地下工程支护法现状与分析
1、存在的问题
　　近年来，城市中的建筑密度随着城市现代化的推动而增大，随着高层建筑的不断兴建，深基坑开挖支护问题日益突出。因而深基坑开挖支护及对邻近建筑、道路及设施的影响日益为工程师们所关注，探讨开发出很多好的措施。但是基坑开挖深度越来越深，开挖环境日益困难，设计及施工人员常常遇到新的问题及新的挑战，从而使基坑工程的胜利率降低。尤其在上海、深圳等大城市，事故发生率更高。上海在一年之中就发生近四十例基坑事故，上海广东路某基坑事故，导致交通主干线广东路下陷1.8m，致使各种地下管线产生严峻破坏，煤气泄露产生爆炸，当场熏倒二十多人，干脆经济损失达五千多万元，造成了极坏的社会影响；98年深圳某基坑工程，出现了严峻的塌方事故，几名施工人员被埋，基坑四周几栋建筑物出现严峻破坏，轰动全国。本文通过对深基坑开挖支护现状的分析，提出一些看法和建议，供设计和施工参考。
　　2、深基坑工程特点及现状
　　（1）基坑越挖越深。或为了运用便利，或因为地皮昂贵，或为了符合城管规定及人防须要，建筑投资者不得不向地下发展。过去建1～2层地下室，即使在大城市也不普遍，中等城市更为少见。现在在大城市、沿海地区尤其是特区，地下3～4层已很寻常，5～6层也有。因此基坑深度多在10～16m间，在20m左右的也为数不少。
　　（2）工程地质条件越来越差。这一点在某些沿海经济开发区较为突出。
　　（3）基坑四周环境困难。重要高层和超高层建筑集中在人口稠密、建筑物密集的地方，并紧靠重要市政马路。而此处原有建筑结构陈旧，地上与地下管线密布。因此，基坑开挖不仅要保证基坑本身的稳定，也要保证四周的建筑物和构筑物不受破坏。
　　（4）基坑支护方法众多。诸如人工挖孔桩，预制桩，深层搅拌桩，钢板桩，地下连续墙，内支撑，各种桩、板、墙、管、撑同锚杆联合支护，此外还有锚钉墙等。
　　（5）基坑工程的胜利率较低。一旦基坑支护失效，常造成邻近房屋、地下管线及道路的开裂，引发工程纠纷，甚至出现严峻的破坏，造成重大的经济损失及人员的伤亡。
　　3、深基坑工程事故的分析
　　由于深基工程的上述特点，使深基坑支护成为一个最感头痛的工程难题。通过工程事故实例的调查分析，对其缘由提出如下看法：
　　3.1设计方案失误
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　　3.1设计方案失误
　　（1）方案选择错误。此类工程事故出现较多，如济南某大厦工程，位于繁华市区，地上23层，地下3层，基坑深12m，场地狭窄，东、南、北三面距建筑物较近。施工单位提出，采纳大直径灌注桩，设一土层锚杆，桩顶设混凝土圈梁的桩锚支护体系，需费用约100万元。建设单位提出，部分采纳φ800悬臂灌注桩，部分采纳φ150钢管悬臂桩，部分放坡方案，费用40万元。结果按建设单位方案：西侧采纳1∶0.3放坡。东、南、西北浇筑C30的φ800悬臂灌注桩57根，@1800，桩长18m，悬臂12m，入坑底6m.北部用φ150钢管悬臂桩7根，@1000，桩长15m，悬臂12m，入坑底3m.结果几次断桩，塌方来势猛烈，均在瞬间发生，共造成坑内土方积累3000m3，断桩23根，桩倾斜2根，7根φ150钢管歪倒。可见，基坑支护必需仔细对待，绝不能为节约费用，随意定个方案。经分析，原先施工单位提出的方案还是可行的，建设单位乱定方案，不科学办事，结果是奢侈了投资，拖延了工期，欲速则不达。
　　（2）实施方案与设计方案不符。
　　（3）止水帷幕力度不当。如南京交通银行大楼，地上28层，地下室1层，基坑深6.7m。设计方案是：支护采纳800悬臂灌注桩，@1000，桩长14m，在桩顶设800×500mm圈梁，桩嵌入坑底8.8m；防水及降水在排桩背后设高压旋喷混凝土，形成止水帷幕。坑东侧42m长，距房屋15m左右，采纳1∶1放坡开挖。在坑内设3个深20m管井作为降水井。实施方案是：基坑加深0.7m至7.4m，桩长改为13m，桩嵌入坑底5.6m。放坡面因场地限制改为1∶0.3～0.5。为抢进度，桩顶圈梁未施工即起先挖土，且一次挖到设计标高。基坑开挖后，东南角桩间出现大量涌泥和流沙，支护结构向基坑内侧移位达20cm以上，桩后形成5～10cm地面裂缝，放坡地段滑移失稳，降水井失效，以至东南面的和平电影院严峻开裂破坏，被迫停止拆除，北侧湖南路路面开裂，被迫采纳土层锚杆加固，干脆经济损失100多万元。可见，不按原设计方案施工，灌注桩与喷射混凝土未形成止水帷幕是基坑事故的主要缘由。
　　3.2设计计算错误
　　（1）锚杆计算错误。如石家庄某高层建筑，建筑面积10万多平方米，地上28层，地下4层，基坑深达20.5m，东西长120m，南北宽100m.基坑用φ600灌注桩，@1000，桩长20m，入土5m，混凝土强度为C25，配12根φ22的Ⅱ级钢筋，桩顶设帽梁，帽梁顶砌5.5m高370砖墙作护墙，墙内有构造柱及压顶圈梁。护壁桩设三道1
30锚杆：第一道锚杆长15.5m，@2000；其次道锚杆长20m，@1500；第三道锚杆长18m，@1000。用槽钢与护壁桩相结合。1993年9月12日，施工完西部坑底垫层，施工管理人员发觉基坑西部护壁桩间成片掉土，并有渗水现象，顶部砖墙外倾，顶部地面出现裂缝。9月15日西侧北部有部分腰梁槽钢脱落，部分锚杆螺母松动。施工人员将槽钢补焊接上，拧紧螺母。在坑顶局部挖土卸载。9月16日下午5时左右，基坑西部南北约50m的护壁结构快速倒塌，折断钢筋混凝土桩48根，倒塌边缘距坑边约13m，护壁桩折成三段，折点分别在其次、三层锚杆处，第一层锚杆从土中完全拔出，其次、三层锚杆锚头拉脱，腰梁扭断开。经分析计算，第一道锚杆的锚固长度需25.6～30m，其次道锚杆的锚固长度需22～25m。可见倒塌的主要缘由是设计中完全拔出，其次、三层锚杆锚头拉脱，腰梁扭断开。经分析计算，第一道锚杆的锚固长度需25.6～30m，其次道锚杆的锚固长度需22～25m。可见倒塌的主要缘由是设计计算错误所导致。
　　（2）支护桩嵌入深度不够。上海某工程基坑采纳深层水泥搅拌桩做支护，基坑开挖深度5～7m，桩长12m，嵌入深度5m.开挖到5m时未发生事故，但开挖到7m时，发生管涌，涌砂涌水。由于大量砂土冒出，最终导致支护结构全部倒塌。仅加固费就增加投资30万元（原支护结构费80万元），工期延长2个月。经对管涌计算知，支护桩嵌入深度需7m.
　　（3）平安系数偏小。很多基坑设计时，为单纯追求造价，而忽视很多因素，使工程的平安系数偏小。如遇雨水或少量偶然的坑边堆载，就导致基坑的失稳。
　　3.3未进行稳定验算
　　由很多工程事故可见，仅进行基坑支护设计或选择一个方案是不行的，还必需进行稳定验算，以确保基坑的整体及局部稳定，特殊是软土地区。
　　3.4施工管理方面的问题
　　（1）严峻超挖，不遵守分层分段开挖原则；
　　（2）坑边过量堆载；
　　（3）管理混乱。
　　4、建议及对策
　　4.1坚持分层分段开挖与支护的原则

　　一般状况下，边坡破坏有一个从局部起先，渐渐扩大的过程。首先产生局部破坏的部位为突破点。当某部位土体应力达到或超过其强度时，突破点起先破坏，并引起四周土体力学性质的变更和接近部位应力的升值，使破坏面扩大。城市高层建筑的发展，使基坑深度日益增大，边坡也越来越陡立（一般在80～90°）。目前各种边坡稳定的理论计算模式都是在60°左右建立的，与陡立边坡的初始受力状态有较大差异。边坡开挖后，破坏了原自然土体的三向受力状态，在开挖面旁边产生一个高能区。其中一部分能量传给四周土体，一部就成为使土体变形的动力。对近于直立的边坡，若一次开挖深度太大，积聚的能量就很大，有可能成为破坏的突破点而产生塌方。所以施工中必需限制开挖面的长度与深度，并进行快速支护，使支护尽早发挥效能，达到限制和歼灭破坏突破点的目的。分层分段开挖并支护有利于边坡能量的释放。前期开挖掘层段的能量有一部分通过锚体传到土层较深部位，有一部分受已施工面板影响留在坡面浅层部位。当下一层段开挖后，就被后期开挖段汲取并释放。因此，分层分段开挖并支护的施工方法也是一个能量释放的过程，最终总的开挖能量留在坡面的较少，这对整个破面的稳定是有利的。
　　边坡层段开挖的大小应作为设计的重要内容，在分析土体力学性能、地下水和边坡附加荷载分布的基础上预料突破点可能产生的部位，这是划分层段的重要依据。据此绘出每一坡面的层段开挖图，作为施工依据，并在施工中依据具体状况进行调整。
　　4.2信息反馈是基坑施工的重要组成部分
　　所谓施工过程中的信息反馈基本上指两方面：一是指坡面开挖过程中对暴露出来的地质构造、地下水分布的变更及未知地下建筑物的信息反馈；二是指施工过程中对边坡位移及应力监测的信息反馈。其中，施工中发生侧移有以下缘由：（1）土力学的模糊性：土的层面结构多变，影响因素多，物理力学性能分散性大。其结构计算原理及各种参数取值有较大的模糊性，不行能一次计算到位。
　　（2）外力作用下的变形。
　　（3）施工阶段的不稳定性。
　　4.3支护结构的革新
　　（1）从结构受力变更结构形式。闭合拱圈挡土、连拱式基坑支护，都是将平面结构变更为空间支护结构，利用拱的作用，一方面减小土对桩的侧向压力，另一方面将结构受弯变为拱圈受压，充分发挥混凝土的受压特性，降低了工程费用。
　　（2）从施工方法上变更。桩墙合一地下室逆作法，是将基坑支护桩和地下室墙合在一起，将地下室的梁板作为支护，从地下室顶往下施工，地下室外墙也施工。它的优点是节约投资，在地下水丰富、不易降低水位地区，尚须作防水帷幕。
　　（3）发展新的支护方法。近年来，喷锚网支护法、锚钉墙法在工程中得到应用，并显示了显著的经济效益。它不要一根桩、一块板、一根管、一根撑，完全抛弃了传统法及其被动支护概念，以尽可能保持、显著提高、最大限度地利用基坑边壁土体固有力学强度，变土体荷载为支护结构体系的一部分。它主动支护土体，并与土体共同工作，具有施工简便、快速、刚好、机动、敏捷、适用性强、随挖随支、挖完支完、平安经济等特点。其工期一般比传统法短30～60天以上，工程造价低10%～30%。支护最大垂直坑深18m，建筑淤泥基坑深达10m。
　　4.4进一步探讨基坑支护理论
　　可以看到，随着国民经济的飞速发展和城市现代化的进程，基坑工程的牢靠性成为高层建筑亟待解决的问题。因此进一步探讨基坑支护的方法和计算理论，尤其是新型支护方法的计算理论，乃为工程实际所急需。如喷锚网支护法、锚钉墙法。
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