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广东省住房和城乡建设厅关于发布广东省标准
《土钉支护技术规程》的公告

粤住建公告[20XX]x号

现批准《土钉支护技术规程》为广东省地方标准，编号为DBJ xx-xx-20xx。本标准自20xx年x月x日起实施，原广东省地方标准《土钉支护技术规程》DBJ15-70-2009同时废止。
本标准由广东省住房和城乡建设厅负责管理，主编单位广州市建设科技中心和广州市城市规划勘测设计研究院负责具体技术内容的解释。

广东省住房和城乡建设厅

年  月  日

前       言

[bookmark: OLE_LINK130][bookmark: OLE_LINK129]根据《广东省住房和城乡建设厅关于发布〈2019年广东省工程建设标准（复审）修订计划〉的通知》，广州市建设科技中心和广州市城市规划勘测设计研究院会同有关设计、勘察、施工、监测、检测、科研、教学单位对广东省标准《土钉支护技术规程》DBJ/T15-70-2009进行了修订，本次修订的原则是：重大问题与国家标准保持一致；反映本省十年来土钉支护设计、施工、检测和监测的成熟经验与技术进步。
规程编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国家标准和国内外先进经验，并在广泛征求意见的基础上，通过反复讨论、修改，经审查批准后定稿。
本规程的主要技术内容是：1. 总则；2. 术语和符号；3. 基本规定；4. 勘察与环境调查要求；5. 设计；6. 施工；7. 检测与监测。
本规程修订的主要技术内容包括：1. 修订土钉支护结构的类型包括：土钉墙和复合土钉墙；2. 修订土钉支护基坑工程的适用范围及设计使用年限；3. 补充基坑勘察和环境调查要求；4. 补充复合土钉墙整体稳定分析计算方法；5. 修订坑底抗隆起、抗渗流、抗突涌稳定性验算；6. 修订土钉杆体计算、简图及有关参数；7. 修订土钉支护变形估算；8. 补充复合土钉墙增强体计算；9. 补充超前支护小直径灌注桩、预制桩、型钢、冠梁与腰梁的施工工艺要求；10. 修订土钉支护基坑监测内容；11. 补充基坑巡视检查主要内容。
本规程不涉及专利。
本规程由广东省住房和城乡建设厅负责管理，由广州市建设科技中心和广州市城市规划勘测设计研究院负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送广州市建设科技中心土钉支护技术规程编制组（地址：广州市东风中路318号嘉业大厦9楼，邮编：510030   ）。
本规程主编单位：广州市建设科技中心
                    广州市城市规划勘测设计研究院
本规程参编单位：广东省水利水电科学研究院
广州市建筑科学研究院有限公司
华南理工大学土木与交通学院
广东省建筑设计研究院有限公司
广州工程总承包集团有限公司
广州市泰基工程技术有限公司
深圳市工勘岩土集团有限公司
深圳市勘察研究院有限公司
广东省珠海工程勘察院
本规程主要起草人员：胡芝福  彭卫平  王永海  杨光华
唐孟雄  刘志方  陈  伟  倪光乐
潘  泓  付文光  蒋  鹏  周洪波
张宇明  乔长江  李恩林  徐泰松
陈富强  田景杨  郑建业

本规程主要审查人员：   
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[bookmark: _Toc46137558][bookmark: bookmark26][bookmark: bookmark25][bookmark: _Toc46139031][bookmark: _Toc46138890][bookmark: _Toc45112293][bookmark: bookmark27]1 总 则
1.0.1  为了采用土钉支护的基坑工程做到安全可靠、技术先进、经济合理、保护环境、确保质量，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于广东地区采用土钉支护的基坑工程的勘察、设计、施工、检测与监测。
[bookmark: _Hlk44407065]1.0.3  本规程中的土钉支护包括土钉墙支护和复合土钉墙支护，土钉支护基坑工程应综合考虑地质条件与周边环境要求，因地制宜、合理选型、精心设计、精心施工、严格检测和监测。
1.0.4  土钉支护基坑工程除应符合本规程外，尚应符合国家和广东省现行有关标准的规定。
[bookmark: bookmark29][bookmark: bookmark28][bookmark: bookmark30][bookmark: _Toc45112294]

[bookmark: _Toc46139032][bookmark: _Toc46138891][bookmark: _Toc46137559]2 术语和符号
[bookmark: _Toc46139033]2.1 术 语
2.1.1  土钉 soil nail
植入土中并注浆形成的承受拉力与剪力的杆件。例如，钢筋杆体与注浆固结体组成的钢筋土钉，击入土中的钢管土钉。
2.1.2  预应力锚杆（索） prestressed anchor
由杆体（钢绞线、预应力螺纹钢筋、普通钢筋或钢管）、注浆锚固体、锚具、套管所组成的一端与支护结构构件连接，另一端锚固在稳定岩土体内的受拉杆件，借助杆体自由段的弹性伸长施加预应力控制侧向变形。杆体采用钢绞线时，亦可称为预应力锚索。
2.1.3  土钉墙 soil nail wall
由随基坑开挖分层设置的、纵横向密布的土钉群、喷射混凝土面层及原位岩土体所组成的支护结构。
2.1.4  复合土钉墙 composite soil nail wall
土钉墙与预应力锚杆、微型桩、旋喷桩、搅拌桩中的一种或多种组成的复合型支护结构。
2.1.5  基坑工程 excavation engineering
为保证地面向下开挖形成的地下空间在地下结构施工期间的安全稳定所需的挡土结构及地下水控制、环境保护等措施的总称。

[bookmark: _Toc46139034]2.2  符  号
2.2.1土的物理力学指标
c——土的粘聚力；
φ——土的内摩擦角；
γ——土的重度；
γw——水的重度；
Eo——土的变形模量；
μ——土的泊松比。
2.2.2作用和作用效应
Fy——预应力锚杆的预加荷载值；
——土钉、锚杆轴向拉力标准值；
——土钉、锚杆轴向拉力设计值
——极限抗拔承载力标准值；
——土钉杆体的抗拉强度标准值；
——地面超载或地面超载折算值；
——锚固体与岩土体之间的极限粘结强度标准值；
——滑裂面以外土钉杆体与灌浆体的握裹强度特征值；
——预应力钢筋抗拉强度设计值；
——朗肯主动土压力；
——由土体自重引起的侧压力
——地表及土体中附加荷载引起的侧压力
——土中水压力值；
M——弯矩；
τ——剪应力；
2.2.3 几何参数
A ——土钉杆体截面积；
d——锚杆、土钉杆体直径；
D——土钉成孔直径；
H——基坑深度；
h——土层厚度；
——滑裂面以外土钉的长度；
——锚杆(索)自由段长度
，——土钉水平方向和垂直方向间距；
Sm——预应力锚杆水平间距；
Sh——支护结构顶部水平位移；
Sv——支护结构顶部沉降值；
Sw——由降水引起的地面沉降。
2.2.4计算系数
k0——土的静止土压力系数；
——主动土压力系数
γ0——基坑侧壁重要性系数；
γk——整体滑动分项系数； 
——坡面倾斜时的主动土压力折减系数
——抗拔安全系数
——抗渗流稳定性安全系数
——喷层抗弯安全系数
——喷层抗剪安全系数
——抗隆起安全系数
[bookmark: bookmark33][bookmark: bookmark32][bookmark: bookmark31]
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[bookmark: bookmark36][bookmark: bookmark35][bookmark: _Toc45112295][bookmark: _Toc46138892][bookmark: _Toc46137560][bookmark: bookmark34][bookmark: _Toc46139035][bookmark: _Hlk43820850]3 基本规定
3.0.1  土钉墙支护主要适用于黏土、粉质黏土、粉土、碎石土、全风化和强风化岩，存在砂土、淤泥、淤泥质土等松软土层的场地应采用复合土钉墙支护。地下水位高于基坑底时，应采取降排水或截水措施。
3.0.2  以下建设场地基坑工程不应采用土钉支护：
1 在基坑开挖影响深度范围内，存在淤泥、淤泥质土和软塑状黏性土等软弱土层的总厚度大于6m； 
2 地下水丰富，地下水位动态变化。
3.0.3  基坑工程设计的安全等级应按照广东省标准《建筑基坑支护技术规程》（DBJ/T15-20）有关规定执行，土钉支护适用于安全等级二级及以下的基坑工程。
3.0.4  土钉支护基坑工程的设计使用年限不宜少于一年，对暴露时间超过一年的基坑，应结合基坑周边环境和监测数据，考虑各种不利因素，采取相应的加强措施。
3.0.5  土钉支护基坑工程设计应具备以下资料：
1 岩土工程勘察报告；
2 标有用地红线的建筑总平面图、基础和地下室平面布置图；
3 周边环境调査资料，包括地下管线图、建（构）筑物和地下设施的类型及基础埋深等；
4 基坑施工条件的资料，如施工季节、地表排水、施工场地布置及荷载要求。
3.0.6  变形控制值应根据周边环境的保护要求、地质条件和支护侧壁稳定性要求等因素确定，最大位移不宜超过表3.0.6控制值中的小值，周边环境有更严格的保护要求时，按相关规定执行。
表3.0.6 支护结构位移及地面沉降的最大控制值
	安全等级
	水平位移
	地面沉降

	
	最大水平位移控制值
	最大水平位移与支护深度控制比值
	最大地面沉降控制值

	二级
	70mm
	0.007H
	40mm

	三级
	100mm
	0.010H
	60mm


注：1 H为基坑深度。
3.0.7  土钉支护基坑工程应动态化设计、信息化施工，确保安全。

[bookmark: _Toc45112296][bookmark: _Toc46138893][bookmark: _Toc46139036][bookmark: _Toc46137561]4  勘察与环境调查要求
[bookmark: _Toc46139037][bookmark: _Toc46137562][bookmark: _Toc45112297][bookmark: _Toc46138894]4.1 一般规定
4.1.1  勘察前，应详细了解建筑设计和基坑支护设计意图，搜集场地及其邻近地段已有的勘察资料和工程经验。
4.1.2  在初步勘察阶段，应根据岩土工程和周边环境条件，初步分析评价可能采取的基坑支护措施并提供初步岩土参数建议；在详细勘察阶段，应提供基坑支护设计方案选型建议和岩土参数；在施工阶段，必要时应进行补充勘察。
4.1.3  基坑支护设计前应进行环境调查，调查范围和内容可根据工程设计方案、环境状况和岩土工程条件等确定；必要时开展工程周边环境专项调查。
[bookmark: _Toc45112298][bookmark: _Toc46139038][bookmark: _Toc46138895][bookmark: _Toc46137563][bookmark: _Hlk45029903]4.2 勘察要求
4.2.1  基坑勘察范围应根据基坑平面布置特点、开挖深度、周边环境和岩土条件等确定，宜超出开挖边界外开挖深度的2～3倍。
4.2.2  勘探点宜沿基坑边线和外侧布置，基坑每边中间位置、转角处、相邻重要建（构）筑物附近均应布置勘探点，间距宜取15m～25m；若遇地下障碍物或软土、饱和粉细砂、暗沟和暗塘等，岩土层变化较大，应适当加密勘探点。
4.2.3 勘探孔深度应满足支护结构稳定性和地下水控制设计的要求，不宜小于基坑开挖深度的2.0倍；基坑底面以下存在软弱土层或承压含水层时，勘探孔应穿过软弱土层或承压含水层。钻入基坑底以下的砂土、粉土中的钻探孔应及时进行封堵。
4.2.4  采取土试样和进行原位测试的勘探点数量不应小于勘探孔总数的1/2；每一主要岩土层的原状土试样或原位测试数据不应少于6个（组），当土层差异性较大时，应增加取样或原位测试数量。对软土宜采用现场原位十字板剪切试验。
4.2.5  土的抗剪强度指标应采用快剪试验及固结快剪试验，必要时采用三轴不固结不排水剪及自重应力下预固结不排水剪试验。
4.2.6  对岩面或其他不利结构面向基坑内侧倾斜的情况，应查明其倾角、倾向、埋深变化和结构面的工程性质。
4.2.7  应查明周边地表水分布、地下水类型和埋藏条件，有承压水时，应测量其水头高度；宜进行现场抽水试验，确定含水层的渗透系数和影响半径。
4.2.8  当场地水文地质条件复杂，基坑开挖和运行期间，地下水位的变化对周边环境将产生较大影响，且已有资料不能满足要求时，宜进行专门地下水勘察。
[bookmark: _Toc45112299][bookmark: _Toc46139039][bookmark: _Toc46137564][bookmark: _Toc46138896]4.3 环境调查
4.3.1  应对基坑开挖影响范围内的周边环境进行调查，调查范围不宜小于3倍开挖深度；当附近有轨道交通设施、隧道、油气管道、防汛墙等重要建（构）筑物及设施或降水影响范围较大时，调查范围应适当扩大。
4.3.2  环境调查的内容宜包括：
1 基坑周边环境类型、使用性质、建设年代、使用年限、地质资料、设计文件、变形要求、与基坑工程的相对空间关系、相关影像资料等；
2 建（构）筑物应重点调查建（构）筑物的平面图、上部结构形式、地基基础形式、与埋深、持力层性质，基坑支护、桩基或地基处理设计、施工参数，建（构）筑物的沉降观测资料等；以及建（构）筑物的表观完整情况，包括房屋结构、门窗、台阶、散水、围墙等的沉降开裂等现状情况。
3 地下构筑物及人防工程应重点调查工程的平面图、结构形式、顶板和底板标高、工程施工方法以及使用、充水情况等；
4 基坑周边在建和待建项目的工程资料及建设计划，包括相应的基础和基坑设计文件；
5 各种既有管线的类型、材质、位置、尺寸、埋深及其重要性等；对既有供水、污水、雨水等地下输水管线，尚应包括其使用状况及渗漏情况； 
6 既有城市轨道交通线路与铁路应重点调查地下结构的平面图、剖面图，地基基础形式与埋深，隧道断面形式与尺寸、支护形式与参数及施工方法，现状及保护要求等；
7 场地周围道路的类型、位置及宽度、车辆最大荷载、路基处理情况等，桥梁基础形式、桩基长度及持力层位置等；
8 场地周围地表水汇流和排泄条件；
9  场地周围堆载及其他与基坑工程设计、施工相关的信息.
4.3.3  环境调查应在取得地形图等资料的基础上，针对不同调查对象的特点，采用资料收集、实地调查、测量、物探与挖探等多种手段相结合的综合方法；以资料收集、实地调查和测量为主，必要时可进行物探和挖探。
[bookmark: _Toc46137565][bookmark: _Toc45112300][bookmark: _Toc46138897][bookmark: _Toc46139040]4.4 成果报告
4.4.1  勘察报告中与基坑工程有关的内容至少应包括：
   1  与基坑工程有关的场地条件、岩土条件和周边环境状况；
   2  不良地质作用及特殊性岩土的分布及其对基坑工程影响的分析评价； 
3  支护结构选型的建议和基坑设计相关的岩土参数；
   4  地下水的类型、埋藏条件，地下水控制方法与计算参数；
5  基坑开挖和降水对周边环境的影响评价；
6  对施工阶段的环境保护和监测工作的建议。
7  相关附图、附表：
    1）勘探点平面布置图；
    2）工程地质柱状图；
    3）工程地质剖面图；
    4）室内土（水）试验成果图表；
    5）原位测试成果图表；
    6）其他所需的成果图表，如暗浜分布、地下障碍物分布图等。
4.4.2  环境调查工作全部完成后应编制调查报告，管线调查报告可单独编制。调查报告应包括下列内容：
   1  工程概况、调查目的和依据；
   2  调查范围、对象和内容；
   3  调查方法与手段；
4  调查工作量；
5  调查情况说明；
6  周边环境情况对基坑支护设计、施工及监测等的影响分析；
   7  相关结论与建议。
8  相关附图、附表：
[bookmark: _Hlk513208116]1） 基坑周边环境平面分布图；
2） 周边环境基本情况调查统计表及一览表；
3） 调查对象相关资料的复印件及影像资料。
4） 实测成果图表。

[bookmark: _Toc2860][bookmark: _Toc46137566][bookmark: _Toc45112301][bookmark: _Toc46139041][bookmark: _Toc46138898][bookmark: bookmark58][bookmark: bookmark59][bookmark: bookmark60]5  设 计
[bookmark: _Toc46139042][bookmark: _Toc46138899][bookmark: _Toc45112302][bookmark: _Toc46137567][bookmark: _Toc27514]5.1 一般规定
5.1.1  采用土钉支护的直立式或陡坡式开挖典型结构如图5.1.1-1～2所示。


    
图5.1.1-1 土钉墙                      图5.1.1-2 复合土钉墙
1-喷射混凝土面层  2-土钉  3-预应力锚杆（索）  4-截水帷幕  5-微型桩  6-潜在滑裂面
5.1.2  土钉支护结构周边地面附加荷载包括材料和机械设备等地表荷载、邻近建（构）筑物荷载、以及车辆等临时荷载，应按实际作用荷载计取，实际值如小于20kPa，宜按20kPa的均布荷载计取。
5.1.3  应根据主体结构设计要求、基坑深度、场地工程地质和水文地质及周边环境条件，合理选取土钉支护类型和地下水控制方法。
5.1.4  设计计算可取单位长度按平面应变问题分析计算；对邻近基坑侧壁的承台、地梁、集水坑、电梯井等坑中坑，应根据坑中坑的开挖深度确定基坑设计深度。
5.1.5  土钉支护基坑工程设计应包括下列内容：
1  支护体系与各构件选型及布置；
      2  基坑稳定性分析验算；
3  支护构件设计；
      4  各构件与连接件的构造设计；
      5  地下水和地表水处理；
6  变形控制标准和周边环境保护要求； 
 7  施工工艺、土方开挖与技术要求；
      8  质量检测与监测要求；
      9  应急措施要求。
5.1.6  土钉和锚杆（索）设置应避开已有建（构）筑物基础，不应对既有建筑、地下管线以及邻近的后续工程造成损害。
5.1.7  钢筋土钉适用于密实填土、粉质黏土、黏土、残积土、全风化与强风化岩等岩土层，如遇松散填土、软弱土或松散砂土，宜采用击入式钢管土钉。
[bookmark: _Toc45112303][bookmark: _Toc46138900][bookmark: _Toc46137568][bookmark: _Toc209][bookmark: _Toc46139043]5.2 稳定性验算
5.2.1  土钉墙和复合土钉墙支护应按土方开挖工况进行基坑整体稳定性验算，复合土钉墙验算可考虑截水帷幕、微型桩、预应力锚杆等构件的作用。
5.2.2  土钉墙支护整体稳定分析可采用简化圆弧滑移面条分法，宜按图5.2.2和式（5.2.2）进行验算；最危险滑裂面应通过试算搜索求得，验算时必须考虑开挖过程中各工况。基坑深度范围内存在软弱夹层时，应沿软土层面进行整体滑动分析。
[image: ]
图5.2.2  土钉墙整体稳定性分析简图
1-潜在滑裂面  2-土钉（锚杆）  3-喷射混凝土面层

式中：n——滑动体分条数（条）；
m——滑动体内土钉（锚杆）数（个）；
——整体滑动分项系数，不应小于1.3，施工阶段最不利工况验算时乘以0.9系数；
——基坑侧壁重要性系数，二级基坑可取1.0，三级基坑可取0.9；
——第 i 分土条重量(kN/m)；
[bookmark: _Hlk45097448]——地面超载或地面超载折算值(kPa)；
——第i分土条宽度(m)；
——第i分土条滑裂面处土的黏聚力(kPa)；
——第i分土条滑裂面处土的内摩擦角(°)；
——第i分土条滑裂面处中点切线与水平面夹角(°)；
——第j根土钉（锚杆）与水平面之间的夹角(°)；
——第j根土钉穿过滑裂面时所在分土条滑裂面处中点切线与水平面夹角(°)；
——第i分土条滑裂面处弧长(m)；
——土钉水平方向间距(m)；
——第j根土钉（锚杆）在圆弧滑裂面外的锚固段的极限抗拔承载力标准值与锚杆杆体受拉承载力标准值的较小值(kN),按本规程第5.3.2条的规定计算。
5.2.3  复合土钉墙整体稳定分析宜采用简化圆弧滑移面条分法，宜按图5.2.3和式（5.2.3）进行验算；最危险滑裂面应通过试算搜索求得，验算时必须考虑开挖过程中各工况。
[image: ]
图5.2.3  复合土钉墙整体稳定分析计算简图 


                   （5.2.3-1）

　　　　　　 　　　　　　  （5.2.3-2）

  　     （5.2.3-3）

　　　       （5.2.3-4）

                                       （5.2.3-5）

                                （5.2.3-6）
式中：Ks——整体稳定安全系数，二级基坑可取1.3，三级基坑可取1.25，施工阶段最不利工况验算时乘以0.9系数；
Ksx——分别为土、土钉、预应力锚杆、截水帷幕、微型桩产生的抗滑力矩与土体下滑力矩比；
ci、i——第i个土条在滑弧面上的黏聚力及内摩擦角；
Li——第i个土条在滑弧面上的弧长；
Wi——第i个土条重量，包括作用在第i个土条上的各种附加荷载；
θi——第i个土条在滑弧面中点处的法线与垂直面的夹角；
η1、η2、η3、η4——分别为土钉、预应力锚杆、截水帷幕、微型桩产生的抗滑力矩组合作用时的折减系数，见5.2.4条；
sx,j——第j层土钉、预应力锚杆或微型桩的水平间距，间距不均匀时取平均值；
Nu,j——第j层土钉在稳定区（即滑弧外）的极限抗拔力；
Pu,j——第j层预应力锚杆在稳定区（即滑弧外）的极限抗拔力；
αj——第j层土钉或预应力锚杆的倾角；
θj——第j层土钉或预应力锚杆与滑弧面相交处，滑弧切线与水平面的夹角；
j——第j层土钉或预应力锚杆与滑弧面交点处土的内摩擦角；
τq——假定滑移面处截水帷幕相应龄期时墙身水泥土的抗剪强度；
τr——假定滑移面处微型桩的抗剪强度（取组成桩体材料的抗剪强度标准值）；
Aq 、Ar ——单位计算长度内截水帷幕、单条微型桩的截面积。
5.2.4  组合折减系数η的取值应符合下列要求：
  1  η1取1.0；
   2  Pu,j不大于300kN时，η2取0.5～0.7（随着Pu,j的增加、锚杆数量增多、材料特性与土钉的差异加大等因素取值降低）；
   3  截水帷幕单独与土钉墙复合作用时，η3取0.3～0.5，与截水帷幕工艺形式、排数、龄期、抗剪强度取值及施工水平等因素相关；
   4  微型桩单独与土钉墙复合作用时，η4取0.1～0.3，与微型桩工艺形式、排数、龄期、与截水帷幕的位置关系及施工水平等因素相关；
   5  预应力锚杆、截水帷幕和微型桩共同复合作用时，折减系数不应同时取上限；

   6  Ks在满足本规范第5.2.3条规定的同时，Ks0、Ks1、Ks2的组合应满足。
5.2.5  基坑底面以下分布软土层时，土钉支护结构应进行坑底抗隆起稳定性分析，宜按图5.2.5和式（5.2.5）进行验算。
[image: ]
图5.2.5  土钉支护结构抗隆起稳定性分析计算简图
              （5.2.5-1）
              （5.2.5-2）
                           （5.2.5-3）
                       （5.2.5-4）
                     （5.2.5-5）
式中：——抗隆起稳定性安全系数；安全等级为二级、三级时，分别不应小于1.6、1.4；
——基坑底面以上土的天然重度（）；对多层土取各层土按厚度加权的平均重度；
——基坑深度(m)；
——基坑底面到抗隆起计算平面之间土层的天然重度（）；对多层土取各层土按厚度加权的平均重度；
——基坑底面到抗隆起计算平面之间土层的厚度(m)；当抗隆起计算平面为基坑底平面时，取；
、——承载力系数，=1，=5.14；
、——分别为抗隆起计算平面以下土的黏聚力(kPa)、内摩擦角（0）；
——土钉墙坡面的宽度(m)，当土钉墙坡面垂直时取；
——地面均布荷载的计算宽度(m)，可取；
5.2.6  悬挂式截水帷幕底端位于碎石土、砂土或粉土含水层时，对均质含水层，基坑底抗渗流稳定性应宜按图 5.2.6和式（5.2.6）进行验算。
[image: ]
图5.2.6  采用悬挂式帷幕截水时的抗渗流稳定性计算简图
                （5.2.6）
[bookmark: _Hlk45095857]式中 ：——抗渗流稳定性安全系数；
h'——基坑外侧地下水位至基坑底的距离(m)；
——h'+h1路径上土的加权浮重度(kN/m3)；
——地下水的重度(kN/m3)。
[bookmark: _Hlk45032597]5.2.7   基坑底土体为相对弱透水的隔水层，坑底以下有水头高于坑底的承压水含水层，且截水帷幕未隔断基坑内外承压水的水力联系时，尚应按图5.2.7和式（5.2.7）进行坑底抗突涌稳定性验算：
                （5.2.7）
式中：  ——坑底至承压水顶面的距离(m)；
——坑底至承压水顶面隔水层土体的加权重度(kN/m3)；
[image: ]
图5.2.7  坑底土体的抗突涌稳定性计算简图
[bookmark: _Toc7035][bookmark: _Toc46138901][bookmark: _Toc46137569][bookmark: _Toc45112304][bookmark: _Toc46139044][bookmark: _Hlk45032677]5.3 土钉承载力计算
5.3.1  单根土钉轴向拉力标准值应按式 (5.3.1)计算：
        （5.3.1）
式中：——第层土钉轴向拉力标准值(kN)；
、——第层土钉处土钉的水平和垂直方向间距(m)；
——第i层土钉与水平面的夹角(°)；
——分步开挖第层土的主动土压力强度标准值的修正值(kPa)，当采用水土合算时，不再考虑水压力，当采用水土分算时，土压力采用有效应力指标和浮重度计算，另外再计算水压力；
——分步开挖第层土中的水压力标准值(kPa)；
——分步开挖第层土中由于地面超载引起的主动土压力修正值(kPa)。
5.3.2  土钉杆体计算包括土钉杆体的强度计算、土钉灌浆体与周边土体的黏结摩阻力计算、土钉杆体与灌浆体的握裹力计算；土钉轴向拉力标准值应同时满足下列三式：
                    (5.3.2-1)
                      （5.3.2-2）
               （5.3.2-3）
[bookmark: _Hlk45095933]式中：——第i 道土钉轴向拉力标准值(kN)；
——第i道土钉的极限抗拔承载力标准值(kN)；
——土钉杆体的抗拉强度标准值（kPa）；
A——土钉杆体净截面积（）；
D——土钉成孔直径（m）；
——第层岩土体与土钉灌浆体界面的极限粘结强度标准值（kPa）,由试验确定；缺乏试验数据时，可结合工程经验并结合表5.3.2初步取值；
——土钉抗拔安全系数，安全等级为二级、三级的支护结构，分别不应小于1.6、1.4；。
——滑裂面以外土钉在第i层土体中的长度（m）；
d——土钉杆体直径（m）；
——滑裂面以外土钉的长度（m）,滑裂面见图5.3.2所示。
[image: ]
图5.3.2   土钉抗拔承载力计算简图
1——土钉；2——喷射混凝土面层；3——滑动面

表 5.3.2  土钉灌浆体与岩土体之间极限粘结强度标准值
	[bookmark: _Hlk46838672]土的名称
	土的状态或密实度
	（kPa）

	填土
	松散
	15〜30

	淤泥
	流塑
	8〜12

	淤泥质土
	流塑
	12〜18

	黏性土
	软塑
	20〜30

	
	可塑
	30〜50

	
	硬塑
	45〜70

	
	坚硬
	55〜80

	粉土
	稍密
	20〜30

	
	中密
	30〜60

	
	密实
	50〜70

	砂土
	松散
	25〜50

	
	稍密
	45〜65

	
	中密
	65〜80

	
	密实
	75〜100


注：1 注浆钢管在保证注浆质量及倒刺排距不大于1.0m时，注浆体等效直径可按80~100mm计算（钢管直径为48mm）；
2 对于粉土，密实度相同时，湿度越高，取值越低；
3 对于砂土，密实度相同时，粉细砂宜取低值，中砂宜取中值，粗砾砂可取较高值。
5.3.3  土钉长度宜为基坑开挖深度的0.8~2.0倍，水平间距及排距可按工程经验初步确定，宜为1.0~2.0m；无类似经验时，土钉长度可按本规程第5.3.2条的规定计算初步确定，再根据基坑整体稳定性验算结果最终确定。
5.3.4  由土体自重引起的侧压力 可按图5.3.4和式（5.3.4）计算：
                    （5.3.4-1）
               （5.3.4-2）
[bookmark: _Hlk45096495]式中：  ——由土体自重引起的侧压力(kPa)；
——朗肯主动土压力(kN)；
——主动土压力系数；
——基坑开挖深度(m)；
——基坑底面以上岩土层的重度标准值，按不同岩土层分层厚度取加权平均值 ()。
[image: ]
图5.3.4 土压力分布形状简图
5.3.5  地面均布附加荷载产生的侧压力为矩形分布，如图5.3.5，按下式计算：

[bookmark: _Hlk45096521]式中：  ——地表及土体中附加荷载引起的侧压力(kPa)；
[image: ]
图5.3.5   地面超载产生的侧压力分布简图
[bookmark: _Hlk45096625]5.3.6  坡面倾斜时的主动土压力折减系数可按式（5.3.7）计算：
[bookmark: _Hlk45096597]       （5.3.6）
式中：——土钉墙坡面与水平面的夹角(°)；
——基坑底面以上各层土的等效内摩擦角加权平均值(°)。
[bookmark: _Toc801][bookmark: _Toc46138902][bookmark: _Hlk45032836][bookmark: _Toc46139045][bookmark: _Toc46137570][bookmark: _Toc45112305]5.4 复合土钉墙增强体计算
5.4.1  锚拉结构宜采用预应力钢绞线锚索，当锚杆抗拔承载力较低时，可采用预应力普通钢筋锚杆。
5.4.2  锚杆(索)的极限抗拔承载力应符合下式（5.4.2）要求：
                           （5.4.2）
[bookmark: _Hlk45096716]式中：——锚杆(索)抗拔安全系数；安全等级为二级、三级的支护结构，分别不应小于1.6、1.4；
——锚杆（索）轴向拉力标准值(kN)；
——锚杆（索）极限抗拔承载力标准值(kN)。
5.4.3  锚杆(索)的轴向拉力标准值应按式（5.4.3）计算：
                    （5.4.3）
式中：——锚杆(索)的轴向拉力标准值(kN)；
——挡土构件计算宽度内的弹性支点水平反力(kN)；
——锚杆(索)水平间距(m)；
——结构计算宽度(m)；
——锚杆(索)倾角(°)。
5.4.4  锚杆(索)极限抗拔承载力的确定应符合下列规定：
1  锚杆(索)极限抗拔承载力应通过抗拔试验确定，宜按照国家或省有关标准的规定执行；
2  锚杆(索)极限抗拔承载力标准值也可按下式（5.4.4）估算，但应采用抗拔试验进行验证：
                      （5.4.4）
式中：d ——锚杆(索)的锚固体直径(m)；
 ——锚杆(索)的锚固段在第i岩土层中的长度(m)；锚固段长度为锚杆(索)在理论直线滑动面以外的长度；理论直线滑动面按本规程第5.4.5条规定确定；
 ——锚固段注浆体与第i岩土层之间的极限粘结强度标准值(kPa)，应根据工程经验并结合表5.4.4取值。

表 5.4.4  锚杆(索) 锚固段注浆体与岩土的极限粘结强度标准值
	土的名称
	土的状态或密实度
	一次常压注浆

	填土
	松散
	15~30

	淤泥
	流塑
	8~12

	淤泥质土
	流塑
	16~20

	黏性土
	
	25~40

	
	
	35~50

	
	
	40~55

	
	
	50~70

	
	
	60~80

	粉土
	
	20~35

	
	
	30~60

	
	
	55~80

	粉细砂
	稍密
	20~45

	
	中密
	40~65

	
	密实
	60~85

	中、粗砂
	稍密
	55~75

	
	中密
	70~90

	
	密实
	80~120

	砾砂
	稍密
	70~100

	
	中密、密实
	100~180

	风化岩
	全风化
	80~100

	
	强风化
	110~160


注：1.采用泥浆护壁成孔工艺时，应按表取低值后再根据具体情况适当折减；
2.采用套管护壁或干作业成孔工艺时，可取表中的高值；
3.采用二次压力注浆时，表中数值可适当提高10~30%；
4.当砂土中的细粒含量超过总质量的30%时，表中数值宜取低值；
5.有机质含量为5%~10%的有机质土，应按表取值后适当折减；
6.当锚杆(索)锚固段长度大于18m 时，应对表中数值适当折减。
5.4.5  锚杆(索)的自由段长度宜按当地经验确定，且不应小于5.0m：
5.4.6  锚杆(索)杆体的受拉承载力应符合下式（5.4.6）规定：
                      （5.4.6）
[bookmark: _Hlk45096967]式中： N——锚杆轴向拉力设计值(kN)；
[bookmark: _Hlk45097023]       ——预应力钢筋抗拉强度设计值(kPa)；当锚杆杆体采用普通钢筋时，取普通钢筋强度设计值（）；
 ——预应力钢筋的截面面积()。
5.4.7  锚杆(索)的锁定值宜取锚杆轴向拉力标准值的0.75～0.9倍。
5.4.8  预应力锚杆（索）端部承压板的设计，必须满足预应力锚杆（索）在设计拉力作用下，承压板下的应力小于承压板范围内喷层的局部抗压强度和抗冲切强，并满足地基土的承载力要求。喷层的局部抗压强度及抗冲切强度可参照《混凝土结构设计规范》（GB50010）计算。
5.4.9  对可塑、硬塑或坚硬状土层及岩层中的超前支护结构，当土钉间距小于或等于1.5m×1.5m时，其受力可不作计算；对可能受力较大的超前支护结构应复核其强度安全，必要时，对微型桩等超前支护结构可按支护桩用增量法考虑施工过程进行计算。
[bookmark: _Toc46138903][bookmark: _Toc46139046][bookmark: _Toc46137571][bookmark: _Toc45112306][bookmark: _Toc3629][bookmark: _Hlk45033214]5.5 变形估算
5.5.1 土钉支护基坑工程的位移估算值宜小于支护结构的最大位移控制值或周边建（构）筑物的允许位移值。
5.5.2  土钉支护结构顶部水平位移估算
1  当无预应力锚杆（索）时，可按下式（5.5.2）估算：

式中：  Sh——支护结构顶部水平位移（m）；
Aqi——基坑开挖深度范围内各层土静止土压力分布图的面积（m•kPa）；
EOi——各层土的变形模量（kPa），应根据试验确定，无试验数据时，可按下面经验公式估算：

式中：——各层土的地基承载力特征值（kPa）；
——对应各层土地基承载力特征值下基础的沉降（cm）。的取值可针对各种不同的土质按经验选取,无经验时可参考表5.5.2取值。
表5.5.2  与近似关系
	fki(kPa)
	≥500
	400
	300
	200
	150
	100
	50

	Ski (cm)
	1.0
	1.4
	1.8
	2.2
	3.0
	5.0
	20.0



2  对均质土层，如图5.5.2所示，按下式计算Aqi：


式中：   P1、P2——分别为土层顶、底面静止土压力值(kPa)；
k0——土的静止土压力系数。
[image: ]
图 5.5.2   土的静止土压力计算简图
3  当有预应力锚杆（索）时，根据预应力锚杆（索）的位置分步计算支护结构顶部水平位移：




式中：——加第一排预应力锚杆（索）前开挖产生的水平位移（m）；
——加第j排预应力锚杆（索）后到加第j+1排预应力锚杆（索）前这一过程（称为第j步过程）所产生的水平位移增量（m）,中第一项为该过程不考虑加预应力锚杆（索）作用产生的侧向位移增量（m）,第二项为该过程加预应力锚杆（索）作用所减少的位移增量（m）;
——第j步过程所开挖的各层土的变形模量（kPa）；
——第一排预应力锚杆施加前已开挖的土层数（层）；
m——第一排预应力锚杆施加前已开挖的土层总数（层）；
k ——第j步过程所开挖的土层数（层）；
g——第j步过程中开挖的土层总数（层）；
——预应力锚杆排数（排）；
n——预应力锚杆总排数（排）；
——施加预应力锚杆后第j步过程开挖的各层土的静止土压力面积（m•kPa）;
——施加预应力锚杆后第j步过程开挖的各层土按厚度加权平均的变形模量（kPa）；
Fyj——第j排预应力锚杆的预加荷载值（kN）；
—预应力锚杆水平间距（m）。
4  各层土按厚度加权平均的变形模量按下式计算：

式中： hjk——第j步过程所开挖的各层土厚度（m）。
5  有经验时，也可采用有限元等数值方法对支护结构顶部水平位移进行估算。
5.5.3  支护结构顶部沉降估算
1 当无预应力锚杆时，可按下式估算：

式中：  Sv——支护结构顶部沉降值（m）；
μi——各层土的泊松比，对于饱和软粘土取0.4，一般土取0.30，强风化岩取0.25，中微风化岩取0.2。
2  当有预应力锚杆时，可按下式估算:




式中：S0v——加第一排预应力锚杆前开挖产生的竖向位移（m）；
△Svj——第j步过程产生的竖向位移增量（m）；
μjk——第j步过程所开挖的各层土的泊松比。
3  如果有降水时，支护结构顶部沉降还要加上降水引起的沉降。如图5.5.3,土钉在砂层区域施工时因降水引起的地面沉降可按下式计算：
[image: ]
图5.5.3 降水引起地面沉降计算简图

式中： Sw——由降水引起的地面沉降(m)；
Pwi——第i层土中的平均水压力值（kPa）；
hmi——第i层土的底部埋深（m）；
hw——土钉支护施工前的地下水位（m）；
hms——砂层底部的埋深（m）。
——水的重度（kN/m3）。
4  有经验时，也可采用有限元等数值方法对支护结构顶部沉降进行估算。
[bookmark: _Toc45112307][bookmark: _Toc46139047][bookmark: _Toc11323][bookmark: _Toc46138904][bookmark: _Toc46137572][bookmark: _Hlk45033539]5.6 构件验算
5.6.1   当土钉间距不大于1.2m×l.2m,且喷射混凝土面层厚度不少于100mm时，或开挖面土层为可塑~坚硬状黏性土和基岩层时，面层可按构造规定进行设计；其他情况宜进行面层受力验算，包括抗弯和抗剪计算。
5.6.2  面层的抗弯和抗剪强度可按式（5.6.2）和图 5.6.2计算。


图 5.6.2  面层受力计算简图
1  面层的抗弯强度应满足下式：

[bookmark: _Hlk45097224]式中：——喷层抗弯安全系数；
——由土压力Pm引起的喷层弯矩标准值（kN・m）；
——喷层的抗弯强度设计值（kN・m）。
2  面层的抗剪强度应满足下式：

[bookmark: _Hlk45097235]式中：——面层抗剪安全系数；
——由土压力Pm引起的喷层剪应力标准值（kPa）；
——面层的抗剪强度设计值（kPa）。
3  面层的抗弯、抗剪强度可根据现行《混凝土结构设计规范》（GB50010）,按长、宽分别为；Sxi、Syi,受均布荷载Pm作用的双向四边简支板进行计算。
5.6.3  喷混凝土面层可按以土钉为点支承的连续板进行强度验算，作用于面层的侧向压力在同一间距内按均布考虑，其反力的0.6倍作为土钉的端部拉力；验算内容包括板在跨中和支座截面的抗弯、板在支座截面的抗冲切等。
5.6.4  预应力锚杆（索）的腰（冠）梁可按多跨连续梁进行设计，连续梁的支座间距可取为锚杆（索）间距，连续梁的线荷载可取预应力锚杆（索）的设计拉力除以其间距。多跨连系梁的弯矩和剪力可以按下式（5.6.4）进行计算：
梁的弯矩设计值：
梁的剪力设计值：
式中：M——冠、腰梁的弯矩设计值（kN・m）；
      V——冠、腰梁的剪力设计值（kN）；
k1——弯矩系数，可以根据《建筑结构静力手册》进行查找，可以选择五跨连系梁的系数，取值为0.105；
k2——剪力系数，可以根据《建筑结构静力手册》进行查找，可以选择五跨连系梁的系数，取值为0.606；
q——冠腰梁的线荷载设计值（kN/m），可取预应力锚杆（索）的设计拉力除以其间距；
——锚索的间距（m）。
5.6.5  对于混凝土冠、腰梁，根据《混凝土结构设计规范》（GB50010）有关规定计算配筋；对钢腰梁，根据《钢结构设计标准》（GB50017）有关规定计算选取合适的钢腰梁。
5.6.6  腰梁宽度不宜小于400mm ，高度不宜小于250mm；锚座应与腰梁连接可靠，锚座端面与锚杆（索）轴线应垂直，其中心与腰梁几何中心一致，不应向下位移。
[bookmark: _Toc46139048][bookmark: _Toc45112308][bookmark: _Toc46138905][bookmark: _Toc46137573][bookmark: _Toc17647][bookmark: _Hlk45033705]5.7 地下水控制
5.7.1  当地下水排出不会产生流砂、管涌或对地下结构的施工造成影响，且地面沉降在容许范围内时，可釆取排水措施，在坡面设置泄水孔排水。
5.7.2  土钉支护施工过程中，当地下水的流失或流动导致流砂、管涌及地面沉降，危及周边建（构）筑物和支护结构的安全，或地下水的排出对地下结构的施工造成影响时，应采取截水措施。
5.7.3  地下水截水措施可采用水泥搅拌桩、高压旋喷桩相互搭接形成的连续截水帷幕，设计时应考虑施工允许误差，确保截水帷幕的连续性和有效性。
5.7.4  当场地砂层厚、地下水丰富、截水帷幕费用较高、基坑周边无建（构）筑物或建（构）筑物对沉降不敏感时，可采用降水措施。
5.7.5  降水措施主要有轻型井点降水和管井降水，降水设计可按相关标准的规定进行，应确保地下水位能降至不影响土钉支护结构、承台、底板等施工的要求。
5.7.6  若在降水漏斗影响范围内存在建（构）筑物时,应计算降水引起的地面沉降，并分析评价此沉降对建（构）筑物的影响程度。
[bookmark: _Toc20719][bookmark: _Toc45112309][bookmark: _Toc46137574][bookmark: _Toc46138906][bookmark: _Toc46139049]5.8 构造规定
5.8.1  土钉支护结构的构造设计宜符合下列规定:
1  土钉支护结构开挖面宜适当放坡；
2  竖向布置时土钉宜采用中部长上下短或上长下短布置形式；
3  平面布置时应减少阳角，阳角处土钉在相邻两个侧面宜上下错开或角度错开布置；
4  面层应沿坡顶向外延伸形成不少于1.0m 的护肩，在不设置截水帷幕或微型桩时，面层宜在坡脚处向坑内延伸0.3m～0.5m 形成护脚；
5  土钉排数不宜少于2 排。
5.8.2  土钉的构造宜符合下列规定：
1  土钉杆体材料宜选用HRB400级或以上钢筋，杆体直径不宜小于20mm；注浆钢管直径不宜小于48mm，壁厚不宜小于3.0mm；
2  土钉间距不宜大于1.5m；
3  注浆体的强度等级不应低于15MPa；
4  土钉成孔直径宜为110〜150mm，钢管土钉采用击入式；
5  土钉与水平面夹角宜为5〜25度；
6  土钉全长每隔1m〜2m应设置定位支架。
5.8.3  面层构造应符合下列规定：
1  应采用钢筋网喷射混凝土面层；
2  面层混凝土强度等级不应低于C20，终凝时间不宜超过4h，厚度宜为80～120mm，土体强度较低时取大值，较高时取小值；
3  面层钢筋网宜选用不小于HPB300级钢筋，直径宜为φ6〜φ10,间距宜为150〜250mm,搭接长度不宜小于30倍钢筋直径。
5.8.4  连接件的构造应符合下列规定：
1  土钉之间应设置通长水平加强钢筋，加强筋宜选用两根不小于HRB400级钢筋，直径不宜小于16mm；
2  喷射混凝土面层与土钉应连接牢固，可在土钉杆体端部两侧焊接钉头筋,并与面层内连接相邻土钉的加强筋焊接。
5.8.5   预应力锚杆（索）构造宜符合下列规定：
1  预应力锚杆宜选用HRB400级或以上钢筋,钢筋直径不宜小于25mm；预应力锚索钢绞线不宜少于3束；
2  预应力锚杆（索）成孔直径不宜少于150mm, 注浆体的强度等级不应低于20MPa，预应力锚索外露长度不宜少于1.0m；
3  当预应力锚杆（索）采用腰梁连接时，腰梁宜采用钢筋混凝土腰梁或型钢腰梁；腰梁混凝土设计等级不宜小于C25，型钢腰梁与面层不紧密时，应采用细石砼填充；
4  锚头钢垫板大小不应小于200mm×200mm,厚度不应小于10mm。
5.8.6  微型桩的构造设计应符合下列规定:
1  微型桩宜采用小直径混凝土桩、钢管、型钢或预制桩等，采用预成孔植入或直接插入方式；
2  小直径混凝土桩、钢管、型钢或预制桩等直径或等效直径宜取1OO～ 300mm；
3 小直径混凝土桩、钢管、型钢或预制桩等微型桩间距宜为O.5～2.Om ，嵌固深度不宜小于2m ，桩顶宜设置通长冠梁；
4  微型桩填充胶结物抗压强度等级不宜低于20MPa 。
5.8.7  冠（腰）梁的设计及构造应符合下列规定：
1  冠（腰）梁应通常设置。
2  宜采用混凝土结构，腰梁可采用型钢结构，应与面层可靠连接。
3  混凝土冠（腰）梁的截面和配筋、型钢腰梁选型应通过设计计算确定，混凝土冠（腰）梁宽度不宜小于400mm，高度不宜小于250mm，混凝土强度等级不宜低于C25。
5.8.8  截水帷幕的设计及构造应符合下列规定:
1  水泥土搅拌桩截水帷幕宜选用早强水泥或在水泥浆中掺入早强剂，单位水泥用量不宜小于原状土重量的15% ,高压喷射注浆不宜小于30%，作为受力构件时水泥土龄期28d的无侧限抗压强度不小于0.5MPa；
2  截水帷幕坑底以下插入深度应符合抗渗流稳定性要求，且不应小于1.5～2m，截水帷幕宜穿过透水层进入弱透水层l～2m。
3  相邻两根桩的地面搭接宽度不宜小于150mm，且应保证相邻两根桩在桩底面处能够相互咬合，桩间距、垂直度、桩径及桩位偏差等应符合止水控制要求。
5.8.9  防排水的构造应符合下列规定:
1  基坑坡顶、坡底应设置排水沟，排水沟截面不宜小于300×300mm；
2  未设置截水帷幕的土钉墙应在坡面上设置泄水管，泄水管间距宜为1.5～2.5m ，坡面渗水处应适当加密；
3  泄水管可采用直径50～100mm 、壁厚3～5mm的塑料管制作，插入土体内长度不宜小于300mm ，管身应设置透水孔，开孔率宜为20%～30%，宜外裹1～2 层土工布并扎牢。

[bookmark: bookmark61][bookmark: bookmark62][bookmark: _Toc45112310][bookmark: _Toc46137575][bookmark: _Toc46139050][bookmark: _Toc46138907][bookmark: bookmark86][bookmark: bookmark84][bookmark: bookmark85]6   施 工
6.1 [bookmark: _Toc45112311][bookmark: _Toc46137576][bookmark: _Toc46138908][bookmark: _Toc46139051] 一般规定
6.1.1  支护结构施工前，施工单位应根据建设单位提供的资料，对基坑周边地面及地下建（构）筑物、地下管线、施工荷载等环境条件进行调査、核实，并做好记录。
6.1.2  支护施工前应具备下列资料：
1  岩土工程勘察报告；
2  基坑周边环境调查资料；
3  设计施工图；
4  施工专项方案，含应急预案；
5  基坑监测方案。
6.1.3  土方开挖应与土钉、锚杆(索)及降水施工密切结合，严格控制施工作业面的开挖长度、深度以及每层土钉支护完成后向下开挖的时间，开挖顺序、方法应与设计工况一致，不得超挖。
6.1.4  采用预成孔工艺的土钉，成孔后应及时清孔，并将杆体置入孔内注浆，避免塌孔。
6.1.5  对易产生流砂或塌孔的砂土、粉土、碎石土等土层，宜通过试验确定土钉施工工艺及其参数。
6.1.6  施工过程中应对支护结构和周边环境进行监测和施工巡查，一旦发生异常情况应立即启动应急预案。
[bookmark: _Toc46137577][bookmark: _Toc46138909][bookmark: _Toc45112312][bookmark: _Toc46139052][bookmark: _Hlk45035434]6.2 截水、降水和排水
Ⅰ 截水
6.2.1  水泥搅拌桩和高压喷射注浆施工前的准备应符合下列规定：
1  根据土层性质、砂层的厚度、深度和密实度等合理选择施工机具和施工方法；
2  清除桩位处地下障碍物，必要时可开挖导槽、回填砂土；
3  地表过软或边坡附近施工时，应采取防止施工机械失稳的措施；
4  施工机具的安装和调试应满足：钻杆的垂直度偏差不大于1%，搅拌头直径不少于设计桩径且施工过程中的磨耗量不大于10mm，桩位偏差不大于50mm。
5 工艺性成桩试验已完成，试桩数量不少于3根。
6.2.2  水泥搅拌桩的施工工艺宜符合下列规定：
1  单轴和双轴搅拌桩钻进和提升速度宜为0.8～1.5m/min，搅拌次数宜两喷两搅到四喷四搅，水泥浆的水灰比可选用0.5～0.8，送浆压力控制在0.5～0.8MPa，施工时宜用流量泵控制输浆速度；
2  三轴搅拌桩钻进和提升速度宜为0.7～1.0m/min，搅拌次数宜两喷两搅，水泥浆的水灰比可选用1.5~2.2，送浆压力控制在1.0～2.0MPa，送气压力宜为0.5～0.8MPa，水泥掺入比不少于20%。
3  搅拌桩垂直度偏差不应超过1.0%，桩位偏差不应大于50mm，桩径偏差不应大于设计桩径的4%。
6.2.3  施工中因故停浆，宜将搅拌头插入已搅部分不少于0.5m，待恢复供浆后，再搅拌施工。砂层中若停机超过3小时或桩体搭接时间间隔大于2.5小时，应采取补桩措施。
6.2.4  高压喷射注浆法施工工艺应符合下列规定：
1  水泥浆液的水灰比应按设计要求确定，可取0.8~1.2，掺入比不宜小于30%。根据需要可加入适量的早强等外加剂，所用外加剂的数量可通过试验确定；
2  单管法及双管法的水泥浆液压力宜大于25MPa；单管法的提升速度可为8~15cm/min；双管法的提升速度可为6~12cm/min，旋转速度6~12rpm。
3  隔孔分序方式施工，相邻孔喷射注浆时间间隔不宜小于24h，注浆管分段提升的搭接长度不应小于100mm，因故停喷后，继续注浆时应与停喷前的注浆体搭接长度不小于500mm。
6.2.5  当出现孔口不返浆的异常情况时，应查明原因并进行相应处理。
6.2.6  当高压喷射施工毗邻已有建筑物时，应考虑施工对建筑物的影响，宜控制注浆压力；必要时，可采取大间距隔孔喷射或返浆回灌等措施。
[bookmark: _Hlk45035487]Ⅱ  降水
6.2.7  降水井点施工应符合下列规定：
1  降水井可采用钻孔法或冲孔法成孔，成孔深度宜大于降水井设计深度0.5m，成孔直径应满足填充滤料的要求；
2  对采用泥浆护壁钻孔，钻进至孔底深度后，应清除孔底沉渣，沉渣厚度不超过20cm，泥浆比重不大于1.05后即可放入井管和回填滤料，若泥浆比重超标可注水稀释或置换泥浆。
3  管井的滤管可采用钢筋笼、PVC管、钢管或铸铁管，井口宜高于地面200mm以上，并对井口采取防护措施；轻型井点的滤管宜采用金属管，管壁上渗水孔宜按梅花状布置，渗水孔直径宜取12～18mm，开孔率不小于15%，渗水段长度应大于1.0m，管壁外应根据土层的粒径设置滤网；井管底部应设置沉砂段，管井底部沉砂段长度不宜小于3m，轻型井点底部沉砂段不宜小于1.5m；
4  井管与孔壁间滤料宜选用磨圆度较好的硬质砂石，不宜采用棱角形石渣料、风化料或其他泥质岩成分的砾石；
5  井管安装及滤料填充完成后，应及时进行洗井，并应抽水检验井的滤水效果。
6.2.8  降水期间应对井内水位和抽水量进行监测统计。
6.2.9  现场应常备应急电源，避免停电导致水位回升对基坑支护结构安全使用产生不利影响。
6.2.10  在地下室顶板未完成覆土等抗浮措施实施之前，基坑侧壁不能回填及停止降排水措施，降水井停止使用后应及时进行回填封堵。
[bookmark: _Toc46137586][bookmark: _Toc46139061][bookmark: _Toc46138918][bookmark: _Toc45112321][bookmark: _Hlk45036870]Ш  排水
6.2.11  排水沟和集水井应沿基坑坑顶和坑底周边布置，排水沟和集水井边缘距离基坑坑顶或坑底边线应不少于0.5m。
6.2.12  排水沟的纵向坡度宜为0.2%〜0.5%，截面宜根据排水量的大小确定，且宽度和深度均不宜小于300mm。
6.2.13   集水井宜按30m〜40m间距布设，集水井底应比排水沟底低0.5〜1.0m，集水井直径（或宽度）宜为0.7〜1.0m，井底宜铺一层0.3m厚碎石作为反滤层。
6.2.14  地表水水量较大时，基坑宜在坑外设置截流、导流明沟。
6.2.15  排水设备可采用潜水泵、离心泵或污水泵，水泵的选型宜根据排水量大小及基坑深度确定。
[bookmark: _Toc46138910][bookmark: _Toc46139053][bookmark: _Toc46137578][bookmark: _Toc45112313]6.3 超前支护
[bookmark: _Hlk44407829]6.3.1  超前支护常见的型式有微型钢管桩、预制桩、小直径灌注桩、型钢、深层搅拌桩、高压旋喷桩等，特殊情况下还可采用其他型式的桩体。
6.3.2  微型钢管桩施工应符合下列规定：
1  可采用压入或钻孔施工工艺，桩位偏差不宜大于50mm，桩身垂直度偏差不宜超过1.0%；
2  微型钢管的连接，宜采用大一级别的钢管套焊，套接钢管长度不宜小于0.5m，两端应塞焊，侧面加焊加强筋，接头强度不应小于桩身强度；
3  钻孔法施工的钢管桩应满足下列施工要求：
1）在孔壁不易稳定的土层中应采用套管、泥浆护壁成孔工艺，并清孔彻底；
2）清孔完成后应及时安放钢管、注浆；
3） 注浆材料宜采用纯水泥浆，强度等级不宜低于42.5R，水灰比宜为0.45~0.6，如施工工期较紧，注浆材料中可加入适量的早强剂。
6.3.3  小直径灌注桩、预制桩、型钢施工应符合下列规定： 
1  可采用压入或钻孔施工工艺，预制桩可采用静压法或锤击法，桩位偏差不宜大于50mm，桩身垂直度偏差不宜超过1.0%；
2  预制桩宜采用单节桩；
3  型钢的连接应先对接焊，然后每一侧面采用钢板焊接，钢板厚度不应小于型钢厚度，宽度不宜小于50mm，长度不宜小于200mm，型钢的接头强度不应小于自身强度；
4  采用钻孔法施工的小直径灌注桩、型钢等，可参照上述钢管桩的施工要求。
6.3.4   用于超前支护的水泥搅拌桩、高压旋喷桩施工参照6.2节执行；当设计要求桩体插筋时，施工时应及时插筋，如插入困难，可采用钻机成孔，插入加筋体后再注浆。
[bookmark: _Toc45112314][bookmark: _Toc46139054][bookmark: _Toc46138911][bookmark: _Toc46137579]6.4 支护面开挖
6.4.1  截水帷幕及微型桩应达到养护龄期和设计规定强度后进行支护面土方开挖，分层、分段自上而下开挖，每层开挖高度视土钉的竖向排距而定，开挖长度视土质而定。对有一定自稳能力的土层，分层开挖面的底部宜在该层土钉下0.3～0.5m处，开挖面长度宜为15~20m。开挖过程中如发现土层特征与勘察报告不符或有重大地质隐患时，应立即停止施工并通知有关各方，及时采取应急处理措施。
6.4.2  每开挖一段作业面，宜在24小时内完成土钉施工，并及时挂网、喷射混凝土面层；下一层作业面的开挖均应在上一层土钉注浆体强度达到设计强度的70%以上后方可进行，一般情况下，在上一层土钉支护完成3~5天后方可开挖下一层。
6.4.3  用机械挖掘支护面时，宜辅以人工配合修整坡面，减少超挖和扰动。
6.4.4  在开挖过程中，出现截水帷幕局部漏水、流砂、入土深度不足或底部分叉时，应采取相应的处理措施，必要时停止坑内抽排水和挖土施工。
[bookmark: _Toc46137580][bookmark: _Toc46138912][bookmark: _Toc45112315][bookmark: _Toc46139055]6.5 成孔作业
6.5.1  土钉、锚杆（索）施工前应在作业面上标定孔位，避开通信光缆、电缆、煤气及给排水管等地下市政设施。
6.5.2  土钉、锚杆（索）钻孔的孔位偏差不宜大于100mm，孔径偏差不宜大于20mm，钻孔长度宜超过设计长度100～500mm，钻孔偏斜度不宜大于3%。
6.5.3 土钉成孔可采用钻孔或击入方式，对粘性土、全风化岩、强风化岩等宜采用钻孔法，对孔壁易坍塌的软土、砂土等宜采用击入法或套管护壁钻孔法。
6.5.4  钢管宜采用击入法施工，且符合下列规定：
1  击入施工应采用合适的机械设备，需要穿过止水帷幕时，宜采用钻机引孔，引孔直径同钢管杆体直径；
2  钢管端部应制成尖锥状，顶部宜采取构造措施防止施打变形；
3  在击入施工过程中，应采取保证成孔角度的措施；
4  达到设计长度要求后，及时注浆。
6.5.5  钻机成孔施工应符合下列规定：
1  综合考虑周边环境条件、岩土层性质、设计孔深、孔径以及成孔方式选择成孔机具；
2  在成孔作业前再次复核地下管线等情况，在钻孔作业中，遇有地下管线、桩基等障碍物或现场地质条件与勘察报告不符时，应及时与设计方协商解决；
3  开孔孔口位于地下水位以下的砂土层中时，应采用潜孔钻头和套管跟进的成孔工艺，并有可靠的孔口钻进止浆措施和拔套管后的孔口封堵措施；对孔壁易坍塌的松散砂土层，应采用套管护壁；
4  钻孔达到设计深度时，应及时清孔。
6.5.6  锚杆（索）成孔可采用钻孔注浆或自进注浆方式，对孔壁易坍塌的软土、砂土等，宜采用自进注浆成孔或套管护壁成孔，其它土层宜采用干钻成孔。
6.5.7  成孔的施工记录应及时、完整。
[bookmark: _Toc46137581][bookmark: _Toc46138913][bookmark: _Toc46139056][bookmark: _Toc45112316]6.6 土钉、锚管制作安装
6.6.1  土钉制作前应将其调直并除去表面污物；土钉的长度及对中支架间距应满足设计要求，对中支架应焊接牢固；钢筋需要连接时，宜采用搭接焊、帮条焊连接。
6.6.2  在安装土钉前，应按设计要求检查钻孔深度、孔径及清孔效果等，合格后再将土钉送入钻孔内；当出现塌孔，土钉无法送达预定位置时，应将土钉拔出，重新成孔后再将土钉送达预定的设计深度处；若无法将土钉置入设计预定深度时，应采取补救措施。
6.6.3  钢管锚固段应设注浆孔，最上端的注浆孔离钢管开孔孔口的距离不宜小于3m，注浆孔孔径宜为5〜8mm，孔距宜为400〜1000mm，且沿钢管周边错开布设。钢管锚固段应设置楔角，楔角与钢管体轴线的夹角宜为300〜450，钢管底端应制成封闭的楔形或锥形。
6.6.4  钢管置入一般采用机械击打置入，当钢管设计长度超过6m时应分段置入，每段置入长度应根据锚管壁厚、土质状况等因素确定，钢管分段长度宜取3〜6m。钢管分段置入时，管与管连接应采用帮条焊接。
[bookmark: _Toc46139057][bookmark: _Toc46138914][bookmark: _Toc45112317][bookmark: _Toc46137582][bookmark: _Hlk45035800]6.7 预应力锚杆（索）制作安装
6.7.1  预应力锚杆（索）制作前应将螺纹钢筋或钢绞线调直；预应力锚杆（索）制作应设置自由段，自由段应能满足杆体材料与注浆材料隔离。
6.7.2  预应力锚杆的锚头宜采用螺杆和螺母；预应力锚索多束时，采用定位环固定钢绞线，定位环的间距宜为2m，钢绞线应沿环周边均匀布设，预应力锚索伸出锚垫板外的长度不宜少于1m。
6.7.3  预应力锚杆（索）张拉前，应对张拉设备进行标定。
6.7.4  张拉前，腰梁、梁底混凝土强度和预应力锚杆（索）注浆体强度均应达到设计强度的70%以上，张拉与锁定参照相关行业规范要求执行。
[bookmark: _Toc46137583][bookmark: _Toc46139058][bookmark: _Toc45112318][bookmark: _Toc46138915]6.8 注 浆
6.8.1  注浆施工前应合理选择注浆泵，注浆泵的规格、压力和输浆量应满足施工要求。
6.8.2  击入式钢管土钉注浆材料应采用纯水泥浆，水泥浆水灰比宜取0.5〜0.60，注浆压力不宜小于0.6MPa，应在注浆至钢管周围出现返浆后停止注浆，当不出现返浆时，可采用间歇注浆的方法，注浆量不宜小于25kg/m。
6.8.3  钢筋土钉的注浆应符合下列要求：
1  注浆材料可采用纯水泥浆，水泥浆的水灰比宜取0.5〜0.55；
2  水泥浆应拌和均匀，一次拌和的水泥浆应在初凝前使用完毕；
3  注浆前应将孔内虚土清除干净；
4  应将注浆管插至距离孔底不大于200mm处，由孔底往外注浆，拔管时应保持注浆管始终埋入注浆面以下，在浆液溢出孔口后停止注浆；
5  注浆完成一段时间后，如浆液液面有所下降，应及时进行孔口补浆；
6  地下水位以下的土钉注浆应采取孔口封堵措施。
6.8.4  预应力锚杆（索）的注浆除应满足第6.8.3条要求外，尚应符合以下要求：
1  二次注浆管应固定在杆体上，在锚杆末端（1/4～1/3）锚固段内设置注浆孔，孔距宜取500～800mm，每个注浆截面宜取2个注浆孔，出浆口应封口；
2  二次注浆浆液宜采用纯水泥浆，水灰比0.5～0.55，注浆压力不小于2.0MPa,与一次注浆的间隔时间为3〜5小时。
6.8.5  注浆体强度采用70.7mm立方体试件进行标准养护和检测。
[bookmark: _Toc46139059][bookmark: _Toc45112319][bookmark: _Toc46138916][bookmark: _Toc46137584][bookmark: _Hlk45036348]6.9 喷射混凝土面层
6.9.1  面层钢筋网宜采用绑扎搭接，搭接长度不应少于300mm；加强钢筋应置于钢筋网外，宜采用焊接连接，锚头应固定于加强钢筋上。
6.9.2   喷射混凝土宜采用湿喷法或潮喷法。
6.9.3  喷射混凝土粗骨料的最大粒径不得大于16mm,且粗骨料粒径大于5mm、小于16mm的比例不宜少于25%；喷射混凝土的配合比，应根据设计要求的强度等级现场试配。
6.9.4  喷射作业应分段分级依次进行，喷射顺序应自下而上、 从里到外，逐次增厚，钢筋网的保护层厚度不宜小于20mm。
6.9.5  混凝土施工缝的结合处应采用斜面搭接，缝面应粗糙、 清洁、良好；在喷射混凝土施工缝时，应将原混凝土表面润湿。
6.9.6  混凝土的养护宜在混凝土终凝后2小时内开始喷水养护，养护时间视气温确定，宜为3～7天，在养护期间应保持混凝土面充分湿润。
[bookmark: _Toc46137585][bookmark: _Toc45112320][bookmark: _Toc46138917][bookmark: _Toc46139060]6.10 冠梁与腰梁制作
6.10.1  冠梁施工前应清除桩顶冠梁范围内浮浆和冠梁底虚土，钢管、型钢锚入冠梁长度应满足设计要求；冠梁两侧纵向钢筋应与微型桩钢管或型钢点焊连接。
6.10.2  钢筋混凝土腰梁宜现场支模浇筑，并与面层紧贴；腰梁顶面和锚垫板应与预应力锚杆（索）轴线垂直。
6.10.3  型钢腰梁与支护结构之间宜采用吊筋、预埋钢板或托板连接，梁底与喷射混凝土面层之间的空隙应用细石混凝土或水泥砂浆填实，锚垫板应与预应力锚杆（索）轴线垂直。
[bookmark: bookmark90][bookmark: bookmark87][bookmark: bookmark88][bookmark: bookmark89][bookmark: bookmark98][bookmark: bookmark97][bookmark: bookmark96]





[bookmark: _Toc45112322][bookmark: _Toc46137587][bookmark: _Toc46139062][bookmark: _Toc46138919]7  检测与监测
[bookmark: _Toc46137588][bookmark: _Toc45112323][bookmark: _Toc46138920][bookmark: _Toc46139063]7.1 一般规定
7.1.1  设计应根据土钉支护基坑工程的安全等级，确定合理的监测项目、数量、监测频率、变形和结构内力控制值及报警值。
7.1.2  检测与监测点宜按土钉支护剖面均匀分布；基坑内阳角处和中部应布置变形监测点。
7.1.3  基坑周边监测范围应根据基坑安全等级和环境保护要求确定，宜为1～2倍开挖深度，有软土分布时，可适当扩大监测范围。
7.1.4  检测、监测单位应按设计要求编制详细的检测和监测技术方案，检测与监测仪器经检定或校准合格。
7.1.5  施工单位应进行施工监测，定期开展安全巡查，及时反馈信息。
[bookmark: _Toc46139064][bookmark: _Toc46138921][bookmark: _Toc46137589][bookmark: _Toc45112324]7.2 检测
7.2.1  基坑支护结构的原材料质量检验应包括下列内容：
    1  材料出厂合格证检查；
    2  材料进场见证抽检；
3  锚杆浆体和混凝土的配合比试验，强度等级检验。
7.2.2  冠梁、腰梁等浇注混凝土应留置试件，抗压强度试块每100m3不应少于1组试块，且每个台班不得少于1组。
7.2.3  搅拌桩和旋喷桩应检测成桩长度、桩体强度、桩体完整性及搭接效果，28d后采用钻孔抽芯等手段检查成桩质量，作为受力构件时，芯样应做单轴抗压强度试验。
7.2.4  水泥搅拌桩或高压旋喷桩钻芯检测数量不宜少于总桩数的1%，且不应少于5根；单轴抗压强度试验的芯样应分土层取样，每组不少于3个合格试件。
7.2.5  对于缺乏经验的地层采用土钉支护，宜进行土钉、锚杆抗拔力基本试验，试验应符合行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120的规定，试验数量不得少于3根。
7.2.6  喷射混凝土面层质量检测应符合下列规定：
1  面层厚度可采用钻孔检测，检测点应覆盖所有支护剖面，宜每200m2墙面积一组，每组不应少于3点；
2  全部检测点的面层厚度平均值不应小于设计值，最小厚度不应小于设计值的80%；
3  芯样抗压强度检测值应满足设计强度等级要求；
4  完成检测后应及时填充钻芯孔洞，填充后的强度不小于面层强度。
7.2.7  微型桩应检测桩径、桩长和桩身完整性，检查数量为总数的10%，且不少于3根。
[bookmark: bookmark102]7.2.8  土钉抗拔力验收检测应符合行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120的规定，数量不宜少于土钉总数的1%，且不得少于3根，如地层复杂，宜分层检测，适当增加检测数量。
7.2.9  预应力锚杆（索）的抗拔力验收检测应符合行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120的规定，数量不宜少于预应力锚杆（索）总数的5%，且不得少于6根。
7.2.10  当检测结果中不合格的数量大于或等于抽检数的30% 时，应加倍扩大检测数量，根据检测结果由设计单位、监理单位及建设单位提岀处理意见。
7.2.11  检测报告应包括下列内容：
1 工程概况；
2  检测依据；
3  检测方法、原理及仪器设备；
4  检测点布置；
5  现场检测；
6  检测数据分析和处理；
7  检测结论及建议；
8  附图和附表。
[bookmark: _Toc46137590][bookmark: _Toc45112325][bookmark: _Toc46139065][bookmark: _Toc46138922]7.3 监 测
7.3.1  监测工作应在基坑开挖前埋设基准点、监测点和测试元件，开挖前测读原始数据，开挖土方开始监测，直到基坑回填完毕。
7.3.2  基坑监测应以获得定量数据的专门仪器测量或专用测试元件监测为主，以现场目测和巡视检查为辅。对于人工监测有困难的区域可采用自动化监测手段。
7.3.3  基坑工程施工和地下室施工期间，施工单位巡视检查主要内容包括：
    1  支护结构表观质量；
    2  冠梁、腰梁有无裂缝出现；
    3  截水帷幕有无开裂、渗漏；
    4  基坑周边土体有无裂缝、沉降及滑移；
5  坑内有无隆起、流砂和管涌；
6  开挖暴露的土质情况与岩土勘察报告有无较大差异；
7  基坑开挖分段长度、分层厚度、土钉、锚杆布置是否符合设计要求；
8  坑内降水是否异常，暴雨时基坑内积水是否及时排出；
9  基坑周边地面是否超载；
10  周边管线是否破裂、泄漏、拉断；
11  周围建筑物是否新增裂缝；
12  周边道路有无裂缝、沉陷；
13  邻近基坑施工是否相互干扰；
14  基准点、监测点有无损坏等。
7.3.4  巡视检查以目测为主，必要时配备锤、钎、量尺、裂缝放大镜及摄像、摄影等设备；每次巡视检查应做好记录，发现异常和险情应及时报警。
7.3.5  基坑工程监测项目可根据土钉支护基坑安全等级和工程经验按表 7.3.5选择。
[bookmark: _Hlk46905056]表7.3.5  现场监测项目选择表
	序号
	现场监测项目
	基坑侧壁安全等级

	
	
	二级
	三级

	1
	坡顶水平位移、竖向位移
	√
	√

	2
	周边建（构）筑物
	竖向位移、裂缝
	√
	√

	3
	
	倾斜
	○
	*

	4
	
	水平位移
	*
	*

	5
	周边地下管线的变形
	√
	√

	6
	周边地表的竖向位移、裂缝
	√
	○

	7
	支护结构裂缝
	√
	○

	8
	深层水平位移
	○
	○

	9
	锚杆（索）、土钉拉力
	○
	*

	10
	地下水位
	√
	○


注: √为应测项目，○为宜测项目，*为可测项目。
7.3.6  各监测项目的测点布置和精度要求宜符合表7.3.6的规定；二级基坑监测点的间距取中间值，三级基坑监测点的间距取高值。
表7.3.6  监测项目测点布置和精度要求
	序号
	监测项目
	位置或对象
	监测精度
	测点布置

	1
	支护结构水平位移、竖向位移
	支护结构顶部
	位移和沉降分别按表7.3.6-1和表7.3.6-2确定，倾斜观测精度应符合现行标准《工程测量规范》GB50026及《建筑变形测量规范》JGJ8的有关规定
	间距20～30m

	2
	周边建（构）筑物竖向位移、倾斜、水平位移
	建（构）筑物
	
	中部、角点，首层柱，每栋不少于3点

	3
	周边地表的竖向位移
	道路、地面
	
	间距30～50m

	4
	地下管线变形
	管线或上部土体
	
	宜布置在管线接头部位，间距20m～30m

	5
	裂缝
	裂缝位置
	0.1mm
	代表性裂缝位置

	6
	深层水平位移
	支护结构或土体
	系统精度0.25mm/m，分辨率0.02mm/500mm
	孔间距25～40m

	7
	锚杆（索）、土钉拉力
	锚杆钢筋或锚头
	≤0.5/100
(F·S)
	不少于锚杆总数的5%,不少于6根

	8
	地下水位
	支护结构周边建（构）筑物外围
	10.0mm
	孔间距30～50m


表7.3.6-1  水平位移监测精度要求（mm）
	设计控制值（mm）
	30～60
	>60

	监测点坐标中误差
	≤3.0
	≤6.0


注：1.监测点坐标中误差是指监测点相对测站点（如工作基点等）的坐标中误差，为点位中误差的。
2.地下管线的水平位移监测精度宜不低于1.5mm。
表7.3.6-2  竖向位移监测精度要求（mm）
	竖向位移报警值（mm）
	20～40（35～60）
	≥40（60）

	监测点测站高差中误差
	≤0.5
	≤1.5


注：1.监测点测站高差中误差是指相应精度与视距的几何水准测量单程一测站的高差中误差。
2.括号内数值对应于周边地表的竖向位移报警值。
3.地下管线的竖向位移精度宜不低于0.5mm
7.3.7  水平位移和沉降观测基准点数量不应少于3个，基准点底座应位于中微风化岩中，且应布设在基坑开挖影响范围以外。
7.3.8  第三方监测的监测频率应符合下列要求：
1  各监测项目在基坑工程开挖前应测得稳定的初始值，且不应少于3次；
2  各监测项目的时间间隔应根据设计要求和施工进程确定；
3  当发现支护结构变形发展速率较大、土体和支护结构出现开裂等异常情况，应及时增加监测密度；
4  当变形急剧发展不收敛、裂缝扩大出现破坏预兆时，支护结构变形应连续监测；
5  当支护结构变形趋于收敛时，可适当加大现场监测的间隔时间；
6  监测单位和施工单位应及时向监理、设计及建设单位反馈监测结果。
7.3.9  施工单位的监测频率应符合下列要求：
1  土方开挖阶段每天不宜少于1次，且每层土钉下一层土方开挖过程中至少监测1次；
2  专人现场巡查每天在相对固定时间段进行，至少1次，出现险情时，应不间断监测和巡查。
7.3.10  当出现下列情况之一时，应加密监测及报警：
1  监测数据达到报警值； 
2  监测数据变化较大，或变化速率突然增大，且不收敛；
3  土钉或锚杆出现大变形、松弛或拔出的迹象；
4  面层和腰梁出现压屈、断裂的迹象；
5  开挖土方期间连续降雨，基坑渗漏水严重；
6  支护结构、周边地面或邻近建（构）筑物发生突发变形或裂缝扩大；
7  基坑出现管涌、流砂、坑底隆起等现象；
7.3.11  每次现场监测后，应及时分析整理监测数据，对位移、沉降、锚杆内力、水位等监测项目应绘制时程曲线，并及时提交监测简报。监测工作结束后应提交监测总结报告，监测成果应真实、准确、完整，应包括下列内容:
1  工程概况；
2  监测目的和依据；
[bookmark: bookmark105]3  监测项目、精度要求和测点布置；
4  采用仪器的型号、规格和检定资料；
5  基准点、监测点布置大样和埋设方法；
6  沉降、位移、拉力、水位等监测值随时间变化曲线；
7  监测资料的分析处理；
8  监测值达到报警值时，随时报警处理；
9  监测结果评述；
10  附图、附表。
[bookmark: _Toc45112328]

[bookmark: _Toc46137591][bookmark: _Toc46139066]本规程用词说明
1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1） 表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2） 表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”,反面词采用“不应”或“不得”；
3） 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4） 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。



47
引用标准名录
1 国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007
2 国家标准《岩土工程勘察规范》GB50021 
3 国家标准《建筑基坑工程监测技术标准》GB50497
4 行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120
5 广东省标准《建筑基坑工程技术规程》DBJ/T15-20
6 广东省标准《建筑地基基础设计规范》DBJ15-31
7 广东省标准《建筑地基基础检测规范》DBJ15-60
















广东省标准


土钉支护技术规程
Specification for soil nailing techniques
DBJ 15-XXX-20XX





[bookmark: _Toc46137592][bookmark: _Toc525039222][bookmark: _Toc523689365][bookmark: _Toc11275698][bookmark: _Toc46139067][bookmark: _Toc45112329][bookmark: _Toc525039027][bookmark: _Toc5838799]条  文  说  明





[bookmark: _GoBack]修订说明
根据《广东省住房和城乡建设厅关于发布〈2019年广东省工程建设标准（复审）修订计划〉的通知》，广州市建设科技中心和广州市城市规划勘测设计研究院会同有关设计、勘察、施工、监测、检测、科研、教学单位对广东省标准《土钉支护技术规程》DBJ/T15-70-2009进行了修订，本次修订的原则是：重大问题与国家标准保持一致；反映本省十年来土钉支护设计、施工、检测和监测的成熟经验与技术进步。
规程编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国家标准和国内外先进经验，并在广泛征求意见的基础上，通过反复讨论、修改，经审查批准后定稿。
本规程修订的主要技术内容包括：1. 修订土钉支护结构的类型包括：土钉墙和复合土钉墙；2. 修订土钉支护基坑工程的适用范围及设计使用年限；3. 补充基坑勘察和环境调查要求；4. 补充复合土钉墙整体稳定分析计算方法；5. 修订坑底抗隆起、抗渗流、抗突涌稳定性验算；6. 修订土钉杆体计算、简图及有关参数；7. 修订土钉支护变形估算；8. 补充复合土钉墙增强体计算；9. 补充超前支护小直径灌注桩、预制桩、型钢、冠梁与腰梁的施工工艺要求；10. 修订土钉支护基坑监测内容；11. 补充基坑巡视检查主要内容。
本规程不涉及专利。
本规程由广东省住房和城乡建设厅负责管理，由广州市建设科技中心和广州市城市规划勘测设计研究院负责具体技术内容的解释。
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[bookmark: _Toc46139068][bookmark: bookmark5][bookmark: bookmark3]1 总则
1.0.2 本规程中的土钉支护包括土钉墙支护和复合土钉墙支护，根据广东省标准《建筑基坑工程技术规程》(DBJ/T 15-20-2016)，土钉墙适用于地下水位以上的素填土、黏性土、粉土和砂土，且开挖深度不小于10m的基坑支护工程；复合土钉墙适用于开挖深度不大于12m的除深厚软土以外各种地质条件的基坑支护工程，垂直开挖时，基坑深度不宜大于12m。大量工程经验表明，土钉支护对于深度超过12m的深基坑，由于变形较大，影响周边环境，不宜采用。个别周边环境确实非常开阔，地质条件相对较好的地段，采用土钉支护的深度可适当放宽。
1.0.3 复合土钉墙是由土钉墙和截水帷幕、超前支护和预应力锚杆（索）等组合形成的基坑支护技术，工程中通常结合周边环境、地质条件采用不同的组合形式，超前支护常见的型式有微型钢管桩、管桩、小直径灌注桩、型钢桩、深层搅拌桩、高压旋喷桩等，特殊情况下还可采用其他型式的桩体。对于强风化及以上的岩质基坑或边坡，也有全部采用预应力锚杆（索）代替土钉的做法，形成预应力锚杆柔性支护。



[bookmark: _Toc46139069][bookmark: bookmark6][bookmark: bookmark8]2 术语和符号
[bookmark: _Toc46139070]2.1术语
术语是对规程中常见或容易混淆的名称进行集中解释。
[bookmark: _Toc46139071]2.2符号
本节仅列岀本规程所用到的主要符号，其余出现次数很少或特别说明的符号可详见具体条文。
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[bookmark: bookmark9][bookmark: _Toc46139072][bookmark: bookmark11]3 基本规定
3.0.2《建筑基坑支护技术规程》（JGJ120）表3.1.3规定“安全等级为一级的破坏后果是支护结构失效、土体过大变形对基坑周边环境或主体结构施工安全的影响很严重”，表3.3.2中规定“土钉墙支护适用于二级和三级基坑”。考虑到土钉支护通常变形较大，对周边环境影响较大，因此本规程参照行标相关规定，建议土钉支护主要适用于安全等级为二级及以下的基坑工程。
本规程关于基坑安全等级的定义遵循《建筑基坑支护技术规程》（JGJ120），删除了原规程中3.0.4和3.0.5中有关土钉支护基坑安全等级的规定。
3.0.3软弱土层总厚度取6m,是因为地层表面一般有1~2m的填土层，也就是7~8m深的支护深度即两层地下室的深度。动态地下水即有流动性的地下水，比如在江边、海边的基坑，有渗透性好的地层，流动地下水对水泥的凝固有影响。
原条文还规定了“位于地铁、隧道等大型地下设施安全保护范围内的基坑工程”也属于不应采用土钉支护的范围，考虑到该类情况属于行政审批的范畴，不属于技术规程的内容，因此删除了该条文，相关情况以权属单位审批为准。
3.0.4一般临时性土钉支护的基坑工程完成后，在正常情况下,一年内地下室结构已施工完成。采用复合型土钉墙支护形式的基坑工程，使用年限不宜超过二年。
3.0.6土钉支护基坑工程完成后的其他工程活动，严禁超出土钉支护结构的设计条件，若需超出，应通知设计单位进行验算,采取必要的加固措施。特殊情况下，如基坑较浅，且基坑周围无地下管线和重要建筑物，设计综合考虑基坑深度和地质条件，控制值可适当放宽。









[bookmark: bookmark12][bookmark: bookmark14][bookmark: _Toc46139073]4 勘察
[bookmark: _Toc44404809][bookmark: _Toc46139074]4.1 一般规定
4.1.1基坑支护工程勘察宜结合拟建主体工程的详细勘察工作同时进行。在勘察纲要中应对基坑工程的岩土工程勘察提出要求，当已有的勘察成果资料不能满足基坑工程设计和施工要求时，应进行基坑工程专项勘察或补充勘察。一些城市如广州、东莞等已要求做专门的基坑工程勘察。如果基坑设计单位收集的勘察资料中没有专门的基坑工程勘察报告，场地的勘察报告不能满足基坑支护工程设计的施工要求，应要求业主委托相关单位进行专门的基坑勘察或专项补充勘察。
4.1.3基坑支护工程设计施工前应进行环境调查，对于土钉（锚杆）设计施工而言尤为重要。现行《建筑深基坑施工安全技术规范》（JGJ311-2013）明确规定，基坑工程施工前应具备基坑环境调查报告；佛山等地也规定基坑设计方案审查时应提供基坑环境调查报告。如果收集的周边环境资料不能满足基坑支护工程设计需要时，应要求业主委托相关单位进行专门的周边环境调查。
[bookmark: _Toc44404810][bookmark: _Toc46139075]4.2 工程勘察
4.2.1查明土钉支护侧壁外2~3倍支护深度范围内的地质条件，是因为考虑土钉或锚杆设计的要求。如确实无法勘察时应开展补充调查，摸清周边地质条件。
4.2.2一般情况下，主体结构的勘察钻孔位置在基坑范围以内，且距基坑边有一定的距离，为了提高土钉支护设计所依据的地质资料的可靠性，其工程场地的详细勘察应在支护侧壁外周边布置钻孔。对于钻孔间距，地质条件复杂时宜取小值。
4.2.5土的抗剪强度试验方法有直接剪切试验和三轴剪切试验，理论上讲三轴试验结果更科学合理，符合工程实际，但目前大量的工程勘察仅提供直接剪切试验的抗剪强度指标，在支护结构设计上也有了大量的工程经验积累，从目前的工程实际状况来看，在较长一段时期内直接剪切试验会与三轴剪切试验并存，但从技术发展的角度应提倡采用三轴剪切试验。
    淤泥、淤泥质土等以欠固结状态为主的饱和软土因其自身性状较差，在取样、运输过程中易受扰动，当采用三轴不固结不排水剪切试验时，往往因土样受扰动的原因，导致试验指标常明显偏低，直接采用会无形中增加支护结构造价；而采用三轴固结不排水剪试验时，因试验时的固结压力往往明显大于土在自然状态下的固结压力，因而造成剪切试验时土样的固结状态已经超过其原始状态，从而导致试验数据偏大，直接采用偏于不安全。近些年来通过一些项目的试验及对比分析，显示淤泥、淤泥质土等欠固结软土在三轴仪上采用按土样在自然状态下的有效自重压力下预固结后，再进行不排水剪试验效果较好，试验指标比较符合实际，故对软土推荐采用上述试验方法。
有条件时宜对淤泥、淤泥质土等软土层采用现场十字板剪切试验获取原位土体的抗剪强度指标。粘性土排水比较缓慢，宜采用固结快剪试验方法及其强度指标。
4.2.6勘察及施工过程中若发现基岩面或其他不利结构面向基坑内侧倾斜，此地质情况对土钉支护结构的稳定性极为不利，必须详细了解该地质情况，设计中应采取加强措施和加长锚杆长度，将锚杆锚固到稳定的地层中并有足够的拉力，以保证基坑侧壁的安全稳定。






















[bookmark: bookmark15][bookmark: _Toc46139076][bookmark: bookmark17]5 设计
[bookmark: _Toc46139077]5.1一般规定
5.1.2支护结构周边房屋的超载取值与房屋的基础型式有关，房屋基础型式主要有天然地基（包括木桩基础）、摩擦桩且桩底深度小于支护深度、摩擦桩且桩底在支护结构底以下、端承桩且桩底在支护结构底以上、端承桩且桩底在支护结构底以下等。
一般情况下，只要不是专门的材料堆场，而是正常的施工堆载即堆放一定的周转材料等，超载按20kPa计。
对出土车道位置，由于出土车荷载一般较大，且常有超载情形，轮胎作用在地面的集中荷载也相对较大，故取40kPa。
5.1.3在淤泥、淤泥质土和砂层地质条件下，一般不适用常规土钉墙，若采用土钉支护，应采用复合土钉墙。当基坑不具备全深度采用放坡或土钉墙或复合土钉墙支护条件时，可采用上部放坡、下部土钉墙或采用上部土钉墙或复合土钉墙支护、下部采用放坡或者桩墙式结构支护的围护形式；但土钉墙和复合土钉墙设计应考虑下部放坡或者桩墙式支护结构的变形对其稳定及变形控制的不利影响。
[bookmark: _Toc46139078]5.2稳定验算
5.2.1土钉支护整体滑动有两种工况：工况一，滑动体在坡中或坡脚滑出，坡底土体不隆起；工况二，滑动体在基坑底滑出，基坑底土体隆起，计算简图如图5.2.1所示。当基坑下部土质较好时，最危险的滑动体可能从坡脚或坡中滑出，即工况一的情况；当基坑下部有软弱土层时，最危险的滑动体可能从基坑底滑出，即工况二的情况。
地面超载折算值q0，是指当地面超载不是均布荷载时，将其折算为均布荷载q0。
由于土钉灌浆体的强度与灌浆体的龄期有关，而灌浆体对土钉杆体的握裹力和灌浆体与土层的摩擦力又与灌浆体的强度有关，在施工过程中，并不是每一级土钉施工都必须等到在分步灌浆体的龄期达到28天强度后，才施工下一级土钉。因此，在分步稳定计算过程中，土钉的受力应考虑土钉灌浆体的强度。
5.2.6抗渗流稳定安全系数保留原1.5，取消原规程中乘以基坑侧壁重要性系数。新增当基坑坑底土体为相对弱透水的隔水层，隔水层以下的地下水为承压水，且截水帷幕未隔断基坑内外承压水的水力联系时的坑底抗突涌稳定性验算公式。
[bookmark: _Toc46139079]5.3 土钉承载力计算
5.3.1对粘性土，实际主动土压力的土层计算高度是小于h（或基坑深度）的，但在本条款计算Pm时，直接采用h计算主动土压力，主动土压力是偏大的，对支护结构的稳定性是偏安全的。
5.3.2考虑开孔的不利影响，因此规定计算时采用土钉杆体的净截面积。
5.3.5基坑顶一般按20kPa超载计算，是作为一种安全储备考虑，没有按局部荷载考虑，如有特殊超载可按局部荷载计算方法计算。
5.4 复合土钉墙增强体计算
5.4.3因本规程中没有给出挡土构件计算宽度内的弹性支点水平反力的计算公式，可参考现行其他规程方法复核计算。
[bookmark: _Toc46139080]5.5 变形估算
5.5.2土钉墙水平位移目前还缺乏公认的合适方法，一般是根据数值计算方法结合可靠的经验估算。一般观点认为开挖引起的水平位移可由两部分组成：即侧向土压力卸荷形成的伸长变形和垂直自重产生的侧向变形：

[bookmark: _Hlk49337497]式中：——水平受压厚度；——垂直压缩岩土厚度；——水平应力；——垂直自重应力；——水平和垂直方向岩土体的变形模量；——岩土泊松比。
以上计算公式中，困难的是的合理确定。
笔者在虎门大桥东锚碇边坡开挖工程咨询中，对边坡的位移提出按图5.5-1所示的荷载模型，按半无限弹性体位移的解析公式计算各组合荷载引起边坡的水平位移进行迭加来计算，为验证结果的合理性，还用有限元进行计算比较，对于一个均质岩体边坡，岩体的变形模量按 E = 250MPa，计算开挖深度 50 m，基坑底处水平力强度按 q =400 kPa计算，有限元网格见图5.5-2所示，解析法合有限元法计算的水平位移如图5.5-3所示，可见两者较接近。
对于地表的垂直沉降，提出了如图5.5-4所示的计算模型：
即地表沉降主要是由于释放了 ，由 的侧向变形而引起，则由广义虎克定律为：

[image: ]
图5.5-1 计算模型
[image: ]
图5.5-2 有限元网格图
[image: ]           [image: ]
图5.5-3 有限元及解析解结果比较              图5.5-4 沉降计算模型
当 不变，而某一位置变化一 时，由于 为水平向，其在垂直的 应变为：

负号表示下沉，当单元体在 方向厚度为Δh时，引起的沉降为：

对整个基坑侧壁，沿基坑深度H积分，即得总沉降S为：
   (5.5-1)
式中：——为各土层内释放的侧压力在该层内的面积；——开挖后释放的侧压力，也即静止土压力。
显然，基坑顶部的沉降为Δσ3引起的侧向变形，而基坑的侧向变形应直接是Δσ3引起的在Δσ3方向的变形，设沿Δσ3方向的变形为Shi，则其与Δσ3引起的侧向变形Si的关系应为：

因此基坑顶部的水平位移可近视为：
   (5.5-2)
以上计算土钉基坑的沉降和水平位移公式都只考虑了弹性变形的情况，对于塑性变形、加预应力或土钉的约束作用如何考虑，还需进一步研究。
从已验证的几个案例来看，由于土钉支护结构顶部水平位移的计算缺乏有效可行的方法，原规程提供的是计算土体由于应力释放而产生弹性变形所产生的侧向位移，其位移估算值是偏小的，本次修订考虑了乘以1.2的放大系数。
下面用两个实例进行进一步的说明。
实例1 虎门东锚锭深基坑开挖，开挖平面如图5.5-5所示，采用锚喷支护，其中Ⅱ-Ⅱ’剖面为边坡最高的一个断面，地质及释放的应力如图5.5-6所示，按以上的解析法和有限元法计算所得的水平位移如图5.5-7 所示，解析法计算的最大水平位移约为3.3 cm，有限元计算结果为3.2 cm，两者很接近，顶部沉降按(5.5-1) 式计算为：
[image: ]
图5.5-5 虎门东锚锭深基坑开挖平面图
[image: ][image: ]
图5.5-6 Ⅱ-Ⅱ剖面                 图5.5-7 Ⅱ-Ⅱ剖面位移计算结果




按（5.5-2）式计算的最大水平位移为 Sh =1.2×4.26=5.11cm。
开挖与施工过程如图5.5-8所示，施工过程的观测点位置如图5.5-9所示，实测最大水平位移为2#测斜孔，约2.5cm，最大地面沉降为1.2cm，实测沉降值与计算值较一致，实测水平位移小于计算值，可能是放坡及锚杆的及时支护产生一定的作用。
[image: ]
图5.5-8 开挖与施工过程图
[image: ]   [image: ]
图5.5-9 监测点布置图                    图5.5-10 计算简图

实例2 图5.5-8所介绍的金田工地基坑支护剖面和地质图（毕孝全，赵明伦.复合土钉墙支护位移控制及预估方法，见：岩土锚固技术的新进展.北京：人民交通出版社，2000），基坑开挖深度为12m，实测最大水平位移为32mm，取土层的μ=0.35，则静止侧压力系数近似为，平均取土的容重为γ=19kN/m3，平均取土的变形模量E=25MPa，对该基坑应用式（4.11）进行水平位移的估算。计算简图如图5.5-10所示。



该值与实测值32mm较一致。
该文中介绍的另一广怡大厦基坑，开挖深度15 m。采用土钉支护，地质条件相当，实测最大水平位移为43 mm，按金田工地同样的参数，计算其水平位移如下：



计算值58.8 mm与实测值43 mm相近。
[image: C:\Users\CHENFQ\Documents\Tencent Files\83819110\Image\C2C\Image1\)IU~9TB%LK4KK8I2E)8LF4S.png]
图5.5-8 典型地质断面及设计剖面图
实例3 具体资料见杨光华著《深基坑支护结构的实用计算方法及其应用》（中国地质出版社,2004年）第六章中的《复杂基坑喷锚支护设计》一节，其中基坑深9m，考虑地面荷载15 kPa，场地中有淤泥质士，可塑粉质粘土，其中 4 # 测点处在粉质粘土下还有细砂层，综合取 4 # 测点剖面处的土体变形模量E=18MPa，则



该点实测水平位移为28 mm，结果近似。该点沉降除考虑应力影响外，还要考虑降水的影响。
由以上实例可见，利用式(5.5-2) 近似估算土钉支护的水平位移是基本可行的，可为设计提供一个近似的估算值。
各层土的变形模量E。的经验估算：按弹性力学Boussinesqe解：

经资料统计，经验取标准基础宽度b=300cm,基础形状系数ω=0.88,土的泊松比u=0.3带入即得：

该式算出的变形模量基本符合实际情况，见杨光华著《深基坑支护结构的实用计算方法及其应用》（中国地质出版社,2004年）。
计算实例：
某工程其中一个剖面如图1所示。
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图1支护结构剖面图
为便于计算，基坑范围内土层参数取加权平均值：重度γ=19kN/m3；泊松比μ=0.35,ko=O.54；变形模量E°=13MPa；地面超载τo=20kN/m2；预应力锚杆的预加荷载值统一为fyj=120kN；预应力锚杆水平间距Sm=1.2m。
计算每次加预应力前后的变形及预应力对减少位移的贡献。土压力计算：
开挖深度：H=0m,PH=0=k0(γH+q0)=0.54×20=10.8kN/m2第一次加预应力前开挖深度设为H=1.7m
则PH=1.7=k0(γH+q0)=0.54×(19×1.7+20)=28.24kN/m2
第二次加预应前的开挖深度设为H=4.1m
贝PH=4.1=k0(γH+q0)=0.54×(19×4.1+20)=52.87kN/m2
第三次加预应力前的开挖深度为H=6.5m
则PH=9.3=k0（γH+qo)=0.54×(19×6.5+20)=77.49kN/m2
开挖到基坑底时土压力
则PH=9.3=k0(γH+q0)=0.54×(19×9.3+20)=106.22kN/m2
按式(5.5.2-1)~式(5.5.2-7),位移计算如下：加预应力锚杆前：

加预应力后的位移计算：










最后位移量为：

若不考虑预应力的作用，则该段面的总水平位移为：

总预应力减少的位移为：SΔ=41.85-25.71=16.14mm可见预应力可以起到减少水平位移的作用。

土钉支护由于其经济性，将会得到广泛的应用，对土钉力、位移的合理计算经过实践的检验和经验的积累，其理论必将不断地得到完善。
[bookmark: _Toc46139081]5.7 地下水控制
5.7.3单排搅拌桩截水帷幕深度不宜超过20m，搅拌桩间搭接宽度不应小于150mm；当搅拌桩截水帷幕深度超过10m时，宜采用大直径搅拌桩、多轴搅拌桩或双轮铣搅拌桩，桩间搭接宽度不应小于200mm；对地下水位较高、渗透性较强的地层，宜采用双排搅拌桩截水帷幕。截水帷幕应穿过透水层进入下卧弱透水层不少于2.0m，存在地下动水的场地内不应采用高压喷射注浆法进行截水。
5.7.4基坑降水施工前应对基坑周边环境进行调查，如基坑周边降水影响范围内存在对水位变化敏感的建（构）筑物或地下管线时，应采用截水措施。
5.7.5 降水后基坑内的水位应低于坑底，坑底电梯井、集水井等加深部位应采取局部地下水控制措施。降水引起的地面沉降可按（5.5.3-6）式进行计算。
[bookmark: _Toc46139082]5.8构造规定
5.8.2 新增土钉成孔直径和成孔角度的规定，该成孔直径主要针对采用钻机成孔的土钉支护基坑工程，采用锚管土钉支护的主要采用击入式成孔，不规定成孔直径。
5.8.4 新增条文，与广东省标准《建筑基坑工程技术规程》(DBJ/T 15-20-2016)第10.2.18条一致
5.8.6超前支护结构的作用是在下一级土钉开挖且土钉及喷层未施工前，防止开挖面的土体产生局部坍塌、外鼓等。目前常用的形式包括钢管桩、H型钢、工字钢、预制桩等，其中超前微型钢管桩直径一般为100~200mm,考虑到微型钢管桩之间的土拱作用，实践证明其间距小于0.5m没必要，而大于1.2m,则微型钢管桩间的土容易产生坍塌或外鼓现象，因此，其间距取为0.5~1.2m。其他形式的超前支护桩间距宜根据计算确定。
搅拌桩、旋喷桩的搭接宽度主要是考虑施工机械在其允许施工误差（即倾斜率小于1%）范围内，搅拌桩、旋喷桩仍能有效搭接，故搭接宽度一般取为150~200mm。实际设计的搭接宽度应按搅拌桩、旋喷桩的施工深度及相邻桩在施工过程中产生反向倾斜时仍能有效搭接为准。
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[bookmark: bookmark23][bookmark: _Toc46139083][bookmark: bookmark21]6 施工
[bookmark: _Toc46139084]6.1 一般规定
6.1.1在土钉支护基坑施工过程中，有可能发生地面沉降或支护侧壁位移，会对基坑周边的建（构）筑物产生不利影响。为避免与建（构）筑物业主产生纠纷和检验土钉支护的安全性,宜对周边需保护的建（构）筑物进行安全鉴定或原始状态确认。
6.1.2根据“粤建规范[2019]2号”，对于开挖深度超过3m或开挖深度未超过3米，但地质条件、周边环境和地下管线复杂，或影响毗邻建（构）筑物安全的基坑应编制安全施工专项方案。
施工专项方案内容主要包括：工程概况、施工总平面布置、施工组织管理、施工方法、土方开挖步骤、施工机具安排、施工技术措施、施工进度计划、质量控制及保证措施、施工监测方案、信息化施工措施、应急抢险预案、安全文明施工措施等。应急预案中应包括组织架构、危险源识别、应急措施和应急演练等内容，应急措施中应重点阐述下列事项：1）施工监测信息反馈系统的建立；2）反压土料的来源及运输；3）储备截水堵漏的必要器材；4）加固用的钢材、水泥、木桩、编织袋等。
6.1.3土钉支护结构施工的一般工序如图6.1.3，施工过程中可根据设计要求优化调整。
6.1.5部分单位在施工土钉、锚杆（索）的时候采用了先成孔后注浆，然后插入土钉、锚杆（索）的工艺。该工艺的优点是能够保证注浆的饱满，但是对施工队伍的要求较高。
6.1.6施工过程中，如发现地质条件、工程条件、场地条件与勘察、设计不符，周边环境出现异常等情况应及时会同设计单位处理。


[image: ]
图 6.1.3  支护结构施工的一般工序流程图
[bookmark: _Toc44404824][bookmark: _Toc46139085]6.2 截水、降水和排水
Ⅰ 截水
6.2.4根据广东省大量的工程实践经验证明，土钉支护常用于地质条件较好，周边环境较为宽松的场地，高压旋喷桩多用单管法，对截水效果和成桩质量有严格要求的情况下可能采用双管法，三管法高压旋喷桩基本不用于土钉支护基坑工程，因此本条文主要对单管法及双管法高压旋喷桩施工工艺进行了规定。
Ⅱ 降水
6.2.7滤料厚度在粉细砂含水层中不宜小于150mm，在中粗砂层中不宜小于100mm，在砾砂、碎石、卵石层中不宜小于75mm；滤料的粒径一般为含水层土颗粒平均粒径的6倍～8倍，轻型井点在距地表2m左右深度处应采用黏土或水泥砂浆封口。
[bookmark: _Toc46139091][bookmark: _Toc44404833]Ш 排水
6.2.11-6.2.15 新增条文，参考广东省标准《建筑基坑工程技术规程》(DBJ/T 15-20-2016)第18.2节。根据经验，排水量应大于涌水量的50%，考虑到各地区水文地质条件的不同，涌水量尽可能通过试验方法和当地经验确定，当地经验不足时，也可简化为圆形基坑用“大井法”估算。
如基坑跨越台风、暴雨季节，需满足相应条件下的降排水技术要求及预防措施。
[bookmark: _Toc46139086]6.4支护面开挖
6.4.1有一定自稳能力的土层，是指除淤泥、流塑和软塑粘性土层、松散砂层以外的土层，不包括强风化层及岩层。
6.4.2为了避免土钉孔塌孔和未支护开挖面塌方，每一段作业面，宜在24小时内完成支护工作；为了保证下一层作业面开挖时，上层土钉注浆体强度込到设计强度的70%以上，通常在注浆液中加入早强剂。
[bookmark: _Toc46139087]6.5成孔作业
6.5.5为确保清孔干净，应压水至孔底，利用钻杆往复拉动数次直至将孔内残渣余泥排出孔外，至回水中无粗颗粒为止。
6.5.7施工作业面应平整，宽度应大于钻机底盘宽度不少于2m，承载力应满足钻机稳定性要求；周边有边坡时应事先确认其稳定性，地下水位较高场地应做好降水或隔水措施，地层软弱场地应做好地基处理工作；采用水排渣时，应沿着工作面走向挖设尺寸适宜的排水槽并在合适位置设置蓄水坑；
锚杆钻机等机械设备应安放平稳，施工过程中不发生倾斜、移位；应在开工前确认机械设备及电气装置完好、正常、可靠并应进行试运行，施工中应随时检查运转是否正常；钻机工作时操作手不应离开钻机控制台；工作过程中如出现异常情况应立即停机检查，排除故障后方可使用；钻机班组成员均应掌握如何紧急停机；作业完毕后应切断电源。
[bookmark: _Toc46139088][bookmark: _Toc44404829]6.7 预应力锚杆（索）制作安装
6.7.1 杆体制作与安装质量应符合下列规定：1 长度允许偏差为±100mm；2 定位架间距误差不大于±100mm；3 锚筋净距不小于保护层厚度；4 钢管锚杆出浆孔定位允许偏差为±100mm；5 钢管锚杆及自钻锚杆的表观外径允许偏差为±10mm。
[bookmark: _Toc46139089]6.8注浆
6.8.3原规程中的注浆方法包括口部注浆法和底部注浆法，本次修订删除了口部注浆法，推荐采用底部注浆法。
底部注浆法，即将注浆管连同土钉（锚杆）一并送入钻孔内，注浆管口距孔底0.2m左右，在压力作用下，浆液从钻孔底部逐步向孔口充填。在注浆过程中，随着浆体的逐步充填，应将注浆管逐步向外拉拔，但应注意注浆管口必须始终保持在浆液内一段距离，当浆液充满至口部时，由止浆塞封口，再适当加压补浆，当注浆压力稳定3~5min时，即注浆完成。
6.8.4二次注浆，一般用于土层较差、岩层较破碎、或预应力锚杆抗拔力较高而一次注浆难以满足要求时的情况。二次注浆与一次注浆的主要区别在于，二次注浆的锚杆体上附有二次注浆管，在该管位于锚固段前端的一定范围内开有若干个排浆小孔，小孔处缠有胶布，由于胶布的弹性作用，压力浆只能从排浆小孔排出而不能使浆液回流。在注浆前将一次和二次注浆管同时置入孔内预定位置，首先用常压经一次注浆管注入浆液，待浆液所形成的浆体达到一定强度后，再用高压将浆液经二次注浆管对锚杆锚固段作二次高压劈裂注浆，水泥浆液向锚固体周围的土层渗透、挤压、扩散，使得锚固体周围的土体强度得以提高。二次高压注浆压力以能劈裂第一次注浆体为度，二次高压劈裂注浆锚杆的抗拔力较一次普通低压注浆锚杆提高20%〜50%。
6.8.5养护和检测时建议每个台班不少于一组试件。
[bookmark: _Toc46139090][bookmark: _Toc44404831]6.9喷射混凝土面层
6.9.3对于强度等级为C20~C25的喷射混凝土，其参考试配比（重量比）为：水:水泥:石:砂=0.4~0.45：1：2：2。
混合料拌制宜符合下列规定：
1潮喷法采用强制式搅拌机搅拌时间不应少60s，采用自落式或滚筒式搅拌机搅拌时不应少于120s；湿喷法宜采用商品混凝土，坍落度宜为80mm~120mm；
2混合料应随拌随用，应在初凝前使用完毕，存放时间不宜超过2h，环境温度超过30℃时不宜超过1h；
3采用粉状速凝剂时宜在喷射机料斗中加入，采用液态速凝剂时宜在喷头加入；加入速凝剂后应立即喷射作业，存放时间不应超过10min。
6.9.4开挖后应及时喷射，应自下而上分片、分段、分层、连续作业，分段长度不宜大于10m，搭接处不应漏喷；每层喷射厚度宜为30mm~70mm，采用速凝剂时可增加30mm~50mm；分层喷射时后层喷射应在前层混凝土终凝后进行，并应在喷射前用风或水清洗前层表面并保持受喷面湿润；喷嘴与受喷面的垂直度偏差不宜大于15°，距离不宜大于3m；干喷及潮喷作业时应控制好水灰比，保持混凝土表面平整，呈湿润光泽，无干斑及滑移流淌现象；潮喷法在拌和混合料时宜加入全部用水量的8%~10%。






[bookmark: _Toc46139092][bookmark: _Toc44404842]7  检测与监测
[bookmark: _Toc44404843][bookmark: _Toc46139093]7.1 一般规定
7.1.1为保证支护结构安全，由设计单位根据土钉支护基坑工程的安全等级，在设计图及图纸说明中明确检测、监测项目的种类、数量及监测频率，提出控制值和报警值要求。
7.1.4 土钉支护基坑工程的质量检测与监测工作由建设单位委托有专业资质的第三方检测单位负责，第三方检测与监测单位按设计图纸的要求做出详细的检测和基坑工程监测方案，方便实施。
基坑支护结构质量检测在施工过程中进行，支护结构达到龄期或设计强度要求才检测，比如：土钉、锚杆的抗拔力检测应满足龄期的需要，检测后才能锁定。
7.1.5 施工单位的施工监测和安全巡查是其日常工作的一部分，是确保施工安全的重要措施，因此，监测频率比第三方监测高，安全巡查应每天进行，并有巡查记录，及时反馈信息，指导施工。
[bookmark: _Toc44404844][bookmark: _Toc46139094]7.2  检测
7.2.2冠梁、腰梁浇注的混凝土应采用商品混凝土，冠梁、腰梁等浇注混凝土留置试件的要求与主体结构的要求是一致的，抗压强度试块每100m3不应少于1组试块，每个台班不得少于1组。
7.2.3  水泥土搅拌桩和旋喷桩可采用双管单动取样器对桩身钻芯取样，按土层埋深分段取样，一组试块不少于3件，检测不同土层桩身水泥土实际强度，钻孔直径不宜小于101mm。因水泥土搅拌桩强度增长缓慢，取芯时成桩时间间隔应满足28天。取芯和试样制作的试件应符合试验要求，有缺陷的试件不能用。
开挖前抽水试验，可以按照现行行业标准《建筑工程抗浮技术标准》JGJ 476-2019的要求进行，以检测帷幕的止水效果和渗透系数。
7.2.5  对土钉、锚杆进行抗拔力基本试验，可以获得土钉、锚杆抗拔承载力极限值，用极限值除以安全系数2得到抗拔承载力特征值，作为设计依据。为了试验数据可靠，试验数量不得少于3根。基本试验不能代替工程检测通过验收。
设计无地方经验时，也可用经验公式初估，最后，施工时通过检测进行验收。
7.2.6  钻头直径根据喷层厚度确定。
7.2.7、7.2.8  若地层复杂，土钉、锚杆穿过多个土层，且穿过的土层性质差异大，设计的抗拔力值大小也不一致，抗拔力验收检测宜分层进行。
锚杆布置间距相对土钉大，抗拔力特征值取值较大，因此，检测的比例要比土钉高。
7.2.9 当检测结果中不合格的数量大于或等于抽检数的30% 时，说明不合格的比例较高，支护质量值得怀疑，应加倍扩大检测数量，加倍抽检的位置应随机抽取，受力较大部位或软弱土层厚度变大的部位应布置检测，根据检测结果由设计单位、监理单位及建设单位提岀处理意见。
[bookmark: _Toc44404845][bookmark: _Toc46139095]7.3  监 测
7.3.1 基坑开挖前应埋设好基准点、监测点和测试元件，开挖前应测读原始数据不少于3次，开挖土方开始监测，基坑开挖及支护完成时不能停止监测，一直监测到地下室施工完成并回填基坑侧壁至地面后才结束。
7.3.2 基坑监测应以定量数据测量为主，辅以巡视检查。在没有出现明显的基坑失稳征兆前，测量数据非常重要，但监测不一定每天都进行，而巡视检查是每天都需要安排的，通过巡查，一些异常情况出现，就可以立即采取应对措施，包括加密监测或连续监测及加固处理措施。
7.3.3 人工监测有困难的区域，比如：邻近有正在运营的地铁，人不可能在地铁运营时进隧道内观测，通过安装测量机器人，实现每天24小时连续监测显得十分必要。邻近火车站也是如此，可以采用自动化监测手段。
7.3.4 强调每天都应巡视检查，是因为监测工作不是每天都在连续进行，而是根据开挖及支护情况间隔监测，施工进行中没有监测的间隙时间段也可能有异常情况和险情发生，因此，基坑工程每天都应巡视检查。这项工作主要由施工方完成，监测方在监测时也应有专人负责巡视检查，并做好记录。
7.3.6 基坑周边建筑物沉降观测点应根据建筑物的特点、平面、立面布置、主楼、裙楼等因素综合考虑，中部、角点必须有测点，测点宜布置在首层柱上，测点应视线通畅，不被阻挡，且方面保护，不被破坏。地下管线变形的测点应避开窨井布置。基准点应布置在基坑开挖影响范围外，每栋建筑测点数不少于3个。
地下水位观测井应布置在可能受影响的建筑物周围，当地下水位下降严重，对周围建筑物有明显影响时，可以利用水位观测井进行回灌。
地下管线沉降和位移测点宜固定在管线上接头位置，管线沉降小于其上方地表土层的沉降，布置在管线上方土层中可能对管线的沉降产生误判。
土体侧向深层位移通过埋设测斜管使用测斜仪来观测，施工土钉和锚杆时应做好对测斜管的保护，防止测斜管被破坏。
本规范以中误差作为衡量精度的标准，由于土钉支护主要适用于二级和三级基坑，因此表7.3.6-1和表7.3.6-2的精度要求均按照二级和三级基坑确定。
7.3.7 水平位移和沉降观测基准点数量不应少于3点，基准点埋设应符合以下要求：
1 应设在基坑开挖影响范围以外；
2 底端应位于坚硬岩土层中，如果新近填土和软土层较厚，应灌注小直径桩进入硬土层；
3 所有测点通视条件良好；
4 基准点在地面应有保护盖。
7.3.8 现场监测的准备工作应在基坑开挖前完成，从基坑开挖直到土方回填完毕全过程均应做好监测工作。当基坑工程的安全等级为二级时，正常情况下，现场监测的时间间隔可参考表7.3.8选取。当基坑工程的安全等级为三级时，现场监测的时间间隔可根据具体情况适当增大。当变形急剧发展、出现破坏预兆时，应连续监测，准确判断基坑安全性状，指导基坑应急加固。
表7.3.8  现场监测项目的监测频率
	基坑安全等级
	基坑深度（m）
施工阶段
	≤5
	5～10
	10～15
	＞15

	二级
	实际挖深（m）
	≤5
	1次/2d
	1次/2d
	1次/3d
	1次/3d

	
	
	5～10
	/
	1次/2d
	1次/2d
	1次/2d

	
	
	＞10
	/
	/
	1次/1d
	1次/1d

	
	地下室施工
	底板
	1次/2d
	1次/2d
	1次/1d
	1次/1d

	
	
	负三层及以下
	/
	/
	1次/2d
	1次/2d

	
	
	负二层
	/
	1次/5d
	1次/4d
	1次/4d

	
	
	负一层
	1次/10d
	1次/10d
	1次/10d
	1次/10d


注：基坑侧壁安全等级为三级的监测项目的监测频率可视具体情况适当降低。
7.3.10 监测项目控制值和报警值应该在设计图纸中予以明确，监测方案依据设计图的要求来编制。报警值取表3.0.6变形控制值的70~80%，留出一定的余量来监控基坑在施工过程中的变形发展状况，达到报警值后，提醒施工单位加强施工管理，防止超挖，及时支护；提醒监测单位应加密监测频率，及时反馈监测结果，有异常情况发生时，立即启动应急响应。
水平和竖向位移的报警值尚应同时考虑变化速率的影响，建议二级基坑墙顶水平位移和沉降连续3天变化速率3～5 mm/d、周边地表沉降5～8 mm/d为报警值；三级基坑墙顶水平位移和沉降连续3天变化速率4～6 mm/d、周边地表沉降8～10 mm/d为报警值。
7.3.11 监测数据应及时分析整理，监测数据分析应结合基坑周边环境条件、施工工况等情况和前期监测数据对比变化进行，基坑支护结构及周边地面水平位移、沉降等监测项目应绘制成随时间变化的关系曲线，对变形和内力发展趋势以及基坑安全性做出预判。
监测记录和监测报告应经监测、记录、校核人员签字、单位盖章后方为有效。
监测单位应在监测工作完成后提交完整的监测报告。监测报告应包括每次简报、阶段性报告和总结报告。
监测报告应提供真实、准确、完整的内容，并用文字阐述与绘制变化曲线或图表相结合的形式表达。监测报告应反映基坑及其周边环境变形状况，对基坑及其周边环境安全性做出评价和建议。
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