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摘　要：结合鞍山东方大厦工程实例介绍了土钉支护技术的设计和应用。 实践证明，土钉支护技术在粉质粘土和
粉土以及砂质土层中具有性能可靠、施工简便和造价低廉等优点。
关键词：深基坑；土钉支护；井点降水；基坑监测
中图分类号：ＴＵ４７３．２　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００７）０２ －００３１ －０２

1　工程概况
鞍山东方大厦工程位于鞍山市火车站前繁华地

带，场区地形基本平坦，总建筑面积 ６１３３６ ｍ２ ，地下
３层，地上 １４ 层，建筑高度 ４９ ｍ，基坑开挖深度 １１
ｍ。 基坑四周有 １０ ｍ左右的绿化带，东西两侧有路
宽 ８ ｍ的安德路，南北两侧分别有 ７ ｍ宽的建国路
和胜利路，其东北角是景润住宅小区，北侧为环球酒
店，东侧有中国邮政等建筑，南侧为鞍山市第二中
学，其西侧是百胜购物中心等建筑。 围护结构不是
主体结构的一部分，基坑周围有管线、道路需加以保
护，但不需严加保护，故基坑工程等级可定为二级。

2　工程地质条件
基坑开挖影响范围内的土层分布如下：
①粉质粘土素填土，黄褐色，稍湿，稍密，以粉质

粘土为主，含砖屑、灰渣、碎石、树根、有机质等，夹杂
填土、细砂素填土、透镜体，厚 １畅８ ｍ左右；

②粉质粘土，褐黄色，稍湿～湿，中密～密实，含
氧化铁、钙质结核、云母及少量有机质，夹砂质粉土、
粉砂、粘土、重粉质粘土、透镜体，厚 ３畅２ ｍ左右；

③粉砂土，灰～褐灰色，湿～饱和，中密～密实，
主要矿物成分为石英、长石、云母，夹中砂、粗砂、砾
砂、圆砾、卵石、薄层砂质粉土、薄层粘质粉土、薄层
粉质粘土、薄层重粉质粘土、薄层粘土、透镜体，厚
４畅０ ｍ左右；

④粉质粘土，灰黄～褐黄色，可塑，含氧化铁、氧
化锰、钙质结核及少量有机质，夹重粉质粘土、粘土、
粘质粉土，含有机质粘质粉土、透镜体，厚 ４畅５ ｍ 左
右；

⑤卵石层，杂色，饱和，密实，亚圆形为主，一般

粒径４ ～６ ｃｍ，最大粒径１２ ｃｍ，卵石含量约６５％，母
岩成分以灰岩、砂岩、花岗岩为主，粒间充填细砂、中
砂、粗砂、砾砂、粘土、透镜体，该层厚度较大，未穿
透。
各土层物理力学性质指标见表 １。

表 １ 土的物理力学性质表

层序 土层名称
厚度
／ｍ

含水量
／％

土的重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３ ）

粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

① 素填土 １ ee畅８ １８ Z６ 貂１２ d
② 粉质粘土 ３ ee畅２ ２６ 槝槝畅５ １９ ZZ畅６ １３ 貂１７ d
③ 粉砂土 ４ e１８ 槝２０ Z１６ 貂２６ d
④ 粉质粘土 ４ ee畅５ ３１ 槝槝畅２ １９ ZZ畅９ １９ 貂１９ d

场地地下水属于潜水，补给来源主要是大气降
水和临近河流，地下水埋深 ２畅０ ｍ，水位随季节而变
化，年变化幅度可达 １畅５ ｍ。 依据鞍山市多年降水
工程施工经验并结合场地具体土质条件，含水层的
渗透系数取 k ＝０畅９ ｍ／ｄ。

3　基坑支护方案选择
开挖深度范围内一般为粉砂土或粉质粘土，性

质较好，但是该层透水性好，在动水压力作用下易产
生潜蚀、流砂现象，因此基坑降水至关重要。 另外基
坑周边有建筑和管线需要进行保护，且对其施工范
围有一定的要求。
根据以上特点，支护考虑了如下方案：
（１）排桩加内支撑。 优点是工艺比较成熟，可

以有效地控制位移值，结构牢靠；但是造价比较高，
而且因为混凝土需要养护期，工期较长，内支撑对土
方开挖也有一定的影响。

（２）桩加锚。 优点是开挖施工空间大，挖土速
度快；但是工艺相对复杂，对施工单位的素质要求较
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高，而且施工的工期较长，造价也不便宜。
（３）土钉支护。 由于土钉支护结构施工能与土

方开挖同步进行，施工速度快，可大大节省工期，并
且施工设备轻便，施工所需场地较小，具有经济、安
全、可靠等优点，而该场地的砂性土、粉土适合土钉
支护，因而是一种非常经济有效的支护形式。

经以上综合分析比较，在“安全可靠、技术先
进、经济合理、施工方便”的原则下，采用土钉支护
方案。

4　支护结构设计
根据工程类比和工程经验，土钉墙坡面与水平

面的夹角设置为 ８５°。 沿基坑深度共布置 ９ 层土
钉，土钉水平间距和垂直间距均为 １畅２ ｍ，土钉倾角
为 １５°，成孔直径为 １１０ ｍｍ，土钉所用的钢筋为饱２２
ｍｍ，土钉面层采用 １００ ｍｍ 厚 Ｃ２０ 混凝土，钢筋网
为饱６畅５＠２００ ｍｍ ×２００ ｍｍ。 钢筋双向搭焊接，锚
固头采用双面焊接。 其他参数如图 １ 所示。

图 １ 基坑土钉围护剖面图

经土钉长度验算、抗滑动稳定性计算及抗倾覆
稳定性计算，设计符合要求，是安全的。

5　支护方案的实施
土钉墙施工工艺流程为：边坡开挖→边坡修整

→定位放线→成孔→插锚筋→注浆→挂网→锚头安
装→喷射混凝土→养护。
5．1　土方开挖

分 ９次开挖，第一次至－１畅８ ｍ，第二次至－３畅０
ｍ，第三次至－４畅２ ｍ，第四次至－５畅４ ｍ，第五次至
－６畅６ ｍ，第六次至－７畅８ ｍ，第七次至－９畅０ ｍ，第八
次至－１０畅２ ｍ，第九次至－１１畅０ ｍ。 边开挖边支护，
分层开挖，分层支护，挖完亦支护完。

土方开挖必须和支护施工密切配合，前一层土

钉完成注浆 １ 天以上方可进行下一层边坡面的开
挖。 开挖时铲头不得撞击网壁和钉头，开挖进程和
土钉墙施工形成循环作业。
应按土钉垂直间距挖土并修坡面。 机械挖土时

应预留 １０ ｃｍ，之后人工修整。 采用反铲挖土机，预
留 ２０ ～３０ ｃｍ 人工修坡，开挖深度在土钉孔位下约
５０ ｃｍ，开挖宽度保证 １０ ｍ以上，以确保土钉成孔机
械钻机的工作面。
5．2　降排水

该基坑地下水位在地面以下 ２畅０ ｍ，基坑开挖
深度 １１ ｍ，要求地下水位降到基底标高以下 ０畅５ ～
１畅０ ｍ，即要求降水深度在 １０ ｍ左右。 由于基坑本
身开挖深度就较深，且地下水位较浅，综合以上考
虑，决定采用喷射井点降水形式。 采用环型井点布
置。 又因为基坑宽度＞４０ ｍ，所以在基坑中间增设
井点。 为防止地表水流入基坑，沿着基坑的东西两
侧边线设置排水沟进行排水，并且每隔 ３０ ｍ设一集
水坑。 当排水沟因地面变形而开裂时应及时修补，
以免地表水渗漏到坑壁土层中对基坑稳定产生不利

影响。
5．3　监测方案

在坡顶上每隔 ２５ ｍ布置一个观测点，要求水平
误差＜６畅００ ｍｍ；垂直误差＜０畅５ ｍｍ。 基坑开挖每
一步都应作基坑变形观测，观测时间间隔为每天一
次，必要时连续观测，基坑开挖完 ７ 天后，可由每天
一次到 ３ 天一次，１５天后每周观测一次。

6　结语
鞍山东方大厦深基坑支护工程，施工整个过程

监测表明基坑的水平位移和竖直沉降均在控制值之

内，从而保证了地下室的安全施工。
通过该工程实践，得到以下几点体会：
（１）建筑深基坑工程属于临时工程，有效期为

基础和地下室的施工期，需要进行综合技术经济比
较，根据基坑的深度和地质情况选用安全、可靠、经
济、合理的支护方案。 本工程所选用的方案相对于
桩锚支护可节约 １／４ ～１／３ 的造价，缩短了工期，并
取得了良好的支护效果。

（２）对基坑周边的环境进行必要的监测是必不
可少的。 根据反馈的变形信息，可以及时掌握支护
结构和基坑的变化情况，以便迅速做出科学分析并
采取有效的技术措施，确保基坑的安全稳定。

（ ３）在粉质粘土和粉土以及砂质土层中进行基
（下转第 ４４页）
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联合式坍塌是一种孔内较大事故，因此在处理事故
的过程中难度也较大。 判断方法是：在较多次的发
生前置式坍塌的基础上，孔壁上部的稳定性已经相
对较差，继续的振动冲击将可能发生较大范围的坍
塌。 事故的发生会导致回转压力急剧升高，有时甚
至使钻具回转不动，泥浆泵压力快速升高，发生憋泵
现象。 处理方法是必须紧急停钻、停水，同时，调大
泵量、调低马达转速进行大扭矩松动，直至能够回
转。 在条件允许的情况下，将钻头提离孔底，给活动
钻具留有足够的空间。

在预计有重大隐患事故发生的地层中钻进，最
好的方法是改变钻探工艺方法，避免重大事故的发
生。
5．7　影响钻孔轨迹的因素和解决措施

在瓦斯地质钻探中，影响钻孔轨迹发生变化的
因素有 ３大类：一是瓦斯地质条件；二是排渣介质；
三是瓦斯地质钻探工艺。

控制钻孔轨迹的变化，必须从综合因素上来考
虑。 例如，在钻进较大直径、中长距离钻孔中，影响
钻孔施工的因素有：保直刚性钻具级配选择的合理
性、泥浆泵量、泵压选择或风压、风量的选择、中长距
离钻孔排渣要求保证的时间、操作工艺正确掌握等。

6　排渣介质
煤矿瓦斯地质钻进中采用的排渣介质为水力排

查和风力排查 ２ 种。 在非平衡钻探工艺中，采用外
平钻具。 水力排渣机理是：钻渣和水受重力影响沉
在钻孔环状间隙下部，借助水力流动动力携带出钻
头切削下来的钻渣，钻渣和水在孔内分布状况是集
中在钻孔环状间隙断面的下部。 风力排渣机理是：
钻渣受重力影响沉积在钻孔环状间隙下部，压力风
将钻渣悬浮在钻孔中，向孔口低压方向排出，钻渣在

孔内的分布状况是全断面环状间隙排渣，受钻渣重
力的作用和风压、风量大小的影响，约有 ２／３ 的钻渣
在钻孔环状间隙的下部，１／３ 的钻渣在钻孔环状间
隙的上部。 采用螺旋钻时，依靠螺旋钻具自升力和
风压动力的共同作用排渣，大部分钻渣沉在螺旋钻
具的中下部，由螺旋钻具带出，而风压则能搅动钻
渣，使一定数量的钻渣浮动，减轻螺旋钻具带渣的阻
力，更利于排渣。

7　安全要求
瓦斯地质钻探工艺的实施中的安全工作是一个

系统，这个系统包括：钻场人员安全的要求、设备安
全的要求、瓦斯地质钻探工艺安全的要求、钻场环境
安全的要求等。 建立健全和实施这一系统是确保矿
井钻进中的安全的必要条件。 枟煤矿安全规程枠对
钻探工作的系统作了相关的规定，在实施规程的过
程中，还应就具体的实施条件做出细节的规定。 例
如，钻场人员的配合问题、瓦斯突出时的安全防护和
躲避问题、煤层顶板的稳定性问题、设备安全问题、
钻场环境的布设问题、瓦斯地质钻探工艺中的问题
等等。

8　结语
瓦斯地质钻探工艺是一门新兴的边缘学科，由

于煤矿系统本身没有专业的钻探技术人员，学校也
没有培养这方面的专业人员，导致了煤矿在大规模
地进行瓦斯地质钻探工作的同时，基础理论研究滞
后，工艺系统配套不规范，在以经验为主的钻进摸索
过程中，矿井瓦斯地质钻探工作的水平提高很慢，也
使得瓦斯突出治理工作受到制约。 笔者总结多年从
事煤矿钻探工作的实践经验，希望能对煤矿瓦斯地
质钻探工艺的研究和提高起到帮助作用。

（上接第 ３２页）
坑工程的开挖支护，采用土钉支护结合井点降水的
方法，往往可以收到“事半功倍”的效果，不但可以
确保基坑安全施工、降低围护造价，而且施工方便快
捷，大大缩短了工期。
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