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土钉桩锚联合支护基坑工程设计
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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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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，深基坑开挖以支护
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畅７ ｍ，２６ 层，框剪结构，地坪设计标高
６４畅５５ ｍ，单柱荷载最大 ２００００ ｋＮ；乙地块办公楼 １

栋，酒店 １栋，高 ７７畅８５ ｍ，２２ ～２３ 层，地坪设计标高
６６畅９０ ｍ，框剪结构。 均有 ２ 层地下室（ －９畅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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1．2　岩土工程特性指标（见表 １）

表 １　岩土层工程特性指标

层号 土层名称
平均厚度
h／ｍ

天然地基承
载力特征值
fａｋ ／ｋＰａ

压缩系数
a１００ －２００

／ＭＰａ －１

压缩模量
Eｓ ／ＭＰａ

天然密度 ρ
／（ｇ· ｃｍ －３ ）

饱和吸水
率／％

粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

粘结强度特
征值／ＭＰａ

基底摩擦
系数 μ

①１ 填土　　 ０ 照照畅５ ０ pp畅７０ ３ GG畅０ １ 鲻鲻畅６５ ０ f１５ 妹妹畅０
①２ 素填土　 ４ 照照畅４ ０ pp畅５０ ４ GG畅０ １ 鲻鲻畅７２ １１ ff畅０ １１ 妹妹畅０
② 淤泥质土 １ 照照畅７ ０ pp畅９０ ２ GG畅５ １ 鲻鲻畅６５ １０ ff畅０ ８ 妹妹畅０
③ 粉质粘土 ２ 照２２０ 梃０ pp畅３５ ５ GG畅２ １ 鲻鲻畅９５ ３８ f１５ 妹妹畅０ ２０ 侣０   畅２５
④ 粉质粘土 ０ 照照畅４ ２４０ 梃０ pp畅２５ ６ GG畅５ １ 鲻鲻畅９７ ５０ f１９ 妹妹畅０ ２５ 侣０   畅３０

⑤ 强风化泥
质粉砂岩

０ 照照畅９ ３２０ ２ 鲻鲻畅１０ ３５ ３５ ３０　 １３０ ０   畅４０

　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畅０ ～９畅０ ｍ，相
当于标高 ５８畅０ ～６０畅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畅５ ｍ，ＣＤ 段长 ６７畅５ ｍ，ＤＥ 段长
８１畅５ ｍ，ＥＦ段长 ２５５ ｍ，ＦＡ段长 ７２畅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畅０ ～１３畅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
枟建筑边坡工程技术规范枠（ＧＢ ５０３３０ －２００２）的标
准及地区经验，选定锚杆倾角为α＝１５°，钻孔直径
D＝１３０ ｍｍ，据场地情况设定边坡坡角β＝８０°，土钉
水平间距和竖直间距均取 １畅５ ｍ，据边坡高度及土
钉间距情况的分析，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畅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畅０ 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
Zi

／ｍ
eａj
／ｋＰａ

Tｕｋ
／ｋＮ

Lａj
／ｍ

Lｂj
／ｍ

面层
L０ ／ｍ

L
／ｍ

调整长
度／ｍ

直径
di ／ｍｍ

１ 排 １ 哌哌畅５ １５ 挝挝畅８ ４８ ＃＃畅７７ ４ ww畅４０ ３ QQ畅７３ ０ ::畅１５ ８ //畅３ １０ a１６ 唵
２ 排 ３ 哌哌畅０ ２３ 挝挝畅７ ４４ ＃＃畅５６ ３ ww畅４３ ３ QQ畅４１ ０ ::畅１５ ７ //畅０ ８ aa畅５ １６ 唵
３ 排 ４ 哌哌畅５ ２３ 挝挝畅７ ４４ ＃＃畅５６ ２ ww畅４６ ２ QQ畅４５ ０ ::畅１５ ５ //畅１ ７ a１６ 唵
４ 排 ６ 哌哌畅０ ２３ 挝挝畅７ ４４ ＃＃畅５６ １ ww畅４９ ２ QQ畅４５ ０ ::畅１５ ４ //畅１ ６ aa畅５ １６ 唵
５ 排 ７ 哌哌畅５ ２３ 挝挝畅７ ６６ ＃＃畅８５ ０ ww畅５２ ３ QQ畅６８ ０ ::畅１５ ４ //畅３ ５ a１８ 唵
　注：（１）L ＝Lａj ＋Lｂj ＋L０ ；（２）调整长度考虑了内部稳定性验算的
影响。

第一道锚杆设置在 ２畅４ ｍ处；第二次开挖至 ６畅０ ｍ，
第二道锚杆设置在 ６畅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：７饱２５，加强筋 饱１６＠２０００，螺旋筋 饱８＠

２００。
桩长 L＝９ ＋２畅８ ＝１１畅８ ｍ，取 １２ ｍ。
圈梁采用 ６饱２０。
锚杆配筋选用 ２根饱３２的钢筋即可。
锚杆长度：
第一排：L１ ＝Lf１ ＋La１ ＝６畅６ ＋１１畅８ ＝１８畅４ ｍ，取

１８畅５ ｍ；

０７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　２０１１年第 ３８卷第 １２期　



图 ３　ＥＦ 段桩锚支护主动土压力分布图
第二排：L２ ＝Lf２ ＋La２ ＝５ ＋１６畅４ ＝２１畅４ ｍ，取

２１畅５ ｍ。
式中 Lf 为自由段，La 为锚固段。
腰梁的设计，３ 根∪２０ａ 组合截面抗弯模量 Wｎ

＝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，依据枟建筑边坡工程技
术规范枠（ＧＢ ５０３３０ －２００２）的标准及地区经验，选
定锚杆倾角α＝１５°，钻孔直径 D ＝１３０ ｍｍ，据场地
情况设定边坡坡角β＝８０°，土钉水平间距和竖直间
距均取 １畅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　土钉支护设计参数汇总

ＦＡ 段 ＢＣ 段 ＤＥ 段
横距／ｍ １ èè畅５ １ 栽栽畅５ １   畅５ １ ..畅５ １ hh畅５ １ 鞍鞍畅５ １ 觋觋畅５ １   畅５ １ DD畅５ １ ~~畅５ １ 破破畅５ １畅５ １ --畅５ １ ZZ畅５ １ hh畅５
竖距／ｍ １ èè畅５ １ 栽栽畅５ １   畅５ １ ..畅５ １ hh畅５ １ 鞍鞍畅５ １ 觋觋畅５ １   畅５ １ DD畅５ １ ~~畅５ １ 破破畅５ １畅５ １ --畅５ １ ZZ畅５ １ hh畅５
长度／ｍ ９ èè畅５ ８ 栽栽畅０ ６   畅０ ４ ..畅０ ４ hh畅５ １０ 祆８ 觋觋畅５ ７   畅０ ６ DD畅５ ５ ~~畅０ １１  ９畅０ ６ --畅０ ５ ZZ畅５ ５ hh畅０
直径／ｍ １６ 滗１６  １６ =１６ j１８ い１６ 祆１６ &１６ S１６ �１８ 汉１６  １６ <１６ i１６ 枛１８ い

土钉支护如图 ４ 所示。

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畅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畅０ ｍ，第一道锚杆设置在 ２畅４ ｍ处；
第二次开挖至 ６畅５ ｍ，第二道锚杆设置在 ６畅０ 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。

表 ４　桩锚支护设计参数汇总

段位

桩

桩径
／ｍ

桩长
／ｍ

间距
／ｍ 主筋

加强
筋

螺旋
筋

锚杆

长度
／ｍ 配筋

位置
／ｍ

ＡＢ ＋ＣＤ 段 １ 览１２ 　２ Z８饱２５ �饱１６ M饱８  ２２ 佑佑畅５
２５ 佑畅５

饱１８
饱１８ �

２ ss畅４
６　

ＥＦ段 １ 览１２ 　２ Z７饱２５ �饱１６ M饱８  １８ 佑佑畅５
２１ 佑畅５

饱１８
饱１８ �

２ ss畅４
６　

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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图 ５　桩锚支护剖面图

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
位置或监
测对象

测试
元件

测量精
度／ｍｍ 测点布置

１  土体侧向位移
靠近围护结构
的周边土体

测斜管
测斜仪

１   畅０
１１孔，同一孔测
点间距 ０ 梃梃畅５ ｍ

２  各剖面基坑顶
面沉降位移

靠近基坑边线
钢筋网，喷锚
面上

经纬仪
水准仪

１   畅０
间距 ２０ ｍ，每
项设 １１ 个观测
点

３  地下水位 基坑周边
水位管
水位计

５   畅０
共设 １４ 个，管
底至强风化面
或基坑底

４  邻近建筑物沉
降倾斜

基坑周边保护
的建筑物

经纬仪
水准仪

１   畅０
间距 ３０ ｍ，共
设 ２２ 个观测点

５  地面沉降 基坑周围地面 水准仪 １   畅０
间距 ２０ ｍ，共
设 ２２ 个观测点

６  地下管线沉降
和位移

基坑周围地面 水准仪 １   畅０
间距 ２０ ｍ，共
设 ２２ 个观测点

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。
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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 １ 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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