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锚杆加固在塔吊基础处理中的应用
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摘! 要：在山区高速公路高墩施工中，因地形复杂，材料垂直运输设备常用塔吊，其基础需作专项处理。结合工程
实例，通过塔吊基础受力分析，介绍应用锚杆增加基础的抗倾覆力的设计及施工技术。
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!" 工程概况
云南省保龙高速公路第九合同段左幅 8+$$ 9

##$ 为 &$ : )& 1 9"& : "’; + 1（&$ 孔、每孔长 )& 1，
"& 孔、每孔长 "’; + 1）5 形连续梁桥，右幅 8+$+ 9
$*( 为 &) : "’; + 1（&) 孔、每孔长 "’; + 1）5形连续
梁桥。桥梁跨越两个山头，(、2 号墩位于两个山头
间山谷中，设计为矩形变截面薄壁空心高墩，下设方

形挖孔灌注桩，最大墩高达 2"; + 1，施工工程量大，
加之两侧山峰坡度极陡，施工材料的运输极为困难，

如何选用施工材料的运输方式成为能否完成施工任

务的关键。经充分论证及多种方案比较后，采用在

$ 号和 + 号墩间安装一台塔吊用于 ( 号墩的施工材
料运输，在 ’ 号和 &# 号墩间安装一台塔吊用于 2 号
墩的施工材料运输。以下对 $、+ 号墩间塔吊基础处
理进行详细分析、论证。

塔吊的型号为 <5=2#>，安装高度为 "# 1（起吊
臂至基础平台高度），塔机最大工作的幅度为 +#; #
1，平衡臂长 &"; + 1，平衡重 &"; 2’ ?。安装现场位
于左、右幅之间 $ 号墩往 + 号墩方向 +; # 1处，其下
方为陡壁及 ( 号墩，上方为挖方平台，塔吊基础位置
与上方挖方平台高差约 &# 1，有利于安装工作。

#" 塔吊基础结构的计算
从塔式起重设备的工作原理进行分析，该生产

设备在以下方面对设备的安全使用关系相当重要：

设备的基础，设备结构，设备结构的材料，设备的工

作性能和操作系统。在计算中重点求出设备基础的

稳定性及设备抗倾覆的能力。因该工程的塔吊设备

由生产厂家进行安装和施工中的施工材料垂直运输

操作，现只对设备基础进行计算。

根据设备厂家的要求，结合工程实际情况，同时

按云南公路规划勘察设计院对本施工项目进行的地

质勘察报告对塔吊基础进行设计。塔吊基础砼强度

为 >)#，尺寸选 +; # 1 : +; # 1 : &; )+ 1。预埋螺栓
材料采用 *#>@材质，螺纹 A)$，调质 5"+# 共 &$ 件，
螺母 A)$ 材质 *#>@。现以河南新郑建筑工程机械
厂生产的 <5=2#> 自升塔式塔吊，对塔吊基础结构
进行设计与复核验算。

#. !" 塔吊的相关技术参数
塔吊自重（整机质量）"#; ’ ?，前臂长 +#; # 1，平

衡臂长 &"; + 1，平衡尾石共重 &"; 2’ ?，塔身标准节
截面 &; ( 1 : &; ( 1 : ); # 1。塔身的截面尺寸为
&; ( 1 :&; ( 1。塔吊基础面受力情况：塔吊基础面
所承受的倾覆力矩 !B C &&*( BD·1，垂直力 " C
**’ BD（含吊重物对基础的垂直力），水平力 # C
&&; +* BD。
#. #" 塔吊基础设计与相关的计算
#. #. !" 塔吊基础的选用
塔吊基础采用使用说明书中要求的 >)# 钢筋

砼基础（+; # 1 : +; # 1 : &; )+ 1）。由于拟安装塔
吊所处位置为在高差极大陡壁开挖的平台上，且基

础外侧悬空，为增大安全系数、确保施工安全，采用

在钢筋砼基础底部布 2 根 E)" 11锚杆以增强基础
的抗倾覆能力（锚杆布置见图 &）。
锚杆总长 *; + 1，入岩锚固段长 ); + 1，自由段

长 #; (+ 1伸入钢筋砼基础内，顶部留 #; "+ 1 弯钩
以增强锚杆与钢筋砼基础的锚固力，钻孔直径 (#
11，A"+ 水泥砂浆注浆。
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图 !" 塔吊基础平面图

基础的截面尺寸为 #$ % & ’#$ % & ’!$ (# &（长
’宽 ’高）。
基础底面所承受的弯矩值：! ) !!*+$ % , !!$ #*

’ !$ (# ) !!-.$ #/ 01·&（由塔吊产生的倾覆力矩
,水平力产生的力矩组成）。
基础的自重力：" ) #$ % & ’ #$ % & ’ !$ (# & ’

.#$ % 01 2 &( ) /*($ +# 01。
!3 !3 !" 塔吊基础承载力计算
依据《建筑地基基础设计规范》（45 #%%%+ 6

.%%.）第 #3 . 条承载力计算（按不考虑附着时的基
础设计值计算公式）：

#&78 $〔（% & "）’ (9
.〕& ! ’ )

#&:; $〔（% & "）’ (9
.〕* ! ’ )

式中：% 塔吊作用于基础的竖向力，包括塔吊自

重、压重和最大起重荷载，% ) **<$ % 01；" 基础

自重，" ) /*($ +# 01；(9 基础底面的宽度，取 (9

) #$ % &；) 基础底面的抵抗矩，) ) (9 ’ (9 ’
(9 2 - ) #$ %( 2 - &(；! 倾覆力矩，! ) !!-.$ #/ 01
·&。
计算得：#&78 ) !%+$ #! 0=7
本工程的基底地质岩层为灰白色强 >弱风化花

岗片麻岩，其相关参数值参照云南公路规划勘察设

计院编制的地质勘察（工程地质钻孔 ?@*!）的相关
资料：

（!）灰白色强风化花岗片麻岩，容许承载力 #%%
> -%% 0=7；
（.）灰白色弱风化花岗片麻岩，容许承载力

!%%% > !#%% 0=7。
地基实际承载力取 -%% 0=7 A压力设计值 #&78

) !%+$ #! 0=7，满足要求。

!3 !3 #" 单根锚杆的抗拔力计算
依据《建筑边坡工程技术规范》（45 #%((% 6

.%%.）第 +3 . 条有关规定进行计算。
（!）按锚杆钢筋截面面积计算

+7 $ ,B!. -C
式中：+7 锚杆轴向拉力值，01；,B 锚杆钢

筋截面面积，,B ) /%*$ . ’ !% 6- &.；!. 锚筋抗拉

工作系数，按临时性锚杆取 %$ <.；-C 锚筋抗拉

强度设计值，-C ) *<% ’ !%( 0=7。
经计算：+7 ) (-.$ # 01。
（.）按锚杆锚固体与土层的锚固长度计算

+7 ) .7!!!/-DE
式中：.7 锚固段长度，.7 ) ($ # &；!! 锚固体

与地层粘结工作条件系数，按临时性锚杆取 !$ ((；/
锚固体直径，/ ) %$ %+ &；-DE 锚固体与地层

粘结强度特征值，按《建筑边坡工程技术规范》（45
#%((% 6 .%%.）表 +3 .3 ( 6 ! 较软岩石取值，-DE ) (/%
0=7。
经计算：+7 ) (//$ / 01。
（(）按锚杆钢筋与锚固砂浆间的锚固长度计算

+7 ) .7!(0!1-E
式中：.7 钢筋与砂浆间的锚固长度，.7 ) ($ # &；
0 钢筋根数，0 ) !；!( 钢筋与砂浆粘结工作

条件系数，按临时性锚杆取 %$ +.；-E 钢筋与锚

固砂浆粘结强度设计值，按《建筑边坡工程技术规

范》（45 #%((% 6 .%%.）表 +3 .3 * F.# 水泥砂浆取
值，-E ) .$ ! ’ !%( 0=7。
经计算：+7 ) #(!$ + 01。
根据以上计算，锚杆轴向拉力值取 +7 ) (-.$ #

01。
!3 !3 $" 塔吊基础抗倾覆验算

!抗 ) %$ #%（% , "）2 ,)+73 23
式中：!抗 基础的抗倾覆力矩，01；2 基础的

宽度，&；+73 单根锚杆的抗拔力，01；23 锚

杆至基础外缘（假定产生倾覆的旋转线）的距离，&。
经计算 !抗 ) !%.!% 01·&，4 ) !抗 2!倾（塔吊

对基础产生的倾覆力矩）) !%.!% 2 !!.-$ #/ ) <$ %- A
4 ) !$ -%，满足要求。
!3 !3 %" 塔吊基础的抗冲切、抗剪切、配筋验算
塔吊基础选用厂家提供的尺寸及配筋进行施

工，在此不再单独进行验算。

!3 !3 &" 结论
通过上述计算可知（主要是验证基础地基承载

力、基础的抗倾覆能力），各项指标均满足要求，所
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以选用的基础形式能满足施工安全的需要。

!" 锚杆施工
（!）定位。孔位允许偏差为 " !# $$；锚杆孔距
误差#!#% $$。
（&）钻孔。锚杆采用风枪打眼，要求钻孔要圆
而直，锚杆孔孔径 ’% $$；钻孔深度要求超过锚杆锚
固段长 #% ($，即 )%% ($；钻孔质量和锚杆材料质量
是锚杆施工质量的基础，确保每一根锚杆都能发挥

支护的作用。

（*）清孔。用高压风管将孔内粉尘和杂物吹
出。

（)）砂浆制备。采用不低于 )&+ # 级的普通硅
酸盐水泥，按 ,&# 配合比在拌合站统一拌合锚杆用
砂浆，配合比设计参照云南公路规划勘察设计院设

计的边坡锚杆 ,&# 水泥砂浆（灰砂比 !- !，水灰比
!- %+ )&，砂子粒径#& $$）。
（#）锚杆准备。按设计要求截取杆体，并整直、
除绣。

（.）注浆。孔深、孔径验收合格后灌注水泥砂
浆，要求砂浆拌和均匀，随拌随用，一次拌和的砂浆

要在初凝前用完。砂浆质量是确保粘结力和锚固力

的核心，必须充分注意，严格控制在初凝前用完，并

要遵守以下规定：

!注浆开始或中途暂停超过 *% $/0 时，要用水
润滑注浆罐及其管路；

"注浆孔口压力控制在 %+ ) 1 %+ . ,23之间；
#注浆管要插至距离孔底 # 1 !% ($处，随水泥

砂浆的注入缓慢匀速拔出，直到注满为止。

（’）插锚杆。注浆结束后随即迅速将锚杆体插
入，锚杆杆体插入孔内的长度不得短于设计长度的

4#5。若孔口无砂浆流出，必须将锚杆体拔出重新
注浆。

#" 结语
云南省保龙高速公路第九合同段 ’ 号高墩目前

正在顺利施工中，塔吊基础经使用证明其设计安全、

可靠

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
。

（上接第 )& 页）
$6 %" 注浆过程中井筒水位（涌水量）的观测
分别统计各时间段内井筒水位上涨的快慢，对

应该时间段内确定井筒涌水量与哪些注浆钻孔的哪

些段相关性大，同时初步预测注浆效果的好坏。统

计分析发现，井筒涌水量与注 *、注 ) 号孔在 )’7+ 4#
1 .)!+ 7# $ 段注浆高度相关，井筒涌水量由平常
#+ % 1 7+ ’# $* 8 9增加到 !&+ 44 $* 8 9。
$6 !" 注浆过程的控制
本次注浆自始至终遵循小段高、小注入量、间歇

式重复注浆；正常情况下一次注浆量#!&% $*，极少

数情况下一次注浆量也不超过 !.% $*；在注浆中连

续 & 1 * 9不升压，即改变浆液的配比；如 ! 1 & 9 再
不升压，停止注浆；在注浆中压力突然下降 &+ % ,23
以上，停止注浆；压力超过设计压力，也停止注浆；总

之，在注浆过程中，全过程监控注浆泵压的变化，随

时改变浆液类型，随时停止注浆，等待复注。

$6 #" 注浆量、井筒实测涌水量的比较
本次注浆设计造孔工程量 !& 个钻孔 7!.% $，

注浆量 )&%’7 $*；实际造孔工程量 . 个钻孔
)*&7+ &) $，注浆 !).4’ $*，分别完成造孔工程量的

#*+ %)5，注浆量的 *)+ 4*5。井筒排水位置至
7’.+ * $，水量实测 ’+ 7 $* 8 9，堵水率 : 77+ 45，即用
*)+ 4*5的注浆量堵水近 4%5。

&" 结语
望峰岗一副井井筒地面注浆堵水是在井筒四周

打钻注浆来治理已掘砌全井筒淋、涌水水害；在钻孔

布设受控于地面的构筑物的影响下，通过定向造孔

在井筒四周形成均匀注浆堵水帷幕；注浆参数设计

可能对井壁的破坏通过井壁回弹试验和下井观测来

消除；井筒恢复到底，水量实测 ’+ 7 $* 8 9，堵水率 :
77+ 45。
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