深基坑反压土坡抢险的施工案例，
并借鉴前人研究成果，就木桩加固反压土坡的工作机

理进行了分析研究。

1 工程概况

某市政基础工程基坑开挖深度约 11.2m，基坑地质

主要为粉质粘土和粉质粘土夹角砾层，采用双排桩悬
臂支护，排间土体采用三轴水泥土搅拌桩加固。基坑
坑底留反压土坡，土坡宽 2.7m，坡高 4.2m，坡率 1:1。

由于连续多日降雨，反压土坡发生大部分滑塌，
悬臂支护桩出现较大侧移，预留土坡平台出现裂缝，
严重威胁坑内施工人员安全，导致坑内垫层和底板无

法浇筑混凝土。图 1为基坑支护及滑塌位置示意图。
为了快速有效地遏制滑塌势头，经过多方研究，

提出了在反压土坡坡脚处打设短木桩加固留土边坡的

防治方案，实施后取得了良好的效果。研究就此案例
中短木桩加固留土边坡的力学机理进行了研究分析。

2 反压土坡滑塌前后双排桩计算分析

2.1 反压土坡稳定时围护结构的变形计算

根据施工图设计计算书，原设计假定反压土坡稳
定时，反压土坡对围护桩具有支承作用。于是计算时

以土弹簧来模拟反压土 [2]，此时双排桩悬臂支护的计算
模型如图 2（a）所示。

通过计算得到围护桩的变形曲线，如图 3中的“模

型 1”所示。从图 3可知，反压土坡稳定时，围护桩最
大侧移为 18.3mm。

2.2 反压土坡滑塌时围护结构的变形计算

反压土坡滑塌后，土坡对围护桩的被动支承作用

迅速下降，此时，反压土坡可假定为坑内超载，于是

双排桩悬臂支护的计算模型可采用图 2（b）所示的计

算模型 [3]。计算得到围护桩的变形曲线，如图 3中的“模

型 2”曲线所示。从图 3可知，反压土坡滑塌时，围护

桩最大侧移达到 105.6mm。围护桩如此大的侧移已经超

出了基坑安全限值，势必对坑内工程桩产生推挤作用，

导致工程桩的承载能力降低。

3 短木桩加固方案和计算分析

作为施工应急抢险措施，施工方案必须达到快速

高效目的，同时尽可能经济。采用松木桩加固反压土

坡能够很好地满足上述要求。松木桩相比混凝土预制

方桩价格低廉，每延米价格只是混凝土方桩的 30%不

到；作为加固土坡的抗滑桩，无需养护可以立即发挥

作用；施工工艺简单，采用挖土机反铲就可将 6m长木

桩打入土中 [4]。

3.1 短木桩对滑塌土坡的抢险加固方案

抢险加固方案如下：（1）在坡顶处打设4m长松木桩，

在坡面上打入第一道钢管土钉，土钉采用Φ48×2.5钢

管，钢管长度 3m，土钉间距 1200mm，挂钢筋网，钢

筋网采用Φ6@250×250mm，混凝土抹面，混凝土厚

80mm；（2）在坡腰处打设 4m长松木桩，打入第二道

钢管土钉，土钉参数同第一道；（3）继续开挖至设计

标高；（4）松木桩稍径 100mm以上，小头在下，大

头在上，小头削尖；木桩净距 100mm~200mm，以防止

桩间流土为原则。

3.2 短木桩对未开挖土坡的超前加固方案

反压土坡加固方案如下：（1）反压土坡开挖至留

坡坡腰处；（2）在坡腰处打设 6m长松木桩，松木桩

稍径 100mm以上，小头在下，大头在上，小头削尖；

木桩净距 100mm~200mm，以防止桩间流土为原则。（3）

继续开挖至设计标高。
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3.3 短木桩超前加固土坡的计算分析

反压土坡加固后，其对围护桩的支承作用得以加
强。考虑到土坡顶部的支承作用很弱，计算时忽略不计，
只考虑木桩加固范围土体的被动支承作用。土坡顶部
的作用等效为坑内超载，计算简图如图 2（c）所示。
计算得到围护桩的变形曲线，如图 3中的“模型 3”曲线
所示。从图 3可知，反压土坡加固后，围护桩最大侧移
为 41.5mm，为开挖深度的 0.37%，作为二级基坑，满足《建
筑基坑工程监测技术规范》（GB50497-2009）[5]关于围护
桩顶部位移不大于开挖深度的 0.5%~0.6%之规定。

4 木桩加固效果和现场监测结果分析

4.1 木桩加固效果

按照前述方案，施工单位开始对滑塌土坡抢险加
固处理，同时根据开挖进程对后续区段进行超前加固。
木桩加固后，反压土坡稳定，坡脚处地面干燥无积水，
确保了基础承台及垫层混凝土的顺利浇捣。

4.2 现场位移监测

1.抢险加固区段监测结果分析。监测得到测点在

土坡滑塌当天和抢险加固前一天、后一天的位移。从

监测结果得出：（1）土坡滑塌后，现场监测数据远比

原设计理论值大，而与滑塌计算模型的理论值较为接

近。说明反压土坡滑塌后，反压土坡确实降低了对围

护桩的支承约束作用。（2）在抢险加固前，围护桩变

形发展较快，但当木桩打设后，位移发展得到迅速遏制。

说明采用打设木桩进行抢险加固是可行的。（3）监测

值和理论值还存在一些偏差，说明计算模型和参数的

选择还需要根据实际情况进行优化。

2.超前加固区段监测结果分析。监测得到测点在

加固前一周和后一周的位移。从监测结果得出：（1）

反压土坡采用木桩加固后，土坡保持稳定，围护桩的

位移曲线介于原设计理论曲线和木桩加固模型的理论

值曲线之间。而且木桩加固前（开挖深度为土坡平台面）

和加固后（开挖至基坑底）的变化不大，说明木桩加固

效果很好。（2）监测值和理论值还存在一些偏差，说明

计算模型和参数的选择还需要根据实际情况进行优化。

图 1 基坑支护及滑塌位置示意图（单位：mm）
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5 结论

（1）预留坑内反压土对双排桩悬臂支护的位移控

制有益，但计算模型需考虑反压土可能滑动的不利因

素。（2）短木桩在反压土滑塌治理上具有快速、经济

的优势。（3）短木桩对反压土坡进行超前加固，可减

少反压土坡位移，确保基坑位移可控。
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图 2 反压土坡稳定时计算模型（c） 图 3 三种计算模型对应的围护桩的计算变形曲线

                    （a）模型 1                                          （b）模型 2

       （c）模型 3

           图 2 反压土坡稳定时计算模型（a）                   图 2 反压土坡稳定时计算模型（b）
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