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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

(１．山东省地质矿产勘查开发局八〇一水文地质工程地质大队,山东 济南 ２ ５００ １ ４;

２．山东省地矿工程勘察院,山东 济南 ２ ５００ １ ４)

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.
关键词:桩锚支护;“吊脚桩”;两桩一锚;土岩组合地层;锚索试验;基坑监测
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Suspended piles and anchor cables used in support of
deep soil-rock foundation pit

HUANG Xue １,２,ZENG Chunpin１,LEI Bingxiao １

(１．Shandong Provincial Bureau of Geology and Mineral Exp loration and Deve lopment ８０ １ Hydrogeology
and Engineering Geology Brigade,J inan Shandong ２ ５００ １ ４,China;

２．Shandong Geo-engineering Exp loration Institute,J inan Shandong ２ ５００ １ ４,China)

Abstract:Take the deep foundation pit proj ect of Jinan Gold International Plaza as an example,in view of the
characteristics of soil rock combination formation,the support design with suspended piles and anchor cables in the
layout of two piles plus one anchor was adopted．The design of the foundation pit,test of anchor cables and
monitoring of the foundation pit are introduced．The acceptance test of anchor cables was carried out on site,and the
test results meet the design requirements．The monitoring results show that the deformation of the supporting
structure of the foundation pit and the settlement of the surrounding buildings are all in a safe state,which is far less
than the alarm value,indicating that the application of the suspended piles and anchor support in the deep foundation
pit in the soil rock composite stratum is very good with less costs and short construction period．The relevant design
methods,experiments and monitoring results can provide reference for similar proj ects．
Key words:pile and anchor support;suspended piles;two piles and one anchor;composite strata of soil and rock;

anchorage test;foundation pit monitoring

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 １ ９０ m× ９０
m,建筑±０ 标高 １ ０３·５ m.包括超高层主塔楼、裙
房及地下车库等建筑,基坑开挖深度 １ ２·８~ 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

Table １　Buildings and underground pipelines
surrounding the foundation pit

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 ３００ mm,顶部埋深 ２·０ m ８·２４
燃气管:PVC管,直径 １５０ mm,顶部埋深 １·５ m １０·２４
雨水管:铸钢,直径 １５０ mm,顶部埋深 １·５ m １２·２４

北侧 广告牌 ３·５~４·０

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

南侧

围墙 ４·３~６·２
燃气管:PVC管,直径 １５０ mm,顶部埋深 １·５ m １·８~４·１５
渣土堆:高 ５ m 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 ９ ９·８７
~１０５·５５ m,地表相对高差 ５·６８ m.基坑支护涉及

的地层主要为:①杂填土,②黄土,③粉质粘土,③ １

漂石,④ １ 粉质粘土,⑤中风化石灰岩,⑤ １ 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

Table ２　Design parameters of foundation pit supporting

层
号

土　 层
直剪快剪

c/kPa φ/(°)
重度γ/

(kN·m－３)
摩阻力

q si/kPa
① 杂填土 ３ ２０·０ １ ８·５ ２０
② 黄土 ２２ １ ３·０ １ ７·９ ４５
③ 粉质粘土 ４４ １ ３·７ １ ８·２ ５ ５
③ １ 漂石 １ ００ ４０·０ ２０·０ １ ８０
④ １ 粉质粘土 ３４ １ ０·８ １ ８·１ ６０
⑤ 中风化石灰岩 ２００ ４２·０ ２４·０ ３００
⑤ １ 溶蚀破碎石灰岩 ６０ ３ ５·０ ２２·０ １ ８０

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　Typical engineering geological cross section

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 ２０ kPa,建筑物地上 ５ 层,

无地下室,按 ９０ kPa 取值,施工重型车辆按 ６０ t 取
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值,折算为 ３０ kPa,超载作用范围为基坑坡顶 ２ m
以外;基坑设计使用年限 １ ８ 个月.

２．２　支护设计方案

(１)排桩:桩径 ６００ mm,桩长 ９·３~１ ６·２５ m,确
保桩端进入岩层≮２·０ m 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 f yk＝４００ MPa.
(２)锚索:长度为 ６·０~２０·０ m,间距 ２·８ m,矩

形布置,锚孔直径 １ ５０ mm,杆材为钢绞线,采用预

应力锚索,锚索与水平面夹角为 １ ５°~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 ２００ mm×
２００ mm 厚 ２０ mm 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≮５０ mm.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　Typical supporting structure cross section

３　锚索现场试验

现场试验按《建筑基坑支护规程》(JGJ １ ２０－
２０１ ２)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 ２８０ kN,验收试验最大加载量 ３ ７０ kN 时,锚头

最大位移 ２ ９·８０~３６·６８ mm,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　Typical Q－s curve of acceptance test of anchor cables
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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

２０ １ ７ 年 ８ 月 １ ８ 日开始开挖到 ２０ １ ８ 年 ７ 月 １ 日基坑

回填,监测时间历时 ３ １ ７ d,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　Horizontal displacement-time curve of the top beam
on the east of the foundation pit

图 ５　基坑东侧支护结构水平位移随深度变化曲线

Fig．５　Horizontal displacement-depth curve of the retaining
structure on the east of the foundation pit

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 １ ３·４
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 １ ４·０ mm,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

０·６~３·７ mm.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[１ １－１ ６].

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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