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预压托换桩与土钉联合支护方法在某基坑工程中的应用
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!摘!要"!结合实际工程!介绍了预压托换桩与土钉联合支护方法的作用原理!设计方法&施工过程及其工程应用成果’结
果表明!对于紧贴既有建筑物的基坑工程!预压托换桩与土钉联合支护是一种有效的支护方法’应用成果可供类似工程参考’
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.!工程概况
某基坑工程长>#Q!宽$!Q!开挖深度WQ’基坑

位于繁华市区内!周围环境复杂!南侧紧邻城市主街
道!西侧为一美术展览馆!美术展览馆为地上B层地下
!层的框架结构!地下二层地面标高%7#Q’基坑紧贴

美术展览馆走道外墙直立开挖!走道外墙采用砖砌条
形基础!埋深$7#%Q!基坑边距地下室外墙仅!7%Q’
基坑平面位置见图$’基坑工程重要性等级为二级+$,’
基坑开挖期间!美术馆正常使用!为保证既有建筑安全
和正常使用及基坑稳定!必须进行基坑支护’

图.!基坑平面位置图&单位#VV’
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?!工程地质条件
工程场地位于市区内!地势平坦’勘查期间场

地进行拆迁作业!表层分布有许多建筑垃圾’根据

岩土工程勘查报告!场地土层从上到下依次为人工
填土&黄土&粉质粘土’各层土体物理力学参数见
表$’

表.!土体物理力学参数表

土层名称
土层厚度
*Q

重度

(*#V85Qe=$
粘聚力

F*V\.
内摩擦角

&*#f$
体积模量

!*P\.
剪切模量

.*P\.

杂填土 > $B7# % $# ;7W# =7B#

回填土 $ $W7# $> $> $>7## B7##

"<黄土 = $"7# !# $B $"7!# W7W#

#<黄土 ; $B7W $W !# $$7;# %7>#

粉质粘土 $= $"7W =# !; $B7;# ;7;#

场地地下水稳定埋深为"7!#$"7;#Q!属潜水
类型!补给主要来自大气降水和地表水渗入!排泄以
径流&人工开采和蒸发为主’
@!基坑支护设计

根据场地土层物理力学特性&现场施工条件及
有关工程经验+!<=,和相关课题研究+><%,!设计采用预
压托换桩与土钉墙联合支护方案’即先通过预压托
换桩对既有建筑的荷载进行桩式托换!卸去基坑边
上的部分荷载!将其传递到深部土层!既减少基坑开
挖对既有建筑的影响!同时也减小了基坑边上的地
面超载%基坑开挖过程中进行注浆土钉及喷射混凝
土面层施工’土钉墙与预压托换桩共同工作抵抗土
体产生的侧压力’

=7$!预压托换桩设计
=7$7$!桩体设计参数

预压托换桩采用桩身截面尺寸为!##QQc
!##QQ的预制钢筋混凝土微型桩!桩身竖筋>@$!!
箍筋NB7%!!##!桩身混凝土强度等级为J=#!每节
桩长$7#$$7%Q!两端设有预埋钢板!节段之间采
用焊接方式连接’

根据岩土工程勘查报告所给拟建工程场地土层

参数及预制桩的桩端阻力特征值CU.和桩侧阻力特征
值CD%.!选择*<粉质粘土b./!作为预压托换桩的持力
层!初步确定桩长为$%Q!桩尖入土深度$B7%Q!最
终桩长由最终压桩力确定’预制桩的桩端阻力特征
值CU.和桩侧阻力特征值CD%.见表!’

表?!预制桩的桩端阻力特征值&,F$’和桩侧阻力特征值&,#-$’

土层名称 "<杂填土 #<黄土b’(/= &<黄土b’(/= ’<古土壤b’/= *<粉质粘土b./!

土层厚度*Q % =7% =7% = "

CU.*V\. $!%# !W##

CD%.*V\. !! !" >$ >"

=7$7!!单桩承载力特征值
预压托换桩单桩承载力特征值根据0建筑地基

基础设计规范1中W7%7%条式#W7%7B<$$+B,计算!由
于托换桩截面面积小!不计桩端阻力!仅考虑桩侧摩
阻力!同时由于基坑紧贴既有建筑进行开挖!造成桩
体一侧暴露!所以仅考虑桩体三面的侧摩阻力’计
算所得托换桩单桩承载力特征值-. !̂#B7$V8!取
-. !̂##V8’
=7$7=!预压托换桩数

预压托换桩数按下式确定"

32%*G%--.
#$$

式中"3为托换桩数%%*为上部建筑总荷载!V8%

%-为考虑修正后原地基基础的承载能力!V8%-.
为单桩承载力标准值!V8’

通过初步计算!上部建筑物总荷载为B$##V8!
不考虑原地基基础的承载能力!假定全部荷载均被托
换’计算共需设置=!根预压托换桩’桩间距$7!$
$7=Q#施工中根据实际情况调整$’预压托换桩平面
布置图见图!’预压托换桩做法示意图见图=’
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图?!预压托换桩平面布置图&单位#VV’

图@!预压托换桩做法示意图

=7!!土钉墙设计
根据本基坑工程现场实际情况!考虑基坑与美

术馆隔墙基础及美术展览馆地下室的位置关系和其

它相关设施布置情况!基坑西侧坑壁自南向北!分为
N@#%Q$&@J#!>Q$&JY#$$Q$=个区段布置土钉!
区段划分见图$’除N@#%Q$区段外!@J#!>Q$和
JY#$$Q$区段坑壁后!7%Q处为美术展览馆地下
室外墙!且@J区段走道下布设有水沟!JY区段布
设有地下通道!工程条件比较复杂’

根据0建筑基坑支护技术规程1X&X$!#-!#$!
中有关规定进行土钉墙设计’初步确定土钉均采
用$@$W钢筋!土钉与水平面夹角取$%f!水平间距
$7%Q!竖向间距$7$$$7%Q!钻孔直径$%#QQ!
采用高压注浆#注浆材料为$2$水泥浆$!部分区段

设置预应力锚杆#锚杆体为!@$W钢筋$’喷射混凝
土面层厚$##QQ!强度等级J!##细石混凝土$!内
置NW!!###双向$钢筋网片’各区段土钉布置如
下"N@&@J区段设置%排土钉!$排锚杆%JY区段
设置>排土钉!$排锚杆’基坑剖面见图>-图B’

图A!;H区段支护施工图&单位#VV’

图I!HS区段支护施工图
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图J!SQ区段支护施工图

=7=!基坑坑壁监测方案
基坑支护施工过程应对该基坑西侧基坑顶位

移进行监测+B,’本工程共设置$!个监测点及!个
基准点’基准点及监测点的平面布置见图$’监
测过程中!根据变形测量的规定!当基坑顶侧移量
达到=!QQ##7##>L$或测点的侧移速率达到%$
$#QQ*A时应停止开挖!认为变形达到监测警戒值’

A!基坑支护施工
基坑支护施工过程主要包括预压托换桩施工和

土钉墙施工两个过程’
>7$!预压托换桩施工

预压托换桩施工主要包括操作坑#导洞$开挖&压
桩&桩式托换&承台浇筑和操作坑回填几个步骤+;,’压
桩过程中!最小压桩终止压力#压 =̂#$V8$=##V8
#设计压桩终止压力#压 =̂##V8$’实际桩尖入
土深度为$%7;!$$W7">Q!平均桩尖入土深度
$;7$$Q’终止压桩力和桩尖入土深度均满足设
计要求’每根桩压到预定压力后!在预加压力下
进行托换!托换压力不小于最终压桩力#压!也不
宜大于$7#%#压’
>7!!单桩承载力试验

为保证预压托换桩单桩承载力满足设计要求!
按规范要求进行预压托换桩单桩承载力试验’本工
程将$(&$>(&!;(三根桩作为试桩进行单桩承载力
试验!试验结果见表=’从试验结果看!单桩承载力
均满足设计要求’

表@!单桩承载力试验结果

桩号
桩尖入土深度

*Q
试验终止压力
*V8

比例界限承载力

#D*V8
@̂ ;QQ对应压力

##7##;*V8
单桩承载力试验值

*V8

$( $;7!> =## !!# !$# !$#

$>( $;7># =!# !B# !>% !>%

!;( $;7>% =## !># !#% !#%

>7=!基坑开挖及土钉墙施工
基坑开挖分段分层进行!土钉墙施工随基坑开挖

进行!随挖随支’基坑开挖过程!开挖深度根据现场
实际情况确定#不超过!Q$!随挖随支’基坑宽度方
向靠近西侧$7#Q范围内土体采用人工开挖!其余采
用机械开挖’施工过程应尽量减少开挖对上部既有
建筑的影响!且应注意防排水!避免基坑土体浸水’
土钉和锚杆采用洛阳铲和钻机成孔方式!遇土体内碎
砖碎瓦采用人工方法捣碎后继续打孔!遇灰土时采用
钻机机械打孔’注浆采用机械注浆!#注浆材料为

$2$水泥浆$注浆压力控制在#7$$#7>P\.!并在孔
口采取堵塞措施!保证孔内注浆饱满’每层土钉及锚
杆注浆完成后及时钢筋网喷射混凝土’喷射混凝土
=天后!在锚杆外端安装槽钢#本工程用槽钢作腰
梁$!对锚杆施加预应力’
>7>!基坑侧壁位移监测

基坑开挖过程中!按照监测方案对基坑顶侧
移进行了监测!实际监测过程中由于施工影响!标高
e>7WQ处W号和$$号!个监测点损坏!实际监测点
共$#个’各监测点累计位移量和侧移速率见表>’

表A!监测点累计位移和位移速率表

监测点号 $ ! = > % B ; " $# $!

累计位移*QQ ;7" $#7W $!7$ $!7W $=7$ "7B >7$ B7% %7" >7=

位移速率*#QQ5Ae$$ #7$!% #7$;$ #7$"! #7!#= #7!#W #7$%! #7!#; #7!;= #7!>% #7!$#

从表>可以得到!各监测点累计位移量为>7$$
$=7$QQ!侧移速率为#7$!%$#7!;=QQ*A’当基坑侧
壁安全等级为二级时!基坑壁最大水平变形限值为

#7##>L+W,!本工程基坑顶水平位移限值为=!QQ!侧移
速率限值%$$#QQ*A’监测结果均在警戒值范围内’
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%$支护结构可作为地下室外墙侧模!采用无操
作面施工!降低地下室墙体厚度#支护结构已分担大
部分土压力$!并加快地下室施工进度’
J!工程应用实例

陕西!湖大厦基坑支护工程是采用双向支座法
的第一个项目!该工程位于西安市未央区龙首北路
十字!基坑开挖深度$=7>;Q!周边距市政道路及相
邻建筑物较近!基坑南侧距=层砖混民房仅$7!Q’
采用一桩一锚支护型式!桩径#7WQ!间距$7%Q!
双向支座锁锚!已于!#$>年>月完成施工’根据已
完工W个月来的变形观测资料!支护结构的水平位
移变形最大为$=QQ!小于原估计的变形值!支护
结构及临边建筑安全’
L!结!论

综合陕西地区已完成的十余项采用双向支座锁

锚的基坑支护工程!有以下特点"
$$降低基坑支护工程综合造价约$#Z#含土方

开挖及回填等$%支护工程钢材用量节约$;Z左右’
!$施工快捷&便利’
=$支护结构受力均匀&变形易控制’
>$由于无腰梁凸出!本工法可以直接为无肥槽

施工提供支持!为主体地下室施工创造有利条件!同
时有利于施工场地的布置’

双向支座作为新技术&新工艺!目前正在进行大
量的观测以及相关理论和实验分析!使其臻于完善’
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I!预压托换桩与土钉联合支护工程应用成果

本基坑支护工程经过!个多月顺利完成!图;
为基坑开挖完成后现场情况’施工期间受雨天影响
工期较多!由于采取了相关措施!施工过程中未发生
任何安全事故!且西侧美术展览馆正常运营’目前
该工程已完工并投入使用一年多!西侧美术馆建筑
物依旧完好无损’本工程实例表明了预压托换桩与
土钉联合支护达到了预期保证即有建筑安全和基坑

稳定的效果!是一种有效的加固支护方法’

图L!基坑支护施工完成后现场情况
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