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[摘要]随着我国经济社会的发展，各种工程项目如火如荼的进行。其中，建筑深基坑护坡领域颇受到人们的关注。文章中研

究了基于新型材料的绿色装配式边坡支护的形式及施工方法，来替代以往施工过程中的在钢筋网片上喷射混凝土的支护形式。

并且详细考察了绿色装配式防护坡面的抗拉强度、防水性能、及其可回收性质的研究。通过文章中的研究，证实了基于新型

材料的绿色装配式边坡支护技术具有良好的工程质量和特性，满足工程需要，是一种替代采用钢筋网片上喷射混凝土的支护

方法的有力技术手段。 
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Abstract: With the development of China's economy and society, various engineering projects are in full swing. Among them, the field 

of building deep foundation pit slope protection has attracted people's attention. In this paper, the form and construction method of 

green prefabricated slope support based on new materials are studied to replace the support form of shotcrete on steel mesh in the past 

construction process. In addition, the tensile strength, waterproof performance and recyclability of the green prefabricated slope were 

investigated in detail. Through the research in this paper, it is confirmed that the green prefabricated slope support technology based on 

the new material has good engineering quality and characteristics, and meets the needs of the project. It is a powerful technical means 

to replace the support method of shotcrete on steel mesh. 
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引言 

随着我国经济社会的发展，各种工程项目如火如荼的进行。其中，建筑深基坑护坡领域颇受到人们的关注
[1-3]

。目

前，在建筑基坑支护工程中，为了保护基坑周边环境的安全以及水土流失进行基坑支护。常见的普遍做法是在坑壁上

铺设钢筋网片进行喷射混凝土，实际操作时既存在混凝土输送管爆管的风险，又容易引起大气污染，造成了人力物力

的浪费。因此，寻求一种简易、轻便的边坡支护形式，特别是对环境的污染程度小，使工程进度加快，方便快捷，具

有良好的经济效益和实用价值。 

本文研究了基于新型材料的绿色装配式边坡支护的形式及施工方法，通过替代以往施工过程中的在钢筋网片上喷

射混凝土的支护形式，可以避免混凝土输送管爆管以及环境污染。此外，鉴于该绿色装配式边坡支护的形式及施工方

法，该新型施工工艺还可以缩短工期和节约资金。在本论文中，我们将重点研究绿色装配式防护坡面的抗拉强度。通

过本文的研究，证实了基于新型材料的绿色装配式边坡支护技术具有良好的工程质量和特性，满足工程需要，是一种

替代采用钢筋网片上喷射混凝土的支护方法的有力技术手段。 

1 新型材料的绿色装配式边坡支护的形式及施工方法 

本课题以雄安容东管廊项目为依托，来研究基于新型材料的绿色装配式护坡技术。 
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1.1 新型材料的绿色装配式边坡支护的形式 

   

   

图 1 新型材料的绿色装配式边坡支护的形式 

图 1 给出了新型材料的绿色装配式边坡支护的形式。新型结构由土钉、面层、土钉卡扣、钢丝绳等组装而成。其

中，绿色装配式面层由四层构成。从上至下分别是加筋面层、高分子面层、防水层以及微颗粒防护层（皮肤层）。 

1.2 新型材料的绿色装配式边坡支护的施工流程 

 

图 2 新型材料的绿色装配式边坡支护的施工工序流程图 

   

① 坡面土钉安装                      ②面层铺设 

   

③土钉卡扣安装                    ④钢丝绳安装 

图 3 新型材料的绿色装配式边坡支护的施工工序作业图 
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图 2和图 3给出了具体的新型材料的绿色装配式边坡支护的施工工序流程图。具体的工艺操作如下。 

（1）施工准备 

根据设计坡度要求先用挖机挖坡修整，再人工修整剩余土体边坡，从而达到设计要求的坡度及平整度。 

（2）坡面修整 

①机械修坡：根据设计坡度要求先用挖掘机挖坡再采取挖机端头焊接钢板的方式来刮平小坑洞，去除突出的部分； 

②人工修坡：铺设前，人工再次修整边角部分； 

③修坡质量达到验收标准，达到设计要求的坡度及平整度。 

（3）地锚施工 

①坡顶及坡脚采用地锚固定，地锚采用螺纹钢筋、直径不小于 16mm，间距与土钉（锚杆）水平间距相同，土钉（锚

杆）制作时应比设计长出 50～100mm，以满足锁定需要； 

②坡脚采用混凝土与地锚连接进行压脚处理，混凝土截面尺寸＞300mm*80mm。 

（4）土钉（插筋）施工 

①土钉（插筋）加工 

A.根据设计下料土钉（插筋）长度。 

B.安放时，土钉（插筋）外露孔口 50-100mm。 

②插筋施工工艺流程 

A.土钉（插筋）施工工艺流程如下：测量放线定位—土钉（插筋）制作—土钉（插筋）打入—完成。 

B.技术要求 

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。 

土钉（插筋）角度按图纸角度，土钉（插筋）水平方向、垂直方向钉距误差不得大于 20mm，土钉（插筋）偏斜尺

寸不得大于长度的 3%，土钉（插筋）施工允许偏差见表 1： 

表 1 土钉（插筋）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（插筋）安置 

土钉（插筋）杆体材料采用 HRB400φ16螺纹钢筋，间距 1.5m，杆体制作时应比设计长出 50～100mm，以满足锁定

需要。土钉（插筋）采用人工或机械直接打入土体。 

（5）绿色装配式（可回收）面层施工 

根据现场情况，确定防水层及面层卷材尺寸，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，搭接宽度按设计要求（上幅面层+下幅面层宽度不小于 300mm），松紧适度，先铺设防水层，防水膜面朝外，

再铺设格栅面层，注意防水层与面层搭接位置错开 500mm 以上。技术面层用人工滚铺，坡面要平整，并适当留有变形

余量。技术面层的安装采用缝合的方法，缝合的宽度为 200mm 以上；或根据现场实际情况采用扎丝绑扎，绑扎间距不

大于 150mm，确保搭接部位连接牢靠。 

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。 

通过连接构件（φ6钢丝绳）将土钉在纵向与横向连接，土钉端部用专用卡扣锁死。 

面层的安装釆用缝合的方法如图 1所示，缝合的宽度为 0.2m以上。接缝须与坡面线相交；与坡脚平衡或可能存在

应力的地方，水平接缝的距离须大于 1.5m。通过连接构件（φ6 普通钢丝绳）将土钉（插筋）在纵向与横向连接，土

钉（插筋）通过丝扣与土钉连接。 
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（6）绿色装配式面层翻边施工 

绿色装配式面层在距离边坡坡顶外至少 0.5m范围进行翻边，插筋采用 1m长、直径 16mm的 HRB400钢筋，间距 1.5m，

并用钢丝绳连接，最后浇筑 8-10cm 厚 C20混凝土硬化层，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。 

绿色装配式面层在距离边坡坡脚 0.3m范围进行翻边，土钉釆用 1m长、直径 16mm的 HRB400 钢筋，在距坡脚 0.3m

外位置处进行锚固，具体位置可根据实际情况进行微调，纵向间距 1.5m，并用钢丝绳连接，最后浇筑 8-10cm 厚 C20

混凝土。 

1.3 新型材料的绿色装配式边坡支护的检验和验收标准 

通过新型材料的绿色装配式边坡支护的外观观察来评价外观疵点，具体评价见表 2。 

表 2 外观疵点的评定 

序号 疵点名称 轻缺陷 重缺陷 备注 

1 面不均、折痕 轻微 严重  

2 杂物 软质，粗≤5mm 硬质；软质，粗＞5mm  

3 边不良 ≤300cm时，每 50cm 计一处 ＞300cm  

4 破损 ≤0.5cm ＞0.5cm；破洞 以疵点最大长度计 

此外，我们还进行了新型材料的绿色装配式边坡支护的抗拉强度。 

2 新型材料的绿色装配式边坡支护应用在容东片区一级放坡的验算与证实 

我们首先对高分子复合材料进行检测，证实该面层材料的外观质量和断裂强度等性能指标符号施工要求。接下来，

我们将基于新型材料的绿色装配式边坡支护技术应用到东片区一级放坡上，并对去进行了整体稳定验算、喷射混凝土

面层计算、以及技术产品参数设计计算（土压力和轴向拉力计算）。图 4给出了容东片区一级放坡示意图。 

 

图 4 一级放坡示意图 

2.1 整体稳定验算 

整体稳定计算方法采用瑞典条分法，并考虑地下水作用。整体稳定验算的计算条件见表 4，结果如下表 5所示。结
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果表明，整体稳定性满足要求。 

表 4 整体稳定验算的计算条件 

整体稳定计算方法 瑞典条分法 

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 0.500(m) 

基坑底面以下的截止计算深度 1.000(m) 

基坑底面以下滑裂面搜索步长 1.000(m) 

搜索最不利滑裂面是否考虑加筋 是 

施工期整体稳定安全系数折减 1.000 

整体滑动稳定安全系数 1.300 

表 5 整体稳定验算结果 

工况号 安全系数 圆心坐标 x(m) 圆心坐标 y(m) 半径(m) 

1 3.042 3.314 5.390 2.641 

2 2.215 1.644 6.269 4.981 

3 1.163 1.029 4.895 5.984 

2.2 喷射混凝土面层计算 

我们针对喷射混凝土面层进行了计算，如表 6所示。结果表明，喷射混凝土面层的荷载值较高，满足要求。 

表 6 喷射混凝土面层计算结果 

编号 深度范围 荷载值(kPa) 轴向 M(kN.m) As(mm
2
) 实配 As(mm

2
) 

1 0.00-1.50 0.0 x 0.000 238.3(构造) 335.1 

   y 0.000 238.3(构造) 335.1 

2 1.50-3.00 0.3 x 0.022 238.3(构造) 335.1 

   y 0.022 238.3(构造) 335.1 

3 3.00-4.50 26.3 x 2.179 238.3(构造) 335.1 

   y 2.179 238.3(构造) 335.1 

2.3 技术产品参数设计计算之土压力计算 

根据放坡规律，土压力需坡度采取折减措施，坡面配筋抗拉也采取相应的折减方法。绿色面层所受的侧向平均主

动土压力强度 Pks 可按下式估算： 

Pks =η²ξ²pak                                           （1） 

式中：η——受土钉影响的主动土压力折减系数，根据土钉的间距和排距等确定，无经验时，可取 0.5～0.7，其

中，黏聚力大的土体取大值，黏聚力小的土体取小值； 

ξ——坡面倾斜时的主动土压力折减系数； 

pak——土钉间计算单元中点处由支护土体自重及附加荷载共同引起的主动土压力强度标准值（kPa）。 

根据剖面情况及土体参数，计算侧向平均主动土压力强度为 15.8kPa。具体参数和计算结果如下表 7。 

表 7 技术产品参数设计计算之土压力计算及相关参数 

序号 坡段 坡比 土压力强度（坡面倾斜折减后）kPa 土拱折减 侧向平均主动土压力强度 kPa 

1 第一坡段 1:1 26.3 0.6 15.8 
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2.4 技术产品参数设计计算之轴向拉力计算 

绿色装配式面层的轴向拉力标准值可按下式计算： 

𝑁𝑘𝑥  =   
𝜆𝑥× 𝑃𝑘𝑠 × 𝑆𝑥 × 𝑆𝑧

4𝜔𝑥
 √1 + 16𝜔𝑥

2                                （2） 

式中：Pks——土钉间计算单元内的平均侧向主动土压力强度（kPa）； 

ɷ——装配式面层变形曲线矢高与土钉间距的比值（即矢跨比），其中，ωx = f/Sx，0＜ωx＜1/8； 

cotβ——边坡坡比之倒数； 

λx、λs——分别为作用在装配式面层上的荷载在水平方向每边和坡度方向每边的分配系数。 

图 5给出了土钉间面层轴向拉力计算简图。根据上述计算公式，当ωx=0.1时，计算面层的轴向拉力标准值约 23.9 

kN。结果表明面层的轴向拉力符号拉伸强度要求。 

 

图 5 土钉间面层轴向拉力计算简图 

3 结束语 

本文研究了基于新型材料的绿色装配式边坡支护的形式及施工方法。通过对绿色装配式防护坡面抗拉强度研究，

获得的防护坡面抗拉强度较高提高了基坑整体结构的抗倾覆和稳定性。考虑到绿色装配式边坡支护技术的减小环境污

染、节约资金、以及提高工作效率等优点，其必将成为未来发展的主流方法。 
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