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摘 要：大连地区的土层结构较为复杂，在实际工程施工过程中，经常采用组合支护方式。 在某工程中，通过进行
对于两种情况下的基坑稳定性计算、支护方案设计以及后期施工效果的观测，验证了人工挖孔桩与劲性桩相结合、
管式锚杆与锚索相结合、挂网喷射混凝土的联合支护方式对于复杂土层结构的深基坑支护具有良好的效果，是组
合支护方式在大连地区深基坑支护中的成功应用。
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大连地区的土层结构较为复杂，多常见为土岩
组合形式，即上层土层为回填土、碎石，下层为岩石。
这种土层结构给选取基坑支护方式带来了一定难

度。 近年来，组合支护方式作为一种针对此种土层
特征的、经济而有效的基坑支护形式，在工程中得到
越来越广泛的应用。

1　单一支护方式的局限性
单一的桩锚组合支护是很难满足大连地区复杂

的土层结构支护设计的。 人工挖孔桩是一种造价较
低的排桩支护方式，可是在遇到土岩组合，且岩石面
起伏较大时，人工挖孔桩的可行性遇到了障碍，在不
改变人工挖孔施工方式的前提下，很难达到预期桩
长；劲性桩也是排桩的一种，冲击钻成孔，方便快捷，
但是它在支护中发挥的是预支护作用，由于抗弯能
力不够，不能单独作为支护形式；管式锚杆在土层中
极易成孔，是一种非常有效的支护形式，可是在岩石
层中，由于钻具功率和钻杆形式的限制，无法成孔；
预应力锚索在强中风化岩石层中极易成孔，但是在

回填土层中，又会发生塌孔现象，不能成孔。 因此，
在大连地区复杂的土层结构中，单一的支护方式是
难以满足支护要求的。

2　组合支护方式的应用
在实际工程施工过程中，经常采用组合支护方

式，即人工挖孔桩、劲性桩、管式锚杆、预应力锚索联
合使用。 基本方法是将土层沿岩面分为上下两部
分，上部分为杂填土、碎石，采用人工挖孔桩加锚杆
支护方式，人工挖孔桩挖至岩层顶面，在此基础上采
用爆破技术，再将其下挖 １ ～２ ｍ，使其嵌入下部岩
石层，锚杆在人工挖孔桩桩间打取，外部用槽钢做腰
梁进行连接，贴在人工挖孔桩外侧，张拉受力，锁住
桩体，桩锚组合支护上部土层。 下部分为岩石层，采
用劲性桩加锚索支护方式，钢管桩施工待基坑开挖
至见岩标高，在人工挖孔桩内侧，用冲击钻钻孔，注
浆，使其桩顶标高比人工挖孔桩桩底标高高出 １ ｍ，
两者靠重叠部分衔接受力，预应力锚索在劲性桩之
间打取，外部用槽钢做腰梁进行连接，贴在劲性桩外

１６　２０１１年第 ３８卷第 ３期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



侧，张拉受力，锁住桩体，桩锚组合支护下部岩石层。
在施工过程中，劲性桩施工有时由于基坑排土

下挖，无法与人工挖孔桩以整体岩石的方式牢固相
接，它们之间存在平均 ５００ ｍｍ 厚度的间隙，对此，
需要采用支模、打钢筋混凝土面板墙的技术，使劲性
桩和与人工挖孔桩衔接为一个整体。 在钢管桩外壁
支模板，模板高度为钢管桩桩顶标高下 ５００ ｍｍ，内
部编制饱８ ｍｍ、间距２００ ｍｍ×２００ ｍｍ钢筋网，在锚
索施工部位用直径 ２００ ｍｍ的 ＰＶＣ管做成的预埋件
进行预埋，最后浇注 Ｃ２５ 混凝土。 在浇注过程中分
两次浇注，间隔时间为６ ｈ，防止压力过大，混凝土胀
裂模板，最后形成 ６００ ｍｍ 厚度的钢筋混凝土面板
墙，作为劲性桩和人工挖孔桩的加固衔接（直观衔
接方式见图 １）。

图 １　劲性桩和人工挖孔桩的加固衔接示意图

这种组合支护方式从根本上解决了大连地区土

层复杂、难以施工的问题，也节省了工程造价。

3　工程实例
大连是一个具有典型的复杂山区丘陵地貌特征

的城市，在海岸地区更是由于人工回填土层的干扰，
给工程施工带来了相当大的难度。 星海国宝精品艺
术酒店及酒店式公寓项目基坑支护工程位于大连市

星海广场附近，北靠山体，南朝黄海，拟建建筑物带
有 ３层地下室。 该基坑安全等级为一级，支护性质
为临时性支护。 本工程场地地势高低起伏较大，施
工面标高 ９．４１ ～２２．６４ ｍ；场地地貌单元属于海漫
滩和低丘陵斜坡。
3．1　工程地质概况

该基坑深度 ８．５８ ～１３．１７ ｍ，通过工程勘察资
料显示，自上而下出露杂填土、淤泥质土混砾石、砂
卵石、中风化板岩，中风化石英岩。

岩土体参数取值见表 １。
3．2　基坑稳定性计算

本工程基坑的稳定性计算采用理正岩土计算软

件５．１１版中的边坡稳定分析和岩质边坡分析２个

表 １　场地岩土体参数取值表

土层名称
粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３ ）

侧摩阻力 qｓiｋ
／ｋＰａ

杂填土 １５  １０ y１５ <２０ '
淤泥质土混砾石 １０  ４ y１６ <１８０ '
砂卵石 ０  ２２ y２０ <１５０ '
中风化板岩 ８０  ２８ y２６ <３００ '
中风化石英岩 ８０  ２８ y２６ <４００ '

模块，按 ２ 种情况同时进行验算。
第一种情况是计算分为 ２ 个步骤，按照土层信

息，以土层和岩石的分界面为界限分为 ２ 个部分加
以计算，对上层部分进行等厚土层稳定性分析验算，
采用圆弧法进行计算，设计桩锚支护以达到安全系
数要求；下层部分的验算则是在把上层验算完成的
部分看做均布荷载的基础上，按岩质结构体进行简
单平面滑动稳定分析验算，采用直线法进行计算，设
计锚索支护以达到安全系数要求（计算模型见图 ２）。

图 ２　情况一计算模型

第二种情况是从上到下直接进行整体稳定性验

算，按不同的土层信息进行等厚土层稳定性分析验
算，采用圆弧法进行计算，不区分土层和岩层，设计
桩锚支护以达到安全系数要求（计算模型见图 ３）。

图 ３　情况二计算模型

经 ２ 种情况的整体稳定性核算，基坑支护安全
系数均达到 １．３５以上，符合要求。
3．3　基坑支护设计方案

本工程采用人工挖孔桩（劲性桩） ＋管式锚杆
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（锚索） ＋挂网喷混凝土面层组合支护体系。
3．3．1　人工挖孔桩

人工挖孔灌注桩径为 １．０ ｍ，间距为 １．８ ｍ，桩
孔定位时要反复与设计图核准，在确定无误后方可
施工，确保每个桩孔定位准确。 严格控制桩孔的垂
直度，在施挖过程中，应随时检查桩径偏差和桩中心
距桩边的半径偏差，直至挖到持力层，井轴线倾斜度
必须控制在施工规范以内，以确保施工精度。 钢筋
笼下入时，焊接时应准确定位，以保证与井的同心
度。 桩芯混凝土、冠梁混凝土等级为 Ｃ２５，桩芯混凝
土采用商品混凝土一次浇筑完成，支护桩钢筋保护
层厚 ５０ ｍｍ，支护桩在挖掘过程中应间隔施工，如施
工过程中遇基岩无法继续挖掘，采取爆破手段继续
下挖，应保证桩嵌入完整岩石不少于 １．０ ｍ。
3．3．2　劲性桩

劲性桩采用岩心钻机成孔，钻进过程中应严格
控制进尺速度，以保证钻孔垂直度。 劲性桩与支护
桩间距 ０．５ ｍ，劲性桩采用直径 １０８ ｍｍ、壁厚 ６ ｍｍ
无缝钢管，钻孔孔径 １３０ ｍｍ，入基坑底部 ２．０ ｍ，劲
性桩水平间距 ０．９ ｍ，位于人工挖孔桩桩体两侧，不
妨碍锚索施工，与支护桩搭接长度 １．０ ｍ，孔内灌注
Ｍ３０水泥浆，劲性桩顶端用一根通长的［２５ｂ槽钢焊
接水平相连。
3．3．3　管式锚杆

采用 ＸＹ－４型履带式岩心钻机钻进工艺，即利
用该钻机的大扭矩、低转速、移动灵活的特点实施锚
杆贯入，管式锚杆采用 Ｄ５０ 地质钻杆，设计强度 ５７０
ＭＰａ。 管式锚杆钻孔孔径 ５０ ｍｍ，水平间距 １．８ ｍ，
竖向间距 ２．００ ｍ，锚固段为花管，孔眼直径 ５ ｍｍ，
间距 ３００ ｍｍ交错布置。 管式锚杆注浆采用灰水比
１∶０．４５素水泥浆注入，注浆压力控制在 １．５ ～２．５
ＭＰａ之间，以保证注浆密实度，达到可靠锚固力。
3．3．4　预应力锚索

锚索孔成孔采用 ＭＤ －５０ 型锚孔钻机，高风压
冲击和旋转相结合，从而保证钻孔顺直、锚孔成孔质
量和成孔速度，预应力锚索采用 ３ ×７饱５ 钢绞线，设
计强度 １３２０ ＭＰａ，锚索钻孔孔径 １３０ ｍｍ，水平间距
１．８ ｍ（２．０ ｍ），竖向间距依计算大小不等，锚索呈
梅花状交错布置。 锚索孔注浆采用灰水比为 １∶０．４５
素水泥浆注入，注浆压力控制在 １．５ ～２．５ ＭＰａ 之
间，以保证注浆密实度，从而使锚固力达到要求。
3．3．5　挂网喷射混凝土

钢筋网采用饱６．５＠２００ ｍｍ 双向钢筋网，饱６．５
ｍｍ盘圆较直后在施工面直接编制，并与植钉绑扎，

喷射用混凝土水泥强度采用 Ｐ．Ｏ３２．５ 复合硅酸盐
水泥；碎石粒径不大于 １５ ｍｍ，宜采用连续粒级、含
泥量不大于 １％。 砂子的细度模数应大于 ２．５，含泥
量不大于 ３％，水泥与砂石的质量比控制在 １∶４ ～１
∶５，水灰比 ０．４ ～０．５，砂率为 ４５％ ～６０％，水泥用
量不小于 ４００ ｋｇ／ｍ３ ，砼坍落度为 ８０ ～１３０ ｍｍ，喷射
混凝土厚度 １００ ｍｍ，泄水孔采用 Ｄ１００ＰＶＣ 管，２．０
ｍ×２．０ ｍ网格状布置，倾角 ５°，后设反滤层。
3．4　施工效果的检验

从基坑开挖至地下室土方回填前，对基坑侧壁
的水平位移和竖向沉降进行跟踪观测。 基坑开挖后
按规范布置监测点，在冠梁顶部每隔 ２０ ｍ设置一个
标尺监测点，用经纬仪每隔 ３ ～４ 天监测一次，雨季
加大观测频率，及时记录位移变化，每天的变化不得
超过 ２ ｍｍ，顶部水平位移累积量不得大于 ３０ ｍｍ。
经过严密监测，本基坑水平位移量每天的变化均在
２ ｍｍ 范围内，水平位移累积量为 １０ ｍｍ，小于 ３０
ｍｍ规范要求，竖向沉降基本为零，未出现裂缝等不
良现象，基坑支护加固效果良好。

4　结论
组合支护方式成功解决了大连地区地层复杂、

难以确定支护方案的难题，破除了单一支护方式的
局限性，并且节省了机械挖孔的造价，这种人工挖孔
桩与劲性桩相结合、管式锚杆与锚索相结合、挂网喷
射混凝土的联合支护方式，以其成熟的施工技术、经
济可靠的施工方法，在基坑支护设计及施工中得到
了广泛的应用。
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