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二次注浆复合土钉墙在超深基坑支护中的应用
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摘　要：结合无锡地区典型的软土深基坑土钉墙支护工程实例，简要介绍了超深基坑中二次注浆复合土钉支护技
术的应用及施工控制；并通过具体试验及监测结果，就二次注浆土钉的承载力情况及二次注浆土钉墙施工过程中
支护结构的沉降、水平位移情况进行了分析总结，对其经济性进行了分析评价。
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复合土钉墙因其造价低、施工便捷、便于在施工
过程中调整设计等突出优点，在软土浅基坑（H≤７
ｍ）工程得到了广泛应用。 但是由于软土的高含水
量、高孔隙比、高压缩性和低承载力的特点，造成传
统的土钉承载力较低，基坑围护存在很大的风险性，
鲜见在超深（H≥１５ ｍ）基坑工程中的应用。 通过用
一定的技术措施改善土钉墙承载力，从而安全应用
于深基坑支护工程施工，既可以大幅度的节约工程
成本，降低工程造价，又能缩短工程工期。
土钉是靠注入的水泥浆液固化后与土体以及钉

体之间的摩擦力作用于土体，潜在滑裂面前的土体
在土钉拉结作用下形成整体，通过土钉末端加筋区
域土体的侧压力，阻止整体的侧向位移，保证整体稳
定性。 二次注浆土钉是在一次注浆初凝后，通过预
留的注浆管，利用压力压入水泥浆液，加大水泥浆液
固化体与土体以及钉体之间的摩擦力，达到提高土
钉承载力的效果。 本文结合工程实例，就二次注浆
土钉的施工、施工中对周边土体的影响以及其经济
性进行分析比较。

1　工程背景
1．1　工程简况

无锡市某 ５８ 层商业大厦，建筑物高度 ２０８畅８
ｍ。 其基坑呈缺角矩形，东西长约 １１５ ｍ，南北宽约
１３０ ｍ，基坑占地面积约为 １２０００ ｍ２ ，主楼基坑开挖
深度 １６畅９ ｍ，是目前无锡市第一深基坑。
1．2　工程地质条件

基坑开挖范围内土层性能参数见表 １。

表 １　基坑开挖范围内土层性能参数

土层
序号

名称
厚
度
／ｍ

固快标准值

c
／ｋＰａ

φ
／（°）

水平基床
系数／（ｋＮ·
ｍ －３ ）

重度
／（ＭＮ·
ｍ －３ ）

渗透系数

／（１０ －６ ｃｍ· ｓ－１）
Kｖ Kｈ

② 粉质粘土 ４ ��畅６ ３７ 怂怂畅２ １８ 槝槝畅４ ４５ 殚１９   畅９ ０ 66畅４１ ０ hh畅１２
③ 粉质粘土 ２ ��畅３ ２９ 怂怂畅５ ２２ 槝槝畅０ ３２ 殚１９   畅７ ５ 　 １０ 　
④ａ 粘质粉土 ３ ��畅５ １１ 怂怂畅９ ２５ 槝槝畅６ ２８ 殚１９   畅１ １００ 　 ２００ 　
④ 粘质粉土 ０ ��畅５ １４ 怂怂畅３ ２２ 槝槝畅４ １８ 殚１９   畅２ ６ 66畅７６ １４ gg畅４　

1．3　基坑支护方案选择
根据工程地质条件，初步设计为 ３ 套方案比较

选择。
方案一：采用饱９００ ｍｍ 钻孔灌注桩方案，三轴

饱８５０ ｍｍ水泥搅拌桩止水，３ 道钢筋混凝土支撑。
此方案为常规做法，造价高，浅部施工周期短，但下
部 ２道支撑土方施工周期长。
方案二：７畅２ ｍ以浅采用普通复合土钉，深部采

用饱９００ ｍｍ钻孔灌注桩方案，三轴饱８５０ ｍｍ 水泥
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搅拌桩止水，２ 道钢筋混凝土支撑。 此方案造价较
低，浅部土钉施工周期长，但下部 ２道支撑土方施工
周期短；土钉将借用控制红线外空间。

方案三：７畅２ ｍ以浅采用二次注浆复合土钉墙，
深部采用饱９００ ｍｍ钻孔灌注桩方案，三轴饱８５０ ｍｍ
水泥搅拌桩止水，１ 道钢筋混凝土支撑。 此方案造
价低，由于只有 １道钢筋混凝土支撑，大大减少了工
期和造价。
综合考虑土钉出控制红线的成本、施工工期和

工程造价，推荐采用方案三。

2　基坑支护方案
经方案对比分析，通过设计计算，本基坑浅层

７畅２ ｍ 范围内采用二次注浆复合土钉墙支护，土钉
长度 ９ ～１５ ｍ。 深层 ７畅２ ｍ 以下采用 饱９００＠１１００
ｍｍ钻孔灌注桩排桩形式作为围护墙，１道钢筋混凝
土支撑。 详情见图 １。

图 １　复合土钉墙设计示意图

基坑 ５ ｍ以深采用 饱８５０ ｍｍ 三轴水泥土搅拌
桩作为止水帷幕。

3　二次注浆复合土钉墙应用
3．1　土钉墙施工工艺流程

定位放线→成孔→锚杆制作安装→编钢筋网片
→焊接加强筋→配制砼→砼及浆体养护→喷射面层
砼→配置注浆浆液→一次注浆→二次注浆→开挖下
一层→循环上述施工至设计底标高。
3．2　定位放线

按设计图纸由测量人员确定每个土钉的位置

后，打入饱８ ｍｍ×３００ ｍｍ钢筋做标记，以便在成孔
时准确定位，定位允许误差为±１００ ｍｍ。
3．3　土钉制作

土钉材料采用饱２０ ｍｍ钢筋加饱２１畅３ ｍｍ焊管
制作，钢筋每隔 ２ ｍ设置一道定位支架，定位支架采
用饱６畅５ ｍｍ钢筋制作，每道设置 ３个均匀分布在锚
杆四周。 饱２１畅３ ｍｍ 焊管兼作二次注浆管使用，沿

焊管圆周开设注浆孔，孔径 ５ ～１０ ｍｍ，梅花型布置，
孔距为 ３５０ ｍｍ，在焊管头部 ６ ｍ 范围内设注浆孔，
采用橡胶圈单向阀，并与钢筋安装牢固。
3．4　土钉安装

土钉安装时，先采用回转钻机成孔，成孔直径
１２０ ｍｍ，成孔倾角 １２°，成孔深度不小于设计深度。
成孔后采用空压机高压气体进行清孔，将孔内泥渣
排除干净后，将锚杆安放至设计深度。
3．5　扎钢筋网及焊拉接筋

采用饱６畅５＠２００ ｍｍ 钢筋双向编扎钢筋网，土
钉头部用 ２饱１２ ｍｍ 螺纹钢筋井字压在钢筋网上。
土钉与井字短钢筋、井字短钢筋与钢筋网之间均焊
接连接。 网格允许误差±１０ ｍｍ，钢筋网铺设时每
边的搭接长度不小于一个网格长度或 ２００ ｍｍ。
如地下水较丰富时，可在喷射混凝土坡面上安

装 ＰＶＣ管（毛竹亦可）泄水，长 ２５０ ｍｍ 左右，上下
左右间距 ２ ｍ分布，向下倾角约 ３０°，并用软胶管联
接集中排水，以减小地下水对混凝土面层的压力。
3．6　一次注浆

注浆时将注浆管插入孔底，边注浆边拨注浆管
直至注满，孔口采用止浆塞（水泥袋纸）封堵，防止
浆液外流，注浆压力控制在 ０畅４ ～０畅８ ＭＰａ之间。
3．7　二次注浆

待一次注浆初凝后（约 ４５ ｍｉｎ），采用焊管进行
二次注浆，二次注浆压力原则上不小于 １畅５ ＭＰａ，实
际操作时以地面无隆起来控制。
4　施工实测效果分析

为检验二次注浆施工效果，采用土钉拉拔试验
对土钉的抗拔力进行了测试。
相同条件下，在同一断面自上往下，不同层面中

分别采用一次注浆和二次注浆打设 ２ 组土钉，养护
７天后对土钉进行拉拔试验，试验方法如图 ２。 上海
市民防地基勘查院测试的土钉拉拔试验结果与设计

计算对比如表 ２。
试验结果表明，同等土层条件下，二次注浆土钉

图 ２　土钉抗拔力测试方法
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表 ２　土钉参数及拉拔试验结果统计表

土钉
编号

土层
层序

深度
／ｍ

长度
／ｍ

倾角
／（°）

直径
／ｍｍ

设计承
载力／ｋＮ

抗拔力试验结果／ｋＮ
一次注浆 二次注浆

１  ② ２ xx畅２ ９ 儍１２ N１５０ /２８ :５５ ǐ１２３ D
２  ② ３ xx畅４ １２ 儍１２ N１５０ /５５ :７３ ǐ１３５ D
３  ③ ４ xx畅６ １５ 儍１２ N１５０ /７５ :９０ ǐ１６７ D
４  ④ ５ xx畅８ １５ 儍１２ N１５０ /９４ :９５ ǐ１７３ D

抗拔力明显高于一次注浆土钉抗拔力；不同土层中，
土体力学指标越高，二次注浆对土钉抗拔力的提高
程度越明显。

5　土钉施工对基坑周边土体的影响
考虑到二次注浆压力远大于一次土钉注浆压

力，为防止二次注浆对基坑安全造成不利影响，在土
钉墙施工中，为反映土钉周围土体的变形位移，我们
选取基坑最大位移点，即基坑长边中点位置进行位
移监测。 分别在基坑 ３条长边的中点断面上不同深
度土钉注浆后 ２４、４８、７２ ｈ 时对土钉竖直上方的土
体进行了水平位移与沉降位移的监测，上海市民防
地基勘查院所测的监测结果见表 ３。

表 ３　二次注浆土钉施工对竖直上方土体位移影响监测结果

位移 层序
深度
／ｍ

s１ ／ｍｍ
２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ 累计

s２ ／ｍｍ
２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ 累计

s３ ／ｍｍ
２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ 累计

沉降

１  １ 哌哌畅０ ＋１   畅５４ ＋１ ||畅００ －２ 刎刎畅４７ ＋０ 55畅０７ ＋１ ΖΖ畅６０ ＋１   畅３１ －１ __畅８２ ＋１ 换换畅０９ ＋０ ,,畅９２ ＋０ 墘墘畅５８ －２ 邋邋畅４１ －０ FF畅９１
２  ２ 哌哌畅２ ＋３   畅８１ －１ ||畅３３ －１ 刎刎畅４３ ＋１ 55畅０５ ＋２ ΖΖ畅４７ －１   畅４０ －１ __畅３９ －０ 换换畅３２ ＋２ ,,畅３５ －０ 墘墘畅７７ －２ 邋邋畅０８ －０ FF畅５０
３  ３ 哌哌畅４ ＋１   畅６５ －１ ||畅１７ －０ 刎刎畅４３ ＋０ 55畅０５ ＋１ ΖΖ畅７７ －０   畅３３ －１ __畅０７ ＋０ 换换畅３７ ＋１ ,,畅５４ －１ 墘墘畅０９ －０ 邋邋畅４６ －０ FF畅０１
４  ４ 哌哌畅６ ＋０   畅６４ －０ ||畅７７ －０ 刎刎畅０３ －０ 55畅１６ ＋０ ΖΖ畅９５ －０   畅４５ －０ __畅１５ ＋０ 换换畅３５ ＋１ ,,畅３６ －０ 墘墘畅３３ －０ 邋邋畅９４ ＋０ FF畅０９

水平

１  １ 哌哌畅０ ＋１ 　 ＋１ 　 ０ 　 ＋２ 　 －１ 　 ＋１ 　 －２ 　 －２ 　 －２ 　 ＋１ 　 ０ 　 －１ 　
２  ２ 哌哌畅２ ０ 　 ＋１ 　 ０ 　 ＋１ 　 ０ 　 ０ 　 －１ 　 －１ 　 ＋１ 　 －１ 　 ０ 　 ０ 　
３  ３ 哌哌畅４ ＋２ 　 －１ 　 ０ 　 ＋１ 　 ０ 　 －１ 　 ０ 　 －１ 　 ＋１ 　 ０ 　 ０ 　 ＋１ 　
４  ４ 哌哌畅６ －１ 　 ＋１ 　 ＋１ 　 ＋１ 　 ＋１ 　 ０ 　 ０ 　 ＋１ 　 ０ 　 ＋１ 　 －１ 　 ０ 　
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沉降位移监测数据显示，二次注浆后，土体出现
微小的隆起，在４８ ～７２ ｈ之间呈恢复原状趋势，７２ ｈ
后基本恢复原状。 由此判断，土体的抬升可以视为
在瞬时压力作用下出现弹性变形，待压力释放后，土
体恢复原状，对土体变形无不利影响。

水平位移监测数据显示，土钉施工过程中，土体
没用明显有规律的位移趋势，考虑监测数据的误差，
认为土钉注浆施工对土体水平位移没有明显影响。

6　经济效果分析
将初步设计的 ３ 套方案经济性进行对比，方案

一成本最高，最不经济。 再将方案二与方案三进行
对比如下。
根据施工工艺，二次注浆土钉比普通土钉增加

二次注浆管和二次注浆量，其施工成本增加约占
３０％，根据市场价格，土钉墙的综合单价约为 ４２０
元／ｍ２ ，本基坑周长 ４２２ ｍ，土钉墙面积约为 ３２００
ｍ２ ，二次注浆复合土钉增加费用为：４２０ ×３２００ ×
３０％＝４０３２００元。 本基坑面积为 １２０００ ｍ２ ，按照一
般设计，钢筋混凝土支撑工程量≮１５００ ｍ３ ，根据市
场价格，钢筋混凝土支撑综合单价约为 １２００ 元／
ｍ３ ，增加一道支撑的费用：１５００ ×１２００ ＝１８０００００
元。 很显然，方案三在经济上明显优于方案二。

另外，二次注浆复合土钉施工工期基本同于普

通土钉墙，而方案二增加一道支撑，必然增加工程工
期，方案三在工期上也优于方案二。

7　结语
（１）二次注浆复合土钉墙在超深基坑中应用是

可行的，在大面积、深基坑施工中合理选用二次注浆
复合土钉墙技术可有效降低施工成本，缩短施工工
期。

（２）二次注浆可通过增加部分注浆量大幅度提
高复合土钉的抗拔承载力，不同土层中，土层力学指
标越高，二次注浆对土钉抗拔力的提高程度越明显。

（３）浅层土体特别是杂填土采用二次注浆会在
２４ ～４８ ｈ内使其上方土体微小隆起，在 ７２ ｈ后基本
恢复原状；对边坡土体沉降无不利影响，对基坑水平
位移无明显影响。
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