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摘 要：在陕西国土资源大厦深基坑支护工程中，采用水泥土搅拌桩－土钉墙和预应力锚杆的复合土钉墙技术。
介绍了施工技术要点及实际施工效果。
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0　引言
复合土钉墙技术是在传统土钉墙的基础上，配

合采用预应力锚杆、钢筋砼护坡桩、混凝土搅拌桩
（直径 ５００ ～１０００ ｍｍ，可内插钢管桩等）、超前树根
桩等技术措施，以控制支护的变形，满足环境对支护
的设计要求而形成的一种组合式支护技术。 复合土
钉墙技术在工程上正在得到广泛的应用，尤其是土
钉墙与桩锚相结合的复合支护技术在陕西黄土地区

的深基坑支护中应用居多。 本文主要通过工程实例
说明采用水泥土搅拌桩－土钉墙和预应力锚杆的复
合土钉墙技术所取得的实际施工效果。

1　工程概况及水文地质条件
1．1　工程概况

陕西国土资源大厦位于西安市高新二路，２ 幢
楼地上 ３０层和 ２４层，框剪结构，地下室 ２ 层。 其中
基坑东西长 ８５ ｍ，南北宽 ７５ ｍ，基坑开挖深度
１１畅５８ ｍ。

本基坑周边条件复杂，南邻光泰路，北靠小区便
道，路边有污（雨）水管道，距离红线 ２畅５ ～６畅５ ｍ。

基坑东侧有一幢 ７层建筑物，距红线最小距离 １６畅３
ｍ，东侧高新区主供热管道（沟），通信光缆距红线
０畅３ ～３畅０ ｍ。 临建 ２层木板房距红线 ５畅２ ｍ。 基坑
西侧为财富大厦二期，地上 ２９ 层，地下一层，桩基
础，其外墙距红线 ２０畅２ ｍ，地下车库进口边沿距红
线 ７ ｍ。 西侧紧邻小区便道，路宽 ６畅０ ｍ，其中心距
红线 ３畅０ ｍ，同时，西侧道路为后续基础和主体施工
商品砼车唯一通道。
1．2　地质条件

拟建工程地貌单元为皂河一级和二级阶地，基
坑影响深度范围内主要地层岩性自上而下依次为：
黄土状土，褐黄色，大孔，含少量钙质结核及氧化铁
条纹，可塑，具湿陷性，层厚 ３畅１０ ～５畅４０ ｍ；中砂，灰
黄色，级配较差，湿，中密，层厚 １畅４ ～６畅０ ｍ；粉质粘
土，褐黄色，可塑，层厚 ５畅０ ～５畅５ ｍ；黄土，褐黄色，
具大孔结构，可塑，具湿陷性，层厚 ４畅６０ ～５畅６０ ｍ；
古土壤，红褐色，具针状孔隙，团粒结构，含白色钙质
条纹及结核，可塑，层厚 ３畅６０ ～４畅８０ ｍ。
1．3　水文条件

地下水稳定水位埋深在自然地面下 １２畅３３ ～
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１２畅１７ ｍ之间，高程介于 ３９４畅８７ ～３９５畅０３ ｍ 之间，
属潜水类型。 水位升降主要受大气降水影响。 年变
化幅度＞２畅０ ｍ。 地下水对支护有一定影响，降水作
业需配合基坑支护施工。

2　支护结构选型
2．1　选型思路

根据基坑周边条件，基坑支护可采用的方案为
土钉墙与桩锚相结合的复合支护方案，经分析对比，
围护桩方案存在工期长、造价高的特点，虽然不失为
一种稳定的方案，但最终选择了水泥土搅拌桩－土
钉墙和预应力锚杆的复合土钉墙支护方案。 深层搅
拌桩亦可起到止水、防止基坑开挖过程中松散无胶
结的砂层和高压缩性的粉质粘土坍塌，减少基坑坑
底隆起等作用。
2．2　支护方案

（１）基坑０ ～４畅７６ ｍ垂直开挖，采用３排８ ｍ长
土钉墙支护，其中第二排、第三排土钉采用二次注
浆。

（２）在 ４畅７６ ｍ处基坑内退形成 １畅６５ ｍ 宽卸载
平台，在台阶内施工长度为 １０畅０ ｍ 的深层搅拌桩，
同时构筑降水井。

（３）４畅７６ ～１１畅５８ ｍ 垂直开挖，采用 ３ 排 ８ ｍ
长、１ 排 １０ ｍ长土钉和 １排预应力锚杆的加强型土
钉墙支护，其中最下部第一排、第二排土钉采用二次
注浆。 自上而下第二排设计为预应力锚杆。

（４）水泥土搅拌桩连续墙主要用以保证两工序
之间临时开挖面的稳定，其加强作用作为安全储备。
支护结构剖面如图 １所示。

图 １　支护结构剖面示意图

3　施工技术及特殊边界的处理
3．1　水泥土搅拌桩技术要点

（１）水泥土搅拌桩 饱５００ Ｌ１００００＠４００ ｍｍ，
ＰＯ４２．５ 普通硅酸盐水泥，掺入比 １２％，水灰比 ０畅５
～０畅６，要求水泥土固结强度≮４ ＭＰａ。

（２）深层搅拌机在起伏不平地面定位时，应注
意调整机架的垂直度，保证搅拌头的垂直度。 各孔
定位与设计位置的误差≯２ ｃｍ，成桩桩位偏差≯５
ｃｍ。 搅拌桩的垂直度偏差≯１％，严禁向基坑内侧
倾斜。

（３）深层搅拌采用四搅四喷，严格控制升降速
度≯１畅０ ｍ／ｍｉｎ，旋转速度控制在 ５０ ｒ／ｍｉｎ左右，喷
浆量控制在 ５０ Ｌ／ｍｉｎ 左右。 尤其注意地层分层处
的搅拌质量。

（４）搅拌过程，必须保证水泥浆的供应量连续；
一旦因故中断，必须将搅拌头下沉到停浆面以下
０畅５ ｍ处，待恢复供浆后再搅拌提升，以防断桩。
3．2　二次注浆技术要点

（１）设计要求 Ｈ 型土钉及锚杆必须二次注浆。
注浆选用水泥净浆，二次注浆为压裂注浆，即一次注
浆终凝后压力注浆，水灰比 ０畅５ ～０畅６，注浆压力 １畅０
～２畅０ ＭＰａ，注浆水泥用量 １００ ｋｇ／孔。

（２）二次注浆管为 ８ ｉｎ 聚氯烯塑料管，壁厚 ２
ｍｍ，二次注浆管均随锚杆（土钉）一同下入孔内。

（３）二次注浆管顶端封堵，其顶端 ２ ｍ为花管，
直径 ３ ｍｍ孔径向横穿，孔距 ０畅３０ ｍ，花管部位用胶
带缠绕两层封闭，以防一次注浆液进入。 二次浆管
下入深度比锚孔深度少约 ０畅５ ｍ。

（４）注浆用特制接头，即注浆泵高压胶管与注
浆管采用插入式特制接头。 二次注浆管在现场制作
完成后必须做地面试验，以确保花管部位在适当的
泵压下顺利打开。

（５）二次注浆的关键是掌握一次注浆后的待凝
时间，现场可留取水泥浆液观察或根据气（地）温情
况而定。
3．3　特殊边界情况的处理
3．3．1　基坑西侧

（１）基坑西侧为工地运输通道，安全等级为一
级，设计附加荷载为 ５０ ｋＰａ，开挖深度 １２畅７６ ｍ。

（２）设计－５畅０ ｍ 以浅垂直开挖，４ 层土钉，其
中 ２层为 Ｈ 型土钉，须二次注浆； －５畅０ ｍ 处留取
１畅７５ ｍ宽台阶，其外侧构筑降水井，内侧施工水泥
土搅拌桩； －５畅０ ｍ以深设计 ５ 层土钉，一层预应力
锚杆。
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（３）施工的关键为水泥土搅拌桩和确保一、二
次注浆质量。 一次注浆要求充盈系数≥１畅１，二次注
浆量不小于一次注浆量的 ５０％。
3．3．2　基坑东北侧

（１）基坑东北长约 ２３ ｍ，开挖出露供热管沟一
侧砖墙壁，热力管沟深 ２畅７０ ｍ，其下部为厚约 １０ ｍ
的中砂层，开挖至－２畅７０ ｍ以深供热管沟墙壁曾整
体倾斜，时遇冬季施工，加之为西安市高新区主供热
管道，因之采取必要的措施后特殊处理，至基坑支护
完成其水平位移 ４ ～５ ｍｍ。

（２）设计为热力管沟砖墙壁挂网喷砼后竖向布
设 １８号槽钢＠２０００ 均布 １０ 根，槽钢上端（地面平
齐处）用饱２４ ｍｍ钢丝绳与距离 １３畅８８ ｍ 处的锚土
墩连接，槽钢垂直下端与－２畅７、 －３畅６ ｍ 处的 ２ 排
Ｈ型土钉连（焊）接，施工时注意槽钢铅垂紧贴坑壁
喷射砼面。

（３）基坑 －５畅０ ｍ 以浅设计 ３ 层土钉，其中 －
４畅５ ｍ处土钉可一次注浆，基坑－５畅０ ｍ以深设计 １
层预应力锚杆，４层土钉（２层为 Ｈ型）。

（４）基坑东北角长约 ６ ｍ的深层搅拌桩改为树
根桩（微型钻孔桩）施工。

（５）施工要求－２畅７、 －３畅６ ｍ处 ２ 排 Ｈ 型土钉
二次注浆量不少于一次注浆量，以加固（固结）供热
管沟底的地层。
3．3．3　基坑东南侧

（１）基坑东侧构筑有 ２ 层临建木板房，东南角
有一污水井紧靠基坑壁，井深 ２畅０ ｍ，为生活污水排
放井，由于原污水井系白灰砂浆砌筑，较长时间的渗
漏使得基坑西侧南段长约 ７ ｍ，地面下深约 ７ ｍ 的
土层呈软塑状，由于场地条件限制，此污水井不得拆
除，给施工带来了相当的难度。

（２）此段坑壁近似直线，设计变更此段采用加
强施工措施， －５畅０ ｍ以浅设计土钉 ４ 层，预应力锚
杆 １层， －５畅０ ｍ处深层搅拌桩改为树根桩，桩顶设
置钢筋砼压梁，并与预应力锚杆连接， －５畅０ ｍ以深
设计 ４层土钉（２层为 Ｈ型，二次注浆），１ 层预应力

锚杆。
（３）树根桩为饱４００ ｍｍ 钢筋砼微型桩，主筋配

置 ６饱１６ ｍｍ，成孔后投入石子，用预设的注浆管逆
顶法注入水灰比＜０畅５的水泥净浆。 要求浆体固结
强度≮２０ ＭＰａ。

4　基坑施工效果
（１）观测结果为：基坑南北侧累计位移 ４ ～６

ｍｍ，西侧位移 ７ ～９ ｍｍ，东侧位移 ８ ～１０ ｍｍ。 地面
沉降累计 ３ ～５ ｍｍ，最大沉降为西南角，沉降 ５ ｍｍ，
基坑东侧距红线 １６畅３ ｍ 的土层砖混结构建筑布设
沉降点３个，最大沉降２ ｍｍ。 基坑西侧距红线２０畅２
ｍ的 ２９层高层建筑物最大沉降 １ ｍｍ。

（２）基坑施工过程中对周边管线（道）均无不良
影响，路面无开裂、下沉现象，支护结构合理，边坡稳
定，效果良好。

5　结语
应用复合土钉墙支护技术并合理选择支护结构

类型，即使在基坑周边环境复杂的情况下，亦可达到
方案合理、施工简便、经济可靠的目的。 尽管各基坑
支护的边界条件千差万别，但有一点毋庸置疑，施工
中严格规范和设计要求，扎实做好质量工作是基坑
支护施工的根本保障。
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［４］　代国忠，王晓斌．深基坑工程复合式土钉墙支护技术的应用综
述［ Ｊ］．常州工程院学报，２００８，２１（５）：５１ －５５．

［５］　彭振斌，陈昌富．锚固工程设计计算与施工［Ｍ］．湖北武汉：中
国地质大学出版社，１９９７．

［６］　闫莫明，徐祯祥，苏自约．岩土锚固技术手册［Ｍ］．北京：人民
交通出版社，２００８．

基岩水井压裂增水技术在山东蓬莱成功应用

　　中国地质调查局水文地质环境地质调查中心网站消息（２０１３ －
１０ －１６）　受青岛地质工程勘察院“鲁东带（脉）状基岩裂隙地热田
回灌补源试验”项目组邀请，中国地调局水环中心技术人员前往山东
蓬莱市村里集镇温石汤村，利用基岩水井压裂增水技术，成功对一地
热井实施压裂增水。

到达现场后，技术人员对地热井及其岩心进行了详细勘察，并仔
细研究了测井资料，最终确定采用单管顶压、双封隔器封隔座封形

式，实现局部孔段压裂和一井多段压裂实施方案。 此次对 ６８畅７６ ～
８８畅８３、８８畅１ ～１０８畅１８ 及 ６８畅１ ～８８畅１８ ｍ 三目标井段实施压裂，压裂
后地热井出水量由原来的 ７ ｍ３ ／ｈ 增加至 １４ ｍ３ ／ｈ，出水量增加一倍，
增水效果明显，达到预期要求，受到对方好评。

此次应用的基岩水井压裂增水技术，压裂设备小、管路系统简
单，同时成井深度相对较浅、投资较少，产生了较好的经济效益和社
会效益。
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