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摘　要：针对城市复杂环境大堆载线缆隧道支护体

系的合理性研究，以临安青山湖科技城科创隧道二期迁

改工程为依托，根据其建设条件，对基坑支护方案进行

了设计，并对支护体系的安全性和稳定性进行了计算分

析。研究结果表明，设计采用的钻孔灌注桩、钢筋混凝

土支撑梁和钢围檩设计合理，安全性良好。本文形成的

城市大堆载线缆隧道基坑支护技术可为其他类似工程提

供借鉴。
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引言

随着城镇化发展的进程加快，在城市基础设施建设

过程中，地下空间的应用越来越多。城市交通通道、综

合管廊等越来越多的采用地下通道的方式进行建设。近

年来城市电力、管线等逐步采用综合管廊形式，线缆隧

道的应用逐步增多。

城市隧道的施工方法主要以明挖法、暗挖法、盾构

法等方法为主。其中明挖法是最常见的一种施工方法，

但由于城市建设条件复杂，在确保施工过程基坑自身安

全的同时，也要保障周边结构物的安全。从而获得良好

的经济效益。

目前明挖隧道常见的支护方式包括放坡开挖、开挖

配合土钉锚杆防护、钢板桩支护、钢管桩支护、钻孔灌

注桩支护、地下连续墙支护等方式。

临安青山湖科技城科创隧道二期迁改工程地处杭州

市临安市区，周边建筑结构较多，地质条件较为复杂，

同时在基坑两侧有较大范围的堆载存在。对该工程的支

护方案进行设计与研究，和相应的计算分析，解决基坑

开挖施工过程的安全问题。
一、工程概述

（一）总体概况

临安青山湖科技城科创隧道二期迁改工程为了线

缆入地工程，线路从星港路与岗阳街交叉口西南侧4

号电缆井沿岗阳街南侧走线，穿过崇文路后至经一路

（青罗线）与岗阳街路交叉口西侧，之后采用分支电

缆沟连接至附近的4基双回路电缆端塔，架空引上后

接至原220kV和110kV同塔四回路架空线路，全长约

1302m。

其中电力隧道长度1162m，宽6.2m，电力隧道接头

区长度140m，宽7.5m。隧道内主要敷设220kV、110kV

电压等级及弱电电缆。隧道内设置一个设备工作井

和7个通风、逃生口。隧道段采用双箱结构，外尺寸 

6.2m×3.5m，局部接头区7.5m×4.0m，基坑开挖深度约 

6.0～9.0m，顶面埋设约2.5～5.3m，采用明挖顺作法施

工。

图1 线缆隧道典型断面示意（单位：m）

明挖隧道根据不同的开挖深度和建设条件分为三种

不同的支护方式。其中无特殊条件制约区段采用放坡开

挖配合土钉墙防护，对于工作井超深区域采用分级放坡

开挖配合土钉墙防护，对于两侧不具备放坡开挖的区域

采用钻孔灌注桩配合内支撑的防护方式进行支护。

（二）高堆载区段施工条件

高堆载区段位于项目第三工区K0+580～K0+620范

围，该范围在基坑一侧存在高填土边坡，在距离边坡约

100m位置存在高层建筑。其中建筑基础形式为桩基础，

桩长位于基坑坑底标高以下，故建筑自重荷载主要通过

桩基向下传递，水平向传递荷载可不计入对基坑的影

响，临近基坑侧的荷载主要为大面积堆填荷载。

本工程沿线表层普遍分布有杂填土，工程所在地原

地貌为丘陵，因城市化进程加快，场地平整后修建为马

路，填土层厚度不均匀，起伏较大，但揭露填土层后，

覆盖厚度较薄，下层为稳定基岩，地层总体较为稳定。
二、支护结构设计

（一）总体工艺选择

项目管线基坑施工的总体工艺选择采用明挖法施

工，支护形式拟采用钻孔灌注桩配合对撑的方式进行

支护。主要工艺流程见图2，关键施工步骤包括以下几

个环节：（1）场地整平，按照设计位置进行施工钻孔

灌注桩施工；（2）桩顶施工冠梁，冠梁达到设计强度

后，施工冠梁位置对应的横向支撑，后进行基坑开挖；

（3）基坑开挖至第二道对撑位置后安装相应的支护围
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图2 施工工序示意图
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檩和钢管对撑，并继续开完至设计标高；（4）施工基

坑垫层，并完成隧道底板和腹板的施工；（5）底板及

腹板混凝土达到设计强度后，拆除第二道对撑，后进行

隧道顶板施工；（6）回填基坑，并拆除顶部支撑，完

成隧道施工。

（二）支护结构设计

基于明挖法总体施工工艺，对基坑的支护方式进行

设计，本高堆载区段基坑采用采用钻孔灌注桩配合对撑

的方式进行支护，主要支护结构见图3。

图3 基坑支护结构示意图（单位：mm）

钻孔灌注桩直径采用800mm，桩身中心间距为

1000mm，桩底标高按照低于基坑底面5.186m进行控制。

在钻孔桩顶部沿着基坑纵向设置钢筋混凝土冠梁，冠梁

尺寸为1000mm×700mm，在冠梁之间设置钢筋混凝土对

撑，对撑截面为600mm×600mm。在钢筋混凝土对撑以下

3m处设置一道支撑，支撑由双拼HW400型钢围檩和直径

600mm对撑钢管组成。钢筋混凝土对撑和第二道钢管对

撑沿基坑纵向对应布置，对撑纵向间距为3m。在基坑顶

部两侧设置排水沟和挡土墙，为基坑施工提供安全防

护。
三、基坑稳定性计算

（一）计算参数与基本假定

（1）计算参数

在基本稳定性计算分析中，主要考虑基坑开挖后的

侧向土压力、水压力及邻近基坑顶部的堆载效用。本项

目地质以透水性土体位置，因此在地下水位以上土体采

用天然重度计算，在地下水位以下采用水土分算发进行

计算，土体采用浮重度计算。基本内衬支护不施加主动

对顶力，只作为边界施加，撑杆内力随着基坑的施工被

动增加。

（2）基本假定

其开挖后形成的主动土压力按照朗肯土压力进行施

加，地下水位以上土层按照式（1）计算，地下水位以

下土层按照式（2）计算。水压力采用静止水压力进行

加载。对于基坑顶部未开挖区域被动受力侧，采用被动

朗肯土压力进行施加。同时采用被动基床系数施加约束

条安静，其中被动基床系数采用“m”进行计算，土体

抗力不考虑极限土压力限值。支护帷幕墙体抗弯刚度在

进行基坑稳定性计算是不考虑刚度折减。
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式中：

γj —— 第 j层土的天然重度；

γw —— 水的重度，取 10kN/m
3
；

Δhj —— 第 j层土的厚度；

hwa,i —— 地下水位；

ci、

ci'

—— 第 i层土的内聚力、有效内聚力；

φi、

φi'

—— 第 i层土的内摩擦角、有效内摩擦

角；

q —— 超载。

对于邻近基坑的地面考虑邻近基坑无限长度存在 20kPa 地面超载，同时考虑基坑以外 100m 至无限

远处存在 104.5kPa 超载。

在施加基坑内、外侧荷载及边界条件后对支护结构形成图 2 所示的计算图式，通过平衡求解可以

得到基坑的变形以及支护结构的内力情况。对于基坑的整体稳定性验算采用瑞典条分法进行计算，对
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图4 支护结构计算图式

（3）主要计算工况选择

结合本项目基坑的施工工艺特点，在基坑计算过程

中，需要考虑施工过程中不同支护条件下的最不利状

况。共考虑9种不同的施工工况，模拟施工过程出现的

最不利状态，详细的计算工况模拟情况见表1。
表1 计算模拟工况

计算工况 土层名称

工况1 无围檩开挖1.35m

工况2 安装冠梁处第一道围檩

工况3 继续开挖至4.35m深

工况4 安装第二道围檩

工况5 继续开挖至6.4m深

工况6 基坑底部施工隧道底板及侧墙

工况7 拆除第二道围檩

工况8 施工顶板并回填

工况9 拆除第一道围檩

（二）变形与支护结构内力计算

在施工过程中钻孔管柱桩支护结构沿着基坑不同高

度的位移包括图见图5，在施工过程中最大为为6.4mm，
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支护结构刚度良好。
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在第二道围檩施加前。施工过程中基坑的最大那个为基

坑开挖深度的L/1000，变形较小，支护结构刚度良好。

图5 施工过程支护位移包络图

在施工过程中钻孔灌注桩沿着基坑不同高度的弯

矩、剪力包络图分布情况见图6。弯矩最大值出现在深

度4.25m位置，最大弯矩为432.6kNm，最大弯矩工况出

现在第二道支撑施加前。最大剪力出现在3.35m位置，

最大剪力为318.0kN，出现在开挖至基坑最深工况。

    

a）弯矩               b）剪力

图6 施工过程支护内力包络图

本项目用的直径800mm钻孔灌注桩用的混凝土标号

为C35混凝土，配置了17根直径22mm的HRB400主筋和直

径16mm的箍筋。经过验算内力及对应抗力情况见表2，

支护桩具有良好的承载能力。
表2 钻孔桩内力及抗力情况

项目 计算值

最大弯矩/kNm 432.6

抗弯承载能力/kNm 594.9

最大剪力/kN 318.0

抗剪承载能力/kN 421.3

（三）基坑稳定性验算

基坑整体稳定性采用瑞典条分法，应力状态计算

采用总应力法计算，计算滑裂面的计算范围为从坡顶

到坡底全范围计算。试算得到的最不利滑弧面对应的

圆形位置为（0.61m，-2.34m），半径为14.51m，起点

（-13.71m，0.00m），终（12.19m，6.40m），拱高比

0.660，对应的最小抗滑安全系数为1.92，具有良好的

总体抗滑稳定性。

基坑墙底抗隆起验算采用Prandtl（普朗德尔）法

进行计算，计算中考虑坑内侧向外6.4m范围内总荷载为

1617.9kPa，验算断面处土体内聚力为60.0kPa，内摩擦

角为27.0°，计算得到抗隆起稳定系数为11.61，具有

良好的抗隆起稳定性。

此外对桩底土层底部位置的抗隆起进行验算，

验算图示见图7。坑内侧向外6.4m范围内总荷载为

1762.2kPa，验算断面处土体内聚力为600.0kPa，内摩

擦角为38.0°计算得到抗隆起安全系数为16.31，具有

良好的抗隆起稳定性。

图7 桩底土层底部抗隆起计算图式

通过对支护结构强度验算、基坑抗滑移稳定性和抗

隆起稳定性验算，分析了大堆载条件下深基坑的稳定

性。计算结果表明本高堆载区段采用的钻孔灌注桩配合

内支撑的围护方式合理，基坑施工过程稳定安全。
结语

本文以临安青山湖科技城科创隧道二期迁改工程为

依托对大堆载条件下线缆隧道基坑的合理支护方式进行

了设计，并对基坑的安全性进行了分析，得到以下主要

结论：

（1）针对项目基坑的施工条件和地质情况设计了

钻孔灌注桩配合对撑支护的方式进行支护，利用钻孔桩

承载能力高的特点，应对基坑两侧的大堆载效应。

（2）基坑支护结构受力验算结果表明，设计采用

的钻孔灌注桩、钢筋混凝土对撑的配筋合理，支护结构

强度满足要求，结构安全性良好。

（3）基坑稳定性分析结果表明，本项目采用的基

坑支护具有良好的整体稳定性、抗倾覆稳定性和抗隆起

稳定性，满足隧道基坑施工过程的稳定性要求。

（4）本文针对大堆载城市环境下线缆隧道基坑施

工的设计及分析结果具有一定的可推广性，其他类似工

程可参考与借鉴。
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图 5：施工过程支护位移包络图

在施工过程中钻孔灌注桩沿着基坑不同高度的弯矩、剪力包络图分布情况见图 6。弯矩最大值出

现在深度 4.25m 位置，最大弯矩为 432.6kNm，最大弯矩工况出现在第二道支撑施加前。最大剪力出现

在 3.35m 位置，最大剪力为 318.0kN，出现在开挖至基坑最深工况。

a）弯矩 b）剪力

图 6：施工过程支护内力包络图

本项目用的直径800mm钻孔灌注桩用的混凝土标号为C35混凝土，配置了17根直径22mm的HRB400

主筋和直径 16mm 的箍筋。经过验算内力及对应抗力情况见表 2，支护桩具有良好的承载能力。

表 2：钻孔桩内力及抗力情况

项目 计算值

最大弯矩/kNm 432.6

抗弯承载能力/kNm 594.9

最大剪力/kN 318.0

抗剪承载能力/kN 421.3

（三）基坑稳定性验算

基坑整体稳定性采用瑞典条分法，应力状态计算采用总应力法计算，计算滑裂面的计算范围为从

坡顶到坡底全范围计算。试算得到的最不利滑弧面对应的圆形位置为(0.61m,-2.34m)，半径为 14.51m，

起点(-13.71m,0.00m)，终(12.19m,6.40m)，拱高比 0.660，对应的最小抗滑安全系数为 1.92，具有良
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