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摘要! 通过对发明的 !复合锚杆隔离桩" 技术在北京地铁国贸桥站建设过程中首次应用的全过程进行了系统的回顾

与总结# 从理论和实践两方面对该项技术进行了探讨$ 研究表明% &&' 复合锚杆桩在垂直方向上又不受力# 其连成

一片则发挥了隔离墙的作用( &"' 锚杆桩体与注浆加固后的桩周土结合成一体# 保证了原桥桩摩阻力不受损失# 提

高了隧道开挖体的稳定性( &!' 高压注浆与锚杆安装工艺的结合# 使桩侧及桩端阻力) 土层承载力及变形模量等得

到了提高# 形成的隔离桩墙具有较高的侧向承载能力$
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:;引言

随着城市地铁类地下工程在我国的大量修建和

快速发展$ 开挖空间与近邻结构物之间的有效隔离

渐成一项重大的技术难题(& FO)

$ 尤其是当开挖空间

与既有结构物距离过近$ 而采用传统隔离方案施工

空间又不够的特殊情况下$ 问题则更为复杂*

北京地铁 &% 号线国贸站在建设过程中即遇到了

两条换乘通道的开挖与既有国贸桥基础的隔离难题$

由于传统方案难以实施$ 工程一度被迫停工* "%%'

年 && 月$ 受铁道部第三勘察设计院和施工单位的委

托$ 我们承接了该项目$ 提出了 &复合锚杆隔离桩'

的隔离方案$ 成功实现了开挖空间与原桥桩的加固

隔离*

时光已过 &% 年$ 复合锚杆隔离桩技术已经推广

应用至北京乃至全国 '% 多项地铁工程项目$ 成为国
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内地下工程开挖与既有结构物隔离的首选技术($ F&%)

*

本文正是结合这项技术在北京地铁国贸桥站建设过

程中首次应用的全过程进行了系统的回顾与总结$

从理论和实践两方面对该项技术进行了深入探讨*

<;工程背景与难题

<=<;工程背景

国贸桥是北京东三环路的特大枢纽桥$ 而地铁

国贸站又是地铁 &% 号线的最大枢纽站$ 在其两条换

乘通道的开挖过程中遇到了严重困难$ 工程一度被

迫停顿$ 原因是!

"&# 换乘通道需从国贸主桥 & !̂ 号桥桩间穿

过$ 开挖边线距桥桩最近处只有 &BG' @$ 见图 &*

""# 更为严重的是$ 换乘通道的开挖深度大于

原桥桩的深度* 隧道的开挖必然导致上部土体沉

降$ 进而降低桥桩的摩阻力$ 如不采取有效的隔离

手段$ 就有可能酿成国贸桥主体下沉甚至倒塌的严

重后果*

鉴于上述问题的存在$ 北京市地铁 &% 号线建设

指挥部将地铁国贸桥站定为地铁建设一级风险源$

并确定在换乘通道开挖之前$ 必须采取有效措施对

开挖空间与原桥桩进行隔离$ 绝对确保原桥桩本身

的稳定以及开挖施工过程的安全*

本工程地铁隧道采用浅埋暗挖施工方法$ 隧道

断面高为 HBHI @$ 宽为 'BO% @$ 开挖后采用管片衬

砌支护* 根据工程地质勘察报告提供的地层资料$

本次勘探深度 G"B%% @范围内的土层主要为第四纪

沉积层$ 按照岩性+ 工程性质指标从上至下划分为 '

层$ 各个土层的基本岩性特征见表 &* 地下水稳定水

位埋深为 "GB%% "̂GB!% @$ 年变幅 & "̂ @*

图 $%开挖空间与原桥桩关系

&#'($%)*+,-#"./*-0**.*12,3,-#".45,2*,.!"6#'#.,+

/6#!'*5#+*

表 $%土层工程地质特征及物理参数

7,/($%8.'#.**6#.' '*"+"'#2,+29,6,2-*6#4-#24,.!59:4#2,+5,6,;*-*64"<4"#+

序号 土层名称 土层性状 层厚N@ 密度N"_2,@

F!

#

黏聚力N_ -̀ 摩擦角N"a# 泊松比 变形模量Nb̀ -

& 杂填土 杂色F黄褐F褐黄色 'B'% & O'% &%B% &%B% %B!' &'B%

" 粉土填土 褐黄$ 低F中低压缩性 !B%% & $'% "%B% "%B% %B!! "%B%

! 细砂F粉砂 褐黄F杂色$ 低压缩性 IB'% " %%% %B% "%B% %B"' G'B%

G 黏质粉土 褐黄$ 低F中低压缩性 !B%% " %'% "&B' "'B' %B!& G%B%

' 细砂F中砂 褐黄F杂色$ 低压缩性 OB'% " %&' %B% "OB% %B"G ''B%

<=>;工程难题

然而$ 传统的隔离方案需在原桩基四周打一圈

钢板桩或做灌注桩等进行隔离$ 但这些方案在此时

此地却难以实施!

"&# 没有足够的施工空间$ 桥下施工净空高度

局部不足 " @$ 无法架设常规的成桩设备*

""# 工程范围内有一砾卵石层和粉砂层$ 稳定

性较差$ 打常规隔离桩会造成原土层结构被扰动$

进而导致原桥桩摩阻力下降*

"!# 传统的常规方案施工工期长$ 费用高*

欲彻底消除既有风险源$ 实现开挖空间与原桥

桩之间安全有效的隔离$ 必须打破常规$ 另辟蹊径$

本文在这个过程中做了成功的探索*

>;基本方案

>=<;方案要点

锚杆隔离桩布置图如图 " 所示$ 施工方案要

点(&& F&")如下!

"&# 桥墩基础周围垂直钻凿两排
!

&'% @@的钻

孔$ 插入钢筋$ 注浆后形成锚杆桩$ 桩与桩之间通

过注浆连为整体$ 在原桥桩周围形成一道隔离围墙*

""# 每根锚杆桩长 "&BI @ "超过开挖空间底板

"B' @#$ 间距 & %%% @@$ 内外排间距 O%% @@$ 呈梅

花形布置*

"!# 通过预埋管在锚杆桩安装的同时进行分层

多次高压注浆*

!$
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图 =%锚杆隔离桩布置图

&#'(=%>,:"?-*+*3,-#".3#*0"<,.29"6#4"+,-#".5#+*4

该方案最大优点是$ 施工机械体积小$ 最低施

工净空 &B% @左右$ 可以满足最苛刻的施工条件*

>=>;桩体结构与施工工艺

所谓锚杆桩就是将常规锚杆垂直打下$ 作为桩

来使用$ 但此处的锚杆已经不是常规意义上的锚杆$

它不需要承载纵向荷载$ 但它要承担抑制土体侧向

变形和原土体增强改性的双重任务! "&# 在锚杆安

装过程中要实施分层多次高压注浆% ""# 需要采用

特殊的锚杆结构% "!# 需要采用特殊的施工工艺*

>=>=<;桩体结构

锚杆体由 ! 根
!

"% 螺纹钢构成$ 见图 !$ 中间每

隔 & %%% @@安装一个隔离环作定位支撑*

>=>=>;安装工艺

"&# 成孔后$ 一次性将加工好的锚杆分段连接$

一次性插至孔底*

""# 锚杆安装完成后$ 即实行分层多次高压注

浆$ 浆液水灰比为 %B'c&$ 分 ! 次完成$ 见图 G*

第 & 次注浆$ 采用常压注浆$ 以孔口溢浆为准%

第 " 次注浆$ 采用中高压注浆$ 在第 & 次注浆完成

后 &O "̂% 3内进行$ 注浆压力为 &B% &̂B' b̀ -% 第

! 次注浆$ 在第 " 次注浆完成后 ' &̂% 3 内进行$ 注

浆压力为 &B' "̂B% b̀ -*

>=?;方案要求

"&# 锚杆的布置参数要根据工程的对象来具体

图 @%复合锚杆桩截面大样

&#'(@%A*2-#".!*-,#+!6,0#.' "<;?+-#B,.29"65#+*

图 C%复合锚杆桩注浆管示意图

&#'(C%A29*;,-#2!#,'6,;"<'6"?-#.' 5#5*"<

;?+-#B,.29"65#+*

确定$ 基本原则是! 锚杆深度至少超过开挖空间底

部 "B% @以上$ 桩间距则根据注浆最小扩散半径

确定*

""# 注浆是该技术能否成功的关键环节$ 高质

量的注浆不仅可以将分散孤立的锚杆桩个体连为整

体$ 更重要的是通过浆液的有效扩散加固了拟开挖

的岩土体$ 反过来又间接增加了拟隔离的原桥桩本

身的稳定*

?;理论计算

?=<;建立计算模型

?=<=<;建模依据

以 -北京地铁 &% 号线一期 "含奥运支线# 第 H

标段国贸站 &换乘通道风险源专项设计' 施工设计

文件. 及相关说明提供的基础勘察数据+ 原国贸桥

设计资料为计算依据*

G$
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?=<=>;计算网格划分

考虑到尺寸效应引起的计算误差$ 计算边界取!

左右边界为 ! 倍隧道开挖宽度$ 前后边界为以桥桩

为中心的 ! 倍隧道开挖宽度$ 下边界为 ! 倍隧道开

挖宽度$ 上边界到地表* 最后确定为左右 !GBG @$

下边界 !"B% @% 整个模型高 '%B% @$ 宽 O%B% @$ 长

H"B% @* 整体模型网格划分如图 ' "-# 所示*

采用三维弹塑性有限差分法进行模拟计算* 土

体划分成 M+1=_ 体$ 本构模型选取 b)3+UY)*.)@M 模

型$ 土层类型及计算参数见表 &* 衬砌及临时支撑采

用83<..结构单元模拟$ 桩采用 91.<结构单元模拟$

83<..+ 91.<等结构单元的计算参数见表 "* 整个模型

共 "% !!I 个网格$ "" 'H' 个网格点$ ! O"G 个结构单

元$ & H&H 个节点* 桥桩及桥墩如图 ' "M# 所示*

图 D%数值计算模型

&#'(D%E?;*6#2,+2,+2?+,-#".;"!*+

表 =%结构单元计算参数

7,/(=%F,+2?+,-#".5,6,;*-*64"<4-6?2-?6**+*;*.-

结构单元 弹性模量Nb̀ - 泊松比 重度N"_C,@

F!

#

衬砌 "! %%% %B"% "'

结构单元
黏结强度N

"_C,@#

法向刚度N

"_C,@

F"

#

切向刚度N

"_C,@

F"

#

锚杆桩 G<O "<$ "<H

?=>;典型工况划分

根据工程的进程$ 划分了'种典型工况$ 见表!*

表 @%典型工况的划分

7,/(@%G#3#4#"."<-:5#2,+0"6H#.' 2".!#-#".4

工况序号 工况说明

& 复合注浆锚杆桩施工完毕

" 左侧 &+ " 号导洞开挖+ 支护完毕

! 左侧 !+ G 号导洞开挖+ 支护完毕

G 右侧 &+ " 号导洞开挖+ 支护完毕

' 右侧 !+ G 号导洞开挖+ 支护完毕

?=?;计算结果分析

?=?=<;地表及桩体沉降量

图 I 表示在不同工况下$ 各相邻原桥桩的沉降

量$ 结果表明! 复合锚杆隔离桩施工完成后$ 相邻

桥桩的最大沉降量不足 &' @@*

图 I%桥基沉降随典型施工工况的变化

&#'(I%J6#!'*/,4*4?/4#!*.2*3,6:#.' 0#-9-:5#2,+

0"6H#.' 2".!#-#".

表 G 对相应桥桩的差异沉降量进行了归纳$ 结

果表明复合锚杆隔离桩施工完成后$ 相邻原桥桩的

最大差异沉降量不足 & @@$ 几乎可以忽略$ 这说

明$ 即使在极端情况下$ 地铁开挖过程中不会由于

产生差异沉降而引起原桥桩的破坏$ 同时也证明了

复合锚杆隔离桩的采用$ 在实现隔离功能的同时$

也实现了对原桩边土体的均匀加固*

表 C%各工况下桩顶" 底差异沉降量 #单位! ;;$

7,/(C%G#426*5,.-4?/4#!*.2*"<5#+*-"5,.!/"--";

?.!*6!#<<*6*.-0"6H#.' 2".!#-#".4#?.#-! ;;$

工况 典型工况 " 典型工况 ! 典型工况 G 典型工况 '

& 号桩顶 F&B&"O F%B!HO $ F%BO'" I %B"&G H

& 号桩底 F&B&%G F%B!"! I F%BH$I I %B"I$

差异沉降 F%B%"G F%B%'' ! F%B%'I F%B%'G !

" 号桩顶 FGB$$G FHB&"" FHBOI! FIBGIO

" 号桩底 FGB$&$ FHB%H$ FHBO&' FIBG"&

差异沉降 F%B%H' F%B%G! F%B%GO F%B%GH

! 号桩顶 F&"B&I F$B%&$ F&GB'I F&&B'$

! 号桩底 F&"B&" FOB$O F&GBGH F&&B'

差异沉降 F%B%G F%B%!$ F%B%$ F%B%$

'$
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?=?=>;原桥桩摩阻力的变化分析

按照桩周摩阻力及接触力计算原理(O)

$ 采用

deRY内置语言编译/183函数$ 计算获得的桩周摩擦

力+ 接触压力极值如表 ' 所示* 由表 ' 可知$ 桩周

摩擦力最大值为 HOB'% _ -̀"& 号桩#$ 出现在距桩

顶 &"BI$ @处$ 变化幅度不大% 桩周接触压力最大

值为 HGBO% _ -̀"" 号桩#$ 出现在距桩顶 GB"! @处*

各典型工况中桩周摩擦力和桩周接触压力沿桩身分

布大体相同* 这说明$ 复合锚杆桩能有效控制原桥

桩基摩擦力的损失并维持在较高水平$ 这对维持原

桥桩的稳定至关重要*

表 D%桩周摩擦力和桩周接触压力极值

7,/(D%81-6*;?;4"<<6#2-#".,+<"62*,.!2".-,2-

56*44?6*,6"?.!5#+*

桩编号
桩周摩擦力!

88

桩周接触压力!

,8

最大值N_ -̀ 位置N@ 最大值N_ -̀ 位置N@

& HOB'% &"BI$ '%BG% "BO"

" H&B'% &"BI$ HGBO% GB"!

! HHB&% &"BI$ ''B!% 'BIG

G HHBH% &"BI$ '%BH% 'BIG

' H%BO% &"BI$ HOB!% GB"!

I HHB%% &"BI$ '!B'% "BO"

##注! 表中位置是距桩顶的距离

@;工程施工

"%%I 年初$ 开始按设计要求进行施工 "图 H#$

施工过程中$ 克服了成孔困难+ 注浆压力难以控制

等一系列技术难题$ 历时一个半月$ 完成了复合锚

杆隔离桩的全部施工任务*

图 K%施工现场

&#'(K%F".4-6?2-#".4#-*

此后$ 又经过了近半年的开挖施工$ 两条人行

通道顺利开挖通过了原桥桩段$ 监测结果表明$ 桥

桩总体沉降量最大值低于 ! @@$ 没有出现明显的位

移变形% 由于复合锚杆隔离桩施工过程中实施了高

压注浆$ 原来的不稳定土层得到整体改性$ 两条人

行通道在整个开挖过程中$ 安全顺利$ 地表沉降最

大值仅 &&B' @@$ 远远低于设计规定的 !%B% @@的

地表沉降控制标准*

A;结论

复合锚杆隔离桩技术作为一项崭新的技术$ 从

诞生之日即取得了圆满成功$ 其后又在全国开花结

果$ 显现出其强大的生命力* 它是锚杆又非锚杆$

是桩又非桩$ 是桩 F锚 F注 "浆# 的有机结合体$

具有不同于一般的桩和锚的特殊作用机理!

"&# 复合锚杆桩集成了锚杆桩和压力注浆方法

的优点$ 是建立在现代桩基基础理论上的一种新的

桥基加固隔离方法$ 作为桩它在垂直方向上又不受

力$ 其连成一片则发挥了隔离墙的作用*

""# 锚杆桩体与注浆加固后的桩周土结合成一

体$ 既保证了原桥桩摩阻力不受损失$ 又提高了隧

道开挖体的稳定性$ 进一步保证了开挖施工过程的

安全$ 超出了常规工程隔离桩单纯的隔离作用*

"!# 高压注浆与锚杆安装工艺的结合$ 使桩侧

及桩端阻力+ 土层承载力及变形模量等得到了提高$

形成的隔离桩墙具有较高的侧向承载能力$ 不仅稳

定了原桥桩本身$ 而且还有效抑制了由于通道开挖

而引起地表沉降*

"G# 仅就地铁开挖隧道与既有结构物的隔离来

说$ 复合锚杆隔离桩技术可以适应各种苛刻的施工

限制$ 且工期更省$ 施工成本更低廉*
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