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一、工程概述

灯光带下穿通道位于北一跑道东绕滑外侧，受跑道灯光带光

芯高度的影响，服务车道在灯光带影响范围内进行下沉处理，通

道起终点分别位于灯光带的南北两侧，总长400米，U 槽段长度

350.00米，其余为地面段。通道双向4车道，通道 U 槽净宽度

28.75米。本次设计内容为灯光带下穿通道基坑开挖、支护、地

下水控制、回填及地基处理设计，拟建场地开阔，周边无需要特

殊保护的市政管线及建（构）筑物。基坑工程于场地平整挖方区

土方挖除后，填方区土方未填筑之前进行施工，基坑底标高按下

穿通道结构底标高控制（泵房位置按照泵房结构底标高控制），

考虑底板垫层、防水层和褥垫层厚度，下穿通道基坑开挖深度为

2.00m ～ 7.50m，泵房处基坑深度约为9.50m[1]。

二、下穿通道工程深基坑开挖技术

在进行本基坑工程时，根据设计图纸以及开挖方法的不同，

我们将采用放坡开挖和围护有支撑开挖两种方式 [2]。本通道的基

坑支护工作计划从排水泵房区域开始，向南北 U 槽段方向逐步施

工。与此同时，基础底板的施工将从南北 U 槽段开始，向雨水泵
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房区域方向推进。开挖工作应保持对称均衡，每完成一层土方开

挖后，必须等待上层土钉注浆体及喷射混凝土面层达到设计强度

的70% 之后，才能进行下一层土方的开挖 [3]。根据温度环境等条

件，这一过程一般需要3天至7天。每一步开挖应挖至土钉位置下

0.5米处，严禁超挖。具体开挖方式详见表1。

表1 土方开挖方式

段落 第一层 第二层 第三层

U1 ～ U4、

U11 ～ U14

纵向分层全断面开

挖，运输便道为通

道两侧规划便道。

无 无

U5、U7 ～ U10

纵向分层全断面开

挖，运输便道为通

道两侧规划便道。

开挖采用纵向分

层全断面倒退开

挖，运输便道为

基坑内运输。

无

U6、排水泵房

纵向分层全断面开

挖，运输便道为通

道两侧规划便道。

开挖采用纵向分

层全断面倒退开

挖，运输便道为

基坑内运输。

台阶式倒退

法开挖，运

输便道为基

坑内运输。

（一）纵向分层全断面开挖

在此次工程中各区段均应用到了纵向分层全断面开挖的方

式，具体开挖示意图详见图1。具体方法措施入下：第一，分层开

挖厚度控制与施工步骤优化。在纵向分层全断面开挖过程中，第
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一层为 DK0+29.7-DK0+377.23（U1 ～ U14），第二层开挖段落

为 DK0+110-DK0+291（U5 ～ U10），第三段为 DK0+161.23-

DK0+174.84泵房区域（U6段），土方开挖时要做到“竖向分

层、纵向分段、随开挖随支护”，由排水泵房区域（U6段）往南

北 U 槽段开挖。开挖前，明确分层标高并布置控制点，采用全站

仪动态调整施工线 [4]。针对9.5米深的泵房区域，采用纵向分层

全断面开挖技术分三次完成。开挖前，要求工作人员认真交底基

坑的断面、开挖的次序和出土线路。并设置截水沟和基坑排水系

统，截、排水沟截面尺寸300mm*300mm，并定人定岗巡视水沟

内畅通情况，发生堵塞及时疏通，防止地下水对施工的干扰。开

挖时，第一层开挖深度为4.5米，挖至第一层钢支撑以下0.5 ～ 0.8

米，先进行冠梁、钢支撑施工，待冠梁、钢支撑施工完成后开挖

第二层。每层土方均需采用小型挖掘机逐步卸载，防止大型设备

集中荷载导致基坑边坡失稳 [5]。第二，全断面开挖作业顺序与土

方运输协调。全断面开挖需按从基坑一端向另一端的倒退方式进

行，以降低土方运输干扰及对周边环境的影响。施工中划分多个

作业区，每区设专用施工通道，土方装载后通过封闭运输车辆

快速外运，减少扬尘和噪声影响。开挖设备使用履带式挖掘机配

合液压破碎机，应根据土质条件调整设备参数，如破碎强度和斗

容容量。对于砂性土区域，开挖后应立即设置防护帷幕或排水系

统，防止地下水渗透对基坑结构造成破坏。第三，基坑降水与土

体稳定性监测。在纵向分层全断面开挖过程中，为确保基坑干燥

稳定，首先设置合理的基坑排水系统，采用井点降水或深井泵降

水相结合的方法，快速排除地下水，防止水位上升导致基坑边坡

不稳定。每层开挖前，检查降水系统的排水效果，并确保无积水

现象。开挖过程中，通过布设多个地表沉降点、位移监测设备，

实时监测基坑周围的沉降与位移变化 [6]。

土方开挖第三层

土方开挖第二层

土方开挖第一层

 > 图1 纵向分层全断面开挖示意图

（二）台阶式倒退法开挖

在此次工程第三段为 DK0+161.23-DK0+174.84泵房区域

（U6段），方开挖方式主要采用台阶式倒退法、纵向分层全断面

开挖，该区域开挖深度9.5米，共分3次开挖到底。在实施台阶式

倒退法时具体开挖示意图详见图2。首先，根据基坑深度和土质条

件对台阶进行详细设计。台阶的高度一般设置为2.0米至3.0米，

宽度控制在1.5米至2.0米之间，以保证施工设备的通行和安全操

作。每个台阶的开挖都按分层进行，每次开挖的深度不超过设计

值，以避免一次性开挖过深导致的边坡失稳。在开挖过程中，采

用激光水平仪精确标定台阶高度，确保每一层的开挖面均匀、平

整，减少不均匀沉降的风险。因受空间限制，开挖时要边挖边撑

及时完成钢支撑制安，确保施工过程中的土体稳定性。其次，在

每层开挖完成后，对裸露的坡面进行即时加固。通常采用喷射混

凝土与钢筋网结合的方式进行坡面支护，喷射混凝土厚度控制在5

至8厘米。对较松散的土层，可在喷射混凝土后增设长螺栓或钢筋

网作为辅助加固，增强坡面的抗剪强度。在土层较为疏松或地下

水位较高的情况下，设置临时支撑结构或安装滑动支座，通过钢

支撑与锚杆组合的方式增加坡面的稳定性。此外，机械开挖时基

底及边坡应预留一层20cm 厚土层用人工清底、找平，以保证基底

标高正确，避免超挖和土层遭受扰动 [7]。

 > 图2 台阶倒退法开挖示意图

三、下穿通道工程深基坑支护施工技术应用要点

（一）止水帷幕桩施工

止水帷幕桩主要通过设置连续的防水墙来阻止地下水渗透，

从而确保基坑施工的安全性和稳定性。首先，止水帷幕桩施工的

关键技术在于桩体材料的选择。通常，采用高强度钢筋混凝土或

钢板桩材料，这些材料具有较高的抗渗性和抗压能力，能够有效

抵御水压。在此次工程中水泥等级使用42.5级普通硅酸盐水泥，

初步确定其设计掺入量为20%，水灰比为1.5 ～ 1.8之间，要求28

天的强度达1.0MPa。待现场试桩后，根据试桩情况确定具体参

数。同时，在施工过程中，施工单位需依据地下水的流动性及土

质特点，选用适合的灌浆材料和灌浆工艺，以确保止水效果的长

期稳定性。其次，精确定位，确保桩体与设计线的对齐。根据基

坑周围的水文地质条件，选择合适的桩型及桩深。钻孔过程中，

采用旋挖钻机或液压钻机，根据土层性质调整钻进速度和压力，

防止孔壁坍塌。在孔内进行清孔操作时，确保孔底无淤泥或杂

物，必要时使用冲洗液清洗孔底，以确保桩体与土体之间的有效

接触。再者，钢筋笼的制作与安装。钢筋笼通常采用直径12mm

以上的钢筋，间距根据设计要求进行调整，确保桩体的强度与稳

定性。在钢筋笼组装过程中，需对钢筋进行防腐处理，防止钢筋

在后期使用中发生锈蚀 [8]。

（二）土钉墙施工

首先，需要依据基坑的土层结构和地下水条件，合理确定土

钉的布置、长度及密度。土钉墙主要通过将钢筋土钉按一定间距

打入基坑壁的土体中，再通过喷射混凝土形成墙体，从而实现土

体的加固与支护功能。在施工实施阶段，土钉的打入需要采用高

频震动桩机或冲击钻机等专业设备。根据土质的不同，钻孔深度

和土钉长度需做出相应调整。此次工程中土钉采用直径48mm 的

钢花管，钢管端部应制成尖锥状，钢管顶部设置防止施打变形的

加强构造。施工过程中应确保钻孔壁的稳定性，采用42.5级普通

硅酸盐水泥，水泥浆水灰比为0.5 ～ 0.6，防止孔壁坍塌对施工安

全造成影响。此外，在土钉墙施工中，土钉的埋设采用机械钻孔
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方式进行，通常采用旋挖钻机或液压钻机，根据土层的不同选用

合适的钻头。钻孔深度一般控制在5米至8米之间，孔径根据设计

要求与土质情况确定。在孔内置入土钉时，土钉的长度根据土体

层的强度和稳定性进行设计，通常为6米至12米不等 [9]。

（三）挂网喷射混凝土面层施工

在基坑支护施工中，对于深度超过5米的基坑，采用坡顶放坡

结合 SMW 工法桩和内支撑体系，同时坡面需覆盖挂网喷射混凝土

面层，以增强土体稳定性。面层采用干喷法施工，选用强度等级

为42.5的普通硅酸盐水泥作为混凝土的基础材料，喷射面层的强

度要求为 C20，厚度设定为100mm。该混凝土面层通过喷射形成

坚固的保护层。挂网施工中，网片采用 φ8mm 的 HPB300钢筋，

按照200mm×200mm 的规格绑扎，绑扎方式采用跳绑技术，确

保网片的稳定性。水平加强筋采用 φ16mm HRB400钢筋，其钢

筋网由 HPB300 φ8mm 光圆钢筋制成，并用“U”型卡固定在坡

面上，固定过程中使用1.0m 长的 HRB400 φ16mm 钢筋，以确

保钢筋网牢固嵌入坡面，水平间距设定为2m。钢筋网的绑扎严格

控制，使用22# 火烧丝通过“8”字扣进行逐点绑扎，确保连接牢

固，且钢筋搭接长度不应小于35d（且不小于300mm）。搭接接

头错开至少1.3倍搭接长度，钢筋端部需弯曲180°，弯钩长度不

小于10d。螺纹钢筋连接及锚筋锚头与横压筋的连接采用搭接焊接

工艺，单面焊接搭接长度不得小于10d，双面焊接不得小于5d。

此外，喷射作业过程分段进行，喷射过程中每段应均匀施加混凝

土，喷射的厚度控制在30mm 至80mm 之间 [10]。

四、结束语

下穿通道工程深基坑开挖及支护施工技术的应用，对于确保

工程安全、提高施工效率和降低风险具有至关重要的作用。通过

合理选择支护结构形式可以有效应对不同土质和地下水条件下的

挑战，确保基坑施工期间的土体稳定性和安全性。
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