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基于工程实例的基坑险情原因分析与加固方案

卜崇鹏

机械工业勘察设计研究院有限公司

摘  要：本文以西安某深基坑西侧大变形险情为案例，从施工、设计、环境三方面剖析成因，指出施工超

挖是直接诱因，受周边建筑限制的锚索锚固力不足、邻近地下车库渗水致土体强度下降是关键因素。针对险情

采取坑内回填反压应急措施，并结合坡顶卸载与增设长锚索的加固方案，有效控制变形。最后提出锚索长度受

限可采用“强桩弱锚”原则、浸水土体验算需采用饱水强度指标的建议，为复杂环境下基坑工程提供参考。
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引言

我国城市化提速，深基坑工程增多，周边环境趋

复杂，岩土工程问题频发，易致工期延误、财产损失

乃至人员伤亡。

基坑问题诱因多且地域性强，西安黄土基坑便是

典型——水是主要致险因素，黄土遇水抗剪强度骤降，

极易引发基坑变形、支护结构破坏。本文以西安某基

坑险情为实例，分析成因并提出处置加固方案，为同

类工程提供参考。

1  工程概况

1.1  基坑与周边环境

本项目位于西安市高新区，总建筑面积含地上

40851.60m²、地下 95486.25m²，由 6 栋不同层数的建筑

组成，多层为框架—筏板基础，高层为框架核心筒—桩

筏基础。基坑开挖深度 9.67~13.57m，周长约 430.0m。

周边环境复杂：西侧紧邻项目一期两层地下车库，

其外墙距开挖线最近 11.60m，二者地下一层连通，地

面隔离围墙距开挖线 4.0m；北、东侧邻既有建筑小区，

建筑外墙距开挖线均超 15.0m；南侧毗邻市政道路，

开挖线与市政道路红线的最近距离为 5.5m，道路下方

埋设有雨污水、燃气、电力等市政管线，对基坑变形

控制要求严格。（见图 1）

1.2  工程地质条件

本项目场地平坦，地面标高介于 409.23~410.60m

之间，最大高差约 1.4m。地貌单元属皂河一级阶地。

地层自上而下依次为人工填土（Q4
ml）；第四纪全新世

冲洪积黄土状土（Q4
al+pl）、冲积粉质黏土及中砂（Q4

al），

晚更新世冲积粉质黏土及中砂组成（Q4
al）。

场 地 地 下 水 属 潜 水 类 型。 稳 定 水 位 埋 深 为

8.30 ～ 9.60m，稳定水位标高 400.13 ～ 401.34m。主

要由大气降水、地下与地表径流补给，并通过自然蒸发、

地下径流与人工开采等方式排泄。水位年变化幅度为

1 ～ 3m。（见图 2）

图 1  基坑支护平面与周边环境图
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图 2  工程地质断面图

1.3  基坑支护方案与变形情况

本基坑支护采用排桩 + 旋喷成孔预应力锚索形式：

三层地下室区域护坡桩为 φ800mm@1600mm，配 3 道

15.0~17.0m 锚索；两层地下室区域同规格护坡桩，配

2 道 15.0m 锚索。

因 西 侧 既 有 地 下 室 限 制， 该 区 域 锚 索 缩 短 为

11.0m，三层、两层地下室区域分别配套 3 道、2 道该
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规格锚索，并在锚索竖向增设 9.0m 长土钉加固。（见

图 3）
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图 3  西侧三层地下室（KE段）基坑支护剖面图

1.4  基坑变形情况

本基坑支护采用排桩 + 旋喷成孔预应力锚索形式：

三层地下室区域护坡桩为 φ800mm@1600mm，配 3 道

15.0~17.0m 锚索；两层地下室区域同规格护坡桩，配

2 道 15.0m 锚索。

西侧受既有地下室限制，锚索缩短为 11.0m，对

应区域三层、两层地下室分别配 3 道、2 道该规格锚索，

并在锚索竖向增设 9.0m 长土钉加固。（见图 4、图 5）

图 4  基坑西侧地面开裂照片

图 5  基坑变形观测点平面图及变形曲线图

2  基坑西侧变形过大的原因分析

通过现场踏勘了解，从设计、施工、管理等多方

面查找原因，分析得出基坑西侧发生过大变形原因如下：

（1）施工方面

基坑西侧（KE 段）土方开挖严重超挖。设计要

求分层开挖施工锚索、土钉，超挖≤ 0.5m；现场第二

排锚索施工后即开挖至坑底，超挖 3.17m 且未施工桩

间土钉，是基坑变形过大的直接原因。

（2）设计方面

锚拉桩为桩锚协同受力的支护体系。按规范要求，

锚索自由段长度不小于 5.0m，锚固段需进入稳定土层

且穿过潜在滑裂面不小于 1.5m。

本工程西侧受既有车库限制，锚索最大长度仅

11.0m，锚固段 6.0m。该侧 13.57m 深基坑的上两排锚索，

实际锚固段不足 6.0m，且端部落在回填土而非稳定土

层内，最终导致锚索锚固力不足，不利于基坑变形控制。

（3）管理方面

为了进一步查明原因，对西侧相邻地库与本基坑

之间土体进行了工程地质补充勘察，与原勘察报告对

比土层的含水量与饱和度，判断土体遇水浸泡的可能

性。对比结果见表 1。

表 1  原勘察与补充勘察的含水量、饱和度对比表

土层 对象 原勘察 补充勘察 偏差幅度

①素填土
含水量 17.1 22.2 22.97

饱和度 39.0 83.0 53.01

黄土状土
含水量 17.2 20.5 16.10

饱和度 55.0 77.0 28.57

粉质黏土
含水量 24.1 25.1 3.98

饱和度 85.0 88.0 3.41

粉质黏土
含水量 24.5 26.7 8.24

饱和度 90.0 89.0 -1.12

偏差幅度 =（（补充勘察指标 - 原勘察指标）

÷ 原勘察指标）×100%

通过表 1 中对比结果知：补充勘察层素填土的含

水量、饱和度增加幅度分别为 22.97%、53.01%；补

充勘察层黄土状土的含水量、饱和度增加幅度分别为

16.1%、28.57%。增加幅度明显。③、④层粉质黏土

的含水量有小幅增加。这说明①层素填土（厚度 3.5m）、

②黄土状土（厚度 3.0m）遇水浸泡可能性极大。在后

期开挖卸载西侧坡顶土体中发现，西侧既有地库顶板

有水渗出，是由地表雨水、绿化用水等下渗至车库顶

板后向车库外墙方向排出，而车库外墙周围无暗沟或

盲沟收集所致，这部分水浸泡了①层、层土体，导致

基坑侧壁土体软化、抗剪强度降低，是基坑西侧发生
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过大变形的主要原因 [5]~[6]。

3  基坑加固方案与实施效果

3.1  基坑加固方案

基于西侧锚索受限、土体浸水压力增大的情况，

按浸水指标（C 值 ×0.8、φ 值 ×0.7）验算后，加固

方案如下：1.EF 段（两层地下室）：C20 砼延伸筏板

至支护桩，形成刚性支点，增强被动区抗力。2.KE 段（三

层地下室）：挖除 3.0m 宽土体卸载，新增 1 道 16.0m

旋喷锚索（原第二、三排间），弥补锚固力不足。3.KH 段：

挖除连接通道土方，维持原支护方案。4.HD 段（无地

下室）：挖除 2.5m 宽、3.5m 高土体，新增 1道 20.0m

锚索，原第三道锚索调至 15.0m。

3.2  基坑实施效果

加固后效果：基坑开挖至回填期间，最大水平位

移 50.2mm、竖向沉降 25.8mm，变形可控，加固达标。

2. 方案背景：西侧受既有车库限制锚索长度，土体浸

水后压力增大，原锚索作用减弱，需优化桩体刚度。

3. 验算与方案：按浸水指标（C×0.8、φ×0.7）验算，

可行方案为：①单排桩（≥ 1.0m，间距 1.5m）+2 道

15m 锚索；②双排桩（0.8m，间距 1.5m，排距 3.0m）

+1 道 15m 锚索。计算结果见表 2。
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图 6  KE 段基坑支护加固剖面图

表 2  采用饱水指标验算结果表

方案 结构参数 变形 整体稳定 倾覆稳定

单排桩 + 锚索 排桩直径 1.0m@1.5m，桩长 20.0m，桩身设 2 道 15.0m 长锚索 28.8mm 1.32 1.65

双排桩 + 锚索
前、后排桩直径 0.8m@1.5m，排距 3.0m，桩长 20.0m，桩身设 2

道 15.0m 长锚索
22.3mm 1.36 1.72

综上述，当基坑相邻地下建、构筑物导致锚索不

能正常设置时，应优先考虑采用增加桩体刚度或设置

内支撑办法解决 [9]，当基坑侧壁土体可能有水体浸泡

时，应进行饱水指标验算，取最不利工况进行支护方

案设计。

5  总结

本文结合西安某深基坑工程西侧施工险情实例，

经分析处置与方案反思，得出核心结论：

监测发现变形持续不收敛时，坑内回填反压可快

速控形，为永久加固争取时间，凸显动态设计与信息

化施工的重要性。

针对不同区段问题，组合采用增被动区抗力、主

动卸载、增设及延长锚索等差异化措施，有效保障了

后续施工安全。

西安黄土地区深基坑需重视“水”的风险，锚索

长度受限时应开展设计敏感性分析；不利工况下，可

通过增大支护桩刚度或采用双排桩，补偿锚索作用不

足，确保基坑安全。
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