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承压水作用下细颗粒土层锚索施工关键技术研究

马杰朋，王永杰，吉正勇，杨海星，普健涛

四川志德岩土工程有限责任公司，四川 成都 610051

摘　要：预应力锚索是支护结构的重要组成部分，在工程支护体系中发挥着关键作用。在一些特殊地质条件下，地质情

况对施工工艺及质量会产生较大影响。拟建项目在锚索施工过程中，受到承压水作用而造成细颗粒粉土层发生涌水、涌

砂现象，项目部采取了有效措施，确保了工程的顺利进行。文章结合项目实际案例提出了锚索施工中处理细颗粒土层涌水、

涌砂的措施，希望能够给类似施工提供参考。
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在一些软土地区，为了避免地下水流失对周边环境造

成影响，基坑支护常采用止水帷幕控制地下水。锚拉排桩

支护具有施工速度快、经济性高的优点，目前，软土地区

很多基坑项目尝试采用此支护方式。由于采用止水帷幕，

基坑周边地下水位通常很高，给锚索施工造成了很大的影

响，特别是承压水地段，粉土、粉砂等细颗粒土层区域，

锚索施工难度更大，文章通过针对此类地层锚索施工技术

的研究，总结出了一套适应于此类地层的锚索施工方法。

1   项目简介

拟建项目位于昆明市巫家坝旧机场内，占地 24933m2，

基坑平面呈规则长方形，周长约 545m，基底大面标高

1876.5m，基坑开挖深度为 14.13 ～ 16.5m，拟建建筑主要

由低层商业、高层住宅、公寓、超高层写字楼组成。基坑

支护形式采用锚拉排桩支护，桩顶 5m 左右放坡喷锚，采

用三轴深层搅拌桩止水。排桩直径为 1.2m，锚索孔径为

200mm，杆体为高强度、低松弛 φ15.2mm 钢绞线，锚索设

计长度为 32.5 ～ 36.5m，拉力设计值为 300kN。

2   项目地质条件

项目场地处于昆明盆地东南部，属于冲湖积盆地地貌，

场地地层分布有素填土、黏土、泥炭质土、粉质黏土、粉土、

有机质土。其中，⑥ 1 层粉土呈多层分布，厚 0.5 ～ 6.5m，

颜色呈灰色、浅蓝灰色，饱和，密实状，颗粒均匀，级配

较差，摇振反应慢，粉砂主要以透镜体状分布于粉质黏土中，

厚度一般不超过 1m。根据勘察报告显示，场区内地下水类

型主要为上层滞水、孔隙型潜水、基岩裂隙水；场地地下

水埋深在地面标高以下0.4～2.3m，黏性土为相对隔水层，

地下水主要赋存于粉土、粉砂层中，水量较大，具有一定

的承压性。地质剖面图如图 1所示。

3   锚索施工技术

3.1 预应力锚索施工工艺

该工程锚索施工涉及土层中含密实的粉土、可塑状态

图 1 典型地质剖面图
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黏土，且多位于地下水位以下施工，锚索成孔选用宇通履

带式 DL-180 液压钻机进行钻孔和套管护壁成孔工艺，跳打

施工，张拉机进行预应力后张拉。锚索施工前，详细了解

并查清周边管线及周边建（构）筑物基础的位置和埋深，

逐根施工，避开管线及相应基础。采用二次注浆工艺，锚

索末端锚固段设置注浆孔，孔间距 500 ～ 800mm，每个注浆

截面设置注浆孔 2 个，二次压力注浆浆液宜采用水灰比为

0.5 ～ 0.55 的水泥浆；二次注浆管固定在杆体上，注浆管

的出浆口设置逆止构造，二次压力注浆在水泥浆初凝后、

终凝前进行，终止注浆压力不小于 1.5MPa。

该工程在施工第 5 排锚索时，当钻孔钻穿双排支护桩

钻至锚索设计标高，钻工拆除双套管内钻杆后，由于土层

与钻孔之间存在水压差，粉土中细颗粒粉砂在地下水渗流

作用下从钻杆套管中涌出，涌砂量较大、速度较快，长度

为 36m、直径为 200mm 的套管被涌砂堵塞，细颗粒粉砂涌至

孔口堆积，导致成孔后锚索束体无法放入孔内。

结合施工现场场地、地质条件及工期等因素综合考虑，

无法通过修改锚索设计参数避开粉土等细颗粒地层，项目

部采取调整锚索施工角度、调整施工孔深、更换锚索钻头

钻具等措施分别进行试验，锚索成孔角度由原设计 25°调

整为 15°、30°，成孔深度由 33.5m 调整至 36m，根据调

整进行相关成孔试验后均存在涌水、涌砂现场。现场涌水、

涌砂照片如图 2所示。

3.2 锚索改进技术

处理细颗粒土层施工涌水涌砂常规方法以引、排、堵、

截为主，如采用引、排法，钻孔停滞后涌水、涌砂量会持

续增加，大量引排后可能会对上部已施工完成的 4 道锚索

锚固体造成破坏，严重时会导致地面下沉或塌陷，影响基

坑支护结构安全，故引、排法不宜采用，只能采用堵、截法，

其中，注浆固结堵截法较为经济合理、快速高效、安全可

靠；通过注浆固结压制，达到快速封堵的效果。经过认真

分析论证和现场反复试验实践，最终采取在锚索钻机钻进

成孔完成后沿内钻杆内壁注浆封堵涌砂的方式，通过注浆

减小粉土内承压水的流量及流速，待浆液在孔底初凝固结，

达到压制细颗粒土层涌水、涌砂的效果。

钻孔采用全套管跟进水冲法成孔，供水选用 7.5kW 高

功率增压水泵，锚索钻机就位后校正孔位，调整角度，

安装套管、钻杆开始钻孔，钻至锚索设计底标高后超钻

0.5 ～ 0.8m（沉淀段）停钻，停钻后内钻杆不拆卸，钻头

保持压置于细颗粒土层上，利用内钻杆内壁注水转换接头

连接注浆机，注入水灰比为 0.5 ∶ 1 的纯水泥浆，注至孔

口溢浆后保持继续注入 5 ～ 10min，确保返浆正常后停止注

浆。钻孔过程中需提前将水泥浆搅拌好，钻孔完成后应用

清水反复清洗孔内泥皮及沉渣，确保钻孔孔内清洁，孔壁

无污染物，注浆时压力不超过 0.5MPa，注浆完成后快速拆

除双套管内钻杆，拆管时将制作完成的成品锚索抬至孔口，

6 名钻工将锚索置于孔口垂直方向，拆管完成后将成品锚索

沿套管内壁放入孔内，放置过程需连贯迅速，确保入索一

次性完成。改进后锚索施工流程如图 3所示。

3.3 锚索改进施工效果

这种采用双套管钻杆内壁注浆压制封堵细颗粒土层涌

水、涌砂方式在该工程取得了良好效果，在后续锚索成孔

施工过程中均未再出现涌水、涌砂现象。通过双套管钻杆

内壁注浆，既减少了对细颗粒土层的扰动，也对孔底进行

了加固，提高了锚固体拉拔力。基坑开挖后经项目部及第

三方监测单位监测，数据显示周边道路、地面沉降观测数

据正常，锚索张拉力均达到设计锁定值，锚索验收试验及

蠕变试验结果均无异常，锚索内力监测测试值满足规范及

设计要求。

4   结论

当锚索设计钻孔底标高位于富水粉土（砂）层或施工

穿越细颗粒土层时，常规采用单套管或双套管护壁成孔方

式无法避免粉土（砂）等细颗粒从套管端部进入钻孔中。

实践证明，采用双套管成孔工艺在拆除双套管内钻杆前通过

钻杆内壁对钻孔底部进行注浆可以很好地封堵细颗粒土层涌

水、涌砂，能够取得良好工程效果，可以作为锚索穿越粉土

（砂）等细颗粒土层中处理涌水、涌砂的施工工艺经验。
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图 2 现场涌水涌砂照片

图 3 改进后锚索施工流程图
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