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【提要】本文通过工程实例
,

探讨了基坑支护的设计
、

施工和监测工作
,

特别是土钉墙技术的应

用
,

并与护坡桩作了对 比
。

【关健饲】土钉墙 护坡桩 锚杆
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O 前言

东花市九区商业住宅楼
,

位于北京市崇

文区
,

地上 6 ~ 15 层
,

地下 2~ 3层
,

占地 面

习

一

积 约 2 1 2 m 火 4 5 m
,

基 础 埋 深 为 一 1 1
。

0 0~
一 1 3

·

9 5 m
。

基坑周边 已有建筑物 相 对 位 置

见图 1
。
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图 1 基坑平面图

针对具体工程地质条件和支护用地的实 术
,

对其以后更加的合理地应用和发展不乏

际情况
,

采用土钉墙和护坡桩联合支护方案
。

指导意义
。

南
、

北两侧和西北角 42 m 长部分
,

因基坑 距 1 工程设计

地面已有建筑较近
,

采用一道锚杆护坡桩
; 1

.

1 工程地质 条件

东西两侧有放坡场地
,

采用土钉墙支护
。

土 该场地位于永定河冲洪积扇的中下部
,

钉墙技术近年来在北京地区发展较快
,

以其 场地土质较均匀
,

各土层参数如下
:

施工设备尺寸小
、

轻便
、

噪音低
、

占用支护 填土
: 厚 3

.

40 m
,

可塑
, : 二 s k P a , 切 二

空间小
、

用水用电量少及投资省等优点而受 26
“ , 了二 1 8 k N / m

3 ,

综合内摩擦角 为 26
。 ,

到青睐
。

本工程在较深基坑中应用土钉墙技 砂质粉土
:
厚 2

.

90 m
,

可塑
, : = 2 0 k P a,
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甲 二 31
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s ,

综合内摩擦角为

3 6
。 ,

粉质粘土
:
厚 3

.

Z o m
,

可塑
, c = 2 5 k p a ,

中 = 29
。 , 了二 20

.

3 k N / m
3 ,

综合内摩 擦角为

3 4 。 ,

粉
、

细砂
:

厚约 5
.

00 m
,

中密~ 密实
,

c = 0 , 中 = 3 5
。 , 了二 2 1

.

o k N / m
s ,

圆砾
:

厚 约 1
.

50 m
,

中密 ~ 密实
, 。 =

0
, 中 = 4 2

“ , 下 == 2 2
.

0 k N / m
s ,

粉质粘土
:
厚度大于 9

.

00 m
,

可塑
, 。 =

2 5 k P a , 甲 二 2 0
。 , 了 二 Zo

.

o k N / m
s ,

综 合 内

摩擦角为 3 0
。 。

地下水位埋深为 1 1
.

0 m左右
,

需先行降

水
,

降水采用大口井抽降
。

1
。

2 设计原理

1
。

2
.

1 土钉设计

土钉内部稳定 性 验 算 采 用 布 赖德 尔

( B ir dl e
) 建议的方法

。

先按条分法确定 边

坡潜在滑裂面
,

求出不平衡力矩刁M
,

如图 2所

示
。

土钉外部整体稳定性分析采用重力式挡

墙理论
。

将土钉复合体看作一重力式挡墙
,

分别进行抗倾覆
、

抗滑移和地基土容许承载

力验算
。

1
·

2
.

2 护坡桩设计

护坡计算采用等值梁法
,

主动土压力采

用朗肯理论
,

被动土压力采用库仑理论
,

考

虑了桩土 间摩擦角
,

等值梁法原理如 图 3所

示
。
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图 3 等值梁法原理示意图

土钉

图 2 条分法示意图
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— 第 i土条的 自重 ,

了 。

— 滑弧的半径 ,

0 .

— 滑弧法线与水平面的夹角 ,

c 、
甲

— 土的内聚力和内摩擦角
。

此不平衡力矩由土钉穿过滑 裂 面 来 平

进一步可求得土钉的直径
、

长度等设计

先求出土压力零点 O和主动土压力 几
,

对 O点取矩
,

M
。 二 0

,

求得乃 然后按力的平

衡求得 P
。 ,

则入土深度为
:

t = x + 1
.

2亿百尸
。

/ ( K
, 一 兀

.

) 丫

进一步可求出弯矩和桩身配筋
。

1
。

3 设计结果

土钉孔径 1 3 e m
,

间距 1
.

2m X I
·

6 m
,

倾角 10
。

~ 1 5
。 ,

长 5~ s m
,

土钉杆选用 1中 2 2

的钢筋
,

按基坑深度不同采用不同的设计
,

如图 4所示
。

对于基坑较深部分
,

原设 计 地

表下 10 m以上采用土钉护坡
,

以下 4 m采用悬

臂桩
,

后根据监测结果全部采用土钉护坡
。

护坡桩桩径 8 00 m m
,

间距 1
.

5 m
,

桩顶位于

地表下 2
.

Om
,

做一道联梁
,

联梁以上用砖墙围

护
,

具体设计结果见图 5
。

桩身最大配筋为 12

小 2 5 ,

异形配筋
,

锚杆配筋为 4 中 12 的钢绞线
。

2 工程施工

本工程场地狭长
,

面积大
,

护坡桩和土

钉同时施工
,

且可连续出土
,

因而工程进展很

顺利
。

1 9 95年6月初进场
, 1 1月上旬完 工

,
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图 5 护坡桩设计

总工期 6个月
,

除去雨季等因素拖延两 个 月

外
,

仅用净工期 4个月完成全部约 6 0 0 0m
Z

护

坡和 13 万 m 3
土方开挖

。

2
。

1 护坡桩施工

开挖 Zm 土后
,

在基坑内进行护 坡 桩施

工
。

施工采用反循环钻机成孔
,

泥浆护壁 ;

部分采用人工挖孔
,

硅护壁
。

吊放 钢筋 笼

时
,

在顶端做好标记
,

注意方向不能放反
。

灌注商品硷
,

径灌注至桩顶设计 标 高 以 上

o
.

s m
,

然后将此部分浮浆清除
,

清 于 净 残
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渔
、

浮土和渍水
,

浇注联梁
,

上部 Zm 用 24

砖墙砌至地面
。

2
.

2 锚杆施工

挖土至锚杆设计标高以下 约 。
.

s m 后
,

用锚杆钻机成孔
,

插入加工好的钢绞线
,

压

力注入水泥浆
, 7天后张拉锁定

,

锁定 值 为

锚杆设计拉力的 50 %
。

锚杆腰梁选用 2 〔2 2
,

背对背用钢板焊接在一起
。

2
。

3 土打施工

土钉施工挖土 , 成孔~ 插筋` 灌浆~ 挂

网 , 土钉端座固定~ 喷硅 , 挖土等过程循环

进行
,

直至基底设计标高
。

挖土 土方开挖必须与土 钉 施工 相 配

合
,

每步挖深不大于 1
.

5 m
,

且开挖 边 坡 尽

可能与设计边坡接近
,

然后人工修整坡面
。

成孔 用洛阳铲人工成孔
,

施工方便
,

相对于机械而言对场地平整程度要求较低
。

插筋
、

灌浆 成孔后插入 l 中 22 的钢筋
,

钢筋上设定位器以确保其在孔内居中
,

钢筋

端头预 留出坡面 15 c m ;
常压灌 浆

,

灌 浆 材

料为水泥浆加膨胀剂
。

挂网及土钉端座处理 削坡后挂钢筋网

中 6@ 20 0 又 2。。 ,

外配 1小 16 的横向加强筋
,

加强筋和土钉端头焊接牢固
。

喷射硅 喷层厚度不小于 1 c0 m
,

采用干

式喷法
、

硅配比为水泥
:

砂
:

石子 二 1 : 2 : 2
。

土

钉按
“
信息施工法

”
施工

,

根据施工中地质

条件的不 同和监测结果
,

对施工方案加以改

进和补充
,

对土钉的长度和间距 做 适 当 调

整
,

使设计更为合理
。

对于局部边坡渗水
,

先在坡面打水平辐

射井
,

用塑料管将水引出
,

坡面适当位置亦

预留水平引水孔
。

3 工程效果评价

3
.

1 监 刚结果

深基坑工程是很复杂的
,

如果发生事故

将损失巨大
,

所以监测工作决不 能忽视
。

本工程在施工中对土钉墙坡顶和坡面位

移
、

护坡桩顶位移
、

锚杆拉力
、

土钉墙面板

压力及土钉杆轴力等均进行了监测
,

以下是

其中的部分监测结果
。

图6为监测点平 面 布

置图
。
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图 6 监测点平面位置
·

lS ~ 5 3

— 桩顶侧向变形观测点 ; C l
~ C 。

— 土钉墙顶侧向变形观测点 ;
·

M I ~ M S

— 锚杆测力计安装位置

/一 /— 土压力盒及钢筋应力计安装断面 ;
·

一
·

— 多点伸长计 (位于地表下4
.

5m )

3
.

1
.

1 土钉墙坡顶位移 在第 2 年的 1月 17 日测得位移最大达 17 m m
,

图 7为土钉墙坡顶位移图
。

由图 7可见
,

可见冬季冻胀对位移的影响很大
,

尤 其 是

土钉墙能很好地控制边坡的位移
,

但由于施 S
。

点
,

地表 经 常渗水
,

使得位移增加 了 12

工中超挖等因素引起的小塌方
,

能使边坡变 m m
。

形显著增大
。

3
.

1
.

3 锚杆拉力

3
.

1
.

2 护坡桩桩顶位移 在锚杆端部锚具与腰梁之间设锚杆测力

图 8为护坡桩桩顶位移图
。

当 n 月 15 日 计
,

监测锚杆拉力变化
。

由于对钢绞线施加

基坑挖至设计标 高 时 位 移 仅 为 5
.

0 ~ 10
.

7 预应力方法有些问题
,

测得施加的预应力仅

m m
,

并在随后相当长时间内基本 稳 定
,

但 为 60 ~ 1 00 k N
,

远小于设计值
,

但基坑开挖
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日 期

护坡桩桩顶位移

19 9 6 年 l 月 1 7 fl

至设计标高及 以后的两个 月时间内
,

测得锚

杆拉力变化幅度仅为 。一 20 k N
,

即锚杆的实

际工作拉力仅为设计拉力 的 1 / 3 ~ 1 / 4
。

可见

在土质条件较好
、

降雨较少的情况下
,

锚杆在

设计上还是很保守的
。

在北京地区
,

超过 10

m的基坑采用悬臂桩支护已有成功的实例
。

3
。

2 效益比较

由于土钉墙成本较低
,

相对 于桩锚体系

可节约造价 25 %左右
,

且护坡完成时
,

土方

开挖也相应完成
,

大大缩短 了工期
,

效益十

分明显
。

4 几点休会和建议

( l) 对于北京地区较好的土质 条 件
,

护坡设计采用朗肯土压力理论是 相 当 保 守

的
。

一般在桩体配筋设计时对最大弯矩乘以

O
。

7的系数
,

建议设计锚杆拉力时也可 相 应

乘以一个折减系数
。

(2 ) 对于面积较大的基坑
,

因为 土 方

开挖与护坡施工相对冲突较小
,

所以应先选

用土钉护坡方案
,

不但节约造价
,

还可大大

缩短工期
。

(3 ) 具有一定坡度的土钉墙
,

能 很 好

地控制边坡位移
,

甚至比锚杆护坡桩更有优

越性
。

通过本工程实践
,

我们认识到
,

对于这

种较大型的基坑支护工程
,

设计
、

施工和监

测工作同等重要
。

合理的设计可减少造价
,

缩短工期 , 精心的施工管理可节约成本 , 监

测工作又可反过来指导设计与施工
。

这种桩

锚体系和土钉墙相结合的基坑支护形式以其

较强的适用性将会得到越来越广泛的应用
。
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