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京盛广场深基坑支护设计与施工实录

都永华 王志%.t
(中国兵器工业勘察设计研究院 北京 1。。。 5 )3

冯 科 明
(北京矿务局综合地质公司 北京 1 0 2 3 0 0 )

【提要】本文通过工程实例
,

具体介绍了京盛广场深基坑支护设计与施工方法
,

在参数选 用和设

计过程中
,

借鉴了北京地区深基坑支护的一些成功经验
,

使方案设计更趋合理
。

最后工程取得了 令人

满意的效果
,
同时总结了一些有益的结论

。
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1 工程概况

北京京盛广场由高低错落 的 建 筑 群组

成
,

主楼 21 层
,

地下 3 层
,

裙楼 6 层
,

地下 2

层
,

基坑面积为 6 3 8 5 m
“ ,

基坑开挖 深 度分

别为 l s
.

Zm 和 1 1
.

3m
o

场地位于东直门外大街
,

东面紧邻亮马

河
,

其余三面和居民区相 邻
,

场 地 比 较狭

窄
,

四周没有放坡条件
,

基坑 必 须 直 立开

挖
,

为了保证周围居民区的安全
,

对基坑必

须进行支护
。

场地情况见图 1
。

因叱四

居 民区 市童车厂

图 1 场地位置图

2 场地工程地质条件简述

在设计桩长范围内主要有以下地层
:

( 1 ) 表层为杂素填土层
;
厚度不大且

不均
。

( 2 ) 粘质粉土层
:
平均厚度 3

.

7 0m左

右
,

夹粉质粘土薄层
,

可塑
,

饱和
。

( 3 ) 粉质粘土层
:

平均厚度 6
.

70 m
,

夹重粘质粉土层
,

可塑 ~ 硬塑
,

饱和
。

( 4 ) 砂质粉土层
:

平均 厚度 3
.

50 m
,

夹粉砂薄层
,

可塑
,

饱和
。

( 5 ) 粘土层
:

平均厚度 3
.

60 m
,

下部

为重粘质粉土
,

可塑 ~ 硬塑
,

饱和
。

以上各层土的物理力学指标见表 1
。

据勘察报告
,

本场地地下水有三层
:

第一

层为上层滞水
,

水位埋深在 一 2
.

0~ 一 3
.

o m
,

由季节性降水补给
;
第二层和第三层均为潜

水
,

水位埋深分别为 一 1 1
.

0 m和 一 Z o
.

o m 以

下
。

基坑开挖主要受第一层和第二层水影响
。

3 支护方案与没汁计算

3
.

1 支护方案

根据场地条件
,

基坑大部分地段只能采

用单支点锚桩支护
。

在基坑的西南角处 由于

施工过程 中遇到了古井 (勘察报告未提供 )

而无法成桩
,

临时改为土钉墙支护处理
,

另

外在基坑南侧中部地段有一个地下车库的出

口坡道
,

由于拆迁未到位
,

暂时不能放坡
,

只

能垂直开挖
,

为了避免后期车道出口施工时

剔桩困难
,

也改作土钉墙支护
。

3
.

2 方案设计计算

( 1 ) 计算参数的选择
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表 1 各层土物理力学性质一览表

\ \ 指 标

层 \
\

重 度

夕 ( k N / m 3 )

含 水 量

w (% )

孔 隙 比 压缩模量

E s l 一 , (M p a )
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a l 一 2 (M P a 一 1
)

内 聚 力

e ( k P a )
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0
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0
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0
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0
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.

0 .

2 弓
.

0莽 1 8
。 *

注
: * 为经验值

。

目前
,

基坑支护设计计算方法很多
,

但

不论采用何种计算方法
,

设计参数对计算结

果有着很大影 响
,

由于获取精确的土层参数

有一定的困难
,

地区性经验就 显 得 极 为重

要
,

北京地区由于土质较好
,

近几年通过工

程实践
,

总结了一定的经验
。

根据经验
,

土层参数可取
` 二 O,

而内摩

擦角切取等效内摩擦角甲
d ,

等效原 则 为
:

考

虑
`
值影响和不考虑

`
值影响而产生的土压

力相等
。

并由下式计算
:

` a n

f 4 5
。
一

李 、
二

\ Z / 班
。

Z
t

一 (
4 5

。
一

普)
一 4 · t二 (

` 5
’
一

警)
+

( 1 )

丫H

另外
,

由于北京地区土质较硬
、

土层有一

定的
。
值

,

在基坑上部存在一个临界深 度
,

其
Q

,
丫弓KN /M ,

值为 H P 二
4 C

下侧石 爷
,

该深度以上侧土压

力为零
,

因此此部分可 以不支护
。

依据上述分析
,

结合本场地勘察报告
,

确

定本次设计参数为
:

土层参数 了二 2 0 k N / m
“ ,

e 二 0 , 切d 二 3 8
” ,

桩径采用 8 0 0 ,

桩距 1
.

s m ,

桩顶设置在 一 2
.

5 m
,

锚杆设 置在 一 4
.

0m
,

倾

角为 1 5
”

一 1 8
“ 。

地面附加荷载取 10 k N /m
Z ,

则桩顶处荷载为 q 二 2
.

5 x 9] + 1 0 = 47
.

5 k N /

m 2 0

( 2 ) 桩的受力计算及配筋

桩的受力计算采用单支点深埋板桩等值

梁法
,

计算模型见图 2
。

梁的一个支点为锚

杆作用点
,

另一点土压力为零点
,

对于深埋

桩
,

其下端为嵌固支承
,

土压力为零点和弯

矩零点位置很接近
,

因此可将另一点近似为

弯矩零点
。

桩受侧土压力按朗肯理论求出
,

对某一

深度 h 处主动土压力和被动土压力分别为 ;

共了\
,

, 肠

图 2 等值梁法计算简图

ó
、夕
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。
一

今 )
: p 二 、 。 、 , * ) t二

(
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。
+

令 )
这里主动土压力系数和被动土压力系数为

、产、夕才注尸OZ、Z叹
、

:
二 ,二 (

4 5
。
一

等 )
。 二 t二 (

4 5
。 ·

今 )
考虑到场地土质较好

,

桩土之间存在着摩擦

力
,

在一定程度上起阻挡坑底土体被挤出的
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作 用故实际计算中
,

将 K
p

乘以增大系数 K
p ,

K
:

一般取 2
.

0
。

根据简支梁的一般原理
,

即可求出桩的

内力及锚杆拉力
,

桩的入土深度 t 由下式求

出
。

/ 6尸
。

t 二 d + 1
.

2丫一士=
`
一 ( 6 )

丫 ( K
p 一 K

:

)

桩的最大弯矩一般发生在剪力为零处
。

据此
,

求出 一 1 1
.

3m基坑的桩身最大弯矩发

生在 一 6
.

80 m处
, 一 1 3

.

2 m基坑发生在 一 7
.

63

n1 处 (距桩顶 )
,

桩身配筋按矩形截面来配
,

并

根据弯矩调整截面配筋
,

实际配筋为
:

在最

大弯矩处附近 2
.

5m范围内按最大 弯 矩 来配

筋
,

其余按 O
.

SM ~ 来配筋
。

由上述求出锚杆的水平拉力
,

根据下式

求出锚杆的有效锚固长度 eL

毛
。 -

4 5
。
一 p / 2

R
。 。

K

万
·

D
·

T
·

c o s “
( 7 )

式中 R
:

— 锚杆水平拉力 k( N ) (按 一桩

一锚
,

锚杆间距 1
.

5 m求得 )
,

K

— 安全系数取 1
.

35
;

a

— 锚杆倾角取 1 5
“ :

D

— 锚固体直径取 1 50 m m ;

:

— 锚固体与土层之 间 的 摩 阻力

( k P a )
。

: = K 汀 ht a n 甲 + c , 甲
、 `为土层的综 合

内摩擦角及粘聚力
,

K
。 二 0

.

75
,

h为锚 杆 中

点距地表距离
。

非锚固段长度 (见图 3 )
。

图 3 非锚固段计算简图

T

— 锚杆设计拉力 T “ R 。

c/ os 气

K

— 安全系数取 1
.

5
。

据此
,

本工程护坡桩计算 结 果 如 下
:

一 1 1
.

3m 的基坑桩长 1 2
.

10 m ,

最大弯矩M ~
二 8 9 2

.

4 0 k N
·

m
,

最大弯矩处 配 7中 2 5 + 3

中 2 0
,

其余位置配 6中 2 5 十 2 中 20
,

锚杆拉力

为 3 7 0 k N
,

长度为 1 7
.

2 o m
,

倾角 1 5
“ ,

采用 3

根 1 5 7 0级预应力钢绞线
; 一 1 3

.

2m 基坑桩 长

一5
.

5 0 m
,

最大弯矩叮~
二 l o l s

.

ZO k N
·

m
-

最大弯矩附近配 8必 25 十 3必 20
,

其余位 置 配

7中 2 5 + 2必 2 0 ,

锚杆拉力为 4 7 0 k N
,

长度 为

2 1
.

7 0m
,

倾角 15
“ ,

采用 2 根 一8 6 0级预应力钢

绞线
。

腰梁采用 2 [ 2 8 6槽钢
。

( 3 ) 土钉墙的设计

本设计计算模型采用内支撑挡墙结构模

型
,

其土压力分布形式为 T e r z h i g a 和 P e o k

建议的形式
,

见图 4
。

L r = ( H + , 一 h ) x

5 i n

{
4 5

。
一

里 、
\ 2 1

5 1n

f
4 5

。
+ 逻 + 。

、
\ Z /

锚杆截面面积可按下式求出
( 8 )

K T
月

. = 一 7 ~一

T,
( 9 )

P
二

K
:
下 a

式中 儿— 钢筋或钢绞 线 的 截 面 面 积
,

m m
Z ;

f y

— 钢筋 或 钢 绞 线 的抗拉强度
,

N / m m “ ;

图 4 土压力分布图

土钉墙受到的最大侧土压力为 E 二 K
。

灿
,

4 C

K
:

= 1 一 代丁r
~

r “
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对本
_
L程

:

H

c “ 1 6
.

s k P a ,

则 E

二 1 1
.

3 m , 丫 二 Z o k N /m
3 ,

= z 6 0 k N / m
Z ,

布置按 1
.

2 m (纵向 ) x l
.

Z m (横向 )

土钉平面

则 单根

土钉所要承担拉力 E~
二 1

.

2 x l
.

2 x E = 2 30

k N
,

按下式求出土钉的有效 长度几

E ~
·

K
二:

一
汀

·

D
·

丁 c o s a
( 10 )

式中 K

— 安全系数
,

取 1
.

2 ;

D

— 土钉锚固体直径
,

取 0
.

1 5 ;

:

— 锚固体与土层之间的摩阻力
,

T == 了h t a n 切 + e 。

(
c 、

甲为土层

的内摩擦角及粘聚力
,

参照表

1 取值
,

h 为计算点距地表距

离 )
。

最后算得土钉长度为 6
.

5 m
,

土 钉 布 置

为 1
.

2 m X I
.

2 m ,

倾角 为 1 0
“ ,

土钉头与挂

网相连
,

挂网 为 Z o e m x 2 0 e m 功6焊 制
,

面

层厚 10 c m
,

为现场喷射 豆 石 混 凝土 C ; 。 ,

土钉拉杆为必25 钢筋或预 应力 钢 绞 线
,

见

图 5
。

|
|

|
J门
曰

JI||
l粉se|仁

.

O {
O l

吕 _七

OON尸卜义

君
-

豆石混凝 {
_

(哑 射 、

图 5 土钉墙结构图

4 施工及检测效果

4
.

1 护坡桩施工

护坡桩施工起初采用正
、

反循环钻机成

孔
,

水下导管灌注混凝土成桩
,

此方法施工

速度慢
,

而且要排放大量泥浆
,

随着土方开

挖不断推进
,

场地越来越狭窄
。

工期也越来

越紧
,

后期施工全部改用长螺旋钻机成孔
。

对
一

长螺旋钻机干法试钻发现干钻无法成孔
,

在 6~ s m 位置塌孔严重
,

最后决定用长螺旋

压浆护壁成孔技术
,

获得了成功
。

其施工工

艺流程是
:

( 1 ) 长螺旋钻机钻至设计深度

后稍稍提起
; ( 2 ) 通过与螺旋钻机的螺旋

杆连接的注浆管用压力泵把水 泥 从 孔 底压

入
,

边压边提螺旋杆至高出塌孔位置约 l m 处

停止提杆
,

这时再停留一段时间压浆
,

提出

螺旋杆
,

钻机移到下一个孔位
;

( 3 ) 立即

下放钢筋笼进行混凝土灌注
。

采用此法每天

可成桩 15 ~ 18 根
,

效率高
,

场地干净
,

工期

得到了保证
。

4
.

2 描杆施工

锚杆施工是在开挖第一步土后进行
,

采

用液压螺旋锚杆钻机成孔
,

人工插入拉杆
,

最后高压注浆完成
。

锚杆通过的土层为粉质

粘土夹粘土薄层
。

起初采用干法钻进
,

在钻

进过程中发现
,

钻机进尺缓慢
,

孔内有地下

水渗漏
,

且泥浆过厚
,

`

显然是降水效果差所

致 (降水施工为另一单位分包 )
,

这时我们

意识到未用此法锚杆的抗拔力不能保证
,

随

后向甲方提出了改用清水钻进施工方法
,

但

甲方以工期紧和基坑不能积水为由
,

要求我

们继续干法施工
,

为 了保证工程质量
,

我们

决定对先施工的锚杆 (达到 7天龄期 ) 进行

张拉试验
,

结果表明锚杆 拉 力 很 低
,

例如

1 1 7
禅

锚杆抗拔力只有 9 8 k N
,

而 1 2 0
# 、

1 2 2
.

则

更低
,

抗拔力只有 3 2 k N和 40 k N
,

把这锚杆

拔出后发现
:

孔壁及钢绞线周 围均裹了一层

厚厚的泥浆
,

从而降低了孔壁的侧摩阻力
。

在这种情况下
,

甲方同意了我们的意见
,

改

为清水钻进
,

彻底清除孔内泥浆
,

同时我们

还采取了提高注浆压力和多次高压注浆等措

施
,
结果表 明

:

采用此法施工的锚杆
,

其抗

拔力均达到 了设计要求
。

值得一提的是
:

在

此之前
,

应 甲方要求
,

还对增加钢绞线根数

及锚杆长度进行了抗拔试验
,

结果锚杆的抗

拔力提高不大
。

( 下转第 5 页 )
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处理至基础底面下 一 加
:
左右即可

,

所需 的

费用与前述桩基础 (包括承台 ) 相 比较
,

可

以减少 50 % 以上
。

5 术语

根据我国行业标准 《建筑 桩 基 技 术规

范》 ( J G J9 4一 9 4 )
,

桩基 ( 即桩基 础 ) 是

由基桩和连接于桩顶的承台共同组成
。

所谓

基桩
,

是指群桩基础中的单桩
。

本文 中将一切由柱形体 (或与国际一致

称为基桩 ) 进行处理后的复合 地 基 称 之为
“
桩地基

” ,

它与前述桩基础的含意不同之

处
,

仅在于桩基础 中的基桩是属于基础的一

部分
,

而在桩地基中的基桩则与桩间土一起

构成多合地基
。

如果在仅采用一根桩的情况

下
,

则对桩基而言应称为单桩基础
,

而对复

合地基而 言
,

则应称为单桩地基
。

这里应当

注意的是
,

不可将桩地基简称为桩基
,

因为

桩基一词早已为一般人理解为桩基础了
。

另

外
, 《建筑桩基技术规范》 (J G J 94 一 94 ) 中

的复合基桩
,

是属于包含承台底 阻 力 的基

桩
,

但它考虑承台底土阻力时
,

与桩地基不

同
,

一般值都很小
,

因此
,

不可将其理解为

复合地基
。

本文中的复合桩地基
,

是指同一地基或

同一桩体上下部由不同的材料
,

不同的桩径

与桩间土形成的桩地基
。 “

复合
”
二字是用

来形容桩用的
,

说明是一种复合桩
。

6 桩的临界长度

复合桩地基中的桩体是根据地基中原有

土层的性质和处理要求设计的
。

当要求提高

地基承载力时
,

则根据地基受力层深度内各

土层的承载力标准值 以及土层可能加密的情

况而进行设计
。

故桩体的各段的用材和直径

可能都不一样
。

如果是为 了处理土层的不良

性质
,

例如可液化性
,

则根据土层需挤密的

程度和夯填料可掺入桩间土的数 量 进 行设

计
。

因此
,

整个桩体都是有效的
。

在一般桩地基中
,

由于桩体从上而下都

采用同一材料
,

同一桩径
,

例如碎石桩
,

在

桩的顶部一段
,

由于承担的荷 载 比 其 下部

大
,

如桩体材料的抗剪强度不高
,

再加以桩

间土的侧压力不足
,

在桩体上部自然形成鼓

胀
。

而在桩体中
、

下部
,

由于压力随深度的

扩散等作用
,

桩体所受的荷载相对减少
,

而

桩间土有所改善且 由于深度增加
,

提供的侧

限压力增大
,

就不致于产生鼓胀了
。

解决桩

上部鼓胀的办法可有两方面
,

一是改善桩侧

土
,

使其强度增加
,

提供足够的侧限压力
。

二是在桩上部采用与下部不同的材料或采用

比下部更大的桩直径
。

这正是本文第一作者

采用复合桩法来处理地基的独特之处
,

也就

是对于复合桩地基
,

并不存在临界桩长问题
。

( 上接第 9 页 )

4
.

3 检 测情况

在塔吊附近及基坑长边的中部分别选择

了两根桩
,

在桩的内侧埋设 了土压力盒
,

基

坑开挖过程对桩的受力进行了观测
,

通过把

测量的土压力换算成该处的弯矩值
,

桩实际

的弯矩值并未超过设计值
,

说明设计是合理

的
,

根据经验而进行折减也是合理的
。

基坑开挖和地下室施工正值雨季
,

日前

该工程 已建至地面
,

在此期间
,

基坑没有发

生任何问题
,

附近居民建筑物没有受到任何

影响
。

采用土钉墙处理的两边 坡 也 安 然无

恙
,

经受了雨季的考验
。

5 结束语
-

( 1 ) 在深基坑设计与施工中
,

由于目
’

前还没有规范可循
,

根据具体条件适应借鉴

地区经验显得尤为重要
。

( 2 )
_

在有地下水或降水效果不好的情

况下
,

处于非理想地层 (如砂
、

卵石层 ) 的

土层锚杆的抗拔力不应当估计过高
,

单纯增

加锚固长度及拉杆根数其效果并不理想
,

为

了提高抗拔力
,

可采用清水钻进并配合高压

二次注浆施工工艺
。


