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摘要:黄陵矿业集团矿工公寓楼基坑设计开挖深度８􀆰３７m.南侧安全等级为一级,不具备放坡条件,设计采用排桩

＋预应力锚索格构支护方案;东、西、北三侧区段安全等级为二级,具备放坡条件,设计采用放坡＋土钉墙支护方

案;采用坑外管井降水＋坑内集水明排组合降水方法.介绍了不同支护方案和降水方案的设计情况,同时介绍了

土钉墙、支护桩、预应力锚索、降水井及观测井的施工技术要求.
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Abstract:Thefoundationpitsupportfortheminers’apartmentbuildingofHuangling MiningGroupisdesigned
withtheexcavationdepthof８．３７m．Sincethesecuritylevelforthesouthsideisclassifiedasthefirstgrade,and
slopegradingisnotpermitted,thesoldierpile＋prestressedanchorgridisdesignedforsupport．Fortheeast,west
andnorthsections,thesecuritylevelisclassifiedasthesecondgrade,andslopingispermitted;thus,slopegrading
＋thesoilnailwallsupportisdesignedforsupport．Fordewatering,tubewellsoutsidethepitiscombinedwiththe
waterditchcollectionanddrainageinthepit．Thedesignofdifferentsupportanddewateringplansareintroduced．
Atthesametime,theconstructionspecificationsforsoilnailingwalls,supportpiles,prestressedanchorcables,

dewateringwellsandobservationwellsareintroduced．
Keywords:foundationpitsupport;soldierpiles＋prestressedanchorcable;grading＋soilnailingwall;tubewelldeＧ
watering

１　工程概况

１．１　基坑概况

黄陵矿业集团矿工公寓楼基坑东西长１１４􀆰５５
m、南北宽４３􀆰８２m,开挖深度８􀆰３７m,设计降水水

位－９􀆰３７m.基坑北侧为沮河,坑底开挖线距沮河

１４􀆰２m;东侧为去店头中学坡道,坑底开挖线距坡

道１１m;西侧为２层楼房,坑底开挖线距楼房距离

＞２０m;南侧为６~８m 高边坡,边坡顶部为店头中

学和居民住宅楼,坑底开挖线距边坡坡脚距离为５
m,边坡已采用浆砌石挡墙＋预应力锚索格构梁进

行了加固防护.

１．２　地质条件

场地地层自上而下为:①素填土、②黄土状土、

③混粘土卵石、④强风化砂质泥岩和⑤中风化泥岩,
地下水位埋深４􀆰４~４􀆰６m.地层剖面见图１,各地

层物理力学参数见表１.

２　基坑支护设计

２．１　设计参数

(１)基坑等级:南侧坑壁距离边坡挡墙约５ m,



图１　地层剖面

Fig．１　Stratigraphicsection

安全等级为一级(重要性系数１􀆰１),东、西、北三侧

区段安全等级为二级(重要性系数１􀆰０)[１－２].
(２)附加荷载:南侧边坡及挡墙附加荷载按２０

kPa计算,作用范围为无限;东侧、西侧及北侧附加

荷载按１５kPa计算.
(３)受力状况:基坑南侧支护结构受力按边坡作

为基坑整体和边坡重力按附加荷载２种情况计算,
选受力大的状况为支护设计受力状况.

表１　地层物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofformation

层号 土层名称
层厚/
m

计算厚度/
m

重度/
(kN􀅰m－３)

压缩模量/
MPa

粘聚力/
kPa

内摩擦角/
(°)

渗透系数/
(m􀅰d－１)

① 素填土 ０􀆰８０~２􀆰３０ １􀆰２０ １８􀆰５０ ８ １６􀆰００ １５􀆰００
② 黄土状土 ０􀆰６０~４􀆰５０ ２􀆰３０ １９􀆰２０ ６ ２４􀆰００ ２０􀆰００
③ 混粘土卵石 １􀆰００~４􀆰５０ ２􀆰５０ ２０􀆰００ ２０ ５􀆰００ ２８􀆰００ ３２􀆰０
④ 强风化砂质泥岩 １􀆰５０~４􀆰００ ３􀆰３０ ２０􀆰００ １８ ３０􀆰００ ２５􀆰００ ０􀆰５
⑤ 中风化泥岩 ４􀆰２０~６􀆰１０ ５􀆰３０ ２０􀆰００ １８ ３０􀆰００ ２８􀆰００

　　(４)降水条件:降水按坑外管井和坑内集水明排

组合降水方法设计[３],其中管井降水条件为潜水完

整井、基坑远离边界.

２．２　设计方案

根据«建筑基坑支护技术规 程»(JGJ１２０－
２０１２)、«建 筑 地 基 基 础 设 计 规 范»(GB５０００７－
２０１１)、«建筑基坑工程监测技术规范»(GB５０４９７－

２００９)、«建筑基坑支护技术与安全规程»(DBJ６１/

T１０５－２０１５)进行基坑支护设计.

２．２．１　支护方案

基坑东、西、北侧具备放坡条件,采用１∶０􀆰４放

坡＋土钉墙支护方案[４];南侧不具备放坡条件,采用

支护排桩＋预应力锚索格构支护方案[５－８].支护结

构平面布置见图２.

图２　基坑支护方案平面布置

Fig．２　Layoutplanofthefoundationpitsupport

２．２．１．１　基坑东、西、北侧放坡＋土钉墙支护方案

放坡坡比１∶０􀆰４.土钉、花管横向、竖向间距

均为１５００mm,共布设５排土钉、花管,第１、第２、第

５排为土钉,长度分别７、９和６m,第３、第４排为花

管,长度均为６m.自第２排土钉下每排均设泄水

孔,泄水孔横向间距３０００mm.面层采用强度 C２０

喷射混凝土,厚度１００mm;网筋为 Ø６􀆰５mm＠２００
mm×２００mm 钢筋,网筋上焊压双向１Ф１４mm 加

强筋.支护结构见图３.

２．２．１．２　基坑南侧排桩＋预应力锚索格构支护方案

(１)排桩设计:排桩采用 Ø８００mm 的C３０混凝

土灌注桩,桩长１５m,桩中心间距１􀆰５m,主筋为１２
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图３　放坡＋土钉墙支护结构

Fig．３　Supportstructureofslopegrading＋thesoilnailingwall

根 Ф２５mm 钢筋(均匀布筋),加强筋为 Ф１６mm＠
２０００mm,螺旋筋为 Ø８mm＠２００mm.

(２)预应力锚索格构设计[９－１０]:共布设２排锚

索,分别位于自然地面下２􀆰５m 和５􀆰５m 处,锚索

孔横向间距均为１５００mm.第一排锚索长度１５m,
其中自由段长度５m,锚固段长度１０m;第二排锚

索长度１２m,其中自由段长度３m,锚固段长度９
m.锚索孔孔径１５０mm,锚孔内灌注 M２０水泥砂

浆.锚索采用３根 Ø１５􀆰２mm 的１８６０型钢绞线,
锚座采用 OVM 预埋式锚座、锚垫板.第一道锚索

设计最大拉应力１３０kN,施加锁锚预应力值１００
kN;第二道锚索设计最大拉应力１２０kN,施加锁锚

预应力值９０kN.格构梁选用２０b型槽钢.
(３)坑壁挂网喷射 C２０混凝土,厚度８０mm.

网筋为 Ø６􀆰５mm＠２５０mm×２５０mm钢筋,横向设

一道 Ф１６mm 加强筋,加强筋与桩体采用 Ø１６mm
膨胀螺栓连接,螺栓横向、竖向间距均为１５００mm.

(４)桩顶设置冠梁,冠梁采用C３０混凝土,截面

尺寸为宽×高＝０􀆰８m×０􀆰６m.
基坑南侧支护结构见图４.

图４　排桩＋预应力锚索格构支护结构

Fig．４　Supportstructureofsoldierpiles＋prestressedanchorcablegrid

２．２．２　降水方案

采用坑外管井降水＋坑内集水明排组合降水方

法[１１－１２].降水井、观测井平面布置及降水井结构见

图５.
(１)场地地下水位埋深４􀆰４０~４􀆰６０m,本工程

基坑底为－８􀆰３７m,设计水位为－９􀆰３７m,因此设

计水位降深为４􀆰９７m.

(２)沿基坑边线共布置降水井２３口,井深１２
m,井径８００mm,北侧和西侧井距１３m,南侧和东

侧井距１５m.
(３)静水位以上选用混凝土实管,静水位以下选

用无砂混凝土滤水管,采用托盘式下管法,井管与孔

壁之间采用３~５mm 磨圆度较好的砾料充填,井底

用混凝土封闭.
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图５　降水井、观测井平面布置及降水井结构

Fig．５　Layoutplanofthedewateringwellandobservationwell

　　(４)下入井管填完砾料后立即采用排污泵洗井,
洗井结束后,含沙量不得大于１/１００００.选用扬程

２０m、排量３５m３/h的潜水泵进行抽水.
(５)设置观测井８口,井径１５０mm,井深１２m,

下 Ø１００mmPVC滤水管,滤水管与井壁间填滤料.
(６)施工过程在基坑内设置集水坑,施工结束后

沿坑周边布置集水槽、集水坑,用水泵抽排渗入基坑

内的地下水和雨水.

２．３　材料选用

本工程选用水泥标号为 P．O４２．５R,桩体混凝

土强度等级为 C３０,面层喷射混凝土强度等级为

C２０,锚索孔灌注水泥砂浆强度等级为 M２０,土钉孔

灌注浆液为水灰比０􀆰４５的纯水泥浆液.
螺纹 钢 筋 选 用 HRB３３５ 钢 筋,圆 钢 筋 选 用

HPB２３５钢 筋,焊 条 采 用 E４３０３ 型 号,花 管 采 用

DN４０焊管,预应力锚索钢绞线采用 Ø１５􀆰２mm、强
度１８６０MPa钢绞线,钢梁采用２０b槽钢.

３　施工技术要求

３．１　土钉墙技术要求

(１)土钉可采用人工洛阳铲成孔,人工洛阳铲无

法成孔时采用机械成孔,成孔过程不得向孔内注水;
花管可采用潜孔锤直接打入,最后一排土钉采用机

械成孔.
(２)花管施工过程如遇到岩层无法砸入时改用

土钉支护方法,成孔采用机械成孔.
(３)孔内用水灰比０􀆰４５纯水泥浆液压力注浆,

注浆压力０􀆰２~０􀆰３MPa.注浆前孔内应保持通畅、
无残留物,注浆管端部距孔底宜为２５０~５００mm.

(４)土钉、花管误差要求为:孔距允许偏差±１００

mm,孔深偏差±５０mm,孔径偏差±５mm,倾角偏

差±３°.
(５)面层采用 C２０喷射混凝土,自第二层土钉

起,每层土钉下设计一层泄水孔,泄水孔横向间距３
m、孔径９０mm、深度６００mm,仰角１５°.泄水管采

用 Ø６０mmPVC管,在PVC管上梅花型钻设进水

孔,安放时用滤布对PVC管进行包裹、对管外孔口

用粘土进行塞填.
(６)施工顺序为:土方开挖→边坡修整→土钉成

孔→安放土钉或砸入花管→孔内注浆→补浆→面层

钢筋网铺设→设置泄水孔→面层喷射混凝土→洒水

养护.

３．２　支护桩技术要求

(１)支护桩施工工序:孔位测放→钻进成孔→清

孔→安放钢筋笼→安放导管→水下浇筑混凝土.
(２)支护排桩宜采取隔桩施工,并应在灌注混凝

土２４h后进行邻桩成孔施工.
(３)支护桩施工时应保证桩径偏差≯５０mm,垂

直度偏差≯０􀆰５％,桩位偏差轴线和垂直轴线方向≯
５０mm.

(４)支护桩桩底沉渣≯２００mm.钻孔灌注桩钢

筋保护层厚５０mm,充盈系数１􀆰１.
(５)支护桩应满足桩身质量及钢筋笼焊接质量

要求,不得有断桩、混凝土离析、夹泥现象发生.
(６)冠梁施工前,应将支护桩桩顶浮浆凿除清理

干净,桩顶以上出露的钢筋长度应不小于冠梁高度.
(７)钢筋笼在起吊、运输和安装中应采取措施防

止变形,起吊吊点宜设在加强筋部位.
(８)桩体混凝土强度等级为C３０,主筋为１２B２５

mm,加强筋为 B１６mm＠２０００mm,螺旋筋为 Ø８
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mm＠２００mm.
(９)支护桩施工结束后应对桩体完整性进行

１００％的小应变检测.

３．３　预应力锚索技术要求

(１)锚索孔采用潜孔锤跟管钻进技术,锚索采用

人工方式安放,安放锚索时一同安入注浆管.
(２)锚索采用二次注浆工艺.锚固体采用 M２０

水泥砂浆,注浆压力０􀆰６MPa,二次注浆采用 P􀆰O
４２􀆰５R纯水泥浆液,水灰比０􀆰４５,注浆压力１MPa.

(３)锚索张拉分５级进行,每级荷载分别为设计

拉力的０􀆰２５、０􀆰５、０􀆰７５、１􀆰０、１􀆰１倍,除最后一级需

要稳定１０~２０min外,其余每级需要稳定５min,并
记录每一级钢绞线的伸长量.

(４)锚索施工结束后,按照５％的比例对锚索的

拉力进行抽样检测.

３．４　降水井及观测井技术要求

(１)为保证基坑地面施工期间干燥,设计基坑内

降水深度按基坑底面以下１􀆰０m 控制.
(２)降水井的成孔工艺应根据当地经验进行,但

不宜采用泥浆护壁工艺,若必须采用泥浆护壁时,则
成井完毕应充分洗井,保证井管滤水畅通,成孔过程

中做好地层的描述.
(３)下入井管填完砾料后立即采用排污泵洗井,

洗井结束后,含沙量≯１/１００００.
(４)降水井的布置沿基坑上口线外放１􀆰５m 进

行,若有无法避免的障碍物阻碍施工,可沿边线方向

适当调整位置.
(５)基坑施工过程中,在坑内根据渗水量大小挖

设集水坑、集水槽,以明排的方法抽排渗到坑内的地

下水.坑内集水明排作为坑外管井降水的辅助降水

措施.
(６)观测井采用地质钻机成孔,孔径１５０mm,

孔深１２m,下入 Ø１００mmPVC滤水管,滤水管与

孔壁间填入滤料.

３．５　变形监测技术要求

(１)主要监测内容为:基坑上口边线水平位移、
垂直沉降[１３].

(２)监测点布置:沿基坑四周在墙顶设置水平位

移观测点,在基坑周边现有构筑物布置垂直沉降观

测点.监测点之间的间距≯２０m.
(３)监测项目在边坡开挖前应测得初始值,且不

应少于２次.

(４)监测频次:土方开挖期间每天观测一次,土
方开挖至设计高程后１个月内每周观测一次,此后

至基坑回填前每月观测一次.
(５)监测工程预警值:支护桩支护段最大水平位

移１５mm,预警值１０mm,土钉墙支护段顶水平位

移最大值２０mm,预警值１５mm.
(６)土方开挖时应注意观测点的保护,监测结果

应及时反馈,实行信息化施工和动态设计,当监测结

果达到预警值或出现其他异常情况时,立即停止施

工,采取措施后方可继续进行,确保施工过程中边坡

及周边环境的安全,同时应加强雨天或雨后的监测.

４　基坑危险源辨识

(１)基坑南侧边坡附加荷载较大,有导致基坑坑

壁发生倒塌的危险.
应对措施有:加强变形监测,当发生较大变形或

导致发生基坑坑壁倒塌事故时,采用先回填坡脚进

行压脚稳定,再采用预应力锚索格构进行加固处理

的措施.
(２)基坑东、西、北侧坑壁存在施工过程发生局

部滑塌的危险.
应对措施有:若开挖过程发现地层松散、胶结性

差时,可采用在局部地层进行插管预注浆的方法进

行处理;若开挖后地层发生局部滑塌情况,可采用先

回填滑塌下部开挖部分,对滑塌区自下而上分层砸

入土钉、分层用编织袋装土回填的方法进行局部处

理,处理结束后再按原设计方法进行施工.
(３)第③层卵石层与第④层砂质泥岩接触面处

渗水有可能向外携带卵石层中的砂子.
处理方法是对携砂泄水孔重新按设计要求进行

安设,必要时除在泄水管上包裹过滤布外,可向泄水

孔内投放细粒卵石进行辅助过滤.
(４)基坑北侧地层可能与沮河形成贯通渗水通

道、对基坑造成涌水危险.
应对措施:当发现基坑北侧渗水量过大时,停止

坑内降水,对基坑北侧渗水大的部分进行旋喷注浆处

理,形成隔水帷幕,处理结束后再抽排坑内的积水.

５　施工效果

基坑施工结束后,由于受环保政策限制,２０１８
年１１月至２０１９年３月基坑降水停止,４个月时间

基坑处于浸泡状态.从２０１８年１１月基坑施工结束
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到２０１９年下半年基坑回填封闭,基坑支护结构均处

于稳定状态,说明基坑东、西、北侧采用１∶０􀆰４放坡

＋土钉墙支护结构、南侧采用支护排桩＋预应力锚

索支护结构、降水采用坑外管井降水＋坑内集水明

排组合降水方法的设计方案是可靠的,提出的施工

技术要求是合理的.基坑施工完成后照片见图６.

图６　基坑施工完成后现场照片

Fig．６　Sitephotoofthecompletedfoundationpit

６　结语

深基坑支护设计时,应根据工程所在场地地质、
水文、地形及周边环境情况采取不同的设计方案,确
保基坑施工的安全性和经济性.本基坑设计结果表

明,在场地有放坡条件下采用放坡＋土钉墙支护方

案,可以有效地缩短工期及减少投资;在场地无放坡

条件的情况下,采用悬臂桩或排桩＋锚索支护等设

计方案首先确保基坑安全;基坑降水应根据场地地

下水位埋深、渗透性、临河情况优先采用管井降水方

案,当管井降水单一方法不能保证场地干燥时,可采

用管井降水＋坑底集水明排结合等方案进行降水.
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