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支护桩、锚桩、预应力锚索、土层锚杆联合支护体系的应用
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摘　要：根据场地周边环境条件，场地地层及工程特点，选择合理的深基坑支护体系和施工工艺。 结合工程实例，
对支护桩、锚桩、预应力锚索、土层锚杆联合支护设计方案及施工工艺做简要介绍。
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1　工程概况
该基坑位于亚洲最大的广场———大连星海广场

东北侧，每年都有国际马拉松赛、国际服装节、国际
啤酒节及其他大型国际会展、会议在此周边举行。
因此对基坑安全及变形都有很高的要求。

基坑长约 ２００ ｍ，宽约 １４０ ｍ，开挖深度 １４ ｍ。

2　场地地层及岩土设计参数
场地岩土设计参数如表 １。

表 １　场地岩土设计参数表

地层
厚度
／ｍ
重度／（ｋＮ·

ｍ －３ ）
粘聚力
／ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

锚固体与土体
粘结力／ｋＰａ

杂填土 ８ m１５ 缮１５ :８ E２０ 蝌
淤泥质土 ６ m１６ 缮１０ :４ E１５ 蝌
卵石 ５ m２０ 缮缮畅６ ０ :２８ E１２０ 蝌
石英岩板岩互层 ８ m２２ 缮３０ :３５ E１５０ 蝌

3　工程支护难点
基坑边线南侧２０ ｍ为大连世界博览广场，施工

期间有国际大型展会在此举行，该广场采用振冲碎
石桩人工地基，基底－１０ ｍ，市政府要求施工单位对
世博广场沉降变形进行 ２４ ｈ监测，要求发现变形＞
２ ｍｍ时立即停止基坑开挖。 另外基坑东侧、西侧道
路车流量都很大，加之基坑开挖深度范围内土质条
件很差，场地不具备放坡开挖条件，因此要求支护结
构要有很好的安全性和很小的变形，不能影响相邻
建筑物及道路的安全。

4　基坑支护设计方案
场地杂填土、淤泥质土与锚固体的粘结力非常

小，在基坑 １０ ｍ深度以浅施工锚杆时锚头锚固在上
述两种土层中，起不到锚固效果，若加长锚杆长度使
锚头锚固在卵石层中，从施工难度和经济方面考虑
都不合理。
我们综合考虑了场地及周边各方面因素，在安

全可靠、技术可行的前提下，尽量做到经济合理，施
工方便快捷。
具体设计方案如下（参见图 １）。
采用饱８００ ｍｍ机械成孔桩加 ２排土层锚杆，且

顶部用锚桩锚拉联合支护。 支护桩间距 １畅２ ｍ，桩
长 １７畅５ ｍ（进入卵石层不小于 ５ ｍ）。 第一排锚杆
孔口标高为－１０畅０ ｍ，锚固段 １３ ｍ，自由段 １２ ｍ，锚
杆拉力设计值３００ ｋＮ，水平间距１畅２ ｍ，锚架采用
２［２０ａ，锚杆倾角 ２５°；第二排锚杆孔口标高为－１２畅０
ｍ，锚固段 ８ ｍ，自由段 ５ ｍ，锚杆拉力设计值 ３００
ｋＮ，水平间距 １畅２ ｍ，锚架采用 ２ ［２０ａ，锚杆倾角
２５°；桩后 ７畅５ ｍ远设一排锚桩，锚桩间距 ４畅８ ｍ，锚
桩采用饱８００ ｍｍ机械成孔灌注桩，桩长 １７畅５ ｍ（进
入卵石层不小于５ ｍ）。 支护桩及锚桩顶设一道８００
ｍｍ ×５００ ｍｍ 冠梁，冠梁顶标高－１畅０ ｍ，支护桩及
锚桩间采用 ４ ×７饱５预应力锚索锚拉。
护坡桩桩身混凝土采用 Ｃ２５，冠梁混凝土采用

Ｃ２５；锚杆采用 ＤＺ５０ ×６畅５ 地质钻杆，锚孔直径 １５０
ｍｍ，锚头长 １０００ ｍｍ，锚杆注浆采用 Ｍ３０ 纯水泥
浆。
场地地下水埋深 ５ ～６ ｍ，根据场地地层水文地

质参数，在基坑周边共设 ２８眼降水井，间距 ２０ ｍ左
右，井深进入强风化石英岩板岩互层。
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图 １　基坑支护方案设计图

5　施工工艺流程及施工技术要点
5．1　施工工艺（如图 ２所示）

图 ２　施工工艺流程图

5．2　支护桩、锚桩施工
由于场地上部地层条件差，支护桩桩间距小，故

支护桩采用隔桩施工，并应在灌注混凝土 ２４ ｈ后才
可进行临桩施工。

为使施工工序合理，节省工期，对基坑安全无影
响的远离基坑开挖线的基坑中央部分的土可先开挖

排走，与支护桩、锚桩同步施工。
5．3　预应力锚索张拉

在冠梁及桩身混凝土强度达到设计值的 ７５％
后，进行锚索张拉。
5．4　土层锚杆施工

预应力锚索张拉完毕后，紧贴支护桩桩身开挖
基坑至－１０畅５ ｍ处（超挖 ０畅５ ｍ为锚杆施工面），进
行锚杆施工、安装腰梁，当锚杆注浆强度达到设计值
的７５％后，进行锚杆张拉，第一次张拉至设计值的

２０％，使各部位紧密接触；第二次张拉至设计值，稳
定 ５ ～１０ ｍｉｎ后，卸荷至设计值的 ６５％进行锁定。
继续开挖至 －１２畅５ ｍ 处，进行第二排锚杆施

工。

6　施工过程中的难点
由于场地地下水非常丰富，在－１０ ｍ 和－１２ ｍ

处施工锚杆时，要求地下水一定要降到－１１ ｍ和－
１３ ｍ，因此在施工过程中基坑周边降水井施行 ２４ ｈ
抽水，保证井内水位满足锚杆施工要求，另外在基坑
中央设置多个积水坑明排。 这种采用降水井和积水
坑相结合的方法很好地降低了基坑内的水位，保证
锚杆施工和排土工作顺利进行。
土层锚杆张拉试验时发现部分锚杆达不到要求

的拉力，因此在锚杆施工时采用二次注浆的方法，即
第一次注浆完毕 ３ ～４ ｈ后进行第二次注浆，再次进
行张拉试验时锚杆都能达到要求的拉力。 本工程的
２层锚杆都采用二次注浆的方法施工，效果很好。

7　基坑变形观测
在基坑周边支护桩冠梁上共布观测点 １４ 个，基

坑开挖完毕变形稳定后，观测点最小位移 ３ ｍｍ，除
一个观测点最大位移 ５６ ｍｍ，其余观测点位移 １０ ～
３０ ｍｍ。 支护方案取得较好的效果。

8　结语
该深基坑桩锚联合支护设计方案第一次在大连

地区应用，取得了成功，为以后类似工程提供参考。
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