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摘 要：针对沿海软土地区一大型基坑中深达 ８畅１０ ｍ的冷冻机房基础在基坑开挖过程中发生锚杆失效基坑坍塌
事故，从挖土深度考虑不足、不良地质作用、锚杆施工间距超过设计要求、卸土放坡范围不足、锚杆抗拔承载力取值
过高等 ５个方面进行了事故原因分析和模拟工况单元内力计算比较，指出了 ５ 大原因综合作用下增加的锚杆拉力
设计值大大超过锚杆抗拔承载力而引发锚杆失效，基坑失稳破坏。
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0　引言
随着经济的发展和城市化进程的加快，地下空

间的开发规模越来越大，特别是在沿海软土地区，基
坑深度和面积越来越大，技术难度越来越高，传统的
支护技术难以解决问题，安全性较高的排桩加支撑
的支护形式难以适应大面积基坑，因此锚杆的研究
和应用日益增多，如方从严等［１］对锚杆锚固加固机

理的试验研究，杜芳周等［２］对锚杆锚固力试验研究

等。 现阶段软土地区应用较多的锚杆的类型包括钢
筋注浆锚杆、加筋水泥搅拌土锚杆、高压旋喷锚杆、
带浆囊袋锚杆等，但是由于淤泥质土中锚杆抗拔承
载力难以大幅度提高限制了锚杆在软土地区的应

用，锚杆支护在软土中的作用机理还不完善，与其在
砂性土和粉土中的作用原理还有所不同，因此在实
际应用过程中基坑失败的概率较大，据某沿海城市
基坑事故统计，８０％的工程事故是采用了土钉或锚
杆支护；而采用了锚杆支护的工程中有 ７０％工程出
现基坑位移过大超过设计要求，１０％的基坑出现险
情甚至倒塌。 本文通过对造成一起排桩加锚杆支护

工程事故的 ５大原因进行分析，并通过不同工况模
拟单元计算，指出各因素导致锚杆拉力的增加和抗
拔承载能力的降低引发了工程事故。

1　基坑设计概况
1．1　工程概况

拟建工程为一家居广场，４ 层建筑，整个地块下
设一层地下室。 地下建筑面积约 ３０３００ ｍ２ 。 工程
桩采用钻孔灌注桩。 本工程大地下室基坑坑内分布
一冷冻机房，位于基坑的北侧中段，长 ４３畅５５ ｍ，宽
２５畅３０ ｍ，单元计算挖土深度取地梁垫层底标高为
７畅２５０ ｍ，取承台垫层底标高时挖土深度为 ８畅１０ ｍ。
本设计方案计算挖土深度取 ７畅２５ ｍ，采用 饱６００＠
１０００钻孔灌注桩加一道加筋水泥土锚杆的支护形
式。 基坑支护总平面布置图如图 １所示。
1．2　工程地质条件

冷冻机房附近勘察孔号为 ９３号，基坑设计范围
内从上到下土层分布为：①１ 层素填土，①２ 层粘土，
②１层淤泥质粘土，②２层淤泥质粉质粘土，③层粉
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图 １　基坑支护总平面布置图

质粘土，④１ 层含粉质粘土粉砂。 本工程基坑围护
设计范围内各地质层物理力学性质见表 １。

表 １　各地质层物理力学性质统计表

层
号

岩层
名称

厚度
／ｍ

重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３）

粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

W
／％

e

①１  素填土 ０   畅３０ １８ vv畅０ ５   畅０ １５ oo畅０
①２  粘土 １   畅２０ １８ vv畅５２ ２６   畅７ １５ oo畅１ ３２ ee畅２ ０   畅９２５
②１ 淤泥质粘

土
２５   畅５０ １６ vv畅８２ １２   畅０

（１０  畅８）
１０ 儍儍畅１
（９ o畅１）

５０ ee畅０ １   畅４０３

②２ 淤泥质粉
质粘土

１１   畅８０ １７ vv畅２４ １３   畅６ １０ 儍儍畅５
（９ o畅５）

４３ ee畅５ １   畅２３５

　注：（１）工程桩采用钻孔灌注桩，围护桩采用钻孔灌注桩及水泥搅
拌桩，按设计经验，②１、②２ 层 φ值偏大，计算时按标准值 ９ 折取值，
其余 c、φ值按固结快剪标准值峰值取值；（２）括号内为打 ９ 折后的
参数；（３）素填土无试验指标，根据经验取值。

1．3　原支护结构设计
原设计方案冷冻机房计算挖土深度达 ７畅２５ ｍ，

根据周边环境特点、地质条件采用两级放坡＋排桩
＋拉锚方案的支护形式，排桩采用 饱６００＠１０００ 钻
孔灌注桩，桩顶标高－３畅９００ ｍ。 坑外设置饱７００＠
５００连续搭界水泥搅拌桩止水兼挡漏土帷幕。 一级
放坡坡高 １畅５ ｍ，二级放坡坡高 １畅０ ｍ。 锚杆采用
饱２５０加筋水泥搅拌土锚杆，长度 １８畅００ ｍ，锚杆水
平间距 １畅００ ｍ，锚固段按 １５畅００ ｍ 计算，自由段长
度取 ３畅００ ｍ。 基坑支护剖面如图 ２所示。
采用理正软件进行单元计算，单元计算宽度内的

弹性支点水平反力 Fｈ为 ９７畅９７ ｋＮ／ｍ，锚杆轴向拉力
标准值 NＫ ＝９７畅９７／ｃｏｓ１５°＝１０１畅４３ ｋＮ／ｍ。 桩身最大

图 ２　基坑支护剖面图

位移 ３４畅５０ ｍｍ，整体稳定安全系数 Kｓ ＝１畅３７７。
根据有关规范

［４］
规定：估算锚杆极限抗拔力 Rｋ

＝１６９畅６５ ｋＮ／根 ＞K ｔ NＫ ＝１畅６ ×１０１畅４３ ＝１６２畅２９
ｋＮ／ｍ（其中 K ｔ为锚杆抗拔安全系数，安全等级为一
级、二级、三级的支护结构的 Kｔ分别不应小于 １畅８、
１畅６、１畅４），满足设计要求。

2　锚杆失效事故经过
２０１１年 １２月 ２９ 日上午开始开挖北侧中段冷

冻机房基坑土方，机械挖土一次性挖至承台垫层底
标高，局部承台已浇捣混凝土垫层，晚上 ２２∶３８ 该
区域北侧冠梁突然发生整体滑移坍塌，过程持续约
１５ ｓ，整个围护系统向坑内移动８畅００ ｍ左右，坑边塔
吊向坑内水平移动约６畅５０ ｍ，地面严重开裂、塌陷，事
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后测量坑边工程桩最大位移为 ６畅００ ｍ。 此时施工结
束，施工人员全部离开，未造成人员伤亡事件。 事发
前监测数据未超报警值。 事故发生后施工单位立即
回填了土方，拆卸了坑边塔吊。 图 ３为现场照片。

图 ３　基坑坍塌现场图片

3　事故原因分析
根据锚杆设计计算过程可以看出，锚杆设计计

算锚杆极限抗拔承载力的标准值 Rｋ ＝１６９畅６５ ｋＮ／
根，是刚好满足轴向拉力 １６２畅２９ ｋＮ／ｍ要求的安全
度，但实际施工工程中只要预定的设计工况中任何
一项发生偏差都有可能导致锚杆轴向拉力的标准值

增大，锚杆的抗拔承载力不满足设计安全性的要求。
模拟工况采用理正软件进行单元计算分析如下。
3．1　设计时挖土深度考虑不足，施工超挖

方案设计时，冷冻机房挖土计算深度考虑至地
梁垫层底标高 ７畅２５０ ｍ，但本基坑中两桩承台分布
较密，施工单位土方开挖时便于施工一次性开挖至
承台垫层底标高，挖土深度为 ８畅１０ ｍ，比原设计深
度增加了 ０畅８５ ｍ，对挖土深度 ８畅１０ ｍ 工况模拟进
行单元计算结果为：

单元计算宽度内的弹性支点水平反力 Fｈ为
１２２畅８６ ｋＮ／ｍ，桩身最大位移４５畅５３ ｍｍ，桩身弯矩为
５１８畅８９ ｋＮ· ｍ，整体稳定安全系数 Kｓ ＝１畅２４２（小于
规范要求的 １畅３０）。

KｔNＫ ＝１畅６ ×１２２畅８６／ｃｏｓ１５°＝２０３畅５１ ｋＮ／ｍ ＞
Rｋ ＝１６９畅６５ ｋＮ／根，锚杆抗拔承载力安全度不足。
3．2　基坑附近不良地质作用

根据事后调查结果，冷冻机房区域坑外附近存
在老河道，地下水位较高，地基土物理力学参数发生
突变，增大了主动土压力，同时降低了锚杆抗拔承载
力。 现按原计算的挖土深度 ７畅２５ ｍ，按水土分算考
虑地下水位影响，并对抗剪强度指标在原设计的基
础上进行 ０畅９折后模拟单元计算结果为：
单元计算宽度内的弹性支点水平反力 Fｈ为

１０７畅７１ ｋＮ／ｍ，桩身最大位移４１畅６０ ｍｍ，桩身弯矩为

４４３畅９３ ｋＮ· ｍ，整体稳定安全系数 Kｓ ＝１畅２３９（小于
规范要求的 １畅３０）。

KｔNＫ ＝１畅６ ×１０７畅７１／ｃｏｓ１５°＝１７８畅４２ ｋＮ／ｍ ＞
Rｋ ＝１６９畅６５ ｋＮ／根，锚杆抗拔承载力安全度不满足
规范要求。
3．3　基坑北侧塔吊基础桩影响加大锚杆施工间距

施工单位在冷冻机房北侧布置了一台塔吊，用
于施工材料的水平垂直运输，塔吊基础位于坑边位
置，基础采用饱８００ ｍｍ 钻孔灌注桩，锚杆设计水平
间距为 １畅００ ｍ。 施工时为避开塔吊桩基，锚杆间距
在没有告知设计人员的情况下擅自加大，根据事故
后现场量测，锚杆实际施工间距约为 １畅３０ ｍ。 锚杆
间距增大后模拟单元计算结果为：
单元计算宽度内的弹性支点水平反力 Fｈ为

１１８畅５４ ｋＮ／ｍ，桩身最大位移３４畅９４ ｍｍ，桩身弯矩为
３８８畅９３ ｋＮ· ｍ，整体稳定安全系数 Kｓ ＝１畅３７７。

KｔNＫ ＝１畅６ ×１１８畅５４／ｃｏｓ１５°＝１９６畅３５ ｋＮ／ｍ ＞
Rｋ ＝１６９畅６５ ｋＮ／根，锚杆抗拔承载力安全度不足。
3．4　坑外卸土放坡不满足设计要求

根据设计方案要求，基坑大面积开挖前应按设
计要求进行二级卸土放坡，第一级卸土平台宽度为
１畅５０ ｍ，第二级卸土平台宽度为 ３畅００ ｍ，但在本基
坑北侧塔吊附近作为主要的施工材料堆放场地，第
二级卸土平台由原来的 ３畅００ ｍ 减少为 ２畅００ ｍ，模
拟单元计算结果为：
单元计算宽度内的弹性支点水平反力 Fｈ为

１０９畅８０ ｋＮ／ｍ，桩身最大位移３７畅４４ ｍｍ，桩身弯矩为
４３８畅６４ ｋＮ· ｍ，整体稳定安全系数 Kｓ ＝１畅３６９。

KｔNＫ ＝１畅６ ×１０９畅８０／ｃｏｓ１５°＝１７５畅６８ ｋＮ／ｍ ＞
Rｋ ＝１６９畅６５ ｋＮ／根，锚杆抗拔承载力安全度不足。
3．5　锚杆极限抗拔承载力取值过高

有关规范［４］规定：土层锚杆的锚固段不应设置
在未经处理的软弱土层。 本支护设计方案计算 １８
ｍ长度锚杆极限抗拔承载力估算为 Rｋ ＝１６９畅６５
ｋＮ／根，实际上在淤泥质土中锚杆施工工艺不成熟，
作用机理的研究不够完善，如此高的抗拔承载力是
难以达到的：（１）本基坑支护中设计的锚杆水平间
距仅为 １畅００ ｍ，大大小于规范要求的“水平间距不
宜小于 １畅５０ ｍ”的要求，群锚效应和土体的蠕变变
形非常明显，仅对承载力进行 ０畅９ 倍折减是不够的；
（２）设计采用 １８ ｍ 锚杆，根据枟建筑基坑支护技术
规程枠（ＪＧＪ １２０ －９９）［３］规定，“锚杆自由段长度不
宜小于 ５ ｍ并应超过潜在滑裂面 １畅５ ｍ”。
根据文献［３］提供的公式计算，锚杆自由段长
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度计算值为 lｆ ＝７畅５０ ｍ。 这样锚固段长度 lａ ＝
１０畅５０ ｍ，按照此锚固段长度计算的锚杆极限抗拔承
载力仅为 Rｋ ＝１３２ ｋＮ／根，这与事故发生后对未破
坏的锚杆进行抗拔实验结果为 Rｋ ＝１３５ ｋＮ／根是相
吻合的，比原设计提供的 Rｋ ＝１６９畅６５ ｋＮ／根降低
２９％。 原设计中根据锚杆注浆工艺人为设定锚杆自
由段长度为 ３畅００ ｍ、锚固段长度为 １５畅００ ｍ 是不合
理的，导致锚杆极限抗拔承载力虚高。

事实上，本基坑发生坍塌事故主要是以上 ５ 大
方面原因综合作用的结果，对以上 ５ 大方面原因进
行单元计算模拟后，内力分析如图 ４ 所示。 根据计
算可知，单元计算宽度内的弹性支点水平反力 Fｈ已
经达到 １７３畅４４ ｋＮ／ｍ，桩身最大位移 ５７畅３９ ｍｍ，整
体稳定安全系数仅为 Kｓ ＝１畅１１２。 Kｔ NＫ ＝１畅６ ×
１７３畅４４／ｃｏｓ１５°＝２８７畅２９ ｋＮ／ｍ虫Rｋ ＝１３２ ｋＮ／根，锚
杆抗拔承载力安全度严重不足而失效。

图 ４　综合因素作用下内力计算

以上 ５个因素是导致本基坑事故发生的主要原
因，需要指出，在实际施工时还有很多实际因素未考
虑，如墙后地面超载、支护桩的施工质量、锚杆的施工
工艺、土方开挖等。 这些因素也都会影响支护结构的
内力和锚杆抗拔承载力。 另外，地质勘察报告提供的
土体力学性能指标也是影响设计的关键因素。

4　结论
根据以上原因分析进行单元计算结果汇总见表

２。 从表 ２可以得出如下结论。
（１）计算挖土深度考虑不足、不良地质作用、锚

杆间距超过设计要求、卸土放坡不足、锚杆抗拔承载
力取值过高等 ５个因素单独作用时计算的锚杆轴向
拉力全部超过了锚杆抗拔承载力的安全度要求，每
个因素的发生都有导致锚杆失效的可能，都是基坑
事故的诱因。

（２）本基坑事故是在５大原因共同作用下，锚

表 ２　单元计算汇总表

事故原因

单元计算结果

锚杆轴向
拉力／ｋＮ

最大位
移／ｍｍ

桩身弯矩
／（ｋＮ· ｍ）

整体稳定性
安全系数

挖土深度考虑不足 １２７ ??畅１９ ４５ 湝湝畅５３ ５１８ JJ畅８９ １ 揶揶畅２４２
不良地质作用 １１１ ??畅５１ ４１ 湝湝畅６０ ４４３ JJ畅９３ １ 揶揶畅２３９
锚杆施工间距过大 １２２ ??畅７２ ３４ 湝湝畅９４ ３８８ JJ畅９３ １ 揶揶畅３７７
坑外卸土范围不足 １１３ ??畅６７ ３７ 湝湝畅４４ ４３８ JJ畅６４ １ 揶揶畅３６９
抗拔力取值过高 Rｋ ＝１３２ ｋＮ／根

综合因素作用下 １７９ ??畅５６ ５７ 湝湝畅３９ ６１４ JJ畅９４ １ 揶揶畅１１２
原设计工况 １０１ ??畅４３ ３４ 湝湝畅５０ ３９２ JJ畅３６ １ 揶揶畅３７７

杆轴向拉力的设计值大大超过锚杆抗拔承载力引发

锚杆失效，基坑失稳而坍塌。
（３）设计计算挖土深度考虑不足导致锚杆轴向

拉力增加 ２５畅４％；锚杆间距增大导致锚杆轴向拉力
增加 ２１％；不良地质、卸土放坡不足等原因导致锚杆
轴向拉力增加各为 １２％、１０％左右。 计算挖土深度
考虑不足和任意加大锚杆间距是引起锚杆内力增大

的主要因素。
（４）根据单元计算结果，计算挖土深度不足、不

良地质作用这两个因素还直接导致了整体稳定性安

全系数不满足规范要求。
（５）软土中锚杆抗拔承载力较低，设计布置的

锚杆水平间距难以满足不小于 １畅５０ ｍ 的规范［４］
要

求，因此锚杆抗拔承载力的标准值取值必须加大折
减；锚杆的锚固段和自由段的长度并不是根据锚杆
施工工艺人为设定，而是与墙后潜在的滑裂面有关，
锚杆抗拔承载力估算时必须正确计算锚固段长度。
淤泥质土中锚杆极限抗拔承载力标准值必须根据现

场抗拔实验和蠕变实验综合确定。
（６）根据内力图（图 ４）可知，桩身全部位于淤

泥土中，支护桩桩身变形较大，支护桩底端“踢脚”
变形明显，因此在满足计算情况下适当增加支护桩
的长度是必要的。

参考文献：
［１］　方从严，卓家寿，等．锚固加固机理的试验研究现状［ Ｊ］．河海

大学学报，２００５，（６）．
［２］　杜芳周，高新锋，高富强，等．锚杆锚固力试验研究现状［ Ｊ］．煤

矿开采，２００９，（３）．
［３］　ＪＧＪ １２０ －９９，建筑基坑支护技术规程［Ｓ］．
［４］　ＧＢ ５０００７ －２０１１，建筑地基基础设计规范［Ｓ］．
［５］　ＣＥＣ Ｓ２２：９０，土层锚杆设计与施工规范［Ｓ］．
［６］　ＣＥＣ Ｓ１４７：２００４，加筋水泥土桩锚支护技术规程［Ｓ］．
［７］　ＧＢ ５００２１ －２００１，岩土工程勘察规范［Ｓ］．
［８］　基坑工程手册 （第二板） ［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，

２００９．
［９］　ＣＥＣ Ｓ２２：２００５，岩土锚杆（索）技术规程［Ｓ］．

５５　２０１２年第 ３９卷第 ７期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）




