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土 钉 墙 施 工 监 测

周 舟 黄运飞
(中国兵器工业勘察研究院 北京 l。。。 5 3)

O 前言

随着城市建设的发展
,

高层建筑日益增

加
,

与之相应的深基坑工程也越来越多
。

与

其它岩土工程相比
,

虽然深基坑的深度二般

不大
,

范围也较小
,

且大多都是临时工程
。

但因为大部分深基坑都开挖于土体中
,

其边

坡角陡而地下水位高
,

稳定性差
,

导致深基

坑支护事故时有发生
。

因此
,

深基坑支护问

题越来越引起人们的重视
。

土钉墙是一种十分有前景的护坡方法
,

它不同于常采用的支挡结构承受侧压力并限

制其变形发展的被动制约机制
,

而是在土体

内增设一定长度与分布密度的锚固体
,

土钉

与土体共同作用
,

以弥补土体自身强度的不

足
,

增强土坡体自身的稳定也 它属于主动

制约机制的支挡体系
。

土钉墙技术正处于发展阶段
,

本身还不

完善
,

仅依靠理论分析和经验估计难以完成

经济可靠的基坑支护设计
。

因为施工过程的

每一环节都存在不确定的因素
,

为此
,

施工

监测就显得十分重要
。

通过合理准确的施工

监测信息
,

不仅可以进一步优化设计方案
,

指导施工
,

而且可以实施监测边坡的稳定状

况
。

当边坡变形出现不稳定时
,

可以及时采

取补救措施
, 以防止因土钉墙失稳而带来的

损失
。

_

理论研究和工程实践表明
,

在土钉墙设

计和施工中监测可以起到以下几点作用
:

( D 可较客观地反映基坑土 体 及受基

坑开挖影响的邻近建筑物和设施当前所处的

状态 ,

(2 ) 较客观地评价监测对象的 稳 定程

度 ,

(3 ) 根据监测数据
,

可以不断 减 弱甚

至消除各个不稳定因素
,

逐步加强有利于稳

定的各种因素 ,

(4 ) 根据监测数据
,

预测 险情
,

以便

及时采取措施
,

防患于未然 ,

(5 ) 根据监测信息
,

修正设计方案
,

通

过最经济的手段最大限度地发挥支护强度
。

1 土钉墙监浦点布里原则

土钉墙监测工作是一项系统工程
,

监测

工作的成败与监测方法的选取及测点的布设

直接相关
。

杨志法教授对此进行了总结
,

归

纳出五条原则
,

根据作者对几个大型土钉墙

工程的监测实践
,

认为这些原则对于指导监

测设计是十分有用的
,

现简要叙述如下
:

l
。

1 可靠性原则

可靠性原则是监测系统设计中所要考虑

的最重要原则
。

为了确保其 可靠
,

必 须 做

到
:
第一

,

系统需采用可靠的仪器
。

一般而

言
,

机测式仪器的可靠性高于电测式仪器
,

所

以如果使用电测式仪器则通常要求具有目标

系统或与其它机测式仪器互相校核
,
第二

,

应在监测期间内保护好测点
。

1
。

2 多层次监测 原则

多层次监测原则 的具体含义有四点
:

(1 ) 在监测对象上以位移 为 主
,

但也

考虑其它物理量监测 ,

( 2 ) 在监测方法上以仪器监 测 为主
,

并辅以巡检的方法 ,

(3 ) 在监测仪器选型上 以 机测式仪器

为主
,

辅以电测式仪器
,

为了保证监测的可

靠性
,

监测系统还应采用多种原理不同的方

法和仪器 ,

.

(4 ) 考虑分别在地表
、

基坑 土 体内部
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及邻近受影响建筑物与设施内布点以形成具

有一定测点覆盖率的监测网的必要性
。

1
。

3 重点监测关健 区的原则

据研究
,

土钉墙的不同部位其稳定性是

各不相同的
。

一般而言
,

稳定性差的部位容

易失稳塌方
,

甚至影响邻近建筑物的安全
。

因

此
,

应将易出问题的而且一旦出问题就将带

来很大损失的部分
,

列为关键区进行重点监

测并尽早实施
.

1
,

4 方便实用原则

为了减少监测与施工之间的相互干扰
,

监测系统的安装和测读应尽量做到 方 便 实

用
。

1
。

5 经济合理原则

考虑到多数土钉墙都是 临时工程
,

因此

其监测时间较短
。

另外
,

由 于监 测 范 围不

大
,

量测者容易到达测点
,

所以在系统设计

时应尽量考虑实用而低价的仪器
,

不必过分

追求仪器的
“
先进性

” ,

以降低监测费用
。

2 土钉幼监洲内容及方法

根据土钉墙的构造及其作用原理
,

我们

认为监测内容 主要有
:
边坡变形

、

面板土压

内
、

土钉杆应力
。

其中最重要的监测量是边
’

坡变形
,

因为边坡变形直观地反映了边坡的

稳定状态
,

而且变形量测最容易实施
。

而面

板土压力及土钉杆应力分布则主要是为优化

设计服务的
。

当仅需要进行施 工 安 全 监测

时
,

可以不进行这些量测
,

因为这些量测难

度相对较大且花费较多
,

精度又低
。

观测点

面板土压力可用土压力盒量测
,

而土钉

杆应力分布可用钢筋应力计或应变片量测
,

这方面的产品较多
,

可根据需要选用
。

下面

重点叙述常用的变形监测方法
。

土钉墙变形量测的主要部位是①坡顶水

平位移和垂直位移
,

②坡面位移
,

③边坡土

体内部变形
,

以确定滑裂面的位置
。

为了获得

土钉墙的这些参数
,

可采用 以下几种方法
:

( 1) 水准仪和经纬仪

水准仪可用于测量坡顶的垂直沉降
,

经

纬仪则用来观测边坡的水平位移
。

为了提高

观测精度
,

我们设计了如 图 1所示的观测系

统
,

专门制作了经纬仪固定端座
。

通过长新

大厦
、

建威大厦
、

东花市九区商住楼等工程

的实际观测结果表明
,

这一传统的观测手段

经过专门设计之后
,

用于观测土钉墙的坡顶

位移是可行的
,

其精度完全能满足工程监测

的要求
,

已成为土钉墙施工安全监测的重要

手段
。

(2 ) 多点伸长计

多点伸长计用于量测边坡坡面及土体内

部的变形
。

由于土质条件的差异
,

土钉墙破坏常表

现为一定深度处相对软弱土层外鼓或挤出
,

因此
,

施工前应根据边坡土质条件
,

在边坡中

下部相对软弱土层布置伸长计
。

当仅需要观

测坡面变形时
,

只需使用单点伸长计
。

有时

还需要了解边坡内一定深度处土体的变形状

态
,

可采用多点伸长计
,

一般 3~ 5点就能满

足要求
。

仪器固定端座 参照点

O 一二一 , 一凸尸 一梢卜
,

丁州务- 一一 州9

图 1 坡顶位移观测系统

(3 ) 地表倾斜仪

地表倾斜仪主要用于监

测坡顶
、

坡面和受影响的邻

近建筑物等的下沉量
。

3 土钉墙实洲结果及分析

某工程基坑 开挖 深 度

1 1
。

00 ~ 1 4
。

OOm
,

经降水后

采用土钉墙护坡
, 土钉杆长

5~ s m
。

为 了确保安全
,

设
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计中考虑了两种方案
,

方案一是上部土钉墙
,

下部护坡桩 ; 方案二是全部采用土钉墙
。

方

案二工期短且省钱
,

但考虑到降水效果不一

定能得到保证
,

因此带有一定的风险 , 方案

一安全可靠
,
但造价相对较高

,

且工期长
。

为了达到安全
、

经济的目的
,

进行了施工监

测
,

下部是否采用护坡桩依据监 测 结果 确

定
。

通过位移监测
、

面板土压力测量及土钉杆

受力量测
,

最后采用丫方案二
。

该工程 已安

全施工完毕
,

下面简要介绍部分测量成果
。

3
。

1 变形

该工程变形量测使用了水准仪
、

经纬仪

和多点伸长计
,

测试结果见图 2
。

C `
点处总

的水平位移达 7
.

s m m
,

而 与其相同槽深及土

质情况的 C
。、

C
。

点处仅有 2
.

o m m
。

主要由于

C
`

点处曾有过两次由于超挖引起 的 小 的塌

方
,

每次塌方都引起 2
.

o m m左右的 变形
,

处

理后局部形成倒坡
,

因而几天内变形仍有微

弱发展 (约 1
.

Om m )
,

随后趋于稳定
。

基坑挖至 8
.

Om时在 C
。 、

C
。

点处 仍 未观

察到位移
,
直至挖 到 标 高 一 1 1

.

o m
,

才 有
2

。

o m m的水平位移
,

随即变形趋于稳定
,

可

见只要控制好分步施工时超挖引起的塌方
,

土钉支护结构能很好地控制边坡变形
。

多点伸长计测得 面 板 的 总 变形为 2
.

0

m m
,

其中 l
.

3m m是由距面板 3
.

Om 范围内土

体变形引起的
。

当由 4
.

5 m挖至 8
.

Om时
,

面板
l 水平位移 ( m m )

变形为 1
.

o m m
,

其中 0
.

7m m是由距 面板3
.

。

m的土体变形引起的
,

这 与该土钉墙设计中

假设潜在滑动面距坡面 3
.

3m左 右是 相吻合

的
。

3
。

2 面板土压 力

于基坑垂直方向埋设土压力盒
,

测得如

图 3所示的曲线
,

由图 3可见
:

( 1) 土钉墙垂直方向中部压力较小
。

这

是由于中部土体主要为细砂层
,

相对于上覆

土层
,

其土压力较小
,

同时还由于水泥浆的

渗流
,

实际的土钉直径较大
,

因而与假设滑

动体间的摩阻力更大
,

使得其作用于钉头及

面板上的压力减小
。

(2 ) 距基坑底部 2
.

Om左右
,

作用在钉

头及面板上的压力较大
。

此处正好靠近假定

滑动体滑出的部位
。

土钉位于滑动体 中的部

分较短
,

其压力主要作用于土钉 头 及 面 板

上
,

因而压力较大
,

所以在土钉墙施工过程

中要注意这个部位钉头端座及面板的强度
。

(3 ) 坡面中上部面板与钉头 所 受的压

力相近
。

由于坡面变形很小
,

土钉端座与面

板间的刚度差异
,

不致引起应力 的较 大 变

化
。

但在中下部
,

由于坡面临近滑裂面
,

土

钉头所受的压力大于面板中部的土压力
。

3
。

3 土仃杆应 力

在基坑东坡
,

用钢筋应力计测量土钉杆

应力分布
,

图 4给出的是距地表 7
。

s m 处 测

挖至 11

挖至 8
.

Om 小塌方

1
.

_

Om 小塌方

} 一一一
`

一一瓦

/

. .曰曰 . . . . . . . . . . . . . . . . . .曰 .

C
S

C
.

时间 ( d )
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a ) 10 劝 30 40 50 60 70 压力 ( k P a
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面板压力曲线
面板压力曲线

土钉端座压力自线

土钉端座压力曲线
. , ·

、
1......沮J,.

ù“ù
认

.6认

8
.

0

9
.

0

.10 ”

{
株度 (二 ) l

珍
.

0

深度 ( m )

图 3

F ( k N )

\
距面板的
距离 ( m )

图 4

得 7
.

5m 长土钉沿长度方向的 应力分布
。

该

曲线基本符合土钉应力由滑动面处向两个方

向逐渐降低的趋势
。

4 结论

施工监测对保证土钉墙安全是至关重要

的
,

施工时切不可忽视
。

从实用的角度看
,

当

仅为施工安全监测时
,

可使用水准仪
、

经纬

仪测量坡顶变形
,

而用多点伸长计量测坡面

变形
。

如为了优化设计服务
,

还需要测量面

板土压力及土钉杆应力
。

通过本文介绍的工

程监测结果
,
可以得出以下几点结论

,

( 1) 土钉墙能很好地控制基坑 边 坡的

变形
,

但分步施工中
,

超挖引起的小塌方
,

将使边坡变形增大
。

(2 ) 土钉墙面板的位移较小
,

且 主 要

由滑裂面以内土体的变形引起的
。

(S ) 坡面中上部相同深度 处 土钉端座

处土压力与面板上的土压力基本相近
。

中下

部则土钉端座处土压力大于面板其它部位的

土压力
。

沿深度方向
,

中上部压力较小
,

而

距坑底 2
。

Om左右处压力较大
,

施工 时 应 注

意加强此处土钉端座和面板的强度
。

面板土

压力还与土质条件密切相关
,

土质软弱处面
,

板土压力相对要大些
。

(4 ) 土钉杆应力分布的滑裂面 处 为最

大
,

然后向两端逐渐减小
,
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