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凤城国贸工程超深基坑桩锚支护设计与施工
刘海兵

(华北地质勘查局第四地质大队,河北 秦皇岛０６６０００)

摘要:桩锚支护结构体系是将护坡桩与土层锚杆相结合的一种支护方法,安全经济的特点使它广泛应用于边坡和

深基坑支护工程中,但在超深基坑中的应用仍在探索中.在凤城国贸超深基坑工程中,根椐场地的工程地质条件、
水文地质条件,充分考虑到周边条件,通过分析论证不同的基坑支护方案,选择技术上可行、经济上合理、整体性能

好、同时便于基坑支护开挖及后续施工的桩锚支护体系.然后对基坑支护结构进行了土压力计算、灌注桩设计、锚
杆设计、稳定性的验算,并通过后期变形观测,验证桩锚支护型式对于此超深基坑是安全经济适用可行的.
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DesignandconstructionoftheultraＧdeepfoundationpileＧanchor
supportinginFengchengInternationalTradeProject

LIU Haibing
(TheFourthGeologicalBrigadeoftheNorthChinaGeologicalSurveyBureau,QinhuangdaoHebei０６６０００,China)

Abstract:ThepileＧanchorsupportingstructuresystemisasupportingmethodwhichcombinesslopeprotectionpiles
withsoilanchorbolts．Itiswidelyusedinslopeanddeepfoundationpitsupportduetoitssafetyandeconomic
characteristics．However,itsapplicationinultraＧdeepfoundationpitsisstillunderexploration．Accordingtothe
engineeringgeologicalconditionsandhydrogeologicalconditionsatthefoundationpitofFengchengInternational
TradeProject,takingintoaccountofitssurroundingconditions,andwithcomparisonofseveraldifferentfoundation
pitsupportplans,thepileＧanchorsupportingsystem wasselected,whichistechnicallyfeasible,economically
reasonable,providesgoodoverallperformanceandisconvenientfortheexcavationoffoundationpitsandsubsequent
construction．Thenthesoilpressurecalculation,castＧinＧplacepiledesign,anchorboltdesignandstabilitychecking
calculationwerecarriedoutforthefoundationpitsupportingstructure．Laterdeformationmonitoringverifiedthat
thepileＧanchorsupportwassafe,economicalandfeasiblefortheultraＧdeepfoundationpit．
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０　引言

近年来,随着我国经济建设的高速发展,高层建

筑或超高层建筑越来越多的兴建,基坑也随之相应

的越来越深,施工环境及施工难度也越来越大.因

此,对基坑设计来说,既要保证基坑施工安全性,又
要保证经济合理性,这就需要在基坑设计时,综合考

虑基坑开挖深度、周边环境条件、岩土工程条件的复

杂程度、施工作业设备和施工季节等条件,合理选取

支护型式,达到既设计合理,又经济适用.

支护结构型式主要有:排桩、地下连续墙、水泥

土墙、逆作拱墙、土钉墙、原状土放坡或采用上述型

式的组合,每种支护结构型式都有其适用条件.
桩锚支护体系其主要特点是采用锚杆取代基坑

支护内支撑,给支护排桩提供锚拉力,以减小支护排

桩的位移与内力,并将基坑的变形控制在允许的范

围内.桩锚支护体系主要由护坡桩,土层锚杆,围檩

和锁口梁４部分组成,在基坑地下水位较高的地方,
支护桩后还有防渗堵漏的水泥土墙等,它们之间相



互联系,相 互 影 响,相 互 作 用,形 成 一 个 有 机 整

体[１－２].桩锚支护结构体系是将护坡桩与土层锚杆

相结合的一种支护方法,安全经济的特点使它广泛

应用于边坡和深基坑支护工程中,但在超深基坑中

的应用仍在探索中.

１　工程概况

凤城国贸由住宅楼、办公楼、商业、公寓及地下

车库等组成,净用地面积３２４８８９８m２,总建筑面积

３５６３３５２３m２,地下４层,开挖深度１９４５~２０２５
m,基底标高相当于黄海高程５５５~６３５ m.±
００００＝２６３０m,整平后地面绝对标高为２５８０m.
该基坑西侧为某大厦,地下２层,地上１３~２８层,距
离本基坑１５~１７m;基坑北侧、东侧、南侧均为市政

道路,道路下埋有市政给水、污水、配电、通讯、雨水

和燃气管线.

２　工程地质与水文地质条件

根据本工程岩土工程勘察报告[３－４],按地层岩

性及其物理性质,将支护相关地层自上而下分述如

表１.

表１　地层岩性及其物理性质

Table１　Lithologyandphysicalpropertiesofstrata

层号 岩土名称 岩　 性　 描　 述

① 杂填土 杂色,稍湿,松散,主要以粉土、砖块、碎石为主

② 粉土 褐黄色,密实,切面粗糙,干强度低,韧性低,摇振反
应中等,夹粉质粘土薄层

③ 细砂 黄褐－灰黄色,中密－密实,湿,长石石英质,砂质
较纯净,级配不良,磨圆度中等

④ 粘土 褐黄－黄褐色,可塑状态,切面光滑,干强度高,韧
性高,无摇振反应,夹粉土薄层

④１ 粉砂 黄褐色,中密－密实,饱和,长石石英质,砂质纯净,
亚圆形,磨圆度中等,级配较好

⑤ 粉砂 黄褐色,密实,饱和,长石石英质,砂质纯净,亚圆
形,磨圆度中等,级配较好

⑥ 粘土 褐黄－黄褐色,可塑－硬塑状态,切面光滑,干强度
高,韧性高,无摇振反应

⑦ 粉砂 黄褐色,密实,饱和,长石石英质,砂质较纯净,亚圆
形,磨圆度中等,级配较好,含少量圆砾,偶见卵石

⑦１ 卵石 杂色,密实,饱和,成分主要以风化石英砂岩为主,
一般粒径３~４cm,最大可见６cm,填充物以中粗
砂为主,局部存在

⑧ 粉质粘土 褐黄色,可塑－硬塑状态,切面稍有光泽,干强度中
等,韧性中等,无摇振反应

⑨ 粉砂 黄褐色,密实,饱和,长石石英质,砂质纯净,亚圆
形,磨圆度中等,级配较好

根据 工 勘 报 告,现 场 地 下 水 埋 深 为 ９３０~

１２５０m(黄海高程１３３０~１６５０m),地下水类型

为潜水,该层水动态主要受大气降水及人工开采影

响,年最低水位一般出现在５月底６月初,最高水位

出现在９月底或翌年１－２月,地下水年变幅２m 左

右,水位总体呈逐年下降趋势.

３　超深基坑支护设计方案选择

基坑开挖深度为１９４５~２０２５m,属超深基

坑,基坑设计安全等级为一级,基坑水平及竖向位移

按二级控制[５].对围护结构来说,方案选择本着安

全第一,技术上可行、经济上合理的原则,考虑到基

坑开挖深,基坑周围施工场地狭小,邻近基坑边有建

筑物和地下管线需要保护,邻近基坑边有深基础建

筑物等条件,经过多个方案的比较分析:虽然地下连

续墙具有墙体刚度大、防渗性能好、可以贴近施工、
占地少等优点[６],但如果施工方法不当或地质条件

特殊,可能出现相邻墙段不能对齐和漏水的问题,而
且地下连续墙如果用作临时的挡土结构,比其他方

法的费用要高很多;采用灌注桩作为围护体系,支撑

体系如果采用内支撑则工作量太大极不经济,同时

如果支撑拆除考虑在内工期过长,且拆除过程中难

以保持原力系的平衡.
单一支护结构型式难以满足工程和经济要求,

为节约施工空间,保护邻近建筑物和地下设施,减少

基底回弹,利用支护结构进行地下水控制,保证基坑

开挖安全,防止基坑变形对周边建筑物和市政道路

造成不良影响,综合考虑采用组合式支护结构[７],采
用桩锚支护方案.

桩锚支护方案优点:
(１)现场浇筑、无挤土效应、对周边环境影响小;
(２)与地下连续墙比较设备简单造价低、速度

快;
(３)平面布置灵活.
桩锚支护体系桩顶用钢筋混凝土冠梁连结,起

到遏制桩顶变形的作用,桩体自上而下按照一定的

网度布设多道预应力锚杆(索),并通过横梁背拉桩

体,共同约束基坑边坡变形,为确保边坡的整体稳定

起到了主动支护的作用.

４　支护结构的设计计算

基坑支护结构计算包括土压力计算、灌注桩设

计、锚杆设计、稳定性的验算.按照«建筑基坑支护
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技术规程»(JGJ１２０－２０１２)[８]的要求,土压力计算

采用朗肯土压力理论,所有土层采用水土合算.
４．１　原始数据(见表２)

表２　支护结构设计原始数据

Table２　Originaldataofthesupportingstructuredesign

基坑深度
(桩顶距坑
底距离)/m

水位距桩顶
距离/m

邻土面 邻坑面

地面均
布荷

载/kPa

条　形　荷　载

荷载
值/kPa

距桩的
距离/m

宽度/
m

深度(距桩
顶距离)/m

桩嵌固
深度安
全系数

桩背与土的
摩擦角系数
(０~２/３)

锚　　杆　　参　　数

锚撑
道数

钢筋安
全系数

锚固长度
安全系数

抗拉强
度/MPa

钻孔直
径/m

２０２５ ８２ ２３ １５ ３００ １８５ １５ １０８ １２ ０４５ ５ １４ １４ １２２０ ０１５

４．２　计算结果

基坑分６步开挖,分别为基坑深度５５、９０、

１２５、１５５、１８５、２０２５m,计算结果见表３.第６
步开挖,设计最大弯矩８０５８６kNm;桩径８００
mm,桩距１４２ m;按圆形截面配筋,压缩区角度

１０００８°,受 拉 区 角 度 ２４９８４°,受 拉 面 配 筋 面 积

４７９９cm２,配筋数 １１Φ２５ mm,受压面配筋面积

２１１６cm２,配筋数７Φ２５ mm,总配筋面积６９１４
cm２,箍筋 Φ８mm,间距２００mm,加强筋 Φ１８mm,
间距２０００mm;抗管涌安全系数２３８,底部隆起值

０１８cm;地基承载力安全系数２０１.
锚撑设计[９]见表４.土压力、弯矩、剪力及位移

计算结果见图１~５,桩锚支护结构体系见图６.

表３　基坑支护计算结果

Table３　Calculationresultsofthefoundationpitsupport

开挖步骤
开挖基坑
深度/m

土压力零点距
桩顶距离/m

桩嵌固
深度/m

最大弯矩点距
桩顶距离/m

纵向每延米最大弯
矩值/(kNm)

抗滑安
全系数

锚撑纵向每延米水平向计算锚固力/kN
第１道 第２道 第３道 第４道 第５道

第１步 ５５０ ５５１ １８８ ６００ ４４７８ ２６１
第２步 ９００ ９７８ ４６５ １１４１ １１２７７ １３２ ９８９８
第３步 １２５０ １３６８ ７３９ １７３１ ４１１０９ １４６ ９８９８ １８９８４
第４步 １５５０ １７４２ ６１８ １４２０ ４６４０７ １２８ ９８９８ １８９８４ ３１５２６
第５步 １８５０ １９８３ ８２８ ２４９８ ９３６４３ １３６ ９８９８ １８９８４ ３１５２６ ２７７６４
第６步 ２０２５ ２３４２ ８７３ １６５１ ５６７５１ １２４ ９８９８ １８９８４ ３１５２６ ２７７６４ ３４１６４

表４　锚撑设计

Table４　Anchorsupportingdesign

锚撑道数 型 式
锚杆水平
间距/m

纵向每延米水平向
计算锚固力/kN

锚杆轴向设计
拉力值Nt/kN

锚杆与水平线
的夹角/(°)

锚杆钢筋

面积/cm２
钢绞线

锚杆自由
段长/m

锚杆锚固
段长/m

第１道 一桩一锚 １４２ ９８９８ １６１８８ １５ １６７ ２束１５０(７Φ５) １０１０ ６９６
第２道 一桩一锚 １４２ １８９８４ ２７９０８ １５ ３２０ ２束１５０(７Φ５) ８９９ １４３５
第３道 一桩一锚 １４２ ３１５２６ ４６３４６ １５ ５３２ ４束１５０(７Φ５) ５８８ ２２１７
第４道 一桩一锚 １４２ ２７７６４ ４０８１５ １５ ４６８ ３束１５０(７Φ５) ５０７ １７７３
第５道 一桩一锚 １４２ ３４１６４ ５０２２４ １５ ５７６ ４束１５０(７Φ５) ５００∗ ２１５９

　∗ 计算锚杆自由段长３２７m,根据规范要求,若锚杆自由段长度＜５m,设计自由段长度取５m.

５　桩锚施工方案

进场后首先进行测量放线及场地平整,待条件

具备后,布置６台套反循环钻机进行护坡桩施工,布
置１台套高压旋喷钻机进行西侧桩间帷幕的施工,
并随着护坡桩进度,采用２台套反循环钻机进行降

水井的施工.随着开挖进度,及时进行护坡桩桩顶

冠梁及挡墙施工.待开挖至－５m 时,降水井联网

抽水.随着土方工作的进行,分别进行每一步的锚

杆、腰梁、桩间土支护等项目.

５．１　反循环成孔灌注桩施工[１０]

根据该工程所在地区工程地质条件和设计特

点,选用 GPS １５型反循环成孔钻机,原土自然造

浆护壁,泥浆循环系统由泥浆池、泥浆沟等组成.钻

孔和混凝土浇灌中所排出的废泥浆输入泥浆储存池

清渣由挖掘机挖出,用装载机车运至场地指定地点.
钢筋笼在现场制作,然后安放钢筋笼和砼导管,如果

沉渣过大,进行第二次清孔.桩体采用商品混凝土.
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图１　主动土压力

Fig．１　Ativesoilpressure

图２　被动土压力

Fig．２　Passivesoilpressure

图３　弯矩图

Fig．３　Bendingmomentdiagram

护坡桩作为一种隐蔽工程,在施工过程中,从钻

机对位到成孔,每一道施工工序都需要有甲方质检

员及现场监理工程师按照国家有关规范和技术要求

进行验证、确认,经过甲方质检员及现场监理工程师

验收合格并同意后,方能进入下一道施工工序.

图４　剪力图

Fig．４　Sheardiagram

图５　有限元位移图

Fig．５　Finiteelementdisplacementdiagram

５．２　桩间止水帷幕施工

护坡桩间止水帷幕采用双管高压旋喷桩机施

工.

５．３　桩顶冠梁施工

工艺流程:挖槽→绑钢筋→支模→浇筑混凝土

→养护.

５．４　砖砌挡墙施工

除部分剖面外,护坡桩顶均低于地面２３m,护
坡桩顶冠梁以上区域采用砌砖墙加构造柱的挡土方

式.
(１)桩冠梁顶至地面范围砌筑３７０砖挡墙,砖墙

的标号为 Mu１０,砂浆标号为 M１０.确定砖墙的砌

筑高度２４m.在砖墙顶上设一道钢筋混凝土压顶

梁;圈梁断面尺寸 ２００ mm×３７０ mm,圈梁主筋

６Φ１４mm,箍筋 Ø６mm＠２５０mm.
(２)砖墙视冠梁距地面的高度不同,间隔２４m

设 置一个构造柱,柱断面尺寸３７０mm×３７０mm,
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图６　桩锚支护结构体系

Fig．６　PileＧanchorsupportingstructuresystem

柱主筋８Φ１４mm,箍筋 Ø６mm＠２５０mm.沿砖墙

高度方向自下而上每间隔０５m 设置２Ø６mm 拉

结筋,每侧锚入砖墙内长度≮０６m.

５．５　降水井施工

工艺流程:放线定点→钻机就位→泥浆护壁→
钻孔→验井→下井管→填砾料→洗井.

５．６　桩间土护壁施工

为防止桩间土的坍塌流失,进行挂网抹浆处理,
用２５mm 厚钢板网,规格为２０mm×８０mm×
３２６mm,其外侧加Φ１４mm＠１０００mm 钢筋,钢筋

与镶嵌护坡桩内的膨胀螺栓焊接,膨胀螺栓规格为

M１２×１０５,喷５０mm 厚 C２０豆石混凝土.为保证

桩壁面的平整度、垂直度,护坡桩施工时,必须严格

控制桩孔的位置、垂直度,随时检查钻机的平稳及钻

杆的垂直度;在土方开挖时,桩壁面禁止机械挖方,
应用人工清除,以避免桩间土因机械开挖,而造成过

度坍塌及超挖;在挂网喷浆处理时,用经纬仪测出壁

面,在桩间土中插入细钢筋,拉横线和吊垂线控制喷

浆厚度及垂直度、平整度.从基坑桩顶至坑底全面

控制,保证壁面的垂直度及平整度.为保证护壁效

果,要求坑内土方开挖时,在坑内周边预留５０m

宽工作台,待上层壁面处理完毕后,再用机械和人工

清土.

５．７　预应力锚杆施工

因本工程基坑较深,深基坑桩锚支护的锚杆设

计拉力较大,为最大程度降低对土体的扰动和减少

沉降量,每层锚杆施工前期根据设计要求进行拉拔

力试验,以检测锚杆抗拉强度能否达到设计要求.
主要施工工艺流程:钻机就位→校正孔位调整

角度→钻孔至设计孔深→安放锚索→灌浆→二次注

浆→养护→安装腰梁、锚头→张拉锁定.
本工程基底以上有一层地下水为潜水.根据本

地施工经验,对地下水采用管井围降的方式进行基

坑降水,同时考虑降水会对周边道路及邻近建筑物

产生沉降变形的影响,故局部增加止水帷幕确保周

边建筑无沉降变形.

６　支护结果评述

通过对超深基坑桩锚支护结构顶部沉降观测、
水平位移及深层水平位移的观测发现[１１],土体开

挖对基坑支护结构变形有较大影响,在开挖过程中

及时支撑锚杆能有效控制变形[１２];同一测点随着深
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度的增加,水平位移值逐渐减小,土体最大的水平位

移位置发生在地表附近,随着空间位置的变化,各测

点的桩身水平位移表现出明显的空间效应,基坑各

测点深层水平位移值由大到小,在监测过程中,支护

的沉降、位移量均控制在预定的范围内,基坑施工始

终是安全、稳定的,邻近道路、建构筑物未发生实质

性沉降,证明基坑支护总体方案是比较成功的.

７　结语

基坑工程是建筑工程尤其是高层建筑的重要部

分,基坑支护设计及施工方案的合理与否关系到基

坑施工的经济性以及整个建筑施工的安全.桩锚支

护结构体系是一种超静定结构,稳定性好,安全性能

高,适用于深基坑及超深基坑工程,以及地层土质条

件差、周边环境条件需要严格控制下的基坑支护工

程,在各地区各种地层中都有成功应用的实例,对于

超深基坑采用桩锚支护结构在基坑开挖后应加强实

时监测,掌握施工动态,分析变形,指导后续施工.
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