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土钉墙 -桩锚支护技术在深基坑工程中的应用

任　磊

北京科技大学基建管理处　北京　100083

摘　要：深基坑的稳定性和安全性直接影响到施工的顺利进行和周边建筑物的稳定性。本文以北京市某高校教学实验楼工

程为背景 , 介绍了土钉墙桩锚支护技术在深基坑工程中的应用。主要对基坑支护方案和地下水控制方案做了简要介绍，同

时根据设计方案对护坡桩施工工艺、预应力锚杆施工工艺、土钉墙施工工艺以及止水帷幕施工工艺中的重点和难点进行了

总结与介绍。本项目采用的设计方案和技术措施有效的保证了基坑自身和周边环境的安全。
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引言

随着城市发展越来越快，城市建筑越来越密集，城市

用地的日趋紧张，基坑周边多数存在既有建构筑物、市政道

路等。这就对深基坑支护提出了较高的要求。如何选择一种

经济合理、安全可靠的支护形式显得尤为重要，甚至可能成

为整个项目成败的关键 [1]。本文以北京市某高校教学实验楼

工程为背景 , 详细介绍了土钉墙桩锚支护技术在深基坑工程

中的应用。 

1. 工程概况

本工程位于北京市海淀区学院路地区，拟建工程为

某高校教学实验楼二期工程 , 地上 6 层 , 地下 2 层 , 框架

剪力墙结构 , 筏板基础。拟建基坑坑底埋深为 -10.86m( 局

部 -11.36m、-12.26m)。拟建场地地面平均标高约为 49.50m,

则 本 基 坑 工 程 基 坑 开 挖 深 度 为 10.36m( 局 部 10.86m、

11.76m)。

2. 工程地质及周边环境

2.1 工程地质与水文条件

本工程拟建场区的地貌单元属于永定河洪冲积扇中下

部，根据地勘报告，表层为人工堆积土层，其下为一般第

四纪沉积土层。从地层空间分布规律看，垂直向变化显著。

现从上至下分别描述如下：①杂填土层；① 1 粘质粉土填土

层；②粘质粉土层；② 1 粉砂层；③粉质粘土～粘质粉土层；

③ 1 粉砂层；③ 2 砂质粉土层；④粉质粘土～重粉质粘土层；

④ 1 细砂层；④ 2 粘土～重粉质粘土层；④ 3 粘质粉土层。

地基土物理性质见表 1。

经现场地勘，在勘察深度（35.00m）范围内测到 3 层地

下水。第 1 层地下水为上层滞水。水位埋深 4.70 ～ 6.00m，

稳定水位标高 -6.34 ～ -4.71m；第 2 层地下水为潜水。水位

埋深 11.50 ～ 14.50m，稳定水位标高 -14.84 ～ -11.81m；第

3 层地下水为潜水。水位埋深 20.80m，稳定水位标高 -21.14m。

表 1  地基土主要物理性质

序号 名称 性质

1 杂填土①层 杂色，稍湿，稍密，含砖块、灰渣、建筑垃圾等，厚度 1.0 ～ 2.50m。

2 粘质粉土填土① 1 层 褐黄色，稍湿，中密，含砖块、灰渣、少量建筑垃圾。

3 粘质粉土②层 褐黄色，稍湿，密实，含云母、氧化铁；顶标高 -1.06 ～ -2.89m。

4 粉砂② 1 层 褐黄色，湿，中密，主要成分云母、石英、长石，含氧化铁。

5 粉质粘土～粘质粉土③层 褐黄色，很湿，可塑，含云母、氧化铁。顶标高 -4.31 ～ -8.44m。

6 粉砂③ 1 层 褐黄色，湿，中密，主要成分云母、石英、长石，含氧化铁。

7 砂质粉土③ 2 层 褐黄色，稍湿，密实，含云母、氧化铁；

8 粉质粘土～重粉质粘土④层 褐黄色，很湿，可塑，含云母、氧化铁；顶标高 -17.99 ～ -22.00m；

9 细砂④ 1 层 褐黄色，湿，密实，主要成分云母、石英、长石，含氧化铁；

10 粘土～重粉质粘土④ 2 层 褐黄色，很湿，可塑，含云母、氧化铁；

11 粘质粉土④ 3 层 褐黄色，稍湿，密实，含云母、氧化铁；



Engineering Technology and Development, 工程技术与发展 (20)2023,5
ISSN: 2661-3506 (Online) 2661-3492(Print)

11    

2.2 周边环境

本工程北侧紧邻此次在施项目的一期工程且已投入使

用；东侧为金工实习基地 , 距离拟建楼地下室外墙约 6.70m;

西侧为机电信息楼，距离拟建楼地下室外墙约 15.50m; 南侧

为逸夫楼及 1 栋教学楼 , 其中逸夫楼距离拟建地库外墙最近

为 5.60~9.00m; 教学楼距离拟建地库外墙为 10.70m。

3. 基坑支护方案

3.1 工程重点与难点

（1）本工程工期紧、各工序穿插作业多，如何按期保

质完成工程施工是本项目的重点和难点。（2）本工程基坑

开挖深度 10.36m，土方量 3.8 万方，土方挖运与护坡桩、锚

杆及土钉、疏干井施工交叉配合，如何确保土方开挖的连续

性是本工程的管理难点。（3）旋喷桩止水帷幕的质量控制

是本工程的重点。

3.2 设计方案

该项目基坑东西长约 100m，南北宽约 43m。地面标高

按场地整平标高 49.50m 考虑，基坑深度为 10.36m。根据场

地周边条件及工程地质条件，采用土钉墙 - 桩锚支护形式
[2-3]。本工程地下水控制措施为桩间止水与槽内疏干井相结

合的措施。

（1）基坑支护方案

根据槽深及基坑周边环境，本工程支护设计分为 3 个

支护剖面，分别述如下：1-1 支护剖面：支护高度 10.36m，

基坑等级为二级，采用桩锚支护，护坡桩直径 800mm，

桩 间 距 1.60m, 设 置 1 层 锚 索；2-2 支 护 剖 面： 支 护 高 度

10.36m，基坑等级为二级，采用桩锚支护，护坡桩直径

800mm，桩间距 1.60m, 设置 2 层锚索；3-3 支护剖面：支护

高度 10.36m，基坑等级为二级，采用桩锚支护。护坡桩直

径 800mm，桩间距 1.60m，设置 3 层锚索。剖面图详见图 1。 

（2）地下水控制措施

本工程地下水控制措施为桩间止水与槽内疏干井相结

合的措施。

①止水帷幕方案：在每个桩间布设 2 根 φ800mm 三

重管高压旋喷桩帷幕止水，旋喷桩之间咬合厚度不小于

250mm，旋喷桩间距为 550mm，注浆材料为水泥浆，桩体

强度不低于 0.90MPa，喷射注浆压力 20 ～ 40MPa。旋喷桩

长有效长度为 9 米，顶标高为 -4.50m，底标高为 -13.50m。

桩端进入隔水层③粉质黏土、粘质粉土层不小于 2 米。

②疏干井方案：疏干井成孔直径 600mm，井管直径

（外径）400mm，井管材质为无砂混凝土管，井深 10.0m。

图 1 基坑支护剖面图
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疏干井位于坡顶外 1.0-1.50m 处。由于基坑跨度大，为更

快降低地下水位，在基槽内布置 16 眼疏干井，井间距为

20.0 ～ 25.0m。

4. 施工工艺技术

4.1 护坡桩施工工艺

护坡桩施工采用长螺旋钻孔压灌混凝土后插钢筋笼的

施工工艺，护坡桩 Φ1000 数量为 13 根，Φ800 数量为 95 根，

护坡桩混凝土强度等级为 C25，垂直度允许偏差 0.5%，混

凝土浇筑高度高于设计高度 0.5m。

（1）钻孔：控制钻头缓慢下放，正常钻进速度可控制

在 1 ～ 1.50m/min，钻进过程中，如遇到卡钻、钻机摇晃、偏移，

应停钻查明原因，采取纠正措施才能继续钻进。在下钻过程

中应经常注意土层变化，在土层变化处均应捞取土样，判明

后记入记录表中并与地质剖面图核对。

（2）混凝土浇筑：钻杆提升速度应与泵送速度相匹配，

灌注提升速度控制在 2.5m/min。各支护段护坡桩钢筋保护层

厚度均为 50mm，允许误差不超过 20mm；混凝土的充盈系

数为 1.05 ～ 1.2，不宜大于 1.3。

（3）钢筋笼安装：下笼过程中必须先使用钢筋笼自重

压入，压至无法压入时再启动振动锤，插入速度宜控制在

1.2 ～ 1.5m/min。钢筋笼全部入孔后检查安装位置，钢筋笼

用吊筋固定定位。用水平仪测量护筒顶高程，确保钢筋笼顶

端到达设计标高，随后立即固定。

4.2 预应力锚杆施工工艺

本 次 锚 杆 用 7Фs5/Фs15.2， 抗 拉 强 度 为 1860N/mm2

的 预 应 力 钢 绞 线 加 工 而 成， 设 计 杆 体 长 度 为 锚 杆 长 度

+1.20m。基坑南侧 2-2 剖面，因锚杆端部以进入逸夫楼基

础底部，此剖面锚杆施工采用“跳打”法进行锚杆成孔，成

孔后及时注浆。

所有锚杆均采用二次压力注浆，注浆管的出浆口设逆

止构造；二次注浆压力不低于 1.5 ～ 2.0MPa，采用二次压力

注浆时，注浆管应在锚杆末端 La/4 ～ La/3 范围内设置注浆

孔，孔内距宜取 500mm ～ 800mm，每个注浆截面的注浆孔

取 2 个。

锚杆张拉锁定：锚杆张拉前，首先检查试块抗压强度，

达到设计强度的 70%，方可张拉，锚杆正式张拉前，应取

0.1 ～ 0.2 设计荷载值进行预张拉 1 ～ 2 次，使锚杆个部位

接触紧密，再按规范要求用拉拔机分级张拉 [4]，其逐级加载

次序如下：

表 2 锚杆张拉加载表

项目 占设计载荷的百分数

加载次序 10% 50% 75% 110% 100%

加载时间 3 分钟 5 分钟 5 分钟 10 分钟

锁定载荷
100%

根据每段设计的锁定值锁
定

张拉时，升荷速率每分钟不宜超过设计预应力值的 0.1；

卸荷速率每分钟不宜超过设计预应力值的 0.2。

4.3 土钉墙施工工艺

（1）边坡开挖：按照土方开挖的分层顺序放坡开挖，

分层开挖深度在每道土钉孔口标高下 0.5m 处。基坑边坡应

分段分层开挖，采用反铲挖土机，预留 20cm ～ 30cm 人工

修坡，边开挖边人工修整边坡。

（2）土钉成孔：土钉成孔机具采用锚索机，成孔直径

100mm，倾角为 10°，孔深允许偏差 ±50mm。

（3）土钉制作与安放：钻孔完毕后，应立即将钢筋体

和灌浆管同时插入孔底，灌浆管距孔底约 150mm。为保证

钢筋杆体位于成孔的中心，在钢筋杆体上焊接 3 根对称的

“U”型 φ6.5 的钢筋作为支架，沿钢筋方向均匀布置，间

距 2m。

（4） 土 钉 墙 钢 筋 网 施 工： 钢 筋 网 与 坡 面 间 隙

宜 为 20mm， 保 证 喷 射 砼 时 钢 筋 不 晃 动。 钢 筋 网 为

φ6.5@250×250，网片之间采用焊接搭接，搭接长度不小于

300mm。

（5）为防止土钉墙内有局部渗水，在坡顶四周砌筑挡

水台，在坡底设置临时集水坑。对于局部可能存在的滞水或

渗漏，可在坡面设置泄水孔（Φ40PVC 管）进行疏排，便

于土钉墙有积水顺利排出。

4.4 止水帷幕施工工艺

止水帷幕桩采用三重管高压旋喷桩工艺，护坡桩桩间

设 2 根帷幕桩，帷幕桩直径 800mm。桩体强度不低于 0.90MPa，

喷射注浆压力 20 ～ 40MPa。旋喷桩长有效长度为 9 米，顶

标高为 -4.50m，底标高为 -13.50m。

旋喷桩采用三重管法施工，高压水射流的压力宜大于

25MPa，气流压力宜取 0.7MPa，气体流量 0.8 ～ 1.2L/min，

注浆压力宜为 0.2 ～ 1.0MPa，水泥浆流量 60L/min，提升速

度为 5 ～ 20cm/min，旋转速度为 15r/min。
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在不同地层中，其注浆量、提升速度、旋转速度应通

过现场旋喷桩试验确定，并根据施工时的实际情况，在施工

过程中不断优化。高压水射流的压力宜大于 25MPa，气流

压力宜取 0.7MPa，气体流量 0.8 ～ 1.2L/min，注浆压力宜为

0.2 ～ 1.0MPa，水泥浆流量 60L/min，提升速度为 5 ～ 20cm/

min，旋转速度为 15r/min。

5. 结语

本文以北京市某高校教学实验楼工程为背景 , 介绍了土

钉墙桩锚支护技术在深基坑工程中的应用。主要对基坑支护

方案和地下水控制方案做了简要介绍，同时根据设计方案对

护坡桩施工工艺、预应力锚杆施工工艺、土钉墙施工工艺以

及止水帷幕施工工艺中的重点和难点进行了总结与介绍。本

项目采用的设计方案和技术措施有效的保证了基坑自身和

周边环境的安全。
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