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复杂环境下受煤坑基坑复合土钉墙支护施工

李亚帮， 陈金刚
（郑州大学工程力学系，河南 郑州 ４５０００１）

摘　要：对于周边环境极其复杂的受煤基坑，设计与施工方案是否合理，关系到正常的生产、安全以及后期的维修
工程。 为了提高支护效果，避免多次反复维修，结合平顶山八矿支护工程，采用桩锚支护、土钉墙挂网喷砼支护、预
应力土钉加固联合支护的方案，取得了良好效果。 信息化施工方法的观测表明，基坑水平位移及其周围建筑物的
沉降量都在安全范围，保证了基坑和周边建筑物的安全。
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复合土钉墙技术是在传统土钉墙的基础上，配
合采用预应力锚杆、水泥土搅拌桩、超前树根桩（微
型桩）等技术措施，以控制土钉支护的变形，满足环
境对支护的设计要求而形成的一种组合式支护技

术
［１］ 。 复合土钉墙技术在工程上正在得到广泛的

应用：采用锚杆和土钉墙联合支护方案实现了结构
水平侧移小和土钉支护结构受力合理的优点

［２］ ；土
钉墙联合钢板桩加一道内支撑的支护技术应用于围

护深基坑成功
［３］ ；普通土钉墙、钢筋砼护坡桩和预

应力锚杆的复合支护方案得到成功应用
［４］ ；复合土

钉墙技术应用于青岛福林大厦基坑支护，解决了基
坑垂直开挖的难题［５］ 。 相关文献用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件
对复合土钉墙进行了数值模拟

［６］ ，其模拟效果与实
测结果吻合较好，对以后的工程施工和设计具有一
定的指导意义。 本文主要通过工程实例来说明复合
土钉墙在复杂的环境下，实际施工效果与设计是否
相符合，并对施工过程中测得的数据进行分析，对以
后平顶山地区受煤坑基坑支护施工和设计提供依

据。

1　工程概况
拟建平煤天安股份有限公司八矿选煤厂技术改

造一期工程新受煤坑基坑支护工程，基坑下口面积
为 ８２３畅５ ｍ２ ，上口面积为 １１０４畅９８ ｍ２ ，基坑深 ８畅６５
ｍ，基坑降水采用集水坑明排法。 基坑采用土钉墙、
人工挖孔桩和预应力锚杆联合支护方案，基坑土钉
墙展开面积为 ２３４３畅３ ｍ２ ，锚杆土钉均采用饱２５ ｍｍ
螺纹钢筋制成，孔径均为 １００ ｍｍ。 施工期间，应进
行坡顶位移监测和土钉内力检测，沿基坑顶部四周
共布置 ２２个基坑观测点（沉降和变形）。
本基坑的周边极其复杂（见图 １）。 基坑的南面

是铁路 １０号线，北面西段是污水处理厂，污水池紧
挨坑边，北面东段是 ３个已建煤仓，中煤仓紧贴坑边
是洗煤厂洗煤污水排水渠，中段有已建三榀框架，框
架上是受煤运输通道，东面是已建成受煤坑。
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图 １　基坑复杂环境

2　工程地质水文地质条件
2．1　地质条件

第①层杂填土：上部主要为砼路面及填矸，下部
主要为粘性土混砖粒、煤屑、钙质结核等，松散，层厚
１畅５０ ～７畅００ ｍ；第②层粉质粘土：黄褐色，含少量铁
锰质结核及钙质结核，局部富集，稍有光滑，韧性高，
干强度中等，无摇震反应，该层土分布普遍，层位稳
定，可塑 ～硬塑，层厚 １畅６０ ～６畅７０ ｍ；第③层粘土：
褐黄～棕红色，含少量铁锰质结核及钙质结核，局部
富集，下部夹有砂岩、泥岩碎块，光滑，韧性高，干强
度高，无摇震反应，该层土分布普遍，层位稳定，硬塑
～坚硬，层厚 ０畅２０ ～１９畅００ ｍ；第④层基岩：以砂岩
为主，灰白～灰黄色，中等风化～微风化，主要矿物
成分为石英、长石具水平层理，钙质胶结，该层揭露
最大厚度 ３畅００ ｍ。
2．2　水文条件

地下水稳定水位埋深在自然地面下 ２畅３０ ～
４畅２５ ｍ之间，稳定水位标高介于 ８６畅１６ ～１１０畅３５ ｍ
之间。 场地地下水主要赋存于②层粉质粘土及③层
粘土中，属孔隙潜水类型，为上层滞水。 主要接受大
气降水渗入、侧向和垂直向径流补给，并以蒸发、人
工开采及侧向径流进行排泄。

3　基坑支护方案设计
3．1　基坑特点

基坑开挖深度 ８畅６５ ｍ，基坑范围的土体是杂填
土、粉质粘土、粘土，土质强度较低，高压缩性，边坡
的稳定性低，坡壁易滑塌，不利于基础施工，应对坡
壁进行有效的支护，防止坡壁坍塌，并能保证基坑四
周土体位移在允许范围内。
3．2　基坑支护方案设计

（１）基坑的西立面宽 ７畅８ ｍ，由于防洪沟距离受
煤坑较近，要保证西立面土体的稳定性，采用人工挖
孔桩加预应力锚杆的支护方案；（２）在基坑的南立
面是铁道 １０号线，为了保证铁道下土体的稳定，在
第二排利用预应力锚杆加固；（３）基坑的北立面仍

按６排土钉支护（见图２）；（４）在考虑到框架以东的
已建框架距离基坑很近，设计利用人工挖孔桩，在桩
上架梁，梁间加钢梁支撑的设计方案；（５）针对中间
框架基坑两侧已有原来的建筑基础，框架内的土体
杂填土较多，对其进行放坡处理，然后利用土钉墙支
护。

图 ２　基坑北面围护剖面图

4　基坑支护施工
4．1　土钉墙的施工

土钉墙施工工艺流程：修整边坡→成孔→安装
土钉钢筋→注浆→挂钢筋网→安装泄水管→喷射砼
→养护。
修整边坡采用人工修坡，要求有良好的平整度；

成孔直径要求 １００ ｍｍ，倾角±３°；安装土钉钢筋要
做好托架的焊接工作；注浆采用 １∶１ 水泥砂浆，注
浆管要插入孔内距孔底 ０畅２５ ～０畅５ ｍ 处；钢筋网片
要求饱６＠２００ ×２００，加强筋与土钉进行点焊；泄水
管间距为３０００ ｍｍ ×３０００ ｍｍ，长度４００ ｍｍ；喷射砼
时喷头与受喷面应保持垂直，距离宜为 ０畅６ ～１畅０
ｍ，喷射作业应分段分片依次进行，喷射顺序应自下
而上，喷砼厚度 １２０ ｍｍ，误差为±１０ ｍｍ；喷射砼终
凝 ２ ｈ后，应洒水养护，养护时间不得少于 ７天。
4．2　人工挖孔桩施工

人工挖孔桩施工工艺流程：放线定桩位→检查
验收→安装井架→开挖桩孔土方→安放孔顶护筒→
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继续开挖土方→支设护壁模板→放置操作平台→浇
注护壁砼→拆除模板继续下段施工→清石渣清孔→
排除孔底积水→清渣验收→安放钢筋笼→浇注桩身
砼。
4．3　预应力锚杆施工

预应力锚杆施工工艺流程：锚杆机就位→稳定
钻杆调整孔位及角度→钻孔出土→接螺旋钻杆继续
钻孔到设计孔深→退出螺旋钻杆→插锚杆和注浆管
→注浆→二次注浆→养护→安装锚板→预应力张拉
→锁定。
安锚杆的孔位，将在相应孔位按间隔跳跃的施

工工序分 ２序成孔，两序间隔时间以二次注浆终凝
时间为最短时间；锚杆总长度 ２０ ｍ，锚固段长度 １７
ｍ，自由段长度为 ３ ｍ，锚固体直径 １００ ｍｍ，锚杆倾
角 １０°，锚杆水平间距 １畅３ ｍ，杆体采用饱２５ ｍｍ 螺
纹钢筋；注浆采用二次注浆，水泥采用 ４２．５级水泥，
注浆体采用水灰比 ０畅４５ ～０畅６０水泥砂浆；要等锚体
强度达到设计强度的 ７５％时开始张拉，张拉机具主
要为 ＺＢ４ －５００ 型油泵、ＹＣ１２００ ×３２０ 型穿心式千
斤顶、计量表、钢尺等，宜采用跳张法，即隔二拉一；
张拉至锚杆设计拉力，当锚杆应力没有明显衰减时，
退至设计锁定拉力后锁定。

5　变形观测与支护效果
通过现场监测，掌握基坑开挖过程中围护体及

周围土体的受力和变形情况，并有效指导施工，确保
周边建筑物、构筑物和地下管线不受破坏，因此必须
建立信息化施工。 在基坑工程施工前对基坑周围环
境进行调查记录；基坑开挖期间每天观测一次，如遇
位移、沉降及其变化速率较大时，则应增加观测次
数；若测量值大于控制值时，应立即采取应急措施。
5．1　基坑周围建筑物的沉降观测

在基坑的北面污水厂临近基坑的污水池设立沉

降点，在基坑开挖的最后阶段，每天对污水池的沉降
做观测，到施工结束，污水池最大沉降 １０ ｍｍ。 在基
坑的南北边沿共设置 ２２个沉降变形观测点，其中最
大沉降量 １６ ｍｍ。 在施工过程中，北面由于有地下
水的渗透作用，沉降比南坡稍微大一些，但是经过每
天的观测表明：利用土钉墙加固使土体整体垂直位
移都在安全范围内。
5．2　基坑的水平位移观测

累计最大水平预警值为 ４０ ｍｍ，水平位移速率
连续 ３天超过 ３ ｍｍ／ｄ，应向施工单位报警进行加固

处理。 利用全站仪测得 ２２ 个测点的最大水平位移
３１ ｍｍ（见表 １），其它观察结果均在 ３０ ｍｍ以下，基
坑两边的土体水平位移均在安全范围内，为原有建
筑物的安全提供了保障。

表 １　基坑水平位移监测数据表

测点
累计位移值

／ｍｍ 测点
累计位移值

／ｍｍ 测点
累计位移值

／ｍｍ
Ｎ１ `－１１  Ｎ９ |－２６ PＳ６ ＃－１２ Z
Ｎ２ `－１０  Ｎ１０ い－２１ PＳ７ ＃－１７ Z
Ｎ３ `－１４  Ｎ１１ い－１８ PＳ８ ＃－２５ Z
Ｎ４ `－１５  Ｓ１ o－１０ PＳ９ ＃－１８ Z
Ｎ５ `－１０  Ｓ２ o－９ PＳ１０ 怂－１９ Z
Ｎ６ `－８  Ｓ３ o－１１ PＳ１１ 怂－１６ Z
Ｎ７ `－１９  Ｓ４ o－１３ P
Ｎ８ `－３１  Ｓ５ o－１４ P

注：Ｎ 指的是北坡测点，Ｓ 指的是南坡测点。

6　结论
（１）复合土钉墙是将预应力锚杆、人工挖孔桩、

土钉墙等结合起来联合支护的一种新型支挡结构。
本基坑支护稳定性说明支护效果达到了要求，为基
础的施工提供安全的施工环境。

（２）本工程基坑满足了施工周期短、投资少和
保证基坑及周边建筑安全的要求，表明复合土钉墙
技术的运用是成功的。

（３）预应力锚杆锁定值不宜太大，本工程基坑
南坡平均位移 １４畅９１ ｍｍ，明显低于北坡测点平均位
移 １６畅６４ ｍｍ，预应力控制土体边坡变形明显增强。

（４）对于垂直开挖的基坑，如采用复合式土钉
墙支护的设计方案，既扩大了土钉墙的应用范围，又
确保了支护体系的安全性。

（５）为今后该地区的基坑支护设计与施工和复
合土钉墙的发展应用提供参考。
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