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摘 要：通过北京地区某基坑开挖工程中的变形情况，分析该工程基坑边坡变形的根本原因，同时通过该工程的情
况，反思在岩土工程设计及施工过程中遇见该类饱和的细颗粒地层时应当注意的事项，最后对在此类地层中施工
时的一些难点提出了解决方法。
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0　前言
依据北京市地方标准，基坑侧壁重要性是根据

基坑深度、周边建筑物及管线情况来确定，进而可以
确定边坡位移的控制值。 在大多数基坑工程，控制
边坡变形最常用、最有效的方法是施工预应力锚杆，
重点工程中还可以根据安放锚杆应力计监控支护体

系受力变化，通过监测数据的反馈来验证设计过程。
但在特殊的工程地质条件下，其控制边坡变形的能
力则不能有效发挥，对此须高度重视此类条件下采
用预应力锚杆存在的隐患。 细颗粒土层如粉土、粘
性土、粉细砂等组合条件下，当降水效果不理想，其
土体在开挖后，会出现坡面渗流水、流土现象，且不
易控制，严重时立刻产生局部坍塌；而此时锚杆施工
采用常规方法的成孔、注浆，受水的影响，其质量均
会很差，对锚杆的锚固力则有明显的消弱，对边坡变
形控制会不尽如人意，此时过度信任锚杆对基坑变
形的控制则会产生一些比较严重的后果。 同时，当
边坡附近的管线如自来水、污水等管线出现渗漏水
的情况时，更会加剧边坡变形，最终可能因边坡变形
过大而出现失稳，更有可能发生坍塌等事故。 如何
保证预应力锚杆在特殊的工程地质条件下仍能发挥

其控制变形的能力是一个比较困难的事情。 本文在
分析实例的基础上，分析了预应力锚杆控制基坑变
形失效的根本原因，并提出一些在岩土工程设计和
施工过程中应注意的技术难点和相应的解决方法。

1　工程概况
拟建场地位于北京市朝阳区酒仙桥附近，为一

栋地上 ２ ～９ 层、地下 ２ 层的办公楼，建筑面积
３２９８７．８ ｍ３ ，结构类型为框剪结构，基础类型为筏板
基础。
本工程±０．００ ＝３５．９５ ｍ，自然地面平均标高为

３５．１９ ｍ左右。 拟开挖的基坑为 Ｌ 形，东西方向最
长约 １００ ｍ，南北方向宽约 ９０ ｍ，基坑北侧槽底标高
为－１１．５６ ｍ（绝对标高 ２４．３９ ｍ），南侧基坑槽底标
高为－１０．４６ ｍ（绝对标高 ２５．４９ ｍ）。 根据自然地
面标高，基坑拟开挖深度除局部为 １０．７７ ｍ外，大部
分均为 ９．６７ ｍ。
1．1　场区地层条件

地层描述如下（见图 １）：
表层为人工堆积层、粘质粉土填土①层，房渣土

①１ 层，标高位于 ３３．０９ ～３５．３８ ｍ；第四系沉积层位
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图 １　基坑典型地质剖面简图

于人工堆积层之下，为粉质粘土、重粉质粘土②层，
粘质粉土、砂质粉土②１ 层，细砂、粉砂②２ 层，细砂
③层，粉质粘土③１ 层，粘质粉土③２ 层，粉质粘土④

层，标高为 ４．７４ ～３４．１１ ｍ。
基坑支护深度内主要岩土层物理力学性质见表

１。

表 １　基坑支护深度内主要岩土层物理力学性质简表

层
号

土 层 名 称
饱和度
Sｒ

孔隙比
e

塑性指
数 Iｐ

液性指
数 IＬ

压缩模量 E ｓ
Pｏ ～Pｏ ＋１００ ｋＰａ Pｏ ～Pｏ ＋２００ ｋＰａ

天然快剪

粘聚力 c／ｋＰａ 内摩擦角 φ／（°）
① 人工堆积层 １０ C２０ 靠
①１  房渣土 ２ C２５ 靠
② 粘质粉土、重粉质粉土 ０ 篌．９８ ０ ;．８５ １４ 棗．１４ ０ 怂．５６ ５ 烫．５５ ６ p．４１ ２１ p．０（１６ ～２４） ８ 噰．８８（７．０ ～１１．０）
②１  粉质粘土、砂质粉土 ０ 篌．９７ ０ ;．６１ ７ 棗．１６ ０ 怂．３１ １３ 烫．１３ １５ p．８ ２０ p．０（１９ ～２２） ３３ 洓．０（２４．０ ～３８．０）
②２  细砂、粉砂 ２０ 烫．０ ２０ p．０
③ 细砂 ３３ 烫．０ ３３ p．０
④１  粉质粘土、砂质粉土 ０ 篌．９４ ０ ;．５４ ９ 棗．０５ ０ 怂．２０ １５ 烫．７２ １７ p．２１

1．2　场区水文地质条件
根据岩土工程勘察报告，在勘探深度范围内，于

钻孔内实测到 ２层地下水，地下水类型、静止水位埋
深及主要含水层情况参见表 ２。

表 ２　地下水状况一览表

地下水类型 水位埋深／ｍ 水位标高／ｍ 含水层

上层滞水 ２ 贩．３０ ～３．８０ ３１ 烫．４９ ～３３．０４ 粉质粘土、粘质粉土②１

层，细砂、粉砂②２ 层

承压水 ７ 贩．２０ ～７．９０ ２７ 烫．３４ ～２７．９２ 细砂③层

1．3　场区周边条件
拟开挖基坑的东侧紧邻小区围墙，其北段围墙

内为一栋 ２７ 层已有建筑，距离建筑红线为 ８．０ ｍ；
小区地下车库分布于基坑东侧北段及中段外侧，距
离建筑红线 ６．４ ｍ左右，地下室基础埋深在 ９ ｍ 左

右；东侧南段距离建筑红线 １７ ｍ为一栋 １３ 层的住
宅；基坑南侧距离建筑红线 ８ ｍ为小区道路，其建筑
红线外存有多条管线：如小区污水、雨水、自来水以
及天然气管线等；基坑北侧及西侧场地较大。

2　基坑支护设计
2．1　地下水处理措施

根据勘察报告提供的地下水情况，影响基坑开
挖的仅为第一层地下水：上层滞水，埋深在 ２．３０ ～
３．８０ ｍ。 在基坑开挖过程中采取管井封闭降水措
施，降水井井深 １８ ｍ，距基坑上口线 １．０ ｍ布置，井
距 ７．５ ｍ，共 ５１眼，对坡面可能出现的渗漏水，采取
插管导流措施，必要时配合明排处理，以保证边坡支
护工作顺利进行及边坡的稳定。
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2．2　基坑支护设计简介
受周边建筑物、管线以及现场施工荷载的影响，

基坑开挖过程中原则上采用桩锚支护体系，局部
（基坑西侧及北侧）桩顶设置 ３．５ ｍ的土钉墙。
基坑侧壁重要性系数均取 １．１。
基坑支护共分 ４ 段（见图 ２）：基坑东侧分Ⅰ段、

Ⅱ段，南侧为Ⅲ段，西侧、北侧为Ⅳ段。

图 ２　基坑支护平面布置图

基坑支护形式共分 ２种：
采用桩锚支护体系的区段：Ⅰ段，Ⅱ段；
采用土钉墙／喷锚 ＋桩锚支护体系的区段：Ⅲ

段，Ⅳ段。
本基坑桩顶水平位移允许最大值确定为 ２０

ｍｍ，报警值确定为 １６ ｍｍ。
2．3　支护设计参数简述

（１）基坑东侧Ⅰ段，Ⅱ段周边场地狭小、距离建
筑物很近，均采用桩锚支护体系。 护坡桩于地表施
工，一道预应力锚杆（一桩一锚、锚杆 １０．５ ｍ 锚固
段，５．０ ｍ自由段，锁定力 １８０ ｋＮ，用 ２［２０ａ 槽钢锁
定）。

（２）基坑南侧Ⅲ段受场地外需堆放现场生活设
施的影响，地表以下 ５０ ｃｍ范围内自然放坡、直接锚
喷，桩顶位于锚喷以下，一道预应力锚杆（两桩一
锚、锚杆 １３．０ ｍ锚固段，５．０ ｍ 自由段，锁定力 １８０
ｋＮ，用 ２［２０ａ槽钢锁定）。

（３）基坑西侧及北侧Ⅳ段周边场地较大，可以
进行放坡支护，故采用支护高度为 ３．５ ｍ、放坡系数
为 １∶０．２的土钉墙＋桩锚的支护体系，一道预应力
锚杆（两桩一锚、锚杆 １４．０ ｍ 锚固段，５．０ ｍ 自由
段，锁定力 １８０ ｋＮ，用 ２［２０ａ槽钢锁定）。
护坡桩参数均为桩径 ６００ ｍｍ，桩间距 １２００

ｍｍ，护坡桩采用长螺旋钻成孔压灌混凝土后插钢筋
笼施工工艺；预应力锚杆直径为 １５０ ｍｍ，采用长螺

旋干钻方法成孔。
各侧支护设计见图 ３。

图 ３　基坑支护剖面图

3　基坑开挖及变形情况
基坑四周在预应力锚杆施工之前，基坑变形速
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率及变形值一直很正常，最大值不到 １０ ｍｍ。 预应
力锚杆于 ２００７ 年 ６ 月 ２０ 日全部施工完毕，养护 ３
天，张拉后即进行土方开挖和桩间土锚喷，６ 月 ２９
日上午基坑周边的桩顶位移观测的最大值为 １３
ｍｍ；６月 ２９日下午大雨，根据监测数据发现大雨后
桩顶位移变形速率明显增大，７ 月 ３ 日最大位移已
达到 １８ ｍｍ，超出设计预警值，并接近边坡位移允许
最大值；随即对局部变形较大的区域进行加固。 ７
月 １１ 日，基坑土方、支护施工除马道外全部完毕，当
天晚 １１ 时左右，基坑南侧支护上口线 ２．０ ｍ处一条
自来水管线破裂，自来水由侧壁流至基坑内，同时基
坑边坡位移监测到桩顶位移最大值已达到 ３５ ｍｍ，
并且仍在变形中。 发现这一情况后，现场采取用
３２ａ工字钢临时支撑的办法对边坡进行加固、同时
关闭自来水管线阀门；７月１２日晨该侧位移值达到

４５ ｍｍ，不再发生变化，随即进行加固措施的施工。
基坑水平位移观测点布置如图 ４。 位移观测数

据见表 ３。

图 ４　基坑水平位移观测点布置图（局部）

表 ３　施工过程中基坑水平位移观测数据（局部）

水平观测点变形数据 ＷＹ０２ 'ＷＹ０４ eＷＹ０８ ＃ＷＹ０９ 後ＷＹ１０  ＷＹ１６ L
６ 月 ２０ 日锚杆未施工前 ９ e．８ ｍｍ ８ ＃．５ ｍｍ ８ 後．５ ｍｍ ９  ．５ ｍｍ ８ ]．８ ｍｍ ８ 妸．５ ｍｍ
６ 月 ２９ 日大雨前观测数据 １１ e．０ ｍｍ ９ ＃．５ ｍｍ １２ 後．０ ｍｍ １３  ．０ ｍｍ １２ ]．５ ｍｍ １１ 妸．５ ｍｍ
７ 月 ３ 日大雨后观测数据 １３ e．０ ｍｍ １１ ＃．０ ｍｍ １６ 後．５ ｍｍ １８  ．０ ｍｍ １７ ]．０ ｍｍ １４ 妸．０ ｍｍ
７ 月 ８ 日第一次局部加固后观测数据 １３ e．５ ｍｍ １１ ＃．０ ｍｍ １７ 後．５ ｍｍ ２０  ．０ ｍｍ １８ ]．５ ｍｍ １４ 妸．０ ｍｍ
７ 月 １１ 日基坑南侧涌水时观测数据 １４ e．０ ｍｍ １１ ＃．５ ｍｍ ２４ 後．０ ｍｍ ３５  ．０ ｍｍ ２６ ]．０ ｍｍ １４ 妸．５ ｍｍ
７ 月 １２ 日涌水控制后观测数据 １４ e．０ ｍｍ １１ ＃．５ ｍｍ ２７ 後．０ ｍｍ ４５  ．０ ｍｍ ３０ ]．０ ｍｍ １４ 妸．５ ｍｍ
７ 月 １７ 日第二次局部加固后观测数据 １４ e．０ ｍｍ １１ ＃．５ ｍｍ ３０ 後．０ ｍｍ ４９  ．０ ｍｍ ３２ ]．０ ｍｍ １４ 妸．５ ｍｍ
注：ＷＹ０４ 处水平位移因变形较小，且未超过设计允许值，没有进行加固；ＷＹ０２、ＷＹ１６ 外侧有重要建筑物，为确保安全，进行了一次局部加

固；ＷＹ０８、ＷＹ０９、ＷＹ１０ 处在基坑开挖前后进行 ２ 次加固。

4　变形分析
4．1　从基坑边坡支护设计上分析

本工程基坑支护设计采用理正深基坑软件进行

计算，计算书中，基坑变形最大值仅为 １５．５ ｍｍ，而
在施工期间，因动载、雨水以及管线等多方面因素的
影响，实际变形值远远超过计算值以及变形控制值，
具体原因分析如下。

（１）基坑周边荷载取值考虑不周：基坑南侧
（Ⅲ）距离建筑物边线 １０ ｍ 处为一条市政规划道
路，为基坑土方外运必经之路，大型载重车辆在经过
减震带时产生的动载对支护结构的安全性有较为严

重的影响，但在原设计方案中未予以考虑。
（２）未对开挖深度范围内的饱和细颗粒土层有

足够的重视：根据岩土工程勘察报告②层粉质粘土、
重粉质粘土和②１ 层粘质粉土、砂质粉土均为饱和，
并且②层粉质粘土、重粉质粘土可塑、较软～中硬，
内摩擦角平均值仅为 ８．８８°。 而在方案设计过程
中，一是根据以往的施工经验较大幅度提高了地层
的岩土工程参数；二是细颗粒土层中采用常规的管

井降水，但其效果极差，短时间内没有达到疏干的目
的；三是忽略该饱和状态的土层中水对锚杆锚固力
的影响，在没有添加任何外加剂的情况下直接采用
普通螺旋钻机进行锚杆施工。

（３）未对周边管线有足够的重视：基坑南侧存
在平行基坑的多条管线，如污水、雨水以及自来水管
线等，在基坑开挖过程中未对管线进行位移监测和
对管线部位进行加固处理，以至于在桩顶位移达到
一定数值时，导致自来水管线破裂，进而更一步加大
了该侧的边坡位移。
4．2　从基坑边坡支护施工上分析

（１）基坑周边未进行硬化：基坑南侧上口线与
道路之间有 ８ ｍ左右的空间，施工期间存有材料、设
施等，但未对路面进行硬化处理，以至于雨水渗入地
层，对支护体系的稳定产生很大的负面影响。

（２）预应力锚杆养护时间不够和基坑土方开挖
速度过快：因受工期的影响，锚杆养护 ３天后即进行
了张拉，并对剩余土方进行了开挖，其速度过快，导
致部分锚杆锚固体与锚索之间的粘结力破坏，锚杆
整体锚固力降低，从而导致基坑变形的增大。
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（３）边坡支护施工信息未及时反馈：在基坑开
挖和预应力锚杆施工过程中，未及时向设计人员反
馈地层和施工信息，错过了修正支护设计参数的最
佳时间，为之后的边坡位移埋下隐患。

5　建议
该地区为古河道淤积地层，地质条件比较特殊，

在设计施工方面应从以下几方面加以注意。
5．1　设计方面

在方案设计阶段，作为设计人员须深入研究岩
土工程勘察报告中的水土特点，应考虑到特殊的水
土组合所面临的隐患。 尤其在粉土、粘性土、粉细砂
等细颗粒土层组合条件下，超饱和的细颗粒土体在
不降水，或降水效果不佳条件下，开挖后，会出现不
同程度的坡面渗流水、流土现象，且不易控制，在此
情况下如采用常规方法成孔，注浆的锚杆质量一般
较差。 因此，对基坑支护设计来说，应采取信息化设
计，及时掌握现场情况，及时调整方案。
5．2　注意边坡外侧管线

应高度重视边坡外侧附近的管线，在设计及施

工阶段，应调查清楚管线实际状况，同时应考虑到一
旦出现管线渗漏水，其对边坡支护可能引发的负面
影响程度。 具备相关条件的情况下应并对渗漏水管
道进行必要处理以及对管线部位进行加固，避免渗
漏水对边坡土体严重浸润，加速边坡变形，同时避免
变形过大而造成管线破裂，以导致更大的事故。
5．3　开挖进程方面

根据现场揭露出的土质实际状况，及时调整开
挖段长度、深度以及速度，确保边坡稳定。
5．4　锚杆施工质量方面

对于超饱和的细颗粒土体，须采取有效的成孔、
注浆工艺，确保施工质量。 在工期比较紧迫、常规养
护时间不够的情况下，可根据相关规范要求添加外
加剂，以保证锚杆锚固力。
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推广成 熟技 术 、 扩 大服务 领域
———全国岩心钻探技术交流研讨会在海南成功召开

本刊讯　２０１１年 ３月 １８ ～２２ 日，中国地质调查局科技
外事部在海南海口成功举办了＂全国岩心钻探技术交流研讨
会＂。 国土资源部高咨中心王宝才副主任，中国地质调查局
科技外事部柏琴副巡视员、李志忠处长，矿产资源所张佳文
副所长，海南地质局龚汉松副局长，海南地调院傅杨荣院长，
北京探矿工程研究所何远信所长和刘三意副所长等出席会

议。 来自全国 １０多个省区市从事矿产勘探、钻探、物化遥和
地质环境的专业技术人员及科研管理人员共 １０３ 位代表参
加了会议。
培训研讨会邀请 １０多位专家围绕着钻探技术经济学研

究与应用、浅钻技术在地质找矿中的战略意义、浅层取样钻
技术新成果、浅覆盖区应用浅钻取样的化探方法技术、深部
钻探新型金刚石钻头碎岩技术、复杂地层冲洗液技术新成
果、钻孔漏失机理与堵漏技术研究、复杂地层取心技术研究、
国内外钻井泥浆检测技术最新进展、钻井液固控系统在地质
钻探中的应用等十多个专题进行了报告，并展开广泛研讨，
受到与会专家代表的热烈欢迎。
本次研讨会为全面开展实施＂地质找矿突破战略行动＂

提供了很好的交流平台，促进了钻探新技术新方法在国内的
广泛应用及全面推广，也进一步推动全国岩心钻探新技术的
普及，快速提高复杂地层钻进效率，提升了全行业地质找矿
能力。

会议由中国地质调查局科技外事部主办，北京探矿工程
研究所承办，得到海南地质局和地调院的大力支持。

（王新萍　供稿）
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