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摘 要：通过对一深达 １７畅７０ ｍ的基坑支护方案的比较，确定采用土钉墙支护，并对土钉墙施工中应注意的问题、
基坑监测方案和应急预案措施等进行了介绍，以期为土钉墙的推广应用起到一定的指导和借鉴作用。
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　　随着城市建设用地的日益紧张，建筑物不断向
高、深方向发展，基坑支护工程项目越来越多。 目前
主要的基坑支护结构有排桩、地下连续墙、水泥土
墙、土钉墙等。 由于土钉墙相对造价较低，在对变形
要求不很严格的基坑中得到推广应用。

按照枟建筑基坑支护技术规程枠（ ＪＧＪ ２０ －９９）
有关规定，土钉墙适用于基坑深度不宜大于 １２ ｍ的
基坑侧壁安全等级宜为二、三级的非软土场地。 但
对于场地地层条件较好的深基坑，可对规范限定有
所突破。 山东省城乡建设勘察院曾在一最大开挖深
度 １７畅７０ ｍ的基坑采用土钉墙支护，取得了较好的
效果，现介绍给大家，供同仁参考。

1　设计条件
1．1　工程概况

济南嘉恒商务广场（现名称为济南东环国际广
场）位于济南市二环东路，是济南市东部地标性建
筑物。 该商务广场由 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四座高层商住楼及
地下车库联体建筑组成，总建筑面积约 １４ 万 ｍ２ 。
其中 Ａ、Ｂ 座高 ２４ 层，Ｃ、Ｄ 座高 ２２ 层，中间由裙楼
连为一体，裙楼高 ３层。 车库位于主楼西侧，地下 ２
层。 该建筑物设地下室 ２层，局部为 ３层，采用天然
地基、筏板基础。 基坑底长 １９６ ｍ，宽 ６６ ｍ。 基坑开
挖深度在 １２畅００ ～１７畅７０ ｍ之间，具体开挖深度详见
图 １。

图 １　基坑平面布置图

1．2　场地工程地质和水文地质条件
建筑场地地貌单元属山前冲洪积扇，场地地层

由第四系冲～洪积成因的黄土状土、粘性土及残积
土组成，下伏白垩辉长岩，上覆一定厚度的近期人工

填土。 基坑开挖深度范围内场地地层结构及主要物
理力学性质详见表 １。

其中第②层有碎石混粉质粘土夹层，碎石含量
６０％ ～７０％，第④层在场地南部混有卵石和风化岩
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表 １ 场地地层结构及主要物理力学性质

层号 地层名称 厚度／ｍ 层底深度／ｍ γ／（ｋＮ· ｍ３ ） c／ｋＰａ φ／（°） fｓiｋ ／ｋＰａ
① 杂填土 ０   畅２０ ～１ 篌畅６０ ０ 汉汉畅２０ ～１ �畅６０ １９ ff畅０ ５ 忖忖畅０ １０ 忖忖畅０ ２０  
② 黄土状粉质粘土 ７   畅５０ ～８ 篌畅５０ ８ 汉汉畅６０ ～８ �畅８０ １８ ff畅４ ３６ 忖忖畅６ １８ 忖忖畅３ ６０  
③ 粉质粘土 ０   畅５０ ～３ 篌畅００ ８ ΖΖ畅４０ ～１１ 览畅１０ １９ ff畅１ ３１ 忖忖畅８ １８ 忖忖畅５ ５０  
④ 粉质粘土 ０   畅８０ ～５ 篌畅８０ ８ ΖΖ畅４０ ～１１ 览畅１０ １９ ff畅６ ３８ 忖忖畅６ １５ 忖忖畅３ ７５  
⑤ 残积土 ０   畅４０ ～３ 篌畅３０ １３ 汉汉畅１０ ～１６ 栽畅２０ １９ ff畅１ ４１ 忖忖畅０ ２２ 忖忖畅５ ７０  
⑥ 全风化辉长岩 １   畅６０ ～６ 篌畅７０ １６ 汉汉畅５０ ～２１ 栽畅４０ ２０ ff畅０ ４５ 忖忖畅０ ４５ 忖忖畅０ １００  

残核。 抗剪强度指标综合考虑直剪试验和三轴试验
结果确定。

场地地下水为第四系孔隙潜水，含水层主要为
第③层粉质粘土、第④层粉质粘土、第⑤层残积土及
下伏辉长岩风化带。 地下水埋深 ９畅００ ～１０畅１０ ｍ。
根据抽水试验查明渗透系数 k ＝１畅８５ ～７畅６７ ｍ／日，
场地南半部较北半部渗透系数大，这是由于南半部
地层中碎石、卵石含量较高所致。
1．3　基坑边界条件

建筑场地开阔平坦，周围无高大建筑物，四周距
建筑红线边界的距离分别为：西 ２０ ｍ，东 ８ ｍ，南 ２２
ｍ，北 １８ ｍ，基坑西侧边缘距二环东路道路管线的距
离＞２５ ｍ。 基坑东侧距已有 ３ 座住宅楼的距离为
１１畅４ ｍ，南侧距两座已有住宅楼的距离为 ２５畅２ ｍ，
住宅楼高 ６层，砖混结构。

2　支护方案论证
虽然基坑开挖深度最大达 １７畅７０ ｍ，但场地地

层条件相对较好，且基坑周边无重要建筑物和管线，
按照枟建筑基坑支护技术规程枠（ＪＧＪ １２０ －９９）中的
有关规定，综合确定基坑侧壁安全等级为二级，重要
性系数取 １畅０。
地下水埋深 ９畅００ ～１０畅１０ ｍ，则地下车库部位

水位降深约 ３畅００ ｍ，主楼部位水位降深 ９畅００ ｍ。 由
于周围无重要建筑物，且场地地层条件较好，降水引
起的附加沉降较小，选择大口径井点降水。 降水井
主要布置在主楼基坑周围，井间距约 １９ ｍ，井深
２５畅００ ｍ，共布置降水井 ３５ 眼，降水井位置详见图
１。
2．1　排桩支护

根据济南地区基坑支护经验，该工程首先考虑
的是排桩支护，采用桩锚支护形式。 经计算，需要设
置 １ ～２道锚杆。 为进行方案比较，我们选择了桩径
８００ ｍｍ的钻孔灌注桩作为支护桩进行计算，设计结
果如表 ２。
2．2　土钉墙支护

表 ２　排桩支护计算结果

基坑深
度／ｍ

桩径
／ｍｍ

桩及锚杆
间距／ｍｍ

嵌固深
度／ｍ

桩长
度／ｍ

锚杆
道数

锚杆长
度／ｍ

桩顶冠梁尺寸
／（ｍｍ ×ｍｍ）

１２ ''畅００ ８００ m１６００ 牋５ pp畅００ １７ 弿弿畅００ １ 槝１７ ff畅５０ ９００ ×６００ 牋
１７ ''畅７０ ８００ １６００ ７ pp畅００ ２４ 弿弿畅５０ ２ １８ ff畅００

２０ f畅００
９００ ×６００

若采用土钉墙支护，土钉水平间距 １５００ ｍｍ，竖
向间距 ２０００ ～２５００ ｍｍ，土钉成孔直径 １５０ ｍｍ，倾
角 １５°，混凝土面层厚度 １００ ｍｍ，混凝土强度等级
Ｃ２０，面层内设双向 饱８＠２００ 钢筋网。 根据基坑开
挖深度、场地地层条件、允许放坡坡度将整个基坑划
分为 ６ 种工况（见图 １），采用理正深基坑支护设计
软件计算，中国建筑科学研究院 ＰＫＰＭ 支护软件验
算，各工况设计结果如表 ３。

表 ３　土钉墙支护计算结果

工况 基坑深度／ｍ 放坡坡度／（°） 土钉道数 土钉长度／ｍｍ
Ａ １７ ��畅５０ ７５ '７ �７ !!畅００ ～１５ ;畅００
Ｂ １２ ��畅００ ７５ '４ �５ 55畅００ ～９ '畅００
Ｃ ５   畅５２ ～５  畅７２ ８５ '２ �４ 55畅５０ ～６ '畅００
Ｄ １２ ��畅００ ８０ '４ �６ !!畅００ ～１０ ;畅００
Ｅ １７ ��畅７０ ７５ '７ �７ !!畅００ ～１５ ;畅００

2．3　方案比较
按以上排桩支护方案，共需布设支护桩 ３２８ 根。

由于支护桩须在基坑开挖前施工，考虑到施工现场
的电力负荷和当时的施工工艺，支护桩施工工期约
４０天。 而土钉墙施工和土方开挖穿插进行，土方工
作量很大，在协调好土方开挖和土钉墙支护施工的
工序的基础上，土钉墙几乎不单独占用工期。 因此
土钉墙支护能比排桩支护降低工期约 ４０天。
按照当时的市场价格，经估算，该排桩支护费用

约 ６７０万元，土钉墙支护费用约 ２１５ 万元。
经比较，土钉墙方案与排桩方案相比，在工期、

造价上均有较大优势。 虽然土钉墙支护引起的坡顶
位移、支护结构的变形大于排桩方案，但考虑到基坑
周边无重要建筑物和管线，在保证基坑局部抗拉强
度和整体稳定的前提下，一定限度范围内的变形不
会对周边环境产生影响。 因此该工程选择采用土钉
墙支护。
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3　基坑支护施工和监测
3．1　施工控制要点

土钉位置偏差＜１００ ｍｍ，偏斜度＜３％，面层厚
度偏差≯２０ ｍｍ。 为防止在基坑面层后形成滞水压
力，在面层内按横竖双向间距 ３畅００ ｍ设置泄水孔。
土方开挖与土钉墙施工密切配合。 土方分层开

挖，每层土方开挖深度为土钉位置以下 ０畅５０ ｍ，严
禁超挖。 每层土开挖至设计深度后在土钉施工完毕
且强度达到 ７５％之前不得进行下层土方开挖。 土
方开挖顺序先四周、后中间。
3．2　信息化施工

由于建筑场地地质条件比较复杂，而勘察往往
以点带面，并不能完全反映这个场地的地质条件。
因而在基坑开挖过程中，设计人员深入现场了解基
坑开挖揭露的地层情况，对支护方案不断进行细部
优化，调整土钉长度，使支护措施更加经济合理、安
全可靠。
根据土钉抗拉试验结果调整土钉长度，使土钉

抗拉力满足设计荷载要求。
3．3　地表水控制

基坑外侧地面全部硬化，并在支护结构上部砌
筑 ２４０ ｍｍ ×３００ ｍｍ 的挡水墙，在支护结构外侧设
置排水沟以防雨水进入基坑。
3．4　基坑监测

监测范围包括基坑支护结构的位移、变形观测
及周边住宅楼的沉降观测。

在周围住宅楼上分别设置 ４ ～５个沉降观测点，
在基坑四周设置 １６ 个位移观测点。 在降水开始后
即开始观测工作，在降水停止、基坑回填之前一直进
行观测，并在降水初期、基坑开挖期间适当加密观测
次数。
除仪器观测外，还对周围水位观测井的水位、基

坑加强了巡视工作，以便及时发现问题予以解决。
通过对基坑及周围建筑物的监测，周围建筑物

最大沉降 ３畅３８ ｍｍ，基坑平均位移量 １０畅８０ ｍｍ，最
大位移量 １５畅７９ ｍｍ，满足设计和规范要求。
3．5　应急预案

为确保基坑在施工和使用期间的安全，在开工
前即制定了应急预案。
3．5．1　险情判断

在出现下列情况之一时，应立即报警，若情况比
较严重，应立即停止施工，并对基坑支护结构和周围
环境中的保护对象采取应急措施：

（１）基坑支护结构或后面土体最大位移已大于
４０ ｍｍ，或水平位移速率已连续 ３日大于 ３ ｍｍ／ｄ；

（２）个别土钉出现断裂、松弛或拔出现象；
（３）周围建筑物不均匀沉降已接近枟建筑地基

基础设计规范枠（ＧＢ ５０００７ －２００２）有关规定或建筑
物倾斜速率已连续 ３日大于 ０畅０００１H／d。
3．5．2　应急预案措施

（１）在基坑开挖过程中，先开挖四周土体，若支
护结构最大位移＞４０ ｍｍ，应立即停止开挖，并利用
基坑内的土体进行坡底堆载反压。 设计人员出具设
计变更并落实后，方可继续开挖。

（２）当出现土钉松弛、拔出现象时，应查找原
因。 若施工质量原因，应在原设计位置以下 ２００ ｍｍ
重新施工；若是设计原因，设计人员应重新进行验算
出具设计变更。

（３）在周围建筑物附近设置水位观测井，若建
筑物沉降较大，则利用水位观测井进行回灌。
虽然该工程施工中未出现以上不利因素，应急

预案没有实施，但应急预案的制定为基坑安全提供
了保证。

4　结语
（１）虽然枟建筑基坑支护技术规程枠 （ ＪＧＪ ２０ －

９９）中“土钉墙适用于基坑深度不宜大于 １２ ｍ的基
坑侧壁安全等级宜为二、三级的非软土场地”，而该
基坑深度最大达 １７畅７０ ｍ，但通过造价、工期比较及
可行性分析，土钉墙支护比桩锚支护有较大优势，因
此选择了土钉墙的支护形式。
监测结果表明，周围建筑物沉降量、基坑位移量

都满足规范要求。 该基坑正常使用约 １４个月，经历
了雨季考验，土钉墙支护达到预想的效果。

（２）基坑支护方案选择中，应结合基坑开挖深
度、场地工程地质和水文地质条件、周围建（构）筑
物情况等进行多种支护方案的对比，以期选择最优
方案。 在工程实施中，应采取信息化施工，并制定应
急预案。
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