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基坑围护排桩与地下室外墙相结合的 
“桩墙合一”的设计与分析 

王卫东，沈  健 
（华东建筑设计研究院有限公司地基基础与地下工程设计研究所，上海 200002） 

摘  要：“桩墙合一”技术考虑基坑围护桩与地下室外墙共同作用作为正常使用阶段的地下室侧壁挡土结构，可减薄

地下室外墙的厚度、减少基坑面积，有利于节约工程造价，节能降耗，具有良好的社会经济效益。通过工程应用考虑

了“桩墙合一”技术的防水、传力构造等，并通过基坑开挖阶段、正常使用阶段、抗震等多工况进行“桩墙合一”的

强度与耐久性设计计算，可作为今后类似工程设计的参考。 
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Design and analysis of unity of support piles and basement external walls 
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（Department of Underground Structure & Geotechnical Engineering, East China Architecture Design & Research Institute Co., Ltd., 

Shanghai 200002, China） 

Abstract: Used as the lateral retaining structure during the regular service stage considering the combination of support piles 

and basement external walls, the technique of the unity of support piles and basement external walls can reduce the thickness of 

basement external walls and the excavation area, so it has good economic and social performances by saving the project cost. 

Through project application, the waterproof design and the load transfer slab are considered, and the strength and durability 

design are calculated under various conditions of excavation stage, regular service stage and earthquake stage. These outcomes 

can be referenced in future other similar projects. 
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0  引    言 
当前软土地区基坑支护工程常采用大量的灌注桩

排桩和水平支撑或锚杆等作为临时结构[1]。灌注桩排

桩围护体仅作为基坑临时结构在地下室施工完成后遗

弃于地下，在基坑周围地层遗留下大量固体障碍物，

存在着能耗高、资源浪费等问题。而实际上围护排桩

作为受弯构件设计，其刚度一般较大，在基坑开挖结

束后必然可以继续作为构件发挥作用。如能够将地下

室外墙和基坑围护排桩相结合，考虑围护排桩作为永

久使用阶段地下室侧壁的一部分，即“桩墙合一”技

术，可减少地下室外墙的厚度，实现建筑节能和可持

续发展的基坑支护结构设计，具有广阔的应用前景和

重大的社会经济效益。 
目前地下室外墙和基坑围护排桩的设计一般分别

按照正常使用阶段和临时开挖阶段的工况进行受力计

算，不考虑基坑围护排桩在正常使用阶段的共同作用。

“桩墙合一”后，其共同作用机理、设计计算方法、

节点构造等尚无系统的研究。 
“桩墙合一”技术目前在建筑基坑工程中的应用

案例较少，已有的工程项目多在围护结构空间不足的

情况下被动的将围护排桩与地下室外墙紧贴，如天津

津门基坑工程、上海市胸科医院肺部肿瘤临床医学中

心病房楼、漕溪路站地块公共开放空间项目等，且未

对“桩墙合一”受力体系以及相关的防水保温作法等

节点进行深入的研究。本文以上海市虹桥商务区核心

区一期 08 地块基坑工程作为背景，研究“桩墙合一”

结构体系的设计计算方法、共同作用受力模式、设计
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构造等。 

1  “桩墙合一”设计与计算分析 
1.1   工程概况 

本基坑工程位于上海市虹桥商务区核心区一期

08 地块，基坑面积约 4.1 万平方米，整体设置 3 层地

下室，采用桩筏基础，开挖深度约 17 m。基坑方案考

虑采用灌注桩排桩结合竖向三道混凝土支撑。 

图 1 基坑围护结构剖面图 

Fig. 1 Sectional view of support structure 

1.2  “桩墙合一”设计 

如上图剖面所示，本基坑工程由于开挖深度较深，

受限于主体设计提资滞后而现场又急于开始周边围护

的施工，因此采用大直径的灌注桩排桩作为基坑周边

围护体，根据基坑开挖需求，围护排桩直径达到 Φ1250 
mm，含钢率约为 160 kg/m3，抗弯刚度基本可以和1000 
mm 厚地下连续墙匹配，如此大刚度的围护排桩在地

下室结构施工完成后应可以继续发挥侧向挡土的作

用，完全不考虑正常使用阶段围护排桩的刚度必然造

成大量的资源浪费。 
因此，本工程考虑围护排桩作为永久使用阶段地

下室侧壁的一部分，即采用“桩墙合一”技术，将常

规此深度下需要考虑的 800 mm 厚地下室外墙减薄为

400 mm 厚。与常规的桩与墙之间预留 1000 mm 左右

的空间作为地下室外墙外防水施工操作空间并于永久

阶段回填土的作法不同，“桩墙合一”设计考虑将地下

室外墙与围护排桩紧贴，在基坑开挖至基底后在围护

桩表面施工防水及保温层后单侧支模施工地下室外

墙，形成桩与墙共同作用的挡土止水地下室侧壁。 
（1）“桩墙合一”节点设计 
依据《地下建筑防水构造》（2010—09—08）与《地

下工程防水技术规范》（GB50108—2008），本工程由

于地下一层与地下二层主要用途均为商业，地下三层

为停车库，因此地下室防水等级统一按一级防水考虑。

拟采用一道拟采用一道刚性防水（自防水混凝土外墙）

结合多道柔性防水（卷材、涂料或防水砂浆等）。 

图 2 “桩墙合一”构造节点 

Fig. 2 Construction detail of unity of support piles and basement  

external walls 

如图 2 所示，由坑外向坑内依次为： 
Φ1000@750 三轴水泥土搅拌桩止水帷幕； 
桩与止水帷幕之间压密注浆； 
Φ1250@1450 灌注桩排桩围护墙； 
100 mm 厚挂网 C20 混凝土面层（灌注桩内外各

50 mm），在基坑开挖期间同步完成； 
30 mm 防水砂浆找平层； 
6 mm 厚防水卷材（3+3SBS 改性沥青）； 
100 mm 厚保温及保护层（A 级）； 
预留 200 mm 空间作为围护桩施工偏差以及开挖

变形空间，施工期间浇筑素混凝土； 
400 mm 厚自防水混凝土地下室外墙。 
（2）“桩墙合一”楼板处传力带设计 
由以上“桩墙合一”节点设计可知，围护桩与地

下室外墙之间需设置 100 mm 厚的保温层，保温材料

相对于钢筋混凝土围护桩与地下室外墙来说刚度较

小，桩墙之间存在软夹层，若此软夹层自地下室底板

至顶板通长设置，则水土压力荷载难以通过软夹层传
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递至地下室外墙，围护桩可能会发生较大的侧向位移，

且保温材料可能会在水土压力荷载作用下发生破坏。

因此考虑在各层地下室楼板位置（顶板除外）钢筋混

凝土传力板带，保温层于各层传力板带处断开，保温

层自底板面向上施工，底板位置混凝土直接顶至围护

桩挂网喷浆层边与柔性防水层（厚度仅 6 mm）边。 

图 3 楼板处传力板剖面 

Fig. 3 Section of load transfer slab on floor plan 

图 4 传力板带配筋示意图 

Fig. 4 Reinforcement of load transfer slab 

1.3  “桩墙合一”计算 

（1）计算内容 
“桩墙合一”计算综合基坑围护体与地下室外墙

的设计方法，总体应分基坑开挖阶段与正常使用阶段

两个工况进行分析。其中基坑开挖阶段分析对象为周

边灌注桩排桩围护体，分析方法与常规的围护设计一

致，可根据相关的基坑规范进行相应的考虑。正常使

用阶段，桩墙作为一个共同作用的受力体，应按各自

较为不利的工况进行荷载的考虑，其中围护桩由于各

层楼板与底板处存在水平支座，围护桩外侧施加的荷

载可考虑止水帷幕有效的情况，坑外水土压力均作用

于围护桩进行强度、裂缝计算；对于地下室外墙，外

侧荷载可考虑止水帷幕失效的情况下，地下水从桩缝

渗入水压力直接作用于地下室外墙，另外施加部分静

止土压力（按桩墙的抗弯刚度进行分配）进行强度、

裂缝计算。另外，尚应进行偶遇地震荷载作用下的强

度计算，抗震工况可进行地震水土压力等荷载作用下

的简化分析与三维有限元分析，计算内容如图 5 所示。 

图 5 “桩墙合一”计算内容框图 

Fig. 5 Calculation content of unity of support piles and basement  

external walls 

（2）基坑开挖阶段计算 
基坑开挖阶段的分析可根据相应的地方规范或国

家规范进行计算。本工程围护桩基坑开挖阶段根据上

海市基坑工程技术规范[2]采用“m”法计算，计算结果

如图 6 所示。 

 

图 6 基坑开挖阶段围护桩计算结果 

Fig. 6 Calculated results of piles during excavation stage 

（3）正常使用阶段计算 
a）围护桩正常使用阶段计算 
围护桩正常使用阶段计算根据相应的楼板支撑条

件，按多跨连续梁分析，如图 1 所示，本工程围护桩

正常使用阶段考虑为三跨连续梁，地下室顶板由于与

围护桩无直接连接，可考虑为顶端自由，其余各层楼

板与底板处按现有的连接关系简化为简支支座。围护

桩外侧的荷载考虑止水帷幕有效时，坑外的全部静止

水土压力仍全部作用于围护桩，以此验算围护桩在正

常使用阶段的强度与耐久性计算。 
由下图围护桩正常使用阶段每延米的弯矩计算结

果可知，单根围护桩正常使用阶段弯矩值约为 603 
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kN·m，剪力值 790 kN·m，均小于围护开挖阶段的弯矩

值，因此强度设计可由围护开挖阶段控制。 

图 7 围护桩正常使用阶段计算结果 

Fig. 7 Calculated results of support piles during regular service  

..stage 

圆形受弯构件截面抗裂计算，目前的混凝土规范

尚无明确的计算公式，因此考虑参考上海市地基规范[3]

（条文说明 7.2.11 条）考虑抗拔桩钢筋锈蚀后计算强

度的方法进行桩墙合一围护桩在使用阶段的耐久性计

算。考虑钢筋单面锈蚀速度 0.03 mm/a（参考 7.1.4 条

钢管桩锈蚀速度上限），并按设计使用年限 100 年考

虑，即考虑钢筋单面锈蚀为 3 mm，双面锈蚀 6 mm，

进行钢筋截面折减后的强度计算。经验算在以上弯矩、

剪力计算值下，考虑钢筋锈蚀后的截面面积完全满足

结构正常使用的要求。 

b）地下室外墙正常使用阶段计算 
地下室外墙按多跨连续梁分析，主要技术难点在

于如何考虑地下室外墙承担的荷载，目前考虑为止水

帷幕失效时，地下水通过桩缝渗入直接作用于地下室

外墙，而土体仍作用于围护桩外侧，因此考虑地下室

外墙的正常使用阶段作用荷载为全部水压力与部分静

止土压力（按桩墙刚度分配）。 

图 8 地下室外墙正常使用阶段荷载计算结果 

Fig. 8 Calculated results of basement external walls during regular  

service stage 

（4）抗震工况计算 

综合国内外抗震研究方法及相关规范对地震作用

的计算方法，并参考相关的地下结构抗震设计方法，

拟采用简化的拟静力法进行抗震设计。拟静力法将随

时间变化的地震作用或者地层位移用等效静荷载或者

静地层位移代替，并采用静力计算模型分析地震作用

下结构内力。 
根据各类规范的综合比较，包括适用条件、计算

假定和公式的取值，在地下结构抗震设计中，地震作

用主要考虑为结构的水平惯性力和地震时的动土压力

两个方面，其中水平惯性力的分布模式以及计算方法

参考日本规范《地震力に对する建筑物の基础の设计

指针》，地震时的动土压力则采用国家规范《水运工程

抗震设计规范》（JTJ—225—98），这两本规范考虑的

地震作用因素、使用条件以及计算假定等内容相对其

他规范，更适用于地下结构的抗震设计。地震土压力

计算公式如下： 
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式中  q地面均布荷载标准值； i 为第 i层土的重度，

水下采用浮重度；hi为第 i 层土的厚度；cn为第 n 层

土的黏聚力标准值。 
水平地震惯性力 P在 20 m 以上取 P1=0.1W/A，20 

m 以下取 P2=0.05W/A。其中 W 为结构的自重（单位

kN），A为地震荷载的作用面积。 

图 9 围护桩抗震工况下计算结果 

Fig. 9 Calculated results of support piles under earthquake mode 

抗震工况计算模型仍采用与正常使用阶段一致的

多跨连续梁模型，围护桩与地下室外墙的作用荷载仍

按正常使用阶段下的分担模式，即围护桩考虑止水帷

幕有效时全部地震土压力、水压力与惯性力全部作用

于围护桩；而地下室外墙则考虑止水帷幕失效的情况
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下，承担全部的水压力与部分土压力和部分的惯性力。

在此计算模式下验算地下室外墙与围护桩的强度是否

满足要求，对抗震工况下的耐久性不作验算。 

图 10 地下室外墙抗震工况下计算结果 

Fig. 10 Calculated results of basement external walls under  

earthquake mode 

抗震工况下围护桩最大弯矩值为 1487 kN·m，最

大剪力设计值为 1028 kN·m，均小于围护阶段内力计

算值。地下室外墙内力均满足强度要求。因此根据简

化分析模型计算结果，抗震工况不作为控制工况。 

2  “桩墙合一”施工与测试 
“桩墙合一”考虑围护桩除作为基坑开挖阶段的

挡土结构外，尚需在正常使用阶段继续利用作为侧向

永久支挡结构的一部分，因此除常规的灌注桩施工与

检测要求外，尚应结合作为永久结构的工程桩与地下

室外墙的相关施工与检测要求进行。 
2.1  “桩墙合一”围护桩施工要求 

（1）根据《混凝土结构耐久性设计规范》（GB/T 
50476—2008），围护桩混凝土强度等级不低于 C35，
最大水胶比 0.5。围护桩混凝土相关配比与参数尚应满

足《混凝土结构耐久性设计规范》（GB/T 50476—
2008）的相关规定。 

（2）根据《地下工程防水技术规范》（GB 50108
—2008），采用防水混凝土，并根据相应的地下室埋深

选择相应的抗渗等级。 
（3）对于“桩墙合一”围护桩的施工尤为重要的

是垂直度偏差控制要求，围护桩垂直度偏差较大后可

能会影响到今后地下室防水及地下室外墙等的空间。

围护桩桩孔垂直度偏差不宜超过 1/200，考虑到常规

的钻孔灌注桩施工机械垂直度控制难度较高，应采用

旋挖设备进行灌注桩施工。根据目前的实施情况来看，

本工程围护桩采用 FR 福田雷沃 FR622C 旋挖钻机，

其最大扭力为 220 kN·m，钻孔钻速 7～22 rpm，最大

加压力 180 kN，最大起拔力 200 kN。围护桩的垂直度

根据开挖以及检测情况，垂直度均控制在 1/200 以内。 
2.2  “桩墙合一”围护桩检测与监测 

（1）除采用常规制作混凝土试块方法检验混凝土

强度外，在围护桩施工完成后，桩身尚应采用超声波

检测桩身混凝土质量，实施超声波检测的围护桩数量

不低于总桩数的 10%。，检测数量参考上海地基规范

关于“两墙合一”地下连续墙的检测数量要求。 
（2）围护桩达到强度后应进行低应变动测，检测

数量 100%，低应变检测数量参考上海市地基规范关

于抗拔桩的检测数量要求（考虑围护桩作为抗弯构件

更加接近于抗拔桩的构件受力状态）。 
（3）灌注桩成孔结束后灌注混凝土之前，应对已

成孔的中心位置、孔深、孔径、垂直度、孔底沉渣厚

度进行检测，检测数量 100%。其中第三方检测数量

不低于总桩数的 10%。 
（4）针对桩墙合一的构造与受力模式，对地下室

外墙、围护桩的应力，水土压力等进行一系列的监测

工作，监测周期自基坑开挖到地下结构施工完成后。 
目前本基坑工程基坑开挖至基底并进行基础底板

的施工，下图为围护桩间挂网喷浆实施完成后的基坑

实景。 

 

图 11 工程实施现状 

Fig. 11 Current construction situation of project 

3  结    论 
（1）考虑围护桩与地下室外墙共同作用的“桩墙

合一”技术可减薄地下室外墙的厚度、减少基坑的开

挖面积，相对于目前量大面广的考虑基坑围护排桩仅

作为临时结构的工程，“桩墙合一”有利于建筑节能和

可持续发展的基坑支护结构设计，具有广阔的应用前

景和重大的社会经济效益。 
（2）“桩墙合一”设计考虑采用多道柔性防水以

及一道刚性防水，满足规范要求的建筑防水作法。由

于防水保温层在地下室外墙结构之前施工，考虑在各

层地下室楼板与底板位置设置有效的传力构造，确保

桩在侧向的支座条件。 
（3）“桩墙合一”的设计计算应综合考虑围护开

挖阶段、正常使用与抗震三个工况的计算，取计算的

较大值进行相应的强度、裂缝验算。 
（4）“桩墙合一”围护桩作为永久使用的构件提

出高于常规围护桩相应的施工与检测要求，应采用旋
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挖成孔设备施工，严格控制垂直度。 
（5）通过“桩墙合一”的工程应用，针对地下室

外墙、围护桩的应力，水土压力等进行一系列的监测

工作，后期根据现场实测数据进一步完善“桩墙合一”

技术的理论研究与设计，为形成“桩墙合一”技术整

套的规范设计方法、施工与检测要求提供技术依托。 
（6）下阶段尚需结合现场实测数据对“桩墙合一”

的荷载分担模式、共同作用受力机理进行深入研究，

并进一步考虑利用围护桩作为主体结构工程桩使用
[4]。 
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