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钢管土钉在某深厚填土基坑中的应用 
乔丽平 

(深圳市市政设计研究院有限公司，广东 深圳 518029) 

摘  要：结合钢管土钉在某深厚填土基坑中应用的工程实例，介绍了填土深基坑采用钢管土钉支护的特点、设计计算

过程及应注意的事项，重点讨论了在深厚填土基坑中设计计算时填土抗剪强度参数 c ， 值、钉–土摩阻力如何合理

取值的问题及填土年限的判断方法，同时强调施工中钢管土钉的制作工艺和注浆质量的好坏是决定基坑支护成败的关

键，其设计参数处理思路和施工工艺要求可供类似基坑工程设计施工时参考。 
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Application of soil nailing of steel tube in an excavation with deep fills 

QIAO Li-ping 
(Shenzhen Municipal Design & Research Institute Co., Ltd., Shenzhen 518029, China) 

Abstract: Based on the engineering application of soil nailing of steel tube in an excavation with deep filling soils, the 

characteristics of the excavation, the procedures of design and calculation and the attentive aspects are introduced. How to 
reasonably choose the shear intensity parameters c  and   of the filling soils and the friction of the nail-soil in the design 

and calculation and the ways to judge the years of the filling soils, are discussed. At the same time, the production technology 

of the soil nailing of steel tube and the quality of the jet grouting, which are the key to successful excavation bracings, are 

emphasized. The ideas of how to choose the design parameters and the requirements of construction technology may offer 

reference for similar excavation projects. 
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1  工程概况 
家和盛世花园（一期）位于深圳市龙岗区中心城

福西路东南侧与福园新村西北侧之间，场地内北侧为

经营中停车场，东侧、西北侧以及西南侧为施工队临

时工棚，西侧为花木场，东南侧为填土堆，高约 4.0～
5.0 m。场地周边为 6～28 层已建或在建花园式住宅建

筑物（详见图 1）。场地大部分区段地势平坦，仅东南

侧一填土堆地势较高。拟建地下室 2 层，基坑开挖深

度约5.5～7.5 m，基坑周长约720 m，基坑面积约20000 
m2。 

2  工程地质及水文地质 
场地原始地貌属残丘及坡谷地貌，场地部分为人

工填土所覆盖，其下为表土、坡洪积层（粉质黏土、

含砾粉质黏土、粉细砂）、残积层粉质黏土，下伏基岩

为测水组砂岩及大理岩。基坑开挖范围内分布为人工

填土层，厚度 2.50～19.00 m，平均厚 10.17 m。灰黑

色、棕红色、灰黄色，主要由粉质黏土堆填而成，不

均匀含少量碎石，局部含块石，块径 3～12 cm 不等，

未完成自重固结，结构松散。标准贯入试验 N 值 1.6～
26.7 击，平均 7.6 击。 

场地地下水埋深 3.10～9.70 m，人工填土赋存有上

层滞水，透水但不富水，其余各土层均属弱透水层。 

3  支护设计[1-2] 
基坑开挖深度 5.5～7.5 m，开挖范围内均为人工

填土层，地下水位不高，在基坑开挖范围内无强透水

层，不需设置止水帷幕。本着安全经济的原则，采用

坡率法＋钢管土钉进行支护（典型支护形式见图 2、
图 3）。根据勘察报告提供的岩土层参数，结合当地工

程经验，岩土层参数取值详见表 1。 
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表 1 岩土层参数表 

Table 1 Parameters of soils 
土层 c /kPa  /(°) 

人工填土 12 18 

图 1 拟建场地周边关系图 

Fig. 1 Sketch of constrution site 

设计验算采用北京理正软件设计研究院的“深基

坑支护设计软件 Fspw5.1”软件进行，计算结果见表 2。 
表 2 计算结果表 

Table 2 Calculated values  

破裂面情况 整体稳定安

全系数 
典型 
剖面 

圆心坐标/m 半径/m  
剖面一 （-1.617，8.526） 8.678 1.302 
剖面二 （-2.852，6.279） 6.897 1.308 

图 2 典型剖面一 

Fig. 2 Sketch of a typical section Ⅰ 

4  设计与施工中的几个关键问题 
4.1  填土层的 c ， 值如何取值 

原勘察报告提供的基坑开挖支护的岩土参数建议

值为 c =10 kPa，  5°，若按此参数进行设计计算，

所需土钉较长、较密，支护成本较高，有一定的优化

空间。根据现场踏勘调查，该地块虽为深厚填土层，

但填土时间较久（根据走访调查和比对新旧地形图，

可判定该地块填土时间至少已超过 8 a 以上），经仔细

研究地质勘察报告，发现地质勘察进行标准贯入试验

时标准贯入击数普遍较大，N=1.6～26.7 击，平均 7.6
击。从侧面也验证了该地块填土时间较长，且填土层

经过长时间的自重固结和压密作用，其岩土层力学性

质已得到了较大的改善，所以反映出来的标准贯入试

验击数普遍较高。基坑支护设计时应结合这一实际情

况将填土层的 c ， 值予以适当提高，以符合实际情

况。但如何提高参数值却是一个值得研究的课题，本

文采用如下方法进行近似计算。 

图 3 典型剖面二 

Fig. 3 Sketch of a typical section Ⅱ 

广东省标准《建筑地基基础设计规范》（DBJ15
—31—2003）根据广东地区的特点和勘察实践经验，

在规范中列出了不同土层标准贯入击数与其对应土层

承载力特征值的关系可供参考（表 3 列出了部分常用

黏性土不同标准贯入击数与其对应承载力特征值的经

验值）。 
表 3 常用黏性土承载力特征值经验值

[3]
 

Table 3 Characteristic values of bearing capacity on clay 

N 3 5 7 9 11 13 15 

fak 100 150 200 240 280 320 360 

国家标准《建筑地基基础设计规范》（GB50007
—2002）第 5.2.5 条指出：当偏心距小于或等于 1/30
倍基础底面宽度时，可根据土的抗剪强度指标确定地

基承载力特征值，其承载力特征值按下式计算[4]： 

a b d m c kf M b M d M c     ，     (1) 
式中相应参数的含义参见《建筑地基基础设计规范》

（GB50007—2002）。 
本文借助该思想，先根据填土层的标准贯入试验

取得的标准贯入击数查表确定其承载力特征值，然后

假定一组土的抗剪强度参数 c ， 值，按式（1）进行

试算，若试算得到的承载力特征值近似等于根据标准

贯入试验确定的承载力特征值，则说明假设的 c ， 值

合理，将该组 c ， 值作为支护设计的调整后的抗剪

强度参数。当然式（1）中承载力系数 bM ， dM ， cM
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均是关于土层的 值的因子，也就是说土层的 值对

式（1）的计算结果影响较大。因此，试算时应先根据

经验大致判断土层 值的合理范围，尽量在该范围内

进行取值试算，以避免调整后的土层参数与实际情况

不符。具体实施中如何判断土层 值的合理范围一个

至关重要的条件就是要大致推断地块填土的年限：可

根据走访调查、现场踏勘情况，结合地块目前地形资

料与以往各年的地形资料进行逐步比对，与目前地形

差别最大的某往年可判断为该地块填土的年份，可得

到填土的年限。 
本工程中：结合勘察报告提供的标准贯入击数，

参考该规范结合本地区勘察经验，该层土承载力特征

值可取 110 kPa。 
考虑该地块填土年限 8 a 以上，假定 c =12 kPa，

综合考虑取 c =12 kPa， =16°，根据《建筑地基基

础设计规范》（GB50007—2002）表 5.2.5 查得：

bM =0.36， dM =2.43、 cM =5.00。则根据第 5.2.5 条得 

a b d m c kf M b M d M c    =0.36×18×3.0+2.43×18×0.5
+5.00×12=101.31 kPa<110 kPa，故假定的c =12 kPa、
 =16°不合理。 

重新假设c =12 kPa， =18°，相应查表 5.2.5 得：

bM =0.43， dM =2.72， cM =5.31。则根据第 5.2.5 条得 

a b d m c kf M b M d M c    =0.43×18×3.0+2.72×18×0.5
+5.31×12=111.42 kPa≈110 kPa，基本合理。 

故设计计算时，将填土层的抗剪强度指标由勘察

报告建议的c =10 kPa， =5°，调整为c =12 kPa， = 
18°。 
4.2  填土层中钉–土摩阻力取值 

本工程设计计算时钉–土摩阻力根据国家标准

《建筑基坑支护技术规程》（JGJ120—99）的建议，

采用其建议的最大值 20 kPa，土钉钻孔直径 100 mm，

实际施工时采用打入式钢管土钉（直径大约 50 mm），

土钉长度一样，工程实践表明按此方法设计计算和施

工是可行的。根据抗拔力等效原则，反算出钢管注浆

土钉的钉–土摩阻力此时应为 40 kPa（此时土钉钻孔

直径按 50 mm 计算）。 
深圳市地方标准《深圳市基坑支护技术规范》

（SJG05—2011）表 5.2.5 列出素填土中打入式钢管土

钉的钉–土摩阻力标准值为 20～35 kPa[5]，取该规范

的建议值上限 35 kPa，根据实际施工反算出的钢管土

钉的钉–土摩阻力约为《深圳市基坑支护技术规范》

（SJG05—2011）建议的最大取值的 40/35=1.14 倍，

实际设计计算时钉–土摩阻力取值可较《深圳市基坑

支护技术规范》（SJG05—2011）的建议值提高 15%～

20%。说明深厚填土年限较久时，由于其自重固结压

密作用，其孔隙比将大大减小，大大提高了其钉–土

摩阻力，这样在保证基坑安全的前提下将大大降低基

坑支护成本。 
4.3  钢管土钉的制作 

为确保钢管土钉的质量，土钉沿长度方向每隔

500 mm 设置两个出浆孔，在出浆孔处加焊倒刺形等

边角钢，倒刺形等边角钢的作用是防止钢管在打入过

程中泥土流入钢管内，同时也增加了土钉与周围土体

的摩阻力（本文前面部分关于钉–土摩阻力取值的讨

论也说明了这点）。在靠近土钉头一半土钉长范围内不

设出浆孔，土钉端部作成锥体，钢管土钉采用滑锤打

入（详见图 4）。 

图 4 钢管土钉示意图 

Fig. 4 Sketch of soil nailing of steel tube 

4.4  钢管土钉的注浆[6] 
注浆质量是保证土钉拉拔力的关键，也是基坑工

程成败的关键因素之一。施工时采用低压慢注、间歇

注浆、逐渐加压的注浆方式，取得了较好的效果；①

注浆前用压力水清洗钢管土钉，直至挤入钢管内部的

泥沙和钢管外的虚土被冲洗干净，流出清水为止；②

设置止浆塞，注浆从管底开始，开始时采用低压慢注

的方式，注浆压力为 0.3～0.4 MPa，使钢管内、钢管

与土体间的空隙全部由浆液充满。然后采用多管轮流、

间隙注浆的方式，在间隙注浆中逐渐加大压力，直至

将压力提高至 0.6 MPa 以上。 
良好的注浆质量，可使浆液在填土层中得到扩散

和充填，不仅改良了周围土体，提高了周围土体的抗

剪强度，而且也提高了土钉的抗拔能力。 

5  结    论 
目前该基坑已回填，基坑运行过程中质量情况良

好，未出现塌方、滑坡等险情，基坑坡顶沉降、水平

位移和周边建筑物沉降监测情况也满足现行规范要

求，说明原设计、施工是安全、可行的。   
（1）由于填土层的岩土力学性质离散性较大，故

一般勘察报告不提供填土层的抗剪强度指标，或者提

供的相应指标较保守，这使得在基坑支护设计时稳定

性计算难以通过或者需采用造价高昂的支护措施，带
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来不必要的成本浪费。尤其当填土时间较久时由于填

土自身的自重固结、压密作用，其岩土力学性质已得

到了较大改善，此时设计中仍采用较低的抗剪强度指

标进行计算是不合理的，也不符合实际情况。本文中

关于填土层抗剪强度 c ， 值根据其标准贯入击数进

行修正的近似试算法可供类似工程参考。 
（2）填土年限的判断是初步确定填土抗剪强度参

数的一个关键因素，通过走访调查、现场踏勘和将目

前地形资料与往年地形资料逐年比对的方法来判断地

块的填土年份在目前不失为一个行之有效、操作简便

的方法。 
（3）当填土时间较长时，由于其自重固结、压密

作用，其相应的钉–土摩阻力取值可较现行规范适当

提高。关于深厚填土层钉–土摩阻力的取值与填土时

间的关系可进一步研究。 
（4）土钉注浆质量是基坑工程成败的关键因素之

一，而钢管土钉出浆孔的设置则是保证土钉注浆质量

的前提要求，本文有关钢管土钉的制作及注浆细节的

做法值得类似工程借鉴。 
（5）本文关于填土抗剪强度参数的修正、钉–土

摩阻力取值修正的做法带有一定的区域性，应待更多

工程实践的检验，以便更符合各地区的实际情况。 
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