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喷锚支护与管井降水技术在基坑支护中的应用
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摘　要：南阳市文化小区商住楼 Ｂ座距白河较近，地下水含量非常丰富，水位较高，对基坑开挖的安全性影响很大，
施工的主要难点是降水问题。 通过制定严格的基坑支护及降水方案，保证了施工的安全。 介绍了喷锚支护及管井
降水设计和施工工艺在该工程基坑支护中的应用。
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1　工程概况
拟建的南阳市文化小区商住楼 Ｂ 座位于河南

省南阳市文化路与红庙路交叉口西南角。 主楼楼高
３０层，呈 Ｔ字形，地下一层，东西长 ３１畅２ ｍ，南北长
３０畅０ ｍ，剪力墙结构，采用桩（筏）基础。 裙楼高 ４
层，呈不规则形状，框架结构，采用柱下独立基础。
基础开挖深度为 ７畅０ ｍ，局部最大挖深 ９畅３ ｍ。

2　工程地质
2．1　地层情况

根据岩土工程勘察报告，地基土层自上而下可
分为 ６个工程地质层：

①素填土（Ｑｍｌ）：黄褐色，深褐色，主要成分以
粉土、粉质粘土为主，含少许杂质，稍湿，密实，该层
土在本场地内均有分布，与下伏地层呈突变接触，层
底埋深 １畅７ ～２畅５ ｍ，层厚 １畅７ ～２畅５ ｍ，平均层厚
２畅１６ ｍ；

②细砂（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ）：黄褐色，稍湿，松散，含 ６畅５％

～１４％泥质，成分主要以长石、石英为主，该层在本
场地内均有分布，与下伏地层呈渐变接触，层底埋深
３畅３ ～３畅８ ｍ，层厚 １畅２ ～１畅８ ｍ，平均层厚 １畅４５ ｍ；

③中粗砂（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ）：黄褐色，湿～饱水，松散 ～

稍密，含 ５畅７％ ～１１％泥质，上部以中砂为主，下部
以粗砂为主，成分主要以长石、石英为主，偶含小砾
石，该层在本场地内均有分布，与下伏地层呈渐变接
触，层底埋深 ６畅３ ～７畅２ ｍ，层厚 ２畅６ ～３畅４ ｍ，平均层
厚 ３畅０９ ｍ；

④含卵砾粗砂（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ）：黄褐色，饱水，稍密 ～

中密，含 １１畅４％ ～４２畅４％的卵砾石，局部达 ５５畅１％
～５７畅５％，卵砾石成分主要为石英岩、砂岩等，卵砾
石粒径一般在 ０畅２ ～８ ｃｍ 之间，最大可达 ２０ ｃｍ，磨
圆度中等，分选性一般，该层在本场地内均有分布，
与下伏地层呈渐变接触，层底埋深 １０畅６ ～１１畅５ ｍ，
层厚 ３畅９ ～５畅２ ｍ，平均层厚 ４畅５８ ｍ；

⑤含泥质粗砂（Ｑ３
ａｌ ＋ｐｌ）：黄褐色，饱水，中密，含

３畅５％～８畅２％泥质，局部含泥质较多，局部含 ３％ ～
８％的砾卵，该层在本场地内均有分布，与下伏地层
呈渐变接触，层底埋深 １８畅７ ～１９畅７ ｍ，层厚 ７畅４ ～
８畅６ ｍ，平均层厚 ７畅９６ ｍ；

⑥粉质粘土（Ｑ２
ａｌ ＋ｐｌ）：黄褐色，湿，硬塑 ～坚硬

状，土中含少许的黑色铁锰结核，局部夹粗砂透镜
体，该层在本场地内均有分布，与下伏地层呈突变接
触，层底埋深 ２７畅０ ～１９畅７ ｍ，层厚 ７畅８ ～１１畅２ ｍ，平
均层厚 ９畅３８ ｍ。
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2．2　水文地质条件
该场地施工期间测得静止水位 ３畅８ ｍ，主要含

水层为③层中粗砂及下部砂性土体，属第四系松散
岩类孔隙潜水，渗透性较好，主要受大气降水和白河
河水侧向迳流补给。 因距白河较近，与河水有着较
好的水力联系，由于受季节性降水及白河橡胶坝拦
蓄水、放水的影响，地下水有一定的升降幅度，年变
幅为 １ ～２ ｍ。

3　支护结构设计
3．1　设计思路

基坑支护设计应确保工程的安全可靠，保证基
坑邻近地面建筑物、地下管线的安全，保证坑内工程
桩的安全。 在保证安全的前提下力求经济合理、节
约造价，兼顾工期、施工等其它因素。
3．1．1　强调深基坑工程的整体性

设计和施工中要综合考虑工程地质条件、环境
条件、施工技术水平、基坑工程施工对工程地质体和
环境的影响、技术经济性的优劣等，即要把基坑工程
作为一个系统工程来研究。 重视价值工程研究，注
重各种设计方案的技术经济分析，强调各种技术优
势的综合运用，并根据基坑工程各边边坡的不同情
况、不同要求，提出不同的设计思想和控制标准。 从
而降低工程造价。
3．1．2　重视工程实践经验，强调施工组织管理

由于基坑工程的复杂性、多变性，许多问题并非
计算所能解决，所以工程经验类比的方法仍是解决
问题的主要途径之一。 设计与施工密不可分，施工
工艺的成功与否关系到整个设计方案的成败，必须
根据特定的地质和环境条件选取特定的适宜的施工

工艺，方能保证设计思想的实现。
3．1．3　强调信息法施工，注重安全监控和反馈设计

因为深基坑工程其工程地质水文勘察资料、环
境情况调查、支护设计计算模型等都难以与实际情
况完全相符，因此我们强调基坑工程设计人员现场
跟班作业，对基坑工程施工实施实时监控，根据开挖
揭露出的地质水文条件变化情况（即基坑工程地质
体输出的新信息）和基坑变形监测结果分析，及时
调整设计，达到控制变形、保护环境的目的。
3．2　地层概况及各土层设计参数选取

为便于分析和计算，整个场地各层土的厚度及
物理力学指标均按照勘察报告中提供的平均值取

用。
根据业主提供的勘察报告，参照枟建筑基坑支

护技术规程枠（ＪＧＪ １２０／９９）参考数据，该场地基坑支
护设计参数按表 １选取。

表 １　基坑支护设计参数取值表

层
号

地层名称
层厚
／ｍ

γｋ ／（ｋＮ·
ｍ －３ ）

fｋ
／ｋＰａ

E ｓ
／ＭＰａ

c、φ报告取值
cｋ ／ｋＰａ φｋ ／（°）

① 素填土 ２ ff畅１６ １９ 种种畅５ １００ Z１２ F１４ QQ畅７
② 细砂 １ ff畅４５ １９ 种种畅２ １２０ Z５   畅３ ０ F２５ QQ畅５
③ 中粗砂 ３ ff畅０９ １９ 种种畅５ １５０ Z８   畅７ ０ F２５ QQ畅５
④ 含卵砾粗砂 ４ ff畅５８ １９ 种种畅５ ２００ Z１７   畅３ ０ F３０ QQ畅８
⑤ 含泥质粗砂 ７ ff畅９６ １９ 种种畅６ ２２０ Z１３   畅７ ０ F３２ QQ畅８
⑥ 粉质粘土 ９ ff畅３８ １９ 种种畅４ ２５０ Z２０   畅７ ７２ FF畅６ １３ QQ畅７

3．3　设计参数值
（１）锚杆水平间距为 １畅５０ ｍ，垂直间距为 １畅５０

ｍ，锚杆长 ３畅０ ～９畅０ ｍ，锚杆钢筋选用饱１８ ｍｍ的螺
纹钢，锚杆与水平面之间夹角为 ５°～１５°。

（２）喷砼 １００ ｍｍ厚，配比为水泥∶砂∶石子＝
１∶２∶２（质量比），砼强度相当于 Ｃ２０。

（３）配置钢筋网为饱６畅５＠２５０ ×２５０，加强筋采
用饱１４ ｍｍ螺纹钢通长连接锚杆端部。

4　基坑降水设计
由于场地孔隙滞水水位埋深位于地表下 ３畅８

ｍ，基坑开挖深度最深 ９畅３ ｍ，为保证基坑开挖顺利
进行以及施工安全，必须进行降低地下水位处理。
4．1　基坑降水设计
4．1．1　降水设计计算

该基坑属于均质含水层潜水完整井基坑，且基
坑远离隔水边界。

（１）基坑涌水量计算：
Q＝１畅３６６k（２H－S）S／ｌｇ（１ ＋R／r０ ） ＝５１７８畅７ ｍ３ ／ｄ
式中：Q———基坑涌水量；k———渗透系数，k ＝２５畅９
ｍ／ｄ；H———潜水含水层厚度，H ＝１６畅２ ｍ；S———基
坑水位降深，S ＝５畅８ ｍ；R———降水影响半径，R ＝２s
kH＝２３７畅６ ｍ；r０———基坑等效半径，r０ ＝ A／π＝

２３畅０ ｍ；A———基坑面积，A＝４０畅０８ ×４１畅２８ ＝１６５４畅５
ｍ２ 。

（２）单井出水量计算：

q＝１２０πrｓ l
３ k＝４６８畅４ ｍ３ ／ｄ

式中：rｓ———过滤器半径，rｓ ＝０畅４／２ ＝０畅２ ｍ；l———
过滤器进水部分长度，取 l＝２畅１ ｍ。

（３）降水井数量计算：
n ＝１畅１Q／q＝１２

4．1．2　降水管井设计
（１）降水管井深度 ２２ ｍ（ ±０畅５ ｍ）；
（２）降水井管径（内径）D＝３００ ｍｍ；
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（３）降水管井间距 １４ ｍ（可根据实际场地情况
位移）；

（４）降水管井距基坑边缘距离 ２畅０ ｍ。
沿基坑周边布置降水管井 １１眼，基坑中间布设

１眼井，共 １２眼井。
4．2　降水井施工工艺

降水井施工工艺流程：降水井位测量及布设→
钻井→换浆→下放滤水管→填下砾料→洗井→下放
潜水泵→设置排水管线→联动抽水。

（１）降水井位测量及布设：由钢卷尺定出孔位，
并插入木桩。

（２）钻井：钻机到达孔位后，放置平稳，并使钻
头对准孔位，采用回转钻机成孔，孔径 ５００ ｍｍ，孔要
求正、圆、直。

（３）换浆：成孔后换浆并稀释孔内泥浆。
（４）下放滤水管：安装井管时，井管垂直插入托

盘的插口，用 ３ ～４ 根竹蔑均匀的围在接头处，再用
８号铁丝绑 ２ ～３道，使井管与托盘连接牢固。 起吊
托盘和沉淀管，待兜底绳吃力后，将垫板抽掉后，再
徐徐下降，把托盘和第一根井管送入钻孔内，至井管
上口超出基台 ０畅５ ｍ左右，停止下降，即开始安装第
二根井管，如此往复，直至将井管下完。 井管居中，
不偏不斜，四周灌入滤料。

（５）填下砾料：井管与井壁间填充滤料，分层填
入，经常测算。

（６）洗井：抓紧时间洗井，直至含砂量 ＜１／
１００００。

（７）下泵：下入潜水泵，潜水泵位置位于抽水井
井口以下约 １５ ｍ，并开始抽水。

（８）联动抽水：直至全部井点施工完毕，投入基
坑正常施工抽水。 使全部井抽水量不小于设计值，
使降水井进入工作状态。
场地值班人员要 ２４ ｈ 坚守岗位，做好台班记

录。 配备电机、水泵及其它电器设备零部件。
4．3　降水井施工安排

（１）降水井施工时，一边成井，一边洗井，并同
时开始下泵临时抽水，当排水管线安装完毕后，由排
水管线向外排出；降水井施工完毕，联动抽水 ７天后
可进行土方开挖。

（２）降水井施工主要机械设备：钻机 ２ 台，潜水
泵组 １３台套，电箱 ３ 只，饱１１０ ｍｍ 水管，水带、电缆
若干。

（３）降水井施工的质量、安全要求：降水井井身
直径须达到或大于设计直径；井的深度应达到设计

井深；成井后必须进行一定时间的洗井工作；井管必
须直立，上端保持水平，井管安装完毕后，立即填滤
料，滤料规格必须符合设计要求；地面排水管线必须
符合设计排水量的要求，其铺设不得影响其它工作
的进行，并不得发生渗漏现象；抽排水使用深井泵，
必须试运转后方可下入井内；电器线路安装前必须
对所使用的电箱电线进行绝缘测试。
4．4　封井措施

深井降水完毕应采取有效措施封堵井孔，避免
潜水沿井孔及井壁上涌。 ±０畅００ ｍ 以下施工完毕
后采取“以砂还砂，以土还土”的原则，封堵井孔。
4．5　降水对环境影响的对策

（１）为了控制基坑降水对基坑四周楼房和路边
地下管网造成不利影响，确保建筑物的安全和基坑
工程开挖支护施工的顺利进行，在满足基坑开挖需
要的前提下尽量减少出水量。

（２）严格控制抽水含砂量＜１／１００００。
4．6　基坑降水监测

监测的内容包括：（１）降水过程中，地下水水位
的变化及平面扩展趋势；（２）降水过程中，单井水管
及基坑总出水量随时间而变化情况。
降水开始前，所有抽水井统一时间联测静水位，

量测基准点。 在降水开始 ５ ～１０ 天内，要求每天早
晚各观测一次水位、流量，以后改为每天观测一次，
并作好记录。 进入雨季或出现新的补给源时，增加
观测次数。
观测记录应及时整理，分析水位下降趋势与流

量变化，预测水位下降达到设计要求的时间。 根据
抽水情况，研究降水设计的可靠程度或提出调整措
施。

5　基坑支护施工工艺
锚杆支护要与基坑开挖紧密配合，各道工序实

行平行作业，依次有序地进行。 土方开挖应分层开
挖、分层支护、自上而下进行施工，注意在基坑边和
基底保留 １００ ～２００ ｍｍ厚的土层，由人工修整坑壁
和坑底。
5．1　锚杆支护施工顺序

放线→开挖第一层土方→修坡→人工成孔→制
作安装锚杆→注浆→封闭孔→挂钢筋网→焊接加强
筋→喷砼→养护→开挖下一层土方→重复以上工序
至最后一层工作面→观测。
5．2　定位

锚杆采用人工成孔，按设计的孔位布置进行测
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量放线，标出准确的孔位，然后按设计要求的孔长，
孔的俯角和孔径进行打孔，严格注意质量，不合格者
重新施工。
5．3　锚杆制作安装

锚杆采用饱１８ ｍｍ 钢筋制作，为保证锚杆与注
浆体之间有足够的握裹力，锚杆钢筋应设定位支架，
支架为 ３根饱６畅５ ｍｍ钢筋成圆弧形与锚杆焊接，沿
长方向每隔 ２ ｍ设置一个。
5．4　注浆

在安装好锚杆的孔内注入水灰比为 ０畅４ ～０畅５
的纯水泥浆，注浆压力≮０畅４ ＭＰａ，需二次加压注
浆，待孔内返出纯水泥浆立刻将孔口封堵后，方可停
止注浆。
5．5　挂网

在修好的边坡坡面上，按各坡面设计要求，铺上
一层饱６畅５＠２５０ ×２５０ 钢筋网，网筋之间用扎丝间
隔绑扎，钢筋搭接要牢固。
5．6　加强筋的焊接

待注浆、绑扎网片施工完成后，用饱１４ ｍｍ螺纹
钢将锚杆端部连接起来，焊在杆体上，各焊接点必须
牢固。
5．7　喷砼

在上述工序完成后，即可喷射砼，厚度按设计要
求喷 １００ ｍｍ，喷射作业应分段分片进行，同一分段
喷射顺序应自下而上，喷头与受喷面应保持垂直且
距离为 ０畅６ ～１畅０ ｍ。 砼强度相当于 Ｃ２０，要求表面
基本平整。 喷射混凝土用料称量要准确，水泥、石
子、砂按 １∶２∶２配比拌合均匀，随拌随用。 基坑四
周边沿要将网片和砼面板上翻 ２畅０ ｍ，厚 １００ ｍｍ，
形成护坡顶，以增强支护面的整体作用。
5．8　施工作业要求
5．8．1　土方开挖协调要求

（１）严格按照支护设计坡度和深度开挖。
（２）基坑开挖时将地面附加荷载减到最小，严

禁在坑边堆载或通行重载车。
（３）开挖下层土时，保护上层支护的边坡，不得

碰撞止水结构和支护结构。
（４）土方开挖后及时施工锚杆等支护结构，尽

量减少土体变形，保证基坑安全。
（５）基坑内各区间台阶先放坡机械开挖，再人

工修坡到位。
（６）实施分层分段跳挖施工，先开挖周边土体，

出现紧急情况时便于回填反压。
（７）在雨期施工前应检查现场的排水系统，做

好基坑周边地表水及基坑内积水的排汇和疏导，防
止基坑暴露时间过长或被雨水浸泡。

（８）土方开挖过程中均须分层开挖以分步卸
载，减小基坑变形。

（９）实施整体性分层分段开挖施工，先开挖周
边土体，出现紧急情况时便于回填反压。 首层开挖
深度为 ２畅０ ｍ，其余每层开挖深度≯１畅５ ｍ，分段开
挖≯１５ ｍ距离。 按边坡稳定情况控制，边坡至少要
留有 １００ ～２００ ｍｍ的人工清理厚度；开挖土体时将
靠近基坑边的地面附加荷载减到最小，即移开地面
堆载。

（１０）当上层锚杆注浆体及喷射混凝土的强度
达到设计强度的 ７０％后，方可进行下层土方开挖。
开挖下层土时，保护上层支护的边坡，不得碰撞支护
结构。
5．8．2　支护作业要求

支护作业及时跟进土方开挖，相互配合，流水作
业，掌握支护时机，确保支护质量。
5．8．3　基坑防、排水要求

雨天施工需做好防水工作，防止地面水流入基
坑内，及时排除基坑积水，以保证边坡支护。
5．9　施工技术要求

（１）按照设计实施方案进行施工，如有变更报
请建设单位和承建单位认可。

（２）所有施工用料应符合设计要求，做到钢材、
水泥等无合格证不许进场。

（３）选材：砂应选洁净、质地坚硬的中砂；石骨
料选用碎石，粒径≤１５ ｍｍ；水的选用应不含影响水
泥正常凝结与硬化的有害物质，不得使用污水。 钢
材、水泥应有产品合格证书，符合使用指标。

（４）施工操作：各工序按先后程序展开作业，遵
守安全和操作规程，做到文明施工，各工序由技术人
员跟班作业，认真检查施工质量，做好施工记录。
5．10　基本施工条件

（１）作业用水用电须管线到位，保障施工用水
用电。

（２）道路要求一般载重车辆能进出施工现场。
（３）提供 １００ ｍ２

现场加工制作场地及 １００ ｍ２

机械设备展开作业场地。
（４）提供一间配件库房，提供生活用水用电等

便利条件。
（５）设备进场后有 １ ～２天施工前准备时间。
（６）明确支护范围内地下管线和邻近建筑物基

础埋设情况。
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（７）做好基坑排水和降水工作。
（８）明确土建施工单位的协调配合。

5．11　深基坑工程施工应急处理
（１）基坑局部出现位移、沉降过大，迅速在此区

域内采取袋装土反压回填、加撑，局部地段加锚杆、
斜撑等补救措施。

（２）基坑侧壁局部出现漏水，迅速采用止水材
料缩小范围，埋管引流，注浆封堵。 必要时迅速在此
区域内采取反压回填的补救措施，并查明水源，采取
相应措施止水。

（３）若地面沉降速率过大并有坑底隆起现象，
应迅速回填反压，并采用静压注浆、高压旋喷等措施
迅速加固坑底及被动区土体。 特别注意挖土时间和
挖土顺序，若有深层土体流动迹象，应立即停止挖
土，查明原因后再开挖。 采用进一步增加被动区土
压力等方法加固坑底。

（４）发现邻近建筑物沉降过大时，及时查明原
因，启动回灌系统或加强支护结构。

（５）应充分了解基坑四周管线的分布、走向及
位置，一旦出现管道开裂时，以便及时关闭阀门。 做
好基坑四周地表水的排泄和下水管道的疏导，防止
地表水或雨水对坑壁的冲刷、浸润。 雨季要用塑料
薄膜覆盖坡面，隔离雨水。

（６）若局部土体因地层原因导致人工成孔困
难，原设计锚杆可改用饱４８ ｍｍ锚管替代。

（７）现场应配备一定数量的抢险器材，包括纺
织袋、草包、水泵、砂、石料、钢筋等材料。

在基坑开挖前，应由建设单位组织协调好土方

开挖施工单位，基坑支护施工单位，基础施工单位的
计划安排工作，尽量缩短基坑施工的工期。

6　结语
由于基坑支护设计与施工是一门综合性的岩土

工程工作，基坑开挖后土体和地下水的自然平衡状
态会发生巨大的变化，对环境或多或少的影响总是
不可避免的。 因而加强基坑开挖的环境监测，作好
应急抢险准备，防患于未然是很有必要的。 由于距
河较近，单井出水量大，防止基坑周边沉降过大，本
工程设计采取了谨慎的态度，合理确定了基坑支护
参数，为基坑支护工程提供了可靠的技术保障。 施
工过程中选择了正确的施工工艺，有序地安排各施
工工序，达到了预期的支护目的。
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国内首次粒子冲击钻井试验成功　在硬夹层钻井可节省 １／３时间
　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０９ －１２）　中国石油川庆钻
探工程公司近日在西南油气田龙岗 ０２２ －Ｈ７ 井成功地进行
了国内首次粒子冲击钻井技术现场试验。

粒子冲击钻井是将 ２％ ～５％的钢质粒子随钻井液注入
井下，在射流作用下以超过 １０００ 万次／ｍｉｎ 的高频率和大于
１００ ｍ／ｓ的高速撞击岩石，配合钻头切屑齿破碎岩石的一项
钻井高新技术。 目前，仅美国研制出粒子钻井系统，但也处
于现场试验阶段。 初步试验表明，使用粒子冲击钻井技术较
常规钻井机械钻速提高 ３ ～４ 倍。 据国外专家预测，使用粒
子冲击钻井技术在硬夹层钻井可节省 １／３的钻井时间。

中国石油集团瞄准这一国际前沿技术，组织川庆钻探与
中国石油大学（北京）联合进行技术研发与试验。 ２０１０ 年
起，历经 ３ 年艰苦研发，技术人员掌握了粒子冲击钻井关键

技术，研制出粒子钻井注入系统与回收系统关键设备，进行
了粒子注入罐承压、循环管线冲蚀磨损、粒子沉降和粒子上
返等相关室内实验，并在井控模拟井上进行了型式试验，验
证这套系统的可行性。

８月上旬，川庆钻探组织多方对现场试验方案进行周密
论证，决定在龙岗 ０２２ －Ｈ７ 井进行现场试验。 ８ 月 １７ 日 １０
时，在现场严格的安全监督下，技术人员精细安装和调试粒
子冲击钻井使用的加长喷嘴牙轮钻头，从龙岗 ０２２ －Ｈ７ 井须
家河层位井深 ２８４３畅７２ ｍ 处开始钻进，１１畅３９ ｈ 顺利钻进至
井深 ２８４６畅３４ ｍ。 在 １ 个多小时的试验中，共注入粒子 ８ ｔ，
在须家河这个钻井“硬骨头”层位中实现快速钻进。 这套钻
井系统全套装备的可靠性及钻井工艺的可行性经受住现场

考验。
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