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钢管微桩 ＋锚杆在狭窄场地基坑支护中的应用
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摘　要：在城市建设或工业建筑的改扩建中，经常在有限狭窄场地开挖基坑，为保护基坑周边建筑物和坑内施工作
业的安全，基坑边坡必须得到安全可靠的支护。 利用钢管微桩＋锚杆联合支护体系能很好地解决有限狭窄场地的
基坑支护问题。 通过 ２个工程实例，阐述了钢管微桩＋锚杆联合支护体系设计思路、设计及施工注意事项。
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1　概述
钢管微桩是指直径＜３００ ｍｍ，中间放有单一或

多条钢管的钻孔灌注桩。 微桩可以单一也可以成群
布置，可以采用相对小型的钻孔设备在有限的场地
及作业净空条件下完成施工。 例如，仅采用小型回
转钻进设备就可进行。 这种工艺既避免了采用大型
设备需要的场地条件问题，同时降低或消除了利用
冲击或重型锤击等方法时，因振动诱发结构损坏的
风险，特别是在建筑物的临近地段。

在城市建设或工业建筑的改扩建中，常常因存
在邻近建构筑物或作业净空受限而使施工场地十分

狭窄。 在这样有限狭窄的场地开挖基坑，既没有放
坡条件，也不具备大型机械的施工条件；同时，由于
存在的邻近建构筑物一方面需要保护，另一方面其
外荷载作用对基坑的稳定性产生不利影响。 这就使
基坑支护十分重要和困难。 寻找一种适用于这种有
限狭窄场地的技术可行、施工可行、安全可靠、经济
合理的基坑支护方式很有意义。 本文通过 ２个工程
实例论述利用钢管微桩＋锚杆联合支护体系解决有
限狭窄场地的基坑支护问题。

2　工程实例
2．1　贵阳市新华路九中地下通道东侧出入口基坑
支护

贵阳市新华路九中地下通道东侧出入口施工

时，为施工出入口的阶梯，需要在公路人行道上开挖
一个上口长 ３２畅６ ｍ、坑底长 １０畅５ ｍ、开挖深度 ０ ～
６畅５ ｍ 的纵断面呈等腰梯形的狭长基坑，基坑东侧
紧靠幼儿园及经营性门面，处于闹市区，人流量很
大，施工场地十分狭窄。
场地地层从地表往下为：杂填土，厚度＜１ ｍ；红

粘土，厚度 ４畅５ ～７ ｍ，呈硬塑～可塑状；红粘土下伏
基岩为泥质白云岩。 土层中未见地下水，但生活污
水沿人行道人为乱排现象严重。 由于场地狭窄，紧
邻幼儿园及经营性门面的基坑东侧只能垂直开挖，
开挖后的整个基坑边坡均为土质边坡，加上需要得
到保护的幼儿园及经营性门面外荷载的不利影响，
若不进行可靠支护，开挖后该边坡失稳的可能性很
大，将造成较为严重的后果。
因此采取在基坑东侧布置一排钢管微桩＋锚杆

支护体系，先进行支护然后再进行基坑开挖的施工
方案。
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2．2　中铝贵州分公司电解铝改造工程液压铸造机
井基坑支护

中铝贵州分公司电解铝改造工程液压铸造机井

施工时，需要在原厂房内开挖一个长 ９ ｍ、宽 ７ ｍ、深
１２ ｍ 的基坑，基坑周边邻近原厂房独立柱基、墙体
和已有构筑物。
基坑边坡地层为：上部红粘土，厚度 ５ ～６ ｍ，呈

硬塑～可塑状，γ＝１７ ｋＮ／ｍ３ 、c ＝３５ ｋＰａ、φ＝５°；下
伏基岩为中等风化泥质白云岩，γ＝２７ ｋＮ／ｍ３ 、c＝４３
ｋＰａ、φ＝２３°、fｒｂ ＝５５０ ｋＰａ。 土层中未见地下水，土
岩接触面地下水较丰富。 由于场地十分狭窄，基坑
开挖没有放坡条件，基坑周边邻近的原厂房独立柱
基、墙体和已有构筑物外荷载对基坑稳定极为不利，
并且这些建构筑物的安全必须得到严格的保护。 若
不进行可靠支护，开挖后基坑土质边坡失稳的可能
性很大，将造成很严重的后果。

因此采取沿基坑四周布置一圈钢管微桩＋锚杆
封闭支护体系，先进行支护然后再进行基坑开挖的
施工方案。
2．3　施工情况及效果

部分施工情况见图 １ ～３。
以上 ２个工程项目的钢管微桩＋锚杆联合支护

体系施工结束后，经受了基坑开挖及开挖完成后的
基坑壁剪力墙施工期的考验，通过长达数月的监测，
支护体系变形在允许范围内，保证了基坑邻近建筑
物的安全和基坑内建筑物的顺利施工，完成了其临
时性支护的历史使命。

3　钢管微桩＋锚杆联合支护体系设计思路
钢管微桩＋锚杆联合支护体系的设计计算和构

造设计，仍然要遵循 枟建筑边坡工程技术规范枠
（ＧＢ５０３３０ －２００２）的设计思路。 采用排桩式锚杆挡
墙结构型式的设计思路是合适的。 对贵州广泛分布
的红粘土地区，基坑边坡多为上部红粘土下伏灰岩
或白云岩的二元结构，土质呈上硬下软的特性（如
果土层未被地下水或地表水浸泡，土质一般较好），
基坑边坡的破坏模式多为圆弧形滑动，从土岩接触
面或软弱土质带剪出，对这样的“二元结构”基坑边
坡，临时性支护采用钢管微桩＋锚杆联合支护体系，
具有更好的适用性，设计时同时应遵循枟贵州建筑
岩土工程技术规范枠（ＤＢ ２２／４６ －２００４）的规定。 根
据基坑勘察、测试得出的物理力学参数和准确判断
的边坡变形破坏模式计算基坑边坡侧向岩土压力；
对钢管微桩要进行抗弯、抗剪验算；对锚杆要进行锚

图 １　ＸＹ －１００ 型小型勘察钻机施工钢管微桩

图 ２　钢管微桩施工结束后施工桩顶连梁

图 ３　预应力锚杆锁定在槽钢横梁上

筋截面积、锚固段长度、锁定预应力等的计算；对支
护体系的其他组成部分也要根据有关规范及构造要

求进行设计计算。

4　钢管微桩＋锚杆联合支护体系的设计与施工
4．1　施工设计

根据以上 ２ 个工程实例的实际情况，通过设计
计算及构造要求，钢管微桩＋锚杆联合垂直支护体
系施工设计如下。

（１）采用饱１４０ ｍｍ ×５ ｍｍ 的无缝钢管作钢管
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微桩，桩中心间距为 ０畅５ ～０畅６ ｍ，桩底伸入基坑底
面以下 ２ ～３畅５ ｍ，钢管内灌注 Ｃ２０混凝土；

（２）桩顶设置断面（宽 ×高）０畅４ ｍ ×０畅４ ～０畅６
ｍ、Ｃ２０钢筋砼连梁，以加强支护体系的整体性，钢
管伸进连梁的长度≮０畅３ ｍ，连梁顶面与地面平齐；

（３）地面以下土质边坡每隔 ２畅５ ～３ ｍ 设置一
排预应力全粘结锚杆，锚杆水平间距 １畅２ ～１畅５ ｍ、
倾角１５°～２５°、锚孔为饱１１０ ｍｍ、锚杆为饱２５ ｍｍ螺
纹钢筋、锚杆伸入中等风化基岩深度≮３ ｍ 且锚杆
长度≮９ ｍ、锚孔灌注 Ｍ２５ 水泥砂浆；

（４）在每排预应力锚杆处采用型号 ２７０ ×８２ ×
７畅５的普通热轧槽钢设置一道横梁，锚杆钢筋从槽
钢上事先钻好的孔洞中穿出，锚杆张拉后与槽钢连
接锁定，张拉锁定预应力为 ５０ ～１００ ｋＮ；

（５）钢管微桩之间坡面上采取挂网喷射混凝
土，网筋与钢管焊接。
4．2　施工步骤

微桩施工包括 ３ 个基本步骤：钻孔、放置加筋材

料和灌浆。
钻孔：一般采用相对小型的钻孔设备回转钻进

的方法。
加筋材料：可以是实心的螺纹钢筋，也可以是中

空的螺纹钢管。 一个桩可以放一根钢筋（钢管），也
可以放多根。
灌浆材料有 ２ 种：一是纯水泥浆，二是水泥砂

浆。 灌浆压力控制也有 ２ 种情况：一是仅在重力驱
动下的灌浆，不施加额外压力；二是压力灌浆，施加
压力一般在 １ ＭＰａ以内，应防止孔内出现水力压裂
及浆液过度消耗。
4．3　施工注意事项

为了使钢管微桩＋锚杆联合支护体系能够安全
可靠地发挥作用，除了施工设计必须满足要求外，施
工程序和质量至关重要，应注意以下事项。

（１）严格按表 １所列施工程序及质量保证措施
施工，各个施工程序间相互连贯，避免停工等待，尽
量缩短工期。

表 １ 钢管微桩 ＋锚杆联合支护体系施工程序及质量保证措施

序号 施工程序 质量保证措施

① 钢管微桩钻孔 为使钢管能顺利下入孔内，钻孔直径应比钢管直径大 ３０ ～５０ ｍｍ，确保钻孔垂直和达到设计深度
② 钻孔内安装钢管 钢管必须下到孔底，钢管连接采用焊接，确保焊接质量
③ 钢管内灌注混凝土 混凝土标号满足设计要求

④ 连梁施工 所有钢管微桩施工完后再施工连梁，确保梁的整体性，配筋和混凝土标号满足设计要求
⑤ 第一段基坑开挖 严格控制基坑开挖深度，开挖至设计的第一排锚杆深度时，停止开挖
⑥ 第一段基坑坡面挂网喷射混凝土 配筋、混凝土标号及喷射厚度满足设计要求，网筋与钢管焊接质量满足要求
⑦ 第一排锚杆施工 锚孔间距、孔径、深度、倾角满足设计要求，锚杆钢筋直径、材质满足设计要求，灌注砂浆强度及灌

注质量满足设计要求

⑧ 第一道槽钢横梁施工 槽钢规格型号、材质、钻孔满足设计要求，确保槽钢横梁的整体性
⑨ 第一排锚杆张拉锁定 锚固体强度达到设计强度的 ８０％后方可张拉，张拉力满足设计要求，可采用焊接或丝扣锁定，必

须保证其牢固性

⑩ 第二段基坑支护施工 重复以上⑤ ～⑨步骤

（２）加强基坑开挖和基坑支护的密切配合，基
坑开挖服从于基坑支护，严禁超长、超深开挖。

（３）严禁地表水排入基坑冲刷、软化基坑边坡
土体，加强坑底积水排水。

（４）加强基坑支护施工期和使用期的变形监
测，发现变形过大时立即采取应急措施。 在以上 ２
个工程实例中曾发生因超深开挖和锚杆还没有张拉

锁定就往下开挖导致支护体系变形过大的情况，监
测发现后立即采取丝杆加力撑杆（图 ４）内支撑应急
处理，使支护体系得以稳定（图 ５）。

（５）基坑开挖完成后施工的起永久性支护作用
的坑壁剪力墙和钢管微桩支护体系之间往往产生一

个空隙，这个空隙必须用混凝土填实。

图 ４　丝杆加力撑杆

5　结论与建议
（１）实践证明，钢管微桩 ＋锚杆联合支护体系

是一种解决狭窄场地基坑支护的有效方法，具有技
术可行、安全可靠、施工快速、经济合理的特点。
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图 ５　丝杆加力撑杆内支撑

（２）可以采用常规工程勘察的小型回转钻机钻
进方法快速施工钢管微桩，是钢管微桩＋锚杆联合支
护体系能够在狭窄场地基坑支护中应用的突出特点。

（３）对贵州普遍存在的“红粘土 ＋碳酸盐二元
结构”地层中开挖的基坑，钢管微桩 ＋锚杆联合支
护体系有更好的适用性。 但对于地下水位高或土质
松散软弱的基坑要谨慎使用。

（４）钢管微桩＋锚杆联合支护体系的施工设计
要以基坑勘察、测试得出的物理力学参数和准确判
断的边坡变形破坏模式为基础，依据相关规范进行
设计计算和验算。

（５）钢管微桩＋锚杆联合支护体系只能作为临
时性支护，无论是支护体系本身的施工，还是基坑开
挖施工，或是起永久性支护作用的坑壁剪力墙的施
工都要求连贯快速，尽量缩短工期，使这种临时性支
护体系尽快完成其历史使命。

参考文献：
［１］　包永平，赵普彤，曹凤学，等．微型桩复合土钉墙联合支护技术

在基坑支护工程中的应用 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程），
２００６，３３（３）：１２ －１５．

［２］　王国庆．深基坑多工艺联合支护的设计与施工［ Ｊ］．探矿工程
（岩土钻掘工程），２００１，（３）：１１ －１３．

［３］　郑元林，刘忠义，胡发虎．联合支护在云南社科大厦基坑支护
工程中的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（５）：
４１ －４３．

［４］　刘玉元．锚带网 ＋锚索 ＋钢筋梯子梁联合支护技术在复合顶
煤巷中的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００２，（４）：６０
－６１．

［５］　李光明，屠水云，郑绍奇．昆明东方广场 Ａ 座基坑联合支护实
践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００３，（５）：２２ －２３．

［６］　ＧＢ ５０３３０ －２００２，建筑边坡工程技术规范［Ｓ］．
［７］　ＤＢ ２２／４６ －２００４，贵州建筑岩土工程技术规范［Ｓ］．
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看，最大位移在６０ ～８０ ｍｍ，与计算的４０ ～５０ ｍｍ有
较大的差异。

4　结语
（１）在软土地区采用桩加多道土层锚杆的支护

形式，安全可靠，施工可行，变形可控。
（２）通过对土锚杆抗拔力分析，在软土中土层

锚杆的抗拔力可以保证，能满足计算的要求。
（３）通过对位移监测数据分析，最大侧向位移

位置及变形曲线图和计算分析基本吻合。
（４）土层锚杆设计需充分考虑软土的蠕变特

性，理论计算的位移值与实测位移值有较大的差距，

因而该支护形式对变形要求较高的区域不宜采用。
（５）适当加预加应力可以减少基坑变形，但考

虑到软土的蠕变性，其效果有待检验。

参考文献：
［１］　张晁，郑俊杰，辛凯，等．土钉支护技术在软土基坑中的应用

［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００２，（６）．
［２］　吴文，徐松林，周劲松，等．深基坑桩锚支护结构受力和变形特

性研究［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００１，（５）．
［３］　李欢秋，张福明，赵玉祥，等．淤泥质土中锚杆锚固力现场试验

及其应用［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０００，［Ｓ１］．
［４］　刘建航，侯学渊．基坑工程手册［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版

社，２００５．
［５］　龚晓南，高有潮．深基坑工程设计施工手册［Ｍ］．北京：中国建

筑工业出版社，１９９８．
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钻进过程中，常出现管靴、偏心钻头断裂，导致跟管
无法继续等事故。

5　结语
通过在三道庄钼矿塌陷区、采空区等复杂地层

中应用高风压潜孔锤钻进技术，摸索出了高风压潜
孔锤钻进技术在该矿区的钻进工艺和钻进技术参

数。 通过对潜孔锤管靴结构改进，大大减少了断裂
现象，提高了跟管钻进技术在该矿区的跟管深度。

若通过进一步的应用技术研究，设法提高高风压潜
孔锤钻进技术在该矿区的钻进效率；通过提高潜孔
锤钻具的刚度和强度，可继续加大潜孔锤跟管钻进
深度。 高风压潜孔锤钻进技术必将在该钼矿采空区
探测中得到更广泛地应用。

参考文献：
［１］　汪彦枢．潜孔锤跟管钻进方法的开发及应用［ Ｊ］，探矿工程，

２００３，（Ｓ１）：２０１ －２０３．

［２］　王春毅，王永红，程秀升．露天矿境界内地下采空区探测实践

［ Ｊ］，采矿技术，２００８，８（６）：６１ －６２．
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