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高压旋喷玻纤锚索在深基坑工程中的应用
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摘　要：基坑支护方式影响着地下空间开发的安全、质量、进度、环保等目标控制。高压旋喷玻纤锚索与普通锚索相比，

可以超越用地红线不影响后续临近地下工程开发；与可回收锚索相比，施工工序简易，工效更快。本文以荆州某项目基坑

支护工程为例，阐述了高压旋喷玻璃纤维锚索在荆州基坑支护设计和施工中的应用。为类似项目开发提供了新的设计选择。
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1.	 引言

传统的锚索支护一般不得超出用地红线，可回收锚索

也存在施工回收遗漏、工期增长、工序复杂等弊端。高压旋

喷玻璃纤维锚索一方面不影响临近后续地下工程开发，另外

也能避免回收工况、缩短施工周期、减少遗漏锚杆。本文以

荆州某项目为例，探讨高压旋喷玻纤锚索在深基坑工程设计

与施工中的应用。

2. 工程概况

2.1 项目概况

项目位于荆州市沙市区景明观路与明珠大道交汇处。

包括 1 栋 32 层孵化中心东塔以及 4 层裙房，整体设计为地

下两层。主楼及地下室采用钻孔灌注桩基础。该项目基坑周

长约 500m，总面积约 15000m²。场地标高约为 29.5m，基坑

底部标高约为 19.75m~20.45m，基坑开挖深度在 9.05m~9.75m

之间。

2.2 工程地质情况

场地四周较开阔平坦，钻孔孔口高程约 29.3m~29.8m。

基坑开挖影响范围内地层从上至下依次为杂填土、粉质黏

土、粉土夹粉砂、粉砂、圆砾等多种土层。其中 3 层粉质黏

土层地基承载力特征值小 70kpa，属于软弱土层。

2.3 水文地质情况

场区地下水有二种类型，即赋存于上部杂填土中的上

层滞水和下部砂、砾卵石层中的承压水。

赋存于杂填土中的上层滞水，水量不大，主要接受大气

降水的补给。勘察期间测得水位埋深 0.71-0.98m，相应标高

为 28.65-29.06m。承压水主要接受远源大气降水的侧向迳流

补给和长江水的侧向补给，勘察期间测得水位埋深为 0.18-

1.54m，标高为 28.24-28.33 米，根据周边的走访调察，拟建

场地 3-5 年的最高承压水位为 28.88m。

2.4 周边环境条件

基坑北侧红线外为新客厅后建项目（与本项目共地下

室外墙，待基坑回填后再作开发），现状为空地；基坑西侧

红线外为后建孵化中心西塔（与本项目共地下室外墙，待

基坑回填后再作开发），现状待拆迁民房距离地下室外墙

约 25m；基坑南侧为后建景明观路，现状为空地，地下室外

墙边线与用地红线水平距离约 6.8m；基坑东侧为后建明珠

大道，现状为空地，地下室外墙边线与用地红线水平距离约

12.7m。

2.5 工程难点分析

（1）基坑开挖深度达 9.05m~9.75m 之间，且侧壁存在

软土层，根据湖北省地方标准，基坑属于一级基坑。地下室

边线离红线较近，应采用垂直支护形式，严格控制基坑变形

及整体稳定性；

（2）基坑地下水位高，基坑开挖后会发生突涌，应设

置止水帷幕以及抽水降低承压水头；

（3）基坑北侧及西侧为本工程完工后施工的商业综合

体，其建筑物与本项目共用地下室外墙，因此支护结构应避

免成为后期开发的障碍物。

3. 支护方案比选

基于本项目的重难点，综合建设单位的工期、成本、

质量控制目标，通过逐项对比选择最优支护措施。

（1）钻孔灌注桩应用广泛，地层适应性好，刚度大对
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变形控制强。但造价较高，施工较慢，且应用于本项目需要

二次破除北侧及西侧桩头。型钢桩需搭配止水帷幕使用，成

桩速度快，造价较低，后期可回收能避免成为障碍物。本项

目两层地下室已有较多类似型钢应用经验，因此桩型选择型

钢桩。

（2）三轴搅拌桩的每延米造价低于 CSM 等厚水泥土墙，

但止水效果不如 CSM 等厚水泥土墙。且本项目下部地层为

圆砾层，三轴水泥土搅拌桩工效远低于 CSM, 因此帷幕选择

CSM 等厚水泥土墙

（3）混凝土支撑变形控制好，基坑安全性高，但成本

高，且有换撑、工期最长。锚索支护形式造价相对最低，变

形控制较好，且围护体系基本不影响土方开挖，工期短。但

北侧及西侧锚索会影响后期工程开发。玻璃纤维锚索具有强

度高、耐久性号好、易切割的特点，可以避免成为后期障碍。

双排桩避免了大范围的支撑设置，土方开挖速度快，但其悬

臂结构要求嵌固深度大、桩长较长，支护造价高；因此支护

形式优先选用“CSM 等厚水泥土墙内插 H 型钢 + 高压旋喷

玻纤锚索”。

4. 基坑支护设计及计算 

4.1 基坑支护方案

基坑周长约 500m，基坑深度 9.75m，采用“桩顶放坡

+CSM 等厚水泥土墙内插 H 型钢 + 高压旋喷玻纤锚索”的

支护形式。桩顶放坡 2.5m，坡度为 1:2，预留 2.0m 平台。

设计 CSM 等厚水泥土墙宽度 0.8m，每幅间距 2.5m，墙长

18m。采用 700*300*13*21 规格的 H 型钢，内插 CSM 等厚

水泥土墙，型钢长度 18m，间距 1.2m。桩顶通过冠梁连接，

在冠梁中心标高处以及冠梁中心以下 3.0m 处共设置两道玻

璃纤维筋高压旋喷锚索。

4.2 设计计算

锚索贯穿桩基，并通过张拉作用锚固于基坑外部稳固

的土层中，形成强大的反作用力，进一步固定桩基并增强支

护体系的整体刚度和稳定性。锚索采用玻璃纤维筋，借助高

压旋喷技术，将锚索牢固注入到土体中，从而提高锚固效果。

通过对桩基和锚索的相互作用，进一步平衡土体压力，控制

基坑变形。

通过天汉软件的桩锚单元计算，第一道、第二道高

压 旋 喷 玻 纤 锚 索 轴 向 拉 力 标 准 值 分 别 为 Nk1=134KN、

Nk2=126KN。为确定验算锚索设置的合理性，参考《高压喷

射扩大头锚杆技术规程》，需进一步对锚索的极限抗摩力、

高压旋喷体长度、杆体强度等参数进行设计验算。

锚索的极限抗拔力 Tuk 按照式（1）、式（2）计算：

式		  （1）

  式	 （2）

式（1）中：𝑝𝐷 扩大头前端面土体抗力强度（Kpa）；

γ 为扩大头上覆土体的重度（KN/m3）；h 为扩大体上覆土

体的厚度（m）；K0 扩大头前端土体的静止土压力系数；

Kp 为扩大头前端的被动土压力系数；c 为扩大头前端土体

粘聚力（Kpa）；ξ 为土挤密效应的侧压力系数。式（2）中：

D1 为锚索钻杆直径（m）；D2 为锚索高压旋喷段直径（m）；

Ld 为普通锚固段长度（m）；LD 为高压旋喷段长度（m）；

fmg1 为普通锚固段与土体摩阻强度（KPa）；fmg2 为高压旋

喷段与土体摩阻强度（KPa）。

本项目中锚索采用直径 19.5mm 的玻璃纤维锚索，锚索

间距 1.2m。第一道锚索长度 21.0m，自由段 10.0m，锚索普

通锚固段位于 3 层粉质黏土层，高压旋喷段位于第 4 层粉土

夹粉砂层，按照不利情况 3 层粉质黏土层计算 𝑝𝐷；第二道

锚索长度 18.0m，自由段 10.0m，锚索普通锚固段位于 4 层

粉土夹粉砂层，高压旋喷段位于第 5 层粉砂层，按照 5 层粉

砂层计算 𝑝𝐷。𝑝𝐷、Tuk 计算取值如下表所示：

表一 𝑝𝐷 计算表

锚索 γ h 𝐾0 𝐾𝑝 𝑐 𝜉 𝑝𝐷
第一道

锚索 18 9.26 0.88 1.28 12 0.70 802.7

第二道
锚索 18.2 10.77 0.55 2.66 0 0.34 1979.8

表二 𝑇𝑢𝑘 计算表

锚索 D1 D2 Ld LD2 fmgLd fmgLD1 pD Tuk

第一道
锚索 0.15 0.35 3 8 20 35 802.7 306.3

第二道
锚索 0.15 0.35 0 8 35 22 1979.8 349.0

锚杆的极限抗拔力 Tuk 除以锚杆抗拔安全系数 K（本项

目安全系数取 2.0），可得出锚杆抗拔力特征值 𝑇𝑎k。若大

于荷载效应标准组合计算的锚杆拉力标准值 Nk，可判定锚

杆抗拔力特征值验算符合要求，两道锚索验算式（3）、式（4）

所示。

     式（3）

         式（4）
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故锚杆抗拔力特征值验算符合要求。

高压喷射扩大头锚杆的扩大头长度尚应符合注浆体与

杆体间的粘结强度安全要求，按照最大锚杆抗拔承载力计

算，Tak=174.5KN。每道锚索采用 2 索 19.5mm 玻璃纤维筋，

粘结强度降低系数 ξ=1.0，影响系数 ψ=1.6，杆体与注浆

体极限粘结强度 fms=1.8MPa。按下式计算：

    式（5）

实际设置高压旋喷段长度 LD=8.0m，锚杆扩大头长度符

合注浆体与杆体间的粘结强度安全要求。

5. 施工关键技术

本工程采用全套管钻进的方法造孔，钻进时锚索随套

管一同跟进，同时注入高压水泥浆，与孔内泥土及碎渣结合

形成水泥土。待钻进至规定深度后，匀速拔出套管，同时注

入水泥浆，锚索施工即完成。主要施工技术参数如下：

（1）采用 P.O42.5 水泥，旋喷压力 20MPa，水灰比 1.0，

水泥掺量 30%。水泥浆应拌和均匀，随拌随用，一次拌合

的水泥浆应在初凝前用完。

（2）锚孔孔位允许偏差 50mm；倾角允许偏差 ±3°。

锚索在穿过冠梁的区段长度内应采用 70 的 PVC 管进行隔离。

（3）锚索的张拉锁定应在锚索施工完毕至少 10 天后

进行。先分级张拉至设计值稳定 5min，5min 内观测锚头位

移小于 1mm 时，以轴向拉力设计值的 80% 进行锁定。

（4）正式施工前，应进行锚索的工艺试验，满足设计

要求后再行施工。基本试验检测数量不应少于 3 根，验收试

验检测数量不应少于锚索总数的 5%。检测拉力值为轴向拉

力设计值的 1.02 倍。

6. 基坑监测

（1）选取北侧及东侧两个桩顶水平位移监测点，北侧

监测点 1 最大位移量为 35.2mm，东侧监测点 2 最大位移量

为 33.7mm，桩顶最大水平位移均在 40mm 以内。位移变化

速率最大处发生在第二道锚索施工完毕后开挖至基底过程，

最大位移变化速率小于 1mm/d。最大位移及变化速率均满足

规范一级基坑变形控制要求，说明高压旋喷玻纤锚索 + 桩

支护体系发挥了较好的效果。

（2）锚索施工完毕后约 2 周进行张拉锁定，锁定值为 0.6

倍锚索抗拔力特征值。锁定后一段时内出现锚索轴力下降的

情况，此时为锚索预应力损失，但减少值小于 10%，锚索

仍正常发挥作用。随着基坑开挖深度增加，锚索轴力也相应

增大，最终在开挖至坑底时轴力稳定。在基坑围护施工过程，

锚索稳定运行。

7. 结论

本项目以荆州某深基坑工程为案例，探讨了高压旋喷

玻璃纤维锚索的设计计算、施工工序，分析了基坑施工过程

中的桩顶变形、锚索轴力变化情况，得到以下结论：

（1）采用桩 + 多道高压旋喷玻纤锚索的支护形式，可

以有效的控制基坑变形，确保基坑安全施工；

（2）“CSM 等厚水泥土墙内插 H 型钢 + 高压旋喷玻纤

锚索”的支护形式具有绿色环保、施工周期短的特点，为低

碳经济创造良好的社会效应。

（3）本工程的顺利实施，解决了锚索超红线回收困难

的问题，提高了桩锚支护体系的应用范围，具有借鉴意义。
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