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摘　要：在坚硬岩体中施工大直径抗滑桩非常困难，需要安全有效的结构设计和合理施工方法的选择。 以某基坑
支护工程实践为例，大胆创新支护桩结构设计方案，通过在坚硬岩段采用微型钢管群桩代替大桩方案的变更设计，
改进了施工工艺，有效地克服了在坚硬岩体中施工大口径桩嵌岩困难的问题，满足了原设计中的嵌岩深度，达到了
支护效果。
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抗滑桩是边坡支护的重要手段。 抗滑桩施工中

通常受到不允许凿岩爆破、严禁冲洗液钻进、场地狭
窄等条件限制导致掘进困难、进度缓慢，在坚硬岩体
中施工大直径桩困难尤为明显。 而桩的嵌岩深度、
施工进度又是支护设计优选的重要参数。 因此需要
安全有效的结构设计和合理施工方法的选择。

1　工程概况
乌江水电贵阳基地 ７ ～９ 号楼南侧边坡支护工

程，场平标高 １１０８ ｍ，已有排桩 －锚支护结构体系
支护着高出场平标 ２０余米的岩土高边坡，支护体系
桩底标高为 １１０２ ｍ，边坡稳定。 因建设需要拟建物
地下室设计开挖标高由 １１０８ ｍ 挖至 １０９６ ｍ，开挖
基坑一边与支护体系平行，相距 ２畅７０ ｍ。 地下室开
挖将形成新的边坡，稳定性验算安全系数为 K ＝
１畅０５，小于安全值 １畅３５。 开挖施工将对既有边坡支
护体系桩的抵抗矩造成破坏并对其稳定性产生不利

影响。 为使边坡整体稳定，确保施工安全，设计沿既
有支护体系布置一排桩 A′－B′－C′－D′，如图 １ 所
示。 线距 ２畅００ ｍ，桩径 ６００ ｍｍ，桩间距 ３畅５０ ｍ，平
均桩长 １７畅２０ ｍ。 桩顶加锚固锚索，桩间并用冠梁
连接。 在既有桩脚施工一道加固锚索并加腰梁连

接，以防桩施工中对既有支护造成危害。 桩与既有
桩间用联系梁连接构成整体支护体系。 设计要求采
用干作业机械施工成孔。 施工顺序为：加固锚索→
抗滑桩→锚固锚索→联系梁→腰梁→冠梁。 共计
２２根抗滑桩及 ４４根预应力锚索，施工工期为 ６０天。

2　场地工程地质条件
场地为中低山斜坡地貌，整体地势北东低，南西

高。 建筑场地位于斜坡下侧，斜坡上侧建有 ２ ～３ 层
的民用建筑。 斜坡间是一道北西—南东（A －B －C
－D）走向的既有支护体系。
勘察报告显示：场地第四系松散层厚度不大，基

岩时有出露，单斜产出，岩层倾向 ３２７°、倾角 ２３°，倾
向与坡向一致。 场地岩土构成自上而下主要为： ①
第四系残坡积层（Ｑｄｌ ＋ｅｌ），硬～可塑状红粘土，厚度
５ ～６ ｍ； ②二叠系上统龙潭组（Ｐ３ l），主要以泥岩、
页岩为主，中风化～强风化，薄 ～中厚层状，其间偶
夹灰岩和泥质灰岩夹层，岩石较为破碎、岩质较软，
厚度 １５ ～２０ ｍ； ③二叠系中统茅口组（Ｐ２m）灰岩，
厚层状、细晶结构、含燧石结核、中等风化，岩质坚
硬，节理裂隙较发育、岩体较完整，其厚度勘察钻
孔未揭穿。龙潭组顺坡向泥页岩为软质岩石，抗滑
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图 １ 抗滑桩支护体系平面布置图

稳定性差，坡下工程开挖切坡形成的工程边坡坡角
一般大于岩层倾角，对工程边坡稳定性不利，报告结
论建议应对工程边坡做支护设计。

3　设计施工变更
3．1　问题的提出

施工单位调用 ＪＱ－２ 型工程钻机按时进场，采
用无水干作业回转钻进施工。 在施工过程中，在坚
硬岩石（含燧石灰岩）部位，难以钻进，施工进度十
分缓慢，日进尺 ２０ ～３０ ｃｍ。 在遇软硬岩石介面时，
钻头易滑向软岩一侧，导致桩孔倾斜，成桩质量难于
保证。 另外，由于工作面局限，最大限度只能同时上
４台桩机，如此计算需要 ６个月才能完成，远超合同
工期 ２个月。 按设计方案和现有施工技术不能满足
要求，于是提出了设计变更。
3．2　微型钢管群桩上嫁接大口径桩施工方案

微型钢管群桩就是多根（３根以上）小口径钢管
桩构成的单桩体。 该方案是在软质岩以下坚硬岩部
分采用微型钢管群桩代替大口径桩，在上部软质岩
部位仍采用大口径桩，将大口径桩嫁接在微型钢管
群桩之上构成一单桩体，在工况上能满足大口径单
桩的设计要求。
此方案的优点：（１）能解决下部坚硬岩石的干

作业钻进困难问题，采用气动潜孔锤冲击钻进工艺，
可大大提高工作效益；（２）上部软岩大口径桩施工
可行，其结构刚度比用微型钢管群桩支护软质岩石

更有利，同时也解决了与既有桩匹配连接的问题；
（３）有这方面的模拟实验作参考设计。
该方案的不足是没有理论依据和成熟的工程经

验可借鉴。
3．3　嫁接施工工艺设计及要求

在原设计基础上，将上部软岩段桩径由 ６００ ｍｍ
调整为 ９００ ｍｍ，设计深度为完整坚硬岩面下嵌入深
度≮５０ ｍｍ，以下硬岩段布置 ５ 根饱１５０ ｍｍ 的梅花
孔，成孔后安装饱１３０ ｍｍ 钢管，钢管内再制作安装
３饱２５钢筋笼，钢管与孔壁间及钢管内用砂浆泵灌注
Ｍ３０砂浆充填成桩。 如图 ２、３ 所示。 钢管桩与上部
大桩搭接长度为 ２０００ ｍｍ，钢管桩与上部大桩的嫁
接及配筋见图 ４。

图 ２ 基坑边坡加固支护设计示意图
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图 ３　桩锚支护体系立面图

图 ４　抗滑桩竣工示意图

桩孔施工先用 ＪＱ －２ 型钻机干作业施工饱９００
ｍｍ软岩段，并配备饱１８０ ｍｍ 潜孔冲击器对局部硬
岩夹层进行破碎配合钻进。 大桩施工至设计位置进
行人工清底，然后用饱１５０ ｍｍ潜孔冲击器施工钢管
桩孔。 施工工艺流程为：饱９００ ｍｍ 桩成孔→饱１５０
ｍｍ桩成孔（１ ～５）→下钢管及钢筋笼→灌注微型钢
管桩（１ ～５）→下饱９００ ｍｍ 钢筋笼→处理绑扎搭接
部位→灌注砼→下道工序。
微型桩成孔施工前应下置套管将岩屑排至地表

孔外，要尽可能用强风清尽孔底及孔壁沉渣，安装钢
管前要 ５个孔全部清查一遍。 钢管内灌浆时管口要
有栓堵措施，以保证管内灌浆压力。 灌浆时要注意
观查，待浆液充填满钢管外间隙至大桩孔底时卸压
填满管内砂浆结束灌浆。 若遇裂隙漏浆时应采取交
叉分段灌注或多孔同时灌注。

4　设计变更验算
微型桩群具有较好的抗滑承载能力，试验中其

承载力略小于普通抗滑桩，可以代替普通抗滑桩用

于边坡加固
［４］ 。 普通大口径抗滑桩底部设置微型

钢管抗滑桩群，由于强烈的群桩效应，桩群整体可视
一根等效竖梁［５］ ，组合微型钢管桩变位和内力计算
依据刘凯［６］注浆微型钢管组合抗滑桩模型试验提

出的单桩计算模式：

xｙ＝x０A５ ＋
φ０

αB５ ＋
M０

α２EIC５ ＋
Q０

α３EID５ ＋ bq
α４EIE５ ＋ bΔq

α５EIh１
F５

φｙ
β＝x０A６ ＋

φ０

αB６ ＋
M０

α２EIC６ ＋
Q０

α３EID６ ＋

bq
α４EIE６ ＋

bΔq
α５EIh１

F６

Mｙ
β２EI＝x０A７ ＋

φ０

αB７ ＋
M０

α２EIC７ ＋
Q０

α３EID７ ＋

bq
α４EIE７ ＋

bΔq
α５EIh１

F７

Qｙ
β３EI＝x０A８ ＋

φ０

αB８ ＋
M０

α２EIC８ ＋
Q０

α３EID８ ＋

bq
α４EIE８ ＋

bΔq
α５EIh１

F８ （１）
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x０ ＝
Q０

α３EI（
B８D７ －B７D８

A８B７ －A７B８
－
A７D８ －A８D７

A７C８ －A８C７
·
B８C７ －B７C８

A８B７ －A７B８
） ＋

bq
α４EI（

B８E７ －B７E８

A８B７ －A７B８
－
A７E８ －A８E７

A７C８ －A８C７
·
B８C７ －B７C８

A８B７ －A７B８
） ＋

bΔq
α５EIh１

（
B８F７ －B７F８

A８B７ －A７B８
－
A７F８ －A８F７

A７C８ －A８C７
·
B８C７ －B７C８

A８B７ －A７B８
）

M０ ＝－（
Q０

α·
A７D８ －A８D７

A７C８ －A８C７
＋bq
α２·

A７E８ －A８E７

A７C８ －A８C７
＋

bΔq
α３h１

·
A７F８ －A８F７

A７C８ －A８C７
） （２）

式（１）、（２）中各项系数查文献［７］附表四及附
表五得出后，迭代计算得出各微型桩的变位和内力。

单体抗滑桩下部桩体由大口径变更至 ５根微型
群桩，从设计模型考虑，将下部小口径桩群体视为微
型群桩，以小口径微型群桩作为大口径单桩支护体
系计算单元，采用日本较有名玉置三桥今井［８］等提

出的如下群桩效应计算公式：
e＝１ －５〔１ －（０畅６ －０畅２５k）d０畅３ ＋０畅２k〕〔l－m－０畅２２n０畅９９〕

（３）
式中：e———群桩效应；m———荷载方向桩的根数（列
数）；n———垂直于荷载方向桩的根数；d———桩间距
系数，d ＝桩间距／桩宽；k———桩头固定度，k ＝M／
Mｊ；M———实际的桩头约束力矩；Mｊ———完全固定时
桩的约束力矩。
群桩的水平承载力＝单桩的水平承载力×桩的

根数×群桩效应 （４）
单桩的水平承载力的取值为小口径单桩体的水

平承载力。
通过计算结果可知，微型钢管桩构成的群桩与

大口径单桩体的水平承载力值相当。

5　施工成果
通过设计变更和工艺改进，在泥岩、页岩等软岩

段采用 ＪＱ－２型钻机、并配备饱１８０ ｍｍ气动潜孔冲
击器干作业施工饱９００ ｍｍ的桩孔，下部坚硬燧石灰
岩段采用气动潜孔锤钻进方法成孔，平均 ２ 天就能
完成一根桩，１０ 余天完成了全部桩的成孔灌注工
作，提前完成了工程任务。 施工质量能完全满足设
计要求，加快了施工进度，大幅度提高了工作效率。
解决了原抗滑桩施工中钻进速度缓慢、钻孔易倾斜、

工作效益低等问题。 支护工程经 ２０１０ 年 ５ 月 ～
２０１２年 ８月的动态监测，边坡稳定。

施工成果表明：边坡支护变更方案经济合理，安
全可行。

6　结语
（１）在上软下硬的岩土边坡或岩质边坡中，用

大口径桩作支护体系时，可以在上部软质岩（土）中
采用大口径抗滑桩，在嵌入下部硬岩后变为小口径
群桩连接使用。

（２）通过工程实践，解决了在此工程地质条件
下，采用单体通长大口径桩施工条件不满足和单体
通长小口径桩抗力不足的问题。 在相似的工程地质
条件中具有借鉴意义。

（３）设计中单体抗滑桩下部各微型桩的变位和
内力计算引用了刘凯［６］提出的单桩计算模型，该计
算源于室内模拟基础。 在复杂的工程地质条件下，
大、小抗滑桩嫁接的理论依据和计算模型需要进一
步研究完善。
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