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装配式护坡在大型群体住宅工程中的应用

程雪纯　郭　亮　高元仕　贾学敏　伍校材　李广大

中建一局集团建设发展有限公司　北京　100102

摘�要：针对建设工程领域对环境的要求越来越高。新型可周转绿色装配式护坡施工技术一种依靠装配式面层、

连接构件、紧固件等装配化构件组成的支护体系，其材料性质展现了非同寻常的效果，可在基坑支护工程中取代喷射

混凝土，提供一种安全、快速、节约、可周转的基坑支护工艺，实现绿色环保与可持续发展。
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1��引言

绿色建筑技术现已成为建筑业的未来发展趋势。绿

色装配式护坡施工技术是采用绿色环保标准构件，同时

使用装配式施工工艺的创新性支护体系。目前的研究未

将工艺原理及操作要点进行详细说明，此篇文章将详细

阐述施工原理及工艺流程。

2��装配式护坡特点

2.1  装配化、施工快捷
此工艺省去了钢筋网片覆盖及固定、混凝土喷射等

施工步骤，由工厂加工成品，现场装配，加快工期关键

线路中的基坑支护施工，减少了基坑支护工程成型前下

一施工步骤的等待时间，缩短工期，是一种高效的施工

方式。尤其在大型群体住宅项目中应用，施工快捷，相

较传统基坑支护工艺，更显优势。

2.2  安全适用
绿色装配式护坡施工工艺依靠土钉及面层形成的支

护体系，传递局部单元土压力、防冲蚀、防渗透，保证

基坑边坡安全。其中装配式面层由工厂标准化生产、装

配施工，由加筋层、反滤层、防护层等部分构成，加筋

层具有一定抗拉强度，满足承受坡面土压力的要求；反

滤层具有防止土颗粒流失的作用；防护层具有防水、阻

燃等功能。

2.3  降低能耗、经济效益好
绿色装配式护坡施工工艺，采用成品，不消耗其他

资源，材料可周转，施工拆除后可重复利用；与传统基

坑支护做法相比，减少了材料消耗、大型机械及人员投

入，具有良好的经济效益。

2.4  绿色、环保
采用成品装配式材料，现场摊铺固定，无需进行大

面积的混凝土施工作业，减少大气污染、美化环境，保

护生态。

3��工艺原理

3.1  组成系统
新型可周转绿色装配式护坡是一种依靠装配式面

层、连接构件、紧固件等装配化构件组成的支护体系。

装配式护坡由锚固构件将装配式面层固定于基坑边坡土

体；连接构件约束和固定装配式面层；紧固构件将装配

式面层、连接构件及锚固构件相互固定。

绿色装配式面层

缠绕钢丝绳

卡扣

钢筋端头

锚钉

图1��装配式护坡组成示意图

M10螺栓

图2��土钉端头构造示意图
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图5��验算简图

3.2  施工工艺流程

土方开挖

人工修坡

土钉打入

装配完毕

等待基坑开始回填

土钉预制

图3��工艺流程图

4��装配式护坡施工关键技术

4.1  深化设计
装配式护坡成品使用时，应结合项目工程建筑图与

结构图纸对装配式构件进行深化设计，进行土钉墙稳定

性分析。土钉墙边坡的稳定要素：坡率、土钉构造、荷

载、面层构造。其中坡率、土钉构造、荷载参与整体稳

定性计算。面层构造为计算前提。

图4��边坡土体稳定性分析

面层承担土压力计算方法需考虑坡度因素、土拱因

素、分配系数。

以此项目为例进行整体稳定性分析：
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[基本参数]
支护结构重要性系数 1.0

基坑深度 6.5
基坑内地下水深度 25.0
基坑外地下水深度 25.0

[坡线参数]
水平投影 竖向投影 倾角

3.312 6.500 63.0

[土层参数]
粉质黏土 c = 27 φ�= 17.3 γ�= 19.5
粉土 c = 13 φ�= 22.7 γ�= 19.2

[防护面层材料参数]
面层伸长率 2%

面层综合抗拉强度 ≥ 10KN/m

[抗拔承载力计算条件]
轴向拉力标准值计算中土压力取法 分布力

抗拔承载力计算锚杆是否分担土压力 是

施工期局部抗拉安全系数折减 1.0
土钉荷载分项系数 1.25
土钉抗拔安全系数 1.6

土钉墙底面支锚轴向拉力经验系数 0.6

[整体稳定计算条件]
整体稳定计算方法：瑞典条分法

计算公式为：

考虑地下水作用的计算方法 总应力法

条分法中的土条宽度 0.5m
基坑底面以下的截止计算深度 0.0m

基坑底面以下滑裂面是否考虑加筋 是

施工期整体稳定安全系数折减 1.0
整体滑动稳定安全系数 1.2

经计算整体稳定性满足要求，在开挖接近坑底时必

须采取必要加强措施。同时边坡坡面应及时快速防护，

做好装配化施工。

通过计算，控制坡顶荷载，能提高有效边坡的安全

性。但开挖至坑底，结构施工阶段，必须监测位移变

化，防止边坡坍塌事故。

4.2  操作要点
4.2.1  土方开挖及坡面修整
按照设计要求开挖，挖至土钉施工面下0.5米（满足

土钉施工高度），待土钉施工完毕方可进行下步开挖，

开挖遵循一步一开挖。

机械修坡：根据相应工程的设计坡度要求先用挖掘

机修整；

人工修坡：根据设计坡面要求对局部坡面进行开挖

或回填，从而达到设计要求的坡度及平整度，一般平整

度要求偏差±3cm。

图6��边坡修整照片

4.2.2  地锚施工
1、每级坡面的坡顶及坡脚采用螺杆地锚锚固，地锚

采用通长螺杆，土钉制作时应比设计长出50~80mm（外
露长度须保持一致），以满足锁定需要，地锚打入土层

深度0.9m，采用φ16w螺杆，间距与土钉水平间距相同，
水平布置须在一条直线上。

2、坡顶采用地锚及混凝土压顶处理，坡度按2%内放
坡，厚度不小于80mm；坡底采用混凝土压脚处理，厚度
不小于80mm，以上均采用C20混凝土。

图7��混凝土压顶节点
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4.2.3  土钉（锚杆）施工
1）测量放线：测量组需对边坡按设计坡度进行放

样，并用横纵交叉线拉直以便确定边坡修整的情况，且

测量组需做好书面和现场的技术交底工作。

2）土钉角度垂直于坡面，土钉水平方向、垂直方向
钉距误差不得大于100mm，外露长度须保持一致，土钉偏
斜尺寸不得大于长度的3%，土钉施工允许偏差见下表：

土钉允许偏差表

序号 项目 允许偏差值

1 长度 ±50mm
2 间距 ±100mm
3 倾角 ±3%

3）土钉安置
土钉杆体材料采用φ16通长螺杆，设计长度0.9m，

纵横向间距1.5 m*1.5m，双向布置，杆体制作时应比设计
长度长出30-50mm，以满足锁定需要。沙质粉土、粉质黏
土段螺杆土钉可采用人工锤击直接打入土体。

图8��坡面土钉施工

4.2.4  装配式面层铺设
根据现场情况，确定卷材尺寸，裁剪后予以试铺，

裁剪尺寸要准确。

检查搭接宽度是否合适，搭接处应平整，松紧适

度。装配式面层用人工滚铺，坡面要平整，面层应与边

坡土体贴合紧密，不得出现空鼓，翘边等现象，并适当

留有变形余量，装配式面层的搭接采用不锈钢拉扣或扎

丝绑扎的方法，缝合（绑扎）的宽度为0.3m，扁卡（绑
扎）间距400mm。
接缝须与坡面线相交；在坡面上，对面层的一端进

行锚固，然后从坡面放下以保证面层保持拉紧的状态，

避免出现褶皱现象。

装配式面层相邻两幅安装釆用扎丝或不锈钢扁卡连

接的方法，搭接宽度不小于300mm。

图9��装配式面层搭接示意图

图10��两幅搭接处连接处理

图11��装配式面层铺装
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4.2.5  相关配件安装
外露土钉端部采用专用卡扣锁死，卡扣一般水平放

置。卡扣下方通过连接构件（φ6普通钢丝绳）在每个外
露土钉根部缠绕一圈，缠绕方向保持一致，可先完成安

装区域纵向连接，然后再完成横向连接（反之亦可），

最终形成“口”字形连接方式，且保证坡面钢丝绳的连

续，钢丝绳端部采用钢丝绳卡头固定，钢丝绳应拉紧，

与面层保持密贴。

图12��钢丝绳钢卡扣节点

4.2.6  坡顶、坡底翻边
坡顶宽度应保持一致，在施做完装配式面层、土

钉、钢丝绳后在面层翻边部位均浇筑混凝土，浇筑混

凝土前先按照项目部工程部测量定出的混凝土顶面标

高、支模板，然后浇筑混凝土，最后进行混凝土的抹平

及养护。

坡内侧

1.0m， 16

1.0m，16

图13��坡顶翻边平面图及剖面图

坡内侧

1.0m， 16

钢丝绳与钢筋

排水沟

绿色装配式面层

钢丝绳

≥8cm厚C20砼

≥300

基坑内

图14��坡底翻边平面图及剖面图

4.2.7  泄水孔的设置
若工程基坑边坡顶部硬化处理后，不存在滞水层或

渗水现场的区域，则无需设置泄水孔；

若在施工中发现硬化出现裂缝渗水导致的边坡荷载

加大，在相应位置距坡脚 300mm处设置泄水孔，间距
3m，泄水管采用 φ50PVC管，深入土层不少 300mm。
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图15��铺装完毕

5��总结

本文结合某工程装配式护坡施工技术，对深化设计

及土方开挖、土钉打入、面层摊铺、装配等工艺进行细

致的分析及研究，给出了装配式护坡原理及施工过程

中的具体操作要点，解决了传统基坑支护结构施工速度

慢、环境影响大的问题。本技术适用于放坡开挖的基坑

支护工程，特别适用于开挖深度3~5m且土质为粉土、黏
土，地下水位位于基坑以下的基坑边坡。其他土质的边

坡支护还需要进一步深入研究。
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