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土钉支护在某深基坑工程中的应用分析
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摘 要：为了检测土钉支护技术在郑州等地区深基坑工程中的适用性和可行性，对某基坑开挖过程中

基坑周边的安全情况进行了跟踪监测。采用精密水准仪和测斜仪对基坑西侧和南侧的两条主干道路、

基坑在开挖施工中向坑内的水平位移及基坑周边主要建筑物的沉降进行了观测。监测结果表明，各测

点沉降位移和水平位移均满足工程要求，土钉支护取得了明显的预期效果。
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基坑支护结构一旦失事，将产生严重的经济损

失。工程建设中基坑支护结构产生的工程事故主要

表现为基坑塌方、基坑内部大面积积土、基坑周边道

路开裂甚至塌陷、基坑局部区域内的地下管线、电缆

变位以致于破坏，邻近建筑物不均匀沉降产生墙体

开裂等，给人们的正常生产生活带来一定困扰。因

此，合理选取基坑支护形式和支护方案至关重要，直

接关系着深基坑工程的安全与顺利施工，在基坑开

挖之前必须深人调研，充分论证［１－３］。

土钉支护是在预开挖的土体内设置土钉并逐步

开挖土体的一种支护技术，在基坑工程中有着广泛

的应用。土钉支护是由被加固土体、放置在其中的

土钉体和喷射混凝土面层共同组成的一种挡土结

构。其主要作用机理是充分利用原状土的自承能

力，把本来完全靠外加围护结构来支挡的被动土体，

通过土钉技术的加固使其本身成为一个复合的挡土

结构。天然土体通过土钉的加固并与喷射混凝土面

层相结合，共同抵抗支护后面传来的土压力和其它

荷载，保证了开挖面的稳定。土钉支护现已成为继

撑式支护、排桩支护、连续墙支护和深层搅拌桩支护

后又一项成熟的支护技术［４－５］。

土钉支护技术与钢筋混凝土排桩支护及地下连

续墙支护技术相比，工程造价往往可以节约 １／３甚
至更多，因此在基坑支护工程中具有独特优势，具有

较强的市场竞争力。目前关于土钉支护结构的理论

计算尚不十分成熟，限制了这一支护技术的推广应

用［６－８］。本文对郑州某深基坑工程采用的土钉支护

方案进行了分析研究，结果表明采取土钉支护方案

是可行有效和科学的。

１ 工程概况
郑州“曼哈顿广场”是中原崛起计划的重要组成



部分，规划建没３５幢高层建筑，主要包括商场、办公
楼、居民住宅等，致力于打造成省会标志性建筑群。

Ｃ区工程所在地位于郑州市金水路和未来大道的交
汇处。拟建工程基坑长 ９８．４ｍ，宽 ４２．３ｍ，开挖深
度为９．２ｍ，基础形式采用桩基。基坑北侧和东侧
为已建的六层住宅，西侧和南侧为两条主干道。

１．１ 场地岩土工程条件

根据河南省建筑设计研究院所提供的《岩土工

程勘察报告》，该建筑场区地貌单元为黄河冲洪积平

原，地形平坦。开挖层内工程地质为：第①层杂填

土：杂色，稍湿，稍密—中密，成分主要为砖块、水泥

块等建筑垃圾，局部层底为素填土，厚度 ０．４ｍ～
３．０ｍ。第②层新近沉积粉土：褐黄色，湿，稍密，层
底埋深２．０ｍ～４．８ｍ，厚度０．９ｍ～３．８ｍ。第③层
新沉积粉质黏土夹粉土：褐黄—灰褐色，主要由粉质

黏土组成，土质不均匀，局部与粉土互层。第④层新

近沉积粉质黏土：褐黄—灰褐色，饱和，处于可塑至

软塑状态，局部夹有粉土薄层。层底埋深 ６．５ｍ～
９．６，厚度１．３ｍ～４．１ｍ。第⑤层粉土：褐灰色，湿，
稍密—中密。层底埋深９．１ｍ～１２．３ｍ，厚度１．０ｍ
～４．３ｍ。各土层物理力学性质指标请见表１所示。

表１ 各土层物理力学指标

序号
土质

类型

厚度

／ｍ
内摩擦

角／（°）
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
含水率

／％
黏聚力

／ｋＰａ

① 杂填土 ０．４～３．０ ２４ ２１ ７ １５

② 粉土 ０．９～３．８ １６ ２０ １４ １９

③ 粉质黏土 ０．６～１．４ ２２ ２３ １６ ２１

④ 粉质黏土 １．３～４．１ ２０ ２１ ２５ ２８

⑤ 粉土 １．０～４．３ １８ １９ ２３ ２０

１．２ 水文地质条件

对本场地施工有影响的含水层主要有两个：上

层的潜水和下部的承压水。潜水埋深在 １５．５ｍ以
上，土层为弱透水层。承压水埋藏在地面下１８．３ｍ
～３０．８ｍ之间，属强透水层，具有承压性。潜水与
承压水被相对隔水层第８层粉质黏土隔开。勘察期
间稳定水位为０．７ｍ～２．８ｍ。

２ 基坑支护方案

２．１ 基坑支护的目的

基坑开挖破坏了天然土体自重应力场的平衡，

土体会根据自身状态调整应力的分布，在这一过程

中往往会使土体剪应力增大。如果剪应力大于土的

抗剪强度，土体内部产生塑性破坏区。塑性区进一

步扩大形成连续滑裂面时，则引起边坡土体的失稳

下滑［９－１２］。工程中常采用挡土结构支护防止土体

的塑性破坏，其基本原理是依靠挡土结构自身的强

度刚度及嵌埋深度形成抗衡力，支挡要下滑破坏的

土体，从而为基坑内施工及周边安全稳定提供保障。

基坑支护设计与施工质量的好坏是整个工程能

否顺利进行的关键，稍有不慎就可能影响后期工程

的顺利进展，同时也会给周围建筑物的安全及周围

居民的正常生活带来一定影响。在我国大规模工程

建设的背景下，就曾经发生过基坑坍塌造成人员伤

亡的事故，给社会生产生活带来巨大的损失，并造成

了恶劣的社会影响。

２．２ 基坑支护方案选取

基坑支护方案的选取应合理考虑基坑的尺寸形

状、开挖深度、工程地质条件和环境条件等影响因

素，在保证安全的同时并尽可能做到节省经济。目

前深基坑工程支护结构的主要形式［１３－１５］有内支撑

（水平横撑、角撑、斜撑）、钢筋混凝土排桩和深层搅

拌桩等形式。本基坑北侧和东侧分别为几栋民用住

宅，南侧为一条市政道路，周边环境关系相对较为简

单。经过技术经济综合比较分析，最终选取了土钉

支护方案。土钉支护在本基坑工程中的突出优势主

要表现为施工机具简单、投资造价节省、结构重量轻

便、施工速度快捷。其剖面布置如图１所示，前３道
土钉长度均为９ｍ，第４道１０ｍ，后３道１１ｍ，钢筋
直径１２０ｍｍ，倾角１０°。

３ 施工监测分析
基坑工程的现场监测是深基坑工程开挖施工过

程中的一个重要环节，通过开展现场监测可以达到

安全施工的目的［１６－１８］。《建筑地基基础设计规

范》［１９］（ＧＢ５０００７－２０１１）中规定：高等级基坑工程开挖
过程中应根据设计要求进行监测，实施信息化施工。

３．１ 测点埋设及观测方法

根据要求，在基坑周边沿建筑物墙壁（角）及道

路外线埋设了２７个沉降观测点，并沿基坑侧壁埋设
了４条测斜管（见图２）。沉降测点严格遵照国家二
等水准测量标准，采用 Ｔｏｐｃｏｎ精密水准仪进行观
测。水平位移测点采用 ＣＸ系列数字显示测斜仪进
行观测，测管埋深１５．２ｍ，每隔１ｍ提升探头测读一
次。水准基点选取在拟建建筑物基础深度３倍以外
的稳定场地上，其高程在首次观测之前由闭合水准

测量确定。测斜孔则埋设在距离基坑周边０．５ｍ的
位置。

２５１ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



图１ 土钉支护剖面图

图２ 测点平面布置图

根据国家现行规范及行业标准，结合设计单位

提出的具体要求，在降水之前安装观测点位，观测３
次～４次，取其中值作为基准值；在基坑开挖期间，
根据工程进度每天观测一次；基底垫层施工完成后

可降低监测频率至每２ｄ～３ｄ一次；基础底板浇筑
完成后每两周观测一次；主体结构出地坪后终止观

测。测斜次数可视基坑开挖情况而定，密集作业期

间每天观测一次。数据处理严格按照中华人民共和

国行业标准《建筑变形测量规程》［２０］（ＪＧＪ／Ｔ８－９７）、

中华人民共和国国家标准《工程测量规范》［２１］

（ＧＢ５００２６－９３）的相关规定执行。
３．２ 监测成果分析

基坑开挖采取的是分层放坡开挖方式。由于该

基坑工程面大线深，整个开挖过程持续了一个月左

右。对基坑开挖过程中周边建筑物、道路及基坑侧

壁水平位移等进行了全程监控量测。现场的实时监

测表明，基坑周边道路和建筑物等沉降位移量不大，

最大沉降位移不足 １０ｍｍ，最大水平位移约 ２ｍｍ，
都控制在安全域以内，且变化趋势平缓，至基坑开挖

完成后趋于稳定。基坑侧壁水平位移量也满足工程

要求，说明土钉的群体作用，已与周围土体形成了一

个坚固有效的组合体，土钉支护取得了明显的预期

效果。选取两组有代表性的观测点位移发展趋势如

图３、图４。

图３ 观测点沉降趋势图

图４ 水平位移观测点位移量

３５１第 ５期 秦鹏飞：土钉支护在某深基坑工程中的应用分析



４ 结 论
土钉支护技术具有施工机具简单、投资造价节

省、结构重量轻便、施工速度快捷等优势。本基坑工

程的顺利开挖及现场实时监测取得的沉降、水平位

移资料均表明，此基坑工程选取的土钉支护方案是

可行有效和科学的，完全满足工程要求。目前土钉

及复合土钉支护结构在北京、上海、郑州等地己有许

多成功的工程实例。在有一定黏性的砂土、粉土、硬

塑与干硬黏土土层中，可优先考虑采取土钉支护技

术。目前对于土钉支护结构的工作性能、工作机理、

抗拔能力及整体稳定性验算等方面已经取得了许多

明显的研究成果，有力地推动了这一支护技术在基

坑工程中的推广和应用。而对于土钉支护的止水防

渗、防锈蚀（耐久性）及抗震能力等方面仍需进一步

加强研究，以促使这一技术不断完善和日臻成熟。
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