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微型钢管桩在基坑支护中的应用

刘文峰
(山东省物化探勘查院,山东 济南２５００１３)

摘要:随着经济社会的快速发展,微型钢管桩作为一种支护结构在深基坑支护施工中的应用越来越多.本文根据

微型钢管桩的施工工艺以及工程实践,总结了微型钢管桩应用于基坑支护工程的主要特点,结合工程应用实例分

析了微型钢管桩在基坑支护工程中的作用及效果,表明在基坑周边环境条件受限和抢险加固等基坑支护工程中能

充分发挥微型钢管桩的优点,具有显著的经济效益和社会效益
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Abstract:Withtherapiddevelopmentofeconomyandsociety,steelpipemicroＧpilesasasupportstructureareused
moreandmoreinthedeepfoundationpit．Accordingtotheconstructiontechnologyandfielduseofthesteelpipe
microＧpiles,thispapersummarizesthemaincharacteristicsofthesteelpipemicroＧpilesappliedinthefoundationpit
supportworks,analyzestheroleandeffectofthesteelpipemicroＧpilesinthefoundationpitsupportworkswith
regardtothefieldcases．ItisdemonstratedthattheadvantagesofthemicroＧpipesteelpilescanbefullyexploitedin
thefoundationpitsupportworksincaseofthelimitedsurroundingenvironmentconditionsofthefoundationpit,

emergencyreinforcement,etc．withsignificanteconomicandsocialresults．
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０　引言

随着城市化进程加快,土地资源越来越宝贵,建
筑物下部的基坑越来越深,越来越靠近原有周边建

筑物和建筑红线.在密集建筑群与管线纵横交错的

复杂环境中进行高层建筑地下室、人防等地下工程

施工的情形越来越普遍.这种情况是基坑周边环境

条件受限,无放坡空间,没有大型施工机械作业的施

工面,无法施工大直径灌注桩或连续墙,传统的土钉

墙、锚喷支护或桩锚支护形式无法满足工程需要.
为此,微型钢管桩应运而生.微型钢管桩是一种环

境条件适应性强、设置灵活、施工作业面小、强度高、
经济实用的支护结构,它能够满足工程需求,解决工

程难题,应用越来越广泛.

１　微型钢管桩的发展及现状

微型钢管桩是在微型桩和钢管桩的基础上发展

而来的.
微型桩最初是在２０世纪５０年代由意大利FerＧ

nandoLizzi[１]提出,由Fondedile[２]公司首先开发利

用,在意大利语中称为 PaliRadice,在英语中称为

RootPile(树根桩).微型桩的直径一般小于３００
mm,长细比较大(一般大于５０),钻机成孔后采用压

力注浆成桩.和常规钻孔灌注桩相比,微型桩是一

种边坡快速加固技术,具有承载力较高、施工场地

小、对土层适应性强、布置形式灵活等特点.钢桩的

出现较早,美国１９０８年在兴建伯子南钢厂(BlthleＧ
hemsteel)和卡尼基钢厂(Carnegiesteel)后,经过



认真的研究和总结[３],开始扎制专用厚壁 H 钢材,
从而进一步促进了钢桩的使用.

我国自２０世纪７０年代中期,开始在金山石化

码头使用微型钢管桩,大规模使用是从７０年代末期

上海宝钢一、二期工程建设开始.８０年代后期,随
着钻孔设备的改进以及钻孔工艺的提高,微型桩群

在边坡加固工程中得到了较为广泛的应用[４－６],钢
管桩加固边坡的效果显著[７].鉴于微型钢管桩具有

布置灵活、施工面小、施工效率高、地层适应性强等

诸多优点,近年来其在基坑支护中的应用越来越

多[８－１２],特别是与其他支护结构联合使用,已经成

为一种应用广泛的新型支护型式.

２　微型钢管桩在基坑支护中的作用原理

微型钢管桩应用于基坑支护工程中时,其作用

方式主要可分为２种类型,一种类型用来作为主要

的受力构件,抵抗基坑开挖过程中产生的水土压力;
另一种类型则主要用来作为预支护结构.

第一种类型的微型桩支护作用机理与基坑工程

中的普通支护桩的作用机理相同,即在深基坑周围

土压力、地下水压力及深基坑周边附加荷载作用下,
深基坑底面排桩嵌固深度范围内的土体由于受到桩

体侧向位移的影响而产生被动土压力来抵抗桩体承

受的部分主动土压力[１３].
第二种类型的微型桩支护作用机理是微型桩作

为超前支护结构的作用机理,目前关于微型桩在此

类基坑支护结构中的作用机理主要有以下认识:(１)
提高周围土体的强度指标,改善初始应力场;(２)降
低开挖瞬时土体次生力的变化;(３)调动并协调土

钉、锚杆等的支护作用;(４)减少边坡变形量,从而保

证了基坑的安全.
微型钢管桩相对于普通钢筋混凝土支护桩(一

般桩径６００~１０００mm)来说,其抗弯截面小、刚度

较低,因此它并不能像普通的支护桩那样直接使用

来抵抗弯矩,通常与其他锚拉支护构件联合作用,共
同抵抗水土压力;从微型钢管桩的成桩过程分析,微
型钢管桩通过在桩内外一定范围进行压力注浆,使
得桩体范围内外的土体得以加固,土体与钢管、锚拉

构件、混凝土面层等共同作为一个整体来抵抗水土

压力,而不是作为外荷载,因此减小了作用在支护结

构上的主动土压力,增强了土体直稳能力.因此微

型钢管桩在实际工程应用中,其预支护作用原理比

较贴近工程实际.

３　微型钢管桩在基坑支护应用中的主要特点

微型钢管桩在基坑支护工程应用中通常采用锚

杆钻机或地质钻机预成孔,以直径４８~２７３mm 的

钢管作为桩体材料,放入钻孔内居中,预先在钢管口

与地面接触处做好止浆措施,然后通过注浆管向钢

管内压力灌入水泥(砂)浆,浆液通过钢管上预留的

溢浆孔向管外压浆,在压力的作用下,浆液将向桩侧

周边土(岩)体的孔隙、裂隙进行渗透,还可通过二次

压力注浆来增大渗透范围,改善岩土体的力学性能,
在增强桩体强度的同时,对土体进行了加固处理,提
高了微型钢管桩周边土体的整体稳定性.根据钢管

桩的施工工艺结合成功的工程实践资料,总结微型

钢管桩在基坑支护中的主要特点如下:
(１)水平阻力大,抗横向力强.由于钢管桩的断

面强度大,对抵抗弯矩作用的抵抗矩也大,所以能承

受很大的水平力.
(２)设计的灵活性大.可根据需要,变更钢管的

壁厚;可根据需要选定适应设计要求的外径;也可根

据场地需要灵活布置桩位.
(３)桩长易调节.由于微型钢管桩可以自由地

进行焊接接长或气割切短,所以容易调节桩的长度,
特别适用于基岩面起伏大的基坑支护工程.

(４)所需施工场地小、施工机械轻便,施工迅速

安全.一般平面尺寸为０５m×１８m,净高为２０
~３０m 即可施工.

(５)孔径小,施工时噪声和振动小.施工时对已

有建筑物影响较小,可在小面积现场进行密集的打

桩施工,适用于邻近建(构)筑物或市政管线的基坑

支护工程.
(６)搬运、堆放操作容易.微型钢管桩自重较

轻,刚度大,不易破损,容易搬运、堆放操作.
(７)工期短、造价低.微型钢管桩适合于快速施

工,因此其施工进度快,工期短,相对而言能减小工

程造价.
在实际工程中若能充分利用上述特点,可以大

幅度提高工程项目的经济效益和社会效益.

４　微型钢管桩在基坑支护工程中的应用实例

４．１　基坑周边环境受限条件下的应用

在实际的基坑支护工程中,常常受基坑周边环
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境的限制,基坑紧邻已有建(构)筑物,没有放坡空

间,且不具备大型设备的施工条件,在这种情况下选

择采用微型钢管桩或微型钢管桩联合支护形式可以

解决难题.在这种支护形式里,微型钢管桩作为超

前支护,提高土层的自立稳定性,预应力锚杆(索)有
效控制基坑坡面的位移,既保证了基坑安全,又最大

限度的减小了对周边环境的影响.
山东省未成年犯管教所建设工程位于济南市华

信路东侧,拟建工程地下１层,基坑深度６３~７９
m.基坑南侧距离４层沿街楼１６~７０m,距离工

业南路约２０m,具体布置见图１.

图１　基坑周边环境

Fig．１　Surroundingenvironmentofthefoundationpit

　　根据钻探揭露,场区地层主要由第四系填土、黄
土、粉质粘土、粘土及奥陶系大理岩组成,基坑支护

深度范围内主要岩土层的参数见表１.

表１　场地岩土参数

Table１　Geotechnicalparametersatthesite

层
序

土层名称
重度γ/

(kNm－３)
粘聚力

ck/kPa
内摩擦角

φ/(°)
平均厚度/

m
① 填土 １８５ １００ １２ １５０
② 黄土 １８７ ２３０ １８ ３００
③１ 卵石土 ２００ ５０ ２５ １５０
④ 粉质粘土 １８９ ２４５ ２０ １５０
④１ 碎石土 ２００ ５０ ３０ ２５０

该基坑南侧和北侧距离已有重要建筑物都较

近,施工中基坑坡底线距地下室基础外边线需留

０６~１０m 施工面,这样支护结构距离南侧沿街楼

最近处为０７m,在这样狭小的场地内,大型桩基设

备无法施工,大型设备施工扰动大,会造成沿街楼地

基基础变形,影响建筑物的安全,在这种情况采用微

型钢管桩成为最优方案.支护参数如下:钢管桩桩

径２００mm,桩长１００m,桩间距０５m,钢管 Ø１２７
mm,壁厚５０mm;孔中压力灌入用 PO４２５普

通硅酸盐水泥配制的水泥浆(水灰比０５),强度

C２０;冠梁采用２根２０A 槽钢焊接固定后浇筑混凝

土成型.锚索采用Øs１５２ １×７钢绞线,水平间距

２０m;采用２根２０A槽钢作为腰梁,锚索端部采用

锚具施加预应力１００kN.典型断面微型钢管桩垂

直支护结构设计见图２,施工完成后情况见图３.

图２　微型钢管桩垂直支护结构布置

Fig．２　LayoutofthesteelpipemicroＧpilesin
theverticalsupportstructure

该工程的基坑设计方案经过专家论证后付诸实

施,施工中严格按照设计图纸分步实施,未出现质量

安全问题,支护结构体系运行良好.该基坑顶部冠
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图３　微型钢管桩支护施工后的现场情况

Fig．３　SiteconditionwithsupportofthesteelpipemicroＧpiles

梁采用槽钢代替钢筋混凝土,提高了施工速度,基坑

回填后,槽钢还可拆下重复利用,节省了工程造价.
该基坑已回填完毕,监测数据显示,南侧沿街楼各监

测点累计沉降量为０２３~１１８４ mm(报警值２０
mm),钢管桩桩顶水平最大位移８１４mm(报警值

３５mm),钢管桩桩顶竖向最大位移１０８５mm(报
警值２５mm),地表未出现裂缝,未给周边建筑物带

来不良影响.在这个工程实践中,微型钢管桩地层

适应性强、设置灵活、施工作业面小、施工机械轻便、
施工迅速、抗横向力强、经济实用的优点得到充分发

挥.

４．２　抢险加固应用

济南一污水处理改扩建项目基坑工程位于济南

西部.基坑东西长约４０m,南北长约３０m,基坑深

度７０m.基坑西侧上边线距离已建建筑物约２０
m,该建筑物３层,条形基础,基础埋深约１５m.
基坑西侧原设计为复合土钉墙,设置２道土钉,２道

预应力锚杆.
在工程施工过程中,西侧挖至坑深７０m 时,

因附近管道严重漏水,同时又遭遇短时强降雨,导致

西侧边坡局部地段下部土体软化引发边坡坍塌,严
重影响基坑及附近建筑物的安全,需要进行抢险加

固处理.
加固处理措施:在基坑西侧出现土体坍塌部位

堆填高７０m、宽４０m 的土进行反压,在反压土体

上方进行钢管桩施工.钢管桩桩径１５０mm,桩长

９０m,桩间距 ０５ m,钢管 Ø１２７ mm,壁厚 ５０
mm;设置２道预应力锚杆,锚杆水平间距２m,锚杆

长１２m,杆体采用一束 Øs１５２钢绞线.锚杆端部

施加８０kN 的预应力,采用２根２０A 槽钢作为腰

梁.进行土体反压和钢管桩施工处理后(钢管桩加

固情况见图４),坍塌部位得到有效加固,保证了基

坑和邻近建筑物的安全.

图４　微型钢管桩加固处理后的现场情况

Fig．４　Siteconditionafterreinforcementwith
thesteelpipemicroＧpiles

从这个工程实践可以看出,微型钢管桩处理深

基坑支护过程中的险情具有以下几个特点:(１)施工

设备较小,施工工作面小,施工速度快;(２)钢管桩施

工时无需挖除用于反压的土体;(３)通过钢管桩中的

钢管进行注浆,在增强钢管刚度的同时,也加固了坍

塌部位的岩土体,提高了岩土的物理力学指标;(４)
钢管桩可以与其他支护结构灵活组合,经济实用.

５　结语

(１)微型钢管桩在基坑支护工程中应主要用来

作为预支护结构考虑.施工中,通过压力注浆,提高

钢管周围土体的强度指标,改善初始应力场,增强土

体的自稳性,降低开挖瞬时土体次生力的变化,减小

边坡变形量,钢管桩与其他结构构件共同作用,稳固

边坡.
(２)在基坑支护工程中微型钢管桩具有诸多优

点,可广泛的应用于基坑周边环境条件受限和抢险

加固等工程中,在实际工程中充分利用这些特点,其
经济效益、社会效益和环境效益将显著提高.
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