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基坑锚杆工程危险性评估准则与方法

汪班桥，郝建斌
（长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安７１００５４）

摘　要：考虑到锚杆支护工程的隐蔽性致使危险性定量分析相对困难，结合基坑锚杆工程管理经

验，从工程应用的角度，建立了基坑锚杆工程总体和工序两级危险评估准则，该评估准则主要通过

对基坑锚杆工程的方案设计、工程地质、周边环境、施工工艺及施工能力４个方面危险源的详细分

析，制定对应于锚杆支护工程总体和各个工序的相应分类标准，然后根据各属性之间不同类别的组

合赋予相应的危险等级；最后以某实际工程进行了验证。研究结果表明：这种半定量的危险性评估

方法，可以通过对照工程信息与评估准则得到相应危险等级，实现危险的动态评估和及时控制；该

方法过程简单易行，结论可靠有效，实现了半定量化评估，具有一定的工程应用价值。
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０　引　言

锚杆支护技术由于结构简单、对坡体扰动小、对

附近建筑物影响小等突出优点，在基坑工程中得到

广泛应用。但锚杆支护为隐蔽工程，加上土体的性

质复杂多变，锚杆工程出现病害甚至失事的现象屡

见不鲜，给工程建设带来极大的安全隐患，严重的甚

至造成工程中断、人员伤亡和重大经济损失。认真

识别基坑锚杆工程的危险源，准确评估工程的危险

等级，对安全度不足的工程适时采取有效的处治方

法，建立简单、可行的锚杆支护工程危险性评价体系

是至关重要和必不可少的［１３］。

国外对危险评估准则的研究始于２０世纪６０年

代末，目前已经跨越了定性研究阶段，主要集中于定

量或半定量的研究。常用的方法有：ＡＬＡＲＰ原则、

犉犖 曲线、风险矩阵、经济优化法等，主要集中于海

洋工程、水利水电工程和滑坡分析等工程领域，专门

针对基坑工程方面的研究几乎没有［４６］。危险评估

准则在中国基坑工程领域引入时间较晚，工程应用

最早实例是同济大学２００３年完成的上海崇明越江

通道工程危险评估［７］。但报道可见的文献资料较

少［８９］，且是在国外比较成熟的人员伤亡危险接受准

则基础上提出的，以综述性为主，分析和计算并未

涉及。

考虑到基坑锚杆工程的隐蔽性、地域性、时效性

等特性，定量评估对基础数据可靠性的高要求，本文

建立了锚杆支护工程总体和各个工序的两级危险性

评判准则，通过对工程概况或施工进展情况的把握

并与相关准则相对照，得到相应危险等级，实现危险

的动态评估和及时控制［１０１８］。

１　基坑锚杆工程危险源分析

基坑锚杆工程的危险来源于不同的方面，基本

上可分为４个方面：工程设计方案、工程地质条件、

工程建设周边环境、施工工艺及施工能力。

（１）工程设计方案：锚杆布置、设计承载力、锚

杆长度、锚固段长度等对锚杆支护失效影响较大的

基本事件是基坑锚杆工程设计方案中重要的危险

来源。

（２）工程地质条件：基坑土体的工程地质参数

离散性很高，且有很高的空间变异性，这给锚杆支护

工程的建设带来许多隐形的危险，如地层分布情况、

土体的物理力学性质及时空效应、地下水的水位以

及补给来源、地层中的障碍物等。

（３）工程建设周边环境：在锚杆支护工程施工

过程中，不可避免地会受到基坑工程周围的地面建

筑物和周围环境的影响。

（４）施工工艺、工序及能力：不同的施工方法的

适用条件不同，贸然采取某种方案、技术和设备势必

会产生危险，如杆体布置、使用材料、防腐措施等，如

果没有按照设计方案进行，或有明显缺陷，也会造成

很大的危险。

２　基坑锚杆工程危险性评估

２．１　危险性等级划分

参考国际隧协标准并考虑锚杆工程的复杂性，

将其划分为４个等级。

一级：危险水平高，后果是灾难性的，并造成恶

劣社会影响和政治影响；完全不可接受，应立即

排除。

二级：危险水平较高，后果很严重，在较大范围

内造成破坏并有人员伤亡；不可接受，应立即采取有

效的控制措施。

三级：危险水平一般，后果较轻微，对工程破坏

的范围较小；不希望发生，可采取适当控制措施均衡

损失与控制成本。

四级：危险水平较低，一定条件下可忽略；允许

在一定条件下发生，但必须对其进行监控以避免

升级。

在此基础上，构造原理简单、操作快捷的工程危

险性评估准则表，将锚杆工程信息与其对比即可得

到危险等级。

２．２　基坑锚杆工程总体危险性评估

基坑锚杆工程总体危险性评估之前，先从方案

设计、工程地质、周边环境、施工工艺及施工能力４

个方面对基坑锚杆工程类别进行划分，具体划分准

则见下页表１。

然后，根据工程概况对照表１即可得到待评工

程类别组合，如｛Ａ１、Ｂ１、Ｃ２、Ｄ２｝，对应危险性等级

评判表（下页表２）中第６行，因此该基坑总体危险

性等级为二级。
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表１　基坑锚杆工程分类准则

犜犪犫．１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋犪狀犮犺狅狉

属性 分类标准

方案

设计

Ａ１
锚杆设计、构造部分不符合规范要求、安全系数不

足、无防止外来水体浸入基坑土体的有效措施

Ａ２ 除上述情况以外

工程

地质

Ｂ１

地下障碍物复杂，如废弃建构筑物、暗浜等；坑内有

深厚淤泥、淤泥质土层、流塑状软粘土和地下水位

以下的粉土、粉砂层；坑底有软弱土层影响整体稳

定性

Ｂ２ 除上述情况以外

周边

环境

Ｃ１

基坑处于城市繁华区域；距离基坑１倍开挖深度范

围内，存在居民住宅或其他重要建筑物等，存在各

种压力管道、高压电缆、军缆、通信等重要管线，存

在同步施工的其他地下工程

Ｃ２ 除上述情况以外

施工

工艺

及能

力

Ｄ１
施工顺序不符合工艺流程，施工质量不符合设计要

求，施工单位无类似工程施工经验

Ｄ２ 除上述情况以外

表２　基坑锚杆工程总体危险性等级评判

犜犪犫．２　犚犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狅狏犲狉犪犾犾狆狉狅犼犲犮狋犳狅狉犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋犪狀犮犺狅狉

序号
方案

设计（Ａ）

工程地质

（Ｂ）

周边

环境（Ｃ）

施工工艺

及能力（Ｄ）

危险性

等级

１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１

２ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

３ Ａ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ１

４ Ａ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ１

５ Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１

一级

６ Ａ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ２

７ Ａ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ２

８ Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

９ Ａ２ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ１

１０ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

１１ Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

二级

１２ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

１３ Ａ２ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ２

１４ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ２

１５ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

三级

１６ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ 四级

　　锚杆支护工程按照具体施工内容可以分为４个环

节：钻孔、防腐与安装、灌浆、张拉锁定与检测。根据各

个环节的施工特点和主要危险源，进一步细化各个属

性的分类标准（表３～表６），得到各工序危险准则表。

表３　基坑锚杆工程钻孔施工分类准则

犜犪犫．３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋犪狀犮犺狅狉

属性 分类标准

方案

设计

Ａ１

孔径设计不足；孔内预应力钢绞线面积大于１５％；

预留保护层厚度小于２０ｍｍ（永久性锚杆）或小于

１０ｍｍ（临时性锚杆）；钻孔角度与水平方向夹角小

于１３°或大于４５°；锚杆垂直间距小于２．５ｍ，水平间

距小于２ｍ；无法满足间距要求时没有采用相互错

落的布置；锚固段部分上部覆土高度小于４．５ｍ

Ａ２ 除上述情况以外

工程

地质

Ｂ１

钻孔部分土体含水率高，其蠕变性与流动性导致闭

孔；土层中有复杂障碍物阻碍钻孔；钻孔钻入地下

水潜水层导致孔中透水

Ｂ２ 除上述情况以外

周边

环境

Ｃ１

锚杆钻孔至邻近建筑物下方土体；附近由于管涵渗

漏等原因使土体含水量大，导致塌孔；施工过程中

降雨或基坑内明显积水未停工

Ｃ２ 除上述情况以外

施工

工艺

及能

力

Ｄ１

水平向孔距误差大于５０ｍｍ；垂直孔距误差大于

１００ｍｍ；钻孔深度小于设计值或大于设计值的

１％；由于设备原因导致的钻孔直径不均匀

Ｄ２ 除上述情况以外

表４　基坑锚杆工程安装与防腐施工分类准则

犜犪犫．４　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻狅狀狅犳犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻犪犪狀犱犪狀狋犻犮狅狉狉狅狊犻狅狀

犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犳狅狉犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋犪狀犮犺狅狉

属性 分类标准

方案

设计

Ａ１

锚杆设计时安全系数选择不当；对中支架设计间距

大于２ｍ；焊接处焊接长度不足５００ｍｍ；保护层厚

度设计小于２０ｍｍ（永久性锚杆）或小于１０ｍｍ（临

时性锚杆）

Ａ２ 除上述情况以外

工程

地质

Ｂ１ 没有检测出土体的腐蚀因素

Ｂ２ 除上述情况以外

周边

环境

Ｃ１
降雨或其他原因导致土体浸水，土体性质变化；施

工过程中降雨或基坑内明显积水未停工

Ｃ２ 除上述情况以外

施工

工艺

及能力

Ｄ１

安装前锚杆没有涂除锈油；自由段与锚固段的塑

料管密封不严；防腐材料在安装时受损而继续安

装；安装时倾角偏差大于±１°；锚杆长度的偏差

大于５０ｍｍ安装锚杆时进孔不顺利，用力过大导

致锚杆断裂；安装过程中孔内进水

Ｄ２ 除上述情况以外
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表５　基坑锚杆工程注浆施工分类准则

犜犪犫．５　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳犵狉狅狌狋犻狀犵

犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犳狅狉犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋犪狀犮犺狅狉

属性 分类标准

方案

设计

Ａ１ 注浆体设计强度小于２０ＭＰａ

Ａ２ 除上述情况以外

工程

地质

Ｂ１

锚固段孔壁土质松散，裂隙发育明显，注浆体沿裂

隙流失；锚固段土层抗剪强度不足，锚固体与土体

易产生相对位移

Ｂ２ 除上述情况以外

周边

环境

Ｃ１
锚固段土体遇水后在剪力作用下蠕变量增大，没有

及时发现且没有采用二次注浆的方案

Ｃ２ 除上述情况以外

施工

工艺

及能

力

Ｄ１

土体参数不准确，土层与水泥砂浆粘结强度设计不

足；注浆管出口距孔底大于５００ｍｍ；常压注浆压力

大于４ＭＰａ；二次高压注浆时水泥结实体强度小于

５ＭＰａ；浆体硬化后明显没有充满锚固体，没有及时

补浆

Ｄ２ 除上述情况以外

表６　张拉锁定与检测施工准则

犜犪犫．６　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳狋犲狀狊犻狅狀犾狅犮犽犻狀犵犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狀犵

犳狅狉犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋犪狀犮犺狅狉

属性 分类标准

方案

设计

Ａ１

永久性锚杆张拉控制应力大于０．６犳ｐｔｋ（预应力钢筋

抗拉强度标准值（ＭＰａ））；临时性锚杆张拉控制应

力大于０．６５犳ｐｔｋ；最大试验载荷超过钢筋、钢绞线

强度的０．８倍；验收试验锚杆选择少于３根

Ａ２ 除上述情况以外

工程

地质

Ｂ１
地质勘查不准确，试验方法选择错误；锚固段土层

具有显著的蠕变性质

Ｂ２ 除上述情况以外

周边

环境

Ｃ１

锚固段土体遇水后在剪力作用下蠕变量增大，导致

预应力损失，没有在锚杆施工后３～３０ｄ内进行补

偿张拉

Ｃ２ 除上述情况以外

施工

工艺

及能

力

Ｄ１

锚固体与台座强度不足１５ＭＰａ时开始张拉；没有

进行１～２次预张拉直接张拉；张拉荷载未按设计

要求分级施加；锁定载荷小于设计值；０～０．７５犖ｔ

时，加荷速度大于１００ｋＮ／ｍｉｎ；１．０～１．１犖ｔ时，加

荷速度大于５０ｋＮ／ｍｉｎ（犖ｔ为锚杆的设计轴向拉力

值（ｋＮ））；张拉保持时间不足；锁定后外锚头未做处

理（永久性锚杆沥青处理加混凝土密封，临时锚杆

用沥青处理）；发现明显的预应力损失没有进行补

偿；施工过程中没有按要求进行试验；没有第３方

进行验收试验

Ｄ２ 除上述情况以外

２．３　基坑锚杆工程动态危险性评估

施工过程中，根据工程实施工序，通过现场调

研、巡视等手段获得现场信息，对照表３～表６对锚

杆支护工程各工序属性进行分类，将得到的各工序

属性类别组合分别与表７相应的危险性等级评判表

进行对照，即可得到各工序的危险性等级，实现动态

评估。

表７　基坑锚杆工程各工序施工危险性等级评判

犜犪犫．７　犚犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋犪狀犮犺狅狉

类别
方案

设计（Ａ）

工程地质

（Ｂ）

周边

环境（Ｃ）

施工工艺

及能力（Ｄ）

危险

等级

钻孔

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

Ａ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ１

Ａ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ１

Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１

Ａ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ２

Ａ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ２

Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

Ａ２ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ１

Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

Ａ２ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ２

Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ２

Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

一级

二级

三级

四级

安装

与防

腐

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

Ａ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ１

Ａ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ１

Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１

Ａ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ２

Ａ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ２

Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

Ａ２ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ１

Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

Ａ２ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ２

Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ２

Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

一级

二级

三级

四级
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续　表

类别
方案

设计（Ａ）

工程地质

（Ｂ）

周边

环境（Ｃ）

施工工艺

及能力（Ｄ）

危险

等级

注浆

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

Ａ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ１

Ａ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ１

Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１

Ａ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ２

Ａ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ２

Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

Ａ２ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ１

Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

Ａ２ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ２

Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ２

Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

一级

二级

三级

四级

张拉

锁定

与检

测

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

Ａ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ１

Ａ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ１

Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１

Ａ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ２

Ａ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ２

Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

Ａ２ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ１

Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

Ａ２ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ２

Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ２

Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

一级

二级

三级

四级

３　工程应用

某基坑平面形状规则，拟建场地面积为８１．３×

２７（长×宽）ｍ２，基坑开挖深度为７．６ｍ。基坑南侧

３ｍ处有１个３层的临建房，基坑支护方案采用锚

杆挡墙。

该工程属性为Ａ１（无防止外来水体浸入基坑土

体的有效措施）、Ｂ２（工程地质条件相对简单）、Ｃ１

（基坑南侧３ｍ处有１个３层的临建房）、Ｄ２（施工

单位有类似经验），对应表２第７行，总体危险性为

二级，需要采取措施降低危险。经过优化后设置了

地表排水沟，使“方案设计”属性由 Ａ１变为 Ａ２，危

险等级相应降为三级。

在锚杆施工过程中，施工单位没有依照设计规

定的分层开挖深度按作业顺序施工，而是直接开挖

至基坑实际深度７．６ｍ，工程属性由Ｄ２上升为Ｄ１；

加之施工遭遇连续强降雨，致使正在施工中的部分

土体蠕变明显，工程属性由Ｃ２上升为Ｃ１；导致注浆

危险等级由四级上升到二级。为防止基坑坍塌，施

作二次注浆，并在变形明显的一侧改用锚杆与砖墙

组合方案，变形在最短时间内被控制，措施得当未造

成大的损失。

４　结　语

（１）面向工程实际，建立了基坑锚杆工程总体和

工序两级危险性评价准则，实现了锚杆工程危险的

动态评估，便于及时掌握危险态势，应对危险。

（２）通过对照工程概况与总体危险性等级评判

标准，能够迅速掌握基坑锚杆工程宏观危险水平，利

于优化相关设计、施工方案。

（３）建立的锚杆工程各工序危险性评判准则涵

盖了施工过程的所有危险源，可以根据施工进展及

时更新各工序危险水平，实现危险的动态评估和及

时控制。

（４）本文方法评估过程简单易行，是一种半定量

的危险性评估方法。如何将基坑锚杆工程的基础数

据和评价方法结合，实现评估结果的定量化，是未来

的研究趋势。
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