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1 总 则

1.0.1 为了保证土岩双元基坑支护工程安全适用、技术先进、经济合理、质量可靠、低碳环保，制定本标
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准。

1.0.2 本标准适用于山东省内土岩双元基坑支护工程的勘察、设计、施工、监测、检验和验收。

1.0.3 土岩双元基坑支护工程应综合考虑岩土条件、周边环境要求、主体结构、施工季节变化及支护结构

使用期限等因素，因地制宜、合理选型、优化设计、精心施工、严格监控。

1.0.4 土岩双元基坑支护工程除应符合本标准外，尚应符合国家现行相关标准的规定。
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2 术 语

2.0.1 土岩双元基坑 foundation excavations in soil-rock dual stratigraphic texture

基坑支护体系影响深度范围内上部是土体、下部为岩体的基坑。

2.0.2 基坑工程系统 foundation excavations system

基坑工程涉及到的支护结构、岩土开挖、地下水控制等工程内容及其施工效应影响到、通过监测技术

可感知的由岩土体和既有环境组成的三维空间。

2.0.3 基坑内倾结构面 inclined structural plane

土岩双元基坑岩体中存在的倾向坑内的结构面。

2.0.4 圆弧-平面滑动 circular -plane sliding

土岩双元基坑下部岩体稳定且无内倾结构面，仅上部土层破坏，土体先是圆弧滑动，再沿土岩交界面

滑移，形成圆弧-平面滑动的破坏模式。

2.0.5 滑切（圆弧-平面-切角）破坏 sliding shear (arc-plane-tangential angle) failure

适当坡率且下部岩体无内倾结构面条件下，土与强风化岩双元边坡上部土体圆弧-平面滑动，临近坡

面强风化岩局部产生切角破坏，呈现圆弧-平面-切角破坏模式，简称为滑切破坏。

2.0.6 切面滑动 shear sliding

大坡率条件下，土或全风化岩与强、中风化岩双元边坡滑动破坏，土体与全风化岩的滑弧正好与强风

化岩切角斜边对接，形成完整切面破坏，简称为切面滑动。

2.0.7 土体特征基坑 foundation excavations with soil characteristics

土岩双元基坑以土体侧壁为主控制安全的基坑。

2.0.8 岩体特征基坑 foundation excavations with rock characteristics

土岩双元基坑以岩体侧壁为主控制安全的基坑。

2.0.9 预应力土钉 fully bonded prestressed soil nails

施加不大于 30kN预应力、并设置腰梁的用于土体基坑边坡支护的土钉。

2.0.10 错台 faulting of slab ends

基坑特定深度开挖边线内收一定宽度形成的平台。当基坑直立开挖采用吊脚桩支护时，桩端入岩处的

错台称为岩肩。

2.0.11 多阶微型桩岩石锚喷 rock anchor spraying of multistage micropile

一种利用微型桩、经多次错台形成的用于支护土岩双元基坑的竖向分阶式锚喷支护墙。

2.0.12 吊脚桩 suspending pile
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基坑深度大于基岩埋深，桩端处于坑底以上的钢筋混凝土支护桩。

2.0.13 锁脚锚杆 feet-lock bolt

吊脚桩支护临近岩肩处控制吊脚桩桩端位移的锚杆。
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3 基本规定

3.0.1 基坑支护工程应以安全快捷实现地下主体结构为目标进行设计和组织施工。

3.0.2 基坑工程勘察时应查清影响基坑侧壁稳定的土岩界面和岩体结构面。

3.0.3 基坑支护设计应遵守全过程“信息化施工、动态设计”的原则。

3.0.4 基坑工程设计、施工前应掌握主体地下结构设计资料，基坑工程系统内地质条件、地下设施、既有

建（构）筑物，以及基坑工程使用期限内周边附加荷载情况要求等。

3.0.5 基坑工程施工前应按照设计方案编制安全专项施工方案；施工期间（包括使用阶段）应由第三方进

行监测和质量检验，并由相关单位组织验收。

3.0.6 以下基坑应通过数值模拟进行专门分析：

1 土体开挖深度超过 15.0m的基坑；

2 岩体开挖深度超过 18.0m的基坑。
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4 勘 察

4.1 一般规定

4.1.1 基坑的岩土工程勘察应符合下列规定：

1 一般基坑宜与主体建（构）筑物岩土工程勘察一并进行；

2 本标准 3.0.6规定的基坑工程应进行专门勘察。

4.1.2 勘察应查明基坑工程系统内土体和岩体的下列物理状态和力学特性：

1 土层分布、类型、成因、范围、工程特性；

2 基岩面的形态和坡度；岩层分布、岩石风化和完整程度以及力学特征；

3 宜按照附录 A的规定查清岩体结构面类型、产状、延展、闭合、填充等具体情况与力学性状；

4 岩体类型、等效内摩擦角等关键参数；

5 下部岩体失稳的可能性；

6 宜参考附录 A的规定查清影响基坑安全的软弱部位范围和性质等。

4.1.3 基坑勘察应查明场区地下水作用的下列相关参数：

1 地下水水位、水量、类型、赋存状态、补排及动态变化情况；

2 岩、土的透水性；

3 地下水或其他水对基坑内倾结构面、土岩交界面稳定性的影响。

4.1.4 基坑勘察应评估和预测土岩双元边坡整体破坏模式。

4.1.5 应按照附录 B建议深基坑数值分析的土、岩的参数值。

4.2 勘察要求

4.2.1 基坑环境调查应收集下列资料：

1 附有坐标和地形的拟建主体建（构）筑物的总平面布置图；

2 基坑深度、坑底高程和基坑平面尺寸；

3 拟建场地的整平高程和挖方、填方情况；

4 拟建地下结构特点及拟采取的基础形式、尺寸和埋置深度；

5 基坑影响范围内的建（构）筑物的相关资料；

6 基坑工程区域的相关气象、水文资料；
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7 对基坑工程产生影响的汇水面积、排水坡度、长度和植被等情况。

4.2.2 基坑工程与主体结构勘察一并进行时，应符合下列规定：

1 勘探点范围、布置、深度等，应符合现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120和现行国家

标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330的规定；

2 应根据地区经验建议适宜的支护选型；

3 应提供满足支护结构设计深度的参数要求；

4 应考虑基坑支护结构施工土、岩性状的工艺要求；

5 已有勘察资料不能满足上述要求时，进行补充勘察，应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》

GB 50021的规定。

4.2.3 土岩双元土体特征基坑的专门勘察应符合下列规定：

1 勘探点范围、布置、深度等，应符合现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的规定；

2 土体原位测试和室内试验，应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021的规定，并符合

基坑开挖工况与支护结构工作性状的应力历史和状态。

4.2.4 土岩双元岩体特征基坑的专门勘察除确定岩体相关参数外，还应符合下列规定：

1 勘察要求、力学参数取值等，应符合现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330的规定，

勘探线和点布置宜按照一级边坡勘察等级执行；

2 应明确下部岩质边坡的破坏形式；

3 应按附录 C确定岩体类型与自稳能力。

4.2.5 应对土、岩界面地质特性进行详细描述，提供土、岩界面抗剪强度指标，必要时增加原位剪切试验。

4.3 整体破坏模式

4.3.1 基坑整体破坏模式应根据上部土体侧壁圆弧滑动模式和下部岩体侧壁破坏形式联合确定。

4.3.2 基坑下部岩体侧壁具有自稳能力时，可按表 4.3.2选取土体与不同风化程度岩体组合的可能的整体

破坏模式。

表 4.3.2 基于岩体风化程度的土岩边坡破坏模式

土岩双元基坑土岩组成 破坏模式

土+全风化岩 圆弧滑动

土+全风化岩+强风化岩
圆弧-平面、滑切、切面滑动

土+全风化岩+强风化岩+中风化岩

土+中或微风化岩 圆弧、圆弧-平面、滑切、切面滑动
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4.3.3 基坑下部岩体侧壁不能自稳时，基坑整体破坏模式判定应符合下列规定：

1 下部岩体存在内倾结构面时，应结合基坑开挖深度、土岩厚度、位置、范围等综合因素，考虑基

坑土体圆弧与岩体结构面的整体组合滑动破坏模式；

2 下部岩体不存在内倾结构面时，应选择岩体侧壁破裂角和等效内摩擦角较大者延长至地面的平面。

4.3.4 岩体边坡存在破碎、断裂带等情况时，应根据破碎岩体强度、范围等具体问题具体分析。
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5 设 计

5.1 一般规定

5.1.1 支护方案设计应包括下列内容：

1 支护结构体系，包括方案选型，稳定性、支护结构强度计算，必要时应进行变形验算；

2 地下水控制系统，包括截水、降水、回灌等系统措施；

3 土石方开挖技术要求，包括开挖工艺、顺序、运输通道设置等；

4 监测要求，包括监测项目、监测频率、监测点位置及监测控制值和预警值等；

5 施工要求，包括技术、质量、检测、使用与维护的相关要求，特别是土岩不同地层的施工工艺和

质量检验的详细要求；

6 明确涉及基坑危大工程的重点部位和环节，提出保障工程周边环境安全和工程施工安全的意见；

7 基坑工程对周边环境的综合影响分析。

5.1.2 支护结构的安全等级，应符合现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的规定，结合土、

岩性状综合确定。下列情况宜确定为支护结构安全等级一级：

1 土体开挖深度超过 15.0m；

2 岩体存在内倾结构面；

3 岩体开挖深度超过 18.0m。

5.1.3 设计方案工况应包含基坑开挖与使用全过程施工道路、场地使用荷载条件，以及出土坡道与收口的

详细措施。

5.1.4 截水帷幕入岩深度强风化岩宜不小于 1.0m，中风化以上岩体宜不大于 0.5m。

5.2 支护结构选型与构件计算

5.2.1 土岩双元基坑支护结构选型宜根据当地经验，结合附录 C的岩体侧壁自稳能力，按表 5.2.1的规定

选型，并符合下列规定：

表 5.2.1 土岩双元基坑支护结构选型

分类 型式 适用条件

土体特征基坑

土钉墙
非软土地层、全风化基岩

复合土钉墙

桩（墙）锚（撑） 各种土层、强--微风化岩层

岩体特征基坑 锚喷支护
强--微风化岩层

（多阶）微型桩复合锚喷支护
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1 基坑开挖深度范围内岩体侧壁稳定时，支护结构应根据当地土体基坑经验选型，并考虑土岩界面

岩体局部切角的支护措施；

2 基坑开挖深度范围内岩体侧壁不稳定时，支护结构应根据当地岩体边坡经验并结合上部土体基坑

支护综合选型。

5.2.2 支护结构的岩、土压力应根据当地可靠经验确定。无经验时，应符合现行国家标准《建筑边坡工程

技术规范》GB 50330、现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的规定，进行计算。

5.2.3 支护构件如支护桩（墙）、锚杆、内支撑等应根据荷载作用计算满足变形控制前提下的强度、刚度

和局部稳定的要求。

5.2.4 支护结构构件计算应符合下列规定：

1 土体支护构件计算，应符合现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的规定；

2 岩体支护构件计算，应符合现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330的规定；

3 土岩界面岩体局部切角的支护措施应按照附录 D设计计算。

5.2.5 本标准 3.0.6专门分析的基坑支护构件设计宜根据附录 B确定的土、岩本构模型及其参数进行数值

模拟计算。

5.3 整体稳定性验算

5.3.1 基坑支护结构除应保证整体稳定外，还应保证土体侧壁和岩体侧壁各自稳定。

5.3.2 开挖深度内下部岩体直立开挖稳定时，应根据附录 D的规定，比较可能的整体破坏模式的安全系数，

采用最小安全系数的整体破坏模式进行支护构件验算。

5.3.3 开挖深度内下部岩体直立开挖不稳定时，支护结构整体稳定性验算宜符合下列规定：

1 上部土体侧壁按照圆弧滑动验算稳定；

2 将土体视为超载，根据岩体破裂角和有效内摩擦角验算稳定。

5.4 构造措施

5.4.1 圆弧-平面破坏的土岩基坑支护宜采取下列一种构造措施：

1 设置穿透土岩交界面的构造锚杆。锚杆成孔直径宜为 110mm～150mm，杆体直径不小于 20mm，

进入岩体长度宜不小于 1.5m。当上部土体边坡采用土钉墙或复合土钉墙时，应将下部土钉调大倾角锚入岩

体（图 5.4.1）。入岩长度软质岩宜不小于 2.0m，硬质宜不小于 1.0m。风化岩体不小于 1.5m，或强风化岩

体不小于 3.0m；遇有岩体内倾结构面时，应穿过结构面长度宜不小于 2.0m；
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2 在土岩界面设置错台，错台宽度宜不小于 1.0m。

5.4.2 滑切和切面破坏模式的土岩基坑支护宜采取下列构造措施：

1 采用岩石锚喷时，锚杆应穿越切角范围（图 5.4.2）,长度超过切角斜面，具体参数应根据上部土体

刚体沿土岩界面滑移推力具体分析；

2 采用吊脚桩、微型桩复合土钉墙支护时，支护桩、微型桩的嵌固深度应超过岩体切角破坏面一定

深度。岩体破坏范围应根据本标准 5.2节和 5.3节的规定设计和验算确定。

5.4.3 多阶微型桩岩石锚喷（图 5.4.3）构造宜满足下列构造要求：

1 微型桩孔径宜为 150mm～300mm；桩芯宜采用钢管、型钢或小直径钢筋笼，钢管宜使用直径

图 5.4.1 圆弧-平面破坏构造加固示意图

图 5.4.2 滑切破坏加固示意图

图 5.4.3 多阶微型桩锚喷示意图
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108mm～273mm，壁厚不宜小于 5mm，管身下部设出浆孔，宜封孔压浆；

2 微型桩间距宜取 0.5m～1.0m；

3 微型桩长度宜不大于 12.0m，基坑深度较大时，微型桩宜多阶设置，中间留设错台。错台宽度宜不

小于 1.0m，微型桩嵌固深度宜不小于 1.5m；

4 微型桩顶设冠梁,冠梁高度宜为 300mm～400mm，宽度在微型桩外边加大 100mm～200mm；

5 锚杆应采用全长粘结型，长度宜为 3.0m～6.0m，倾角宜为 15°～25°。

5.4.4 吊脚桩支护（图 5.4.4）构造宜满足下列要求：

1 吊脚灌注桩桩径宜取 600mm～1000mm，桩净距宜为 300mm～1000mm；

2 岩肩宽度宜不小于 1.0m，吊脚桩嵌固深度对于软质岩不宜小于 2.0m，对于硬质中风化岩宜不小于

1.0m，对于硬质微风化岩宜不小于 0.5m；

3 吊脚桩入岩处宜设置锁脚锚杆。锚杆应设置于岩肩以上不大于 1.0m 的位置，锚杆宜施加 50kN～

100kN的预应力，锚杆长度 6.0m～9.0m；

4 吊脚桩与微型桩组合支护时（图 5.4.4-1），微型桩冠梁宜与锚杆端部腰梁组合形成 L型梁。锁脚

锚杆端部 L型梁高度宜取 600mm～800mm；

5 吊脚桩支护与岩体放坡组合时（图 5.4.4-2），若下部岩体破碎，应增设全长粘结型锚杆，长度宜

取 3.0m～6.0m。岩肩以下第一层锚杆的入射位置宜不低于吊脚桩桩端。

图 5.4.4-2 吊脚桩与岩体放坡组合支护示意图图 5.4.4-1 吊脚桩与微型桩组合支护示意图
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6 施 工

6.1 一般规定

6.1.1 施工应编制安全专项施工方案，并按照管理程序和有关规定组织实施。

6.1.2 施工工艺和设备选择应符合下列规定：

1 工艺和设备应符合土岩双元地层支护结构施工需要；

2 施工方法应考虑土层到岩层的顺畅转换；

3 岩体开挖和侧壁支护施工应兼顾上部土体侧壁已施工成品的保护。

6.1.3 基坑施工和使用不同阶段施工设备、交通布置、材料堆放应符合设计工况要求。

6.1.4 施工过程中揭露的地层、施工工况与勘察和设计条件不一致时应及时反馈。

6.2 技术要求

6.2.1 土钉施工应符合下列要求：

1 富水易塌孔地层宜采用套管跟进、高喷预成孔、一次性锚杆边钻进边注浆等工艺；

2 软土地层土钉对中支架应加大接触面，且宜先注浆、后下杆体；

3 注浆时孔内有地下水流出时，应封堵孔口并埋设排水排气管，注浆饱满后再封堵排水排气管；

4 预应力土钉端部应焊接螺栓或加工螺纹，通过螺母施加预紧力；

5 土钉延伸至岩体宜采用风动潜孔锤钻进。

6.2.2 预应力锚杆施工应符合下列要求：

1 应采取输送高压风或边钻进边注浆等措施消除孔内沉渣；

2 钻具穿过岩层套管的孔径应达到设计要求；

3 锚固体及混凝土腰梁强度应达到设计强度的 75%后再进行锚杆张拉锁定；

4 锚杆张拉前宜使用锚杆轴力计进行试验，获取超张拉力与设计锁定力的比值。

6.2.3 微型桩施工应符合下列规定：

1 成孔应选用底盘稳定性好的机械，岩层施工宜采用潜孔锤；

2 土、岩界面或倾斜岩面处钻进时，应低速低钻压钻进。发现钻孔偏斜，应及时回填黏土，冲平后

再低速低钻压钻进；

3 垂直度偏差宜小于 0.5%。施工过程每钻进 2.0m矫正一次垂直度；
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4 钢管作为桩芯时，其外侧应设置导正钢筋，每截面 3个~4个，间距 2.0m左右。需接长时应等强度

内衬式焊接；

5 微型桩应采用压力灌浆，注浆管宜与钢管同时放入桩孔。浆液应从端部上返直至桩孔充满。

6.2.4 吊脚桩施工应符合下列规定：

1 施工设备应满足入岩成孔需要；钻具应针对不同土层和岩层选择适应性钻头；

2 土层易塌孔、漏浆时，应采用护筒、泥浆护壁或全护筒等措施；

3 土层易塌孔、存在破碎岩层采用泥浆护壁时，桩位附近应设置及时补浆的泥浆池；

4 钻机提升出土应缓速、稳定，严禁孔内泥浆起伏搅动；

5 松散土层、土岩界面钻机进尺应缓慢；遇钻杆摇晃、钻进困难、孔壁漏浆、塌孔等现象应及时提

钻并采取处理措施。

6.2.5 基坑截水采用桩间旋喷帷幕时，应在灌注桩混凝土强度达到 15MPa 后进行；截水帷幕需要嵌岩时宜

通过引孔等辅助措施实现。
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7 监测、质量检验和验收

7.1 监测

7.1.1 土岩双元基坑监测，除应符合现行国家标准《建筑基坑工程监测技术标准》GB50497的规定外，还

应针对土岩交界面和内倾结构面位置，结合支护结构型式对基坑侧壁位移性状进行监测，监测点水平间距

宜不大于 15.0m。

7.1.2 基坑侧壁岩体存在内倾结构面时，监测点应布置在内倾结构面和土岩交界面上、下两侧不大于 0.5m

处。

7.1.3 基坑侧壁岩体无基坑内倾结构面时，应选择变形最大位置针对性布置监测点，且符合下列规定：

1 应选择土岩界面下侧 1.0m处；

2 多阶微型桩岩石锚喷支护错台和吊脚桩岩肩处。

7.1.4 以下基坑宜按照附录 E进行基坑侧壁最大变形部位整体破坏模式监测：

1 本标准 3.0.6规定专门分析的基坑；

2 内倾结构面控制的基坑。

7.2 质量检验与验收

7.2.1 基坑土体侧壁的支护质量检验，应符合现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收标准》

GB50202的规定，涉及岩体的支护质量检验应执行 7.2.2-7.2.4的规定。

7.2.2 岩石锚喷质量检验应符合表 7.2.2的规定。

表 7.2.2 岩石锚喷支护质量检验标准

项 序号 检查项目
允许值或允许偏差

检查方法
单位 数值

主

控

项

目

1 抗拔承载力 不小于设计值 锚杆抗拔试验

2 锚杆长度 不小于设计值 用钢尺量

3 注浆量 不小于设计值 检查流量表

4 注浆压力 不小于设计值 查看压力表

一

般

项

目

5 锚杆位置 mm ±100 用钢尺量

6 锚杆直径 不小于设计值 用钢尺量

7 锚杆倾角 ° ≤3 测倾角

8 浆体强度 不小于设计值 试块强度

9 钢筋网间距 mm ±30 用钢尺量

10 面层厚度 mm ±10 用钢尺量

11 混凝土强度 不小于设计值 28d试块强度
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7.2.3 多阶微型桩质量检验应符合表 7.2.3的规定.

表 7.2.3 多阶微型桩质量检验标准

项 序号 检查项目
允许值或允许偏差

检查方法
单位 数值

主

控

项

目

1 钢管长度 不小于设计值 用钢尺量

2 桩孔深度 不小于设计值 用钢尺量

3 注浆量 不小于设计值 检查流量表

4 注浆压力 不小于设计值 查看压力表

一

般

项

目

5 桩位 mm ±30 用钢尺量

6 桩径 不小于设计值 用钢尺量

7 垂直度 ≤1/200 测倾角

8 浆体强度 不小于设计值 试块强度

9 岩肩宽度 mm 0～100 用钢尺量

10 岩肩标高 mm ±10 用钢尺量

7.2.4 吊脚桩质量检验应符合表 7.2.4的规定.

表 7.2.4 吊脚桩质量检验标准

项 序号 检查项目
允许值或允许偏差

检查方法
单位 数值

主

控

项

目

1 孔深 不小于设计值 用钢尺量

2 桩身完整性 设计要求 *

3 混凝土强度 不小于设计值 28d试块强度

4 嵌岩深度 不小于设计值 取岩样或超前钻孔取样

5 岩体完整程度 设计要求 观察、测试

6 钢筋笼主筋间距

一

般

项

目

7 桩位 mm ≤50 用钢尺量

8 孔径 不小于设计值 用钢尺量

9 垂直度 ≤1/200 测倾角

10 岩体坡率 不小于设计值 用钢尺量

11 岩肩宽度 mm 0～100 用钢尺量

12 岩肩标高 mm ±10 用钢尺量

注*：应符合现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB50202的规定。

7.2.5 基坑支护验收前应提供下列各分项工程的质量检测报告：

1 工程概况；

2 检测主要依据；

3 检测方法与仪器设备型号；

4 检测点分布图；

5 检测数据分析。

7.2.6 基坑支护验收应具有下列资料：

1 勘察报告、设计施工图和设计变更、技术洽商记录等；

2 专项施工方案；

3 基坑工程施工竣工图；

4 施工日志、隐蔽工程检查验收记录；

5 各分项、分部工程验收记录；

山
东
省
住
房
和
城
乡
建
设
厅
信
息
公
开
 浏
览
专
用



17

6 监测报告；

7 检测报告；

8 验收报告。
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附录 A 土岩双元基坑边坡岩体结构面和局部软弱部位勘察方法

A.0.1 土岩双元基坑应采用钻探和物探技术查清影响基坑边坡稳定性的岩体结构面或软弱部位。

A.0.2 物探技术宜选用表 A.0.2内一种或多种组合。

表 A.0.2 物探技术选用表

物探技术 结构面指标

钻孔成像技术 结构面产状、隙宽、间距、填充情况

瞬变电磁法 地下水特征、结构面产状、范围

高密度电法 地下水特征、结构面产状、范围

探地雷达 地下水特征、结构面产状、范围

A.0.3 岩体结构面勘察可执行图 A.0.3-1步骤并宜满足下列要求：

1 按照既有勘察经验，提前预判岩体结构面存在及情况，考虑拟采

用的物探技术；

2 可选用探地雷达等物探技术初步明确结构面深度、范围、产状、

走向，具体布置宜满足如下要求：垂直与平行基坑边坡两个方向设置测

线，垂直方向测线距离不大于 25m且不少于 3条；平行方向临近边坡两

侧或外侧不少于 2条，可参考图 A.0.3-2；

3 宜根据物探释义结果修正岩土工程勘察钻探方案；

4 宜结合钻探孔岩石芯样特点，选用钻孔成像技术，多孔连接形成

地质剖面影像，进一步查清岩体裂隙性状，获得结构面产状、走向、倾

向、倾角等参数；

5 宜根据

岩体钻孔芯样，

考虑结构面具

体情况，开展相

关力学试验，查

清结构面力学参数。

A.0.4 岩体局部软弱部位勘察宜参考 A.0.3 的规

定。
图 A.0.3-2 结构面与软弱部位综合考察示意图

图 A.0.3-1 结构面勘察步序图

注：物探方法无需同时使用山
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附录 B 土岩双元深基坑数值分析土、岩本构模型与

参数综合选取方法

B.0.1 土岩双元深基坑数值分析土、岩本构模型选择宜符合下列规定：

1 土体开挖深度超过 15m 时，土、岩本构模型应分别选用小应变强化模型（HSSM）和摩尔库伦模

型（MCM）；

2 土体深度小于 15m时，土、岩本构模型可选择摩尔库伦模型（MCM）。

B.0.2 土的小应变强化模型（HSSM）13个参数应采用勘察测试、经验方法和岩土反分析相结合的综合方

法选取。

B.0.3 土的硬化参数有效黏聚力 'c 、有效内摩擦角 ' 宜按照勘察测试方法取值；

B.0.4 静止侧压力系数 0K 、剪胀角 、加卸载泊松比 ur 、参考应力
refp 、刚度应力水平指数 m与破坏

比 fR 、阈值剪应变 70. 等参数宜根据经验值或经验关系取值，且符合表 B.0.4的规定：

参数 意义 取值方法

0K 静止侧压力系数 按岩土勘察试验取值或按经验公式:1-sin′取值

 /° 剪胀角
按经验公式:   -30（  30°）/

0°(  30°)取值

refp /kPa 参考应力 经验值:100

m 应力水平指数 经验值:黏土 0.7～0.8，砂土 0.5

fR 破坏比 经验值:0.9

ur 加卸载泊松比 经验值:0.2

70. /10-4 阈值剪应变

按经验公式:

306
7070 105 .

pref.. （OCR)I）（γγ 

取值或按 2×10-4取值

B.0.5 三轴固结排水剪切试验的参考割线模量 refE50 、固结试验的参考切线模量 ref
edEo 、参考卸载再加载模量

ref
urE 和参考初始剪切模量 refG0 宜采用位移反分析方法获得。

B.0.6 选取 HSSM参数的位移反分析方法宜符合下列规定：

1 拟建工程应完成 HSSM 数值模型建立，且已选取参数初值，可按

照设计工况模拟基坑施工；

2 应具有数值模拟结果相比较的既有科学成果或实际测试数据；

3 应按照图 B.0.6步骤，根据式（B.0.6）逐渐调整参数初值，直至选

用参数满足式（B.0.6）要求。

图 B.0.4 HSSM 模型经验取值参数表示意图

图 B.0.6 反分析流程示意图
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%20
22 max


l
Δl

u
ΔuF （B.0.6）

式中： Δu为模拟结果与实测围护墙最大水平位移之差；umax为围护墙实测最大水平位移； Δl为模拟结果

与实测数据围护墙最大水平位移的位置之差；l为围护挡墙长度。

B.0.7 科学成果或实际测试数据宜选择：

1 城市同类工程监测数据；

2 具体工程初期工况监测资料；

3 科学试验成果。

B.0.8 土、岩摩尔-库伦模型（MCM）5个参数：弹性模量 E、粘聚力 c、剪胀角 、内摩擦角、泊松

比 应通过勘察测试或相关经验确定。
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附录 C 基坑侧壁岩体类型与自稳能力

C.0.1 应根据勘察测试结果按照表 C.0.1要求确定基坑侧壁岩体类型及其自稳能力。

表 C.0.1 基坑侧壁岩体分类与自稳能力表

基坑侧壁

岩体类型

判定条件

岩体完整程度 结构面结合程度 结构面产状 直立岩体侧壁自稳能力

Ⅰ 完整
结构面结合

良好或一般

内倾结构面或内倾不同结构面的

组合线倾角>75°或<27°
30m高的侧壁长期稳定，

偶有掉块。

Ⅱ

完整
结构面结合

良好或一般

内倾结构面或内倾不同结构面的

组合线倾角 27°～75°
15m高的侧壁稳定，

15m～30m高的侧壁欠稳定。

完整 结构面结合差
内倾结构面或内倾不同结构面的

组合线倾角>75°或<27°
15m高的侧壁稳定，

15m～30m高的侧壁欠稳定。

较完整
结构面结合

良好或一般

内倾结构面或内倾不同结构面的

组合线倾角 27°～75° 侧壁出现掉块。

Ⅲ

完整 结构面结合差
内倾结构面或内倾不同结构面的

组合线倾角 27°～75°
8m高的侧壁稳定，

15m高的侧壁欠稳定。

较完整
结构面结合

良好或一般

内倾结构面或内倾不同结构面的

组合线倾角 27°～75°
8m高的侧壁稳定，

15m高的侧壁欠稳定。

较完整 结构面结合差
内倾结构面或内倾不同结构面的

组合线倾角>75°或<27°
8m高的侧壁稳定，

15m高的侧壁欠稳定。

较破碎
结构面结合

良好或一般

内倾结构面或内倾不同结构面的

组合线倾角>75°或<27°
8m高的侧壁稳定，

15m高的侧壁欠稳定。

较破碎

（碎裂镶嵌）

结构面结合

良好或一般
结构面无明显规律

8m高的侧壁稳定，

15m高的侧壁欠稳定。

Ⅳ

较完整
结构面结合

差或很差

内倾结构面以层面为主，

倾角多为 27°～75° 8m高的侧壁不稳定。

较破碎
结构面结合

一般或差

内倾结构面或内倾不同结构面的

组合线倾角 27°～75° 8m高的侧壁不稳定。

破碎或极破碎 碎块间结合很差 结构面无明显规律。 8m高的侧壁不稳定。

注：1 结构面指原生结构面和构造结构面，不包括风化裂隙；

2 内倾结构面系指倾向与坡向的夹角小于 30°的结构面；

3 不包括全风化基岩；全风化基岩可视为土体；

4 Ⅰ类岩体为软岩，应降为Ⅱ类岩体；Ⅰ类岩体为软岩且侧壁高度大于 15m时，可降为Ⅱ类；

5 当地下水发育时，Ⅱ、Ⅲ类岩体可根据具体情况降低一档；

6 强风化岩应划为Ⅳ类；完整的极软岩可划为Ⅲ类或Ⅳ类；

7 当侧壁岩体较完整、结构面结合差或很差时，可划为Ⅲ类；

8 当有贯通性较好的内倾结构面时应验算沿该结构面破坏的稳定性。
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附录 D 土岩双元基坑整体稳定性验算方法

D.0.1 土岩双元基坑（图 D.0.1）宜按照相应破坏模式采用条分法进行整体稳定性验算。

D.0.2 土岩双元基坑支护结构安全等级为一级、二级、三级整体稳定性安全系数 Ks应分别不小于 1.35、1.3、

1.25。

D.0.3 土岩双元基坑整体稳定性安全系数 K应按下列公式计算，并符合下列规定：

  ss,s, K...,...,K,KKminK  is，21 ，且 s
mi

mi K
T
Rmin 









（D.0.3-1）

s
mi

kmi
is K

T
RR

K 






， （D.0.3-2）

 ...n,...n;j,;i,,mT,TRR mijmimijmi 2121321   ， （D.0.3-3）

     
x,k

vkj
'
k,k

jjjjjjjjjij S
ψαθcosR

tanluθcosΔGlqlcR


 1 （D.0.3-4）

    
x,k

vkj
'
k,k

jjjjjjjjij S
ψαθcosR

tanluΔGlqlcR


 2 （D.0.3-5）

     
k,x

vkj
'
k,k

jjjjjjjjj S
cosR

tanlucosGlqlcR





ij3 （D.0.3-6）

  jjjjij θsinΔGbqT 1 （D.0.3-7）

  jjjjij θsinΔGbqT 3 （D.0.3-8）









 0

0
00 25170 h

S
Af.hbf.

L
DR sv

yvt
d

k （D.0.3-9）

图 D.0.1 土岩基坑破坏模式及受力分析示意

注：1—任意圆弧滑移面；2—任意平面滑移面；3—任意切角滑移面；4—土钉或锚杆；5—喷射混凝土

面层；6—支护桩或止水帷幕；h1—上覆土层厚度；h2—下卧岩层厚度；h—基坑开挖深度。
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1 土岩双元基坑边坡破坏模式为圆弧-平面-切角破坏（滑切破坏）时：

1s
ii

kiii
i,s K

TT
RRRRKK 





31

321 （D.0.3-10）

2 土岩双元基边坡破坏模式为圆弧-平面破坏时：

2
3

32
s

i

kii
i,s K

T
RRRKK 


 （D.0.3-11）

3 土岩双元基边坡破坏模式为圆弧-斜平面破坏（切面破坏）时：

3
31

31
s

ii

kii
i,s K

TT
RRRKK 




 （D.0.3-12）

式中：

K——土岩双元基坑整体稳定性安全系数；

i,sK ——土岩双元基坑第 i种破坏路径整体抗滑力与整体下滑力的比值；

1sK 、 2sK 、 3sK ——土岩双元基坑滑切、圆弧-平面、切面破坏模式整体稳定安全系数；

miR ——第 m 段内第 i种破坏路径时土（岩）整体抗滑力；

miT ——第 m 段内第 i种破坏路径土（岩）整体下滑力；

mijR ——第 m 段内第 i种破坏路径第 j土（岩）条的抗滑力；

mijT ——第 m 段内第 i种破坏路径第 j土（岩）条的下滑力；

kR ——支护桩对破坏滑移土（岩）体提供的抗剪力；对于微型桩、止水帷幕， AτR qk  ， qτ 为滑

移面处微型桩、止水帷幕的抗剪强度标准值，由相关经验或试验结果确定；A为微型桩、止水帷幕截面面

积；

jc 、 j ——第 j土（岩）条滑移面处土（岩）的粘聚力（kPa）、内摩擦角（°）；

jb ——第 j土（岩）条的宽度（m）；

j ——第 j土（岩）条滑移面中点处的法线与垂直面的夹角（°）；

jq ——作用在第 j土（岩）条上的附加分布荷载标准值（kPa）；

jΔG ——第 j土（岩）条的自重（kN），按天然重度计算；对于多层土（岩）组合地层，取各层土

（岩）按厚度加权的平均重度计算；

ju ——第 j土（岩）条在滑移面上的空隙水压力（kPa）；基坑采用落底式截水帷幕时，对地下水

位以下的砂土、碎石土、粉土，基坑外侧，可取 jwawj hγu ， ；基坑内侧，可取 jwwj hγu ，p ；地下水位以上

或地下水位以下的粘性土，取 0ju ；

wγ ——地下水重度（kN/m³）；

jwah ，
——基坑外地下水位至第 j土（岩）条滑移面中点的垂直距离（m）；
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'
k,k

R ——第 k层土钉、锚杆在滑动面以外的锚固段的极限抗拔承载力标准值与土钉、锚杆杆体受拉

承载力标准值（fptkAp）的较小值（kN）；锚固段应取滑动面以外的长度；

k ——第 k层土钉、锚杆的倾角（°）；

k,xS ——第 k层土钉、锚杆的水平间距（m）；

vψ ——计算系数；可按 tan)α(θsin.ψ kkv  50 取值，此处，φ为第 k层土钉、锚杆与滑移交点处土

（岩）的内摩擦角， kθ 为滑移面在第 k层土钉、锚杆处的法线与垂直面的夹角；

D——支护桩桩径（mm）；

dL ——支护桩桩轴间距（mm）；

tf ——混凝土抗拉强度设计值（N/mm2）；

0b ——桩体截面宽度（mm）；圆形截面中截面宽度 0b 以 1.76r代替，r为圆形截面的半径（mm）；

0h ——桩体截面有效高度（mm）；圆形截面中截面有效高度 0h 以 1.6r代替，r为圆形截面的半径

（mm）；

vf y ——箍筋的抗拉强度设计值（N/mm2）；

svA ——桩体截面箍筋的截面积（mm2）；

D.0.4 滑切破坏模式中切角破坏体如图 D.0.1三角形 ABC 所示，当下卧岩体的风化程度为中风化及以下

时，切角破坏体深度 AB≤2.0m；切角破坏体长度 BC宜取 2.0m~3.5m，对于硬质岩岩体（坚硬岩、较硬岩）

取小值，对于软质岩岩体（较软岩、软岩）取大值。
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附录 E 土岩双元深基坑整体破坏模式监测方法

E.0.1 土岩双元基坑整体破坏模式宜采用系列深层水平位移监测点获得。

E.0.2 深层水平位移监测点宜布置在基坑侧壁最大变形位置处（图 E.0.2），可设置 2排，每排宜设置多

点，点之间水平距离宜不大于 2.0m。每排范围宜不小于 1.5倍基坑开挖深度。

E.0.3 深层水平位移监测点埋置深度宜不小于基坑深度（图 E.0.3）。

E.0.4 应在下列开挖深度工况进行监测并提供阶段监测报告：

1 土岩交界面；

2 内倾结构面；

3 基坑坑底。

E.0.5 阶段监测报告应包含 E.0.4各工况深层水平位移最大点的连接曲线，且分析基坑侧壁变形趋势。

图 E.0.2 深层水平位移监测点布置示意图

图 E.0.3 破坏模式监测系列深层水平位移监测点布置示意图
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本标准用词说明

1 为了便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

（1）表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

（2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。

（3）表示允许稍有选择，在条件允许时首先这样做的用词：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。

（4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词：

正面词采用“可”，反面词采用“不可”。

2 本标准中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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引用标准名录

1 《建筑地基基础设计规范》GB50007

2 《岩土工程勘察规范》GB50021

3 《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB50202

4 《建筑边坡工程技术规范》GB50330

5 《建筑基坑工程监测技术标准》GB50497

6 《复合土钉墙基坑支护技术规范》GB50739

7 《建筑与市政地基基础通用规范》GB55003

8 《建筑基坑支护技术规程》JGJ120
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山东省工程建设标准

土岩双元基坑支护技术标准

（备案稿）

Technical Standard for Retaining and Protection of Foundation Excavations
in Soil-rock dual stratigraphic texture

DB37/T 5233-2022
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编制说明

随城市建设不断推进，土岩双元基坑成为地下空间开发的重要基坑型式之一。目前，现行行业标准《建

筑基坑支护技术规程》JGJ120代表我国基坑工程理论和设计方法主要指导工具，但仅适用于土体基坑。现

行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB50330，只能对土体或者岩体基坑边坡作指导，而且边坡和基坑

就其出现和控制存在深刻区别。现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007虽然明确“岩体基坑包

含土岩组合基坑”，但未明确具体有效设计方法。因此，我国尚缺乏土岩双元基坑的技术标准。

近年来山东经济快速发展，济南、青岛双核引领作用日益突出，城市地铁建设快速推进，产生了大量

土岩双元超大、超深基坑。由于缺乏有效指导，实际工程多忽略岩体与土体的结构差异，采用现有土体理

论和软件进行设计，导致工程浪费和高碳排放，不符合新发展理念。

基于多年研究和准备，编制本标准希望实现 4个目的：一是帮助设计人员增强针对性，系统掌握土岩

基坑整体破坏特征，突出岩体结构能力分析基坑性状；二是有效指导设计人员提升适用性理念，根据不同

土岩采用不同破坏模式，掌握基本理论，按照一般方法采用针对性支护措施；三是牢记变形控制原则，全

面考虑既有、开挖、降水、爆破等全过程工程效应影响，以最敏感关键变形控制其他环境；四是建立基坑

工程系统，构建基坑影响空间，确保环境安全。
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1 总 则

1.0.1 编制本标准的目的是改变土岩双元基坑习惯套用现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120（以

下简称《基坑规程》）与计算软件现状，引导设计人员科学、合理利用岩体自稳能力，明确土岩双元基坑

破坏模式，从而节约此类基坑工程支护投资。由于常用地下水控制技术适用于土岩双元基坑，本标准强调

的是土岩双元基坑的边坡支护，仅涉及与支护有关的地下水控制的相关要求。

1.0.2 土岩双元基坑关键是掌握和利用下部岩石的物理状态和力学性状，提高基坑支护勘察的针对性。同

时，现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120没有验收内容，根据现行《危险性较大的分部分项工

程安全管理规定》（2019年 3月 13日《住房和城乡建设部关于修改部分部门规章的决定》（住房和城乡

建设部令第 47号）第一次修订）和山东省住房和城乡建设厅关于印发《山东省房屋市政施工危险性较大

分部分项工程安全管理实施细则》的通知（鲁建质安字〔2018〕15号）对基坑安全专项施工验收作了规定。

本标准覆盖基坑支护勘察、设计、施工、监测、检测和验收各环节。

1.0.4 本条强调本标准对土岩双元坑的适应性、针对性、排他性，突出土岩双元基坑执行本标准。其他只

要符合国家通用规范。
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2 术 语

2.0.1 土岩双元基坑通俗理解是基坑处于土体和岩体中，即基坑边坡由土层和岩层组成。由于岩体自稳能

力显著优于土体，本标准突出强调岩体结构理念，让岩体参与支护。因此，英文翻译强调了“土岩双元地

层结构”概念。

另外，有时基坑开挖深度处于土体中，但一些支护构件，比如锚杆、支护桩等可能进入岩体中，这时

同样考虑岩体影响，所以严密的定义是支护体系涉及到岩体，就应该算土岩双元基坑。

至于一些特殊地质现象如岩溶洞穴填充的土体可能出现在基坑边坡岩层下部，应属特殊情况，不是本

标准阐释的内容。

2.0.2 建立基坑工程系统概念，意在强调每个基坑都有其自身系统，都有自身安全控制的范围和实施的不

同内容。基坑工程内容包括支护结构、岩土开挖、地下水控制和监测。地质条件、既有环境不同，系统内

容和范围就不同。基坑工程系统的重要标志是范围，界定基坑工程需要保证范围内既有环境安全。目前现

行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120虽未明确、但隐含一般土质基坑影响范围为 3H（基坑开挖

深度）。随基坑越来也深、环境越来越复杂，基坑工程系统受到既有环境特别是周围地下结构的影响，如

图 2.0.2某基坑群基坑工程系统变化示意图，说明了基坑工程系统及其变化。保证基坑安全就是要控制系

统范围内既有环境安全，并通过监测感知和认定安全。土岩双元基坑工程系统按地区经验确定，无地区经

验时，系统范围取 2H。

2.0.3 在边坡工程中，一般外倾结构面对边坡安全不利。对于基坑而言，由于坑内岩土开挖卸载，基坑侧

壁向坑内位移，之所以定义内倾结构面，是为了明确和强调基坑与边坡区别。工程实践中，大量土岩双元

基坑特别是岩体基坑只有现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB50330参考，实际边坡多与地形有关，

范围较大。而土岩双元基坑一般处于地面以下，基本是围合空间，周围边坡结构面向基坑内倾对安全不利。

2.0.4 土岩基坑边坡圆弧-平面破坏模式如图 2.0.4。一般是较小坡率的土与强风化岩、土+中风化岩双元边

（a）B1基坑施工完成 （b）B2基坑施工完成 （c）A2基坑施工完成

图 2.0.2 基坑（群）工程系统（沉降）范围变化过程图
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坡整体破坏型式。

2.0.5 土岩基坑边坡圆弧-平面-切角滑动（简称滑切破坏）破坏模式如图 2.0.5。

2.0.6 土岩基坑边坡圆弧-切面（简称切面滑动）破坏模式如图 2.0.6切面破坏，实质上切面为一圆弧连接

的岩石切角，只是半径较大，简化为斜平面，为与平面滑动区别称为切面。

图 2.0.4 圆弧-平面滑动示意图

图 2.0.6 切面滑动示意图

图 2.0.5 滑切破坏示意图
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3 基本规定

3.0.1 目前，基坑工程设计一般由岩土工程专业完成，总包或地基基础专业单位施工。业内一般按现行行

业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120的术语理解“基坑”和“基坑支护”。实际运营中，由于相关工

程技术人员缺少基坑工程目的性思考，基本上是“为基坑，而基坑”，很少从本质上理解基坑是为主体地

下结构施工采取的临时性措施。因此，总包单位是基坑的使用者，设计方案应突出以安全快捷实现地下主

体结构建设的目标。同时总包单位也应根据自己施工实际，提出利于主体目标又快又好的基坑工程做法。

3.0.5 土岩双元基坑工程方案应包含地下水控制部分，但因与土层基坑的地下水控制方法没有区别，只是

帷幕入岩有些难度，特在 5.1.1中提出地下水控制设计内容和施工工艺要求，并在 6.3施工中予以补充。

3.0.6 本条专门分析具有不同含义：

1 根据已有研究成果，例如济南地质条件下，土体基坑开挖深度超过 15m后，基坑存在“深度效应”，

现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120-2012理论与实际支护结构工作性状存在较大误差；重要

工程采用数值分析时常用土的摩尔库伦模型，也与实际监测差距较大，可能带来安全隐患。理论和实践都

证明深基坑时应采用土的硬化模型。因此，对于土岩双元深基坑土体深度超过 15m的专门分析就是土、岩

本构模型应选择土的硬化模型和摩尔库伦模型的数值分析。

2 对于岩体深度较大的土岩双元基坑：其一，当存在内倾结构面时，岩体深度越大结构面影响越大。

但由于基坑是四面侧壁的围合体，大角度内倾结构面可能只对一面侧壁有影响，因此应根据岩体结构面性

状分析基坑各面侧壁的整体破坏模式，进行针对性设计；其二，岩体没有内倾结构面时，岩体开挖深度 18m，

考虑上覆土体，基坑整体深度大多超过 20m。目前，缺乏典型岩体基坑理论，建议对此类岩体基坑进行数

值模拟专门分析，积累超深岩体基坑经验。

4 勘察

4.1 一般规定

4.1.2 土岩双元基坑支护关键在于明确岩体性状，充分利用岩体自稳能力。因此，4.1.2中 2～6提出了对

岩体勘察的要求：

应查明岩石的岩性、坚硬程度、风化程度、岩体的完整程度，查明主要结构面（特别是内倾软弱结构

面）的力学属性、延伸长度、与边坡夹角及坡体含水状况等；查明基坑开挖影响范围内是否有构造破碎带

或软弱夹层；岩体较破碎、构造比较复杂时，应进行施工勘察。
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根据现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB50330的相关规定，岩体分类、内摩擦角等相关参数

是确定无结构面破坏时岩体破裂角的重要参数，也是计算支护结构岩体压力的主要依据，因此这里特别说

明。

4.2.3 本条勘察要求对应土体开挖深度超过 15m需专门进行数值分析的土岩双元基坑。由于基坑存在“深

度效应”，数值分析应采用土的硬化模型。目前常用的有小应变硬化模型（HSSM）和修正剑桥模型（MCM），

由于 Plasix软件内嵌 HSSM，理论和工程界对 HSSM参数给予了更多的关注。本条 3款规定勘察提供土的

硬化模型的参数，考虑 HSSM的成熟经验，附录 B给出了土的 HSSM参数取值方法。

4.2.5土岩界面岩、土难以取样试验时，应对界面特性进行详细地质描述，在综合考虑各种因素的基础上，

提出土岩界面抗剪强度指标。

4.3 整体破坏模式

4.3.2 本条提供了基坑下部岩体侧壁具有自稳能力时，按照岩体风化程度土岩双元基坑可能的整体破坏模

式。实质上，当下部岩体侧壁自稳，土岩基坑上部土体按照圆弧滑动对岩体产生的推力是下部岩体破坏的

根本原因。当土体较厚，下滑推力较大时，土岩界面局部岩体会出现切角破坏，因此滑切、切面破坏模式

仅仅是岩体的局部破坏。

由于基坑开挖深度不断加大，土岩双元基坑整体破坏模式会根据工况出现圆弧、圆弧平面、滑切或切

面破坏。从控制最不利工况着眼，最后的整体破坏模式是基坑控制的目标，也是设计的主要依据。
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5 设 计

5.1 一般规定

5.1.1 本条 7款基坑工程对环境的综合影响包含施工工艺、开挖、降水等对环境的叠加影响；当基岩强度

较高需爆破开挖时，还应包含震动的施工效应。

5.1.2 本条在现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120规定基础上，将土体、岩体深度较大和岩体

存在内倾结构面基坑的支护结构安全等级定为一级，重视内倾结构面、岩体深基坑的安全控制。

5.1.3 强调设计工况包含的内容，隐含设计和施工要紧密沟通。实际上，基坑是给总包单位用的，但总包

单位并不关注，很少提出针对性要求；设计有时缺乏对施工步序的深入了解，常常出现实际施工与设计工

况差异较大的情况，给基坑工程带来风险。因此，设计应提前请施工单位明确详细施工工况。

5.4 构造措施

5.4.1 软、硬岩划分按照现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB50021执行。

5.4.3 多阶微型桩岩石锚喷中，微型桩长度一般小于 12.0m，主要原因在于微型桩钻机钻杆长细比大，施

工中易偏斜，而且桩长越大，越容易偏斜。根据施工经验，12m深度以内偏斜量一般工程可以接受。
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6 施 工

6.1.1 基坑工程属危险性较大的分部分项工程，国家和地方均有一系列文件规定了编制程序和专家论证要

求，因此关键在于落实。

6.1.3 基坑重在使用，但施工方案更重视过程，因此提出施工和使用都要重视，都应符合设计工况要求。

6.2 技术要求

6.2.1 土钉是基坑常用支护手段，这里更针对土岩地层。比如滨海土岩基坑，上覆土层含水量大，多填土、

软土或砂土，容易塌孔，应采取针对性措施。同时，土钉有可能深入岩体中，土层成孔设备不一定适用岩

层，岩层需要潜孔锤冲击钻进。

6.2.2 滨海土岩地层基坑施工上部土层软弱，锚杆一般深入下部岩体中，导致锚杆较长。成孔后孔底沉渣

往往较多，杆体易插入沉渣内，预应力张拉时位移过大。因此应采取措施清渣，消除影响。另外，锚杆采

用二次或扩大头注浆的技术要求在土层基坑中常用，因此没有加入正文，在此说明：

1）水灰比不宜大于 0.8，注浆管全长设置，在锚固段位置第一次灌浆初凝后终凝前注浆，注浆压力宜

为 2.5MPa～5MPa；

2）锚固段采用旋喷扩大头时，宜用单管法或双管法，水泥浆水灰比不宜大于 0.8；

3）锚固段采用机械扩孔时，水泥浆水灰比不宜大于 0.6；

4）需要减少锚索张拉等待的时间时，可采取用早强型水泥、掺加减水早强剂等方法。掺加减水早强

剂时，应降低水灰比，具体降低比例及减少的张拉时间以现场试验为准；

5）锚杆张拉时宜采用间隔张拉的顺序，每根锚杆张拉前，宜取 10%～20%设计荷载进行预张拉。

6.2.4 目前支护桩施工多用旋挖钻机，设备功率一定满足岩体挖掘需要，同时要考虑不同地层需要的钻头。
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7 监测、质量检验和验收

7.1 监测

7.1.1 本条要求针对土岩双元基坑侧壁土岩交界面和内倾结构面位置的位移进行监测。

7.1.2 基坑侧壁岩体存在内倾结构面时，内倾结构面和土岩交界面上、下可能发生相对位移，建议监测。

7.1.3 基坑侧壁岩体无基坑内倾结构面时，建议选择基坑侧壁局部变形最大位置针对性布置监测点，监测

点宜布置 3组，方便对照分析。

7.1.4 本条建议对基坑侧壁最大变形部位整体破坏模式监测，按照附录 E的方法，仅布置两排，目的对重

要基坑积累经验。
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