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摘要:针对塞尔维亚紫金铜业有限公司 MS矿南露天采场矿石运输皮带廊S２—S３段地基开裂变形问题,开展了地基裂缝现状调

查、地基岩性勘察和地基变形监测.分析认为地基岩性差是导致皮带廊地基开裂变形的主要原因,皮带廊自身荷载和运行振动、
采矿爆破振动、降雨降雪等也是诱发地基开裂变形的重要因素.为保障该皮带廊的地基稳定性,提出了采用双排微型桩和框架

结构加固地基的处理方案.监测结果表明,在采取加固措施前,皮带廊S２—S３段地基在持续沉降,紧邻皮带廊的西侧边坡出现

了滑移的趋势;实施加固措施后,取得了良好的加固效果,此皮带廊地基的开裂变形趋势得到了抑制,有效地控制了裂缝的发育

和扩展,提升了地基的整体性和承载力,有效控制裂缝的扩展传导.研究结果可为类似的岩土工程加固治理提供参考.
关键词:皮带廊地基;地基开裂沉降;双排微型桩;框架结构;变形监测

中图分类号:TD５６１;TU４７３．１　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０７ ０１８５ ０６

ApplicationofDoubleＧRowMicroＧPilesandFrameStructurestoReinforcetheBeltCorridorFoundation
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Abstract:InordertosolvetheproblemoffoundationcrackinganddeformationoftheoretransportationconveyorbeltsysteminS２ＧS３
section,whicharelocatedinthesouthernopenＧpitoftheMSMineofSerbiaZijinCopperDoo,asurveyonthecurrentstatusof
foundationcracks,geologicalinvestigation,and monitoringoffoundationdeformationwasconducted．Itisfoundthatpoorrock
propertiesarethemaincauseofcrackinganddeformationinthebeltcorridorfoundation．TheselfＧloadandoperationvibrationofthe
beltcorridor,miningblastingvibration,rainfallandsnowfallarealsoimportantfactorsthatinducefoundationcrackingand
deformation．Toensurethestabilityofthebeltcorridorfoundation,atreatmentschemewasproposedtoreinforcethefoundationusing
doubleＧrowmicroＧpilesandframestructures．Themonitoringresultsindicatethatbeforetakingreinforcementmeasures,thebelt
corridorfoundationoftheS２ＧS３sectioniscontinuouslydeclining,andthewestslopeadjacenttothebeltcorridorshowsatrendof
sliding．Afterimplementingreinforcementmeasures,goodreinforcementeffectsisachieved,andthecrackinganddeformationtrendof
thebeltcorridorfoundationissuppressed,effectivelycontrollingthedevelopmentandexpansionofcracks,improvingtheoverall
integrityandbearingcapacityofthefoundation,andeffectivelycontrollingthepropagationandtransmissionofcracks．Theresearch
resultscanprovideareferenceforsimilargeotechnicalengineeringreinforcementandtreatment．
Keywords:Beltcorridorfoundation,Crackinganddeformationoffoundation,DoubleＧrow microＧpiles,Framestructure,

Deformationmonitoring

０　引言

既有设施由于下部基础岩性差、上部结构荷载

等原因,可能出现地基拉裂失稳、不均匀沉降及塌陷

等问题[１],使得现有地基不能满足既有设施的实际

使用需求.但直接拆除或搬迁既有设施会造成巨大
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的经济损失和大量的时间浪费,对此更多的方法是

采取地基加固的方式以满足相应需求[２].目前工程

项目中,基础托换加固法、基础底面积加宽法、加深

基础法、树根桩法、灌浆加固法和锚杆静压法等[３Ｇ７]

都是比较成熟的地基加固技术.
微型桩是一种由钻孔灌注或压力注浆的小口径

(一般小于３００mm)、大长径比(一般大于３０)的非

位移桩[８],因其具有施工场地适用性强、便捷高效、
对岩土体扰动小和施工速度快等独特技术优势,近
年来在基础沉降加固和边坡滑塌治理等岩土工程领

域中得到了广泛运用[９Ｇ１０].自２０世纪９０年代开

始,国内外学者通过现场测试、物理相似模型试验、
数值模拟和理论分析,对微型桩的加固规律进行了

大量的研究[１１].BORTHAKUR 等[１２]就不同变量

对微型桩群承载能力的影响程度进行研究,建立了

微型桩承载能力的经验计算公式.张力等[１３]基于

现场试验与数值模拟,对微型桩结构的变形特性、抗
滑机理进行了分析研究.王飞等[１４]研究了地震作

用下微型桩加固土质边坡的作用效果,发现微型桩

对增强边坡的整体结构性和稳定性具有显著作用.
刘建维等[１５]提出了微型桩、预应力锚杆、土钉墙相

结合的复合支护体系.夏峻等[１６]研究表明,黄土地

基微型桩的竖向承载性能主要取决于桩侧摩阻力,
桩长对抗拔、抗压极限承载力的影响较桩径显著.
马彦军等[１７]探究了不同形式微型桩加固下的滑

坡–管道系统相互作用机制和破坏演变过程.张军

舰等[１８]提出采用基于侧向刚度折减的弹性支点法

来计算围护结构内力,并通过考虑纵筋销栓作用来

计算等效梁抗剪承载力.
目前微型桩及桩群的研究已取得丰硕成果,但

微型桩因结构整体性和加固能力较弱,不能很好适

用于复杂工程地质条件下的岩土体加固,所以双排

或多排微型桩及框架结构开始逐步应用于复杂工程

中.此外,微型桩加固研究多集中于理论研究,而在

工程应用研究方面稍显滞后,限制了其应用成果形

成与推广应用.
为此,在塞尔维亚紫金铜业有限公司 MS矿南

露天采场矿石运输皮带廊S２—S３段开展了双排微

型桩及框架结构的工程应用研究.为保障皮带廊的

安全稳定,设计采用双排微型桩及框架结构对开裂

地基进行桩群加固,提高了皮带廊地基的整体性和

承载能力,解决该工程面临的地基开裂变形难题.

１　工程概况

塞尔维亚紫金铜业有限公司 MS矿位于塞尔维

亚 Majdanpek市,距离首都贝尔格莱德公路约１８０
km,是紫金矿业２０１８年从当地RTB公司收购的矿

山.该矿的资源量巨大,现已形成南、北两个露天采

场,采用汽车＋破碎站＋胶带运输机的矿石运输方

案.南露天采场的矿石先由汽车运至破碎站,再采

用胶带运送至选厂,中间设有S２、S３等转运站.目

前,胶带运输的皮带廊S２—S３段布置在采场西侧

梁脊上,长度约６４０m,东临采场西边坡,西边距小

PEK河的直线距离为１５０m.
南露天采场转运站S２—S３段皮带廊地基因受

到地形、岩性条件等因素影响,在靠近转运站S３一

端产生大量沿皮带廊走向的纵向裂缝,裂缝宽度为

１０~３０cm、长度为１~１０m,严重威胁皮带廊的安全

稳定.为进一步了解裂缝情况,开展了裂缝延伸、张
开度等测量调查.现场调查发现,一是裂缝沿着皮带

廊底部水泥基底延伸,使得水泥基底形成１０cm左右

的张开口;二是与皮带廊斜交方向的地基形成张开裂

缝,且两侧高低不一,表明地基存在沉降变形.S２—
S３段开裂区域及现场裂缝调查如图１所示.

图１　S２—S３段开裂区域及现场裂缝调查

Fig．１　S２ S３crackingareaand
onＧsitecrackinvestigation

地基发生开裂破坏以来,矿山采取了多种处置

措施,包括:为避免S３转运站以上高地势降雨汇水

持续汇入裂缝区域,导致岩土体物理力学性质弱化,
在靠皮带廊修筑了排水沟,以便将降雨汇水及时疏

排;向裂缝灌注大量混凝土,充填裂缝内部和岩土体

裂隙,提高裂缝区域的完整性;借助合成孔径雷达

(SyntheticApertureRadar,SAR)技术监测外侧边

坡变形,分析地基变形趋势.
SAR监测数据显示,S２—S３皮带廊下的采场

西边坡坡顶区域变形量存在持续负向增长.以

２０２４年３—４月边坡监测数据为例(如图２所示),
近１个月内变形量持续负向增长,变形量较大.变
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形速度起伏也较大,特别是３月２５日至４月５日以

及４月５日至４月３０日期间,速度波动明显,最大

日变形速度为３月２８日的１４．６７mm/d.S２—S３
皮带廊外侧边坡持续的负向变形说明该区域正在持

续的沉降或西帮边坡有向西侧滑移趋势,很可能对

西侧运输皮带的正常运行造成影响.

图２　２０２４年３—４月边坡雷达监测数据

Fig．２　Radarmonitoringdatasoftheslopein
MarchtoApril２０２４

２　开裂机理分析

根据现场勘察,裂缝主要受到地形、岩性条件等

影响,导致地基沉降变形并产生裂缝.为分析地层

岩性,在拟加固区域施工了１个钻孔,钻孔揭露的地

层岩性从上到下主要为回填土、强风化片麻岩和中

风化片麻岩.
回填土:褐黄、灰褐色,结构松散至稍密,主要由

碎石、块石夹黏性土、中粗砂组成,回填固结时间约

５a,层厚约为１２．５m.
强风化片麻岩:暗灰色,结构松散至稍密,胶结

程度一般,整体极破碎,岩心以碎屑、碎块状为主,极
少量短柱状,呈不规则分布,RQD值为０,遇水极易

软化成泥状.
中风化片麻岩:灰白、灰黑色为主,结构稍密至

致密,石膏、泥质充填,岩心较破碎至较完整,整体完

整性一般,以柱状、块状为主,节理、裂隙发育,RQD
值为３０％~８０％,长时间遇水易软化.

从钻孔揭露的情况可知,开裂区域的岩性条件

较差,浅部表层为回填土和强风化片麻岩,且皮带廊

建设之初,回填土沉降固结时间并不充分,导致地基

承载力弱,是本区域产生裂缝的主要原因.其次,皮
带廊坐落在梁脊上,一侧为露天采场西边坡,在露天

采场持续向下采剥过程中,西侧已经形成超过３００
m 的高边坡,而另一侧为自然山坡,高差约为６０m,
两侧边坡存在坡体向下的滑移势能,这也是导致皮

带廊地基沿自身走向开裂的原因.此外,皮带廊自

身的荷载、运输作业与生产爆破产生的振动,以及降

雨、降雪等亦是开裂持续扩展的诱发因素.
由此可见,S２—S３段的裂缝形成机制复杂,是地

基岩性差、地形条件不利、动态荷载和自然气候综合

叠加作用下产生的.根据矿山规划,短期内皮带廊不

会迁址,因此亟需对裂缝区域进行加固治理,抑制裂缝

的发育和扩展,避免对皮带廊的安全运输造成影响.

３　双排微型桩及框架结构加固方案

结合此治理区域和微型桩的特点,同时考虑到

矿山现有设备和材料供应可满足施工需求,设计采

用双排微型桩及框架结构加固的方案治理皮带廊地

基开裂,如图３所示.

图３　双排微型桩及框架结构加固设计方案

Fig．３　DesignschemeofdoubleＧrowmicroＧpilesandframestructurereinforcement
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３．１　方案设计

双排微型桩及框架结构加固方案可分为测量放

样、穿孔、放管、灌浆、连系焊接和整体浇筑等６个步

骤.测量放样是在需要加固的区域布设两排微型桩

的位置.微型抗滑桩的设计孔径为１５０mm,孔深

为２５m,孔间距为３m,排间距为１．５m,采用“梅花

形”布置,穿孔采用潜孔钻机.放管是在孔内下放一

根直径为５０mm、壁厚为４mm 的钢管,并超出孔

口３０cm,利用矿山废置钢管作为微型桩桩体,以便

降低成本.灌浆是向孔内灌注水泥砂浆,使桩体与

孔内周边岩土体紧密贴合,建议注浆水灰比控制在

０．３５~０．４,采用细石混凝土,强度不低于C３０.连系

焊接钢管焊接和Φ８mm 的钢筋焊接,首先在桩体

间进行钢管焊接,连系钢管距地面２５cm,采用钢筋

在连系钢管上按照１~１．５m 的间距布设焊接,实现

桩群连接.整体浇筑是采用 C２５混凝土整体浇筑

成矮挡墙,挡墙高３５cm,混凝土保护层厚２０cm,墙
体上每隔２０m 设置一条伸缩缝,缝宽２０mm.横

向钢管、钢筋连系和矮挡墙构建成微型桩的框架结

构(见图３).

３．２　加固施工过程

双排微型桩及框架结构加固方案的现场施工流

程为:平整场地→测量放样→孔距定位→钻机穿孔→
下放钢管→灌浆→连系焊接→C２５混凝土矮挡墙

浇筑.
(１)钻孔施工前,将皮带廊外侧堆置的土石拦

挡墙清除,并清理坡眉浮石松渣和地表覆土层,尽量

保证微型桩布置区域地基平整,防止后期浇筑的连

系梁出现变形与扭曲.
(２)采用实时动态定位技术,按照设计点位进

行放样,并放置标志,便于钻机穿孔.
(３)潜孔钻机就位后,按照由S２—S３的方向开

始钻孔,按设计孔位逐孔钻进,用时７d,穿孔１０７个.
(４)穿孔推进一定距离后,开始下放钢管、灌

浆,要求下放一定数量的钻孔钢管后及时灌浆,以防

钻孔坍塌而造成灌浆不够密实,用时４d完成桩体

灌浆施工.
(５)前述工作完成后,对加固区域再次进行平

基,然后施工框架结构,包含连系钢管焊接、绑扎钢

筋和整体浇筑,其中整体浇筑时每间隔２０m 设置

一条伸缩缝,用时４d完成框架结构的施工.
双排微型桩及框架结构加固施工整体用时１５d,

全部施工设备、材料均为矿山自有,实现了施工材料

与人员的快速组织调配和施工时间与质量的把控.

４　加固效果分析

为了检验双排微型桩及框架结构加固方案实施

后皮带廊S２—S３段地基变形情况,在施工后进行

了长期人工观察,区域内未见明显的裂缝发育扩展,
框架结构矮挡墙亦未见有微裂缝产生,经与加固前

裂缝进行对比,加固施工后,整体裂缝持续发展的趋

势得到了较为明显的控制.加固后的现场实际情况

如图４所示.

图４　加固后的现场效果

Fig．４　OnＧsiteeffectafterreinforcement

边坡SAR监测数据表明,采用双排微型桩及框

架结构加固后,靠皮带廊的边坡较为稳固,未触发预

警.２０２４年８月边坡的监测数据如图５所示,该区

域变形量相对平稳,呈现缓慢变形趋势,最大累计正

变形量约为６４mm,最大累计负变形量约为－４２
mm;日变形速度基本稳定,处于－１０~１０mm/d之

间.对比双排微型桩及框架结构加固前后,外侧变

形量由持续负向增长转为相对平稳的缓慢增长,日
变形速度也从明显波动转为基本稳定.

究其原因,在双排微型桩及框架结构加固下,提
升了地基岩土体的整体联系,抑制了裂缝不断萌生

及扩展传导,约束了下层地基的水平位移和垂直位

移,提高了地基承载力.

图５　２０２４年８月边坡监测数据

Fig．５　SlopemonitoringdatasinAugust２０２４
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５　结论

针对 MS矿南露天采场运输皮带廊S２—S３段

地基开裂变形影响皮带廊安全稳定运输的问题,结
合现场调查与原因分析,提出并实施了双排微型桩

及框架结构加固方案,增加了地基基础的整体性,使
得裂缝增生扩展得以控制,得出如下结论.

(１)通过现场勘察、裂缝调查,发现裂缝主要沿

皮带廊走向产生,宽约１０~３０cm,长约１~１０m,
产生裂缝的主要原因为地基沉降.钻孔岩心揭露地

层岩性主要为回填土、强风化片麻岩和中风化片麻

岩,岩性条件差.
(２)地基裂缝的形成机制复杂,主要是地基岩

性差导致了沉降变形,两侧坡体地形形成的侧向拉

伸,以及皮带廊自身荷载和振动、生产爆破振动和自

然降雨降雪等也是诱发地基开裂的因素.
(３)实施双排微型桩及框架结构加固治理后,

未见有明显的裂缝发育和扩展,表明皮带廊地基稳

定性得到了较好的控制.外侧边坡雷达监测数据表

明,加固后外侧变形量与变形速度都较为稳定,亦佐

证了双排微型桩及框架结构的加固效果良好.
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