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摘要：分析了长春一汽乘用车所基坑工程地质条件，对基坑支护方案进行分析论证，并对所采用的土钉墙支护方案
进行设计。 采用单因素分析法，在土钉倾角合理区间内，对土钉倾角进行最优设计，得出了土钉倾角对基坑边坡稳
定性影响规律。 本工程采用土钉墙支护的方案，短时高效地完成了工程任务节约了投资。 实践证明，通过土钉倾
角优化设计，在工程造价不变的情况下，大幅提升施工安全。 为土钉墙支护在长春基坑工程中的应用研究提供了
借鉴。
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1　工程概况
一汽乘用车所建设项目，临近长春市南四环，位

于东风大街以北，大众街以东，凯达北街以西，丙九
路以南。 基坑支护整体平面图见图 １。 图中粗实线
标示部分采用土钉墙支护，其余部分采用钢管桩 ＋
扩大头锚索支护。 本文主要分析土钉墙支护段。
本工程包括前期策划办公楼（地下 １ 层，地上 ７
层），项目团队楼（６层），研发设计综合楼（５ 层），停
车楼（７层），整车对标试验室（局部 ２ 层），新能源
汽车试验室（２ 层），预批量试制车间（局部 ２ 层），
底盘、车身试验室（局部 ２ 层），噪声、整车试验室
（地下 １ 层，局部 ２ 层），造型评审中心（地下 １ 层，
地上 ２层），动力及物流中心（地下 １ 层，地上 １ 层）

以及培训中心（地下 １层，地上 ２ 层）等建筑物和调
车场试车跑道。 工程建筑物±０畅０００ 相当于海平面
高程２０２畅０ ｍ。 基坑周长约３０７３ ｍ，支护深度５畅８ ～
１０ ｍ，总支护面积约 ２００００ ｍ２ 。

2　场地的工程地质条件
①杂填土：层厚 ０畅６ ～４畅７ ｍ；②粉质粘土：黄褐

色，可塑—硬塑，最大层厚度 １０畅７ ｍ；②１ 粉质粘土：
黄褐色，软塑，局部可塑，最大厚度 ８畅５ ｍ；②２ 粗砂：
黄褐色，饱和，稍密；③粉土：褐黄色，局部为浅红色，
饱和；③１ 粗砂：黄褐色，最大厚度 １畅４ ｍ，饱和，稍
密；③２ 砾砂：黄褐色，含角砾，饱和，中密，厚度为
０畅７ ｍ；③３粉质粘土：黄褐色，饱和，硬塑；④砂岩：



图 １　基坑支护总平面示意图

紫红色，全风化—强风化，为砂岩和泥岩互层，最大
揭露厚度 ８畅２ ｍ；⑤泥岩：紫红色；⑤１ 泥岩：紫红色，
全风化；⑤２ 泥岩：紫红色，强风化。
通过工程地质勘察，得到的基坑支护设计参数

见表 １。

表 １　基坑支护设计参数表

地层编号及名称 Cｋ ／ｋＰａ φｋ ／（°） γ／（ｋＮ· ｍ －３ ） I
②粉质粘土 ３１   畅２ １４ ��畅９ １９ 槝槝畅５ ０   畅３２
②１ 粉质粘土 ２２   畅６ １３ ��畅５ １９ 槝槝畅０ ０   畅７
②２ 粗砂 ０  ３３ ��畅０ １８ 槝槝畅２
③粉土 ２９   畅０ １７ ��畅３ １９ 槝槝畅４ ０   畅２９
③１ 粗砂 ０  ３２ ��畅０ １８ 槝槝畅３
③２ 砾砂 ０  ３５ ��畅０ １８ 槝槝畅２
③３ 粉质粘土 ３０  １７ ��畅０ １９ 槝槝畅８ ０   畅７

勘察期间，场地所有钻孔均遇见地下水，地下水
类型为潜水，主要赋存于粉质粘土，稳定水位埋深为
５畅２ ～８畅５ ｍ，其主要补给来源为大气降水，勘察期间
正值冬季，丰水季节水位将有所上升。

3　支护方案的选定
本基坑支护工程安全等级为二级，并具有以下

几个特点：
（１）基坑面积较大，面积约 ２００００ ｍ２ ，周长约

３０７３ ｍ，基坑实际开挖深度 ５畅８ ～１０ ｍ；
（２）基坑影响深度范围内的土层以粉质粘土为

主，土质较好；
（３）基坑开挖深度内无承压水含水层，仅部分

支护段有少量潜水，并主要赋存于粉质粘土，对基坑
开挖并无重大影响，支护墙面设置排水孔，基坑底设
置排水沟；

（４）基坑周边无重要建筑物和管线，对基坑变
形要求较低，允许放坡。
根据 枟建筑基坑支护技术规程枠 （ ＪＧＪ １２０—

２０１２）“土钉墙适用于基坑深度不宜大于 １２ ｍ的基
坑侧壁安全等级宜为二、三级的非软土场地［１］ ”，土
钉墙施工方便灵活，能合理利用土体的自稳能力，需
要的施工场地小，施工简便速度快，工期短。
本工程地质条件及周边环境较为简单，并在保

证安全的情况下，应尽量选择安全、经济、施工方便
的支护方案。 最终确定基坑图示粗线标示部分采用
土钉墙支护方式。
根据支护设计总平面图和现场具体工程条件，

土钉墙支护段分为 ９种，如表 ２所示。
3．1　支护段土钉参数

本基坑支护工程安全等级为二级。 按 １∶０畅３
放坡，土钉水平间距 Sx ＝１畅５ ｍ，土钉倾角 θ ＝１５°，
地面超载 q＝１０ ｋＰａ。
各支护段土钉参数见表 ３。
工况９土钉墙支护设计图见图２。其余支护段
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表 ２　支护段分类表

编号 支护段
自然地面
标高／ｍ

基坑底部
标高／ｍ

基坑开挖
深度／ｍ

总延
长／ｍ

１ �ｂ１—ｂ２ 段 －２ gg畅２ －８ 怂怂畅１ ５   畅９ １０５ 垐
２ �ｄ１—ｅ、ｈ—ｈ１ 段 －２ gg畅２ －８ 怂怂畅７ ６   畅５ ９４ 垐
３ �ｅ—ｆ、ｇ—ｈ段 －２ gg畅２ －８ 怂怂畅０ ５   畅８ ２１８ 垐
４ �ｆ—ｇ段 －２ gg畅２ －８ 怂怂畅１ ５   畅９ ４６ 垐
５ �ｊ—ｊ１ 、ｍ１—ｎ、ｔ—ａ段 －０ gg畅５ －７ 怂怂畅０５ ６   畅５５ ２９６ 垐垐畅３
６ �ｊ２—ｋ、ｋ２—ｋ３ 、ｍ１—ｍ 段 －０ gg畅５ －６ 怂怂畅７５ ６   畅２５ １１０ 垐
７ �ｋ—ｋ２ 、ｎ—ｑ１ 、ｓ—ｔ１ 段 －０ gg畅５ －９ 怂怂畅２ ８   畅７ ３４３ 垐
８ �ｋ３—ｍ段 －０ gg畅５ －７ 怂怂畅５ ７  １３７ 垐垐畅８
９ �ｑ１—ｓ段 －０ gg畅５ －１０ 怂怂畅５ １０  １１６ 垐

表 ３　各支护段土钉参数表

支护段
编号

土钉编号 材质
垂直间距
Sｚ ／ｍｍ

土钉长度／
ｍｍ

１ ～６ 亖
Ｍ１ 照饱４８ ｍｍ 钢花管 １０００ D７０００ /
Ｍ２ 照饱２０ ｍｍ 螺纹钢 １５００ D７０００ /
Ｍ３ 照饱２０ ｍｍ 螺纹钢 １５００ D６０００ /
Ｍ４ 照饱４８ ｍｍ 钢花管 １５００ D３０００ /

７ D

Ｍ１ 照饱４８ ｍｍ 钢花管 １０００ D７０００ /
Ｍ２ 照饱２０ ｍｍ 螺纹钢 １５００ D９０００ /
Ｍ３ 照饱２０ ｍｍ 螺纹钢 １５００ D８０００ /
Ｍ４ 照饱２０ ｍｍ 螺纹钢 １５００ D８０００ /
Ｍ５ 照饱２０ ｍｍ 螺纹钢 １５００ D６０００ /
Ｍ６ 照饱４８ ｍｍ 钢花管 １５００ D５０００ /

８ D

Ｍ１ 照饱４８ ｍｍ 钢花管 １０００ D７０００ /
Ｍ２ 照饱２０ ｍｍ 螺纹钢 １５００ D８０００ /
Ｍ３ 照饱２０ ｍｍ 螺纹钢 １５００ D７０００ /
Ｍ４ 照饱２０ ｍｍ 螺纹钢 １５００ D７０００ /
Ｍ５ 照饱４８ ｍｍ 钢花管 １０００ D４０００ /

９ D

Ｍ１ 照饱４８ ｍｍ 钢花管 １０００ D８０００ /
Ｍ２ 照饱２０ ｍｍ 螺纹钢 １５００ D１００００ /
Ｍ３ 照饱２０ ｍｍ 螺纹钢 １５００ D１００００ /
Ｍ４ 照饱２０ ｍｍ 螺纹钢 １５００ D９０００ /
Ｍ５ 照饱２０ ｍｍ 螺纹钢 １５００ D７０００ /
Ｍ６ 照饱２０ ｍｍ 螺纹钢 １５００ D７０００ /
Ｍ７ 照饱４８ ｍｍ 钢花管 １０００ D６０００ /

图 ２　支护段 ９ 土钉墙结构设计图

设计图与支护段 ９类似。
喷射面层：面层厚度为 １００ ｍｍ，强度 Ｃ２０，挂单

层 ６畅５＠２００ ×２００ 的钢筋网，允许误差±１０ ｍｍ，加
强筋 ２饱１４。 可用焊接或绑扎而成，搭接长度不小于
一个网格边长。 土钉钢筋与网片用 ２饱１４ 主筋横向
焊接在一起，在土钉端部用“井”字架与网片焊接在
一起。 面层顶部上翻地面 １畅０ ｍ。

4　土钉倾角优化设计
在工程建设中，土钉施工与土方开挖往往存在

一些配合上的问题，工作面平整度对土钉倾角也造
成影响，因此人们为简化施工和设计，常采用水平或
略倾斜角度［２］ 。 根据枟建筑基坑支护技术规程枠
（ＪＧＪ １２０—２０１２）：土钉倾角宜为 ５°～２０°［１］ 。 同时
土钉水平放置比斜向大倾角侧向位移要小而所受摩

阻力却大于后者［３］ ，因此本部分在水平或小角度合
理范围内对土钉倾角进行优化设计，充分发挥土钉
应有的效能，在原有工程造价不变的情况下，大幅提
高施工安全。
4．1　理论分析

土体单元应力分布情况及土钉插入方向见图

３。 根据弹塑性力学理论，土单元沿着 σ１ 方向产生

压缩变形，而沿着σ３ 方向产生伸长变形。 土体加固
就是要限制这种变形，因此，从理论上讲，沿σ３ 方向

插入土钉，可以最大程度地限制土体沿σ３ 方向的伸

长变形，使其加固效果比沿垂直于斜面方向插入的
加固效果更为明显［４］ 。 相关研究人员运用 ＡＤＩＮＡ
有限元探讨了土钉倾角对无粘性及稍含粘粒粒状体

边坡加固，得出σ３ 大致成平行线排列
［５］ 。

图 ３　土体单元应力分布情况及土钉插入方向简图

考虑工程实际及地层复杂性和不可复制性，土
层内最小主应力σ３ 的方向是个变量，工程上土钉的
插入很难严格按照变化的最小主应力σ３ 的方向插

入，这就需要用一个平均的角度来替代变化的最小
主应力σ３ 的方向

［５］ 。 因此我们通过基坑整体稳定
性系数，在水平或小倾角范围内，大致寻找 σ３ 主方
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向，得出土钉最优倾角。
4．2　土钉倾角优化计算

基坑整体稳定性采用圆弧滑动条分法计算，可
运用理正软件进行计算，整体稳定性计算简图见图
４。

ｍｉｎ｛Kｓ，１ ，Kｓ，２ ，⋯，Kｓ，i，⋯｝ ≥ Kｓ

Kｓ，i ＝｛∑｛cj lj ＋〔（qj lj ＋ΔGj）ｃｏｓθj －uj lj〕 ｔａｎφj｝ ＋

∑Rｋ，k〔ｃｏｓ（θjk ＋αk） ＋Ψｖ〕／Sx，k｝／

〔∑（qj lj ＋ΔGj）ｓｉｎθj〕 （１）

图 ４　整体稳定性验算简图

式中：Kｓ———圆弧滑动整体稳定安全系数，安全等级
为二级支挡结构，Kｓ≮１畅３；Kｓ，i—第 i 个滑动圆弧的
抗滑力矩与滑动力矩的比值，其最小值宜通过搜索
不同圆心及半径的所有潜在滑动圆弧确定； cj、
φj———第 j土条滑弧面处土的粘聚力（ｋＰａ）、内摩擦
角（°）；bj—第 j土条的宽度，ｍ；qj———作用在第 j 土
条上的附加分布荷载标准值，ｋＰａ；ΔGj———第 j土条
的自重，按天然重度计算，ｋＮ；uj———第 j 土条在滑
弧面上的孔隙水压力，ｋＰａ，在地下水位以上或对地
下水位以下的粘性土，取 uj ＝０；θj———第 j土条滑弧
面中点处的法线与垂直面的夹角，（°）；Rｋ，k———第 k
层锚杆对圆弧滑动体的极限拉力值，ｋＮ，取锚杆在
滑动面以外的锚固体极限抗拔承载力标准值与杆体

受拉承载力标准值 （ fｙk Aｓ 或 fｐｔk Aｐ ）的较小值；
αk———第 k层锚杆的倾角，（°）；θk———滑弧面在第 k
层土钉或锚杆处的法线与垂直面的夹角，（°）；lj—
第 j土条的滑弧段长度，ｍ，取 lj ＝bj ／ｃｏｓθj；Sx，k———
第 k层锚杆的水平间距，ｍ；Ψｖ———计算系数，可取
Ψｖ ＝０畅５ｓｉｎ（θk ＋αk） ｔａｎφ，此处 φ为第 k 层锚杆与
滑弧交点处土的内摩擦角。
4．2．1　单因素分析法

土钉墙支护 ６ 个常见参数：土钉长度、土钉倾
角、土钉的直径（钢筋直径）、土钉钻孔直径、水平间

距和垂直间距。 采用单因素分析法，即选取一个标
准模型，然后变化土钉倾角，其余 ５ 个因素保持不
变，分析土钉倾角对基坑稳定性的影响［６］ 。
4．2．2　标准模型

选取支护段 ９ 进行介绍：基坑开挖 １０ ｍ，土钉
参数设置见表 ６，倾角 １５°，部分为饱４８ ｍｍ 钢花管
如 Ｍ１、Ｍ７，其余均采用饱２０ ｍｍ螺纹钢，为 ＨＲＢ４００
级钢筋，土钉孔径 １３０ ｍｍ，水平间距 Sx ＝１畅５ ｍ，边
坡超载个数为 １，荷载值为 １０ ｋＰａ。 对倾角进行递
增，变化范围为 ３°～１９°，其余 ５ 个参数固定不变。
得到土钉倾角和安全系数之间的关系，见图 ５。

图 ５　土钉倾角与安全系数之间的关系

由图 ５ 可见，土钉倾角对基坑整体稳定性的影
响呈抛物线变化，在一定范围内，随着倾角增大，安
全系数增加；土钉倾角持续增加，安全系数减小，存
在一个极值为土钉最优倾角。
4．3　土钉倾角优化效果

本工程土钉倾角选取 １１°支护效果最明显；从
施工工艺来说，１１°倾角的土钉，施工要求也比较低。
实际施工中，为便于施工，可适当降低下部土钉倾
角。 因下部土钉的倾角所起的作用 （迫使潜在危险
滑面的滑弧顶点改变位置）不如上部土钉的明显，
因此下部土钉倾角小一些，可使土钉拉力对安全系
数的贡献最大［７］ 。
实践表明，本工程采用土钉墙支护的方案，短时

高效地完成了工程任务，在以后的支护工程中值得
借鉴。 并通过土钉倾角优化设计，在工程造价不变
的情况下，大幅提升施工安全。

5　基坑监测
5．1　监测的主要项目

根据本工程的实际情况，结合现行规范规定，同
时考虑到基坑开挖深度较深（１０畅０ ｍ），需对基坑边
坡、支护结构进行水平、竖向位移监测以及基坑周边
建筑物变形。。 在基坑支护结构的土钉墙坡顶每隔
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２０ ｍ布置一个观测点。
5．2　周期

在围护结构施工前，测得初始读数。 在基坑降
水及开挖期间一日一测，如观测期间数据变化较大，
随时加大观测频率。
5．3　监测报警

基坑工程监测必须确定监测报警值，监测报警
值应满足基坑工程设计、地下结构设计以及周边环
境中被保护对象的控制要求。 监测报警值应由基坑
工程设计方确定（见表 ４）。

表 ４　基坑及支护结构监测报警值

监测项目
支护结构
类型

基　坑　类　别
二　级

累计值

绝对值／
ｍｍ

相对基坑深度
h控制值／％

变化速率／
（ｍｍ· ｄ －１）

边坡顶部水
平位移

放坡、土钉墙、
喷锚支护等

５０ ～６０ ０ ��畅６ ～０ B畅８ １０ ～１５

边坡顶部竖
向位移

放坡、土钉墙、
喷锚支护等

５０ ～６０ ０ ��畅６ ～０ B畅８ ５ ～８

基坑周边地表竖向位移 ５０ ～６０ ゥ４ ～６ A
邻近建筑位移 １０ ～６０ ゥ１ ～３ A
　注：（１）h为基坑设计开挖深度；（２）累计值取绝对值和相对基坑
深度（h）控制值两者的小值；（３）当监测项目的变化速率达到表中规
定值或连续 ３ ｄ超过该值 ７０％，应报警；（４） 嵌岩的灌注桩或地下连
续墙位移报警宜按表中数值的 ５０％取用。

5．4　监测结果分析
通过对基坑及周围建筑物的监测，周围建筑物

最大沉降 ５．３８ ｍｍ，基坑平均位移量 ９．８０ ｍｍ，最大
位移量 １２．７９ ｍｍ，满足设计和规范要求。 本基坑的
监测重点在基坑支护段 ９，２０１３ 年 ２月 ２８日开始的
第一次监测至基坑回填完毕，其支护段 ９ 的累计最
大沉降值 ４畅１ ｍｍ，最大位移值 １０畅８ ｍｍ。 根据基坑
监测结果，本工程采用土钉墙支护的方案是成功的。

6　结论
（１）本工程已施工完成，监测结果表明，周围建

筑物沉降量、基坑位移量都满足规范要求。 该基坑
正常使用 ９个月，经历了雨季考验，土钉墙支护达到
预想的效果，可为今后同类基坑的设计和施工提供
一些参考。

（２）该基坑支护中采用土钉墙支护技术，充分
调用土体自身强度和承载能力，节省土石方工作量，
节约成本，缩短施工工期。 土钉墙对比其他支护方
式，材料费用及人工费用大大降低，节约投资，在以
后的支护工程中值得借鉴。

（３）对土钉倾角进行优化，得出倾角对基坑整
体稳定性的影响呈抛物线的现象，存在一个最优倾
角；该最优倾角为 １１°左右，在原有工程造价不变的
基础上，将原设计中土钉倾角改为 １１°，大幅提高了
施工安全。
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