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摘  要：预应力高强混凝土矩形支护桩（简称矩形支护桩）是近几年新开发的桩型，截面外方内圆。就其截面形式而

言，相较于管桩和方桩，其抗弯刚度有较大的提高，更适合于以受水平力为主的基坑支护工程。将矩形支护桩应用于

大面积、深开挖的软土基坑中，结果表明，基坑运营状况良好，支护结构变形及桩内力均在可控范围内，不仅在安全

上有保证，并在很大程度上提高了基坑支护的经济性及施工便捷性，对预应力结构矩形支护桩在基坑工程中的应用有

一定的参考价值。 
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Application of rectangular prestressed high strength concrete supporting piles                   
in excavation engineering 
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Abstract: A new type of pile with rectangle and internal circular cross section is developed in recent years, which is named 

prestressed high strength concrete rectangular supporting pile (rectangular supporting pile for short). Compared with that of the 

pipe pile and square pile, the flexural stiffness of rectangular supporting pile is greatly improved in cross-section form. Thus it 

is more suitable to used as supporting structures in the excavation engineering in which the pile mainly bears horizontal force. 

An engineering case of the rectangular supporting piles used as the supporting structures of the excavation in soft soils is 

introduced, and the excavation is in good condition during its construction. The monitoring results indicate that the deformation 

of the supporting structures and the internal force of piles are in the controllable range. So the rectangular supporting piles have 

security assurance and greatly improve the economy and convenience for the pit excavation. Therefore this case study and the 

results may provide a reference for the application of rectangular supporting piles in excavation. 
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0  引    言 
随着城市建设的发展，地下空间的合理利用成为

大势所趋，基坑的开挖规模向大而深的方向发展，作

为临时支护，基坑花费的代价越来越大[1]。在当下环

保、高效及经济的理念下，迫切需要将一些新工艺、 
新方法应用于基坑支护。而预应力混凝土桩具有桩身

质量好、施工速度快、工程造价低、施工绿色环保、

桩身检测方便、可工厂化生产等优点，并在基坑支护

中得到一定的应用，也取得了良好的效果。 
目前，在基坑工程中，较为常用的预应力混凝土

桩为预制管桩，且已有较为成熟的施工工艺，不少专

家学者对其进行了研究。黄广龙等[2-3]对预应力管桩作

为支护结构的设计计算方法进行了讨论，并就具体工

程进行了分析。王翠英等[4]分析了管桩受力破坏的机

理和单桩承载力提高的原因，以及预应力管桩作为基

坑支护桩的受力特性。肖桃李等[5]探讨了 PHC 管桩在

深厚软土基坑中应用的可行性，并提出了 PHC 管桩用

作基坑桩锚支护的要求。周建凡等[6]从受力特性、抗

弯性能试验、经济效应及施工工期等方面说明了 PHC
管桩用于基坑支护的适宜性。 

另外，一些小型预制桩也常应用于劲性水泥土墙

围护中，以代替 H 型钢作为劲性材料，徐东，徐洪球

等[7-8]针对实际工程对其进行了现场试验和理论分析，
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效果较好。 
预应力高强混凝土矩形支护桩[9]是近几年新开发

的桩型，截面形状外方内圆，与支护管桩及空心方桩

相比，其力学性能更好，节省材料，含钢率低，具有

更大的抗弯刚度，也更有利于水平受力，所以其应用

于基坑支护等以抗水平力为主要用途的结构上具有更

广泛的前景[10]。研究表明，在相近的成本下，矩形支

护桩比空心方桩抗弯承载力增加约 10%～20%[11]。 
本文以某大面积、深开挖、应用预应力高强混凝

土矩形支护桩的软土基坑为例，就基坑的设计、施工

及监测结果等各方面进行了较为详细的介绍和分析。 

1  预应力高强混凝土矩形支护桩
 
 

预应力高强混凝土矩形支护桩（简称矩形支护桩）

是以特制模具，采用离心和预应力技术相结合的方式

生产的一种新型预制桩[12]。预应力高强混凝土矩形支

护桩截面为长宽不等的矩形截面，内部为空心管状，

采用离心法成型，并施加预应力，混凝土强度等级为

C80，蒸汽养护，单节桩长最大可达 18 m。 
矩形桩的生产工艺流程与现有的管桩、空心方桩

类似，主要的不同点是钢筋骨架和模具外观形式是长

方形，以及针对矩形支护桩的截面形式，生产工艺作

了相应的调整和改进。矩形支护桩模具采用沿矩形截

面对角线对半分开的方式，预应力主筋采用ΦD12.6
预应力混凝土用钢棒，箍筋为冷拔低碳钢丝，端板采

用铸坯轴向模轧生产工艺。 
矩形支护桩按配筋形式分为：预应力高强混凝土

矩形桩（SPR）、含普通钢筋的预应力高强混凝土矩形

支护桩（CSPR）。矩形支护桩的优点主要有： 
（1）作为基坑支护桩，桩的抗弯性能是关键所在。

而就截面形式而言，矩形截面的支护桩在抗弯刚度方

面有进一步的提高。 
（2）由于施加预应力，可改善结构的抗弯性能。 
（3）由于可工厂化生产，其桩身质量好，且工程

造价相对较低，无泥浆污染，施工速度快。 
 

 

2  工程概况 
盐城某工程地下为二层车库[13]。基坑普遍侧挖深

为 10.15 m，局部电梯坑挖深 14.7 m。基坑平面尺寸

为 160 m×115 m，周长约 540 m，开挖面积 18500 m2。 
场地处于泻湖相沉积平原，基坑开挖影响范围内

主要分布： 
1 层，杂填土：灰—灰黑色，湿，主要成份为粉

质黏土，夹大量建筑垃圾，土质松散；2 层，粉质黏

土：灰—灰黄色，湿—饱和，可塑，韧性及干强度中

等；3 层，淤泥质粉质黏土：灰色，饱和，流塑，夹

少量粉土团块或薄层，薄层厚 1～15 mm，韧性及干

强度中等，土质较均匀；4 层，粉质黏土：灰黄—黄

褐色，饱和，可塑，夹少量铁锰质结核，韧性及干强

度中等，土质较均匀；5A 层，粉土：灰色，湿，中密，

局部稍密，韧性及干强度低，土质欠均匀；5B 层，粉

土：灰色，湿，中密，局部密实，韧性及干强度低，

土质欠均匀；5C 层，粉土：灰色，湿，稍密—中密，

韧性及干强度低，土质欠均匀。 
场地地下水类型主要为孔隙潜水，其次为承压水。

孔隙潜水主要赋存于第 4 层以上土层中，承压水赋存

于 4 层之下含水土层中。土层参数详见表 1。 

3  基坑支护方案 
3.1  支护方案选择 

综合分析本工程的基坑开挖深度、开挖面积、地 
质条件及周边环境等因素，如何在保证基坑及周边环

境安全的前提下，尽量缩短施工工期及减少工程造价 
是本工程的主要问题。 
根据以上设计条件，较为常规的做法可采用钻孔灌注

桩加内支撑的支护形式。经过对比分析，矩形支护桩

安全、经济及施工方便，最终采用矩形桩支护加二层

混凝土内支撑的支护形式。 
整个基坑采用 450×600@600矩形桩支护（SPR），

竖向设置两道混凝土内支撑，500×500 预制空心方桩

表 1 土层参数 

Table 1 Parameters of soils 
固结快剪标准值 渗透系数 

层号 层厚/m 含水率 
w/% 

重度 
 (kN·m-3) 

孔隙比 
e 

压缩模量 
Es/MPa 黏聚力 c 

/kPa 
内摩擦角

 /(°) KV/(cm·s-1) KH/(cm·s-1) 

1 2.2 — (18.5) — — (12.0) (3.0) (2.50×10-4) (3.80×10-4) 
2 0.7 27.3 19.1 0.773 4.0 27.0 11.4 2.86×10-7 1.14×10-6 
3 8.8 45.8 17.1 1.265 2.3 12.0 7.1 2.56×10-6 4.45×10-6 
4 4.0 24.4 19.5 0.699 6.0 26.0 11.5 9.88×10-7 1.22×10-6 

5A 7.6 27.9 18.9 0.775 7.0 (3.0) (16.0) (3.25×10-4) (5.00×10-4) 
5B 4.2 25.7 19.4 0.704 10 (3.0) (19.0) (5.00×10-3) (6.00×10-3) 
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作为立柱。基坑外侧设置Φ850@1200 三轴深搅桩作

为止水帷幕。矩形支护桩长 21 m，立柱桩长 38.2 m，

深搅桩长 29.5 m，进入不透水层，形成全封闭止水帷

幕[14]。支护剖面如图 1 所示。 

 

图 1 基坑支护剖面图 

Fig. 1 Profile of excavation 

3.2  矩形支护桩计算 

常用矩形支护桩参数列于表 2。经计算分析，将

一层支撑设置于地面下 2 m，二层支撑位置为地面下

5 m。 
根据土质条件及环境情况选取不同剖面计算支护

桩弯矩，当基坑开挖到底时，各区段计算桩身最大弯

矩设计值为 561 kN·m，低于桩身极限弯矩值。 
表 2 常用矩形支护桩参数 

Table 2 Parameters of rectangular supporting piles 
抗弯性能 

宽度 
/mm 

高度
/mm 

内径
mm 

混凝土 
强度 
等级 

极限弯矩

Mu/(kN·m) 
抗裂弯矩

Mcr/(kN·m) 
375 500 200 C80 450 201 
450 600 250 C80 643 312 
3.3  支护方案经济性分析 

根据本工程基坑挖深、土质条件及周边环境等因

素，若采用常规钻孔灌注桩作为支护桩，需选用

Φ1000@1200，桩体配筋为 24Φ25（HRB400 级）。而

450×600 矩形支护桩主筋为 14ΦD12.6 钢棒，螺旋箍筋

直径 Φb5，极限弯矩达 643 kN·m。 
经估算，就支护桩造价而言，采用 450×600@600

矩形支护桩比钻孔桩造价低 20%～25%；且本工程采

用 500×500 预制方桩作为立柱，比钻孔桩立柱造价约

低 30%。由此可见，矩形支护桩及方桩立柱方案经济

性较好。 
采用此方案优点主要有：①经计算，预应力混凝

土矩形支护桩结合两道混凝土支撑，在强度、稳定及

变形方面均可保证；②采用预应力混凝土矩形支护桩，

相对于常规桩型，其工程造价相对低，经济性明显；

③由于矩形桩生产过程中施加预应力，在基坑施工过

程中，可更好的发挥其力学性能；④矩形桩可工厂化

生产，不仅质量可靠，减少了钻孔桩现场浇筑的许多

不确定因素，并且节省了现场养护的时间，另外，矩

形桩现场施工速度相当快，也缩短了整个基坑的施工

工期。 

4  支护结构施工 
在选用矩形支护桩后，在本次基坑支护结构施工

过程中，尚存在着以下几个难点： 
（1）单节矩形支护桩最大桩长为 18 m，本次基

坑支护中所采用桩长为 21 m，从而在施工过程中需要

接桩，须考虑接桩位置及接桩处的处理。 
（2）基坑四周均为道路，且下埋管线，采用静压

法施工矩形桩，在压桩过程中，可能会对周边环境造

成一定影响。 
（3）立柱采用预制方桩，须采取有效措施保证立

柱桩与支撑节点的有效连接，保证支撑体系的稳定性。 
针对以上几个问题，施工过程中所采用的解决方

法分别为： 
（1）经计算，支护桩桩身弯矩及最大位移处在基

坑开挖面附近，因此，将接桩位置设置于基坑开挖面

以下，以减小接桩对整个桩身力学性能的影响。采用

内扣式机械接头加焊接解决了接桩问题，使上下两端

矩形支护桩连接牢靠，不影响桩身稳定性及受力特性。 
（2）采用合理的施工顺序、施工工艺及措施，以

减少压桩对周边环境的影响。 
（3）一、二层支撑间方桩立柱外包钢格构及焊接

缀板，保证方桩立柱与支撑的连接。 
开挖到底时基坑实景见图 2。 

 

图 2 基坑开挖现场 

Fig. 2 Excavating site of excavation 

 

5  基坑变形监测 
基坑部分监测点位置详见图 3。 



374                         岩  土  工  程  学  报                                    2012 年 

图 3 监测点平面布置图 

Fig. 3 Layout of monitoring points  

5.1  道路沉降 

沿临近基坑侧道路每 20 m 布设一观测点，共 28
个测点，选取其中几个测点进行分析。DL3、DL5 位

于基坑北侧文峰路，DL11 位于东侧迎宾路，DL17 位

于南侧南城河路，DL25 位于西侧道路。 
由图 4 可知，在基坑监测过程中，路面沉降最大

为北侧文峰路，最大达 26.39 mm，其余三侧沉降相对

较小。原因主要为：①支护结构北侧距离文峰路较近，

且该侧为支护桩先施工区段，压桩过程对桩周土体产

生挤土效应，在土方开挖至圈梁顶时，此部分应力释

放，从而产生先期的地面裂缝与沉降。②该侧水平支

撑体系为八字撑，支撑体系受力不均匀是导致该侧沉

降大的另一原因。 

图 4 道路沉降变化曲线 

Fig. 4 Curves of ground settlement  

5.2  圈梁水平位移 

基坑开挖顺序为先施工北侧角撑部分，再施工对

撑部分，最后为南侧角撑。于基坑支护结构外侧每隔

15～20 m 布设一观测点，选取部分测点进行分析。 
基坑北侧中部圈梁水平位移最大，测点 QL2 位移 

达 27.65 mm。除北侧外，其余侧水平位移均较小，不

超过 20 mm。 
从图 5 可以看出，在一层土方开挖过程中，圈梁

水平位移变化速率有明显增大，在围檩及二层支撑的

约束后，变化速率趋于稳定；随着二层土方的开挖，

位移变化速率进一步增长，但基坑开挖到底后随着基

础垫层及底板的浇筑，位移变化速率趋于稳定。 

图 5 圈梁水平位移曲线 

Fig. 5 Curves of horizontal displacement of ring beam 

5.3  土体深层水平位移 

根据工程实际情况，于基坑四周桩侧间隔 25 m
左右布设测斜孔。 

从图 6 可知，土体深层水平位移呈现“中间大两

端小”的趋势。这主要是桩顶圈梁以及坑底对桩的约

束作用，限制了两端的位移。且随土方开挖工况的发

展，桩体侧向变形逐渐增加，最大位移位置随开挖深

度的增加而逐渐下移。 

 

图 6 深层水平位移曲线 

Fig. 6 Curves of deep lateral displacement 

从监测数据看到，桩体最大位移位于基坑开挖面
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上方，该测点桩的侧向位移最大为 26.4 mm，均小于

计算值。矩形支护桩在生产过程中施加预应力，对控

制支护结构变形发挥了重要作用，而目前设计计算时

尚无法考虑预应力对变形控制的有利作用。 
5.4  桩身完整性观测 

经现场巡视检查，在基坑开挖过程中，矩形支护

桩及方桩立柱外观完好，仅在北侧开挖到底时，个别

支护桩桩身出现了细微裂缝，但裂缝程度并不影响正

常使用，且裂缝宽度并未开展。 
通过以上各项监测结果分析表明，在基坑整个开

挖过程中，基坑变形较小，稳定性好，表明本基坑选

择矩形支护桩设计方案的合理性和可行性。 

6  结    论 
（1）从截面形式看，相对于管桩及方桩而言，矩

形支护桩抗弯刚度有较大提高，更适合于以受水平力

为主的基坑支护工程。 
（2）本基坑工程采用了矩形支护桩加内支撑的支

护形式，通过实践证明，矩形支护桩较好的控制了基

坑变形，对其在基坑工程中的应用推广有一定的参考

价值。 
（3）相对于常规桩型，矩形支护桩在保证基坑安

全的基础上，降低了基坑支护的工程造价，且缩短了

了施工周期，对于基坑的经济性及施工便捷性都有了

进一步的提高。 
（4）根据现场实际施工情况，支护桩的施工可能

对周边环境及基坑本身造成一定的影响。因此，在矩

形支护桩的施工过程中，须根据实际情况，采用合理

的施工工艺及有效措施，降低对周边环境的可能造成

的影响以及对本基坑的变形影响。 
（5）据现场实测结果，土体深层水平位移均比计

算值小很多，由于支护桩施加了预应力，矩形支护桩

对控制支护结构变形有着明显作用，而目前计算过程

中尚无法考虑预应力因素，有待进一步研究。 
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