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摘　要：为研究黄土地区深基坑复合土钉墙的受力与变形特性，对董志塬某黄土深基坑复合土钉墙支
护结构变形监测数据进行分析，并采用ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限元软件对复合土钉墙支护结构变形、土钉及
预应力锚杆轴力等进行数值计算，探讨预应力锚杆的作用效果。结果表明：复合土钉墙支护结构顶部水

平及竖向位移、坑外地表沉降等监测值与数值模拟计算值均远小于规范规定的预警值，表明基坑支护结

构设计合理；复合土钉墙预应力锚杆可有效分担与其相邻土钉的受力，因此在复合土钉墙设计时，可对

预应力锚杆邻近土钉设计参数进行适当优化，以节约施工成本；基坑开挖深度较大时，宜设置两排及以

上预应力锚杆，上部预应力锚杆可有效控制坡顶变形，下部预应力锚杆可显著增强基坑整体稳定性。复

合土钉墙坡体及坡顶地表变形小，表明支护设计合理、结构安全可靠，且经济效益显著。
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　　近年来，随着城市规模的急剧扩展，城市土地资
源日趋紧张，而城市地下空间作为一种战略性国土资

源，具有广阔的发展与应用前景［１］。截至２０２３年底，
中国城市地下空间累计建筑面积３２．８亿ｍ２，２０２３年
中国城市地下空间新增建筑面积约３．１亿ｍ２，同比
增加１７．９％［２］。在城市地下空间开发面积及深度

不断增大、加深的同时，工程周边环境越来越复杂，

地下空间开发难度也在增加。

传统土钉墙支护属于被动受力结构，对边坡位

移的限制能力较差，因而在建筑密集、邻近有重要交

通干线或重要管线的地段一般不宜采用［３－５］。而复

合土钉墙是由土钉墙与截水帷幕、预应力锚杆、微型

桩中的一种或多种形式复合而成的一种新型支护结

构［６］，与单一土钉墙相比，其对边坡位移的限制能

力更强，具有更广泛的适用性［７－８］。在我国沿海城

市及南方软土地区的相关研究如：郑爱武［９］依托云

南某软土深基坑工程，详细介绍了水泥土墙与土钉

墙复合支护技术的工程应用；张海龙［１０］通过对软土

地层条件下多种支护方案的边坡变形进行分析，验

证了土钉＋预应力锚杆支护结构的可靠性；张军舰
等［１１］以青岛市某深基坑为例，采用规范法及有限元

法对多种倾角条件下倾斜帷幕复合土钉墙支护结构

受力变形特点进行了研究。在湿陷性黄土广泛分布

的我国西北地区的相关研究如：闫丽等［１２－１３］以西安

黄土为例，通过有限元法对复合土钉墙在不同地层

条件和不同开挖阶段的轴力情况及承载机理进行了

分析研究；杨校辉等［１４］对西宁地区典型复合土钉墙

支护基坑事故案例进行了分析；郅彬等［１５］以渭南市

某超深基坑复合土钉墙支护为工程背景，分析了黄

土深基坑复合土钉的支护效果，并采用数值模拟法

对支护结构受力特性进行了探究；Ｗａｎｇ等［１６］基于

塑性极限分析法和条分法，对预应力锚杆复合土钉

墙稳定系数计算公式进行了推导，并利用数值法对

中国兰州某复合土钉墙支护工程进行了计算分析。

综上，尽管复合土钉墙支护结构已有部分研究成果，

但针对湿陷性黄土地区预应力锚杆复合土钉墙的研

究仍然较少，需进一步补充与完善。

基于此，本文以董志塬某黄土深基坑支护工程

为背景，对复合土钉墙支护结构变形监测数据进行

分析，并采用有限元法对复合土钉墙支护结构变形、

土钉及预应力锚杆轴力等进行数值计算，探讨预应

力锚杆的作用效果。在此基础上，将整体稳定性系

数的计算结果与数值计算结果进行对比分析，验证

设计结果的可靠性，并对复合土钉墙支护方案的经

济性进行对比分析。所得研究成果对今后类似基坑

工程的设计与施工具有一定指导意义。

１　工程概况

１．１　基坑规模及周边环境
本工程位于甘肃省庆阳市西峰区，建设净用地

面积２４４５５．４ｍ２，总建筑面积２８６３９．３ｍ２，地上建
筑面积８９００．２ｍ２，地下建筑面积１９７３９．１ｍ２，新
建３座公厕及两层地下停车场。基坑形状总体呈矩
形，南北方向长，东西方向短，基坑支护周长约５５９．６
ｍ（含施工外坡道），基坑面积约１０７３９．３ｍ２。基坑
工程设计前，场地已整平至高程１４０３．８０ｍ，由于基
坑底存在“十”字形坑内高差分界线，其将基坑底分

为４个不同的开挖底高程，因此基坑开挖深度为
１４．１ｍ～１５．４ｍ，开挖最深处位于基坑东北区域。

基坑周边环境较为复杂：东侧邻近董志塬大道，

基坑开挖底边线距该侧用地红线最近处仅２．５ｍ；
南侧邻近南苑路，基坑开挖底边线距该侧用地红线

最近处约５．３ｍ；西侧靠南局部为现状绿地，靠北大
部分为保留的市人大办公楼，楼层设计４Ｆ—６Ｆ，框
架结构，条形基础，基础埋深约３．０ｍ，基坑开挖底
边线距市人大办公楼最近处约１０．２ｍ；北侧红线外
为安定东路，基坑开挖底边线距用地红线约 ２３．７
ｍ，用地条件较为宽松，因此施工单位将施工坡道设
置于该侧。基坑设计开挖深度及周边环境见图１。
１．２　工程地质与水文地质条件

本工程场地地貌单元属典型陇东黄土塬。勘察

时场地较平坦，勘探点地面高程 １４０２．２４ｍ～
１４０６．４３ｍ，最大高差４．１９ｍ。场地内及外围无第
四纪活动性断裂，区域稳定性较好，场地所处黄土塬

现状稳定，场地平坦，无构造断裂通过，地质条件良

好。根据岩土工程勘察报告（详勘），场地地层自上

而下依次为：①杂填土（Ｑｍｌ４）；②马兰黄土（Ｑ
ｅｏｌ
３），

中等湿陷性，局部湿陷性强烈；③古土壤（Ｑｅｌ２）；④离

石黄土（Ｑｅｏｌ２），轻微湿陷性；⑤古土壤（Ｑ
ｅｌ
２）；⑥离石

黄土（Ｑｅｏｌ２），无湿陷性；⑦古土壤（Ｑ
ｅｌ
２）；⑧离石黄

土（Ｑｅｏｌ２），无湿陷性；⑨古土壤（Ｑ
ｅｌ
２），该层未穿透。支

护结构影响深度范围内各土层物理力学指标见表１。
本工程场地地下水类型属第四系黄土孔隙裂隙

潜水（上层滞水），全场分布，主要靠大气降水及地
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表水渗透补给，受季节性变化影响较小，地下水位年

变化幅度为０．３０ｍ～０．５０ｍ。地下水埋深２９．７０ｍ
～３１．５０ｍ，高程１３７２．４５ｍ～１３７２．５５ｍ，最大高
差０．１０ｍ。本工程基坑开挖不考虑基坑降水。

图１　基坑设计开挖深度及周边环境图

表１　支护结构影响深度范围内土层物理力学指标表

层号 土层名称 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 液性指数 压缩模量／ＭＰａ 泊松比

① 杂填土 １５．０ ２０．０ １５．０ — — ０．３３

② 马兰黄土 １５．９ ２５．２ ２２．４ ０．２５ ７．２ ０．３２

③ 古土壤 １７．７ ２７．３ ２２．５ ０．１８ １１．１ ０．３０

④ 离石黄土 １７．１ ２８．６ ２１．６ ０．２５ ９．３ ０．３０

⑤ 古土壤 １６．８ ２９．６ ２１．８ ０．２９ ９．８ ０．２８

⑥ 离石黄土 １７．７ ３１．７ ２０．１ ０．３０ ８．７ ０．３０

⑦ 古土壤 １８．２ ３２．６ ２１．７ ０．２８ １０．０ ０．２８

１．３　基坑支护方案
本次以基坑南侧支护段为研究对象，由于该支

护段基坑开挖底边线距用地红线水平距离超过５．７
ｍ，具备放坡条件，且南苑路车流量相对较小，基坑
开挖后坡顶荷载不大，因此在考虑安全性、经济性及

施工便利性等因素后，经多方案比选，最终确定采用

复合土钉墙支护方案。土钉采用 １Ｃ２２钢筋，水平
间距１．４ｍ，成孔直径１２０ｍｍ，倾角１５°；预应力锚
杆采用２束１×７１５．２１８６０钢绞线，水平间距１．４
ｍ，锚固体直径１５０ｍｍ，倾角１５°，轴向拉力标准值
均为１８０ｋＮ，锁定值均为１３０ｋＮ；土钉及锚杆均采
用一次常压注浆，水泥强度等级不低于４２．５，水灰
比０．６；坡面挂钢筋网（Ａ６＠２００×２００ｍｍ），并沿水
平及斜向通长布设１Ｃ１４加强筋，坡面喷射 Ｃ２０细
石混凝土，厚度８０ｍｍ。复合土钉墙其余支护参数
详见图２。

图２　复合土钉墙支护剖面图

１．４　支护设计计算结果
复合土钉墙设计计算软件采用理正岩土７．０，

基坑支护结构安全等级为一级，支护结构重要性系

数取１．１，整体滑动稳定安全系数不小于１．４。坡顶
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超载取１０ｋＰａ，按宽度５ｍ的条形荷载计，距坑边２
ｍ，作用位置取地表。各工况下整体稳定安全系数
设计值见表２，表２中：工况１代表基坑开挖至３．３
ｍ，第１～２道支护结构未施作（此处“支护结构”代
表土钉或预应力锚杆，下同）；工况２代表基坑开挖
至６．１ｍ，第１～２道支护结构已施作，第３～４道支
护结构未施作；工况 ３代表基坑开挖至 ９．２ｍ，
第１～４道支护结构已施作，第５～６道支护结构未施
作；工况４代表基坑开挖至１２．２ｍ，第１～６道支护
结构已施作，第７～８道支护结构未施作；工况５代
表基坑开挖至基底，第１～８道支护结构已施作，最
后一道支护结构未施作，此工况为整个基坑开挖过

程中最不利工况；工况６代表基坑支护结构施作完
毕。由表２可知，设计计算的各工况下整体稳定安
全系数均满足规范要求［６］。

表２　各计算工况基坑整体稳定安全系数设计值

工况 开挖厚度／ｍ 基坑深度／ｍ 施工完成日期 安全系数

１ ３．３ ３．３ ２０２４０３０７ ２．４２２

２ ２．８ ６．１ ２０２４０４０５ ２．２５８

３ ３．１ ９．２ ２０２４０４２１ １．９１７

４ ３．０ １２．２ ２０２４０５１０ １．５８０

５ ２．２ １４．４ ２０２４０５２６ １．５３５

６ — １４．４ — １．６３８

１．５　土方开挖工况
由于本工程施工工期较紧，因此在经基坑支护

设计单位、建设单位及监理单位等各参建方同意后，

并结合本工程邻近地块基坑施工经验，最终明确复

合土钉墙支护段在保证坡体安全稳定的前提下，一

次最大开挖厚度可按两层支护结构＋超挖０．５ｍ的
厚度分层分段开挖，分段开挖长度不超过２０ｍ。且
在土方开挖后，应及时施作支护结构及坡面面层，待

水泥浆体强度达到设计及规范要求后，方可开挖下

一批土方。

需要说明的是，本工程原场地东南角有一锅炉

房，由于工程外部因素致其拆除较晚，此处土方开挖

与支护施工较其他一般区域滞后约２９ｄ。

２　变形监测
２．１　监测方案

依据本工程基坑工程变形监测方案，基坑南侧

复合土钉墙支护段对坡顶水平位移及坡顶竖向位移

进行监测，共设置４组位移监测点，平均间距２０ｍ。
水平位移监测点编号分别为 ＳＰ１５、ＳＰ１６、ＳＰ１７、
ＳＰ１８，竖向位移监测点编号分别为 ＳＺ１５、ＳＺ１６、

ＳＺ１７、ＳＺ１８。自２０２４年４月６日开始实施监测，至
２０２４年８月９日结束。监测点平面布置见图１。
２．２　设计监测技术指标

复合土钉墙支护段基坑变形控制指标应符合表

３要求［１７］。

表３　基坑变形控制指标设计值

监测项目 监测位置
控制值

／ｍｍ
预警值

累计值 变化速率／（ｍｍ·ｄ－１）

水平位移 坡顶 ３０ ２５ ２

竖向位移 坡顶 ３０ ２５ ２

２．３　监测频率
设计要求的复合土钉墙支护段基坑监测频率参

照国家标准《建筑基坑工程监测技术标准》［１７］（ＧＢ
５０４９７—２０１９）表７．０．３执行，其中：基坑开挖深度不
大于２Ｈ／３（Ｈ为基坑设计深度）时，监测频率取低
值，基坑开挖深度大于２Ｈ／３时，监测频率取高值。

３　数值计算模型的建立
ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ是基于有限元方法开发的一款

建模简单、易于操作，用于评估土－结构相互作用的
有限元分析软件，可对开挖、堆载、结构布置、加载等

直接影响设计和施工的因素进行分步分析。在基坑

稳定性分析时，该软件采用强度折减法实现基坑的

整体稳定性分析［１８］。该方法通过逐步折减岩土体

的抗剪强度参数，直至基坑达到临界破坏状态，此时

的折减系数即为基坑的整体稳定安全系数。

３．１　模型假定
在模拟过程中，考虑到该基坑实际情况，作如下

假设［１９－２０］：①土体为均质弹塑性体且各向同性；②
坡顶平整，破裂面呈抛物线形，且滑裂面经过坡脚并

延伸至坡顶；③边坡土体服从 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准
则；④边坡土体破坏时，锚固体达到极限抗拔状态；
⑤不考虑坡面喷射混凝土对支护效果的影响。
３．２　模型建立及参数选取

数值计算采用有限元分析法，以基坑南侧开挖

深度为１４．４ｍ支护段为研究对象，建立二维模型，
模型长、宽分别为６４．７ｍ、４３．０ｍ，坡顶荷载取值原
则同设计计算。土体的本构模型采用修正 Ｍｏｈｒ
Ｃｏｕｌｏｍｂ模型。采用对土层进行激活或钝化的方式
来模拟基坑开挖过程。预应力锚杆采用锚建模助手

建立，并同步输入锚杆参数及预应力荷载，待基坑开

挖阶段锚杆施作时再激活锚杆预应力荷载，土钉采

用植入式桁架。本工程场地地下水位埋深超过２９．７
ｍ，模型建立时不考虑地下水位。模型的边界条件

７８１第 ６期　　　　　　 　　　　杨少飞，等：董志塬黄土深基坑复合土钉墙变形监测与数值分析



设置为周边侧向水平约束，模型底部采用固定支座。

模型中所用岩土体物理力学参数见表１。模型装配
及网格划分结果见图３。

图３　模型装配及网格划分示意图

４　结果分析
４．１　水平位移分析

图４为坡顶水平位移时程曲线，正值代表向基
坑内侧的位移，负值代表向基坑外侧的位移。由图

４可知：ＳＰ１５监测点最终水平位移量最大，为 ７．８
ｍｍ，且在土方开挖过程中变形速率也较大，变形速
率最大值为０．４６ｍｍ／ｄ，主要原因是基坑东南角锅
炉房拆除较晚，待其拆除时，基坑其他部位底板已基

本施作完毕，因此在锅炉房拆除后，为赶工期，该处

土方开挖作业速度较快，变形较大，但在该处底板浇

筑完成后，变形基本趋于稳定；ＳＰ１６—ＳＰ１８三个监
测点最终水平位移相对较小，分别为３．５ｍｍ、２．４
ｍｍ、１．７ｍｍ，变形速率最大值为０．１７ｍｍ／ｄ～０．３３
ｍｍ／ｄ，持续时间较短，且在底板浇筑完成后，水平位
移逐步稳定，并趋于收敛；截至２０２４年８月９日，地
下－２层肥槽回填结束，坡顶水平位移未超过设计
预警值，同时满足现行相关规范要求［１７］。

图４　坡顶水平位移时程曲线

图５为设计计算工况５及工况６对应的坡体水
平位移云图，负值代表向基坑内侧的位移，由图５可
知：工况５及工况６对应的坡顶水平位移分别为４．２
ｍｍ、７．６ｍｍ，而正常施工条件下 ＳＰ１６—ＳＰ１８三个
监测点对应工况的实测值区间分别为０．７ｍｍ～２．４
ｍｍ、０．８５ｍｍ～２．９ｍｍ，数值模拟计算结果与实测
值差异较大，这一方面体现了现场施工条件的不确

定性，由于土钉及预应力锚杆在第一次注浆后进行

了二次补浆，使得孔内水泥浆液填充较为密实，增强

了支护效果，此外，土方开挖后快速施工支护结构，

支护闭合时间短，减少了土体应力释放，另一方面则

体现了勘察资料所提供的土体物理力学指标较实际

偏低，留有一定的安全储备；工况５坡体水平变形主
要发生在坡顶下０．３Ｈ～０．７Ｈ深度范围内（Ｈ为基
坑设计深度），坡体水平位移最大值为１６．０ｍｍ，位
于坡顶下－１０．８ｍ处，工况６坡体水平变形主要发
生在坡顶下０．３Ｈ～０．８Ｈ深度范围内，坡体水平位
移最大值为２３．３ｍｍ，位于坡顶下 －１１．４ｍ处，这
与黄河等［２１］的研究结果基本吻合；同时，对比工况

５及工况６坡体水平位移发展规律可知，基坑开挖
到底后，即使支护结构已经施工完成，坡体水平变形

也会随着时间进一步增大，直至底板施作完毕，因此

基坑开挖至基底后，应快速组织底板施工，缩短基坑

暴露时间。

图５　坡体水平位移云图

４．２　竖向位移分析
图６为坡顶竖向位移时程曲线，由图 ６可知：
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ＳＺ１５监测点最终竖向位移量最大，为６．６ｍｍ，且在
土方开挖过程中变形速率也较大，变形速率最大值

为０．７１ｍｍ／ｄ，主要原因与上述水平位移分析结论
一致；ＳＺ１６—ＳＺ１８三个监测点最终水平位移相对较
小，分别为３．３ｍｍ、３．４ｍｍ、３．０ｍｍ，变形速率最大
值为０．２８ｍｍ／ｄ～０．３６ｍｍ／ｄ，持续时间较短，且在
底板浇筑完成后，水平位移逐步稳定，并趋于收敛；

截至２０２４年８月９日，地下 －２层肥槽回填结束，
坡顶竖向位移未超过设计预警值及控制值，同时满

足现行相关规范要求［１７］。

图６　坡顶竖向位移时程曲线

图７为设计计算工况５及工况６对应的坡体竖
向位移云图，正值代表竖直向上的位移，负值代表竖

直向下的位移。由图７可知：工况５及工况６对应
的坡顶竖向位移分别为１．８ｍｍ、５．９ｍｍ，而正常施
工条件下ＳＺ１６—ＳＺ１８三个监测点对应工况的实测
值区间分别为１．３ｍｍ～１．９ｍｍ、２．３ｍｍ～２．８ｍｍ，
工况５数值模拟计算结果与实测值相差不大，而工
况６数值模拟计算结果与实测值差异较大，其原因
与坡顶水平位移分析结论基本一致；此外，卸荷平台

至基坑底深度范围内坡面竖向位移均为正值，表明

其位移竖直向上，这可能与锚杆的预应力施加有关，

由于预应力锚杆施作时，坡体产生的向基坑内的自然

变形较小，但此时在较大的预应力作用下，锚杆端部

施力点附近坡面及坡体一定深度范围内土体因受到

向基坑外侧的强烈挤压而产生位移向上的隆起现象。

４．３　坑外地表沉降分析
图８为各设计计算工况下坡顶地表沉降数值模

拟结果曲线，其反映了坑外地表沉降与坑顶水平距

离及开挖深度的关系，地表沉降量为正值代表地面

隆起，负值代表沉降。由图８可知：工况１—工况４
距基坑顶一定范围内地表出现了明显的隆起现象，

这可能与基坑开挖卸载有关，当坡面内侧土体挖除

后，该部分土体对坡面的约束力消失，导致坡面及坡

内一定深度范围内土体因应力释放而产生弹性回

弹；随着基坑开挖深度的增加，地表沉降曲线逐渐向

“凹槽”形发展，表现为垂直于坑边向基坑外侧的沉

降量先增大后减小，工况５及工况６的地表沉降量
最大值分别为５．８ｍｍ、１０．１ｍｍ，且均位于距基坑
顶６ｍ处，约为０．４倍的基坑开挖深度；距基坑顶
１５ｍ外地表沉降逐步收敛，这表明基坑开挖对坑顶
地表沉降的主要影响范围约为１倍基坑开挖深度，
此范围外地表沉降相对较小。

图７　坡体竖向位移云图

图８　坡顶地表沉降曲线

４．４　土钉及预应力锚杆轴向拉力分析
图９为设计计算工况６对应的土钉及预应力锚

杆轴向拉力云图，由图９可知：设置预应力锚杆后，
锚杆轴力明显比土钉轴力大，且邻近锚杆的土钉轴
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力有所减小，但距离锚杆较远的土钉轴力变化不大，

甚至出现随着基坑深度的增加土钉轴力有所增加的

趋势，这表明预应力锚杆可有效分担与其相邻土钉

的受力。因此，在基坑设计过程中，可适当减小预应

力锚杆邻近土钉的长度，或增大其水平和竖向间距，

以节约施工成本。此外，由于第一排预应力锚杆承

担了其上大部分坡体土压力，导致坡体变形较小，第

一排土钉轴力也较小，土钉发挥作用不明显，因此该

排土钉在设计时可不予设置。

图９　土钉及锚杆轴向拉力云图（对应设计计算工况６）

４．５　基坑整体稳定性分析
以表２所列各计算工况为基础，将对应工况数

值模拟计算的整体稳定安全系数与设计计算的整体

稳定安全系数进行对比，如图１０所示。由图１０可
知：工况１至工况５，随着基坑开挖深度的增加，整
体稳定安全系数总体呈减小趋势，但数值计算结果

较设计计算结果大，整体稳定性系数相差 ０．１８～
１．３５；数值计算结果曲线在工况４处出现向上凸起，
这表明随着基坑开挖深度的增加，基坑整体稳定性

逐渐降低，但在第二排预应力锚杆施加后，其对整体

稳定性的贡献效应大于工况４土方开挖对整体稳定
性的降低效应，因此第二排预应力锚杆对基坑整体

稳定性的控制至关重要；工况６时，基坑整体稳定性
系数均有提高，表明基坑开挖到底后，最后一排土钉

的施加可有效提高最不利工况（工况５）条件下的基
坑整体稳定性。

图１０　整体稳定性系数对比曲线

４．６　施工效果与安全性、经济性分析
基坑自２０２４年５月２６日支护结构施工完成至

２０２４年１０月底地下－１层肥槽回填完毕（期间停工
约４０ｄ），共服役约５个月，基坑顶及周边地面自始
至终未出现肉眼可见的裂缝或塌陷，坡面也未出现

明显的裂缝，且由变形监测结果可知，坡顶变形量较

小，表明支护结构安全可靠。图１１为工程复合土钉
墙现场施工效果图。

图１１　工程复合土钉墙施工效果图

此外，工程在基坑支护方案设计阶段，一开始考

虑到坡顶围墙外紧邻南苑路，基坑开挖后若变形过

大则一方面影响基坑安全，同时也会影响市政道路

安全通行，因此方案图阶段提出了可有效控制基坑

变形的锚拉式排桩支护结构。但考虑到工程自身的

经济环境，本着“安全可靠、节约成本、施工便利”的

原则，设计人员又提出了复合土钉墙支护方案，且经

计算，各开挖工况下整体稳定系数（见表２）均可满
足规范要求［６］。经成本核算，采用锚拉式排桩支护

方案每延米施工费约１．４万元，采用复合土钉墙支
护方案每延米施工费约０．６万元（已考虑土方开挖
与回填），本工程复合土钉墙支护长度总计１０９ｍ，
共节省施工费约９４．８万元，占基坑支护施工总预算
的１３．９％，经济效益十分显著。

５　结　论
通过对董志塬某黄土深基坑复合土钉墙支护结

构设计、监测及有限元数值模拟计算结果进行分析，

得到以下结论：

（１）复合土钉墙支护结构顶部水平及竖向位
移、坑外地表沉降等监测值与数值模拟计算值均远

小于规范规定的预警值，表明基坑支护结构设计合

理。

（２）复合土钉墙预应力锚杆可有效分担与其相
邻土钉的受力，在基坑支护设计时，可对预应力锚杆
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邻近土钉的设计参数进行适当优化，以节约施工成本。

（３）基坑开挖深度较大时，宜设置至少两排预
应力锚杆，第一排预应力锚杆可有效控制坡顶变形，

第二排预应力锚杆可显著增强基坑整体稳定性。

（４）本工程基坑服役期间，复合土钉墙支护段
基坑顶及周边地面未出现肉眼可见的裂缝或塌陷，

坡面也未出现明显裂缝，坡体变形量较小，表明支护

结构安全可靠。与传统锚拉式排桩支护方案相比，

采用复合土钉墙支护可节省施工费约９４．８万元，经
济效益十分显著。
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