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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,北京１００１４３)

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１５１６ ３６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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DesignandconstructionoffoundationpitsupportinFengtaiyuan
eastareaofZhongguancunScienceandTechnologyPark,Beijing

ZHANGHongtao
(BeijingGeologicalEngineeringCompany,Beijing１００１４３,China)

Abstract:Thecombinationofmultiplesupportmethodsismoreandmorewidelyusedincurrentfoundationpitsupport．
ForthefoundationpitprojectofNo．１５１６ ３６plotinthethirdphaseofFengtaiyuaneastareaofZhongguancunScienceand
TechnologyPark,FengtaiDistrict,Beijing,thepileanchorisselectedforoverallsupportincombinationwithsoil
nailingwallpluslargeratesloping,largeslopinganchorsprayingpluscantileverpilesforlocalsupportaccordingto
theactualrequirements．ThethirdＧparty monitoringresultsofthefoundationpitbytherelevantsurveyingand
mappingunitsareallwithinthesafedeformationrange,meetingthedesignrequirements．
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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[８－１１].
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[１－２,１２－１４].本文以北京丰

台区中关村科技园区丰台园东区三期１５１６ ３６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１５１６ ３６号



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２１栋楼组成.建设

用地面积约８０８６７４０１m２,总建筑面积为３２５６２９８８
m２,其中地上１９４０８１７６m２、地下１３１５４８１２m２.

１．２　工程地质条件

图１　基坑支护平面图

Fig．１　Layoutofthefoundationpitsupport

　　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２２６m 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[１５－１７].各地层岩性如表１所示.

表１　各地层岩性

Table１　Lithologyofformation

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０５~２２６m
①１ 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０５~１７０m

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０３~６２m
②１ 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０３~０８m
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０４~２０m
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１９~１００m
④１ 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０７~０９m

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

⑤１ 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０６~１０m
⑤２ 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８３~１９５m 和２９３~
２９８m.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,Ø８００mm 钢筋

混凝土管,管底标高４２２４m)、雨水管(东西走向,

Ø８００mm 钢筋混凝土管,管底标高４３３８m)最近

约６m;基坑开挖上口线东侧伸进一条上水管(南北

走向,Ø１５０mm 铸铁管,管底标高４３２０m),另外

一条管线距离最近约４m(南北走向,Ø１５０mm 铸

铁管,管顶标高４３４３m);基坑开挖上口线西侧距

离上水管(南北走向,Ø１５０mm 铸铁管,管顶标高

４４９９m)及污水管(南北走向,Ø８００mm 钢筋混凝

土管,管底标高４３８３m)最近约８５m;基坑开挖

上口线南侧距离电力管沟(东西走向,Ø１０００mm 混

凝土沟,管顶标高４３５３m)最近约９m.

２　基坑支护设计

本工程±０００＝４６７５m.地表标高４６３８~
４７４３m.基坑支护设计时地坪按照±０计算,基坑

深１４７７~１６３２m,能源中心深１９６７m.根据基

坑开挖深度和周边情况,支护划分为１０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２０m 范围内严禁堆载,２０m
范围以外堆载≯２０kPa.

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１６３２m(主楼),上
部５m 土钉墙,下部双排桩＋锚杆支护型式,桩径

０８m,桩顶位于－５０ m.前排,即迎坑面设置

Ø８００＠１６００支护桩,桩长２００m;后排,即背坑面

设置 Ø８００＠３２００支护桩,桩长２００m.双排桩中

心间距３m,中间设置拉梁.在后排桩－７５m 处

设置一道锚杆,角度３５°,长３１５m,间距１６m,轴
向拉力标准值为５００kN.土钉墙面层编制 Ø６５＠
２００×２００钢筋网,喷射８０mm 厚C２０碎石混凝土;
桩间１５mm 厚钢板网,网目５０mm 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５cm,加强筋中间用单面搭接焊接,桩间面层

喷射５０mm 厚C２０混凝土.

图２　１ １剖面支护结构

Fig．２　SupportstructureofCrossＧsection１ 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

１８３２/１７０２m,双排桩＋锚杆支护型式,前排桩顶

位于－５０m,后排桩顶位于自然地面.前排设置

Ø８００＠１６００支护桩,桩长２００m;后排设置 Ø８００
＠１６００支护桩,桩长２５０m.双排桩中心间距３
m,中间－５m 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３１５m,一桩一锚,轴
向拉力标准值为５００kN;第二道预应力锚杆长度

２００m,一桩一锚,轴向拉力标准值为３５０kN.桩

间挂１５mm 厚钢板网,网目５０mm 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５cm,加强筋中间用单面搭接焊接,桩间面层

喷射５０mm 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∶０６放坡

土钉墙支护.挖深１７３２/１５３２m.面层编制 Ø６５
＠２００×２００钢筋网,喷射８０mm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　SupportstructureofCrossＧsection１′１′(sumplocation)

图４　５ ５剖面支护结构

Fig．４　SupportstructureofCrossＧsection５ 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３４m,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＠１６００支护

桩,桩长１２０m,桩顶标高－１１０m.桩间挂１５
mm 厚钢板网,网目５０mm 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　SupportstructureofCrossＧsection６ ６

图６　７ ７剖面支护结构

Fig．６　SupportstructureofcrossＧsection７ 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»(JGJ１２０－

２０１２)[４]、«建筑基桩检测技 术 规 范»(JGJ１０６－
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１８根土钉的抗拔承载力检测结果,受

检的１８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

Table２　PullＧouttestresultsofsomesoilnails

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 １５ ３０ ２４８
２ ２ ２第一道 ５ １００ ３０ ４０ ３８７
３ ３ ３第一道 ６ １００ ３６ ５０ ４６２
４ ３′３′第一道 ６ １００ １８ ３０ １７６
５ ４′４′第二道 ５ １００ ４５ ６０ ８３３
６ ５ ５,第三道 ８ １００ ９６ １００ ９２３

(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１４倍,试验点位置由委托方指

定.根据１２７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１６８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

２９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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