
　收稿日期：２０１０ －０６ －２４； 修回日期：２０１０ －０７ －２９
　作者简介：马赟（１９８４ －），男（汉族），甘肃静宁人，辽宁省冶金地质勘查局 ４０１ 队岩土工程师，土木工程专业，从事岩土工程工作（基坑工程
设计及施工、边坡支护设计及施工、地基处理设计及施工、道路桥梁工程施工），辽宁省鞍山市铁东区后峪小房身地质 ４０１ 队，ｍｙｕｎ１１２７＠１６３．
ｃｏｍ。

护壁桩作为塔吊基础的理论设计及应用

马　赟
（辽宁省冶金地质勘查局 ４０１队，辽宁 鞍山 １１４００１）

摘 要：通过鞍山第一高楼 鞍山国际明珠大厦深基坑护壁桩作为塔吊基础的理论设计及成功应用的工程实

例，详细介绍了深基坑支护中护壁桩在作为基坑支护的主要结构的同时，又可以通过理论与实际的相互转化，从而
又能承担塔吊基础载体的这一大胆设计，成功解决了许多狭小地带修建高层时塔吊安置的难题。 以此理论计算为
依据，可以举一反三，解决集中荷载在基坑设计中如何取值并且转化成模型，为今后类似工程提供经验。
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0　引言
由于城市化的快速发展，城市人口超饱和，导致

我国的高层建筑几乎成几何级数递增。 从发展趋势
看，我国正在建设的高层建筑越来越高，向地下发展
越来越深，这对基坑工程提出了严峻的挑战，并且在
城市狭小的地方开挖深基坑后采取支护措施，为了
便于施工，塔吊的安装，材料的堆放，临时住所的设
置，均需要占用现有空间，这样将对基坑的设计带来
了更多的思考和难点。 鞍山国际明珠项目则很好地
解决了这一问题，尤其是塔吊的安置问题。

1　工程概况
鞍山国际明珠大厦位于鞍山市站前街、前进路

和铁东五道街所夹三角地带（市政府商业密集区附
近），该项工程占地面积 ２１７５．３６ ｍ２ ，总建筑面积
９３３７１ ｍ２ ，建筑密度 ９３．３２％，建筑地上 ４６ 层，地下
３层（基坑开挖深度 １３．２ ｍ），高度 １６８ ｍ，为鞍山市
最高层。 在有限的范围内修建如此之高、如此容积
率（４２．９２）创造了亚洲第一，尤其是基坑三侧紧靠
马路，附近建筑密集（见图 １），地形条件复杂，基坑

开挖边线距建筑红线仅 ３ ｍ。 为了基础施工，需要
对现有的场地进行优化设计利用，尤其是塔吊的安
置成为重中之重。 经过多方论证，选择了护壁桩作
为塔吊基础桩这一大胆设计。

图 １　基坑平面布置图

2　塔吊基础理论设计
2．1　参数信息

塔吊型号：ＱＴＺ６３，自重（包括压重）F１ ＝４５０．８０
ｋＮ，最大起重荷载 F２ ＝６０．００ ｋＮ，塔吊倾覆力距 M
＝６３０．００ ｋＮ· ｍ，塔吊起重高度＝４０．００ ｍ（基坑施
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工时暂超过 １２层公安局大楼安装，基础起来后再升
节），塔身宽度 B ＝１．５０ ｍ，混凝土强度等级：Ｃ３５，
基础采用护壁桩，基础承台厚度 h ＝２ ｍ，承台尺寸
Bｃ ＝４．８０ ｍ（正方形）。
2．2　塔吊基础承载力计算

依据枟建筑地基基础设计规范枠 （ＧＢ ５０００７ －
２００２）第 ５．２ 条承载力计算。

计算简图见图 ２、图 ３。

图 ２　塔吊承台平面布置图

图 ３　塔吊基础施工剖面图

当不考虑附着时的基础设计值计算公式：

Pｍａｘ ＝F ＋G
Bｃ

２ ＋M
W

Pｍｉｎ ＝F ＋G
Bｃ

２ －M
W

当考虑偏心距较大时的基础设计值计算公式：

Pｋｍａｘ ＝２（F ＋G）
３Bｃa

式中：F 塔吊作用于基础的竖向力，它包括塔吊
自重，压重和最大起重荷载，F ＝１．２ ×（４５０．８０ ＋
６０．００） ＝６１２．９６ ｋＮ；G 基础自重与基础上面的

土的自重，G ＝１．２ ×（２５．０ ×Bｃ
２ ×２．０ ＋２０．０ ×Bｃ

２

×２．５） ＝２７６４畅８０ ｋＮ；Bｃ 基础底面的宽度，取
Bｃ ＝４．８０ ｍ；W 基础底面的抵抗矩；M 倾

覆力矩，包括风荷载产生的力距和最大起重力距，M
＝１．４ ×６３０．００ ＝８８２．００ ｋＮ· ｍ；a 合力作用点

至基础底面最大压力边缘距离，a ＝
Bｃ
２ － M

F＋G ＝

２畅１４ ｍ。
经过计算得到：
无附着的最大压力设计值 Pｍａｘ ＝２１４．２９ ｋＰａ；
无附着的最小压力设计值 Pｍｉｎ ＝７８．９１ ｋＰａ；
偏心距较大时压力设计值 Pｋｍａｘ ＝２１９．２２ ｋＰａ。

2．3　基础承载力验算
基础承载力设计值 fａ ＝６（６根桩） ×３．１４ ×０．８

（桩径） ×６．５（桩嵌固深度） ×２７（１３．２ ｍ深基坑下
土层侧摩阻力特征值） ＝２６４５．１４ ｋＰａ。

桩基础承载力特征值 fａ 大于最大压力设计值
Pｍａｘ ＝２１４．２９ ｋＰａ，满足要求。
桩基承载力特征值 １．２ ×fａ 大于偏心距较大时

的压力设计值 Pｋｍａｘ ＝２１９．２２ ｋＰａ，满足要求。
2．4　塔吊稳定性验算
2．4．1　塔吊有荷载时稳定性验算（以塔吊承台上
部为整体考虑）
计算简图见图 ４。

图 ４　计算简图

稳定安全系数可按下式验算：

K１ ＝ １
Q（a －b）〔G（c －h０ ｓｉｎa ＋b） －

Qv（a －b）
gt －W１P１ －W２P２ － Qn２ah

９００ －Hn２ 〕
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式中：K１ 塔吊有荷载时稳定安全系数，允许稳
定安全系数最小取 １．１５；G 起重机自重力（包
括配重，压重），G ＝４５０．８０ ｋＮ；c 起重机重心至

旋转中心的距离，c ＝１．５０ ｍ；h０ 起重机重心至

支承平面距离，h０ ＝８．００ ｍ；b 起重机旋转中心

至倾覆边缘的距离，b ＝２．４０ ｍ；Q 最大工作荷

载，Q＝６０．００ ｋＮ；g 重力加速度，取 ９．８ ｍ／ｓ２ ；v
起升速度，v ＝０．５０ ｍ／ｓ；t 制动时间，t ＝２

ｓ；a 起重机旋转中心至悬挂物重心的水平距

离，a＝２５．００ ｍ；W１ 作用在起重机上的风力，
W１ ＝２．００ ｋＮ；W２ 作用在荷载上的风力，W２ ＝
２．００ ｋＮ；P１ 自 W１ 作用线至倾覆点的垂直距

离，P１ ＝１０．００ ｍ；P２ 自 W２ 作用线至倾覆点的

垂直距离，P２ ＝２．００ ｍ；h 吊杆端部至支承平面

的垂直距离，h ＝３０．００ ｍ；n 起重机的旋转速

度，n＝１．０ ｒ／ｍｉｎ；H 吊杆端部到重物最低位置

时的重心距离，H ＝２８．００ ｍ；a 起重机的倾斜

角，a＝０．００°。
经过计算得到 K１ ＝１．２１５。
由于 K１≥１．１５，所以当塔吊有荷载时，稳定安

全系数满足要求。
2．4．2　塔吊结合护壁桩设计时的整体稳定验算
（设计）
塔吊范围按 P ＝２１９．２２ ｋＰａ 考虑，地面均布荷

载按 q＝１０ ｋＮ／ｍ考虑，采用理正深基坑支护６．０ 软
件进行计算，其计算模型和结果如下。
2．4．2．1　整体稳定验算（参见图 ５）

图 ５　整体稳定验算简图

计算方法：瑞典条分法
应力状态：总应力法
条分法中的土条宽度： ０．４０ ｍ
滑裂面数据：
圆弧半径 R ＝１７．５５８ ｍ；

圆心坐标 X＝－３．５５０ ｍ；
圆心坐标 Y＝１０．５１０ ｍ。
K ＝

Mｋ
Mｑ

＝
∑ciｋ li ＋∑（q０bi ＋wi）ｃｏｓθi ｔｇψiｋ

γ０∑（q０bi ＋wi）ｓｉｎθi
式中：K 整体稳定安全系数，规范要求不小于
１畅３；Mｋ 抗滑力矩，ｋＮ· ｍ；Mｑ 滑动力矩，
ｋＮ· ｍ；ciｋ、ψiｋ 最危险滑动面上第 i土条滑动面
上土的固结不排水（快）剪粘聚力（ｋＰａ）、内摩擦角
标准值（°）；系统按水位以上、水位以下分别取值
（见图 ５中参数）；li 第 i土条的滑裂面弧长，ｍ；
bi 第 i土条的宽度，bi ＝０．４ ｍ；wi 作用于

滑裂面上第 i 土条的重力，水位以上按上覆土层的
天然土重计算，水位以下按上覆土层的饱和土重计
算，ｋＮ／ｍ；θi 第 i 土条弧线中点切线与水平线
夹角，（°）；γi 建筑基坑侧壁重要性系数，γi ＝
１畅１；qi 作用于基坑面上的荷载，ｋＰａ（塔吊范围
P＝２１９．２２ ｋＰａ，地面均布荷载 q＝１０ ｋＮ／ｍ）。
经计算得 K＝１畅３０５ ＞１．３，满足规范要求。

2．4．2．2　抗倾覆稳定性验算
抗倾覆安全系数：

Kｓ ＝（MＥｐ ＋MＴ）／MＥａ

MＴ ＝∑
Tｋiｃｏｓ（θi）di

si
Tｋi ＝ｍｉｎ（Tｋｋiγｋ，Tｍｋiγｍ）

Tｋｋi ＝Aｓ fｙｋ ／１０００
Tｍｋi ＝∑πdqｓjｋ lj

式中：MＥａ 支护结构底部以上主动侧水平荷载对

支护结构最底部点（桩底）的弯矩标准值，ｋＮ· ｍ；
MＥｐ 支护结构底部以上被动侧水平荷载对支护

结构最底部点（桩底）的弯矩标准值，ｋＮ· ｍ；MＴ
锚杆（索）的拉力标准值对支护结构最底部点

（桩底）的弯矩，ｋＮ· ｍ；Tｋi 第 i个支点反力标准
值，ｋＮ；Tｋｋi 第 i 排锚杆材料抗力，ｋＮ（均采用
Ｒ７８０ 地质钻杆抗力）；Tｍｋi 第 i 排锚杆锚固力，
ｋＮ；di 第 i个支点距支护结构最底部点（桩底）
的距离，ｍ； si 第 i 个支点的水平间距，ｍ；γｋ
材料抗力调整系数，γｋ ＝１；γｍ 锚杆锚固力

调整系数，γｍ ＝１；Aｓ 锚杆实配面积，Aｓ ＝８８
ｍｍ２ ；fｙｋ 钢筋强度标准值，Ｎ／ｍｍ２ ；qｓjｋ 土体

与锚固体的极限摩阻力标准值，ｋＰａ；lj 第 j层土
中锚固段长度，ｍ；d 锚杆直径，d＝５０ ｍｍ。
经计算得 Kｓ ＝１．３２８ ＞１．２，满足规范要求。
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3　塔吊基础施工
（１）护壁桩采用饱８００＠１２００旋挖钻孔灌注桩，

桩长 １７．２ ｍ，桩身混凝土设计强度 Ｃ２５（塔吊处所
有混凝土均改为 Ｃ３５）。

（２）塔吊处承台坐落于原 ４ 根护壁桩上（此处
冠梁只留冠梁配筋，护壁桩标高低于原设计标高，施
工完后塔吊承台和相邻冠梁在同一标高，见图 ６），
为了保证承台受力均匀，在护壁桩后又打 ２ 根桩
（见图 ３）。

图 ６　塔吊竣工图

（３）塔吊基础下面安置 ４ 层预应力锚杆（Ｒ７８０
地质钻杆，锚头处为 １ ｍ长、饱１６０ ｍｍ螺旋钻头）。

（４）因该基坑要越冬，为防止基坑冻胀，在塔吊
处护壁桩间用钢丝网铺设 ２ 层草垫子（靠土侧铺塑
料薄膜）来保温，有出水的地方安置 １．５ ｍ长、饱１００
＠２４００泄水管，冠梁及塔吊承台外侧设一防冻沟
（里面填满稻壳子），上部硬化，做好地表水的排放。

4　塔吊监测结果及分析
本基坑周围环境较为复杂，施工周期较长，在施

工期间（第一层土方开挖至基础 ２ ｍ 厚筏板施工完
毕）对塔吊处变形进行了全过程的监测，在塔吊承
台上设置了一监测点，每天监测 ２次，其水平位移统
计见图 ７、图 ８。

图 ７　塔吊 １ 变形曲线图

图 ８　塔吊 ２ 变形曲线图

从监测数据统计分析情况看，随着基坑深度的
不断开挖和锚杆的锁定以及塔吊使用等，变形经历
了基坑开挖、基坑竣工、塔吊安装、塔吊使用、冬季冻
胀、春季融冻、稳定 ７ 个位移变形较大的阶段，虽然
最终变形达到了 １８５ ｍｍ，但从整个结果来看，对基
坑整体及周边环境均未造成重大不利影响。 说明此
塔吊设计方案及施工是安全、经济、可靠的。

5　结语
对于城市中心地带修建高层，无条件放坡下的

基坑支护后，为了进行基础等前期施工，需要安装塔
吊配合，大多数单位对塔吊的安装采取了在基坑内
安装、基坑外单独设计安装（坑外一定距离）、塔吊
位置进行一定的放坡后安装等形式。 无论采用哪种
形式，均造成了大小不等的麻烦，尤其是基坑外单独
设计安装既占用有限的施工场地，又会带来其他设
计的重复等。 像本工程基坑边线距建筑红线仅仅 ３
ｍ距离，根本无法满足这一要求，在制定本方案前
（鞍山从无此经验），许多专家提出在基坑中心立塔
吊，后经论证大胆采取了本设计方案，成功克服了以
上困难，经施工后效果良好，对今后类似深基坑工程
中塔吊安装具有一定的参考价值，尤其在场地狭小
地段不妨可以推广。
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