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市政小型深基坑工程支护、降水施工要点分析

卫月晨，王文霜
（中交河海工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为保证市政工程小型深基坑支护结构的稳定性、安全性，提高施工过程的标准化程度，文中以泰兴某市政项

目各类小型深基坑工程为研究对象，针对基坑工程中的钢板桩工程、降水工程做深入剖析。提出了深度 5~10 m基坑
的钢板桩长度选型及施工方法，总结出深度 4 m以上基坑采用管井降水，4 m以内采用轻型井点降水，并详细阐述了
计算方法和施工方法。结合实际施工经验，证明计算数据科学有效。
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0 引言

市政工程中常见到小型深基坑工况，如道路

箱涵、水池、泵房、管沟等。这类基坑深度均在

10 m以内，尺寸不大，钢板桩支护结构为常用的
基坑支护方法。小型基坑尤其是钢板桩基坑，设

计图纸缺乏对该施工措施的指导，且施工手册、

规范等文件对施工过程无明确标准。在实际施工

过程中，因对基坑工程的认识不足，忽视基坑变

形、管涌等突发状况带来的安全问题，导致停工

整改现象常有发生。本文对钢板桩支护体系进行

全面阐述，重点放在支护结构施工过程和降水计

算 2个方面，通过科学的计算过程、详细的施工
工艺，为市政工程的同类型小型深基坑工程做施

工参考。

1 工程概况

泰兴某市政项目包含新建污水处理厂 1 座、
污水提升泵站 2座、市政道路 7条，上述子项工
程均包含有小型深基坑结构，共计 22处。施工过
程中均利用钢板桩围护结构进行基坑支护，根据

基坑深浅及水量分别采用了轻型井点降水和管井

降水 2种降水方式。
2 施工工艺流程

钢板桩支护适用于基坑深度 5~10 m的小型基
坑，基坑尺寸小于 40 m伊40 m；同时也适用于深
度 3~5 m的大型基坑或者管道基槽。该类基坑常
出现在道路的管涵结构、场站的单体结构、市政

管网等[1]。在临近建筑物或构筑物时（30 m以内），
不建议使用钢板桩结构，以免对既有结构产生震

动破坏，经专家论证或结构评估后，可采用静压

桩机减少震动影响。

根据基坑挖深及周边工况做支护设计，确定

钢板桩长度以及是否加撑。参考地下水情况及土

层情况做降水设计，如采用管井降水或轻型井点

降水等。施工完成后，做好对土体变形、钢板桩

变形及地下水位的监测，保证基坑体系安全性实

时可控。在拆撑的过程中，明确填土标高、传力

带类型或其他拆撑条件，最终完成钢板桩体系的

施工。

钢板桩基坑总体施工流程见图 1。

3 钢板桩选型

钢板桩的选择应根据挖深和土层信息进行计

算设计，3~4 m基坑，先采用 12 m长度钢板桩不

图 1 钢板桩基坑施工流程图
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加围檩、支撑进行稳定性计算，常规条件下能够

满足要求；4~5 m基坑，先采用 12 m钢板桩加 1
层围檩、支撑，再进行稳定性计算；5~7 m基坑，
先采用 15 m钢板桩加 2层围檩、支撑，再进行稳
定性计算；7~8 m基坑，先采用 15 m钢板桩加 3
层围檩、支撑，再进行稳定性计算；8~10 m 基
坑，均采用 18 m钢板桩加 3层围檩、支撑，再进
行稳定性计算。稳定性计算合格包含：钢板桩抗

拉、抗剪强度合格，抗倾覆验算、抗滑移验算以

及整体稳定性验算均合格。

钢板桩常采用拉森系芋型、郁型，上述计算
可使用理正、启明星等计算软件辅助计算。如按

照上述设计参数计算未能全部合格，则可以通过

复核地质参数，钢板桩外降土、增加支撑道数的

方式更改计算参数，重复计算直至通过。

4 降水方式选择

基坑总排水量与基坑挖深为正比关系，基坑

深度超过 4 m（管道基坑除外），或基坑尺寸较大
时，则必须使用管井降水。基坑尺寸在 4 m以内，
但钢板桩内的地下土层中有淤泥层，同样使用管

井降水，适当加密布置，避免淤泥层锁水。其余

情况可采用轻型井点降水。

4.1 管井降水

降水计算常用的参考规范为 JGJ 120—2012
《建筑基坑支护技术规范》，根据抽水井所属的类

型（如潜水完整井、承压非完整井等）选择合适的

公式计算。

以某道路工程一体化泵站为例进行管井降水

计算，该泵站基坑底标高-5.25 m，地面标高 3.75
m，基坑深度为 9 m，采用钢板桩支撑结构，基坑
尺寸 7.25 m伊7.25 m，布置形式见图 2。计算过程
依次为：单井长度计算、基坑总排水量计算、单

井排水量计算、管径数量计算。

1）单井长度计算
井点管的埋深（hm）主要取决于基坑深度，降

水区内地下水的水力坡度、降水后水面距离基坑

的深度、降水期间地下水的变化幅度、过滤器的

工作长度和沉沙管的长度[2]，降水管井的深度按下

列公式计算：

hm=h1+h2+驻h+IL1+L
式中：hm为降水管井的深度，m；h2为井点外露
高度，m，取 0.2 m；驻h为降水深度，驻h=9.5 m；I
为水力梯度，I=1/10；L1为井点管到基坑边缘的
距离，0.5 m；L为过滤管工作长度，L=6.0 m。

计算得管井深度为 15.75 m，取 16 m。
2）总排水量计算
基坑开挖的施工区域坑底标高为-5.25 m，根

据 JGJ 120—2012《建筑基坑支护技术规程》附录
E，群井按大井简化的均质含水层潜水非完整井计
算基坑总涌水量：

Q=仔K H2-hm2

ln（1+Rr0
）+ hm-ll ln（1+0.2 hmr0

）

hm= H+h2
式中：Q为基坑总排水量；H为含水层厚度，取含
水层内管井长度 15 m；h为降水后基坑水位高度，
h=6.5 m；R 为井点影响半径，根据《建筑基坑支护

技术规程》公式 7.3.11-2，R=2S0 KH姨 ，S0为设计
基坑水位降深，S0=8.5 m，R=147.22 m；l为过滤器
进水部分长度，l=6 m；K 为渗透系数，m/d，取
5；r0为基坑等效半径，取 7.25 m。

经计算，Q=525.7 m3/d。
3）单井涌水量
单井涌水量 q 按照以下公式计算：

q= 仔K（2H-S0）S0
lnRr +lnRL
经计算，q=295.33 m3/d。
4）管井数量
管井数量设计见《建筑基坑支护技术规程》公

式 7.3.15，降水井数量计算：

N= 1.1Qq =1.9

综上所述，此基坑需要沿坑边对称布置 2台
降水井。

4.2 轻型井点降水

以某污水厂工程内部的管道基坑为例，介绍图 2 一体化泵站基坑布置示意图
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质，轻型井点管均布置在潜水层内，属于潜水非

完整井。先计算基坑水位降深、总排水量、单井

降水量、井点数、井深。现场为连续长度的深基

槽，不适合做整体的降水计算，取单位长度为 4
m（双排井点，井深 2 m）的短基槽进行计算，确定
布置形式，然后用于整个基槽[3]。

1）总排水量的计算
含水层为粉土、砂土或碎石时，按下式计算：

Q= 1.366K（2H0-S）S
lg R-lg x0

式中：Q为井点系统总用水量；H为潜水含水层厚
度，根据计算为6.25 m；H0为有效带深度，H0=a
（S忆+1），S忆=S+a2，a为有效带深度系数，取值 1.5；
a2为水力坡降值取 0.15，H0=8.85 m；S 为降水深
度，降水至基坑底 0.5 m，S=H2-H3+a1，a1保险值
取 0.5 m，S取值 4.75 m；K 为渗透系数，m/d，取

3；R 为影响半径，R=1.95S HK姨 =40 m；x0为基
坑假想半径，矩形基坑计算式为 x0=a（L+B+4）/4，
a取值 1.5，计算得 x0=4.125 m。

经过计算总排水量为 255.5 m3/d。
2）单井涌水量
单井涌水量参见《建筑基坑支护技术规程》公

式 7.3.16：
q=仔dlv
式中：d为井点管直径 51 mm；l为滤管长度 1 m；v

为进水速度，v=65 K姨 =94.25 m/d。
计算得单井涌水量为 15.1 m3/d。
3）管井数量
管井数量设计参见《建筑基坑支护技术规程》

公式 7.3.15，降水井数量计算：

n= 1.1Qq =18.6

双排轻型井点管布置间距 D=L/（n/2-1）抑0.5 m。
根据以上计算得到，若使深度 4.25 m、宽度

4 m的基槽内水位降至基坑底部以下 0.5 m，需布
置 2 m 深的轻型井点管，滤管部分长度为 1 m，
井管直径 51 mm，布置间距 0.5 m。
5 施工工艺

以挖深较深的一体化泵站基坑为例，阐述钢

板桩基坑施工工艺。

5.1 清表及开挖

原施工区域为硬化地面，施工前使用炮锤破

除地面，破除区域尺寸 8.25 m伊8.25 m（外扩 1 m）。
基坑四周严禁堆土，开挖出的土方及时运出场外。

开挖成型后，周围设置临边防护栏杆。在基坑周

边以及施工临时便道处设置明显安全标志。

5.2 钢板桩打设

钢板桩采用屏风法施工，打入精度高，避免

钢板桩发生屈曲、扭转、倾斜等，便于钢板桩合

龙。每直行段第 1根钢板桩作为定位桩，沿钢板
桩行进方向反向倾斜 8毅左右，再启动振动锤施工，
桩沉至地下 1 m左右停止。以防止施工第 2根钢
板桩时因磨擦过度而使第 1根桩超标高打入，随
后起吊第 2根、第 3根钢板桩，逐根施工。
5.3 井点降水

根据深基坑设计方案，采用基坑底内管井降

水。内部管井参数为 DN400无砂井，井长 16 m，
详细计算过程见 4.1节管井降水计算内容。

轻型井点降水的计算。该管道（直径 1 m 钢管）
基坑原地面标高 3.40 m，管道中心标高-0.05 m，考
虑垫层厚度 0.1 m，基坑底标高为-0.65 m，基坑最

大开挖深度约 4.25 m，基坑长度约 34 m，布置形
式见图 3。

根据地勘显示，地层 2-虞以上均为潜水层性

图 3 管道基坑布置示意图
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钢板桩施工完成后，开始内部管井降水施工，

降水天数保证不低于 1周，基坑内土方含水率降
低后进行开挖。开挖至坑底后，如遇到管井抽水

效果不明显，则再布置坑内轻型井点降水。管井

施工步骤如下：

1）施工准备：根据降水井平面布置图及现场
情况测放井位，做好标记，埋设护口管。现场设

置泥浆池，尺寸按打井数量和排渣量综合确定。

如每 2口井共用 1个泥浆池，必要时可采用泥浆
箱。成孔施工可采用正反循环回转钻进成孔工艺。

2）钻进成孔：安装钻机时保证钻机应安装稳
固水平，大钩对准孔中心，大钩、转盘与孔的中

心三点成一线，钻头与钻杆连接处带 2 根钻铤，
不得使用弯曲的钻杆，钻机开孔后应一次施工到

底。钻进开孔时吊紧大钩钢丝绳，轻压慢转，施

工过程中保证钻机站位水平，确保垂直度，成孔

施工采用孔内自然造浆，泥浆密度控制在 1.05耀
1.10 kg/m3。当提升钻具或暂停施工时，孔内必须

压满泥浆，以防止孔壁坍塌。钻孔到设计深度后，

要清孔换浆，将泥浆比例调整到 1.05 kg/m3左右。

钻进至底板位置时即开始加清水调浆，保证孔壁

不形成过厚的泥皮。钻进至设计标高后，将钻杆

提至距离孔底 0.50 m高度，进行冲孔清除杂物，
同时将泥浆密度逐步调至 1.05 kg/m3，沉淤小于

30 cm，直至返出的泥浆内不含泥块。
3）井管安装：下管前必须复核孔深，然后下

井管；下管时在滤水管上下两端各设一套扶正器

（找正器），以确保滤水管能居中，井管连接要牢

固、垂直。下井管过程应连续进行，不得中途停

止。填滤料前应复核井管内外的深度，然后回填

中粗砂滤料，滤料沿井壁四周均匀填入，并随填

随测滤料层的顶面高度。填滤料工序也应连续进

行，不得中途终止，直至滤料填充到预定位置为

止。最终实际投入滤料量不应少于理论计算量的

95豫。
4）洗井试抽：填料完成后，应在 8 h内用潜

水泵连续洗井，直至排水达到规范要求为止。洗

井过程中若井水中含有滤料，应停止洗井，立即

检查原因，及时封井处理。

5）正式运行：完成试抽水后，即可正常进行
降水运行。

5.4 钢支撑施工

钢板桩施工完成且降水达标后，将基坑分层

开挖至围檩底标高下 500 mm，安装围檩，钢围檩
及角撑采用 HW400伊400伊13伊21，角撑端点分别在
距围檩两端 2.5 m 处。本工程共 3 道围檩支撑，
均按此要求安装。支撑布置示意图见图 4。

围檩焊接时施工顺序如下：

1） 在钢板桩支护设计图指定位置处焊接牛
腿，间距约为 6个钢板桩，保证围檩两端有牛腿
焊接，牛腿构造为 2块 22号槽钢，与钢板桩做三
角形配置。

2）吊送 H型钢至牛腿，在牛腿处围檩内焊
接肋板，做节点加固；在围檩转角处同样焊接肋

板，做节点加固；围檩搭接处焊接钢板和肋板，

做节点加固；角撑与围檩搭接处，在围檩内侧焊

接钢板和肋板，做节点加固。加固方式均按照基

坑设计图纸进行，焊接均要求为二级焊缝。

5.5 基坑开挖及回填

轻型井点降水 7 d后进行基坑开挖，若开挖
过程未达到设计标高，但基坑底部泥土较湿甚至

出现明水，则立即停止开挖，并保持管井继续降

水，等待 2 d 后继续开挖。待降水施工完成后，
进行基坑的土方开挖，根据工程特点，除基坑人

工清底采用人工开挖外，其他采用机械开挖，挖

机在基坑内沿线路开挖，自卸汽车配合余土外运。

1）机械开挖
钢板桩施工完成后即可进行基坑的机械开挖，

依旧采用分层开挖方式，每层开挖深度为 1~1.2
m。基坑土方开挖遵循分层、对称、平衡的原则，
沿水平方向分段，在垂直方向分层开挖。

在机械挖土时必须注意，挖土深度严禁超过

图 4 钢围檩施工示意图
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设计标高。当挖土至设计基坑底部附近时必须放

慢速度，并派专人指挥挖土作业，避免超挖扰动

原状土层。

2）人工开挖
在机械开挖接近设计坑底标高后，搭设上下

基坑便道。测量人员进行即时测量，距离坑底约

20 cm时，采用人工开挖。开挖过程中及时测量
标高，避免超挖或少挖。

基坑底部临时作业面设置连续排水沟，尺寸

0.1 m伊0.2 m（深伊宽），并在对角设置集水井 0.5 m伊
0.5 m伊0.5 m，作为临时抽水用。基坑外 1 m处设
置截水沟，在截水沟外安装定制护栏。

基坑开挖经验收后，立即进行垫层和基础施

工，防止太阳暴晒和雨水浸刷基底土原状结构[4]。

3）回填
安装完成一体化泵站后，进行设备二次灌浆，

达到强度后回填压实。回填料采用中粗砂，每层

回填厚度 300 mm，要求压实度为 90%。每回填至
围檩底部后即可拆撑，回填完成后，进行钢板桩

拆除。

6 应用效果

1）在施工效果方面，基坑监测数据（地下
水位、钢板桩位移、沉降等）的变形量、变形速率

均维持在报警值以下，施工作业面空间稳定、地

面干燥，基坑内施工安全稳定实施。同时，钢板

桩支护常用于超危大工程中，该类工程管理体系

中要求，由业主委托专业的基坑设计单位进行支

护设计，再由施工单位根据支护设计完成专项施

工方案，专家论证通过后方可实施。这个管理流

程保证了钢板桩支护方案的安全可靠，施工中做

好交底和管理工作，可有效控制安全隐患。

2）在成本方面，钢板桩、降水等可作为单行
措施费列入预算。在施工前及时编制该类方案，

将基坑支护产生的材料、设备、人工详细列明，

在方案审批后，预算定稿前，及时将方案交给审

计编制预算。施工过程中，做好现场签证工作，

施工成本有效可控。

7 结语

钢板桩支护体系在泰兴项目的多个小型深基

坑中成功应用，有效保证了基坑施工的安全性和

经济性，形成了标准化施工工艺，对后续的小型

深基坑工程具有指导作用。该施工工艺需要较长

的施工时间，过程中的管理风险无法避免，后续

仍需要对基坑内的预制结构进行探索和研究。
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