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摘要：深基坑工程支护体系施工存在较多难点，在复杂地层下施工，要结合现场实际情况灵活选取相适应的施工方
案。 在太原万达广场 Ｂ２区基坑支护工程施工中，现场遭遇流砂地层后，常规锚索支护出现施工难点，改用扩大头
锚索工艺后有效控制了涌水、涌砂现象，最终常规锚索与扩大头锚索结合使用效果显著，确保了支护结构的安全，
减少了对临近建筑物的影响，降低了基坑支护的成本。
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0　引言
随着我国城市的发展，对地下空间的利用不断

加强，深基坑工程越来越多，锚索作为支撑体系因其
适用性广，成本低，支撑效果稳定，在基坑支护工程
中应用愈加普遍

［１］ 。 太原地区常规锚索施工技术
比较成熟，从成本、进度、施工质量上都比较有保证，
在支护设计上一般会优先选用［２ －４］ 。
本文结合太原万达广场 Ｂ２ 区基坑支护工程，

介绍了在原基坑支护设计选用常规锚索施工后，部
分设计优化为扩大头锚索。 太原万达广场 Ｂ２区 Ｂ１
号楼拟建为高层住宅，含 ２层地下车库，高层住宅为
剪力墙结构，车库为框架结构。 基坑大致为长方形，
平面尺寸 ８０ ｍ×５０ ｍ，设计深度为 １２．５０ ｍ，属深基
坑。 规划建设场地周边环境比较复杂，附近虽没有
相邻很近的建筑物，但西侧紧邻城市主干道、东侧紧
邻龙潭湖，没有卸土减载的条件，且紧邻龙潭湖东侧

地下水位较高，稳定水位－３．０ ｍ，地层中存在较厚
粉细砂层，且地下水位较高，而在有较厚流砂层存在
时，用常规普通双套管预应力锚索无法正常施工，锚
索成孔后，流砂会涌入套管内，造成锚索杆件无法下
放到设计位置，孔口出现严重涌水涌砂现象［５ －８］ 。
针对此种地层，在工艺上进行改进，由常规锚索施工
改用扩大头锚索，对锚索杆件在加工时进行改良，最
后对锚索孔进行封堵

［８ －１１］ 。

1　工程概况
1．1　土层情况

根据岩土工程勘察报告，土层情况如表 １所示。
本工程第二道锚索所在土层主要为④层粉土和

⑤层粉细砂，基坑西侧和北侧第二道锚索在④层粉
土内，基坑东侧因为紧邻龙潭湖，⑤层粉细砂层较
厚，第二道锚索在⑤层粉细砂层中。



表 １　基坑各土层物理力学性质参数

土层
序号

土层名称
层底埋
深／ｍ

层厚／
ｍ

平均
层厚／
ｍ

含水
量

ω／％

湿密度 ρ０ ／

（ｇ· ｃｍ －３）

干密度 ρｄ ／
（ｇ· ｃｍ －３）

孔隙
比
e

饱和
度

Sｒ ／％

压缩系数
a０  ．１ －０．２ ／

ＭＰａ －１

压缩模量
aＳ０ 枛．１ －０．２ ／
ＭＰａ

液限
WＬ ／
％

塑限
WＰ ／
％

塑性
指数
Iｐ

液性
指数
IＬ

① 人工填土
层

２ %．２０ ～６．９０ ０ �．９０ ～４．１０

② 粉细砂 ３ %．６０ ～６．８０ １ �．５０ ～４．００ ２ 屯．５９ １５ 照．３ ２ 鼢．０５ ０ +．４７ ０ -．１００ １４ 哪．２７
③ 粉质粘土 ９ %．４０ ～１３．５０ ２ �．７０ ～８．００ ５ 屯．１４ ２４ 照．１ ２ 鼢．０１ １ 挝．６２ ０ +．６７４ ９５ 2．９ ０ -．２７０ ６ 哪．３２ ２６ 鲻．７ １６ 妹．７ １０ い．３ ０ c．７４
④ 粉土 １１ %．９０ ～１６．４０ ２ �．５０ ～４．３０ ２ 屯．９３ ２４ 照．３ １ 鼢．９７ １ 挝．５８ ０ +．７１ ９２ 2．５ ０ -．２７６ ６ 哪．４１ ２７ 鲻．０ １６ 妹．９ ９ い．２６ ０ c．７８
⑤ 粉细砂 １４ %．１０ ～２１．４０ １ �．００ ～６．８０ ２ 屯．９８ １８ 照．８ ２ 鼢．０１ ０ +．５５ ０ -．１１０ １５ 哪．７５
⑥ 粉土 １８ %．６０ ～２３．５０ １ �．９０ ～６．００ ３ 屯．２２ ２２ 照．９ ２ 鼢．０１ １ 挝．６４ ０ +．６５３ ９４ 2．６ ０ -．２１２ ８ 哪．７５ ２５ 鲻．７ １６ 妹．２ ９ い．０２ ０ c．６８

1．2　施工难点
第一道常规锚索及基坑西侧及北侧第二道锚索

正常施工完毕后，东侧第二道锚索施工时，地层全部
变化为粉细砂层，砂层自身流动性大，基坑外地层中
水压力较高，导致常规锚索成孔后，流砂涌入锚索套
管内，造成锚索杆件无法下放到设计位置，孔口出现
严重涌水涌砂现象，如图 １所示。

图 １　钻孔完毕后从锚索孔中涌水涌砂

2　锚索支护方案优化
2．1　原锚索设计情况

根据基坑支护设计图纸，锚索设计参数见表 ２。

表 ２　常规锚索设计参数

项目
锚固
长度／
ｍ

总长
度／
ｍ

角度／
（°）

基坑
位置／
ｍ

间距／
ｍ

数量／
根

基本试
验检测
值／ｋＮ

第一道常规锚索 ２０ 枛３０ 寣１７ 倐－３ P．２５ １ 1．３ ６４ d６５０ 亖
第二道常规锚索 ２２ 枛２９ 寣１７ 倐－３ P．２５ １ 1．３ ６４ d７８０ 亖

锚索抗拔承载力检测结果见表 ３。
2．2　增加试验锚索情况

在分析现场实际情况后，设计方向调整为东侧
基坑第二道锚索使用扩大头锚索工艺。 增加的扩大
头试验锚索设计参数要求见表 ４。

通过对基坑东侧施工扩大头试验锚索抗拔力检

测，得到检测结果如表 ５。

表 ３　常规锚索抗拔承载力检测结果汇总

锚索位置
受检锚索
编号

锚索长／
ｍ

承载力设
计值／ｋＮ

最大加荷
值／ｋＮ

最大位移
量／ｍｍ

试验锚索
第一道

ＺＳ１ －１ 弿３０ �６５０  ６５０ 崓３９ 觋．１７
ＺＳ１ －２ 弿３０ �６５０  ６５０ 崓３８ 觋．８４
ＺＳ１ －３ 弿３０ �６５０  ６５０ 崓３８ 觋．１１

试验锚索
第二道

ＺＳ２ －１ 弿２９ �７８０  ７８０ 崓２９ 觋．８４
ＺＳ２ －２ 弿２９ �７８０  ７８０ 崓２９ 觋．１８
ＺＳ２ －３ 弿２９ �７８０  ７８０ 崓３０ 觋．２３

表 ４　第二道扩大头试验锚索设计参数

锚固长度／
ｍ

总长度／
ｍ

角度／
（°）

基坑位置／
ｍ

间距／
ｍ

数量／
根

基本试验
检测值／ｋＮ

１０ 　２０  ２０／２５ 倐－７ z．７５ １ �．３ ６ 烫７４０ O

表 ５　第二道扩大头锚索抗拔承载力检测结果汇总

受检锚
索编号

锚索长／
ｍ

承载力设
计值／ｋＮ

最大加荷
值／ｋＮ

最大位移
量／ｍｍ

ＱＳＫ２ －１ =２０ 崓７４０ d７４０ P４２ 觋．７４
ＱＳＫ２ －２ =２０ 崓７４０ d７４０ P４３ 觋．５３
ＱＳＫ２ －３ =２０ 崓７４０ d７４０ P３９ 觋．８７
ＺＳＫ２ －１ 8２０ 崓７４０ d７４０ P４４ 觋．１１
ＺＳＫ２ －２ 8２０ 崓７４０ d７４０ P４０ 觋．７６
ＺＳＫ２ －３ 8２０ 崓７４０ d７４０ P４７ 觋．４７

与表 ３ 常规试验锚索检测数据相比，检测的锚
索抗拔力均满足设计要求，扩大头锚索（长度 ２０ ｍ）
与常规锚索（长度 ２９ ｍ）抗拔力几乎相等。
2．3　最终优化后方案

基坑原设计方案为排桩＋２ 道预应力锚索支护
方案，锚索采用常规双套管普通锚索。 其中第二道
锚索长 ２９ ｍ，锚固段 ２２ ｍ。 变更后方案将东侧第二
道预应力锚索改为扩大头锚索，锚索长 ２０ ｍ，锚固
段（扩大头部分）长 ８．０ ｍ，优化后的方案见图 ２、图
３，具体参数见表 ６。

3　施工方案介绍
3．1　常规锚索施工过程

６７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ９月　



图 ２　优化后基坑东侧支护剖面图

图 ３　优化后基坑西、北侧支护剖面图

表 ６　优化后锚索设计参数

项　　目
锚固长
度／ｍ

总长度／
ｍ

角度／
（°）

基坑位
置／ｍ

间距／
ｍ
数量／
根

轴向拉力
标准值／ｋＮ

第二道常规锚
索（西侧）

２２ ２９ １７ －７ /．７５ １  ．３ ８３ ４３０

第二道扩大头
锚索（东侧）

１０ ２０ ２０／２５ －７ /．７５ １  ．３ ８４ ４１０

3．1．1　钻孔
选择 ＤＬ－１８０型锚索钻机。
钻机就位后，应保持平稳，导杆或立轴与钻杆倾

角一致，并在同一轴线上，倾角为 １７°。
成孔直径 １５０ ｍｍ，套管全程跟进。

3．1．2　锚索制作与安装
（１）按设计要求制作锚索，锚索采用 ４ －７饱５ 钢

绞线。

（２）钢绞线锚固段架线环与紧箍环每隔１．５ ｍ间
隔设置，紧箍环系 １６ 号铅丝绕制，不少于 ２ 圈，自由
段每隔 １．５ ｍ设置一道架线环，以保证钢绞线顺直。

（３）安放锚索杆体时，应防止筋体扭曲，注浆管
宜随锚索一同放入孔内，管端距孔底为 ５０ ～１００
ｍｍ，筋体放入角度与钻孔倾角保持一致，安好后使
筋体始终处于钻孔中心，锚索孔口外露 １２００ ｍｍ以
便张拉。
3．1．3　二次高压注浆

锚索安设后，进行一次常压注浆，注浆材料采用
纯水泥浆，水灰比 ０．４５，待一次注浆体强度 ５ ＭＰａ
（约 ２４ ｈ）后，进行二次高压注浆，采用纯水泥浆，水
灰比 ０．５，二次注浆压力≮２．５ ＭＰａ。
3．1．4　张拉、锁定

锚索张拉时要先张拉到设计值，然后回零，再张
拉至锁定值。
3．2　扩大头锚索施工过程
3．2．1　钻孔

选择 ＭＧＬ－１３５型锚索钻机。
钻机就位后，应保持平稳，导杆或立轴与钻杆倾

角一致，并在同一轴线上，倾角为 ２０°或 ２５°，间隔跳
打。
成孔直径 １５０ ｍｍ，锚索自由段钻进时采用带

Ｄ１５０ ｍｍ钢套管跟进钻孔，锚固段采用 Ｄ６０ ｍｍ 高
压旋喷钻杆扩孔钻进。
3．2．2　扩孔

钻孔至锚固段时，采用高压旋喷进行扩孔，扩孔
时注浆压力≮２０ ＭＰａ，钻进速度为 ０．２ ｍ／ｍｉｎ，水泥
采用 ４２．５普通硅酸盐水泥，水灰比为 １．２。 注意控
制钻孔速度，确保锚固体水泥浆体均匀性。
3．2．3　锚索制作与安装

（１）按设计要求制作锚索，锚索采用 ４ －７饱５ 钢
绞线。

（２）钢绞线锚固段架线环与紧箍环每隔１．５ ｍ间
隔设置，紧箍环系 １６ 号铅丝绕制，不少于 ２ 圈，自由
段每隔 １．５ ｍ设置一道架线环，以保证钢绞线顺直。

（３）安放锚索杆体时，应防止筋体扭曲，注浆管
宜随锚索一同放入孔内，管端距孔底为 ５０ ～１００
ｍｍ，筋体放入角度与钻孔倾角保持一致，安好后使
筋体始终处于钻孔中心，锚索孔口外露 １２００ ｍｍ以
便张拉。

（４）安放锚索杆件时如遇杆件下放困难，可再
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次改用跟套管钻进，钻进时用素水泥浆压力顶进，安
放好杆件后可拔出套管。
3．2．4　置换注浆

注浆材料应根据设计要求确定，注浆材料水泥
采用 ４２．５普通硅酸盐水泥，水灰比为 ０．６。
3．2．5　张拉、锁定

锚索张拉时要先张拉到设计值，然后回零，再张
拉至锁定值。
3．3　施工过程对比

扩大头锚索与常规普通锚索相比，有以下 ２ 个
不同点。

（１）套管只在锚索自由段钻进时跟进；
（２）锚索锚固段钻进时，套管停止跟进，改用高

压扩孔钻进，因为多了扩孔钻进工序，使得在流砂地
层能顺利施工。 高压扩孔抑制流砂层不稳定性，钻
进完毕后由于水泥浆和地层内砂粒形成水泥浆体，
流砂不会再涌入套管内，锚索杆件可以顺利下放到
设计位置，施工可以继续进行。

4　锚索杆件制作及孔口封堵措施
锚索施工前可适当抽降坑外回灌井水位，减小

坑外水压力，同时，在制作锚索杆件时，常规注浆管
位置再设置 １道注浆管，注浆管长度可取锚索自由
段长度（１０ ｍ），在锚索施工 ２４ ｈ后进行高压注浆，
对孔口进行封堵处理。 如图 ４所示。

图 ４　普通锚索杆件中设置 １ 根二次注浆管

备选方案：若施工时遇见严重涌水涌砂现象，可
在二次注浆管位置同时再设置 ２ 根注浆管（见图
５），在锚索施工完毕后，２ 根注浆管同时注入水泥浆
及水玻璃，对孔口进行封堵处理（见图 ６）。

局部渗水处理措施：封口处理后锚索孔出现渗水
时，可挖除桩间土，找到锚索开孔后留下帷幕上的渗
水点，先放入引流管，在引流管四周用快速水泥进行
封实，再对引流管注入聚氨酯，封堵渗水点，见图 ７。

图 ５　锚索杆件中设置 ２ 根注浆管

图 ６　孔口封堵

图 ７　对引流管进行聚氨酯注浆封口

5　应用效果
经过对基坑进行锚索抗拔承载力检验工作，根

据规范要求共抽检 ２１根锚索，检测结果如表 ７。
检测数据表明，施工常规锚索及扩大头锚索均

达到设计要求。
工程基坑开挖至槽底，通过对基坑周边设置的

水平位移观测点进行观测，基坑西侧和东侧位移均
达到设计要求，其中东侧最大位移稳定在 ４１ ｍｍ，西
侧最大位移稳定在 ４０ ｍｍ。

6　结语
实践证明，扩大头锚索能有效克服普通锚索在

流沙层中不能施工的缺点，有效地保证了施工进度，
确保了支护结构的安全，减少临近建筑物的影响。
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由于钻头胎体的弹性模量随温度呈非线性变

化，仿真分析的胎体弹性模量与解析解的数值存在
区别，会引入应力仿真值与理论计算值差异，总体看
径向应力σｒ 和切向应力σθ 仿真值与解析值相差不

大，仿真结果与理论解析值具有较好的一致性。

3　结论
依托钎焊金刚石钻头制造成型过程，采用软件

ＡＮＳＹＳ研究了钎焊金刚石钻头及模具装配体钎焊
降温过程温度场的应力变化，主要结论如下。

（１）在整个降温过程中，石墨模具底模外侧的
降温速度最快，石墨模具芯模、钻头钢体和胎体部分
降温速度较慢。

（２）钎焊金刚石钻头胎体内侧与石墨芯模则紧
紧箍在一起，导致两者之间产生了切向与径向应力，
仿真结果与理论解析值具有较好的一致性。
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表 ７　锚索抗拔承载力检测结果汇总

锚索
位置

受检锚
索编号

锚索
长／
ｍ

自由
段长／
ｍ

轴向拉
力标准
值／ｋＮ

最大
加荷
值／
ｋＮ

最大
位移
量／
ｍｍ

自由段理
论弹性伸
长量 ８０％／

ｍｍ

常规锚索
第一道

ＺＹ１ －１ 8３０ �１０ 揶３６０ �５０４  ３６ �．６４ ３４ 篌．２９
ＺＹ１ －２ 8３０ �１０ 揶３６０ �５０４  ３５ �．１９ ３４ 篌．２９
ＺＹ１ －３ 8３０ �１０ 揶３６０ �５０４  ３８ �．３０ ３４ 篌．２９
ＺＹ１ －４ 8３０ �１０ 揶３６０ �５０４  ３８ �．０７ ３４ 篌．２９
ＺＹ１ －５ 8３０ �１０ 揶３６０ �５０４  ３６ �．７７ ３４ 篌．２９

常规锚索
第二道

ＺＹ２ －１ 8２９ �７ 揶４３０ �６０２  ３１ �．５２ ２８ 篌．６６
ＺＹ２ －２ 8２９ �７ 揶４３０ �６０２  ３１ �．９３ ２８ 篌．６６
ＺＹ２ －３ 8２９ �７ 揶４３０ �６０２  ３４ �．２７ ２８ 篌．６６

扩大头锚
索第二道

ＱＹＫ２ －１ W２０ �１０ 揶４１０ �５７４  ４２ �．２２ ３９ 篌．０５
ＱＹＫ２ －２ W２０ �１０ 揶４１０ �５７４  ４４ �．７７ ３９ 篌．０５
ＱＹＫ２ －３ W２０ �１０ 揶４１０ �５７４  ４３ �．６９ ３９ 篌．０５
ＺＹＫ２ －１ R２０ �１０ 揶４１０ �５７４  ４５ �．４２ ３９ 篌．０５
ＺＹＫ２ －２ R２０ �１０ 揶４１０ �５７４  ４３ �．１５ ３９ 篌．０５
ＺＹＫ２ －３ R２０ �１０ 揶４１０ �５７４  ４１ �．８３ ３９ 篌．０５

扩大头锚索比普通锚索的锚固段长度可以减少，因
此锚索总工程量可以减少，工程量和总造价可以减
少 ３０％，节约造价，因此，在深基坑支护工程中有很

好的推广应用前景，对复杂地层下的深基坑工程锚
索支护施工具有一定的借鉴意义。
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