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复合土钉墙支护技术

在青岛福林大厦基坑支护中的应用
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摘 要：介绍了复合土钉墙技术在青岛福林大厦基坑设计、施工中的应用，分析了复合土钉作用机理，对复合土钉
墙的设计、施工工艺进行了较详细的阐述。
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土钉墙施工技术自 ２０ 世纪 ７０ 年代产生以来，
因其造价较其他基坑围护体系低，施工周期短，安全
性基本满足基坑稳定性及变形要求，在基坑工程中
得到广泛的认可和应用。 由于土钉墙对地层的依赖
性很大，通常仅适用于地下水位低、自立性好的地
层。 在高水位的软土地层中，因其自立性差，易产生
流砂和管涌，其应用受到了一定的限制。 近年来，经
过工程技术人员在各种基坑围护工程中的理论设计

研究和实践分析研究，总结出一种新的土钉墙施工
技术———复合型土钉墙支护，其原理主要是：通过水
泥土搅拌桩对边坡土体进行土体加固，解决土体自
立性、隔水性以及喷射面层与土体的粘结问题；以相
对较深的搅拌桩插入深度解决坑底的抗隆起、管涌
和渗流问题。 因此，复合型土钉支护技术能适用于
砂性土、粉土、粘性土、淤泥土及淤泥质土等较复杂
地层。

1　工程概况及环境特征
青岛福林大厦工程位于青岛市福州路与江西路

交界口东北侧，占地面积约 ２４００ ｍ２ ，拟建建筑物为
２栋 ２２ ～２４层的高层建筑，该工程由青岛城市建设
集团股份公司兴建，青岛三圆建筑设计有限公司设
计，根据工程需要，设地下室 ２ 层，基坑开挖深度约
为 １０畅０ ｍ。 本基坑工程按二级安全等级进行支护
方案设计，基坑使用时间 ６个月。

基坑位于繁华的闹市，周边可利用场地不大，场
区南侧 ７ ～８ ｍ 为住宅楼，东西两侧为城市主要道
路，汽车流量大，对基坑周边有较大的震动荷载影

响；且场地狭小，不能放坡开挖。 其基坑平面图见图
１。

图 １　基坑平面图

2　场地工程地质条件与水文地质条件
据地质报告，场地内岩土层由上而下为：
①素填土，褐色，以粘性土为主，含有少量碎石，

层厚 ０畅４ ～１畅９ ｍ；
②砾砂，黄褐色，湿，稍密，颗粒矿物成分以石

英、长石为主，层厚 ０畅０ ～３畅５ ｍ，土体容重γ＝１９畅０
ｋＮ／ｍ３，粘聚力 c ＝０ ｋＰａ，内摩擦角φ＝３３°；

③粉质粘土，灰褐色，软～可塑，层厚 ０畅０ ～３畅３
ｍ，土体容重γ＝１９畅８ ｋＮ／ｍ３ ，粘聚力 c ＝３２ ｋＰａ，内
摩擦角φ＝１３°；

④含粘性土砾砂碎石，褐黄色，饱和，以长石、石
英为主，层厚 ０畅４ ～５畅１ ｍ，土体容重 γ＝１９畅９ ｋＮ／

３６　２００８年第 ６期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



ｍ３ ，粘聚力 c ＝１０ ｋＰａ，内摩擦角φ＝４０°；
⑤强风化花岗岩，层厚 ０畅５ ～３畅８ ｍ，土体容重γ

＝２２ ｋＮ／ｍ３ ，粘聚力 c ＝０ ｋＰａ，内摩擦角φ＝４５°；
⑥中风化花岗岩，土体容重γ＝２３ ｋＮ／ｍ３ ，粘聚

力 c ＝０ ｋＰａ，内摩擦角φ＝５５°。
勘察场区地下水类型主要为第四系孔隙水，稳

定水位为 １畅８ ～３畅０ ｍ，第②层为本区主要含水层。

3　复合土钉支护结构设计
场区地下水位较高，在水头压力差作用下，第②

层砾砂极易产生流砂及管涌，在自重荷载下，砂更无
自立的可能性，极易产生坍塌。 在这种地层里，针对
基坑支护的功能特点，结合本工程的实际情况，经充
分研究及综合对比，本着安全、经济、可行的原则，确
定主要采用土钉、喷锚网和深层搅拌桩止水帷幕相
结合的复合土钉支护方案（见图 ２）。

图 ２　基坑支护平面示意图

3．1　搅拌桩止水帷幕设计
采用水泥搅拌桩止水，桩径 ５５０ ｍｍ，搭接 １５０

ｍｍ，桩端进入碎石层不少于 ５００ ｍｍ，见图 ３。 钻进
速度 １畅０ ｍ／ｍｉｎ，水泥用量 ３０ ＋１ ｋｇ；提升速度 ０畅５
ｍ／ｍｉｎ，水泥用量 ３０ ＋１ ｋｇ。

图 ３　搅拌桩大样图基坑平面图

3．2　土钉支护设计
由于基坑已经作搅拌桩帷幕，对土层物理力学

性质有一定的改善，该土钉结构主要利用搅拌桩体
良好的抗渗透性和一定的强度，解决基坑开挖后存
在临时无支撑条件下的自立稳定性问题，使得能立
即做喷射混凝土土钉支护。 垂直开挖后布置 ５排土

钉加喷锚网支护，长度分别为 ９畅０、６畅０，６畅０、４畅５ 和
４畅５ ｍ，水平间距 １畅５ ｍ，梅花形布置（见图 ４）；坡面
喷射强度为 Ｃ２０ 的细石混凝土，厚度８０ ｍｍ，其中配
置饱６＠２００ 的钢筋网片，沿土钉方向横向布置二道
饱２０ ｍｍ的加强筋。 对于砂层较厚的部位，根据地
质特点，如果成孔困难，土钉可更换成 饱４８ ｍｍ 钢
管，钢管壁钻孔，高压注浆加固土体，然后挂网喷射
混凝土面层，确保边坡稳定。

图 ４ 基坑支护剖面图

3．3　基坑开挖安全稳定性验算
3．3．1　土钉长度计算验算

根据土体侧压力计算土钉的拉力及验算抗拔所

需的锚固长度。
3．3．1．1　每一层土钉设计内力

N ＝q０SｖSｈ ／ｃｏｓθ
式中：N———每层土钉设计内力；θ———土钉的倾角，
按照 θ＝１５°设计；Sｖ、Sｈ———土钉水平、垂直间距，水
平间距 １畅５ ｍ，垂直间距 ２畅０ ｍ；q０———土钉长度中
点所处深度位置上的侧压力。
作用在土钉面层上的土压力用经验土压力图

形，土压力计算公式为：
Kａ ＝ｔｇ２ 〔４５°－（φ／２）〕 ＝０畅４９

K０ ＝１ －ｓｉｎφ＝０畅６６
K ＝（１／２）（Kａ ＋K０ ） ＝０畅５７

q０ ＝mｅKγh
式中：mｅ———工作条件系数，取 １畅０；K———土压力系
数；K０———静止土压力系数；Kａ———主动土压力系
数；h———土压力作用点距坡顶距离，当 h≤H／２ 时，
h取实际值，h ＞H／２时，h ＝０畅５H。
根据上述公式代入数据得到：N１ ＝８４畅１４ ｋＮ，

N２ ＝９６畅４７ ｋＮ，N３ ＝８９畅２０ ｋＮ，N４ ＝７２畅４４ ｋＮ。
3．3．1．2　土钉长度

L≥l１ ＋Fｓ，ｄN／（πd０τｆ）
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Tj ＝πd０ lｂτｆ ／Sｈ
式中：Fｓ，ｄ———土钉局部稳定性安全系数，取 １畅２ ～
１畅５；l１———土钉与最危险滑弧线的交点至土钉外端
点的距离，对于滑弧圆心，半径的确定采用人工计算
较困难，本次设计计算全部采用大力神基坑支护软
件辅助设计求得；lｂ———土钉在滑动面外约束区的
长度；d０———土钉孔径；Tj———第 j 层土钉抗拔力；
τｆ———土钉与土体之间的界面粘结强度，该值主要
通过现场各层土钉抗拔试验与地区经验相结合确

定。
根据上述公式，不断调整土钉长度，使其抗拔安

全系数均大于 １畅４，代入数据得到：
L１ ＝９ ｍ，土钉抗拔力 T１ ＝１２６畅４２ ｋＮ；
L２ ＝６ ｍ，土钉抗拔力 T２ ＝１１５畅７８ ｋＮ；
L３ ＝６ ｍ，土钉抗拔力 T３ ＝１１５畅７８ ｋＮ；
L４ ＝４畅５ ｍ，土钉抗拔力 T４ ＝１０１畅３２ ｋＮ；
L５ ＝４畅５ ｍ，土钉抗拔力 T５ ＝１０１畅３２ ｋＮ。

3．3．1．3　土钉钢筋直径
d≥ ４Fｓ，ｄN／（１畅１πfｙｋ）

式中：fｙｋ———钢筋抗拉强度标准值。
代入最大设计内力得：

d≥ ４ ×１畅４ ×１４００００／（１畅１ ×３畅１４ ×３１０） ＝２２畅１
采用 １根饱２５ ｍｍ钢筋可满足设计要求。

3．3．2　边坡整体稳定验算
土钉墙应根据施工期间不同开挖深度及基坑底

面以下可能的滑动面采用圆弧滑动简单条分法进行

整体稳定性验算，该法假定土坡滑动面形状为圆弧
形，土体为“刚塑性”材料，考虑了土条之间的作用
力，并同时考虑了力和力矩平衡。 土钉支护结构的
安全系数：

Fｓ ＝
∑
m

i ＝１

１
mａi

〔cb ＋（Wi ＋qb） ｔａｎφ〕 ＋∑
n

j ＝１
Tjｓｉｎβj ｔａｎφ

∑
m

i ＝１
（Wi ＋qb）ｓｉｎαi ＋∑

n

j ＝１
（Tjdj ／R）

＝１畅６８６
mａi ＝（ ｔａｎφｓｉｎαi ／Fｓ） ＋ｃｏｓαi

式中：q———为地表均布荷载；b———第 i 条土宽度；
c———土条底部土体的粘聚力；φ———土体底部土体
的内摩擦角；β———土钉的倾角；Wi———第 i 条土自
重；Tj———第 j层土钉的抗拔力；dj———第 j层土钉轴
线到圆心的距离；R———圆弧半径；m———土条数；
n———土钉层数。
经验算，对应基坑开挖至－２畅０、 －４畅０、 －６畅０、

－８畅０ 和 －１０畅０ ｍ，基坑稳定性安全系数均大于

１畅４０，满足规范要求。

4　基坑围护施工
4．1　深层搅拌桩施工
4．1．1　定位放线

施工前，将建设单位及规划单位提供的控制点
采用 Ｎｉｋｏｎ全站仪精确转测到场区和建筑物周围，
并设多处固定点做为施工控制依据。 场地整平后，
将控制点放回。
根据施工图纸和施工方案，进行技术交底，开工

前，组织工程技术人员全面熟悉和掌握施工图纸的
内容及设计意图，参加设计交底和图纸会审会议，并
提出我公司在技术准备过程中对工程的合理建议。
4．1．2　钻机安装、就位

深层搅拌桩钻孔施工时，用钻机塔身的前后和
左右的垂直标杆检查塔身导杆，校正位置，使钻杆垂
直对准桩位中心，确保桩身垂直度偏差≯１畅０％。
4．1．3　钻进成孔

钻孔开始时，关闭钻头阀门，向下移动钻杆至钻
头触及地面时，启动马达钻进。 一般应先慢后快，这
样能减少钻杆摇晃，又容易检查成孔偏差，以便及时
纠正。
在成孔过程中，如发现钻杆摇晃或难钻时，应放

慢进尺，否则较易导致桩孔偏斜、位移，甚至钻杆、钻
具损坏。 钻进的深度取决于设计桩长或持力层的位
置。 施工时需考虑施工工作面的标高差异，做相应
增减。
4．1．4　质量保证措施

（１）设专职测量员负责工程的轴线、标高测设。
（２）控制点应避开路面且方便施工，在请监理

复核确认后，加以保护，并设明显标志。
（３）成孔质量检查，当设备出现明显的轻微晃

动，进尺缓慢，设备仪表电流明显增大，钻机推进困
难、有时出现自动停机现象时，可停止钻进。

（４）进场材料必须符合国家标准，主管工程师
向操作工人进行书面技术交底，工人要严格按技术
交底内容施工。

（５）深层搅拌机达到一定深度后，开始按设计
确定的配合比搅拌水泥浆，待压浆前将水泥浆倒入
集料斗中。

（６）深层搅拌机下沉到设计深度后，开启灰浆
泵将水泥浆压入地层中，并且边喷浆、边旋转，同时
严格按照设计确定的提升速度提升。
4．2　土钉墙施工
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（１）放线：根据设计图纸，确定基坑开挖边线，
用木桩和白灰作出开挖线标记。

（２）土方开挖：分 ５次开挖，第一次至－２畅０ ｍ，
第二次至－４畅０ ｍ，第三次至 －６畅０ ｍ，第四次至 －
８畅０ ｍ，第五次至－１０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 ３ 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。

（３）修坡：要求坡面修理平整，确保喷射砼质
量。

（４）土钉制作、成孔：土钉按照设计方案制作，
钢管四周开注浆小孔，小孔直径 ８ ｍｍ，小孔在钢管
上呈螺旋状布置，小孔间距 ５０ ｍｍ，钢管口部 １ ｍ范
围不设注浆孔，钢管末端封闭。 土钉位置、间距及角
度根据设计图纸要求，用空压机带动冲击器将加工
好的土钉分段焊接打入土中。

（５）编制钢筋网：将饱６畅５ ｍｍ钢筋拉直，钢筋网
片按照设计的间距绑扎。 土钉成孔后，端部用饱１６
ｍｍ螺纹联系筋、井字加强筋焊接压在钢筋网上，使
钢筋网片、土钉连成整体。 土钉与加强筋、联系筋之
间均焊接联接，焊缝长度符合规范要求。 钢筋网编
扎接长度及相临搭接接头错开长度符合规范要求，
在不能满足规范要求的，必须用电焊焊接牢固。

（６）喷射砼：在土方开挖、修坡和钢筋网编焊完
成后，进行混凝土喷射，一次喷射总厚度≥１００ ｍｍ，
石子粒径 ５ ～１０ ｍｍ，最大粒径 ＜１２ ｍｍ，专用喷射
混凝土速凝剂掺入量≮５％。 喷射砼在每一层、每一
段之间的施工搭接之前，将搭接处泥土等杂质清除，
确保喷射砼搭接良好，保证喷射砼质量，不发生渗漏
水现象。

（７）土钉注浆：在面层喷射砼达到一定强度时
才能注浆。 对于土钉注浆，注浆前将注浆管插入土
钉底部，从土钉底部注浆，边注浆边拔注浆管，再到
口部压力灌浆。 水泥浆按照设计拌制，搅拌充分，并
用细筛网过滤，然后通过挤压泵注浆。 土钉注浆注
浆压力控制在 ０畅１ ＭＰａ，单管注浆量控制在 ８０ Ｌ左
右。 为防止土钉端部发生渗水现象，在土钉成孔之
后，喷射砼施工之前，将土钉周围用粘土及水泥袋填
塞捣实，喷射砼时先将土头喷射填塞密实，注浆饱
满，即可避免出现土钉头渗水现象。

5　基坑监测
信息化施工是复合土钉墙支护技术的一个特

点，为了确保基坑安全，不影响周围建筑物，要求随
时掌握开挖及支护施工整个过程中边坡的动态变

化，因此必须在支护施工过程中实施信息化施工，并
把获得的信息通过修改设计反馈到施工工作中去，
以指导施工。 监测点设置在基坑变形最大位移的坡
顶，共设置 ８ 处，每边各 ２ 处。 经监测，本工程最大
位移为 １８畅８０ ｍｍ，最大沉降为 ９畅９ ｍｍ，位移及沉降
量在土钉墙施工完成 １０天便趋于稳定（见表 １），并
在雨季经受住了大雨的考验，保证了工程施工的安
全。

表 １　位移观测成果表

观测点号 最大位移量／ｍｍ 最大沉降量／ｍｍ
Ｂ１ !１２ 侣侣畅１１ ４   畅１
Ｂ２ !１２ 侣侣畅９１ ５   畅５
Ｂ３ !１３ 侣侣畅８０ ８   畅６
Ｂ４ !１４ 侣侣畅２２ ９   畅９
Ｂ５ !１６ 侣侣畅６３ ５   畅１
Ｂ６ !１５ 侣侣畅７６ ６   畅１
Ｂ７ !１６ 侣侣畅０２ ６   畅４
Ｂ８ !１８ 侣侣畅８０ ５   畅４

6　结语
（１）青岛福林大厦基坑支护工程采用复合土钉

墙支护充分发挥搅拌桩超前支护作用，成功解决了
垂直开挖时基坑边坡的强度和稳定问题。

（２）本工程基坑及周边建筑、道路的变形监测
结果表明，本工程所采用的基坑支护综合处理方案
是有效的，达到了施工周期短、投资少和保证基坑及
周边建筑安全的目的。 复合型土钉支护在此工程中
的位移变形较小，为坑内施工提供了安全保障，是一
种成功的基坑围护体系。

（３）该支护体系成本低，仅为桩锚体系造价的
３０％～５０％，随着城市建设的发展，复合土钉支护的
应用范围越来越广泛，复合土钉墙作为一种经济型
的基坑围护结构，值得在其他深基坑围护中推广。

参考文献：
［１］　ＪＧＪ １２０ －９９，建筑基坑支护技术规程［Ｓ］．
［２］　ＧＢ ５００７ －２００１，建筑地基与基础设计规范［Ｓ］．
［３］　徐至钧，等．高压喷射注浆法处理地基［Ｍ］．北京：机械工业出

版社，２００４．
［４］　ＪＧＪ ７９ －２００２，建筑地基处理技术规范［Ｓ］．
［５］　ＧＢ ５０３３０ －２００２，建筑边坡工程技术规范［Ｓ］．

６６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００８年第 ６期　


