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摘　要：我国城市现代化建设进程随着社会经济水

平提高而加快，人们对建筑工程的需求量呈持续增加的

状态。与此同时，对于建筑工程安全性和质量等方面的

要求越来越高，为保证建筑工程施工品质，延长建筑工

程使用寿命，践行科学的建筑施工技术至关重要。本文

从软土深基坑支护设计的角度出发，研究其设计方案和

变形控制措施，并展开实例分析，旨在为相关技术人员

提供借鉴，促进软土深基坑支护设计作业高质量完成。
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软土主要是指大压缩性、低抗剪强度的软弱土层，

为饱和软黏土，在天然地层剖面上，软土多与泥炭或粉

砂交错沉积。由于软土具有弱透水性、高压缩性和低强

度，若将其作为地基进行使用，必然会存在较多棘手的

施工问题和安全隐患[1]。深基坑作为临时性防护工程，

但是其具有比较复杂的施工工艺，探究软土地基环境

下的深基坑支护施工，对解决且内在问题，优化施工方

案，提高施工质量具有积极意义。

一、软土深基坑支护设计中的问题

（一）设计依据不够恰当

软土深基坑设计人员在方案设计前所参照的设计标

准比较陈旧，甚至部分设计依据已经处于废止状态，降

低设计成果的时效性和针对性。当地方标准和地方法规

之间存在设计矛盾点的时候，设计人员按照地方设计标

准执行，但是方案设计完成后，现场监理人员会根据设

计依据上提到的不同规范从严要求设计方案，导致方案

在设计的时候，需要权衡对比地方标准和地方法规[2]。

（二）深基坑安全等级认识不足

基坑安全等级作为一种危害程度的衡量结果，主要

是从两个方面落实，第一是基坑工程对周围环境造成的

影响，第二是周边环境和支护结构对地质变形的适应能

力。在部分深基坑方案设计环节中，设计人员没有实地

考察和计算分析周边环境对深基坑结构的适应能力，不

注重划分工程分区，导致深基坑安全等级不高。

（三）基坑设计中技术与经济问题

软土深基坑设计方案总体上没有对错之分，设计建

设的深基坑越接近极限平衡状态，其所取得的效果也将

越好。设计人员在设计中缺少实践经验，对监测单位的

监测数据应用不恰当，影响设计方案的社会效益和经济

效益。受专业知识的限制，深基坑支护方案设计人员设

计期间做不到兼顾经济和技术，若是施工单位、业主等

高度重视资金投入力度，那么设计人员在设计的方案的

时候会削减技术支撑以满足资金需求，最终设计的成果

表现出“摇而不倒”的现象。

二、软土深基坑支护变形控制设计的具体要求

（一）技术要求

软土地基深基坑支护变形控制设计成果要表现出良

好的抗滑稳定性和抗倾覆稳定性，并且在投入使用中要

彰显出良好的抗隆起和抗管涌能力。合理设计软土地基

深基坑支护结构强度，要求严格契合深基坑支护变形控

制设计的要求[3]。

（二）投资要求

软土深基坑支护变形控制设计工作在开始前，要求

相关人员综合分析工程的实际情况，并以分析结果作为

依据制定科学合理的深软土深基坑支护变形控制设计方

案。最大化的降低每个环节的成本支出。设计人员要定

期学习软土深基坑支护变形控制设计的相关知识，积累

工作经验，保证设计方案既符合工程施工标准，又提高

工程经济效益。

（三）工期要求

设计软土深基坑支护变形控制时，设计人员要始终

结合项目实际情况，明确的标记施工环节的施工时间节

点、施工标准和施工程序，灵活性的采取多种方法优化
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设计方案，并帮助施工人员节省时间，在不延误工期的

前提下保障施工质量[4]。

三、软土深基坑支护设计和变形控制措施

（一）科学建立深基坑支护变形控制设计模型

软土深基坑支护设计和变形控制全过程可划分为六

部分，分别为构建优数学模型、选择合适方法、收集数

据并设计初始点、编写计算机程序、求解计算结果、分

析结果数据。在设计模型优化中要选取合适的设计变

量、列出目标函数，并给定约束条件。换言之，在满足

决定n维空间
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模型、选择合适方法、收集数据并设计初始点、编写计算机程序、求解计算结果、

分析结果数据。在设计模型优化中要选取合适的设计变量、列出目标函数，并给

定约束条件。换言之，在满足决定 n维空间 可行域 U的前提下，选取合适

的设计变量 X，保证目标函数 f（x）取得最优值。关系表达式如下：

（1）

在公式 1 中，X 表示由 ， ， 组合而成的向量，min

表示数值极小化。 表示满足约束条件限制， 表示为等式约

束条件，p表示等式约束条件的数量。 表示不等式约束条件，m表示不

等式约束条件的数量。

当约束函数和目标函数全部为设计变量的线性函数时，那么此时遇到的问题

便是线性规划问题，当约束函数或者目标函数其中有一个或者多个非线性函数的

时候，那么此时遇到的问题便是非线性规划问题。在深基坑支护变形控制设计模

型构建中，要求以模型中的极小化目标函数数量作为依据，合理划分优化问题为

多目标优化问题和单目标优化问题。在深基坑支护变形控制设计模型设计中，可

表述为满足变形要求、施工工艺约束的前提下，寻找间距、支护桩桩长等一组变

量值，保证成本支出最低[5]。

（二）基于岩土体物理力学参数的设计

软土深基坑支护设计及变形控制，选取锚杆或者支撑点位置、桩长、截面钢

筋面积、桩径作为物理力学参数，即设计变量。优化的目标为在保证变形控制合
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多目标优化问题和单目标优化问题。在深基坑支护变形控制设计模型设计中，可

表述为满足变形要求、施工工艺约束的前提下，寻找间距、支护桩桩长等一组变

量值，保证成本支出最低[5]。

（二）基于岩土体物理力学参数的设计

软土深基坑支护设计及变形控制，选取锚杆或者支撑点位置、桩长、截面钢

筋面积、桩径作为物理力学参数，即设计变量。优化的目标为在保证变形控制合

理的前提下，成本支出最小。对桩锚结构的目标函数关系表达式如下：

（2）

表示为等式约束条件，p表示等式约束

条件的数量。

（一）科学建立深基坑支护变形控制设计模型

软土深基坑支护设计和变形控制全过程可划分为六部分，分别为构建优数学

模型、选择合适方法、收集数据并设计初始点、编写计算机程序、求解计算结果、

分析结果数据。在设计模型优化中要选取合适的设计变量、列出目标函数，并给

定约束条件。换言之，在满足决定 n维空间 可行域 U的前提下，选取合适

的设计变量 X，保证目标函数 f（x）取得最优值。关系表达式如下：

（1）

在公式 1 中，X 表示由 ， ， 组合而成的向量，min

表示数值极小化。 表示满足约束条件限制， 表示为等式约

束条件，p表示等式约束条件的数量。 表示不等式约束条件，m表示不

等式约束条件的数量。

当约束函数和目标函数全部为设计变量的线性函数时，那么此时遇到的问题

便是线性规划问题，当约束函数或者目标函数其中有一个或者多个非线性函数的

时候，那么此时遇到的问题便是非线性规划问题。在深基坑支护变形控制设计模

型构建中，要求以模型中的极小化目标函数数量作为依据，合理划分优化问题为

多目标优化问题和单目标优化问题。在深基坑支护变形控制设计模型设计中，可

表述为满足变形要求、施工工艺约束的前提下，寻找间距、支护桩桩长等一组变

量值，保证成本支出最低[5]。

（二）基于岩土体物理力学参数的设计

软土深基坑支护设计及变形控制，选取锚杆或者支撑点位置、桩长、截面钢

筋面积、桩径作为物理力学参数，即设计变量。优化的目标为在保证变形控制合

理的前提下，成本支出最小。对桩锚结构的目标函数关系表达式如下：

（2）

表示不等式约束条件，m表示不等

式约束条件的数量。

当约束函数和目标函数全部为设计变量的线性函数

时，那么此时遇到的问题便是线性规划问题，当约束函

数或者目标函数其中有一个或者多个非线性函数的时

候，那么此时遇到的问题便是非线性规划问题。在深基

坑支护变形控制设计模型构建中，要求以模型中的极小

化目标函数数量作为依据，合理划分优化问题为多目标

优化问题和单目标优化问题。在深基坑支护变形控制设

计模型设计中，可表述为满足变形要求、施工工艺约束

的前提下，寻找间距、支护桩桩长等一组变量值，保证

成本支出最低[5]。

（二）基于岩土体物理力学参数的设计

软土深基坑支护设计及变形控制，选取锚杆或者支

撑点位置、桩长、截面钢筋面积、桩径作为物理力学参

数，即设计变量。优化的目标为在保证变形控制合理的

前提下，成本支出最小。对桩锚结构的目标函数关系表

达式如下：

（一）科学建立深基坑支护变形控制设计模型

软土深基坑支护设计和变形控制全过程可划分为六部分，分别为构建优数学

模型、选择合适方法、收集数据并设计初始点、编写计算机程序、求解计算结果、

分析结果数据。在设计模型优化中要选取合适的设计变量、列出目标函数，并给

定约束条件。换言之，在满足决定 n维空间 可行域 U的前提下，选取合适

的设计变量 X，保证目标函数 f（x）取得最优值。关系表达式如下：

（1）

在公式 1 中，X 表示由 ， ， 组合而成的向量，min

表示数值极小化。 表示满足约束条件限制， 表示为等式约

束条件，p表示等式约束条件的数量。 表示不等式约束条件，m表示不

等式约束条件的数量。

当约束函数和目标函数全部为设计变量的线性函数时，那么此时遇到的问题

便是线性规划问题，当约束函数或者目标函数其中有一个或者多个非线性函数的

时候，那么此时遇到的问题便是非线性规划问题。在深基坑支护变形控制设计模

型构建中，要求以模型中的极小化目标函数数量作为依据，合理划分优化问题为

多目标优化问题和单目标优化问题。在深基坑支护变形控制设计模型设计中，可

表述为满足变形要求、施工工艺约束的前提下，寻找间距、支护桩桩长等一组变

量值，保证成本支出最低[5]。

（二）基于岩土体物理力学参数的设计

软土深基坑支护设计及变形控制，选取锚杆或者支撑点位置、桩长、截面钢

筋面积、桩径作为物理力学参数，即设计变量。优化的目标为在保证变形控制合

理的前提下，成本支出最小。对桩锚结构的目标函数关系表达式如下：

（2）
（2）

在公式中，As表示深基坑支护桩配筋的面积，Cs表

示支护桩配筋单价，d表示深基坑支护桩的直径长度，

Ch表示混凝土的单价，L1表示支护桩的总长度值，Lt表

示深基坑的周长长度值，St表示支护桩之间的间隔距离

和锚杆之间的间隔距离，

在公式中， 表示深基坑支护桩配筋的面积， 表示支护桩配筋

单价，d表示深基坑支护桩的直径长度， 表示混凝土的单价， 表

示支护桩的总长度值， 表示深基坑的周长长度值， 表示支护桩之

间的间隔距离和锚杆之间的间隔距离， 表示锚杆的预应力筋截面积，

表示锚杆钻孔的直径长度值， 表示为锚杆钻孔水泥浆的单价，

表示锚杆的长度值。

以支护桩强度为约束条件，对深基坑周围位置均匀配置纵向钢筋的矩形截

面、圆形截面地下连续墙和排桩，可根据我国推行的《混凝土结构设计规范》

（GBJ10-89）相关要求计算正截面受弯承载力，同时要与相关构造的要求保持同

步。

（3）

在公式 3中，N表示深基坑桩的纵向应力值，A表示桩截面面积，ɑ表示混凝

土截面位置的受压区圆心角弧度值， 表示混凝土弯曲抗压强度设计值，

表示钢筋抗拉强度设计值， 表示钢筋的总截面面积， 表示圆

形截面的半径长度值， 表示纵向钢筋所在的圆周半径长度。

一般情况下，深基坑桩的纵向应力值为 0，进而得到以下关系式：

（4）

四、工程实际应用案例分析

（一）项目概述

表示锚杆的预应力筋截面

积，D表示锚杆钻孔的直径长度值，Ch1表示为锚杆钻孔

水泥浆的单价，L2表示锚杆的长度值。

以支护桩强度为约束条件，对深基坑周围位置均

匀配置纵向钢筋的矩形截面、圆形截面地下连续墙和

排桩，可根据我国推行的《混凝土结构设计规范》

（GBJ10-89）相关要求计算正截面受弯承载力，同时要

与相关构造的要求保持同步。

在公式中， 表示深基坑支护桩配筋的面积， 表示支护桩配筋

单价，d 表示深基坑支护桩的直径长度， 表示混凝土的单价， 表

示支护桩的总长度值， 表示深基坑的周长长度值， 表示支护桩之

间的间隔距离和锚杆之间的间隔距离， 表示锚杆的预应力筋截面积，

表示锚杆钻孔的直径长度值， 表示为锚杆钻孔水泥浆的单价，

表示锚杆的长度值。

以支护桩强度为约束条件，对深基坑周围位置均匀配置纵向钢筋的矩形截

面、圆形截面地下连续墙和排桩，可根据我国推行的《混凝土结构设计规范》

（GBJ10-89）相关要求计算正截面受弯承载力，同时要与相关构造的要求保持同

步。

（3）

在公式 3 中，N 表示深基坑桩的纵向应力值，A 表示桩截面面积，ɑ表示混凝

土截面位置的受压区圆心角弧度值， 表示混凝土弯曲抗压强度设计值，

表示钢筋抗拉强度设计值， 表示钢筋的总截面面积， 表示圆

形截面的半径长度值， 表示纵向钢筋所在的圆周半径长度。

一般情况下，深基坑桩的纵向应力值为 0，进而得到以下关系式：

（4）

四、工程实际应用案例分析

（一）项目概述

（3）

在公式3中，N表示深基坑桩的纵向应力值，A表示

桩截面面积，ɑ表示混凝土截面位置的受压区圆心角弧

度值，fcm表示混凝土弯曲抗压强度设计值，fy表示钢筋

抗拉强度设计值，As表示钢筋的总截面面积，r表示圆形

截面的半径长度值，rs表示纵向钢筋所在的圆周半径长

度。

一般情况下，深基坑桩的纵向应力值为0，进而得

到以下关系式：

在公式中， 表示深基坑支护桩配筋的面积， 表示支护桩配筋

单价，d表示深基坑支护桩的直径长度， 表示混凝土的单价， 表

示支护桩的总长度值， 表示深基坑的周长长度值， 表示支护桩之

间的间隔距离和锚杆之间的间隔距离， 表示锚杆的预应力筋截面积，

表示锚杆钻孔的直径长度值， 表示为锚杆钻孔水泥浆的单价，

表示锚杆的长度值。

以支护桩强度为约束条件，对深基坑周围位置均匀配置纵向钢筋的矩形截

面、圆形截面地下连续墙和排桩，可根据我国推行的《混凝土结构设计规范》

（GBJ10-89）相关要求计算正截面受弯承载力，同时要与相关构造的要求保持同

步。

（3）

在公式 3中，N表示深基坑桩的纵向应力值，A表示桩截面面积，ɑ表示混凝

土截面位置的受压区圆心角弧度值， 表示混凝土弯曲抗压强度设计值，

表示钢筋抗拉强度设计值， 表示钢筋的总截面面积， 表示圆

形截面的半径长度值， 表示纵向钢筋所在的圆周半径长度。

一般情况下，深基坑桩的纵向应力值为 0，进而得到以下关系式：

（4）

四、工程实际应用案例分析

（一）项目概述

（4）

四、工程实际应用案例分析

（一）项目概述

某建筑工程组成结构分为5层裙楼和33层塔楼，

且裙楼和塔楼均设计两层地下室，占地面积大约

74m*66m。深基坑设计的深度从地面算起，主楼为

12.5m，裙楼为12.0m。施工场地的地层二元结构特征显

著，上部地层自上而下为松散杂填土、软塑淤泥黏土、

粉质黏土、软塑状态粉质黏土夹杂着粉土、中细砂、沙
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砾石层。

（二）工程实施与效果

考虑到项目工程施工期间中会受到周围环境影响，

在设计深基坑支护方案和控制变形的时候，拟使用钻孔

灌注桩排加三排预应力支护体系。在深基坑施工周围位

置局部受建筑物桩基础限制，为保证施工质量，设计方

案选择四排较短锚杆。其中，锚杆通过施加预应力对支

护桩的移动情况做出控制。深基坑支护设计参数如下：

表1 深基坑支护设计相关参数表

名称
厚度

重度 粘聚力 内摩擦角 M
西南侧 西北侧 东南侧 东北侧

杂填土 1.5m 1.5m 1.6m 2.2m 17.9 8Kpa 17o 2.3Mpa/m2

淤泥质黏土 - 0.7m - 5.2m 17.1 11Kpa 8o 2.1Mpa/m2

粉质黏土 2.9m 2.6m 3.4m - 18.3 21Kpa 6o 4.3Mpa/m2

粉质黏土 1.2m 1.6m 1.3m - 18.2 23Kpa 11o 5.1Mpa/m2

粉质黏土夹杂粉土 1.1m 1.4m 0.8m 1.3m 17.5 15Kpa 6o 4.2Mpa/m2

粉砂、粉土 4.2m 2.1m 3.4m 2.4m 18.6 11Kpa 21o 6.8Mpa/m2

粉砂夹粉土 18m 22m 20m 20m 21 3Kpa 22o 7.8Mpa/m2

按朗肯土压力理论应用土压力分布模式，将水压力

和土压力合算，取被动土折减系数为1.1。按照等值梁

法确定排桩的内力、根据极限土压力平衡理论计算排桩

的入土深度，综合应用杆件有限元法和弹性抗力法计算

确定位移。使用约束尺度法优化算法，假设锚杆直径为

130mm，钢筋为II级，混凝土为C30。锚杆总造价和支护桩

为约束函数，约束条件为桩径

折减系数为 1.1。按照等值梁法确定排桩的内力、根据极限土压力平衡理论计算

排桩的入土深度，综合应用杆件有限元法和弹性抗力法计算确定位移。使用约束

尺度法优化算法，假设锚杆直径为 130mm，钢筋为 II 级，混凝土为 C30。锚杆总

造价和支护桩为约束函数，约束条件为桩径 ，锚杆距离桩

顶部位置的距离为 ，桩顶位移的距离为 ，

强度约束如公式 4。

表 2 优化计算结果

目标函数 设计变量 设计结果

深基坑支

护桩的直

径长度

、 、
钢 筋 的 总

截面面积

支护桩的

总长度

深 基 坑

的 周 长

长度

可行域

521.53 万元 0.9 3m、6m、9m 8612mm
2

20.3m 43.5m 31.4mm

557.12 万元 0.9 1.5m、4.5m、

8.0m

11738mm
2

21.5m 48.2m 26.7mm

531.64 万元 2.m、 5m、

8.5m

103743mm
2

20.6m 46.5m 26.9mm

513.19 万元 2.5m、5.5m、

9m

9853mm2 20.5m 44.8m 27.1mm

506.73 万元 3m 、 6m 、

9.5m

8818mm2 20.4m 43.1m 28.1mm

479.94 万元 3.5m、8.5m、

10m

8818mm
2

20.3m 40.7m 31.9mm

508.18 万元 1.0 3m 、 6m 、

9.5m

9823mm
2

20.4m 43.1m 27.8mm

从表的优化结果得知，相同桩径的支护结构，当锚杆整体距离桩顶位置越来

越远，支护桩的长度值也会随之变短，且配筋率也会下降，锚杆总长度降低，但

是支护桩水平变形强度会逐渐增加。

结语

综上所述，软土深基坑支护设计及变形控制是一项复杂而重要的研究任务。

，锚

杆距离桩顶部位置的距离为

折减系数为 1.1。按照等值梁法确定排桩的内力、根据极限土压力平衡理论计算

排桩的入土深度，综合应用杆件有限元法和弹性抗力法计算确定位移。使用约束

尺度法优化算法，假设锚杆直径为 130mm，钢筋为 II 级，混凝土为 C30。锚杆总

造价和支护桩为约束函数，约束条件为桩径 ，锚杆距离桩

顶部位置的距离为 ，桩顶位移的距离为 ，

强度约束如公式 4。

表 2 优化计算结果

目标函数 设计变量 设计结果

深基坑支

护桩的直

径长度

、 、
钢 筋 的 总

截面面积

支护桩的

总长度

深 基 坑

的 周 长

长度

可行域

521.53 万元 0.9 3m、6m、9m 8612mm
2

20.3m 43.5m 31.4mm

557.12 万元 0.9 1.5m、4.5m、

8.0m

11738mm
2

21.5m 48.2m 26.7mm

531.64 万元 2.m、 5m、

8.5m

103743mm
2

20.6m 46.5m 26.9mm

513.19 万元 2.5m、5.5m、

9m

9853mm2 20.5m 44.8m 27.1mm

506.73 万元 3m 、 6m 、

9.5m

8818mm2 20.4m 43.1m 28.1mm

479.94 万元 3.5m、8.5m、

10m

8818mm
2

20.3m 40.7m 31.9mm

508.18 万元 1.0 3m 、 6m 、

9.5m

9823mm
2

20.4m 43.1m 27.8mm

从表的优化结果得知，相同桩径的支护结构，当锚杆整体距离桩顶位置越来

越远，支护桩的长度值也会随之变短，且配筋率也会下降，锚杆总长度降低，但

是支护桩水平变形强度会逐渐增加。

结语

综上所述，软土深基坑支护设计及变形控制是一项复杂而重要的研究任务。

，桩顶

位移的距离为

折减系数为 1.1。按照等值梁法确定排桩的内力、根据极限土压力平衡理论计算

排桩的入土深度，综合应用杆件有限元法和弹性抗力法计算确定位移。使用约束

尺度法优化算法，假设锚杆直径为 130mm，钢筋为 II 级，混凝土为 C30。锚杆总

造价和支护桩为约束函数，约束条件为桩径 ，锚杆距离桩

顶部位置的距离为 ，桩顶位移的距离为 ，

强度约束如公式 4。

表 2 优化计算结果

目标函数 设计变量 设计结果

深基坑支

护桩的直

径长度

、 、
钢 筋 的 总

截面面积

支护桩的

总长度

深 基 坑

的 周 长

长度

可行域

521.53 万元 0.9 3m、6m、9m 8612mm
2

20.3m 43.5m 31.4mm

557.12 万元 0.9 1.5m、4.5m、

8.0m

11738mm
2

21.5m 48.2m 26.7mm

531.64 万元 2.m、 5m、

8.5m

103743mm
2

20.6m 46.5m 26.9mm

513.19 万元 2.5m、5.5m、

9m

9853mm2 20.5m 44.8m 27.1mm

506.73 万元 3m 、 6m 、

9.5m

8818mm2 20.4m 43.1m 28.1mm

479.94 万元 3.5m、8.5m、

10m

8818mm
2

20.3m 40.7m 31.9mm

508.18 万元 1.0 3m 、 6m 、

9.5m

9823mm
2

20.4m 43.1m 27.8mm

从表的优化结果得知，相同桩径的支护结构，当锚杆整体距离桩顶位置越来

越远，支护桩的长度值也会随之变短，且配筋率也会下降，锚杆总长度降低，但

是支护桩水平变形强度会逐渐增加。

结语

综上所述，软土深基坑支护设计及变形控制是一项复杂而重要的研究任务。

，强度约束如公式4。

从表的优化结果得知，相同桩径的支护结构，当锚

杆整体距离桩顶位置越来越远，支护桩的长度值也会随

之变短，且配筋率也会下降，锚杆总长度降低，但是支

护桩水平变形强度会逐渐增加。

结语

综上所述，软土深基坑支护设计及变形控制是一项

复杂而重要的研究任务。通过本研究的工作，对软土深

基坑的支护设计和变形控制有了更深入的认识，并提出

了一套有效的方法和策略。希望这些研究成果能够为相

关领域的工程实践提供参考，进一步提升基坑施工的安

全性和效率。
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表2 优化计算结果

目标函数
设计变量 设计结果

深基坑支护桩的直径长度 、 、 钢筋的总截面面积 支护桩的总长度 深基坑的周长长度 可行域

521.53万元 0.9 3m、6m、9m 8612mm2 20.3m 43.5m 31.4mm

557.12万元

0.9

1.5m、4.5m、
8.0m

11738mm2 21.5m 48.2m 26.7mm

531.64万元 2.m、5m、8.5m 103743mm2 20.6m 46.5m 26.9mm

513.19万元 2.5m、5.5m、9m 9853mm2 20.5m 44.8m 27.1mm

506.73万元 3m、6m、9.5m 8818mm2 20.4m 43.1m 28.1mm

479.94万元 3.5m、8.5m、10m 8818mm2 20.3m 40.7m 31.9mm

508.18万元 1.0 3m、6m、9.5m 9823mm2 20.4m 43.1m 27.8mm


