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摘要：通过对深圳某采用土钉墙支护的基坑失事分析，为岩土工程的设计和施工提供借鉴。分析该

基坑的失事原因，并介绍了事故处理方法。基坑加固采用搅拌式预应力锚索施工工艺，具有施工方

便、不受地层限制、锚固力较高等优点。监测结果表明加固处理后该基坑已控制住变形，加固工程

成功可靠，认为搅拌式预应力锚索可以作为一种深基坑支护的新方法。

关键词：深基坑；搅拌式预应力锚索；支护结构；钢花管土钉；事故处理

中图分类号：7$GG@’I 文献标识码：K 文章编号：@##F!"FI"（!##"）(!!#@JG!#J

随着社会经济的发展，城市地下空间可开发的

范围极其有限。深基坑开挖后形成的边坡稳定、安

全是岩土工程界中十分重要的问题。为确保边坡的

稳定，控制边坡的变形，保证周围建筑物、管线、市政

道路的安全，选择经济合理、安全可靠的支护结构最

为关键。支护结构形式应充分考虑场地岩土工程条

件、地下室的承台、底板深度、地下室的尺寸、周边管

网情况以及周边环境及施工工艺等因素［@］。

土钉墙与预应力锚索形成的复合土钉墙的支护

体系在深圳地区得到广泛的应用，取得了很多成功

经验，亦有失败的教训。本文通过对深圳某采用土

钉墙支护的基坑工程失事分析，为岩土工程岩土设

计和施工提供借鉴。

! 工程概况

该工程位于深圳市竹子林地区深南路北侧、深

圳第四建筑公司的南面，场地近似一正方形，占地面

积 J#"GLF#,!，总建筑面积 !"FH#LI#,!（见图 @），建
筑物地面 !G层，地下 J层，基础采用预应力管桩基
础。基坑开挖深度为 @@LG ,。该建筑场地周边环境
复杂：南侧临近深南大道；西侧紧临竹子林小区道路，

该侧埋设一条直径为 @L" ,的雨水管，埋深!LG,；北
侧紧临竹子林小区道路，该侧埋设一条直径为 #LF ,
的雨水管，埋深 JL#,；东侧为一预留空地。

" 工程地质、水文地质条件

该场地属滨海平原的边缘，其北面为缓坡台地，

图 ! 基坑平面示意图（单位：,）

南面为宽阔平坦的滨海平原。场地原地形为由北向

南微倾，现经填土推平，地面平坦，地面标高 @ILHI
M @GL"A ,。主要地层有："杂填土（N,&）：由碎石砖

块混黏性土组成，干、松散状，含大量的建筑垃圾及生

活垃圾，全场分布，层厚 #L" M JLG,，平均层厚 !L#",。

#素填土（N,&）：褐灰色、灰黑色，干、松散状，含大量

的建筑垃圾及生活垃圾，全场分布，层厚 #L" M
JLG,，平均层厚 !L#" ,。$淤泥质土（N3& O *&）：灰褐

色，饱和，软塑状，含少量粉细砂，层厚 #LA M JL" ,。

%有机质砂（N3& O *&）：以中细砂为主，湿，松散状，含
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有机质、泥质，厚度 !"# $ %"! &，平均层厚 ’"(# &。

!粗、砾砂（)*+ , -+）：湿，稍密，砂的成份为石英，含泥

质，厚度 ’"! $ %". &，平均层厚 /"!! &。"黏土质砂
（)*+ , -+）：湿，稍密 $ 中密，含 ’!0的黏粒，厚度 !"%
$ %"12&，平均层厚 ’"%2 &。#砾质黏性土（)3+）：稍

湿 $湿，可 $硬塑，土质均匀，由花岗岩风化而来，含
%!0 $ 2!0的石英颗粒，厚度 .."/ $ ’!"/ &，平均厚
度 .4"(&。$强风化花岗岩（5/2）：褐色、岩芯呈半岩
半土状，夹有中风化岩块。基坑设计时岩土层的工

程特性指标如表 .所示。
表 ! 各土层的主要设计指标

土 层
天然密度

!! !（6·7&8 /）

黏聚力

" ! 9:*
内摩擦角

" !（#）
渗透系数

$ !（&·;8 .）

厚度 !
&

杂填土 .#"! ."2
素填土 .("2 # .! ."!
淤泥质土 .#"4 .! .! ."2
砾 砂 ’!"! 2 ’2 /2"! /"!
砾质黏性土 .1"% ’# ’# ’"2 .!"!

场地内主要含水层为冲洪积的砾砂层，地下水

类型为孔隙潜水，除砾砂层外，黏土质砂、含砾粉质

黏土的透水性及赋水性均较弱。地下水位埋深 !"2
$ ."#&。地下水由大气降雨及邻区侧向补给，自北
向南径流。

" 基坑支护设计、施工及事故的发生

基坑由某岩土公司设计，四周采用单排搅拌桩

作截水帷幕进行截水、钢花管土钉墙与预应力锚索

相结合的支护方式［’］。土钉倾角为 .2<，土钉杆体为

!%#%/"’2&&的钢管，土钉从上到下第 .排至第 (排
长度分别为 4&，1&，.’&，.’&，.’&，1&，4&，竖向间
距为 ."2&，水平间距为 ’&。在基坑壁中上部布设 .
排预应力锚索，长度为 .#"!&，拉 ’!=锁 .2=（见图 ’）。

图 # 基坑西侧失事前支护示意图

’!!/年 ’月 .’日至 %月 /日基坑开挖、支护基
本完成，%月 .’日进入坑底管桩施打阶段，历时 .个

月。由于要进行边桩承台和核心筒的施工，基坑北

侧、南侧、东侧南段、西侧南段的坡脚部位将进行二

次加深开挖，二次加深开挖深度为 !"# &。2月中旬
进行二次开挖施工后，基坑边坡出现变形增加和渗

水加重情况，至事故发生前的最后一次观测（4月 /
日），基坑累积最大坡顶位移为 2#"2 &&，沉降
4.".&&，周边道路最大沉降为 %/"/ &&，西侧中段
’号坡顶监测点的最后 / 次沉降累积值分别为
/("#&&，%#".&&，4.".&&，变化十分明显，沉降急剧
增加。4月 2 日晚，西侧坡顶中段出现明显变形变
化。4月 4日早上 4：.!时左右，基坑西侧中部出现
下塌，并随即带动南、北半段下塌。至此，整个西侧

边坡土钉墙全部失稳，坍塌体长 %2 &，顶宽 /"2 $
%"!&，高度为整个基坑的深度 .! &。从西侧塌方后
看到，该段原来分布有大量的自来水管、雨水管、污

水管、消防水管、电缆沟等地下管线。

$ 事故原因分析及事故处理

$ >! 事故原因分析
%& 基坑西北侧拐角部供水管出现爆裂，大量的

自来水流入基坑搅拌桩后的墙体里，引发西侧边坡土

体急剧软化从而变形加剧直至出现下塌，基坑西侧管

道布置复杂且基坑施工历时长导致变形累积增大。

’& 对周边管网资料掌握不全，对基坑安全等级
要求偏低；基坑在进行二次加深开挖时，对基坑安全

储备估计过高，未采取安全可靠的施工措施。

(& 西侧第 .排、第 ’排土钉因雨水管及其他管
线的影响无法按设计要求施工，未提出修改的设计

方案，留下了安全隐患。

)& 止水帷幕搅拌桩未落入基坑底部。
$ ># 基坑事故处理
事故发生后，采取截断西北侧的供水管、及时抽

排基坑内的积水、在基坑壁面增加泄水孔、塌方区进

行砂包反压等应急措施控制住了基坑的险情。同时

对基坑变形增加监测次数（最密按 ’ ?监测 .次），通
过监测数据及时调整抢险的重点和方案。

为保证基坑、市政道路和地下管线的安全，以及

主体工程的顺利开展，应对垮塌的基坑进行加固。

考虑到土体经受扰动，重新计算时，对土体力学参数

进行适当折减，黏聚力值取原值的 %20，内摩擦角
值取原值的 (!0。雨水管旁边竖向打入长度为 4 $
1&、间距为 4!! &&的钢管；崩面设置 2排长度为 1
$ .’&、水平间距为 . ’!! &&的钢管土钉；/排长度
为 .2&、水平间距为 . /!! &&的搅拌式预应力锚索
（见图 /）。基坑抢险加固设计稳定性系数为 ."/。
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图 ! 基坑西侧失事后抢险加固示意图

" !! 加固施工及加固处理效果
由于场地砂层较厚，水量丰富，并且存在先前施

工的土钉和锚索，若采用传统的施工方法，容易破坏

土层的稳定性。所以本次加固工程的预应力锚索采

用搅拌式预应力锚索施工工艺［"!#］。施工步骤如下：

"首先采用三叶钻头钻进（见图 #），一次性快速成
孔到底；#接上一次性钻头和钢绞线进行下锚，若遇
砂层，喷浆搅拌钻进，边搅边钻进边喷水泥浆，若遇

黏性土层，用钻机将一次性钻头和钢绞线放置至设

计深度；$一次注浆：钻进到设计深度后，一次性钻
头和钢绞线留在钻孔内，将钻杆退出，边退边注水泥

浆；%二次高压注浆：待一次注浆的浆体初凝以后进
行二次注浆，一次、二次注浆的时间间隔宜为 # $ % &，
注浆压力宜为 ’(% $ )(*+,-，注浆至孔口返浆或注浆
量大于 *(./"方可停止；&钢梁采用 )0 -的单条槽钢
作支撑梁，槽钢安放平直，并用钢板和螺栓锚固锁紧；

’在内锚段灌浆达 1 2龄期同时预留的水泥净浆试块
强度大于 ’1(%+,-后再进行框锚索张拉。

图 " 搅拌式预应力锚索的一次性钻头（单位：//）

为随时掌握基坑及市政道路的变形情况，进行

了信息化施工。在整个加固过程中，布设 ’*个基坑
变形观测点、0 个市政道路沉降观测点。观测资料

表明基坑加固期间，基坑顶水平累计位移 3 )() $
3 ’’(’//，基坑沉降累计变形 3 ’(* $ 3 0(4 //，道
路沉降累计变形 3 *() $ 3 )(4 //。由此可见，经过
加固处理后的基坑已控制住了变形，满足地下室的

使用要求，保证了周围市政道路的安全。

# 结 语

搅拌式预应力锚索施工具有对土体扰动小、适

用地层广、下锚索容易、浆体饱满、抗拔力高等优点，

有较高的推广价值。本工程实践表明加固工程是成

功可靠的。基于岩土工程具有不可预见性，在进行

基坑设计时应摸清楚基坑周围的管线情况、基坑的

深度，选取典型的地质剖面，施工中对质量严格把

关，及时反映异常情况，加强信息化施工，选择因地

制宜、安全可靠的支护方案。
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