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摘要：在软土地层的深基坑支护工程中，若施工稍有不慎，不仅危及基坑本

身安全，还将会影响周围的建筑物、道路和各种地下设施，造成巨大的损失。因

此探讨软土地区深基坑支护施工技术显得十分重要。本文在用作特殊实验装置的

11.75m 深基坑软土施工中，分析了施工的重点、难点及软土地区深基坑施工工

程中影响因素
[1]
,介绍了围护设计方案，重点阐述了施工组织技术，通过合理的

组织管理对施工安全、质量和如期完工起到决定性作用，可为软土地区同类型工

程提供参考与借鉴作用。
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1. 工程概况

1.1 项目概况

本项目为上海超强超短激光实验装置大楼，简称（SUIF），位于上海浦东新

区张江科技园 B1-2 地块，是中科院上海光机所强场激光物理国家重点实验室。

用于研究国际先进技术 10PW（千万亿瓦，拍瓦）级超强超短激光装置的重要关

键项目。本项目为地下二层、地上四层。由于科学研究在恒温恒湿抗震方面的特

殊需要，其中地下一层及地下二层，在○2 轴-○4 轴交○A -○1 /○F 轴地下一层及地下

二层上下合为一层（如剖面图所示），结构高度从 12.20m 至-0.45m，高 11.75m，

此区域为大空间用房实验设备用房（万级净化区），也是本项目的重点施工部位。



总平面图



围护结构平面图

1.2 周边环境条件

本项目基坑边东至科苑路 11m，北至海科路 15m，西侧为上海科技大学高能

量密度物理实验楼，距基坑边线仅 10.4m,南侧为分子科学楼，距基坑边线 21.7m。

场地周边路线比较复杂。基坑东侧由远至近（16.5m-13.7m）范围内分别布

置：Φ40 通讯电缆，Φ60 路灯管线，Φ80 雨水管线；基坑北侧由远至近

（32.3m-15.8m）范围内分别布设：Φ60 路灯管线、Φ40 通讯电缆、Φ60 路灯

管线、Φ800 雨水管线，基坑西侧由远及近（5.6m-4.3m）范围内分别布设：Φ

100 消防水管、Φ800 雨水管、Φ150 市政给水管、Φ80 配水管；基坑南侧由远

至近（5.7m-4m）范围内分别布设：Φ800 雨水管和Φ150 市政给水管等。

1.3 地层与分布特征

本工程场地位于古河道地层分布区，中下部分布有厚度较大的第○5 层粘性土，

同时缺失第○6 层粉质粘土，且第○7 层粉性土和砂土受古河道切割影响，层顶有一

定的起伏。本场地在 60.3m 深度范围内的地基土按成因、时代、沉积特征及地质

②区

①区



性质不同，根据上海市工程建设规范《岩土工程勘察规范》（DGJ08-37-2012）

相关条文及区域地质资料可以分为 6个层次。1.第○1 层杂填土；2.第○2 层灰黄色

粘土；3.第○3 层灰色淤泥质粉质粘土，第○3 夹层灰色粘质粉土；4.第○4 层灰色

淤泥质粘土；5.第○5 1-1 层灰色粘土，第○5 1-2 层灰色粉质粘土夹粉砂，第○5 -3

层灰色粉质粘土，第○5 -4 层暗绿色粉质粘土；6.第○7 -1 层灰色粉砂，第○7 -1 夹

层灰色粉质粘土，第○7 -2 层灰色细砂。

1.4 水文地质条件

本场地地下水类型主要有浅部土层的潜水和深部第○7 层粉性土层中的承压

水。场内浅部地下水属潜水类型，受大气降水及地表水补给。地下水位埋深

0.45m-2.20m，场地内无污染源，地下水对混凝土均无腐蚀性。

2. 施工重点、难点分析

1）基坑开挖深度较大，周围环境复杂。

本工程地处上海科技大学校内，基坑南北向长，东西向短，呈长方形，周边

场地狭小且平行于临近已建分子科学楼，除防噪防尘要求外，施工防震动要求高，

土方开挖受到周边环境的约束。

2）工期紧张，施工操作面紧缺，管理难度大

“当年开工、当年建成、当年出成果”是对本项目的要求，工期十分紧迫，

而且施工可用操作面较小，围护桩、立柱桩、止水桩，坑内加固工程需同步、交

叉施工，设备投入量较多；钢支撑拆除与地下结构工程需同步、交叉施工；施工

设备和操作人员等投入量增加，给现场施工协调和管理带来难度。

3）地质情况复杂，对围护施工影响较大

地质勘察显示，钻孔灌注桩成孔施工时遇第○3 、○4 层为淤泥质软土层易发生

缩径情况，第○5 层粉土易发生塌孔情况；基坑开挖深度范围内存在第○3 、○4 层淤

泥质软土层，饱和、流塑，软土抗剪强度低，灵敏度中～高具有触变性和流变性

特点，易发生缩径情况；浅部地层主要以软弱的粘性土为主，对围护变形控制不

利。

4) 受用地限制，围护桩和建筑外墙板间距仅有 1300mm，要求围护桩垂直度

控制在 1/200 以内，以便保证有最小操作面。

5) 实验精密装置对基础变形要求高



本工程为国家重大科研工程，实验精密装置对其基础变形都是极为敏感的，

特别是装置的基础不同点之间的相对变形，如果相对变形过大，一方面可能导致

对精密装置自身的损害；另一方面影响精密装置的工作性能。本工程试验区域基

础最大允许沉降量为 10mm。

3.基坑支护设计及降水方案

3.1 基坑等级

本工程基坑面积约 2304㎡，自然地坪平均绝对标高为 4.5m（相对标高

-0.75m）,基坑普遍开挖深度为 13.10m（内部基坑挖深 13.20m），西侧与北侧挖

深 11.55m。基坑安全等级一级，环境保护等级二级。

3.2 围护结构与支撑体系

本工程采用钻孔灌注桩围护结构+三轴搅拌桩止水+三道混凝土支撑体系，坑

内采用高压旋喷桩加固。

如表 1所示

钻孔灌注桩

桩型 桩径（mm） 桩长（m) 桩数（根） 砼等级

围护桩（西侧） Φ1100@1300 30.5 41 C30

水下 C35
围护桩 Φ1100@1300 29.5 108

立柱桩

桩型 桩径（mm) 桩长（m) 桩数（根） 砼等级

LZ1-3 Φ850 33～34.5 10 C30

水下 C35LZ4

（利用工程桩）

Φ600

（后注浆）

45 31

止水帷幕

类型 桩径 桩长（m) 工作量（m³) 水泥掺量

三轴搅拌桩 Φ850@1200 22 3970.12 20%

坑内加固

类型 桩径(mm) 桩长（m) 工作量（m³) 水泥掺量

高压旋喷桩 Φ800@1200 6.5～6.55 4372.19 25%

支

撑

及

围

檩

支撑中心标高（m) 支撑截面（mm) 围檩截面（mm) 联系杆 砼等级

-1.75(第一道） 800×1100 1300×800 800×800 C35

-5.75（第二道） 900×900 1300×900 700×900 C35

-9.75（第三道） 900×900 1300×900 700×900 C35

支

撑

立

桩

支撑立柱采用型钢格构柱+立柱桩形式。基坑底面以上采用 480×480 型钢格构

柱，4L160×16 钢格构立柱（栈桥下采用 4L180×16 钢格构立柱）。坑底以下设置

立柱桩，立柱桩采用Φ850 钻孔灌注桩。



3.3 基坑降水和排水方案

1)本场地深部第⑦层是上海地区的第一承压含水层,根据上海地区的区域资

料可知第⑦层中的承压水埋深一般在 3~12m,低于潜水水位,并呈年周期性变化。

勘察期间所测得的地下水稳定水位埋深一般在 1.60m~1.80m之间,相应标高

在 2.78m~2.95m之间,平均值为 2.86m。根据本工程基坑围护结构的设计情况，

本降水设计方案采用深井进行基底以上和基底附近潜水的降水。

2）对于本工程来说，降水效果的好坏直接影响到基坑施工质量、对周边环

境乃至工期影响，经分析和计算，当基坑开挖深度不超过 18.0m时，本工程基坑

不需要对第⑦层进行降水处理。现场共布置 12口降水井，井深约 18.0~20.0m，

采用 4mm厚Φ273mm 钢管（圆孔滤管），成孔直径 650mm，采用真空抽水，土

方开挖前每天控制出水总量，避免超降造成对周边环境的不利影响，分层降水，

降一层挖一层，每层降水在 5天左右，为确保大底板施工质量又考虑到本工程的

止水帷幕效果和后续基础结构施工作业面需求，在大底板施工完成后封井。

3）基坑内外设置排水明沟、集水井构成的集水明排系统，确保能将雨水及

污水及时排出坑外。沿场地周边四周设置排水明沟，排水沟为 400×400，每隔

50m 设置一个 800×800×800 的集水井，采用砖砌，砂浆抹面。

4）基坑开挖后在基坑四周及基坑中挖设 300×300 临时排水沟，排水沟间距

为 20m，在四周角点处挖设 800×800×800 集水井。坑内积水及井点降水抽出的

水可排至集水井内，再由潜水泵强排至坡顶排水沟内，再经沉淀后排入周边市政

雨水井及污水井内。

5）基础底板土方开挖时，随垫层修筑排水盲沟，并利用底板内的深坑作为

集水井，将积水集中至深坑统一由排水泵排放至地面。为避免加大实际开挖深度，

坑内排水系统排水沟离开围护桩边的距离至少 2m 以上。

4.深基坑施工技术和组织措施

4.1深基坑桩基围护施工阶段

1）深基坑桩基施工与围护施工部署划分为 5个阶段，共用 69个日历天完成:

第一施工段:三轴搅拌桩从基坑北侧(2-3轴)由西向东开始施工(1台)。

第二施工段:三轴搅拌桩施工至基坑南侧(1轴)后穿插施工工程灌注桩(2台),

从基坑南侧 B轴-3轴范围内向北施工。



第三施工段:三轴搅拌桩全部完成后由 7台灌注桩设备施工工程灌注桩(及后

注浆)。

第四施工段:工程灌注桩完成后从东南角分别向北、向西两个方向施工围护

灌注桩(4台)。

第五施工段:围护灌注桩完后施工高压旋喷桩(2台)坑内加固及压密注浆(1

套)。

2）对于实验装置结构防震动要求，前期与设计紧密沟通，最终采用钻孔灌

注桩桩端后注浆+1500mm 厚筏板的结构形式，并优化了桩位布局，另外通过优化

施工工艺，确保注浆量达到 3T,确保结构达到以上微变形控制要求。

4.2土方开挖阶段

剖面图

本场地标高-0.75m,地下室地板垫层底标高西侧为-12.30m,东侧为-13.85m，

挖深一般约为 11.65~13.10m（见剖面图），集水井等局部深坑落深 0.25~0.4m，

总土方量约 3.2万 m³。采用明挖顺筑法施工[ 2]
。沿基坑深度方向从上至下挖土至

相应支撑底部，然后及时设置支撑，直到挖至坑底做素混凝土垫层并浇注混凝土

底板。地下室结构施工与支撑拆除交替进行。待底板完成后拆除第三道支撑，施

工墙板、换撑板、侧壁回填（施工第一道钢管支撑），拆除第二道支撑，施工墙

板、换撑板、地下一层板、侧壁回填（施工第二道 609钢管支撑），最后拆除第

一道支撑（含栈桥），施工地下室顶板、侧壁回填。（见施工工况图）



施工工况图

1）施工现场车辆进出口位于场地北侧海科路施工大门,由于施工场地狭小,

基坑周边没有多余场地,基坑土方分区开挖，南侧为①区、北侧为②区，（见围

护结构平面图），共四层（每层不大于 3.5m）。土方开挖依次由南向北分两块

进行开挖，具体顺序为①区→②区。

2)根据以往的施工经验和本基坑的受力分析，尽早形成 A 轴－ G轴东西方

向的砼支撑，以控制围护体变形。

3)土方开挖过程中待上道支撑和栈桥的砼强度达到设计要求后，方可开挖下

一层土方。

4)土方开挖垫层及支撑施工遵循“分层、分块、留土护壁、对称、限时”；

的原则。根据地下室的特点,结合周边环境情况,基底分两块进行开挖,分块开挖基

底土方后,随土方工程进度依次及时进行垫层、防水层,基础底板混凝土整体浇筑

施工。

5）在支撑施工阶段,土方开挖后,及时进行支撑的施工,减少基坑暴露时间，

严格控制基坑变形。

6）控制基坑围护的变形和周边构造物的沉降，重点在于组织车辆有秩序的



进行渣土运输，运用“时空效应”[ 3]；以减小基坑围护位移。

4.3 实验装置地下室大底板混凝土施工

本工程基础底板采用桩筏基础底板类型，底板厚度为 1500mm，砼 3450m³，

属于大体积混凝土。整个基础底板分为两块高低跨区域，高跨区为 2轴以西、1/F

轴以北“L”型区域，低跨区为 2~4轴交 A~1/F轴区域内，实验装置的需要，底

板整体一同浇筑，不设置后浇带。

（1）为合理有效地利用施工场地和人力、物力资源，并根据基坑开挖分区

流程，将地下室底板按高低跨 2个区域进行施工，配备 2台汽车泵悬臂布料。为

减少围护变形，保证基坑安全，底板砼浇捣时合理安排施工进度，与土方开挖密

切配合，由低跨向高跨，分块实施。

（2）试验装置基础大底板混凝土配合比的确定

砼级配：C35P8 坍落度：140±30mm

原材料品

种

水泥

Po42.5
饮用水

碎石

5~25mm
中砂 粉煤灰

外参料

矿粉
减水剂

用量

Kg/m3
219 160 1038 815 69 76 3.28

（3）混凝土振捣期间每根泵管至少有 4台振动机负责配合振捣，振动机移

动间距为 400mm左右，流淌部分及时跟踪振捣。浇筑后的混凝土，在振动界限

以前给予二次振捣。二次振捣选择在混凝土初凝以前，防止混凝土施工“冷缝”

的产生。

（4）大流动性混凝土在浇筑、振捣过程中，上涌的泌水和浮浆顺混凝土坡

面下流到坑底。由于混凝土垫层在施工时，已预先在横向上做出 2cm的坡度，

使大部分泌水顺垫层坡度通过两侧模板底部预留孔排出坑外。少量来不及排除的

泌水随着混凝土浇筑向前推进被赶至基坑顶端，由顶端模板下部的预留孔排至坑

外。

（5）为避免大体积混凝土在硬化过程中产生内外温差过大，在混凝土施工

及养护过程中进行温度监控。现场温度监测从混凝土浇筑开始，到温度趋于稳定

为止。监控连续，并根据混凝土温度升降的速度调整监控频次，混凝土内外温差

控制在 25℃以内。



（6）根据底板的面积及混凝土浇捣的流程方向，在底板东南西北四个位置

各布置一个测温点，墙板四周共布置 5个测温点。测温点分别在混凝土厚度的不

同深度布置测点，按 1/3H、1/2H、2/3 H高度进行布置，混凝土浇筑完毕后进行

施工全过程跟踪和监测。同时从混凝土浇筑 15min后开始测温，混凝土升温阶段

每隔 2h测温 1次，降温阶段每隔 4h测温一次，24h不间断，每次测温时做好大

气温度、混凝土表面温度及测温的记录。

(7)为避免出现塑性收缩裂缝，而影响混凝土结构安全，加强对混凝土的养

护。

4.4 试验装置地下室大空间区域钢支撑换撑及拆除施工

1）第一道钢管换撑采用Ø800×20 钢管，中心标高-9.1m；第二道钢管换撑

采用Ø609×16 钢管，中心标高-5.50m，为加快施工进度钢管节点采用十字哈弗

型快速接头形式。

钢管支撑平面图

2)为减少基坑无支撑暴露时间，基坑开挖时，先将开挖位置所需支撑拼装完

成，以缩短每循环支撑施工时间。

3）支撑焊接前加设预应力，预应力在达到设计轴力的 80％（第一道钢支撑

200T/根、第二道钢支撑 100T/根）；预应力施加过程中检查支撑连接节点，预应

力施加完毕在额定压力稳定后予以锁定。预应力施加完毕后，钢管支撑与围檩接



头部位（活络头）两侧加焊槽钢。

4)钢管支撑拆除遵循先撑后拆的原则，即待混凝土强度达到设计要求指标后

才予以拆除，支撑拆除步骤严格按规程操作。

5）受场地条件限制,地下室各层结构的施工总体顺序按从南向北进行施工,

施工过程中对拆撑流程和顶板施工顺序进行合理规划。根据进度安排,支撑拆除

时分段进行,利用栈桥作为材料堆放及车辆进出道路。

6）本项目的拆撑后的吊装运输通过 A~B轴交 2~2/2轴线的 6700㎜×6300㎜

预留孔进行，该预留孔也是本项目后期实验大空间地下室施工的唯一材料运输通

道。

7）本工程临近上海科技大学,按市政府及对文明施工的有关要求,为减少对周

边环境的影响,主要采用静音片锯机械切割的方式拆除本基坑的钢筋混凝土支撑，

拆除完毕第一时间外运。

4.5试验装置地下室大空间顶板高大模板支撑体系

地下室大空间（房中房）顶板 2-4轴交 A-1/F轴，结构高度从-12.20m~-1.0m,

高 11.2m，支撑在基础底板上，楼板板厚 600mm，属于高支模区域。根据本工

程特点采用盘扣式模板支撑体系，排架立杆间距 900*900，排架横杆步距 1500，

竖向剪刀撑每 4m设置 1道。为实现计划工期，该高支模脚手架支撑体系直至洁

净设备安装完工后洁净地板施工前才予以拆除。地下室大空间 2台 5T桁车辆的

安装、洁净墙顶板材、净化设备和安装等均用该脚手架支撑体系施工。



4.5.1 混凝土浇筑措施

1) 结合工程特点，本方案的高支模的混凝土均采用汽车泵浇筑，严禁在出

料口出现堆载。

2) 高支模区域柱子先行浇筑，排架与柱形成可靠连接。

3) 混凝土泵送出料时，沿同一方向同步推进，出料口的混凝土及时振捣赶

平，严禁集中堆载；严格控制大梁混凝土的浇筑速度与液面上升高度。

4) 高支模的混凝土施工中，增加看模人员，加强对柱模、大梁及楼板支架

的看护，配备对讲机，以便发现下沉、松动和变形情况及时联络解决。

4.5.2 模板拆除条件

按照《混凝土结构工程施工质量验收规范》（GB50204-2015）“模板拆除”

的规定实施，为了保证砼质量，本工程所有梁、板及悬挑部位的砼底模均待强度

达到设计强度 100%后拆模，所有梁侧模均在砼浇捣后 48 小时后拆模，以利于砼

养护。

4.6 信息化施工

由于本工程的特殊性，在整个基坑开挖和地下室结构施工期间均做到信息化

施工。本项目在基坑开挖结束后，除围护墙体在深 9-12m 处向基坑最大位移量达

41.1 ㎜，超过设计要求值 40 ㎜外，其他各项监测数据均未超过设计和规范要求

的报警值。

5.结论

特殊实验装置深基坑施工必须要分析施工中重点、难点，事前精心策划，结

合实际情况，制定有针对性的专项方案；施工过程中严格控制关键节点，合理组

织施工才能确保工程质量和安全，并如期完工。
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