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摘　要：以河南人民置业网络传媒大厦为实例，介绍深基坑工程设计选型过程和施工情况，并对变形监测结果中的
基坑坡顶水平位移、冠梁水平位移、锚索拉力进行分析，对桩锚支护结构的设计和施工提出了建议。
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桩锚支护结构是最常用的深基坑工程支护型式

之一，其实用性得到了普遍的认同，但在具体基坑设
计选型和施工方面，还有一些争议。 以河南人民置
业网络传媒大厦基坑工程为实例，对桩锚结构在深
基坑支护中的应用进行分析。

1　工程概况
河南人民置业网络传媒大厦位于郑州市郑东新

区站西一街与心怡路交叉口东南角，基坑东西宽约
６２ ｍ，南北长约 １１０ ｍ，平面上基本呈矩形，场地为
现征可耕地并已平整。 拟建建筑物由一栋办公楼及
其裙楼、地下立体停车场 ３部分组成。
基坑底标高为主楼 ２０畅１５ ｍ 和裙楼 １９畅１５ ｍ，

基坑南、北、西三侧为正在施工的市政道路，东侧为
外单位地块，现堆积有高度约 ６ ｍ土方，周围环境条
件见图 １。

2　场地岩土工程条件［１］

场地属黄河冲积平原郑州东部泛滥平原区，地
貌单一。
与基坑支护降水相关的地层情况如下：
①杂填土，层底埋深 ０畅７ ～１畅０ ｍ，层厚 ０畅７ ～

１畅０ ｍ，地层呈褐黄、杂色，稍湿，中密～密实，松散，
主要以素填粉土为主，局部见碎砖块等；

图 １　基坑周围环境图

②粉土，层底埋深 ３畅８ ～４畅２ ｍ，层厚 ２畅８ ～３畅３
ｍ，地层呈褐黄色，稍湿，中密 ～密实，无光泽，干强
度低、韧性低，局部有砂感；

③粉土夹粉质粘土，层底埋深 ６畅５ ～７畅９ ｍ，层
厚 ２畅５ ～４畅１ ｍ，地层呈褐灰色，稍湿，中密 ～密实，
干强度低，韧性低，局部砂感强，局部稍有粘性，夹薄
层粉质粘土，软塑～可塑，局部见白色贝类碎片；
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④粉土夹粉质粘土，层底埋深 １０畅２ ～１１畅５ ｍ，
层厚 ２畅５ ～５畅０ ｍ，地层呈褐灰色，湿，中密～密实，
干强度低，韧性低，无光泽，有砂感，局部夹粉质粘
土，褐灰色，可塑，见白色贝类碎片；

⑤粉质粘土夹粉土，层底埋深 １３畅７ ～１５畅６ ｍ，
层厚 ２畅５ ～５畅１ ｍ，地层呈褐灰、灰黑色，软塑 ～可
塑，有腥味，夹薄层粉土，湿，中密～密实，见较大白
色贝类碎片；

⑥粉砂，层底埋深 １６畅３ ～１８畅０ ｍ，层厚 １畅４ ～４畅０
ｍ，地层呈褐灰色，饱和，中密，成分以长石、石英为主；

⑦细砂，层底埋深 ２５畅６ ～３３畅５ ｍ，层厚 ９畅９ ～
１６畅３ ｍ，地层呈黄褐色，饱和，密实，成分以长石、石
英为主，该层底部见砂质胶结层，厚度分布不均，厚
５畅０ ～１０畅０ ｍ；

⑧粉质粘土夹粉土，层底埋深 ３３畅５ ～３６畅０ ｍ，
层厚 ２畅０ ～７畅７ ｍ，地层呈褐黄色，可塑～硬塑，局部
含砂量大，含大量钙质结核，粒径 １畅０ ～３畅０ ｃｍ，最
大粒径约 ５畅０ ｃｍ，局部较富集，钻进困难，该层顶部
局部胶结成层，夹薄层粉土，湿，中密～密实。
本场地地下水可分为潜水及承压水。 地下水主

要赋存于约 ３３ ｍ以浅粉土、粉质粘土、粉砂、细砂层
中，１３畅７ ～１５畅６ ｍ 以浅的粉土、粉质粘土层为第一
大含水层，属于潜水弱透水层；以下 ３３畅０ ｍ 左右深
度范围内的粉砂、细砂层为第二大含水层，属于微承
压透水层。
潜水主要赋存于⑤、⑥层等弱透水层中，稳定水

位在自然地面下 ７畅５ ｍ 左右，该区域历史最高水位
埋深在自然地面下 １畅０ ｍ 左右，水位年变幅 １畅０ ～
２畅０ ｍ。

承压水主要赋存于⑥粉砂、⑦细砂含水层中，含
水层顶板埋深 １３畅７ ～１５畅６ ｍ，底板埋深 ２５畅６ ～３３畅５
ｍ。 承压水静止水位埋深 １４畅０ ｍ 左右，承压水头
５畅０ ｍ左右。

3　基坑支护结构的选型
根据基坑周边环境、开挖深度、工程地质与水文

地质条件，结合郑州目前较成熟的作业设备方法，适
合该深基坑的支护结构型式

［２］
有以下几种：（１）排

桩＋预应力锚索；（２）双排桩；（３）排桩 ＋内支撑；
（４）地下连续墙＋内支撑；（５）逆做法（半逆作法）。
考虑造价、工期、施工等综合因素，认为排桩 ＋预应
力锚索最适合该基坑工程，一是郑州有成熟的施工
队伍，保证工程的顺利实施；二是上部一定高度采用
土钉墙，可以节约造价。 但基坑东侧为另一地块，该

地块和本工程一样，建筑物退红线均为 ５ ｍ，若施工
锚索或土钉，必然影响相邻地块的基础施工，故基坑
东侧不适合采用桩锚结构，采用上部放坡下部双排
桩支护结构，不再设置锚杆。 降水采用管井。
是否设置帷幕［３］是本深基坑工程设计中的一

个难点。 桩锚支护结构中土方开挖高度一般是锚索
竖向间距，而从土方开挖到面层完成需要一段时间，
若遇到含水量大的土层或砂层，这一段时间极易发
生桩间流泥、流砂，危急基坑安全，本工程⑤层粉质
粘土为相对隔水层，其上部④层和③层大部分位于
地下水位以下，极有可能含水量很大；⑥、⑦层为砂
层，极易发生坍塌。 根据附近基坑开挖情况，多数基
坑发生了桩间土大量坍塌和地面较大沉降现象，因
此，在桩间设置高压旋旋桩，对桩间土提前进行加固
是很有必要的。
基坑支护结构见图 ２。

4　施工情况介绍［４］

主要工序施工时间见表 １。

表 １　主要工序施工时间

工序名称 施工时间

上部土钉墙施工 ２０１１ －０８ ～２０１１ －１０ 换
护坡灌注桩和冠梁施工 ２０１１ －１２ －１８ ～２０１２ －０２ －１４ ]
第一排锚索施工 ２０１２ －０２ －１５ ～２０１２ －０３ －０５ ]
第二排锚索施工 ２０１２ －０３ －０３ ～２０１２ －０３ －１７ ]
第三排锚索施工 ２０１２ －０３ －１７ ～２０１２ －０４ －０５ ]
第四排锚索施工 ２０１２ －０３ －３１ ～２０１２ －０４ －１３ ]
第五排锚索施工 ２０１２ －０４ －１３ ～２０１２ －０４ －１８ ]
土方开挖到基坑底，试桩 ２０１２ －０４ －１８ ～２０１２ －０５ －０９ ]
垫层和筏板施工 ２０１２ －０６ －２９ ～

原来基坑四周均为空地，在上部土钉墙施工基
本结束时，基坑南、北、西侧道路开始施工，道路施工
时在原来地面标高的基础上，抬高了约 １畅４ ｍ，直接
导致基坑深度增加，为保证上部土钉墙的安全，在第
一、二排土钉之间增设一排预应力锚杆。
本深基坑工程施工过程中，土体含水量大，甚至

有明水从锚索孔流出，给支护工程造成了很大的麻
烦，因为护坡灌注桩之间土体有高压旋喷桩提前进
行了加固处理，没有给基坑造成危险。 依据土体含
水量大小给支护工程造成的危害程度不同，可以把
本基坑施工分为 ４个阶段。

第一个阶段是冠梁以上土钉墙施工，由于该阶
段开挖深度范围在地下水位以上，没有大面积的渗
水出现，仅在基坑西北角，土体含水量大，出现了土
钉施工困难，施工中采取了加固处理。针对西北角
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图 ２　支护结构图

含水量大的问题，召开几次现场会议，初步判断为道
路上市政管道漏水造成。

第二阶段为第一、二排锚索施工，总体来说施工
较顺利。 第一排锚索施工较容易，没有出现流砂、流
泥现象；第二排锚索施工局部出现了流砂、流泥现
象，特别是基坑西北角，锚索成孔过程有泥砂流出，
锚索施工完成后，有大量的水从锚索孔部位流出。
第三阶段为第三排锚索施工，基坑四周情况基

本一致，西北角相对严重些，土方一开挖，马上就有
水从侧壁渗出，锚索施工困难，大量泥砂从锚孔流
出，造成地面一定的沉降，基坑内象一个大泥浆坑。
支护结构完成后，整个坡面湿润，很多锚索位置有清
水流出。
第四阶段为第四、五排锚索及以下支护结构施

工，该阶段土体干燥，侧壁没有渗水现象，锚索施工
顺利。
基坑支护结构完成后，基坑侧壁一直有大量清

水流出，见图 ３。

图 ３　大量清水从坡面流出

5　变形监测［５］
结果

变形监测工作从 ２０１１ 年 １２ 月 １８ 日开始，此
时，基坑已经开挖到约－６畅５ ｍ位置，正在施工工程
桩和护坡灌注桩。 到 ２０１２年 ７月 １５日底板施工时
的坡顶位移、冠梁位移、锚索内力监测结果整理如
下。
共布置坡顶位移监测点 １５个，冠梁位移监测点

１７个，锚索内力监测点１５个（３ 个位置，每个位置每
排 １根，共布置 ５ 排锚索，即每个位置 ５ 个）。 变形
监测点布置见图 ４。

图 ４　变形监测点平面布置图
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5．1　坡顶位移监测结果
图 ５曲线显示，东侧边坡 １ ～５号点坡顶水平位

移均为 ０，说明上部大放坡部分土体本身可以稳定，
下部双排桩很好的限制了边坡变形。 南侧边坡 ６ ～
８号点坡顶水平位移均小于 ８ ｍｍ，北侧边坡 １３ ～１５
号点坡顶位移均小于 ３０ ｍｍ，都在设计变形范围之
内。

图 ５　坡顶位移监测结果

西侧边坡 ９ ～１２ 号点变形均较大，最大 １０ 号点
５９ ｍｍ，最小 １２ 号点 ３７ ｍｍ。 分析其原因，西侧边
坡土体含水量最大，基坑侧壁一直有水流出，该侧心
怡路下埋有市政排水管网，且附近多个基坑降水抽
出的水通过该管网排走，最有可能是排水管网渗漏。
5．2　冠梁位移监测结果

图 ６曲线显示，冠梁水平位移均较小，其中西侧
冠梁水平位移 ６ ～９ 号点有位移，均小于 ２ ｍｍ，其它
三侧冠梁水平位移均为 ０。 可见设计的桩锚支护结
构安全系数偏高，西侧由于土体含水量大，冠梁水平
位移大于其它部位。

图 ６　冠梁位移监测结果

5．3　锚索拉力监测结果
图７曲线显示，除ＭＳ２ －１号锚索（即基坑西侧

中部第一排锚索）拉力达到 ３５０ ｋＮ，接近锚索拉力
设计值，其它锚索拉力均远小于设计值，这和冠梁水
平位移偏小相吻合。 曲线还显示，１５ 根锚索绝大部
分最大受力差距不大，约为设置值的 ５０％，个别受
力较小和较大，总体处在安全范围之内，支护设计方
案较合理。

图 ７　锚索拉力监测结果

6　结论和建议
（１）提前对桩间土进行加固处理，可以很好的

防止桩间土坍塌，从而减少基坑支护结构的变形。
（２）支护结构中设置帷幕的情况下，锚索施工

可能会有大量泥砂从锚索孔流出，造成支护结构变
形。

（３）边坡土体中的清水从支护结构中流出，不
会造成边坡的变形，而含泥砂的水从支护结构中流
出，会造成较明显的变形。

（４）本基坑冠梁位移较小，而边坡顶部变形较
大，故在桩锚支护结构中，上部土钉墙不宜太高。

（５）在限制边坡水平位移方面，双排桩的效果
明显要好于单排桩。
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