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摘　 要： 通过勘察一区域综合办公写字楼主楼获取土层详细指标， 利用土钉抗力参数计算选取最佳土钉墙

材料， 并设计深基坑复合土钉墙支护方案与施工流程。 将设计好的施工方案输入到 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件中模拟深基坑

支护结构， 模拟不同地质影响下的侧压力系数。 经试验验证： 当土钉参数为 ５ 排、 钢管嵌固深度参数为 ２ ｍ 时，
支护结构可以最大程度降低深基坑的水平位移与沉降； 在侧压力系数较大情况下， 可以保持较低的竖直位移与

深基坑坑底隆起值， 具有较好的支护效果。
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０　 引言

复合土钉墙作为一种经济、 高效的基坑支护方

式， 可以有效地改善深基坑的稳定性［１－２］， 减少深基

坑的损坏程度［３－４］。 然而， 在实际工程中， 由于地质

条件的复杂性［５］， 深基坑复合土钉墙支护技术的参

数选择是一个复杂的问题。 不同的地质条件对复合

土钉墙的支护效果具有显著影响， 因此， 如何充分
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考虑地质因素， 以选择最优的支护参数， 是目前较

多学者的研究方向［６－７］。
有较多学者对支护方案进行研究， 例如陈才贤

等［８］研究大断面巷道支护设计及参数优选方法， 该

方法针对高海拔工程施工进行支护方案设计。 但该

方法的支护结构仅适用于巷道支护， 不适用于基坑

支护。 闫腾飞等［９］ 研究深基坑地连墙支护体系动态

调整方法， 该方法不仅构建了完善的支护结构体系，
还可以通过动态方式不断调整支护参数。 但该支护

结构仅能够防止水平位移问题， 无法避免下沉量较

大等问题。
地质条件包括土层的物理力学性质、 地下水情

况、 地下障碍物等。 这些因素的差异会导致土钉墙

支护结构的受力状态和变形特性发生变化。 为此，
本文研究考虑地质影响的深基坑复合土钉墙最优支

护参数选择技术， 通过构建合理的支护参数， 保障

深基坑建设更加安全、 稳定。

１　 深基坑复合土钉墙最优支护参数选择

１ １　 工程概况

一综合办公写字楼建筑面积 ５４８００ ｍ２， 主楼高

１０１ ４ ｍ， 共 ２８ 层 （其中， 地下室两层）， 采用混凝土

框—筒结构。 主楼基坑深 ９ １５ ｍ， 基坑支护面积为

４３ ０５ ｍ×４１ ｍ。 基坑周围大多为高层建筑， 基坑南侧距

离办公楼体 ６ １ ｍ， 基坑西侧距离马路 １０ ２ ｍ。 对该工

程进行实地勘察， 获取土层详细指标， 具体见表 １。
表 １　 施工区域主要土层性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

土层序号 土层名称 层厚 ／ ｍ 孔隙比
含水量

／ ％
极限锚固力

／ ｋＰａ
１ 杂填土 １ ５３ — — ３０
２ 粉土 １ ２１ ０ ８１ ２８ ２５ ５０
３ 粉质黏土 ０ ９４ ０ ８９ ３３ ２１ ５０
４ 粉土 ０ ８２ ０ ７８ ２３ ３１ ５０
５ 粉质黏土 ２ ５４ ０ ７４ ２５ ５３ ４４
６ 细砂 ２ ６６ ０ ６１ ２１ ８２ ５０
７ 粉质黏土 １ ６４ ０ ９４ ３３ ５２ ４４
８ 粉土 ３ ２５ ０ ７５ ２３ ２４ ５０
９ 粉质黏土 １ ４５ ０ ９１ ３２ ３１ ４４

１ ２　 深基坑复合土钉墙土钉抗力参数计算

在选择深基坑支护复合土钉时， 较多方法会假

设土钉的承受能力， 忽视土钉的抗弯强度， 导致支

护参数选择时的土钉抗力不足［１０－１２］， 对支护工程造

成影响， 为此， 本文结合 《复合土钉墙基坑支护技

术规范》 （ＧＢ５０７３９－２０１１）， 针对不同地质影响情况

下的土钉抗力值进行计算。 计算过程中， 确保土钉

的长度与基坑深度之比的比值在 ０ ５ 到 １ ０ 之间， 以

保证土钉能够有效地抵抗基坑侧壁的土压力。 同时，
土钉间距与支护面积之比控制在 １５ 到 ０ ２ 的范围内，
以确保土钉之间的间距合理， 能够形成有效的支护

体系。 最后， 土钉直径与支护面积的比值在 （０ １ ～
０ ２５） ×１０４ 的范围内， 这有助于确定土钉的直径，
以满足支护结构的强度和刚度要求。 并通过拉力的

大小描述地质影响程度， 具体如下：
（１） 在普通拉力作用的地质环境影响下， 土钉

会出现损伤现象， 土钉抗力为：

Ｔ１ ＝ πｄ２

４
ｆ （１）

式中： ｄ 为土钉钢筋直径； ｆ 为屈服强度标准值。
（２） 在较大拉力作用的地质环境影响下， 土钉

自土层破坏面外侧拔出， 此时土钉抗力为：
Ｔ２ ＝ πＤＬτ （２）

式中： Ｄ 为土钉孔径； Ｌ 为土钉伸入稳定土体的长度；
τ 为土钉剪力。

（３） 在特别大拉力作用的地质环境影响下， 土

钉自土层破坏面内侧拔出， 此时， 土钉的抗力为：
Ｔ３ ＝ πＤ Ｌ － Ｌα( ) τ ＋ Ｒ （３）

式中： Ｒ 为支护面层赋予土钉端部的拉力； Ｌα 为水平

倾角为 α 的土钉伸入稳定土体长度。
根据式 （２） 与式 （ ３） 的计算， 可得出土钉

在较大拉力影响下的抗力值。 对比不同土钉材料

的抗力值， 计算得到注浆钉在任何地质作用下均

可保持较高的抗力， 为此， 该工程支护结构中选

用注浆钉。
１ ３　 深基坑复合土钉墙支护方案选择

结合工程施工情况， 深基坑支护采用造价低廉

的复合土钉墙支护结构。
深基坑支护结构采用直立开挖方式， 在支护过

程中， 钻孔微型桩桩长为 １０ ５０ ｍ， 内置 １２ 号工字

钢钉， 桩身灌注 ３２ ５ Ｒ 水泥浆， 桩径为 ２００ ｍｍ， 间

距为 １ ｍ。 使用土钉为注浆钉， 抗拉强度为５００ ＭＰａ，
弹性模量为２００ ＧＰａ， 共设置 ５ 排， 普通抗力约为

４５２ ｋＮ， 抗力最大值为 ９０４ ｋＮ。 具体土钉设计参数

如表 ２ 所示， 内部灌注水泥砂浆。
支护结构面层钢筋网通过绑扎连接， 且喷射 Ｃ２０

混凝土， 喷射厚度为 １００ ｍｍ， 并在基坑顶部装置１ ｍ
长的摩擦钉。
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表 ２　 土钉参数设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎａｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土钉序号
长度
／ ｍｍ

水平间距
／ ｍｍ

竖向间距
／ ｍｍ

钻孔直径
／ ｍｍ

水平倾角
／ °

１ ６０００ １４００ １５００ １２０ １５
２ ９０００ １４００ １５００ １２０ １５
３ １２０００ １４００ １５００ １２０ １５
４ ９０００ １４００ １５００ １２０ １５
５ ６０００ １４００ １５００ １２０ １５

１ ４　 施工方案

在深基坑复合土钉墙支护过程中， 主要分为两

个阶段， 分别为钢管桩施工与土钉墙施工， 具体施

工步骤如下。
１ ４ １　 钢管桩施工

钢管桩施工主要分为三个步骤， 分别为成孔、 钢管

制作与安装以及钢管桩注浆， 每一步骤在施工时需保障

施工安全与稳定， 具体施工内容如图 １ 所示。

图 １　 钢管桩施工步骤
Ｆｉｇ １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ

图 ２　 土钉墙施工步骤
Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

ｏｆ ｓｏｉｌ ｎａｉｌ ｗａｌｌ

在图 １ 的钢管桩施工过程中， 钢管桩嵌固深度为

２ ｍ， 若钻孔发生斜孔或塌陷， 应立即停止施工重新

调整位置； 而钢管与内接管通过焊接实现连接［１３－１５］；

水 泥 净 浆 水 灰 比 为

０ ４５， 注浆管距离孔低

１０～２０ ｃｍ。
１ ４ ２　 土钉墙施工

深基坑复合土钉墙

支护过程中， 土钉墙施

工的步骤较为复杂， 具

体步骤如图 ２ 所示。 该

施工步骤可以有效节约

人力、 物力资源， 且能

够合 理 增 强 土 钉 墙 的

性能。

１ ５　 三维数值模拟分析模型

利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件搭建深基坑与支护结构模型，
同时对该模型施加侧压力， 以模拟恶劣地质带来的

影响。 在模型构建过程中， 利用软件的索结构设计

功能， 模拟了锚索与土钉的布置与性能； 同时， 通

过壳结构设计， 模拟了喷射混凝土的加固效果。 在

模拟深基坑土体的力学行为时， 采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ
本构模型充分反映岩土材料在剪切过程中的体积膨

胀特性， 更准确地模拟实际工程中的地质条件。
在模拟支护结构侧压力即地质影响时， 分别对

模型前、 后以及底面采用固定约束， 而在模型侧面

对 ｙ 方向施加约束， 防止土体向 ｙ 方向位移， 模型侧

压力边界条件如图 ３ 所示。 同时， 结合侧压力边界条

件， 并以式 （１） ～ （３） 为 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件的输入，
生成支护结构模型， 具体如图 ４ 所示。

图 ３　 侧压力边界条件
Ｆｉｇ ３　 Ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ） 深基坑开挖前模拟图

　 　

（ｂ） 深基坑开挖后模拟图

图 ４　 深基坑支护结构模型
Ｆｉｇ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 试验结果分析

２ １　 深基坑复合土钉墙最优支护参数选择情况分析

分析不同支护参数对深基坑带来的影响， 在分

析阶段， 均采用相同的侧压力系数 １， 在同一侧压力

状态下， 实现支护参数选择。
（１） 不同土钉排数对深基坑的位移影响

分析支护不同排数土钉对水平位移与沉降的影

响， 分析结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知， 当采用一排
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（ａ） 不同土钉支护参数对水平位移影响

（ｂ） 　 不同土钉支护参数对沉降影响

图 ５　 不同土钉支护参数对深基坑的影响
Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｎａｉｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ

ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔｓ

土钉进行支护时， 深基坑的水平位移与沉降量均处

于较大水平， 对基坑的影响较大； 采用 ３ 排土钉进行

支护时， 水平位移与沉降量虽然有所减小， 但依然

要大于部分支护参数； 在采用 ５ 排土钉进行支护时，
可以使水平位移与沉降保持在最小水平， 同时， 继

续增大土钉排数并未继续降低深基坑位移与沉降，
因此， 采用 ５ 排土钉构建土钉墙进行支护， 可以保持

最小的水平位移与沉降量。
（２） 钢管桩嵌固深度参数对深基坑的影响

分析不同钢管桩嵌固深度参数对深基坑水平位

移与沉降带来的影响， 结果如图 ６ 所示。 由图 ６ 可

知， 钢管桩嵌固深度在 １ ｍ 时， 深基坑的水平位移与沉

降量相对较大， 而当嵌固深度达到２ ｍ时， 则深基坑水

平位移与沉降量均属于较低水平， 同时， 继续加大嵌固

深度， 发现深基坑的水平位移与沉降又呈现放大趋势，

因此， 在钢管桩嵌固深度为 ２ ｍ 时， 可以有效保障深基

坑处于较为稳定状态。

（ａ） 水平位移

（ｂ） 沉降

图 ６　 钢管桩嵌固深度对深基坑的影响
Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｏｎ

ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔｓ

（３） 深基坑开挖完成后水平位移分析

通过 ＦＬＡＣ 软件模拟深基坑开挖完成后， 基坑土

体的水平位移情况， 以此验证本文选取支护参数的

支护方案的可靠性， 分析结果如图 ７ 所示。

图 ７　 基坑开挖完成后的水平位移分析
Ｆｉｇ ７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ
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由图 ７ 可以明显看出， 深基坑开挖完成后在侧压

力下的整体水平位移情况。 由模拟结果可知， 在靠

近基坑边缘的位置， 由于缺少了原土体的支撑， 水

平位移较大。 而在靠近支护结构的位置， 由于锚索、
土钉以及喷射混凝土的共同作用， 水平位移随着距

离基坑边缘的增加而逐渐减小， 得到了有效的控制。
通过对比不同位置的水平位移大小， 可知深基坑整

体水平位移相对较小， 支护结构具有较高的安全性，
可以保障深基坑挖掘过程中的稳定性。
２ ２　 不同侧压力系数对深基坑的影响

模拟不同侧压力系数下的支护结构， 分析在不

同侧压力系数下， 深基坑的位移变化情况， 侧压力

系数分别为 １、 ２、 ３， 具体分析如下。
（１） 不同侧压力系数对深基坑竖直位移的影响

分析不同侧压力系数下， 深基坑开挖完成后的

竖直位移情况， 分析结果如图 ８ 所示。

图 ８　 深基坑竖直位移情况分析
Ｆｉｇ ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

根据图 ８ 可知， 当侧压力系数越大， 深基坑开挖

完成后的竖直位移就越大， 其中， 当侧压力系数为 ３
时， 深基坑开挖后所产生的竖直位移最大达到 １４ ｍｍ
左右； 而在侧压力系数为 １ 时， 竖直位移均保持在

１０ ｍｍ以下。 由此可以看出， 侧压力较大的地质环境

会导致深基坑的竖直位移变大， 但在本文支护方案

下， 最大竖直位移仍处于较小水平， 未超过 １５ ｍｍ，
因此本文支护方案具有较高的应用价值。

（２） 不同侧压力系数对深基坑坑底隆起量的

影响

分析本文构建的支护方案在不同侧压力系数下

所产生的深基坑坑底隆起量变化， 分析结果如图 ９
所示。

由图 ９ 可知， 当距离中轴面越远， 深基坑坑底的

隆起量就越小， 而随着侧压力系数的逐渐增大， 会

导致坑底隆起量增高。 但是， 当侧压力系数为 ３ 时，
坑底隆起量最高值未超过 ４ ｍｍ， 说明在本文支护方

案下， 可以有效防止坑底出现大幅度隆起。

图 ９　 不同侧压力系数对深基坑坑底隆起量的影响
Ｆｉｇ ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｌｉｆｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔｓ

３　 结论

本文研究考虑地质影响的深基坑复合土钉墙最

优支护参数选择技术， 充分考虑地质条件的影响，
以选择最优的深基坑复合土钉墙支护参数。 通过试

验得到以下结论：
（１） 在土钉排数的选择方面， 采用 ５ 排土钉进

行支护能够最有效地控制水平位移与沉降；
（２） 当钢管桩嵌固深度为 ２ ｍ 时， 能够有效保

障深基坑的稳定性， 为实际工程中钢管桩的设计提

供了优化依据。
（３） 本文提出的支护方案在控制竖直位移方面

表现出色， 最大竖直位移未超过 １５ ｍｍ， 显示出该方

案的高应用价值。
（４） 在侧压力影响下， 当侧压力系数达到 ３ 时，

坑底隆起量最高值仍能控制在 ４ ｍｍ 以内， 证明该支

护方案能有效防止坑底大幅度隆起， 确保基坑稳定。
综上表明， 通过合理的支护参数设计， 可以防

止深基坑出现较大事故。 在未来研究阶段， 可以以

此次研究的支护结构参数为基础， 继续优化设计更

完善的支护结构， 使该支护方案可以应用至其他深

基坑施工项目中。
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孔隙结构的改变也是强度衰减的重要原因。

（３）玄武岩纤维混凝土的孔隙率随着温度的升高

不断增大，是由于玄武岩纤维混凝土内部的自由水和

结合水的蒸发，导致玄武岩纤维混凝土胶凝物质逐渐

脱水分解，进而导致玄武岩纤维混凝土内部孔隙结构

发生改变，玄武岩纤维混凝土在高温作用下细观结构

的改变是玄武岩纤维混凝土宏观力学强度衰减的重

要原因，这也是玄武岩纤维混凝土高温后力学性能劣

化的损伤机理。

参　 考　 文　 献

［１］ 刘鑫，杨鼎宜，骆静静，等  高温中钢纤维混凝土抗压强度试

验研究［Ｊ］ 混凝土，２０１８（１）：３１－３４，４１
［２］ 常传鹏，田波，黄世武，等  高温下聚丙烯纤维混凝土抗压强

度试验研究［Ｊ］ 公路工程，２０１４，３９（５）：３２４－３２７，３３６
［３］ 董玉洁，刘华新，李庆文，等  混杂纤维混凝土高温后力学性

能研究［Ｊ］ 玻璃钢 ／ 复合材料，２０１９（５）：６２－６５，７０
［４］ 杨智硕，陈明霞，叶梅新  超高强玄武岩纤维混凝土抗火性能

［Ｊ］ 混凝土 ２０２０（３）：８９－９１，９６
［５］ 赵燕茹，刘道宽，王磊，等  玄武岩纤维混凝土高温后力学性

能试验研究［Ｊ］ 混凝土，２０１９（１０）：７２－７５

［６］ 李长安  玄武岩纤维混凝土耐高温性能分析［Ｊ］ 粉煤灰综合

利用，２０２０，３４（２）：９６－１００
［７］ 戎虎仁，王海龙，褚少辉，等  高温作用下不同掺量玄武岩纤

维混凝土力学性能研究［Ｊ］ 粉煤灰综合利用，２０２０，３４（１）：５６
－６０

［８］ 陈炜，何耀，林可心，等  高温后玄武岩纤维高强混凝土的力

学特性［Ｊ］ 硅酸盐通报，２０１４，３３（５）：１２４６－１２５０
［９］ 薛维培，高聪，申磊，等  围压对高温后玄武岩纤维混凝土渗

透率及孔隙结构的影响［Ｊ］  建筑材料学报，２０２１，２４（４）：７４２
－７４８

［１０］ 元成方，高丹盈  聚丙烯纤维混凝土高温后的孔隙结构特征

研究［Ｊ］  华中科技大学学报（自然科学版），２０１４，４２（４）：
１２２－１２６

［１１］ 曹郭俊  多尺度聚丙烯纤维混凝土高温后力学性能研究

［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０２０
［１２］ 申嘉荣，徐千军  高温对混凝土孔隙结构改变和抗压强度降

低作用的规律研究［Ｊ］ 材料导报，２０２０，３４（２）：２０４６－２０５１
［１３］ 陈晓婷，赵人达  高温对混凝土孔隙率及渗透性影响的试验

研究［Ｊ］ 混凝土与水泥制品，２００７（２）：１１－１４
［１４］ 戎虎仁，顾静宇，曹海云，等  高温后混凝土强度与孔隙结构

变化规律试验研究［ Ｊ］  硅酸盐通报，２０１９，３８（５）：１５７３ －
１５７８


