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摘 要：由于基坑施工时对某些关键部位和工艺如锚索成孔、注浆、张拉以及泄水孔的控制不严引发基坑失稳的事
故越来越多，对基坑失稳的影响因素进行了分析。 针对长沙地区的地层分布特点，介绍了基坑施工中容易忽视的
问题，对帷幕的可行性和必要性进行初步分析，同时对含水层中锚索采用压力循环注浆工艺进行了总结。
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0　引言
随着城市的发展，深基坑工程项目越来越多，由

于大部分基坑是临时性工程，因此对这类工程重视
不够，基坑失稳事故频发，同时对周边环境造成破
坏，一些项目造成的经济损失和社会影响巨大。 基
坑失稳事故的影响因素比较多，通过对失稳事故的
调查分析总结基坑失稳事故的原因，就长沙地区基
坑支护形式（土钉墙和桩锚）而言，一般是在成孔、
注浆、预应力施加以及泄水孔等方面存在不足而引
发的。 另外在含水层中施工锚索，由于地下水的影
响，采用普通注浆方法难以取得理想的效果，锚索
（杆）抗拔力远远达不到设计要求。 为此，笔者结合
工程实践，分析基坑失稳的影响因素，总结基坑施工
中若干问题的处理经验，供同行参考借鉴。

1　基坑失稳的形式及影响因素
1．1　基坑失稳类型

基坑失稳主要有以下几种类型：（１）坡顶变形
过大，影响周边的管道和建筑；（２）边坡产生滑移，
主要发生在土钉支护类型；（３）倾覆，主要发生在桩
锚支护体系中。
1．2　基坑失稳的影响因素

（１）外界因素：水的影响，当连续降水入渗及管
道渗漏时，土体自重增大、土体抗剪强度降低进而引
起土压力增加，同时支护结构强度降低；坡顶超载和
动荷载影响。

（２）设计因素。
（３）施工因素。
基坑失稳的影响因素很多，一般情况下是各种

因素综合作用所致。 本文仅考虑施工因素对基坑稳
定性的影响。

2　基坑施工容易忽视的问题
2．1　锚索（杆）土钉成孔

长沙地区土层主要为粉质粘土层，砂砾层以及
残积土层（母岩为泥质粉砂岩、板岩等）。 目前成孔
机械大部分采用地质钻机，配套用的水泵流量很小，
受施工水源及排污问题的困扰以及粘性土层可以自

动造浆，造成泥浆过浓。 在砂砾层中成孔，为防止垮
孔和排渣的需要，人为加大泥浆浓度。
当泥浆过浓泥皮过厚时，影响锚固力，有些时候

泥浆甚至比水泥浆重度大，水泥浆无法完全置换孔
内泥浆。 当由于水泵泵量小孔内沉渣偏多时，影响
锚固长度。 根据锚固力计算公式：
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T ＝πd∑qｓiｋLi
式中：d———锚索锚杆土钉孔径；qｓiｋ———土体与锚固
体极限摩阻力；Li———破裂面以外锚固体长度。
当泥浆过浓泥皮过厚时，qｓiｋ变为泥皮与锚固体

的极限摩阻力，而泥皮与锚固体的 qｓiｋ很小。 同时泥
皮过厚，锚固体直径也变小，沉渣过厚 Li变小，这些
因素影响了锚杆、锚索、土钉的抗拔承载力。

某地下室工程，抗浮措施采用抗浮锚杆，设计锚
杆长 １８ ｍ，孔径 １５０ ｍｍ，锚固土层为砂砾石和残积
土，全粘结形式。 由于成孔泥浆过浓且未进行清孔，
经抗拔试验，锚杆施加 ２０ ～３０ ｋＮ荷载后即产生无
法继续加载的变形，远低于 ２００ ｋＮ的设计值。
2．2　注浆

锚索（杆）土钉成孔后若注浆不及时，对锚索
（杆）的抗拔力有以下影响：（１）成孔后，孔周土体应
力释放产生松驰，土体松驰后抗剪强度 c、φ值降低，
引起土体与锚固体粘结强度降低，进而影响锚固力；
（２）对于采用水作为循环液的情况，孔周土体受水
浸泡，强度降低，影响锚固力；（３）等待的时间越长，
孔壁形成的泥皮越厚，影响孔径大小，影响锚固力。
2．3　预应力施加

当基坑周边有重要建筑物及市政设施时，施工
图设计一般采用预应力锚杆锚索。 采用预应力锚杆
锚索的目的是控制基坑变形，防止周边的设施遭到
破坏。
在自然界土体处于平衡状态，当基坑开挖后，坡

面土体的受力状态发生改变，即σ３ ＝０。 根据摩尔
－库仑破坏准则，土体处于极限平衡时，σ１、σ３有如

下关系：σ１ ＝σ３ ｔａｎ２（４５ ＋φ／２） ＋２cｔａｎ（４５ ＋φ／２）或
σ３ ＝σ１ ｔａｎ２ （４５ －φ／２） －２cｔａｎ（４５ －φ／２）。
若σ１ ＞σ３ ｔａｎ２ （４５ ＋φ／２） ＋２cｔａｎ（４５ ＋φ／２）或

σ３ ＜σ１ ｔａｎ２ （４５ －φ／２） －２cｔａｎ（４５ －φ／２），土体破
坏。
当σ３ ＝０且基坑开挖深度超过自立高度时土体

发生破坏变形。 若使土体不发生破坏，必须人为施
加σ３即施加预应力。 若忽视预应力的施加，引起土
体松弛产生侧向变形，当土体产生侧向变形引起锚
杆锚索被动受力达到一定程度方可阻止土体继续产

生变形，但这时基坑坡顶已产生较大变形，而施加预
应力的目的是控制变形，一旦变形过大，施加预应力
的目的就失去意义。 比如周边若有供水管道、煤气
管道，当变形过大时，管道会被拉裂发生漏水、漏气。
漏气会引发火灾爆炸事故，漏水会使土体饱和自重

加大和土体抗剪强度指标降低，引起土压力增加，基
坑安全系数降低，引发基坑失稳事故。
长沙某基坑工程，设计采用桩锚支护。 在距基

坑边 ２畅０ ｍ左右有一根平行于基坑边的城市供水管
道，由于预应力施加不足，引起基坑顶发生变形，导
致供水管道接口开裂，自来水渗入坡体，加大土体自
重和降低了土体强度，最终导致自来水管接口开裂
部位附近 ５根支护桩被剪断，基坑侧壁产生明显变
形的影响范围达 ３０ ｍ。
2．4　自由段的处理

自由段的作用是通过预应力施加让自由段杆体

（钢筋或钢铰线）产生弹性变形将拉力传至锚固段
（稳定的岩土中）。 对自由段的处理不规范表现在
对自由段不进行失效处理，同时在自由段与锚固段
交接部位不设止浆塞，变为了全粘结，造成无法将预
应力及时传至稳定的岩土层。 当施加预应力时，首
先杆体产生变形段接近孔口，也就是该段能提供锚
固力，土体与锚固体产生相对位移，而在破裂面以内
锚固力对基坑最终稳定是不起任何作用，随着开挖
深度的增加，提供锚固力的部位逐渐后移，变形逐渐
加大，开挖至基坑底时提供有效锚固力的部位在破
裂面以外。 因此只有当杆体产生足够大变形的时候
才能将力传递至稳定的岩土层中，这时基坑已经产
生很大变形了，控制基坑变形所采用预应力锚杆、锚
索就未达到设计目的。
2．5　泄水孔

设置泄水孔的目的是及时排除坡体积水防止坡

体受到浸泡引起土体强度降低；减小水压力对支护
结构的影响。
在设置泄水孔时，在重要部位加密处理。 第一

个重点部位是填土底部，一般填土的透水性是介于
粘性土和砂卵石之间，而且很容易接受大气降水和
地表水的补给，形成具有静止水压力的上层滞水。
第二个重点部位是砂卵石层底部。 在某些特殊情况
甚至要加深泄水孔，将泄水端点设置在破裂面以外，
减小渗透力对支护结构的影响。
渗透力 J可按下式计算：

J＝iγｗ
式中：i———水力坡度；γｗ———水的重度。
虽然渗透力远小于静止水压力，若将泄水点设

在坡面上，渗透力同样作用在支护结构上。 渗透力
的分布范围为水位下降起始点至坡面泄水点，水力
坡度自水位下降点至泄水点有逐渐增大的趋势，相
应地单位体积上的渗透力也逐渐增大。 若将泄水孔
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加深至破裂面以外，则破裂面内既无静止水压力作
用又无渗透力作用，因此将泄水孔加深对基坑的稳
定是有利的。

3　基坑帷幕的思考
在基坑开挖深度范围，如遇到含水层时一般设

计采用止水帷幕措施，其目的是防止基坑降水对周
边产生地面沉降的影响，同时方便基坑施工。 在某
些情况是必须采取帷幕措施，如有流砂层分布、含水
层较厚、水位降深大、基坑涌水量很大、周边对变形
要求很高等。 但长沙市某些基坑无流砂层分布、含
水层较薄、基坑涌水量较小、周边对变形要求不严时
采取帷幕措施则不尽合理。

长沙市有含水层分布的地段的地层一般为粉质

粘土，俗称网纹土，地质时代 Q１ 、Q２ ，工程地质性质
较好，属低压缩性土，其下为砂砾卵石层，密实，再往
下为残积土层和岩层。 含水层厚度一般在 ５ ｍ 左
右，地下水类型为潜水，因此即使降水到含水层底
板，水位降深≯５ ｍ，为分析方便，含水层厚度按 ５ ｍ
计，含水层的 E值一般在 ２０ ～３５ ＭＰａ。 因此基坑开
挖降水对开挖线地段产生的地面沉降值估算为：
S＝ΔpH／E＝２５ ×１０３ ×５ ×１０３ ／（２０ ×１０６） ＝６畅２５ ｍｍ
根据降落漏斗的形状，距开挖线越远，降深越

小，因此在距基坑一定距离的地段的地面沉降值小
于该值。 这样的沉降量对一般的建筑影响很小，同
一建筑物内的沉降差更小。 对于下伏的残积土，由
于其为不透水层且砂砾层静水压力的消失，有效应
力不增加反而降低，可不考虑残积土的压缩变形；对
上部的粉质粘土，由于地下水为潜水，降水不会产生
有效应力的变化；在此可仅考虑砂砾石层的变形。
因此在含水层厚度较小、水位降深不大的情况下可
以不考虑降水对周边环境的影响，即可以不设帷幕
而采用明排措施。 有时设帷幕对基坑反而有不利影
响，表现在：

（１）增加基坑壁的水压力：按 ５ ｍ 水头计算静
止水压力合力为（基坑每延米） （１／２）γH２ ＝（１／２）
×１０ ×５２ ＝１２５ ｋＮ。 当然土压力计算值会减少，但
土水压力之和较不采取帷幕措施是增大的（不考虑
帷幕对土的改良），必须采取更为牢固的支护措施。

（２）给锚索（杆）带来施工不便：在静水压力作
用下，锚索（杆）成孔一旦钻穿帷幕墙，地下水通过
钻孔大量且集中涌入，造成无法注浆。

因此基坑是否需要采取帷幕措施，必须根据具
体情况来确定，不要一遇到有含水层就设置帷幕。

4　含水层中锚杆锚索的注浆工艺
4．1　成孔注浆难点

在有含水层并设置帷幕止水措施的基坑施工锚

索（杆）时，经常遇到锚索成孔一旦钻穿帷幕墙，地
下水随钻孔大量涌出，成孔可以采用跟管钻进技术
予以克服，但注浆问题难以解决，同时在成孔下入锚
索（杆）拔出套管后出现垮孔现象，容易造成杆体与
水泥砂浆无有效粘结。
4．2　成孔注浆方法

采用锚固钻机跟管钻进方法进行成孔，防止钻
进过程中垮孔，该方法水泵泵量大，既能有效清除孔
内钻渣，又能防止砂卵石层垮孔。 成孔到位后进行
清孔，在套管内下入锚索及注浆管，拔出套管，在孔
口安装泄水管并采用水泥砂浆进行孔口固结。 泄水
孔大小及数量依据地下水水量的大小确定，确保孔口
固结能够顺利完成。 注浆管及泄水管（兼作回浆管）
均安装阀门，回浆管同时安装压力表控制回浆压力。
孔口固结强度应符合采用压力循环方法注浆工艺要

求，为提高砂浆早期强度，可适当添加早强剂。
其工艺流程：跟管钻进成孔→清孔→下入锚索

及注浆管→拔出套管→孔口固结及预埋泄水管→压
力循环注浆→封闭泄水管及注浆管。
这个工艺流程的关键工艺是压力循环注浆工

艺。 压力循环注浆是在返浆孔口保持一定的注浆压
力，让水泥浆通过注浆管、泄水管（回浆管）在孔内
与储浆桶之间循环。 注浆压力通过控制回浆管阀门
来调节。 压力循环注浆工艺见图 １。
回浆管压力大于静止水压力 ０畅１ ～０畅２ ＭＰａ，压

力过大时浆液流失较多，压力过小，水泥浆被地下水
冲洗。 循环注浆的目的是当孔内出现垮孔被砂石充
填时，通过循环，水泥浆逐步渗透到孔内的砂石之间
固结砂石并与杆体固结，防止垮孔后砂石将杆体隔
离造成水泥浆与杆体之间无粘结。
4．3　实例

某基坑工程设计采用桩锚支护，支护桩之间设高
压旋喷桩止水，基坑设计 ４排锚索。 一、二、三排锚索
开孔位高于地下水位或稀泥浆能压住地下水，均能正
常施工。 当施工第四排锚索时，由于该排锚索处在砾
石层中，成孔钻穿帷幕后地下水大量涌入，伴随垮孔。
因为采用跟管钻进技术，垮孔对成孔影响不大，能按
设计深度进行成孔。 但采用充填式方法无法注浆，注
浆多少被地下水冲洗出多少，孔内没有任何浆液。 采
用压力循环注浆工艺较好地解决了此难题。
该处静止水压力２６ ～３０ ｋＰａ，开始注浆时，全部
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图 １　压力循环注浆示意图

打开返浆管阀门，待返浆管返出水泥浆时调节阀门，
保持返浆管压力在 ０畅１５ ～０畅２ ＭＰａ，水泥浆在注浆
泵、孔内、储浆桶之间循环，循环注浆时间一般在 １５
～２０ ｍｉｎ，从返浆管返出的水泥浆前期的不予利用，
后期的浆液可重复利用（注意浆液浓度的变化），循
环注浆完成后关闭注浆管和返浆管的阀门，水泥浆
凝固后拆卸阀门重复利用。 经拉拔试验，３ 根基本
试验锚索极限抗拔力为 ６０３、５３６、５３６ ｋＮ，拔伸量分
别为 ２０畅１５、１６畅１５、１５畅０１ ｍｍ，满足设计要求。

5　结语
基坑施工时，对锚杆锚索土钉的长度、支护桩桩

长、喷射混凝土厚度、钢筋网片的连接等方面一般能
够进行有效控制和检测，因此对锚杆锚索泥浆浓度
的控制、注浆的及时性、预应力的准确施加、自由段
的处理、泄水孔的设置显得尤为重要，必须严格按要

求施工，方可有效保证基坑安全。 基坑帷幕应根据
周边的情况及地质条件进行设置，确保合理、经济。
对于压力循环注浆工艺，锚索的拉拔试验虽然

取得成功，但其渗透固结孔内砂石及杆体程度有待
于进一步验证。

参考文献：
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（５）采用绳索取心钻进，每次投放内管时须认

真检查卡簧、卡簧座以及双管单动机构，发现问题及
时排除，以防提拉不动内管而增加提钻次数，并尽量
减少提下钻次数，从而更能有效抑制孔壁岩石露出、
探头，更好地发挥金刚石绳索取心钻进的优越性。

（６）正常钻进过程中，要尽量减少提下钻次数，
更换钻头或扩孔器时，必须要轻提、慢灌的原则；同
时要经常检查取心器的易损件，避免刚下完钻就提
钻的责任事故的发生。

9　结语
腐植酸钾低固相泥浆钻进石英片岩及花岗岩破

碎带（高龄土化）较合适，尤其是沉积变质岩类地层
使用效果较好，有利于抑制断层泥缩径、膨胀。 腐植

酸钾（粉剂）易溶于水，现场配制比较方便。 实践证
明，腐植酸钾低固相泥浆护壁是查干德尔斯钼矿复
杂地层以及类似地层的有效技术措施。

参考文献：
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