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摘 要：随着公路施工技术的不断进步，跨海通道工程逐渐增多，外海人工岛明挖隧道的深基坑边坡支护尤为重要。

文章结合深中通道外海人工岛深基坑边坡设计思路，针对海上地基处理施工特点，详细介绍了外海深基坑边坡支护

工艺的设计及施工方法，通过对边坡连续沉降位移监测，验证了玻璃纤维锚杆及钢筋混凝土边坡支护工艺设计的安

全性，分析并总结深基坑边坡支护技术，在确保深基坑开挖边坡施工安全下提高施工工效，可为同类工程施工提供

参考。
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0 引言

随着城市高水平快速发展，高层建筑、地下

建筑及隧道等工程大幅增加，深基坑边坡支护技

术也应用越来越广泛。20世纪 60 年代初期最早
在法国发展起加筋土技术，70年代多个国家开始
了现代土钉墙技术的研究与应用[1]。

土钉技术在我国应用始于 20世纪 80年代初，
90年代后国内深基坑工程大规模兴起，目前在高
层建筑的深基坑支护中应用越来越多，甚至很多

用于常规支护基坑失稳时抢险加固或塌滑处理。

但由于土钉支护的局限性，在松散砂土、软土及

丰富地下水源的情况下不能单独使用，须与其他

的土体加固支护方法相结合，由此发展出复合式

土钉支护施工工艺。在复合式土钉支护的施工中，

土钉多使用钢筋或型钢，而对于临时结构来讲不

便于后期拆除。玻璃纤维筋因其具有较高抗拉强

度和较低抗剪强度，常在临时地连墙施工中使用。

玻璃纤维筋的物理性能适用于本工程，但在

外海人工岛中高水位、中粗砂地质深基坑支护缺

乏相关经验。本文以深中通道外海人工岛为背景，

结合玻璃纤维筋锚杆在深基坑护坡支护中的应用，

总结外海深基坑支护技术。

1 工程背景

深中通道外海人工岛采用钢圆筒及副格插入

海床形成围闭结构，向岛内抛填中粗砂形成陆

域，并在岛内埋设降水井，打设排水板开展降

水联合堆载预压进行地基处理。地基加固效果

满足要求后，开始深基坑开挖及边坡支护施工。

外海人工岛深基坑由纯放坡式开挖优化为放

坡加土钉支护方式，大幅减少开挖及后续回填工

程量，避免因施工场地局限制约施工进度[2]。坡面

采用 准20 mm玻璃纤维筋锚杆与双向钢筋网片固
定后浇筑 8 cm厚 C20细石混凝土进行护坡。边坡
设计为两级边坡，上部边坡坡比 1 颐 1.3，下部边
坡坡比 1 颐 1.4，锚杆长度 6~8 m，按照竖向 2 m，
纵向 1.5~3 m进行布置。坡面预留排水管，坡底
及坡顶设置排水沟。

人工岛基坑开挖方量约 51 万 m3，最大开挖

宽度 126.7 m，单次开挖最大长度为 115 m，最大
开挖深度为 16.7 m，坑底坡度为 2.98%。深基坑
边坡支护断面见图 1。

图 1 基坑边坡典型横断面示意图（cm）
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2 设计思路

基坑边坡支护必须严格遵循“安全适用、保

护环境、技术先进、经济合理”的设计原则[3]，要

在有效确保施工安全及支护坡体稳定的状况下，

结合基坑深度、边坡土的性质、地下水条件和周

围环境状况选择切合实际的支护方式，加快施工

进度，缩短工期，降低成本。

深中通道外海人工岛基坑土质为中粗砂，边

坡支护方式为玻璃纤维筋锚杆+钢筋网片+细石混
凝土，该方式作业简便快捷、作业工期短，不需

要在基坑内安设临时支撑，便于控制施工作业质

量，适用于放坡开挖场地受限放坡开挖工程量大

的基坑。通过理论分析计算边坡稳定安全系数

（图 2），计算公式[4]如下：

K =

n

i=1
移Tdi·sin（兹+茁）·tan渍+G·cos茁·tan渍+c·A

G·cos茁-
n

i=1
移Tdi·cos（兹+茁）

式中：Tdi为第 i 根锚杆受拉承载力设计值，kN，
Tdi = 90 kN；G为边坡岩体自重，kN，经计算得 G =
470.4 kN；C为边坡岩体结构面的黏聚力标准值，
kPa，因为边坡岩体全部为中粗砂，取 C = 0；渍为
边坡岩体结构面的内摩擦角标准值,（毅），取 渍 =
25毅；A 为边坡岩体结构面面积，m2；茁为岩体结
构面与水平面的夹角，（毅），取 茁 = 37.6毅；兹为锚
杆的倾角，（毅），取 兹 = 20毅；n为锚杆的根数，取
n = 4。

经计算，K = 3.3 > 1.2，边坡安全性满足要求。
3 施工流程及方法

3.1 施工流程

深基坑采用分区域分阶段分层开挖法，逐层

进行边坡支护，总体流程图如图 3所示。

3.2 施工方法

因施工区域属外海孤岛，开挖施工前规划布

置岛上临时道路及出运通道，第一阶段开挖与第

二阶段开挖实施间隙，需进行桩基施工。为满足

机械合理布置需要，确保优质高效完成，一阶段

开挖各区域沿纵向呈台阶式分布。随着开挖纵向

深度每 2 m在两侧边坡进行锚杆支护，各层开挖
完成后依次挂网浇筑细石混凝土护坡。各段开挖

完成后，对场地进行整平，提供良好作业面，待

桩基础施工完成后，台阶传递和分层相结合方式

进行第二阶段开挖，机械开挖至距离基槽底部 50
cm时，改为人工开挖，避免对基底原状砂层造成
扰动。

3.2.1 玻纤锚杆施工

锚杆支护钻机采用MLX-150D型，整机重 6 t，
竖向最高打设 1.5 m，套管直径 110 mm，打设角
度设置为 20毅。玻纤锚杆施工采用先插锚杆后注浆
的方法。施工工艺流程为：测量放线确定孔位寅
钻机就位寅钻孔（套管）寅清孔寅安装锚杆寅注
浆寅挂网寅锚头连接寅浇筑细石混凝土护面寅对
锚头进行保护。

1）清理坡面
测量放线后利用挖机对边坡进行修坡并拍打

密实，锚杆施工前进行全面检查，人工用铲锹进

行二次切削清坡，以达到设计规定的坡度。

2）孔位布点
土钉成孔前，应按设计要求定出孔位并作出

图 3 总体施工流程图
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图 4 玻璃纤维筋对中定位支架

标记编号。在基坑边坡坡顶设置基线或间隔 10 m
设置一处基点，并采用干撒生石灰及插旗等方式进

行标识，按照基点拉尺确定锚固点，并做好标识。

3）钻机就位
开挖时在每排锚杆下方 1.5 m高度位置预留 6

m钻机作业平台，钻机移机到孔位，调整好角度，
将支腿支撑到地面确保钻进过程不发生位移，钻

孔应按设计图所示位置、孔径、长度和方向进行，

并特别注意不破坏周边地层[4]。

4）成孔
利用机械套管钻孔，套管安装前先检查套管

直径，要求直径偏差小于 10 mm，然后安装第一
节钻杆，装好后安装首节牙套管，开钻时将牙套

管对准所要施工的土钉孔位，采用罗盘仪将钻机

角度调整为 20毅，角度偏差依1毅。通过与钻杆连接
的空压机，采用边钻孔边吹气的方式，通过钻杆

与套管之间的空隙排出废渣。钻孔过程中如遇障

碍物需调整孔位时，不得影响支护安全。

5）锚杆安装
向钻孔安装玻璃纤维锚杆前，应将孔内砂屑

清洗干净，采用对中定位支架进行玻璃纤维锚杆

孔内对中安装。沿杆体全长设置对中定位支架，

支架间距 2 m。对中定位支架构造见图 4。

6）注浆
锚杆安装到位后，应及时按 M20配比将水泥

砂浆或水泥净浆注入孔内，采用搅拌机现场搅拌。

注浆导管应插至距孔底 5~10 cm处，注浆同时将
导管以匀速缓慢撤出，整个过程中导管的出浆口

应始终处在孔中浆体的表面以下，保证孔中气体

能全部逸出。导管离孔口 0.5~1 m 时高压注满，
并保持高压 3~5 min；终止注浆时，压力应大于
0.6 MPa，注满后及时封堵，让压力缓慢扩散。如
注浆量未达到设计用量，应二次或多次注浆。注

浆量计量按照单根设计用量在搅拌罐中做出明显

标记，每个孔注浆过程中需确保注浆量大于设计

用量[5]。

7）面层挂网
待锚杆注浆完成后进行网片铺设，钢筋网采

用马凳筋或撑筋进行固定，确保在混凝土垫层内

居中布置。钢筋网应采用绑扎搭接，搭接长度不

得小于 20 cm，且各层网片应错开横向搭接部位不
少于 35d。由于土钉采用玻璃纤维锚杆，因此不
得在土钉部位进行电焊作业。钢筋网片宜采用

准8岳200 mm 伊 200 mm间距成品钢筋网片。挂网绑
扎完成后，应在土钉杆体位置通长处绑扎 2 根
准16 mm加强钢筋。

8）锚头托盘施工
玻璃纤维筋土钉必须与钢筋网连接可靠，采

用配套螺母、准140 mm托盘和混凝土面层有效连
接，连接做法见图 5。托盘应垫设平整，玻璃纤
维筋端部应露出螺母 3~5个丝扣。

9）细石混凝土浇筑
二级边坡开挖并完成锚杆打设及挂网后，按

照 5 m一条整体浇筑边坡防护混凝土面层。自下
而上进行浇筑，采用刮杠粗平，木抹人工二次收平。

混凝土浇筑采用 62 m 汽车泵在基坑边坡外侧驻
位，混凝土由岛上拌合站生产。一级边坡开挖成，

再统一对平台及边坡进行整体支护及硬化处理。

3.2.2 监控监测

为了保证基坑开挖期间基坑施工安全、顺利

进行，必须对基坑边坡及支护结构进行沉降和位

移监测[6]，通过监测数据的分析，对基坑结构的安

全稳定进行预控，实现信息化施工。

经 23个月的连续观测，深基坑边坡顶沉降监
测点的累计沉降量介于-2.02耀16.37 mm之间。大岛
深基坑边坡顶沉降监测点的变化速率值介于-0.42耀
0.51 mm/d 之间，均未超出监测预警值 24 mm 和

图 5 土钉与面层连接细部图

托盘 准140

螺母

水平加强筋 2 16

与土钉绑扎

网片 准8@200 mm伊200 mm
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2耀3 mm/d；西大岛深基坑现有边坡顶水平位移监
测点的累计水平位移量介于-5.99耀22.45 mm之间。
现有边坡顶水平位移监测点的水平位移变化速率

值介于-0.39耀0.67 mm/d之间，均未超出监测预警
值 30 mm和 2耀3 mm/d；西大岛深基坑地下水位标
高介于-4.769耀-4.121 m 之间，未超出监测预警
值-3 m；水位变化速率值介于-45耀54 mm/d之间，
均未超出监测预警值 500 mm/d。
3.3 施工要点

开挖前，明确划分各机械作业区域。开挖过

程中严格按照划分方案执行，避免因机械工作密

度过高影响作业效率。开挖过程中，预留岛内降

水及观测井避免被破坏。此外，必须加强对监测

仪器的保护，可设置明确警示标识。开挖期间，

需确保岛内水位满足设计要求。开挖分层厚度原

则上不超过 2 m，通过使用 GPS测量设备对场内
开挖深度进行监测，及时提供开挖深度反馈。

施工中，如出现暴雨等极端天气，需暂停施

工，并转移挖掘机等作业设备远离边坡，暴雨等

恶劣天气来临前，采用防雨布对开挖成型的边坡

进行临时苫盖防护。基坑开挖过程中，应边开挖

边支护，锚杆支护完成后应分级对边坡进行挂网

浇筑混凝土护面。

边坡坡顶应在开挖前整平，避免局部堆高造

成坍塌。钻孔应连续完成，边坡成型时，采用挖

掘机挖斗进行修坡并拍打密实，加强自身稳定性，

锚杆施工前进行全面检查，人工用铲锹进行二次

切削清坡，以达到设计规定的坡度。边坡顶部截

水沟采用砖砌抹灰方案，并设置自东向西 0.5%的
纵坡，每 50 m 设置一处尺寸为 1 m 伊 1 m 伊 1 m
（长 伊宽 伊高）的集水井并配备水泵。
4 施工难点分析与工艺措施

4.1 难点分析

1）人工岛基坑开挖及边坡支护工期紧，开挖
方量较大，出运难度较高。影响后续地基加固及

结构施工进度，对现场设备组织安排提出了较高

要求。

2）开挖深度较大，最大开挖深度 16.7 m，边
坡坡度高，需按照分层开挖并同步进行边坡支护，

实施过程中涉及到基坑开挖及边坡支护交叉同步

作业，实施要求较高。

3）安全管理难度突出，风险点多面广。基坑
开挖过程中，施工区域工程机械众多，交叉作业

频繁，且深基坑高边坡支护高处作业、防止极端

工况下边坡坍塌安全风险较大，现场安全管理工

作难度大。

4.2 工艺措施

1）分层放坡与锚杆支护方法能有效保证深基
坑边坡安全坡率，消除因场地局限带来的不利影

响。减少开挖及回填量，大大节约施工成本及施

工进度。

2） 玻璃纤维筋同钢筋相比质量轻，便于安
装，且自身抗拉强度强，抗剪能力弱，在需要拆

除的临时结构中可灵活应用。

3）边坡防护采用锚杆施工、挂网及细石混凝
土浇筑方式，通过对土钉进行拉拔试验，结果显示

土钉抗拔力均大于 90 kN，通过挂网及细石混凝
土有效保证边坡整体性，提高边坡安全稳定性 [7]。

合理安排施工工序，基坑顶部严禁超载堆载，

及时反馈监测信息指导现场施工。

5 结语

深基坑支护施工工艺多种多样，设计单位和

施工单位应结合数据和现场实际情况，选择合理

的深基坑支护方案，从而达到建设工程效益最优。

本文结合深中通道外海人工岛基坑边坡支护

项目，介绍了玻璃纤维锚杆结合混凝土钢筋网片

边坡支护工艺在深基坑支护中的设计思路及应用，

验证了在中粗砂地质条件下玻璃纤维锚杆抗拔力、

边坡稳定性及玻璃纤维筋在临时护坡结构的适用

性。通过前期对总体工艺优化，结合主体施工进

度，在施工场地局限、工程机械众多、交叉作业

频繁、深基坑安全风险大等诸多不利因素下提高

了施工进度、保证了深基坑边坡支护稳定，取得

了较理想的成果，达到了预期效果。为后续外海

深基坑边坡防护标准化施工奠定了基础，具有较

强的实用性及推广价值。
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