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前言

目前基坑支护技术种类繁多，如何选择合适的支护

方式需要进行多方面进行考虑，一个合理支护方式既能

保障基坑安全，更能降低成本、缩短工期。特别是在临

近高速等重要构筑物施工时更需要对支护技术进行综合

考虑，本文通过支护参数验算、工程实例来进行阐述，

希望为同类项目实施提供参考。
一、工程概况及地质情况

（一）工程概况

望城新区湿地公园排水箱涵工程是南昌新能源汽车

产业园（一期）场平及市政道路工程EPC总承包项目中

的一个重点单项工程，位于南昌市望城新区北侧，根据

《南昌市望城新区水系规划》，是新区“三横八纵”骨

干水系的重要组成部分，建成后将使新区内的行洪、排

涝、灌溉功能大幅提升，也是湿地公园的排水通道。

箱涵起点为坚磨大道，自西北向东南延伸终于G320

国道，全长3.3km。排水箱涵利用G6001高速现有排水涵

洞横穿高速。在里程CPK2+840-CPK3+190段临近高速施

工，最大开挖深度13m，原高速侧支护设计方案为混凝

土围护桩+旋喷桩。

（二）工程水文及地质情况

地下水类型主要为第四系松散岩类孔隙水，下覆基

岩为第三系新余群（Exn2）泥质砂岩，岩石致密本身不

含水或弱含水。上层滞水容易受雨季影响，遇到连续较

大降雨或暴雨可导致地表大量积水。孔隙水主要存于泥

质砂岩层的裂隙中，受岩层的裂隙发育程度及裂隙性质

等条件影响，总体富水性较差。

G6001高速公路周边地貌为剥蚀岗埠地貌，场地地

层结构自上而下依次由素填土、粉质黏土、全风化泥质

砂岩、强风化泥质砂岩四个地层构成。
二、设计优化

（一）原设计方案

因该段箱涵临近现有运营高速，且基坑最深达13

米，设计及高速运营单位对基坑支护方案均高度重视，

为保障基坑安全，该段高速侧原设计采用混凝土围护桩

+旋喷桩支护，另侧则采用土钉墙支护。该方案安全系
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图 1 原设计方案图

数高，但对工期及造价影响较大，存在超概风险。

（二）优化思路

经现场调查，并查阅本项目及高速地勘资料，该段

地质条件适合土钉墙防护，而且箱涵中心线距离高速排

水沟有21.5m，现场具备一定长度的放坡开挖条件，两

侧能否均采用放坡开挖+土钉墙支护。在充分考虑高速

荷载的情况下，利用土钉墙支护技术的灵活性，通过调

整土钉的间距、长度等方式来提高基坑的稳定性。
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三、临近高速侧土钉墙参数设计及验算

（一）参数信息
1.基本参数

侧壁安全级别 二级 基坑开挖深度 h（m） 13.2

土体的滑动摩擦系数 1.3 条分块数 10

土钉墙计算宽度 B’（m） 15

2.荷载参数

序号 类型
面荷载 q

（kPa）

荷载宽度

b（m）

基坑边线距

离 a（m）

平行基坑边

的分布长度 l

（m）

作用深

度d（m）

1
局布

荷载
200 50 6 340 1

3.土层参数

序号 土名称
土厚

度（m）

坑壁土的重

度γ（kN/

m3）

土内摩擦

角φ（°）

粘聚力 C

（kPa）

极限摩

擦阻力

（kPa）

饱和重

度（kN/

m3）

1 粉土 4.8 19.7 15.03 37.24 30 9.7

2 红黏土 3 19.1 22 35 50 9.1

3 风化岩 7.4 21 36 55 65 11

4.土钉墙布置数据

土钉参数：

序号
孔径 d

（mm）

长度 l

（m）

入射

角α

（°）

竖向间

距 Sz

（m）

土钉杆

体材料

杆体截

面积 As

（mm2）

抗拉强

度标准值

fyk（N/

mm2）

抗拉强

度设计

值 fy（N/

mm2）

1 160 3 20 0.8 钢筋 314 400 360

2 160 3 20 2 钢筋 314 400 360

3 160 3 20 2 钢筋 314 400 360

4 160 3 20 2 钢筋 314 400 360

5 160 3 20 2 钢筋 314 400 360

6 160 3 20 2 钢筋 314 400 360

7 160 3 20 2 钢筋 314 400 360

5.计算系数

结构重要性系数γ0 1 综合分项系数γF 1.25

土钉抗拔安全系数 Kt 1.6 圆弧滑动稳定安全系数 Ks 1.3

抗滑移安全系数 Ksl 1.2 抗倾覆安全系数 Kov 1.3

经验系数ηb 0.6

（二）主要性能验算
因验算项目较多，仅提供土钉墙整体稳定性、抗滑

动及抗倾覆稳定性验算过程及结果。

1.土钉墙稳定性验算

土钉墙整体稳定性验算采用圆弧滑动简单条分法进

行验算，针对不同开挖深度及基坑底面以下可能滑动面

情况进行逐一分析。

图 3 弧滑动法示意图

公式中：

cj、φj 为第j土条滑弧面处土的黏聚力（kPa）、

内摩擦角（°）；bj为第j土条的宽度（m）；θj为第j

土条滑弧面中点处的法线与垂直面的夹角（°）；lj为

第j土条的滑弧段长度（m），取lj＝bj/cosθj；qj为作

用在第j土条上的附加分布荷载标准值（kPa）；ΔGj为

第j土条的自重（kN），按天然重度计算；Rˊk，k为第k

根土钉在圆弧滑动面以外的锚固段的极限抗拔承载力标

准值与杆体受拉承载力标准值的较小值；αk为第k层土

钉的倾角；θk为圆弧面在第k层土钉处的法线与垂直面

的夹角；ψv为系数，取ψv=0.5sin（αk+θk）tanφ，

φ表示第k层土钉与滑弧交点处土的内摩擦角。

将第10步各参数代入上面的公式中，进行计算得到

第10步结果（计算步数有10步，如果全提供数据较多，

本文仅提供最后关键一步结果）：

计算步数 安全系数
滑裂角
（度）

圆心 X
（m）

圆心 Y
（m）

半径 R
（m）

10 1.457 28.502 9.304 19.664 21.754

图 4 第 10 步稳定性示意图

图 2 优化后设计方案图
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经过验算，第10步开挖内部整体稳定性安全系数

γk=1.457>1.3，验算满足要求[标高-13.2 m（最深处

基坑底标高）]

2.抗滑动、抗倾覆稳定性验算

图 5 抗滑动、抗倾覆稳定性验算示意图

①抗滑动稳定性验算

抗滑动安全系数计算：f'/Eah≥1.2

其中，Eah为主动土压力的水平分量（KN）；f'为墙

底的抗滑阻力（KN）；f'=μ（W+qBaSv）；μ为土体的

滑动摩擦系数；W为所计算土体自重（KN）；q为坡顶面

荷载（KN/m2）；Ba为荷载长度；Sv为墙体厚度，本次计

算取值为土钉墙的一个水平间距。

1级坡：f'/Eah=489.447>1.200，满足要求！

2级坡：f'/Eah=435.741>1.200，满足要求！

3级坡：主动土压力的水平分量Eah为0，第3级坡满

足要求！

②抗倾覆稳定性验算

抗倾覆安全系数计算：MG/MQ

MG为墙体的自重和地面荷载所产生的抗倾覆力矩，

MG=W×BC×qBa×（B›-B+b×Ba/2）

其中，W为所计算土体自重（kN）；q为坡顶面荷载

（kN/m2）；Bc为土体重心至o点的水平距离；Ba为荷载在

B范围内长度；b为荷载距基坑边线长度；B'为土钉墙计

算宽度；Mk为主动土压力产生的倾覆力矩：Mk=Eah×lh；

Eah为主动土压力的水平分量（kN）；lh为主动土压力水

平分量的合力点至通过墙趾O水平面的垂直距离。

1级坡：MG/MQ=961.737>1.300，满足要求！

2级坡：MG/MQ=4325.933>1.300，满足要求！

3级坡：主动土压力产生的倾覆力矩ME为0，第3级坡

满足要求！
四、施工工序控制

（一）土方开挖
基坑开挖采用分段跳槽开挖，每段开挖长度约

50m～60m，CPK2+840-CPK3+190段分为7段，跳槽隔段施

工，待先开挖段达到回填要求后开挖相邻段基坑，尽量

减少基坑外露时间。放坡分层开放施工顺序：①开挖第

三级边坡土体，施工该级边坡土钉及挂网喷混凝土支护

→②开挖第二级边坡土体，该级土钉及挂网喷混凝土施

工→③开挖第一级边坡土体，该级土钉及挂网喷混凝土

施工→④排水箱涵主体施工→⑤台背及基坑回填。

根据该处基坑情况，基坑开挖按6个步骤进行：①

施工准备，包含线路调查、图纸复核、便道及弃土场

选择、放样；②修建截水沟；③土方开挖，包含土石方

挖运、边坡及平台修整；④边坡支护，包含土钉墙、挂

网、喷混凝土；⑤基坑排水及临边防护，包含基坑排水

沟、集水井开挖、基坑临空防护。⑥边坡及基坑监测，

包括埋设沉降位移桩和沉降位移检测。

临近高速处基坑边坡按三级开挖，每级边坡高为

4.9m，平台设置为2m宽。基坑开挖坡率为：第一、二级

1‥1、第三级1‥1.25，开挖过程中实时对高程进行测

量，避免出现超挖或欠挖，当开挖标高距基坑底30cm时

采用人工开挖，及时修整基坑面。基坑开挖到位后，在

基槽两侧开挖排水沟，尺寸为30cm×30cm，每隔30米开

挖集水坑，用水泵及时将积水排出。基坑开挖成型后，

对开挖边坡按照拟定的开挖坡率进行修整，修整过程中

预留好足够宽度的台阶便于上下，靠近高速侧严禁堆土

和重型机械行走。

（二）土钉墙施工
1.工艺流程

基坑开挖→边坡修整→土钉定位→钻孔→放置土钉

→注浆→挂钢筋网→安装泄水孔→喷射混凝土→养护

2.修整边坡

边坡修整采用小型机械辅以人工进行，严格按照设

计坡度进行修整，严禁欠挖，修整后的坡面平整度偏差

宜在±20mm范围内。当机械开挖扰动导致部分坡面出现

松动土体时应及时清理。基坑边坡修整验收合格后，

立即喷射第一层混凝土（厚度不小于2cm，强度等级

C20）。喷射混凝土时喷嘴应与边坡垂直，距离边坡应

在0.8-1.2m范围内，可有效减少回弹并增加混凝土的密

实度。混凝土喷射由下向上进行，不得长时间停留在同

一区域内。

3.土钉定位

土钉墙采用梅花形布置，高速侧间距采用2m×2m，

对侧间距采用2.5m×2.5m，具体间距也可在土方开挖后

根据土质情况进行验算确定，对部分关键部位或土质软

弱部位进行加密布置，点位均采用涂刷红油漆的短木桩

进行标定。

4.放置土钉

钻机就位后对标定好的孔位进行开孔钻进，开孔时

应缓慢钻入，避免因钻速太快而导致土层扰动或孔位偏

位，同时需达到相应深度且土层较稳定时方可提升至正

常速度钻进。钻孔施工时应减少对周边土层的扰动，

钻孔完成后采用高压风枪清除孔壁岩屑，确保土钉锚固

深度。土钉可采用人工放入或机械打入，土钉末部通过

焊接与加强筋及钢筋网连接成整体，提高土钉墙防护整

体性。

5.注浆

注浆采用M20水泥砂浆，孔底注浆时金属注浆管管

口离孔底5-10cm，另一侧用密封袋封严，注浆压力为
图 6 放坡开挖步顺图
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0.2-0.5Mp。注浆时边注浆边向外拔管，拔管过程中不

得将注浆管拔出浆面，直至注满。在水泥砂浆凝结硬化

后应进行二次补注浆。

6.钢筋网片安装

钢筋网片按开挖截面尺寸进行加工下料，网片由

φ8钢筋、间距150mm×150mm采用铁丝绑扎而成，土钉

末端与钢筋网片焊成整体。

7.安装泄水孔

泄水孔在每一级边坡坡顶及底部设置，原则上间距

为5m，采用梅花型布置，局部段落可加密布设。排水管

采用直径7.5cm的PVC管，沿排水管周分四排均匀排列

10mm的圆孔（两孔间距为10cm），四排圆孔同位置应交

错排列。排水管采用土工布包裹并绑紧，出水口侧边坡

1-3m范围内排水管不设进水圆孔，在距出水管口边坡

85cm范围内钻孔与排水管之间的间隙用黏土封堵。喷射

混凝土时对管口进行临时封堵，防止混凝土进入堵塞

管口。

8.喷射混凝土（第二次）

采用湿喷法进行混凝土喷射，终喷厚度不少于

8cm，在喷射过程中采用喷红漆的钢筋进行厚度控制。

混凝土喷射机的喷射压力应适中，不得过高，压力过高

易导致混凝土喷射速度快、动能大，回弹多；压力较低

则易导致喷射速度慢、密实度不足，混凝土强度无法满

足要求。控制喷嘴与边坡尽量垂直，边坡距离适中，喷

射混凝土时因自下向上，有节奏、系统的移动，保证混

凝土厚度均匀。在喷射完成后2-4h应进行洒水养护，养

护时间不少于7d，上级边坡土钉墙支护达到设计强度后

方可进行下级边坡开挖。
五、效果及优点分析

（一）本项目效果分析
①节约工期，土钉墙支护可以和基坑开挖同时进

行，养护期短，若采用原设计方案，需先完成围护桩及

旋喷桩，且需等桩身强度达到设计强度后方可进行土方

开挖，经测算，工期缩短近2个月。

②成本降低明显，土钉墙支护较原围护桩+旋喷桩

支护节省了大量混凝土和钢筋，放坡增加的土方开挖成

本及土钉墙成本远远低于围护桩结构，节约成本近150

万元。

③基坑安全稳定性良好，完全满足基坑安全要求及

高速安全运营要求，在通过严密的验算和有序施工把控

下，边坡监控量测位移数据均在可控稳定范围内。

图 7 现在支护情况

图 8 基坑监控数据统计（一）

图 9 基坑监控数据统计（二）

（二）土钉墙支护优点分析
①土钉墙支护安全性可控，类型范围适用广。土钉

墙支护是由众多土钉共同受力，即便个别土钉失效，同

排及周边的土钉会分担其荷载，对整体影响不大。土钉钻

孔小，与桩相比更容易穿透各种地层，对周边地层和构建

筑物扰动小，对于坡面倾斜、形状不规则等情况亦可及时

支护。可根据边坡监测数据及开挖后的地质土质条件，

经验算后实时调整土钉相关参数，做到动态支护。

②设备、工艺及质量控制简单，对施工场地要求

低。施工设备、工艺简单，无须复杂的技术和大型机

具，无大量隐蔽工程，质量方便简单。可以在距离构建

筑近、场地狭小，特别是大型护坡施工设备没有足够工

作面的情况下施工。

③施工速度快。土钉墙可以和土石方开挖时同步进

行，养护等待时间短。而且该防护形式无横撑，土钉墙

支护未占用基坑空间，不影响土方外运及主体施工，施

工速度较其他支护结构快。

④工程造价相对于其他防护形式较低。土钉墙工程

造价及成本比其他支护结构一般低1/3～1/6，可以有效

控制施工成本。
结语

土钉墙支护技术具有较大的灵活性和实用性，适合

在临近构建筑物或者施工工作面较小的基坑，同时可根

据已开挖的土质情况调整防护参数，做到动态调整，可

用于复杂基坑防护，具有可操作性和经济适用性，适合

在类似工程中予以推广运用。
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利用土钉墙支护技术对临近高速深基坑支护方案的设计优化及应用

五、效果及优点分析

（一）本项目效果分析

①节约工期，土钉墙支护可以和基坑开挖同时进行，养护期短，若采用原设计方案，需

先完成围护桩及旋喷桩，且需等桩身强度达到设计强度后方可进行土方开挖，经测算，工期

缩短近 2 个月。

②成本降低明显，土钉墙支护较原围护桩+旋喷桩支护节省了大量混凝土和钢筋，放坡

增加的土方开挖成本及土钉墙成本远远低于围护桩结构，节约成本近 150 万元。

③基坑安全稳定性良好，完全满足基坑安全要求及高速安全运营要求，在通过严密的验

算和有序施工把控下，边坡监控量测位移数据均在可控稳定范围内。

图 7 现在支护情况

图 8 基坑监控数据统计（一）

图 9 基坑监控数据统计（二）

利用土钉墙支护技术对临近高速深基坑支护方案的设计优化及应用

五、效果及优点分析

（一）本项目效果分析

①节约工期，土钉墙支护可以和基坑开挖同时进行，养护期短，若采用原设计方案，需

先完成围护桩及旋喷桩，且需等桩身强度达到设计强度后方可进行土方开挖，经测算，工期

缩短近 2 个月。

②成本降低明显，土钉墙支护较原围护桩+旋喷桩支护节省了大量混凝土和钢筋，放坡

增加的土方开挖成本及土钉墙成本远远低于围护桩结构，节约成本近 150 万元。

③基坑安全稳定性良好，完全满足基坑安全要求及高速安全运营要求，在通过严密的验

算和有序施工把控下，边坡监控量测位移数据均在可控稳定范围内。

图 7 现在支护情况

图 8 基坑监控数据统计（一）

图 9 基坑监控数据统计（二）

利用土钉墙支护技术对临近高速深基坑支护方案的设计优化及应用

五、效果及优点分析

（一）本项目效果分析

①节约工期，土钉墙支护可以和基坑开挖同时进行，养护期短，若采用原设计方案，需

先完成围护桩及旋喷桩，且需等桩身强度达到设计强度后方可进行土方开挖，经测算，工期

缩短近 2 个月。

②成本降低明显，土钉墙支护较原围护桩+旋喷桩支护节省了大量混凝土和钢筋，放坡

增加的土方开挖成本及土钉墙成本远远低于围护桩结构，节约成本近 150 万元。

③基坑安全稳定性良好，完全满足基坑安全要求及高速安全运营要求，在通过严密的验

算和有序施工把控下，边坡监控量测位移数据均在可控稳定范围内。

图 7 现在支护情况

图 8 基坑监控数据统计（一）

图 9 基坑监控数据统计（二）


