
2000年增刊 探矿工程

厦门邮电大厦深基坑支护工程实承
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摘要：厦门邮电大厦基坑平面近15000 m’，深度18 3 m．地质条件复杂，地下水具承压性且与海水连通，基坑支

护方案采用冲、钻孔灌注排桩与桩间摆喷帷幕联合支护加锚杆背拉结构，对设计和施工盈监测进行了介绍。

关t饲：深大基坑；冲、钻孔灌注排桩；桩间定喷帷幕；预应力锚杆；地下水；潮水；孔口封堵注浆
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1工程概况

厦门邮电大厦位于厦门市湖滨南路延伸线与规

划I号路交汇口东侧。该工程塔楼为一栋地上66

层(248 8 m高)的超高层建筑，裙楼6层，总建筑面

积157600 m2。裙楼、塔楼均设有3层地下室，基底

埋深18 3 m，是目前厦门市最深的基坑。基坑开挖

土方总量约17万mj，其中需爆破石方约10万r一。

场地周边没有需特殊保护的已有建(构)筑物。本工

程设计单位为冶金部建筑研究总院厦门分院，工程

总承包单位为中建三局，分包单位有：福建地矿建设

集团公司、厦门地质工程勘察院、京冶建设工程公

司、西南建筑勘测研究院。

2水文、工程地质条件

2．1岩土体特征

场地地质条件较复杂，自上而下有：(1)杂填土，

厚度3 8～lO．4 m，含较多填块石及生活建筑垃圾；

(2)淤泥，厚度0～4．8 m；(3)中粗砂，厚度0～7．4

m；(4)花岗岩残积土，厚度O～6．6 m；(5)强风化花

岗岩，厚度O～5 m，埋深7～18 mi(6)中一微风化花

岗岩，埋深8～25 m。

场地内各岩土层分布极不均匀，起伏变化很大，

西、北侧土层较厚，一般大于20 m；而东、南侧基岩

埋藏较浅，最浅处中风化岩面埋深仅8 m。

2．2地下水

主要有3种类型：(1)上层滞水，主要赋存于杂

填土层的孔隙中，主要接受大气降水和地下水侧向

补给，施工过程中发现该层水与海水有水力联系，靠

西侧、西南侧距海较近，水量丰富；(2)承压水，赋存

在砂层之中，具明显承压性，水量较大，与海水亦确

一定水力联系；(3)基岩裂隙水，虽然基岩裂隙较发

育，但一般均呈闭合状．未发现明显的构造带，水量

较小，但因基坑内岩石分布范围大，仍对基坑开挖产

生较大影响。勘察期间测得地下水位1．5～4．5 m，

海潮对地下水有明显影响。场地地下水对钢筋砼结

构中的砼钢筋和金属具有中等腐蚀性。

3设计简况

该基坑平面尺寸较大(111．7 m×133 7m)，开

挖深度达18．3 m，且临近海边，地质条件复杂，结构

设计较复杂。经过厦门市基坑支护专家组及国内知

名专家的评审．最终确定采用冶金部建筑研究总院

厦门分院方案，即采用冲、钻孔灌注桩排桩与桩问摆

喷止水帷幕联合支护加锚杆背拉结构方案。

3．1计算说明

(1)主、被动土压力按朗肯土压力理论计算，设

计者根据经验取水压力系数为0．3；(2)地面附加荷

载。取值为15 kPa；(3)安全系数取1，4；(4)岩上层

设计参数见表l。

表l岩土层物理力学性质参数

地层 譬度焉韶寡；舅≥鬻琶隙⋯
m 3)佟玎)kPa(m·d 1)“’

杂填土 3．8～10．4 18．O 15 10 0．1

淤泥 0～4 8 16 3 4 8 0．0044 1．6

中粗砂 0～7 4 18．O 30 5 15．2 0．47

残积土 0～6 6 19．8 26 17 0．06 0 74

强风化花岗岩0，I～9．8 20．5 30 50 0．053

中风化花岗岩 23．0 45 80 0．08
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3．2设汁结果

(1)蔼、北两面支护杜选择桩径d：l O m。桩

间距D=1．6 m，桩身配筋为16烈5和18睨5两种，
桩长进入基坑底下：m．桩端为强～中风化花岗岩，

设4排预应力锚仟．基岩面埋深在基坑底以下；东、

南侧支护桩设计桩径d=1 Om和d=O．8m两种，

桩间距D=1 6 m，配筋为18中e5、16啦5、13税5三

种，桩端嵌人中风化岩l m；南侧设置3层顶应力锚

杆，东侧设4层预应力锚杆。未进入基坑底的支护

桩桩长随岩面起伏变化。桩底以一：：的中～微风化岩

石坑壁采用岩钉舢喷射混凝土维护．

(二)该基坑采用一桩一锚的结构型式，锚杆间距

与桩间距丰爿同。锚杆安设角度15。～30。，总根数为

1098根，锚杆女=1 4，锚孔直径d=O 13 m，长度

18～25 m．锚杆体为4倒5钢绞线组成，设计承载力

250～560 kN．大部分360 kN：锚杆采用二次注浆

工艺，设计要求一、二次累计有效注浆水泥量不少于

50 k(标号高于425号，水灰比0 5～0．6)：

(3)桩间止水帷幕设计参数：摆喷半径R=0 6

m(三重管)，旋转角为45。；喷射压力(水压)36～40

御a，水灰比为1：l～1：1 5，旋喷隔水帷幕深度达
到强风化花岗岩顶面。

4支护结构工程施工

主要施工工序有：冲、钻孔灌注桩；摆喷止水帷

幕；按各层锚杆标高分层开挖土石方；自上丽下施工

各排预应力锚杆。下面分述之。

4．1 冲、钻孔灌注桩(支护桩)

采用GPS—15型回转钻机3台和CT一5、CZ一

30型冲孔机10台，主要包括以下几道工序：

(1)埋置护筒。护筒内径一般比桩直径大100

～200 rnrn，基本采用挖孔埋设，开挖护筒时根据桩

定位在四周引出4个桩位控制点，以保证护筒埋设

时其中心点与桩位重合，同时也为桩开孔时钻头中

心点对准桩位。埋设护筒是为了保证孔口成7L质

量，防止孔口松散土体落人孔内。

(2)成}L。根据不同土层采取回转钻进和冲击

钻进工艺。本工程施工时遇到较多困难，在杂填土

层遇到厚层生活垃圾，含大量甥料、编织带、破布、大

块填石、木桩等。在残积土层局部遇较大孤石，基岩

面坡度变化较大。以上这些情况均给成孔带来较大

困难，对施工工期造成较大影响。为保证工期，降低

成本，在施工过程中采用冲、钻孔相结合的施工工

艺，即用钻孔机钻穿土层，遇孤石或基岩即换用冲孔

机冲锤冲击硬层，进尺速度提高5～8倍．缩短了工

期，取得了良好的效果。

对于表面成倾斜角的岩层或孤石，冲击钻进前，

往孔内投人中～微风化块石填平，配备密度为l二5

～1．30 g／mf的泥浆，冲击钻进，保证r桩孔的垂

直度。实践证明这种方法是成功的。

(3)清孔。均采用二次清孔工艺，即终孔后一次

清孔，一般为2 h，泥浆密度控制在l 1．～I二2／

crn3，粘度!O～二8 s，吉砂率<10％，孔底沉渣10

cm。下钢筋笼及导管后进行二次清孔，其参数按设

计及规范要求，停止清孔前均测定泥浆性能。

(4)钢筋笼制作安装。按设计规范要求制安，安

装时采用特制钢筋笼定位器，从而保证安装质量：

(5)灌注水下砼。下导管时，严格检查其水密

性，严禁使用已变形或有凹陷的导管，保证砼隔水栓

能顺利通过。另外初灌前控制好停止清孔至剪球时

的间隔时间，一般在二O m JJl以内。计算好初灌量，

保证初灌导管埋深≥1 m。

4．2止水帷幕施工

止水帷幕是在两桩之间采用三重管摆喷而成，

其主要工艺为：测量定位一钻机钻孔至设计深度一

清孔一高喷台车就位一制浆一摆喷提升注浆。

全面施工前，选择代表性地段进行试喷，以检验

设计参数。试喷后，确定表2及如下参数：水灰比

1．0。空气压力O．6 MPa，水压力38 MPa，浆压力O．8

M口a旋转速度20 r／nin，风量6 m3／nlin，水量75 L／

min，浆量80 L^“n。

表2喷射注浆参数

龃慧，。怒，，镒兰碍产瓣冀

根据地质实际情况，摆喷止水采取如下措施：

(1)钻孔时遇块石、混凝土块，其厚度超过30

∞，则停止钻孔，在其外侧补做2个jL，以保证止水
帷幕闭合，如图l所示。

坫坑

围1攉喷孔更改示意豳
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(2)为防止泥砂堵嘴，边射水边下三重管。

(3)摆喷角度从30。～40。调整为45。。

(4)遇砂层，垃圾等漏水地层复喷一次。

(5)发现断浆、在断浆处以下100 mm重新喷

浆。

(6)车道及桩间均超喷300 mm。

施工完毕后统计：间距为1000 mm的每延米水

泥平均用量为450 k；间距为800 nlnl的每延米水

泥用量为370 kg；间距为600 m的每延米水泥用
量为312 kg。通过采取一系列措施及加大水泥用

量，基坑开挖后验证，止水是成功的。

4．3预应力锚杆施工

本支护工程的最关键工序是预应力锚杆施工。

因地层复杂，地下水与海水有水力联系，砂层中具有

丰富的承压性水，施工难度很大，为确保施工质量，

总包单位邀请知名专家组来厦门召开技术研讨会，

共商施工方案及补救措施，提出一些宝贵意见，以便

在施工过程中发现问题及时处理。

在第一排锚杆施工过程中发现，场地西侧及南、

北侧，涨潮时锚杆钻孔有大量海水涌人基坑，无法进

行正常施工；退潮时涌水较少，因此，施工安排在退

潮后进行。为保证锚杆施工质量，采取以下措施：

(1)在注浆液中掺入速凝剂，浆液凝固时间控制在2

h左右，使其在海水再次涨潮前固结并有一定强度；

(2)加大注浆量，必要时二次高压注浆要采用重复注

浆法，多次补注。该工程锚杆一、二次累计水泥用量

超过100 kg．远大于设计注浆量。试验表明，锚杆质

量达到设计要求，效果良好。

在施工第二排锚杆时，钻孔遇砂层承压水，因孔

口已经低于海平面，无法避开海水涌人。此时，我们

采取孔口堵水注浆法，获得成功。简述如下：强制性

成孔(投入粘土等造浆材料)，使杆体能放入孔内，先

将事先准备好的软管埋人孔口1～2 m，用作引水，

再用快硬水泥迅速封堵孔口，孔口封好后，按常规方

法注一次浆(加速凝剂)，待孔口引水软管流出纯水

泥浆液后，封堵软管；二次高压注浆同样需要采取措

施，加大注浆量，以弥补一次浆液可能被水稀释而留

下的质量隐患。验收试验结果表明，虽然有几根锚

杆质量达不到要求，加锚杆进行补强，大部分质量是

良好的。第三、四排锚杆采取常规方法进行施工。

5基坑支护结构监测与信息化施工

为确保基坑支护结构及周围设施的安全，对基

坑支护结构进行监测，实现信息化施工是十分必要

的。本工程基坑监测由冶金}n建筑总院厦门分院承

担，下述监测资料引用该院提交的监测报告。监执

内容包括桩顶水平位移。周围地面沉降及预应力锚

杆拉力和围护桩钢照应力等。

监测工作从1998年7月中旬开挖第一层土方

开始。从监测结果看，受复杂地质条件影响，桩顶最

大水平位移发生在西侧基坑中部，稳定值为8s

mm，北、东、南三侧基坑的最大位移分别为53、57和

43 mm，位移控制良好。

周围地面沉降最大值为lOl nun，观测点仅设

在南面，影响因素较多。

锚杆拉力监测结果：总共36根锚杆监测，有：

根锚杆达到或超过设计承载力，其他锚杆拉力都小

于设计值，总体趋势是第一、二排锚杆实际拉力比较

接近设计值，而第三、四排锚杆实际拉力值都在设计

值的75％以下。

围护桩钢筋应力最大监测值为166 MPa．远小

于钢筋应力值310 MPa。

以上监测资料表明，该基坑支护结构经受住了

数次台风和大量石方爆破震动的考验，设计与施工

是成功的。

6几点体会

(1)厦门邮电大厦深基坑采用冲、钻孔灌注桩与

桩间摆喷止水帷幕联合支护加锚杆背拉结构方案是

成功的。它为类似复杂地质条件下深、大基坑的支

护提供了有价值的经验。

(2)重大、复杂工程在设计、施工阶段广泛听取

各方面专家意见，召开全国知名专家论证会是极其

必要的．必须配备强大的管理班子，使得施工质量得

到严格保证。

(3)预应力锚杆在穿透止水帷幕后无法避开潮

水及承压水对施工的影响，采用孔口封堵注浆施工

是成功的，可为类似工程提供借鉴，但应对其增加检

测数量。

(4)深基坑采用多排锚杆支护时，锚杆受力与设

计值比较，上部受力比下部为大。

(5)现场监测工作是基坑支护的主要内容之一：

通过监测．随时掌握基坑的稳定状态、安全程度，为

设计、施工提供信息，以便随时修改设计和施工方

案，做到信息化，达到设计和施工最优化。

(6)应加强针对基坑支护的地质勘察工作，其准

确与否对支护结构设计、施工以及稳定性、安全性影

响重大，必须给予足够重视。
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