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摘 要：结合湖南运达国际广场深基坑支护工程实例，采用桩锚支护结构解决了施工场地复杂的支护难题，并对桩
锚支护结构的设计计算作了详实的分析，经实践证明，效果良好。
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1　工程概况
湖南运达国际广场基坑位于长沙市芙蓉北路与

展览馆路交叉的西南角。 场区地形较为平坦，地坪
标高在 ４２畅９５ ～４４畅１５ ｍ之间。 基坑东侧为芙蓉路，
北侧为展览馆路，西侧有一座 １６ 层高的混凝土建
筑，南侧有一座 ６ 层高的混凝土建筑。 基坑距四周
道路与建筑的距离均较远（均超过 １５ ｍ）。 拟建建
筑采用钢筋混凝土框架 －剪力墙结构，由毗邻的 ２
座 ３０层高的塔楼组成，两座塔楼之间及周边局部设
有 ５层裙楼，地面以下设 ３ 层地下室。 建筑物总高
度为 ９９畅８ ｍ， ±０畅００ 标高相当于绝对标高为 ４３畅００
ｍ。 地下室基坑开挖面积约 ７０００ ｍ２ ，基坑开挖周长
３５０ ｍ，开挖深度 １５畅３ ｍ，土石方量约为 １１万 ｍ３ 。

2　场地工程地质条件
2．1　地层

场地岩土工程条件较为复杂，层位变化较大，原
始地貌单元属湘江东岸冲积二级阶地。 根据钻探揭
露，拟建场地内地层可分为 ９ 层。 各地层物理力学

参数如表 １。

表 １　地层物理力学参数表

层
号

地层
承载力
特征值
／ｋＰａ

压缩
模量
／ＭＰａ

抗剪强度

内摩擦
角／（°）

粘聚力
／ｋＰａ

天然重
度／（ｋＮ
· ｍ －３ ）

锚固体的
土层粘结
强度／ｋＰａ

① 杂填土 ／ ／ ８ 後７ １９ 後後畅０ ６０ d
② 粉质粘土 ３１０ ＃１０ oo畅５ １８ 後４５ １９ 後後畅４ ６０ d
③ 粉土 １８０ ＃５ oo畅９ ２１ 後１０ １９ 後後畅２ ６０ d
④ 中砂 １２０ ＃８ o２５ 後６ ２０ 後後畅０ ２０ d
⑤ 粉质粘土 ２８０ ＃９ oo畅５ １６ 後４０ １９ 後後畅４ ６０ d
⑥１ 强风化泥

质砂岩
３５０ ３２ oo畅０

（E０ ）
２０ ６０ ２３ 後後畅０ ６０

⑥２ 中风化泥
质砂岩

９００ 视为不
压缩层

２５ ４２ ２５ 後後畅０ ６０

⑦１ 强风化板
岩

４００ ３５ oo畅０
（E０ ）

２２ ６５ ２４ 後後畅０ ６０

⑦２ 中风化板
岩

１２００ 视为不
压缩层

６０

2．2　地下水
根据含水层的性质及赋存条件，本场区地下水

可分为 ２ 种类型：上部填土层中的上层滞水和下部
砂性土层中的弱孔隙承压水。 上层滞水主要接受大
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气降水和生活排水的补给。 场区下部砂性土层中地
下水稳定水位埋深在 ４畅５ ～７畅５ ｍ 之间。 第四系粉
土及中砂层属于透水性地层，是拟建场地内主要含
水层。 渗透系数为（３畅６ ～５畅４） ×１０ －３ ｃｍ／ｓ。

3　基坑支护方案选择
基坑支护的方案较多，各种方案都有其优点和

局限性，因此，选择合理的方案是保证基坑支护工程
质量的关键。 本次设计在研究已有工程地质、水文
地质资料和周边环境条件的基础上，参照成功的设
计及施工经验，进行多种方案的分析、论证和优化，
并着重考虑以下因素：（１）基坑支护时，不能对其周

边建（构）筑物造成破坏；（２）基坑开挖至－１０ ｍ左
右深度后，基坑壁局部会揭露出中砂层，由于场地中
的中砂层属于透水性地层，如不进行有效的隔水帷
幕，基坑支护施工就无法进行；（３）人工挖孔桩成孔
时，应采取有效的护壁、防水措施及安全施工措施，
并注意施工对周边环境的影响；（４）场地靠芙蓉路
一侧的地下光缆已经进行了移位，在施工时应注意
锚杆与光缆的位置，以免造成对光缆的破坏。
因此，本基坑支护工程设计采用三重管高压摆

喷施工隔水帷幕，采用桩锚支护结构。 支护结构平
面图如图 １ 所示。

图 １　基坑支护结构平面图

4　方案设计计算过程［１］

4．1　设计原则
土压强采用朗肯理论。 考虑到隔水帷幕整体性

能和阻水作用，采用水土合算方法。 基坑工程重要
等级为一级，重要性系数取 γ０ ＝１畅１。 采用分段平
衡法计算。 地面超载取 ２０ ｋＰａ。
4．2　设计参数选定

锚杆参数：设置 ４排锚杆，锚杆位置距离基坑顶
面为 ２畅５、５畅５、８畅５和 １１畅５ ｍ，锚杆水平间距为 ２ ｍ；
桩的参数：桩型采用人工挖孔灌注桩，桩径取

１畅０ ｍ，间距 ２ ｍ。
4．3　计算过程
4．3．1　根据土压力相等的概念来计算等效内摩擦
角φＤ值

有粘聚力的土压力计算式：

Eａ１ ＝１
２ γH２ ｔｇ２（４５°－φ

２ ） －２cHｔｇ（４５°－φ
２ ） ＋２c

２

γ（１）

按照等效内摩擦角土压力计算式：

Eａ２ ＝
１
２ γH２ ｔｇ２ （４５°－

φＤ
２ ） （２）

令 Eａ１ ＝Eａ２ ，求得φＤ ＝３６畅４°。
4．3．2　计算第一道锚杆的支点力和支护结构最大
弯矩

（１）第一次开挖至第二层锚撑处，即距离基坑
顶面 ５畅５ ｍ。 计算支护结构两侧主动土压力强度与
被动土压力强度，叠加后找出土压力强度零点，如图
２所示。 利用下式确定土压力强度零点，设土压力
强度零点距离开挖面距离为 x１ 。

γx１Kｐ ＝γ（h１ ＋x１ ）Kａ ＋qKａ （３）
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图 ２　桩锚计算简图

式中：h１———基坑顶面距开挖面距离，ｍ；Kｐ、Kａ———
分别为主动土及被动土压力系数；q———地面超载。

由式（３）可知 x１ ＝０畅５ ｍ。
（２）对 O１取矩，可解得 R１ ，即：

R１ ＝（Eａ１a１ －Eｐ１b１ ） ／H１ （４）
式中：Eａ１———梁段上的各土层主动土压力， ｋＮ；
a１———主动土压力的力臂，ｍ；Eｐ１———梁段上的被动
土压力，ｋＮ；b１———被动土压力的力臂，ｍ；R１———锚
杆水平支点力，ｋＮ；H１———第一道锚杆对土压力强
度零点的力臂，ｍ。

由式（４）可知 R１ ＝７８畅８ ｋＮ。
（３）从受力图上，设剪力为零点距离基坑土顶

面距离为 Y１ ，利用下式：
R１ ＝（１／２）γKａY１

２ ＋qKａY１ （５）
由式（５）可知 Y１ ＝４畅６ ｍ。
（４）求最大弯矩 Mｍａｘ：

Mｍａｘ ＝MＲ１ －Mａ１ （６）
式中：MＲ１———支点力 R１对剪力零点的弯矩，ｋＮ· ｍ；
Mａ１———主动土压力对该剪力零点的弯矩，ｋＮ· ｍ。
由式（６）可知 Mｍａｘ ＝２９ ｋＮ· ｍ。

4．3．3　计算第二～第四道锚杆的支点力和支护结
构最大弯矩

由以上方法可知 R２ ＝９５畅７ ｋＮ，Mｍａｘ ＝８４ ｋＮ·
ｍ；R３ ＝１４９ ｋＮ，Mｍａｘ ＝１４３ ｋＮ· ｍ；R４ ＝２３６ ｋＮ，Mｍａｘ
＝２９６ ｋＮ· ｍ。
4．3．4　插入深度 t

t ＝ ６RＯ４ ／〔γ（Kｐ －Kａ）〕 （７）
式中：RＯ４———第 ４道锚杆设置时所求零点反力，是桩
后主动土压力和锚杆支点力之差，ｋＮ；γ、KＰ、Kａ———
分别为土重度、主动土压力系数、被动土压力系数。
由式（７）可知 t ＝３畅８７ ｍ，因此桩长 L ＝１５畅３ ＋

１畅４ ＋１畅２ ×３畅８７ ＝２１畅５ ｍ。
4．3．5　锚杆参数计算

锚杆的自由段长度 Lｆ，如图 ３所示。

图 ３　锚杆参数计算简图

Lｆ ＝
（H －di）ｓｉｎ（４５°－φ／２）

ｓｉｎ（４５°＋φ／２ ＋α） ＋１ （８）

式中： di———每道锚杆距离基坑顶面的距离，ｍ；
H———基坑深度，为 １５畅３ ｍ；α———锚杆和水平面的
夹角，取 １５°。
通过式（９）分别求出锚杆轴向拉力设计值，锚

固段长度和锚杆钢筋。
Nｔ ＝RiS／ｃｏｓα
Lａ ＝KＢNｔ ／（πdτ）
A ＝１畅３Nｔ ／fｐｙ

（９）

式中：Nｔ———锚杆轴向拉力设计值，ｋＮ；Ri———第 i
根锚杆水平拉力计算值，ｋＮ；Lａ———锚杆锚固段长
度，ｍ；KＢ———安全系数，取１畅８；d———锚杆的锚固段
直径，取 １畅２D，D 为锚杆钻孔直径，取 １３０ ｍｍ；
τ———土体与锚固段的极限摩阻力标准值，按岩土工
程勘察报告或参照规范及地区经验取值；fｐｙ———钢
筋强度设计值，ＭＰａ。
4．3．6　外部稳定性验算
4．3．6．1　支护结构的抗水平滑移验算

KＨ ＝（Eｐ ＋∑
３

i ＝１
Ri）／Eａ≥１畅４０ （１０）

式中：KＨ———抗滑移安全系数；EＰ———护坡桩入土
深度范围内桩前被动土压力合力，ｋＮ；Eａ———护坡
桩入土深度范围内桩前主动土压力合力，ｋＮ。
由式（１０）可知 KＨ ＝２畅３，满足要求。

4．3．6．2　抗倾覆验算
抗倾覆安全系数 KＱ：

KＱ ＝（Eｐb ＋∑
３

i ＝１
RiHi）／（Eａa）≥１畅３ （１１）

式中：KＱ———抗倾覆安全系数；EＰ———护坡桩入土深
度范围内桩前被动土压力合力，ｋＮ；Eａ———护坡桩入
土深度范围内桩前主动土压力合力，ｋＮ；b———护坡
桩入土深度范围内桩前被动土压力力臂，ｍ；a———护
坡桩入土深度范围内桩前主动土压力力臂，ｍ。
由式（１１）可知 KＱ ＝１畅７，满足要求。
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5　基坑支护最终设计
5．1　基坑支护设计
5．1．1　桩锚设计

基坑采用桩锚支护形式。 其中 ＧＨ 段和 ＧＪ 段
采用放坡及桩锚联合支护体系，放坡坡度 １∶１，台
阶宽 ３ ｍ，坡面素喷砼，在距坑顶 ３ ｍ处开始设置桩
锚支护。 其余段均不具备放坡条件，故直接采用桩
锚支护体系。 人工挖孔桩直径选用 １畅０ ｍ，桩心距 ２
ｍ，ＧＨ段桩长 １８畅５ ｍ，其余段桩长 ２１畅５ ｍ（放坡部
分桩长 １８畅５ ｍ），入土深度 ６畅２ ｍ，桩身配筋 １６饱２５，
箍筋饱８＠２００，加强筋饱１４＠２０００，桩心砼标号 Ｃ２５。
护壁圆形钢筋饱６畅５＠２００，竖向钢筋 饱８＠２００。 锚
杆在 ＧＨ段分 ３层设置，其余段分 ４ 层设置，水平距
离 ２ ｍ，砂浆强度 Ｍ２０。 主要设计参数如表 ２、表 ３。

表 ２　ＧＨ 段和 ＧＪ段主要设计参数
锚杆
排号

距坑顶
距离／ｍ

锚杆孔
径／ｍ

水平倾
角／（°）

长度
／ｍ

拉筋
／ｍｍ

自由段
长度／ｍ

锚固段
长度／ｍ

第一排 －５ nn畅５ Ｄ１３０ 滗１５ 梃２０ �３６ 篌６ �１４ Y
第二排 －８ nn畅５ Ｄ１３０ 滗１５ 梃１９ �３６ 篌５ �１５ Y
第三排 －１１ nn畅５ Ｄ１３０ 滗１５ 梃１８ �３６ 篌４ �１４ Y

表 ３　其余段主要设计参数

锚杆
排号

距坑顶
距离／ｍ

锚杆孔
径／ｍ

水平倾
角／（°）

长度
／ｍ

拉筋
／ｍｍ

自由段
长度／ｍ

锚固段
长度／ｍ

第一排 －２ nn畅５ Ｄ１３０ 滗１５ 梃２０ �３６ 篌６ �１４ Y
第二排 －５ nn畅５ Ｄ１３０ 滗１５ 梃１９ �３６ 篌５ �１５ Y
第三排 －８ nn畅５ Ｄ１３０ 滗１５ 梃１８ �３６ 篌４ �１４ Y
第四排 －１１ nn畅５ Ｄ１３０ 滗１５ 梃１８ �３６ 篌３ �１５ Y

5．1．2　连梁设计
连梁截面尺寸 １０００ ｍｍ ×４００ ｍｍ，配筋 ８饱２０，箍

筋饱８＠２００，砼标号 Ｃ２０。 要求桩主筋入连梁３００ ｍｍ。
5．1．3　桩间土处理

人工挖孔灌注桩桩间土可以采用素喷砼，厚度
５０ ｍｍ，也可根据现场施工工艺，采用砌砖的办法。
5．1．4　排水设计

在距基坑顶 １畅０ ｍ处修筑排水沟一条，尺寸 ３００
ｍｍ×３００ ｍｍ，按 ３％坡度流入集水井中，排水沟用
Ｍ１０水泥砂浆抹面，厚度≥１０ ｍｍ；根据基坑内实际
情况，布置一定数量的集水井，以方便底板施工。
5．2　基坑隔水帷幕设计

（１）采用三重管高压摆喷灌浆方法进行基坑隔
水帷幕，防渗板墙轴线距基坑边缘尺寸详见图 １。
帷幕防渗施工地层为基坑壁四周的粉土层和中砂

层，使其形成四周封闭系统。
（２）布孔形式为单排，孔距 １畅４ ｍ，分二序进行

施工，连续喷射作业。

（３）摆喷墙深度：摆喷墙顶部深入粉质粘土上
部 ０畅２ ｍ，底部进入粉质粘土和（或）强风化泥质粉
砂岩 ０畅５ ｍ。 平均厚度为 ５畅５ ｍ。

（４）灌浆材料为 ３２．５ 普通硅酸盐水泥，浆液水
灰比 ０畅８。

（５）施工主要参数：水压 ３２ ～３５ ＭＰａ，排量 ７０ ～
７５ Ｌ／ｍｉｎ；空气压力 ０畅６０ ～０畅８０ ＭＰａ，排量 １畅４ ～２畅０
ｍ３ ／ｍｉｎ；浆液压力 ０畅５５ ～０畅７５ ＭＰａ，排量 ７０ ～８５ Ｌ／
ｍｉｎ；摆速 ９ ～１１ ｒ／ｍｉｎ，提升速度６ ～１２ ｃｍ／ｍｉｎ；密度
１畅６ ～１畅６５ ｋｇ／Ｌ；摆喷角度 １５°～２００°，起摆角 ５０°。

（６）误差要求：浆液密度≯ ±０畅１ ｋｇ／Ｌ，钻孔偏
差≯±１０ ｃｍ，钻孔偏斜度≯１畅５％。

（７）高压摆喷所形成的防渗墙的渗透系数要求
达到 i ×１０ －５ ｃｍ／ｓ级。

6　施工要求
（１）场地地下水水量较大，施工顺序为先进行

帷幕隔水施工，然后进行人工挖孔灌注桩及圈梁施
工，土方开挖应自上至下分层进行，分层高度原则上
以每层锚杆以下 ０畅５ ｍ为基准，施工顺序为：挖第一
层土→第一排锚杆施工→槽钢安装→锚杆锁定→第
二层土方开挖。 开挖与支护循环进行。 各工序衔接
时间必须满足技术间歇期。

（２）锚杆锁定预紧力为 １０ ～２０ ｋＮ。
（３）锚杆施工时如遇障碍物或其它困难达不到

设计要求时，立即通知设计单位调整设计和采取相
应的措施。

（４）锚杆施工严格按照规程规范进行，先成孔、
清孔、安装拉筋，然后对锚杆注浆。 锚杆自由段应在
钢筋上涂抹黄油，并外套塑料薄膜。

7　结语
本基坑工程面积和深度均较大且地质条件和周

边环境复杂，采用了桩锚支护结构。 施工过程中，对
基坑进行了全程监测。 施工结果表明，基坑周围管
线及其它市政设施均完好无损，基坑各观测点沉降
均较小，最大沉降部位为东侧基坑，其值为 １０ ｍｍ。
护壁最大水平位移发生在西侧，其值为 ２５ ｍｍ，满足
变形控制指标要求。 人工挖孔桩附加锚杆———桩式
锚杆支护技术显示了其优越性，只要条件适合，桩锚
支护结构在深基坑中的运用将有良好的发展前景。
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