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劲性桩在芜湖世茂滨江花园淤泥质软土深基坑中的应用
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摘　要：对深基坑支护设计中几种方案从安全、造价、适用性等诸多方面进行对比、方案选型和优化，力求设计及施
工方案具备安全、经济、适用及工期合理等优点，以便控制基坑支护工程位移和沉降，满足对周边环境保护要求。
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1　工程概况
芜湖世茂滨江花园项目位于芜湖市中心的沿江

景观。 西临长江，南至青戈江，东部分别与吉和南
路、石头路、健康路相接。 整个项目用地沿长江布
置。 基坑开挖深度 ５畅８ ～６畅３ ｍ，基坑面积约 １６０００
ｍ２ 。 工程地质条件较差，杂填土分布较厚，淤泥质
软土厚度大，施工中的不可预见因素较多。 该地下
室基坑工程施工场地周边环境较复杂，东侧地下室
外墙线紧贴规划用地红线，施工场地极为狭小，附近
有建筑物、地下管线，这将给边坡支护、土方施工等
带来一定的难度。 具体情况如图 １ 所示。

2　工程地质条件
2．1　土质条件

根据岩土工程勘察报告所揭示的该区域土层情

况为：
①１ 杂填土，褐色、灰黄色、灰色，松散，主要为

建筑垃圾及碎石砖块组成，层厚 ０畅４ ～１畅８ ｍ；
①２ 素填土，灰黄色、软塑，层厚 ０畅５ ～１畅３ ｍ；
②１ 粉质粘土，灰～灰黄色，软～可塑，层厚 ０ ～

０畅８ ｍ；
②淤泥质粉质粘土，灰色，软～流塑，含腐植物，

夹薄层粉土粉砂，层厚 １５畅１ ～２３畅５ ｍ；
③粉质粘土：灰黄 ～黄褐色，可 ～硬塑，层厚

０畅３ ～１５畅５ ｍ。

2．2　地下水状况
场地地下水主要为潜水及上层滞水。 上层滞水

主要赋存于表层填土层中。 填土层由松散的碎石，
砖块组成，含水量较丰富，水量及水位随季节变化较
大，透水性强。 潜水主要赋存于淤泥质粉质粘土中。
淤泥质粉质粘土水量高，厚度大，但透水性较弱，给
水性差。

3　基坑维护体系设计
3．1　围护方案选择

综合场地地理位置、地质条件、基坑开挖深度及
周围环境，本基坑围护重点主要是东侧支护，其它三
面周围环境简单，无地下管线、建筑物等并且周边有
放坡空间。 基坑东侧具有如下特点：

（１）地质条件差，基坑开挖和围护桩所及深度
位于淤泥质粉质粘土和杂填土层，呈饱和、软～流塑
状态，物理力学性质差，对围护结构受力和变形控制
不利；

（２）无放坡空间，基坑东侧与健康路相距较近，
基坑侧壁与马路之间地下埋设有两条地下管线，一
条埋深为 ２畅５ ｍ、直径为 ８００ ｍｍ 的供水管线，一条
埋深为 １畅５ ｍ、直径为 ７００ ｍｍ的城市污水管线，基
坑侧壁只能直立支护；

（３）场地狭小，深层搅拌桩主要依靠相互联成
网状整体的桩体挡墙来抵抗土体侧压力，但理论计

８４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 　　　２００８ 年第 １１期　



图 １　基坑周边环境及平面布置图

算需要至少 ２ ｍ宽的挡墙才能维护稳定，鉴于场地
条件限制无法使用；大直径钻孔灌注桩成孔时可能
对地下管线造成损坏，该方案在该区域也无法实施；

（４）由于该场地地下土层主要是淤泥质粉质粘
土，如果采用悬臂支护，会因基坑侧壁位移过大而影
响周边管线和道路安全，而采用内支撑一是造价高，
二是给基坑内部施工带来不便。

针对上述特点，基坑围护工程设计与施工应着
重解决在软土层设置的支护体系。 基坑边坡支护方
式和支挡结构经济、科学、合理、便于施工是方案选
型的前提条件；防止基坑围护系统沉降、位移过大、
确保边坡及周边环境安全基坑支护是重点。 经过对
常用支护结构形式的分析、比较和优化，最后确定采
用劲性桩加锚杆围护结构体系，该支护结构具有经
济安全、施工方便、工期短等优点。 虽然土层锚杆设
计和施工有许多成功先例，但在软土中采用锚杆还
需合理确定锚杆所能提供的锚拉力。
3．2　围护结构设计计算

基坑围护体系计算分析包括劲性桩及锚杆强

度、长度验算，各工况下基坑内部整体稳定验算，基
坑外部整体稳定验算，基坑整体抗倾覆稳定验算，基
坑整体抗滑移稳定验算等。 根据国家有关规程和规

范，土压力按固结快剪指标、水土结合法计算。 具体
计算如下。
3．2．1　内力计算（见表 １）

表 １　１ 号段内力计算结果表

内力类型
基坑内侧最大弯矩

／（ｋＮ· ｍ）
基坑外侧最大弯矩

／（ｋＮ· ｍ）
最大剪力

／ｋＮ
弹性法计算值 ３２   畅４０ １１畅３４ ２９ ((畅３７
经典法计算值 ９   畅７９ １９畅４２ ２０ ((畅１４
内力设计值 ３４   畅４３ １２畅０５ ３６ ((畅７２
内力实用值 ３４   畅４３ １２畅０５ ３６ ((畅７２

3．2．2　锚杆设计（见表 ２）
表 ２ 锚杆设计参数表

支锚
道号

支锚
类型

水平间距
／ｍ

竖向间距
／ｍ

入射角
／（°）

总长
／ｍ

锚固段长度
／ｍ

１ ;锚杆 １ ))畅６５０ ２ 妹妹畅０００ ２０ \\畅００ １６ {{畅００ １０ 腚腚畅５０
２ ;锚杆 １ ))畅１００ １ 妹妹畅５００ １５ \\畅００ ２０ {{畅００ １４ 腚腚畅５０
３ ;锚杆 １ ))畅６５０ １ 妹妹畅５００ １５ \\畅００ １２ {{畅５０ ７ 腚腚畅００

3．2．3　锚杆受力（见表 ３）
表 ３　锚杆受力计算结果表

支锚
道号

锚杆最大内力／ｋＮ
弹性法 经典法

锚杆内力／ｋＮ
设计值 实用值

１ d５４ 种种畅５３ ２５ 侣侣畅８５ ６８ 鬃鬃畅１７ ６８ 种种畅１７
２ d７９ 种种畅１１ ３３ 侣侣畅４４ ９８ 鬃鬃畅８９ ９８ 种种畅８９
３ d３８ 种种畅５２ ３９ 侣侣畅３４ ４８ 鬃鬃畅１５ ４８ 种种畅１５
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3．2．4　劲性桩设计
桩径 ３５０ ｍｍ，桩长 ９畅００ ｍ，混凝土强度 Ｃ２５，桩

顶标高－１畅５０ ｍ，２根 １２槽钢，槽钢之间连接采用 ２

根饱１８钢筋，长 ２５０ ｍｍ、间距 ５００。
3．2．5　包络图（见图 ２）

图 ２　工况 ７———开挖（６畅００ ｍ）包络图

3．2．6　地表沉降（见图 ３）

图 ３　地表沉降曲线

3．2．7　稳定性验算
计算方法：采用瑞典条分法，土条宽度 １畅００ ｍ；

应力状态为总应力法；滑裂面数据：整体稳定安全系
数 Kｓ ＝１畅５８５；圆弧半径 R ＝１１畅７８２ ｍ，圆心坐标 X
＝－０畅３６４ ｍ、圆心坐标 Y＝７畅２６０ ｍ。
抗倾覆稳定性验算抗倾覆安全系数：

Kｔ ＝Mｐ ／Mａ
式中：Mｐ———被动土压力及支点力对桩底的弯矩；
Mａ———主动土压力对桩底的弯矩；Kｔ ＝（８９３畅５３５ ＋
１４０７畅８７８）／１１３０畅３９９ ＝２畅０３５≥１畅２００，满足规范要求。
3．3　劲性桩加锚杆围护结构参数

采用劲性桩结构形式，为加强围护结构的稳定
性，在基坑侧壁设置 ３排锚杆，见图 ４。
为了防止淤泥质软土从劲性桩中间挤出，故采

用挂网喷混凝土措施，见图 ５。

4　施工技术要求
4．1　施工排水

为确保工程质量，采用了适当的排水措施排除
地表水和基坑作业面积水。 为防止地表水流入坑
内，在基坑顶设置一道排水沟和若干个集水坑。 工
作面集水时，挖临时排水沟和集水坑，及时排除积水。
4．2　劲性桩施工要求

根据施工的土层主要为软土层，钻头选用硬质
合金钻头。

（１）钻机钻进时，钻机液压的压力应控制在 １畅５
～２畅５ ＭＰａ，配套供水压力为 ０畅３ ＭＰａ，转速一般控
制在 ２２０ ｒ／ｍｉｎ，最大推进距离一般为 ５００ ｍｍ／次。

（２）钻孔采用泥浆护壁钻进，清孔可利用密度
小的泥浆或清水。

（３）清孔结束后及时安放焊接好的槽钢，槽钢
安放完毕，布置 １根外径为２０ ～２５ ｍｍ的白铁皮管或
ＰＶＣ管作注浆管，注浆管出口距孔底 １５０ ～３００ ｍｍ。

（４）投放骨料要快，以便骨料能顺利进入孔底，
在灌填石料时，应始终利用注浆管注水清孔。

（５）根据设计要求，注浆浆液可配成水泥砂浆，
采用 ３２畅５普通硅酸盐水泥，水泥浆的水灰比可控制
在 ０畅５ ～０畅６，压浆力可控制在 ０畅３ ～０畅５ ＭＰａ。 从开
始注浆起，对注浆管要进行不定时上下松动，注浆结
束后应立即拔出注浆管，每拔 １ ｍ必须补浆一次，直
至拔出为止。

（６）水泥要有质量保证单，并应取样复试合格
后方可使用，不同品种、标号、生产厂家的水泥不得
混用于同一根桩内。

（７）应设专人对每根桩的注浆量和骨料投放量
等施工情况做详细的记录。
4．3　锚杆施工要求
4．3．1　钻孔
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图 ４　锚杆支护示意图

图 ５　挂网喷混凝土示意图

钻孔工艺会直接影响土层锚杆的承载能力、施
工效率和整个支护工程的成本。 因此，根据工程的
土质情况，选择钻孔方法为湿作业法。 当土层锚杆
处于地下水位以下时，可选用湿作业法成孔。
4．3．2　安放拉杆

钢筋拉杆安放时设置定位器，防止放入时搅动
土壁，通常钻孔长度比锚杆长度增加 ２００ ～４００ ｍｍ。
锚固体水泥浆强度达到设计强度。
4．3．3　一次灌浆

第一次灌浆时灌浆管管端离锚杆末端 ５００ ｍｍ，
灌浆时先灌锚固段，待浆液初凝再对锚固段进行张
拉，然后再灌注自由段，使锚固段与自由段界限分
明；灌浆压力 ０畅３ ～０畅５ ＭＰａ，流量控制在 １００ Ｌ／
ｍｉｎ。 在压力作用下，浆液冲出封口流向钻孔，并将
水及泥浆置换出来。 第一段灌浆量可根据孔径及锚
固段长度而定。 灌浆后将注浆管拔出，可重复使用。

锚杆孔内采用全程注浆，注浆材料采用水灰比
０畅５０的水泥浆液，水泥标号为 ３２．５普通硅酸盐水泥。
4．3．4　后压浆

待第一次灌注的浆液初凝后，进行第二次压浆。

二次压浆时间可根据注浆工艺试验确定或在第一次

灌浆锚固体强度达到 ５ ＭＰａ 后进行。 压力控制在
２畅５ ～５畅０ ＭＰａ，并稳压 ２ ｍｉｎ，浆液冲破第一次灌浆
体，向锚固体与土的接触面之间扩散，使锚固体直径
扩大，增加径向压应力。 由于挤压作用，使锚固体周
围的土受到压缩，孔隙比减小，含水量减少，也提高
了土的内摩擦角。 由此，提高土层锚杆的承载能力。
后压浆用灌浆管的管端距离锚杆末端 １０００ ｍｍ 左
右，管底出口处用黑胶布封口，从管端 ５００ ｍｍ处开
始向上每隔 ２ ｍ作出 １ ｍ长的花管，花管的孔眼为
饱８ ｍｍ，花管的段数视锚固段长度而定。 后压浆配
合比为：水泥∶水＝１∶０畅４。
4．3．5　张拉锚固

锚杆的张拉与施加预应力（锁定）应符合以下
规定：（１）锚固段强度＞１５ ＭＰａ 并不小于设计强度
等级的 ７５％后方可进行；（２）张拉顺序应考虑对邻
近锚杆的影响；（３）锚杆宜张拉至设计荷载的 ０畅９ ～
１畅０倍后，再按设计要求锁定；（４）锚杆张拉控制应
力不应超过锚杆杆体强度标准值的 ０畅８０倍。
为减小对邻近锚杆的影响，又不影响施工进度，
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采用“隔二拉一”的方法。 张拉采用分级加载，每级
加载后应稳定 ３ ｍｉｎ，最后一级加载应稳定 ５ ｍｉｎ。
施工中还应做好张拉记录。
4．4　基坑开挖

施工时应注意边开挖边支护，分层开挖，分层支
护，挖完亦支护完。 本工程锚杆墙工作面土方分 ５
层开挖，土方开挖必须和支护施工密切配合，超挖深
度≤５００ ｍｍ，需提供锚杆成孔施工工作面宽度 ６ ｍ
左右。 上层锚杆完成注浆 ５天以上方可进行下一层
边坡面的开挖，开挖时铲头不得撞击锚头。 开挖进
程和锚杆墙施工形成循环作业。

（１）合理安排施工顺序，开挖遵循分层分段开
挖的原则，严禁超挖；

（２）基坑 ６ ｍ范围内堆载≯１５ ｋＰａ；
（３）基坑底最后 ３０ ｃｍ 土方宜由人工挖除，挖

土至坑底后随即用施工素混凝土垫层，坑底土体暴
露时间≯２４ ｈ。

5　现场监测与应急措施
本工程在软粘土地基中开挖，开挖深度大，现场

施工监测显得尤为重要。 监测数据可成为现场施工
管理人员和技术人员判断工程是否安全的依据，从
而使整个基坑开挖过程处于监控之中。 一旦出现数

据异常，及时分析原因并采取相应的措施，控制险情
的发展，保证基坑的安全。
5．1　围护施工监测内容

（１）围护体的地表位移及沉降；（２）基坑周边土
体深层水平位移；（３）地表开裂状态；（４）基坑渗漏
和基坑内外的地下水位变化；（５）坑底土体有无隆
起，围护外侧土体有无下沉。
5．2　应急措施

为了确保安全施工，针对假设出现的几种险情，
制订的应急措施包括：（１）止水帷幕裂漏的应急措
施；（２）水泥搅拌桩折断的应急措施；（３）围护体滑
移的应急措施；（４）坑底土体隆起的应急措施；（５）
道路或地下管线破坏的应急措施。

6　监测结果
为了分析支护结构在基坑开挖及地下室施工过

程中的稳定性，我们对现场锚杆进行抗拔试验，锚杆
抗拔试验与计算和设计值基本吻合。 沿基坑周边布
置观测点，特别对基坑东侧观测点进行加密，每 １５
ｍ设置一个点，东侧总计布设 ９个点，土方开挖期间
每天观测一次，地下室底板浇筑完成后每 ３ 天监测
一次，经过长达 ３个月的观测，得出锚拉劲性桩结构
水平位移和沉降分布（见图 ６）。

图 ６　水平位移及沉降观测结果

从图 ６ 可以看出，支护结构水平位移以及沉降
值最大发生在基坑支护中间部位，最大水平位移为
４０ ｍｍ，最大沉降为 ３５ ｍｍ。 该数值与理论计算有
一定出入，这可能与基坑长边空间效应以及锚杆设
置在软土中长时间受力局部软土可能有较小蠕变有

关。 但通过现场实际情况来看，本工程基坑施工工
期 ４个多月，该变形对周边环境未产生危害。 由此
可见锚拉劲性桩支护结构不仅保证了基坑及地下室

顺利施工，而且也保证了道路、地下管线的安全。

7　几点体会
（１）软土区采用锚拉支护结构最关键就是确定

合理的锚杆抗拔力，无经验地区一定要通过抗拔试
验来确定锚杆所能提供的拉拔力，因为目前锚拉力
计算大多利用经验公式，而且土的力学参数取值也
具有一定地区的经验。

（２）对于受到场地限制的基坑支护，劲性桩可
以说是一种不错的基坑支护结构体系，但要注意槽
钢放置的方向，保证组合槽钢惯性矩与基坑侧壁的
一致性，以便槽钢充分发挥抵抗土侧压力变形能力。

（３）沿长江地区最常见的工程地质特征就是深
厚的软粘土淤泥层，本工程为类似的基坑支护积累
了一定经验。
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