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摘　要：通过某水利工程污水处理厂基坑支护工程的设计与施工，介绍了复合土钉墙支护技术在水利工程基坑支
护的应用实践。
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　　随着国民经济的飞速发展和人们对城市环境及
水资源保护利用认识的提高，城市水利工程建设进
入到一个快速的发展阶段，尤其是河道整治和污水
处理工程在首都水利工程建设中进入到一个全面发

展时期。 由于河道整治工程距离大、污水处理工程
多为开发区或小区的后期配套，越来越多的出现了
水利工程基坑与已有建筑距离较近的工程实例。 基
坑支护工程设计与施工的技术可行性、经济合理性
决定了基坑的安全使用状态和对已有建筑物的保护

程度，是工程项目安全、经济、有序进行的前提与根
本保障。

1　工程概况及地质条件
1．1　工程概况

拟建某开发区污水处理工程位于北京市大兴区

青云店镇。 工程基坑开挖深度 ５畅５ ｍ（自地表），基
坑南北向延伸，长度 １４５ ｍ，宽度 ６ ｍ。
本工程位于工业区内，周边条件较为复杂。 基

槽东侧中段与已有建筑物相距较近，已有建筑为某
公司不间断使用的空压机房（平房），空压机房距拟
建外墙线 ３畅０ ｍ，平房沿槽长度约 ２２ ｍ；基槽西侧为
厂区间道路，本工程基槽横向开挖厂区间道路 １／３，
另 ２／３道路为两公司货物载重车辆进出通道，必须

保障道路在基槽施工期间正常运行。
根据以上实际条件，基槽必须采取有效支护措

施。
1．2　场地工程地质与水文地质条件

拟建场区地形平坦，场地地层综合情况如表 １
所示。 场区 １２ ｍ深度范围内未见地下水。

表 １　场地地层情况表

地层类别
地层
序号

岩性
重度／（ｋＮ·

ｍ －３ ）
厚度
／ｍ

粘聚力
／ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

人工堆积层 ① 粉土填土层 １９ 揶１ ))畅０ １５ q１５ 帋

第四纪沉积
层

② 细砂 １９ 揶揶畅５ １ ))畅２ ０ q２１ 帋
③ 粘土 １９ 揶揶畅６ ２ ))畅８ ２０ q９ 帋
④ 粉土 １９ 揶揶畅９ ２ ))畅０ １５ q２５ 帋
⑤ 粉质粘土 １９ 揶揶畅４ ２ ))畅３ ２５ q１５ 帋

2　基槽支护方案设计
2．1　支护形式选择

由于基坑紧临已有建筑及道路，为防止基坑开
挖对建筑物及道路的影响，必须采用合理的技术手
段确保已有建筑和道路的安全使用，降低因基坑开
挖变形导致对现状建筑和道路正常使用的影响，确
保基坑边坡与已有建筑的安全。
本工程基坑支护方案应充分考虑场地条件制约

和支护形式对基坑变形的约束，因场区临近建筑基
础形式不适宜悬臂式支护体系所产生的较大变形的
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后果，经计算分析，对不同的支护方案进行相互对
比，最终确定：与已有建筑物相距较近的平房部位
（１ －１ 剖面）采用变形甚微的微型桩与预应力锚杆
结合的支护体系进行支护；西侧载重车辆道路部位
（２ －２ 剖面）采用约束动载作用的预应力复合土钉
墙支护体系进行支护。 具体支护形式详见图 １。

图 １　基坑支护平面图

2．2　支护设计
2．2．1　基坑支护设计计算
2．2．1．1　１ －１剖面微型桩复合土钉墙支护设计及
验算

设计参数见表 ２，验算结果见表 ３、表 ４。

表 ２　１ －１ 剖面设计参数表

支护类型
基坑侧壁重
要性系数

基坑深度
／ｍ

地下水位
／ｍ

墙面坡角
／（°）

土钉墙 １ oo畅００ ５ [[畅５０ －１２ 22畅００ ９０  
超载
序号

超载
类型

超载值
／ｋＰａ

距坑边距离
／ｍ

作用宽度
／ｍ

距地面深度
／ｍ

１ D２ c３０ ZZ畅００ ０ 噜噜畅５０ ５ 贩贩畅０ ０ 帋帋畅８０

土钉
道号

竖向间
距／ｍ

水平间
距／ｍ

入射角
度／（°）

超挖深
度／ｍ

钻孔直
径／ｍｍ

土钉长
度／ｍ

１  ２   畅００ １ dd畅００ １０ 照照畅００ ０   畅５０ １３０ 揶１０ ��畅００
２  ２   畅００ １ dd畅００ １０ 照照畅００ ０   畅５０ １３０ 揶１０ ��畅００

表 ３　抗拉验算计算结果表

计算
步数

破裂面角
／（°）

土钉
号

安全
系数

验算长度
／ｍ

内力设计值
／ｋＮ

１ D４５ xx畅１
２ D４３ xx畅３ １ 栽９ 噜噜畅５３ １０ 帋帋畅００ １８ ⅱⅱ畅４８

３ D４３ xx畅６
１ 栽９ 噜噜畅４９ １０ 帋帋畅００ １８ ⅱⅱ畅３８
２ 栽３ 噜噜畅１８ １０ 帋帋畅００ ６７ ⅱⅱ畅１２

表 ４　整体稳定验算计算结果表

计算
步数

安全
系数

破裂面角
／（°）

滑裂面深度
／ｍ

X座标
／ｍ

Y座标
／ｍ

半径
／ｍ

０  １ 照照畅４５ ４４ EE畅０ １ 噜噜畅００ ０ zz畅１３ －０ 腚腚畅１３ １   畅２３
１  １ 照照畅１２ ４５ EE畅６ ２ 噜噜畅２０ １ zz畅２５ －０ 腚腚畅３２ １   畅８８
２  １ 照照畅２４ ４５ EE畅１ ２ 噜噜畅５０ ２ zz畅１１ －０ 腚腚畅０６ ２   畅６１
３  １ 照照畅６８ ４３ EE畅３ ４ 噜噜畅５０ ３ zz畅８２ ０ 腚腚畅５２ ５   畅４５
４  ２ 照照畅２７ ４３ EE畅０ ５ 噜噜畅００ ３ zz畅５９ ０ 腚腚畅４３ ５   畅６０
５  １ 照照畅８４ ４３ EE畅６ ５ 噜噜畅５０ ３ zz畅８０ ０ 腚腚畅６９ ６   畅３０

　　计算结果表明：设计计算满足规范要求。
2．2．1．2　２ －２剖面微型桩复合土钉墙支护设计及
验算

设计参数见表 ５，验算结果见表 ６、表 ７。

表 ５　２ －２ 剖面设计参数表

支护类型
基坑侧壁重
要性系数

基坑深度
／ｍ

地下水位
／ｍ

墙面坡角
／（°）

土钉墙 １ 弿弿畅００ ５ {{畅５０ －１２ RR畅００ ７３ ��畅０

超载
序号

超载
类型

超载值
／ｋＰａ

距坑边距离
／ｍ

作用宽度
／ｍ

距地面深度
／ｍ

１ d２ 儍３０ zz畅００ １畅００ ２ 妹妹畅５０ ０ ��畅００

土钉
道号

竖向间
距／ｍ

水平间
距／ｍ

入射角
度／（°）

超挖深
度／ｍ

钻孔直
径／ｍｍ

土钉长
度／ｍ

１ ;１ ((畅５０ １ 剟剟畅５０ １０ 貂貂畅００ ０ ==畅５０ １３０ �９   畅００
２ ;１ ((畅５０ １ 剟剟畅５０ １０ 貂貂畅００ ０ ==畅５０ １３０ �１１   畅５０
３ ;１ ((畅５０ １ 剟剟畅５０ １０ 貂貂畅００ ０ ==畅５０ １１０ �６   畅００

表 ６　抗拉验算计算结果表

计算
步数

破裂面角
／（°）

土钉
号

安全
系数

验算长度
／ｍ

内力设计值
／ｋＮ

１ d４５ 亮亮畅５
２ d４３ 亮亮畅９ １ F５ RR畅５７ ９ 谮谮畅００ ３０ 览
３ d４３ 亮亮畅０

１ F４ RR畅７６ ９ 谮谮畅００ ３０ 览览畅４８
２ F６ RR畅５４ １１ 谮谮畅５０ ３３ 览览畅６５

４ d４３ 亮亮畅６
１ F４ RR畅６１ ９ 谮谮畅００ ３０ 览览畅１８
２ F６ RR畅４２ １１ 谮谮畅５０ ３３ 览览畅３３
３ F１ RR畅２８ ６ 谮谮畅００ ７６ 览览畅４９

表 ７　整体稳定验算计算结果表

计算
步数

安全
系数

破裂面角
／（°）

滑裂面深度
／ｍ

X 座标
／ｍ

Y座标
／ｍ

半径
／ｍ

０ ;１ 貂貂畅０６ ４４ ee畅０ １畅００ ６ 殮殮畅０１ ５ 忖忖畅７１ ８ ))畅８０
１ ;１ 貂貂畅０３ ４５ ee畅５ ２畅００ ２ 殮殮畅８０ ０ 忖忖畅０４ ２ ))畅９９
２ ;２ 貂貂畅３８ ４５ ee畅６ ２畅２０ ２ 殮殮畅２３ －０ 忖忖畅１７ ２ ))畅５６
３ ;１ 貂貂畅２９ ４３ ee畅９ ３畅５０ ６ 殮殮畅５６ ３ 忖忖畅５２ ８ ))畅９１
４ ;１ 貂貂畅３３ ４３ ee畅０ ５畅００ ４ 殮殮畅８２ ０ 忖忖畅８９ ６ ))畅７５
５ ;１ 貂貂畅４３ ４３ ee畅６ ５畅５０ ５ 殮殮畅５０ ０ 忖忖畅７９ ７ ))畅３６

　　计算结果表明：设计计算满足规范要求。
2．2．2　基坑支护设计结果

基坑支护设计如图 ２所示。
2．2．2．1　１ －１剖面微型桩复合土钉墙支护设计结
果

微型桩设计：桩径 １０８ ｍｍ，桩间距 ０畅５ ｍ，桩顶
标高－１畅５ ｍ，桩长 ６ ｍ，嵌固深度 １畅７ ｍ，桩内配
饱８９ ｍｍ钢管，壁厚３畅５ ｍｍ，成孔采用工程勘察钻机
成孔，下入钢管后注水灰比 ０畅５ 的水泥浆使钢管与
土体接触密实。
预应力锚杆设计：设置 ２层预应力锚杆，从地面

至－２畅０ ｍ设置第一层锚杆，至－４畅０ ｍ设置第二层
锚杆。 锚杆倾角为１０°，钻孔直径１３０ ｍｍ，锚杆长度
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图 ２　基坑支护构造图

１０ ｍ（其中自由段长度 ３畅０ ｍ），设计预加拉力为 ８０
ｋＮ，锚索选用 １ 束 ７饱５（１８６０ 级）预应力钢绞线，用
２０Ｂ槽钢梁锁定于微型桩上。 桩间土挂饱６＠２００ ×
２００的钢筋网片，并喷射 ３０ ～５０ ｍｍ 厚的混凝土面
层，喷射混凝土的强度为 Ｃ２０。
2．2．2．2　２ －２剖面微型桩复合土钉墙支护设计结
果

复合土钉墙面倾角为 ７３°（１∶０畅５），从地面至
１畅５ ｍ设置一层土钉，土钉钻孔直径 １３０ ｍｍ，长度 ９
ｍ；从地面至 ３畅０ ｍ设置一层预应力锚杆，锚杆钻孔
直径 １３０ ｍｍ，锚杆长度 １１畅５ ｍ（其中自由段长度
３畅０ ｍ），设计预加拉力为１２０ ｋＮ，锚索选用１束７饱５
（１８６０级）预应力钢绞线，用槽钢梁锁定于喷射 ８０
ｍｍ厚的混凝土面层上；从地面至 ４畅５ ｍ 设置一层
土钉，土钉钻孔直径 １１０ ｍｍ，长度 ６ ｍ。 锚杆及土
钉水平间距为 １畅５ ｍ，呈梅花状布置。 倾角为 １０°。
土钉主筋拉杆为 １饱２０，外配 １饱２０ 加强筋与所有主
筋端头相连。 墙面挂 饱６＠２００ ×２００ 的钢筋网片，
并喷射 ８０ ｍｍ厚的混凝土面层，喷射混凝土的强度
为 Ｃ２０。

3　主要施工工艺
3．1　钢管桩施工

钢管桩采用 ２ 台 ＳＨ －３０ 型钻机跟管钻进，钻
进至设计孔深后置入钢管，钢管内下塑料注浆管至
孔底，填碎石至孔口后注水泥浆至饱满。
3．2　锚杆施工

锚杆成孔采用人工洛阳铲成孔工艺，注浆采用
泵送水泥浆微压注浆工艺。 锚杆张拉用液压油泵和
张拉千斤顶张拉至设计预应力后再锁定。
3．3　预应力复合土钉墙施工

锚杆、土钉施工是随土方开挖而进行的，采用人
工洛阳铲成孔。 孔内插筋后采用微压灌水泥浆，挂
网后喷射混凝土。

4　基坑支护效果
本工程施工自 ２００７ 年 ７ 月下旬基坑施工开始

至 ２００７年 １０月完成地下部位施工，支护体系接受
了频繁降雨的考验。 通过对基坑进行全程监测，支
护体系位移最大 ３ ｍｍ，且位移基本在预应力张拉之
前的施工过程形成。

5　结语
本工程是跨雨季基坑支护工程，其设计采取了

谨慎的态度，合理确定了基坑参数，为基坑支护工程
提供了可靠技术保障。 施工中合理选择了施工工
艺，有序安排各施工工序，达到了预期支护目的。
河道整治和污水处理工程建设多为线状狭长的

区间施工，通过复合土钉墙支护技术在本工程基坑
支护的应用实践，为将来类似工程从技术可靠、经济
合理、易于操作等各方面提供了一定的参考。

参考文献：
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山东省地矿局在河北霸州打出华北地热第一井
本刊讯　近几年来，山东省地矿局充分发挥地热勘察施

工技术优势，大力开拓地热钻井市场，在地热井钻探施工中
取得了重大突破。 由该局鲁北地质工程勘察院在河北霸州
施工的一眼地热井，钻井深度 ３４４０ ｍ，日出水量 ３３６０ ｍ３ ，出
水温度 １０４ ℃，成为目前华北地区地热第一井。

该井施工采用了石油 ３０００ 型钻机，钻井结构为四开结
构。 采用了聚合物钻井液护壁和偏轴防斜钻具等多种先进

工艺，钻井施工历时 １４０天，水温、水量和水质完全满足设计
和用户要求。

该井施工工艺的成功实施，不仅对山东地矿局今后地热
市场的开拓和地热井施工开创了一条新路，同时也对华北地
区特别是对京津地区地热资源开发和地热井施工都具有重

要意义。
（张　敏　供稿）　
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