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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 2 500 1 3)

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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Application of the steel pipe micro-piles in foundation pit support
LIU Wenfeng

(Shandong Geophysical and Geochemical Exp loration Institute,J inan Shandong 2 500 1 3,China)

Abstract:With the rapid development of economy and society,steel pipe micro-piles as a support structure are used
more and more in the deep foundation pit.According to the construction technology and field use of the steel pipe
micro-piles,this paper summarizes the main characteristics of the steel pipe micro-piles applied in the foundation pit
support works,analyzes the role and effect of the steel pipe micro-piles in the foundation pit support works with
regard to the field cases.It is demonstrated that the advantages of the micro-pipe steel piles can be fully exploited in
the foundation pit support works in case of the limited surrounding environment conditions of the foundation pit,

emergency reinforcement,etc.with significant economic and social results.
Key words:steel pipe micro-pile;foundation pit support;pre-support structure;pressure grouting;pre-stressed
anchor rod

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 Fer-

nando Lizzi[1]提出,由 Fondedile[2]公司首先开发利

用,在意大利语中称为 Pali Radice,在英语中称为

Root Pile(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 1 908 年在兴建伯子南钢厂(Blthle-
hem steel)和卡尼基钢厂(Carnegie steel)后,经过
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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[8－1 2],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[1 3].
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 600~1000 mm)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 48~273 mm 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 0.5 m×1.8 m,净高为 2.0
~3.0 m 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 6.3~7.9
m.基坑南侧距离 4 层沿街楼 1.6~7.0 m,距离工

业南路约 20 m,具体布置见图 1.

图 1 基坑周边环境

Fig.1 Surrounding environment of the foundation pit

  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

Table 1 Geotechnical parameters at the site

层
序

土层名称
重度γ/

(kN·m－3)
粘聚力

c k/kPa
内摩擦角

φ/(°)
平均厚度/

m
① 填土 1 8.5 10.0 1 2 1.50
② 黄土 1 8.7 23.0 1 8 3.00
③ 1 卵石土 20.0 5.0 25 1.50
④ 粉质粘土 1 8.9 24.5 20 1.50
④ 1 碎石土 20.0 5.0 30 2.50

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

0.6~1.0 m 施工面,这样支护结构距离南侧沿街楼

最近处为 0.7 m,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 200 mm,桩长 1 0.0 m,桩间距 0.5 m,钢管Ø127
mm,壁厚 5.0 mm;孔中压力灌入用 P.O.42.5 普

通硅酸盐水泥配制的水泥浆(水灰比 0.5),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Øs 1 5.2 1×7 钢绞线,水平间距

2.0 m;采用 2 根 20A 槽钢作为腰梁,锚索端部采用

锚具施加预应力 1 00 kN.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 Layout of the steel pipe micro-piles in
the vertical support structure

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 Site condition with support of the steel pipe micro-piles

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 0.23 ~ 1 1.84 mm(报警值 20
mm),钢管桩桩顶水平最大位移 8.14 mm(报警值

3 5 mm),钢管桩桩顶竖向最大位移 1 0.85 mm(报
警值 2 5 mm),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 40 m,南北长约 30 m,基坑深

度 7.0 m.基坑西侧上边线距离已建建筑物约 2.0
m,该建筑物 3 层,条形基础,基础埋深约 1.5 m.
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 7.0 m 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 7.0 m、宽 4.0 m 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 1 50 mm,桩长

9.0 m,桩间距 0.5 m,钢管 Ø127 mm,壁厚 5.0
mm;设置 2 道预应力锚杆,锚杆水平间距 2 m,锚杆

长 1 2 m,杆体采用一束 Øs 1 5.2 钢绞线.锚杆端部

施加 80 kN 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 Site condition after reinforcement with
the steel pipe micro-piles

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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