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钢筋混凝土曲形支撑体系

在地铁复杂深基坑围护结构设计中的应用

石建刚

（中铁第一勘察设计院集团有限公司城建院，陕西 西安　７１００４３）

　　摘要：受地面环境的影响，市区内明挖深基坑的平面布置形式逐渐向复杂多边形方向发展。
由简单条线形杆系内撑组成的传统围护结构在该类基坑中应用时，由于各种施工条件的限制，
将难以付诸实际。从复杂深基坑平面布置形状特点、设计方案的可实施性、施工过程的安全性
和施工组织的便捷性角度出发，提出了一种适合于该类复杂深基坑特点的曲梁式环撑围护结构
体系，并依托实际工程背景，对该种围护结构体系的构成、支护方案特点、结构检算方法及具体
设计参数等进行了详细阐述，最后通过现场监测结果对设计方案的可行性进行了验证。
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　　近些年来，城市轨道交通工程的大量兴建，产生了大量的深基坑工程。由于受到众多边界条件和控
制因素的影响，现在地铁基坑的形式也大大超出了标准的模式，基坑的深度不断变深，从而基坑围护工程
的风险也在不断增大。在一些轨道交通线路逐渐形成网络的城市，在后续地铁建设过程中会有更多体量
庞大的换乘车站，换乘站因为线路平面交叉形成复杂的多边形深基坑，如何选择科学合理的支护方案，进
行可靠的围护结构设计，保证围护结构在施工中的安全及邻近建筑物和地下管线的安全，成为众多从事
基坑工程的技术人员所关心的问题。
基坑安全的问题涉及的方面很多。例如：工程地质、围护选型、嵌固深度、地下水位、降水方案、内支

撑体系、冠梁围檩构造等多项参数的合理选择与确定［１］。而桩身水平位移，特别是桩顶水平位移反映基
坑围护结构的变形情况，能直接反映围护结构变形特性，是围护结构安全状况的重要指标，过大的桩身位
移往往是围护结构破坏的前兆，威胁着基坑的安全［２］。肖武权等对深基坑支护方案和所选支护类型细部
结构的设计计算两个方面的优化进行了探讨［３］。王晓伟等提出了考虑深基坑坑角效应的支护结构变形
计算方法，并通过工程实例验证了此计算方法及所得系数的合理性［４］。文献［５］～文献［８］从室内试验、
现场监测和模拟计算方面对深基坑的变形和内力方面做了有效的研究。上述研究均是建立在常规矩形
平面深基坑工程的基础上所取得的成果，但对于基坑平面不规则、空间效应明显的复杂深基坑，相关的研
究成果未见详细报道。

图１　车站总体布置

１　工程概况

１．１　工程简介
在建工程车站是西安市线网中第二轮建设的两线换乘站，位于

既有道路与规划路十字路口的北侧，沿南北向敷设于道路下方。车
站全长１８９．７　ｍ，本期车站为地下三层岛式站台车站，标准段宽度

２３．７　ｍ，远期线车站为地下二层岛式站台形式，本站土建工程预留

节点换乘条件，换乘节点处基坑最大跨度约５５　ｍ（见图１）。
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车站采用明挖顺做法施工，三层站主体基坑深度约为２４．８　ｍ，围护结构形式采用直径１　２００　ｍｍ＠１　５００　ｍｍ
钻孔灌注桩（换乘节点二层基坑采用桩径１　０００　ｍｍ＠１　４００　ｍｍ）＋ 内支撑。站位所在道路为双向６车道

＋２非机动车道，现状道路总宽４０　ｍ，规划道路宽６０　ｍ。

１．２　工程地质及水文地质

１．２．１　工程地质
站位所在主要地貌单元为河流二级冲洪积阶地，拟建场地经人工改造后地势较平坦，地形略有起伏，

地面高程介于４１０．６１～４１１．７８　ｍ，最大相对高差约１．１７　ｍ。
工程场地在勘探深度５０．０ｍ范围内的地层主要为第四系堆积物，即由全新统杂填土（Ｑ４　ｍｌ）、素填

土（Ｑ４　ｍｌ）、冲积（Ｑ４ａｌ）黄土状土、粉质黏土、粉细砂和中砂组成。地层物理力学参数见表１。
表１　各土层物理参数表

岩土

分层

岩土

名称

天然

密度

天然

含水量
干密度 孔隙比

渗透

系数

变形

模量

直剪快剪 直剪固快

黏聚力
内摩

擦角
黏聚力

内摩

擦角

ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）ω／％ ρｄ／（ｇ·ｃｍ

－３） е ｋ／（ｍ·ｄ－１）Ｅｄ／ＭＰａ　ｃ／ｋＰａ φ／（°） ｃ／ｋＰａ φ／（°）

１－１ 杂填土 — — — ５　 １０　 １０　 １５．０ — — —

２－１ 黄土状土 １．８１　 １９．０４　 １．５２　 ０．７９０　 ５　 ６　 ２５　 ２１．０　 ３２　 ２２．５

３－１ 黄土 １．９１　 ２１．９　 １．５６　 ０．７３１　 ３　 ７　 ２３　 ２０．０　 ３３　 ２４．０

３－２ 古土壤 １．９６　 ２１．７　 １．６２　 ０．６６９　 ０．５　 ９　 ２６　 １９．０　 ３４　 ２４．５

３－３ 粉质黏土 １．９９　 ２０．７　 １．６５　 ０．６３６　 ３　 １２　 ２４　 ２０．６　 ３５　 ２５．０

３－５ 粉细砂 １．９７　 １７．７　 １．６５　 ０．６０１　 ２５　 １２　 ０　 ３０．２ — —

３－６－２ 中砂 １．９８　 ２０．３４　 １．６４　 ０．６２６　 ３０　 ２０　 ０　 ３２．３ — —

４－３ 粉质黏土 ２．０１　 ２２．３　 １．６４　 ０．６４５　 ３　 １３　 ２７　 ２２．０　 ３６　 ２６．０

４－６ 中砂 ２．０３　 １７．７　 １．７０　 ０．５７１　 ３０　 ２２　 ０　 ３５．０ — —

１．２．２　水文地质
地下水位埋深介于１４．７～１５．６　ｍ之间，地下水高程介于３９５．８２～３９６．４１　ｍ之间。地下水位具有由

南向北缓慢降低的趋势。地下水主要赋存于砂类土及粉质黏土中，属孔隙性潜水。
地下水补给主要来自大气降水、绿化灌溉、侧向径流等，排泄方式主要为径流排泄、人工开采、潜水越

图２　换乘节点处常规基坑围护布置示意图

流排泄等。地下水的径流方向与区域总体地形趋势一致，由
南向北。

２　基坑特点及支护方案的比选

本站遇到线路平面交汇形成夹角问题、基坑深度高低错
落问题、施工期大面积围挡造成的交通导改和管线迁移困
难、且需考虑在建车站为远期车站预留合理的结构接口条
件，避免接驳误差造成废弃等工程难题，故本站遇到的换乘
站深基坑边界条件矛盾突出，需设计出一个科学合理的深基
坑支护体系解决工程实际，同时给类似换乘车站深基坑设计
提供一个解决思路和优化方案。
基坑内支撑体系，由于换乘节点处基坑呈现多边形，且

长、短边均超过４０　ｍ，如果采用常规的杆系内支撑，难以布
置出每个临空边均形成支点的受力体系（如图２所示）。
为此，研究中拟定２个基坑支护设计方案：
方案一：换乘节点处地下二层、三层基坑不能同期施工，先开挖三层基坑、施工主体结构，再开挖外挂
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的二层基坑、打开换乘节点处结构。采用常规平面计算模型（见图３）。优点：支护结构受力简单、施工方
便。缺点：工序转换多、开挖空间局促、工期延长、施工效率低。
方案二：换乘节点处地下二层、三层基坑同期施工；采用平面“半圆形”或“曲形”的钢筋混凝土支撑布

置（以下简称“环撑”），利用“水平拱圈结构”解决深基坑支护的整体稳定性。采用三维整体计算模型（见
图４）。优点：施工效率高、有效利用空间、支护结构新颖、节省工期、节约造价。缺点：支护结构受力复杂、
对施工工艺要求较高。

图３　方案一基坑支护布置图 图４　方案二基坑支护布置图

经过综合比选最终推荐方案二作为基坑设计方案。具体设计参数如下：
（１）三层站主体基坑深度约为２４．８　ｍ，围护结构形式采用直径１　２００　ｍｍ＠１　５００　ｍｍ钻孔灌注桩（换乘

节点二层基坑采用桩径１　０００　ｍｍ＠１　４００　ｍｍ）＋ 内支撑。针对本站重点的换乘节点处设置４道钢筋混凝土
支撑，另外增加一道换撑，支撑竖向间距从上到下分别为：１．９　ｍ、６．０ｍ、５．５　ｍ、４．０ｍ及换撑２．０ｍ。

（２）实际支撑布置：两层基坑深度（１７　ｍ）设置三道砼支撑（截面尺寸分别为１　２００　ｍｍ×１　０００　ｍｍ、１　６００
ｍｍ×１　１００　ｍｍ、１　６００　ｍｍ×１　１００　ｍｍ）；第四道为混凝土支撑（截面尺寸为１　６００　ｍｍ×１　１００　ｍｍ），位置在负
二层底板标高以下，形成一道内基坑的冠梁＋支撑体系；剩余约８．０ｍ的内基坑一次开挖至基底。

（３）在负三层底板浇筑完成后，继续浇筑一段结构侧墙再架设第五道换撑，待主体结构砼强度达标后
拆除第四道支撑（该工况基坑由第三道环撑和第五道环撑受力），有效防止负三层侧墙（高约７．５　ｍ）产生
较大悬臂状态导致围护结构水平变形过大。

（４）多边形基坑多处应力集中造成冠梁、围檩在角部内力徒增，需按照弯剪扭构件核算并增强其结构
配筋，另外增加转角处板撑截面以提高整体刚度。

（５）本基坑设计创新点和难点在于形成了平面半圆形或环形的支撑形式（以下简称“环撑”），环撑再
与杆系内支撑组合形成“放射状”的超静定结构，其空间效应明显、构件受力状态复杂，且环撑下方需设置
中立柱（共１１根直径１　２００　ｍｍ钢筋混凝土桩）以减小跨度，形成平面环形支撑体系的类似桁架结构，提
高基坑整体稳定性。支撑体系布置完成后施工吊装作业、出土空间仍然较大。

３　模拟计算分析

３．１　计算工况及控制条件
研究中采用理正深基坑支护结构分析软件（ＦＳＰＷ７．０）作为分析软件，利用增量法原理模拟基坑施工

全过程，计算内容包括抗滑、抗倾覆，并根据围护结构内力和变形情况检算设计参数。基坑保护等级和变
形控制标准为一级，基坑最大水平位移不大于０．１％Ｈ，且不大于３０　ｍｍ，地面最大沉降量不大于０．１％Ｈ
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（Ｈ 为基坑深度，单位：ｍ）。

３．２　计算结果分析
根据计算结果，基坑变形及环撑内力最不利工况为基坑开挖至设计标高，最大变形发生在换乘节点

端头基坑中部，最大水平变形值为２１．８３　ｍｍ，小于３０　ｍｍ及０．１％Ｈ 要求，如图５所示。基坑开挖至基
底标高时，各层环撑内力计算结果汇总如表２所示，平面杆系支撑内力如表３所示，第三道环撑水平面各
构件弯矩如图６所示。

　　 图５　开挖至设计标高时基坑水平位移（单位：ｍｍ）　　 图６　第三道内支撑平面各构件弯矩（单位：ｋＮ·ｍ）

表２　基坑开挖结束后各层环撑内力汇总

项目 最大水平弯矩／（ｋＮ·ｍ）最大竖向弯矩／（ｋＮ·ｍ） 最大水平剪力／ｋＮ 最大轴力／ｋＮ

第一道环撑 １　０９２　 １　０８５　 ９４８　 ３　２７２

第二道环撑 １　７８０　 １　１５１　 １　７６４　 ６　０１０

第三道环撑 ２　８８２　 １　７６６　 ３　５０５　 ９　３２９

第四道环撑 ４　１３７　 ２　２５２　 ４　４５４　 １０　９６４

表３　基坑开挖结束后各层平面内撑内力汇总

项目 最大弯矩／（ｋＮ·ｍ） 最大剪力／ｋＮ 最大轴力／ｋＮ

第一道内支撑 ５１２　 １４９　 １　９５０

第二道内支撑 ５７７　 １７０　 ３　９６０

第三道内支撑 ７１４　 １８５　 ６　４５２

第四道内支撑 １　００３　 ２１５　 ８　８５３

　　围护桩内力最不利工况发生在拆除第四道支撑时，围护桩最大弯矩３　６０９　ｋＮ·ｍ，最大剪力１　８５４　ｋＮ。
分析三维模型计算结果，中立柱开挖至基底工况，共１１根直径１　２００　ｍｍ砼中立柱（兼做桩基础，基底以
下桩长１８　ｍ），取其中柱底部轴力最大值２　４７３　ｋＮ。依据详勘报告按照摩擦端承桩计算立柱桩的承载力
特征值２　５２６．４５　ｋＮ＞２　４７３　ｋＮ，满足规范要求。

３．３　围护体系各构件组成配筋设计
围护体系中，冠梁、围檩、围护桩、环撑、内撑以及中立柱等均可根据计算所得内力按常规压弯构件进

行配筋设计，设计方法均为常规方法，此处不再累述。

４　现场监测及施工效果

为验证施工设计方案的可靠性，施工过程中开展了现场监控量测工作。工作内容包括：周边地表沉
降、围护桩水平位移、环撑内力及中立柱的变形等监测项目。
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４．１　地表沉降及围护桩水平位移
施工过程中，地表最大沉降出现在开挖至基坑底部时，发生位置对应２４７＃围护桩（具体位置见图４）

基坑的外侧地表。最大沉降值１３．５６　ｍｍ，该测点地表沉降的时间历程曲线如图７所示。地表沉降监测
数据满足相关要求。基坑周边建（构）筑物监测无异常，施工期间没有出现基坑预警情况。
施工期２４７＃围护桩的桩身水平位移最大，最大值为１５．３２　ｍｍ，出现在开挖至基坑底部时，位置发生

在距桩顶面下１８．９３　ｍ（总桩长３４．３５　ｍ），该处桩身水平位移时间历程曲线如图８所示。基坑稳定性满
足设计要求。

图７　地表沉降时间历程曲线 图８　桩身水平位移时间历程曲线

图９　环撑内力测点布置示意

４．２　环撑内力

　　环撑内力采用混凝土表面应变计首先测出该处４个侧面混凝土的表面应
力，再换算出该截面的轴力，通过轴力的结果反馈施工。文中仅选取最不利
工况的第三道环撑整理监测数据，组合环撑共布设６个内力测点，如图９所
示，每个测点的最大轴力监测结果如表４所示。监测结果均小于设计最大轴
力９　３２９　ｋＮ，结构配筋满足受力要求。

表４　环撑最大轴力

测点编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６

轴力／ｋＮ　 ８　２６７　 ８　４１３　 ８　２３６　 ８　１８６　 ８　４０７　 ７　９５５

４．３　中立柱变形

图１０　中立柱水平位移监测曲线

选取最不利的８号立柱（即环撑内力测点３、４之间的立柱，
如图９），其最大水平位移２０．８５　ｍｍ，最大变位发生在靠近基底。
针对立柱根部一个测点分析，基坑在未开挖前因浇筑混凝土构件
时温度应力、施工误差等因素，立柱向基坑外侧发生较小变位；待
基坑逐渐开挖过程立柱向基坑内侧位移，与环撑受力体系发挥作
用的变形趋势基本一致（见图１０），但总体位移不大。

５　结论
（１）创新性提出了一种适用于不规则多边形深基坑的围护结构设计理念，并在实际工程得以应用，应

用效果良好，达到了经济效益和技术效益的高度统一。
（２）采用专业深基坑支护结构分析软件对依托工程“曲形支撑体系”内力及变形进行了模拟分析，印

证了所提方案的可行性，为工程设计实践提供了技术支持。
（３）对于类似基坑平面不规则、空间效应明显、斜撑布设角度大、支座处易滑移等难点的地铁深基坑，

推荐采用环撑与杆系内支撑组合形成“放射状”的超静定结构，即利用环撑发挥“拱”受压承载能力优势解
决多条临空边支护难题，为今后类似规模的深基坑支护设计方案提供了创新的思路和解决方法。
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