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摘要：介绍土层锚杆技术在某城市河道边坡加固工程中的设计和施工技术 &工程实践表明，锚拉工
字钢支护方案与传统加固方案相比具有可控安全度高，施工场地要求低，噪音及干扰小等优点，可

广泛应用于边坡加固等工程中 &
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某城市河道治理工程，建成后具有城市排洪和

美化城市环境的功能 &根据该河道综合治理规划要
求，设计河宽为 #"0，河床底部高程为 "1"0&该河远
离多层建筑物部分的整治工程已前期完成，剩余部

分地处居民生活区且紧邻多层建筑物，地形地质条

件复杂，需采取合理的整治方案，以防施工过程中岸

坡失稳影响多层建筑物的安全 &该剩余河段全长约
!""0，河道沿线有 ! 2 *层不等的居民楼，河岸边坡
离居民楼很近，最窄处仅!0，最宽处只有 / 0，且岸
坡较陡 &常规的浆砌石挡土墙岸坡治理形式要求有
较大的施工空间，开挖和回填工程量大 &若采用灌注
桩方案，则造价昂贵，故需研究新的治理方案，以解

决空间狭小、边坡变形难以控制等问题 &

! 工程地形地质条件

整个治理河段由于地处生活区，沿线堆积有较

多的建筑和生活垃圾 &地层变化复杂且土质变化大 &
根据地质勘察报告，在支护结构埋深范围内，土层分

为 /层 &
"# 淤泥及素填土 !河道部分水面以下为淤泥，

含有机质及部分建筑生活垃圾，厚度在 #1* 0以内；
岸坡部分为素填土，灰色，土的成分以粉质黏土及粉

土为主，上段含碎砖等杂物，松密不均，层厚 / 0左
右 !天然容重! 3 #.1+ 45 6 0/，" 3 .+1+"，# 3 #1%+，
$ 3 +1" 478，# 3 +1*% !

$# 粉土 !上段为灰黄色，下段为青灰色，稍密 2
中密，很湿，含云母碎片及礓结石，层厚 #1* 2 / 0 !天
然容重! 3 #$1"# 45 6 0/，" 3 *!1!"，# 3 #1/%，$ 3
+1’ 478，# 3 !%1!% !

%# 黏土 !上段为深灰色，可塑为主，层厚 !1/ 2
*1!0；下段黄褐色，硬塑为主，层厚为 !1" 2 +1"0 !天
然容重! 3 #$1$! 45 6 0/，" 3 /"1*"，# 3 "1’%，$ 3
+*1. 478，# 3 #*% !
勘察表明，第二层土层为含水层，其地下水属潜

水类型，水位受大气降水蒸发等因素影响 !勘察期间
实测稳定水位在 !1/ 0高程附近 !附近地区无明显
污染水源，初步判定此地下水对混凝土无腐蚀性 !

& 设计方案选择

综合考虑河道沿线地形地质等条件，拟采用下

列两种设计方案："混凝土灌注桩支护结构，灌注桩
直径 #0，间距 ! 0，/1* 0高程以下至河床底以下埋
深 +0浇注灌注桩，/1* 0 高程以上采用常规挡土
墙，典型断面型式见图 #（8），工程造价约 #!*万元；

#锚拉工字钢支护结构，+"9工字钢作为挡土支护
结构，锚杆采用"/.$级螺纹钢，典型断面见图 #
（:），工程造价约 $*万元 !
综合考虑施工条件等因素后，经分析比较，确定

采用锚拉工字钢支护结构作为最终设计方案 &

’ 支护结构设计

’ &! 计算模式
单排锚拉支护结构根据支护桩插入基坑底（本工

程为河床底部，下同）以下的深度不同，分为浅埋和深

埋两种不同力学模型，可分别采用静力平衡法和等值

梁法计算支护桩的插入深度和锚杆的水平锚固力 &
’ && 荷载及其计算
整个支护结构主要受力部分为工字钢支护桩和
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图 ! 支护结构典型断面（单位：!!）

锚杆 "锚杆所受荷载是通过支护桩的平衡关系得到
的 "因此必须正确分析计算工字钢支护桩所受的荷
载 "本工程中主要为土压力和水压力，考虑当地气候
水文条件，忽略浪压力、冰压力等的作用 "

"# 土压力 !一般黏土应采用固结快剪法提供的
强度参数 "，!值的峰值来计算土压力 !本工程地质
勘察报告所提供的 "，!值为不排水剪，计算时做适
当调整 !由于计算范围内有 #层土层，为简化计 算，
对参数采用加权平均法，转化为单一土层，即 " #

! "$%$ ! %$，! # !!$%$ ! %$ ! 由于朗肯土压

力理论未考虑桩土间的摩擦力，即桩土间摩擦角"
# $&，其计算结果为：主动土压力偏大，而被动土压
力偏小 !为了既考虑 " 的作用，又要计及"的影响，
故在计算过程中采用修正系数法，即对主被动土压

力系数分别乘以某一系数调整 !为了慎重起见，对主
动土压力系数不予折减 !

$# 水压力 !当土层中有地下水时，工程界常采
用水土合算或水土分算来考虑地下水的作用 !本工
程采用水土分算的计算方法，并采用静水压力全水

头，水压力采用三角形分布，如图 %所示 !

图 % 水压力分布

& !& 结构设计与防腐设计
支护结构的土压力和水压

力已按上述方法求得，叠加后得

到侧压力分布图 ! 经初步计算，
工字钢按预计插入深度 &’$ !时
为深埋式锚拉支护结构，宜采用

等值梁法计算 !该法假定在支护
桩的反弯点处是一个铰，其以上部分视为简支梁，并

保持反弯点两侧弯矩相等，等值梁法由此得名 !根据
上述简化，按一般结构力学的方法即可求解 !由于反
弯点接近土压力零点，因此工程计算中将土压力零

点代替反弯点 !反弯点以下支护桩插入深度可按反
弯点两侧弯矩相等的条件求得，进一步可计算锚杆

的水平锚固力 ’% !
& !& !! 支护桩的设计
支护桩的计算插入深度为 ((，考虑实际施工等

因素影响，设计插入深度取为（(’( ) (’%）((，因此支
护桩的设计长度为 (* # ($ +（(’( ) (’%）((，其中 ($
为基坑底以上支护桩的长度 !经计算，本工程工字钢
设计长度为 (* # )’$ ) ($’$!，其中插入河床底深度
为 &’$!，因地面高程有所变化，河床底以上部分工
字钢设计长度作相应变化 !
支护桩的强度应满足：

#!*+ # !,!*+ -. "［#］ （(）

式中：!,!*+为支护桩所受的最大弯矩，可由侧压

力分布图计算得到；-. 为支护桩的截面系数；［#］
为支护桩的允许应力 !
& !& !% 锚杆的结构设计

"# 锚杆设计轴力 /* !设锚杆水平间距为 (%，安
设角为$，则锚杆设计轴力为

/* #
’%(%
,-.$

（%）

式中：’% 为锚杆水平锚固力 !经计算，本工程中锚杆
最大设计轴力 /* / (0$’10 23 !

$# 锚杆选材 !根据锚杆设计轴力，由式（#）计算
所需钢筋截面积：

01 #
2/*
3456

（#）

式中：01 为钢筋截面积，!!%；2 为基坑安全系数，本
工程取 %’%；3456为钢筋强度标准值 !经计算，锚杆选
取##4!级热轧螺纹钢 !

’# 锚杆设计长度 7* 的计算 !锚杆设计长度 7*

/ 78 5 7( 5 7% !圆柱形锚固体土层锚杆的锚固段长
度为

78 #
2/*

"9:1
（&）
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式中：!" 为土体与锚固体间的粘结强度；# 为锚固
体直径 $参数 !" 的大小直接影响锚杆的受力部分锚
固段的长度，其值与钻孔方法、岩土性质、灌浆压力

等因素有关 $初步设计时，因附近无相似工程参考
值，因此参照《土层锚杆设计与施工规范》初选 !" !
"#$%& $后经锚杆抗拔试验反算，此值偏大，故重取 !"
! ’# $%&，由此得锚固段计算长度 %& ! ()* $
锚杆自由段长度 %(取 +* $锚头段长度 %)可根

据锚头结构形式确定，这里取 (,’ * $锚杆设计长度
%’ ! (-,’* $

!" 锚固体上部覆盖土层厚度验算 $为了保证锚
杆受力时不引起上部覆盖土层掀动，锚固体上部覆

盖厚度应满足下式：

%(./0! ( )# ! 1,#* （’）
式中 )# 为锚固点离土层顶部的距离 $经验算满足
上述要求 $

#" 锚杆整体稳定性验算 $通过上述计算可保证
锚杆有足够的安全系数，但挡土桩，锚杆和土体组成

的结构有可能出现整体稳定性破坏，因此还需进行

整体稳定性校核 $稳定性校核采用克兰茨图解法，见
图 2 $锚杆承受的最大拉力 *’*&3与锚杆设计轴力 +’

之比就是锚杆的稳定安全系数 ,"，一般取 (,’，即 ,"

!（*’*&3 +’）!(,’ $图 2中，- 为深部破裂范围内土
体重量；.& 为作用在桩上的主动土压力的反力；.(

为作用 /0 面上的主动土压力；1 为 2/ 面上反力的
合力；"为土的内摩擦角；#为桩土间的摩擦角；!
为锚杆的安设角；$为深部破裂面与水平面的夹角 $
经计算，本工程整体稳定安全系数 ," ! 2,1’ $

图 $ 单层锚杆深部破裂面

$%$%$ 锚杆的防腐设计
由于本工程不同于通常的基坑支护，为永久加

固工程，且主要支护结构常年与水接触，因此锚杆的

防腐设计显得尤为重要 $本工程附近地区无明显污染
水源，为一般腐蚀环境，设计锚杆为永久性锚杆，故进

行双层防腐 $其中锚杆自由段钢筋涂防腐漆，然后包
裹塑料布，在塑料布上再涂防腐漆，最后装入塑料套

管中，形成双层防腐 $外露锚头部分涂以沥青等防腐
材料，再用盒具密封，盒具内用润滑油充填 $
综合以上设计，锚拉工字钢支护结构典型断面

图如图 1所示 $

图 & 锚拉工字钢典型断面（单位：**）

$ $& 施工要点
’" 打工字钢时应采取隔桩施工，沿工字钢轴线

每隔 (,’*用打桩机将工字钢打至设计高程 4 1,#*，
沿桩轴线方向桩位偏差 ) 5*，桩垂直度允许偏差为
’6，桩顶高程应略低于原地面高程 ’ 7 (# 5*8

(" 锚杆钻孔前应根据设计图纸定出孔位，水平
向和垂直向孔位偏差不应大于 ’ 5*，钻孔底部的偏
斜尺寸不应大于锚杆长度的 26，钻孔深度不得小
于锚杆设计长度 8钻孔中若有塌孔现象，应使用带有
套管跟进作业功能的土锚专用钻机 8

)" 灌浆浆液采用 ( 9(水泥砂浆，水灰比 #,2" 7
#,1’ 8水泥采用 1)’号普通硅酸盐水泥，砂选最大粒
径小于 )**的中细砂，拌制水为饮用水 8

!" 当锚固体强度大于 (’ :%&或灌浆 (# ;后可
正式张拉，以 )# 7 2# $< 的轴向力对锚杆预张拉 )
次，使各部位接触紧密，杆体完全平直 8张拉和锁定
程序应遵循规范要求 8锚杆锁定后若发现明显应力
损失，应进行补偿张拉 8

& 结 语

本文将土层锚杆技术应用于城市河道的边坡加

固中，成功地解决了实际工程中河道边坡紧邻多层

建筑物、施工空间狭小、地质条件复杂、噪音扰民等

问题，具有良好的社会效益和经济效益 8
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