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长沙现代大厦复合土钉墙基坑支护方案设计

高林渊，张喜文
(华冠实业总公司，河北三河065201)

摘要：分析了长沙现代大厦基坑的岩土工程条件及周边环境条件，在此基础上对几种基坑支护方案进行了分析

论证，并对所采用的复合土钉墙支护方案进行了设计计算。
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1 工程概况

长沙市现代大厦位于两繁华路交汇处的西南

角，由一栋26层的宾馆楼(高110．9 m)和一栋2l

层的写字楼(高94．7 m)和7层裙楼组成，设有3层

地下室，地下室埋深12．40 m。总建筑面积为83445

m2，其中地下室面积21112 m2。基坑周长约370 m，

坑底周长约340 m，基坑支护面积4458 m2。各层地

下室的形状和建筑面积均不相同。

根据招标文件和岩土工程初勘报告及两次赴现

场踏勘，调查了解了周边环境条件、施工条件和现场

钻探取样情况，然后进行初步方案分析，在确定初步

方案的基础上，利用两套专业设计软件进行反复设

计计算，并结合手算，进行方案比选，最后确定了

“北向MAB段采用桩锚支护，其它各向各段采用土

钉或土钉加土层锚杆的复合土钉墙支护方案”。根

据本基坑的规模和周边环境条件，本基坑支护安全

等级确定为I类基坑，取重要性系数y。=1．1。

2场地岩土工程条件及周边环境条件分析

2．1场地地形地貌

拟建现代大厦所在地场地地形平坦，地面标高

约45．00 m，地貌单元属于湘江二级阶地。

2．2地层分布及岩土性质

根据勘察报告中5个钻孔揭露，场地内自上而

下有以下岩土层：

①杂填土(Q。m1)：上部主要为砼地面，下部以粘

性土为主，饱和，含砖块、瓦片、灰渣等杂质占20％

～40％，粘性土为软塑状，该层全场分布，平均厚度

3．50 m左右；

②淤泥质粉质粘土(Q。“)：灰一灰黑色，饱和，

软塑状，含少量有机质，该层仅见于3个钻孔，为薄

层状，厚0．40一2．0 m，层顶标高40．40—43．85 m；

③粉质粘土(Q：41)：上部为可塑状，下部为可塑

一硬塑状，厚度2．0—2．80 m，层底标高39．O～40．0

m，该层工程性质较好；

④粘土(Q：蛆)：顶部褐黄色，下部褐红色，硬塑

～坚硬状，具网纹状结构，局部粉质粘土，全场分布，

层厚3．50～5．70 m，层底标高34．4～35．o m，说明

该层层位稳定，且工程性质较好；

⑤砾砂(Q：d)：褐黄色，湿，中密状态，级配较

差，有粉细砂充填，泥质胶结，局部含粒径60—80

mm卵石，各孔均见该层，厚度0．60～1．50 m；

⑥残积粉质粘土(Q以)：紫红色，硬塑一坚硬状

态，为泥质粉砂岩风化残积产物，各孔均见，层厚

0．90～2．40 m，该层工程性质较好；

⑦强风化泥质粉砂岩(K)：紫红色，厚层状，泥

质胶结，节理裂隙发育，层厚2．30～16．40 m，层顶

标高31．10～32．85 m，局部夹中风化岩；

⑧中风化泥质粉砂岩(K)：紫红色，节理裂隙较

发育，层厚约lo m，层底标高6—8 m，该层工程性质
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好，部分挡土桩下端嵌入该层。

2．3地下水

场区内水文地质条件简单，上层滞水赋存于①

层填土中，主要受大气降水和排污水补给，且水量有

限。⑤层砾砂为强透水层，含少量孔隙水，且水量

小。因为本场地无地下水泾流，地层给水度小，因此

基坑设计时可不考虑基坑止水或降水措施。

2．4不良地质现象

对于基坑支护工程来说，本场地工程地质条件

简单，涉及到的不良地质现象主要有以下3点：

(1)①层杂填土和②层淤泥质粉质粘土工程性

质相近，坑壁稳定性差，两层合计平均厚度约为4．5

m，是基坑支护时应特别注意处理的地层。

(2)⑥层残积粉质粘土及⑦层强风化泥质粉砂

岩，遇水极易软化，基坑坑壁及坑底将会遇到⑥层和

⑦层，长时间暴露或浸水软化，可能造成基坑失稳事

故。因此，施工时应尽量减少暴露时间，及时排水和

封闭暴露表面。

(3)工程所在地为老城区，支护工程施工时可

能遇到古井、人防工程或条石等地下障碍物。

2．5基坑特点及周边环境条件

(1)基坑深度大。拟建物有3层地下室，第3

层地下室底板标高在⑤轴线以东为一11．10 m，以西

为一11．60 m，暂按基础底板厚度800 mm计，则基

坑深度达一12．40 m。

(2)基坑面积大。地下一层建筑面积为7935

m2，加上施工空间，基坑面积达8300 m2，基坑周边

长度达370余米。

(3)基坑平面及剖面形状复杂。平面为不等边

多边形，有直线边，也有弧线边；剖面上有2—3级台

阶，成为多级边坡。

(4)基坑四周环境复杂。四周不仅有道路，而

且有多种地下管线及沉泥井、检修井或闸门井等，特

别是北向临近大道，不仅行人车辆多，而且有多种地

下管线干线，如上下水道、煤气管道、电力及通讯电

缆等，西向和南向不仅有电力及通讯架空电缆，还有

大量高低不等的房屋建筑，因此，基坑支护设计和施

工时应特别注意以下几点：①严格控制基坑内外变

形和位移，防止路面、房屋下沉或开裂；②避开地下

管线，严防发生破坏事故；③施工不能妨碍周边道路

的交通。

3基坑支护方案分析论证

基坑支护有多种结构类型和多种施工方法，结

合本基坑的特点和场地岩土条件及周边环境条件，

本基坑支护工程可供选择的主要支护方案有以下几

种。

3．1桩锚支护结构

桩锚支护结构是由挡土桩、预应力锚杆和压顶

梁构成。主要特点如下：

(1)桩锚支护结构适用于坑深>8 m的深基坑，

嵌固深度、桩径、配筋率可大大减小，在深基坑中，桩

锚支护成本低于悬臂式排桩结构。

(2)桩顶位移量大大减小，提高了基坑安全性。

可根据周边环境的要求，增减锚杆的数量、长度、位

置来有效地控制基坑围护结构变形位移量，而且在

基坑开挖过程中，根据变形值的大小和发展趋势，可

方便地调节施加于锚杆的预应力值，因而有利于信

息化施工和变形控制。

(3)与悬臂式排桩结构一样，其本身不具备止

水功能。因此，一般只适用于地下水位以上的基坑。

当地下水位高于基坑底板时，则需要增设止水帷幕

或采用基坑降水措施。

桩锚支护结构是当前我国基坑支护结构的主要

形式之一，也是本基坑工程重点考虑选择的方案之

一。特别是北向临近大道，变形控制要求严格，地下

管线多，有的管线埋深可能达2．5 m以上，又因场内

无地下水泾流，地层给水度小，不必考虑采用止水或

降水措施，更是本基坑支护结构的首选方案。

桩锚支护中的挡土桩有多种施工方法，如大口

径钻冲孔钢筋混凝土灌注桩，人工挖孔钢筋混凝土

灌注桩。因人工挖孔桩相对钻孔桩造价低30％左

右，而且，人工挖孔施工无需大型设备，可在狭窄场

地施工，施工噪声小，可多班组、多工作面同时施工，

工期进度容易控制，占用基坑施工工期少；本场地无

流砂层，地下水少，加之长沙地区人工挖孔桩技术水

平较高，施工质量有保证。因此，本方案拟采用人工

挖孔挡土桩。

相对来说，桩锚支护结构造价仍较高，经计算，

本基坑若全部采用桩锚支护结构形式，其工程总造

价约为550万元。

3．2土钉墙支护结构

土钉墙结构由钢筋拉杆、注浆土钉体、钢筋网片

和喷射混凝土面层以及原位土体共同构成。

3．2．1 土钉墙支护结构特点

(1)工程造价低。是目前各种基坑支护方法中

造价最低的一种。

(2)适应地层范围广。土钉支护在长沙的最大
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深度达18 m。

(3)便于信息化施工。因为土钉支护是边开

挖、边支护、边进行基坑变形观测，可以根据已支护

面的变形大小和发展趋势，及时灵活地调整下层土

钉的长度、间距等设计参数，达到及时控制基坑变形

的目的，有利于提高基坑的稳定性和安全性。

(4)施工方法简便，无须大型施工机械。特别

适用于基坑狭长或场地狭小的基坑工程。

(5)支护施工占用工期少，可大大减少基坑工

程施工工期，相对其它支护方法可缩短工期1／3以

上。

由于土钉支护具有以上特点，而且长沙地区土

钉支护结构设计和施工技术很成熟，工程实例多。

因此土钉支护也是本方案设计首选方案之一。基坑

东西南三向拟采用土钉支护。

3．2．2选择土钉墙支护方案的原因

(1)根据现场调查和踏勘，基坑东西南三向地

下管线较少，只有自来水管道和排污管道，而无电力

和通讯电缆，而且上下水道非干线管道，一般自来水

管道直径小，埋深浅，对土钉施工无影响。

(2)西向和南向的街道狭窄，人流较多，而且地

下一层建筑物边线距用地控制线最小距离仅1．6

m，根本无大型机械施工的空间。

(3)施工第一排土钉时，可能钻遇排污管道或

沉泥井，为防止破坏排污管道，第一排土钉施工时，

可采用人工洛阳铲成孔，当遇到管道和沉泥井，则容

易感觉到而不易破坏，因而可采取变更孔位和土钉

倾角等措施避让。这样返工量少，对工程的工期、造

价影响甚小，而且在一5．0 m以浅为杂填土和淤泥

质土，人工洛阳铲打孔速度甚至比机械施工更快，且

费用低得多。

3．2．3支护方案

土钉支护属于被动支护方式，一般相对于桩锚

支护方式，基坑侧向变形较大，为了减小深度和边长

均较大的基坑位移变形量，可采用土钉加预应力锚

杆的复合土钉墙支护方式。因此，本设计方案拟在

南向HI段和东向Bc段采用复合土钉支护方式。

东西南三向其它各段因地下建筑物边线不重合，在

地下一层或地下二层处有台阶，台阶宽度4．1～7．5

m，相当于分级放坡，其自身的稳定性高于单级坡，

因此只需采用单一土钉支护即可，而且土钉排数相

对减少，甚至在E’ED’段一9．00 m以深可以不设土

钉，以降低工程造价，因为其坡高只有2．90 m，坡宽

达到8．4～18 m，且土质较好。

3．3本基坑支护结构方案

经以上分析论证确定本基坑支护方案为：

北向MAB段为桩锚支护结构；

南向HI段和东向BC段为土钉加预应力锚杆

的复合土钉支护结构；

其余各段为二级台阶放坡的土钉支护结构。

基坑支护示意图见图1。
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圈1基坑支护示意图

4支护结构设计

4．1设计采用的岩土参数

鉴于长沙市勘测设计研究院提供的只是初勘报

告，不仅钻孔数量少，而且土工试验样本数量少，达

不到有关规范规定的最少试样数量，因此我们在采

用岩土参数时，以初勘报告为基础，结合其它规范和

我们以往经验进行选取。此外，由于钻孔数量少，无

法按基坑边线绘制地层剖面图。因此，对各地层厚

度作了简单的概化处理。根据业主的电传资料，将

原报告中的①层杂填土和②层淤泥质粉质粘土合并

为一层土来考虑。我们设计计算采用的岩土性能参

数见表1。

4．2支护结构的荷载计算

根据《建筑基坑支护技术规程》(JGJ 120—99)

等规范规定，荷载计算时，粘性土按水土合算，砂性

土按水土分算的原则进行水土压力的计算。当支护

结构位移变形有严格要求并且按库仑定律计算时，

应对被动土压力系数进行修正，其修正方法是：被动

土压力系数乘以0．5一O．7的系数。坑外地面建筑

物荷载按叠加法计算。本设计中坑外坡肩的地面超

载均按q。=20 kPa，距坑口边线1．5 m(土钉)或1．0

m(桩锚)计算。

4．3支护结构设计计算及结构参数的确定

护
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桩
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4．3．1桩锚支护结构

在确定桩径、桩心距、嵌固长度、锚杆孑L径、锚杆

道数等选择参数的前提下，计算挡土桩的最大正负

弯矩、最大剪应力、配筋面积、锚杆抗拔力、锚杆长

度、拉杆直径等参数。MAB段桩锚结构参数如表2。

应用程序计算时采用了极限平衡法和弹性抗力

法(即m法)两种方法。综合两种计算结果，依据经

验最后确定结构参数见表3和表4。

表2 MAB段桩锚参数

表3锚杆技术参数

；燃瓣弯譬瓣弯警然喜黧喜菇舄鬻强度等级／(kN。m) ／(kN‘m)“。篇”1”篙”1’篇篇。 “j了

纵向钢筋 箍筋 抗滑稳 桩顶最

怒根数怒怒慧蒿尝／衄 ／咖。 ／咖 ／啪 求戥 ，IⅢⅡ

25 25 12700 8 150 1．82 21．6C30 642．6 653．1 —10．7 —7．5 196．8 —3．6

根据计算，最大正、负弯矩分别为642．6和

653．1 kN·m，最大剪应力为196．8 kN，纵向钢筋计

算面积为11024 mm2，实际配筋总截面积为12756

mm2，整体抗滑稳定安全系数1．82，桩顶位移最大值

21．3 mm，基坑安全及变形量控制符合规范要求。

4．3．2土钉支护结构

在确定土钉孔径、拉杆直径、坑底标高、放坡级

数、各级坡高、放坡宽度等参数之后，确保局部稳定

系数K>1．2，整体安全系数K>1．4的前提下，调

整土钉纵横间距或土钉排数等参数，以最大限度地

减少土钉排数或土钉长度，达到最优化设计目的。

各坑段各级边坡均按800倾角放坡，拉杆均采用Ⅱ

级舵5 mm螺纹钢，土钉孔径130 mm，采用人工或

机械打孔，第一、二级坡高按地下一、二层板底标高

加0．4 m板厚计算，地面标高按一0．15 m考虑。各

坑段土钉支护结构参数见表5。

表5各坑段土钉支护结构参数

匦。． 坑底标高放坡 各级坡高 各级坡宽 土钉孔径纵向间距横向间距拉杆直径土钉平均土钉整体稳定
毋。

／m 级数 ／m ／m ／mm ／m ／m ／m 排数 长度／m系数足值

4．3．3基坑位移变形计算及其控制标准

基坑支护结构水平位移变形值控制，目前国内

尚无统一标准，例如建设部规范《建筑基坑支护技

术规程》(JGJ 120—99)中就没有规定变形控制指

标。广州市标准《建筑基坑支护技术规定》(GJB 02

—98)中规定I级基坑支护结构的最大水平位移不

宜超过2．5‰坑深或30 mm，取两者之中较小值作

为控制标准。本设计采用理正F—sPw基坑支护设

计软件，按弹性支点法计算得桩顶的最大水平位移

(下转第22页)

  万方数据



探矿工程(岩土钻掘工程) 2004年第8期

移开孔口，利于下部的处理工作。但钻头仍被砂子

埋卡在32．0 m处。

2．2清理钻头，保住桩孔

经现场技术人员研究，采用重型冲击钻来处理

该孔钻头。考虑基于两点：如果能取上钻头，该孑L便

可顺利成桩。若取不上，则将钻头砸碎，继续冲击至

设计孔深。

实际操作中，我们加工了一个内径1．6 m、高

2．0 m、下部开成“马蹄口”(斜口)的角状冲击钻头。

将该钻头冲击至32．O m(旋挖钻头底部)时，钻头四

周松动，下入一个钢板割制的钩子至钻头顶面的两

个空心孔中，其中一个能钩住即可直接把埋住的旋

挖钻头从孑L底捞上来。并用冲击钻顺利地打到孔

底，既保证了该桥台孔的顺利成桩，又可把捞上的钻

头修复再用，减小了经济损失。

3经验教训及预防措施

3．1 旋挖钻进成孔机理不同于常规回转钻进

常规钻进中泥浆的功效主要是通过高压泥浆强

制的动态携带钻屑，平衡地层压力，维护孔壁。而旋

挖钻进泥浆在地表配制好，通过泥浆泵注入孔内，静

态地平衡地层压力，携粉及护壁能力都较差。因此，

泥浆的各项性能指标要求高于常规回转钻进泥浆，

如果泥浆性能略为变差，就很容易在复杂地层导致

埋钻事故的发生。在砂性为主的地层中尤其要注意

泥浆的性能。水位较高时，还应考虑筑岛(保持钻

机孔口距水位2．0 m以上)，人为地加大压差及加

大泥浆的密度。

3．2严格交接班制度

各班在现场交接班时应把泥浆性能指标作为一

个主要环节，泥浆不合格时严禁继续钻进。要有一

套严格评判泥浆性能的手段，切实落实到各班

(岗)。

尤其夜班交接班，灌注砼结束后返回的泥浆均

要做测试。含砂量较高时，必须停止使用。重新换

浆，配制符合要求的优质膨润土泥浆。

3．3应注意配制泥浆的水质

河套地区地下水质是造成土地盐渍化的主要因

素之一，当地百姓采用黄河水浇地，就是平抑地下水

对土地盐渍化的浸蚀。因此应采用黄河中性水源配

制泥浆，既节约费用，也提高了泥浆的质量。

3．4旋挖钻机不易在双极限状态下工作

我们在施工中使用的R一412型旋挖钻机极限

状态最大施工口径1．50 m，深度45 m左右。在3

号孔施工中，钻机基本上已处在孔径与孔深的双极

限状态下，稍遇阻力，钻机的储备能力已用尽，很难

再产生强拉力、强扭矩来控制钻头。这也是发现埋

钻迹象时不能及时自救的原因之一。无论从钻机的

安全性和工作寿命上来讲，都要求我们在今后的桩

基施工中认真对待。

(上接第18页)

值为15．3 mm，以此作为MAB段(北向基坑壁)的

控制标准和警戒值。至于其它各向的土钉支护结构

的水平位移量，因目前尚无很好的计算方法进行设

计计算，只能依靠基坑施工中的监测和信息化施工

来控制，其警戒值取30 mm。

另外，坑外地面沉降量，因基坑外9 m范围内无

建筑物，无需进行沉降计算，北向和东向距离主车道

均在lO m以上。

4．4基坑内部稳定性验算

基坑内部稳定性包括坑底抗隆起稳定性和管涌

稳定性。本基坑底板以下为强风化和中风化泥质粉

砂岩，为相对隔水地层，厚度达到20 m以上，且其下

无承压含水层，不会有流砂管涌和基坑隆起发生。

基坑开挖后，其底板将可能产生一定量的回弹。至

于坑壁发生管涌的可能性也很小，因为本场地范围

内无粉细砂地层，尽管有一层砾砂层，有粉细砂充

填，但因其厚度小(O．6～1．5 m)，又有粘土质胶结，

即使有少量渗水，也不至于发生管涌，只需设置泄水

孔即可。

5结语

深基坑支护结构设计较为复杂，受多种因素影

响，如地基土类别、地下水位的高低、土的物理力学

性质、基坑周围环境等。深基坑支护结构设计方案

的好坏直接影响到基坑工程的成败。所以设计应在

尽量遵循建筑基坑支护相关规范规程的基础上，结

合基坑工程的复杂性和综合性，对比参照多个规范，

进行多种支护方案的技术经济分析论证，优化设计

方案。支护结构选择合理，就能做到“安全、经济、

可行”，并从稳定、强度、变形三方面都能满足要求。

基坑施工中设计和施工是完全相互依据、密不可分

的，施工每一阶段，结构体系和外载均在变化，因此

必须加强施工管理，并在施工过程中跟踪活动，对基

坑周围地层位移和附近建筑物变形及受力情况进行

l监测。

  万方数据


