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深基坑上部土钉墙土钉轴力监测及分析

刘安宁，来庆专，吴瑞刚，苏长毅

（长安大学公路学院，西安 ７１００５４）

　　摘　要：以某建筑深基坑工程为例，对基坑开挖各阶段上部土钉墙土钉轴力进行实测，分析并研究

了基坑开挖及支护过程对土钉轴力的影响，具体考虑了基坑开挖时间与土钉轴力、土钉轴力变化速率以

及同一土钉不同节点位置处轴力变化趋势之间的关系。对今后类似的基坑工程中的上部土钉墙的设计

和分析提供借鉴和参考。
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　　西安作为西部地区经济发展的中心之一，城市化步

伐逐渐加快，因而在城市化用地日益紧张的今天，地下

空间的开发已成为一种必然趋势［１］。为充分挖掘地下

空间的利用率，深基坑的规模和深度均在不断加大。近

些年上部土钉下部桩锚联合支护体系在西北地区发展

十分迅猛，其优点是占用空间小、受地下水影响小、施工

速度快、受力性能较好、可有效控制基坑开挖过程中产

生的变形，适合大型深基坑开挖支护［２４］。然而由于下

部支护结构及不同地区地质条件等因素的影响，土钉墙

中土钉轴力的发展规律以及设计方法还处于探索之

中［５１０］。本文通过西安高新区某建筑深基坑工程的监测

数据对该问题进行了分析及讨论。

１ 工程概况

拟建场地位于西安市高新技术产业开发区内，基坑

支护长度约５３０ｍ，开挖深度约为１４５～１８８ｍ，总支护

面积约９０００ｍ２。拟建的场地呈东南低（开挖深度４５～

７０ｍ）。勘探点孔口标高介于 ４０５５８～４１１１８ｍ之

间，地貌单元属皂河Ｉ级阶地。

根据岩土工程勘察报告，基坑支护设计影响范围内

主要地层自上至下具体参数见表１。

场地地下水属于孔隙潜水类型，稳定水位深度２３０～

表１ 土层物理力学参数

土类名称 γ／（ｋＮ／ｍ３） ｃ／ｋＰａ φ／°

①层素填土（Ｑｍｌ４） １８０ １０００ １５００
②黄土状粉质黏土（Ｑａｌ４） １９０ ２１００ １６３０

③中砂（Ｑａｌ４） ２１０ ０００ ３５００
④粉质黏土（Ｑａｌ４） １９６ ２２４０ １８９０
⑤粉质粘土（Ｑａｌ３） ２０１ ２３８０ ２０５０
⑥粗砂（Ｑａｌ３） ２２０ ０ ３６４０

⑦粉质粘土（Ｑａｌ３） ２００ ２４５ ２０８

８００ｍ，相应标高为４０２９４～４０３３６ｍ。场地内水位变

化幅度大于２ｍ。

１１ 基坑支护设计

本文所依托的深基坑工程形状呈现近似正方形，基

坑采用上部土钉墙下部桩锚联合支护体系，支护形式如

图１所示。上部土钉墙高度为６ｍ，坡度为１∶０２，设置

四排土钉，土钉长度自上而下均为６ｍ，土钉布置采用梅

花形布置，垂直间距和水平间距皆为１５ｍ，土钉孔径

１２０ｍｍ，土钉倾角１５°；土钉孔内灌注水泥浆体强度等级

为Ｍ１５，采用 Ｃ２０的喷射混凝土面层厚度为 １００ｍｍ。

在下部桩锚联合支护体系中，护坡桩采用混凝土灌注

桩，桩长为２２５ｍ，镶固深度为１０５ｍ，上部浇筑冠梁，

在基坑开挖过程中，设置４排扩大头预应力锚索，锚索

倾角为１５°间距为 １５ｍ，并施加预拉张荷载 ３５０－



４５０ｋＮ。在支护结构施工和基坑开挖期间，采用人工井

点降水法降低地下水位，施工不受地下水干扰。

图１ 桩锚与土钉墙联合支护体系

１２ 土钉轴力监测方案

选择了上部土钉墙的一个剖面布置监测点，在１、２

排土钉上布置３个轴力监测点，在３、４排土钉上布置４

个轴力监测点。第一以及第二排土钉各个监测点距离

为１５ｍ。第三、第四排各监测点距离为１２ｍ。图２、

图３为现场监测的 ＨＸＧ型振弦式土钉钢筋计和读数

仪，图４为本工程基坑北侧土钉监测仪器布置图，后文

均以此剖面为例进行说明。

图２ 土钉轴力监测计

图３ 振弦式频率读数仪

图４ 土钉监测仪器布置图

２ 监测结果分析

２１ 基坑开挖情况下的土钉轴力变化分析

从土钉轴力曲线图５可以看出：随着下部土体的开挖，

土钉墙中各排土钉的轴力是呈逐渐增大的趋势。从施工开

始到挖至基坑底部的过程中，１、２排中的土钉轴力增长幅度

较小，最大土钉轴力不超过６ｋＮ，其中Ｔ４１１Ｌ及Ｔ４２３Ｌ土钉
监测器它们的轴力不超过１ｋＮ，这可以认为在该仪器所在

位置土体的变化幅度很小。由于基坑土体的开挖，导致土

钉墙中的应力发生变化。应力主要集中在土钉墙中第三排

以及第四排土钉所处的位置。在基坑开挖初期，同一排不

同位置的轴力曲线存在交叉现象，这种交叉现象表明了土

钉墙正逐渐朝稳定状态发生转变。

２２ 沿钉长分布的土钉轴力变化分析

土钉轴力沿钉长分布曲线如图６所示。在基坑开
挖的初期，第一、二排土钉中土钉轴力呈现钉头受力大，

中部受力次之，钉尾小的受力形式。第三排土钉在仪器

埋设初期（０～２１ｄ左右）钉头处的土钉轴力变化幅度较

大，受力主要集中于土钉中部，土钉端尾处受力相对较

小，而第四排土钉在仪器埋设初期，轴力主要产生在土

钉尾部，土钉中部及钉头处相对于尾部受力较小。在基

坑开挖初期各排土钉所受轴力很小，挡土墙中土体处于

稳定状态。随着基坑开挖的进行（开挖到３５ｄ左右），

土钉的受力出现较大变化，具体表现在：第三、四排土钉

轴力呈现出钉头及中间部位大钉尾小的受力形式，这表

明下部桩锚支护部分土体开挖及支护导致基坑产生变

形及上部土体沉降，上部土钉墙中土体滑移破坏面发生

变化，使土钉轴力受力状态产生改变。

２３ 土钉轴力变化速率分析

随着下部桩锚支护部分土体开挖和基坑支护的进
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图５ 各排土钉各测点轴力曲线图

行，土钉轴力变化速率曲线（图７）呈现波浪式的形态，
基坑开挖完成后土钉轴力变化速率趋于稳定。尤其对

于第三、四排土钉，每次基坑进行开挖作业后，土钉轴力

的变化速率都具有明显上升的趋势。而在每次锚索施

工张拉后土钉轴力的变化速率又有明显的下降趋势，因

此桩锚与土钉联合支护中，上部土钉墙设计过程中应当

考虑下部土体开挖对其上部的影响。

２４ 土钉墙设计分析

土钉墙属于被动受力结构，只有土体产生了一定

的变形才能发挥土钉抗拉作用。本文土钉墙内力监

测值总体偏小，其中最大值为１０４８ｋＮ，土钉的内力
没有完全发挥，尤其是第一、二排土钉所受轴力最大

值更是仅为６ｋＮ左右，所以在今后类似的基坑支护
土钉墙设计中可以适当减少第一、二排的土钉杆体

直径。

图６ 沿钉长分布的土钉轴力曲线图

３ 结 论

本文根据详细的土钉监测资料，得出了以下结论：

（１）基坑开挖支护过程中，土钉墙中各排土钉的轴力

是呈逐渐增大的趋势。基坑开挖初期上部土钉墙轴力增

长速率比较显著，随着基坑开挖进行，土钉轴力变化逐渐

趋于缓和，并在开挖到基坑底部后趋于稳定状态。

（２）基坑开挖初期，各排土钉轴力均较小，第一、第

二排土钉轴力呈钉头大、中间次之、钉尾小的受力形式，

第三排土钉轴力表现为中间大两端小的受力形式，而第

四排土钉轴力在钉尾处呈现最大值。由于下部桩锚支

护部分土体开挖对上部土钉墙整体稳定性造成影响，使

上部土体中应力发生转移，引起土钉轴力逐渐发展为钉

头及中间部位大钉尾小的受力形式。

（３）基坑的开挖以及锚索的张拉均对土钉轴力产生

１６第２８卷第１期　　 　　　　　　　刘安宁，等：深基坑上部土钉墙土钉轴力监测及分析



图７ 土钉轴力变化速率曲线

影响，开挖导致土钉轴力变化速率增大，下部预应力锚索

张拉导致土钉轴力变化速率减小，因此上部土钉墙设计时

应当考虑下部土体开挖及支护对上部土钉墙的影响。

（４）各排土钉的土钉轴力均不大，考虑到土钉墙为被

动受力结构，因此，可以推测本次土钉墙整体变形较小。

所以，对于类似的基坑支护工程，上部土钉墙的设计可以

考虑通过适当增大各排土钉距离，以减少土钉墙中的土钉

的排数或者适当减少土钉的直径以达到节约成本的目的。
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