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摘要 本文通过某办公楼地基护坡工程，初步揭示了北京南部永定河冲积扇中上

部冲积平原地区的工程地质特性及其在工程建设中应用的经验。通过实例计算分

析，验证了本方法的可行性，研究对今后基坑支护的设计具有一定的实际意义。
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Abstract:Abstract:Abstract:Abstract: Through the foundation slope protection project of the integrated building of
our building, the authors analyze the Engineering geological characteristics of in
upper part of Yongding River alluvial fan, south of Beijing, and summarize the
experience of processing the problem of Geotechnical Engineering in the similar
terrain, which provide a dependable gist for the further research of the Engineering
geological characteristics of the similar terrain. On the basis of practical calculation
the feasibility of the method is verified and it is of significance for the design of deep
pit.
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0 引言

随着经济的发展与人们居住环境要求的提高，近年来我国建筑、市政等工程

得到飞速发展。高层及多层建筑的地下室、地下商场、地下车库等工程施工，都

会面临地基基础工程和深基坑工程。我国的地基基础工程已经形成了研究、设计、

施工及监测等一整套的科学指导理论。从 80年代末期到现在，我国在深基坑工

程的研究、设计、施工及监测等方面也取得了长足的进步，既吸取了世界发达国

家的先进技术，又研究、开发了一系列适应我国国情的设计方法与施工技术。深

基坑工程技术在我国已逐建趋于成熟。

1 工程概况

该场地位于北京市大兴区大兴工业开发区，处于科苑路与金科巷交界的西北

角。项目建设总用地面积约 6662.51 m2，总建筑面积 22257m2，其中地上建筑面

积 16650m2，地下建筑面积 5607m2。规划建筑主要为一栋高 45m的 12层技术服



务楼，另一栋 4层综合楼，均设有二层地下室，本工程±0.00标高相当于 40.10m，

地下二层基础底标高为 -11.05m，自然地坪平均标高约 39.40m，基坑深度

3.80-10.35m。

2 场地周边环境

拟建场地南侧为主干道，其地下管线处于基坑施工影响范围之外，其中搭建

的临设距基坑边 2.4m；东侧为巷道，其南北走向的供水管道距离基坑较近，埋

深小于 3.0m，其中供水井距离基坑边缘 0.9m；西侧为供热厂堆煤车间，距离基

坑较远，对基坑施工基本无影响；北侧为某企业工厂，四层楼房，基础埋深相对

于±00=39.75m为-2.55m。厂房基础外墙距离本基坑边缘约 13.7m。基坑开挖深

度范围内无地下水，根据《建筑基坑支护技术规程》(DB11/489-2007)，本工程

基坑侧壁安全等级为二级。

图 1111 基坑总平面图



3 场地岩土工程条件

3333.1.1.1.1 场地地层条件

根据该场地的岩土工程详细勘察报告，场区地形平坦，岩土层层序较清晰，

地层结构简单，第四系最厚约 25m，主要由素填土、粉质粘土、粉土、细砂以及

卵石层组成[1,2]，根据勘察资料，场地自然地面以下 25.0m深度内地层的物理力

学性质如下：

表 1111 土的物理力学性质

层号 岩土名称
平均厚度

(m)
重度

(kN/m3)
粘聚力

Cu(kPa)
内摩擦角

Φu(°)

锚杆极限

摩阻力标

准值(kPa)

① 素填土 2.41 19.5 15.0 10.0 16.0

② 粉质粘土 1.43 19.9 22.0 15.0 45.0

③ 粘质粉土 2.18 19.8 20.0 15.0 66.0

④ 粉质粘土 1.10 19.9 18.0 22.0 52.0

④1 砂质粉土 1.07 19.9 5.0 18.0 66.0

⑤ 细砂 4.06 20.0 0 27.0 63.0

3.23.23.23.2 工程地质特性分析

在已知初步设计条件下，预计的基础埋深、可能采取的基础形式等条件，建

议本工程一期的四层办公楼的基础底面埋深选取在③层粘质粉土层，底面标高不

低于 32.5米；二期十三层办公楼如设置 2层地下室，则建议基础底面埋深选取

在④ 1 层密实的砂质粉土层和⑤层密实的细砂层上，底面标高建议置于

33.0-34.0m之间；设置 1层地下室，则基础底面埋深选取在③层粘质粉土层，底

面标高不低于 32.5米；在其下④层粉质粘土层等变形与承载力满足要求的情况

下可采用天然地基，如不能满足设计变形与承载力要求，则需对其进行地基处理。

地基各个土层承载力选取可根据前述野外测试、室内统计分析确定的各地层

承载力标准值确定，可参考下表中建议值进行地基承载力和变形验算。

表 2222 地基承载力标准值及压缩模量

地层编号 岩土名称

土工试验
动力触探

试验

标准贯入

试验
建议值

压缩模量

ES(MPa)

标准值

fka(kPa)

标准值

fka(kPa)

标准值

fka(kPa)

压缩模量

ES(MPa)



① 素填土 6.07 / 110 100 5

② 粉质粘土 5.89 / 120 120 5

③ 粘质粉土 9.42 / 160 160 9

④ 粉质粘土 5.66 / 110 110 5

④1 砂质粉土 / / 280 220 15

⑤ 细砂 / / 350 300 22

⑥ 粉质粘土 / / 200 200 10

⑥1 粘质粉土 13.65 / 200 200 10

⑦ 粘质粉土 17.05 / 220 220 15

⑦1 粉砂 / / 220 220 15

⑧ 砂质粉土 20.11 / 250 250 20

⑧1 粘质粉土 / / 250 250 15

⑨ 粉质粘土 10.00 / 200 200 10

⑩ 卵石 / 550 / 550 50

⑩1 细砂 / / 450 450 40

⑩2 细砂 / / 450 450 40

工程场地中存在的粉质粘土、粉砂、细砂层，对基坑支护尤为不利，尤其是

对深基坑支护，当其失水后，自稳能力极弱，容易引起基坑变形、塌陷、失稳等

诸多事故。因此须采取有效的基坑支护措施，如采用锚杆支护的方法进行支护，

同时配合有效的监测方法。

4 基坑支护设计方案

4.14.14.14.1 工程特点

本工程是当地的一个重点和难点工程，本工程具有以下几个明显的特点：

（1）场地土层为黄泛区新近淤积而成，工程性质差且不稳定，具有较明显

的蠕变性，失水变形明显。

（2）场地水文地质条件复杂，潜水埋深浅，且承压水水头较高。

（3）基坑周边狭窄，无放坡空间，必须垂直开挖。且基坑周边环境复杂，

需保护的老旧建筑物较多，对变形控制要求较高。

（4）基坑开挖面积虽较大，但基坑开挖深度不大，故业主对工程造价和工

期要求均较高。

（5）地下室设计复杂，基坑开挖深度差异较大，客观上增加了工程复杂性。

4.24.24.24.2 基坑支护方案设计原则

鉴于本工程的复杂性与特殊性，按一级基坑进行设计和施工。而根据现行规



范，对一级基坑，一般均采用动态设计、信息化施工方法。所谓动态设计，是以

岩土力学作为理论基础，以信息化施工法现场监测的资料作为反馈信息，借助工

程经验，对设计方案等进行再验证，如确认原设计条件有较大变化，则应及时补

充、修改原设计的设计方法。因此，动态设计法虽然没有明确系统这一概念，但

其方法本身已部分地体现了系统工程的观念。它的整个过程可以归纳成阐明问

题、分析研究、评价比较三个阶段。在本工程中，我们运用系统工程的观念，采

用定性类比、定量计算及综合集成的科学方法，从系统整体出发，根据系统总体

最优化的原则，综合考虑设计、施工、工期、造价、气候等诸因素，采用动态设

计法及信息化施工法，以达到优化设计、降低造价和缩短工期的目的。

4.2.14.2.14.2.14.2.1 方案优化选择

深基坑工程可以看作是一个集地下水控制、土石方开挖、边坡围护及环境保

护于一体的复杂系统。也就是说，它可以划分为地下水控制、土石方开挖、边坡

围护及环境保护四个子系统，其重点自然是边坡围护与环境保护系统；而其关键

则是地下水控制系统，地下水控制方案对围护结构的选型等起着关键的、决定性

的作用；其核心是环境保护系统，环境保护是我们的主要目标之一。

本工程支护设计的主要目的是确保基坑周边建筑物的安全，同时确保基坑边

坡安全、稳定，在本基坑的南侧设临时设施，应保证设施的稳固；基坑周边建筑

物较多，地下管道复杂，对施工造成一定的难度。基坑所处环境条件较为复杂，

建设单位考虑全基坑采用土钉加锚杆的支护体系，在考虑了造价、工期等因素，

该方案比较合理，我方认为设计方案可行。

我方在认真研究设计方案前提下，因地制宜，根据基岩面埋深、周边环境、

地下水赋存特征和坡顶位移限制等综合环境条件，采用土钉、预应力锚杆结合

（1-1’、2-2’、3-3’、5-5’、7-7’、8-8’、9-9’剖面）、土钉墙（4-4’、

6-6’剖面）等支护体系[3-5]。同时，在基础埋置深度内，无地下水出露的可能，

故可不考虑地下水对基础施工和建筑物使用期间的影响。这样，既能确保基坑安

全、稳定，同时又满足经济、合理、节省工期的原则。

⑦ 土钉墙本身变形很小，对相邻建筑物影响不大。

4.2.24.2.24.2.24.2.2 支护设计

土钉墙结构采用以分项系数表示的极限状态进行设计。基坑支护结构极限状



态分为下列两类：一类是承载能力的极限状态对应于支护结构达到最大承载能力

或土体失稳，过大变形，导致支护结构或基坑周边环境破坏。另一类是正常使用

极限状态，对应于支护结构变形已妨碍地下结构施工或影响基坑周边环境的正常

使用功能。图 2为基坑各支护单元平面图，图 3至图 5分别为典型支护单元的支

护剖面图。

图 2222 基坑开挖支护分区平面布置图



图 3333 5-55-55-55-5’支护剖面图

图 4444 9-99-99-99-9’支护剖面图

5 基坑边坡稳定性计算分析

依据基坑的工程地质特性、支护设计以及监测结果等，确定了基坑边坡稳定性计算分析

参数（表 3），运用理正深基坑支护软件对基坑边坡的稳定性进行计算。基坑支护设计整体

稳定性验算如图 5所示，基坑支护设计整体抗滑稳定安全系数计算如下：

表 3333 基坑边坡稳定性计算分析参数

层号 土类名称
平均层厚 重度 粘聚力 内摩擦角

与锚固体

摩擦阻力
计算 mmmm值

(m)(m)(m)(m) (kN/m(kN/m(kN/m(kN/m3333)))) (kPa)(kPa)(kPa)(kPa) ((((度)))) (kPa)(kPa)(kPa)(kPa) (MN/m(MN/m(MN/m(MN/m4444))))

1 素填土 2.41 19.5 15.0 10.0 30 5

2 粉质粘土 1.43 19.9 22.0 15.0 65 38.05

3 粘质粉土 2.18 19.8 20.0 15.0 70 37.5

4 粉质粘土 1.10 19.9 18.0 22.0 80 43.2



图 55555555 基坑支护设计整体稳定验算简图

基坑边坡稳定性验算公式如下：
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式中： SK —整体抗滑稳定安全系数； ic —第i分条土的粘聚力(kPa)； il —第i

分条土的圆弧长度(m)； iq —第i分条土的地面超载(kN/m2)； ii —第i分条土的重

度，无渗流作用时，地下水位以上取土的天然重度计算，地下水位以下用土的有

效重度计算(kN/m3)； ib —第i分条土的宽度(m)； ih—第i分条土的平均高度(m)；

i↦—第i分条弧线中点切线与水平线夹角(度)； i� —第i分条土的内摩擦角(度)。

经计算整体稳定系数 SK =1.527，满足规范要求，基坑支护方案可行。

6 监测结果分析

在基坑土方开挖过程中，随时掌握支护结构内力和变形的发展情况、基坑周

围保护对象（临近的地下管线、建筑物基础、运输道路等）的变形情况，对基坑

位移进行了监测，其中监测点布置见图 6所示，监测结果如表 4和图 7所示。

5 砂质粉土 1.07 19.9 5.0 18.0 190 70

6 细砂 4.06 20.0 0 27.0 58 11.25



图 6666 监测点及基准点位置平面图

表 4444 基坑水平位移观测结果

点号 最终水平位移量(mm) 最终平均水平位移速率（mm/day)

A1 3 0.01

A2 5 0.02

A3 7 0.03

A4 5 0.02

A5 4 0.02

A6 4 0.02

A7 7 0.03

A8 7 0.03

A9 5 0.02

A10 5 0.03

A11 3 0.02

A12 3 0.01

A13 3 0.02

A14 5 0.03

A15 6 0.04

A16 3 0.02



A17 4 0.03

A18 6 0.04

A19 5 0.03

A20 3 0.02

A21 5 0.03

A22 4 0.02

图 7777 基坑北侧水平位移----时间曲线图

图 8888 基坑东侧水平位移----时间曲线图



图 9999 基坑南侧水平位移----时间曲线图

图 10101010 基坑西侧水平位移----时间曲线图

如图 7、图 8、图 9和图 10分别为基坑北侧、东侧、南侧及西侧主要监测点

的水平位移时间曲线图，主要反映水平位移变形在整个监测过程中的发展，由图

可知：基坑四周整体水平位移变形在监测期间达到稳定，围护结构处于安全稳定

的使用状态。基坑四侧水平位移达到稳定的时间，变形主要出现在基坑开挖阶段，

至基坑垫层施工阶段，基坑变形基本上进入稳定状态。

开挖初期，未施工土钉锚杆时，向基坑方向产生水平位移，随着基坑开挖，

水平位移逐渐增大，随着土钉和锚杆的施工，坡顶位移得到了有效控制；随着基

坑开挖深度的增加，水平位移增加速度加快，随着多道土钉和锚杆支护的完成，



坡顶位移得到了有效控制，此时的基坑位移基本上稳定。

7 结论与认识

通过该基坑支护工程的实践表明，主要结论如下：

（1）工程地质特性表明该地区的高层建筑的持力层位于第④层或第⑤层，

可以不进行地基处理，可直接采用天然地基。

（2）根据监测结果得出该地区采用土钉、锚杆进行基坑支护，边坡位移和

周围建筑物的沉降满足规范的要求。

（3）稳定性计算结果：11米的基坑，嵌固深度超过 3.8米，边坡整体安全

系数大于 1.3，也满足目前国家的有关规定。

永定河冲积扇全新世和晚更新世地层是北京城市建设中经常遇到的地基土

层，经过对研发中心地基护坡工程进行综合分析，对于北京西部永定河冲积扇全

新世和晚更新世地层工程地质特性有了进一步认识和了解，总结了此类场地岩土

工程问题处理的经验，为附近类似地下工程提供参考。
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