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土钉桩锚联合支护基坑工程设计
刘玉民，赵大军，白奉田

(吉林大学建设工程学院，吉林长春130026)

摘要：近年来，土钉支护作为一种新型支护形式，以其施工方便、节约成本的优势，得到了广泛应用。但在处理高

深基坑、场地有限的条件下，则有着不可避免的局限性。主要介绍了将土钉支护与桩锚支护结合应用的实例，总结

了土钉桩锚联合支护在高深基坑工程支护中的设计经验。
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Abst喇：As a new supporting fo珊，soil nailing has been widely used for its e蹈y construction arId low cost in recent

yea璐． However，“has some inevitable limitations in dealing诮th deep foundation pit or in liIIlited space．This paper imro-

duced tlle en舀neering application c船e of soil nailing combined wim tlle pile·aIlchor，8ummed up the design experience of

soil nailing combined witll pile-帅chor in foundation excavation support．
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0前言

我国的深基坑工程在近20年来，尤其是近10

年来得到迅猛发展，大量的工程实践大大丰富和提

高了我国在基坑工程领域的技术水平。目前，在城

市建设中，受周边环境条件所限，深摹坑开挖以支护

开挖为主要形式。高层建筑的飞速发展，使深基坑

的设计面临着更严峻的挑战，越来越复杂的开挖环

境也对深基坑的设计提出了更高的要求。土钉与桩

锚组合式支护结构不仅是经济适用的基坑支护方

式，而且能够很好的控制支护结构和土体变形，同时

需要考虑基坑工程的环境效应。长沙某高深基坑的

设计在深入掌握和研究已有工程地质、水文地质资

料和周边环境条件的基础上，参照成功的设计及施

工经验，着重考虑了各种因素，最终取得了成功，可

为复杂环境下的基坑工程设计提供参考。

1 工程介绍

拟建场地位于长沙市雨花区洞井镇高升村，南

临省税务专科学校，北接湘府路，原始地貌为丘陵坡

地，后经机械挖填土，目前场地南高北低，高程在64

—70 m之间。拟建建筑物共5栋，其中甲地块商住

楼3栋，高83．7 m，26层，框剪结构，地坪设计标高
64．55 m，单柱荷载最大20000 kN；乙地块办公楼1

栋，酒店l栋，高77．85 m，22—23层，地坪设计标高

66．90 m，框剪结构。均有2层地下室(～9．0 m)，

属二级建筑物，综合考虑场地等级及地基等级，本工

程的勘察等级为乙级。

1．1 工程概况

基坑概况及分段情况见图1，基坑东南侧墙顶

建有房屋，进行基坑支护时，不能对其造成影响。基

坑的北侧为湘府路，路侧有地下水管、电信、电缆、下

水道等多种地下管线，进行基坑支护时，不能对其造

成破坏。基坑南侧为已建建筑，进行基坑支护时，不

能对其造成破坏影响。拟建场地无流砂或其他软弱

地层，地下水较少，人工挖孔桩施工较容易，且对周

边环境无不良影响。

图1 基坑概况及其分段平面图
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注：采用此表值时须进行试桩校核。

2方案选择及设计计算

2．1 降水或止水方案选择

场地地下水类型分为上层滞水和潜水。其中赋

存于素填土中的地下水为上层滞水，水量不大，水量

受大气降水及生产生活排水影响。勘察期间测得各

钻孔中上层滞水的稳定水位埋深为6．O～9．0 m，相

当于标高58．0～60．0 m。水量大小和径流、补给受

裂隙的发育程度、连通性以及区域构造的影响，水量

较小。基坑坡顶、坡底都设置300 mm×300 mm的

排水沟，坡上还设有泄水管，所以本工程可不考虑地

下水的影响。

2．2支护方案选择

将基坑边线按顺时针方向分为6段：AB段长

100 m，BC段长22．5 m，CD段长67．5 m，DE段长

81．5 m，EF段长255 m，FA段长72．5 m。地下室开

挖后，A—B、c—D、E—F段由于基坑边线离已有建

构筑物距离较近(4．o一13．0 m)，周边无放坡空间，

坡顶已有建(构)筑物需要保护，故用桩锚支护，Bc、

DE、FA段则采用土钉支护即可，六段均应严格按逆

作法施工。

2．2．1土钉墙设计计算

以BC段为例，据场地工程地质情况，并依据

《建筑边坡工程技术规范》(GB 50330—2002)的标

准及地区经验，选定锚杆倾角为a=150，钻孔直径
D=130 mm，据场地情况设定边坡坡角|IB=800，土钉

水平间距和竖直间距均取1．5 m，据边坡高度及土

钉问距情况的分析，本段坡面设计5排土钉。土钉

支护土压力分布见图2，土钉长度的设计见表2。

2．2．2桩锚设计计算

根据本基坑EF段的实际情况，设2道锚杆，水

平间距为2．o m，尽量使锚杆的位置均匀布置，采用

分层开挖支撑力不变法计算，第一次开挖至3．o m，

图2 BC段土钉支护土压力分布图

表2土钉计算列表

排数：，嚣。怎之急盟
￡

／m

8．3

7．O

5．1

4．1

4．3

调整长 直径

度／m吐／rr“

1排1．5 15．8 48．77 4．40 3．73 O．15

2排3．O 23．7 44．56 3．43 3．41 0．15

3排4．5 23．7 44．56 2．46 2．45 0．15

4排6．O 23．7 44．56 1．49 2．45 0．15

5排7．5 23．7 66．85 0．52 3．68 0．15

10

8．5

7

6．5

5

注：(1)L=b+k+k；(2)调整长度考虑r内部稳定性验算的
影响。

第一道锚杆设置在2．4 m处；第二次开挖至6．O m，

第二道锚杆设置在6．0 m处；第三次开挖至坑底。

两道锚杆倾角均为15。。

桩锚支护土压力分布如图3所示。

主筋：7D25，加强筋D16@2000，螺旋筋98@

200。

桩长￡=9+2．8=11．8 m，取12 m。

圈梁采用6D20。

锚杆配筋选用2根D32的钢筋即可。

锚杆长度：

第一甜F：￡1=三n+￡。l=6．6+11．8=18．4 m，取

18．5 m：
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图3 EF段桩锚支护主动土压力分布图

第二排：如=如+k=5+16．4=21．4 m，取

21．5 m。

式中0为自由段，￡。为锚固段。

腰梁的设计，3根c 20a组合截面抗弯模量睨
=534 mm2，能满足设计要求。

3最终方案

3．1土钉支护方案

据场地工程地质情况，依据《建筑边坡工程技

术规范》(GB 50330—2002)的标准及地区经验，选

定锚杆倾角d=15。，钻孔直径D=130 mm，据场地

情况设定边坡坡角届=800，土钉水平间距和竖直间

距均取1．5 m，据边坡高度及土钉间距情况的分析，

坡面设计5排土钉。各段土钉支护参数见表3。

表3±钉支护设计参数汇总

FA段 BC段 DE段

横距／m 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5

竖距／m l_5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5

长度／m 9．5 8．O 6．0 4．0 4．5 10 8．5 7．0 6．5 5．0 ll 9．O 6．O 5．5 5．O

直径／m 16 16 16 16 18 16 16 16 16 18 16 16 16 16 18

土钉支护如图4所示。

型堂坠终曾
篓：星圭塑2≥二竺

签兰星圭塑磐
箜三星占堑42二望

釜塑望圭塑i2二兰

箜垂星占塑磐
型业逛终掣

图4土钉支护剖面图

3．2桩锚支护方案

根据本基坑EF段和南侧的AB、CD段的实际

情况，设2道锚杆，水平间距为2．0 m，尽量使锚杆

的位置均匀布置，采用分层开挖支撑力不变法计算，

第一次开挖至3．0 m，第一道锚杆设置在2．4 m处；

第二次开挖至6．5 m，第二道锚杆设置在6．O m处；

第三次开挖至坑底。两道锚杆倾角均为15。。各段

桩锚支护参数见表4，桩锚支护如图5所示。

3．3最终设计方案

基坑FA、Bc及DE段采用土钉支护，详细参数

见表3。

素填土@

4．9m

淤泥质土②

6．6Ⅲ

粉质粘上④

牲．：{Ⅲ

强风化泥质粉砂岩⑤

表4桩锚支护设计参数汇总

桩 锚杆

段位繁繁肾主筋警觜繁配筋磐

基坑EF和AB、cD段采用桩锚支护，详细参数

见表4。

在旧城改造区及周边环境和地质条件复杂的情

况下，采取针对性组合支护结构类型是一种较为经

济实用的支护形式，值得推广应用。工程实际应用
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中，将土钉墙和桩锚支护结构组合在一起，将深基坑

的支护分作2个部分，再通过灌注桩的压顶圈梁联

系在一起，基坑中桩的位移和土体的隆起都得到了

有效控制，达到了深基坑围护的效果。

4基坑监测

4．1 监测方案

本基坑安全等级为二级，监测的主要项目有：土

体侧向位移、坡顶的沉降、周边建筑物变形情况。其

监测方法和精度要求见表5。

表5监测方案和精度要求

序号测量项目 篙繁鞣翟怒测点布置

4．2监测项目的警戒值及应急措施

本工程监测中，每一测试项目都根据对象的实

际情况，事先确定相应的警戒值，以判断是否超出允

许的范围，判断工程施工是否安全可靠，是否需调整

施工步序和优化原设计方案。一般情况下，警戒值

由2部分控制，即总允许变化量和单位时间内允许

的变化量。

(1)基坑测斜：最大位移取30 mm，警戒值为25

mm，每天发展不超过5 mm；

(2)基坑外水位：基坑开挖引起坑外水位下降

不得超过2000 mm，每天发展不得超过2 mm；

(3)自来水管道的变化：沉降或水位位移不得

超过30 mm，每天发展不得超过5 mm。

当监测项目超过其警戒值时，必须迅速停止开

挖，原位回填，保证警戒值不再增大；查明原因，对支

护方案进行修改，待加固处理后方能进行下一步开

挖。

4．3监测时间与周期

基坑工程监测主要包括3个不同的时间阶段。

施工前阶段：各监测项目在基坑支护施工前测

得稳定的初始值，且不少于2次。

施工阶段：各项监测工作的时间间隔根据施工

进程确定，在开挖卸载急剧阶段，间隔时间不超过3

天；其余情况下可延至5天。当结构变形超过有关

标准或场地条件变化较大时，加密观测，采用8、12、

24 h监测一次的方式进行。当有危险事故征兆时，

进行连续监测。

施工完成后：防治效果监测时程不少于一个水

文年，数据采集时间间隔为7—10天，在外界扰动较

大时，如暴雨期间，加密监测次数。

5结论

根据长沙地区常用的一些基坑支护形式，本设

计最终选用了排桩加锚杆联合支护及土钉墙支护2

种方法相结合的方案，计算方法则选用当前我国工

程界使用较广泛的计算支护结构内力的方法——逐

层开挖支撑(锚杆)支承力不变法。本工程设计使

用2道锚杆，考虑了其分层开挖的影响，这是比较符
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合实际情况的。

(1)基坑沉降位移受开挖的影响比较大，基坑

大幅度开挖时，沉降位移会很明显，而小幅度分层开

挖则对其沉降位移不会造成太大影响，开挖完成后，

基坑沉降位移会出现明显的稳定阶段。开挖后期，

基坑周围的土压力在基坑底部以上变化较小，而基

坑底部随深度增加呈现线性分布，不断变大；从整个

开挖过程来看，不同深度处土压力随着开挖的进行，

都是不断减小的。

(2)基坑短边的桩身弯矩明显小于其长边的弯

矩，桩身弯矩也存在空间效应：相同基坑边上的桩身

在基坑底部以上部分弯矩变化大体一致，而基坑底

部以下的部分，弯矩变化相差较大。

(3)在基坑支护中，桩和锚杆共同工作时，如果

锚杆位置适当，可以很明显的提高基坑安全系数达

50％；而如果布置不当，效果就会很小。

(4)监测结果的累计位移值和沉降均不大于监

测控制标准，基坑6段的累计位移均小于12 mm，基

坑开挖过程中对周围地下管线和建筑物未发现不良

影响。从基坑支护后的实时监测中得知，AB+CD

段和EF段桩锚支护在变形控制方面取得了良好的

效果。

参考文献：

[1]陈进．深基坑的土钉与桩锚组合式支护结构研究[D]．北京：

北京交通大学，20IO．

[2] 隆威，郑克清，王雅琼，等．土钉和桩锚在长沙华韵城市海岸基

坑支护中的应用[J]．探矿工程(岩土钻掘工程)，2011，38

(2)：36—39．

[3]杜常春，周喜锋，焦德智，等．某大型软土深基坑围护中多种支

护技术的优化组合[J]．探矿工程(岩土钻掘工程)，2009，36

(5)：59—62．

[4]刘建航，侯学渊．基坑工程手册[M]．北京：中国建筑工业出版

社，1997．

[5]G 50330一2002，建筑边坡工程技术规范[s]．

[6] 王绍亮．杭州中冠现代印象广场深基坑支护设计[J]．探矿工

程(岩土钻掘j：程)，2009，36(8)：57—59，

[7]江政炎，陈飞．喷锚与桩锚支护在中南花园酒店深基坑工程中

的应用[J]．探矿【程(岩土钻掘工程)。2009，36(12)：5l一53．

[8】cEc S22：90，土层锚杆设计规范[s]．

[9]陈希哲．土力学地基基础(第4版)[M]．北京：清华大学出版

社，2004．

[10]余志成、施文华．深基坑支护设计与施工[M]．jE京：中国建

筑工业出版社，1999．

[11]JGJ 120一99，建筑基坑支护技术规程[s]．

(上接第68页)

入弱风化基岩深度《4 m，否则需调整桩长和基底设

计标高；③新增桩基采用人工挖孔桩，坑底以上孔口

段采用砌砖围护。

(6)墩柱加固。对右幅2、3号墩柱体裂缝用封

闭胶进行封闭或灌注，然后对墩柱用一层进口碳纤

维粘结加固，再进行表面防紫外线处理。

(7)回填。采用级配砂砾石回填桩、承台、系梁

周边至承台顶，靠河一侧土体设盲水沟，再用粘土覆

盖l m，向河道方向放坡2％并压实，在桥左侧沿山

坡脚作截水沟，防止地表雨水渗入桥下土层。

5结语

通过3个多月的努力，在不破坏原桥的情况下

成功地完成了大桥的纠偏与桩基加固施工任务，使

大桥的质量、安全达到了设计要求。在施工过程中，

面对以前没有遇到过的纠偏与加固问题，没有可借

鉴的经验，但通过在施工实践中反复摸索，总结出一

套行之有效、简易便捷、经济实用的桥位纠偏技术方

法，成功地解决了桥梁断桩、偏位重大技术难题，这

对以后处理类似质量问题具有独特借鉴意义。
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