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摘　要：北京朝阳广场深基坑支护设计尝试采用上部复合土钉墙，下部桩加预应力锚杆的支护形式。 上部复合土
钉墙较桩锚支护节约成本。 土钉墙设计中第三道土钉替换为预应力土钉，有效地限制了土钉墙顶部位移。 土钉墙
顶面及桩顶连梁上布置变形监测点，采用量距法及经纬仪挑直线的测量方法进行变形监测，实测变形的数据均在
规范允许范围内。
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1　基坑概况
北京朝阳广场工程整个基槽面积约 ３２０００ ｍ２ ，

基坑长约２００ ｍ，宽约１６０ ～１７９ ｍ，基坑深度１９畅３１、
２０畅２１、２２畅３１三种。 主体结构形式为钢筋混凝土框
架－剪力墙结构，共 ４层地下室，基础采用钢筋混凝
土筏型基础。 基坑周边条件复杂（见图 １），西南角
紧靠地铁站房，结构外皮线距离地铁站房外墙最近
处仅有 ２畅５ ｍ，站房埋深约为 ４畅５ ｍ；基坑西侧有一
宽度约 ７畅０ ｍ的结构通道，其埋深约为 ６畅０ ｍ；基坑
北侧遗留有长度为 ２２畅４ ｍ的废弃水池；基坑周边还
有各种不明管线、变电箱等障碍物，增加了深基坑支
护设计及施工的难度。

2　工程地质及水文地质条件
现场地形平坦，地层由上而下依次为：厚度约

５畅０ ｍ 的房渣及碎石填土，厚度约 ３畅５ ｍ 的粉粘粘
粉土层，厚度约 ４畅５ ｍ密实的粉砂细砂土层，厚度约
６畅０ ｍ 密实低压缩性的卵石土层、厚度约 ７畅０ ｍ 的
粉粘粘粉混合土层、厚度约６畅０ ｍ的卵石土层。 基

图 １　基坑支护周边环境示意图

坑深度范围内共有 ３ 层地下水：第一层为埋深 １畅４
～５畅０ ｍ的上层滞水，赋存在填土及粘性土层中；第
二层为埋深 １５畅０ ～１８畅４ ｍ的层间潜水，赋存于卵石
④层；第三层为埋深 ２１畅５ ～２４畅５ ｍ的承压水，赋存
于卵石⑥层。

3　工程的特点及难点
本基坑工程具有面积大、地层离散性大、填土层
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较厚、地下水丰富、周边条件复杂、施工周期长等特
点，且基坑支护要经历北京冬季、雨季的考验，对支
护设计安全性要求很高。 工程位于市区内，对基坑
施工噪声、粉尘等环保要求高。

4　基坑支护结构设计
北京市深基坑支护形式主要有护坡桩与锚杆支

护、上部挡土墙与下部桩锚支护、护坡桩与内支撑支
护等几种形式。 本工程综合考虑地层条件及周边环
境的影响，采用复合土钉墙与桩锚相结合的支护形
式，此种支护结构形式既可以发挥复合土钉墙及桩
锚支护的优势，又可弥补传统深基坑支护的缺点。
基坑支护实际效果如图 ２。

图 ２　基坑支护效果图

　　（１）基坑支护深度为 ２０畅２１、１９畅３１ ｍ 时，采用
上部 ８畅０ ｍ复合土钉墙＋下部护坡桩＋２ 道预应力
锚杆的支护结构，如图 ３。 基坑支护深度为 ２２畅３１ ｍ
的采用上部 ８畅０ ｍ复合土钉墙＋下部护坡桩＋３ 道
预应力锚杆的支护结构，如图 ４。

（２）基坑西南角深度为 １９畅３１ ｍ，受临近的地铁
站房影响，采用从地面做护坡桩＋３ 道预应力锚杆
的支护结构。 根据地铁站房的埋深设计第一层锚杆
的位置，保证锚杆由地铁站房下侧土体穿出不会影
响地铁站房结构。 桩身设置预应力锚杆能有效地控
制支护结构顶部位移，从而使桩背土体保持稳定的
工作状态。 如图 ５、６。

图 ５　地铁站房处位置关系图

图 ３　基坑深度为 ２０畅２１ ｍ 的支护剖面图
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图 ４　基坑深度为 ２２畅３１ ｍ 的支护剖面图

图 ６　基坑深度 １９畅３１ ｍ紧靠地铁站台处支护剖面图
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　　（３）基坑西侧深度为 １９畅３１ ｍ，根据结构通道的
埋深、宽度等特点对各部分土体分段支护，其支护结
构由上到下依次为 ６畅０ ｍ土钉墙＋２畅０ ｍ挂网喷射
混凝土＋护坡桩＋２道预应力锚杆。 结构通道部位
预留出平台减少了土方回填量。

（４）基坑北侧深度为 ２０畅２１ ｍ，基坑支护设计充
分利用周边条件，借用水池外墙作为支护结构的一
部分，并在下部对支护结构予以加强。 采用的支护
形式为上部借用水池结构外墙作支护结构＋下部护
坡桩＋３ 道预应力锚杆的支护结构。 如图 ７。

图 ７　基坑北侧水池处支护剖面图

5　基坑支护结构设计计算
（１）采用深基坑设计软件进行基坑支护结构的

内力计算、位移计算及锚杆支撑拆除计算。
（２）为有效地控制土钉墙顶部位移，将上部土

钉墙部分的第三层土钉替换为预应力锚杆，成为复
合土钉墙支护形式。 上部 ８畅０ ｍ复合土钉墙支护设
计采用瑞典条分法，并进行有限元分析，通过模拟土
钉墙的各个施工状态，来计算土钉墙的内力及变形
情况。 在设计土钉墙的土钉长度时，不仅考虑土钉
墙自身滑裂面的作用，还适当加入对整体支护结构
大滑裂面的不利影响，将原有土钉长度加长。

（３）下部桩锚结合的支护设计应用朗肯库仑土
压力理论，按 Ｍ 法计算支护结构位移及内力，再利
用分段等值梁法分析验算。 桩锚支护计算中充分考
虑上部 ８畅０ ｍ土钉墙的荷载和地面超载的作用。 其
位移及内力如图 ８所示。

图 ８　基坑位移及内力图

（４）基坑西南角地铁站房处支护设计中，桩背
土体考虑地铁站房的附加荷载影响，将地铁站房结
构的荷载进行合理的累加。 基坑西侧结构通道部位

１１　２００６年第 １０期　　　　　　 　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



将上部 ６畅０ ｍ高土体重力及地面超载折合为附加荷
载作用到桩锚支护上。 基坑北侧有一段受水池影响
未能施工降水井，采用在护坡桩间施工止水帷幕将
地下水截到基坑外侧。 此部位支护结构考虑水压力
的影响，采用水土合算的计算模式，桩身设置了 ３ 道
预应力锚杆。

（５）预应力锚杆端部的钢腰梁需具有足够的强
度和刚度，按水平方向上的受弯构件进行计算，其计
算采用三跨连续梁的计算模型，桩身的预应力锚杆
力即为连续梁的集中荷载，考虑到侧向坑壁的支撑
作用，以第三边跨中正弯矩和第三边支座负弯矩较
大者作为弯矩设计值，验算腰梁是否满足设计要求。

（６）预应力锚杆为临时性锚杆，其原理为利用
拉杆材料与注浆体之间的粘结力将拉杆中的拉力传

递于注浆体中，再通过注浆体传递于土体中，达到锚
杆加固土体的作用。 锚杆设计中考虑与护坡桩支护
的共同作用，根据锚固体与地层、注浆体与筋体间的
粘结强度计算锚杆锚固段长度。 根据滑裂面理论确
定锚杆非锚固段长度，达到最优设计效果。

（７）护坡桩的配筋计算根据桩身所承受的最大
弯矩，按圆形截面均匀配筋进行设计。

（８）周边采用管井降水使渗透性较大土层（砂、
卵石）的土体抗剪强度提高，作用到支护结构的土
压力减小，此部分作为支护结构设计的安全储备。

6　基坑变形监测
6．1　监测点的布置

为保证基坑支护的安全性，深基坑支护结构水
平位移监测尤为关键。 本工程在土钉墙翻边及护坡
桩桩顶连梁处分别设置水平位移及沉降监测点；靠
近地铁站房位置水平位移及沉降监测点只布置在桩

顶部位。 监测点间距为 ３０ ｍ，采用 ５０ ｍｍ ×３ ｍｍ
的角钢，下侧埋入小型地脚螺栓进行固定。 监测点
的布置如图 ９、１０ 所示。
6．2　监测方法

根据基坑四周形状选择不同的水平位移监测方

法：基坑东侧边线不规则以弧线为主，采用钢卷尺量
距法测量水平位移；而基坑其余几侧形状规则以直
线为主，采用经纬仪挑直线的测量方法。 基坑坡顶
沉降采用高精度水准仪利用标高控制点进行量测。
监测均以周边的测量控制网为量测基准，并保证观
测通透性。 经过 １ 年来的观测，支护结构顶部的水
平位移均在 ４ ～２２ ｍｍ 范围内，累积沉降量最大处
约为 １４ ｍｍ。 连梁顶部与土钉墙顶部的水平位移基

本一致，均满足支护结构变形要求。 通过实测数据
绘制的曲线图见图 １１。

图 ９　基坑周边位移监测点平面布置图

图 １０　基坑位移监测点位置图

6．3　监测点位移变形规律
经各监测点位移比较，基坑北侧、东侧阴角

（Ｂ１、Ｄ１）处水平位移较小，而中间部位（Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４；
Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４）的位移逐渐增大；基坑东侧的阳角位置
（Ｄ５）水平位移较其它阴角及中间部位的监测点位
移大。 各监测点的水平位移随时间的延续而增加，
位移变化较大的时间主要集中在土钉墙、预应力锚
杆工作面土方开挖未支护的阶段，基坑开挖完成后
位移趋于稳定。 支护结构位移随深度的增加而逐渐
减小，位移最大处主要集中在上部 ８畅０ ｍ 土钉墙的
中部。 各监测点实际测出的水平位移较理论计算位
移小，其主要原因为基坑周边降水效果较好，改善了
支护结构背后土体的土层参数，避免了水压力对支
护结构的影响。
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图 １１　基坑典型监测点位移与时间曲线及各监测点最终位移对比图

7　经济效益
实践证明，对于北京地区的超大深基坑支护，尝

试采用上部土钉墙下部桩锚结合的支护结构是可行

的，并取得了较好的经济效益。 本工程中上部土钉
墙较桩锚支护结构节约成本单价 ７３７畅５５元／ｍ２ 。

（上接第 ７页）

3　结语
（１）针对防治垃圾填埋场沥出液渗漏的特点，

研究的一种水泥基膨润土 －粉煤灰 －水泥浆材
（ＢＦＣ）具有良好的可灌性和稳定性，其固结体渗透
性低，符合规范要求。 但固结体对沥出液中污染物
的吸附阻滞性的强弱有待实验测试。

（２）针对垃圾填埋场沥出液防渗漏的特点，笔
者已开始研究另一种抗压强度低、塑性好的粘土基
膨润土－粉煤灰－水泥浆材（ＢＦＣ），并已取得了较
好的效果。

（３）为了提高浆材固结体对垃圾填埋场沥出液
中污染物的吸附阻滞性，特别对有机污染物的吸附

阻滞性能，笔者着手开展掺入有机膨润土的垃圾填
埋场防渗浆材研究。

（４）针对所研究的浆材应进行污染物阻滞机理
和其在结石体内运移规律的研究。
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