
34

2023年 7期 (下 )总第 538期工 业 技 术

“灌注桩 +钢管内支撑”在深基坑中的应用
刘建军

（中铁合肥建筑市政工程设计研究院有限公司，安徽 合肥 231600）

摘　要　深基坑支护是地铁站工程的重要分部分项，也是地铁站结构设计的主要内容，地铁站深基坑支护环境复

杂多样，支护方式也千差万别。为进一步探索地铁站深基坑支护体系设计的基本方法，在本文的研究当中，笔者

结合自己的实际工作经验，以某一实际工程项目为例分析了“灌注桩 +钢管内支撑”支护体系在地铁站深基坑中

的应用，对设计的主要内容进行分析，并指出钢支撑布置优化设计的具体方法。
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我国城镇化进程不断加快，城市人口规模不断攀

升，传统城市公共交通所面临的压力逐渐增大，地铁

成为许多城市必要的交通基础设施。地铁站由于地下

埋深相对较大，基坑开挖难度明显较高，必须要保证基

坑支护体系的可靠度 [1]。灌注桩作为一种常见的挡土结

构在地铁站基坑支护中也存在着较为广泛的应用。基于

此种情况，在本文的研究当中，笔者结合自己的设计工

作经验，对“灌注桩 +钢管内支撑”类型的支撑式支挡

结构在地铁站深基坑支护中的应用进行了研究与分析 [2]。

1 工程概况

1.1 地铁站工程概况

该地铁站位于我国西北地区某城市，地形较为平

坦，基坑长度约为 68m，宽 7.2m，标准段的基坑底埋

深大约为 11m，基坑周边存在大量多层、高层建筑。

1.2 基坑支护方案

在该地铁站基坑工程中，结合附属结构形式、地

质条件与周边既有建筑物对基坑周边土体沉降要求，

决定采用“灌注桩 +钢管内支撑”支护体系，围护灌

注桩桩径均采用 800mm，混凝土强度等级为 C30，布

桩间距采用 1600mm，内支撑钢管管径为 609mm，厚度

16mm，沿基坑水平与竖向均匀布置，具体位置位于坑

底上方 2.6m、7.6m处，钢管水平间距为 3.5m，预加轴

力分别为 300KN、350KN，灌注桩桩间采取喷射混凝土

挡土措施。同时需要在灌注桩顶部设置冠梁，冠梁规

格 800mm×800mm，钢围檀采用 45b工字钢组合型钢，

规格为群 235b[3]。

2 有限元模拟分析

为进一步分析上述基坑支护方式在地铁站基坑

支护中的实际应用效果，在本文的研究当中选择采用

Midas GTS软件对基坑开挖过程进行计算分析，并验证

此种支护方式的可靠度。在该工程当中，由于在基坑

开挖之前就已经采取了基坑降水措施，并经观测发现

该基坑坑底 1m范围内未发现明显地下水。为此，在此

次有限元分析中忽略地下水的影响 [4]。

2.1 有限元模型与相关计算参数

Midas GTS所建立的三维模型为整体三维模型，根

据弹性力学基本原理，为更真实地模拟基坑周边土体

的受力与变形情况，开挖区域应选择为开挖尺寸的 3~5

倍最为合适，为此，在建立三维有限元模型时，最终

的尺寸选择采用 170m×115m×38m。经建模之后的软

件检查，整个模型最终被划分为 148289个网格单元，

25632个节点。在该模型中所涉及的单元类型有实体单

元、梁单元与桁架单元三种不同类型，其中实体单元

主要是土层、梁单元为灌注桩、冠梁与钢梁，桁架单

元则为钢支撑。由于在该基坑周边存在一定的交通荷

载，再考虑施工过程中可能出现的施工堆载等问题，

将基坑周边的超载设定为 15kPa。土体结构按照勘察报

告所提供的情况输入，并输入材料属性，梁单元与桁

架单元也应按照实际情况输入模型 [5]。

2.2 施工步骤分析

该基坑施工采用明挖法，按照现场条件、设计要求，

现场施工大致可以分为如下四个步骤：

1.完成钻孔、成孔、清孔工作，灌注泥浆，浇筑

钻孔灌注桩。

2.开挖到第一道钢支撑位置完成钢支撑安装，施

加的预应力大小为 300KN。

3.开挖到第二道钢支撑位置完成钢支撑安装，施

加的预应力大小为 350KN。
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4.开挖到基坑底部。

3 计算结果分析

完成建模之后对模型进行了计算分析，下面将结

合计算结果对上述支护方案的可靠度展开分析，具体

主要包含基坑周边沉降、桩体水平位移、钢支撑轴力

以及围护结构体系所受到的影响等内容。

3.1 基坑周边地表沉降

随着基坑的开挖，基坑周边地层边界发生变化，

基坑底土层应力释放回弹，同时随着挡土结构外侧地

层土体应力逐步释放，此过程中支护桩会对周边土体

形成一定约束作用，伴随挡土结构水平受力变形，分

层土体在上部荷载作用下逐渐被压实，逐层累积导致

基坑周边地表生沉降变化。在该工程当中随着基坑开

挖的逐步推进，基坑周边土体也出现了竖向变形，模

型计算结果如显示在设置钢支撑之前，基坑地表沉降

量与距离基坑的距离呈现明显的反比关系。在增设钢

支撑之后，基坑地表沉降量最大值则出现在距离基坑

具有一定距离的位置 [6]。随着基坑开挖深度的不断加大，

基坑周边地表的最大沉降量与整体沉降都在不断加大，

同时基坑开挖所影响的周边土体范围也在持续扩大，

最大沉降值出现在距离基坑边缘大约 15m处的位置，

沉降值约为 8.5mm。

3.2 桩体水平位移

支护桩由于会受到土体的侧向压力，必然会出现

水平位移。由于支护桩的抗剪承载力不高，水平位移

不宜过大，同时桩体水平位移也会对周边土体的变形

产生不利影响。为此，必须要对桩体水平位移加以控

制。从模型计算结果可以发现，在完成第一道钢支撑

的布置之后，桩顶水平位移最大值为 0.7mm，完成第

二道钢支撑的布置之后，桩顶最大水平位移值为2.8mm，

其位置大约出现在距离坑顶位置 5m处。当开挖深度到

达基坑底部位置时，则基坑的最大沉降量为 6.6mm，

其位置则处于距离桩顶 5m处 [7]。此外，从图 2中的数

据中可以发现，随着基坑开挖深度的不断加大，桩身

的整体水平位移也会持续增大，但是由于钢支撑的支

挡作用，在布置钢支撑的位置水平位移会突然间变小。

3.3 钢支撑轴力

随着基坑开挖深度的不断加大，桩后的主动土压

力势必会持续增加，从而导致支护桩会向基坑一侧水

平移动，附加钢支撑就是为了控制支护桩的位移，但

这也会对钢支撑施加反向约束力。因此，随着基坑开

挖深度的持续增加，作用在钢支撑上的轴力也势必会

不断加大，最终最大轴力必然会出现在基坑开挖至最

深处时。在该工程当中计算所得到的最大钢支撑轴力

位于基坑开挖至最深处时的第二道钢支撑之上，其值

为 386KN，计算结果与理论分析存在一致性 [8]。

3.4 钢支撑对围护结果的影响分析

在“灌注桩 +钢支撑”支护方案中，确定钢支撑

最佳位置具有重要意义，合理的支撑位置既能有效控

制支护桩的水平位移与周边土体的沉降，同时在经济

成本方面也更为合理。为了对原支护方案钢支撑位置

的合理性进行计算分析，在上文所建模型的基础之上

图 1 三种方案第一道钢支撑轴力对比
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还对钢支撑的位置进行了调整，从而展开对比分析，

其中方案 1是在上文所建的模型基础之上将两道钢支

撑的位置均向上移动 1m，方案 2则是在上文所建的模

型基础之上将两道钢支撑的位置均向下移动 1m[9]。三

种方案的轴力对比分析如图 1、图 2中所示。

从图 1中可以发现，方案 1中第一道钢支撑的轴力

为 365KN，方案 2中第一道钢支撑的最大轴力为 322KN，

原设计方案中的最大轴力也为 322KN；从图 2中可以发

现，方案 1中第二道钢支撑的最大轴力为 363KN；方案

2中第二道钢支撑的最大轴力则为 425KN，原设计方案

中的第二道钢支撑最大轴力则为 380KN。

通过上文的模型计算结果分析可以发现，从基坑

周边土体变形、钢支撑受力方面来进行综合对比，原

设计方案的支护方式是最合适的 [10]。

4 结语

随着我国城镇化进程的不断提升，地铁将成为许

多城市公共交通的主要方式，地铁建设在未来也必然

会变得更为频繁，基坑支护作为地铁站建设的重要分

部分项，关系到工程建设的安全性、经济性、进度等

诸多要素。为了探索地铁站基坑支护的合理方式，在

本文的研究当中以具体工程项目为例分析了“灌注桩 +

钢支撑”此种支护方式在地铁站支护中的具体应用。

通过三维有限元建模计算分析发现此种支护方式具有

一定的合理性，能够有效控制基坑周边土体沉降与桩

体位移，可以在实际工程中进行大力推广。但需要注

意的是，钢支撑的轴力与钢支撑的作用位置存在着紧

密的联系，必须要结合基坑周边土体物理力学性能、

支护桩参数等综合确定钢支撑位置计算参数，从而计

算出钢支撑的最佳位置。
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图 2 三种方案第二道钢支撑轴力对比
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