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北京中关村科技园区丰台园东区

基坑工程支护设计与施工

张红涛
(北京市地质工程公司,北京 1 00 1 43)

摘要：目前多种支护方式组合在基坑支护工程中的使用越来越广泛。本文以北京丰台区中关村科技园区丰台园东

区三期 1 5 1 6 3 6 号地块项目基坑工程为例,根据现场实际需要选择了整体采用桩锚支护,在局部采用了土钉墙＋
大坡率放坡联合支护、大坡率放坡锚喷简易支护和悬臂桩支护等多种支护组合的型式。相关测绘单位第三方基坑

监测显示均处于安全变形范围内,满足设计要求。
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Design and construction of foundation pit support in Fengtaiyuan
east area of Zhongguancun Science and Technology Park,Beij ing

ZHANG Hongtao
(Beij ing Geological Engineering Company,Beij ing 1 00 1 43,China)

Abstract:The combination of multiple support methods is more and more widely used in current foundation pit support.
For the foundation pit proj ect of No.151 6 36 plot in the third phase of Fengtaiyuan east area of Zhongguancun Science and
Technology Park,Fengtai District,Beij ing,the pile anchor is selected for overall support in combination with soil
nailing wall plus large rate sloping,large sloping anchor spraying plus cantilever piles for local support according to
the actual requirements.The third-party monitoring results of the foundation pit by the relevant surveying and
mapping units are all within the safe deformation range,meeting the design requirements.
Key words:foundation pit support;pile-anchor support;soil nail wall;large slope rate sloping;cantilever pile

0　引言

随着我国现代化建设的推进,城市规模的扩大

使得建筑向着高层和超高层发展,相应的地下空间

也越来越深,施工复杂程度和不确定性越来越大。
基坑支护具有安全经济、环境友好、工期较短等优

点,是一项保护地下结构和施工安全的重要措施,得
到广泛的应用[1-7]。然而基坑所处的复杂环境,使
得基坑支护在设计和施工过程中不能采取一种支护

方式,需要根据实际的地质条件、周围环境等来灵活

选取多种支护方式组合,实现安全可靠、经济环保的

目标[8-1 1]。
常见的基坑支护形式主要有地下连续墙、土钉

墙、原状土放坡、桩锚支护等,其中桩锚支护在实际

应用中具有安全、工期短等特点,在北京地区的基坑

工程中得到了广泛的应用[1-2,1 2-14]。本文以北京丰

台区中关村科技园区丰台园东区三期 1 5 1 6 3 6 号

地块项目为例,根据现场实际情况,选择整体采用桩

锚支护,在局部采用土钉墙＋大坡率放坡联合支护、
大坡率放坡锚喷简易支护和悬臂桩支护等多种支护

组合的型式,并对基坑进行监测。

1　工程概况

1.1　项目概况

中关村科技园区丰台园东区三期 1 5 1 6 3 6 号
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地块项目位于北京市丰台区花乡四合庄,北侧为五

圈路,南侧为六圈路,东侧为四合庄西路,西侧为南

梗村三号路。拟建场地位于北京丰台区科技园南梗

村三号路与五圈南路交叉口处,交通较便利,图 1 是

基坑支护平面图。拟建工程由 2 1 栋楼组成。建设

用地面积约 80867.401 m2,总建筑面积为 325629.88
m2,其中地上 1 94081.76 m2、地下 131 548.12 m2。

1.2　工程地质条件

图 1　基坑支护平面图

Fig.1　Layout of the foundation pit support

　　拟建场地位于永定河冲洪积扇的中上部,地势

较平坦,近年来由于采砂活动,在拟建工程场地的东

侧形成了最深约 22.6 m 的采砂坑,后成为渣土消

纳场,堆积巨厚的建筑垃圾及生活垃圾,原有采砂坑

全部被填平,成现有地形。拟建场地内钻探揭露地

层主要为人工堆积层(Q4 ml)、第四系全新统冲洪积

层(Q4 al＋pl)、第四系上更新统冲洪积层(Q3 al＋pl)及上

第三系(N)泥岩[1 5-1 7]。各地层岩性如表 1 所示。

表 1　各地层岩性

Table 1　Lithology of formation

地　层 层号 名　称 性　　　　质

人工堆积层
(Q4 ml)

① 杂填土 杂色,松散-稍密,稍湿,成分以建筑垃圾、炉灰为主,厚 0.5~22.6 m
① 1 粘质粉土素填土 褐黄色,松散-稍密,稍湿,成分以粘质粉土为主,局部以粉质粘土重粉质粘土、粘土及粉细砂

为主,厚 0.5~1 7.0 m

第四系全新
统冲洪积层
(Q4 al＋pl)

② 粉细砂 褐黄色,稍密-中密,稍湿,成分以石英、长石为主,该层下部含有少量的砾石,厚 0.3~6.2 m
② 1 粘质粉土砂质粉土 褐黄色,中密-密实,稍湿-湿,含有云母及氧化铁,局部夹粉质粘土层,厚 0.3~0.8 m
③ 圆砾 杂色,稍密-中密,稍湿,母岩成分以微风化的石英质砂岩为主,含少量辉绿岩,局部区域有缺

失,夹粉细砂薄层,厚 0.4~2.0 m
④ 卵石 杂色,中密-密实,稍湿,母岩成分以微风化的石英质砂岩为主,含少量辉绿岩,局部夹粉质粘

土、粉细砂及圆砾薄层,厚 1.9~10.0 m
④ 1 粉细砂 褐黄色,稍湿,密实,成分以石英、长石为主,该层含有少量的砾石,厚 0.7~0.9 m

第四系上更
新统冲洪积

层(Q3 al＋pl)

⑤ 卵石 杂色,密实,稍湿-饱和,母岩成分以微风化的石英质砂岩为主,含少量辉绿岩,局部夹中粗砂
及圆砾薄层,该层仅局部揭穿

⑤ 1 中粗砂 褐黄色,稍湿,密实,成分以石英、长石为主,该层含有少量的砾石,厚 0.6~1.0 m
⑤ 2 圆砾 杂色,中密,稍湿,母岩成分以微风化的石英质砂岩为主,含少量辉绿岩

第三系(N)
泥岩

⑥ 强风化泥岩 棕红色,岩心呈土柱状夹砂土状,局部区域夹块状,泥质结构,中厚层构造,风化裂隙发育,锤
击易碎,原岩结构明显
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1.3　水文地质条件

拟建场地存在 2 层地下水,分别为上层滞水和

潜水,稳定水位埋深分别为 8.3~1 9.5 m 和 2 9.3~
29.8 m。潜水含水层对基坑挖深无影响。对于上

层滞水,施工中可采取明排方式疏排。

1.4　基坑周边环境

基坑影响范围内无重要建(构)筑物,基坑开挖

上口线北侧距离污水管(东西走向,Ø800 mm 钢筋

混凝土管,管底标高 42.24 m)、雨水管(东西走向,

Ø800 mm 钢筋混凝土管,管底标高 43.38 m)最近

约 6 m;基坑开挖上口线东侧伸进一条上水管(南北

走向,Ø150 mm 铸铁管,管底标高 43.20 m),另外

一条管线距离最近约 4 m(南北走向,Ø150 mm 铸

铁管,管顶标高 43.43 m);基坑开挖上口线西侧距

离上水管(南北走向,Ø150 mm 铸铁管,管顶标高

44.99 m)及污水管(南北走向,Ø800 mm 钢筋混凝

土管,管底标高 43.83 m)最近约 8.5 m;基坑开挖

上口线南侧距离电力管沟(东西走向,Ø1000 mm 混

凝土沟,管顶标高 43.53 m)最近约 9 m。

2　基坑支护设计

本工程±0.00＝46.75 m。地表标高 46.38~
47.43 m。基坑支护设计时地坪按照±0 计算,基坑

深 1 4.77~1 6.32 m,能源中心深 1 9.67 m。根据基

坑开挖深度和周边情况,支护划分为 1 0 个主剖面,
根据现场和工程实际情况,基坑整体采用桩锚支护,
在局部采用土钉墙＋大坡率放坡联合支护、大坡率

放坡锚喷简易支护和悬臂桩支护等 3 种型式。桩锚

支护段基坑安全等级为一级,其余为三级,使用年限

为 1 年。基坑坡顶 2.0 m 范围内严禁堆载,2.0 m
范围以外堆载≯20 kPa。

2.1　桩锚支护设计

在桩锚支护施工设计中,根据支护剖面的不同

进行调整。下面以 1 1 支护剖面和 1′ 1′支护剖面

的设计进行说明。
(1)1 1 支护剖面位于基坑北侧的支护段,图 2

是该段支护结构图。实际挖深 1 6.32 m(主楼),上
部 5 m 土钉墙,下部双排桩＋锚杆支护型式,桩径

0.8 m,桩顶位于- 5.0 m。前排,即迎坑面设置

Ø800＠1 600 支护桩,桩长 20.0 m;后排,即背坑面

设置Ø800＠3200 支护桩,桩长 20.0 m。双排桩中

心间距 3 m,中间设置拉梁。在后排桩-7.5 m 处

设置一道锚杆,角度 3 5°,长 3 1.5 m,间距 1.6 m,轴
向拉力标准值为 500 kN。土钉墙面层编制Ø6.5＠
200×200 钢筋网,喷射 80 mm 厚 C20 碎石混凝土;
桩间 1.5 mm 厚钢板网,网目 50 mm 板网片与Ø14
＠1000 加强筋焊接,横向加强筋深入护坡桩桩身不

小于 5 cm,加强筋中间用单面搭接焊接,桩间面层

喷射 50 mm 厚 C20 混凝土。

图 2　1 1 剖面支护结构

Fig.2　Support structure of Cross-section 1 1

(2)1′ 1′剖面(集水坑位置)位于基坑北侧东段

和东侧北段,图 3 是该段支护结构图。实际挖深

1 8.32/1 7.02 m,双排桩＋锚杆支护型式,前排桩顶

位于-5.0 m,后排桩顶位于自然地面。前排设置

Ø800＠1 600 支护桩,桩长 20.0 m;后排设置 Ø800
＠1 600 支护桩,桩长 2 5.0 m。双排桩中心间距 3
m,中间-5 m 位置设置拉梁。共设置 2 道预应力

锚杆,第一道预应力锚杆长度 3 1.5 m,一桩一锚,轴
向拉力标准值为 500 kN;第二道预应力锚杆长度

20.0 m,一桩一锚,轴向拉力标准值为 3 50 kN。桩

间挂 1.5 mm 厚钢板网,网目 50 mm 板网片与Ø14
＠1000 加强筋焊接,横向加强筋深入护坡桩桩身不

小于 5 cm,加强筋中间用单面搭接焊接,桩间面层

喷射 50 mm 厚 C20 混凝土。

2.2　土钉墙＋大坡率放坡联合支护设计

5 5 支护剖面位于基坑西侧北段,图 4 是该段

支护结构图。采用分级放坡支护型式。下部大坡率

放坡插筋补强支护,坡度系数 1∶1;上部 1∶0.6 放坡

土钉墙支护。挖深 1 7.32/15.32 m。面层编制Ø6.5
＠200×200 钢筋网,喷射 80 mm厚 C20 碎石混凝土。
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图 3　1′ 1′剖面(集水坑位置)支护结构

Fig.3　Support structure of Cross-section 1′ 1′(sump location)

图 4　5 5 剖面支护结构

Fig.4　Support structure of Cross-section 5 5

2.3　大坡率放坡锚喷简易支护设计

6 6 支护剖面位于基坑西南角,高差 3.4 m,图
5 是该段支护结构图。采用分级放坡、大坡率放坡

插筋补强支护,坡度系数 1∶1。

2.4　悬臂桩支护设计

7 7 支护剖面位于基坑北侧与坡道交界位置,
图 6 是该段支护结构图。设置 Ø800＠ 1 600 支护

桩,桩长 1 2.0 m,桩顶标高-11.0 m。桩间挂 1.5
mm 厚钢板网,网目 50 mm 板网片与 Ø14＠ 1000
加强筋焊接,横向加强筋深入护坡桩桩身不小于 5
cm,加强筋中间用单面搭接焊接,桩间面层喷射 50
mm 厚 C20 混凝土。

图 5　6 6 剖面支护结构

Fig.5　Support structure of Cross-section 6 6

图 6　7 7 剖面支护结构

Fig.6　Support structure of cross-section 7 7

3　基坑质量监测结果分析

在基础施工及维护阶段,由于工程的基础深,开
挖面积大,基坑边坡服务时间长,需要在开挖前根据

支护形式准确放线定位、在开挖过程中不断监测,掌
握基坑变形发展趋势,防止基坑过大变形,确保边坡

的安全稳定和工程顺利进行,及时掌握基坑边坡变

形动态,为基坑施工提供信息反馈。本工程基坑侧

壁安全等级为一级,主要支护形式为土钉墙及桩锚,
基坑周边无重要建(构)筑物,地下水位埋深约 30
m。基坑监测项目应包括:支护结构顶部水平位移,
地下管线、道路沉降,基坑周边地面沉降,支护结构

顶部竖向位移,支护结构深部水平位移,锚杆拉力。
依据《建筑基坑支护技术规 程》(JGJ 1 20 -

201 2)[4]、《建筑基桩检测技 术 规 范》(JGJ 106 -
2014)[18]及设计图纸,委托相关测绘单位进行第三

方监测。监测结果如下:
(1)根据 1 8 根土钉的抗拔承载力检测结果,受

检的 1 8 根土钉在最大加载时均未被拔出,未发现明

显破坏迹象,锚头变形稳定,抗拔承载力满足设计要

求,表 2 为部分土钉拉拔试验结果。
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表 2　部分土钉拉拔试验结果

Table 2　Pull-out test results of some soil nails

设　计　参　数

编
号

位　置
土钉长
度/m

成孔直
径/mm

抗拔承载力
标准值/kN

试验结果

最大加
载值/kN

锚头变形
量/mm

1 1 1 第二道 5 100 1 5 30 2.48
2 2 2 第一道 5 100 30 40 3.87
3 3 3 第一道 6 100 36 50 4.62
4 3′ 3′第一道 6 100 18 30 1.76
5 4′ 4′第二道 5 100 45 60 8.33
6 5 5,第三道 8 100 96 100 9.23

(2)锚杆验收试验最大加载不低于锚杆轴向受

拉承载力标准值的 1.4 倍,试验点位置由委托方指

定。根据 1 2 7 根锚杆的试验结果,锚杆在最大加载

时变形稳定,弹性变形不小于自由段长度变形计算

值的 80％,锚杆最大荷载时对应的变形满足验收要

求,受检锚杆抗拔力均满足设计要求。
(3)根据低应变法桩身完整性检测结果,本工程

受检的 1 6 8 根护坡桩桩身完整性均为 I 类合格桩。
(4)植筋拉拔力检测结果表明,本工程受检的

2 9 根植筋最大加载值均设为植入钢筋材料强度标

准值,结果表明在最大加载时植入的钢筋均未被拔

出,未发现破坏迹象,抗拔承载力满足设计要求。

4　结语

本工程在同一基坑支护工程中,整体采用桩锚

支护,在局部采用土钉墙＋大坡率放坡联合支护、大
坡率放坡锚喷简易支护和悬臂桩支护等 3 种型式,
经过监测,土钉、锚杆等均处于安全变形范围内,满
足设计要求。实践证明,根据实际地质条件灵活选

用不同的支护方式组合能够更好的满足不同情况下

的需要,提高工程的安全性和可靠性,也为类似的基

坑工程提供了借鉴和指导。
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