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桩锚支护体系在大型铁路站房深基坑工程中的应用

张智豪

（中国铁路广州局集团有限公司，湖南 长沙 ４１０００）

摘要：为了验证桩锚支护体系在站房深基坑中的可实施性和可靠性，以株洲站改扩建工程站房深基坑支护结构施

工为背景，从设计和施工的角度，详细介绍了大型铁路站房深基坑工程中桩锚支护结构的应用情况，并对施工过

程中基坑支护体系的监测数据进行重点分析。结果表明：１）采用顶部放坡＋桩锚支护的设计及施工方案，可以较

好地控制地层变形，保障邻近既有建筑物的安全，为深基坑工程在城市复杂环境条件下的顺利实施提供宝贵的设

计和施工经验；２）邻近既有建筑物会加剧基坑沉降变形，同时基坑开挖过程中引起的地表差异沉降会导致建筑物

出现轻微偏转。本文成果可为类似地质条件下的站房深基坑防护施工提供借鉴与参考。
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　　随着铁路运输和城市建设的不断发展，既有车
站已无法满足人民日益增长的出行服务需求［１］。因

此，对既有车站进行改扩建，完善其社会化功能，

提升铁路运输品质和效率，从而推动城市高质量发

展已成为必然趋势。既有车站改扩建过程通常会涉

及超出一定规模的深基坑施工［２－４］。由于既有车站

一般位于城市中心密集区，周边存在大量商业建筑

物，同时紧邻铁路线路，因此，如何选择合理的支
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护方式，并确保周围建筑物和铁路线路的稳定，从

而安全、高效地完成深基坑作业，从设计和施工角

度而言均提出了较高的要求［５－７］。建筑基坑支护形

式主要包括放坡开挖、土钉墙、拉森钢板桩支护、

地下连续墙以及桩锚支护等［８］。其中，与其他支护

形式相比，桩锚支护具有结构整体性好、支护刚度

高、建设周期短且无需复杂施工机具等优点。桩锚

支护主要通过将锚索施打至稳定土层一定深度，利

用锚固力分担桩体承受的弯矩和剪力，同时将深层

稳定土体与基坑滑移面的土体有效结合为一个整

体，防止基坑边坡在开挖过程中的滑坡以及支护后

方土体的隆起，从而确保了基坑周围土体的稳定及

周边建筑设施的安全［９］。

本文以株洲站改扩建工程为例，结合项目现场

实际情况，通过专业软件设计及高精度定位施工，

验证桩锚支护方案的可行性和有效性，以期为相关

工程的设计和施工提供参考经验。

１　工程概况

既有株洲站位于株洲市芦淞区，西临人民南

路，南临铁西路。新建株洲站为线侧 ＋线上式综
合站房，站房总建筑面积为 ４５００４４１ｍ２，分为
东、西两侧站房，并通过上跨的高架候车厅和下

穿的旅客出站地道相连。其中，站房主体为地上

二层，地下一层；西广场新建地下二层人防工程，

平常用作地下车库使用。

本文主要针对西站房及西广场区域的深基坑

进行阐述。该深基坑开挖深度为７８０～１４１６ｍ，
开挖面积为 １６６０２ｍ２。基坑两侧主要为商业用
地，周边既有建筑物密集分布，场地空间较为狭

窄，深基坑与周边环境关系如图 １所示。其中，

基坑北侧边线距邮政大楼最小距离为１１０２ｍ，基
坑南侧距城市快捷酒店的最小距离为６５８ｍ，东
侧边线紧邻铁路营业线，最小距离为８４２ｍ。因
此，基坑开挖和支护施工过程可能会对既有建筑

基础和营业线路基产生影响。

图１　基坑与周围环境关系

根据地质勘察报告显示，场地内地质条件自

上而下可依次划分：杂填土；素填土；老填土；

粉质黏土；全风化泥质粉砂岩；强风化泥质粉砂

岩；中风化泥质粉砂岩。各层土层的物理力学参数

如表１所示。场地地下水以层滞水为主，赋存于杂
填土和素填土中，主要排泄方式为垂直蒸发和补给

潜水，透水性较强。勘测期间测得稳定水位埋深为

１６～４５ｍ。地下水周围以淤泥和粉质黏土为主，
阻断了外部水源的补给通道，导致地下水量不大、

基坑开挖过程中容易疏干，如表１所示。

２　基坑支护设计

２１　支护方案比选
根据地勘资料，在确保基坑施工安全以及邻

近建筑物和铁路线路稳定的前提下，设计初选钻

孔灌注桩加内支撑或地下连续墙的支护方式。然

而，考虑到现场周边环境条件（施工场地范围狭

表１　土层参数信息

土层类别 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 内摩擦角／（°） 黏聚力／ｋＰａ 渗透系数／（ｃｍ·ｓ－１） 透水性评价

杂填土 １９０ １００ ３０ ８０×１０－３ 中等透水

素填土 １８０ １５０ １００ ７０×１０－４ 弱透水

老填土 １９３ １３０ ２５０ ４１×１０－６ 不透水

粉质黏土 １９８ １６２ ３３２ ４４×１０－６ 不透水

全风化泥质粉砂岩 ２００ ２５０ ４００ ５０×１０－５ 弱透水

强风化泥质粉砂岩 ２２０ ３５０ ３００ ５０×１０－４ 弱透水

中风化泥质粉砂岩 ２２５ ４００ ７００ — 隔水层

５６




工 程 建 设 第５７卷　第８期

窄、周边线路及建筑物距基坑较近等），采用上述

两种支护方式不仅对施工工艺要求较高、机具设

备复杂，还会延长基坑施工工期，不利于上下交

叉作业，降低施工效率，并且导致工程造价较高。

经过综合研究，最终设计采用顶部放坡 ＋桩锚支
护方案，在坑顶设置截水沟截水以实现截水功能，

在坑底设置排水沟和集水坑以进行降水处理。

２２　支护体系计算
深基坑设计使用年限为１５ａ，基坑安全等级

为一级，重要性系数为１１。支护桩采用钻孔灌注
桩，桩身混凝土强度等级为Ｃ３５。预应力锚索采用
１５２ｍｍ的高强度低松弛钢绞线，抗拉强度标准
值为１８６０ＭＰａ。冠梁截面尺寸为１０ｍ×０８ｍ和
０８ｍ×０８ｍ，混凝土强度等级为Ｃ３０。桩间采用
挂网喷射混凝土找平，混凝土喷射厚度为１００ｍｍ，
桩间挂８＠２００×２００ｍｍ的钢筋网。考虑到基坑各
边线所处环境不同，共设计６种支护剖面，其中：
基坑东侧靠近铁路线路方向，施工过程中铁路线

路处于封锁状态，因此施工影响较小；基坑南侧

和北侧距既有建筑物（快捷酒店、邮政大楼）较近，

可能承受较大的附加应力，且锚索水平距离较大，

施工过程中可能会对建筑物基础产生不利影响；

基坑西侧紧靠市政道路（人民南路），施工过程中

可能引起道路隆起或沉降，从而影响行车安全。

基于以上考虑，结合最不利影响因素，主要对基

坑东侧、南侧和西侧３个方向的支护剖面结构进
行受力分析。支护结构采用 “理正深基坑７５软
件”进行计算。

２２１　靠近邮政大楼基坑支护典型剖面
支护典型剖面如图２所示。支护结构变形及内

力经软件计算后：桩身最大水平位移为１７８０ｍｍ，
桩身最大正弯矩为３２９２ｋＮ·ｍ；采用瑞典条分法进

图２　邮政大楼侧典型剖面 ｍｍ

行整体稳定性验算，整体稳定安全系数为３７４３；
基坑坑底开挖时的抗倾覆稳定性安全系数最小，

为１９０２１８；坑底抗隆起按以最下层支点为转动轴
心的圆弧条分法计算，坑底抗隆起安全系数为

３８２９。上述计算结果均满足 《建筑基坑支护技术

规程》（ＪＧＪ１２０—２０１２）要求。
２２２　靠近快捷酒店基坑支护典型剖面

支护典型剖面如图３所示。支护结构变形及内
力经软件计算后：桩身最大水平位移为８０８ｍｍ，
桩顶最大水平位移为８０８ｍｍ，桩身最大正弯矩
为４７３２５ｋＮ·ｍ；采用瑞典条分法进行整体稳定性
验算，整体稳定安全系数为１７２５；基坑坑底开挖
时的抗倾覆稳定性安全系数最小，为９３３０；坑底
抗隆起按以最下层支点为转动轴心的圆弧条分法

计算，坑底抗隆起安全系数为２５８２；上述计算结
果均满足 《建筑基坑支护技术规程》（ＪＧＪ１２０—
２０１２）要求。

图３　快捷酒店典型剖面 ｍｍ

２２３　靠近市政道路基坑支护典型剖面
支护典型剖面如图４所示。支护结构变形及内

力经软件计算：桩身最大水平位移为１７３７ｍｍ，桩
身最大正弯矩为３１６２６ｋＮ·ｍ；采用瑞典条分法进行
整体稳定性验算，整体稳定安全系数为２４３９；基
坑坑底开挖时的抗倾覆稳定性安全系数最小，为

１７７１８；坑底抗隆起按以最下层支点为转动轴心的
圆弧条分法计算，坑底抗隆起安全系数为２４６３。
上述计算结果均满足 《建筑基坑支护技术规程》

（ＪＧＪ１２０—２０１２）要求。为了确保基坑及周边道路的
安全，需严格控制基坑周边的地表沉降量。根据经

验要求，距离坑边８５ｍ的道路边缘地表沉降值不
得超过５ｍｍ。通过计算得到的地表最大沉降值为
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４２ｍｍ，小于施工限值５ｍｍ，因此基坑支护方案
引起的周边沉降满足相关要求。

图４　市政道路典型剖面 ｍｍ

３　基坑支护施工

３１　支护桩施工
根据站房中心线和边墙纵横轴线，对每根支

护桩的中心坐标进行确认，并通过全站仪在现场

进行桩点的实地放样。支护桩施工前，按要求埋

设护筒；旋挖钻机就位后，按照从北向南，从中

间向四周的顺序对支护桩进行间隔跳挖。钻进时

严格控制钻进速度（保持在０７５～０８０ｍ／ｓ），以
防止出现孔壁颈缩或塌孔现象。当孔深达到设计

标高后，将钻头在孔底进行原位空转，随后提起

钻杆并卸落钻渣完成终孔。成孔检查合格后，采

用２５ｔ吊机将预制的钢筋笼骨架下放至桩孔内，并
用专用支架将钢筋笼骨架支撑在桩口处。导管和卸

料斗安装完毕后，开始灌注混凝土。混凝土坍落度

控制在１６～２２ｃｍ，最终灌注高度应超出桩顶设计
标高不小于０５ｍ。桩体混凝土抗压强度和弹性模
量达到设计要求后，对支护桩进行低应变检测，检

测数量为总数的３０％，且检测结果均为Ｉ类桩。
３２　冠梁及桩间土支护施工

冠梁施工时，首先需将支护桩顶的浮浆凿除，

设置凿毛深度不小于８ｍｍ。将桩内预埋进冠梁的
钢筋调直，设置钢筋锚入长度不小于３５ｄ（ｄ为钢
筋直径，ｍｍ），并按规范要求对冠梁的钢筋进行
绑扎和焊接。根据锚索位置确定一定间距，每隔

间距预埋一根２００ｍｍ钢管，以满足后期锚索施
工要求。混凝土浇筑应按照水平分层原则进行，

分层厚度不得超过３００ｍｍ。冠梁施工缝的位置应
与地下室膨胀加强带的位置相错开，且不应设置

在转角及距其１５ｍ范围内的区域。
冠梁施工完毕且混凝土强度达到设计规定要求

后，开始进行桩间土支护施工。采用人工辅助小型

开挖机具对支护桩之间的土层进行开挖，自上而下

分层进行开挖，设置每层开挖深度不得超过３ｍ，
严禁超挖。每层土方开挖完成后，辅以人工修整基

面；整修完毕后，在桩身采用植筋的方法设置带弯

挂网钢筋Ｃ１６，设置锚入桩身长度不小于３５０ｍｍ，
同时采用焊接连接横向拉筋与挂网钢筋。在设置

挂网插筋后，铺设８＠２００×２００ｍｍ的双层钢筋
网，通过横向拉筋（Ｃ１６）固定钢筋网，且设置锚
固在桩体内的长度不得小于１００ｍｍ，并按设计要
求预留泄水孔。钢筋网设置完毕后，严格按照

《喷射混凝土应用技术规程》（ＪＧＪ／Ｔ３７２—２０１６）
的要求对桩间进行喷射混凝土找平。

３３　预应力锚索施工
工程预应力锚索施工范围涉及周边多栋既有

建筑物，锚索最大设计长度为２６ｍ，平均长度为
１５５ｍ。施工时，对预应力角度偏差的控制和钻
孔的精确定位放样是确保在周边既有建筑物安全

稳定条件下成功施作预应力锚索的关键。首先，

通过已有基准点及基坑支护结构平面布置图获得

每根锚索桩边的坐标；现场利用全站仪和水准仪

布设桩边点及高程控制点，采用套管跟进钻进工

艺成孔。钻孔孔距偏差不得超过５０ｍｍ，倾斜度
及方位角允许偏差为 ±２°。每钻进３ｍ需对倾斜
度进行校正。成孔检查并清孔完毕后，下放预应

力锚索。预应力锚索大样如图５所示。为确保顺
利下锚，在锚索端部安装８ｍｍ钢筋制作的导向
帽；锚索锚固段按０７ｍ间隔交错布置架线环和
紧固环，自由端每隔２ｍ设置一道架线环。

使用４２５Ｒ普通硅酸盐水泥、水灰比为 ０５
进行压浆，并添加００５％早强剂，按照二次注浆
工艺进行压浆。两次压浆的间隔时间应控制在初

凝后但尚未终凝前完成。压浆过程中应对压浆量、

稳压压力和时间、浆液温度、初级初始流动度等

进行监测，以确保压浆质量。压浆完成后，安装

钢腰梁、斜垫和承压板，用于锚索的张拉和锚固。
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图５　预应力施工

当水泥浆浆体强度达到设计强度的８０％后，利用
５００ｋＮ级穿心式千斤顶对其进行张拉锁定，并对
锁定后的锚索进行封锚。

４　施工监测

鉴于基坑深度大、面积广且位于城市中心地

带，在施工过程中采用信息化技术手段对基坑支

护的变形和位移、基坑岩土性状以及邻近建（构）

筑物等进行监测。整个监测过程中，各点数据均

无异常，且完全满足 《建筑基坑工程监测技术标

准》（ＧＢ５０４９７—２０１９）及相关规范的设计要求。
４１　基坑及支护结构监测

选取基坑距离快捷酒店、市政道路和邮政大

楼附近的坡顶监测点ＺＱＣ－０９、ＺＱＣ－１２～ＺＱＣ－
１９、ＺＱＣ－２２～ＺＧＣ－２５进行数据分析，得到各
边坡变形量随时间的变化曲线，如图 ６、７所示。

１—ＺＱＣ－０９；２—ＺＱＣ－１２；３—ＺＱＣ－１３；４—ＺＱＣ－１４；

５—ＺＱＣ－１５；６—ＺＱＣ－１６；７—ＺＱＣ－１７；８—ＺＱＣ－１８；

９—ＺＱＣ－１９；１０—ＺＱＣ－２２；１１—ＺＱＣ－２３；

１２—ＺＱＣ－２４；１３—ＺＱＣ－２５。

图６　边坡顶部沉降位移

由图６可知：各监测点的沉降值均随基坑向
下开挖逐渐增大。其中，靠近快捷酒店和市政道

路附近的监测点累计最大沉降值分别为 －０９、
－３２ｍｍ，而靠近邮政大楼附近监测点累计最大沉

１—ＺＱＣ－０９；２—ＺＱＣ－１２；３—ＺＱＣ－１３；４—ＺＱＣ－１４；
５—ＺＱＣ－１５；６—ＺＱＣ－１６；７—ＺＱＣ－１７；８—ＺＱＣ－１８；

９—ＺＱＣ－１９；１０—ＺＱＣ－２２；１１—ＺＱＣ－２３；
１２—ＺＱＣ－２４；１３—ＺＱＣ－２５。
图７　边坡顶部水平位移

降值为－５４ｍｍ。此外，不同位置监测点的沉降
变化速率存在较为明显的差异，靠近邮政大楼附近

边坡顶部沉降速率较大，最大值为 －０２７ｍｍ／ｄ。
一方面，这是因为邮政大楼距离基坑较近（约为

１５８ｍ），且建筑物产生的附加荷载较大，进一步
加大了土体的沉降量；另一方面，邮政大楼一侧

仅设置了一道预应力锚索，对土体的拉结作用范

围有限。尽管基坑边坡的最终沉降值仍满足规范

要求，但建议在临近基坑且存在较大附加荷载的

位置加强基坑变形监测，并对基坑支护进行一定

的优化设计。在开挖至基坑底部后，各监测点的

沉降量略有回升，说明下部岩层能够在一定程度

上减小边坡顶部的沉降，在支护设计计算中可以

考虑下部岩层对基坑支护的有利作用。

由图７可知：各监测点的水平位移值均随基
坑向下开挖逐渐增大。其中，靠近快捷酒店和市

政道路附近监测点累计水平位移值分别为 １０、
２３ｍｍ，而靠近邮政大楼附近监测点累计水平位
移值最大为４０ｍｍ。此外，不同位置监测点的水
平位移变化速率存在较为明显的差异，靠近邮政

大楼附近边坡顶部水平位移变化速率较大，最大

为０２０ｍｍ／ｄ。靠近具有较大荷载的既有建筑会
显著增加基坑土体的水平位移量和水平位移速度。

选取距快捷酒店、市政道路和邮政大楼附近的

桩身监测点ＺＱＴ－０４、ＺＱＴ－０７、ＺＧＴ－１０进行分
析，得到各围护桩桩身水平位移的变化曲线，如图

８所示。由图８（ａ）可知：随着基坑不断开挖，桩身下
部一定区域的水平位移值逐渐增大，呈现下部凸出

的“鼓肚子”形态。最大水平位移值出现在距桩身
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（ａ）ＺＱＴ－０４在不同开挖日期下桩身水平位移的变化曲线；（ｂ）不同围护桩在不同位置的最终水平变形分布曲线

１—ＺＱＴ－１０；２—ＺＱＴ－０４；３—ＺＱＴ－０７。

图８　桩身水平位移

３５ｍ的位置处，为４６９ｍｍ，且桩身最大位移值的
位置随着基坑的开挖逐渐向下偏移。由图８（ｂ）可
知：桩身最大水平位置均发生在距离桩顶一定位置

处。其中，ＺＱＴ－１０位置处的桩身水平位移值最大，
为７９５ｍｍ，而ＺＱＴ－０４和ＺＱＴ－１０的桩身水平位移
曲线变化趋势类似，但ＺＱＴ－０４和ＺＱＴ－１０的桩身最
大水平位移相对较小。这表明，与靠近市政道路一侧

无建筑物影响的ＺＱＴ－０７相比，既有建筑物的存在可
能对桩身水平位移变形模式产生了一定影响。

４２　周边环境监测
沿着建筑物（邮政大楼和快捷酒店）的四角布置

观测点，对基坑周边建筑物的沉降值进行监测。在

监测过程中采用累计沉降值和沉降速率指标进行控

制，设置累计沉降控制值不大于３０ｍｍ、沉降速率
不大于３ｍｍ／ｄ。从基坑开挖至回填完成、建筑沉
降稳定为止，邮政大楼累计最大沉降为－７６２ｍｍ，
最大沉降速率为－０１４ｍｍ／ｄ；快捷酒店累计最大沉
降值为 －８５７ｍｍ，最大沉降速率为 －０１５ｍｍ／ｄ，
均满足相关规定及设计要求。

此外，根据监测结果，邮政大楼四周共布置１７
个测点，其中靠近西侧的测点沉降值较东侧大，且

最大沉降值出现在建筑物西北角内侧。根据谭鑫

等［１０］对支护结构和建筑物相互作用的相关研究结果

表明，产生该现象的原因首先是预应力锚索扩大

了深层土体的向上位移，导致邻近基坑的地表出

现部分隆起区域，而在距离基坑较远的范围内沉

降较小。这种沉降的不均匀性会导致建筑结构产

生整体偏转，使得建筑重心轻微向近邻基坑侧偏

移，从而导致建筑物内侧位置的沉降值增大。

５　结　论

（１）在综合考虑城市周边复杂环境条件的基
础上，采用顶部放坡 ＋桩锚支护设计方案，成功
实施了大型铁路站房的基坑工程。该方案不仅有

效缩短了工期，节约了施工成本，同时确保了基

坑在开挖和回填过程中的施工安全，以及邻近构

建筑物的稳定性。

（２）施工时，对预应力角度偏差的控制和钻
孔精确定位放样的严格实施，是确保在周边既有

建筑物安全稳定的条件下，成功施作预应力锚索

的关键，同时也是确保支护结构后期能够有效抵

抗各类荷载的重要环节。

（３）施工过程中应加强基坑监测，结合现场
情况合理布置基坑监测点位，做好监测数据的实

时分析与预警工作，及时掌握现场施工状况，并

结合监测数据对支护结构的异常状况进行处理和

解决。

（４）既有建筑物的存在会对基坑土体的沉降
产生影响。设计时应重点针对具有较大荷载的位

置处进行方案优化，同时建议加强对邻近基坑位

置既有建筑物的变形监测，以确保施工安全。

（下转第８６页）
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（ａ）暗涵总平面；（ｂ）检查井分布；（ｃ）渗漏点位置；（ｄ）支管暗接位置

图４　检测成果平面分布

面位置及内部高程变化，摸清了暗涵内部结构及缺

陷情况，为后续地面小区管网精细化排查圈定了工

作范围，对精准施策起到了重要的指导作用。

（２）对于潜水员无法进入的涵段，辅以 ＱＶ
检测（潜望镜检测），以获得内部影像资料。相比

以往的暗涵排查施工工艺，蛙人下井检测大大提

升了有限空间作业的安全性，在暗涵检测中具有

操作简便、检测快速、成果信息丰富的特点，可

实现作业过程不断流。新方式涵内作业安全、高

效、低风险且自动化程度高，可替代传统的人工＋
机械方式。

（３）三维激光扫描存在一定的局限性。由于
地下涵内光线不足，三维激光扫描只能采用黑白

扫描获取涵内的反射强度，无法获取真彩色全景

照片。同时，获取的照片为静态，不如视频检测

直观，无法直观显示水流量大小。在没有足够的

检查井进行井上井下关联测量，且无法纠正涵内

坐标的情况下，该方式会造成误差累积，导致暗

涵空间位置存在一定偏差。
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