
　收稿日期：２００７ －０７ －１２
　作者简介：金成文（１９７４ －），男（汉族），山东青岛人，青岛地质工程勘察院工程师，水文地质与工程地质专业，从事岩土工程、生态地质工程
勘察、设计与施工管理工作，山东省青岛市徐州路 ７９ 号，ｊｃｗ＿ｑｄ＠１６３．ｃｏｍ。

滨海潮间带土层抗拔锚杆施工工艺实践

金成文
（青岛地质工程勘察院，山东 青岛 ２６６０７１）

摘　要：在详细地分析了石老人海水浴场工程地质、环境条件和前期试验成果后，对该工程的抗拔锚杆施工方案进
行了大胆的设计，并在施工过程中进行了合理的优化和改进，取得了良好的施工效果，达到了预期的目的。
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　　在滨海沙滩区，地下水与海水水力联系密切，水
位变化与潮汐活动相关，地层多为松散～稍密的砂
层，在这种环境中进行土层锚杆施工有 ３大难点：一
是成孔难，孔壁坍塌严重，有时似在钻进成孔，而实
际上只是钻具往地层里挤，提钻后又恢复原样，难以
形成钻孔；二是地下水水位变化与潮汐活动相关，地
下迳流紊乱，浆液不易在锚杆体处凝固，造成锚杆体
完整性差、抗拔力低；三是孔口溢浆严重，浆液易随
地下水从孔口溢出，造成桩体根基差、抗拔力低。

２００５年 ６月，我公司完成的石老人海水浴场地
下车库抗拔锚杆工程，其地层即为滨海潮间带砂层，
在垂直锚杆、尤其是垂直土层锚杆的施工理论尚不
完善与成熟（锚杆理论多为斜锚杆）的条件下，根据
该工程具体情况，经反复试验、研究、讨论，最终采用
泥浆护壁、压力注浆（浆液中掺入添加剂）、大范围
快速施工工艺施工，取得了较为理想的效果。

1　工程概况
拟建地下车库位于青岛市石老人海水浴场的南

侧海滩上，该场地原为海底，后经人工填海形成沙
滩，根据工程设计，将原回填沙土挖除修建地下车
库，拟建车库 １ 层，平面形态呈直角梯形，东西长
１３３畅２０ ｍ，南北宽 ２４畅９０ ～４３畅７５ ｍ，见图 １。

拟建车库底板低于海平面约 ４畅００ ｍ，因此为防
止车库被地下水浮起，须对地下车库施工抗拔锚杆，
共设计抗拔锚杆 １１００ 根，锚杆设计直径 １３０ ｍｍ，单
根锚杆设计抗拔力 １１０ ｋＮ。

2　施工条件
2．1　场地条件

图 １　石老人海水浴场地下车库位置示意图

抗拔锚杆工程的施工场地位于基坑中，基坑深
５畅０ ～６畅０ ｍ，坑底低于海平面约 ４畅０ ｍ，坑底已浇注
混凝土垫层（厚 １００ ｍｍ），场地平整。
坑中水须连续降水。

2．2　工程地质条件
坑底以下地层共有 ４层，简述如下：
①细砂，黄褐色，饱和，松散，厚 ４畅０ ～５畅０ ｍ；
②含淤泥细砂，灰黑色，饱和，松散，厚 ３畅５ ～

４畅５ ｍ，含泥量 ２０％～３０％；
③粗砾砂，黄褐色，饱和，稍密～中密，厚 ４畅０ ～

５畅０ ｍ，成分以长石英和长石为主，夹有粉质粘土薄
层或透镜体；

④强风化花岗岩，黄褐色～肉红色，粗粒结构，
块状构造，裂隙发育，结构构造已破坏，部分矿物粘
土化，手搓呈砂砾状。
2．3　水文条件

拟建场地原为海底，后经人工回填形成沙滩，高
潮时海水距基坑边缘 ２０ ～３０ ｍ，低潮时海水距基坑
边缘 ４０ ～５０ ｍ，因此地下水与海水有密切水力联
系，水位变化与潮汐活动密切相关，涨潮时基坑内涌
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水量明显增加，落潮时基坑内涌水量减少。
影响场区的潮流为往复流，属正规半日潮，涨潮

时流向左旋，落潮时流向紊乱。
2．4　止水帷幕施工情况

拟建工程在前期施工过程中仅进行了半帷幕止

水，止水帷幕底端仅低于基坑底部 ５畅０ ～６畅０ ｍ，未
切断帷幕内外水力联系，且受地下迳流影响，帷幕体
连续性和整体性差，止水效果差，地下水从基坑内降
水井中自动涌出。

3　试验情况
因该场地工程地质条件复杂，影响抗拔锚杆抗

拔力的因素较多，因此，为保证工程质量，抗拔施工
前进行了一系列试验，试验结果见图 ２。

图 ２　桩长、添加剂及地下水对锚杆极限抗拔力的影响图
地下水情况说明：为便于比较，试验过程中将平潮期间、帷

幕体连续性好的试验段的地下水情况定为 １００，反之定为 ０

试验表明：
（１）在施工工艺不变的情况下，锚杆的抗拔力

与地下水活动强度成反比，尤其在涨落潮期间，抗拔
锚杆的抗拔力明显低于平潮期间；

（２）在其它施工工艺不变的情况下，抗拔锚杆
的抗拔力与膨胀剂、减水早强剂的添入量成正比，但
减水早强剂掺入到一定程度后灌浆难度增大乃至不

能灌注；
（３）在其它施工工艺不变的情况下，采用套管

护壁较泥浆护壁的锚杆的抗拔力高，但注浆后套管
难以顺利拔出，施工速度太慢，经济效益低。

4　施工方案
根据拟建场地的工程地质条件、水文条件、试验

情况及抗拔锚杆的设计抗拔力，综合考虑地层、基坑
开挖、潮汐活动等各类影响因素，最终采用泥浆护壁
成孔与重力注浆相结合的施工方案。
4．1　施工要求

（１）施工过程中须自南向北、自东向西、自西向

东大范围、快速施工；
（２）水泥浆浆液中须添加减水早强剂（２％）、膨

胀剂（≥１０％）；
（３）锚杆底部进入强风化花岗岩不少于 ２畅０ ｍ；
（４）施工过程中视孔口溢浆情况进行二次注浆。

4．2　工艺优点
（１）采用泥浆护壁可以连续、快速施工；
（２）由南向北、自东向西、自西向东大范围施

工，可使已成形锚杆及锚杆周围浆液起减弱地下迳
流作用、减少地下迳流对新灌水泥浆的潜蚀；

（３）添加减水早强剂可以缩短浆液初凝时间，
减少地下迳流对水泥浆的潜蚀；

（４）添加膨胀剂可使浆液在凝固时产生膨胀，
使桩体与周围土体紧密结合，减少泥浆护壁形成的
泥皮对土体摩阻力的影响。

5　施工情况
施工方案确定以后，我单位组织人员、设备按确

定的施工方案进行大面积施工，施工期间共调用
ＸＹ －１、ＧＸＹ－１５０型工程钻机 ３０台，历时 １０ 天，完
成抗拔锚杆 １１００ 根，１７０５０畅０ 延米，钢筋拉杆制作
１８１５０ ｍ，质量１１４畅６７ ｔ，共计灌注水泥８５０ ｔ、各种添
加剂近 ７０ ｔ。

6　施工中遇到问题及对策
6．1　地下迳流强地段难成孔、成桩

受地下迳流的影响，基坑南侧止水帷幕连续性
和整体性较差，局部地段存在缝隙，地下迳流非常
强，采用泥浆护壁也难以成孔，由此分析，在如此强
的地下迳流条件下，即使采用跟管钻进成孔，注浆后
水泥浆也难免被地下迳流潜蚀殆尽，工程质量难以
保证，因此，为能连续、快速施工、保证锚杆施工质
量，采用下列对策：

（１）采用跟管钻进工艺成孔；
（２）为保证水泥浆不被潜蚀，注浆后套管不再

拔出；
（３）为保证工程质量，在套管上钻密度适中的

小孔作为水泥浆流出套管的通道；
（４）将注浆管插至孔底自下而上灌注水泥浆，

且待孔口有纯水泥浆溢出后将孔口封住，采用高压
注浆以增加单孔注浆量；

（５）采用多孔同时注浆工艺施工；
（６）采用单孔多次成孔、多次注浆工艺施工，地

层吃浆量≤１ ～２ Ｌ／ｍｉｎ后方停止再次成孔、注浆；
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（７）水泥浆中减水早强剂和膨胀剂的掺入量均
提高 １畅０ ～１畅５倍，并添加 ２％的水玻璃。
采用上述对策施工后，类似地段抗拔锚杆的极

限抗拔力均大于 ２５０ ｋＮ，达到了设计的要求。
6．2　注浆后浆液易随地下水从孔口溢出，成桩质量
差

因拟建场地地下水水位高，注浆后浆液易随地
下水溢出孔外，浆液不能完全在桩体周围凝固，成桩
质量不易保证，因此，为能连续施工、保证锚杆施工
质量，采用下列对策：

（１）在水泥浆中加入一定比例的细砂，增加泥
浆密度；

（２）在水泥浆中添加 ２％的水玻璃使水泥浆速
凝，减少地下水对水泥砂浆的潜蚀；

（３）将注浆管插至孔底自下而上灌注水泥砂
浆，注浆后注浆管不再拔出；

（４）待孔口有纯水泥浆溢出后停止注浆并用棉
絮或布条将孔口封住，阻止浆液随地下水溢出孔外；

（５）注浆后 １畅０ ～２畅０ ｈ内通过注浆管对桩体进
行二次注浆。

采用上述对策施工后，类似地段抗拔锚杆的极
限抗拔力均大于 ２４０ ｋＮ，达到了设计的要求。

7　施工质量检查
抗拔锚杆施工结束 ２８ 天后进行了抗拔承载力

试验，试验方法为分级循环加荷方式，每级加荷 ２０
ｋＮ，试验结果表明，锚杆的施工质量良好，锚杆的极
限抗拔力均大于 ２２０ ｋＮ，达到了设计的要求。

8　结语
生产实践证明：泥浆护壁成孔与重力式注浆相

结合的抗拔锚杆施工工艺在滨海砂层中是可行的，
该工艺施工简洁、快速，且成本较低，取得了较好的
经济效益和社会效益。
该工艺的成功实施，为同类条件下土层锚杆施

工积累了施工经验，使该工艺在滨海潮间带砂层中
进行大面积实施成为可能，值得在同类地层中推广
应用。
该工程抗拔锚杆的极限抗拔力试验值远低于理

论计算值，试验结果表明垂直锚杆、尤其是垂直土层
锚杆的施工理论尚不成熟，对垂直土锚杆的抗拔力
计算不能简单的套用一般的锚杆理论，应以现场试
验为主，为丰富和完善垂直土锚杆理论提供工程实
践数据。

（上接第 ４８页）

5　结论和建议
（１）在超流态混凝土钻孔灌注桩承载力计算

时，在粉细砂层中，桩侧阻力提高系数尽量取低值，
随着砂层粒径的增大，桩侧阻力提高系数在取值时
逐步加大；在粘性土层中，桩侧阻力提高系数尽量不
取避免取值不当而造成事故。

（２）在超流态混凝土钻孔灌注桩承载力计算
时，桩端承载力提高系数尽量取高值，随着桩端砂层
粒径的增大，桩端承载力提高系数可比该工艺规程
中的给定值高一些。

（３）在单桩承载力计算参数选取时，不宜单纯
按枟建筑桩基技术规范枠 （ ＪＧＪ ９４ －９４）中的给定值
进行选取，应根据工程地质勘察报告所给出的相关
数据进行综合考虑。

（４）要通过大量的工程实践，认真总结经验，给
出更适合该工艺的、更合理的计算参数。

（５）随着新工艺的层出不穷，改良后的超流态

工艺（如桩底机械扩孔、高压喷射扩孔压灌混凝土）
也开始逐步在桩基础施工中被广泛采用，这些方法
对超流态工艺承载力的大幅度提高以及超流态工艺

的逐步完善起到了一个很好的示范效果。
（６）对于超流态工艺，现行资料虽然从机理上

能对提高承载力的原因给予分析说明，但目前尚未
有定量的分析方法，还不能通过混凝土压灌作用在
孔壁、孔底上产生的压力和混凝土对桩周土的渗透
作用给出一个准确的承载力计算公式，只能用一个
带有经验系数的公式进行承载力计算；要想提供一
个具体的承载力计算公式，还需要更多的专家和技
术人员进行深入的研究总结。
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