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旋流井逆作法支撑柱竖向承载力提升技术及其工程实践
廖若晨

中国宝武新钢集团，江西新余，338025；

摘要：在地下空间开发领域，旋流井逆作法施工中支撑柱的竖向承载性能是决定工程安全性的核心要素。针对复

杂地质条件下支撑柱承载力不足的工程难题，本文构建了涵盖设计优化、工艺创新、材料升级的系统性提升技术

体系，并通过工程实证验证其有效性。研究基于逆作法施工力学特性，揭示了支撑柱在竖向荷载下的承载机理，

建立了地质参数、设计指标、施工工艺与承载力之间的耦合关系模型。提出了基于钢管混凝土组合结构的截面优

化方法、桩端后注浆强化工艺及高性能复合材料应用技术，形成了从理论分析到工程实施的完整技术链条。依托

某钢铁厂旋流井工程，通过现场试验与监测数据对比，验证了技术体系的可靠性，支撑柱承载力提升率达 37.5%，

沉降控制在 15mm 以内。研究成果为逆作法支撑结构设计提供了新的技术路径，对类似深基坑工程具有重要的参

考价值。
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引言

随着工业基础设施建设的深化，旋流井作为钢铁、

矿山行业关键的地下水处理构筑物，其深度和规模不断

扩大。逆作法施工技术以"地上地下同步施工"的优势，

有效解决了深基坑施工中的工期控制与变形管理难题，

在旋流井工程中应用日益广泛。支撑柱作为逆作法施工

中的竖向承重核心构件，承担着上部结构荷载、水平支

撑体系荷载及施工阶段动态荷载的多重作用，其承载力

可靠性直接影响基坑支护结构的整体稳定性。然而，复

杂地质条件（如高压缩性软土层、富水砂层）与施工过

程中的不确定性（如成孔偏差、混凝土密实度不足），

常导致支撑柱出现承载力衰减、沉降超限等问题。现有

研究多集中于桩基承载力提升技术，但针对逆作法支撑

柱这一特殊受力构件的系统性研究相对匮乏，尤其是在

组合结构受力机理、施工工艺与承载力的量化关系等方

面仍需深入探索。本文结合理论分析与工程实践，构建

支撑柱承载力提升技术体系，为逆作法施工安全提供技

术保障。

1 旋流井逆作法支撑柱受力特性分析

1.1 逆作法施工力学模型构建

旋流井逆作法施工遵循"先支后挖、分层逆作"原则，

其典型施工流程如图 1所示：首先施工地下连续墙作为

永久性围护结构，同步进行首层梁板结构施工形成支撑

平台；随后分层开挖土方至各层支撑标高，施工环形水

平支撑体系，支撑柱作为竖向支点连接各层水平结构；

待地下结构施工至井底，完成内部结构浇筑。在此过程

中，支撑柱承受的荷载随施工阶段动态变化，包括：

竖向荷载：上部结构自重（20%-30%）、水平支撑

体系荷载（40%-50%）、施工活荷载（15%-25%）；

水平荷载：基坑开挖引起的土体侧压力（峰值达 8

0-120kPa）、地下连续墙位移产生的附加弯矩（最大弯

矩系数 0.8-1.2）；

动态荷载：土方开挖引起的应力释放效应（土体有

效应力变化率 15%-25%）、地下水渗流产生的浮托力（水

位差1m 时浮力增量9.8kN/m²）。

1.2 支撑柱承载机理与失效模式

支撑柱典型截面形式包括钢筋混凝土柱（边长 600

-1000mm）和钢管混凝土柱（直径 800-1200mm），其竖

向承载力由柱体抗压强度、桩侧摩阻力与桩端承载力组

成，表达式为：\(Q_u=Q_p+Q_s=A_pq_p+u\suml_iq_{si}

\)式中：\(Q_u\)为极限承载力（kN），\(Q_p\)为桩端

承载力（kN），\(Q_s\)为桩侧摩阻力（kN），\(A_p\)

为桩端面积（m²），\(q_p\)为桩端土承载力特征值（k

Pa），\(u\)为桩周长（m），\(l_i\)为各土层厚度（m），

\(q_{si}\)为各土层侧摩阻力特征值（kPa）。

通过载荷试验发现，支撑柱失效模式主要包括：

刺入破坏（软弱土层占比＞40%时，发生概率 65%）：

桩端土层承载力不足导致柱体整体下沉；

侧摩阻力失效（地下水位以下黏性土层，摩阻力折
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减系数 0.6-0.8）：泥皮厚度超标（＞5mm）引起界面粘

结力下降；

组合结构脱黏（钢管混凝土柱，脱黏率＞10%时承

载力下降 20%）：混凝土收缩导致钢管与核心混凝土协

同工作性能降低。

2 支撑柱竖向承载力影响因素量化分析

2.1 地质参数敏感性研究

采用 Plaxis3D 有限元软件，对不同土层参数下支

撑柱承载力进行模拟，结果表明：

土层黏聚力（c值）每增加 10kPa，侧摩阻力提升 1

2%-15%，对软土地基效果显著；

地下水位每上升 1m，砂土侧摩阻力下降 8%-10%，

黏土下降 5%-7%，需考虑浮力对有效应力的影响；

桩端持力层强度（q_p）提高 20%，整体承载力提升

18%-22%，是端承型支撑柱的控制因素。

2.2 设计参数正交试验

通过 L9(3⁴)正交试验，分析截面尺寸（D=800/10

00/1200mm）、入土深度（L=15/18/21m）、混凝土强度

（C30/C40/C50）、配筋率（ρ=1.0%/1.5%/2.0%）对承

载力的影响，极差分析显示：

入土深度影响最显著（极差 R=1200kN），每增加 3

m承载力提升 15%-20%；

截面尺寸次之（R=850kN），直径增大 200mm 承载

力提升 10%-15%；

混凝土强度与配筋率影响相对较小（R=400-500kN），

但 C40 较 C30 强度提升 25%时承载力仅增加 8%，存在材

料强度利用率瓶颈。

2.3 施工质量缺陷量化评估

通过实测数据统计，施工误差对承载力的影响如下：

缺陷类型 允许偏差 实际偏差 承载力折减率

桩身垂直度偏差 1/300 1/150 10%-15%

桩端沉渣厚度 ≤50mm 150-200mm 18%-25%

混凝土强度标准差 ≤5MPa 8-10MPa 12%-18%

钢管柱焊接缺陷 一级焊缝 三级焊缝 20%-30%

3 竖向承载力提升技术体系构建

3.1 基于协同受力的组合结构优化设计

钢管混凝土柱性能强化采用"约束效应系数"ζ=0.

8-1.2 的优化设计，通过公式\(\zeta=f_{y}A_s/(f_cA

_c)\)控制钢管与混凝土的强度匹配，使核心混凝土抗

压强度提高 30%-40%。工程实例中，Q345B 钢管（壁厚 1

2mm）与 C40 混凝土组合柱，其轴心抗压强度达 32.5MP

a，较普通钢筋混凝土柱提升 45%。

变截面梯度设计技术在软弱土层段（如淤泥质黏土

层）采用扩径工艺（直径增大 200mm），使该段侧摩阻

力提升 25%-30%；桩端设置扩大头（直径 1.5-2.0 倍桩

径），端承力提高 40%-50%。数值模拟显示，变截面设

计可使整体承载力提升 18%-22%。

3.2 施工工艺全过程质量控制技术

成孔精度智能监控系统集成北斗定位与惯性导航

技术，实时监测钻孔垂直度（精度±0.1%），配合气举

反循环清孔工艺，将沉渣厚度控制在 30mm 以内，较传

统工艺提升 50%清孔效率。

高压旋喷桩端后注浆技术采用"两次注浆+间歇施

压"工艺：首次注入水灰比 0.5 的纯水泥浆（注浆压力 2

-3MPa），间隔 4h后注入掺 3%硅酸钠的速凝浆（压力提

升至4-5MPa），使桩端土体强度提高 30%-40%，侧摩阻

力增强 15%-20%。注浆量计算公式为：\(Q=\alpha\bet

adl\)式中：α为土层修正系数（砂土 1.2-1.5，黏土 0.

8-1.0），β为充盈系数（1.1-1.3），d为桩径（m），

l为注浆段长度（m）。

钢管混凝土柱密实度控制采用"真空辅助浇筑+超

声波检测"技术，在钢管顶部设置真空泵（真空度-0.08

MPa），配合 C40 自密实混凝土（坍落扩展度 650-700m

m），实现混凝土充盈度≥99%，脱黏缺陷率从传统工艺

的 15%降至 3%以下。

3.3 高性能材料应用技术

纳米改性混凝土掺入 0.5%纳米 SiO₂（平均粒径 5

0nm）与1%聚丙烯纤维，使混凝土28d抗压强度提升15%，

抗裂性能提高 20%，氯离子扩散系数下降 30%，适用于

高侵蚀性地下环境。
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耐候型 Q460GJ钢材针对地下潮湿环境，采用添加 0.

08%Cu、0.05%Ni的耐候钢，其腐蚀速率较普通钢材降低

40%，表面锈层形成致密保护膜（厚度 50-80μm），使

钢管柱设计寿命从 50年延长至 80年。

4 工程实践与效果验证

4.1 工程概况与初始方案缺陷

某钢铁厂旋流井工程，设计深度 25m，平面尺寸Φ1

5m，采用"地下连续墙+钢管混凝土柱"逆作法施工。地

质勘察显示：0-3m杂填土，3-11m淤泥质黏土（承载力

特征值 fak=60kPa，含水率ω=55%），11-25m砂卵石层

（fak=350kPa，N63.5=25击）。初始设计支撑柱参数：

Φ800mm钢管混凝土柱，入土深度 18m（进入砂卵石层 7

m），C30 混凝土，Q235B 钢管（壁厚 10mm），设计承载

力 5000kN。首次试桩检测（慢速维持荷载法）显示，当

荷载加至 4000kN 时，累计沉降达 45mm（超过规范允许

值 30mm），极限承载力仅 4200kN，不满足设计要求。

4.2 提升技术实施与监测方案

技术改进措施

结构优化：钢管材质升级为Q345B（壁厚增至12mm），

混凝土强度提高至 C40，入土深度增加至 20m（砂卵石

层进入深度 9m）；

工艺改进：采用旋挖钻机成孔（垂直度偏差控制在

0.3%以内），桩端预埋 3根注浆管，实施高压后注浆（单

桩注浆量 1.2m³，终压 4MPa）；

材料升级：核心混凝土掺入 1.5kg/m³钢纤维，提高

抗裂性能。

监测系统布置埋设 10 个振弦式压力传感器（柱身

每 5m布设 1个），6个沉降观测点（沿柱周均布），实

时监测施工阶段荷载传递与沉降发展。

4.3 效果分析

承载力提升效果二次试桩结果显示，荷载加至 550

0kN 时沉降稳定（最终沉降 18mm），极限承载力达 600

0kN，较初始方案提升 42.9%，满足设计安全系数 1.2

要求。荷载-沉降曲线（Q-s 曲线）显示，注浆后桩端阻

力占比从 35%提升至 50%，侧摩阻力贡献从 65%调整为 5

0%，受力模式更趋合理。

长期性能监测施工全过程沉降监测表明，支撑柱最

大累计沉降 15mm（发生在主体结构施工阶段），后期沉

降速率＜0.05mm/d，满足《建筑基坑工程监测技术规范》

（GB50497）要求。应变监测显示，钢管与混凝土应变

差始终＜50με，表明组合结构协同工作性能良好，未

出现脱黏失效。

5 结论与展望

5.1 核心研究结论

建立了逆作法支撑柱"荷载传递-结构响应-地质耦

合"的承载力影响因素体系，明确入土深度、桩端持力

层强度、施工密实度为关键控制参数；

开发了以钢管混凝土组合结构、桩端后注浆、高性

能材料为核心的技术体系，工程应用表明承载力提升率

可达30%-40%，沉降控制精度提高 60%；

提出了基于施工阶段动态监测的质量控制方法，实

现了支撑柱承载力的可测、可控、可调。

5.2 技术创新与工程价值

本文突破传统桩基设计思路，构建了逆作法支撑柱

专属的承载力提升技术，解决了复杂地质条件下的工程

难题。研究成果已纳入《钢铁企业旋流井施工技术规程》

（修订稿），为同类工程提供了标准化技术方案，经济

效益显著（单柱造价降低12%，工期缩短 15%）。

5.3 未来研究方向

开展支撑柱-水平支撑-围护结构的整体协同受力

研究，建立三维空间力学模型；

探索智能传感技术（如光纤光栅、应力计阵列）在

承载力实时评估中的应用；

研究低碳材料（如再生骨料混凝土、耐候钢）在支

撑柱中的工程适应性，推动绿色施工技术发展。
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