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土钉与锚杆组合式支护技术在深基坑工程中的应用
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摘 要：结合北京海淀区某基坑支护工程实际，介绍了土钉墙与锚杆桩墙组合支护技术方案的设计、施工及应用情

况，较好地解决了因深基坑开挖引起临近建筑物沉降过大的问题。
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近几年来，土钉墙（包括锚喷支护）因施工速度快、操作

简便、经济适用、安全可靠，在深基坑支护工程中被广泛采

用，支护深度一般为 + 0 !" 1。但对于基坑周围临近建筑物

沉降要求比较严格的情况，单独使用土钉墙作为深基坑支护

方法，往往造成基坑边坡侧向位移过大，影响周围建筑物的

正常使用。如果采用土钉与锚杆组合式支护技术，可以较好

地解决此类基坑的支护问题。为此，本文结合北京海淀区某

基坑支护工程实际，着重介绍土钉与锚杆组合式支护技术的

应用情况。

! 工程概况

!"! 地理环境

该工程拟建建筑物主楼 !% 层，地下 % 层，基坑平面呈不

规则长方形，开挖尺寸约为 *" 1 2 ’" 1，基坑开挖深度 &*3 ’
1（地面为 4 "3 ""）。基坑北侧 * 1 外为马路；东侧距一座 +
层住宅楼及地下车库仅 * 1；南侧距地铁通风口 $ 1；西侧距

! 座高层住宅楼 &" 1。因此，本工程不具备大面积放坡开挖

的条件，基坑开挖前必须进行支护，且应严格控制支护后基

坑边坡的水平位移。

! 3# 地质条件

根据勘察报告，拟建场地地层自上而下主要是第四系粘

性土、粉土、砂类土及碎石类土的交互层（详见表 &），地下水

静止水位埋深为 # !" 1。

表 & 场地地层自上而下分布及主要力学指标

序号 地层
容重

5（67·1# %）

内聚力

5 689
内摩擦角

5（:）
层厚

5 1
& 素填粘质粉土 !" &+ !" &;)
! 粉质、砂质粘土互层 &);* !*;) &’;( $;"
% 粉砂 &’;+ " %" ";+
* 砂质粉土 !" &$ &&;+ ";*
+ 粉砂 &’ " %" &;*
( 卵石 !" " *" +;!
$ 中砂 !" " %! ";%
) 粉质粘土 &’;$ &+ *) !;!
’ 卵石 !" " *+ (;*

# 基坑支护方案选择

根据基坑地质条件及周边环境，可供选用的支护方案主

要有内撑式围护结构、锚杆桩墙、土钉墙等。内撑式围护结

构占据了基坑内作业面，不利于基坑开挖及大厦基础施工。

如完全采用锚杆桩墙支护体系，由于基坑开挖深度达 &+ 1，

按等间距形式布置经计算至少需要 % 层锚杆，且护桩所承受

的水平力过大，为满足受弯要求需增加护桩的配筋。如完全

采用土钉墙支护，土钉杆分布的密度及长度过大，且基坑边

坡的水平位移过大，造成临近建筑物过大的不均匀沉降，最

终影响其正常使用。

经过综合研究及计算，本工程采用土钉与锚杆组合式支

护方案，即基坑开挖深度内上部 ( 1 采用土钉墙支护，共布

置 * 排土钉；下部 );’ 1 采用一排锚杆与护桩组成的桩墙支

护。这样将 ! 种支护方式有机地结合起来，减少了 ! 排锚

杆，最大限度地降低基坑支护的成本，并确保基坑临近建筑

物的使用安全。按北京市建筑工程定额计算，本工程如完全

采用锚杆桩墙支护体系，直接材料费为 &%) 万元；而采用土

钉与锚杆组合式支护方案，直接材料费仅为 &&% 万元，比前

者节约近 !+ 万元，并能缩短工期 &+ 天。限于篇幅，本文仅以

基坑东侧为例对支护结构参数设计进行介绍。

$ 支护结构参数设计

$ 3! 土钉墙支护

土钉支护深度 ! < (;" 1，坡角!< )*:，土层加权平均重

度"< &’ 67 5 1%，内摩擦角# < !&:，内聚力 " < !" 689。结合

深基坑设计规范，按国内王步云同志的有关建议，选取土钉

几何尺寸，并对土钉的内部稳定性及外部稳定性进行验算，

最终确定出的土钉墙结构参数如下（如图 & 所示）。

（&）土钉长度 # < ( 1，全长注浆，混凝土强度等级 =!"。

（!）土钉钻孔直径 $> < &+" 11，水平、上下排间距 %? < %@
< &;* 1，共布置 * 排土钉。

（%）土钉加筋杆直径 $A < !) 11，筋杆材料为热轧!级螺

纹钢筋。

（*）土钉倾角$< &":（自水平向下倾斜）。
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（!）土钉面层混凝土喷射厚度为 "## $$，强度 %&#，挂

’()!*&## + &## 钢筋网。

! ," 锚杆桩墙支护

按库仑土压力有关公式计算得主动土压力系数 !- .
#)&(，被动土压力系数 !/ . "#)(，将地面临近建筑物及土钉

墙支护的土体折算成地面荷载 " . "&0 12-。根据边坡稳定

计算得知，采用 " 排锚杆及护桩对基坑下部开挖深度进行支

护即可满足要求（如图 " 所示）。

图 " 基坑支护土钉墙与锚杆桩墙布置

（"）锚杆布置：上层锚杆头部距桩顶（即土钉墙底部）3)#
$，水平间距 &,0 $，锚孔孔径 "0# $$，锚杆向下倾斜 "!4。

（&）护坡桩入土深度：按盾恩法计算护桩插入基坑底深

度为 &,!& $，实际选取 &,5 $。

（3）锚杆承载力：锚杆轴向拉力设计值为 #6 . 03!)3 17，

若取锚杆抗拔安全系数 ! . ")!，则锚杆的极限抗拔力 $8 .
(!3 17。

（0）锚杆长度：经计算锚杆非锚固段长度 %# . !, #，锚固

段长度 %9 . "0 $，故锚杆实际总长度为 ": $。

（!）锚拉杆材料：选择 3 根 & . "! $$（;’!）的钢绞线做

锚拉秆，钢绞线的抗拉强度标准值为 ’1 . "0;# 12-，其拉杆总

横截面积为 0"& $$&。

（(）锚杆横梁设计：按简支梁，锚杆横梁的最大弯矩为拉

杆与横梁的作用点处，其值为 ( . &(")& 17·$，采用 & 根 0#-
的槽钢背靠背布置（间距为 &!# $$），即可满足锚杆横梁抗弯

强度要求。

（;）护坡桩设计：护坡桩长度（含桩顶帽梁高度 #, ( $）为

"&,3 $，桩间距为 &,0 $，桩身直径为 5## $$。经计算护坡桩

的最大弯矩 ($-< . !(# 17·$，其作用点距离桩顶 !)0 $，由此

确定护坡桩主筋为 "&’&&，钢筋笼主筋分布圆直径 & . (5#
$$，实际配筋率为 #,:=，满足“适筋梁”的工作条件，箍筋配

筋为 ’()!*&##，架立箍筋配筋为 ’"0*"!##，钢筋材料均为

热轧!级钢筋；护坡桩混凝土标号为 %&!。

（5）桩顶帽梁设计：帽梁截面积为 :## $$+ (## $$，混凝

土标号为 %&!，主筋为 "&’"0!级螺纹钢筋，箍筋为双肢 ’()!
*&##。

# 施工技术方案

本工程护坡桩总周长（以桩体轴线计算）为 &3; $，基坑

上部为土钉墙支护，下部为桩锚支护结构。总的施工顺序

为：施工准备!开挖土方!土钉墙施工!护坡桩施工!桩顶

帽梁施工!开挖土方!锚杆施工!开挖土方。

# ,$ 土钉墙施工技术

（"）首次开挖土坡深度 & $ 左右，修整好坡面后，用混凝

土喷射机对坡面进行初喷，喷射混凝土面层厚度控制在 3# >
;# $$。混凝土配合比为：水灰比 #,0 > #,!；水泥 ?砂子 ?石料

. "?（& > &)0）?（& > &)0）；并可加入水泥质量 3=左右的速凝

早强剂。

（&）待初喷混凝土凝结强度达到 ! @2- 后，即可在坡面

上进行土钉施工作业。采用人工洛阳铲或锚杆钻机成孔至

设计深度，然后将组装好的土钉拉筋置入孔内，向孔内注入

水灰比为 #)( 的水泥净浆，注浆压力控制在 #, ! > " @2-，浆

体设计强度为 %&#，并根据浆液漏失情况进行适时补浆。

（3）按配筋要求进行壁面挂网，待土钉孔内水泥浆强度

达到 ! @2- 后，采用 ’"0 $$ 钢筋（做成双向弯钩）将壁面钢

筋网与土钉拉接。

（0）对壁面进行混凝土复喷至面层设计厚度，将坡面钢

筋网及土钉杆完全覆盖住，混凝土配合比与初喷相同。

（!）继续开挖土坡，重复上述步骤，直到 ( $ 深度的土钉

墙（0 排土钉）施工作业完毕。

# ," 锚杆桩墙施工技术

#%"%$ 护坡桩施工

’5## $$ 的护坡桩采用长螺旋钻机成孔，或用钻斗（人

力、机械）取土成孔；成孔后下入钢筋笼，然后用混凝土输送

泵将混凝土直接送入桩孔成桩，桩体上部 ! $ 范围内的混凝

土用振捣棒振捣密实。

#%"%" 锚杆施工

锚杆施工采用 ABCD & 型锚杆钻机长螺旋钻进成孔，亦

可采用冲击回转挤密法成孔。成孔后将组装好的钢绞线直

接下入锚孔内，然后分批进行锚固段注浆，水泥浆液的水灰

比为 #, (，注浆压力 #, 5 @2- 左右。锚杆钢绞线组装时锚固

段每隔 ")! $ 设置一个塑料架线环，在 3 根钢绞线中间安放

一根 ’&# $$ 的塑料注浆管，钢绞线最下端装有入孔引导器；

钢绞线的非锚固段外套一根 ’!# $$ 的塑料管进行防腐，在

钢绞线的锚固段与非锚固段分界处用水泥袋及塑料布进行

包扎，形成一直径 ""# $$、长度 3## $$ 的止浆塞。待锚固段

浆体凝结强度达到 "! @2- 后，进行锚杆的张拉锁定，锁定锚

具选用 A@"! D 3 型，锚杆锁紧预应力为 3!# 17。

& 结论

本基坑支护工程设计方案比较新颖、独特、合理，施工质

量全部合格，"! $ 深的基坑开挖后其地面最大沉降量及边坡

水平位移均符合规定要求。经观测边坡最大水平位移不足

3# $$，达到了基坑变形控制保护等级的特级标准，使基坑临

近建筑物的使用安全得到了保障。土钉与锚杆组合式支护

技术在本基坑支护工程中得到了成功的应用，无疑是技术创

新的结果，这样也扩大了土钉墙的适用范围，为今后类似的

基坑支护问题的解决提供了成功经验。
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