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机械扩大头锚索在成都膨胀土地区
深基坑支护中的应用

贾欣媛　岳大昌　李　明
（成都四海岩土工程有限公司，四川成都　６１００９４）

【摘　要】　在膨胀土地区进行基坑支护设计时，常规的桩锚支护体系受到很大限制。以成都膨胀土地区某深基坑支护

工程为例，根据本工程特点，综合考虑安全、经济、效率、环保等因素，确定采用机械扩大头锚索＋排桩型式进行支护，并对方

案选型、施工关键技术、现场试验等过程进行了详细的介绍，通过监测结果的验证，阐明该扩大头锚索支挡结构体系能够很好

地适应膨胀土的特殊地质条件及复杂的周边环境，具有极好的推广价值，为今后类似工程的建设提供一定的参考和借鉴。
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０　引　言

在成都地区Ⅱ级、Ⅲ级阶地，常常分布厚度不等

的膨胀土，土体内多发育不规则裂隙，裂隙面充填浸

染状的灰白色黏土［１］。上述膨胀土是一种坚硬性裂

隙土，具备遇水膨胀失水收缩的强烈体积形变性，在

开挖基坑时，基坑临空面形成自由膨胀面，为形成平

行贯通破裂面的发育创造了有利条件，同时，基底极

易遭水浸泡，加剧了土体的胀缩变形［２］。

在该类地区进行深基坑支护设计时，常规的型

式往往受到很大限制：如桩锚支护体系，以其施工快

捷、经济合理的优势在施工中广泛使用［３］；但在成都

膨胀土地区Ⅱ级、Ⅲ级阶地已施工的深基坑工程中，

却出现了较多的事故，原因是传统桩锚支护体系中

的锚索多为摩擦型受力，遇到膨胀土这种特殊软弱

土体时，受地层固有特性、施工工艺、雨水及地层滞

水的影响较大，常出现抗拔力偏低、预应力随时间损

失偏大等缺点，直接影响到桩锚支护体系在深基坑

支护中的效果。鉴于此，成都市建委特别提出要求：

处于膨胀土分布区域的基坑，场地属于Ⅲ级阶地的，

不得使用锚索（杆）作为基坑支护体系受力构件。增

强锚索结构在膨胀土地区的适用性，已成为亟待解

决的课题。

通过在成都膨胀土地区开展深基坑的支护体系

新技术、新方法的试验研究，提出了一种机械扩大头

锚索，该扩大头锚索是在普通锚索基础上，在锚索端

部进行机械扩孔，从而锚固体受力模式由单一摩擦
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型变成摩擦端承复合型，大大改善了常规拉力型预

应力锚索在特殊性土层中应用的不足之处，更好地

保证了基坑的安全性。相比于近年来已有的囊袋式

锚索，机械扩大头锚索有如下优点：①扩孔、注浆一

次成型，避免了多次往返高压喷射扩孔，工序简单，

施工效率高；②扩孔钻头双侧翼片张开定位后，扩孔

直径即为定值，不受地层变化、喷射压力、喷头提升

旋转不均等因素影响，孔型更为标准，施工质量好；

③高压喷射扩孔原理为水泥浆置换泥浆充填土体空

腔，施工中所采用的置换液耗量较大，施工成本高；

④囊袋式扩大头锚索还存在囊袋直径、长度与扩孔

段设计参数匹配的问题，囊袋往往需要特殊定制，工

程造价总体偏高、施工周期长。由此可见，机械扩孔

具有明显的优势。目前机械扩大头锚索已在成都膨

胀土地区多个基坑支护工程中成功应用，均取了良

好的社会经济效益。

１　工程概况

本文以位于成都市锦江区芙蓉中路旁一工程为

例，详细介绍了机械扩大头锚索技术在基坑支护中

的应用。该基坑开挖深度７．７～１２．７ｍ，开挖线长

度约３６５ｍ，基坑南北方向长约９６ｍ，东西方向长

约９８ｍ，形状规则，近似正方形，支护面积约

４０００ｍ２。

１．１　周边环境

１）基坑东北面：芙蓉中路，道路边线距离基坑开

挖线约５．７～９．４ｍ；

２）基坑东南面：银木西街（为规划道路），现未形

成，道路边线距基坑开挖线约６．５ｍ；

３）基坑西南面：规划道路，现未形成，其规划道

路边线距离基坑开挖线约６．９～１０．７ｍ；

４）基坑西北面：椿树街，道路边线距离基坑开挖

线约６．５～７．５ｍ。

１．２　工程地质条件

拟建场地地形有一定的起伏变化，整体为东南高

西北低，场地地面标高大致变化在５２０．７０～５２９．３２ｍ，

最大相对高差约８．５２ｍ。地貌单元属岷江水系Ⅲ级阶

地。基坑开挖范围内地层按时代、成因及土性特征自

上而下划分为三个工程地质层，依次为：第四系全新统

人工填土层①（Ｑ
ｍｌ

４
）、第四系中下更新统冰水堆积黏性

土层②、③、④（Ｑ
ｆｇｌ

１＋２
）及白垩系灌口组泥岩⑤（Ｋ２ｇ）。

其中场地分布的第四系中下更新统冰水堆积黏土层

②（Ｑ
ｆｇｌ

１＋２
）为膨胀土，层厚在０．７～６．１ｍ，含有大量铁锰

质结核及少量钙质结核，其间夹有少量灰白色黏性土

条带，裂隙发育，胀缩等级为Ⅰ级。岩土层主要物理力学

性能参数见表１。

表１　岩土层主要物理力学性能参数表

土层名称 天然重度γ／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力犮／ｋＰａ 内摩擦角φ／（°） 层厚／ｍ

素填土① １８．５ ９ ７° ０．５０～６．００

硬塑黏土②１ ２０．０ ３０ １６° ０．５０～５．４０

可塑黏土②２ １９．５ ２２ １５° ０．６０～２．４０

粉质黏土③ １９．５ ２６ １５° ０．９０～２．５０

含卵石粉质黏土④ ２０．５ ２０ ２５° ２．７０～１１．００

全风化泥岩⑤１ ２０．０ ２８ １６° １．２０～６．４０

强风化泥岩⑤２ ２２．０ ４０ ２５° １０．００～１９．００

　　场地内主要存在两种类型的地下水。一种是上

层滞水，主要赋存于人工填土、黏性土及含卵石粉质

黏土层孔隙中，受大气降水、地表水等渗透补给，季

节性变化大，雨季丰富，无统一的地下水位。另外在

基岩风化带内存在裂隙水（层间及层面风化带裂隙

水），水量主要受裂隙发育程度及风化程度等因素的

控制，强风化和中等风化泥岩层内水量一般不大，全

风化泥岩层内水量相对较大。该基岩裂隙水，对本

工程基坑开挖及基础施工时存在一定的影响。

２　方案选型

本工程周边均为道路，条件较为简单；场地内地

势起伏，需考虑分段支护；基坑开挖深度７．７～

１２．７ｍ，属深基坑；开挖范围有弱膨胀性的黏性土、

多为含卵石粉质黏土，地质条件不良。综合本工程

特点，考虑地质条件的特殊性，对于基坑开挖深度

＜９ｍ区段，采用悬臂桩支护；基坑开挖深度≥９ｍ

时，若采用悬臂桩受其自身刚度及开挖深度影响，开

挖后基坑顶部位移较大，基坑安全存在隐患；若采用

双排桩或内支撑支护，可满足安全要求，但存在造价

高，占用空间大、施工周期长、资源浪费严重等不利

因素。经反复分析比较，决定在基坑开挖深度

≥９ｍ区段采用排桩＋机械扩大头锚索体系进行支

护。本工程主要支护设计参数见表２，基坑支护平

面图见图１，主要支护剖面见图２、图３。
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表２　主要支护设计参数表

范围 开挖深度／ｍ 支护型式 支护参数 备注

西北侧 ＜９ 悬臂桩
　冠梁顶放坡０～１．０ｍ，１．２ｍ＠２．０ｍ，

桩长１６ｍ，嵌固段８．８ｍ，冠梁尺寸为

１．２ｍ×０．８ｍ

　地势低，为常规支护模式，本文不做赘述

东南侧

非主楼区

（见图４）
１０．２

排桩＋机械

扩大头锚索

　冠梁顶放坡０～１．０ｍ，排桩１．２ｍ＠

２．０ｍ，桩长１８．０ｍ，嵌固段８．８ｍ，冠梁

尺寸为１．２ｍ×０．８ｍ，

　冠梁顶－４．５ｍ设一排锚索，锚索置于桩上，长

度１５．０ｍ，扩孔段３．０ｍ，扩孔直径４５０ｍｍ，

犖ｔ＝２５０ｋＮ

东南侧

主楼段

（见图５）
１２．２～１２．７

排桩＋机械

扩大头锚索

　冠梁顶放坡０～０．５ｍ，排桩１．２ｍ＠

２．０ｍ，桩长２１．０ｍ，嵌固段８．８ｍ，冠梁

尺寸为１．２×０．８ｍ，

　冠梁顶－４．５ｍ、－８．８ｍ分别设二排锚索，第

一排锚索置于桩上，长度２０．０ｍ，第二排锚索置

于腰梁上，长度１８．０ｍ，扩孔段长度均为３．０ｍ，

扩孔直径４５０ｍｍ，犖ｔ＝２５０ｋＮ
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图１　基坑支护平面图（本图仅展示第一排锚索布置，犑犆为监测点）
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图２　非主楼区典型支护剖面
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图３　主楼区典型支护剖面
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３　机械扩大头锚索施工关键技术

本工程方案选型中所确定的机械扩大头锚

索，其施工技术的关键在于：首先按常规模式引孔

至设计扩孔锚固段起点，加气将孔内残渣吹出，然

后将普通钻头更换为扩孔钻头（见图４）
［４５］并对其

施加轴向顶推力，使钻头两侧翼片缓缓张开，直至

双翼支撑中柱与下部锥头体接触锁定后，双翼被

锁定限位翼角不再变化，此时钻机开始旋转钻进，

钻杆带动翼片不断切削土体，在锚索端部形成一

定长度的扩孔锚固段（见图５）。机械扩孔过程中，

需一直通过钻杆向钻头加水，与钻渣混合形成泥

浆排出孔外，泥浆兼起护壁作用；扩孔完成后，依

次向钻头内加入压缩空气、清水，循环置换孔内残

渣，清渣结束后迅速注入水泥浆，并旋转钻头充分

搅拌，待孔口返浆后取出钻头，置入锚索杆体完成

扩大头锚索施工。
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图４　机械扩大头锚索扩孔钻头
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图５　机械扩大头锚索扩孔锚固段结构示意图

在锚索杆体放置过程中，扩孔锚固段因孔径增

大，常出现锚索杆体受自重影响而向孔壁下侧偏转

的技术难题，导致注浆后锚固体呈偏心受拉状态，无

法正常发挥抗拔承载力。针对此问题，施工中专门

研制了一种对中支架［６］，该对中支架的工作原理类

似于伞，即将一根钢绞线与对中支架中棒连接，借拉

伸钢绞线带动中棒使伞骨撑开，伞骨作为支点将锚

索杆体架起，将若干个对中支架按一定间距安放在

锚索杆体上，可以辅助锚索杆体实现孔内居中。（见

图６）。
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图６　机械扩大头锚索对中支架

４　机械扩大头锚索现场试验

本基坑采用以机械扩孔锚拉桩体系为主的支护

结构，由于该工艺在成都地区尚属首次应用，因此，

根据相关规范规定及安监站要求，在该基坑施工前，

进行了试验性锚索拉拔检测，本次共试验三根锚索，

设计参数为：锚索总长１５ｍ，自由段长度１２ｍ，扩

孔直径４５０ｍｍ，扩孔长度３ｍ，杆体材料采用

５１５．２１８６０钢绞线。试验加载前６００ｋＮ按０．１、

０．４、０．６、０．８、１．０倍加载，后面每级按１００ｋＮ加

载，每级维持时间均为５ｍｉｎ，现场试验犘狊曲线详

见图７。根据现场试验数据，锚索加载至６００ｋＮ时，

位移均收敛，维持时间内锚杆均处于稳定状态。１

号、２号锚杆加载至７００ｋＮ，３号锚索加载至８００ｋＮ

时，由于锚索现场条件限制，锚索体受力出现不均，

锚索体与腰梁接触部位切割破坏试验终止。
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图７　机械扩大头锚索现场抗拔试验犘狊曲线
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