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依山而建深狭窄基坑空间回填技术

陈阿彬Ǔ马贵红Ǔ李思冉Ǔ孙海权Ǔ李锦标
中国建筑第七工程局有限公司Ǔ河南Ǔ郑州Ǔ450004

摘Ȟ要：目前常见的项目地下室肥槽回填采用人工机械夯实，其常规做法要求地下室肥槽提供足够空间以便夯实

机械操作，传统人工夯实效率低下，且要求逐层夯实，夯实厚度每层不超过300mm，操作上带来安全隐患。另外一
种传统回填方式从设计上进行优化，采用3∶7灰土或素混凝土回填以应对狭窄空间，该方法成本较高。但对于极深
狭窄空间地下室肥槽回填，上述常规做法存在回填周期长、成本高、安全隐患大等弊端，对于工期紧张、要求开源

节流的项目适用性较低。本文结合深圳某大学保障性住房依山而建项目地下室肥槽回填，该保障楼依靠山形地势修

建地下室，不但能节约土方开挖量，而且在钢筋混凝土成本上降低造价成本，但困扰施工单位的土方回填带来了一

定难度，地下室部分肥槽深度达到9m，空间仅为0.5~1m。重点解决狭窄空间无法保证回填密实度，人工操作安全隐
患大，工期紧张问题。项目采用石粉结合中粗砂搅拌充分，通过布设排水管灌水深度冲击石粉，使石粉内部紧密。

布设管道，其连接处处理工序流程、工艺做法、技术控制难点等问题，相关施工工艺、工艺技术为类似工程提供广

泛借鉴意义。
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引言

近些年建筑业已俨然过了快速发展期，现阶段进入

下行期间，设计师们对建筑本身的价值创造考虑更加精

细，尤其在环境保护、资源节约、成本控制、功能上

优化等方面的综合考虑之下，建筑设计形态也呈现多样

化。针对在山形地势建房屋，在充分考虑建筑施工功能

的前提下，减少地下室土方开挖量，减少土方外运，降

低水土流失，减少环境破坏，采用依山而建地下室，通

过止水帷幕加预应力锚索高效控制土方开挖量，减少传

统自然放坡的土方开挖量。该设计方案对工程造价起到

很大的降低作用，但在地下室肥槽土方回填时，施工部

署安排，显得更为复杂。本文以深圳某大学保障性住房

为载体，研究依山而建极深狭窄基坑空间回填技术，着

重解决狭窄极深空间土方回填难问题，回填土密实度难

以保证，该技术原理通过动水渗透压力对中粗砂起到良

好冲击致密效果，在确保施工安全和质量可控前提下，

取得良好的实操效果和可推广性。

1��工程概况

深圳某大学保障性住房项目，3层地下室，部分为
半地下室，上部32~33层。地下室面积约15493.41㎡，地
上建筑面积65600㎡，地下室沿山坡成阶梯走势，地下
室基坑剖面示意图如图1所示。地下室西侧临近市政道
路主要采用预应力锚索加止水帷幕如图2所示。AB座西
侧紧临市政道路，基坑肥槽深度达到9m，肥槽宽度0.5-
1m，地下水丰富。地下室挡土墙做法，基层处理后涂刮
2mm厚聚氨酯防水涂料，待其干燥后再铺一层4mm厚自
粘性防水卷材，在卷材面铺贴3cm厚XPS挤塑聚苯板作
为其保护层，避免回填土对其造成破坏。为回填时避免

聚苯板被风吹落，改用HDPE防水板一次铺设到位，利
于保护卷材的同时起到排水作用。原设计ab座东侧肥槽
采用石粉分层回填。

图1��保障房地下室基坑剖面示意图
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图2��保障房极深狭窄基坑剖面示意图

表1��施工工况优劣对比

方案 工况说明 对比分析

一
采用人工打夯方
式进行

土方回填时需每回填300高时，需工人进行平整夯实，地下水多，对施工机械漏电情况存在安全隐
患。空间狭窄，不利于打夯机械回转，人工操作机械难度较大，由于需打夯3~4遍，效率低下，回
填工期较长。

二

采用水夯，通过
布置水平管喷射
动水，形成渗透
水压力

在围护桩和挡土墙间肥槽通过铲车和挖掘机快速将石粉分两次，分别回填至腰梁面和冠梁面，每次
回填高度3~4m，在上面布设喷射水管，形成持续动水，灌水持续时间 不少于24小时，具体以回填
土的密实情况是否达标暂停为准。形成的多余水通过波纹管抽排回收。该回填方式全程采用机械回
填，避免人员在肥槽里有限空间操作带来的安全隐患。回填高效、安全。

2��施工工况分析

设计关于回填部分要求：（1）基础施工后应及时回
填土，回填土应分层回填压实，压实后土的压实系数不

小于0.94，回填土的土料要求、分层厚度、每层压实遍教
等，应遵守有关国家规范或标准的规定。（2）在承台和
地下室外墙与基坑侧壁间隙回填前，应排除积水，清除

虚土和建筑垃圾，回填材料应采用水泥石粉渣，回填应

对称进行，回填材料参数应满足相关规范、标准要求。

（3）地下室顶板土方回填高度不得超过设计回填土高
度，土方车倒土时严禁集中堆载，以免对地下室结构造

成破坏。经综合研判，项目可采用两种施工部署方案。

方案一：严格按照“先深后浅，分层分段对称、逐

层回填夯实”的方式进行施工，即回填施工应分层分

段铺填和分层压实，回填土的分层铺填厚度不应大于

300mm，每层长度20m一次性达到要求向前推进，在回填
铺土及碾压和夯实时其推进方向与轴线平行保证分层压

实质量。压实系数不应小于0.94。方案二：根据地势，在
东侧各转角设置400mm宽波纹管降水井，波纹管壁开孔
直径6mm若干，外侧用滤水网包裹，将石粉参拌中粗砂
充分搅拌均匀一次回填到离底板面3~4m腰梁面，在其面
上铺设管径70PVC水管，两侧开孔眼若干，通过往PVC输
送水，从孔眼泄出来的水流形成渗透水压力致使中粗砂

密实。

两种施工部署方案的施工工况优劣对比如表1所示。
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故根据现场工况优劣对比分析，方案二基于阶梯式

地下室采用石粉+中粗砂深层灌水夯实，现场施工部署安
排时，在地下室挡土墙防水及防水保护层施工完毕后，

预埋400波纹管道，管壁开孔若干并外包滤水网格布固定
在止水帷幕上，通过临时施工便道，将石粉通过挖掘机

转运至肥槽内。分2次回填至设计标高，每层均设置喷射
水管，进行回填土充分夯实紧密。*

3��施工方案

3.1  施工工艺
原场地具备车辆行驶条件时采用10m³渣土车进行回

填土运输，卸土后及时采用挖掘机盘运，堆土高度不得

超过2米。不具备渣土车行驶条件时，采用小型三轮车运
输至指定地点，并结合挖掘机进行回填。相邻挖掘机之

间间距不得小于10米，回填时需有专人进行旁站，必要
时采用雾炮机进行降尘处理。

图1��土方回填施工工艺流程图

施工流程：工艺流程：基底处理→检验回填土质→

第一层按比例铺土→第一层按比例铺石粉→挖掘机（装载

机）现场搅拌及运输→夯压密实→检验密实度→第二层按

比例铺土→最上层夯实→检验密实度→修整找平验收。

3.2  主要工序做法说明
（1）地下室挡土墙后浇带位置采用大钢板超前止水

带做法，钢板安装时使用粘钢胶加固使得钢板紧贴混凝

土面。结构粘钢胶系A、B双组分双酚A型改性环氧树脂
结构胶，具有超强粘接力、剪切力强、抗老化、耐介质

（酸、碱、水）性能好、抗冲击性能强，常温固化、硬

化过程收缩小、施工无流淌、不含挥发性溶剂、无毒以

及施工方便等特点。由于地下室层高较高，钢板应尽可

能减少水平焊接缝，水平焊缝采用双面满焊措施，另外在

焊缝处以200mm宽钢板作为加强措施，并采取防锈措施。
在外墙钢筋绑扎阶段，预埋水平向钢筋φ12@500钢板安装
后支撑钢筋玉钢板进行焊接，使钢板更加稳定，提供可靠

支撑，防止回填导致钢板变形。在钢板安装完毕后可进

入聚氨酯防水涂膜施工，以适应总平快速切换、地下室

作者简介：陈阿彬（1988年-），男，汉族、本科，
福建省泉州市泉港人，高级工程师，现在主要从事房屋

建造项目技术。

提前穿插施工，地下室外墙提前回填。如图1所示。

图2��工序做法1

图3��工序做法2

（2）土方回填高度达到2.5m时，开始安装竖向水
管，PVC管径20，侧壁开若干个小眼，管长2m，每隔
10m设置一道。随后继续回填土至腰梁位置，采用3通接
头和水平管将竖向管接入水平管串联后接入水源，在腰

梁位置设置φ70的水平管，管壁两侧开具若干个小孔，小
孔间距500，接入水源。土方首次回填至腰梁位置，开通
阀门，使水流迅速流动喷射挤密土壤，根据回填土下沉

情况，回填土被水填充满时，采用振动棒加以振捣，使

土壤快速紧密。第二次回填土一次性回填至设计标高，

仅重复铺设水平水管辅助振动棒加以夯实即可。

3.3  施工技术控制难点
（1）依山而建地下室肥槽狭窄空间大钢板超前止水

带施工

由于地下室肥槽深度较深，空间狭窄，属于有限元

空间施工，安全隐患较大。避免人员在下面施工时中毒

窒息，应加强先通风、再检测、后作业。大钢板安装时

通过塔吊运至指定位置，工人通过人字梯和单排架辅助
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进行大钢板安装，钢板安装、固定完成之后，先在钢板

与混凝土接触面以及焊缝处用聚氨酯防水涂料做加强层

（涂刷宽度为500mm），后进行大面施工。
（2）HDPE排水板和水夯管安装
测量定位，根据设计图纸，实用测量工具确定排水

板安装位置和高度，使用焊接机对切割好的排水板进行

焊接连接，确保连接牢固，无渗漏现象。通过专用夹具

将排水板固定在预定位置，确保安装牢固，不松动。安

装完毕后首次回填2.5m高，预插水夯立管，再回填至腰
梁位置安装水平管串联立管。另外在腰梁位置预埋φ70
水平水夯管，可周转至回填土标高面进行二次使用。水

夯法的难点在于判断何时插入振捣棒辅助振捣，并判断

振捣的密实性。待土体被水填充时，插入震动棒振捣，

振动半径1m，持续间隔振捣，待回填土不再下沉为准。
期间安排人员值班，观察回填土下沉情况，当层面通过

环刀取样检测其密实度符合要求后即可终止水夯。

3.4  实施效果分析
通过对地下室挡土墙后浇带采用超前止水带施工，

提前满足地下室防水层的施工条件。通过采用HDPE排水
板替代XPS挤塑聚苯板，快速施工避免挤塑聚苯板粘结不
牢情况。通过布设水平管和竖向管喷射动水致使中粗砂

内的空隙快速填充紧密。必要时施加振捣棒进行振捣，

加快夯实效果。通过以上三种方法相结合方式，使得回

填土短时间内夯实密实，回填土密实性满足设计要求。

4��结语

本文针对深圳某大学保障性住房肥槽狭窄极深的特

点，通过研究地下室后浇带提前封闭，外墙防水快速施

工形成整体。采用HDPE排水板对已施工防水卷材进行
保护，同时满足回填土时，水夯对卷材的冲刷，防止侧

墙长时间积水，快速排水目的。通过竖向和水平排水管

喷射动水，高效解决土体内部空隙问题。土方回填时可

以大面积开展，节约施工工期，在保障回填质量的前提

下，有效降低施工成本，为今后类似项目施工提供一定

的借鉴意义。
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