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锚拉桩支护结构在深厚填土基坑中的应用
魏海涛!刘焕存!马永琪

#中航勘察设计研究院有限公司!北京!$###"W$

!摘!要"!结合锚拉桩在某深厚填土基坑中应用的工程实例!介绍了锚拉桩支护结构设计参数&计算方法’数值模拟分
析及现场施工监测的情况表明!该支护方法可以有效控制基坑变形!保证基坑及地下结构施工期间的安全!为类似场地的基
坑工程提供借鉴’
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>!引!言
在山区进行的建设工程!为了合理利用场地!经

常需要挖山填壑!因此便会带来诸多高填方边坡支
护问题’填方边坡的主要特点是填土层厚&临空面
高&填方土体结构松散&短期固结差!稳定条件比挖
方边坡差+$,’采用传统的支护方式会带来边坡变形
大!施工难度高等问题’锚拉桩是一种新型的支护
结构!在填方边坡支护中使用较少!但具有施工快
捷&能有效限制侧向变形&无需内支撑&经济效益显
著等优点’本文结合锚拉桩支护在某填方基坑边坡
工程中的应用实例!介绍了该类型支护结构设计方
法和主要的施工技术参数’
.!工程概况及地质条件
$7$!工程概况

某拟建电子厂房场地位于重庆市北碚区水土镇

云汉大道西侧!交通便利’场区原为山谷地貌!厂房
选址后!建设单位对该场区进行了爆破&回填整平处
理’其中!综合动力车间项目基坑总长!#BQ!宽

$=#Q!深度约"7%$$#7#Q’
由于工期特别紧张!基坑支护施工期间!东西

两侧坡顶以上管线&永久道路施工同时进行%基坑
使用期间!周边道路作为材料堆放场地及重型设
备通道!对支护控制变形的要求较高’按照基坑
周边环境&地质情况及使用条件!基坑侧壁安全等
级定为二级’
$7!!地质条件

根据勘察报告!拟建场区支护深度范围内均为
素填土#见图$$!厚度约!>$=#Q!成分和状态随所
处地段和抛堆时间差异较大’回填土主要成分为场
地范围内施工平场时挖方#含爆破$产生的砂岩&泥
岩碎块!块石含量B#Z$W#Z!碎块一般粒径为
B#$%##QQ!最大揭露粒径约!7#Q!回填不均匀!
松散-稍密’

勘察深度所见地下水主要为第四系松散岩类孔

隙水和基岩风化裂隙水!填土赋水性差!透水性较
好!雨季可能局部赋存滞水!对基坑工程影响不大’
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图.!典型地质剖面图

?!支护方案选择
重庆地区对填方基坑的常规做法为大放坡处

理!本工程基坑南北侧道路后期施工!有放坡空
间!拟采用放坡简易支护方案%而东西两侧紧邻拟
建永久道路!放坡空间有限!招标要求采用直立式
支护结构’可以选择的方案有桩锚支护&悬臂桩
支护&护坡桩d内支撑&双排桩等’基坑周边环境
见图!’

图?!基坑周边环境图&单位#V’

$$桩锚支护"考虑到填土块石含量高&粒径大&
结构松散!锚杆#索$成孔&注浆质量难以保证!桩锚
支护在本场地不适用’
!$悬臂桩支护"悬臂桩支护结构变形大!据计算

桩嵌固至少达到$#7#Q!抗倾覆稳定性才能满足规
范要求’
=$护坡桩d内支撑支护"结构安全可靠!但由于

基坑面积大#!#BQc$=#Q$!经济性较差!且工期
上不满足要求’
>$双排桩支护"安全上能够满足要求!相比较以

上方案有大的优势’但管理方要求从工期&造价的
角度进行适当优化’

综上!结合现场道路&管线位置及各包商施工
的先后顺序!最终选用锚拉桩方案’限于场地条
件!护坡桩和锚桩排距设计为%7#Q!具体剖面如
图=’

图@!锚拉桩支护结构平剖面图&单位#VV’

设计参数"$$护坡桩&锚桩桩径W##QQ&桩长
$>7#Q!护坡桩配筋$% !#!锚桩配筋$$ !#!护坡
桩冠梁截面W##QQcB##QQ!主筋W !#%锚桩连梁
长%7#Q!截面为>##QQcB##QQ!主筋B !#!连梁
与锚桩节点截面变化为>##QQcW##QQ!砼强度等
级采用J!%’!$护坡桩桩间网喷%#QQ厚J!#砼面
层!内置成品铁丝网)!QQ!!%QQc!%QQ’=$坡
面泄水孔竖向间距!7#Q!水平间距=7!Q’

施工工艺"道路强夯施工时!调整夯点布置形
式!分别在护坡桩&锚桩轴线方向布置一排夯点!进
行$####V85Q高能量强夯’由于新近填方内无
地下水!护坡桩&锚桩均采用旋挖干成孔灌注桩施工
工艺’桩施工完成后!开挖连梁沟槽土方!两侧放坡
系数不大于$2#7=!连梁钢筋绑扎时应重点关注锚
固长度是否满足设计要求%连梁浇筑完成后!混凝土
强度达到设计强度;%Z后!沟槽内采用素土回填夯
实至设计标高!进行后续锚喷施工’

@!支护设计计算
设计计算的关键是选取适当的计算模型’本工

程设计采用的锚拉桩#不连续两排桩$型式应用不
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多!缺乏合理的理论模型和计算方法+!,’而以往对
双排桩支护结构的研究成果表明!两排桩的排距’
的大小直接影响作用在前后排桩上的土压力的分配

关系!当排距小于M).,#>%e&*!$#M 为基坑深度!

&为基坑侧壁土体的内摩擦角$时!排桩与土体共同
承担挡土作用!可采用双排桩弹性地基梁计算模型%
当排距大于M).,#>%fe&*!$时!土压力主要由前
排桩承担!拉锚结构效应明显+=,’

本工程填土经高能量强夯处理后!&可取=#f$
=%f!排距稍大于以上限值!且后排锚桩未设置刚性
连梁!门架式空间效应不明显!因此采用拉锚结构计
算模型’
=7$!锚桩水平抗力验算

坡顶荷载条形分布$%V\.!宽度B7#Q%回填土
的重度$"7#V8*Q=!勘察资料推荐内摩擦角!Wf!
高能量强夯处理后!按照土体抗剪强度相等的原则!
综合内摩擦角取==f+>,’设计锚桩配筋率不小于
#7B%Z!锚桩水平抗力可近似按照式#$$计算"

-+. #̂7;%%
=0_
!N*#6

#$$

式中"%为桩的水平变形系数!#7>B>Qe$%0_为桩
身抗弯刚度!>7>=c$#%V85Q!%*#6为桩顶容许水
平位移!按$#QQ 取值%7N 为桩顶水平位移系
数!!7>>$’

经计算!锚桩水平设计承载力$=BV8!设计使
用值按$##V8取’
=7!!支护稳定性验算

支护结构稳定性计算可依据0建筑基坑支护技
术规程1#X&X$!#-!#$!$执行’
$$基坑整体稳定性验算按悬臂式支挡结构考

虑!!D $̂7B"W’
!$抗倾覆稳定性&嵌固稳定性验算可按照单支

点锚拉式支挡结构计算’拉梁单支点力取$##V8
#!#7W%V8*Q$!安全系数分别为!D̂ $7!$!!’ !̂7""’

支护稳定性验算均满足规范要求’
=7=!连梁设计

考虑施工便利!拉梁设计采用钢筋混凝土结构!
由于本工程连梁设计拉力值较小!可按结构规范+%,

对受拉构件的构造要求进行配筋’
拉梁与护坡桩#锚桩$连接节点应满足拉弯承载

力设计要求!构造上可适当加大节点部位尺寸#本工
程节点部位连梁截面设计为>##QQcW##QQ$%拉
梁主筋与桩主筋搭接长度不小于$7%’0#’0为受拉
钢筋锚固长度$’

A!支护效果分析
>7$!计算分析

基坑方案评审阶段!采用9HNJ=Y有限差分数
值分析软件对本工程锚拉桩支护体系进行数值模

拟’限于篇幅!选取最直观的水平变形特征指标!验
证支护效果’

基坑分三步开挖模拟!图>显示计算最大位移值
发生在坡顶部位!沿边坡长度方向边坡变形基本一
致!坡顶水平位移最大值约为$BQQ!基本满足设计
要求’图%显示锚桩与对应护坡桩桩顶的变形趋于
一致’锚拉桩支护结构整体控制变形的效果较好’

图A!基坑水平位移云图

图I!护坡桩+锚桩桩顶水平位移监测图

>7!!施工变形实测
现场施工过程中!对基坑坡顶位移及道路沉降

进行了监测!本文仅选取基坑东侧有代表性的监测
点进行分析’

基坑工程于!#$>年$月施工完成!!#$>年%月
主体单位对肥槽进行了回填’土方开挖及基坑使用
期间!基坑东西两侧#锚拉桩部位$水平位移最大监测
值约为$$QQ!较模拟值偏小!变形主要发生在土方
开挖期间!后期使用过程中变形极小#见图B$%周边道
路沉降控制在B$;QQ#图;中J!点达到$$QQ!该
点位于路面伸缩缝部位!分析原因为雨水入渗后!造
成局部填土湿陷沉降$’从监测结果及实际使用情况
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看!基坑支护工程取得了良好的效果’

图J!基坑东侧水平位移监测

图L!基坑东侧道路沉降监测

I!结!论
$$深厚填土在基坑工程中属于不利土体!有条

件情况下!采用高能量强夯对侧壁土体进行处理!改
善土体的力学性能指标!对支护结构选型及支护效

果会起到很好作用’
!$锚拉桩支护结构能够有效地控制基坑变形!

施工简便&造价相对低!在类似的填方基坑中有一定
的应用前景’
=$对于边坡支护结构体系计算模型尚不成熟的

条件下!通过数值软件模拟施工阶段!检验支护设计
效果!提前揭示支护结构变形&应力变化规律!从而
指导后续施工’
>$锚拉桩支护结构的破坏模式&变形特征还有

待进一步的分析研究’
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对象及威胁程度差异不大!鉴于治理资金压力!本着
.以人为本&重点防治/的目的!建议参考上述稳定性
评价结论进行分批治理’
@!结!论

通过实地调查结合类似工程经验!本文给出较
为全面的边坡挡土墙稳定性评价指标体系’但边坡
挡土墙稳定性的影响因素较多!本文所述指标体系
可能存在不足!尚需根据实际情况补充完善’但通
过上述评价体系可以较为客观地评价挡土墙稳定性

等级’为政府部门合理安排有限治理资金提供较为
可靠的依据’
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