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地铁车站明挖深基坑近接既有建筑物基础的

预应力锚索施工技术∗
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［摘要］ 结合成都地铁 ６ 号线金府站明挖深基坑紧邻既有机电城和交大路下穿金府路隧道的工程特点，介绍了地

铁车站明挖深基坑内采用预应力锚索加固既有机电城一侧地层的施工方法，给出了在基坑内采用竖向双层锚索纵

向逐段加固砂卵石地层的方法，总结了明挖深基坑紧邻既有建筑物基础的预应力锚索加固地层施工技术要点，并
提出了控制锚索施工质量的技术措施。
［关键词］ 地铁车站；深基坑；既有建筑物；预应力锚索；施工技术

［中图分类号］ ＴＵ９４＋２；Ｕ４５５. ７ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２２）０１⁃００７７⁃０８

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｃａｂｌｅ ｆｏｒ Ｏｐｅｎ⁃ｃｕｔ Ｄｅｅｐ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｂｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ Ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ Ｅｘｉｓｔｉｎｇ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｊｕｎ， ＬＩＵ Ｊｉａｎｇｕｏ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， Ｓｉｃｈｕａｎ　 ６１００３１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｃｕｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｎｆｕ ｓｕｂｗａｙ
ｓｔａｔｉｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｏｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ ６， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｔｈｅ ｓａｎｄｙ ｐｅｂｂｌｅ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ⁃ｃｕｔ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｒｅ
ｅｌａｂｏｒａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｎｄｙ ｐｅｂｂｌｅ ｓｔｒａｔａ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｔｗｏ ｌａｙｅｒ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃａｂｌｅｓ ｉｎ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ａｌｏｎｇ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｂｕｌｌｅｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｔｈｅ
ｓａｎｄｙ ｐｅｂｂｌｅ ｓｔｒａｔａ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃａｂｌｅ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｓ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ；ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ；ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ；ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃａｂｌｅ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

∗中铁 ２１ 局集团有限公司科技研发项目（１８Ｂ⁃１０）
［作者简介］ 周晓军，教授，博士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：７６８９７７４４６＠ ｑｑ．ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２１⁃１１⁃０４

０　 引言

　 　 修建以地铁为代表的城市轨道交通是改善和

解决我国大中城市公共交通拥堵状况的有效途径。
在地面建筑物密集、交通量繁忙以及地下管线繁多

的城市中心区修建地铁期间，新建车站深基坑近接

或紧邻既有建筑物的现象已较为普遍。 为确保新

建车站和既有建筑物的安全和正常使用，根据地铁

地下车站近接既有建筑物的工程建设环境和地质

条件，明挖地铁车站深基坑的围护结构可采用锚喷

方式如锚杆（索）与土钉和喷射混凝土组合、柱列式

如钻孔灌注桩、钢管桩等、壁式如地下连续墙、水泥

土搅拌桩（ＳＭＷ）、拉森钢板桩等作为深基坑的围护

形式。
成都地铁 ６ 号线金府站紧邻交大路下穿金府路

城市道路隧道和长久机电城的临街商铺，车站基坑

周围工程建设环境和施工条件较为复杂，施工场地

狭窄，因此车站明挖深基坑围护结构的安全对于保

障与基坑紧邻的既有交大路下穿金府路城市道路

隧道和长久机电城临街商铺的安全使用具有现实

意义。 本文以成都地铁 ６ 号线金府站明挖深基坑紧

邻既有建筑物基础时采用预应力锚索加固地层为

例，分析和总结了预应力锚索在深基坑中的施工工

艺以及质量控制要点。
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１　 工程概况

１. １　 车站位置和周边环境

　 　 成都地铁 ６ 号线金府站位于四川省成都市金牛

区交大路与金府路交叉路口的东南侧，车站纵向沿

交大路出城方向设置在既有的交大路下穿金府路

城市道路隧道和车站靠近长久机电城临街商铺之

间宽约 １１ｍ 辅道范围内的地下，车站呈东西向布

置，全长 ３１１. ３ｍ， 其小里程端跨金府路口，大里程

端靠近长青路口。 金府站是成都市第 １ 座在站台公

共区采用无柱大跨结构的地下车站，采用明挖顺作

法进行施工。 其与远期规划的 ２７ 号线车站形成节

点换乘，金府站平面位置及其周边建筑物如图 １
所示。

图 １　 金府站平面位置

由图 １ 可知，金府站基坑周边建（构）筑物密

集，施工场地狭窄。 基坑周边主要建筑物有：车站

西南侧紧邻既有的交大路下穿金府路城市道路隧

道。 交大路下穿金府路隧道与金府站的基坑并

行，两者并行的长度有 ２７２. ６ｍ。 车站东北侧则紧

邻既有的长久机电城临街商铺，为地面上 ２ 层混

凝土框架结构，商铺框架结构采用柱下独立基础

加以 支 撑， 长 久 机 电 城 和 金 府 站 并 行 的 长 度

约 ２２５. ８ｍ。
１. ２　 工程地质与水文地质条件

　 　 金府站所处区域内地形较平坦，地面海拔高程

在 ５１２. ７２０～５１３. ８９０ｍ。 地貌单元为岷江水系Ⅰ级

阶地。 车站基坑范围内上覆第四系人工填土层

（Ｑ４
ｍｌ），其下依次为第四系全新统冲洪积层（Ｑ４

ａｌ＋ｐｌ）
的粉质黏土、细砂、中砂和卵石。 车站主体结构底

板放置于中密至密实卵石层中。 基坑范围内地下

水主要赋存于填土层中的上层滞水和第四系砂、卵
石层的孔隙潜水。 上层滞水分布于填土层，无统一

水位，水量变化大，且不稳定。 第四系孔隙潜水主

要赋存于砂卵石层中，富水性中等。 砂卵石层的渗

透性高，透水能力强。 基坑区域内地下水主要靠大

气降水、区域地表水及地下径流补给，最高水位年

变化幅度在地面以下 ２. ０ ～ ３. ０ｍ。 金府站基坑所处

地段的地层及其物理力学参数如表 １ 所示。

表 １　 金府站所处地层及其物理力学参数

地层
名称

厚度 ／
ｍ

容重 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

弹性
模量 ／
ＭＰａ

泊松
比

内摩
擦角 ／
（ °）

黏聚力 ／
ｋＰａ

杂填土 ２. ４ １８. ０ ５ ０. ３３ １０ ８
素填土 ２. ０ １９. ７ １５ ０. ２１ １６ ２０
粉质黏土 ０. ９ １９. ７ ２０ ０. ２０ １５ ２０
稍密卵石层 ９. ０ ２１. ０ １２０ ０. ３７ ２５ ５
密实卵石层 １２. ８ ２３. ０ １９０ ０. ２９ ３８ ５

２　 车站深基坑紧邻既有建筑物基础的地层加固

方案

　 　 金府站深基坑东北侧紧邻既有的长久机电城

临街商铺，由柱下独立基础加以支撑。 金府站与长

久机电城并行的长度为 ２２５. ８ｍ。 金府站与既有长

久机电城临街商铺以及交大路下穿金府路城市道

路隧道之间横剖面位置和地层状况及其厚度如图 ２
所示。

由图 ２ 可知，金府站紧邻既有的长久机电城建

筑群和交大路下穿金府路隧道。 长久机电城临街

商铺外墙与基坑围护桩外壁之间的净距为 ０. ８ｍ，而
其柱下独立基础外侧与基坑围护桩之间的净距为

０. ４ｍ。 此外，金府站为地下 ２ 层岛式站台车站，车
站顶板的覆土厚度约为 ４. １ ～ ５. ３ｍ，车站主体结构

总高度为 １４. ７～１６. ７ｍ，底板埋深约 ２０. ２６～２１. ９ｍ。
金府站基坑开挖深度为 ２１. ０ ～ ２３. ０ｍ，属于明挖深

基坑。 由于既有的长久机电城临街商铺和交大路

下穿金府路城市道路隧道均处于基坑开挖所引起

的地面沉降影响范围以内，因此金府站明挖深基坑

围护结构在坑内土体被挖除期间的施工安全风险

极高。
结合金府站深基坑和长久机电城以及交大路

下穿金府路隧道之间的空间位置关系，并综合考虑

机电城临街商铺柱下独立基础和交大路下穿金府

路隧道既有围护结构的设计特点，为控制深基坑开

挖期间紧邻长久机电城临街商铺和交大路下穿金

府路隧道一侧砂卵石地层发生的水平位移和沉降，
确保深基坑开挖期间既有机电城临街商铺和下穿

金府路隧道的安全，分别采用袖阀管注浆、自钻式

锚管注浆和预应力锚索对砂卵石土地层进行加固。
对金府站深基坑紧邻既有的交大路下穿金府路隧

道围护桩一侧的砂卵石地层分别采用袖阀管和自

钻式锚管进行注浆加固。 鉴于机电城独立基础的

下部为砂卵石层，层间抗剪强度较低，基坑开挖期

间极易引起砂卵石地层的位移和沉降，尤其是独立

基础发生的差异沉降会直接影响其上部框架结构

的安全。 因此，对于金府站基坑紧邻长久机电城独
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图 ２　 金府站与长久机电城和交大路下穿金府路隧道横断面

立基础一侧的地层分别采用袖阀管注浆和预应力

锚索的方式进行加固。 两者的加固方式和具体位

置如图 ２ 所示。 本文着重对金府站深基坑近接既有

建筑物一侧的地层采用预应力锚索进行加固的施

工技术和质量控制要点进行总结与分析。
为控制长久机电城柱下独立基础一侧和交大

路下穿金府路隧道一侧土体在金府站深基坑内砂

卵石土体被挖除期间所引发的水平位移和沉降，金
府站基坑采用钻孔灌注桩和内部水平横撑相结合

的基坑围护结构。 鉴于长久机电城临街商铺与金

府站明挖基坑纵向并行的长度达到 ２２５. ８ｍ，其 ２ 层

的地面框架结构由设置在砂卵石地层中的柱下独

立基础支撑。 为降低基坑开挖期间引起的地层差

异沉降和水平位移，在基坑紧邻机电城基础一侧采

用竖向双层锚索并沿基坑轴线分别逐段设置的方

式加固地层。 即在基坑内向机电城临街商铺柱下

独立基础下部的砂卵石地层沿基坑开挖深度增设

上、下两层预应力锚索，且沿基坑走向分段设置，仅
对机电城与基坑并行的纵向长度段设置预应力锚

索，以控制基坑开挖期间紧邻基坑的机电城临街商

铺独立基础部位砂卵石土体发生的沉降和水平位

移，确保深基坑开挖期间长久机电城临街商铺的结

构安全和正常使用。
３　 预应力锚索的设计参数与构造

３. １　 锚索设计参数

　 　 从图 ２ 可见，预应力锚索设置在金府站明挖深

基坑紧邻长久机电城临街商铺柱下独立基础部位

的砂卵石地层内。 鉴于金府站与长久机电城并行

的长度有 ２２５. ８ｍ，为降低基坑分段开挖期间引起的

地层差异沉降，需要对长久机电城基础下部的土体

沿基坑纵向分段进行加固，金府站深基坑内预应力

锚索沿基坑纵向上设置的总长度为 １２６. ０ｍ，即预应

力锚索在车站基坑内沿机电城一侧基础下部加固

的纵向长度为 １２６. ０ｍ。 金府站明挖深基坑内沿长

久机电城临街商铺纵向上的锚索设置区域及其长

度如图 ３ 所示。

图 ３　 金府站深基坑内预应力锚索设置

区域平面（单位： ｍ）

预应力锚索沿车站基坑走向设置的长度涵盖

了长久机电城沿车站基坑走向上扩大基础的设置

范围。 在深基坑靠长久机电城临街商铺一侧的围

护桩上分别设置上、下两层预应力锚索，锚索沿基

坑走向上的纵向间距为 ２. ８ｍ，每层共设置 ４５ 道预

应力锚索，沿基坑深度方向的上、下两层共设置 ９０
道预应力锚索。 在车站基坑内被挖除土体的底面

标高低于长久机电城临街商铺柱下独立基础底面

标高 ０. ５ｍ 处开始设置第 １ 层预应力锚索。 其后，
当基坑内土体被挖除的底面标高距离第 １ 层锚索

端头 ２. ５ｍ 时开始设置第 ２ 层预应力锚索，两者在

基坑内具体的位置如图 ２ 所示。 金府站明挖深基

坑内 所 设 置 的 预 应 力 锚 索 设 计 参 数 如 表 ２
所示。 　

从金府站深基坑内向长久机电城临街商铺柱

下独立基础一侧卵石层中设置预应力锚索的方式
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　 　 　 表 ２　 预应力锚索设计参数

锚索项目名称 第 １ 层锚索 第 ２ 层锚索

自由段长度 ／ ｍ １１. ５ １０. ５
锚固段长度 ／ ｍ ８. ０ ８. ０
锚索的水平倾角 ／ （ °） １５ １５
锚固体直径 ／ ｍｍ １５０ １５０
锚筋 ４ 根 ϕ１５. ２ 钢绞线 ４ 根 ϕ１５. ２ 钢绞线

锁定力 ／ ｋＮ ２６０ ２４０
设计轴力 ／ ｋＮ ５２０ ４８０

如图 ２ 所示，预应力锚索与深基坑围护桩的平面位

置如图 ４ 所示。

图 ４　 预应力锚索和基坑围护桩的平面位置关系

３. ２　 预应力锚索构造

　 　 为确保金府站深基坑开挖期间与其紧邻的长

久机电城临街商铺框架结构的安全，采用粘结式预

应力锚索对长久机电城柱下独立基础部位的砂卵

石地层进行加固。 预应力锚索由锚固段、自由段和

紧固头三部分组成。 紧固头包括 Ｉ２８ａ 型钢腰梁、承
压板和锚具。 预应力锚索的长度由锚固段、自由段

和张拉段三部分构成，其结构如图 ５ 所示。

图 ５　 预应力锚索构造

锚索钢绞线选用 １×７ 标准型钢绞线，其公称直径

为 ϕ１５. ２ｍｍ，标准抗拉强度为 １ ８６０ＭＰａ。 紧固头的

锚具设置在 ２０ｍｍ 厚承压板上，并将承压板与 Ｉ２８ａ 的

２ 根型钢腰梁相连。 通过锚具对锚索钢绞线施加的

预应力由承压板与型钢腰梁一并传递到基坑的围护

桩和桩间砂卵石土体上。 预应力锚索的导向帽采用

直径为 ６０ｍｍ、壁厚 ５ｍｍ 的钢管与厚度为 ２ｍｍ 的钢

板经焊接加工而成，其构造如图 ６ 所示。

图 ６　 导向帽构造

４　 预应力锚索施工

　 　 针对与金府站明挖深基坑紧邻的长久机电城

临街商铺而言，当金府站深基坑内土体开挖的底面

标高低于长久机电城临街商铺柱下独立基础底面

０. ５ｍ 时开始设置第 １ 层预应力锚索。 在基坑内采

用 ２ 台钻机进行锚孔的钻进。 当第 １ 层锚索设置完

成后，继续开挖基坑内的土体。 直至基坑内的土体

底面标高低于第 １ 层锚索 ２. ５ｍ 时，在基坑内再设

置第 ２ 层预应力锚索。
预应力锚索的施工工艺流程为：锚索制作→检

验锚索质量→开挖深基坑土方至设计标高→测量

和确定孔位→机械成孔并复测孔位和角度→安放

锚索→第 １ 次注浆→第 ２ 次注浆→养护→安装锚具

和腰梁→张拉锁定→封孔→开挖基坑土方至设计

底板标高。 通过上述施工流程使锚索与型钢腰梁

以及钻孔桩组合成共同的承载体系，减小深基坑内

土体被挖除期间基坑侧壁砂卵石地层发生的沉降

和水平位移，确保深基坑及与其紧邻的既有建筑物

的安全。
在预应力锚索正式施作前还在金府站深基坑

内选取 ３ 个试验点施作了 ３ 根实验锚索，其施工工

艺和长度均与加固长久机电城临街商铺基础区域

地层的锚索相同。 根据试验锚索成功实施的基础

上，按照以上确定的预应力锚索施工方法和工艺流

程，分别随金府站深基坑内土体的开挖依次分别设

置了第 １ 层和第 ２ 层的预应力锚索。 金府站深基坑

内施作完成的预应力锚索如图 ７ 所示。

图 ７　 金府站深基坑内施作完成的预应力锚索

４. １　 锚索施工技术要点

　 　 １）施工准备

安装前首先对钢绞线进行外观和质量检查，确保

每根钢绞线顺直且排列均匀，并除去钢绞线上的锈迹

和油污。 在锚固段间隔设置钢绞线的架线环，其间距
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为 １. ０ｍ，在自由段设置架线环，其间距为 １. ５ｍ，以使

各根钢绞线分离，保证锚索束体的砂浆保护层厚度≥
２０ｍｍ。 在自由段将钢绞线用 ϕ２０ｍｍ 塑料波纹管进

行包裹扎牢。 架线环的横截面如图 ８ 所示。

图 ８　 架线环横截面

２）施作锚索孔

在施作锚索孔之前需要先搭建脚手架，以满足现

场人员开展试钻、安放锚索和注浆等工序的需要。 按

照设计锚索孔位和围护桩号的位置与间距进行测量

和放样，并确定锚索孔的孔位，用油漆在基坑围护侧

壁上标记测定的锚孔位置。 使钻机就位，并严格按照

锚索设计孔位、倾角和方位准确定位。 采用测角量具

控制锚索孔的角度，使钻机导轨倾角的误差不超过

±１°，方位误差不超过±５０ｍｍ。 施作钻孔，在钻机钻进

过程中记录孔内的岩性和地下水等状况，并采用压缩

空气清孔。 钻孔的孔径和孔深不小于设计值，并且使

孔深在锚索全长度的基础上增加 ５００ｍｍ。 待钻机钻

进的孔深达到安放锚索的深度时可使钻机平稳运转

３～５ｍｉｎ，确保锚孔壁圆顺和便于清孔。 待锚索孔清

孔完毕后，即可进行锚索安放，并应及时进行注浆。
锚索孔内注浆时间应不超过 ２４ｈ，以避免锚索孔因长

时间搁置而造成塌孔。
３）向锚索孔内注浆

向锚索孔内注浆采用二次注浆，其工艺和过程

分别叙述如下。
第 １ 次注浆采用 Ｐ·Ｏ４２. ５ 普通硅酸盐水泥制

成的水泥砂浆，水灰比为 ０. ３８ ～ ０. ４５，灰砂比为 １ ∶
１～１ ∶ １. ２，砂浆的设计强度不低于 ３０ＭＰａ。 采用重

力和 ０. ４ ～ ０. ６ＭＰａ 的低压力进行注浆。 浆液采用

底部灌浆的方式。 将注浆导管底端插入孔底，使导

管孔口距孔底的距离控制在 ３００ ～ ５００ｍｍ。 在注浆

的同时，将导管以 １５ｃｍ ／ ｍｉｎ 的速度缓慢抽出，确保

导管出浆口始终处于孔内浆体表面以下，并使孔内

气体能全部逸出。 当锚索孔孔口有水泥浆液流出

时，表明孔内已经注满浆液，即可停止注浆。
待第 １ 次注浆初凝后可进行第 ２ 次注浆，第 ２

次注浆采用 Ｐ·Ｏ４２. ５ 普通硅酸盐水泥制成的纯水

泥浆，水灰比为 ０. ５ ～ ０. ５５。 采用高压注浆，注浆压

力控制在 ２. ５～５. ０ＭＰａ。 注浆时需将注浆压力稳定

２ｍｉｎ，保证浆液充满锚索孔。 此外，注浆时还需要将

二次注浆管牢固绑扎在杆体上，注浆管的出浆口应

采取逆止措施，二次注浆时的终止压力不宜小

于 １. ５ＭＰａ。
４）设置型钢腰梁

待锚索孔内二次注浆完毕后即可设置型钢腰

梁。 型钢腰梁采用 Ｉ２８ａ 型钢组装。 型钢腰梁的结

构及其主要尺寸如图 ９ 所示。

图 ９　 锚索的型钢腰梁结构

５）锚索的张拉和锁定

锚索的张拉和锁定是预应力锚索施工中的关

键工序，其主要包括张拉配套设备的标定与组装、
锚索束的张拉和锁定荷载等工序。 张拉设备采用

预应力穿心式液压千斤顶和小吨位卡式千斤顶，锚
具采用了 ＹＬＭ１５－４ 系列锚具。

张拉锚索前需对张拉设备进行标定。 锚索束

体的张拉应力分 ２ 次进行，第 １ 次张拉按五级分别

进行张拉，即预应力按照设计轴力的 ２５％，５０％，
７５％，１００％，１１０％五级分别施加。 前四级施加预应

力后需保持 ６ｍｉｎ，后一级预应力施加后需要保持

３０ｍｉｎ。 锚索在第 １ 次张拉后的 ６ ～ １０ｄ 内可根据对

锚索张力监测的信息来分析预应力的变化状况。
如锚索的预应力数值发生明显减小而损失时，应再

进行一次补偿张拉，以便补偿锚索的松弛和由于地

层蠕变等因素而造成的锚索预应力降低。
６）封孔

当锚索完成补偿张拉后，需要对锚孔进行及时

封孔。 对于下倾的锚索，注浆管从预留孔插入，直
至管口插入到锚固段顶面约 ５０ｃｍ。 孔中的空气经

由设在定位止浆环处的排气管排出。
７）外部保护

注浆封孔后，预留一端外露的钢绞线，其长度

从锚具量起约 １００ｍｍ，截去其余的钢绞线。 并在其

外部包裹厚度≥５０ｍｍ 的水泥砂浆作为保护层。
通过采用上述的锚索施工方法和措施，顺利施

作完成了金府站深基坑靠近长久机电城临街商铺
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一侧共上下 ２ 层 ９０ 道预应力锚索的施工。 在预应

力锚索施工期间，为确保预应力锚索的施工质量，
还对锚索孔的打设、注浆、张拉、锁定和封孔等工序

进行了科学与合理地组织与安排，使前后工序有机

衔接，并在施工期间对每个工序做好相关的施工

记录。
４. ２　 锚索验收试验和监测

４. ２. １　 锚索的验收试验

　 　 为确定锚索锚固体和周围岩土层之间的粘结

强度与锚索的抗拔能力，验证在砂卵石土层中所施

作锚索的质量，对预应力锚索进行了验收试验。 在

试验前对加载装置和测试仪表进行计量检定，确保

试验测试数据的有效性和精度。 验收试验用于检

验锚索抗拉承载力和锚索束体受拉自由段长度是

否满足设计要求，并且作为判别锚索施工质量的主

要依据。 验收抗拔的锚索应随机抽样，采用单循环

分级加载法。 抗拔数量为每种类型锚索的 ５％，且
不能少于 ３ 根。 对于金府站的深基坑而言，在第 １
层和第 ２ 层锚索中各随机选取 ３ 根锚索进行单循环

张拉验收试验。 鉴于金府站施工的锚索为永久性

锚索，试验最大荷载值取为轴向拉力设计值的

１. ２ 倍。锚索验收时初始荷载为锚索拉力设计值的

３０％，以后加载值分别为锚索设计轴力值的 ５０％，
７０％，９０％，１１０％，１２０％。 验收试验中，加载速度为

５０ ～ １００ｋＮ ／ ｍｉｎ，荷载每增加一级时均稳定 ５ ～
１０ｍｉｎ，记 录 位 移 读 数。 最 后 一 级 荷 载 应 维 持

１０ｍｉｎ，按照持荷时间 １，３，５，１０ｍｉｎ 测读一次锚索的

位移值。 在最大试验荷载作用下，在规定持荷时间

内锚索位移增量应＜１ｍｍ，不能满足时，则增加持荷

时间至 ６０ｍｉｎ，累计位移增量应＜２ｍｍ。 测得锚索的

最大荷载及其累计位移结果如表 ３ 所示。 抽检的锚

索在逐级加载时荷载与位移曲线如图 １０ 所示。

表 ３　 预应力锚索验收试验结果

层号 孔号
孔径 ／
ｍｍ

锚索
长度 ／

ｍ

钢绞
线根
数

锚固段
长度 ／

ｍ

最大
荷载 ／
ｋＮ

最大荷
载累计
位移增
量 ／ ｍｍ

１ Ｍ１⁃１ １５０ １１. ５ ４ ８ ６２４ １. ７
１ Ｍ１⁃２ １５０ １１. ５ ４ ８ ６２４ １. ６
１ Ｍ１⁃３ １５０ １１. ５ ４ ８ ６２４ １. ８
２ Ｍ２⁃１ １５０ １０. ５ ４ ８ ５７６ １. ２
２ Ｍ２⁃２ １５０ １０. ５ ４ ８ ５７６ １. ５
２ Ｍ２⁃３ １５０ １０. ５ ４ ８ ５７６ １. ４

　 注：表 ２ 中孔号“Ｍ１⁃１”代表第 １ 层锚索中的第 １ 个测试锚索，其
余编号的含义类推

从表 ３ 可以看出，金府站深基坑内设置的第 １
层和第 ２ 层预应力锚索在最大荷载时引起的位移增

图 １０　 锚索的荷载与位移曲线

量小于 ２ｍｍ。 由此可得所施作的预应力锚索锚固

力满足设计要求。
从图 １０ 所示的锚索在逐级加载作用下的位移

变化曲线分析，锚索发生的位移均不相同，两者呈

非线性关系变化，且随着荷载的逐级增加位移逐渐

增大。 第 １ 层锚索中累计发生最大位移值达到

５６. ７ｍｍ，第 ２ 层锚索中累计发生最大位移值达到

５０. １ｍｍ。 但在最大荷载作用下持荷 ６０ｍｉｎ 引起的

位移增量均小于 ２ｍｍ。 由此表明施作的锚索达到

设计要求，并且发挥了控制地层位移的作用。
４. ２. ２　 锚索应力监测

　 　 锚索的应力监测包括短期监测和长期监测。
短期监测就是在锚索被锁定后的 ４８ｈ 内，测试锚索

应力，若监测发现其预应力损失大于设计值 １０％
时，则应进行补偿张拉。 而长期监测则是在基坑开

挖过程中每天对锚索预应力进行监测，若发现异常

应采取措施及时处理。 通过对金府站深基坑内所

施作预应力锚索的短期和长期监测，未发现锚索预

应力损失的现象。 此外，对金府站明挖基坑近接长

久机电城一侧砂卵石地层采用预应力锚索加固后，
在基坑内土体被挖除期间的地表沉降进行了监测。
为便于分析，选取金府站明挖基坑紧邻长久机电城

建筑物一侧地面上的 ８ 个地表沉降监测点，经现场

监测得到各监测点的地表沉降曲线。 分析可知，在
金府站明挖基坑内砂卵石被挖除的过程中，基坑靠

近长久机电城建筑物一侧的地表最大沉降值为

３. ７５ｍｍ，最大地表沉降变形速率 ０. ８５ｍｍ ／ ｄ，小于

设计控制值 ３ｍｍ ／ ｄ 的要求。 鉴于篇幅所限，本文未

示出对建筑物沉降的监测结果。
监测结果表明，针对金府站深基坑紧邻既有建
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筑物基础部位地层所设计和施作的预应力锚索发

挥了围护深基坑和既有建筑物安全的作用，所采取

的基坑内竖向双层锚索纵向逐段加固的方法是可

行和有效的。
５　 深基坑预应力锚索施工和质量控制要点

５. １　 锚索施工技术要点

　 　 １）施工前须对预应力锚索的材料主要技术性

能进行检验，并应出具有效的检验报告。 在确认所

有锚索及其配件质量均满足设计和规范要求后方

能进入下一道工序。 具体内容如下：①锚索钻孔的

深度应比钢绞线长 ５００ｍｍ，成孔前应对孔位进行标

识。 ②锚索施工前应编制好分项组织设计，基坑土

方开挖作业要与锚索施工相互配合，基坑内土方作

业面的标高低于锚索孔位标高 ５００ｍｍ 时即可施作

锚索，并平整好锚索安装范围内的施工场地，以方

便锚索施工。 ③制作锚索的钢绞线必须符合现行

国家标准 ＧＢ ／ Ｔ５２２４—２０１４《预应力混凝土用钢绞

线》的规定［１０］。 钢绞线从盘丝上按设计长度截取，
不得焊接。 编束前要清除钢绞线的锈蚀，并涂刷强

力防腐涂料，确保每根钢绞线始终均匀排列、平直。
截断钢绞线时应使用机械切割，不采用电弧切割。
④水泥砂浆的水灰比需要通过试验确定，浆液通过

灰浆搅拌机搅拌均匀，按需搅拌及时使用。 锚索安

装时应先将注浆管出口用胶布封住，以免阻塞。 注

浆采用一次孔底返浆法，注浆结束前使浆液压力稳

定 ５～１０ｍｉｎ，必要时可加入添加剂。
２）在锚索施工之前，需要根据实际选取 ３ 根锚

索进行钻孔、注浆、张拉及锁定的试验性作业，检验

锚索设计的合理性和施工设备的适应性，具体要求

可参照 ＪＧＪ１２０—２０１２《建筑基坑支护技术规程》的

要求，试验最大荷载为 １. ２ 倍的设计轴力值。
３）钻孔机具要根据地层条件和锚索孔参数如

深度、直径等加以选取，可选用合适的地质钻机或

专用锚索钻机等，钻进方式需要结合实际地层条件

采用干式钻孔或湿式钻孔等，砂卵石土地层采用干

式钻孔。
４）锚索钻孔的施工还需要满足以下技术要点：

①钻孔前，需要根据锚索设计要求确定锚索钻孔的

孔位，并作好标记。 ②锚索孔在水平和竖直方向的

孔距允许偏差为±５０ｍｍ，钻孔角度允许偏差为±１°，
钻孔底部偏离轴线的允许偏差为锚索长度的 ３％。
③对于砂卵石土地层而言，在施工锚索孔时需要采

用全套管跟管钻进并间隔跳打的施工方式施工锚

索钻孔。 锚索钻孔必须采用风动钻进，当发生坍孔

时应立即停钻，并采用灌浆固壁的方式进行护壁，

灌浆压力为 ０. １～０. ２ＭＰａ。 当浆液初凝后需要重新

扫孔钻进。 钻孔完成后使用高压风吹扫和清孔。
④预应力锚索自由段成孔的直径为 １５０ｍｍ。 锚索

锚固段均为扩大头，采用机械扩孔法施工，扩孔的

有效直径≥４００ｍｍ，在钻进施工期需要详细记录钻

进状况，并确认锚索索体的长度。
５）安装锚索索体时的技术要点如下： ①锚索索

体安装前需要检查索体的制作质量，并检查其各部

位连接是否牢固，使其符合设计要求。 ②安装锚索

索体时，应避免索体发生扭转、弯折及部件松脱。
③注浆管宜放置于索体中心，随索体一同放入锚索

孔内。 注浆管端部距索体端部宜为保持 ５０～１００ｍｍ
的距离。 二次注浆管的出浆口和端头均应加以密

封。 在锚固段每间隔 ２ｍ 打 １ 个孔，将孔用胶带缠

绕。 保证一次注浆时浆液不进入二次注浆管内。
④索体安装时应防止注浆管被拔出；若注浆管被拔

出的长度超过 ５００ｍｍ 时，应将索体拔出，修整后重

新放入。
６）对于注浆材料而言，还需要注意以下技术要

点：①锚索孔内的注浆材料为 Ｐ·Ｏ ４２. ５ 普通硅酸

盐水泥外加 ０. ０３％三乙醇胺作为早强剂，水灰比为

１ ∶ ０. ５。 ②锚索采用二次高压注浆工艺，第一次常

压注浆至孔口溢浆即停止注浆，第二次高压注浆压

力宜控制在 ２. ０ＭＰａ 左右；注浆采用水灰比为 １ ∶
０. ５ 的纯水泥浆，注浆压力不宜低于 ２. ０ＭＰａ。 ③配

制水泥砂浆或水泥浆所用的水不含有影响水泥正

常凝结和硬化的有害物质，不使用污水。
７）注浆泵的工作压力应符合设计要求，并应考

虑压浆过程中管路损失对注浆压力的影响。 在注

浆过程中，若发现浆液大量减少或注浆管发生爆裂

时，应将索体及注浆管拔出，待更换注浆管后，再放

置索体；若中途耽搁时间超过浆液的初凝时间后，
应重新清孔然后再放置索体，重新注浆，在注浆过

程应作详细、完整的施工记录。
５. ２　 锚索施工质量控制措施

　 　 １）在钻孔前应测量定位，放出孔位，使用角度

仪检测，保证锚索倾角正确。 钻孔位置误差应按如

下要求加以控制：在锚孔水平方向和垂直方向的孔

距误差不大于±５０ｍｍ。 由于测量放线的准确性会

直接影响锚索的孔位，因此需要仔细核对与检查锚

索的孔位和角度。 根据锚索孔位图逐锚核查，发现

不符合设计要求时应加以及时纠正。
２）钢绞线、锚具和水泥等原材料需有产品合格

证和复验单。
３）进行锚索抗拔试验的千斤顶和压力表均须
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有规定的标定合格证。
４）采用旋流式高速搅浆机或双叶泵高速搅浆

机搅拌浆液，确保浆液均匀。
５）锚索钻机就位前应先检查锚索孔位的标高，

同时检查锚距是否符合设计文件和图纸的要求。
钻机就位后必须调正钻杆。 用角度尺或罗盘测量

钻杆的倾角使其符合设计参数，并保证钻杆的水平

投影垂直于坑壁，经检查无误后方可钻进。
６）钻孔时若遇有障碍物或异常情况应及时停

钻，待查清和解决问题后再加以钻进。 钻孔到设计

深度后使钻杆空钻和出土，以减少抽拔钻杆的阻

力，便于拔出钻杆。
７）锚索安装前需要检查锚索并做好隐蔽工程

的检查记录，锚索安放完成后应检查锚索的外露部

分是否满足对锚索进行张拉要求的长度。
８）浆液在灌注前需要进行试验并确定其水灰

比，以保证浆体强度。 注浆由孔底开始，边注浆边

向孔外缓慢均匀拉出注浆管，直至浆液溢出孔口时

报现场监理停止注浆。
９）泥浆体强度达到设计强度的 ８０％时方可张

拉，锚索张拉技术要求按相关规定执行。
１０）在施工前需要成立以现场技术负责人为首

的锚索张拉小组，并有监理旁站，对每根锚索的自

检和张拉情况作详细记录。
锚索施工完成后应按照设计和规范要求进行

验收试验。 锚索的张拉应固定操作人员和记录人

员。 锚索锁定 ４８ｈ 后，若监测发现锚索预应力损失

大于锚索拉力设计值的 １０％时，应对锚索的预应力

进行补偿张拉。 此外，当孔内灌浆材料达到设计强

度时，方可切除外露的预应力钢绞线，切口位置距

外锚具的距离不应小于 １００ｍｍ。 此外，在锚索进行

张拉锁定时，需要有业主代表、设计代表和监理等

共同参与。
６　 结语

　 　 １）综合考虑金府站明挖深基坑与既有建筑物

紧邻的工程建设条件，可在基坑内向既有建筑物基

础下部的砂卵石地层中沿基坑纵向分段采用竖向

双层预应力锚索的方法加固地层，以减少基坑近接

既有建筑物施工中的风险。
２）从金府站深基坑采用双层预应力锚索对近

接既有建筑物基础下部砂卵石地层加固的效果分

析，基坑开挖期间靠近长久机电城建筑物一侧的地

表最大沉降值为 ３. ７５ｍｍ，最大地表沉降变形速率

０. ８５ｍｍ ／ ｄ，小于设计控制值 ３ｍｍ ／ ｄ 的要求。
３）锚索验收试验中在最大加载条件下引起的

位移增量＜２ｍｍ，因而对长久机电城下部区域砂卵

石地层施作的预应力锚索减少了深基坑内砂卵石

土体被挖除期间所引发的地层水平位移和沉降。
４）通过采用本文所述的预应力锚索施工方法、

质量控制以及检测方法，有效保证了成都地铁 ６ 号

线金府站深基坑紧邻既有长久机电城临街商铺基

础在基坑施工期间的正常使用和安全，消除了深基

坑开挖对机电城临街商铺的影响。
５）自 ２０１６ 年 ９ 月 ３０ 日成都地铁 ６ 号线金府站

深基坑开始施工到 ２０２０ 年 １２ 月 １８ 日车站主体结

构投入运营直至现今以来，长久机电城临街商铺框

架结构和既有的交大路下穿金府路隧道均未出现

任何异常现象，当前使用状况正常，由此也表明针

对金府站明挖深基坑所采用预应力锚索和注浆加

固地层等措施是有效的。
６）随着城市轨道交通等市政项目建设的快速

发展，中心城区深基坑工程也会越来越多。 本文结

合成都地铁 ６ 号线对金府站深基坑紧邻既有建筑物

基础的预应力锚索加固的工程实践表明，所采取的

预应力锚索施工技术和质量控制措施在车站深基

坑围护体系中的应用是可行的，可为类似深基坑紧

邻既有建构筑物基础时地层加固的设计和施工提

供参考和借鉴。
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