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摘　要：山东海化纯碱厂石灰石货运地仓基坑工程分二期施工，因场地地层松软、周边环境变形要求严格，须采用
桩锚支护；为避免土层锚杆成孔困难和充分利用二期基坑的护坡桩作一期基坑的锚桩以降低工程造价，设计采用
了地面水平拉锚桩支护结构体系。 经实践检验，效果良好。 详细介绍了该支护结构体系的设计、验算和施工过程，
以及监测效果。
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1　工程概况
山东海化纯碱厂石灰石货运地仓是山东海化集

团有限公司２００８年重点技改项目“石灰石铁路卸运
系统扩能改造项目”中的一部分，位于海化纯碱厂
内，地仓总长 ７９畅３ ｍ，总宽 １７畅２ ｍ，基坑深度 ５畅８
ｍ。 拟建地仓正上方有 ２ 条东西向厂内货运铁路专
线（①号线、②号线），跨间距为 １０ ｍ。 因生产需要，
基坑分二期施工：一期先施工北侧部分，基坑长
７９畅３ ｍ，宽 ７畅２ ｍ；二期施工南侧部分，基坑长 ７９畅３
ｍ，宽 １０畅０ ｍ。 一期基坑施工时，拆除①号铁路专
线，支护②号铁路专线，保证②号铁路专线正常营
运；一期基坑施工完毕，恢复①号铁路专线正常营
运，拆除②号铁路专线，施工二期基坑。 基坑分期及
周边环境情况见图 １。 因周边环境复杂，变形要求
严格，故重要地段（南坡）采用了刚度较大的桩锚支
护结构。 一期基坑南坡支护单元采用“排桩＋地面
水平拉锚＋桩间网喷”支护结构体系；西坡支护单
元依托既有已建地仓地下外墙直接开挖；其它支护
单元采用“放坡 ＋网喷”支护结构体系。 二期基坑
南坡采用“放坡墙＋排桩＋桩间网喷”支护结构体
系；西坡、北坡支护单元依托既有已建地仓地下外墙

直接开挖；东坡支护单元采用“放坡＋网喷”支护结
构体系。 本文重点介绍一期基坑南坡“排桩＋地面
水平拉锚＋桩间网喷”支护结构体系的设计与应用
情况。

2　工程地质条件
2．1　地层

根据钻探揭露，拟建场地支护深度内地层可分
为 ７层。 各地层物理力学参数见表 １。
2．2　地下水

勘察深度所见地下水为第四系孔隙水，因周围
开采卤水，近几年稳定水位埋深约 ２０ ｍ。 勘察时，
因货车防尘喷淋及降雨，在第⑤层粉质粘土顶部存
在少量滞水，滞水水位埋深 ６畅４ ｍ，在基底以下，对
基坑工程影响不大。

3　地面水平拉锚桩方案设计
3．1　地面拉锚桩结构型式及适应条件

地面水平拉锚桩是指在距基坑壁外一定距离处

的土体稳定区内施工锚桩，在护坡桩背面挖沟槽
（或自然地坪以上）拉上锚杆（钢筋或钢丝绳），其一
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图 １ 基坑分期与环境平面图

表 １　地层物理力学参数表

层号 土层名称
层厚
／ｍ

重度／
（ｋＮ· ｍ －３）

浮重度／
（ｋＮ· ｍ －３ ）

粘聚力
／ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

① 素填土 １ 11畅１０ １８ 栽栽畅５ － ５   畅００ ２０ 11畅００
② 粉质粘土 １ 11畅００ １８ 栽栽畅１ － １８   畅００ １０ 11畅００
③ 粉砂 ３ 11畅８０ １８ 栽栽畅５ － ２   畅００ ２５ 11畅００
④ 粉砂 １ 11畅１０ １９ 栽栽畅０ ９ 槝槝畅０ ２   畅００ ２８ 11畅００
⑤ 粉质粘土 ０ 11畅５０ １８ 栽栽畅０ ８ 槝槝畅０ － －
⑥ 粉砂 ４ 11畅２０ １９ 栽栽畅０ ９ 槝槝畅０ － －
⑦ 粉质粘土 １ 11畅２０ １９ 栽栽畅５ ９ 槝槝畅５ － －

端与护坡桩上的冠梁连接，另一端与锚桩上的冠梁
连接，通过连接紧固件对拉杆施加一定的预应力，将
基坑上部土体作用于护坡桩上土压力的一部分传给

锚桩的一种刚度较大的支护结构型式。 连接紧固件
可以选用花篮螺栓或锚具。 拉锚的间距及拉杆直径
要经过计算确定。

地面水平拉锚桩只能设置一层，而且基坑壁外
须有一定的拉锚空间，锚桩应设置在坑壁外土体的
主动滑移面之外。

本工程考虑到地层松软，土层锚杆成孔难度大，

且可以充分利用二期基坑的护坡桩做一期基坑的锚

桩以降低工程造价，故设计采用了该型支护结构体
系。
3．2　一期基坑南坡地面水平拉锚桩支护设计

本单元主体采用“排桩＋地面水平拉锚＋桩间
网喷”支护止水结构体系。 支护平面布置见图 ２，支
护结构见图 ３、图 ４。
一期基坑南坡护坡桩（ＰＪ１）：钻孔灌注桩，直径

为 ８００ ｍｍ，中心间距为 １畅５ ｍ，受力筋 １０饱２０ ｍｍ，
加强筋饱１４ ｍｍ＠２０００ ｍｍ，箍筋饱８ ｍｍ＠１５０ ｍｍ，
砼强度 Ｃ２５，保护层 ５０ ｍｍ，桩端以嵌入基底 ６ ｍ为
准。
一期基坑南坡锚桩兼做二期基坑南坡护坡桩

（ＰＪ２）：钻孔灌注桩，直径为 ６００ ｍｍ，中心间距为
１畅５ ｍ，受力筋 １２饱２０ ｍｍ，加强筋 饱１４ ｍｍ＠２０００
ｍｍ，箍筋饱８ ｍｍ＠１５０ ｍｍ，砼强度 Ｃ２５，保护层 ５０
ｍｍ，桩端以嵌入基底 ４畅５ ｍ 为准（首先满足二期基
坑南坡挡土设计要求）。

图 ２　一期基坑南坡支护平面图
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图 ３ 一期基坑南坡支护结构剖面图

图 ４ 拉锚端部连接大样图

地面拉锚：１饱２５ ｍｍ，水平间距 １畅５ ｍ，倾角 ０°，
长 １１ ｍ；预应力锁定值 ６５ ｋＮ。

冠梁 １（２）：现浇工艺，截面 ９００ ｍｍ ×６００ ｍｍ
（７００ ｍｍ ×５００ ｍｍ），受力筋 ６饱２０ ｍｍ（８饱１６ ｍｍ），
构造筋 ２饱１６ ｍｍ，箍筋 饱８ ｍｍ＠２００ ｍｍ，砼强度等
级 Ｃ２５。

桩间网喷：６０ ～８０ ｍｍ厚 Ｃ２０砼面层，内置成品
铁丝网饱２ ｍｍ＠２０ ｍｍ ×２０ ｍｍ。
泄水管：桩间网喷墙竖向上每隔 ２畅５ ｍ 设置一

排，水平间距 ３ ｍ。
坡顶附加荷载：火车荷载 ５９畅２ ｋＰａ，距坑边距离

３畅０ ｍ，分布宽度 ３畅１ ｍ，作用深度 ０畅３ ｍ；人行荷载
２ ｋＰａ，距坑边距离 ０畅０ ｍ，分布宽度 ３ ｍ，作用深度
０畅０ ｍ。
3．3　验算
3．3．1　一期基坑南坡稳定性验算

由北京理正深基坑支护 Ｆ －ＳＰＷ５．４ 软件计算
求得：整体稳定安全系数 Kｓ ＝２畅１４８；抗倾覆安全系
数 Kｓ ＝１畅５５９；地面沉降极值发生在坑壁处为 ３０
ｍｍ，②号铁路专线处为 １８ ｍｍ；水平位移极值发生
在桩顶处为 １６ ｍｍ，均满足规范要求。
3．3．2　一期基坑南坡地面水平拉杆抗拉验算

Aｓ ＝Tｄ ／fｙ ＝１０１ ×１０００／３００ ＝３３７ ｍｍ２ （１）
式中：Tｄ———地面拉锚单根水平拉力设计值，１０１

ｋＮ；fｙ———Ⅱ级普通钢筋抗拉强度设计值，３００ ＭＰａ；
Aｓ———Ⅱ级普通钢筋截面面积计算值，ｍｍ２ 。

实际配筋：１饱２５（４９０ ｍｍ２ ） ＞３３７ ｍｍ２ ，满足要
求。
3．3．3　一期基坑南坡锚桩（ＰＪ２）水平抗力验算

α＝
５ mb０
EI ＝

５
８畅２６ ×１畅２６ ×１０００

１６８５０４畅７ ＝０畅５７３ （２）

αｈ ＝０畅５７３ ×１０畅３ ＝５畅９ ＞４畅０，取αｈ ＝４畅０ ｍ
Rｈ ＝α

３EI
vｘ X０ａ ＝

０畅５７３３ ×１６８５０４畅７
２畅４４１ ×１０ ×１０ －３

＝１３０ ｋＮ （３）
式中：γ０———基坑设计等级重要性系数，γ０ ＝１畅０；
H１———单桩桩顶处的水平拉力设计值，H１ ＝１０１
ｋＮ；EI———桩身抗弯刚度，EI＝０畅８５Eｃ Iｏ ＝０畅８５EｃWｏ
d／２ ＝１６８５０４畅７ ｋＮ· ｍｍ２ ；X０ａ———桩顶容许水平位
移，X０ａ ＝１０ ｍｍ；vｘ———桩顶水平位移系数，桩顶铰
接，vｘ ＝２畅４４１；h———桩埋深，h＝１０畅３ ｍ；α———桩的
水平变形系数， ｍ －１； αｈ———桩的换算深度， ｍ；
m———桩侧土水平抗力系数的比例系数加权平均
值，m ＝８畅２６ ＭＮ／ｍ４ ；b０———桩身的计算宽度，b０ ＝
０畅９（１畅５d＋０畅５） ＝１畅２６ ｍ；Rｈ———单桩水平承载力
设计值， ｋＮ； ρｇ———桩身配筋率， ρｇ ＝１畅３３％ ＞
０畅６５％。

γ０H１ ＝１畅０ ×１０１ ＝１０１ ｋＮ ＜Rｈ ＝１３０ ｋＮ，满足
规范要求。
3．3．4　锚桩（ＰＪ２）与主滑移面位置关系验算

由北京理正深基坑支护 Ｆ －ＳＰＷ５．４ 软件计算
求得一期基坑南坡主滑移面数据：圆弧半径 R ＝
７畅５５４ ｍ；圆心坐标 X ＝－０畅３８３ ｍ；圆心坐标 Y ＝
１畅４６１ ｍ。 结果表明：锚桩（ＰＪ２）设置在一期基坑南
坡坑壁外土体的主滑移面之外，满足要求。

4　地面水平拉锚桩施工
施工流程：护坡桩（ＰＪ１、ＰＪ２）施工→冠梁（１、２）

施工→地面拉锚安装→张拉锁定。
4．1　护坡桩施工

采用泥浆护壁潜水钻机正循环全面钻进工艺。
（１）平整场地：设备进场前拆除坑上①号铁路

专线，整平、疏通进场道路，满足“三通一平”。
（２）测设桩位：利用经纬仪、铟钢尺测放桩位。

开孔前复核桩位，确保孔位测设偏差＜２ ｃｍ。
（３）成孔及清孔：钻进中保持冲洗液质量，粘度

１８ ～２５ ｓ，密度 １畅１ ～１畅２ ｋｇ／Ｌ，含砂量 ＜５％，以防
止砂层坍孔及保证孔内岩粉顺利排出。 终孔后立即
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清孔，捞渣使泥浆含砂量 ＜５％。 孔底沉渣厚度≯
２００ ｃｍ。

（４）钢筋笼制作及安装：钢筋笼规格及焊接严
格按设计要求和规范执行。 经验收合格后，入孔安
装。 保护层垫块设置沿纵向每 ４ ｍ一组，每组 ３ 块，
确保钢筋笼中心与孔中心重合。

（５）砼搅拌与灌注：采用水下砼配合比，坍落度
１６ ～１８ ｃｍ。 由具备相应资质的预拌砼厂家供应商
品砼。 砼灌注时重点把好初灌量、连续灌注、桩顶标
高的控制。
4．2　冠梁施工

（１）灌注桩施工完毕后，立即用镐头（必要时辅
以风镐）凿除桩顶松散层至设计桩顶标高，清除砼
碎块及余泥后用水冲洗干净。

（２）按设计要求进行冠梁钢筋绑扎，注意与桩
顶预留筋的连结，相应按设计位置和角度埋设预埋
铁管，预埋铁管与桩顶预留筋或冠梁钢筋牢固焊接。

（３）采用定型钢模板支立侧模，利用内撑、外撑
及拉杆加以支顶稳固。

（４）浇筑冠梁砼，用插入式振动棒进行振捣，砼
终凝后 １２ ｈ拆除侧模并及时洒水养护。
4．3　地面水平拉锚安装
4．3．1　拉杆制作

钢筋按设计规格、长度下料。 钢筋接长采用双
面帮条焊接，拉杆两头端部钢筋与锚头螺栓采用对
焊连接。
4．3．2　插送拉杆

首先清除拉锚范围内的地面障碍物，并穿透②
号铁路专线轨道下方的拉杆通道，待冠梁砼拆除侧
模后将钢筋拉杆顺直插送入预埋铁管内，孔口外预

留螺栓长度满足张拉和锁定要求。
4．4　张拉锁定

冠梁砼达到设计强度的 ７０％后，安装锚具钢垫
板和锚头螺母。 按设计要求对拉杆进行张拉、锁定。

5　现场监测验证
设计桩顶水平位移预警值为 １６ ｍｍ，或连续 ３

天变形速率≥３ ｍｍ／天；既有铁路线地面沉降预警
值为累计达到 ２０ ｍｍ。 ２００８ 年 ９ ～１１ 月整个一期
基坑工程施工过程中，严格按设计观测频率进行了
桩顶水平位移和既有铁路线地面沉降测量，结果表
明：所有变形均在设计容许范围内，保证了基坑安全
和②号铁路专线的正常营运。

6　结语
（１）本工程充分利用二期基坑的护坡桩做一期

基坑的锚桩，显著地降低了工程总造价，可供类似工
程借鉴。

（２）地面水平拉锚桩支护结构体系在合适的条
件下具有施工简便、造价低、有利于控制变形等特
点，有着良好的发展前景。
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东北地区四省（区）１６日签订交通合作框架协议
　　交通运输部网站消息　１月 １６日，辽宁省、吉林省、黑龙
江省、内蒙古自治区交通部门签订交通合作框架协议。 今后
一段时期，四省（区）交通部门将建立联席会议制度，遵循平
等协商、政府引导、资源共享、开放透明的基本原则，深化交
通合作，加强东北地区交通发展规划、基础设施建设、运输组
织管理和市场监管等各方面的协调，形成合作互动、优势互
补、互利共赢、共同发展的格局。

根据框架协议，四省（区）将在八方面开展紧密合作，为
东北地区社会经济发展提供重要的交通支撑和保障。 一是
加快构建区域内综合交通运输体系，实现多种运输方式的货
运无缝衔接、客运零距离换乘。 二是加快进关、出海和省际
间交通运输通道建设，加强规划和建设的协调与衔接，争取

尽早形成同步规划建设、同步投入使用、同步发挥效益的发
展格局。 三是充分发挥辽宁沿海港口群对东北腹地的辐射
作用，加快推动大连东北亚重要国际航运中心建设。 四是加
快实施以松花江梯级开发为重点的内河航道整治工程，提高
内河航道通过能力。 五是积极培育道路运输市场，建立完善
统一的市场准入条件、运行机制和退出机制。 六是整合交通
信息网络资源，探索建立统一的交通信息平台，提高交通规
划建设、组织管理、运输服务的规范化、信息化水平。 七是积
极构建以物流供应网为主干、加工配送网为分支、物流信息
网为纽带的物流网络体系。 八是建立交通科技联合攻关机
制，依托交通行业重点实验室，整合科研资源，发挥整体优
势，解决制约交通建设、管理、养护的技术“瓶颈”。
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