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“吊脚桩”桩锚支护在土岩组合地层

深基坑工程中的应用研究
黄　薛１,２,曾纯品１,雷炳霄１
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摘要:以济南黄金国际广场项目深基坑工程为例,针对土岩组合地层的特点,采用“吊脚桩”桩锚支护及两桩一锚布

设方式的设计方案.对基坑设计、锚索试验、基坑监测等内容进行介绍,现场进行了锚索验收试验,试验结果符合

设计要求.监测结果表明,基坑支护结构变形、周边建筑物沉降等均处于安全状态,远小于报警值,说明“吊脚桩”
桩锚支护在土岩组合地层深基坑工程中的应用效果非常好,同时大大节省了造价,短缩了工期.本文的相关设计

方法、试验、监测成果可为类似工程提供借鉴.
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Abstract:TakethedeepfoundationpitprojectofJinanGoldInternationalPlazaasanexample,inviewofthe
characteristicsofsoilrockcombinationformation,thesupportdesignwithsuspendedpilesandanchorcablesinthe
layoutoftwopilesplusoneanchorwasadopted．Thedesignofthefoundationpit,testofanchorcablesand
monitoringofthefoundationpitareintroduced．Theacceptancetestofanchorcableswascarriedoutonsite,andthe
testresultsmeetthedesignrequirements．Themonitoringresultsshowthatthedeformationofthesupporting
structureofthefoundationpitandthesettlementofthesurroundingbuildingsareallinasafestate,whichisfarless
thanthealarmvalue,indicatingthattheapplicationofthesuspendedpilesandanchorsupportinthedeepfoundation
pitinthesoilrockcompositestratumisverygoodwithlesscostsandshortconstructionperiod．Therelevantdesign
methods,experimentsandmonitoringresultscanprovidereferenceforsimilarprojects．
Keywords:pileandanchorsupport;suspendedpiles;twopilesandoneanchor;compositestrataofsoilandrock;

anchoragetest;foundationpitmonitoring

０　引言

桩锚支护技术广泛应用于基坑工程中,能较好

地保证基坑安全.在济南地区,针对土岩组合地层

采用“吊脚桩”桩锚支护方式较少.由于对岩层的稳

定性把握不准,设计桩端往往要求进入基底以下锚

固深度,造成桩长较长,施工难度较大,同时也大大

增加了工程造价,延长了工期.本文以济南黄金国

际广场项目深基坑工程为例,针对土岩组合地层的



特点,采用“吊脚桩”桩锚支护及两桩一锚布设方式

的设计方案[１－３],为类似工程设计和施工提供借鉴.

１　工程概况

１．１　基坑概况

黄金国际广场工程位于济南市历下区历下广

场,场区北侧为经十路,西侧为转山西路.拟建的工

程建筑平面近似倒 L 形,平面尺寸为１９０ m×９０
m,建筑±０标高１０３􀆰５m.包括超高层主塔楼、裙
房及地下车库等建筑,基坑开挖深度１２􀆰８~１８􀆰５
m.

基坑周边环境较复杂,构筑物、地下管线密集,
详见表１.

表１　基坑周边建(构)筑物及地下管线分布情况

Table１　Buildingsandundergroundpipelines
surroundingthefoundationpit

位置 建(构)筑物及管线
距拟建工程地下
车库外墙距离/m

西侧

广告牌 ３􀆰５~４􀆰０
污水管:白瓷质,直径３００mm,顶部埋深２􀆰０m ８􀆰２４
燃气管:PVC管,直径１５０mm,顶部埋深１􀆰５m １０􀆰２４
雨水管:铸钢,直径１５０mm,顶部埋深１􀆰５m １２􀆰２４

北侧 广告牌 ３􀆰５~４􀆰０

东侧
办公楼:地上６层,埋深１􀆰５m,条基,砖混结构 ４􀆰０~４􀆰６
渣土堆:高５~１５m １５􀆰０

南侧

围墙 ４􀆰３~６􀆰２
燃气管:PVC管,直径１５０mm,顶部埋深１􀆰５m １􀆰８~４􀆰１５
渣土堆:高５m ４􀆰５~５􀆰０

１．２　工程地质条件

根据勘察报告,地貌单元属山前倾斜平原地貌

单元.场地地势相对较平缓,南高北低,高程９９􀆰８７
~１０５􀆰５５m,地表相对高差５􀆰６８m.基坑支护涉及

的地层主要为:①杂填土,②黄土,③粉质粘土,③１

漂石,④１ 粉质粘土,⑤中风化石灰岩,⑤１ 溶蚀破碎

石灰岩,其中灰岩岩层产状为６°∠１２°.基坑开挖深

度范围内无地下水.典型工程地质剖面见图１,基
坑支护设计参数见表２.

表２　基坑支护设计参数

Table２　Designparametersoffoundationpitsupporting

层
号

土　 层
直剪快剪

c/kPa φ/(°)
重度γ/

(kN􀅰m－３)
摩阻力

qsi/kPa
① 杂填土 ３ ２０􀆰０ １８􀆰５ ２０
② 黄土 ２２ １３􀆰０ １７􀆰９ ４５
③ 粉质粘土 ４４ １３􀆰７ １８􀆰２ ５５
③１ 漂石 １００ ４０􀆰０ ２０􀆰０ １８０
④１ 粉质粘土 ３４ １０􀆰８ １８􀆰１ ６０
⑤ 中风化石灰岩 ２００ ４２􀆰０ ２４􀆰０ ３００
⑤１ 溶蚀破碎石灰岩 ６０ ３５􀆰０ ２２􀆰０ １８０

２　基坑支护设计

２．１　基坑设计选型

基坑类型为土岩组合基坑,根据基坑开挖深度、
工程地质条件,以及需要保护的周边建筑物、地下管

线和甲方对基坑周边场地的使用要求,根据赤平投影

图１　典型工程地质剖面

Fig．１　Typicalengineeringgeologicalcrosssection

理论对岩层稳定性进行了计算,岩层处于稳定状态,
考虑安全性、经济性及施工的难度,采用“吊脚桩”＋
预应力锚索支护设计方案,采用两桩一锚布设方式,

分为７个支护单元,按一级基坑设计.
基坑周边设计超载２０kPa,建筑物地上５层,

无地下室,按９０kPa取值,施工重型车辆按６０t取
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值,折算为３０kPa,超载作用范围为基坑坡顶２m
以外;基坑设计使用年限１８个月.

２．２　支护设计方案

(１)排桩:桩径６００mm,桩长９􀆰３~１６􀆰２５m,确
保桩端进入岩层≮２􀆰０m 的设计要求,桩间距１􀆰４
m,采用通长配筋,钢筋材质为 HRB４００,强度标准

值fyk＝４００MPa.
(２)锚索:长度为６􀆰０~２０􀆰０m,间距２􀆰８m,矩

形布置,锚孔直径１５０mm,杆材为钢绞线,采用预

应力锚索,锚索与水平面夹角为１５°~２０°,锚索应按

要求进行锁定.第三排为锁脚锚索,确保桩端的稳

定性[４－８].

(３)注浆材料均采用水泥浆,水泥型号 P􀆰O
４２􀆰５,水灰比为０􀆰５,均采用压力注浆,第一次注浆

压力采用０􀆰４~０􀆰５ MPa,第二次注浆压力≮１􀆰５
MPa,水泥浆强度≮M２０.

(４)腰梁为２根２０a槽钢,承压板为２００mm×
２００mm 厚２０mm 钢板.

(５)面层:面层钢筋网按 Ø６􀆰５＠３００×３００布

置,喷C２０混凝土,坡面混凝土厚度≮５０mm.腰

梁与混凝土面层应紧密接触,减少缝隙,确保腰梁受

力均匀,腰梁范围内的混凝土面层应平整,厚度≮８０
mm.

典型支护结构剖面见图２.

图２　典型支护结构剖面

Fig．２　Typicalsupportingstructurecrosssection

３　锚索现场试验

现场试验按«建筑基坑支护规程»(JGJ１２０－
２０１２)要求进行.为了验证锚索施工质量能否达到

设计要求,现场随机抽取２０根锚索进行验收试验,
判定锚索在抗拔承载力检测值下是否合格.

验收试验采用单循环加荷法,最大试验荷载下

锚索杆体应力不应超过预应力钢胶线抗拉强度标准

值的０􀆰８５倍.根据锚索试验结果,锚索抗拔力设计

值为２８０kN,验收试验最大加载量３７０kN时,锚头

最大位移２９􀆰８０~３６􀆰６８mm,最大回弹量大于杆体

自由端长度理论弹性伸长量８０％,加载至检测值时

锚索位移稳定,锚索拉力值符合设计要求[９],见图

３.

图３　锚索典型验收试验Q－s曲线

Fig．３　TypicalQ－scurveofacceptancetestofanchorcables
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４　基坑监测

在本基坑施工过程中,基坑监测项目包括支护

结构坡顶水平位移和竖向位移监测;深层水平位移;
锚索轴力;周边管线变形监测等[１０].实时掌握基坑

变形、周边建(构)筑物地基变形,科学指导施工.从

２０１７年８月１８日开始开挖到２０１８年７月１日基坑

回填,监测时间历时３１７d,开挖过程进行了３次锚

索施工.基坑变形情况以基坑东侧为例进行说明,
其冠梁水平位移见图４,基坑东侧支护结构随深度

变化见图５.

图４　基坑东侧冠梁水平位移历时曲线

Fig．４　HorizontaldisplacementＧtimecurveofthetopbeam
ontheeastofthefoundationpit

图５　基坑东侧支护结构水平位移随深度变化曲线

Fig．５　HorizontaldisplacementＧdepthcurveoftheretaining
structureontheeastofthefoundationpit

从图４看,在基坑监测周期内,冠梁水平位移总

体呈增加趋势.在基坑开挖过程中,受３次锚索张

拉索定、地表渗水、施工车辆的影响,冠梁水平位移

呈现小幅变化,开挖至基底时达 到 最 大 值 １３􀆰４
mm;支护结构完成后至基坑回填,冠梁水平位移趋

于稳定.
从图５看,在基坑监测周期内,桩身水平位移随

深度变化呈减小趋势,至桩底时趋于６􀆰２６~６􀆰９６
mm.最大位移位于桩顶附近,约１４􀆰０mm,在锚索

附近,位移有所减小,说明锚索受力良好.
根据对周边环境的沉降数据统计,建筑物沉降

０􀆰６~３􀆰７mm.根据上述分析,基坑支护结构变形、
周边建筑物、道路、地下管线均处于安全状态,远小

于报警值,说明“吊脚桩”桩锚支护及两桩一锚布设

方式在深基坑支护中应用效果非常好[１１－１６].

５　结语

本工程将“吊脚桩”桩锚支护在土岩组合地层深

基坑工程中成功应用,利用岩层稳定的特点,缩短桩

长,减小支护桩施工难度;并通过两桩一锚布置方

式,大大减少了锚索数量.现场进行了锚索验收试

验,试验结果符合设计要求.在基坑监测周期内,监
测结果表明,基坑支护结构变形、周边建(构)筑物沉

降等均处于安全状态,远小于报警值,说明“吊脚桩”
桩锚支护及两桩一锚布设方式在土岩组合地层深基

坑工程中应用效果非常好,同时大大节省了造价,短
缩了工期.研究成果已在其他类似基坑工程的设计

和施工中得到推广应用.本文的相关设计方法、试
验、监测成果可为类似工程提供借鉴.
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