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扩孔锚索在软土深基坑中的应用

黄辉

(核工业华南工程勘察院厦门工程勘察分院ꎬ 福建 厦门 ３６１０００)

摘要: 通过对厦门软土中某深基坑支护实例分析ꎬ揭示在软土地区深基坑采用扩孔锚索取代排桩的

内支撑ꎬ结合坡顶放坡或水泥土搅拌桩支护设计方案的可行性ꎬ探讨支护结构周边土体的变形和锚索

拉力的发展特性ꎬ为今后类似的深基坑维护工程提供借鉴和经验ꎮ
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１　 工程概况

厦门软土某深基坑工程位于海沧 ＣＢＤ 内湖

东侧、东屿村南面ꎬ建设用地面积 １０.５ ｈｍ２ꎬ基坑

平面呈“Ｙ” 字不规则形状ꎬ东西向最长距离约为

４００ ｍꎬ南北向最长距离约为 ４８０ ｍꎮ 场地北侧为

规划路(现为空地)ꎬ西北角与航运中心 ３５＃地块

相邻ꎬ地下室边界距离红线距离约为 ５ ｍꎻ场地东

侧为海沧大道ꎬ用地红线距离道路约 ３２ ｍꎻ场地

西南侧为海沧内湖ꎬ用地红线距离湖岸约 ２２ ~ ３２
ｍꎬ地下室边界距离红线约 ４ ｍꎻ场地南侧为规划

绿化景观用地ꎬ现为杂地ꎬ地下室边界距离拟建建

筑物轮廓线约 １２ ｍꎮ

工程所在地块主要由 Ａ 座(３５ 层)联检商务

中心、Ｂ 座(４ ~ ２０ 层)联检政务中心、Ｃ 座(４ 层)
会展、Ｄ 座(３２ 层)酒店、Ｅ 座(２８ 层)和 Ｆ 座(３２
层)商务办公楼及二层地下室组成ꎮ 主体建筑采

用钢筋混凝土框架、框剪、框筒结构ꎬ采用冲孔灌

注桩基础ꎬ裙房及地下室采用大直径沉管灌注桩

基础ꎮ
该场地原始地貌为海湾滩涂ꎬ修筑有养虾池ꎬ

现已回填整平ꎬ地势较平坦ꎮ 基坑开挖影响深度

范围内土层依次分布素填土、淤泥、粉质粘土、淤
泥质土、粉质粘土、粗砂、残积砂质粘性土、强风化

花岗岩ꎮ 各土层的主要力学指标如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 各土层的物理力学性质参数

Ｔａｂ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层名称 γ / (ｋＮ􀅰ｍ－３)
固结快剪指标

Ｃ / ｋＰａ φ / (°)

素填土 １７.５ ２０.０ １３.０

淤泥 １６.７ １０.５ ２.４

粉质粘土 １９.１ ３０.０ １３.０

淤泥质土 １７.０ １２.０ ２.７

粉质粘土 １９.３ ３５.０ ９.５

粗砂 １８.７ ５.０ ２５.０

残积砂质粘性土 １８.３ １７.０ ２３.０

强风化花岗岩 １９.５ ２５.０ ２６.０

基坑周边地表水主要为基坑东侧的厦门西海

域ꎬ根据厦门海洋站潮位观测资料ꎬ平均高潮位

２􀆰 ６４ ｍ(黄海高程)ꎬ平均低潮位－１.３２ ｍꎮ 基坑

西侧的海沧内湖岸线已砌筑护岸(块石干砌ꎬ未
勾缝)ꎬ内湖最高设计水位按黄海标高 ２.５ ｍ 控

制ꎬ常水位一般控制在黄海标高 １ ｍ 左右ꎮ 场地

地下水有孔隙潜水和孔隙－裂隙承压水ꎮ 其中ꎬ
孔隙潜水主要赋存于人工填土层中下段ꎬ主要受

大气降水下渗及相邻含水层内地下水的侧向迳流

补给ꎬ地下水通过蒸发及地下侧向迳流等方式排

泄ꎮ 孔隙－裂隙承压水主要赋存于中砂及基岩风

化带的孔隙－裂隙中ꎮ 地下水与场地西侧海沧内

湖水无密切水力联系ꎬ但湖水通过长期的渗透作

用而影响地下水的水质ꎮ

２　 基坑支护结构设计

２.１　 基坑支护设计参数

本工程基坑开挖深度考虑地下室底板及垫层

和承台边梁高度ꎬ基坑开挖深度为 １３.７ ｍꎬ基坑侧

壁安全等级为一级ꎬ重要性系数为 １.１０[１－２]ꎮ 基

坑开挖边线 ３ ｍ 范围内不得堆载ꎬ除海沧大道外ꎬ
其它均按 １０ ｋＰａ 考虑ꎬ海沧大道地面堆载按 ２０
ｋＰａ 考虑ꎮ
２.２　 基坑支护方案选取

根据本基坑的工程地质条件、水文地质条件、
岩土工程特征及周围环境(管线、建筑物)ꎬ场地

周边无地下构筑物和规划的地下轨道交通通过ꎬ
具备锚索施工条件ꎬ本基坑最终选定桩锚支护结

构体系为主ꎬ结合坡顶放坡(或水泥土搅拌桩支

护)设计方案[３~４]ꎮ 基坑围护结构平面布置图见

图 １ꎮ

图 １　 基坑围护结构平面布置图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

２.３　 典型支护详细方案

以图 １ 中 ＡＥ 段为例ꎬ介绍本基坑支护结构

典型详细方案ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ采用 Φ１ ０００ 钻孔灌

注桩ꎬ桩间距为 １ ５００ ｍｍꎬ桩的嵌固深度 １８.３ ｍꎬ
桩顶设置 １ １００ ｍｍ×７００ ｍｍ 压顶梁ꎬ压顶梁相对

标高－５ ｍꎮ桩身设置四道预应力锚索ꎬ锚固体直

径 Φ ３５０ ｍｍꎬ预应力锚索采用 ３Φ １５.２ 钢绞线ꎬ
每 根 钢 绞 线 由 ７Φ ５ 钢 丝 组 成ꎬ 强 度 为 １
８６０ ＭＰａꎮ

锚索采用二次注浆技术ꎬ即在钢绞线栏杆制

作的同时ꎬ插入一根注浆管(与钢绞线绑扎在一

起)ꎮ 第一次注浆为常压注浆ꎬ通过可移动的一次

注浆管插入孔底ꎬ由内向外注入ꎬ从而将孔中泥浆

置换掉ꎬ孔口大量冒浆即可停止ꎬ并抽出一次注浆

管ꎮ 当第一次灌浆初凝后(一般 ２４ ｈ 左右)锚固

体强度达 ５ ＭＰａ 后ꎬ在预埋的灌浆管上进行第二

次压力注浆ꎮ 一次注浆(纯水泥浆)水灰比 ０􀆰 ４５
~０. ５ꎬ二次注浆 ０. ４５ ~ ０. ５５ꎮ 注浆压力达 ２ ~ ３
ＭＰａꎬ注浆时应观察周围土体是否冒浆上拱开裂ꎬ
如果出现上述现象ꎬ应停止注浆ꎮ 采取措施后方

可恢复注浆ꎬ二次注浆压力上升至 ３ ＭＰａ 后ꎬ关
闭注浆阀门ꎬ静止 ３ ｍｉｎ 后ꎬ可卸掉压力ꎮ 当注浆

８０３
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压力达不到设计要求时ꎬ填土层中应采用间歇注

浆ꎬ一、二次注浆的水泥用量不应小于每延米 １００
ｋｇꎮ 当发现一、二次注浆水泥用量达不到 １００ ｋｇ /
ｍꎬ应采用备用注浆管进行三次注浆ꎮ

支护桩后设 ８.１ ｍ 宽平台ꎬ平台后设置两个

宽度 １.３ ｍ、高 １.１ ｍ 台阶ꎮ 台阶至现地面按 １ ∶ １
坡度放坡ꎬ坡面采用 ６０ ｍｍ 厚 Ｃ２０ 喷射钢筋混凝

土护面ꎬ喷射钢筋混凝土内配 Φ ８＠ １５０×１５０ 钢

筋网ꎬ加强筋采用 ２Φ １６ 钢筋通长布置ꎮ
灌注桩后进行水泥搅拌桩加固ꎬ设计桩径

５００ ｍｍꎬ中心距 ４００ ｍｍꎬ搭接 １００ ｍｍꎮ 每延米水

泥掺入量 ５５ ｋｇꎬ２８ ｄ 龄期的水泥土无侧限抗压强

度不低于 １.５ ＭＰａꎮ 水泥土搅拌桩采用切割法施

工ꎬ在前桩水泥土尚未固化时进行后续搭接桩施

工ꎬ施工开始和结束的头尾搭接处ꎬ采取加强措

施ꎬ消除搭接沟缝ꎮ 水泥土搅拌桩两桩间桩位偏

差不应大于 ２０ ｍｍꎬ垂直度偏差不宜大于 ０.５％ꎮ

图 ２　 ＡＥ 段基坑围护剖面

Ｆｉｇ.２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ ＡＥ

与 ＡＥ 段类似ꎬ基坑其它段同样采用桩锚支

护结构体系为主ꎬ结合坡顶放坡、水泥土搅拌桩支

护方案ꎮ
２.４　 地下水控制方案

在基坑内布置 ３２ 口降水井ꎬ基坑外布置 １０
口地下水位观测井ꎬ布置图见图 ３ꎮ 降水井成孔

Φ ６００ ｍｍꎬ井底进入基坑底不小于 １０ ｍꎬ且穿越

砂层不小于 １.５ ｍꎮ 水位观测井主要观测基坑承

压水位的变化ꎬ其他观测孔隙潜水位随基坑开挖

的变化情况ꎮ 基坑外的场地排水通过在基坑四周

设置截水沟ꎬ截水沟断面为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍꎮ 沿

基坑四周设置排水沟ꎬ每隔 ２０ ｍ 设置集水坑ꎮ

图 ３　 基坑降水方案平面布置图

Ｆｉｇ.３ 　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｆｔ ｃｌａｙ

３　 基坑支护结构监测

３.１　 监测内容

对坡顶水平位移、竖向位移、深层水平位移、
锚索内力、地下水位等进行监测[５]ꎮ 在基坑坡顶

每 １５~２０ ｍ 布置一个水平位移和沉降观测点ꎬ每
边监测点数目不少于 ３ 个ꎬ以观测基坑侧壁在土

方开挖及地下室施工期间的侧向变形ꎮ 土体深层

水平位移(测斜)布置在基坑周边的中部、阳角处

及有代表性的部位ꎬ监测点水平间距约为 ３０ ~
５０ ｍꎬ每边监测点数目不少于 １ 个ꎮ 测斜孔(ＣＸ)
位置平面布置图见图 １ꎮ 沿基坑周边布置水位监

测点ꎬ监测基坑内降水对基坑外水位的影响ꎮ 在

基坑边ꎬ每道锚索各布置一根铕索内力监测杆ꎬ每
根杆体上的监测点设置在锚头附近ꎮ
３.２　 监测结果

图 ４ 以测斜孔 ＣＸ１５ 为例ꎬ介绍土体深层水

平位移监测结果ꎮ 由图可以看出ꎬ基坑周边土体

水平位移随着深度增加逐渐递减ꎬ且随着基坑开

挖施工ꎬ水平位移逐渐增大ꎬ直至开挖完成变形进

入稳定值ꎮ 量测得到的最大水平位移累计值

２０ ｍｍꎬ小于预警值 ４０ ｍｍꎮ
图 ５ 为 ４ 个锚索拉力监测变化曲线(ＭＳ１、

ＭＳ２、ＭＳ３ 和 ＭＳ４)ꎬ锚索监测点位置详见图 １ꎮ

９０３
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图 ４　 基坑监测孔水平位移变化曲线(ＣＸ１５)
Ｆｉｇ.４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ (ＣＸ１５) ｏｆ ｔｈｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｏｒｅｓ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图 ５　 锚索拉力变化曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｏｒｃｅ

由图可知ꎬ锚索初始应力介于 ９０ ~ １２０ ｋＮ 之间ꎬ
随着基坑开挖ꎬ墙体移位增加ꎬ锚索轴力逐渐增加

直至基坑开挖完成ꎮ 锚索拉力量测最大值远小于

锚索承载力设计值ꎮ
基坑开挖施工期间ꎬ坡顶沉降、位移共观测

３６９ 次ꎻ基坑周边深层土体位移 ２１０ 次ꎻ锚索预应

力监测 １８２ 次ꎻ围护桩内力监测 １９９ 次ꎮ 从观测

数据来看ꎬ基坑坡顶及支护结构最大位移为

２９ ｍｍ(未超报警值)ꎬ最小为 ２０ ｍｍꎮ 基坑坡顶

及支护结构最大沉降为 １４ ｍｍ(未超报警值)ꎬ最
小沉降为 １１ ｍｍꎮ 深层土体侧向位移往基坑内侧

移动最大值为 ２９.８ｍｍ(未超报警值)ꎮ 第一层锚

索应力最大值 １４４.８０ ｋＮꎬ小于 ０.７ 倍锚索承载力

设计值ꎮ 说明从基坑开挖到支护施工到土方回填

结束为止的整个施工过程中ꎬ基坑大部分坡顶及

周边土体并未出现可能导致剪切破坏的迹象或其

它可能影响安全的征兆ꎬ说明基坑支护及地下室

整个施工过程ꎬ基坑边坡是安全、稳定的ꎮ

４　 结语

桩锚支护体系采用锚索取代内支撑ꎬ给支护

排桩提供锚拉力ꎬ以减小支护排桩的位移和内力ꎬ
并将基坑的变形控制在允许范围内ꎮ 采用锚索替

代了内支撑ꎬ坑内施工的空间大ꎬ坑内的土方开挖

和地下结构施工更为方便ꎮ 由于锚索是逐根施

工、逐根张拉施加预应力和锁定ꎬ因此锚索施加的

预应力对围护桩的内力和变形均会产生影响ꎮ 锚

索的间距除了考虑围护桩的强度外ꎬ还须考虑变

形控制的要求ꎮ
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