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摘  要：随着城市化建设和地下空间开发的不断加速，单一支护方法已难于满足现在复杂的基坑设计，而多种支护方

案组合应用于基坑设计变得越来越普遍。本文在总结目前基坑支护型式及基坑设计中存在问题的基础上，以某一超大

深基坑工程设计为例，详细介绍和分析了复杂环境下多种支护型式共用的基坑支护设计及计算结果，为类似工程提供

参考和借鉴。  
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Abstract: With the continuous development of urbanization constructions and underground space excavations, the single and 

simple support form is difficult to satisfy the design of complex foundation pits nowadays. While the application of multiple 

support forms become more and more popular in foundation pit engineering. Based on the summary of support forms and the 

existing problems in the design of foundation pits, the design of a super-large deep foundation pit is taken for an example, and 

the combined application of multiple support forms in the design of the foundation pit with complex surroundings is introduced 

and analyzed. It may provide reference for similar projects.   
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0  引    言 
随着城市地下空间的不断开发，基坑工程的设计

和施工也越来越复杂，基坑设计选择方案时不仅要考

虑：基坑支护安全等级、地质条件、基坑深度、主体

结构及基础型式、周边环境、基坑平面尺寸及形状、

施工场地条件、施工工艺的可行性、经济指标和施工

工期等众多因素，而且还要结合当地的技术水平，习

惯与偏爱等。现在在大城市中心区进行基坑设计已变

成了一个系统工程，工程问题、安全问题、环境问题

和社会问题等都要考虑[1-3]。基于以上原因，单一支护

方法已难于满足现在复杂基坑的设计，而多种支护型

式在深基坑工程中的组合设计应用则变得越来越普

遍。本文在总结目前深基坑支护型式及深基坑设计中

存在问题的基础上，以某一深大基坑工程设计为例，

详细分析了复杂条件下多种支护共用的基坑支护设

计，为类似工程提供参考和借鉴。 

1  深基坑支护型式 
1.1  常用基坑支护型式

[4-5]
 

深基坑支护型式主要有：放坡开挖、悬臂式、重

力式、内撑式、拉锚式、土钉墙及其它支护结构（门

架式、拱式组合、沉井支护、冻结法和逆作法等），其
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中在实际工程中应用比较多的是：放坡开挖、土钉墙

与复合土钉墙、桩墙式支护（排桩、多排桩、地下连

续墙、型钢水泥土墙）、逆作拱墙和逆作与盖挖等。 
1.2  基坑支护的新技术和新工艺 

近几年，在深基坑支护中发展的新支护技术有： 
（1）SMW（soil mixing wall）工法[6]：亦称新型

水泥土搅拌桩墙，即在水泥土桩内插入 H 型钢等，将

承受荷载与防渗挡水结合起来，使之成为同时具有受

力与抗渗两种功能的支护结构围护墙。SMW 工法有

强身强度高、止水效果好、噪声小、对环境影响小等

优点，但存在应用经验不足，插入型钢不易回收，造

价较高等缺点。 
（2）TRD 工法[7]：该工法由日本 90 年代初开发

研制，后引进中国，其基本原理是利用链锯式刀具箱

竖直插入地层中，然后作水平横向运动，同时由链条

带动刀具作上下的回转运动，搅拌混台原土并灌入水

泥浆，形成一定厚度的墙体，以取代目前常用的高压

喷射灌浆、单轴和多轴水泥土搅拌桩组成的柱列式地

下连续墙。其主要特点是成墙连续，表面平整，厚度

一致，墙体均匀性好。 
（3）预应力桩墙(PPW)工法[8]：根据计算所得桩

墙弯矩，在桩墙中配置一定数量的无黏结高强钢绞线

(底部锚固)，在基坑开挖前，给桩墙施加一定的预应

力，使计算开挖后砼的受拉侧预先受压。待基坑开挖

后，砼受拉侧拉应力逐渐增大，但由于事先的受压预

应力的作用，使其仍处于受压或小受拉状态，从而提

高桩墙的承载能力；同时，由于桩墙布置预应力高强

钢绞线，外力的作用很快反应到钢绞线上，而不会像

无预应力的桩墙需等到桩墙变形一定程度后受力钢筋

才逐渐发挥作用，从而可以减少桩墙的变位。 
（4）LXK 工法[9]：水泥搅拌桩墙和土钉、土锚

联合为主的基坑支护施工方法。 
（5）中心岛式：中心岛式挖土是从中间向四周开

挖，先开挖周边土方，最后挖去中心土墩土方。中心

岛(墩)式挖土，宜用于大型基坑，支护结构的支撑形

式为角撑、环梁式或边桁架式，中间具有较大空间情

况下。优点：挖土和运土的速度快。缺点：由于首先

挖去基坑四周的土，支护结构受荷时间长，在软黏土

中时间效应显著，有可能增大支护结构的变形量，对

于支护结构受力不利；另外中心岛预留土体一般是放

坡体，放坡体的作用如何合理计算还需进一步研究。 
如引言所述，近几年基坑工程越来越复杂，使得

多种支护方式组合应用也变得非常普遍。 

2  基坑支护设计中仍需解决的问题 
2.1  土压力计算模式合理选用 

在对基坑支护结构受力计算时，首先要确定支护

结构上作用的荷载大小，通常以支护结构上作用的土

压力来计算，所以支护结构上土压力大小和分布形式

是否符合实际在支护结构设计中尤为重要。目前基坑

支护结构上计算土压力的模式有三种[1, 10]（如图 1 所

示）：图 1（a）为挡土侧用三角形模式的主动土压力，

被动侧用被动土压力模式；图 1（b）为在开挖面以上

挡土侧用三角形分布的主动土压力，开挖面以下用矩

形模式，被动侧用被动土压力，或用被动土压力减去

主动侧虚线部分的土压力模式；图 1（c）为对挡土侧

经验土压力模式，如 Terzaghi-Peck 经验土压力模式 
等。然而，实际中的基坑设计，采用哪种土压力计算

模式合理还没有一个明确的结论；另外基坑施工开挖

是逐步完成的，作用于支护结构的荷载是个增量过程，

与图中的全量荷载存在一定差异。因此，如何合理确

定基坑土压力模式对基坑支护设计意义重大。 

 

图 1 基坑支护计算常用土压力计算模式 

Fig. 1 Typical calculation mode of soil pressure for foundation pit  

support 

2.2  超深基坑设计岩土体力学参数确定 

近年来，随着以大型地下空间、大型交通枢纽为

代表的城市地下空间及超高层建筑的发展，基坑开挖

深度越来越深，国内已有多个基坑开挖深度超过 30 
m，如：广州东塔基坑深达 30 多米；天津站交通枢纽

工程最大开挖深度达 32.5 m，上海世博变电站 34 m；

深圳平安大厦基坑开挖深度达 33.8 m 及上海董家渡

修复工程基坑深度达 41 m 等。这些超深基坑工程的

出现，彰显了中国基坑工程方面的成就和发展水平，

同时也对中国基坑工程技术提出了挑战。 
与一般基坑相比，由于超深基坑工程特殊的应力

条件改变了地基土的应力条件，对土力学的试验和计

算提出了一些有待研究和解决的问题，如：超深基坑

支护中土压力的合理模式；超深基坑工程对土体应力

条件的改变；超深基坑工程对土体强度变形特性的影

响等，尤其，如何确定土的抗剪强度和变形指标，提

供更加符合工程实际情况的设计参数，对保证超深基

坑工程安全性至关重要。 
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2.3  基坑变形与稳定的问题 

现有基坑规范中变形控制大部分是根据基坑等级

确定的，规定一个变形允许值，没有结合基坑的支护

类型、地质情况、周围因素来确定，更没有将基坑的

安全系数与位移建立起对应关系，导致实际基坑监测

中无法动态判断基坑的安全情况，只能根据设计提供

的位移预警值来判断其安全性，无法做到定量判断。其

实基坑的变形控制值应主要考虑两个因素来确定[1, 11]：

①基坑支护结构允许的最大变形值；②基坑周边环境

能允许的最大变形值，取二者之间最小值作为基坑允

许的变形值。目前这方面的研究不多，杨光华教授利

用变模量强度折减法建立了土钉支护位移与安全系数

的关系[11]。 

3  工程案例分析 
3.1 工程概况 

该工程为多栋集办公和商业的大型建筑基坑，占

地总面积约 65473 m2，附属裙楼属多层，地下室 3 层，

基坑开挖深度为 14.7～16.40 m，基坑支护周长约为

725 m，基坑周边环境复杂，基坑北侧为市政路及在

建的地铁二号线，距离地铁隧道边线约 12～18 m，距

离市政道路边线约 18 m，地铁出入口距离基坑边线很

近，约 3.5 m；基坑东侧为市政路及拟建的地铁三号

线，距离地铁隧道边线约 14 m，距离市政道路边线约

18 m；基坑西侧也为市政道路，距离市政道路边线约

12 m，距离周边建筑约 55 m。南侧为轻轨及 CBD 广

场基坑。基坑平面及周边情况如图 2 所示，基坑与相

邻构建物关系如图 3 所示。 

 

图 2 基坑平面图及周边情况示意图 

Fig. 2 Plane and surroundings of foundation pit 

本基坑开挖深度较大，最深 16.4 m，面积较大（230
×240 m），东侧及北侧为在建的地铁结构，对变形敏

感，且本基坑东侧、东北侧及西侧坑壁存在较厚淤泥

质土软弱土层，尤其是东侧局部泥质土达到 19～22 
m，另外，基坑南侧为在建轻轨，且与 CBD 广场基坑

连通，存在力不平衡问题。 

 

图 3 基坑与相邻构建物关系示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of relationship between foundation pit  

.and surrounding buildings 

从工程概况介绍可知，该深基坑工程周边环境非

常复杂，对基坑变形控制要求比较高，尤其要考虑基

坑开挖对地铁隧道的影响。 
3.2  场区地层条件 

本场区地层自上而下按成因类型分为：①填土层

(Qml)，平均厚度 2.96 m；②淤泥质土，平均厚度 12.59 
m；(2-1)中砂夹层，平均 4.25 m；(2-2)粉质黏土夹层，

平均 3.92 m；③粉质黏土砂，平均厚度 6.58 m，④全

风化岩带，平均厚度 2.96 m；⑤强风化岩带平均厚度，

6.65 m；⑥中风化岩带，平均厚度 8.02 m；⑦微风化

岩带。典型地质剖面如图 4 所示。 

图 4 基坑范围内典型地质断面图 

Fig. 4 Typical geological section of foundation pit 

3.3 支护设计方案 

（1）基坑支护的特点和难点 
通过工程概况和地质条件的介绍可知，本基坑工

程的特点及设计难点如下：①基坑周边情况复杂，四

周都有建（构）筑物，要考虑基坑开挖对周边建（构）

筑物的影响，四周有 2 条地铁线路，北边地铁出入口

距离基边线坑边仅 3.5 m ，基坑开挖过程中不能对商
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图 5 基坑支护平面图和分区信息 

Fig. 5 Plane of support and partition information of foundation pit  

铺营业产生影响，对变形要求比较高；②地质条件较

差：东北侧及西侧坑壁存在较厚淤泥质土软弱土层，

尤其是东侧局部泥质土达到 19～22 m；③开挖范围大

且深，基坑开挖面积较大 230×240 m，深度最深达

16.4 m，还存在坑中坑问题，主楼基坑比裙楼基坑深

3 m 多；④基坑环境不对称，基坑北侧是广佛二期地

铁线路，南侧的轻轨及 CBD 地块相连采取同时开挖

挖通，南侧无需支护，导致基坑一侧有支护开挖，另

一侧为无支护结构大开挖，支护结构承受不对称荷载，

这也是本基坑的难点问题。 
（2）基坑选型分析 
基坑支护方案的选择要综合考虑场地地质条件、

场地地下水、建筑物上部结构、施工场地平面布置、

场地周围建筑环境及工程造价等影响因素，工程由于

周边有在建的地铁及轻轨等公共交通设施经过，另外，

基坑长度和宽度和开挖面积均比较大，开挖深度也较

深，且南侧与 CBD 广场基坑连通不需支护还存在不

平衡力的传递问题。 
由于基坑尺寸较大，且南侧是大开挖，因此对撑

和内撑方式不易实现；另外基坑周围的地铁支护结构

已经施工，预应力锚索施工方法对其影响很大，所以

锚索也难以在该基坑中应用。 
综合本基坑特点、地质条件、场地周边环境、基

坑及周围构筑物安全及造价等多方面因素考虑，经过

对比分析，基坑总体支护采用拟采用“中心岛式+逆
作法”方案，具体基坑支护方案为：①基坑西侧及北

侧采用 φ1200@1400 的灌注桩支护，东侧有地铁施工，

且局部淤泥质土较厚，采用 φ1400@1600 的灌注桩支

护，基坑坑底位于淤泥质土层，需进行坑内加固；②

坑内侧采用放坡，并用搅拌桩加固，顺作法中心部位

基础及地下室结构，形成中心岛；③东侧及西侧通过

连接支护桩及建筑结构楼板形成支撑体系，再开挖周

边土体；④基坑南侧未支护，因此北侧支护结构的力

需要平衡，在基坑北侧采用桩+抗侧剪力墙，抗侧剪

力墙用来抵抗北侧土压力；⑤南侧与轻轨相连接处，

采用多排悬臂桩支护，桩顶设 1000 厚板，坑底及坑外，

采用水泥搅拌桩加固处理；⑥基坑止水方案：基坑支

护桩后采用 φ850@600 的三轴搅拌桩进行止水；⑦基

坑坑内土体加固深度超过 20 m 区域采用三轴搅拌桩

加固，小于 20 m 区域采用 φ600@400 单轴搅拌桩加

固。 
基坑支护平面图、分区信息及支护类型如图 5 所

示，不同工法支护平面如图 6 所示。 
北侧有地铁二号线，且南侧与 CBD 连接部分采

用大开挖，没有支护结构，导致北侧存在不平衡力，

因此在北侧设置了抗剪墙（6 m×0.8 m）来平衡不对

称支护引起的不平衡力，支护结构断面如图 7 所示，

设计时利用数值方法确定不平衡力。中心岛外侧采用

逆作法施工，放坡开挖部分进行了搅拌桩加固，主要

作用是保证放坡部分的稳定性，另外也作为基坑支护

桩的被动区反压。 
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图 6 不同工法支护平面图 

Fig. 6 Plane of support with different construction methods 

 

图 7 北侧基坑支护典型断面图(地铁二号线侧) 

Fig. 7 Typical section of support of foundation pit at north side  

.(side of Metro Line 2)  

东侧有地铁三号线换乘站，支护结构断面如图 8
所示。西侧基坑外围市政道路，支护结构断面如图 9
所示。 

综上所述，本基坑设计中用到的支护方式有：①

支护桩（北侧采用 φ1200@1400 混凝土灌注桩支护，

东侧采用 φ1400@1600 的混凝土灌注桩）；②内支撑

（西北角采用混凝土斜撑）；③基坑支护桩与中心岛之

间区域采用放坡+土钉，并用搅拌桩加固；④中心岛

外侧采用逆作法，利用楼板和梁柱结构作为支撑体系；

⑤抗剪墙，平衡不对称支护引起的不平衡力；⑥中心

岛，中心部分采用中心岛来施工，中心岛内主体结构

施工到正负零高程后开始施工逆作法部分。 

 

图 8 东侧基坑支护典型断面图(地铁三号线侧) 

Fig. 8 Typical section of support of foundation pit at east side (side  

of Metro Line 3) 

 

图 9 西侧基坑支护典型断面图 

Fig. 9 Typical section of support of foundation pit at west side 

3.4  基坑支护计算及结果分析 

利用理正深基坑、广东水科院开发的增量法基坑

软件和大型数值分析软件 Midas 对该基坑支护进行计

算，土体参数取值如表 1 所示。 
表 1 土体计算参数 

Table 1 Parameters of soils 

地层 
代号 岩土名称 

天然 
密度 
  

/(g·cm-3) 

黏聚 
力 

c/kPa 

内摩 
擦角 

c  

/(°) 

变形 
模量 

E0 
/MPa 

泊松比 
  

锚固体与

土体摩阻

力标准值 
/kPa 

<1> 填土 1.85 10 12 4.0 0.30 20 
<2> 淤泥质土 1.70 6 7 2.0 0.36 15 

<2-1> 中砂夹层 1.90 0 25 35 0.28 55 
<2-2> 粉质黏土 1.85 22 15 40 0.27 50 
<4> 全风化 2.25 28 18 60 0.25 70 
<5> 强风化 2.30 60 28 150 0.24 90 
<6> 中风化 2.40 150 33 1000 0.22 150 
<7> 微风化 2.50 200 35 2000 0.20 200 

坑内加固区为格构式水泥土搅拌桩，处理后的强

度指标按强度等效方法计算，具体如下： 
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搅拌桩加固后等效指标按下式计算[12]： 
 1 1 2 11c c w c w     ，          (1) 

1 2

2 1

1 2

tan tanarctan
1 1K K

K K

 





 
 
  
   
 

 。   (2) 

式中  1w 为水泥搅拌桩的面积置换率； 1c 为搅拌桩桩

身黏聚力； 2c 为被处理土体黏聚力； 1K 为搅拌桩的刚

度； 2K 为桩周软土部分的刚度； 为桩的沉降与桩周

软土的沉降之比，一般可取 0.5。 

式 （ 2 ） 桩 的刚 度 1K 为 1 2
1

1 2

k kK
k k





， 其 中

 
1

1 22 1
A Ek

a  



， 2 1 /k A E L （桩身压缩刚度）。 

桩体水泥土的指标取为 1 60 kPac  ， 1  24°，

淤泥质土指标取为 2 6 kPac  ， 2  7°。 
表 2 为不同施工步下的基坑累计最大水平位移。

从表 2 中可见，基坑支护结构的位移主要发生在放坡

开挖阶段，在逆作法阶段支护桩的位移增加较小；从

表中也可以看出两种计算方法计算的支护结构位移比

较接近，理正计算结果包络图如图 10，11 所示。 
表 2 不同施工阶段基坑最大位移计算结果 

Table 2 Maximum displacements of foundation pit at different  

.construction stages 
Midas 计算结果 理正深基坑结果 

序号 施工阶段 北侧最大

位移/mm 
东侧最大

位移/mm 
北侧(9-9)最
大位移/mm 

东侧(12-12)
最大位移

/mm 
1 放坡+中心岛 14.3 24.2 14.9  9.56 
2 加第一层楼板 14.9 24.5 14.9 22.14 
3 加第二层楼板 15.5 25.3 15.3 23.45 
4 加第三层楼板 17.8 26.7 16.1 29.54 
5 开挖到基坑底 19.8 26.2 16.5 33.23 

 

图 10 北侧 9-9 基坑支护剖面计算结果包络图 

Fig. 10 Envelopes of 9-9 section of support of foundation pit at 

 .west side 

图12为开挖到基坑底时整体模型和支护桩的水平

位移云图，由图12可知，基坑的累计最大位移发生在

东南角，约为26.2 mm，靠近北侧和东北侧的支护结

构最大变形为19.8 mm。 

 

图 11 东侧 12-12 基坑支护剖面计算结果包络图 

Fig. 11 Envelopes of 12-12 section of support of foundation pit at  

.east side 

 

图 12 整体模型及支护桩的水平位移(开挖到基坑底) 

Fig. 12 Horizontal displacements of whole model and support  

.piles (after excavation to the bottom of foundation pit) 

表 3 为基坑开挖卸荷引起的地铁隧道位移结果。

由表 3 可知，基坑开挖卸荷引起的地铁隧道最大位移

约 4.7 mm，说明基坑开挖卸荷对隧道有一定影响。 
表 3 隧道/站房最大位移及位置 

Table 3 Maximum displacements and positions of tunnel or station  

.buildings 

序号 施工阶段 隧道/站房 
最大位移/mm 位置 

1 放坡+中心岛 3.9 广佛二期左线 
2 加第一层楼板 3.9 广佛二期左线 
3 加第二层楼板 4.1 广佛二期左线 
4 加第三层楼板 4.2 广佛二期左线 
5 开挖到基坑底 4.7 广佛二期左线 

4  结    论 
虽然深基坑工程已发展几十年了，但随着城市化

建设和地下空间开发的加速，深基坑面临的新问题也

越来越多。本文在总结基坑工程新工艺和需要解决问

题的基础上，针对一个超大深基坑设计案例介绍了多

种支护型式的组合应用，可以得出如下 3 点结论及建

议： 
（1）目前大城市地下空间中基坑设计和施工越来

越复杂，单一一种支护方案已很难满足复杂基坑的设

计，更多的需要结合地质条件、周边环境和性价比等

选用多种支护型式组合的设计方法。 



204                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

（2）基坑处于城市交通繁忙地段，基坑周边有市

政道路或地下交通路线的构筑物的，基坑施工期间对

变形控制要求比较高的，基坑支护设计中可根据边界

条件选用不同方案、调整开挖顺序和优化施工组织设

计等方法来满足工程建设的经济性和安全性。 
（3）本文中的工程案例用了近 8 种基坑支护型

式，设计选型和计算思路可为同类工程提供借鉴。 
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