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钢换撑支撑体系下狭长形基坑围护结构

受力及变形分析
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摘要：依托某大型深基坑工程，通过自动化监测和数值模拟，研究采用钢换撑支撑体系的狭长形深基坑在开挖过程中

基坑支撑围护体系变形特性、受力特点及周边地表沉降变化趋势。该文采用 Midas GTS 建立基坑模型，分别针对有钢

换撑断面及无钢换撑断面，探讨钢支撑水平间距、第 3 道钢支撑距基坑底距离、钢支撑预加轴力及基坑围护桩桩径的

变化对围护桩结构变形与受力及周边地表沉降的影响。结果表明：① 不同钢支撑水平间距对围护结构变形及周边地

表沉降控制效果不同，钢支撑水平间距越小，基坑桩体位移、桩身弯矩、地表沉降值越小；② 第 3 道钢支撑的位置对基

坑稳定性影响不大；③ 通过施加钢支撑预加力，可以有效控制基坑围护桩体变形及周边地表沉降值；④ 随着围护桩桩

径的增大，围护结构变形及地表沉降值均有所减小，但超出某一桩径时，基坑变形及周边地表变形对围护桩桩径的敏

感性将减弱；⑤ 对于底板浇筑完成的基坑工程，钢换撑在控制基坑结构变形、受力及周边地表沉降方面并无明显效

果，在综合考虑各项工程条件的情况下，可取消钢换撑架设。

关键词：狭长形深基坑；钢换撑；变形；受力；数值模拟

中图分类号：U455　　　　　　文献标志码：A

Stress and Deformation of Retaining Structure in Narrow and 

Long Foundation Pit Based on Steel Braces 
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(1.China First Highway Xiamen Engineering Co., Ltd., Xiamen, Fujian 361000, China; 2.School of Civil Engineering, 

Changsha University of Science & Technology, Changsha, Hunan 410114, China)

Abstract：Based on a large deep foundation pit project, the deformation characteristics of the pit support 

enclosure system, force characteristics, and changing trend of surrounding ground surface settlement during the 

excavation process of the narrow and long deep foundation pit with steel braces were studied through 

automated monitoring and numerical simulation. Midas GTS was used to establish the pit model, and the effects 

of the horizontal spacing of the steel brace, the distance of the third steel brace from the bottom of the pit, the 

preloaded axial force of the steel brace, and the change of the pile diameter of the pit enclosure on the 

deformation and force of the retaining pile structure and the surrounding ground surface settlement were 

investigated for the sections with and without steel brace, respectively. The results show that: ①  The horizontal 

spacing of different steel braces has different control effects on the deformation of the retaining structure and 

the surrounding ground surface settlement; smaller horizontal spacing of steel braces indicates smaller values of 

pile displacement, pile bending moment, and ground surface settlement of the foundation pit; ②  the position of 

the third steel brace has little effect on the stability of the foundation pit; ③  the deformation of the retaining pile 
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in the foundation pit and the surrounding ground surface settlement can be effectively controlled by applying 

the preloaded force of steel braces; ④ with the increase in the diameter of the retaining pile, the deformation of 

the retaining structure and ground surface settlement values are reduced. Once it exceeds a certain pile 

diameter, the sensitivity of the pit deformation and the surrounding surface deformation to the diameter of the 

retaining pile will be weakened; ⑤  for the foundation pit project with the completion of the base slab pouring, 

the steel brace does not have an obvious effect in controlling the deformation of the pit structure, the force, and 

the surrounding ground surface settlement. Through the comprehensive consideration of engineering 

conditions, the steel brace can be removed.

Keywords：narrow and long deep foundation pit; steel brace; deformation; force; numerical simulation

0    引言

明 挖 法 施 工 城 市 下 穿 隧 道 主 体 结 构 ，常 采 用 排

桩 支 护 进 行 基 坑 开 挖 。 为 保 证 基 坑 安 全 ，将 结 合 地

下 结 构 的 施 工 流 程 逐 层 拆 除 临 时 支 撑 ，并 及 时 进 行

合 理 的 换 撑 。 然 而 ，因 为 换 撑 钢 管 将 增 加 一 道 换 撑

工 序 ，且 临 时 换 撑 增 加 的 钢 管 往 往 位 于 主 体 结 构 内

部，极大地增加了后期拆除难度，且阻碍了模板安装

或 移 动 台 车 的 施 工 便 利 性 。 带 来 了 复 杂 的 施 工 工

序，增加了施工工期和拆除风险。

城市下穿隧道主体结构常规断面形式为双舱矩

形 框 架 ，顶 板 和 底 板 壁 厚 为 1.1~1.6 m，隧 道 净 空 不

大于 6.5 m。距基坑底第 1 道钢支撑往往距离基坑底

部 4.0~5.0 m，距基坑底第 2 道钢支撑 通 常 位 于 主 体

结 构 顶 板 顶 面 约 1.0 m。 在 主 体 结 构 底 板 施 工 完 成

后 ，若 直 接 拆 除 距 基 坑 底 的 第 1 道 钢 支 撑 ，此 时 第 2
道 钢 支 撑 距 离 底 板 顶 面 7.5~8.5 m。 综 合 考 虑 基 坑

周边环境和地质条件的复杂程度、基坑深度等因素，

取消换撑工序将成为可能。

目 前 ，大 多 数 学 者 基 于 实 际 基 坑 工 程 ，采 用 现

场 实 测 、数 值 模 拟 分 析 等 方 法 ，考 虑 各 类 影 响 因 素

及 施 工 工 况 ，开 展 基 坑 开 挖 过 程 中 的 围 护 体 系 受 力

及 变 形 规 律 研 究 。 刘 杰 等［1］采 用 数 值 模 拟 的 方 法 ，

研 究 了 钢 支 撑 竖 向 间 距 对 基 坑 围 护 结 构 水 平 位 移

的 影 响 效 果 ；孔 德 森 等［2］引 入 抗 隆 起 稳 定 性 计 算 公

式 ，分 析 钢 支 撑 距 离 基 坑 底 高 度 对 坑 底 抗 隆 起 稳 定

性 的 影 响 程 度 ；雷 霆 等［3］研 究 不 同 钢 支 撑 预 加 轴 力

下 围 护 结 构 的 变 形 特 点 ，根 据 地 区 工 程 条 件 提 出 了

钢 支 撑 预 加 轴 力 建 议 值 ；赵 良 云 等［4］通 过 建 立 Mi‑
das 模 型 ，研 究 了 温 度 变 化 对 钢 支 撑 轴 力 的 影 响 规

律 。 以 上 研 究 均 是 分 析 基 坑 开 挖 过 程 中 钢 支 撑 参

数 变 化 对 基 坑 围 护 结 构 变 形 及 受 力 的 影 响 ，另 有 部

分 学 者 对 钢 支 撑 拆 除 过 程 中 结 构 变 形 特 点 及 钢 换

撑 作 用 效 果 进 行 了 研 究 。 秦 胜 伍 等［5］通 过 对 比 监

测 数 据 及 数 值 模 拟 结 果 ，研 究 了 钢 支 撑 拆 除 对 周 边

地 表 变 形 、建 筑 物 位 移 及 围 护 结 构 顶 部 位 移 的 影 响

效 果 ；赵 行 立 等［6］对 钢 支 撑 拆 除 工 况 下 的 基 坑 立 柱

稳 定 性 进 行 了 深 入 探 讨 ；刘 燕 等［7］考 虑 基 坑 空 间 效

应 ，分 析 了 排 桩 + 斜 撑 支 撑 系 统 的 拆 换 撑 过 程 中 围

护 结 构 位 移 及 受 力 情 况 。 目 前 ，对 于 支 撑 拆 除 阶 段

的 研 究 鲜 见 ，且 针 对 钢 换 撑 在 控 制 基 坑 变 形 方 面 的

研 究 多 集 中 于 采 用 盆 式 开 挖 的 大 型 基 坑 工 程

中［8‑12］，对 于 其 在 狭 长 形 深 基 坑 工 程 的 作 用 效 果 研

究 较 少 。 所 以 ，对 于 狭 长 形 基 坑 最 后 一 道 钢 支 撑 拆

除 工 况 下 ，钢 换 撑 对 基 坑 变 形 及 周 边 地 表 沉 降 的 影

响 规 律 仍 须 进 一 步 探 索 与 研 究 。

本 文 以 某 深 基 坑 工 程 为 研 究 对 象 ，结 合 数 值 模

拟 分 析 软 件 及 自 动 化 监 测 手 段 ，分 析 深 基 坑 工 程 不

同 开 挖 工 况 下 围 护 结 构 变 形 及 周 边 地 表 沉 降 ，并 考

虑钢支撑水平间距、钢支撑距基坑底板距离、预加钢

支撑轴力、围护桩桩径 4 个因素影响下的围护结构变

形、受力及周边地表沉降变化规律。

1    工程概况

某地铁车站深基坑工程位于福建省某市，基坑全

长 880.0 m，基坑宽 28.0 m，开挖深度 18.2 m。围 护 结

构采用桩径 1.2 m、桩间距 1.5 m 的钻孔灌注桩，并采

用 高 压 旋 喷 桩 咬 合 止 水 ，自 上 而 下 分 别 采 用 一 道

800 mm×800 mm 的 混 凝 土 支 撑 ，两 道 ⌀ 609 mm×
16 mm 的 钢 支 撑 ，支 撑 横 向 间 距 分 别 为 9 m 和 3 m。

将周边大型机械及车辆堆载等效为 10 kPa 超载施加于

基坑周边。围护结构横断面图如图 1 所示。
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图 1    基坑围护结构及支撑体系横断面图（单位：m）

Figure 1    Cross‑sectional view of retaining structure and support system of foundation pit (unit:m)

2    监测数据及数值模拟结果对比分析

2.1    数值模型参数设置

为 模 拟 基 坑 开 挖 过 程 ，研 究 结 构 与 土 体 间 作 用

关 系 ，本 文 使 用 Midas GTS 数 值 模 拟 分 析 软 件 进 行

数 值 分 析 。 与 异 形 或 方 形 深 基 坑 支 撑 体 系 不 同 ，狭

长 形 深 基 坑 长 宽 比 较 大 ，沿 长 边 方 向 支 撑 体 系 多 采

用 垂 直 于 长 边 的 对 撑 体 系 ，其 不 同 断 面 基 坑 支 撑 形

式 基 本 一 致 ，通 过 研 究 典 型 断 面 下 钢 换 撑 对 基 坑 变

形 及 受 力 的 影 响 效 果 ，可 应 用 于 不 同 地 质 条 件 下 全

线的基坑断面。因此，本文选取典型断面，建立狭长

形 深 基 坑 模 型 ，如 图 2 所 示 ，基 坑 尺 寸 为 29.0 m×
110.0 m×28.2 m，设置开挖深度为 18.2 m，围护桩嵌

固深度 8.0 m，考虑到基坑开挖影响范围约为 3 倍开挖

深度，将整个模型尺寸设置为 130 m×180 m×50 m。

围 护 桩 、混 凝 土 支 撑 、钢 支 撑 等 均 使 用 1D 梁 单 元 进

行模拟；采用基于 HS 本构模型的实体单元模拟基坑

周 围 土 体 ；考 虑 模 型 四 周 的 边 界 约 束 。 将 周 边 重 载

等 效 为 10 kPa 均 布 荷 载 ，施 加 于 基 坑 周 边 地 表 。 对

于 HS 模型参数的选取，本文参考其他工程实例及研

究并结合华东地区土层特性［13‑19］，最终确定模型计算

参数如表 1 所示。

x
y

z

图 2    数值计算模型网格划分

Figure 2    Numerical computation model meshing

表 1    基坑土层参数

Table 1     Soil layer parameters of foundation pit

土层

人工填土

有机质黏土

砂质黏性土

全风化混合花岗岩

土状强风化混合花岗岩

块状强风化混合花岗岩

层厚/
m

3.7
7.0
3.5
5.1
5.9
3.3

重度/
（kN ⋅ m-3）

18.3
17.5
18.5
19.0
20.0
21.5

c/
kPa

10
12
23
20
38
45

φ/
（°）

15
3

23
26
32
33

E ref
50 /

（103 kPa）

9.6
6.0

26.4
72.0

204.0
300.0

E ref
oed/

（103 kPa）

8
5

22
60

170
250

E ref
ur /

（103 kPa）

24
35

154
240
680

1 000

注：c 为黏聚力；φ为内摩擦角；E ref
50 为三轴固结排水剪切试验割线模量；E ref

oed 为固结试验切线模量；E ref
ur 三轴固结排水

卸载再加载的参考割线模量。

2.2    模型计算工况设置

工 况 1：激 活 所 有 土 体 网 格 、设 置 边 界 条 件 及 自

重等荷载，之后计算初始地应力并进行位移清零；工

况 2：设置支撑立柱、钻孔灌注桩；工况 3：基坑开挖至
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0.40 m，设 置 第 1 道 混 凝 土 支 撑 ；工 况 4：基 坑 开 挖

至 7.05 m，设 置 第 2 道 钢 支 撑 ；工 况 5：基 坑 开 挖 至

13.25 m，设置第3道钢支撑；工况6：基坑开挖至18.20 m，

已达基坑底，施工完成；工况 7：浇筑底板及部分侧墙；

工况 8：架设钢换撑；工况 9：拆除第 3 道钢支撑。

2.3    现场试验方案

为研究钢换撑在钢支撑拆除过程中对围护结构

变 形 及 周 边 地 表 沉 降 的 控 制 效 果 ，选 取 两 个 断 面 进

行现场试验，其中断面 1 支护结构设计有钢换撑，断

面 2 支 护 结 构 设 计 无 钢 换 撑 。 对 基 坑 从 开 挖 到 第 3
道支撑拆除过程的支护桩桩体水平位移及周边地表

沉降进行监测，监测频率为 1 次/d。测点平面布置如

图 3 所示，桩体水平位移监测点及地表沉降监测设备

如图 4、5 所示。

DB-1-5

DB-1-4

DB-1-3

DB-1-2

DB-1-1

DB-2-5

DB-2-4

DB-2-3

DB-2-2

DB-2-1

断面 1
有斜撑

断面 2
无斜撑

地表沉降桩体深层水平位移监测点

CX-1 CX-2

图 3    测点平面布置图

Figure 3    Horizontal layout of measurement points

图 4    桩体水平位移监测设备

Figure 4    Horizontal pile displacement monitoring equipment

图 5    地表沉降监测设备

Figure 5    Ground surface settlement monitoring equipment

2.4    围护桩桩体水平位移对比分析

将 断 面 1 及 断 面 2 围 护 桩 体 水 平 位 移 试 验 数 据

与数值软件计算结果进行对比，浇筑完底板后（工况

7）及第 3 道钢支撑拆除后（工况 9）桩体水平位移的对

比曲线如图 6、7 所示。
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121086420

工况 7 试验值
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工况 7 模拟值
工况 9 模拟值

图 6    断面 1钢支撑拆除前后桩体水平位移变化曲线

Figure 6    Variation of horizontal displacement of pile 
before and after removal of steel brace in section 1
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图 7    断面 2钢支撑拆除前后桩体水平位移变化曲线

Figure 7    Variation of horizontal displacement of pile 
before and after removal of steel brace in section 2 

由图 6、7 可知：第 3 道支撑拆除前后，试验与数值

分析所得围护墙水平位移变化曲线基本一致，整体呈

现两端变形小、中间变形大的“弓形”变化趋势。钢支

撑拆除前后，断面 1 及断面 2 桩体水平位移试验结果的

最大值增量分别为 0.94 mm 和 1.25 mm，数值模拟所

得水平位移最大值增量分别为 1.66 mm 和 2.55 mm，

钢换撑可以控制钢支撑拆除后围护结构的变形，但控

制效果不明显。通过对比发现：相同工况下，监测所

得桩体位移均略小于计算值，这是因为计算模型中施

加了重载，而实际基坑工程中往往不存在重载或基坑

周边土压力小于施加荷载，导致实测值小于计算值。

2.5    地表沉降对比分析

图 8、9 为断面 1、2 在支撑拆除前后的周边地表沉
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降试验值及计算值对比图。模拟所得结果与实际监

测 数 据 接 近 ，地 表 沉 降 的 变 形 曲 线 为 下 凹 形 。 断 面

1、2 处 钢 支 撑 拆 除 前 后 试 验 所 得 地 表 沉 降 出 现 位 置

均 为 距 基 坑 8 m 处 ，最 大 值 增 量 分 别 为 1.05 mm 和

1.74 mm，钢换撑可在一定程度上控制周边地表沉降。
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图 8    断面 1钢支撑拆除前后地表沉降变化曲线

Figure 8    Variation of ground surface settlement before and 
after removal of steel brace in section 1
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图 9    断面 2钢支撑拆除前后地表沉降变化曲线

Figure 9    Variation of ground surface settlement before and 
after removal of steel of steel brace in section 2

3    影响因素分析

上 文 试 验 数 据 与 数 值 模 拟 结 果 的 对 比 分 析 说

明，钢换撑可控制基坑结构及周边地表变形，但控制

效果并不明显。为了进一步分析钢换撑在钢支撑拆

除 过 程 中 对 基 坑 稳 定 性 的 作 用 效 果 ，从 支 撑 横 向 间

距、第 3 道钢支撑距底板间距、钢支撑预加轴力及围

护结构桩径 4 个方面对基坑变形、受力及周边地表沉

降 的 影 响 进 行 敏 感 性 分 析 ，研 究 取 消 换 撑 工 序 的 可

能性。基于 2.1 节数值模型参数，建立如表 2 所示各

影响因素分析方案，分析基坑拆除第 3 道钢支撑工况

（工况 9）时基坑的围护桩水平位移、弯矩及周边地表

沉降 3 项指标。

表 2    影响因素分析方案

Table 2    Influencing factor analysis scheme

钢支撑横向

间距/m

5、7、9、11、13

第 3 道钢支撑距

底板间距/m

3.5、4.5、5.5、

6.5、7.5

钢支撑预加轴力（占

设计值百分比）/%

0、20、40、60、

80、100

围护桩桩

径/m

0.7、0.9、1.1、

1.3、1.5

3.1    钢支撑横向间距

图 10~12 为有钢换撑断面及无钢换撑断面在不

同 钢 支 撑 横 向 间 距 下 的 围 护 桩 体 水 平 位 移 、围 护 桩

弯矩、周边地表沉降变化曲线。
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图 10    不同钢支撑横向间距下桩体水平位移变化曲线

Figure 10    Variation of horizontal displacement of pile 
under different transverse spacing of steel brace
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图 11    不同钢支撑横向间距下桩体弯矩变化曲线

Figure 11    Variation of pile bending moment under 
different transverse spacing of steel brace
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图 12    不同钢支撑横向间距下地表沉降变化曲线

Figure 12    Variation of ground surface settlement under 
different transverse spacing of steel brace
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由 图 10~12 可 知 ：有 钢 换 撑 断 面 与 无 钢 换 撑 断

面 曲 线 变 化 趋 势 基 本 一 致 ，随 着 钢 支 撑 横 向 间 距 的

增加，支护桩水平位移、支护桩正弯矩及周边地表沉

降值逐渐增大。当钢支撑横向间距为 13 m 时，桩体

水 平 位 移 最 大 值 、周 边 地 表 沉 降 最 大 值 、桩 体 最 大

正 弯矩值分别约为支撑横向间距为 6 m 时的 1.5 倍、

1.7 倍、1.3 倍。对比有钢换撑断面与无钢换撑断面的

各 项 控 制 指 标 可 知 ：当 钢 支 撑 横 向 间 距 取 最 大 值

（13 m），架 设 钢 换 撑 断 面 的 最 大 围 护 桩 水 平 位 移 比

无钢换撑断面的减小 9%，最大正弯矩减小 8%，最大

地表沉降减小约 10%，所得结果相差不大，钢换撑对

基坑结构受力与变形及周边地表沉降的控制效果不

明显。

3.2    钢支撑距底板距离

图 13~15 为基坑第 3 道钢支撑在距基坑底板不

同竖向间距下的围护桩体水平位移、围护桩弯矩、周

边地表沉降变化曲线。
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图 13    钢支撑距基坑底不同距离时桩体水平位移曲线

Figure 13    Horizontal displacement curve of pile under 

different distances of steel brace from pit bottom
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图 14    钢支撑距基坑底不同距离时桩体弯矩变化曲线

Figure 14    Variation of pile bending moment under 

different distances of steel brace from pit bottom
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图 15    钢支撑距基坑底不同距离时地表沉降曲线

Figure 15    Variation of ground surface settlement under 

different distances of steel brace from pit bottom

由图 13~15 可知：围护桩水平位移、桩身最大弯

矩及地表沉降随着最后一道钢支撑距底板高度的增

大缓慢增大。当第 3 道支撑距底板高度由 3.5 m 增加

至 7.5 m 时 ，对 于 无 钢 换 撑 断 面 ，桩 体 最 大 水 平 位 移

增 幅 为 7.87%，桩 体 最 大 正 弯 矩 增 幅 为 4.61%，地 表

沉降最大值增幅为 8.64%，该工程条件下各项控制指

标对第 3 道钢支撑距底板距离的敏感性不高，这是由

于底板起到了较强的支撑作用，在第 3 道钢支撑拆除

后 有 效 控 制 了 基 坑 底 部 隆 起 及 围 护 桩 下 部 的 位 移 。

分 别 对 比 图 13~15 中 的（a）、（b），相 比 于 无 换 撑 断

面，在钢支撑距基坑底板不同距离条件下，钢换撑的

架 设 对 桩 体 最 大 水 平 位 移 、桩 体 最 大 正 弯 矩 及 地 表

沉 降 最 大 值 的 减 小 幅 度 均 不 大 于 10%，钢 换 撑 作 用

效果不大。总的来说，对于该基坑工程，适当调高第

3 道钢支撑高度对结构稳定性影响不大，取消钢换撑

还可以提高施工效率。

3.3    预加钢支撑轴力的影响

图 16~18 分别为有钢换撑断面及无钢换撑断面
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图 16    不同钢支撑预加轴力下桩体水平位移变化曲线

Figure 16    Variation of horizontal displacement of pile 

under different preloaded axial forces of steel brace
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图 17    不同钢支撑预加轴力下桩体弯矩变化曲线

Figure 17    Variation of pile bending moment under 
different preloaded axial forces of steel brace
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图 18    不同钢支撑预加轴力下地表沉降变化曲线

Figure 18    Variation of ground surface settlement under 

different preloaded axial forces of steel brace

在钢支撑预加轴力变化时，基坑围护桩水平位移、围

护桩弯矩及周边地表沉降的计算曲线。

由图 16~18 可知：整体上看，各控制指标均随钢

支撑预加轴力值的增大而减小，由图 16~18 的（b）图

可知，预加轴力由无预加力增加至设计值时，围护桩

水平位移最大值由 11.06 mm 减小至 8.08 mm，围护桩

弯矩最大值由 1 160.49 kN ⋅ m 减小至 976.57 kN ⋅ m，

地 表 沉 降 最 大 值 由 10.59 mm 减 小 至 7.13 mm，说 明

预 加 轴 力 可 以 有 效 控 制 围 护 结 构 变 形 、受 力 状 态 及

地表沉降 ；无钢换撑断面在预加力为 60% 设计值时

与有钢换撑断面在预加力为 40% 设计值时的桩体最

大 水 平 值 比 值 为 1.01%，最 大 正 弯 矩 比 值 为 1.03%，

最大地表沉降值比值为 1.00%。可见，通过调整钢支

撑 预 加 轴 力 值 ，对 于 围 护 桩 的 变 形 与 受 力 及 周 边 地

表沉降的控制，均可达到与有钢换撑相近的效果。

3.4    围护桩桩径的影响

图 19~21 为不同围护桩桩径下计算所得围护桩

水平位移、弯矩及周边地表沉降变化曲线。
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图 19    不同围护桩桩径下桩体水平位移变化曲线

Figure 19    Variation of horizontal displacement of pile 
under different diameters of retaining pile
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图 20    不同围护桩桩径下桩体弯矩变化曲线

Figure 20    Variation of pile bending moment under 

different diameters of retaining pile
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图 21    不同围护桩桩径下地表沉降变化曲线

Figure 21    Variation of ground surface settlement under 

different diameters of retaining pile

由 图 19（b）可 知 ：随 着 围 护 桩 桩 径 的 增 大 ，桩 体

水 平 位 移 最 大 值 不 断 减 小 ，当 桩 径 由 0.7 m 增 加 至

1.5 m 时 ，围 护 桩 位 移 最 大 值 分 别 为 21.35 mm、

13.89 mm、10.04 mm、8.26 mm、6.72 mm，其 减 小 幅

度分别为 34.94%、27.72%、17.73%、18.64%，说明围

护 桩 桩 径 越 小 ，桩 体 侧 向 位 移 对 于 桩 径 的 敏 感 性

越大。
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由 图 20 可 知 ：围 护 桩 正 弯 矩 随 桩 径 值 增 大 而

增 加 ，这 是 因 为 桩 径 增 加 后 围 护 桩 抵 抗 弯 矩 也 随 之

增 加 。 由 图 21 可 以 看 出 ：以 围 护 桩 桩 径 为 影 响 因

素 下 的 地 表 沉 降 变 化 趋 势 与 围 护 桩 位 移 趋 势 类

似 ，均 存 在 一 个 有 效 桩 径 决 定 其 对 地 表 沉 降 的 影 响

效 果 。

对比图 19 中（a）、（b）可知：当围护桩桩径由 0.7 m
增加至 1.5 m 时，设置钢换撑断面较未设置钢换撑断

面 桩 体 水 平 位 移 减 小 幅 度 分 别 为 29.64%、17.42%、

11.29%、8.77%、7.04%；图 21 中 地 表 沉 降 的 变 化 趋

势 与 桩 体 水 平 位 移 变 化 趋 势 类 似 。 由 此 可 知 ，仅 在

设 计 围 护 桩 桩 径 较 小 时 ，可 设 置 钢 换 撑 对 基 坑 围 护

结 构 变 形 及 周 边 地 表 沉 降 进 行 控 制 ，但 为 保 证 基 坑

开挖过程整体结构稳定性，对基坑桩径有严格控制，

为控制工程造价而选用小桩径组合钢换撑的支护方

式并不可取。

4    结论

本文以某基坑为研究对象，建立数值分析模型，

研 究 不 同 影 响 因 素 对 基 坑 围 护 结 构 变 形 、受 力 及 周

边地表沉降的影响效果，得出以下结论：

（1） 钢 支 撑 横 向 间 距、钢 支 撑 预 加 轴 力、围 护 桩

桩径均对基坑桩体水平位移、桩身弯矩、周边地表沉

降有一定程度的影响。

（2） 第 3 道 钢 支 撑 距 基 坑 底 板 的 距 离 对 基 坑 整

体 稳 定 性 影 响 不 大 ，钢 换 撑 对 于 基 坑 稳 定 性 的 控 制

效果不明显。

（3） 对于与本文开挖深度、支护形式及周边土质

等 工 程 条 件 类 似 的 狭 长 形 基 坑 工 程 ，当 主 体 结 构 底

板施工完成后，基坑受力及变形已趋于稳定，在设计

中通过调整第 3 道钢支撑位置或调整施加于钢支撑

的 预 加 力 ，对 基 坑 变 形 的 控 制 可 以 达 到 与 钢 换 撑 接

近的效果，因此可取消架设钢换撑的工序，直接进行

下一步施工。
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