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深基坑支护结构中土钉墙与预应力锚杆协同作用机理探讨 

翟凤娟 

黑龙江省柴林建筑安装工程有限公司  黑龙江牡丹江 

【摘要】深基坑支护工程中，土钉墙与预应力锚杆的协同作用是保障基坑稳定的关键。土钉墙通过密集

布置的土钉与土体形成复合体，增强土体抗剪强度，而预应力锚杆则通过锚固力提供额外的抗拉能力，两者

协同可有效控制基坑变形。本文通过理论分析与工程实践，探讨其协同作用机理，揭示土钉墙与锚杆在受力

过程中的相互影响，为深基坑支护设计提供参考，推动基坑工程的优化发展。 
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foundation pit support structures 
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【Abstract】In deep foundation pit support projects, the synergistic action of soil nailing walls and prestressed 
anchor rods is key to ensuring pit stability. Soil nailing walls, through densely arranged soil nails, form a composite 
with the soil, enhancing the soil's shear strength, while prestressed anchor rods provide additional tensile strength 
through anchoring force. The synergy between the two can effectively control the deformation of the foundation pit. 
This paper discusses the mechanism of their synergistic action through theoretical analysis and engineering practice, 
revealing the mutual influence between soil nailing walls and anchor rods during the stress process. This provides a 
reference for the design of deep foundation pit supports and promotes the optimization of pit engineering. 
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引言 
随着城市化进程的加速，深基坑工程日益增多，

其稳定性问题成为工程领域的研究热点。土钉墙与

预应力锚杆作为深基坑支护的常用技术，具有施工

简便、成本低、适应性强等优点。两者在实际工程中

的协同作用尚未得到充分研究，其受力机制和优化

设计仍存在诸多问题。深入探讨土钉墙与预应力锚

杆的协同作用机理，对于提高基坑支护的可靠性、降

低工程风险具有重要意义。 
1 土钉墙与预应力锚杆的受力特性 
土钉墙和预应力锚杆是深基坑支护中两种重要

的技术手段，它们各自具有独特的受力特性，并在实

际应用中相互补充，共同提升基坑支护结构的稳定

性和安全性。土钉墙作为一种被动支护结构，其稳定

性主要依赖于土钉与周围土体形成的复合体系。土

钉通过摩擦和粘结作用将土体变形限制在一定范围

内，从而增强整体抗剪强度。土钉墙在基坑开挖过程

中，能够通过密集布置的土钉有效地将侧向压力传

递至深层土体，形成稳定的受力体系[1]。土钉间距、

长度、直径以及土体物理力学性质等因素对土钉墙

的受力能力有直接影响。合理的土钉布置是确保土

钉墙受力性能的关键，同时施工工艺如注浆质量和
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土体压实程度也对其受力性能产生重要影响。 
相比之下，预应力锚杆采用主动支护方式，通过

锚固段与稳定地层的粘结作用，将拉力传递至深层

岩土体，为基坑支护提供额外的抗拉能力。预应力施

加是锚杆受力的核心环节，能够在基坑开挖前预先

对支护结构施加拉力，有效限制土体变形。锚杆的受

力能力取决于锚固段长度、直径及岩土体粘结强度，

而施工质量如钻孔质量和注浆密实度等也显著影响

其受力性能。特别是在潮湿或腐蚀性环境中，锚杆的

防腐措施对于长期受力性能至关重要。 
在实际工程中，土钉墙与预应力锚杆协同作用，

能够更有效地控制基坑变形并提高支护结构的安全

性[2]。土钉墙增强了土体的整体稳定性，为锚杆提供

了反力支撑；而预应力锚杆则通过限制土体变形减

少土钉墙的受力。两者合理布局和配合使用，不仅能

充分发挥各自的受力优势，还能降低工程成本，实现

最佳的深基坑支护效果。设计和施工时，应综合考虑

土钉和锚杆的间距、长度及预应力施加时机，以优化

支护结构的整体性能。这种协同作用不仅提高了基

坑支护的可靠性，还促进了施工效率的提升。 
2 协同作用机理分析 
在深基坑支护结构中，土钉墙与预应力锚杆的

协同作用体现在多方面。土钉墙作为一种被动支护

结构，通过密集布置的土钉与土体形成复合体，增强

土体的整体稳定性。土钉在受力过程中，主要依靠土

体的抗剪强度以及土钉自身的抗拔能力，限制土体

的侧向变形。预应力锚杆则通过锚固段与稳定地层

的粘结作用，将拉力传递至深层岩土体，为基坑提供

主动抗拉力[3]。在基坑开挖过程中，土钉墙与预应力

锚杆相互影响：预应力锚杆的锚固力可有效限制土

体的变形，减少土钉墙的受力；而土钉墙的存在则为

锚杆提供了稳定的反力支撑，增强锚杆的锚固效果。

两者通过这种相互作用，共同维持基坑的稳定状态。

通过理论模型分析，可以揭示土钉墙与预应力锚杆

在不同工况下的受力传递路径和变形规律，为协同

作用的定量分析提供理论依据。 
土钉墙与预应力锚杆的协同作用还体现在施工

过程中的应力调整。在基坑开挖过程中，土钉墙首先

承受土体的侧向压力，随着开挖深度的增加，土体变

形逐渐增大。预应力锚杆通过施加预应力，提前对土

体施加约束力，限制土体的进一步变形[4]。预应力的

施加不仅提高了土体的抗剪强度，还改善了土钉墙

的受力条件，使其在后续开挖过程中能够更好地承

受土体压力。土钉墙的存在为预应力锚杆提供了稳

定的反力支撑，确保锚杆能够有效地将拉力传递至

稳定地层。这种施工过程中的应力调整，使得土钉墙

与预应力锚杆能够更好地协同工作，共同维持基坑

的稳定性。通过监测数据和数值模拟分析，可以进一

步验证这种协同作用在实际工程中的有效性，并为

优化施工工艺提供参考。 
在不同地质条件和基坑深度下，土钉墙与预应

力锚杆的协同作用表现出不同的特点。在软土地区，

土体的抗剪强度较低，土钉墙的稳定性主要依赖于

土钉的抗拔能力和预应力锚杆的锚固力。通过合理

布置土钉和锚杆的间距、长度和预应力施加值，可以

有效控制基坑的变形。在硬土或岩土地区，土钉墙的

稳定性相对较高，但预应力锚杆的锚固力仍能进一

步提高基坑的整体稳定性。在深基坑工程中，土钉墙

与预应力锚杆的协同作用更为显著[5]。随着基坑深

度的增加，土体的侧向压力增大，土钉墙的受力也相

应增加。预应力锚杆的锚固力能够有效分担土钉墙

的受力，降低土钉墙的变形风险。 
3 工程实践与案例分析 
在深基坑支护工程中，土钉墙与预应力锚杆的

协同作用已得到广泛应用。以某城市地铁车站深基

坑工程为例，该工程基坑深度达 20 米，地质条件复

杂，主要为粉质黏土与砂层交替分布。工程采用土钉

墙与预应力锚杆联合支护方案。土钉墙沿基坑周边

布置，土钉间距 1.2 米，长度 8 米；预应力锚杆间距

2 米，长度 15 米，锚固体直径 150 毫米。在施工过

程中，基坑周边设置多层土钉与锚杆，通过分层开

挖、分层支护的方式，确保基坑稳定性。施工监测数

据显示，在基坑开挖至一半深度时，土钉墙与锚杆的

协同作用显著，基坑周边土体水平位移控制在 5 毫

米以内，基坑整体变形处于可控范围。这一实践表

明，土钉墙与锚杆的合理布置能够有效限制基坑变

形，保障施工安全。 
在不同地质条件下，土钉墙与预应力锚杆的协

同作用表现出显著差异。以另一深基坑工程为例，该

工程位于软土地区，基坑深度18米，土体含水量高，

压缩性大。工程采用土钉墙与预应力锚杆联合支护

方案，土钉墙与锚杆的间距和长度根据地质条件进
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行了优化调整。土钉间距 1.0 米，长度 10 米；锚杆

间距 1.5 米，长度 12 米。施工过程中，通过严格控

制预应力锚杆的张拉力，确保锚杆与土钉墙的协同

工作。监测结果显示，基坑开挖完成后，基坑周边土

体水平位移仅为 3 毫米，基坑整体稳定性良好。这

一案例说明，在软土地区，通过优化土钉墙与锚杆的

布置参数，能够充分发挥两者的协同作用，有效应对

软土基坑的变形问题。 
土钉墙与预应力锚杆的协同作用在实际工程中

还受到施工工艺与施工顺序的影响。以某高层建筑

地下室深基坑工程为例，基坑深度 22 米，地质条件

为砂质粉土与粉砂土。工程采用土钉墙与预应力锚

杆联合支护方案，施工过程中严格控制土钉墙的施

工质量与锚杆的施工精度。土钉墙采用分层喷锚施

工工艺，每层土钉施工完成后，及时进行喷射混凝土

面层施工，确保土钉与土体的紧密结合。预应力锚杆

施工时，采用分级张拉工艺，确保锚杆与土钉墙的协

同受力[6]。监测数据显示，基坑开挖过程中，基坑周

边土体水平位移始终控制在设计允许范围内，基坑

整体稳定性良好。这一工程实践表明，合理的施工工

艺与施工顺序是保障土钉墙与预应力锚杆协同作用

的关键因素。 
4 协同作用的优化设计建议 
在深基坑支护结构中，土钉墙与预应力锚杆的

协同作用优化设计是提高支护性能的关键环节。合

理的支护方案不仅能够有效控制基坑变形，还能降

低工程成本。在设计过程中，应充分考虑土钉与锚杆

的间距、长度以及预应力施加时机等因素。土钉间距

过密会导致施工成本增加，而间距过大则可能无法

有效限制土体变形。通过理论分析与工程实践，建议

在土钉墙设计中，土钉间距应根据土体性质和基坑

深度进行合理调整[7]。对于黏性土，土钉间距可适当

增大；而对于砂性土，间距则应适当减小。土钉长度

应确保其与土体形成可靠的复合体，增强土体整体

稳定性。在预应力锚杆设计中，锚杆的长度和间距同

样至关重要。锚杆长度应根据锚固段与稳定地层的

粘结强度确定，确保锚杆能够将拉力有效传递至稳

定地层。 
预应力的施加时机对土钉墙与预应力锚杆的

协同作用效果也有显著影响。在基坑开挖过程中，

土体应力状态不断变化，预应力的合理施加能够有

效控制基坑变形。建议在基坑开挖至一定深度后，

及时施加预应力。土体尚未发生较大变形，预应力

能够充分发挥作用，限制土体进一步位移。预应力

的施加应根据监测数据进行动态调整。在施工过程

中，通过监测基坑变形和土体应力变化，及时调整

预应力值，确保土钉墙与预应力锚杆始终保持良好

的协同工作状态。 
在实际工程中，土钉墙与预应力锚杆的优化设

计还需结合地质条件和基坑周边环境。不同地质条

件对支护结构的受力特性影响显著。在软土地区，

土钉墙的抗剪强度相对较低，此时应适当增加预应

力锚杆的数量和锚固深度，以增强支护结构的整体

稳定性[8]。在硬土或岩石地区，土钉墙的承载能力

较强，可适当减少锚杆的使用，降低工程成本。基

坑周边环境也是优化设计的重要因素。若基坑周边

存在重要建筑物或地下管线，支护结构的变形控制

要求较高。 
结语 
在深基坑支护工程中，土钉墙与预应力锚杆的

协同作用对基坑稳定性和经济性具有重要意义。通

过理论分析与工程实践，为支护设计提供了科学依

据。预应力的科学施加以及施工工艺的优化是实现

协同作用的关键。未来，随着数值模拟技术的发展和

更多工程案例的积累，有望进一步完善其协同作用

理论，推动深基坑支护技术的创新与优化，为复杂地

质条件下的基坑工程提供更可靠的解决方案。 
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