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摘要:为减少地下水资源的过度开采、降低抽取地下水对周边环境的不利影响,提出在深厚富水地

层的深基坑工程设置带有抗浮锚杆的全封闭止水帷幕技术方案;应用静力平衡和渗流稳定条件进行了

封底止水帷幕的力学特性分析,提出该型深基坑封底结构实用设计方法,并结合其工程特性提出施工

方法和施工控制参数。 工程应用实践表明,提出的设计和施工方法可行。
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Abstract: In order to reduce excessive exploitation of groundwater resources and reduce the adverse effects of groundwater
extraction on surrounding environment,a technical scheme was put forward that set a whole closed curtain with anti- floating
anchor in deep foundation pit in thick stratum with abundant water. The static equilibrium and seepage stability conditions were
used to analyze the mechanical characteristics of the water stop bottom curtain. The practical design method of the bottom sealing
structure of the deep foundation pit was presented. Combined with its engineering characteristics, the construction method and
construction control parameters were proposed. The engineering practice shows that the proposed design and construction method
are feasible.
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摇 摇 深基坑工程采用悬挂式止水帷幕时,基坑底部

并没有隔断基坑内外水力联系,需采用基坑内疏排

水措施以保证基坑内干作业环境。 工程实践和现场

监测表明,悬挂式止水帷幕适用于周边环境对变形

控制不严格的基坑地下水控制设计[1]。 在深厚透水

地基中仅增加竖向止水帷幕的深度不能有效减小对

周围环境的影响[2-4]。
由基坑侧壁竖向止水帷幕和基坑底部水平方向

止水帷幕(封底帷幕)组合形成全封闭的落底式止水

帷幕,在工程实践中也有一定应用[5-7],大量模拟试

验、数值分析[8-10] 和工程实践表明[11-14],此时最危

险的渗流破坏形式是整体顶升破坏。 当深厚富水地

层深基坑止水封底帷幕厚度按照《建筑基坑支护技

术规程》 [15]提供的基于静力平衡条件的渗流稳定公

式进行设计时,往往要设置大厚度封底帷幕,才能满

足静力平衡条件和渗流稳定要求,从而导致封底帷

幕施工困难,而且经济性也欠佳。
因此,考虑由抗浮锚杆的拉力和封底帷幕的重

力共同抵抗地下水上浮力,降低封底帷幕厚度,达到

全封闭无降水作业环境的目的,提出在封底帷幕基

础上,构建抗浮锚杆—止水封底帷幕的新型止水封

底帷幕,研究其实用设计和施工方法。

1摇 受力分析及计算方法

以往封底帷幕是依靠封底体的重力平衡地下水
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压力,其破坏为整体顶升破坏,设计中可借鉴《建筑

基坑支护技术规程》 [15]提供的公式进行渗流(突涌)
稳定性分析:

D酌 / (hw酌w)逸 Kh (1)
式中:Kh 为突涌稳定安全系数(不小于 1. 1);D 为封

底帷幕的厚度,m;酌 为帷幕的重度,kN / m3;hw 为压

力水头高度,m,其值为地下水位到基坑底的距离与

帷幕厚度之和;酌w 为水的重度,kN / m3。
为进一步提高封底帷幕的施工可靠性和经济性,

在水平方向止水帷幕上增设抗浮锚杆,组成抗浮锚

杆—止水封底帷幕的全封闭止水帷幕,如图 1 所示。

图 1摇 抗浮锚杆—止水封底帷幕

若地下水浮力超过抗浮锚杆—止水封底帷幕组

合体极限承载力,将发生抗浮锚杆—止水封底帷幕

组合体顶升破坏,即封底帷幕主要由自身重力(G)、
锚杆竖向拉力(Fm)的合力平衡地下水上浮力(Fw),
如图 2 所示。

图 2摇 封底止水帷幕受力分析简图

此时公式(1)可改写为:
(G+nFm / A) / Fw逸 Kh (2)

式中:G 为封底帷幕重力,kN / m2,G =D酌;Fw 为地下

水上浮力,kN / m2,Fw = hw酌w;n 为锚杆数量;Fm 为单

根锚杆拉力,kN; A 为封底帷幕面积,m2。

在地下水浮力作用下,抗浮锚杆的静力平衡状

态是封底帷幕中锚杆与帷幕界面的剪切力与位于土

体中锚杆界面的剪切力平衡,设计中需要分别计算

这两部分的锚杆界面剪切力。
锚杆存在从封底帷幕中向下拔出趋势,锚杆与

封底帷幕摩擦产生的帷幕体中锚杆拉力 Fm1为:
Fm1 =仔dDfD (3)

式中:d 为锚杆直径,m; fD 为锚杆与封底帷幕之间

的黏结强度标准值,kPa。
锚杆有从土体中向上拔出的趋势,此时锚杆与

土体之间摩擦产生的土中锚杆拉力 Fm2为:
Fm2 =仔dLfs (4)

式中:L 为锚杆在土中的锚固长度,m;fs 为锚杆与土

体之间的黏结强度标准值,kPa。
取 Fm1、Fm2中的小值作为锚杆抗拔承载力 Fm:
Fm =min(Fm1, Fm2) (5)
封底帷幕设计计算时可取 n = 1,即按单根抗浮

锚杆提供抗浮作用面积来计算,则公式(2)变换为:
(G+Fm / r2) / Fw逸 Kh (6)

式中 r 为锚杆间距,m。
将封底帷幕重力代入公式(6),整理后得到封底

帷幕厚度应满足:
D逸(FwKh- Fm / r2) / 酌 (7)
设计计算采用迭代法,步骤如下:
第 1 步:确定计算参数 酌、酌w、fs、fD、d、r、Kh;
第 2 步:初设封底帷幕厚度为 D0,计算 hw、Fm1;
第 3 步:按公式(7)计算得出封底帷幕厚度 Di ;
第 4 步:比较 D0 和 Di ,如 | D0 - Di | 臆0. 2,取

D=max(D0, Di );否则,设 Di = D0,进入第 2 步;
第 5 步:按 Fm1 = Fm2计算锚杆在土中的锚固长

度 L。
通过上述计算,可以得出封底帷幕厚度、锚杆数

量及锚固长度等封底止水帷幕设计参数。

2摇 工程实例

2. 1摇 工程概况

某圆形截面旋流沉淀池基坑邻近生产厂房,基
坑开挖面积约 211. 14 m2,基坑周长约 56 m,基坑开

挖深度为 21. 00 m。 地层自上而下依次为:淤填土,
稍湿、松散,层厚 0. 2 ~ 2. 8 m;于粉质黏土,可塑,层
厚 1. 9 ~ 7. 1 m;盂粉质黏土,软塑,局部可塑,含有少

量植物残骸,层厚 0. 7 ~ 6. 2 m;榆细砂,饱和,中密状

态,层厚 0. 4 ~ 4. 9 m;虞砾砂,饱和,中密状态,本次

钻探未穿透该层,最大揭露厚度为 26. 8 m。 地下水

为第四系孔隙潜水,稳定水位埋深为 7. 5 ~ 10. 6 m,
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有微腐蚀性。 地层主要物理力学参数见表 1。

表 1摇 地层主要物理力学参数

地层
H /
m

酌 /

(kN·m-3)

C /
kPa

渍 /
( 毅)

k /

(m·s-1)

填土 0. 5 17. 5 5. 0 5. 0

粉质黏土 4. 9 19. 6 38. 2 15. 3 1. 10伊10-5

粉质黏土 1. 8 18. 6 33. 2 13. 1 1. 57伊10-5

细砂 2. 6 19. 0 0 25. 0 2. 32伊10-4

砾砂 >26. 8 19. 5 0 35. 0 1. 75伊10-3

摇 摇 注:H 为土层厚度;酌 为土的重度;C 为黏聚力;渍 为内摩擦角;
k 为渗透系数。

2. 2摇 深基坑地下水控制方案比选分析

基坑附近厂房为在建工程,无较大动力荷载。
地下水为潜水,静止水压力和土压力是该工程的主

要荷载。 初选 2 种技术方案:方案 1 是竖向止水帷

幕进入弱透水性地层,使之发挥水平向阻水体作用;
方案 2 是采用旋喷等可靠措施在基坑底部形成一定

厚度不透水层作为阻水体。
方案 1 的弱透水性的含碎石黏土层在基坑底以

下约 40 m,若以该层作为止水封底帷幕,不仅竖向

止水帷幕施工的成本和施工困难程度大幅度增加,
其止水可靠性也难以保证。 方案 2,即在支护桩外

侧设置 2 排咬合高压旋喷桩作为竖向止水帷幕、在
基坑坑底满堂布设咬合旋喷桩作为封底止水帷幕、
基坑内布设疏干井的技术方案。 基坑支护和止水帷

幕剖面见图 3。

图 3摇 基坑支护和止水帷幕剖面图

2. 3摇 封底帷幕的设计

针对方案 2 分别对比了无抗浮锚杆和增设抗浮

锚杆的 2 种设计方案。 基本计算参数:Kh 取 1. 1,
酌 取 20 kN / m3,酌w 取 10 kN / m3,fs 取 100 kPa,fD 取

120 kPa,h(地下水位到基坑底的距离)取 14 m,则
hw =D+14。

按公式(1)计算不设置抗浮锚杆封底帷幕厚度,
可得 D逸17. 11 m 时才能满足渗流稳定要求。 显然

如此大厚度的封底帷幕在工程应用上是不合适的。
按本文提出的设计计算方法进行设置抗浮锚杆的

封底帷幕厚度计算。 抗浮锚杆考虑按间距 r=1. 6 m 均

匀布设,锚杆直径 d=0. 15 m。 初步选封底帷幕厚度

D0 =4 m,计算结果见表 2。

表 2摇 计算结果

D0 / m hw / m Fm1 / kN Di / m |D0 -Di | / m

4. 0 18. 0 226 5. 5 1. 5

5. 5 19. 5 311 4. 7 0. 8

4. 7 18. 7 266 5. 0 0. 3

5. 0 19. 0 283 4. 9 0. 1

摇 摇 经过简单的4 次迭代,得出 D=5. 0 m、Fm2 =283 kN、
L=6. 0 m,安全考虑设计取 L=7. 0 m。

抗浮锚杆—止水封底帷幕设计主要参数为:封
底帷幕厚度 5. 0 m;抗浮锚杆直径 0. 15 m,锚杆间距

1. 6 m,锚杆长度 12 m,其中位于封底帷幕中的长度

为 5. 0 m、锚固在土层中的长度为 7. 0 m。 封底帷幕

的旋喷加固体(桩)直径 1 m,水平间距 0. 65 m。
2. 4摇 施工和监测

封底帷幕和抗浮锚杆均在地表处(-500 mm)开
始施工。 封底帷幕采用咬合旋喷桩施工,抗浮锚杆

在封底帷幕构建后施工。 施工主要控制要点为:
1)对施工高程,桩、锚杆的位置和垂直度进行严

格控制,旋喷桩咬合和长度、锚杆在水平止水帷幕中

的长度和位置要满足设计要求;
2)旋喷桩采用三重管旋喷施工方法,射水压力为

25 ~30 MPa、流量大于 30 L / min,气流压力为 0. 3 ~
0郾 5 MPa,提管速度不大于 100 mm / min,注浆压力为

0. 5 ~ 1. 0 MPa,旋喷转速为 20 r / min;
3)锚杆钻进采用泥浆护壁措施,待钻进至设计

深度后安放锚杆杆体,锚杆杆体轴线方向间隔 1. 5 m
设对中支架,注浆管安放到距孔底 300 mm 处,注浆

压力不小于 1. 0 MPa,且应确保从孔内排水、排气。
基坑工程支护体系为钢筋混凝土护壁桩和 3 道

钢筋混凝土环形内支撑,在护壁桩及止水帷幕的强

度达到设计要求的 70% 时,开始土方挖掘作业。 在

基坑外侧设置了 2 个水位观测孔,邻近厂房基础布

设 4 个沉降观测点、基坑护壁桩顶部冠梁布设 4 个

变形观测点。 在基坑开挖和使用期间对上述监测内
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容进行连续观测:厂房基础无附加沉降,基坑顶部最

大水平位移为 17 mm,最大沉降为 9 mm,地下水位

总体上无变化,基坑侧壁个别点存在渗漏,采取有效

措施堵漏。 目测观察基坑止水封底帷幕表观均匀、
完整,无开裂、隆起等现象。 监测结果表明:基坑支

护体系安全性满足要求,抗浮锚杆—止水封底帷幕

有效阻断基坑内外的水力联系,显著减小了基坑因

降水作业对周边环境的影响。

3摇 结语

1)采用抗浮锚杆—止水封底帷幕的组合体可有

效抵抗地下水浮力,显著减小封底帷幕厚度,有效消

除了因基坑降排水作业对周边环境的不利影响,保
护了地下水资源。

2)以抗浮锚杆—止水封底帷幕组合体顶升破坏

模型提出的渗流稳定分析计算方法力学关系清晰,
计算结果满足工程需要。

3)旋喷桩封底止水帷幕的关键是对施工高程、
桩锚位置、桩体锚杆体垂直度的控制,确保桩体有效

咬合连成整体并保证设计厚度。 抗浮锚杆—止水封

底帷幕为在深厚富水地层的深基坑工程中进行封闭

降水提供了新的参考,具有一定推广应用价值。
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