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滨湖大厦深基坑支护工程多种支护方案

的优化设计
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(合肥工业必学资源与环境工程学院，安徽合肥230009)

摘要：本史务绍了滨凌天凌瑟楚戆王程地震条箨，分辑了建谶绣埯翡工程跑震跨点。重点论述了基境芰护鹩原理、设

计计算、验算方法及具体设计方案的确定；结合本工程特点，时多种支护方案进行比较，采用最优化设计，很好的解决

了采用鲍虫钉墙基玩安全可参陵不高的问题。叉降低了支护工程的造价，可为类似支护工程提供参考。
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O引言

近年来，由于城市中建筑密度不断加大，施工场

地周围环境日趋复杂，建筑行业在向高层化，大深度

方向发震的同时，对糯邻环境的影豌控黼越发严格。

深慕坑支护的设计、施工、监测技术是近lO多年来在

我闻逐渐涉及的技术难题，豳内深基坑支护失败的案

例较多。深基坑的支护，不仅要求保证基坑内正常豫

业安全，而且要防止基坑及坑外土体移动，保证基坑

附近建筑物、道路、管线的茁常运行。目前，基坑支护

的主要方式有：深层水泥土搅拌摭、护坡桩、土钌墙、

地下连续墙、内支撑、预应力锚杆等。在对滨湖大厦做

基坑支护的设计中时，优选了对i蠢路部分及临原有建

筑部分采取上部砌挡土墙下部护坡桩加锚杆支护的

体系，其它部位采取上部圭钉墙支护下部护坡桩如锚

杆支护体系。下面以滨湖大厦基坑支护方案的设计为

例，对滚支护方式进行探讨。

l场区工程地质条件

建设场地第四纪地貌类型属河流二级阶地及

坳沟微地貌单元。该大厦整体建筑设计为主楼为22

层，裙楼为5屡，一层地下室，框絮或框势结构。场逸

地势起伏较大，场地东北侧有大量素填土，勘察期间

场地正在整平，依钻探孔孑L日地面高程计，一般为

19。76～27．03m，最大离差炎7。27燃。场地地基岩±工程

性质如表l所示。

场地地下永为埋藏于上部杂壤土内的上滋滞水和

泥质砂岩风化带中的裂隙水，坳沟杂填±做的上层滞

表1地基岩士工程性质如下表
Table{GeOlechn}c疆l englnee珏n霸p沁pe蛀les O|lO珏^cl鑫llO爨

水主要受大气降水补给，水位水量随季节性变化。勘

察期间未测{导地下水静止水位。场缝抗浮设计水位可

取现自然地面下1．0m。水质分析结果判定场地地下水

对混凝土结构无侵蚀健。

2基坑支护原理及理论分析
由于该_T程基坑比较深，基坑周围场地比较狭窄，

采用比较经济的纯土钉墙支护不安全，全部采用护坡

桩支护造价又院较离，为了保证基境选玻酶安全，同

时又尽可能降低工程的造价，根据场地的实际情况、

基坑深度及建设单位的要求，兼顾经济和安全两个要

素，对l嶷路部分及临缀套建麓部分，由于没有楚工场

地，采用上部砌挡土墙下部护坡桩加锚杆支护体系，
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其它部位选取上部士钉墙支护下部护坡桩翻镝杆支

护体系支护方案⋯。

2。{±钌墙设计

土压力的设计：由于土钉支挡体系采用的是与常

规支挡体系不同的施工程序，因而作用于面层上的土

压力分密也与一般重力式熬墙不同，遴过多项±钉工

程的原位监测，我们建议土压力按下式计算：【啦】

g一脚。·霓，·办 (1)

式中：

9—作用于土钉面层的土压力(1(Pa)

盟，一工裕条转系数，嘧时性主钉工程《如：基坑等)

取1．1，使用期2年以上的土钉工程(如永久边坡)取1．2；

七一压力系数，取七=位。憎2)／2，其中七o j：分别为静

止、主动土压力系数；

，一土的天然重度(kN／m3)；

五～±压力作翔点至坡顶的距离(嫩)，当壹s冽2时囊

取实际值；当丙>剜2时，五取O．5詹。

其中爿-土坡垂直高度。

已有工程静主钌实际长殷均不超过主玻的錾高
Ⅳ。抗拔试验表明对高度驯、于12m的土坡采用相同的
施工工艺，在同类土质条件下，当土钉长度达到土坡

垂高时，再增加其长度对抗拔力无显著提高，嚣魏初

选土钉长度L按下式计算：【3】

互=删．日+s。 (2)

式中：

脚一经验系数，取O。7，1．0

葶矗一丘浆器长度，一般为Q．8一l。5礅

土钉孔直径以及间距：首先根据成孔机械选定土

钉孑L孔径瓯，一般取以=120～200mm，常用的孔径为

120～l 50 mm。以舅、。箩分别表示土钳的刭距、行距，选

定行、列距的原则是以每个土钉注浆对其周围土的影

响区与摆邻孔的影响区相熏叠为准。应力分析表明，一

次压力注浆可使孑L外4玩的邻近范围内产生影响，因此

按(6。8)畋选定土钉行列距，且应满足下式的要求。⋯

式牵爱，一连浆王艺系数。

对～次压力注浆工艺，取1．5—2．5。按照防腐要求，

s，·s。．一毛·K、·d

±钌孔直径爵应等于加筋土钉杆直径磊加60船n。

为增强土钉中加筋杆与砂浆(或细石混凝士)的握

裹力，±钉热簇轷宜选用变影钢筋。主钌加筋秆照径瓯

可按下式估算一

碗一(2 o～2 5)x l O-3-￡·&(3)

2．2锚杆的承载力设计计算

锚杆的承载力主要取决于：锚罔段锚网体内浆体

与钢筋(或钢绞线)界面之间的握阉力；锚嘟段锚固体

与周围土体界面之间的粘结摩阻力；锚固土体在最不

利的条终下探持整体稳定性。对予±层罐杼，锚杆的承

裁力主要取决于锚固体与周f司土体之间的界面特性
【5】
o

土锚承载力p的计算表达式为：

9=厂”气@)．r仅)出+窆A．口，
“1

(4)

=f”气(x)·rk(戈)+拶白)辔西臼)】出+窆A，熙
式中：

◇—锚抒鳃承载力；

上0闱固体的周长；
醐固体周围土体抗剪强度；
么，一第i个扩体部分的受筮面积；

弘厂为第i个扩体处土的抗联强度；

露一扩体数；

c0卜铺固体周围土体的粘聚力；

矿伍卜铺固体周豳土体剪切面上的法向应力；

函卜镄困体滴潜±体的蠢摩擦惫。
对于单一土层的圆柱形的锚杆，上式简化为：

N=覆·馘2艺=嚣·Dx2tc专g’ls妫
式中：

f一土的粘聚力；

9一主的内摩擦魏；

驴一剪切面上法向应力；

刀—销杆直径；

X—镀圈长度。

3设计计算
3。1土钉墙稳定性验算

土钉内部的稳定性分析：

膨。。=∑乙艮。厶’s十

s∑羔；《磷÷酗)cos曩嘲敷+ (5)

∑?t．(cos(田+谚)+o．5sjn(珥+劈)tan靠】一
5弧孔∑2，(wf+擘。反)1 sin鼠≥o

式中：

俨滑动体分条数；
嚣一滑动体内±钉数；

’，o·整体滑动分颈系数，取1．3；
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7厂基坑侧壁重耍性系数；

氍一第，分条主重，滑裂面位于粘性土或粉土中

时，按上覆土层的饱和主重度计算：滑裂丽位于砂土或

碎石类土中时，按上覆士层的浮重度计算；

6厂第，分条宽度；

钰一第玢条淆裂面处土体丽结不排水(快)剪粘聚
力标准馕；

汐詹一第，分条滑裂面处土体固结不排水(快)剪内

裳2土钌支护设计数据表
Table 2SO鞋nalllng sup≯o哇deslgn惑8t鑫

层哆 锚孔直径(mm) 垂直I’Ⅱ】距(m) 水平间距细) 土钉倾角(。) 土钉直径(娜) 土钉长度(m)

摩擦角标准值；

拶广缬分条滑裂甄处中点切线与水平匿懿夹焦；

露厂土钉与水平面之间的夹角；

三厂-第玢条滑裂晦处的弧长；
s一计算滑动体单元的厚度；

瓦，_-第j根土钉在网弧滑裂面外锚固体与土体的

极羧抗拉力。
。。

土钉墙的抗滑稳定性分析，其抗滑安全系数为：【6J

而裟(五位)>1．2(6)
式中：曩一臻焉在简化臻底端露上的挠潜合力；

晟。一简化士墙后主动土压力水平分力。

土钉墙的抗倾覆稳定性分析，其抗倾覆安全系数

为：【6l

瓦=(地／胞)>1．3(7)

式中：船厂抗倾覆力矩；饩一生压力产生的倾覆
力矩。

3．2上部土钉墙设计参数

鑫i2。l节中确定的式(】)、(2)、(3)可榷应算黉设

计土钉的相关参数：基坑深度=8．2m(自然地面暂时

按．O．30m，施工前将自然地面挖至±O．00以下)；坑边荷

抛一lo斟糠2；坡度艿=78。(坡毙l：e。2)；土钉闻距文
x s，=1．5mm×1．5mm；土钉布置方式为梅花形；土钉孑L

直径100mm；土钉打入角为8。～100。

3．3计算方法

分别按照(5)式及采用《理正4．03基坑支护软件》

迸行内部稳定性验算及±钉抗拉强度验算，并校据旎

工经验进行局部调整071。士钉护坡没计数据列于表2。

该部分基坑支护土钉均分为5层。土钉均呈梅花

型布置，土钉锚圈体直径力100m懋，锚筋涛i≯20，土

钉墙耐层钢筋网规格≯6．5@200×200和l西14横竖压

筋，喷射100mm厚的C20细石混凝土；坡顶做高出地两

0．1糙，宽|。0怒数永，坡沈l：O。lf爱坡)，配筋、混凝土^|攀

度同坡面做法。

3．4护玻桩设计

按照《基坑支护技术规范》的设计要求，麸保证安

全稳定性及经济的角度考虑，对基坑不问部位进行设

计比较，采用最优化方案。

上部土钉壤下部护坡桩加锚杆支护体系的护

坡桩设计(见图1)：I型护坡桩直径为800mm，桩间

距l。58獭，桩长14。35m，桩硬标嵩．8．50m，嵌谣长度

为4．0，配筋主筋12≯22为钢筋，箍筋8≯200，加强觞

≯l4@2000，桩身混凝土标号c25。

珏型护坡桩直径为80§檬璎，桩间距l。50黻，桩长

14．35m，桩顶标高．8．50m，嵌固长度为4．O，配筋主筋为

12．多22钢筋，箍筋≯8@200，加强筋≯14@2000，桩身

混凝±标号C25。

上部挡土墙下部护坡桩加锚杆支护体系的护

坡桩设讯觅蚕2)：瑶型护坡桩直径为800mm，桩闯
距115 m，桩长2l，65m，桩顶标高．2。80m，嵌固长度必

4．50m，配筋主筋为l 3庐22钢筋，箍筋≯8@200，加强筋

≯l霹@2∞0，桩身混凝±标号C25。

Ⅳ型护坡桩直径为800mm，桩间距1．50m，桩长

20．55m，桩顶标高2．80m，嵌固长度为4．50m，配筋主筋

为13毋22钢筋，箍筋莎8@200，热强筋≯14@2◇§0，桩

身混凝土标号C25。

3．5镭秆设计

依据2。2节中提供的没计计算方案可撂出护坡锚

杆的相应设计参数：

上部土钉墙下部护坡桩糯锚栉支护体系的锚杆设

计：I型护坡锚杆：第一道锚杆标赢为一8。50m，开孑L孔
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一

6l

径150mm，锚秆间距1．5m，长度20．Om，自由段5．Om，采

用4束1860级钢绞线，锁定猩桩顶连粱上，锚杆锁定预

应力350l(N。第二道锚孝手标离为。13。50擞，开孑L孑L径150

mm，锚秆间距1．5m，长度18。om，自由段5．Om，采用巧采

1860级钢绞线，锁定在28B工字钢腰梁上，锚杆锁定

预应力400l(N。珏型护坡桩锚杼：镁抨标赛为一8。50m，

鬻l±钌壤糯臻轩懿护坡支护设计隧单莹：m)。
Fig．1‘111e desig舯of slope protection with soil nail wall an蠢

bolt(¨n“：mm)

开孔孔径150mm，锚抒闯躐|。5m，长度22。Om，翔走段

5．Om，采用4束l 860级钢绞线，锁定在桩顶连梁上，锚

杆锁定预应力400kN。

上部挡土墙下部护玻桩加镄抒支护体系的锘秆

设计：第一道锚杆标高为一6．50 m，开孔孑L径150mm，

锚杆闻距1．5m，长度22。om，自由段5．Om，采用4柬1860

级钢绞线，锁定在28B工字钢腰梁上，锚杆锁定预应力

400kN。

上郝挡±墙下部护坡桩加锩抒支护体系的锚杆

设计：第一道锚杆标高为～6．50 m，开孑L孔径l 50mm，

锚杆间距1．5m，长度22．0m，自由段5．0m，采用4束1860

缀钢绞线，锬定在28B工字镭腰梁上，镞杆锁定预应力

400kN。

第二道锚杆标高为一12。50m，开孑L孑L径150mm，锚

杆间距1．5m，长度20．Om，翻由段5。Om，采用4束1860级

钢绞线，锁定在28B工字钢腰梁上，锚杆锁定预应力

4e0；(N。

3．6连接设计

上部土钉墙下部护坡桩加锚杆支护体系的连接

设计：混凝±粱截面蠹800mm×5e◇黻m'配筋主筋鸯

8≯22钢筋，箍筋≯8@250，混凝土标号C25。桩间挂

西6。5@250×250钢筋网片，土钌长度2。Om，闯距1．Om，

土钉盘筋为l庐18，并用l≯14钢筋和护坡桩栩连，喷

惩2接±壤臻锋耪懿护缓支护设诗鹫《擎位：m》。

Fig．2 The desigIl《slope protection wiIh retaining wall and

holt(un“：mm)

射50删麓厚C20混凝±。

上部挡土墙下部护坡桩加锚秆支护体系的连接

设计：桩顶联系梁桩阀土支护同I、Ⅱ型；桩顶以上砌

绞370氆m厚挡±麓，壤孛谩构造柱，构造棱为36G瓣嫩

×360mm，间距3．oom，配6≯18钢筋，箍筋矽6．5@200，

构造柱混凝土标号C25，挡土墙顶预设压顶梁370mm

×150mln。

4结论与建议
建设场地所处的工程地质条件较好，场地内无不

良地质现象，地下水对混凝土结构无侵蚀性。在深繁

坑支护的过程中，本文通过设计计算及验算确定了具

体的设计方案；选取多种支护方式的综合运用，优选

了临路部分及临原有建筑部分采取上部挡土墙下部

护坡桩加锚轷的支护体系，其它部分基坑支护采取上

部土钉墙下部护坡桩加锚秆支护体系，霰好地解决了

采用纯土钉墙基坑安全可靠性不高的问题，又相对降

低了整个基坑支护造价。

． 本文提供的护坡桩加锚杆支护体系其有安全稳

定性高，旋工简便可行的特点，可为类似的支护工程

提供参考借鉴。
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