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软土地区护塘河开挖稳定性分析及
支护方案研究

郑明强
（温州市交通规划设计研究院有限公司，浙江 温州 325000）

摘 要： 针对浙南软土地段护塘河开挖时出现的淤泥隆起，规划路周边地块沉陷问题，对规划路与护塘河的路

堤合一结构进行稳定性分析和支护方案研究。综合考虑地质条件、技术可行性、施工进度等因素，提出了钻孔

灌注桩与水泥搅拌桩联合支护方案，并通过 FLAC3D 建立三维支护加固方案的数值计算模型，分析了护塘河基

坑开挖过程中的位移变化规律。结果表明：钻孔灌注桩与水泥搅拌桩的联合支护方案可在深厚软基路段起到

良好的支护作用，保证护塘河开挖基坑和周边规划路的稳定性，对类似软土地质条件下护塘河开挖工程具有

借鉴意义。
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Stability Analysis and Support Scheme Study for Hutang River 
Excavation in Soft Soil Areas

ZHENG Mingqiang
(Wenzhou Transportation Planning and Design Research Institute Co., Ltd., Wenzhou 325000, China)

Abstract: Aiming at the issues of silt uplift and subsidence in surrounding planned road areas during the excavation of 

Hutang River in a soft soil region of South Zhejiang, the stability analysis and support scheme research on the integrated 

structure of the planned road and the embankment of the Hutang River are conducted.  By comprehensively considering 

the geological conditions, technical feasibility, construction progress and the other factors, a combined supporting 

scheme of bored cast-in-place piles and cement mixing piles is proposed.  The numerical calculation model of 3D 

supporting reinforcement scheme is established through FLAC3D to analyze the displacement variation rule during the 

excavation of foundation pit of Hutang River.  The result shows that the combined supporting scheme of bored cast-in-

place piles and cement mixing piles can play the good supporting role in the deep and thick soft foundation road 

sections, which ensures the stability of the foundation pit for the excavation of the Hutang River and the surrounding 

planned roads, and is of reference significance for the excavation project of such rivers under similar soft soil 

conditions.
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0　引 言

随着我国交通、水利工程的快速发展，施工过程

中经常会出现基坑开挖塌陷问题［1⁃2］。特别是环境

复杂的软土地区，因软土本身具有天然含水量高、抗

剪强度低，渗透性差、灵敏度高等特点，极易因降水

效果不理想而出现滑塌现象，从而给基坑开挖支护

带来较大挑战。选择合理的支护型式可有效降低安

全事故的发生概率［3⁃4］。目前工程上普遍借助计算

机建立数学模型进行模拟计算分析，通过结合实际

工程项目，利用相关计算理论，并对地质参数进行反

向修正，不仅计算精度高，稳定性好，而且能提高施

工进度，与传统解析法相比具有明显优势［5⁃6］。浙南

软土地区规划路已进行施工堆载，且其旁边有居民

楼、厂房，周边环境复杂，地质条件多变，对于紧邻该

规划路的护塘河开挖而言，难度和风险很大。因此

如何选择支护方案，以保障护塘河开挖基坑的稳定

性，成为了工程设计和施工的关键。

本文针对浙南软土地区护塘河开挖时出现的淤

泥隆起，规划路周边地块沉陷问题，通过现场踏勘，

建立规划路与护塘河的路堤合一模型，进行护塘河
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开挖稳定性分析，并据此提出合理的加固方案。研

究结果可为将来类似工程的稳定性分析和支护方案

研究提供借鉴意义。

1　工程概况

本区域范围塘河全长 1.1 km，宽度约 50 m，河塘

底高程 0.0 m，防洪标准 20 a 一遇；本区域范围常水

位 2.12 m，20 a 一遇洪水位 3.90 m。护塘河后侧紧邻

规划路，规划路目前路床已填筑完成，处于堆载预压

阶段。规划路为城市次干路，设计时速 30 km/h，路
线全长 1.5 km，设计标高 4.94~5.76 m，路基宽度 18 m。

规划路路基范围内采用水泥搅拌桩处理，采用双向

搅拌、4 搅 2 喷施工工艺，正方形布置；水泥搅拌桩桩

径 500 mm，处理深度 10 m，间距 1.2 m；材料采用强

度等级为 42.5 级普通硅酸盐水泥，28 d 无侧限抗压

强度平均值不小于 1 MPa。道路范围右侧布置悬臂

式挡墙。塘河两岸范围采用高压旋喷桩处理，矩形

布置 1 排，桩径 700 mm，桩长 20 m，已施工完成。图

1 为工程范围示意图。

塘河开挖过程中，鉴于塘河底高程与规划路顶

标高之间高差增大，护塘河底部淤泥开始隆起，规划

路周边地块出现细小裂纹，导致路堤合一结构的边

坡稳定性出现滑移风险。为此，针对此工况进行稳

定性分析和支护方案研究。根据该项目工程地质勘

察报告，土层主要物理力学指标见表 1。

2　护塘河开挖稳定性分析

2.1　计算断面选取

选取规划路水泥搅拌桩处理断面（水泥搅拌桩

处理长度 10 m，规划路标高 5.5 m），与护塘河建立联

合断面作为稳定性分析计算断面，采用瑞典圆弧法

进行稳定性分析。

2.2　参数选取

水泥搅拌桩和高压旋喷桩处理范围内采用复合

地基加固土体指标，其他采用原始地基土物理力学

指标（地勘报告），参数如表 2 所示。

2.3　开挖稳定性分析

选取护塘河护岸与规划路地块完成填筑施工，

河道护岸施工按最低要求，河道水位 1.2 m，地下水

位为路面以下 0.5 m 时的施工期工况，模拟分析现有

地基处理措施下护塘河开挖时的护塘河稳定性。搜

索最不利滑动面，得到最小稳定性安全系数 KS=0.78<
1.05，不满足《建筑基坑支护技术规程》（JGJ 120—
2012）要求，如图 2 所示。原因主要在于②层淤泥含

水量丰富，呈流塑状态，渗透性很差。在规划路预压

堆载和规划路附近厂区填筑过程中，孔隙水无法从

该层土体中及时排除，从而导致其抗剪强度下降，土

体滑动面从水泥搅拌桩和高压旋喷桩加固区域下方

滑出，最终基坑失稳。为避免护塘河开挖后产生基

坑塌陷，开挖前需采取必要加固措施，保证护塘河开

挖的安全稳定性。

3　加固方案

为确保基坑及其周边环境安全，根据现场实际
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图 1　工程示意图（单位：mm）

表 1　土层主要物理力学性质指标

土层名称

杂填土

淤泥

淤泥质黏土

黏土

土层厚度/m
2.2

31.5
15.6
10.8

天然含水量 w/%
45.9
63.9
50.8
44.4

天然孔隙比 e

1.803
1.467
1.296

直剪快剪黏聚力 C /kPa
11.2
7.7
12.8
20.3

直剪快剪内摩擦角 φ/（°）
5.1
2.8
4.1
7.5

承载力特征值 fak/kPa
60
40
50
80

表 2　计算断面土层参数

土层名称

土石混合料

高压旋喷桩加固土

水泥搅拌桩加固土

重度/ 
（kN·m-3）

20
18.7
17.2

黏聚力
C /kPa

0
51.4
18.5

内摩擦角
φ/（°）

30
8.6
6.1
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图 2　稳定性分析结果
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情况，需采用合理支护加固方案，以达到安全、快速

施工的目的。钻孔灌注桩具有良好的适应能力和结

构可靠性，是较为合适的支护方式。

根据基坑深度和地质情况，确定桩径和桩间距

组合，设计桩径采用 800 mm，桩间距密排布置，桩长

采用 30 m，钻孔灌注桩桩身采用 C30 混凝土结构，内

部配筋选用 HRB400 级钢筋，确保支护结构具有足够

的抗压和抗剪能力。考虑到嵌固深度与地质结构的

匹配性，确保支护桩与土层的紧密结合，钻孔灌注桩

打设在水泥搅拌桩之间，水泥搅拌桩及桩周土为钻

孔灌注桩提供有效内支撑，从而形成灌注桩与水泥

搅拌桩的联合支护型式。

钻孔灌注桩加固方案示意图见图 3。

支护结构设计计算采用分区计算。取河道水位

1.2 m，地下水位为路面以下 0.5 m 时的施工期工况，

规划路范围荷载按照 10 kPa 考虑，采用 FLAC3D 建立

数值计算模型，模拟分析支护结构加载后，护塘河开

挖过程中的位移变化规律。

通过 FLAC3D 建立的数值计算模型见图 4、图 5。
模型尺寸为 80 m×16 m×53 m，同时对模型边界进行

约束。

4　加固方案模拟结果分析

钻孔灌注桩加载完成后对护塘河进行开挖计

算，在开挖过程中产生的位移主要集中在护塘河开

挖基坑周围，支护结构中部区域产生的水平位移较

大，两端产生的水平位移较小，最大位移 7.52 mm；在

基坑底部产生了较大的竖向位移，最大位移 1.42 mm。

因此，施工过程中需加强对支护结构中部区域和基

坑底部区域的监测。

同时采用理正软件进行抗滑稳定性计算，采用

瑞典圆弧法计算整体稳定性，其表达式为：

K = ∑{ [ w cos α - ub sec α ] tan ϕ' + c'b sec α }
∑W sin α

（1）
式中：K 为抗滑稳定性安全系数；W 为土条重量，kN；

u 为作用于土条底面的孔隙压力，kN；a 为条块重力

线与通过此条块底面中点的半径之间的夹角，（°）；

b 为土条宽度，m；c'为土条底面有效应力抗剪强度指

标的凝聚力，kN/m2；ψ'为土条底面有效应力抗剪强

度指标的内摩擦角，（°）。

支护方案计算结果见表 3，满足《建筑基坑支护

技术规程》（JGJ 120—2012）要求。

5　施工监测

后期施工过程中，同步对规划路周边地块及支

护体进行深层水平位移监测，并形成监测报告，报告

显示整个护塘河开挖过程中变形得到很好控制。监

测过程中，钻孔灌注桩前 10 m 深度范围属于水泥搅

拌桩与钻孔灌注桩的联合支护方案，由于水泥搅拌

桩为钻孔灌注桩提供了有效内支撑作用，钻孔灌注

桩在深度 10 m 范围内的侧向水平位移变化不大。但

在深度 10 m 以后，钻孔灌注桩侧向水平位移急速加

大，最大侧向水平位移达到 7.150 mm（见图 6）。选取

钻孔灌注桩侧向水平位移最大处作为研究对象，监

测其侧向水平位移与时间变化情况，结果见图 7。由

图 7 可见，钻孔灌注桩的侧向水平位移在前 10 d 增

加较快，之后随着时间的增加逐渐放缓，在 27 d 时趋

于稳定。
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图 3　钻孔灌注桩加固方案示意图（单位：mm）

图 4　桩加载前数值模型图

图 5　桩加载后数值模型图

表 3　支护方案计算结构分析结果

支护型式

钻孔灌注桩

整体稳定性安全系数

1.19
抗倾覆安全系数

1.50
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周边地块最大沉降 -6.52 mm，基坑底部隆起

1.15 mm，满足基坑支护《建筑基坑支护技术规程》

（JGJ 120—2012）要求。监测数据表明，钻孔灌注桩

与水泥搅拌桩的联合支护方案能有效保证护塘河开

挖及周边地块安全。

6　结 语

（1）护塘河现有加固措施无法满足护塘河开挖

过程中的稳定性安全要求。

（2）钻孔灌注桩与水泥搅拌桩的联合支护方案

在深厚软基路段起到了良好的支护作用，保证了护

塘河开挖基坑和周边规划路的稳定性。

（3）钻孔灌注桩打设在水泥搅拌桩复合地基内，

该复合地基对钻孔灌注桩的水平位移有一定限制

作用。

参考文献：

[1] 赵意晋，刘恒，蔡晓慧，等 . 深厚软土地层中异形地铁车站深基坑

开挖三维数值模拟分析[J].南京工业大学学报（自然科学版），2023，
45（5）：563-572.

[2] 管大刚，胡志明，郑鹏鹏，等 . 开挖顺序及内支撑早期刚度对软土

基坑稳定性影响规律 [J]. 建筑科学与工程学报，2024，41（2）：

181-190.
[3] 王晓录 . 软土地区深基坑变形监测及钻孔灌注桩加固效果研究[J].

福建建材，2024（4）：66-68；88.
[4] 王甫云 . 小河坝大桥钻孔灌注桩施工技术要点及质量控制分析[J].

交通科技与管理，2024，5（9）：152-154.
[5] 朱春柏，钱栋栋，余忠祥，等 . 考虑空间效应的基坑开挖对邻近隧

道影响分析[J]. 地下空间与工程学报，2023，148（5）：1471-1477.
[6] 邓旭，甄洁，林森斌，等 . 基坑开挖引起地铁结构隆起的堆载控制

研究[J/OL]. 铁道科学与工程学报，2024，21（6）：1-13.

���$��P

�


"
�
�
0
�P
P

�������������������������� ������ ��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

图 6　钻孔灌注桩深层水平位移与支护深度监测结果
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