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摘 要：郑州市郑东新区 ＣＢＤ ２号地下公共停车场深基坑工程采用桩锚支护技术，从工程地质水文地质条件、土方
开挖、降水、支护结构施工以及基坑监测等方面，详细论述了这种支护技术在基坑工程中的应用、效果和注意事项。
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1　工程概况
郑州市郑东新区 ＣＢＤ２号地下公共停车场深基

坑工程，位于 ＣＢＤ商务中心区众意西路与商务外环
路交叉口东北角。 拟开挖基坑场地地形平坦，南北
长度平均约为 １１０ ｍ，东西宽度平均约为 ９０ ｍ，坑深
约 １２ ｍ。 根据枟建筑基坑支护技术规程枠（ ＪＧＪ １２０
－９９）和枟建筑地基基础工程施工质量验收规范枠
（ＧＢ ５０２０２ －２００２），综合判定本工程基坑为一级基
坑，侧壁安全等级视周围环境不同，临路两面定为一
级，其余两面定为二级。 基坑平面位置详见图 １。

图 １　基坑平面位置图

2　工程地质水文地质条件
场地土除浅部杂填土外，约 １１畅５ ｍ以浅为新近

沉积，约 １１畅５以深为第四纪全新世沉积的地层。 地
下水类型可分为潜水及微承压水。 约 １６畅３ ～１９畅５
ｍ以浅粉土、粉质粘土层为第 １ 大含水层，属潜水弱
透水层，潜水稳定地下水位埋深介于 ９畅４ ～９畅８ ｍ；
１６畅３ ～１９畅５ ｍ 以深至约 ３５畅０ ｍ 深度范围内的粉
砂、细砂层为第 ２大含水层，属微承压水透水层。 根
据邻近场地抽水试验结果和本区区域水文地质资

料，承压水静止水位埋深 １５畅０ ｍ 左右，承压水头
５畅０ ｍ左右。 基坑工程影响深度范围各土层特征详
见表 １。

3　桩锚支护方案
根据基坑等级和基坑侧壁安全等级，结合专家

评审意见，最终选定并优化支护方案为桩锚支护方
案，上部采用复合土钉墙，下部采用排桩加 ２道预应
力锚索支护，在临路两面的上部坡顶增设微型桩，桩
锚支护结构体系见图 ２。

4　基坑降水
根据设计方案，基坑降水采用坑内外相结合开

放式管井降水，管井深度 ２６ ｍ，管井数量采用潜水
非完整井理论计算共 ２６眼，沿基坑开挖边线外侧以
及坑内均匀布设，不设隔水帷幕。降水的主要目的
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表 １　工程地质水文地质条件一览表

层号 土层名称
厚度
／ｍ

层底埋深
／ｍ

天然重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３ ）

直剪

c／ｋＰａ φ／（°）
三轴／ＵＵ

cｕｕ ／ｋＰａ φｕｕ ／（°）
渗透系数

／（ｍ· ｄ －１ ）
② 粉土 ２ 貂貂畅６ ～４ 靠畅５ ４   畅０ ～５ 殚畅８ １８ 腚腚畅９２ １２   畅２ １９ ��畅８ １１ cc畅７ １９ ��畅２ ０ 怂怂畅６
③ 粉土 ３ 貂貂畅０ ～４ 靠畅９ ７   畅３ ～１０ �畅２ １９ 腚腚畅３８ １３   畅０ ２１ ��畅４ １２ cc畅６ ２１ ��畅０ ０ 怂怂畅７
④ 粉质粘土夹粉土 １ 貂貂畅１ ～３ 靠畅０ ９   畅５ ～１１ �畅８ １９ 腚腚畅２９ １６   畅５ ６ ��畅５ １５ cc畅１ ５ ��畅３ ０ 怂怂畅１
⑤ 粉土 ２ 貂貂畅０ ～４ 靠畅８ １３   畅３ ～１５  畅５ １９ 腚腚畅６１ １３   畅８ ２２ ��畅５ １２ cc畅０ １９ ��畅６ ０ 怂怂畅８
⑥ 粉质粘土 １ 貂貂畅０ ～２ 靠畅０ １４   畅４ ～１６  畅５ １９ 腚腚畅４９ ２０   畅８ ８ ��畅５ １７ cc畅８ ５ ��畅８ ０ 怂怂畅１
⑦ 粉质粘土夹粉土 １ 貂貂畅５ ～５ 靠畅０ １６   畅３ ～１９  畅５ １９ 腚腚畅８２ １８   畅７ ９ ��畅５ ２０ cc畅７ １０ ��畅５ ０ 怂怂畅１
⑧ 粉砂 ３ 貂貂畅５ ～７ 靠畅０ ２１   畅８ ～２４  畅６ １９ 腚腚畅８０ ３   畅５ ２５ ��畅０ ３ cc畅０ ２８ ��畅０ ３ 怂怂畅０
⑨ 细砂 约 １１ 缮约 ３５ 怂怂畅０ ３   畅０ ２８ ��畅０ ６ 怂怂畅０

图 ２　基坑支护结构体系剖面图

是水位降深要满足基坑土方开挖以及地下车库主体

结构施工的需要，关键问题是同时要满足基坑抗隆
起验算以及兼顾开放式降水引起的周边地面特别是

路面沉降不能超过规范要求以至于对路面及周边管

线等敏感设施造成损坏。 为此，降水前需要进行坑
底抗隆起验算，以便指导降水施工。

设水位降深至坑底高度为 H，水位埋深和基坑
深度均以原自然底面为起算点（见图 ３），第⑥层粉
质粘土为相对隔水层，土的天然重度为 １９畅４９ ｋＮ／
ｍ３ ，其顶板最浅埋深为 １３畅３ ｍ，顶板最深埋深 １５畅５
ｍ ，微承压水顶板埋深 １５ ｍ，水头高度 h为 ５ ｍ，基
坑开挖至 １２ ｍ 时，水位应降至坑底以下埋深 H，应
有下式成立：

H≥γh／r

图 ３　基坑底部抗隆起计算简图

可得 H应大于或等于 ２畅５ ｍ，也就是水位应降
至原自然地面以下 １４畅５ ｍ，降水前潜水位埋深为自
然地面下 ９畅４ ～９畅８ ｍ，微承压水头埋深 １０ ｍ 左右，
水位降深 ５ ｍ左右，可知降水井为潜水－承压混合
井，应采用相应理论公式对降水涌水量进行校正。
降水过程中更应严密观测周围地面沉降数据，先小
排量提前降水，根据周边沉降观测数据和降深观测
数据配合施工总体进度调整降水量。

5　支护体系施工
基坑工程是一项系统性很强的分部工程，施工

前要考虑支护结构形式、基坑深度、地质条件、周围
环境等因素制定详尽的施工、环保和监测方案，经审
批后方可进行施工。 在土方工程开挖前，首先应对
降水、排水措施进行设计和布置，使降排水系统正常
运行，不影响土方开挖和支护结构施工的进行。
支护体系施工的关键是要与土方开挖相结合，

施工顺序及工序衔接要恰当，严格执行“开槽支撑，
先撑后挖，分层开挖，严禁超挖”十六字原则。 施工
工艺合理顺序安排宜为：测放基坑上口边线→布设
降水管井并预降水→上部放坡开挖至护坡排桩桩顶
标高部位并做坡面土钉喷护→测放并施工基坑周边
支护桩→施工冠梁连接支护桩→结合降水分层开挖
土方并施工预应力锚索并做好基坑监测→根据监测
结果调整施工进度直至基坑开挖和支护结构完成→
持续监测、降水维持水位降深以满足要求。
以上施工工艺中重点要做好以下几个环节。
（１）基坑上口边线的测放。 要根据图纸要求和

放坡比例，细致计算主体结构的基础外边线以及预
留作业面宽度，认真核对基坑上口边线是否包括前
面几项尺寸，并做详细测量记录经监理单位或业主
签验复核后方可进行开挖施工。

（２）降水井施工及预降水。 降水井施工应严格
按照施工图纸要求的直径、深度以及滤管长度等进
行施工，滤料的选择和填筑要符合要求，成井后应充
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分洗井，保证单井出水量。
（３）支护桩和冠梁施工。 本工程采用水下钢筋

混凝土灌注桩作为支护桩，沿基坑周边内侧布设，桩
径 ８００ ｍｍ，桩长 １５ ｍ，桩间距 １畅５ ｍ，桩身混凝土强
度等级为 Ｃ３０，通长配筋，保护层厚度 ５０ ｍｍ，桩顶
在坡口以下 ４畅５ ｍ，坑底以下嵌固深度为 ７畅５ ｍ。 支
护灌注桩施工严格按照施工图和枟建筑桩基规范枠
（ＪＧＪ ９４ －２００８）有关要求进行，采用反循环机械成
孔，水下混凝土灌注，施工完成后进行了桩身完整性
检测，优良率达９８％。 冠梁高６００ ｍｍ，宽１２００ ｍｍ，
混凝土强度等级与桩身强度相同。

（４）锚杆施工。 本基坑工程共布设 ２ 道锚杆，
上下相隔 ２ ｍ，锚杆水平间距 １畅５ ｍ，锚杆杆体采用
钢绞线，设计长度 ２５ ｍ，自由段长度 ６ ｍ，机械套管
成孔，注浆材料为素水泥浆，水灰比 ０畅４５，注浆工艺
采用二次高压注浆法，并进行 ７天强度张拉试验，注
浆体材料强度达到设计强度的 ８０％左右开始张拉
锁定，用锚具将锚杆固定于腰梁上。

（５）土方开挖。 事实证明，严格执行土方开挖
十六字原则是避免基坑工程事故的最好办法，考察
出现基坑险情比如周围地面沉降过大、基坑水平位
移过大导致地面开裂甚至坍塌等事故，最重要原因
往往是土方超进度开挖，没有很好地贯彻执行土方
开挖十六字原则。 另外还应注意挖方时不应碰撞或
损伤支护结构和降水设施，坡顶堆置土方或其他机
械材料等重物不应超过设计荷载值。

6　基坑工程监测
6．1　监测项目

本基坑安全等级为一级，及时有效的监测是基
坑工程顺利施工的预警手段，所以也是基坑安全的
重要保障。 根据枟建筑基坑工程监测技术规范枠
（ＧＢ５０４９７ －２００９）规定，基坑工程监测项目的选择，
在充分考虑工程水文地质条件、基坑工程安全等级、
支护结构特点及变形控制要求的基础上，考虑到该
工程的特点，确定的监测项目如下：

（１）周围道路沉降监测；
（２）围护桩体深层水平位移（测斜）；
（３）地下水位监测；
（４）围护桩顶水平位移、垂直位移监测；
（５）锚索内力监测。

6．2　监测结果分析
根据监测结果，对道路沉降、支护桩深层水平位

移以及锚索内力变化作重点分析。

道路沉降的变化规律，与基坑开挖深度、基坑距
离远近、施工工况有密切关系：开挖深度越深，变化
量越大；离基坑越近，变化量越大。 各道路监测点垂
直位移的最大累变量和出现日期如表 ２（上升为正，
下降为负）所示，道路最大沉降为 １７畅２０ ｍｍ，随时间
变化渐渐趋于稳定，见图 ４。

表 ２　道路沉降监测点参数一览表

点号 最大累变量／ｍｍ 出现日期

Ｄ１ �－１７ 櫃櫃畅２０ ２０１０ －１０ －１２ �
Ｄ２ �－１６ 櫃櫃畅６０ ２０１０ －１０ －１２ �
Ｄ３ �－４ 櫃櫃畅４０ ２０１０ －０９ －２１ �
Ｄ４ �－０ 櫃櫃畅６０ ２０１０ －０７ －０１ �
Ｄ５ �＋０ 櫃櫃畅９０ ２０１０ －０９ －０８ �
Ｄ６ �－１ 櫃櫃畅００ ２０１０ －０８ －１３ �
Ｄ７ �＋１ 櫃櫃畅３９ ２０１０ －０６ －１４ �
Ｄ８ �－１ 櫃櫃畅１４ ２０１０ －０７ －１８ �

图 ４　道路监测点垂直位移变化曲线图

基坑支护桩体测斜各监测孔的详细变形从测斜

孔 ＣＸ４ 为例进行分析：该孔的变化规律与其他监测
孔变化规律基本相同，随施工工况的不同而相应变
化，其变化与基坑开挖深度、底板浇筑时间紧密相
关，基坑开挖越深，其变形越大，其最大变形位置随
着开挖深度变化而变化，见图 ５。

图 ５　测斜孔不同时间不同深度位移曲线图

５５　２０１２年第 ３９卷第 １期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



锚索内力监测点的重要参数见表 ３。 锚索内力
监测点内力的详细变化见图 ６。 从图 ６ 可以看出：
基坑开挖施工过程中，监测点变化曲线表现为逐步
上升趋势，这是由于土体的开挖，桩体受力逐渐增
大，锚索应力也相应增加；底板完成后，变化量变化
较小，趋势走向平稳。

表 ３　锚索内力监测点重要参数一览表

点号 最大累变量／ｋＮ 出现日期

Ｅ１ 刎＋１０７ 崓崓畅３９ ２０１０ －０９ －２１ 圹
Ｅ２ 刎＋４３ 崓崓畅６９ ２０１０ －０９ －１８ 圹
Ｅ３ 刎＋６５ 崓崓畅４６ ２０１０ －０８ －０１ 圹
Ｅ４ 刎－１２ 崓崓畅７８ ２０１０ －０８ －２５ 圹
Ｅ５ 刎＋６７ 崓崓畅７０ ２０１０ －０６ －１６ 圹

图 ６　锚索内力变化曲线图

7　结论
根据郑州市郑东新区 ＣＢＤ ２号地下公共停车

场深基坑工程桩锚支护体系的施工实践和监测结果

可以得到如下几点结论：
（１）在需要降水的少粘性粉土地区深基坑工程

中，采用桩锚支护体系是适当的；
（２）深基坑支护工程的施工要严格遵守“开槽

支撑，先撑后挖，分层开挖，严禁超挖”十六字原则；
（３）在深基坑支护施工过程中，要重点做好土

方开挖、支护桩施工、降水、锚杆施工等几个关键环
节，并及时有效地进行基坑监测工作，做到提前预
警，及时反馈，信息化施工；

（４）基坑工程监测点和监测项目要设置合理，
做到监测结果能及时服务于基坑工程施工，保障基
坑安全。

参考文献：
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7　结语
（１）绳索取心液动锤是集绳索取心与液动冲击

回转钻进为一体的国内最新钻探技术，具有钻进效
率高、钻孔质量好、岩心采取率高、钻探成本低等诸
多优点，不仅可以提高钻进效率，还可以克服破碎地
层的“堵心”和坚硬致密地层的打滑现象，同时可以
有效防止孔斜。

（２）ＳＹＺＸ系列绳索取心液动锤具有结构简单、
启动容易、工作稳定可靠、使用维修方便的特点，易
于推广应用。

（３）ＳＹＺＸ系列绳索取心液动锤适应性强，有利
于深孔钻进，是绳索取心钻进技术向更高层次发展

的必然趋势，是一项值得推广的高效新技术。

参考文献：
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［３］　朱金凤，陈师逊．ＳＹＺＸ７５ 型绳索取心液动锤在招远玲珑金矿
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