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北京东坝中路红松园基坑工程设计与施工方案
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摘要:北京东坝中路红松园工程由多种建筑形式组成,根据其周边环境及岩土工程条件、地下水情况,基坑支护设

计方案分５个区域采用４种不同的支护形式,２个区域采用土钉墙＋预应力锚杆护坡桩方案,另外３个区域分别采

用预应力锚杆护坡桩方案、挡土墙＋预应力锚杆护坡桩方案、锚杆复合土钉墙方案.本文还介绍了基坑降水及抗

浮设计情况以及基坑支护施工技术方案.
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Abstract:ThepaperintroducesafoundationpitprojectinBeijing,whichconsistsofavarietyofarchitecturalforms,

accordingtothesurroundingenvironmentandgeotechnicalconditions,aswellasgroundwaterconditions,thefounＧ
dationpitsupportschemecontains４differentsupportingmethodsforthedivided５regions,soilnailedwall＋preＧ
stressedanchorboltretainingpilestructureisadoptedin２regionsandpreＧstressedanchorboltretainingpile,retaiＧ
ningwall＋ preＧstressedanchorboltretainingpileandanchorboltcompositesoilnailingwallareappliedin３other
regionsseparately．ThispaperalsointroducesthedesignsoffoundationpitdewateringandantiＧfloating,aswellas
thetechnicalschemeoffoundationpitsupportconstruction．
Keywords:foundationpitproject;soilnailedwall;retainingwall;preＧstressedanchorbolt;retainingpile

１　工程概况

拟建的北京东坝中路红松园基坑工程场地位于

朝阳区东坝乡东坝中路与东坝中街十字路口东北

角,场地周边交通比较畅通.
本工程由地下室(车库及商业)、酒店、２栋保障

住宅、Loft及商业、４栋住宅楼等组成,场区中部保

留实土(作为绿化用地).各个楼座地下部分按照３
层考虑.本工程总建筑面积约１６９９２０m２,其中地

下７３１４１m２,地上约９６７７９m２.
基坑平面布置如图１所示.场地西侧砖砌围墙

外道路为雨污双沟,埋深约５０m,管径约１０m,
水平距离拟建建筑结构外墙约２９６m;另外高压线

水平最近距离西侧拟建建筑结构外墙约９７m,高
压线距离地面约１２０m.场地西南角考虑红线外

３０m 范围的地铁预留施工,同时留设１２０m 的工

作面,因此高压线水平最近距离地铁预留段护坡桩

施工面约１０m.高压线为３５kV.场地南侧铁栅

栏围墙外为东坝中街,交通畅通,东坝中街南侧为北

京信息职业技术学院.南侧红线最近处距离基础外

墙约５７m,位于车库出入口东侧位置.场地东侧

为一家超市,其余位置为砖砌围墙,最近处距离基础

外墙约９５m.场地北侧为废旧厂房及渣土地,原
厂房最近处距离基础外墙约７０m.

图１　基坑工程平面布置



基坑外西侧、南侧道路周边管线较多,最近处位

于场地南侧距离结构外皮约１２９ m,埋深约１５
m,为雨水和天然气管道.在基坑开挖范围内地下

无其它管线.
拟建建筑±０００m 绝对标高暂按２８４０m 考

虑,场平标高约２７３０m,主楼部分基坑开挖深度在

１４５５m,本工程为地库与主楼之间整体开挖,因此

为确保土方开挖后基坑土体的稳定及周边道路的安

全,需对基坑进行支护和降水.同时由于天然地基

不能满足设计要求的部分建筑的承载力标准值和变

形要求,需对天然地基进行地基处理.地下车库部

分需考虑抗浮设计.

２　岩土工程条件

根据勘察单位提供的场地岩土工程勘察报告,
场地 地 形 比 较 平 坦.钻 孔 地 面 标 高 为 ２６５１~
２８４６m.

２．１　地层条件

根据勘察报告,按土的岩性及工程特性将地层

划分为８个大层及亚层,其中①层土为人工堆积层,

②~⑧为第四系沉积土层.自上而下分述如下.
(１)人工堆积层

表层为人工堆积的厚度为１２０~４１０m 的粉

质粘土、粘质粉土素填土①层及房渣土、碎石填土

①１ 层.
(２)第四系沉积土层

人工堆积层以下为第四系沉积层,依次为粉质粘

土、重粉质粘土②层及砂质粉土、粘质粉土②１ 层;粉
砂、细砂③层,粉质粘土、重粉质粘土③１ 层及砂质

粉土、粘质粉土③２ 层;粘质粉土、砂质粉土④层,有
机质粘土、有机质重粉质粘土④１ 层及细砂、粉砂

④２ 层;粉质粘土、重粉质粘土⑤层,粘质粉土、砂质

粉土⑤１ 层及粘土⑤２ 层;粘土、重粉质粘土⑥层及

粉质粘土⑥１;细砂、中砂⑦层,粘质粉土、砂质粉土

⑦１ 层及粘土、重粉质粘土⑦２ 层;细砂、中砂⑧层.

２．２　地下水

场地范围共有４层地下水.各层地下水水位情

况及类型见表１.依据勘察报告本工程抗浮设防水

位为２３５０m.

３　基坑支护设计

本基坑支护工程设计使用年限为１年.各区

表１　地下水水位量测情况

地下水类型 水位埋深/m 水位标高/m

台地潜水 １３０~２７０ ２４１８~２６５６
层间水 ３４０~６８０ １９２７~２３８６
层间水 １５４０~１７９０ ９０２~１２２７
承压水 ２１１０~２５５０ ２２４~５７３

地面附加荷载按２５kPa设计,且荷载距离槽边不小

于２m.计算软件采用«理正深基坑支护结构设计

软件F SPW»(５．３版本).根据规范要求,结合场

地周边环境条件、工程地质条件和结构设计要求,考
虑造价以及后期结构总包室外管线等情况,参考我

公司多年施工经验,将基坑支护划分为５个支护区

域(参见图１).桩锚支护段基坑侧壁安全等级为一

级,侧壁重要性系数为１１.护坡桩上部土钉墙等支

护高度区域安全等级为二级,侧壁重要性系数为１０.

３．１　１ １区:场地北侧、东侧、南侧车道以东区域

该区域场地相对宽敞,采用“土钉墙＋预应力锚

杆护坡桩”联合支护形式.基坑设计深度１４５５m,
标高－４４５m 以上约３３５m 范围土体采用土钉墙

支护,下部采用锚杆护坡桩支护.基坑支护剖面如

图２所示.

图２　１ １区支护剖面

３．１．１　土钉墙

基坑土体１∶０３放坡.共设置２排土钉,第一

排位于自然地表下１４０m,竖向排间距１４０m,横
向间距１５０m,呈梅花状排布.各排土钉长度自上

而下依次为４０、３０m(含弯钩).土钉杆体均采用

螺纹钢１Φ１８mm,孔径１００mm,倾角１０°~１５°,常
压灌注水灰比为０５的水泥浆,浆体强度 M２０.面

板为现场喷厚８cm 的C２０细石砼,中间挂 Ø６５＠
２５０mm×２５０mm 钢筋网,外配 Φ１４mm 横向加强
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筋焊接并和所有土钉头以双 L钩焊接相连.坡顶

砼护面外延８００mm.

３．１．２　护坡桩

桩顶标高位于－４４５m,桩径８００mm,桩间距

１６０m,桩长１５７m(含冠梁),有效嵌固深度４５
m.桩 身 砼 强 度 等 级 C２５.主 筋 通 长 均 匀 配 置

１６Φ２２mm,箍筋 Ø６５＠２００mm,固定圈筋 Φ１６＠

２０００mm 均匀布置,主筋保护层厚７０mm.
桩顶设一道梯形冠梁,上底８００mm、下底９３４

mm、高５００mm,主筋７Φ２２mm＋４Φ１６mm,箍筋

Ø６５＠２００mm.砼保护层厚度３５mm,强度C２５.

３．１．３　锚杆

共设置２道锚杆,设计参数见表２.

３．１．４　桩间土维护

表２　１ １区锚杆设计参数

位置 标高/m 形式
长度/
m

自由段
长度/m

锚固段
长度/m

锚孔孔
径/mm

倾角/
(°) 锚　 筋 注浆材料

浆体
强度

锚 杆 腰 梁
预应力锁
定值/kN

第一道 冠梁处 １桩１锚 ２３０ ７０ １６０ １５０ １５
第二道 －１００５１桩１锚 ２２０ ５５ １６５ １５０ １５

３ 束 (７Ø５)
１８６０级钢绞线

水灰比０５
纯水泥浆 M２０

３２５
２根２５b工字钢并联 ３８０

　注:锚杆锚固体养护７d达到设计强度的７５％后进行张拉,张拉锁定操作按«建筑基坑支护技术规程»(JGJ１２０—９９)相关规定执行.

人工清除桩间土,约露出１/２的桩径,待土清除

干净后,立即铺挂钢板网(规格:４０mm×４０mm),采
用膨胀螺栓与横向压筋固定于桩体,横压筋采用

１B１４钢筋固定网片,竖向间距１０m;中间设置一道

１A６．５竖压筋;局部松散位置增加 U形 A６．５的钢筋

钩加固,然后喷射C２０细石砼,厚度３０~５０mm.

２－２、３－３、４－４区域桩间土维护与此相同.

３．２　２ ２区:下沉广场区域

考虑到下沉广场基底标高为－６９０m,为方便后

续施工中减少破桩工作量,护坡桩桩顶设计标高在

此基础上下移１５０m,即桩顶标高为－８４０m,桩
顶以上６９５m 高的范围内采用土钉墙支护,下部

采用锚杆护坡桩支护.基坑支护剖面如图３所示.

图３　２ ２区支护剖面

３．２．１　土钉墙

基坑土体１∶０４放坡.共设置５排土钉,第一

排位于自然地表下１３０m,竖向排间距１３０m,横
向间距１５０m,呈梅花状排布.各排土钉长度自上

而下依次为６０、８０、６０、４０、４０m(含弯钩).土

钉杆体均采用螺纹钢１Φ１８mm,孔径１００mm,倾角

１０°~１５°,常压灌注水灰比为０５的水泥浆,浆体强

度 M２０.面板为现场喷厚度８cm 的 C２０细石砼,
中间挂 Ø６５＠２５０ mm×２５０ mm 钢筋网,外配

Φ１４mm 横向加强筋焊接并和所有土钉头以双 L
钩焊接相连.坡顶砼护面外延８００mm.

３．２．２　护坡桩

桩顶标高位于－８４０m,桩径８００mm,桩间距

１６０m,桩长１２０m(含冠梁),有效嵌固深度４４
m.桩 身 砼 强 度 等 级 C２５.主 筋 通 长 均 匀 配 置

１６Φ２２mm,箍筋 Ø６５＠２００mm,固定圈筋 Φ１６＠
２０００mm 均匀布置,主筋保护层厚７０mm.

桩顶设一道梯形冠梁,上底８００mm、下底９３４
mm、高５００mm,主筋７Φ２２mm＋４Φ１６mm,箍筋

Ø６５＠２００mm,砼保护层厚度３５mm,强度等级

C２５.

３．２．３　锚杆

共设置２道锚杆,设计参数见表３.

表３　２ ２区锚杆设计参数

位置 标高/m 形式
长度/
m

自由段
长度/m

锚固段
长度/m

锚孔孔
径/mm

倾角/
(°) 锚　 筋 注浆材料

浆体
强度

锚 杆 腰 梁
预应力锁
定值/kN

第一道 冠梁处 １桩１锚 ２３０ ７０ １６０ １５０ ２０
第二道 －１１９５１桩１锚 ２２０ ５５ １６５ １５０ １５

３ 束 (７Ø５)
１８６０级钢绞线

水灰比０５
纯水泥浆 M２０

３３５
２根２５b工字钢并联 ３９０

　注:锚杆锚固体养护７d达到设计强度的７５％后进行张拉,张拉锁定操作按«建筑基坑支护技术规程»(JGJ１２０—９９)相关规定执行.

６５ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年４月　



３．３　３ ３区:场地东侧售楼处范围内、南侧１号楼

酒店附近范围内

该区域场地狭窄,考虑给售楼处施工提供充足

工作面,同时保证支护体系的整体性和完整性.因

此采用“预应力锚杆护坡桩”支护形式.基坑设计深

度１４５５m.桩顶标高－１６０m,位于地面下０５
m.基坑支护剖面如图４所示.

图４　３ ３区支护剖面

３．３．１　护坡桩

桩顶标高位于－１６０m,桩径８００mm,桩间距

１６０m,桩长１８７m(含冠梁),有效嵌固深度４６５
m.桩 身 砼 强 度 等 级 C２５.主 筋 通 长 均 匀 配 置

１５Φ２２mm,箍筋 Ø６．５＠２００mm,固定圈筋 Φ１６＠
２０００mm 均匀布置,主筋保护层厚７０mm.

桩顶设一道矩形冠梁,上底８００mm、下底８００
mm、高５００mm,主筋６Φ２２mm＋４Φ１６mm,箍筋

Ø６．５＠２００,砼保护层厚度３５mm,强度等级C２５.

３．３．２　锚杆

共设置３道锚杆,设计参数见表４.

３．４　４ ４区:场地西侧地铁预留口范围内

该区域场地狭窄,基坑设计深度１４５５m,标高

－４１０m 以上约３０m 范围土体采用挡土墙支护,
下部采用锚杆护坡桩支护.上部３０m 范围内土

体先采用１∶０３５放坡后砌砖墙,墙后再做回填土.
基坑支护剖面如图５所示.

３．４．１　挡土墙

表４　３ ３区锚杆设计参数

位置 标高/m 形式
长度/
m

自由段
长度/m

锚固段
长度/m

锚孔孔
径/mm

倾角/
(°) 锚 筋

注浆
材料

浆体
强度

锚杆腰梁
预应力锁
定值/kN

第一道 －３６０ １桩１锚 ２３０ ７０ １６０ １５０ ２０
第二道 －８１０ １桩１锚 ２２０ ５５ １６５ １５０ １５
第三道 －１２６０ １桩１锚 ２２０ ５５ １６５ １５０ １５

３束(７Ø５)
１８６０ 级 钢
绞线

水灰比

０５ 纯
水泥浆

M２０
２９５

２根２５b工
字钢并联

３６５
３９５

　注:锚杆锚固体养护７d达到设计强度的７５％后进行张拉,张拉锁定操作按«建筑基坑支护技术规程»(JGJ１２０—９９)相关规定执行.

图５　４ ４区支护剖面

砖墙墙高３２ m,高出地面０２ m,墙厚３７０
mm;构造柱截面尺寸３７０mm×３７０mm,间距２４０
m;圈梁、压顶梁截面尺寸３７０mm×２４０mm.压顶

梁下１３６m 设置圈梁,墙后回填素粘性土.构造

柱、圈梁、压顶梁钢筋均采用４B１４螺纹钢,箍筋采

用 A６５＠２００mm,砼强度等级C２５.

３．４．２　护坡桩

桩顶标高位于－４１０m,桩径８００mm,桩间距

１６０m,桩长１６７m(含冠梁),有效嵌固深度５１５
m.桩 身 砼 强 度 等 级 C２５.主 筋 通 长 均 匀 配 置

１５Φ２２mm,箍筋 Ø６．５＠２００mm,固定圈筋 Φ１６＠
２０００mm 均匀布置,主筋保护层厚７０mm.

桩顶设一道梯形冠梁,上底８００mm、下底９３４
mm、高５００mm,主筋７Φ２２mm＋４Φ１６mm,箍筋

Ø６．５＠２００mm,砼保护层厚度３５mm,强度等级

C２５.

３．４．３　锚杆

共设置３道锚杆,设计参数见表５.

３．５　５ ５区:场地中部保留实土(作为绿化用地)区域

该支护区域采用１∶０５放坡进行锚杆复合土

钉墙施工,在标高－７９０(２０５０m)位置设置宽度

１５m 的台阶.基坑支护剖面如图６所示.
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表５　４ ４区锚杆设计参数

位置 标高/m 形式
长度/
m

自由段
长度/m

锚固段
长度/m

锚孔孔
径/mm

倾角/
(°) 锚 筋

注浆
材料

浆体
强度

锚杆腰梁
预应力锁
定值/kN

第一道 冠梁处 １桩１锚 ２３０ ７０ １６０ １５０ ２０
第二道 －８６０ １桩１锚 ２２０ ５５ １６５ １５０ １５
第三道 －１２６０ １桩１锚 ２２０ ５５ １６５ １５０ １５

３束(７Ø５)
１８６０ 级 钢
绞线

水灰比

０５ 纯
水泥浆

M２０
２９０

２根２５b工
字钢并联

３６０
３９０

　注:锚杆锚固体养护７d达到设计强度的７５％后进行张拉,张拉锁定操作按«建筑基坑支护技术规程»(JGJ１２０—９９)相关规定执行.

图６　５ ５区支护剖面

台阶以上约６８m 范围土体采用土钉墙支护.
共设置４排土钉,第一排土钉位于地面下１５０m,
竖向排间距１５０m,横向间距１５０m,呈梅花状排

布.各排土钉长度自上而下依次为６０、８０、８０、

６０m.土钉杆体均采用螺纹钢１Φ２２ mm,孔径

１００mm,倾角１０°~１５°,常压灌注水灰比为０５的

水泥浆,浆体强度 M２０.面板为现场喷厚８cm 的

C２０细石砼,中间挂 Ø６．５＠２５０mm×２５０mm 钢筋

网,外配 Φ１４mm 横向加强筋焊接并和所有土钉头

以双“L”钩焊接相连.坡顶砼护面外延８００mm.
标高－７９０m 位置以下约７７５m 范围采用锚

杆土钉墙支护.共设置４排土钉＋１排预应力锚

杆.第一排土钉位于台阶下０７０m,竖向排间距

１５５m,横向间距１５０m,呈梅花状排布.各排土

钉长度自上而下依次为７０、１６０(锚杆)、８０、６０、

５０m.土钉杆体均采用螺纹钢１Φ２２ mm,孔径

１００mm,倾角１０°~１５°,常压灌注水灰比为０５的

水泥浆,浆体强度 M２０.面板为现场喷厚度８cm
的C２０细石砼,中间挂 Ø６．５＠２５０mm×２５０mm
钢筋网,外配 Φ１４mm 横向加强筋焊接并和所有土

钉头相连.
锚杆位于标高－１０１５m,长度１６０m,其中自

由段５０m,锚固段１１０m,锚筋采用１束(７Ø５)

１８６０级钢绞线,锚孔孔径１５０mm,倾角１５°,注浆材

料为水灰比０５的纯水泥浆,浆体强度 M２０,锚杆

腰梁采用１根[１８槽钢,预应力锁定值１２０kN.

４　降水及抗浮设计

４．１　降水系统设计

从勘察报告可知,场地范围共有４层地下水.
地下水埋深较浅,在基坑开挖范围内受第１~３层地

下水的影响.根据地下水资料及我公司在附近的施

工经验综合确定计算使用的水文地质参数,进行降

水系统的设计.
沿基坑上口１０~１５m 布设管井,间距７０

m,井深２２０m,共计１０１眼;此外槽内布设１９眼

疏干井.管井与疏干井孔径均为６００mm,下入内

径３００mm 的无砂水泥滤水管.在含水层部位滤管

外缠１层８０目尼龙网,接头处的死管用塑料布包

扎.在井管外围填入 Ø３~７mm 的石屑.

４．２　抗浮设计

按照项目对抗浮的要求,地下车库部分需考虑

抗浮设计,分为１区(考虑４m 高水头的抗浮)、２区

(考虑６m 高水头的抗浮)、３区(考虑７m 高水头的

抗浮)、４区(考虑９m 高水头的抗浮),按照上述要

求需对该部分区域采用抗拔桩进行处理,抗拔桩设

计情况见表６.

表６　抗拔桩设计

分
区

基底
标高/
m

桩顶施
工标
高/m

有效
桩

长/m

施工
桩

长/m
桩间距/m

桩
数/
根

砼
强度
等级

单桩抗拔
力设计
值/kN

１ －１５４５ －１４９５ １０８ １１０ ２７５×２７５ ７８９C２５ ３０５５
２ －１５４５ －１４９５ １０８ １１０ ２２５×２２５１２３０C２５ ３０５５
３ －１５４５ －１４９５ １０８ １１０ ２００×２００ ２５３C２５ ３０５５
４ －１５４５ －１４９５ １０８ １１０ １８０×１８０ ９９１C２５ ３０５５

抗拔桩施工工艺采用长螺旋中心压灌后插钢筋

笼工艺.施工抗拔桩时预留５０cm厚的保护土层,待
抗拔桩施工完毕后,清理桩间土,桩顶剔至设计标高.

５　施工方案

５．１　土钉墙施工

８５ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年４月　



施工顺序为:边坡开挖→边坡修整→定位放线

→成孔→插筋→注浆→挂网→焊接拉结→喷射砼.
对于土层含水量较大的边坡,可在支护面层背

层部插入长度４００~６００mm、直径≮４０mm 的水平

包滤网排水管,其外端伸出支护面层,间距为２m,
以便将喷砼面层后的渗水及时排走.

喷射砼顺序可根据地层情况“先锚后喷”或“先
喷后锚”(土质松散时),喷射作业时,空压机风量≮９
m３/min,气 压 ０２~０５ MPa,喷 头 水 压 ≮０１５
MPa,喷射距离控制在０６~１０m,通过外加速凝

剂控制砼初凝和终凝时间在５~１０min,喷射厚度

８０mm.翻边施工时,用水准仪控制顶标高,保证翻

边顶面标高一致.

５．２　护坡桩施工

根据地层及施工条件,本工程护坡桩施工采用

液压步履式长螺旋钻机成孔,泵送中心压灌砼、后插

钢筋笼成桩的施工工艺.
成孔至设计孔深后,用砼泵通过管路把混合料

打入孔底,同时提钻,孔底单向活门自动打开,使砼

流出,并使钻具在砼内埋深０５~１０m.确保提钻

速度与砼的泵入速度相匹配,不出现断桩情况.

５．３　反循环水下灌注施工工艺

３ ３支护区域地铁预留口范围内护坡桩由于

距离高压线较近,依据现场实际情况,该部位桩体考

虑备选反循环水下灌注桩施工工艺.
钻孔开始前先测放桩位后埋设护筒,护筒长２

m 左右,直径１０m,比桩径大２０cm,上侧开有导

浆孔.埋设高出地面２００~４００mm.
施工中泥浆采用自然造浆.采用隔一根桩跳打

施工.在砼刚灌注完毕的邻近桩旁成孔施工,时间

间隔≮２４h.
成孔到设计深度后进行清孔,利用成孔结束后

钻机不提慢转清孔,清孔时控制泥浆密度在１０５
kg/L左右.

５．４　连梁施工

护坡桩施工完毕后开始进行桩顶连梁施工.连

梁钢筋绑扎施工前,先凿去桩顶的浮浆,并再次确认

桩顶标高及桩头情况,钢筋绑扎完毕后开始支单面

外模板,支完模板后进行隐蔽工程的验收,合格后方

可浇筑砼.采用商品砼,强度等级C２５.

５．５　锚杆施工

在基槽开挖至锚杆设计标高下０５m 后开始

锚杆施工,采用锚杆钻机螺旋钻进成孔,锚孔直径

１５０mm,锚杆倾角１５°~２０°.当锚杆有可能碰到地

下管线或隐蔽物时,锚孔倾角须做适当调整.
锚筋采用抗拉强度为１８６０MPa的钢绞线.压

浆管用３/４in(Ø１９mm)塑料管,内端距孔底０５~
１０m.锚杆自由段采用软塑料缠绕,每隔２０m
设置一个定位支架.

注浆材料采用３２．５普通硅酸盐水泥配制的水

泥净浆,水灰比０５,强度≮２０MPa.
锚杆锚固段强度与连梁砼强度达到１５MPa(一

般养护７d)后进行张拉、锁定.锚杆先张拉至设计

值,稳定后再回复到锁定值进行锁定.锚杆锁定后,
若发现有明显的预应力损失时进行补偿张拉.

６　结语

基坑工程是建筑工程尤其是高层建筑的重要部

分,基坑支护设计及施工方案的合理与否关系到基

坑施工的经济性以及整个建筑施工的安全.北京东

坝中路红松园基坑工程,根据其周边环境及工程地

质条件,结合本公司的施工经验,进行分区域设计,
分５个区域采用４种不同的支护形式,包括土钉墙

＋预应力锚杆护坡桩方案、预应力锚杆护坡桩方案、
挡土墙＋预应力锚杆护坡桩方案、锚杆复合土钉墙

方案.方案实施结果证明,该设计达到了预期效果,
保证了整个工程施工期间的安全,取得了较好的社

会效益,也为企业创造出更多的经济效益.
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