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拉森钢板桩在铜陵地区基坑支护中的运用实践

储长付， 罗传华， 赵安民
（安徽省地矿局 ３２１地质队，安徽 铜陵 ２４４０３３）

摘 要：铜陵长江南岸污水处理厂厂外管网软土深基坑支护工程采用了拉森钢板桩支护工艺，取得了良好的效果。
根据开挖土层的物理力学性质特征及管道铺设要求，对支撑结构进行了计算。 结合工程施工实践，提出了注意要
点，为该工艺在铜陵地区的运用积累了经验。
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1　工程概况
铜陵市西湖污水处理厂厂外管网完善工程，西

支污水干管设计为 ｄ２２００ 预制钢筋混凝土三级圆
管，混凝土基础，设计抛石垫层厚度 ０畅８ ～１畅２ ｍ，管
内底标高 Ｋ５ ＋０７９ 处为 １畅６１ ｍ，Ｋ７ ＋２９３畅３４ 处为
０畅５０ ｍ，整体坡度 ０畅０５％。 拟建管道长 ２０００ 余米，
最大开挖深度 ８ ｍ。 因开挖土层为淤泥质土，在基
坑开挖时发生涌泥、坑底隆起现象，施工无法进行，
建设单位委托我方对该段进行基坑支护。

2　场地工程地质条件
2．1　地形、地貌及地下水

拟建场地位于铜陵新城开发区长江南岸，属于
长江 １ 级阶地，地貌类型为沿江冲积平原区，场地地
势较平坦，地面标高在 ６畅０ ～９畅９ ｍ 之间，最大相对
高差 ３畅３ ｍ左右。 场地分布有沼泽地、水塘及排水
沟渠。
地下水位埋深 １畅２ ～３畅９ ｍ，标高 ４畅５２ ～６畅２１

ｍ，为第四系孔隙潜水，主要接受大气降水补给。
2．2　场地土层特征

（１）杂填土：成分为粉质粘土混碎石土，层厚

０畅７０ ～２畅９０ ｍ，层底标高 ６畅４６ ～８畅９５ ｍ，湿～很湿，
属高压缩性土。

（２）可～软塑状粉质粘土：局部分布，层厚 ０畅８０
～３畅１０ ｍ，成灰褐色，很湿，可～软塑状，属中等偏高
压缩性土。

（３）淤泥质粉质粘土：层厚 ３畅５０ ～１９畅８０ ｍ，呈
灰色，饱和，流～软塑状，属高压缩性土。

（４）软～可塑状粉质粘土：层厚 ０畅５０ ～３畅９０，呈
灰～灰褐色，很湿，软～可塑状，属中等偏高压缩性
土。

3　支护方案设计
拉森钢板桩是将钢板加工成特殊形状（Ｕ 形、Ｚ

形、Ｗ形），采用专用的打桩机和振动锤将钢板桩振
压入地下，钢板桩互相咬合构成一道连续的钢板墙，
作为深基坑开挖支护结构。 拉森钢板桩具有强度高、
施工速度快、可重复使用、不受天气条件影响等优点，
近年来在我国深基坑支护中得到较广泛的应用。
在软土层中深基坑支护往往费用高、工期长、对

环境影响大。 本管道基坑开挖土层为淤泥质土，便于
钢板桩压入。 工期紧迫，场地具备桩机作业条件。 经
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综合分析对比，采取拉森钢板桩工艺进行基坑支护。
3．1　设计边界条件

基坑及板桩参数（参见图 １）：基坑侧壁重要性
系数γ＝０畅９，基坑深度 H ＝７畅５ ｍ，钢板桩嵌固深度
５畅５ ｍ，每延米板桩截面面积 A ＝１９８ ｃｍ２ ，每延米板
桩壁惯性矩 I ＝２３２００ ｃｍ４ ，每延米板桩抗弯模量 W
＝１６００ ｃｍ３，支锚刚度 ７２９ ＭＮ／ｍ，墙顶标高－１ ｍ。
土层参数见表 １。

图 １　支护计算断面图（单位：ｍ）

表 １　基坑土层参数表

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
／（°）

粉质粘土 １ 侣侣畅５０ １８ [[畅０ ８ 33畅０ ２１ 屯屯畅００ １５ ((畅００
淤泥质土 ２０ 侣侣畅００ １７ [[畅６ ７ 33畅６ ８ 屯屯畅７０ １２ ((畅９０

3．2　计算及结果
内力计算采用增量法，基坑等级为三级。
采用 Ｂｉｓｈｏｐ 法计算，整体稳定安全系数 Kｓ ＝

１畅１６，抗倾覆安全系数 Kｏ ＝１畅９６２ ＞１畅２００，满足规
范要求。
采用 Ｔｅｒｚａｇｈｉ（太沙基）公式计算，Kｓ ＝１畅５７５ ＞

１畅１５，δ＝６３ ｍｍ，满足规范要求。
抗管涌稳定安全系数 K ＝２畅３１９ ＞１畅５， 满足规

范要求。
内力位移及地面沉降计算结果见图 ２、图 ３。

3．3　钢板桩、围檩、内支撑结构验算
3．3．1　拉森钢板桩

σ＝M／（０畅７w） ＝１７３畅４７／（０畅７ ×１畅６） ＝１５４畅９
Ｎ／ｍｍ２ ＜２００ Ｎ／ｍｍ２ ，满足要求。

图 ２　内力位移包络图

3．3．2　围檩
（１）计算参数（桩用 Ｈ 型钢 ＨＰ４００ ×４００（５），

Ｑ２３５）
毛截面面积 A ＝２９６畅２０ ｃｍ２ ；截面惯性矩 Ix ＝

９３０００畅００ ｃｍ４ ；回转半径 ix ＝１７畅７０ ｃｍ，iy ＝１０畅２０
ｃｍ；截面模量 Wx ＝４４９０畅００ ｃｍ３ ，Wy ＝１５３０畅００ ｃｍ３ ；
截面模量折减系数 ０畅９５；净截面模量 Wｎx ＝４２６５畅５０
ｃｍ３ ，Wｎy ＝１４５３畅５０ ｃｍ３ ；截面塑性发展系数 γx ＝
１畅０５，γy ＝１畅２０；计算长度 l０x ＝５畅００ ｍ；抗震调整系
数γＲＥ ＝１。

（２）强度及稳定性计算

计算截面处的内力设计值：Mx ＝５７５畅００ ｋＮ·
ｍ，My ＝０畅００ ｋＮ· ｍ，N＝１３８０畅００ ｋＮ。
构件截面的最大厚度为 ２８畅００ ｍｍ，f ＝２０５畅００

Ｎ／ｍｍ２。
根据公式： N／Aｎ ＋Mx ／（γxWｎx） ＋My ／（γyWｎy）

＝１７７畅４３ Ｎ／ｍｍ２＜１畅００f／γＲＥ＝（１畅００ ×２０５畅００）／１畅００
＝２０５畅００ Ｎ／ｍｍ２ ，强度满足。
根 据 公 式： 稳 定 应 力 N／（φxA） ＋

βmxMx ／〔γxWx（１ －０畅８N／Nｅx）〕 ＋ηβtyMy ／（φbyWy）
＝１７３畅３０ Ｎ／ｍｍ２＜１畅００f／γＲＥ＝（１畅００ ×２０５畅００）／１畅００
＝２０５畅００ Ｎ／ｍｍ２ ，整体稳定。
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图 ３　地表沉降曲线图

稳定应力 N／（φyA） ＋ ηβtxMx ／（φbxWx） ＋
βmyMy〔γyWy（１ －０畅８N／Nｅy）〕 ＝１７４畅７０ Ｎ／ｍｍ２ ＜
１畅００f／γＲＥ ＝ （１畅００ ×２０５畅００）／１畅００ ＝ ２０５畅００
Ｎ／ｍｍ２ ，整体稳定。
3．3．3　内支撑

（１）计算参数
热轧无缝钢管 饱４０２ ×９；钢材牌号 Ｑ２３５；抗震

调整系数γＲＥ ＝１；
毛截面面积 A＝１１１畅０６ ｃｍ２ ；净截面系数 ０畅９０；

净截面面积 Aｎ ＝９９畅９５ ｃｍ２ ；钢材强度折减系数
１畅００；容许长细比［γ］ ＝１５０畅００。 两主轴平面内约
束状态及参数见表 ２。

表 ２　两主轴平面内约束信息表

项　目 x平面内 y平面内
构件长度／ｍ l ＝８ qq畅００
顶端约束 铰接 铰接

底端约束 铰接 铰接

示意图

计算长度系数 ux ＝１ 媼媼畅００ uy ＝１   畅００
计算长度／ｍ l０x ＝８ 弿弿畅００ l０y ＝８   畅００

回转半径／ｃｍ ix ＝１３ 枛枛畅９０ iy ＝１３   畅９０

（２）计算结果
受力状态：轴心受压；荷载参数 N ＝１５００ ×１畅２

＝１８００畅００ ｋＮ；构件截面的最大厚度为 ９畅００ ｍｍ，f
＝２１５畅００ Ｎ／ｍｍ２ ；σ＝N／Aｎ ＝１８０畅０８ Ｎ／ｍｍ２ ＜f，强
度满足；N／（φA） ＝１８１畅７７ Ｎ／ｍｍ２ ＜f，整体稳定满

足。
3．3．4　设计方案

地面已挖去 １ ｍ 左右，未来基坑开挖深度为
６畅５ ～７畅０ ｍ，拉森Ⅲ新型钢板桩 ４００ ｍｍ ×１２ ｍ，围
檩 ４００ ×４００Ｈ（５）型钢，饱４０２ ×９ 钢管内支撑 ２ 道，
水平间距 ５ ｍ，竖向间距 ２畅５ ～３畅０ ｍ。 共 ３个工况：
开挖 １ ｍ，第一道内支撑；开挖 ２畅９ ～３畅５ ｍ，第二道
内支撑，支撑施工前超挖深度≯０畅５ ｍ；开挖至污水
管基底标高，余下采用人工开挖。 采取分段支护方
式，分段长度 １００ ｍ左右。 污水管敷设好分层回填、
拆除内支撑完毕后，拔出钢板桩进行循环支护，坑内
回填坡度 １∶３，作为施工人员作业和应急逃生通
道。 开挖机械宜采用长臂挖土机。

4　施工工艺流程及施工技术措施
4．1　施工工艺流程

开沟槽→钢板桩矫正→打拉森桩→开挖 １ ｍ→
第一道围檩→第一道支撑→二次挖土 ３畅５ ｍ→第二
道围檩→第二道支撑→挖土至管底设计标高→安装
排污管→填土→拆除第二道围檩支撑→二次填土→
拆除第一道围檩支撑→填土至顶部设计标高→拔钢
板桩。
4．2　施工技术措施
4．2．1　钢板桩施工

（１）钢板桩进入现场时，对所有的板桩均要检
查整理，确保板桩完整平直。 具体方法是用一小平
车，在车上放置一块长 １畅５ ～２畅０ ｍ的标准板桩或者
其它平整的钢板，从头至尾检查一遍，有缺陷的板桩
要更换或修整。

（２）打桩之前放出基坑外墙准确的灰线，作为
打拉森桩的方向线。 在方向线以外挖一大小合适的
沟槽，作为打钢板桩的导向。 拉森桩的桩顶标高稍
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高于施工便道顶部标高。
（３）拉森钢板桩施工分段进行，采用“屏风式”

打入法。 就是将 １０ ～２０根板桩插入土中一定深度，
并使两端 １ ～２根桩先打到要求深度再将中间部分
的板桩顺次打入。

（４）打钢板桩时，选用吊车将钢板桩吊至插桩
点处进行插桩，插桩时锁口要对准，每插一块即套上
桩帽，并轻轻地加以锤击。 在打桩过程中，要随时监
测钢板垂直度。 在锤击板桩时，对准桩帽锤击，防止
偏心锤击导致板桩偏出以至于向行进方向倾斜。 纠
斜用钢丝绳拉住桩身，边拉边打，逐步纠正；对先打
的板桩适度预留偏差。

（５）每根钢板桩分 ２ 次打入，第一次由 １２ ｍ高
打至 ６ ｍ，第二次打至设计标高。 第一、第二块钢板
桩的打入位置和方向务必要确保精度，它可以起样
板导向的作用，为两头样板中间的钢板打入做铺垫，
每打入 ２ ｍ测量一次。

（６）拔桩时，先用振动锤将板桩锁口振活以减
少土的阻力，然后边振边拔。 对较难拔出的板桩先
用柴油锤将桩振打下 １００ ～３００ ｍｍ，再与振动锤交
替振打、振拔；与板桩打设顺序相反的次序拔桩；当
板桩受压一侧的土较密实，在其附近并列打入另一
根板桩，可使原来的板桩顺利拔出。
4．2．2　钢支撑施工

（１）施工顺序：测量放线→标出支撑水平标高
→安装围檩→按实际尺寸拼装钢支撑和型钢角撑→
焊接钢支撑结点。

（２）基坑内支撑的施工按“由上而下，先撑后
挖”的原则进行。 根据设计要求及现场实际状况放
支撑布置的轴线，并打入红色样桩标识。

（３）按标识挖支撑槽沟，第一次挖 １畅０ ｍ深，安
装第一道支撑（Ｈ 型钢双拼围檩、内支撑型钢及角
钢），第二次再挖 ２畅９ ～３畅５ ｍ 深（随基坑深度调
整），安装第二道支撑，两道内支撑的安装要按照
“围檩→钢支撑→型钢角撑→焊接钢支撑”的顺序
进行。

（４）根据每道内支撑的标高进行作业，内支撑
形成后方可进行下部土方开挖，严格控制每次的开
挖深度。

（５）安装焊接 Ｈ型钢双拼围檩、内支撑型钢及
角钢之后，要检查钢管轴线位置的水平标高，两端的
水平标高要保持一致。 若发现钢管的轴线不在设计
标高处或者其轴线不在水平面上，应及时调整。

5　实施效果及体会
5．1　支护效果

经过近 ３ 个月的紧张施工，完成了该段管道铺
设工程。 但在开挖基坑及铺管过程中局部发生涌
泥、涌沙、渗水现象，因施工超挖及挖机碰撞损坏内
支撑原因，导致部分地段钢板及围檩变形过大（图
４），造成支护返工或补强。 实践证明，本支护方案
设计合理，达到预期目的，支护工程取得圆满成功
（基坑铺管情况及支撑结构见图 ５、图 ６）。

图 ４　钢板桩变形

图 ５　铺管基坑实景

图 ６　支撑内部结构

5．2　几点体会
（１）支护实施前，可先将施工地段挖去部分土

层，降低地面标高，减小基坑支护深度。 在基坑开挖
支护过程中严格控制序次开挖深度，严禁超挖。 超
挖易导致钢板变形过大，内支撑无法安装。

（２）基坑开挖及铺管过程中，注意避免碰撞支
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撑结构。 在本工程施工过程中，挖机损坏内支撑导
致钢板严重变形，造成支护返工。

（３）加强监测与预警工作，信息化施工，当超过
预警值时须对支护加设内支撑，必要时须立即进行
回填，重新打入钢板桩。

（４）在冒水、涌泥沙部位可采取注浆处理，在变
形过大的部位采取双排钢板桩、增加内支撑。

（５）为保证钢板桩的垂直度，用两台经纬仪在
两个方向加以控制。 打桩前、后要观察板桩的整体
垂直度，倾斜严重的板桩要及时调整。

（６）使用完整平直的钢板，在运输、卸桩和堆放
的过程中要尽量不使其弯曲变形，否则导致钢板咬
合不严，易发生渗水、涌泥涌沙。

（７）打桩过程中，当遇到了不明障碍物、孤石或
者板桩倾斜严重时，板桩阻力增加，会把相邻板桩带
入，根据具体情况按下列措施处理：①把相邻板桩焊
牢在围檩上；②增多型钢连在一起的板桩数；③在连
接琐口上涂以黄油等油脂，减少阻力；④防止土沙进
入连锁接口。

（８）围檩及内支撑的设计强度应适度加大，尤
其是在在水中临时回填、围堰地段。

（９）回填基坑周边附加荷载严禁超过设计值。
（１０）填土密实度不满足设计要求和未填至设

计标高时，不得拆除内支撑。

6　结语
拉森钢板桩可多次重复使用，能够降低对空间

要求，有效地保护了土地资源，施工简单，不仅绿色
环保，而且施工速度快，工期缩短，施工费用低。 随
着运用经验的积累和工艺的不断完善，该工艺在码
头、堤防护岸、挡土墙、防波堤、临时扩岸、建桥围堰、
建筑及大型管道铺设临时基坑支护具有广阔的应用

前景。
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深部探测专项中第一个超过 ２０００ ｍ深的钻探工程完成终孔验收及质量检查
中国地质科学院勘探技术研究所网站消息（２０１２ －０４ －

１０）　２０１２年 ４月 ５ ～６日，深部探测技术与实验研究专项办
公室组织专家在安徽省庐江县对中国地质科学院勘探技术

研究所承担的“重要异常的钻探验证及金属垂向分布规律研
究”项目进行了野外工作质量检查，并对庐枞矿集区刘墩矿
区 ＺＫ－０１钻孔进行了终孔验收。 验收会由中国地质科学院
矿产资源研究所科技处处长吕庆田主持，两院院士常印佛到
会并听取汇报，中国地质科学院副院长、深部探测专项首席
科学家董树文致辞，国土资源部国际合作与科技司副处长赵
财胜到会并讲话。
董树文副院长首先介绍了深部探测专项管理办法及验

收要求细则，要求专家组认真对照项目任务书客观准确地评
估项目取得的成果，按照项目管理办法对野外工作完成情况
和原始资料的质量进行检查，找出其存在的问题，并提出建
议。 重要异常的钻探验证及金属垂向分布规律研究项目负
责人、勘探所地调科研处副处长谢文卫教授级高工对该项目

的进展及成果进行

了综合汇报，重点
介绍了庐枞矿集区

重要异常钻探验证

孔的选址、钻探工
程组织实施、测井
工程实施及地质编

录和测试工作等方

面的工作，专家组在认真听取了项目组的汇报，并审阅了项
目组提交的原始资料、技术报告及相关报表后，又进一步了
解各项技术方法和组织实施情况。 随后，专家组赴庐枞矿集
区刘屯矿区的 ＺＫ－０１钻孔进行现场检查和验收，对现场的
原始记录、岩心进行了抽查，并对岩心编录与实物进行对照
检查。

专家组一致认为该项目组提交的验收材料及技术资料

齐全，内容完整，符合验收要求，项目按照设计方案完成了合
同规定的进度任务。 对项目组的目前工作进展和质量表示
满意，高度评价了取得的工程技术及研究成果。

董树文副院长在验收检查活动总结时指出，庐枞矿集区
的 ＺＫ－０１重要异常验证孔终孔深度达到２０１２畅３５ ｍ，成为目
前深部探测技术与试验研究专项中第一个完成的钻探深度

超过 ２０００ ｍ深的钻探孔，现场原始记录规范，取得的技术资
料完整可靠，该钻孔最大顶角 ＜７°，全孔取心率达到了
９８畅３％，出色地完成了深部矿产资源探测的地质研究要求，
各项钻探工程技术指标优秀。 最后，董树文副院长要求项目
组要对完成的钻孔情况进行全面总结，深入开展对已经获取
的岩心实物资料和测井数据的研究，继续对深孔岩心钻探装
备、钻探工艺方法和测井技术进行完善，增强钻探和测井技
术对地学研究的支撑能力，推进深部矿产资源探测技术体系
的建立，为今后深部探测工程的实施奠定坚实的装备及技术
基础。
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