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摘　要：主要论述在复杂地形条件下深基坑的桩锚联合及土钉墙的施工方法，结合工程实例，解决基坑支护中的施
工难题，探索出了一套可行的施工方案，给同类工程提供借鉴。
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1　工程概述及周边环境条件
1．1　工程概况

本项目位于河南省驻马店市解放大道南部，东
临中原大厦，南靠驻马店商贸局，东侧、南侧环境条
件相对复杂，北侧、西侧解放路和乐山路环境条件相
对简单。 东侧为中原大厦裙楼 ３ ～５ 层，天然地基，
基础埋深约 １畅５ ｍ，距基坑开挖边线约 ９畅０ ｍ，主楼
１６层，箱式基础；南侧为一栋 ３ 层的居民住宅楼，天
然地基，基础埋深约 １畅５ ｍ，距基坑开挖边线约 ８畅０

ｍ；西侧乐山大道距基坑开挖线约 ５畅０ ｍ，北侧人行
道距基坑开挖线约有 ２０ ｍ。
本项目南北长 １０９畅００ ｍ，东西宽 ３９畅６０ ～４６畅００

ｍ，大致呈梯形，主楼 １９ 层和裙楼 ７ 层。 框剪结构，
基础类型拟采用独立基础或条基。 由于受已有道
路、建筑的限制，土方的开挖放坡较小，需采用近似
垂直开挖，为保证基础施工的安全，需采用基坑支
护。 与基坑支护工程有关的土层按成因、时代和物
理力学性质分述如表 １所示。

表 １　场区土层及其特理力学性质

土层
编号

土层名称 土　层　描　述
层厚
／ｍ

重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３ ）

粘聚力
c／ＫＰａ

内摩擦角
φ／（°）

（１） 杂填土 下部主要由碎砖块、煤渣、石灰、粉质粘土等建筑垃圾构成，以粉质粘土为主，
灰褐色，含水稍湿，层底埋深 ０ YY畅８ ～１ #畅４ ｍ

１ SS畅１０ ２０畅０ ３ 北北畅０ １０ ##畅０

（２） 粉质粘土 褐色，可塑，干强度中等，中韧性，摇振反应无，含铁锰质结核及少量灰色泥质
成分，岩性均一，裂隙、孔隙稍发育，层底埋深 ７ 棗棗畅８ ～８ a畅２ ｍ

６ SS畅８５ １９畅８ ７ 北北畅３ ２８ ##畅０

（３） 粉质粘土 灰褐色，可塑，干强度中等，中韧性，摇振反应无，含大量铁锰质结核及少量灰
色泥质成分，岩性均一，层底埋深 ９ ��畅４ ～１０ 镲畅１ ｍ

１ SS畅６０ １９畅８ ９ 北北畅５ ４５ ##畅８

（４） 粉质粘土 灰黄、灰褐色，可塑，干强度中等，中韧性，摇振反应无，含少量灰色泥质成分，
岩性均一，裂隙、孔隙稍发育，层底埋深 １０ 蝌蝌畅５ ～１１ 滗畅８ ｍ

１ SS畅６５ １９畅７ １２ 北北畅０ ３６ ##畅０

（５） 粉质粘土 棕黄色，硬塑，干强度高，高韧性，摇振反应无，含少量铁锰质成分，层底埋深
１６ 晻晻畅６ ～１７ 噰畅６ ｍ

５ SS畅９０ ２０畅２ １６ 北北畅３ ６８ ##畅２

（６） 粉质粘土 褐黄色，可塑，干强度中等，韧性中等，无摇振反应，含大量铁锰质结核及少量
灰色泥质成分，层底埋深 ２０   畅５ ～２４ �畅３ ｍ

５ SS畅０５ １９畅９ １４ 北北畅６ ４９ ##畅２

（７） 粉质粘土 棕黄色，硬塑，干强度高，高韧性，摇振反应无，含铁锰质成分及灰绿色泥质团
块，层底埋深 ２５ ll畅５ ～２７ ^畅０ ｍ

４ SS畅５０ １９畅８ １３ 北北畅８ ７５ ##畅２

1．2　地层情况
经岩土勘察揭露范围内地层主要为第四系上更

新统、中更新统堆积物，属山前冲洪积相。 经分析论

证，从安全、经济、工效几方面考虑，依据基坑边坡环
境条件不同，分别采用土钉墙、桩锚联合支护方案。
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2　基坑支护方案
按照设计原则及设计依据，考虑工程现场条件

和地质情况及需要着重解决的问题，本工程可采用
的支护方式有：（１）桩锚联合支护；（２）超前微型桩
复合土钉墙支护；（３）土钉墙支护。
桩锚联合支护安全性高，基坑边坡变形小，一般

用于安全等级为二级以上，周边环境对基坑变形要
求严格的基坑工程。 土钉墙和超前微型桩复合土钉
墙是目前应用较多的支护类型，工艺简单，施工速度
快，成本低，适用于放坡开挖与周边环境较简单的基
坑支护。 本基坑工程开挖深度 ９畅５ ｍ 左右，边坡侧
壁安全性重要等级为二级，边坡环境条件不是很复
杂，场地地下水位埋藏较浅，基坑开挖深度内地基土
承载力较高。 根据工程现场环境条件、地层特点、施
工季节以及在驻马店地区基坑支护施工的成熟经

验，经分析论证，从安全、经济、工效几方面考虑，依
据基坑边坡环境条件不同，分别采用土钉墙、桩锚联
合支护方案。

2．1　桩锚联合支护
基坑东侧边坡分一级开挖，深度 ９畅５ ｍ，建筑物

距基坑口距离约 ９畅０ ｍ，基础埋深较浅，且在建筑物
与坑口间有一条水泥混凝土道路通过，存在有活荷
载作用，边坡安全性要求较高。 由于受环境条件的
限制，基坑采用垂直开挖，边坡设置桩锚支护，桩间
喷射厚 １０ ｃｍ的 Ｃ２０砼面层。
基坑南侧与东侧有着相似的环境条件，支护结

构可按东侧执行。
2．2　护坡桩
2．2．1　护坡桩布置

在基坑开挖线外侧 ０畅６ ｍ 位置处的坡顶布置
饱６００ ｍｍ钢筋砼桩 １ 排，单桩长度 ２４畅５３ ｍ，间距
１畅２ ｍ。 桩顶设计标高＋０畅５０ ｍ（自然地面），钢筋
笼采用通长配筋，主筋为 １５饱２５ＨＲＢ３３５ 钢筋，加强
箍筋按饱１４＠２０００沿笼长均布，螺旋筋按饱１０＠１５０
设置，钢筋笼主筋保护层 ５０ ｍｍ（见图 １）。

图 １ 桩锚联合支护施工图

2．2．2　护坡桩施工技术要点
（１）钻进成孔时控制好桩长、桩径、垂直度，桩

体垂直度偏差≯１％，桩位偏差≯５０ ｍｍ。
（２）在钻孔过程中和成孔后均应不断置换泥浆

进行清孔，清孔完毕立即进行成孔质量检查验收，对
每根桩的孔位、孔深、孔径和沉渣应及时检查，填写
施工记录，桩径允许偏差≤３０ ｍｍ，泥浆密度应为

１畅０５ ～１畅１０ ｋｇ／Ｌ。 检查成孔质量合格后，应尽快安
装钢筋笼、浇注水下混凝土。
2．2．3　混凝土灌注

（１）保证灌注过程机械性能可靠，钢筋笼与桩
孔中心基本重合。

（２）导管使用前必须认真检查导管的密封性能
及同心度，并检查导管连接的可靠性。
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（３）导管下入孔中后需测量孔底沉渣和泥浆密
度，若未达到要求须进行清孔。 灌注砼前用导管进
行二次清孔，使孔底沉渣控制在现行规范要求以内。
2．3　预应力锚杆
2．3．1　预应力锚杆布设

自护坡桩桩顶以下 ２畅０ ｍ位置设第一排预应力
锚杆，锚杆长度 ２１畅５０ ｍ，钻孔直径 １５０ ｍｍ，锚固段
长度 １３畅０ ｍ，水平间距 ２畅４ ｍ；护坡桩顶以下 ５畅０ ｍ
设第二排锚杆，锚杆长度 ３２畅０ ｍ，锚固长度 ２５畅５０
ｍ，水平间距 ２畅４ ｍ；护坡桩顶以下 ８畅０ ｍ 设第三排
锚杆，锚杆长度 ２７畅０ ｍ，锚固长度 ２２畅０ ｍ，水平间距
２畅４ ｍ。 锚杆安装角度均为 １５°，锚杆施工采用二次
劈裂注浆工艺，锚杆采用直径 ３２ ～３６ ｍｍ的钢筋制
作，预加张拉力值 ２６０ ｋＮ，预应力锚索布设见图 １。
2．3．2　预应力锚杆施工工艺要求
2．3．2．1　预应力锚杆参数

锚杆是一种受拉结构体系，其设计参数按其所
用材料与其受力状况进行确定，详见表 ２。

表 ２　预应力锚杆设计参数

锚杆类型
垂直深
度／ｍ

水平间
距／ｍ

长度
／ｍ

倾角
／（°）

孔径
／ｍｍ

锚固段
长度／ｍ

轴向拉
力／ｋＮ

１Ｅ３２ 锚杆 ２ 鞍鞍畅０ ２ 铑铑畅４ ２１   畅５ １５ +１５０ *１３   畅０ ２６０ |
２Ｅ３６ 锚杆 ５ 鞍鞍畅０ ２ 铑铑畅４ ３２   畅０ １５ +１５０ *２５   畅５ ２６０ |
２Ｅ３６ 锚杆 ８ 鞍鞍畅０ ２ 铑铑畅４ ２７   畅０ １５ +１５０ *２２   畅０ ２６０ |

2．3．2．2　预应力锚杆施工技术要求
（１）锚杆水平向孔距偏差≯５０ ｍｍ，垂直方向孔

距误差≯１００ ｍｍ。 锚杆孔深不应小于设计孔深，也
不应大于设计长度的 １％。

（２）钻孔底部的偏斜尺寸不应大于锚杆的 ３％，
可用钻孔测斜仪控制钻孔方向。
2．3．2．3　预应力锚杆注浆技术要求

（１）注浆浆液采用水灰比为 ０畅４ ～０畅５ 的水泥
浆，水泥采用 Ｐ．Ｏ３２．５ 级普通硅酸盐水泥，必要时
可加入一定量的外加剂和掺合料。

（２）注浆采用二次注浆技术，第一次注浆后 ６ ～
８ ｈ内通过注浆管进行二次劈裂注浆。

（３）在注浆压力过高、注浆量达到设计要求的
情况下可以停止注浆，注浆作业开始和中途停止时
间较长，在作业时宜用水或稀浆冲洗注浆泵和注浆
管道。

（４）浆体硬化不能充满锚固体时应进行补浆，
保证锚杆体质量。
2．3．2．4　预应力锚杆张拉技术要求

根据开挖时基坑的实测变形情况对预应力锚杆

的张拉和锁定进行动态信息控制，锚杆的张拉与锁
定符合以下要求：

（１）锚固段强度 ＞１８ ＭＰａ 并达到设计强度的
９０％后方可进行张拉工作；

（２）锚杆张拉顺序应考虑对邻近建筑物和锚杆
的影响；

（３）预应力锚杆张拉至设计张拉值的 ０畅９ ～１畅０
倍以后，再按要求进行锁定；

（４）锚杆张拉控制应力不应超过锚杆体强度值
的 ０畅８５倍。
2．4　土钉墙支护

基坑西侧与北侧边坡开挖分 ２ 级进行，深度分
别为 ５畅０、９畅５ ｍ。 坡顶距开挖线外缘 １畅５ ｍ处布置
摩擦锚杆 １排，长度 ２畅０ ｍ，间距 １畅５ ｍ。 坡面布置
支护土钉 ６排，水平间距 ２畅０ ｍ，垂直间距 １畅５ ｍ，呈
梅花形布置，倾角 １５°，孔径 １００ ｍｍ，配筋采用饱１６
～２２ ｍｍ的 ＨＲＢ３３５型号钢筋制作（如图 ２所示）。

图 ２ 土钉与网片筋布置图

2．4．1　布筋网
分布筋饱８＠１５０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ，加强筋 饱１２＠

１５００ ｍｍ ×１５００ ｍｍ纵横布置。
2．4．2　土钉墙设计参数

按照有关基坑支护规范和技术规程创建工程地

质数值模型，利用理正软件对 ２ 个支护剖面的支护
结构进行内部稳定性、外部整体稳定性、抗倾覆稳定
性等进行数值模拟计算，综合确定支护土钉的设计
参数（见表 ３）。

２４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ２期　



表 ３　支护剖面土钉设计参数

土钉
排号

埋置深
度／ｍ

土钉长
度／ｍ

钢筋
配置

水平间
距／ｍ

倾角
／（°）

成孔直
径／ｍｍ

土钉墙坡
角／（°）

第一排 １ YY畅２ １０ 　　畅５ 饱２５ 镲１ ⅱⅱ畅５ １５ 梃１００  ７３   畅３０
第二排 ２ YY畅７ ９ 　　畅５ 饱２２ 镲１ ⅱⅱ畅５ １５ 梃１００  ７３   畅３０
第三排 ４ YY畅２ ８ 　　畅２ 饱２０ 镲１ ⅱⅱ畅５ １５ 梃１００  ７３   畅３０
第四排 ５ YY畅７ １８ 　　畅０ 饱２８ 镲１ ⅱⅱ畅５ １５ 梃１００  ７３   畅３０
第五排 ７ YY畅２ １８ 　　畅０ 饱２８ 镲１ ⅱⅱ畅５ １５ 梃１００  ７３   畅３０
第六排 ８ YY畅７ ８ 　　畅６ 饱１８ 镲１ ⅱⅱ畅５ １５ 梃１００  ７３   畅３０

2．4．3　土钉成孔要求
采用锚杆机或人工洛阳铲成孔，成孔直径 １００

ｍｍ，孔深宜大于设计孔深 １００ ｍｍ，成孔角度 １３°～
１５°。 土方开挖与支护分层分段进行，每层开挖深度
≯１畅７ ｍ，每段开挖长度≯２５ ｍ。
2．4．4　土钉制作安装要求

土钉配置钢筋采用直径 饱１２ ～２８ ｍｍ 的
ＨＲＢ３３５ 型号钢筋制作，施工前现场取样进行材料
复试检测。 土钉杆体应沿土钉轴线方向每间隔 ２ ｍ
设置一个居中支架，以保证土钉体质量，居中支架采
用饱８ ｍｍ Ｒ２３５型钢筋制作，并将用作居中支架的
钢筋两段弯曲成弧形，与土钉钢筋有效焊接。
2．4．5　注浆要求

根据本工程条件注浆采用水泥浆，水泥采用
Ｐ．Ｏ３２．５ 级普通硅酸盐水泥。 水泥浆液水灰比为
０畅４ ～０畅５５。 注浆应从孔底开始灌注，当孔口有浆液
流出并加压稳定后，方可停止注浆。
2．4．6　编扎钢筋网

钢筋网片采用饱８ ｍｍ钢筋调直，按双向间距为
１５０ ｍｍ编扎。 搭接长度≮２００ ｍｍ，或采用焊接，并
随坡就平铺设。 铺好后，应在其上面点焊，使土钉、
钢筋网、加强筋连成一体。
2．4．7　喷射混凝土面层

喷射混凝土的面层强度为 Ｃ２０，喷射混凝土采
用 Ｐ．Ｏ３２．５ 级普通硅酸盐水泥。 配合比一般采用
水泥∶砂∶碎石质量比为 １∶２∶２，水灰比为 ０畅４ ～

０畅５，具体参数值由现场确定。 喷射混凝土面层厚度
１００ ｍｍ，分两层喷射。
2．4．8　防排水措施

防排水对基坑安全非常重要，一旦有水侵入基
坑周围，将改变坑壁地基土的力学性质及土的受力
特征，基坑施工时要求截断所有通往基坑的水源。
挂网喷护面层设置排水口，分别在 ４ ｍ 和 ９ ｍ处设
２排排水口。

3　施工中应急措施
考虑到基坑工程的特殊性，施工中要采取以下

措施：
（１）保证坡面按设计放坡率放坡，禁止超挖，基

坑开挖时分层分段进行，最下层土方开挖时要分段
预留土墩，保证基坑安全；

（２）施工中加强基坑及周边环境变形观测工
作，发现异常及时进行设计变更，以确保基坑安全。

4　结语
（１）土方开挖与边坡支护同步进行，缩短了工

期。
（２）解决了场地狭小给施工带来的不利影响，

并保证了相邻建筑的安全，基坑四周建筑物和地下
各种管线安全无恙。

（３）支护达到设计要求，基坑支护完成后，根据
对基坑边壁几何尺寸进行的测定，边壁完全符合地
下室墙体外墙模的要求。
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山东：将建 ８条高速公路　年底全省公路总里程达 ２２．９万 ｋｍ
　　中国公路网 ２０１０ －１ －２２ 消息　山东省 ２０１０ 年交通生
产建设目标敲定，年内将有 ８条高速公路和东明黄河大桥开
工建设，新建在建高速公路 １１４６ ｋｍ。 这是记者从近日召开
的山东省交通运输工作会议上获悉的。

据省交通运输厅厅长贾学英介绍，２０１０年全省全社会交
通建设计划投资 ５２６ 亿元，比上年增长 ２０．１％。 其中，公路
建设计划投资 ３６１亿元，其中重点工程 ２０１ 亿元。 新增公路
３０００ ｋｍ。 新建在建高速公路 １１４６ ｋｍ，其中新开工高速公路
５１４ ｋｍ。 预计至年底全省公路总里程达到 ２２．９万 ｋｍ。

根据计划，２０１０年将有 ８ 条高速公路项目开工建设，其
中上半年开工建设的 ３ 条，分别为荣成至文登、烟台至海阳、
烟台港龙口港区疏港公路，下半年开工建设的项目分别为济
宁至鱼台、德州至夏津、夏津至聊城、聊城至范县、乐陵至济
南这 ５ 条高速公路和东明黄河大桥这一个重点项目。 据悉，
目前我省在建高速公路项目建设有青州至临沭、滨州至德
州、临沂至枣庄、东平至济宁、高唐至临清、德商路菏泽段、日
照港疏港公路、烟台港西港区及莱州港区疏港公路，新项目
开工之后，山东省新建在建高速公路将达到 １１４６ ｋｍ。
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