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摘要：针对黄河冲积平原砂层、粉砂层不良地质条件下的

临近既有构筑物的复杂场地中超大深基坑支护结构进行专项设

计，基于ANSYS有限元数值分析软件建立“土-结构”三维有限

元实体模型进行稳定性计算分析，通过对现场深基坑施工过程

中变形监测数据与仿真模拟计算结果数据进行综合对比分析；

结果表明，临近既有构筑物采用钻孔桩和钢板桩组合支护形式

可以有效控制基坑施工过程的变形，提高钢板桩及内支撑结构

承载力稳定性；基坑施工阶段变形监测数据小于仿真计算数

据，施工过程对基坑周围土体的扰动范围较小，对公路桥梁不

会产生不良影响，满足安全施工要求，为类似工程施工及设计

提供依据。

关键词：铁路工程；深基坑工程；仿真计算；变形监测

引言

自我国开始修建高速铁路以来，深基坑工程一直作为工程建

设的重难点工程，随着研究的深入深基坑的专项设计和计算已经

形成了一套完整的体系，土力学的理论研究达到新的层次，处理

复杂地质条件下的地基基础工程、地下工程也已经具备较高的技

术水平[1-6]。科技进步都要源于大量学者、科研工作者及工程技

术人员对高铁技术呕心沥血的研究，为我国高铁技术发展做出巨

大贡献。

在铁路和轨道基础建设领域中，尽管超大深基坑的支护设计

和施工技术的研究已有大量成果[7-10]；然而，铁路线路为带状分

布，跨越区域多，地理环境和地质条件千差万别，在施工过程中

不能生搬硬套，不能完全依靠经验，还要基于理论基础针对具体

地质条件进行针对性的研究分析。

本文所依托的项目跨越黄河冲积平原，地质为砂层和粉砂

层，地下水位较浅，且一侧紧邻既有高速公路桥梁，在施工时确

保基坑施工过程安全的同时还要控制对既有构筑物不产生扰动，

因此，需要对该基坑支护结构设计和施工工艺进行针对性研究分

析。

一、工程概况

新建郑州至济南铁路黄河特大桥北岸引桥跨越京港澳高

速公路采用无碴轨道（65+112+62.74）m预应力混凝土双线

连续梁结构，与京港澳高速斜交角度为39°，起讫里程为：

DK379+256.026～DK379+497.770，桥面总宽为12.6m，梁全长为

239.74m。主墩承台尺寸为17.30m×17.30m×（4m+2m），基坑开

挖面积为441㎡，基坑开挖深为6.5m左右。经勘查，地质为粉砂

层，地下水位在原地面6.5m以下，附近有一条水渠，基坑开挖边

线距既有高速公路桥梁净距为5m左右。

二、深基坑支护结构设计

上跨京港澳高速连续梁承台基坑危险性较大，设计采用钻

孔灌注桩和拉森IV型钢板桩支护，基坑垂直开挖。钻孔灌注桩

桩径为1.25m、桩中心间距为1.5m，桩长为15m，桩顶冠梁高度为

1.0m、宽度为1.65m，桩顶嵌入冠梁10cm，冠梁顶面标高与承台

顶面标高一致。钢板桩采用拉森Ⅳ型钢板桩，每延米钢板桩抵抗

矩W=2270cm3，材质采用Q345bz，钢板桩长度为15m。钢板桩内设

置一层围檩及内支撑，该围檩采用双拼I45a工字钢，其材质均

为Q235，内外三道横撑采用直径450×10mm的钢管，其材质均为

Q235，三道钢管支撑均匀分布，间距为2.1m。

深基坑组合支护结构受力性能及变形监测分析
张墨建

中铁十六局集团第一工程有限公司

三、支护结构受力计算

（一）土压力理论计算模型

黄河特大桥北岸引桥所处地理环境为黄河冲击平原，地质条

件主要为粉土，容重计算采用γ=19kN/m3，摩擦角φ=22°，为安

全考虑，不考虑土体粘聚力。

主动土压力系数：

Ka=tg
2（45－φ/2）   	 （1）

被动土压力系数：

Kp= tg
2（45+φ/2）   	 （2）

对于本工程主要是粉土，粉土主动土压力系数和被动土压力

系数分别为：

450×10mm 的钢管，其材质均为

Q235，三道钢管支撑均匀分布，间距
为 2.1m。

图 1 深基坑支护设计平面与断面图（单位：cm）
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为：
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则粉土主动土压力系数Ka=0.455；
被动土压力系数 Kp=2.20。
本工程中土压力计算采用考虑水

渗流效应的水土合算法。防护桩与钢

板桩在受到外侧水土压力作用时，防

护桩与钢板桩有向内变形的趋势，当

防护桩与钢板桩变形较大，外侧土体

达到抗剪强度时，这时外侧的土压力

就是主动土压力，主动土压力公式

为：
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而防护桩与钢板桩内侧土体达到

抗剪强度时，这时内侧的土压力就是

被动土压力，被动土压力公式为：
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（二）基坑开挖工况分析
为了保证防护桩与钢板桩围堰在

施工过程中满足设计要求和安全要

求，根据基坑施工特点，将基坑施工

过程划分为 5 个施工工况，根据土压
力理论计算公式（1）~（6）分别计算
各工况下土压力值，各工况描述及土

压力如表 1所示。

表 1 基坑施工工况

工况 工况描述 主动土压力/kPa 被动土压力/kPa

工况一
钻孔桩及冠梁施工完成，钢板桩合龙后开

挖至地面以下 1米，安装围檩及内支撑
Min:9.1,Max:136.2 Min:0,Max:572.7

工况二
分层开挖至基坑底部，开挖深度 5.45米，
浇筑混凝土垫层

Min:9.1,Max:136.2 Min:0,Max:357.4

工况三 第一级承台施工完成 Min:9.1,Max:136.2 Min:0,Max:357.4
工况四 第二级承台施工完成 Min:9.1,Max:136.2 Min:0,Max:572.7
工况五 基坑分层回填并夯实，拆除围檩及内支 Min:9.1,Max:136.2 Min:0,Max:572.7

	 （3）

450×10mm 的钢管，其材质均为

Q235，三道钢管支撑均匀分布，间距
为 2.1m。

图 1 深基坑支护设计平面与断面图（单位：cm）
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则粉土主动土压力系数Ka=0.455；被动土压力系数Kp=2.20。
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（三）基坑支护结构有限元模型建立

经分析钻孔防护桩与钢板桩围堰在施工过程中与土体之间存

在相互作用，钻孔防护桩与钢板桩围堰结构在受力计算时应建立

防护桩、冠梁、钢板桩、围檩、内支撑和土层之间共同作用的三

维整体有限元模型，如图5-1所示。

基于ANSYS有限元数值模拟计算软件环境中建立土-支护结构

三维实体模型。其中，钢板桩采用板单元模拟；围檩、内支撑和

加劲肋采用梁单元进行模拟；土体、防护桩及冠梁采用三维实体

单元模拟。土-支护结构三维有限元实体模型中总单元数为23412

个，其中，土体单元16564个，防护桩单元3591个，冠梁单位890

个，钢板桩单元2142个，围檩单元102个，内支撑单元123个。有

限元数值模型如图2所示。

图2 土-支护结构有限元模型

（四）基坑支护结构稳定性计算

基于有限元数值分析模型，对深基坑支护结构在各施工工况

下进行受力计算，提取数值模拟计算结果如图3～图5所示。

图3  钻孔围护桩及冠梁应力(单位：MPa)

图4  钢板桩及内支撑应力(单位：MPa)

图5 钢板桩及钻孔桩水平位移(单位：mm)

分析图3～图5中数据可知，在每种工况下钢板桩及钢筋混凝

土围护桩受力曲线一致；图3和图4中基坑开挖至设计深度后，钢

筋混凝土围护桩单独受力最大值为8.87MPa，钢板桩单独受力最

大值为103MPa；基坑开挖至设计标高后，钢板桩水平位移最大值

为24mm左右，钢筋混凝土围护桩水平位移最大值为7.8mm左右。

四、变形监测

（一）变形监测目的

本工程深基坑所处地理环境比较复杂，基坑开挖面积较大，

基坑边缘距离较近高速公路桥梁基础较近，为确保深基坑在施工

过程中对既有结构物的变形进行控制，施工时组织对基坑变形进

行实时监控。

基于基坑变形监控量测明确各施工阶段地层及支护结构的动

态变化，及时掌握施工过程支护结构所处的安全状态。根据有限

元数值模拟计算结果，结合施工过程基坑变形监测数据，及时掌

握支护结构受力变化动态，及时采取有效控制措施控制地表下沉

和基坑周边土体水平位移，以确保施工能正常进行。通过对深基

坑施工过程的变形监控测量数据，掌握黄河冲击平原粉质砂层地

质工程条件下深基坑工程施工规律和特点，为今后类似的深基坑

开挖施工提供借鉴及依据。

（二）变形监测内容

（1）变形监测点的布设
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据理论计算结果可知，土体变形最终以土压力的形式传递至基坑
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基坑受力状态，因此将测点布设在支护结果的围檩上；沿基坑每
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图6 基坑周边变形观测点布置图

（2）监测频率
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程施工前初始监测数据为开始，直至工程完成为止。

该基坑开挖深度为5.5m左右，水平开挖断面面积为440㎡左
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施工工况进行确定，即当基坑开挖深度≤5m时，观测频率为1次

/2d；当开挖深度5m＜h≤10m时，观测频率为1次/d；承台混凝

土浇筑后≤7d，观测频率为1次/2d；承台混凝土浇筑后时间为
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表1  基坑施工工况

工况 工况描述 主动土压力/kPa 被动土压力/kPa

工况一 钻孔桩及冠梁施工完成，钢板桩合龙后开挖至地面以下1米，安装围檩及内支撑 Min：9.1，Max：136.2 Min：0，Max：572.7

工况二 分层开挖至基坑底部，开挖深度5.45米，浇筑混凝土垫层 Min：9.1，Max：136.2 Min：0，Max：357.4

工况三 第一级承台施工完成 Min：9.1，Max：136.2 Min：0，Max：357.4

工况四 第二级承台施工完成 Min：9.1，Max：136.2 Min：0，Max：572.7

工况五 基坑分层回填并夯实，拆除围檩及内支撑，拔出钢板桩 Min：9.1，Max：136.2 Min：0，Max：572.7
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用，钻孔防护桩与钢板桩围堰结构在

受力计算时应建立防护桩、冠梁、钢

板桩、围檩、内支撑和土层之间共同

作用的三维整体有限元模型，如图 5-1
所示。

基于 ANSYS 有限元数值模拟计
算软件环境中建立土-支护结构三维实
体模型。其中，钢板桩采用板单元模

拟；围檩、内支撑和加劲肋采用梁单

元进行模拟；土体、防护桩及冠梁采

用三维实体单元模拟。土-支护结构三
维有限元实体模型中总单元数为

23412个，其中，土体单元 16564个，
防护桩单元 3591个，冠梁单位 890个，
钢板桩单元 2142个，围檩单元 102个，
内支撑单元 123 个。有限元数值模型
如图 2所示。
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基于有限元数值分析模型，对深

基坑支护结构在各施工工况下进行受

力计算，提取数值模拟计算结果如图

3~图 5所示。
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分析图 3~图 5中数据可知，在每
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独受力最大值为 103MPa；基坑开挖至
设计标高后，钢板桩水平位移最大值

为 24mm 左右，钢筋混凝土围护桩水
平位移最大值为 7.8mm左右。
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物的变形进行控制，施工时组织对基

坑变形进行实时监控。
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算软件环境中建立土-支护结构三维实
体模型。其中，钢板桩采用板单元模

拟；围檩、内支撑和加劲肋采用梁单

元进行模拟；土体、防护桩及冠梁采

用三维实体单元模拟。土-支护结构三
维有限元实体模型中总单元数为

23412个，其中，土体单元 16564个，
防护桩单元 3591个，冠梁单位 890个，
钢板桩单元 2142个，围檩单元 102个，
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分析图 3~图 5中数据可知，在每

种工况下钢板桩及钢筋混凝土围护桩

受力曲线一致；图 3 和图 4 中基坑开
挖至设计深度后，钢筋混凝土围护桩

单独受力最大值为 8.87MPa，钢板桩单
独受力最大值为 103MPa；基坑开挖至
设计标高后，钢板桩水平位移最大值

为 24mm 左右，钢筋混凝土围护桩水
平位移最大值为 7.8mm左右。

四、变形监测

（一）变形监测目的
本工程深基坑所处地理环境比较

复杂，基坑开挖面积较大，基坑边缘

距离较近高速公路桥梁基础较近，为

确保深基坑在施工过程中对既有结构

物的变形进行控制，施工时组织对基

坑变形进行实时监控。

基于基坑变形监控量测明确各施

工阶段地层及支护结构的动态变化，

及时掌握施工过程支护结构所处的安

全状态。根据有限元数值模拟计算结

果，结合施工过程基坑变形监测数据，

及时掌握支护结构受力变化动态，及

时采取有效控制措施控制地表下沉和

基坑周边土体水平位移，以确保施工

能正常进行。通过对深基坑施工过程

的变形监控测量数据，掌握黄河冲击

平原粉质砂层地质工程条件下深基坑

工程施工规律和特点，为今后类似的

深基坑开挖施工提供借鉴及依据。 

（二）变形监测内容
（1）变形监测点的布设 
基坑变形监测主要测量基坑周边

土体水平位移和沉降量，根据理论计

算结果可知，土体变形最终以土压力

的形式传递至基坑支护结构，为确保

观测点布设后不受施工影响，且可以

有效反映基坑受力状态，因此将测点

布设在支护结果的围檩上；沿基坑每

边等间距布设 3 个测点，具体布设形
式如图 6所示。 

 
图 6 基坑周边变形观测点布置图 
（2）监测频率 
该基坑工程监测频率应能系统反

应监测对象所测项目的重要变化过

程，而又不遗漏其变化时刻为原则；

基坑工程的监测工作，应贯穿与基坑

工程施工的全过程，即基坑施工监测

工作从工程施工前初始监测数据为开

始，直至工程完成为止。 
该基坑开挖深度为 5.5m左右，水

平开挖断面面积为 440 ㎡左右，为超
过一定规模的危险性较大工程，对基

坑变形观测根据施工工况进行确定，

即当基坑开挖深度≤5m 时，观测频率
为1次/2d；当开挖深度5m＜h≤10m时，
观测频率为 1次/d；承台混凝土浇筑后
≤7d，观测频率为 1次/2d；承台混凝土
浇筑后时间为 7d~14d时，观测频率为
1 次/3d；为能够更好地掌握基坑变化
情况，及时对基坑变形进行控制，本

工程决定加强观测频率，即从基坑开

挖起每天至少进行 1 次观测，并详细
记录变形观测数据，直至基坑回填钢

板桩拔除。 
（3）基坑变形观测数据分析 
根据基坑在施工过程受力变化特

征可知，基坑施工从工况一至工况二

（即从开始开挖至设计基底高程）时

监测数据变化最明显，提取并统计工

况一至工况二施工阶段中基坑周边布

设的 12个观测点在基坑施工过程的监
控量测数据，选取具有代表性的 2#测
点、5#测点、8#测点及 11#测点进行变
形统计分析，统计分析数据表如图 7、
图 8所示。 
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（3）基坑变形观测数据分析

根据基坑在施工过程受力变化特征可知，基坑施工从工况一

至工况二（即从开始开挖至设计基底高程）时监测数据变化最明

显，提取并统计工况一至工况二施工阶段中基坑周边布设的12个

观测点在基坑施工过程的监控量测数据，选取具有代表性的2#测

点、5#测点、8#测点及11#测点进行变形统计分析，统计分析数

据表如图7、图8所示。

图7 基坑周边地表沉降时程曲线(h-t)

图8 基坑周边地表水平位移时程曲线(s-t)

分析图7中基坑周边沉降时程曲线图可知，基坑开挖完成第

1天至第15天基坑周边沉降最大值为6mm，第16天至25天沉降产

生突变，经分析该时间段基坑周边土体产生土体应力重分布所

致，之后周围土体沉降趋于稳定状态，在第47天时最大沉降值为

12mm，临近既有高速公路处的沉降最大值为8mm；分析图8中基坑
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坑周边水平位移呈逐渐增大趋势，在第16天至第25天受土体应力

重分配影响其水平位移产生突变，之后水平位移趋于稳定，四周

水平位移最大值为10mm，小于有限元计算结果。
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图 7 基坑周边地表沉降时程曲线（h-t）
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图 8 基坑周边地表水平位移时程曲线（s-t）
分析图 7 中基坑周边沉降时程曲

线图可知，基坑开挖完成第 1 天至第
15天基坑周边沉降最大值为 6mm，第
16天至 25天沉降产生突变，经分析该
时间段基坑周边土体产生土体应力重

分布所致，之后周围土体沉降趋于稳

定状态，在第 47 天时最大沉降值为
12mm，临近既有高速公路处的沉降最
大值为 8mm；分析图 8中基坑周边水
平位移时程曲线图可知，基坑开挖完

成第 1天至第 15天基坑周边水平位移
呈逐渐增大趋势，在第 16 天至第 25
天受土体应力重分配影响其水平位移

产生突变，之后水平位移趋于稳定，

四周水平位移最大值为 10mm，小于有
限元计算结果。

五、结论
（1）根据跨京港澳高速连续梁深

基坑支护结构设计和结构稳定性计

算，结合现场实际施工工况可知，在

砂层或粉砂层地质条件下，该钻孔灌

注桩与钢板桩组合支护可以有效控制

基坑变形，提高钢板桩、内支撑结构

的承载能力，降低对临近既有构筑的

影响。

（2）根据基坑施工过程中其变形
监测数据可知，各项实测数据与有限

元计算结果数据相吻合，验证了该有

限元数值模型与实际地质情况和施工

阶段划分情况相符合，土场的地质参

数设定与实际勘察结果相吻合，同时

该类设计、计算及施工方法可指导类

似工程施工。
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官方作用，编制出一部融合各项规划法规的全方面规划法律，并

以此作为唯一标准进行城乡规划指导工作。以立法的形式，确定

“最高上位规划”在“多规合一”背景下的城乡规划工作中的指

导作用，实现社会经济发展、城乡建设规划、土地分类利用、自

然环境保护等方面的统一管理。

实行技术性规范与管理型规范的同步发展，在“多规合一”

背景下，要将多项规定整合为一，需要大量数据分析、图像描

绘、矢量测量等专业技术，以及制度设定、规划调整、区域划分

等管理技术。只有做好将技术型规范与管理型规范的协调工作，

才能保证各地在进行改革任务的同时，探索“多规合一”发展所

需的技术标准规范，完善相关战略引导，实现技术衔接。此外，

还要加强对管理技术人才与专业技术人才的水平培养，不仅要具

备强大的技能水准，更要拓宽知识面，了解城乡规划的工作进

程，对城乡规划过程中可能遇到的问题有一定的认识与个人理

解。政府要定期进行组织相关人员进行培训工作，提高工作人员

的专业水平及管理水平能力，保证“多规合一”城乡规划的高效

进行。工作人员也要注意日常生活工作中的经验积累，对城乡规

划建设情况及政策要求变化要有大致上的了解，通过各方面完善

自己的工作细节[3]。

三、结束语

伴随着居民生活水平的不断提高，以及城乡经济发展差距

的不断缩小，实现在“多规合一”背景下的城乡规划发展已成为

必然趋势。在实际规划工作中，要意识到城乡规划发展是一个长

期过程，它不是一蹴而就的，要做到有的放矢，逐步实现城乡规

划。对于部分特殊地区，要因地制宜、因时制宜，制定符合当地

经济社会发展状况的规划制度，避免出现全覆盖式城乡规划编

制，失去规划意义。
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