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摘　要：介绍了广西梧州市河滨饭店原址改造基坑支护工程的场区边界复杂环境条件、基坑支护设计和支护施工
技术分析。 针对基坑周边场地狭窄，施工边界环境复杂的条件，对不同的支护面采用不同的支护技术措施，很好地
解决了在复杂周边环境下基坑支护施工安全性、可靠性不高的问题，又相对降低了整个基坑支护造价。
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1　工程概况
广西梧州市河滨饭店原址改造基坑所在地原为

楼高 ２ ～９层的一般建筑，目前由某房地产开发有限
公司对其进行改造，改建为主楼高 ２９层的住宅及楼
高 ２３层的酒店，均设地下室及车库 ２ 层，裙楼高 ２
层，建筑占地面积约为 ２７４３ ｍ２，采用框剪结构，建
筑物平面形状近似 Ｌ 形，室内地台设计标高为
３０畅５０ ｍ，地下室地台设计标高约为 ２２畅７０ ｍ。 因需
扩建 ２层地下室，故开挖基坑深度约为 ４畅７ ～８畅１
ｍ。 为保证基坑边坡稳定、防止塌方，需要对基坑边
坡进行支护。

支护场地周边环境比较复杂，东面为鸳江路，紧
临桂江；在基坑底线边沿有一高压变压器，西南面紧
接交通繁忙的大学路；西面为民宅；北面为榜山，坡
度约 ５０°～６０°。 榜山上建有大量民宅，部分基坑开
挖线已到榜山挡土墙基础部分。 总之，基坑周边环
境十分复杂，环绕基坑周边的道路、住宅、河流都很
近，给基坑支护施工带来很大的难度。

2　地质条件
场地整体位于砂岩地区，原始地貌为丘陵，原场

地系南北两侧山坡之间的山谷，后经开挖、填方平整

为建筑用地。 基坑开挖范围内地层由上而下为：人
工填土层（厚 ０畅７ ～７畅２ ｍ），基坑开挖将全部揭露该
层；粉质粘土（埋深３畅０ ～９畅０ ｍ，厚１畅０ ～７畅０ ｍ），基
坑开挖主要揭露该层；全风化砂岩，基坑开挖将部分
揭露该层；全风化砂岩，基坑开挖基本不揭露该层，
仅挖孔桩及锚索锚固段涉及该层；中风化砂岩，基坑
开挖及支护工程不涉及该层。

3　基坑边坡支护设计
由于本工程基坑比较深，基坑周边场地狭窄，边

界环境复杂，采用比较单一土钉喷混凝土支护不能
保证本工程安全性、可靠性要求；全部采取抗滑桩支
护造价又比较高。 为了保证基坑边坡安全，同时又
尽可能降低工程造价，根据场地的具体情况、基坑深
度及建设单位要求，从经济安全角度出发，北面、西
面临山和原有建筑部分采用抗滑桩与锚索支护体

系；东面靠近榜山路和桂江部分，为预防雨季到来江
水上涨给基坑带来压力和渗漏，决定采用钢管桩配
合挂网喷混凝土和锚杆、锚索支护相结合的支护体
系；西南面紧邻交通繁忙的大学路，经现场勘测与验
算，得出在此支护面采取放坡配合挂网喷混凝土与
锚杆支护相结合的支护方案。
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3．1　北面、西面抗滑桩与锚索支护设计
3．1．1　桩锚设计图（见图 １）

图 １　桩锚设计图

3．1．2　主要设计参数
（１）抗滑桩桩径 １畅２ ｍ ×１畅２ ｍ，间距 １畅７ ｍ，桩

长 １２ ｍ，桩身入强风化岩不少于 ２ ｍ。 配筋主筋为
１２＠２２ ｍｍ 钢筋，箍筋饱８＠２００ ｍｍ，加强筋饱１４＠
２０００ ｍｍ，桩身混凝土标号 Ｃ２５。

（２）第一道锚索位于桩顶标高向下 ０畅５ ｍ 处，
开孔孔径 １５０ ｍｍ（在抗滑桩上用 ＰＶＣ管预留），锚
索间距以抗滑桩为准（间距 １畅７ ｍ），长度 ２０畅０ ｍ，
自由段６畅０ ｍ，注浆采用Ｍ３０水泥浆，采用３束１８６０
级钢绞线，锁定在桩上，轴向内力设计值 ３３０ ｋＮ，锚
索锁定预应力 ２２０ ｋＮ。 第二道锚索位于桩顶标高
向下 ４畅８ ｍ 处，开孔孔径 １５０ ｍｍ（在抗滑桩上用
ＰＶＣ管预留），锚索间距以抗滑桩为准（跳开支护，
间距 ３畅４ ｍ），长度 １６畅０ ｍ，自由段 ４畅０ ｍ，注浆采用
Ｍ３０水泥浆，采用 ３束 １８６０级钢绞线，锁定在桩上，
轴向内力设计值 ３００ ｋＮ，锚索锁定预应力 ２２０ ｋＮ。
3．2　东面钢管桩、挂钢筋网、锚杆、锚索支护设计
3．2．1　支护设计（见图 ２）

图 ２　支护设计图

3．2．2　主要设计参数
（１）挂钢筋网喷射混凝土面层钢筋网规格

饱６畅０＠２００ ｍｍ ×２００ ｍｍ和 １饱１４ ｍｍ横竖压筋，喷
射 １００ ｍｍ厚的 Ｃ２０细石混凝土。

（２）锚索 ＹＭＳ支护开口位于设计标高 ２４畅２０ ｍ

的位置，开孔孔径 １５０ ｍｍ，钻孔倾角 １５°，锚索水平
间距 ２畅６ ｍ，长度 ２０畅０ ｍ，采用 ３束 １８６０ 级钢绞线，
注浆采用 Ｍ３０ 水泥浆，锁定在桩上，轴向内力设计
值 ３００ ｋＮ，锚索锁定预应力 １８０ ｋＮ。

（３）锚杆支护：ＭＧ１ 开口位于设计标高 ２５畅５０
ｍ的位置，开孔孔径 １３０ ｍｍ，钻孔倾角 １５°，水平间
距 １畅３ ｍ，长度 １５畅０ ｍ，采用饱２８ ｍｍ 螺纹钢，注浆
采用 Ｍ３０ 水泥浆，锁定在钢筋网上，锁定抗拔力 ７０
ｋＮ。 ＭＧ２开口位于设计标高 ２４畅２０ ｍ的位置，开孔
孔径 １３０ ｍｍ，钻孔倾角 １５°，水平间距 ２畅６ ｍ，长度
１２畅０ ｍ，采用 饱２８ ｍｍ 螺纹钢，注浆采用 Ｍ３０ 水泥
浆，锁定在钢筋网上，锁定抗拔力 ７０ ｋＮ。 ＭＧ３ 开口
位于设计标高 ２２畅９０ ｍ的位置，开孔孔径 １３０ ｍｍ，
钻孔倾角 １５°，水平间距 １畅３ ｍ，长度 １２畅０ ｍ，采用
饱２８ ｍｍ螺纹钢，注浆采用Ｍ３０水泥浆，锁定在钢筋
网上，锁定抗拔力 １００ ｋＮ。 ＭＧ４开口位于设计标高
２１畅６０ ｍ的位置，开孔孔径 １３０ ｍｍ，钻孔倾角 １５°，
水平间距 １畅３ ｍ，长度 １２畅０ ｍ，采用 饱２８ ｍｍ 螺纹
钢，注浆采用 Ｍ３０水泥浆，锁定在钢筋网上，锁定抗
拔力 １５０ ｋＮ。

（４）钢管桩孔径为 １６０ ｍｍ，水平间距 １ ｍ，钢管
桩直径 １４０ ｍｍ，设计桩长 ９ ｍ。
3．3　西南面放坡配合挂网喷混凝土与锚杆支护相
结合的支护设计

3．3．1　支护设计（见图 ３）

图 ３　支护设计图

3．3．2　主要设计参数
（１）放坡系数为 １∶０畅３５。
（２）挂钢筋网喷射混凝土面层钢筋网规格

饱６畅０＠２００ ｍｍ ×２００ ｍｍ和 １饱１４ ｍｍ横竖压筋，喷
射 １００ ｍｍ厚的 Ｃ２０细石混凝土。

（３）锚杆支护：ＭＧ１ 开口位于设计标高 ２８畅４０
ｍ的位置，开孔孔径 １３０ ｍｍ，钻孔倾角 １５°，水平间
距 １畅３ ｍ，长度 １５畅０ ｍ，采用饱２８ ｍｍ 螺纹钢，注浆
采用 Ｍ３０ 水泥浆，锁定在钢筋网上，锁定抗拔力 ７０
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ｋＮ。 ＭＧ２开口位于设计标高 ２７畅１０ ｍ的位置，开孔
孔径 １３０ ｍｍ，钻孔倾角 １５°，水平间距 ２畅６ ｍ，长度
１５畅０ ｍ，采用 饱２８ ｍｍ 螺纹钢，注浆采用 Ｍ３０ 水泥
浆，锁定在钢筋网上，锁定抗拔力 ７０ ｋＮ。 ＭＧ３ 开口
位于设计标高 ２５畅８０ ｍ 的位置，开孔孔径 １３０ ｍｍ，
钻孔倾角 １５°，水平间距 １畅３ ｍ，长度 １５畅０ ｍ，采用
饱２８ ｍｍ螺纹钢，注浆采用 Ｍ３０水泥浆，锁定在钢筋
网上，锁定抗拔力 １００ ｋＮ。 ＭＧ４开口位于设计标高
２４畅５０ ｍ的位置，开孔孔径 １３０ ｍｍ，钻孔倾角 １５°，
水平间距 １畅３ ｍ，长度 １２畅０ ｍ，采用 饱２８ ｍｍ 螺纹
钢，注浆采用 Ｍ３０水泥浆，锁定在钢筋网上，锁定抗
拔力 １５０ ｋＮ。 ＭＧ５ 开口位于设计标高 ２３畅２０ ｍ 的
位置，开孔孔径 １３０ ｍｍ，钻孔倾角 １５°，水平间距
１畅３ ｍ，长度 ８畅０ ｍ，采用饱２８ ｍｍ螺纹钢，注浆采用
Ｍ３０水泥浆，锁定在钢筋网上，锁定抗拔力 １５０ ｋＮ。
ＭＧ６开口位于设计标高 ２１畅９０ ｍ 的位置，开孔孔径
１３０ ｍｍ，钻孔倾角 １５°，水平间距 １畅３ ｍ，长度 ８畅０
ｍ，采用饱２８ ｍｍ螺纹钢，注浆采用 Ｍ３０ 水泥浆，锁
定在钢筋网上，锁定抗拔力 １５０ ｋＮ。

4　基坑支护施工工艺
4．1　抗滑桩施工工艺
4．1．1　施工工艺流程

设备准备→测量放线→平整孔口→开挖桩心→
捣制护壁→钢筋笼制安→捣制桩心。
4．1．2　施工技术要点

（１）整平桩位地面，按设计测定桩位。
（２）桩位开挖前在井口上搭设临时风雨棚，井

口周围挖设排水沟。
（３）当开挖到一定深度后，为防止掉块应采取

相应安全措施。
（４）按工程需要进行配料，选用材料的型号、规

格要符合设计要求，有产品合格证和质检单。
（５）钢筋应专门建库堆放，避免污染和锈蚀。
（６）砂、石料的杂质和有机质的含量应符合枟混

凝土结构工程施工质量验收规范枠 （ＧＢ ５０２０４ －
２００２）的有关规定。

（７）桩井施工应间隔两桩，跳槽开挖。
（８）井内照明宜采用低压灯泡，爆破时需全部

提出拆掉以防震坏。
（９）井下爆破要控制药量，以免井壁超挖或乱

石伤人。
（１０）井内通风排烟，爆破后一般用高压管吹风

排烟，待烟排净后方可下井作业。

（１１）井内排水，水量不大时用水桶提水，水量
大时可用潜水泵抽水。

（１２）每开挖一段应及时进行岩性编录，仔细核
对滑面（带）情况，综合分析研究，如实际位置与设
计有较大出入时，应将发现的情况及时向建设单位
和设计人员报告，及时变更设计。 实挖桩底高程应
会同设计、勘察等单位现场确定。

（１３）桩孔开挖过程应及时进行混凝土护壁，按
设计绑扎钢筋，采用 Ｃ２０ 混凝土，一般开挖 １畅０ ｍ，
护壁一节。 护壁厚度 １５ ｃｍ，应与围岩接触良好。
护壁后的桩孔应保持垂直光滑。

（１４）竖筋的接头采用双面搭接焊、对焊，同一
截面（两钢筋接头相距在 ３０d 以内，或两焊接接头
在 ５０ ｃｍ以内，或两绑扎接头的中距在绑扎长度以
内，均视为处于同一截面）内钢筋接头不得超过
５０％，在同一根钢筋上不得配置过多接头。

（１５）竖筋的搭接处不得放在土石方分界和滑
面（带）处。

（１６）桩井开挖到设计深度，须经监理工程师检
查合格，才可设置钢筋笼及灌注混凝土。

（１７）混凝土应通过串筒或导管注入桩孔，串孔
或导管的下口与混凝土的距离为 １ ～３ ｍ。

（１８）桩身混凝土灌注应连续进行。
（１９）桩身混凝土，每连续灌注 ０畅５ ～０畅７ ｍ时，

应插入振动器振动密实一次。
（２０）对出露地表的抗滑桩应及时派专人用麻

袋、草帘加以覆盖并浇清水进行养护。 养护期应在
７天以上。

（２１）桩身混凝土灌注过程中，应取样做混凝土
试块，每班、每 １００ ｍ３或搅半盘应不少于一组。

（２２）抗滑桩在施工过程中，在部分抗滑桩（约
占总数的 １０％）内部预埋检测管，进行声波透视法
检测，用于控制抗滑桩的施工质量。
4．2　锚杆、锚索、钢管桩施工工艺
4．2．1　施工工艺流程（见图 ４）
4．2．2　施工技术要点

（１）由工程技术人员测量放孔位，做好标记，注
明锚孔、钢管桩编号。

（２）采用 ＸＹ －１ 型钻机、钢管桩钻机成孔。 钻
进过程中采用低压力，高转速的施工方法。 注意水
量的控制，随时保证孔内排渣畅通，及时排出孔内土
渣。

（３）锚索（杆）、钢锚管的制安：
①钢绞线采用饱１５畅２ ｍｍ，锚杆采用饱２８ ｍｍ，
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图 ４　锚杆、锚索、钢管桩施工工艺流程图

钢管桩采用饱１４０ ｍｍ；
②锚杆、锚索现场加工制作，由专门的加工班完

成，严格按设计图纸及相关技术规范进行施工；
③锚杆要除油、除锈；
④沿锚杆轴线方向，按设计图纸每隔 １ ｍ 设置

１个定位架，定位架与杆体点焊连接；
⑤锚索锚固段为 ８ 或 １０ ｍ，自由段 ８ 或 １０ ｍ，

锚固段必须除油、除锈。 自由段涂防锈油漆后再抹
黄油，然后套 ＰＶＣ 管，接头要用扎线扎牢后再缠电
工胶布；

⑥锚索注浆管与锚索同时安放；
⑦锚索（杆）、钢锚管安放前，做好下列检查工

作：锚索（杆）、钢管桩原材料型号，规格、品种以及
各部件质量和技术性能符合设计要求；孔位、孔径、
孔深及布置形式符合设计要求；孔内岩渣清洗干净。

（４）锚索（杆）、钢管桩注浆：
①锚索注浆用纯水泥浆采用 Ｐ．Ｏ３２．５ 普通硅

酸盐水泥，水灰比为 ０畅４５。 采用孔底反浆二次注浆
法。 一次注浆为常压，孔口排出正常的水泥浆液即
可。 二次劈裂注浆在一次注浆后 １２ ～２０ ｈ 或注浆
体强度达到５ ＭＰａ时进行。 二次注浆压力不应大于
２畅０ ＭＰａ。

②锚杆、钢管桩注浆采用一次注浆，遇到填土层
时采用二次注浆。 用纯水泥浆，水灰比为 ０畅４５，用
Ｐ．Ｏ３２．５普通硅酸盐水泥。
4．3　挂钢筋网喷射混凝土施工工艺
4．3．1　施工工艺流程

修整坡面→初喷→挂网、安装锚垫板→喷混凝
土。
4．3．2　施工技术要点

（１）人工修整坡面，埋设泄水管。
（２）在坡面上做厚３ ｃｍ的标志，初喷３ ｃｍ厚的

混凝土。
（３）挂网采用饱６ ｍｍ 钢筋，网格 ２００ ｍｍ ×２００

ｍｍ。 事先制成长 ２ ｍ，宽 １畅５ ｍ的网块。 搭接用扎
丝绑扎，搭接长度大于 ２０d（其中 d 为钢筋直径）。
钢筋网要紧贴混凝土面。

（４）焊接角钢时要压紧，焊牢。
（５）钢筋网与锚杆、钢管连接后进行喷混凝土，

喷射厚 ７ ｃｍ，根据斜坡情况，适当调节喷射角度及
喷嘴与斜坡的距离，以保证钢筋与边坡坡面混凝土
的密度。 喷射混凝土后应加强养护。

（６）喷射混凝土时钢筋网不得晃动。
（７）喷射混凝土中如有脱落的混凝土被钢筋网

架住，应及时清除。
（８）喷射时底脚钢筋网要留出足够长度，以便

与下层搭接。

5　结语
本工程基坑支护边界环境复杂，在基坑支护结

构设计与施工过程中，综合考虑工程地质与水文地
质条件、基坑开挖深度、边界环境对基坑侧壁位移的
影响、基坑周边荷载、施工季节、支护结构使用期限
等因素，做到因地制宜、因时制宜、合理设计、精心施
工、严格监控，取得了较好的实效。 经过精心设计与
严格施工，该基坑支护系统没有丝毫不稳定的迹象。
施工期间该地区还发了一场大水，但紧邻桂江一侧
的基坑并未出现渗漏或变形的现象。 沿基坑均匀布
置了 １５个位移观测点，观测结果变位值大多在 ３ ～
８ ｍｍ之间，最大值 １２ ｍｍ。 这不仅确保了边界复杂
环境下基坑支护的安全，而且达到了预期效果，为整
个工程结构的顺利进行创造了条件。
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