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拉式围护体系在软土地基深基坑中的应用
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摘�要：一般的，基坑支护结构方式有放坡、土钉墙(复合土钉墙)、重力式水泥土墙(重力坝)、型钢水泥土复合
搅拌桩(SMW工法桩)、排桩、地下连续墙等。但软土地基深基坑中大面积采用拉森钢板桩锚拉式围护体系比较少见。
本文根据项目实施地，在软土、高地下水位、场地水文地质条件、项目工期要求紧及其他复杂场地条件下，综合分

析、试验、讨论选择了拉森钢板桩锚拉式围护体系，期间采取了对应措施，明确对应注意事项，进行软土地基条件下

的成功应用。归纳总结了拉森钢板桩锚拉式围护体系在软土地基下成功实施的技术措施和经验，为以后相类似工程施

工提供有力的借鉴。
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1��应用项目背景概况

1.1  工程概况
研究项目为宁波市镇海区在建学校，北临风华路，

南接甬江，东临宁波绕城高速，西至逸夫路。

拟建建筑物主要包含图书馆、教学实验楼、教学及

行政办公楼、商学院、行政办公及人文社科中心及1层地
下车库。总建筑面积188808.61㎡。

1.2  基坑概况
研究项目基坑情况主要有：基坑长430m，宽210m，

基坑周长约1810m；±0.000相当于绝对标高4.950米，现场
自然地面绝对标高约2.800米，相对标高为-2.150。基坑深
为安全等级为二级，环境保护等级为二级。

研究项目地质情况主要有：场地为滨海湿地芦苇

荡，场地南部、东部地势较低，低洼处积水成水塘或沟

渠。场地地形高差较大，场地高程为3.59~7.04m。地貌单
元属冲积海积平原。场地第四系松散沉积物为海积、冲

积物，下卧基岩为凝灰岩。拟建场地第①层杂填土厚度

一般为1.1~2.8m，局部区域厚约3.0~4.3m，夹少量植物根
茎及小碎石等杂物，部分区域夹大量碎石、碎砖等建筑

垃圾。场地内填土厚度较大，成分复杂。范围内的场地

地层分布主要有杂填土、粉质黏土、淤泥质粉质黏土、

粉砂、细砂等地层。

2��技术难点分析

难点一：基坑面积大、地理位置复杂。

基坑长 4 3 0 m，宽 2 1 0 m，深基坑围护面积约为
48000m2，普遍挖深4.55m，最深挖深在6.95m，基坑开
挖深度深。另基坑地理位置北侧临近地铁站，南侧为甬

江，周边环境复杂，围护要求高。

难点二：项目地基地质条件差，围护难度大。

项目位于滨海湿地芦苇荡，场地南部、东部地势较

低，低洼处积水成水塘或沟渠，结构持力层位于地基地

质的淤泥粉质黏土，为软土地基，地质条件差，在软

土、高地下水位及其他复杂场地条件下开挖基坑，很容

易产生土体滑移、基坑失稳、桩体变位、坑底隆起、支

挡结构严重漏水、流土以致破损等病害，对周边建筑

物、地下构筑物及管线的安全造成很大威胁。因此技术

复杂，涉及范围广，变化因素多，基坑围护难度大。

3��拉森钢板桩锚拉式围护体系创新设计

针对上述技术难点分析，结合现场施工环境，项目

部进行详细的技术策划和研究，根据本基坑开挖深度、

地下室平面形状、周边环境条件、场地工程地质条件

以及软土地基类似设计经验，同时考虑造价、工期、变

形、施工方便性等方面因素，围护结构思路主要考虑采

用拉森钢板桩锚拉式围护体系。

项目危险源分析如下：（1）坑底以下淤泥质土性质
较差，土层较厚，可能引起围护变形过大。（2）对围护
区域进行详细排查，避免存在地下障碍物，对围护施工

带来困难。（3）围护施工质量较差可能引起基坑渗漏。
（4）钢板桩后拉钢筋需张紧，避免开挖形成较大位移。
总体创新设计思路如下：采用小齿口锁扣型FSP-Ⅳ

钢板拉森桩进行环深基坑四周支护形式，考虑拉森钢板

桩围护受力问题，并在基坑转角位置采用大型H型钢形
式进行角部加固加强，水平结构围檩形式采用槽钢，12
米钢绞线；考虑基坑整体围护效果及坑中坑局部区域受
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力，采用双轴搅拌桩、高压旋喷桩进行围护止水及坑内

加固。

图1��钢板桩拉锚体系支护图

深基坑四周大面积支护的钢板桩采用FSP-Ⅳ，小齿
口锁扣型止水，等级Q235B，基坑转角处采用异形板桩
确保止水性能，转角处的异形板桩长度相比其他板桩加

长2米。组合钢管桩采用D630X14钢管桩钢管桩之间采用
FSP-Ⅳ拉森钢板桩（插一跳一）。临近基坑边的深坑侧
采用高压旋喷桩加固，高压旋喷桩水泥采用P.O 42.5级普
硅水泥，水泥掺量25%，采用二重管施工。基坑坑内加固
的双轴搅拌桩水泥搅拌桩直径700mm，双头，搭接厚度
200mm，水泥土的水泥掺入比15%。

图2��基坑围护剖面图

4��应用及实施

根据拉森钢板桩锚拉式围护体系创新设计，现场实

地进行验证试验，根据试验结果数据分析，初步确定围

护体系。在大面积实施前，在原位进行试验段，测试是

否达到设计效果，在满足设计要求后大面积进行围护方

案实施。

4.1  拉森钢板桩桩后拉钢绞线试验
为了了解后排拉森钢板桩在不同的拉力作用下的位

移情况，现场实地进行了拉森钢板桩后拉钢绞线试验。

（1）根据地勘报告提供的地质条件，现场选取三处
实验点。

（2）按图6要求设置IV拉森钢板桩，小锁扣连接，后
排钢板桩三个一组对钢绞线进行固定。中间一组钢绞线

采用液压千斤顶进行张拉，通过装在油泵上的数字压力

表直接读出压力值监测钢绞线拉力。同时在前后排钢板

桩附近布设位移计，随后进行张拉试验。

（3）拉森钢板桩后拉钢绞线试验是按要求在钢板
桩上施加拉力，每次施加拉力后，进行观测，观测间

隔时间5min内后排钢板桩位移不大于1.0mm，方可施加
下一次荷载，直至后排钢板桩位移达到200mm（2#试
验点为100mm）或钢绞线拉力达到375kN（2#试验点为
300kN），待最大拉力施加结束，且变形趋势稳定后，逐
步对该区域进行拉力释放，每次观测间隔时间5min后释
放拉力，观测时间内后排钢板桩位移不小于2mm后方可
进行下一次拉力释放，直至后排钢板柱恢复自然状态。

（4）加载分级：每级加载为最大拉力的1/12级，第
一级按2倍分级荷载加荷。水平位移观测：每级加载后按
每隔5分钟测读一次桩顶水平位移，当水平位移增量小于
1.0mm，可加下一级荷载。
（5）卸载与卸载水平位移观测：最大拉力施加结

束，且变形趋势稳定后，逐步对该区域进行拉力释放，

每级卸载值为每级加载值的二倍。每级卸载按每隔5分钟测
读一次桩顶水平位移，当水平位移增量小于2.0mm，即可
卸下一级荷载，卸载至零后，应测读桩顶残余水平位移。

根据试验结果，进行研究分析。

a. 1#试验地点按设计要求加载达到最大拉力375kN，
最大累计位移43.41mm，达到设计要求。

b. 2#试验地点按设计要求加载达到最大拉力300KN，
2#后排钢板柱原采用U型布置，现场实际操作过程中U
型状态下锁口搭接困难，因此在原位重新插拔，改为一

字型布置，插拔过程中可能对士体有所扰动。后续张

拉试验在加压至225KN时出现数据异常。最大累计位移
95.64mm，达到设计要求。

c. 3#试验地点按设计要求加载达到最大拉力375kN，
最大累计位移52.38mm，达到设计要求。

4.2  大面积施工前试验段实施
对东侧教学及行政办公楼进行钢板桩试验段施工；
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预设一片20m×20m的基坑，前后排设置位移监测；开
挖前置条件完成后，对试验段进行开挖，并及时浇筑垫

层；垫层浇筑完成后，静置观测7天，并对该区域进行每
日2次监测。

4.3  拉森钢板桩应用实施
按顺序标明钢板桩的具体桩位，洒灰线标明。装卸

钢板桩宜采用两点吊。吊运时，每次起吊的钢板桩根数

不宜过多，并应注意保护锁口免受损伤。吊运方式有

成捆起吊和单根起吊。成捆起吊通常采用钢索捆扎，而

单根吊运常用专用的吊具。钢板桩堆放的地点，要选择

在不会因压重而发生较大沉陷变形的平坦而坚固的场地

上，并便于运往打桩施工现场[1]。

导架的安装：在钢板桩施工中，为保证沉桩轴线位

置的正确和桩的竖直，控制桩的打入精度，防止板桩的

屈曲变形和提高桩的贯入能力，一般都需要设置一定刚

度的、坚固的导架，亦称“施工围檩”。导架采用单层

双面形式，通常由导梁和围檩桩等组成，围檩桩的纵向

间距一般为2.5~3.5米，双面围檩之间的间距不宜过大，
一般略比板桩墙厚度大10~15mm。
钢板桩施打：钢板桩施工关系到施工支护和安全，

是本工程施工最关键的工序之一，先用吊车将钢板桩吊

至插桩点处进行插桩，插桩时锁口要对准，每插入一块

即套上桩帽轻轻锤击。相邻两钢板桩竖向接头位置应上

下错开，桩身接头在同一截面内不应超过50%。在打桩过
程中，保证垂直度，钢板桩插入应定位准确，水平位置

偏差小于50mm，桩体垂直度偏差应小于1/150。为防止
锁口中心平面位移，在打桩进行方向的钢板桩锁口处设卡

板，阻止板桩位移。同时在围檩上预先算出每块板块的位

置，以便随时检查校正。打桩时，开始打设第一、二块钢

板的打入位置和方向要确保精度，每打入1m测量一次。
对拉森钢板桩，沉桩前应在锁口内嵌填黄油、沥青或其

它密封止水材料，保证钢板桩的整体性和止水效果。

支撑施工：围凛支架采用HW400X400型钢制作，
需保证尺寸正确，有一定刚度。围凛支架每次安装的长

度，为基坑的长边和短边，视具体情况而定，应考虑周

转使用，以提高利用率。按钢围檩时，全部土挖到钢围

檩底深30公分，焊牛腿先放钢围檩后撑支撑，做到先撑
后挖要求。局部角撑为D609钢管，端部采用H400型钢作
为转接头。角撑与围檩采用焊接连接。角撑以及阳角处

设置28a槽钢卡位，间距约5m。
4.4  双轴搅拌桩应用实施
双轴水泥搅拌桩主要为坑边钢板桩围护、坑内土体

加固及深坑围护加固。深搅桩施工时，涌土很多，一方

面影响桩机移位，另一方面使场地不平整，水泥浆外溢

影响场地整洁。故在深搅桩施工前先开挖施工沟槽，以

平衡深搅桩施工时的涌土，且可使水泥浆不外溢，保证

场地整洁，也可加快施工进度。根据所放大样的灰线开

挖深度宜为0.6~1.0米，宽度应大于搅拌桩或坝体宽度
0.2~0.3米的沟槽，用以平衡搅拌桩施工时的涌土。
桩孔定位及控制：在沟槽内进行桩位放样，所有桩

位均用竹签钉入地下15cm，且在其顶部涂以红油漆，以
利于检查核对。施工中的大样控制按照搅拌桩中心线平

移间距作施工过程控制线，可采用铁丝，两端用钢管打

桩固定，并在铁丝上分好幅数[2]。

4.5  高压旋喷桩应用实施
（1）泥浆配制：搅拌浆液必须在各种机具设备试运

转正常后进行，在制浆过程中应采取措施，防止浆液沉

淀。（2）钻孔：钻孔过程中应仔细测量并记录实际孔
位、孔深及地层变化情况，如钻孔碰到地下障碍物，可

适当钻孔移位。（3）插管：同轴双重管法插入钻孔预
定深度。在插入注浆管前，先检查高压水与空气喷射情

况，各部位密封圈是否封闭，连接接头是否密封良好。

（4）旋喷成桩：喷射作业前应检查喷嘴是否堵塞，输浆
（水）、输气管是否存在泄漏等现象，无异常情况后，

开始按设计要求进行喷射作业。（5）完成喷射作业后，
拔出注浆管。立即使用清水清洗注浆泵及注浆管，防止

凝固堵塞。连续注浆时，可于最后一次进行清洗。（6）
注浆体初凝下沉后，应立即采用水泥浆液进行回灌，回

灌高度应高出设计标高[3]。

4.6  实施效果
拉森钢板桩锚拉式围护体系自2023年9月份开始实

施，至2024年1月份逐步拆除，在实施期间内，整个围护
体系深层土体位移最大值57.75mm，围护结构水平位移最
大值-38.6mm，满足设计要求。
5��结语

综上所述，本文以宁波镇海区在建项目为背景，结

合项目成功的实践，进行了特殊软土地质环境下实施的

深基坑开挖及围护体系的研究。

参考文献

[1]李军涛.(2021).锚拉式拉森钢板桩施工技术在软土
地基深基坑支护中的实践分析.建筑技术开发(5),142-143.

[2]王军.(2021).拉森钢板桩在黄土地基深基坑中的应
用研究.土木工程与管理学报(6),78-81.

[3]张海东.(2022).锚拉式拉森钢板桩在软土地基基坑
支护中的稳定性研究.建筑工程技术与设计(5),76-77.


