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摘 要：北京金融街活力中心基坑工程边界条件复杂，基坑开挖位置与现有马路距离较近，并且在基坑外侧存在较
多的市政管线及电信光缆，造成施工作业面狭窄、复杂，支护施工过程风险较大。 施工前对基坑周边条件详细调
查，根据周边条件因地制宜地采取了桩锚支护方案，并在施工中进行重点控制，取得了良好的支护效果。 介绍了支
护方案及施工安全控制措施。
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1　工程概况
拟建北京金融街活力中心位于北京市西城区，

建筑物为 ４ ～５层商业，设 ３ ～４ 层地下室。 基坑开
挖深度 １５．０ ｍ，占地面积 ３０００ ｍ２，位于商业核心地
区。

2　工程地质、水文地质条件
2．1　工程地质条件

根据现场钻探、原位测试及室内土工试验成果，
按地层沉积年代、成因类型，将场地地面以下 ５０ ｍ
深度范围内的地层划分为人工堆积层、第四系沉积
层共 ２大类，并按地层岩性及其物理力学性质指标
进一步划分为 ９个大层，简述如下：

（１）人工堆积层
主要由房渣土①层，粉质粘土、粘质粉土填土

①１层，炉灰①２层组成，层顶高 ４６．６９ ～５０．５６ ｍ，杂
色～黄褐色，湿～饱和。

（２）第四系沉积层
②大层：粉质粘土、重粉质粘土②层，粘质粉

土、砂质粉土②１层，砂质粉土②２层组成，层顶高
４１．２４ ～４６．７８ ｍ，褐黄色，湿～饱和；中～低压缩性；

③大层：卵石、圆砾③层，细砂、砂粉③１层，粉质
粘土、重粉质粘土③２层组成，层顶高 ３７．１８ ～３９．５７
ｍ，褐黄色为主，湿～饱和，低压缩性；

④大层：粘质粉土、砂质粉土④层，粉质粘土、重
粉质粘土④１层，粘土、重粉质粘土④２层，砂质粉土
④３层组成，层顶高 ２８．５２ ～３１．８３ ｍ，褐黄色，湿 ～
饱和，低～中低压缩性；

⑤大层：卵石⑤层，细砂、中砂⑤１层，粉质粘土、
粘质粉土⑤２层，砂质粉土⑤３层组成，层顶高 ２８．２２
～３０．９３ ｍ，褐黄色，湿～饱和，低～中低压缩性；

⑥大层：粉质粘土、粘质粉土⑥层，重粉质粘土、
粘土⑥１层，粘质粉土、砂质粉土⑥２层组成，层顶高
１３．３２ ～１７．１６ ｍ，褐黄色，湿～饱和，中低～低压缩
性；

⑦大层：卵石、圆砾⑦层，细砂、中砂⑦１层组成，
层顶高 ８．２２ ～１５．０６ ｍ，杂色～褐黄色，饱和，低压
缩性；

⑧大层：粘质粉土、粉质粘土⑧层，细砂⑧１层组

成，层顶高 ２．８２ ～３．７２ ｍ，褐黄色，湿 ～饱和，低压
缩性；

⑨大层：卵石、圆砾⑨层，细砂、中砂⑨１层，重粉
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质粘土、粘土⑨２层，粉质粘土⑨３层组成，层顶高
０．５２ ～１．２２ ｍ，褐黄色，湿～饱和，低压缩性。
2．2　水文地质条件

场区内在勘探深度范围内分布 ３ 层地下水：
（１）上层滞水，埋深 ３．７ ～９．２５ ｍ；（２）层间潜水：埋
深 １５．２ ～１８．５ ｍ；（３）潜水：埋深 ２０．４ ～２５．３５ ｍ。
根据近 ３ ～５年地下水位观测资料分析，其水位

年变化幅度一般为１ ｍ左右。 场区潜水天然动态类
型属于渗入～径流型，主要接受地下径流补给，并以
地下径流等方式排泄。 从水位长期动态资料看，其
水位季节变化规律一般为：５ ～７ 月水位较低，１１ 月
～来年 ３月水位较高，年变化幅度一般为 １ ～３ ｍ。
地下水对支护基本无影响。

3　场区边界条件
如图 １所示，基坑为不规则的多边形，北侧边、

东北侧边及东侧边与已有建筑相邻，不进行支护，基
坑开挖后将相邻基础暴露出来；南侧边、西南侧边及
西侧边为本次支护的主要内容，为方便叙述，支护部
分大致分为南侧边及西侧边。

图 １　基坑支护平面图

3．1　西侧边界条件
如图 ２所示，西侧地表为金融大街，结构外墙皮

距离马路人行步道 １．３５ ｍ，距离电信管沟 １．２５ ｍ，
电信管沟埋深 ２．０ ｍ，宽度 １．２ ｍ；金融大街下 ２．０
ｍ范围内为市政管线层，大街下 ４．０ ｍ 为地下交通
管廊，结构外墙与管廊间距离 ９．２ ｍ，管廊宽度与大
街宽度同。
3．2　南侧边界条件

如图 ３所示，南侧地表为现有马路，结构外墙距
离马路人行步道 ２．３ ｍ，距离电信管沟 １．４３ ｍ，电信
管沟埋深 １．０ ｍ，宽度 １．２ ｍ；马路下 ２．０ ｍ 范围内
为市政管线层，马路下４．０ｍ为地下交通管廊，结构

图 ２　西侧边界剖面图

图 ３　南侧边界剖面图

外墙与管廊间距离 ４．３ ｍ，管廊宽度与马路同。
3．3　周边条件分析

从两侧边界条件看，基坑开挖位置与现有马路
距离较近，并且在基坑外侧存在较多的市政管线及
电信光缆，并不排除施工过程中碰到不明管线的可
能，造成施工作业面狭窄、复杂，支护施工过程风险
较大，一旦发生基坑失稳或过大位移，都可能引起严
重的后果。

4　支护形式选择
根据基坑周边条件，基坑支护可采用的方案为

内支撑方案及桩锚支护方案，经分析对比，内支撑方
案存在工期长、造价高的特点，虽然不失为一种稳妥
的方案，但最终选择桩锚支护作为基坑的支护方式，
护坡桩采用人工挖孔桩方式成孔，作业灵活，避免对
管线的破坏。
根据基坑的边界特点支护方案概述如下。
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4．1　西侧支护方案（图 ２）
4．1．1　护坡桩

采用钢筋混凝土护坡桩，桩径 饱８００ ｍｍ，桩距
１．８０ ｍ；桩顶（连梁顶）位于－２．０ ｍ，桩长 １７．８ ｍ，
嵌固深度 ３．８ ｍ；桩身混凝土标号为 Ｃ２５；桩顶连梁
５００ ｍｍ×８００ ｍｍ，混凝土标号为 Ｃ２５。
4．1．2　锚杆

设置 ２ 道锚杆，第一道锚杆设置在 －５．３ ｍ 位
置，一桩一锚（水平间距 １．８），锚杆长度为 １９．０ ｍ
（其中非锚固段长度为９ ｍ），锚杆直径饱１５０ ｍｍ，锚
杆倾角为４０°，孔内注入水灰比为０．５的 Ｐ．Ｓ．Ａ３２．５
水泥浆，锚索选用 ４ 束 ７饱５（１８６０ 级）预应力钢绞
线，锚杆设计拉力值为 ４５０ ｋＮ，锁定值为 ３００ ｋＮ，锁
定在 ２５Ｂ工字钢腰梁上；第二道设置在－１０．０９ ｍ，
一桩一锚（水平间距 １．８ ｍ），锚杆长度为 ２３．０ ｍ
（其中非锚固段长度为５ ｍ），锚杆直径饱１５０ ｍｍ，锚
杆倾角为３０°，孔内注入水灰比为０．５的 Ｐ．Ｓ．Ａ３２．５
水泥浆，锚索选用 ５ 束 ７饱５（１８６０ 级）预应力钢绞
线，锚杆设计拉力值为 ８００ ｋＮ，锁定值为 ４００ ｋＮ，锁
定在两根 ２８Ｂ工字钢梁上。
4．1．3　挡土墙

为方便结构施工，护坡桩上部设挡土墙，挡土墙
厚 ３７０ ｍｍ，高度 ２．０ ｍ，轴线与护坡桩轴线一致。
墙体材料采用强度 ＭＵ１０ 的灰砂砖，砂浆强度为
Ｍ５。 在挡土墙底部每隔 ２ ～３ ｍ 预留 １ 个泄水口。
在砖墙顶部设一道钢筋混凝土圈梁，圈梁断面尺寸
为 ３７０ ｍｍ ×２５０ ｍｍ，混凝土标号为 Ｃ２５，间隔 ２．７
ｍ设置一道构造柱，断面尺寸为 ３７０ ｍｍ×２５０ ｍｍ。
4．1．4　桩间支护

将桩间土修至 １／２ 桩径部位，修平后挂钢板网
并喷射 ３ ～５ ｃｍ 厚的混凝土面层。 钢板网厚度 ２
ｍｍ，网眼规格２０ ｍｍ×４０ ｍｍ，左右侧面按１．５ ｍ垂
直间距固定在护坡桩上。
4．2　南侧支护方案（图 ３）

由于该部位一定深度范围内无法进行锚杆施

工，因此采用钢筋混凝土护坡桩锚＋锚拉桩支护体
系，以满足支护要求。
4．2．1　护坡桩

采用钢筋混凝土护坡桩，桩径 饱８００ ｍｍ，桩距
１．８０ ｍ；桩顶（连梁顶）位于地表，桩长为 １９．８ ｍ，嵌
固深度为 ３．８ ｍ；桩顶连梁为 ５００ ｍｍ ×８００ ｍｍ，混
凝土标号为 Ｃ２５。
4．2．2　锚拉桩

采用钢筋混凝土桩，桩径 饱８００ ｍｍ，桩距 ５．４０

ｍ；桩顶（连梁顶）位于地表，锚拉桩与护坡桩中心之
间排距为 ２．１５ ｍ，桩长为 １９．８ ｍ，嵌固深度为 ３．８
ｍ；桩身混凝土标号为 Ｃ２５； 桩顶连梁（包括与前排
桩连梁）为 ５００ ｍｍ ×８００ ｍｍ，混凝土标号为 Ｃ２５。
桩顶连梁和护坡桩顶连梁通连接成一个整体。
4．2．3　锚杆

因地下交通管廊的限制，此部位设置一道锚杆，
设置在－１０．０９ ｍ 位置，一桩一锚（水平间距 １．８
ｍ），锚杆长度为 ２２．０ ｍ（其中非锚固段长度为 ５
ｍ），锚杆直径饱１５０ ｍｍ，锚杆倾角为 ３０°，孔内注入
水灰比为 ０．５ 的 Ｐ．Ｏ３２．５ 水泥浆，锚索选用 ５ 束
７饱５（１８６０ 级）预应力钢绞线，锚杆设计拉力值为
８００ ｋＮ，锁定值为 ４００ ｋＮ，锚杆锁定在 ２ 根 ２８Ｂ 工
字钢上。
4．2．4　桩间支护

与西侧相同。

5　施工重点控制
本工程施工控制重点为人工挖孔桩及预应力锚

杆。
5．1　人工挖孔桩
5．1．1　不明管线识别

在挖孔桩施工过程中技术员及安全员保持现场

巡视，对开挖过程中遇到的不明管线进行识别，并对
照管线图进行确认，如不能确认，则通知业主相关工
作人员，确定后方可进行施工，防止施工对管线造成
损害。 在实际施工过程中，发现图纸未标识的管线
有公安交通通讯电缆、备用光缆，均得到及时保护。
5．1．2　施工安全控制

挖孔桩施工过程按照操作规程进行严格控制，
防止盲目快速掘进，对杂填土及渗水部位加强支护
并保证足够养护时间，防止支护强度不足造成塌方；
挖孔照明采用低压照明灯，并保持孔底通风，保证施
工安全。
5．2　锚杆施工
5．2．1　角度控制

由于地下交通管廊的影响，施工过程中角度的
控制尤为重要，通过严格的角度控制，锚杆走向均按
照设计意图实现，没有对地下管廊造成伤害，并保证
了锚杆的设计长度。
5．2．2　注浆控制

在锚固长度一定的条件下，注浆质量的好坏直
接影响到后期的张拉锁定效果，在注浆过程中，为保
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3．4．2　防护堤工程设计
3．4．2．1　设计条件

设计流量：２０ 年一遇的泥石流峰值流量为 ２４０
ｍ３ ／ｓ，经过格拦坝，经滤掉 ２０％大块石后，排导区设
计流量为 ２１３ ｍ３ ／ｓ。
设计流速：３ ｍ／ｓ。

3．4．2．2　防护堤分段设计
分为 ５段（参见图 １）：束流堤段、防护堤一段、

防护堤二段、防护堤三段、防护堤四段。 断面设计按
重力式挡墙进行计算，堤身高度按流量、流速检算，
基础埋深按冲刷深度控制。 典型断面见图 ３。

图 ３　典型防护堤断面图

4　结语
由于泥石流具有突然暴发的特点，治理工程主

要是防患于未然，已实施的治理工程不一定很快能
得到效果验证。 但通过查清泥石流的各要素特征，
采取针对性的工程设计与治理，有理由相信将取得
较好的防灾效益。 采用拦排结合的工程措施对石龙

沟泥石流进行防治，其治理工程施工图设计已经过
专家委员会评审通过，正处于实施阶段。
通过该项目的勘查与设计，笔者总结有如下体

会。
（１）泥石流勘查应重视物源调查，重点是摸清

将来可能参与形成泥石流的松散固体物源量、粒度
特征，在设计阶段才可能对症施治，使治理工程布置
具有针对性。

（２）对将来可能暴发泥石流的规模的预测必须
很好地建立在对已发泥石流情况详细调查的基础

上，已发泥石流对应的降雨频率、泥石流流量、一次
冲出量、流速等特征值是设计防治工程的重要参数。

（３）石龙沟泥石流流域面积大、松散物源丰富，
将来暴发泥石流的流量及一次冲出物可能较大。 由
于是稀性泥石流，防治工程方案宜考虑以排为主，针
对物源中块石含量较多、块径较大的特点，在中上游
布置适当的格拦坝拦大放小，不致使大块石在下游
淤塞，保证泥流通畅，可以取得较好的治理工程效
果。

参考文献：
［１］　王继康，黄荣鉴，丁秀燕．泥石流防治工程技术［Ｍ］．北京：中

国铁道出版社，１９９６．
［２］　蒋忠信，姚令侃，等．铁路泥石流非线性研究与防治新技术

［Ｍ］．四川成都：四川科学技术出版社，１９９９．
［３］　崔之久，等．泥石流沉积与环境［Ｍ］．北京：海洋出版社，１９９６．
［４］　ＤＺ／Ｔ ０２２０ －２００６，泥石流灾害防治工程勘查规范［Ｓ］．
［５］　ＤＺ／Ｔ ０２３９ －２００４，泥石流灾害防治工程设计规范［Ｓ］．
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证注浆效果，采用了二次压浆技术，提高了注浆质
量，张拉效果良好。
5．2．3　防止钢梁滑动

由于本工程锚杆角度较大（３０°～４０°），为防止
钢梁的滑动，在钢梁上下两侧采用化学锚栓与护坡
桩固定，有效的防止了钢梁滑动。

6　支护效果
经变形观测及日常巡视，支护结构设计合理，边

坡稳定，最大边坡位移 ＜２０ ｍｍ，路面无开裂、下沉
现象，对地下管线及周边建筑物无影响，既缩短了工
期又满足了支护安全经济的要求，效果良好。

7　结语
随着城市建设的发展，越来越多的工程项目在

用地上有着“见缝插针”的特点，项目周边环境的复
杂性对基坑施工造成很大影响，甚至决定了支护的
方式，因此基坑支护设计及施工工作要紧密结合实
际的周边边界条件进行，因地制宜的施工方案、认真
细致的施工控制是类似项目成功的两大要素。

参考文献：
［１］　顾晓鲁，钱鸿缙，刘惠珊．地基与基础（第三版） ［Ｍ］．北京：中

国建筑工业出版社，２００３．
［２］　尉希成．支挡结构设计手册［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，

１９９７．
［３］　张克恭，刘松玉．土力学 ［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，

２００１．
［４］　陈礼仪，胥建华．岩土工程施工技术［Ｍ］．四川成都：四川大学

出版社，２００８．
［５］　彭振斌，陈昌富．锚固工程设计计算与施工［Ｍ］．湖北武汉：中

国地质大学出版社，１９９７．
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