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粉细砂层中锚索施工涌水涌砂的处理技术

潘希军
(湖北城市地质工程院,湖北 武汉 43005 2)

摘要:广州市良业大厦基坑支护工程存在较厚的淤泥质粉细砂层,预应力锚索锚点位置处于粉细砂层中时,锚索施

工易发生涌水涌砂现象而引发基坑事故.施工过程中通过采取跟管钻进干钻成孔、墙后孔口设置止浆袋及墙后注

浆的处理措施,减少了锚索施工过程中涌水涌砂现象的发生,避免了因涌水涌砂水土流失造成基坑外地面下沉而

引发的基坑事故.
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Treatment of water and sand kicks in silty fine sand
in anchor cable construction

PAN Xij un
(Hubei Institute of Urban Geological Engineering,Wuhan Hubei 43005 2,China)

Abstract:A thick layer of silty fine sand is present at the Liangye Tower foundation pit in Guangzhou,and when the
anchor point of the prestressed anchor cable is in the fine sand layer,water and sand kicks are prone to happen in the
construction of the anchor cable,leading to the foundation pit incidents.The drilling with casing process was
combined with dry-drilling to make the borehole,and behind the wall both the grout stopping bag was set at the
borehole head and grouting was performed to ensure reduction in water and sand kicks during anchor cable
construction;thus avoiding the foundation pit incident caused by the external ground subsidence.
Key words:fine sand layer;anchor cable construction;water and sand kick;drilling with casing;grouting behind
the wall

0 引言

随着城市的发展,地下空间的大量开发应用,深
基坑工程越来越多,支护类型也多种多样.因桩锚

支护类型给后续施工提供了便利的施工条件,土方

开挖及后续的地下室结构施工更为便利,大大缩短

施工周期,得到了广泛的应用.但锚索施工过程及

锚索施工质量,也给基坑支护安全带来一定的隐患,
特别是在砂层中施工锚索出现涌水涌砂的现象[1],
如果不处理好极易引发地面下沉导致管线及周边建

筑物出问题而发生基坑安全事故,在广州也有很多

这样的工程案例[2].如何采取有效措施防止锚索在

粉细砂层中施工出现涌水涌砂水土流失威胁基坑安

全,下面以工程实例加以阐述和总结.

1 工程概况

良业大厦基坑支护工程位于广州市海珠区,新
港东路南侧.基坑周长约 5 28 m,设 3 层地下室,开
挖深度 1 3.65 m,基坑安全等级为Ⅰ级.基坑北侧

受地铁 8 号线保护要求无法施工锚索,采用钢筋混

凝土地下连续墙(兼做地下室外墙)＋坑内搅拌桩加

固＋斜撑＋内角撑,其它面采用钢筋混凝土地下连

续墙(兼做地下室外墙)＋锚索作为基坑支护体系及

止水帷幕[3].基坑东侧地下室边线以外 2.87 m 为

用地红线,红线外 40 m 范围为空地,空地外为在建

住宅楼.南侧地下室边线以外 2.81 m 为用地红

线,红线外 7 1 m 范围为空地,空地外为在建住宅

楼.西侧地下室边线以外 1.8~ 9.4 m 为用地红

万方数据



线,红线外 5 6 m 范围为空地,空地外为 2 层民用建

筑.北侧地下室边线以外 2.9 1 m 为用地红线,红
线外 6.3 m 为新港东路,35.6 m 为广州地铁 8 号线

(管道埋深 6.25 m).基坑支护平面图见图 1.

图 1 基坑支护平面

Fig.1 Plan of the pit support

  场地地质条件:从上至下地层为第四系人工填

土、淤泥质土、淤泥质粉细砂、粉质粘土,基岩为白垩

系(K)沉积岩,岩性为泥质粉砂岩.地下水按含水

介质特征划分,第四系淤泥质粉细砂层赋存孔隙水,
基岩赋存基岩裂隙水,淤泥质土层、粉质粘土层、基
岩全风化、微风化层为不透水－弱透水层,可视为相

对隔水层,只有淤泥质粉细砂、强风化岩层、中风化

岩层为相对含水层,地下水受大气降水和地表水补

给,以蒸发方式排泄,地下稳定水位埋深 0.50 ~
2.40 m,场地内地下水具有微承压－承压性质,地
下水较丰富.地层参数见表 1.

表 1 场地地层参数

Table 1 Parameters of the formation at site

层号 岩土层名称 颜  色 状  态 土层厚/m γ/(kN·m－3) c/kPa φ/(°) τ/kPa

① 素填土 褐红色 松散 0.90~3.60 1 7.5 10 1 0 1 5
② 1 淤泥 深灰、灰黑色 流塑 1.10~1.40 1 6.5 6 5 1 2
② 2 淤泥质粉细砂 灰、深灰色 松散 0.80~9.50 1 8.5 3 20 20
② 3 粉质粘土 深灰、灰黑色 可塑 0.70~0.90 1 8.2 20 1 6 2 5
③ 1 全风化泥质粉砂岩 灰黄色 岩心呈坚硬土状 2.00~2.40 20.0 45 28 6 5
③ 2 强风化泥质粉砂岩 褐红色 岩心呈半岩土状 1.10~6.30 2 1.0 60 30 85
③ 3 中风化泥质粉砂岩 灰色 岩心短柱状 1.10~14.60 22.0 1 20 3 2 1 80

2 基坑支护设计方案

基坑北侧受地铁 8 号线保护要求无法施工锚

索,采用钢筋混凝土地下连续墙(兼做地下室外墙)

＋坑内搅拌桩加固＋斜撑＋内角撑,其它面采用钢

筋混凝土地下连续墙(兼做地下室外墙)＋锚索作为

基坑支护体系及止水帷幕.地下连续墙墙厚为 800

mm,混 凝 土 强 度 等 级 为 C30,地 下 连 续 墙 深 度

1 6.85~18.05 m,嵌固深度 5~6.5 m,入中微风化

岩 1.5~5 m.坑内搅拌桩格栅式加固坡体宽度 8.6
m,加固深度 5.7~8.26 m,穿过淤泥质粉细砂层不

少于 0.5 m,搅拌桩直径 800 mm,桩间距 600 mm,
采用 42.5R 水泥,水灰比 0.9~1.0,水泥用量 220
kg/m.地下连续墙顶 1.5 m 范围 1∶1.5 放坡挂网
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喷混凝土支护,钢筋混凝土冠梁截面为 800 mm×
800 mm.锚索设置 2 道:第一道在地下连续墙顶部

冠梁位置,锚索间距:1、1.2、1.4m,预应力锚索采用

4× 7Ø5 mm 钢绞线,f ptk＝ 1860 MPa,成孔直径

1 50 mm,长度 L＝25~28 m,自由段 7 m;第二道锚

索距冠梁顶面 5.9 m 处设置,锚索间距:1、1.8、2.2
m,锚索采用 3×7Ø5 mm、4×7Ø5 mm 钢绞线,f ptk
＝1860 MPa,成孔直径 1 50 mm,长度 L ＝20~22
m,自由段 6 m,钢筋混凝土腰梁截面为 600 mm×
600 mm[4].锚索注浆材料为 42.5R 普通硅酸盐水

泥净浆,水灰比 0.45,采用二次注浆工艺,第一次采

用常压 0.4~0.6 MPa,4~6 h 后进行第二次注浆,
压力要求 1.5~2.0 MPa[5].典型支护剖面见图 2.

图 2 支护剖面

Fig.2 Section of the pit support

3 锚索施工

3.1 施工工艺流程

锚索施工工艺流程:施工放线→地下连续墙开

孔→锚索成孔→清孔→杆体制安→注浆→腰梁浇筑

→安装钢锚垫板→张拉锁定.
施工中遵循“分段分层、由上而下、先锚固、后开

挖”的原则进行锚索施工及基坑开挖,土方开挖至锚

索施工位置后,进行锚索施工,待腰梁混凝土强度达

到要求,锚索张拉完成后进行下层土方开挖.

3.2 钻机的选择

锚索施工采用 MDL 135D 型全液压履带式锚

索钻机,该钻机移动方便、操作灵活、能够转动各种

角度,施工效率高,可跟管钻进.由于第二道锚索施

工需先在地下连续墙开孔,考虑到锚索钻机施工工

效及降低施工成本,采用 SCY 3050B 小型墙体开

孔钻机提前开好孔,锚索钻机紧跟其后施工锚索孔.

3.3 锚索施工的难题

本基坑东侧及南侧存在 2.4~9.5 m 厚的淤泥

质粉细砂层,主要为粉砂、细砂,含淤泥质土,饱和、
呈松散状,分选性较好,在打穿地下连续墙后,粉细

砂在 6 m 左右的水头压力下形成喷涌,1~2 min 就

涌出几立方米粉细砂,经马上回填土反压,避免了水

土继续流失引发基坑事故.锚索施工必须采取有效

措施,才能保证基坑施工安全.经分析锚索施工需

解决 3 个难题:(1)成孔过程中防涌水涌砂[6];(2)采
用跟管钻进施工注浆拔管后孔口如何封堵;(3)成孔

过程还会有少量的粉细砂流失,该段锚索有 9 5 根,
它的累积效应还会留有基坑安全隐患[7].只有把这

3 个难题都解决好了,才能消除基坑在锚索施工过

程中的安全隐患.

3.4 地下连续墙开孔

开孔直径 1 60 mm,水平及垂直方向孔距允许

偏差±50 mm,锚索钻孔角度 3 5°,允许偏差±3°,采
用 SCY 3050B 小型墙体开孔钻机开孔,为避免开

孔后出现涌水涌砂,地下连续墙厚 800 mm,开孔深

度 700 mm,预留 1 00 mm 给锚索钻机来施工,这样

既解决了锚索钻机施工效率及降低成本的问题,也
保证了开孔及锚索施工 2 个工序的有效衔接,避免

了开孔后再跟管钻进施工中间环节的涌水涌砂[8].

3.5 锚索成孔

锚索成孔直径 1 50 mm,地下连续墙开孔预留

1 00 mm 后,锚索钻机就位,采用 Ø146 mm 跟管钻

进无循环水的干钻钻进工艺,此时,后续施工的套

管、抢险的相关物资及挖机要到位,施工人员分工明

确、组织有序,做好应急准备,锚索钻机打穿预留

1 00 mm 厚地下连续墙后,立即用钻机压入第一节

套管,利用钻机自重和钻压抵消孔口处的水、土压

力,然后用棉纱等堵漏材料封堵套管与地下连续墙

孔的环状间隙,防止施工过程中套管与地下连续墙

孔的环状间隙涌水涌砂,在第一节、第二节套管卸扣

加管时还有涌水涌砂的现象,随着套管的加长,渗水

路径阻力的增加及砂粒由于干钻在套管内逐渐形成

架桥堵塞,后续卸扣加管没有再出现涌水涌砂.待

套管穿过粉质粘土层进入岩面后停止套管施工,改
为套管内风动冲击器中风化岩石锚固段的施工.锚

索长度采用双控,必须同时达到设计长度和相应的

入岩要求,钻孔深度应超过设计长度 0.5~1.0 m.
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3.6 锚索安放、一次注浆

锚索制作及安装要求:下料长度应考虑锚索的

成孔深度、腰梁、台座尺寸以及张拉锁定设备所需的

长度;杆体材料为钢绞线,严禁有接头,严禁使用焊

枪断料;锚索自由段应涂润滑油和套塑料管,并应

扎牢;沿杆体轴线方向每隔 1 ~2 m 设置一个定位

支架,杆体的保护层应不小于 20 mm;注浆管宜放

置于杆体中心,随杆体一同放入孔中,注浆管端部距

杆体端部宜为 50~100 mm,二次注浆管的出浆孔

只在底部 3 m 范围内设置,并采取保护措施防止一

次注浆时浆液进入二次注浆管内;杆体插入孔内的

深度应不小于锚索成孔深度的 9 5％,亦不得超深;
杆体安放时应防止注浆管被拔出,若注浆管被拔出

的长度超过 500 mm 时,应重新安放.锚索杆体在

地下连续墙开孔外侧对应位置绑扎止浆袋,留置好

注浆管 .
锚索成孔施工到设计深度后,因孔内有套管隔

离,采用清水清孔,待泥浆返出孔口逐渐变为清水

后,用高压空气清孔,然后下入锚索杆体,准备注浆,
第一次注浆材料采用 42.5R 普通硅酸盐纯水泥浆,
水灰比为 0.50~0.60,浆液应搅拌均匀,随搅随用,
并应在初凝前用完.注浆泵的工作压力应符合设计

要求,并应考虑输浆过程中管路损失对注浆压力的

影响,确保足够的注浆压力,注浆过程中,若发现注

浆量大大减少或注浆管爆裂时,应将杆体及注浆管

拔出,待更换注浆管后,再下放杆体,若中途耽搁时

间超过浆液初凝时间,应重新清孔后再下放杆体,重
新注浆;第一次注浆压力为常压待浆液从空口溢浆

后方可停止注浆[9].

3.7 封孔、二次注浆

虽然跟管钻进成孔有效减少了涌水涌砂,但一

次注浆后拔出套管的孔口若不进行有效封堵,仍然

会涌水涌砂,考虑到施工方便可靠且成本低的原则,
采用地下连续墙后设置止浆袋的方法解决孔口封堵

的问题[10].在锚索杆体制作时靠近墙后孔口位置

的杆体留置止浆袋,止浆袋上留有注浆管,并随锚索

杆体从套管内下放到位,在一次注浆完成后拔出套

管时,马上向止浆袋内注入双液 1∶1 水玻璃水泥浆

液,浆液在止浆袋内快速凝固形成封堵体封住孔口,
解决了孔口涌水涌砂的问题[1 1].锚索在第一次注

浆完成后 4~6 h 进行进行二次注浆,注浆材料采用

42.5R 普通硅酸盐纯水泥浆,注浆水灰比为 0.8~

0.9,压力宜为 2.0~3.0 MPa,因孔口封闭无法观察

二次注浆的返浆情况,根据锚索长度的不同,二次注

浆量控制在 0.3~0.5 m 3.止浆袋设置见图 3.

图 3 止浆袋及注浆管设置

Fig.3 Setting of the grout stopping bag and grouting pipe

3.8 墙后注浆

锚索成孔、一次注浆完成后拔出套管及在孔口封

堵过程中,依然有少量的砂土流失,该段锚索有 95
条,累积下来还是有一定的砂土流失量,存在一定的

安全隐患.通常的处理方法是根据地面沉降的情况

在地面墙后打入注浆花管、袖阀管等进行后注浆处

理[12],一方面是被动防御,若砂土流失量过大,造成

较大的沉降,容易引起管线变形受损、影响周边建筑

物安全;另一方面补救措施施工成本高,需重新组织

设备进场,往往坡顶存在施工工作面受限、硬化路面

破除及影响施工运输通行等.因此,采取封孔前在墙

后孔口留置 2~3 根注浆管注浆的方式进行处理[13]

(参见图 3),即在拔出套管向止浆袋注浆前,将制作好

的注浆管插入墙后孔口砂层中,待封孔锚索完成二次

注浆后,马上通过注浆管向墙后砂层注入 42.5R普通

硅酸盐水泥浆,浆液水灰比为 0.8~0.9,锚索及墙后

注浆的水泥浆液均加入早强减水剂,墙后注浆压力达

到 1 MPa左右或坡顶地面缝隙冒浆即可停止注浆.
为降低相邻锚索施工对砂层注浆胶结的影响,锚索施

工顺序采取跳打的方式,间隔 5 条锚索施工,相邻锚

索施工间隔时间需 24 h 以上[14].由于地下连续墙

兼做地下室外墙,内墙防水施工对锚索防水有一定

的要求,锚索张拉锁定后通过对地下连续墙孔留置

的注浆管进行封孔注浆(注浆管埋设参见图 3),解
决了锚索张拉锁定及锚索拆除后的漏水问题[1 5].

4 施工效果

采取跟管钻进干钻成孔、墙后孔口设置止浆袋
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的处理措施,解决了预应力锚索锚点位置处于粉细

砂层中锚索成孔开孔即出现大量涌水涌砂而无法施

工的问题,顺利完成了第二排 9 5 条锚索的施工任

务,墙后注浆的处理措施对墙后砂层流失的部分进

行填充及对墙后锚索周围砂层进行注浆胶结,降低

了墙后土体下沉及孔口漏水的风险,95 条锚索通过

墙后注浆共计注入了 9 2 t 水泥,后续地下室结构施

工锚索拆除后,95 条锚索只有 3 条有少量渗水,处
理效果比较理想.地下室底板完成后,基坑监测数

据显示:水平位移 1 0.1 mm,沉降位移 6.3 mm,基
坑变形满足设计要求.施工效果见图 4.

图 4 施工效果

Fig.4 Completed foundation pit support

5 结语

通过对锚索在粉细砂层中施工存在的问题的综

合分析,采取跟管钻进干钻成孔、墙后孔口设置止浆

袋及墙后注浆的处理措施,把几个问题在一次施工

过程中予以有效解决,既消除了安全隐患,又降低了

施工成本.跟管钻进干钻成孔、孔口设置止浆袋解

决了锚索因涌水涌砂无法施工的问题,墙后注浆解

决了砂土流失部分地层的注浆充填及对粉细砂层注

浆加固.对今后同类型工程施工中具有参考意义.
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