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第四讲　一般粘性土地区常用支护结构类型

　　411　一般粘性土的特性

我国东北、华北地区及西北的大部分地区

多属一般粘性土、粉土及砂土地区 (以下简称一

般粘性土地区) , 而且多数地区的地下水位较

深。现以北京地区的地基土为代表,加以简单说

明。

北京城区及近郊位于山前洪冲积平原上。

旧城区及关厢一带杂填土一般厚度 3～ 5m ,淹

废古河道处包括淤泥、沉积泥和洼地等杂填土,

厚度有的超过 10m ,压缩性高,土层厚度分布不

均匀,承载力较低,大部分有湿陷性。在旧城区

及东、西、北郊一带相当大的平原地区内,杂填

土以下是第四纪早全新世 (Q 1
4)及其以前形成

的洪冲积土层,即北京所称的第四纪老土,其土

质较均匀,压缩性较低,强度较高,层次分布较

有规律。

大部分地区在杂填土以下为粉质粘土和粉

土组成的互层,厚度一般在 3、4m 至 7、8m , 局

部地区有薄有厚,密实度一般为中下密～密实,

硬度一般为较软～较硬。

在粘性土层下, 即地表以下 5、6m 至 10m

左右处有一层由粉细砂至粗砂或砂卵石依次组

成的砂类土层,其密实度大都是密实的,层面比

较平整,厚度一般为 2～ 10m 或以上,工程性能

好。

除上述的第四纪老土层外,还有一类第四

纪晚全新世 (Q 2
4)形成的洪冲积层,北京称为新

近代土。主要分布在南郊一带以及西北郊个别

地区,此外在郊区也有几片。此类土密度较低,

强度较低, 压缩性较高, 层次分布规律也较凌

乱。

近二十年来,北京旧城区内地下水位大幅

度下降,连同原西部水位较深地区,常年水位埋

深都超过 10m ,东郊、南郊和北郊水位较高,埋

深约 2～ 4m。

粘性土颗粒细,矿物成份和颗粒结构复杂,

具有一定的粘聚强度,且强度随含水量及应力

历史等一系列因素而变化。由于粘性土的粘聚

强度等因素,支护结构中实际的土压力往往小

于按库伦一朗金理论计算的主压力值。在多数

情况下,地下水位深,既不需要计算静水压力,

也不需要采取防水或降水措施。因此,就挡土支

护结构类型的选择及其受力状况的分析而言,

一般粘性土地区与软土地区差别很大。现举例

说明。深圳市国商大厦地下车库,处于软土地

区, 基坑深 8m , 采用 d800mm 悬臂式灌注桩,

开挖后实测桩的钢筋应力 200M pa, 桩顶位移

90mm ; 北京市北京医院急诊楼,地基主要土层

为粉质粘土,基坑深 814m ,采用 d800mm 悬臂

式灌注桩, 开挖后实测桩的钢筋应力 27M pa,

桩顶位移 10mm。

412　确定一般粘性土地区挡土支护结构

类型的基本原则

(1)从总体上考虑,必须从基坑各部位的具

体情况出发,根据基坑周边场地条件和地质条

件接近或不同的情况,采用同一或多种挡土支

护结构类型。

位于北京市北闹市口的中国工商银行营业

大楼工程,基坑平面尺寸为 135×135m ,基坑深

度 14135m ,整个工程分两期。经方案比较确定

在一、二期交界处采用插筋补强护坡,其余三面

采用桩锚档土支护结构。

( 2)从场地条件考虑, 如坑周场地较为开

阔,则可采用上段放坡开挖,下段采用悬臂桩或
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桩锚挡土支护结构; 如坑周场地较为狭窄并且

邻近又有重要建筑物需要保护时,则可采用地

下连续墙加锚杆或支撑方案。

位于石家庄市的人防九二九工程,基坑深

度- 1113m ,自上而下的土层为粉土、粉砂和粉

土,地表以下 6m 范围采取放坡开挖,下段采用

d600mm 悬臂式钢筋混凝土螺旋钻孔灌注桩,

悬臂长度 513m ,入土锚固深度 410m (图 411)。

图 411　石家庄人防 929工程基坑护坡

(3)从基坑开挖深度与范围考虑,开挖深度

不大时,可采用悬臂式档土支护结构、土钉墙或

喷锚支护等结构;开挖深度较大时,可视情况采

用挡土桩加单层锚杆或多层锚杆型式。

(4)从土层地质条件考虑,土质较好的情况

可采用土钉或喷锚支护结构;土质较差的情况,

则可采用桩锚结构或锚杆加地下连续墙等型

式。

(5)从场地的地下水位考虑,如地下水位较

低时,可采用土钉或喷锚支护结构及稀疏桩排

挡土支护结构;如地下水位较高时,可采用支护

桩+ 水泥土桩 (旋喷桩,深层搅拌桩等)或地下

连续墙等。

表 413　一般粘性土地基档土支护结构类

型选择表

表 411列出了一般粘性土地基部分挡土支

护结构可能选择的类型。

413　实例

表 412列出了一般粘性土地基深基坑挡土

支护结构实例。从表 412中可以看出:

(1)因一般粘性土地区,其边坡土质较好,

且地下水位较低,可利用土拱作用,故排桩法支

护成为这类地区最常用的挡土支护结构类型。

所谓排桩法系指由呈队列式间隔布置 (即稀疏

桩排)的钢筋混凝土挖孔、钻孔、冲孔和压力注

浆等灌注桩以及H 型钢桩和工字钢桩组成的

挡土结构; 依其结构型式又可分为悬臂式和支

锚 (支撑、锚杆或水平拉杆)式支护结构;从布桩

型式又可分为单排桩和双排桩 (含刚架护坡桩)

布置。

一般粘性土地基部分挡土支护结构类型选择表

表 411

支护

型式
结　构　类　型

基坑深度 (m )

< 6 6～ 10 10～ 15> 15

悬
臂
式
支
护

钢板桩或钢筋混凝土预制桩 <

H 型钢桩或工字钢桩 < ○

单排灌注桩 < <

双排灌注桩 < < ○

刚架桩 < < ○

水泥土重力式档墙 < <

钢筋混凝土地下连续墙 < <

锚
杆
式
支
护

钢板桩 < ○

H 型钢桩或工字钢桩 < <

单排灌注桩 < < <

双排灌注桩 < <

钢筋混凝土地下连续墙 < <

内
撑
式
支
护

钢板桩 < ○

H 型钢桩或工字钢桩 < <

单排灌注桩 < < ○

双排灌注桩 < < <

水泥土重力式档墙 < <

钢筋混凝土地下连续墙 < < <
水平拉结

式支护

H 型钢桩或工字钢桩 < ○

单排灌注桩 < ○
主动制约

机制挡土

支护结构

土钉墙 < < < ○

插筋补强 < < ○

喷锚 < < ○

组合式

支　护

土钉墙- 悬臂桩 < ○

土钉墙- 锚杆- 支护桩 < <

插筋补强- 悬臂桩 < ○

插筋补强- 锚杆- 支护桩 < <

自支护

逆作法 < < < <

半逆作法 < < < <

沉井 < < ○

注 11内撑式支护中的支撑数及锚杆式与组合式支护中的锚

杆数,视不同情况由计算确定。

注 21< 表示“适用”,○“可以使用”。
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一般粘性土地基高层建筑深基坑挡土支护结构一览表 表 412

序号 工程名称 基坑深 (m ) 挡 土 支 护 施 工 做 法
1 兆龙饭店 11112 地表至- 612m 段放坡,以下采用 d500单排悬臂钻孔桩
2 石家庄人防 929工程 11130 地表至- 610m 段放坡,以下采用 d600单排悬臂钻孔桩
3 北京医院急诊楼 8140 d800单排悬臂挖孔桩,
4 大兴高层综合楼 9100 d800单排悬臂挖孔桩,局部范围在顶部水平拉结,桩长 1315m
5 中国银行北京分行 10100 d800单排悬臂挖孔桩
6 北京邮政通信枢纽 10150 d800单排悬臂挖孔桩
7 中国建研院主楼 10150 d800单排悬臂钻孔桩
8 国际艺苑假日皇冠饭店 10130 d800单排悬臂挖孔桩,桩长 14180m ,桩距 115m
9 太原唐槐商厦 12150 d800单排悬臂冲孔桩,桩长 24100m ,桩距 118m

10 长富宫大厦 14133 d800单排悬臂挖孔桩,悬臂 9m ,桩长 1316m ,桩顶以上 5133m 放坡
11 全国总工会工人之家 11150 d1000单排悬臂挖孔桩,地表至- 115m 段放坡,桩距 115m
12 科技情报中心 7100 d500单排钻孔桩加单层锚杆 (- 318m 处) ,桩距 1125m
13 友谊医院医技楼 10100 d500单排钻孔桩加单层锚杆 (- 415m 处) ,桩距 1m
14 隆福大厦 12100 d500单排钻孔桩加单层锚杆,桩距 017m
15 国际信托公司大厦 13150 d500单排钻孔桩加单层锚杆 (- 6195m 处) ,桩距 1m
16 北纬饭店 11100 d600单排钻孔桩加单层锚杆
17 沈阳中山大厦 13100 d800单排挖孔桩加单层锚杆 (- 415m 处) ,桩距 115m
18 金朗大酒店 13150 d800单排挖孔桩加单层锚杆
19 故宫地下构筑物 13150 d800单排挖孔桩加单层锚杆 (在桩顶承台梁处) ,桩距 115m
20 新桥饭店 14100 d800单排挖孔桩加单层锚杆
21 建华花园大厦 18100 d800单排钻孔桩加单层锚杆 (- 810m 处) ,桩距 116m
22 新华社主楼 19160 d800单排挖孔桩加单层锚杆,桩距 116m ,上部采取放坡
23 华府大厦 13140 d1000单排挖孔桩加单层锚杆 (局部两层) ,桩距 116m
24 中环广场大厦 17150 d1000单排挖孔桩加单层锚杆 (- 715m 处) ,桩距 115m
25 中国人民银行金融大楼 13180 d1300单排挖孔桩加单层锚杆 (- 710m 处) ,桩距 118m
26 万方商城大厦 14100 d600单排钻孔桩加两层锚杆 (承台梁及- 615m 处) ,桩距 110m
27 东黎广场 (A 型、B 型) 19130 d600单排钻孔桩加两层锚杆 (- 519m 及- 1119m 处) ,桩距 111m

28 东黎广场 (C 型,距 18层楼 30m ) 19130 d600 单排钻孔桩加三层锚杆 (- 215m、- 813m 及- 1413m 处) ,桩
距 111m

29 西直门消防中心 10150 d600单排钻孔桩加水平拉杆 (桩顶处)

30 新世纪饭店 14100 d800单排挖孔桩加水平拉杆 (桩顶处)

31 方庄小区芳城园 1区 6号楼 9180 d600双排悬臂钻孔桩,入土深度 416m ,桩距 2m ,排距 112m ,梅花形
布桩

32 安定门外华侨公寓 14164 d600双排悬臂钻孔桩,桩顶以上 7m 放坡,桩入土深度 5156m 桩距
2m ,排距 112m

33 科技活动中心 10150 d400双排钻孔桩,桩顶以上 118m 放坡,桩入土深度 3m ,单层锚杆
(- 518m 处)

34 新大都饭店 13130 d400梅花形双排钻孔桩,大部单层锚杆,局部两层锚杆
35 农贸中心大厦 15110 d400双排钻孔桩,桩顶做双排宽连梁,单层锚杆,局部两层锚杆
36 糖业烟酒公司批发市场 3184 d200钻孔桩,前桩长 6m ,后桩长 5m ,桩距 1m ,排距 1m
37 北京汽车摩托车制造厂 5160 d300钻孔桩,前桩长 716m ,后桩长 616m ,桩距 2m ,排距 1m
38 北京服装学院教学楼 7165 d400钻孔桩,前、后桩长均为 12185m ,桩距 2m ,排距 1m

39 宣威大厦 12163 d800钻孔桩,桩顶以上 216m 放坡,前桩长 1516m ,后桩长 1411m ,
桩距 4m ,排距 118m

40 左家庄综合办公大楼 12120 H 型钢桩加单层锚杆

41 京城大厦 23150 488H 型钢桩加三层锚杆 (- 5m , - 12m , - 18m 处) ,桩长 27m ,桩距
111m

42 渔阳饭店 11160 H 型钢桩加水平拉杆 (- 2m 处)

43 中国专利局 15100 488H 型钢桩加水平拉杆
44 京西宾馆 11100 56C 钢板桩加单层锚杆 (- 214m 处) ,桩长 0193～ 112m
45 国际饭店 14130 63号工字钢桩,间距 017m ,桩长 17m ,桩顶拉锚
46 王府井穆斯林贸易大厦 9100 地下连续墙 (600mm 厚) ,单层锚杆,墙入土深度 6155m
47 王府饭店 16100 地下连续墙 (600mm 厚) ,墙入土深度 4m , 4层锚杆
48 京广中心 18150 地下连续墙 (600mm 厚) ,墙入土深度 5m , 5层锚杆
49 庄胜商业中心 14180 土钉墙,土钉长 10～ 13m ,共十层, 土钉纵横间距 115×115m
50 新亚华侨旅馆综合楼 15120 土钉墙,土钉长 10～ 13m ,土钉纵横间距 115×115m
51 北京教育中心科研楼 10158 插筋补强,插筋纵横间距 (018～ 112)× (1～ 115)m ,共十层
52 中国工商银行营业大楼 14135 插筋补强,插筋纵横间距 111×1m ,共十二层
　　注 11除序号 2、9、17外,均为北京市深基坑工程。注 21序号 36～ 39挡土支护结构为刚架护坡桩。
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　　当基坑深度不大时,悬臂式支护结构由于

施工简便,往往是首选方案,但其选用主要是根

据基坑周边的土质条件和环境条件的复杂程

度,对以单排布置的悬臂桩来说,其技术关键之

一是严格控制嵌入深度。根据北京地区的经验,

悬臂式支护结构适用于基坑深度一般不超过

10m 的粘性土层及不超过 8m 的砂类土层; 当

超过上述深度时,则地表以下一定深度范围内

需采取放坡措施 (如序号为 1、2、10和 11的深

基坑工程)。

模型试验和工程实测结果表明,在同样桩

数的前提下,将悬臂式单排桩每隔一根移至后

排形成悬臂式双排桩 (含刚架护坡桩) ,由于双

排桩的整体刚度大,加上前后排桩形成与土压

力反向作用的力偶的原因,使双排桩的位移明

显减小,同时桩的内力也有所下降,并变成交变

应力。因此,从施工简便并在对基坑支护结构的

位移有一定限制的要求下,悬臂式双排桩是一

种很有应用价值的挡土支护结构类型。序号

39、37和 36的刚架护坡桩,基坑开挖后的最大

位移分别为 4mm、10mm 和 12mm。

当基坑深度较大 (10m 以上) ,并且邻近基

坑边有建筑物或地下管线需要保护时,往往采

用桩锚式挡土支护结构,其优缺点见本技术讲

座 (2)表 212。根据北京地区的经验,采取一定

的技术措施单层锚杆式支护的基坑深度可达到

16～ 18m ,这样可以加快挖土进度。基坑深度大

于 15m ,一般采用多层锚杆。

当基坑深度在 10～ 15m 之间,如果场地条

件许可 ,也可采用水平拉结式支护 (序号 29、30

工程)。内支撑排桩结构,由于挖土工作面不开

阔,地下结构施工不方便等原因,目前在北京地

区应用很少。但在特殊情况下 (见本技术讲座

(2)表 212)则此类结构具有显著优点。

当地下水位较深或地下水位较浅但周边环

境允许降水时,通常采用稀疏桩排,当地下水位

较浅但周边环境不允许降水时,则需在相邻桩

之间增设止水桩。

(2)地下连续墙支护集挡土、支护和防水于

一体,有很多优点,但其显著缺点是工期长,造

价高,见本技术讲座 (2)表 212, 所以业主对此

常持谨慎态度。但如果基坑周围施工宽度狭小,

邻近基坑边有重要建筑物或密集的地下管线需

要保护时,则往往选用地下连续墙。北京地区的

有些工程 (序号 46～ 48)以及地铁车站采用此

种结构。

(3)土钉墙与插筋补强均为原位加固土技

术,属主动制约机制挡土支护结构。土钉墙是系

由注浆钢筋钉、带钢筋网的喷射混凝土面层、钉

体与支护面层相连接的金属垫板等联结件和被

加固的土体组合成的复合土体挡土支护结构,

其优缺点见本技术讲座 (2)表 212。插筋补强是

系由注浆钢筋 (钉)、带金属丝网的水泥土面层、

锚板和被加固的土体组合成的复合土体挡土支

护结构。前者的挡土支护能力显然高于后者。

北京地区土钉墙的基坑深度可达 16～ 17m ,插

筋补强的基坑深度可达 13～ 14m。需要注意的

是,这些优势只有在一定条件下方能得以发挥,

否则会有很大风险性。近二年多来,土钉墙技术

在北京地区推广使用,并取得若干新进展。

(4)当单一支护结构型式难以满足工程安

全或经济要求时,可考虑采用组合式支护结构,

以充分发挥所选各结构单元的特长。北京新峰

广场大厦基坑深度 14110m ,采用插筋补强加锚

杆加支护桩的组合式支护结构,见图 412。北京

远洋大厦基坑深度 16175m 采用土钉墙

(6175m 高)加锚杆加支护桩 (护土高度 10m )

的组合式支护结构。

图 412　新峰广场大厦深基坑工程

(下转 44页)
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年以上时间内仍保持稳定高真空的板式透明结构。他

们在 23mm 间隔距离内使用了 0135mm 直径的玻璃支

承圆柱方阵,表面涂盖发射率为 0107的 T iO 22A u2T iO 2

涂层,光学性质很好,测试所得综合热流率仅为 016W ö
(m 2·K) ,预计今后投入实际使用的关键是降低生产

成本。

51填气窗
在双层玻璃间充填导热率低于空气的气体,如氪、
氙、氩等惰性气体,就会增加窗户的隔热性能。氩气的
导热率比空气低 1ö3,价格又较其他惰性气体低廉,充
氩气的玻璃窗已上市销售。

61蜂窝窗
标准双层玻璃窗两层玻璃的间距约 10mm , 如增
加间距,气体导热热阻增加,但由于将引起空腔内的气
体对流,传热量反而会增大。希望能找到一种导热率
低、不会引起空气对流且又能透光的材料放置在两层
玻璃的间隙内。具有高孔隙率的蜂窝材料满足了这种
性能。70年代初,德国O KL alus公司用小直径透明管
轴向平行粘制的蜂窝状隔热窗已投入市场。1984年,以
色列A rel能量公司制成正方形聚碳酸脂蜂窝材料,

130mm 厚的蜂窝材料隔热性能与 50mm 厚的玻璃纤
维层相当,而可见光透过率可达 60%。

71气凝胶窗
气凝胶是直径仅几纳米的粒子以不规则的品格状
态悬浮于空气层的多孔结构。孔隙率高达 90%以上,而

空位直径又比空气对流胞小得多,因此就具有了高透
光性、近似于空气的低导热率、又不产生空气自然对流
的优导性能。日本名古屋工业技术试验所 1991年制成
硅气凝胶, 915mm 厚的试样太阳光透过率为 87% ,导
热率低于 0104W ö(m·k)。其缺点是易碎裂,且吸水率
高,吸收空气中的水分后,隔热性能明显下降。目前瑞
典A irlass公司生产的硅气凝胶已上市销售,其大小为
60cm×60cm ,两面覆玻璃板,端面完全密封,内部抽真
空,但成本太高,难以普及。BA SF 公司生产了低成本
的直径为几毫米的气凝胶小球,装置于双层玻璃内能
做成窗户,但透明性较差。因此,气凝胶窗技术尚待完
善和发展。

81动力窗
瑞士洛桑技术研究院最近研制成功一种薄膜式的
透明太阳电池。它由具有光电效应的光敏物质膜、吸收
电子的二氧化钛薄膜和可向外部电路传输电流的氧化
锡薄膜组成,放置于双层玻璃窗内,并在薄膜空气充填
碘基电介质。由于薄膜都很薄,能透光。这种窗户可以
将入射太阳能的 10%转换成电能,故称动力窗,其隔热
性能也优于普通窗。
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　　 (5)近年来,一些深基坑工程还降低了桩顶
标高,在桩顶圈梁上砌筑 2～ 8m 高的挡土墙,

一般砌 370mm 厚砖墙, 其中设置钢筋混凝土
框架柱梁,以减少锚杆层数,并作基坑挡水用。
建华花园工程 (序号 18) , 基坑深度 18m , 桩顶
圈梁设置在- 810m 处,其上 8m 范围为多层钢
筋混凝土框架加砖墙 (370mm 厚) ,锚杆设在圈
梁处。

(6)自支护结构体系是近十年来发展起来
的方法,主要利用各层地下室楼盖作为护坡桩
的水平内支撑杆系,使反向土压力相互抵消,当
两个侧墙处土压力大小不平衡时,可借助于桩
外产生被动土压力使之平衡,从而改善了护坡
桩的受力条件,使之能支护较深的基坑;如果利
用桩墙结合的方法,使护坡桩成为永久性侧墙
的一部分,则可较大幅度降低造价。例如,沈阳
华美科技大厦 (基坑深 918m )、抚顺饮食服务公

司大厦 (基坑深 910m )采用逆作法施工,北京华
侨公寓地下车库 (基坑深 718～ 1113m )采用桩
墙合一半逆作法施工,均取得了显著的技术经
济效果。

首都国际机场新航站楼和东环广场工程

列为全国第二批示范工程

〔本刊讯〕　为将 10 项新技术推广应用工作落到
实处,建设部日前公布了第二批“全国建筑业新技术应
用示范工程”名单,并宣布了奖励办法。
第二批示范工程有 40项。建设部要求有关施工单
位要采取有效措施,认真落实全国示范工程新技术应
用的实施计划,强化管理,建成质量优、效益好、施工速
度快的样板工程。这批工程一旦通过验收,将获得建设
部“全国建筑业新技术应用示范工程”称号及奖牌。所
奖称号将作为审定或调整建筑施工企业资质时的主要
业绩。这批示范工程是: 北京的首都国际机场新航站
楼、东环广场; 天津的金钢桥改建工程、泰达大厦; 上海
的八万人体育场、金茂大厦、南北高架六标段、森茂国
际大厦。

44
© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


