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土钉墙与锚索联合支护在工程中的应用
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摘　要：从工程实例出发，介绍了土钉墙与锚索联合支护的施工过程和注意事项，验证了该支护方法应用于深基坑
支护中的安全合理性，并根据在施工过程中揭示的地下土体情况及时调整支护设计参数和施工方案，发挥基坑信
息化施工的优点，确保了工程的顺利进行。
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1　工程概况
长城· 阳光新干线三期 １７ 号楼深基坑支护工

程位于郑州市西郊，东侧距离市政道路仅 ３畅５ ｍ，西
侧紧邻城中村道路，北侧距离高层住宅楼约 ２０ ｍ，

南侧为待建广场。 工程环境复杂，基坑开挖深度大。
根据场地工程地质、水文地质条件，基坑开挖深度及
周边环境条件，本基坑安全等级为一级。 详见图 １。

图 １　基坑支护平面图

拟建建筑地面以上 ３０ 层，地下 ２ ～３ 层。 基坑 西侧约 ２畅５ ｍ处埋有污水管道；基坑东侧 １畅０ ｍ有
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高压输电电缆，埋深约 ２畅５ ｍ。 地下水位埋深＞３０
ｍ，对基坑开挖支护无影响。 基坑开挖深度南侧为
１１畅２ ｍ，北侧为 １６畅６ ｍ。

场地地层主要有：①杂填土，平均埋深 ２畅５３ ｍ，
平均厚度 ２畅５３ ｍ；②粉土，平均埋深 ５畅０５ ｍ，平均厚
度 ２畅５３ ｍ；③粉土，平均埋深 １４畅８３ ｍ，平均厚度
４畅８８ ｍ；④粉土，平均埋深１８畅７３ ｍ，平均厚度３畅９０ ｍ。

②～④层粉土的抗剪强度指标平均值为：厚度
１８畅７ ｍ，重度１６ ｋＮ／ｍ３，粘聚力１３ ｋＰａ，内摩擦角２３°。

2　支护类型选择
因场地四周比较狭窄，场地西侧紧邻城中村道

路且路面下布设有污水管道。 因此周边环境不允许
有较大的放坡，必须采取边坡支护措施。 按照设计
原则及设计依据，考虑本工程现状及需要着重解决
的问题，结合郑州目前较成熟的作业设备方法，以及
本工程地质条件、环境条件和施工期间可能的气候
条件，考虑施工可能性，经过分析和论证及理论计算
和分析，从安全、经济、工效几方面考虑，确定本基坑
工程支护结构根据不同部位，西侧 １６畅６ ｍ深基坑部
位采用超前微型桩复合土钉墙＋预应力锚索支护结
构（见图 ２），其他部位采用土钉墙支护结构。 以提
高边坡整体稳定性和承受坡顶超载的能力。

图 ２　西侧 １ －１ 剖面基坑支护设计方案

3　施工技术
3．1　超前微型桩施工

超前微型桩桩径 ３５０ ｍｍ，桩长 ２０畅０ ｍ，内置直
径 ２７０ ｍｍ钢筋笼，钢筋笼内预置注浆钢管。 钢筋
笼放入后填充碎石，粒径 １畅０ ～２畅０ ｃｍ，水泥采用
Ｐ畅Ｏ３２畅５，水灰比 ０畅５左右，孔底注浆反压。
施工工艺流程：放桩位→成孔→置入钢筋笼

（配置注浆管）→填放碎石→孔底压浆至孔口→封
孔→再次压浆→完成一根微型桩施工。

施工要领：（１）必须保证桩位的准确性及基坑
开挖后桩与底板间操作间距；（２）成孔采用机动洛
阳铲，成孔深度略大于设计深度，并使置入的钢筋笼
顶在同一平面上；（３）注浆以底部向上翻浆为宜，水
灰比控制在 ０畅５左右，二次注浆压力 １畅０ ＭＰａ，可适
当增大；（４）碎石粒径为 １畅０ ～２畅０ ｃｍ。
3．2　支护施工

3．2．1　土钉墙施工
在土钉墙施工时，一定要把钢筋网片位于喷射

混凝土的中间，特别对于 ３排锚索来说更为重要，因
为锚索需要施加预应力，如果不把钢筋网片居中，在
锚索张拉锁定时，喷射混凝土面层会被压裂。 土钉
杆体应沿土钉轴线方向每隔 ２畅０ ｍ左右设置一个居
中支架，居中支架采用饱６畅５ ｍｍ ＨＰＢ２３５钢筋制作，
并将用作居中支架的钢筋弯成弧形与土钉杆焊接。
如果土钉的居中支架间距太大或制作不合理，往往
会造成土钉的保护层不够，甚至根本没有保护层，土
钉直接放在泥浆中，对土钉墙施工质量造成严重不
良影响。
3．2．2　预应力锚索施工

锚索孔径 １５０ ｍｍ，竖向间距 ２畅８ ｍ，水平间距
２畅８ ｍ。 采用 饱５ ｍｍ １８６０ 型有粘结钢绞线。 自由
段长度分别为 ７畅０、５畅０、５畅０ ｍ，锚固段长度分别为
１７畅０、１７畅０、１５畅０ ｍ。
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施工工艺流程：定位→成孔→预应力锚索制作
与安放→注浆→面层喷护→腰梁安装→张拉与锁定
→完成预应力锚索施工。
施工要领：（１）成孔前按照设计要求定出孔位

并作出标记。 （２）采用机械成孔或人工成孔。 （３）
制作的锚索应除油、除锈，自由段用塑料布包裹或涂
抹黄油，其他应按有关技术要求进行制作，安放时应
确保杆体满足设计要求。 （４）浆液采用掺入 ２％早
强剂、水灰比 ０畅６ 的纯水泥浆，注浆管头部距孔底
５０ ～１００ ｍｍ，二次注浆压力≮１畅５ ＭＰａ。 （５）腰梁安
装，连梁采用 ２根 １８ －２０型槽钢，应连成一体，保证
整体发挥作用。 （６）当水泥浆强度达到设计强度的
７５％时，可对锚索进行张拉。 锚索张拉由一套专用
设备进行，即油泵、穿心式千斤顶和锚具。 锚索张拉
要按规程要求分级加荷，严格遵守观测时间。 张拉
锁定荷载为设计拉力的 ５０％，锁定后若发现明显预
应力损失应进行补偿张拉。

4　施工过程中出现的问题及解决方法
在基坑西侧超前微型桩施工完成以后，即土方

开挖，开始土钉墙支护施工。 按设计方案及施工要
求，一切均顺利进行，经过变形观测没有发现明显的
变形。 在西侧第五排土钉墙施工时，因局部为粉细
砂透镜体，清土锚喷时出现了一定的坍塌，对此采取
了减少开挖工作面、加快锚喷施工速度等一些措施，
使坍塌的地方得到了及时处理，并保证喷射面层的
后面没有空洞存在。 至此变形观测结果显示西侧边
坡只有 ４ ｍｍ 的变形，北侧的变形较大，约有 １６
ｍｍ。

5　施工监测
由于影响基坑支护工程安全的不确定因素甚

多，故需采取信息化施工，对基坑施工全过程进行变
形监测。

（１）根据埋设于基坑顶周边 １２ 个位移观测点
的监测数据显示，向基坑内侧方向最大水平位移 S
＝１８ ｍｍ ＜３０ ｍｍ，满足一级基坑支护规范要求。

（２）开挖基坑底部未出现土体变形与隆起。
（３）基坑开挖作业自开始至结束，累计 １３０ 天

（含春节放假 ２０ 天），周边道路及地下管线未发现
异常情况，周围建筑物正常使用。

6　结语
（１）土钉墙支护结构能有效地发挥信息化施工

的优点，可以根据现场土方开挖和土钉成孔过程中
发现的土体实际情况与变形观测数据及时反馈设计

并调整支护设计参数和施工方案。 由于土体类型多
变并难以准确预测，因此土钉墙支护的这一优势使
其具有相当高的安全可靠性。

（２）在土钉墙基坑支护施工中，边坡浸水对边
坡的稳定性危害极大，施工前应查明基坑周边上下
水管道，切断可能侵蚀边坡的水源，并做好基坑周边
地表水的排水工作。

（３）基坑支护完成以后，经过重载及雨季的考
验，西侧边坡没有明显的变形，工作状态良好。 表明
土钉墙与锚索相结合的基坑支护结构设计方案是合

理的、可行的。
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5　结语
（１）本工程采用灌浆加固处理方法对沉降基础

进行加固处理，圆满地完成了施工任务，成功地将沉
降基础抬升 １０ ～１８ ｃｍ，沉降基础抬升量和平整度
满足业主设计要求。 至今，该沉降基础未再发生沉
降现象，彻底根治了该电解槽基础沉降。

（２）灌浆加固复位施工过程中，测量观测必须
实行跟班观测，为灌浆加固复位及时提供测量观测
数据，以利指导施工。

（３）在灌浆加固复位施工中，在保证工程质量
的前提下，在水泥浆液中适量掺入粉煤灰，可降低工
程成本。
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