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图 3 不同泥浆重度槽壁水平位移对比

4.2 地下水位影响分析
在 模 拟 不 同 地 下 水 位 条 件 下（ 分 别 为 -1.45m、-

3.45m、-5.45m、-7.45m）的地连墙成槽过程中，泥浆的重

度设定为 12.5kN/m³，泥浆液面高度为 2.5m。图 4 展示了地

下水位埋深对阳角处槽壁水平位移的影响规律。

图 4 不同水位高度槽壁水平位移对比

从图中可以看出，地下水位的变化对阳角处槽壁侧向

位移产生了显著影响，尤其在砂土地层中，相较于其他土层

侧向位移的变化更为明显。这是因为砂质土层的渗透系数 ]

远高于其他土层，渗透系数较大的土层对地下水位变化尤为

敏感。

具体分析可见，当地下水位为 -1.45m 时，槽壁的侧向

位移达到了最大值。随着地下水位降至 -3.45m，砂土层槽

壁的最大侧向位移从 32.5mm 减少至 23.5mm，下降幅度为

9.5mm。而当地下水位进一步降低至 -7.45m 时，从 -5.45m

到 -7.45m，槽壁的最大侧向位移仅发生了 2.8mm 的变化。

4.3 内摩擦角对槽壁稳定性影响分析
4 种不同内摩擦角对槽壁侧向位移的影响如图 5 所示。

从所呈示的图表中可以观察到，砂土层的内摩擦角发

生变动时，其对相邻土层的侧向位移产生了尤为显著的影响

效应 [11]。具体而言，内摩擦角的变化程度与邻近土层侧向

位移的幅度之间存在着密切的关联，这一发现对于深入理

解土层间相互作用机制以及评估土层稳定性具有重要意义
[12]。而对远离区域的土层影响较小。当砂土地层内摩擦角为

14.5°时，槽壁的侧向位移达到最大值，为 34.8mm。

图 5 不同内摩擦角槽壁水平位移对比

随着内摩擦角的增大，槽壁侧向位移逐渐减少，初

期最大侧向位移的变化较为明显。然而，当槽段深度超过

15m，且内摩擦角分别为 19.5°、24.5°和 29.5°时，槽壁

侧向位移逐渐趋于一致。这表明，在一定范围内，内摩擦角

的增加对侧向位移的变化影响减小。综上所述，内摩擦角对

槽壁稳定性的影响较为显著，但随着其增大，对侧向变形的

影响逐渐减弱。

故而，在分析和设计涉及砂土层的工程时，必须充分

考虑承压水的影响，以及其对土体力学性质，特别是内摩擦

角的潜在削弱作用。

5 结论

（1）槽壁在阳角处由于两面裸露以及应力集中等因

素，导致该区域的失稳风险相较于其他部分更高。因此，在

施工过程中，应采取有效的措施来防止槽段阳角处出现失稳

现象。

（2）通过对土体抗剪强度指标、地下水高度的分析，

土的土体抗剪强度力学指标对槽壁的侧向位移产生一定影

响，但随着深度的增加，土体抗剪强度力学指标对侧向位移

的影响逐渐减弱；地下水位高度变化对阳角处槽壁侧向位移

的影响尤为明显。因此，在富水地区进行施工时，应综合采

取降水措施，并对砂土层等软弱土层进行加固，以显著提升

槽壁的稳定性。
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Abstract
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摘　要

本次研究以水电站施工中涉及的大边坡、承重基础为例，针对一种承重基础加固结构技术，尤其涉及一种结合了钢管与锚
筋的组合桩结构。该结构通过钢管提供刚性支撑、锚筋传递深层应力，形成协同受力体系，特别适用于工程边坡、基坑及
基础底板的承载力提升，能够有效满足上部建筑物的大负荷承载需求，在复杂地质条件下可减少沉降风险，缩短施工周
期，最终取得了良好的工程效益和示范效果。
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1 引言

现有技术中，钢管桩技术是指在小型钻孔中放置钢管，

然后通过压力注浆或者灌注混凝土进行封孔，形成微型钻

孔灌注桩，然后在顶部设置现浇混凝土形成整体排桩，该技

术具有结构整体性强、工艺简单、造价低等优势，目前成为

地层加固中常用的处置技术，但是该技术在钻孔内部仅设置

一根钢管，没有设置锚筋，造成结构强度低，地基承载力改

变效果常常不够理想。锚筋桩技术一般采用多根钢筋焊接组

成。施工时在岩石或土质边坡上钻孔，将注浆管与锚筋桩绑

扎后一起插入孔中，利用注浆管全孔一次灌注纯水泥浆液或

水泥砂浆。采用锚固技术可以减少开挖和混凝土工程量，因

此，砂浆锚筋桩已被各类工程广泛应用。

单一的钢管桩或锚筋桩仅形成微型桩柱，浆液扩散范

围受限，对破碎地层胶结效果有限，难以显著提升地层整体

承载力。且单一钢管桩或锚筋桩与上部连接构件的联合受力

性能不佳。针对目前的施工技术的不足，提出一种新型钢管

锚筋组合桩的地基加固结构。

2 项目概括与背景

巴拉水电站位于四川省阿坝藏族羌族自治州马尔康市

境内脚木足河上，系大渡河干流水电规划“3 库 28 级”自

上而下的第 2 级水电站，上接下尔呷“龙头”水库电站、下

衔达维电站，地处中、高山峡谷河段。坝址位于马尔康市

日部乡色江吊桥下游约 2.2km，经右岸引水至巴拉峡谷内约

2km 处修建地下厂房发电，并采用长尾水洞退水至峡谷外。

本次施工技术研究以本项目的开挖石料的大边坡的上，不宜

采取大体量的开挖，形成作业施工的情形，后者更多考量是

为节约施工成本，为建造骨料拌合系统的支架墩柱所进行的

技术研究，为达到目的，在边坡上无法有效的展开大明挖的

情形下，完成一种承重基础加固结构，从而满足施工要求。
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3 技术原理

与传统的钢管桩或锚筋桩方法相比，本技术研究的创

造性在于采用钢管桩与锚筋桩相结合，通过灌注稳定水泥浆

及无收缩砂浆与地层形成一个整体，同时与桩顶承台一体浇

筑形成整体，达到共同发挥作用的目的。本技术研究与现有

锚固技术相比能够产生有益的技术效果，因此具备实用新型

专利所需的创造性的要求。本技术研究具有显著的实用性，

其结构中的材料部件均为工程中常用的构件，结构简单明

了，材料易得且易于制作，施工操作便捷，实用性强。

一种边坡承重基础加固结构，包括混凝土承台和沿混

凝土承台相对设置的钢管锚筋组合桩，所述混凝土承台下方

按照一定规则，等间距设置若干钢管锚筋组合桩，所述若干

钢管锚筋组合桩与混凝土承台一体浇筑，形成承重基础加固

结构。承重基础加固结构，所述的钢管锚筋组合桩其上部嵌

入混凝土承台，钢管嵌入深度为承台厚度的 1/3 ～ 1/2，而

锚筋嵌入深度为承台厚度的 1/2 ～ 3/4，以确保结构的稳定

性和承载能力。钢管锚筋组合桩底部嵌入基岩的长度至少

为 2 米或整个桩长的 1/3 长度，以满足工程要求和提高结构

的稳定性。所述的钢管锚筋组合桩，外壁钢管上按照梅花形

间距 300mm 开设直径 20mm 的孔洞；锚筋束由 3 根钢筋电

焊成整体，焊点间距按照 1/3 桩长焊接一道布置， 焊缝长

10mm，厚 1mm，钢筋束上部单根钢筋长度 0.6m 处弯折成

165°角呈展开状与混凝土承台钢筋连接固定。

具体的操作流程：施工平台建立→测量放线→冲击钻

就位→钻机就位→套管下设入岩两米→花管下设→锚筋束

下设→灌浆→砂浆灌注→承台施工 [1]。

4 具体实施的过程

该边坡承重基础加固结构采用高风压钻机配合跟管钻

进技术，形成直径为 150mm 的钻孔，钻孔需嵌入基岩至少

2 米或达到钻孔深度的 1/3。钻孔完成后清洗钻孔，排除孔

内沉渣。钻孔 1 清孔完成后下入外壁钢管 3。

我们优选壁厚为 4mm、内径为 108mm 的无缝钢管作

为外壁钢管，其接长部分采用管箍进行可靠连接。外壁钢管

3 按照十字对打，间距 300mm，上下交错布设直径 20mm

溢浆孔。钻孔 1 清孔完成后下入准备好的外壁钢管 3，然后

拔出钻孔护壁套管。外壁钢管 3 下设安装好后，采用稳定浆

液 0.5:1 水泥浓浆通过外壁钢管 3 对地层进行无压力灌注，

改善边坡岩体整体承载力。稳定浆液灌注结束后，立即下入

准备好的锚筋束 5。锚筋束 5 采用 3 根直径为 28 的螺纹钢

电焊成整体，焊接加固面 6 间距按照 1/3 桩长焊接一道布置， 

焊缝长 10mm，厚 1mm，钢筋束上部单根钢筋长度 0.6m 处

弯折成 165°角呈展开状与混凝土承台钢筋连接固定。锚筋

束 5 安装就位后，立即采用填充体 7M40 无收缩砂浆进行加

压灌注至孔内饱满。锚筋束 5 安装就位后，随即采用 7M40

无收缩砂浆对填充体进行加压灌注，确保孔内填充饱满。外

壁钢管 3 和锚筋束 5 形成的密集加固结构与上部承台 1 整体

浇筑在一起，形成对上部构筑物的承重基础。结构附图说明

图如下：

4.1 钻进操作平台的制作
操作平台的制作，采用钢管在开挖的施工旁，坡面上

进行搭设，其外观尺寸为 2.3 米 ×3 米，高度为 1 米，上部

铺设了 5 毫米厚的钢板作为盖面。考虑到边坡的稳定性和开

挖量的大小，这里采用挖机在边坡上开挖一个小平台满足施

工需求即可，这里涉及的是，根据施工场地的大小决定施工

机具的选用，为满足施工要求并节约成本，我们选用了哈

迈 -A90 冲击钻机来进行套管的打设工作 [2]。

4.2 哈迈 -A90 钻机的就位 
保证钻机的垂直度和平整度，底部进行加固，防止钻

机因受过大的旋转扭力和倾斜和起翘。

4.3 146mm 套管的钻进
此处的 146mm 套管为中空钢管，作用为覆盖层中的钢

护筒的护壁的作用。这里的起吊采用 25t 汽车吊进行配合。

4.4 外壁钢管和锚筋束的下设
外壁钢管的下设采用管箍连接，汽车吊予以配合；锚

筋束的下设，锚筋连接方式采用焊接，保证其稳固，同时，

在锚筋的间隔一定的距离绑扎中间居中的橡胶棒条，保证其

有一定的保护层厚度。

4.5 稳定浆液的灌注
在无灌注压力的情况下，设定一个最大量的灌注定量，

在下设钢筋束之前，固结一下覆盖层的底部基础，后下设钢

筋束。

4.6 砂浆的灌注
完成钢筋束的下设后，使用砂浆泵将 M40 无收缩砂浆

灌注至外壁钢管中，形成填充体，并进行加压灌注，直至孔

内充满 [3]。

5 质量控制

5.1 孔位的质量管控要点
采用全站仪放点并形成点位保护，后期下设外壁钢管

时可采用其底部双排布置的底固扣及下设检测管过程使用


