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北京市某深基坑支护工程实录 
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(1. 中国地质大学 工程技术学院，北京  100083；2. 中国矿业大学，北京  100083) 

 
摘要：以开挖深度为 19.55 m 的北京市某深基坑支护工程为例，对其所在区域的场地条件、周边环境及工程地质

条件进行了具体的分析，提出土钉墙与桩锚相结合的复合支护方案，充分发挥两种支护形式相应的优势。方案设

计紧密结合施工工艺的适用性，针对卵石地层采用人工挖孔法成孔技术，有效解决机械成孔所带来的诸多不利因

素，并制定合理的施工过程。支护效果表明，方案设计合理，边坡变形得到有效控制，水平位移最大值仅为 12.1 mm，

各支护单元的受力性能发挥正常。同时，合理的施工过程使得支护工程先于预定工期 11 d 完成，为整个项目的后

续施工赢得了宝贵的时间，为类似工程提供一定的借鉴经验。 
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ENGINEERING CASE OF A DEEP FOUNDATION 

PIT SUPPORTING IN BEIJING 
 

YANG Shengbin1，WANG Xiaoyi2，ZHU Yanyan2 

(1. School of Engineering and Technology，China University of Geosciences，Beijing 100083，China； 

2. China University of Mining and Technology，Beijing 100083，China) 

 
Abstract：Based on a deep foundation pit supporting engineering with excavation depth 19.55 m，the ground 
situation and surroundings as well as engineering geology are analyzed；and a composite support plan combining 
the soil-nailed wall with pile-anchor system is proposed to make use of their respective advantages. The technique 
of artificially excavated piles is adopted for the cobble stratum to solve the problems that power drilling brings 
about. The maximum value of horizontal displacement is only 12.1 mm and the mechanical properties of each 
support element are all in working consequence. The support result illustrates that the design is reasonable and the 
displacement of the pit is controlled effectively. Meanwhile，the work is completed 11 days ahead of the 
construction arrangement，which leaves much time for the following work. The experience is valuable for the 
similar projects. 
Key words：geotechnical engineering；deep foundation pit；supporting system；soil-nailed wall；anchor 
 
 
1  引  言 

 
近年来，在城市建筑中高层乃至超高层建筑大

量涌现，同时城市地下空间的开发也随之逐步向更

深处发展，深基坑、超深特大型基坑层出不穷，因

而，深基坑支护理论及技术正面临新的挑战[1]。其

中土钉支护技术经过近 20 a 的应用，支护理论及

设计方法都的得到了长足的发展，尤其是近几年针

对钉土相互作用机制、土钉复合支护结构以及土钉
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结构稳定性算法等进行了比较深入的研究[2～5]。同

时，在基坑支护优化设计研究方面也取得了一定的

成果，从系统工程的角度建立了深基坑工程设计方

案模糊优化决策与评价模型[6～8]，对设计与施工中

诸如设计参数、施工工法、施工过程及工期造价等

进行综合考虑与评价，取得很好的经济效益。 
在北京地区，挖深达 20 m 左右的基坑是比较常

见的，目前针对这一深度的支护设计比较成熟，形

成了一种主流的设计思路，即土钉墙与桩锚支护相

结合的支护形式，大量的工程实践说明这种支护形

式能够有效控制深基坑边坡变形，且易于操作。本

文结合北京市某深基坑工程支护方案设计，详细介

绍了该工程的设计过程，并结合基坑布局提出了合

理的施工方案，进行信息化施工，做到了过程控制，

取得了很好的支护效果。 
 
2  工程概述 
 
2.1 工程概况 

拟建北京市创世纪高新技术大厦位于北京市海

淀区，西侧紧临中关村南大街，规划用地面积约

2.49×104 m2，总建筑面积 95 490 m2，写字楼 A 座

地上 27 层，写字楼 B 座地上 14 层，北侧公寓地上

8.5 层，框剪结构。地下均为 4 层，拟采用筏板基础，

基坑挖深为 19.95 m，基坑平面图见图 1。 
 

 

图 1  基坑平面图(单位：mm) 
Fig.1  Plane of pit(unit：mm) 

 

2.2 工程地质及水文地质条件 
本次勘察揭露 55 m 深度范围内，岩性以卵石层

夹砂土、黏性土为主，基坑开挖深度范围内的土层

参数及其物理力学性质指标见表 1。 

 
表 1  土层物理力学性质指标 

Table 1  Physico-mechanical parameters of soil layers 

土层名称 层厚/m 重度γ /(kN·m－3) 内摩擦角ϕ /(°) 黏聚力 c/kPa

杂填土  1.6 16.5 10.0 10 

黏质粉土  4.3 19.7 26.8 38 

砂质粉土  4.0 18.7 21.5 26 

细砂  3.1 19.7 17.0 32 

中砂  1.9 20.5 39.0  0 

卵石 13.1 21.0 44.0  0 

 
拟建场区的水文地质单元属永定河冲洪积扇中

上部。据勘察，地面以下 55 m 深度范围内，地下水

水位埋深 27.4～27.8 m。部分孔存在上层滞水，水

位埋深 5.8 m。经对地下水的腐蚀性测试分析，地

下水对混凝土结构无腐蚀性。 
2.3 工程分析 

(1) 基坑四周的环境相对比较简单，其中西侧

道路距离西坡上口线 13 m，北坡已有建筑物距离边

坡上口线 12.6 m，距离南坡上口线 5 m 为材料运输

通道，坡顶无堆载； 
(2) 基坑开挖深度范围内的土层主要由黏质粉

土、细砂、中砂及卵石组成，表层为杂填土，层厚

1.6 m，状态均为稍密～中密，地质条件较好，在支

护中主要预防在砂层段发生流砂现象； 
(3) 地下水水位在基底标高以下，因而在开挖

前无需降水，对于局部上层滞水可采取明沟排水及

坡面引流的方法将其疏干； 
(4) 要进行总体布局，充分考虑基坑形状特点

及其与周边的关系，制定合理的施工方案。 
2.4 支护方案的选定 

通常根据基坑周边环境的严峻程度，结合基坑

开挖深度、工程地质和水文地质条件来确定支护方

式，支护方式的确定也要考虑不同环境条件约束下

的基坑或基坑各边不同的“安全度”。此外，支护

结构要密切与施工相配合，以期整个工程的经济效

益最大化[9，10]。 
结合工程分析，本工程选择土钉墙与桩锚相结

合的复合支护型式，基坑上部黏质粉土层深度范围

采用土钉墙支护法，考虑土钉间排距布置的合理性，

支护深度确定为 6.7 m，放坡系数 0.2，充分利用基

坑四周的空间。而基坑 6.7 m 深度以下部分，则采

用“护坡桩+锚杆”的组合式改良支护法，该法在悬

臂结构上加设一排或多排锚杆(索)，支护系统可简

化为简支(外伸)梁或超静定(外伸)梁，挡土效果好，

N 
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土体变形可得到有效限制。 
 
3  支护方案设计 
 
3.1 土钉墙支护设计 
3.1.1 设计方法 

按照相关规程[11]所提供的土钉墙设计原理进

行设计，并进行整体稳定性验算。 
土钉设计内力计算： 

01.25 jk ujT Tγ ≤                (1) 

其中， 

/ cosjk ajk xj zj jT e S Sζ α=  

s

1
uj nj sik iT d q l

γ
= π ∑  

式(1)中各参数含义见相关规程[11]。土钉墙整体

稳定性分析方法：圆弧滑动条分法，取安全系数 sF ≥

1.5。 
3.1.2 设计结果 

土层计算参数采用表 1 提供的数据，根据规范

法进行计算后，针对土钉的设计长度进行优化[12]，

最后得出：土钉钢筋采用二级螺纹钢筋，设计参数

见表 2，整体稳定性安全系数 sF = 1.77。 
 

表 2  土钉设计参数 
Table 2  Design parameters of soil-nailed supporting 

层序 锚孔直径 
/mm 

间距×排距 
/(m×m) 

倾角 
/(°) 

土钉直径 
/mm 

土钉长度
/m 

设计拉力
/kN 

1 100 1.6×0.9 10 16 3  5.8 

2 100 1.6×1.4 15 20 9 54.2 

3 100 1.6×1.3 15 20 9 66.9 

4 100 1.6×1.3 15 20 9 42.6 

5 100 1.6×1.3 15 16 6 31.8 

 
坡面铺设φ 6 mm＠200 mm×200 mm钢筋网片，

并设置 1φ 16 mm 横向压筋及 1φ 16 mm 竖向压筋，

面层喷射 C20 细石混凝土，喷层厚 80 mm，混凝土

配合比为水泥∶砂子∶石屑 = 1∶2∶2。 
3.2 桩锚支护设计 
3.2.1 护坡桩成桩工艺选择 

本工程－15 m 以下为卵石层，总层厚 13.1 m，

基坑深度范围内层厚约 3.7 m，其中局部含有粒径较

大的漂石。对于这种地层，机械成孔相当困难，参

考类似地层桩孔施工的教训，若选用机械成孔势必

造成施工人员严重窝工、施工效率低，甚至个别桩

位无法成孔的后果。而人工挖孔法可控性强，在地

层条件和周边环境允许的前提下，专业的作业队伍

其工作效率是很高的，并可以有效解决场区内卵石

层较厚、机械施工无法成孔的问题。因此，护坡桩

采用人工挖孔灌注桩。 
3.2.2 桩锚支护设计 

运用岩土工程专业设计软件——深基坑支挡结

构分析计算软件进行桩锚支护系统的初步参数设

计，然后紧密结合工程实践及地区经验，选取科学、

合理的支护参数。 
(1) 支护参数的确定 
护坡桩采用φ 800 mm@1 600 mm 人工挖孔灌

注桩，桩顶标高为－6.7 m；设置两道支撑，分别位

于－6.9 和－11.5 m，计算时考虑地面超载 20 kPa。 
(2) 预应力锚杆设计 
采取水土分算、矩形土压力模式，支护刚度 50 

MN/m2，算得的支撑轴力分别为第 1 道 171.3 kN/m、

第 2 道 560.5 kN/m，支挡结构弯矩及剪力包络图见

图 2。 
根据支撑轴力配置两道预应力锚索的材料参

数，选材为 7φ 5 mm(1860 级)高强度低松弛钢绞线，

直径 d = 15 mm，截面面积 139 mm2，抗拉强度设计

值 pyf = 1 320 MPa。对于第一道锚索，布置型式为

两桩一锚，即横向间距为 3 200 mm，其轴向拉力设

计值为 171.3 3.2 548.16T = × =  kN，则要求锚杆截面

积为 

g
py

2415.27 mm
cos

 TA
f θ

= =  

每根锚杆需要由 2.98 束组成，实际配置 4 束钢

绞线，考虑 35%的应力松弛，张拉锁定值为 300 kN，

锚杆总长 18 m，其中自由段 5 m、锚固段 13 m。同

理算得第 2 道预应力锚索的设计参数，见图 3。 
(3) 护坡桩设计 
多层支点排桩的嵌固深度计算值宜按整体稳定

条件采用圆弧滑动简单条分法确定[6]，算得护坡桩

嵌固深度为 4.23 m，实际取值 4.25 m，桩身混凝土

强度等级 C30，见图 3。 
根据图 2 中的弯矩及剪力分布状态进行护坡桩

钢筋笼配筋。采取非对称配筋，即首先按照圆形截

面均匀配置纵向钢筋，然后在受拉侧弯矩突变区段 
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(a) 弯矩 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 剪力 

图 2  支护结构弯矩及剪力包络图 
Fig.2  Moment and shear force distribution 

 

 
 
 

图 3  基坑支护设计详图 
Fig.3  Supporting design of the pit 

加配两根主筋，以改善整个支护体系的支护刚度，

护坡桩配筋见图 4。 
 

 
(a) 

 
(b) 1–1 剖面图 

注：图中未标明单位者均为 mm。 

图 4  护坡桩配筋图 
Fig.4  Reinforcement of pile 

 

(4) 冠梁及腰梁设计 
桩顶设置一道冠梁，－11.5 m 位置设置一道腰

梁，冠梁截面及配筋和腰梁的设计见图 5。 
 

 
(a) 冠梁配筋图(单位：mm) 

 

(b) 腰梁设计 

图 5  冠梁及腰梁设计图 
Fig.5  Design of cap beam and wale 

 

(5) 计算结果的验算 
按照规范进行了各个指标的验算，验算结果分
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1—4–7φ 5 钢绞线 1860 级@3 200
mm，长 18 m，自由段 5 m，锚固段

为 13 m，锁定值为 300 kN 
2—5–7φ 5 钢绞线 1860 级@1 600
mm，长 22 m，自由段 6 m，锚固段

为 16 m，锁定值为 480 kN 
注：图中未标明单位者均为 mm。
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别为：整体稳定性验算 1.83k = ，墙底抗隆起验算

20.42(Prandtl)k = 、 26.16(Terzaghi)k = ，坑底抗隆

起验算 2.36k = ，抗倾覆验算 13.64k = ，均满足规

范要求。 
 
4  支护效果及质量检验 

 
主要包括在基坑开挖前后和支护施工过程中，

对基坑边坡的水平位移和竖向沉降的监测，以及对

土钉及预应力锚索受力性能的测试。 
4.1 位移监测 

运用坐标法对基坑周边位移及护坡桩桩顶位移

进行了监测，坡顶设置 30 个测点，桩顶冠梁上设置

15 个测点，监测点布置见图 6。基坑底沿 20 m 间隔

均布设置竖向位移监测点。监测周期为：在基坑开

挖期间，每天监测一次；开挖结束后以 7 d 为增量

加大监测时间间隔，具体要结合边坡变形情况而

定。 

 

图 6  位移监测点布置 

Fig.6  Displacement monitoring points layout   
 

根据监测数据汇总分析，坡顶水平位移最大值

为 12.1 mm，桩顶水平位移最大值为 4.3 mm，地面

及基底竖向位移均在 10 mm 以内，基坑整体变形量

微小。坡顶位移监测典型曲线见图 7。 
4.2 土钉及预应力锚索拉拔试验 

按照规范进行土钉及预应力锚索的拉拔试验，

以检验其受力状态及施工质量。土钉试验主要针对

9 m 长土钉进行，共试验 18 根，试验极限抗拔力最

小值为 108.3 kN；预应力锚索共试验 8 根，试验结

果见表 3。 
试验结果表明，土钉及预应力锚索极限抗拔力

均高于其设计拉力，在试验过程中均未发生失稳现

象，说明其力学性能发挥正常，支护效果良好。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  坡顶位移典型曲线 
Fig.7  Typical curves of top displacement 

 
表 3  预应力锚索拉拔试验结果 

Table 4  Test results of prestressed cable 

编号 锚索规格 锚固段长度/m 设计拉力/kN 极限抗拔力/kN

1 4×7φ 5 mm 13 548 610 

2 4×7φ 5 mm 13 548 590 

3 4×7φ 5 mm 13 548 605 

4 4×7φ 5 mm 13 548 580 

5 5×7φ 5 mm 16 895 900 

6 5×7φ 5 mm 16 895 920 

7 5×7φ 5 mm 16 895 905 

8 5×7φ 5 mm 16 895 960 

 
5  结  论 

 
(1) 土钉墙与桩锚相结合的复合型支护体系可

以有效控制深基坑变形，支护结构合理，充分发挥

各支护单元所具有的特点，特别适合于地层条件相

对较好但放坡空间小、地下水位较低的深基坑支护

工程； 
(2) 在支护设计中选择适当的土钉墙支护高

度，并将该区段按照一定的比例进行放坡开挖，可

以起到一定的卸载作用，有利于整个支护的优化设

计； 
(3) 进行信息化施工，对支护结构要采取科学、

合理的监测手段，及时反馈信息，指导工程设计，

以期取得最佳的经济效益和社会效益。 
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