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西宁地区常用基坑支护结构对比分析 
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摘  要：针对深基坑工程设计和施工现状，通过近年西宁地区基坑支护工程实践，对比分析了本地区常用的 4 种支护

结构的作用机理、适用范围、设计现状及存在的不足，并为今后进一步研究指出了方向。实践证明：在西宁地区，当

基坑周边环境允许放坡、深度不大于 12 m、地下水位较低且经济性要求较高时，应首选土钉墙支护；当基坑周边环境

允许、深度大于 12 m、对位移控制要求较严、地下水位较高时，应优先选用复合土钉墙或框架预应力锚杆支护，尤其

作为永久性支护结构且考虑美观、造价时，框架预应力锚杆优于复合土钉墙；当大型复杂深基坑周边环境狭小、位移

要求严格、锚杆长度或桩径选择受限、地质情况复杂时，选择上部土钉下部桩锚联合支护较合理。最后，结合目前西

宁地区大型复杂深基坑工程实例，对其应用情况进行了说明。 
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Comparative analysis of common retaining structures in Xining area 
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Abstract: Based on the design and construction status of deep excavations and engineering practices of supporting and 

retaining structures in Xining area in recent years, the mechanism, application scope, design status and shortcomings of 4 kinds 

of supporting and retaining structures are compared and analyzed for the future research direction. The practices show that 

when the surrounding environment of excavations allows step-slope, the depth is not more than 12 m, the groundwater level is 

low and the economic requirements are high, soil-nailing wall should be used as the first choice. When the surrounding 

environment of excavations allows step-slope, the depth is more than 12 m, the requirements of displacement are strict and the 

groundwater level is high, composite soil-nailing wall or grillage with prestressed anchors should be used as the first choice. 

Considering beauty and cost, the grillage with prestressed anchors is better than the composite soil-nailing wall, especially as a 

permanent support. When the surrounding environment of large complex deep excavations is narrow, the requirements of 

displacement are strict, the anchorage length or pile diameter selection is limited and the geological conditions are complex, it is 

more reasonable to choose the combined support of soil-nailing wall at the upper part and anchor pile at the lower part. Finally, 

combined with the current large complex examples of deep excavations in Xining, the relevant applications are illustrated. 
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0  引    言 
西宁市地处青海省东部，黄河支流湟水河上游，

湿陷性黄土层厚度较大，土的黏粒含量少，天然含水

率低，湿陷量大，湿陷敏感[1]。随着西部大开发战略

的实施和青藏铁路的建成运营，西宁的城市化步伐逐

渐加快，在用地日益紧张的西宁，地下空间充分开发

也已成为一种趋势。高层建筑的多层地下室、地下商

场、地下车库、地下隧道及地下人防等都面临着深基

坑工程，其规模和深度也在不断加大。 
目前，该地区深基坑工程处于边实践边摸索阶段，

支护结构设计理论远远落后于工程实践，尚缺乏成熟

技术规范的指导，主要是用半理论半经验的方法解决
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表 1 西宁地区典型支护结构实例 

Table 1 Typical examples of retaining structures in Xining area 
项目名称 位置 建构筑物底面积/m2 基坑开挖深度/m 主要支护结构形式 

#120×75，#225×46， 22.2 上部框架预应力锚

杆下部桩锚 
隆豪国际#1～#4商住楼基坑

工程 
西宁市七一路和五一路交

叉口 #316×54.4，#425.6×48.2 8 放坡土钉墙或桩锚 

文景丽都#2楼基坑工程 西宁市夏都大街南侧 29.5×49.2 17 放坡土钉墙和上部

土钉墙下部桩锚 
青藏铁路花园四期住宅楼

（#1～#13）基坑工程 
西宁市国家经济技术开发

区 
共352660.34 15 框架预应力锚杆 

西宁火车站站前休闲广场

基坑工程 

西宁火车站前的建国桥上

下游各600 m的湟水河河段

的南侧 
共153924.63 20 复合土钉墙 

水井巷中央商务区一期基

坑工程 

西宁市水井巷与人民街交

汇处东北角上，东至北斗宫

街，北至西关大街 
27996.34 21 复合土钉墙和上部

土钉墙下部桩锚 

新宁广场地下停车场基坑

工程 
原西宁市新宁广场 46132.88 21～23 

复合土钉墙、框架预

应力锚杆和上部土

钉墙下部桩锚 
地下空间工程72000 11～16 放坡土钉墙 
隧道交通工程9522.7 9～11（局部18.5） 放坡土钉墙 西宁火车站综合改造工程

总体项目基坑工程 
原西宁市火车站 

轨道交通工程22172.7 26（局部27） 上部土钉墙下部桩

锚 

问题，导致深基坑事故时有发生。轻者会使整个基坑

四周土体内倾、变形；严重时会导致整个基坑倒塌损

坏、周边建筑物或地下设施开裂倾斜甚至倒塌，不但

影响工期、耗费大量抢修资金，而且可能发生人员伤

亡[2]。另一方面，本地区黄土通常处于非饱和状态，

吸力较大，结构性强，直立性好，按传统土压力计算

的主动土压力过于保守[3]，导致许多支护结构的内力

远远低于设计值，造成材料严重浪费，深基坑工程支

护费用居高不下[4]；有关深基坑方面的理论和支护结

构内力实测研究也远远不能满足工程实际的需要，这

对现有设计理论、设计方法提出了严峻挑战。因此，

结合地区经验，对西宁地区常用基坑支护结构进行对

比分析很有必要。 

1  西宁地区支护结构特点及存在问题 
与东南沿海一带相比，西宁地区支护结构稍微简

单，但也有自身特点。西宁多民族聚集，全域三面环

山围绕，构成一个由西北向东南延展、以西宁盆地为

代表性地段的湟水中上游河谷盆地。地势西北高、东

南低，东西狭长，形似一叶扁舟，房屋建筑大多依山

而建、密度较大，这给深基坑支护带来了不利影响。

此外，西宁地区支护结构的特点及难点有：①施工场

地狭小，周边环境复杂，需考虑对周边建（构）筑物、

市政设施的影响；②基坑开挖深度和规模逐渐增大，

见表 1，多数工程要求充分利用地下空间；③当地经

济发展相对落后，现有施工条件和技术水平较低；④

投资人对经济性、工期要求越来越严。 
针对近年在西宁地区所做的大量深基坑支护设计

工作，笔者认为目前西宁地区基坑支护主要存在以下

几个问题：①部分建设单位不重视基坑支护工作，为

了省钱、省事，要么认为没必要进行基坑支护，要么

直接交予施工单位自行处理；②施工单位良莠不齐，

部分单位挂靠资质、技术经验不足、管理混乱，部分

单位为了经济利益，施工存在严重安全隐患，事故一

旦发生，损失惨重[5]；③设计单位要么欠缺地区经验，

设计过于保守，导致严重浪费，要么设计水平有限，

过分依赖于商业软件，计算模型选择和参数取值不当，

特别是非饱和黄土土压力问题，至今仍采用针对饱和

土建立的经典土压力模型，导致计算值与实测值差异

较大[6]；④监测单位对土体、支护结构、周边环境相

互作用的动态信息化施工把握不够到位，不能很好地

把理论分析、经验估计与土体变形、破坏过程等结合

起来。近年来，西宁地区逐渐积累了一套具有自身特

色的支护结构经验，但一直未见总结升华，可查文献

几乎空白，无法与其它地区相互交流，致使支护结构

设计与施工水平进步较慢，极不利于地区经济发展。

因此，笔者结合近年多项大型复杂深基坑支护结构设

计经验和施工跟踪，典型实例见表 1，对该地区 4 种

常用基坑支护结构做出如下对比分析。 

2  西宁地区常用支护结构 
以往西宁地区的支护结构多采用以挡土墙等刚性

支撑结构为主的重力式挡墙、悬臂式挡墙、扶壁式挡

墙，或者采用悬臂式支护桩、桩板支撑系统或地下连

续墙等。这些结构使用范围较广，对它们的工作原理

研究比较深入，但是它们的共同缺点是施工速度慢、
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施工难度大、造价高，结构的稳定性较差，因此，这

些支护体系已逐渐淘汰，或不被单独使用。考虑到前

一节所述西宁地区支护结构特点及难点和常用土体参

数，见表 2。该地区支护结构越来越多的倾向于柔性

支护，并取得了一定的经验，如土钉墙支护、土钉墙

加预应力锚杆复合支护、框架预应力锚杆支护、上部

土钉下部桩锚联合支护。 
表 2 西宁地区常用土体参数 

Table 2 Common parameters of soils in Xining area 

土层 
一般

层厚
/m 

重度

/(kN·m-3) 

内摩

擦角

/(°) 

黏聚

力
c/kPa 

界面黏

结强度
 /kPa 

①杂填土

或非饱和

黄土 
0~5 10~20 15~20 0~10 30~50 

②卵石 3~10 15~25 35~45 0~10 70~100 
③强风化

泥岩 3~10 15~25 20~30 10~30 80~110 

④中风化

泥岩 
5~15 20~30 25~35 25~35 100~130 

⑤微风化

泥岩 
＞10 20~30 25~35 30~40 120~160 

2.1  土钉墙支护 

土钉墙支护技术是在原位土体内放置一定长度和

密度的钢筋或花钢管，形成复合土体，以弥补土体自

身强度的不足，并在坡面上制作与土钉连在一起的钢

筋网片并喷射混凝土面层，以阻止土体的滑移和坍塌。

较适用于黏性土、弱胶结砂土和西北地区的黄土与湿

陷性黄土地区；不宜用于含水丰富的分细砂层、砂砾

卵石层和淤泥质土。目前本地区常用设计参数为：一

般成孔100～130 mm，土钉钢筋采用Φ18～25HRB335
级钢筋，倾角 10°～20°，沿钢筋每隔 1.5～2.0 m 设

置对中支架，梅花形布置，纵横向间距为 1.0～2.0 m，

长度为 1.0～1.2 倍基坑开挖深度，基坑上口和下口处

土钉长度根据实际情况适当减短。土钉注浆压力 0.4～
0.6 MPa，水灰比控制在 0.45～0.5 范围内。常采用φ

6.5HPB235 级钢筋@200～250 编制钢筋网，横纵各 1
Φ14HRB335 级钢筋加强，间距与土钉相同；面层采

用 C20 混凝土喷 80～100 mm 厚。在卵石或砂岩层等

成孔困难的土层中，土钉采用跟管钻进成孔，也可采

用冲击锚杆机将 DN48 锚管打入。根据土钉墙整体稳

定性验算结果再进一步修正土钉设计参数。 
因其造价低廉，施工速度快等优点，当基坑深度

不大于 12 m、环境条件允许时，宜采用上大下小的放

坡系数分级；当基坑深度进一步增加、对位移控制较

严或地下水影响较大时，不宜采用。通过现场测试，

目前对土钉的工作性能有了较全面的认识[7]，设计时

主要存在的问题就是土钉墙支护以稳定分析来控制，

尚未发展到以变形来控制的阶段，对土钉墙稳定性分

析不够深入，常导致工程事故的出现。 
2.2  土钉墙加预应力锚杆复合支护 

土钉墙加预应力锚杆支护简称复合土钉墙支护，

是在土钉墙中交叉布置适当数量的锚杆，并对锚杆施

加一定吨位的预应力。预应力锚杆的有效锚固段将拉

应力荷载向远离滑移面以外的稳定土体中传递，以有

效减少土体变形。锚杆或土钉正常工作时，在某一状

态下，需要为保持土体稳定而提供的最小拉力称为真

值[8]。当锚杆锁定值小于真值时，锚杆对土钉的影响

不大；当锚杆锁定值大于真值时锚杆承担了一部分本

来应该由土钉承担的荷载，导致土钉受力减小，相当

于上下排土钉受力不太合理的土钉墙。锚杆设计参数

类似于土钉墙支护，一般成孔 130 或 150 mm，钢筋

采用Φ18～36HRB335 级螺纹钢，倾角 15°～35°，

沿钢筋每隔 2.0 m 设置对中支架，上、下排垂直间距

不宜小于 2.5 m，水平间距取决于支护结构的高度和

每根锚杆所能承受的拉力，通常为 2.0～3.0 m，长度

由自由段和锚固段组成，自由段应超过破裂面 1.0 m
以上，有效锚固长度由计算求得，但其最小长度不宜

小于 4.0 m，最大不宜大于 10.0 m。腰梁常采用两根

背靠背的槽钢。注浆压力为 0.4～0.6 MPa，水灰比常

为 1∶0.5。土钉的极限承载力一般为 100～200 kN，

锚杆设计承载力不宜超过 2～3 倍土钉极限承载力，一

般为 100～300 kN，锁定力一般为设计值的 70%～

85%，并且不小于 100 kN。为了更好的控制基坑变形，

锚杆设置在基坑中上部，不宜设置在第一排或基坑底

部。 
因其造价相对较低、施工工艺相对简单、可以较

好地控制基坑变形等优点，在环境条件允许时，宜采

用上大下小的放坡系数分级，故可以满足一般地层条

件不同实际工程的需要；当基坑深度进一步增加、对

位移控制较严或地下水位较高时，不宜单独使用。目

前，关于锚杆的系统研究仍较为缺乏，直接研究较为

少见，仍处于局部发现问题局部探讨解决的阶段[9]；

对于锚杆的内力分析、预应力损失机理和临界锚固长

度等方面尚没有统一的理论依据，可见锚杆设计理论

还不成熟，有待于深入地研究[10]。 
2.3  框架预应力锚杆支护 

框架预应力锚杆支护结构是近几年随着柔性支

护结构的发展而提出的一种新型支护结构。它由框

架、挡土板、预应力锚杆和墙后土体等组成。挡土板

所受的土压力通过锚头传至钢拉杆，再通过拉杆周边

砂浆的握裹力传递至水泥砂浆中，然后通过锚固段周

边地层的摩擦力传递到锚固区的稳定地层中，有效地

控制了土体位移。当基坑开挖深度较大而采用悬臂式

挡墙、土钉墙、复合土钉墙等支护形式较难满足基坑
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稳定性时，宜采用框架预应力锚杆柔性支护结构。与

复合土钉墙中锚杆不同的是，锚杆施工应自上而下分

层开挖分层锚固。框架横梁、立柱配筋由计算求得，

间距一般为 2.5 或 3.0 m，截面尺寸除了应满足强度、

刚度和抗裂等要求外，其宽度不宜小于 300 mm，高

度不宜小于400 mm，作为永久支护时混凝土采用C30
级，作为临时支护时混凝土不应小于 C20。现浇挡土

板的厚度不宜小于 100 mm，混凝土温度伸缩缝不宜

大于 20~25 m。立柱基础位于稳定的岩层内，可采用

独立基础、条形基础，采用 C15 混凝土或 M7.5 水泥

砂浆砌片石。各级平台顶面宜用 C15 混凝土封闭，其

厚度为 150 mm，并设置 2%横向排水坡度。 
框架预应力锚杆克服了传统支护结构的支护高

度受限制、造价高、工程量大、稳定性差等缺点，可

以有效控制基坑侧移，在周边环境允许放坡、工期不

受限制且地下水位较低时，宜代替传统支护结构使

用。框架预应力锚杆柔性支护结构由于其诸多优点在

西宁地区多项基坑开挖支护工程中得到了成功应用，

但是它的作用机理和理论研究还不很成熟，特别是目

前的设计多注重于强度设计，而对支护结构水平位移

问题很少讨论[11]。 
2.4  上部土钉下部桩锚联合支护 

基坑工程同一剖面中，上部采用土钉或复合土钉

下部采用桩锚支护结构组合形成的支护体系叫上部

土钉下部桩锚联合支护。桩锚支护体系通过施加预应

力，使支护结构依靠自身的结构刚度和强度承受土压

力，限制基坑外土体的变形，属于主动支护结构。土

钉支护通过提高土体的强度，使支护材料与土体形成

共同作用体，伴随基坑的侧移，土钉逐步发挥相应的

抗力，属于被动支护结构。工程实践中，因锚杆设计

长度或桩径选择受限时，可采用此支护体系，以解决

外锚空间限制、桩身抗弯能力不足的问题。土钉、锚

杆设计基本同前所述，桩身锚杆常为 1～4 排。排桩

采用机械或人工成孔，直径一般为 800 或 1000 mm，

主筋由计算求得，一般为Φ22 或 25HRB335 级钢筋，

经过大量工程实践，考虑经济性常在受拉一侧弯矩最

大处加密配筋，内箍为Φ14@2000 mm（与主筋焊接），

螺旋箍筋常采用φ6.5HPB235 级钢筋@300；桩身混

凝土标号为 C25～C30。桩顶冠梁宽同桩直径，高为

500 mm，一般只是作为增加支护结构的整体性的构

造措施，提高安全储备。根据其整体稳定性、抗倾覆

稳定性、抗隆起验算结果再进一步修正锚杆和排桩设

计参数。 
这种支护结构上部通过采用坡度尽可能缓的土

钉墙放坡，卸除部分土体荷载，有效减小主动土压力；

下部采用在桩身受拉一侧的最大弯矩处局部加密配

筋。实践表明：其占用空间小、不受地下水影响、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，适合本地区大型深基坑开挖支护。目

前，在桩锚支护方面已取得了一些有益成果[12-14]，但

是关于非饱和黄土基坑悬臂排桩、单支点和多支点排

桩支护结构土压力计算模型、排桩的最小嵌固深度和

反弯点位置变化规律、相邻锚杆加预应力过程中锚杆

内力传递特性和不同层锚杆的应力损失规律、预应力

损失最小的加力办法等方面的研究匮乏。 
以上 4 种基坑支护形式均属于柔性支护结构，其

有效地提高了土体的整体刚度，弥补了土体抗拉抗剪

强度低的弱点，显著地改善了基坑抗变形和抗破坏的

能力，在基坑可能出现破坏时，土体不会发生突发性

的崩塌，减少了基坑施工中的风险、事故。笔者经过

本地区多年的工程实践发现，典型支护实例见表 1。
合理选择上述 4 种支护结构或其组合形式，在满足安

全的前提下可有效节约建设资金；反演分析结果，为

进一步探索非饱和黄土土压力模型积累了有益资料。

综上，对于西宁地区，当基坑周边环境允许放坡、深

度不大于 12 m、地下水位较低且经济性要求较高时，

应首选土钉墙支护；当基坑周边环境允许、深度大于

12 m、对位移控制要求较严、地下水位较高时，应优

先选用复合土钉墙或框架预应力锚杆，尤其作为永久

性支护且考虑美观、造价时，框架预应力锚杆优于复

合土钉墙，但需考虑框架预应力锚杆工序较复杂；当

大型复杂深基坑周边环境狭小、位移要求严格、锚杆

设计长度或桩径选择受限、地质情况较复杂时，选择

上部土钉下部桩锚联合支护较合理。 

3  工程实例分析 
3.1  工程概况 

西宁新宁广场地下停车场基坑位于西宁市新宁

广场，设计 3 层地下结构，筏板基础。基坑东西方向

长 367.3 m，南北方向宽 125.6 m，基坑面积约为

46132.88 m2，±0.000=2258.8 m，基坑开挖深度为

21~23 m。基坑西邻 G277 新宁路主干道，基坑开挖

下口线距离新宁路为 10.5 m；北邻五四大街主干道，

基坑开挖下口线距离五四大街为 6.1 m；东邻交通巷，

基坑开挖下口线距交通巷 3.9 m；南邻广场路，地下

2 m 左右有市政排污管网，基坑开挖放坡时已占用广

场路北侧 1.6 m，广场路南为青海省博物馆，其采用

井桩基础。平面图如图 1 所示。基坑工程安全等级为

一级。 
3.2  水文地质与工程地质条件 

地下水位稳定水位埋深 10.4～15.3 m，丰水期地
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图 1 新宁广场地下停车场基坑平面图 

Fig. 1 Plan of underground parking of excavation of Xinning Square 

下水位会上涨约为 0.5～1.0 m。场地地层自上而下为：

①杂填土 Q4
ml，以粉土为主，含有少量砾石、煤渣、

砖块等建筑垃圾；②黄土状土 Q4
al+pl，黏性土为主，

局部含有少量粉土，干强度中等，坚硬，黄土为Ⅲ级

自重湿陷，累计自重湿陷量为 0～745.5 mm；③卵石

Q4
al，骨架由石英岩、花岗岩等硬质岩组成，稍密—

中密；④第三纪强风化泥岩 N，原岩结构已遭破坏，

基本风化成黏土状，一般呈坚硬—可塑状，岩石破碎，

岩芯多呈碎石状及短柱状，遇水极易软化，长时间暴

露在空气中易崩解。各层土的力学指标见表 3。 
表 3 土层物理力学性质指标 

Table 3 Physical and mechanical indexes of soils 

土

层 

层

厚
/m 

重度 
/(kN·m-3) 

内摩

擦角

/(°) 

黏聚

力 
c/kPa 

压缩 
模量 
/MPa 

m 
/(kN·m-4) 

① 3 15 19 10 5.6 6320 

② 6.5 16.5 26 15 8.98 13520 

③ 4 20 40 5 34 29600 

④ 20 19 25 28 6.43 9780 

3.3  支护方案 

从开挖深度、周边环境、地质条件等因素来看，

该基坑工程均属于大型复杂深基坑工程，根据以往的

工程经验，经过多次方案论证比较，最终确定：东侧、

西侧基坑上部（桩顶标高 2252.8 m 以上）采用坡度尽

可能缓的土钉墙支护，设置 2 排土钉（基坑南高北低，

南侧局部设置 3 排土钉），基坑下部（2252.8 m 以下）

采用排桩+4 排预应力锚杆支护结构，桩长 23.5 m，嵌

固深度 6.5 m；类似基坑东、西侧支护结构，北侧基

坑上部（桩顶标高 2249.8 m 以上）采用土钉墙支护，

土钉墙坡度 1:0.47，考虑场地高差，基坑北侧西部局

部设置 4 排土钉，基坑下部（2249.8 m 以下）采用桩

锚支护体系，桩长 20.5 m，嵌固深度 6.5 m，设置 2
排预应力锚杆；在桩身受拉一侧最大弯矩处采用局部

加密配筋，桩间喷射 100 mm 厚混凝土面层，剖面图

如图 2（a）所示。南侧基坑支护主要应保护好青海省

博物馆和广场路南侧地下 2 m 左右的市政排污管网，

尽量减小打桩对青海省博物馆地基土的扰动；经论证

确定南侧基坑采用 3 级放坡土钉墙支护结构，坡度尽

可能缓，以卸除土体荷载。自然地面±0.00～-7 m，

-7～-15 m，-15～-23 m 设 3 级土钉墙，坡度 1∶0.47，
-7，-15 m 处设置 1.5 m 宽平台。当基坑开挖至-15 m
时，南侧卵石层渗水较大，且根据基坑开挖情况发现

强风化泥岩分层产状与斜坡倾向大体一致，故将第 3
级土钉墙支护方案变更为预应力排桩加锚杆支护形

式。随着基坑开挖，基坑南侧东段桩顶位移较大，为

不影响青海省博物馆主体结构，采取堆土反压措施后，

又将博物馆宽度范围采用框架预应力锚杆加固第 1 和

第 2 级土钉墙，剖面图如图 2（b）所示。 
3.4  支护效果 

基坑周边共设置位移观测点 45 个，基坑东侧和南

侧邻近建筑关键部位设置沉降观测点 10 个，2011 年 8
月18日又在青海省博物馆北侧楼梯处增设4个沉降观

测点，具体位置如图 1 所示，观测从 2011 年 7 月 12
日开始。 

各观测点最大累积水平位移为 40.4 mm，最小累

积水平位移为 6.9 mm，位移观测结果见图 3。东侧一

般水平位移为 5～10 mm，说明此支护形式达到了预

期目的；北侧一般水平位移为 10～20 mm，中部 D15
在 2011 年 11 月 30 日累积位移为 30.4 mm；西侧和南

侧一般水平位移为 20～33 mm，其中南面基坑的西侧

部分位移偏大，D37、D40、D43 在 2011 年 11 月 8 日
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图 2 基坑支护剖面图 

Fig. 2 Section of retaining structure of excavation 

 

图 3 基坑累积位移观测结果 

Fig. 3 Observed results of accumulated displacement of excavation 
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累积位移超过了警戒值 35 mm，查明原因后及时采取

了加固措施。最小累积沉降量为 2 mm（S10 点），最

大累积沉降量为 29 mm（S13 号观测点），只有 S13、
S14、S15 及 S16 号观测点累积沉降稍大。原因是基坑

南侧青海省博物馆的附属楼梯与主体建筑是分开的，

且该处工人临建厕所排水不畅和长期广场绿化浇水引

起上层黄土湿陷，但对青海省博物馆主体建筑没有影

响，说明本支护方案基本满足了安全要求。本基坑根

据西宁地质条件，合理选择多种支护结构形式，节约

了大量资金，同时为本地区大型深基坑设计、优化积

累了宝贵经验。 

4  结    论 
（1）经过多年实践发现，本文上述土钉墙支护、

土钉墙加预应力锚杆复合支护、框架预应力锚杆支护、

上部土钉下部桩锚联合支护结构较适合于西宁地区地

质，合理选择可较好地满足安全经济性要求。 
（2）在西宁地区，当基坑周边环境允许放坡、深

度不大于 12 m、地下水位较低且经济性要求较高时，

应首选土钉墙支护；当基坑周边环境允许、深度大于

12 m、对位移控制要求较严、地下水位较高时，应优

先选用复合土钉墙或框架预应力锚杆，尤其作为永久

性支护且考虑美观、造价时，框架预应力锚杆优于复

合土钉墙，但需考虑框架预应力锚杆工序较复杂；当

大型复杂深基坑周边环境狭小、位移要求严格、锚杆

设计长度或桩径选择受限、地质情况复杂时，选择上

部土钉下部桩锚联合支护较合理。 
（3）随着西宁地区经济的发展，基坑周边环境越

来越复杂，开挖深度和规模逐渐增大。为此，建设单

位应合理协调支护结构安全、经济要求；施工、监理

单位要加强自身管理、杜绝偷工减料；设计单位需结

合地区经验，努力探索非饱和黄土土压力模型，在基

于变形控制的土钉墙稳定性分析，预应力锚杆的内力

传递特性、临界长度及预应力损失规律，排桩最小嵌

固深度和反弯点位置等方面加强实测研究，以完善基

坑设计理论。 
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