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摘 要：止水－加强型土钉墙是由土钉墙和止水帷幕组成的一种新型支护体系，具有强度高、止水效果好和比较经
济的特点，适用于淤泥和砂层等软弱地层基坑支护工程。 结合广州地区某基坑特征，分析了止水－加强型土钉墙
的支护机理和受力特点，指出止水－加强型土钉墙是通过压力注浆锚杆（管）、搅拌桩和钢管桩的共同作用，使加筋
范围内具有近似于“重力式挡土墙”的特征。 最后通过基坑监测数据表明此支护体系有足够的安全储备，可推广于
类似地层基坑支护工程。
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0　前言
止水－加强型土钉墙是为防止基坑外地下水位

降低而引起坑周建（构）筑物、道路及管网沉降而开
发出的一种止水型土钉墙。 止水－加强型土钉墙一
般由土钉墙和止水帷幕两部分组成，而止水帷幕通
常采用相互搭接的深层搅拌桩、高压旋喷桩或压密
注浆技术。 这样就使土钉墙在不先进行降水处理的
情况下得以应用。

深层搅拌桩造价较低，适用于人工填土、一般粘
性土和粉土地层。 当土质条件较差及地下水较丰富
时，可用双排甚至多排搅拌桩形成止水帷幕并加固
土体。 为限制土钉墙位移，采用土钉墙和预应力锚
杆（索）联合使用的技术，即对于变形要求严格的工
程，在单排甚至多排搅拌桩中内插钢管桩后，在土钉
墙的中部设置预应力锚杆（索），对土钉墙施加初始

预应力。 这种加强型土钉墙，可大大地减少墙体的
位移，提高工程的安全度，满足不同实际的需要。 笔
者通过参与多个止水－加强型土钉墙设计并直至基
坑施工稳定，以此总结出该类支护体系的特征，可作
为类似地层中的基坑支护参考。

1　止水－加强型土钉墙的作用机理
止水－加强型土钉墙的基本构造有土钉（预应

力锚杆）、水泥土搅拌桩、挂网喷射混凝土面层、原
位土等，通常可在水泥土搅拌桩中内插钢管桩以提
高其抗弯能力。 其构造组成如图 １所示。 设计中一
般竖向钢管桩桩径取 １１４ ～１５０ ｍｍ，壁厚 ３ ～５ ｍｍ，
间距 １畅０ ～２畅０ ｍ，可在钢管桩内壁加焊２ ～３根饱２５
ｍｍ纵筋加强钢管桩抗弯能力。 加强型土钉墙在软
土或砂层中，可采用饱４８δ３畅５ ｍｍ钢花管土钉注浆，

６４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　　　　第 ３６卷第 ８期　



注浆材料为 ４２．５Ｒ普通硅酸盐水泥，水泥浆水灰比
０畅５ ～０畅６。

图 １ 止水 －加强型土钉墙构造及其力的传递示意图

土钉（预应力锚杆）通过水泥土搅拌桩和钢管
桩进行力的传递和扩散，使支护体形成一共同受力
的整体，其作用机理为：在支护体中，使用具有一定
强度和刚度的土钉通过压密注浆置于原位土中，与
原位土形成复合土体，土钉与土体共同承担外荷载
和土体的自重应力，当土体进入塑性变形阶段，土体
应力逐渐向土钉转移。 由于土钉与土体的相互作
用，土钉将所承受荷载通过土钉向土体深层传递及
周围扩散，从而降低复合土体的应力水平，并推迟土
体开裂域的形成。 土钉在高压注浆过程中，由于注
浆时一般压力都控制在 ０畅５ ～０畅６ ＭＰａ左右，浆液在
压力作用下，沿土体裂隙及毛细孔扩散，不仅使土体
得到加固，改变了原有受力性能，且由于钢筋（钢
管）的加筋作用，可以视为在加筋范围内的“重力式
挡土墙”［１］ 。 实践证明，具有足够厚度和嵌固深度
的帷幕墙实际上还具有明显的传力和挡土能力。

2　止水－加强型土钉墙的设计
因止水－加强型土钉墙中的土钉设计和土钉总

抗拔力验算与普通土钉墙大体相同，以下主要阐述
止水－加强型土钉墙因有了超前支护其设计验算方
法与普通土钉墙的不同之处。
2．1　土钉设计

土钉设计参数包括土钉长度、孔径、间距、倾角
及钢筋直径等，如遇淤泥层或砂层可改用锚管替代
土钉可获得足够的抗拉能力。

土钉长度与基坑深度之比一般在 ０畅６ ～１畅２ 之
间，对于饱和软土层，由于抗剪强度低，土钉内力因
水压作用而增加，L／H ＞１畅０为宜。 初选土钉长度还
可按下式进行计算：

L ＝mH ＋S０ （１）
式中：m———经验参数，取 ０畅６ ～１畅０；H———基坑垂
直深度，ｍ；S０———止浆器长度，一般取 ０畅６ ～１畅２ ｍ。
土钉间距一般在 １畅２ ～２畅０ ｍ之间，成孔直径和

施工机械有关，一般在 １１０ ～１３０ ｍｍ之间。
在饱和软土层中，土钉间距可小于 １畅０ ｍ，但土

钉间距应符合下列公式：
Sx· Sy≤６畅０ （２）
Sx· Sy≤KDL （３）

式中：Sx———土钉水平间距，ｍ；Sy———土钉垂直间
距，ｍ；K———注浆工艺系数；D———孔径，ｍ；L———土
钉长度，ｍ。
土钉验算包括土钉长度验算和土钉直径验算，

此验算和普通土钉墙验算相同。
2．2　帷幕体的设计

止水－加强型土钉墙中的止水帷幕（水泥土搅
拌桩）可起挡水、固化软弱土层，还起着抗渗、抗隆
起等作用。 但是在止水－加强型土钉墙的设计中一
般不考虑水泥土搅拌桩的影响，仅仅把它当作一种
安全贮备。 不过，水泥土桩的抗剪能力大约提供
２５％的抗滑力矩，因此，不能随意削弱。 在开挖过程
中，在下一层土钉施工前，水泥土搅拌桩起临时支护
作用，可以防止帷幕后的泥（砂）水挤出。 因此，要
验算水泥土桩产生冲剪破坏和弯折破坏的可能性。
帷幕功能的好坏是止水 －加强型土钉墙成败的关
键，具体设计时应根据场地地质条件，综合安全、经
济等因素，选择合理的帷幕体形式。 根据大量的工
程实践，止水帷幕宜插入相对不透水层的深度 d 可
按式（４）计算：

d ＝（h －ba）／２a （４）
式中：h———作用水头，ｍ；a———接触面允许水力坡
降，当以残积粘性土作为相对不透水层时，可取 ２ ～
３；b———帷幕的厚度，ｍ，若止水帷幕没有插入相对
不透水层，则应进行管涌和抗隆起验算。
另外，搅拌桩中内插钢管桩强度验算可采用排

桩支护模式计算，所得支护桩最大弯矩和剪力作为
钢管桩型号的选用依据。
2．3　稳定性验算

止水－加强型土钉墙内部稳定性分析方法常用
极限平衡法，重要工程用有限元法设计与分析。 用
极限平衡法分析内部稳定性时，采用的土体破坏面
形状常假定为圆弧线。 止水－加强型土钉墙内部稳
定性验算实际是一个不断寻找临界破坏面的过程。
其理论公式与素土边坡稳定性计算公式相似，只是
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在公式里考虑了土钉、锚杆和水泥土搅拌桩的影响。
同时计算应考虑不同开挖工况时的整体稳定性。 其
整体稳定性计算可参照图 ２。

图 ２ 止水 －加强型土钉墙整体稳定性计算简图

在内部自身稳定得到保证的情况下，在土钉长
度范围内会形成一个“土墙”，它的作用类似重力式
挡墙。 因此，以重力式挡土墙的计算理论进行止水
－加强型土钉墙的外部稳定性分析，外部稳定性分

析包括整体滑移分析和整体倾覆分析，可参照枟建
筑地基基础设计规范枠（ＧＢ ５０００７ －２００２）中有关重
力式挡土墙的规定进行验算。

3　工程实例
3．1　工程概况

已支护的某基坑工程位于广州市海珠区江燕路

与燕子岗路交汇处东北侧，建筑物高度 ３３畅４５ ｍ，设
地下室 １层，地下建筑面积 ２３９７ ｍ２ ，地上８层，地上
建筑面积 ２０５１９ ｍ２ 。 本工程计算开挖深度约为
５畅５０ ｍ；消防水池底板面标高约为 －５畅６００ ｍ，计算
开挖深度约为 ６畅３０ ｍ；电梯井底板面标高约为 －
６畅４００ ｍ，计入基础承台厚度及垫层厚度后，电梯井
计算开挖深度约为 ８畅８０ ｍ。 基坑西面为江燕路，人
行道边距离基坑最小距离约为 ５ ｍ，多数地下管线
沿江燕路布设，最近管线约距基坑 １０畅７ ｍ。 该基坑
平面布置如图 ３ 所示。

图 ３ 基坑支护平面图

3．2　地层与岩土参数取值
开挖范围内主要地层有填土层、冲（坡）积土层

（Ｑａｌ ＋ｐｌ）、残积层（Ｑｅｌ）、基岩（Ｋ２ ｓ１ ），按成因类型、名
称、状态划分，将岩土分层由上至下分为：

（１）人工填土层（Ｑｍｌ）
①填土，杂色，由碎石、砖块、砼块及粘性土等组

成，土质不均，结构松散，层厚 ０畅５０ ～２畅６０ ｍ。
（２）冲（坡）积土层（Ｑａｌ ＋ｐｌ）
②淤泥（淤泥质土），深灰色，流塑，含粉细砂，

层顶埋深 ３畅３０ ～１０畅００ ｍ，层厚 １畅００ ～２畅２０ ｍ；
③中砂，灰黑色，松散～稍密，以松散为主，颗粒

稍均匀，饱和，层顶埋深 ０畅５０ ～１０畅８０ ｍ，层厚 １畅００
～４畅００ ｍ；

④粘土、粉质粘土、粉土，红黄色、灰黄色，软塑
～坚硬，以可塑、硬塑为主，局部为粉土，含粉细砂，
按稠度可划分为：

④１层，可塑，层顶埋深 ０畅９０ ～１１畅９０ ｍ，层厚
０畅８０ ～５畅８０ ｍ；

④２层，硬塑，部分孔为中密状粉土，层顶埋深
０畅６０ ～１１畅００ ｍ，层厚 １畅００ ～４畅７０ ｍ。

（３）残积土层（Ｑｅｌ）
⑤粉质粘土、粉土，褐黄色、褐红色，含粉细砂、

中粗砂及稍密～中密状粉土，为原岩风化残积土，分
布广泛，根据其稠度状态分为两个亚层：

⑤１层，可塑，部分孔为稍密状粉土，层顶埋深
２畅００ ～１２畅００ ｍ，层厚 １畅８０ ～４畅８０ ｍ；

⑤２层，硬塑，部分孔为中密状粉土，层顶埋深
４畅１５ ～１１畅６０ ｍ，层厚 １畅８０ ～２畅３５ ｍ。

（４）基岩
本场地揭露的基岩为白垩系上统三水组段（Ｋ２

ｓ１）的沉积碎屑岩，岩性主要有细砂岩、含砾粗砂岩、
砾岩。 岩心呈褐灰～褐红色，岩石差异风化作用较
强烈，分布不均匀。 根据岩石风化程度分为三个风
化带：

⑥１强风化，岩心破碎，呈碎块或碎屑状，局部夹
薄层全风化及中等风化岩，采心率 ４０％ ～６１％，层
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顶埋深 ６畅５０ ～１９畅５０ ｍ，层厚 ０畅６０ ～２畅５０ ｍ；
⑥２中等风化，裂隙发育，岩心较破碎，呈短柱

状、块状、碎块状，局部夹薄层强风化岩及微风化岩，
铁钙质胶结，采心率 ８０％ ～９５％，层顶埋深 ３畅００ ～
１８畅５０ ｍ，层厚 ０畅８０ ～６畅００ ｍ；

⑥３微风化，岩心完整，呈柱状、块状，局部夹薄
层中等风化岩，铁钙质胶结或钙质胶结，采心率
９０％～９８％，层顶埋深 ３畅２０ ～２１畅１０ ｍ，层厚 ０畅７０ ～
１２畅２０ ｍ。

岩土层主要参数见表 １所列。

表 １ 各土层岩土力学指标

地质
成因

土层名称
天然重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３ ）

粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

Ｑｍｌ 人工填土层 １９ EE畅５ ８  １４ Y

冲（坡）
积土层

Ｑａｌ ＋ｐｌ

淤泥 １６ EE畅２ ５  ５ Y
细砂 １９ EE畅５ ０  ２５ Y
中砂 １９ EE畅３ ０  ２５ Y
粗砂 １９ EE畅３ ０  ２５ Y
粉质粘土、粉土（软塑） １７ EE畅０ １４  １０ Y
粉质粘土、粉土（可塑） １７ EE畅５ １８  １４ Y
粉质粘土、粉土（硬塑） １８ EE畅２ ２５  １６ Y
粉质粘土、粉土（坚硬） １８ EE畅４ ３５  ２０ Y

残积层

Ｑｅｌ
可塑状粉质粘土 １９ EE畅２ ２５  １８ Y
硬塑状粉质粘土 １９ EE畅４ ３５  ２２ Y

基 岩

Ｋ２ ｓ１ O
强风化岩 ２０ EE畅２ ５０  ２６ Y
中风化岩 ２１ EE畅５ ３５０  ３１ Y
微风化岩 ２２ EE畅０ ６００  ３３ Y

其中，中砂层以松散为主，颗粒粗大，孔隙率高，
是场地主要的富水层位，淤泥及粘土（粉质粘土），
属弱含水层或近似相对隔水层。 勘探期间实测钻孔
地下水位埋深为 ０畅６０ ～１畅００ ｍ，地下水位主要受大

气降水及侧向渗透补给。 基坑的总体地质条件为东
面中段及西面中段地层含较厚的淤泥层及砂层，为
软弱不良地层，其余各面地层均较好。
3．3　基坑支护方案

本工程基坑开挖深度为 ５畅５０、６畅３０、８畅８０ ｍ，基
坑开挖深度范围主要为素填土、淤泥和细、中砂层，
且部分地段存在淤泥及砂层较厚（有的地方为 ４畅０
ｍ），基岩埋藏较深，地下水位埋深为０畅６０ ～１畅００ ｍ，
以砂层为富含水层，故深基坑支护需解决以下几个
重点和难点：

（１）基坑止水，特别要注意解决砂层间的止水
问题；

（２）要考虑深厚淤泥，细、中砂层中锚杆（索）成
孔及质量难以保证的困难，以及锚杆（索）施工可能
带来涌水、涌砂对周边道路、建（构）筑物的影响；

（３）基坑存在车道入口和出口，结构外侧局部
出现附属设施。
因此，根据周边环境情况、地质情况及基坑开挖

深度，并考虑到施工的可行性，基坑支护在基坑中部
地层较弱地段也就是基坑长边中段受力最大部位，
采用止水－加强型土钉墙支护型式，即小放坡＋密
排 １ ～２饱５５０＠４００ 深层搅拌桩内插钢管桩 ＋锚杆
（索）支护（见图 ４）；地层较好地段采用普通土钉墙
支护，从而有效地解决淤泥和砂层等软弱地层地段
基坑支护的问题。
3．4　支护体系评价
3．4．1　方案优选

图 ４ 止水 －加强型土钉墙基坑支护典型剖面图
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基坑东面中段及西面中段地层存在较厚的淤泥

层及砂层，若采用普通土钉墙支护则存在以下弊端：
（１）淤泥层放坡较困难，容易引发基坑滑塌；
（２）砂层富含地下水，普通土钉墙不能起到止

水的作用，且紧邻基坑西面为主要交通干道，地理位
置显著，不允许基坑发生较大的形变，若基坑发生漏
砂则极易引起大面积的地面沉降，危及周边环境安
全；

（３）基坑顶面放坡位置有限，普通土钉墙形成
的坡面过陡不利。

若采用止水－加强型土钉墙可解决施工空间不
足的问题，搅拌桩搅拌后可确保西面道路不发生漏
砂沉降现象。
3．4．2　计算结果

取最不利 ３ －３ 剖面进行分析。 图 ５ 为采用止
水－加强型土钉墙支护后不同计算各工况下的包络
图。 该图表明，经计算基坑顶部水平位移 δ ＝２９畅８
ｍｍ ＜［δ容］ ＝３０ ｍｍ，搅拌桩内插钢管桩后桩弯矩呈
“大肚子”状，中部最大弯矩 M ＝３２畅５２ ｋＮ· ｍ ＜
［M容］ ＝３５ ｋＮ· ｍ，整体稳定安全系数 Kｓ ＝１畅２３５ ＞
１畅２００，抗倾覆安全系数 Kｓ′＝２畅４７１ ＞１畅２００，基坑整
体稳定性、变形及搅拌桩抗弯性能等设计指标均满
足要求。

图 ５ 止水 －加强型土钉墙基坑支护典型剖面计算结果

3．4．3　监测结果
根据广东核力工程勘察院 ２００９ 年 ３ 月 ５ 日基

坑监测最终报告表明，基坑采用止水－加强型土钉
墙支护段基坑顶面最大沉降量仅为 ８畅７４ ｍｍ，最大
水平位移量仅为 ８畅００ ｍｍ，大大低于基坑顶部水平
位移计算值 δ＝２９畅８ ｍｍ，也均分别低于设计值最大
沉降量２５ ｍｍ和最大水平位移量３０ ｍｍ，仅相当于

设计值的 ３５％和 ２６％，说明设计中水泥土搅拌桩的
搅拌作用以及土钉（锚索）０畅５ ～０畅６ ＭＰａ 的压密注
浆作用效果明显，计算中未考虑这两个因素的加固
作用仅当成安全储备，另外经锚杆抗拔试验表明，抗
拔力满足设计值的 １畅２ ～１畅５倍条件，证明采用此支
护结构较为安全。

4　结论
（１）止水－加强型土钉墙适用于回填土、淤泥

质土、粘性土、砂土、粉土等软弱地层基坑支护工程，
可改善普通土钉墙难以垂直放坡、淤泥砂层中难以
放坡的弱点，易于在场地狭小的条件下方便施工；止
水－加强型土钉墙可在不降水条件下采用，解决了
在城市建设中环境限制不宜人工降水的难题；在工
程规模上，深度 １２ ｍ以内的深基坑均可根据具体条
件，灵活、合理地推广使用。

（２）基坑支护计算中可不考虑搅拌桩的抗弯抵
矩作用和土钉高压压密注浆改善土体作用，仅考虑
当成安全储备。 实践表明，基坑加固效果好。

（３）基坑支护设计中应考虑搅拌桩软弱地层中
成桩的影响，一般搅拌桩只可在标贯击数 １５ 击以下
的地层中成桩，若软弱地层标贯击数较大（≤３５
击），可改用大直径旋喷搅拌桩搅拌。

（４）广州地区已大量使用止水－加强型土钉墙
支护技术，可作为介于普通土钉墙与桩锚或桩内撑
支护的优选支护体系，该技术安全、可行、成本低，值
得推广应用。
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