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考虑空间效应的基坑支护优化设计与施工
宋倩云１,徐国兴２,王翠英１

(１湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８;２湖北楚程岩土工程有限公司,湖北 武汉４３０３００)

[摘　要]针对软土地层深基坑施工变形较大的特点,设计与施工中考虑空间尺寸效应,可有效控制基坑变形,降低

造价.阐述基坑开挖的空间尺寸与抗隆起安全系数的关系,据此对基坑平面分区开挖;深基坑方案设计中考虑空

间效应,采用内支撑“对撑＋边桁架＋局部角撑”的支护形式;并对支撑轴力、横撑水平距离及支护结构的稳定性进

行了验算;开挖施工考虑空间效应,采用“盆式开挖”,遵守“平面分区,竖向分层,留土护臂,限时对撑”的施工原则;

将基坑场地划分的 A、B、C、D四个施工区对应的施工阶段１、２、３、４进行监测,结果表明第５d、第１０d、第１５d和第

２０d围护结构的监测值与设计预测值基本吻合.
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　　上海大部分深基坑工程均处于地下３０m 以内

的流塑及软塑黏土层中.由于软黏性土具有较大的

流变性,则基坑工程中的支护结构和周围地层的变

形在很大程度上取决于施工工序和施工参数.因

此,在基坑设计施工过程中,必须考虑时空效应所带

来的影响并制定相应的解决措施.已有许多学者在

基坑的空间尺寸对基坑支护结构、周围地层的位移

及基坑稳定性的影响做了较深入的研究.如方银

钢[１]在时空效应的影响下采用钢支撑轴力伺服系

统、设置隔离桩等措施对土体分层分块卸荷,以此控

制基坑变形;贾坚[２]利用时空效应法开挖技术,解决

复杂地区基坑变形控制问题;高文华等[３]运用三维

有限元分析模型对支护结构内力和变形时空效应的

影响规律进行探索;史子庸[４]对深基坑内支撑支护

结构变形规律与优化设计进行了研究;李成巍等[５]

介绍了紧邻地铁隧道的复杂环境条件下,两侧超大

深基坑同步开挖的总体设计思路,以及针对变形控

制目标采取的技术措施;包宸豪[６]基于数值模拟和

层次分析法对双侧基坑最优开挖方案进行研究.
目前工程界在软土地区深基坑工程中,为控制

地层位移保护基坑周围环境,在基坑开挖前用高压

旋喷注浆法,沿坑底２~４．５m 厚的土体,满膛加固,
有的在开挖过程中施加密集的大规模型钢支撑等处

理方法.如照此做法,在上海地区基坑施工时,需加

固大量土体,不仅花费高额加固费用,而且还将延长

施工周期.笔者以上海某深基坑工程为背景,探究

考虑空间效应的优化设计及“盆式挖土与限时对撑”
的施工技术,有效地控制基坑变形,降低造价,为类

似基坑设计与施工提供参考.

１　基坑开挖的空间尺寸与抗隆起安全
系数的关系

　　深基坑开挖的空间效应是指土体及支护结构的

应力场与位移场不但与最终状态有关,而且与达到

最终状态的路径、结构尺度等有关,即所谓空间效

应.基坑中软黏土开挖顺序、分块尺寸与基坑的稳

定性和墙后地面沉降都有一定的关系.

Eide等曾对长条形、方形和长宽比为２的矩形

基坑的抗隆起进行研究,提出了抗隆起安全系数Fs

计算公式[７]为:

Fs ＝
CuNc

γH ＋q
(１)

式中:Cu 为不排水抗剪强度,kPa;γ 为土体重度,

kN/m３;H、B、L 为基坑开挖深度、宽度、长度,m;q
为地面超载,kPa;Nc为与尺寸相关的待定参数.
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图１　基坑尺寸长、宽、深与 Nc关系曲线

图１为基坑尺寸长、宽、深与Nc 关系曲线.对



于H/B＝１及B/L→０的条形基坑,图１中查出Nc

＝６．４,Fs０＝Cu􀅰６．４/γH;对于H/B＝１及B/L＝１
为方形基坑,图 １ 中 查 出 Nc ＝７．７,Fs１ ＝Cu 􀅰
７．７/γH;Fs０、Fs１ 分别为条形、方形基坑抗隆起安全

系数.
由式(１)可知:Fs０/Fs１ ＝７．７/６．４＝１．２１,H/B

＝１的方形基坑(B/L ＝１)的抗隆起安全系数比

H/B＝１的条形基坑(B/L →０)大２１％.

２　考虑空间效应的基坑设计与施工

根据基坑开挖深度、面积大小和周边环境条件

等因素优化基坑支护结构型式,考虑空间效应,采用

盆式开挖,分层分段,留土护壁,限时对撑的基坑挖

土方案,从而达到控制基坑变形的目的.

２．１　考虑空间效应的深基坑支护设计

２．１．１　方案设计　采用内支撑“对撑＋边桁架＋局

部角撑”支护形式.
设计考虑的内容如下:

１)根据设计要求,对设计提出的总的变形控制

量进行分解,根据施工流程和工况提出分阶段的定

量控制指标,用以指导分阶段的施工作业;

２)信息化施工的具体安排.首先进行基坑系统

的分析和先期预控设计,然后施工过程中实施动态

监测和过程控制.

２．１．２　支撑轴力的计算　采用等值梁法计算支撑

轴力.首先计算出各土层的主动土压力和被动土压

力,然后求出土压力零点O 位置.图２为等值梁法

计算简图.
等值梁 AO,根据平衡方程计算支撑轴力

N ＝
Ea(h＋u－a)
h＋u－h０

(２)

式中:Ea为库伦主动土压力,kN/m;h 为基坑深度,

m;u 为坑底至压力零点的距离,m;a 为主动土压力

合力作用点至桩顶的距离,m;h０为支撑点距桩顶的

距离,m.

Ep

C

o

Ea

b

Bu
h

N

A
q

ah 0

图２　等值梁法计算简图

２．１．３　横撑水平距离的确定　设横撑水平间距为

d,根据支护结构平衡条件,则

∑
n

i
X ＝０

∑
n

i
Eai􀅰d ＝ ∑

n

i
Ni ＋∑

n

i
EPi􀅰d

即 d ＝
∑
n

i
Ni

∑
n

i
Eai －∑

n

i
EPi

(３)

式中:∑Ea为支护桩墙一侧的主动土压力合力标准

值,kN/m;∑Ep为支护桩墙另一侧被动土压力合力

标准值,kN/m.

２．１．４　支护结构的稳定性验算　稳定安全系数

k＝
∑
n

i
Epi ＋∑

n

i
Ni

∑
n

i
Eai

≥１．３ (４)

式中:Ni为第i个支撑对支护桩墙的水平作用力,

kN/m.

２．２　考虑空间效应的深基坑施工

１)盆式开挖　先开挖基坑中间部分的土,基坑

周围内侧留土坡,土坡最后挖出,称盆式开挖.本基

坑基坑开挖面积大、无法放坡;结合基坑的实际分布

情况,在考虑周边环境与实际施工条件之后,首先将

基坑分为若干个区域,一一进行数字编号,并严格按

照分区编号大小顺序从小到大依次施工,编号数字

相同区域需要同时施工,图３为盆式开挖施工图.
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图３　盆式开挖施工图

２)分层开挖　本基坑土质较软弱、开挖深度较

大,并且施工条件不适合分块分段施工混凝土垫层.
分层开挖是整体浇灌混凝土垫层的基础,分层的厚

度必须严格根据地下土质情况进行稳定性计算之后

确定.软土地基的分层厚度一般控制在２m 以内,
而硬质土可以控制在５m 以内.

３)土方开挖与支护的配合　开挖进程和支护结

构施工协调,可以形成循环作业,节省工期.所有支

护桩、立柱桩、水泥土搅拌桩、降水井必须在基坑开

挖前完成.

２．３　环境保护的信息化施工与监测

图４为基坑信息化施工流程图.
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图４　基坑信息化施工流程图
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３　工程实例

３．１　工程概况

上海某工程占地面积２１５６２m２,总建筑面积

８７６５０m２.工程北毗临宋氏住宅保护建筑,东侧紧

邻 M１５规划地铁线,南为主干道,西靠申康宾馆保

护建筑,同时与拟建１２号线对接.
该基坑工程近似于长方形,南北长约１２０~１９０

m,东西宽约１１０m.地下部分开挖深度２３m,基坑

开挖面积约１６５７２m２,周边延长米约６００m,地层

情况详见表１.
表１　地层计算参数

层号 土层名称
计算深

度/m
γ/

(kN􀅰m－３)
C/

kPa
Φ/
(°)

１ 填土 ３．５ １８．５ ７．０ １５．０
２ 粘土 ６．０ １９．６ １６．０ １７．５
３ 淤泥质粘土 ９．５ １６．２ １５．８ １９．０
４ 砂质粉土夹粉砂 １２．８ １７．０ １９．６ ２３．５
５ 灰~灰绿色粉质粘土 ２３．２ １８．０ ３４．０ ２１．０

３．２　考虑空间效应的深基坑设计与施工

３．２．１　深基坑支护结构设计方案　综合考虑本次

基坑工程情况、周边环境条件及基坑开挖施工顺序,
围护设计采用地下连续墙(两墙合一)＋四道钢筋砼

水平内支撑的围护形式;内支撑布置采用“对撑＋边

桁架＋局部角撑”,连续墙边缘采用围檩的形式进行

加固,支撑平面布置及施工分区图见图５.
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图５　支撑平面布置及施工分区图

３．２．２　支撑体系　该工程地下四层,开挖深度２３
m,围护设计设置四道钢筋砼支撑,支撑和围檩参数

详见表２.

表２　内支撑和围檩参数

部位 支撑/围檩中心标高/m 主要支撑截面/mm 连杆截面/mm 围檩截面/mm

第一道钢筋砼支撑 －１．２０ １０００×８００ ７５０×７５０ １２００×８００
第二道钢筋砼支撑 －６．５０ １２００×９００ ７５０×７５０ １４００×９００
第三道钢筋砼支撑 －１１．５０ １３００×９００ ８００×８００ １５００×９００
第四道钢筋砼支撑 －１５．７０ １３００×９００ ８００×８００ １５００×９００

　　此外还有栈桥、支撑立柱、换撑、支撑拆撑(篇幅

所限略).

３．２．３　支撑力计算

１)计算工况　挖土标准工况与地下室施工顺

序:开挖至－１．５５m 时,开槽施工第一道支撑、围护

桩压顶梁;分层分块开挖至－６．８５m 时,开槽施工

第二道围檩及支撑;待强度达到后,分层分块开挖至

－１１．８５m 时,开槽施工第三道围檩及支撑;待达到

强度后,分层分块开挖至－１６．０５m 时,开槽施工第

四道围檩及支撑;达到强度后,分层开挖至坑底处,
并立即浇注垫层、施工底板及换撑带等.

２)１Ｇ１剖面支撑力　本算例选取１Ｇ１剖面,采用

等值梁法计算支撑轴力.基坑周边地面荷载取２０
kPa,连续墙深度４１．８m.

第一道支撑力 N１计算.开挖至－６．８５m,第二

道支撑还未施工、强度未达到期间,第一道支撑处于

最不利状态.采用朗肯土压力理论、水土合算计算

土压力,计算得各土层主动、被动土压力强度见图

６,等值梁法计算简图见图７.

　　土压力零点位置
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图６　主、被动土压力分布情况
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图７　１Ｇ１剖面等值梁法计算简图

　 　 采 用 逐 层 开 挖 支 撑 力 不 变 法 Ea１ ＝
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７０．５２kN/m,b１＝４．５５m,Ea２＝２０６．９０kN/m,b２＝
１．５２m,Ea３＝３０９．６３kN/m,b３＝１．０２m.对等值梁

AO 的O 点取矩,由(２)式得

N１＝
Ea１(b１＋u)＋Ea２(b２＋u)＋Ea３(b３＋u)

u＋hc
＝

２４３．２kN/m

b１、b２、b３分别为土压力Ea１、Ea２、Ea３合力作用点距

开挖面的距离;同理求得:N２＝８５６．３kN/m,N３＝
１１２５．７kN/m,N４＝１１６０．５kN/m

∑
n

i
Ni ＝３３８５．７kN/m

横撑水平距离的确定.
由图６算得每层主动、被动土压力如:Ea１＝

７０．５２kN/m, Ea２ ＝ ３５０．３８kN/m, Ea３ ＝
９８３．５２kN/m,Ea４ ＝ １３７６．８３kN/m,Ea５ ＝
１８０９．９１kN/m,Ep１ ＝ １３８７．６２kN/m,Ep２ ＝

２９０１．６５kN/m,∑
n

i
Eai ＝４５９１．１６kN/m,∑

n

i
Epi ＝

４２８９．２７kN/m.
由式(３)得,

d ＝
∑
n

i
Ni

∑
n

i
Eai －∑

n

i
EPi

＝
３３８５．７０

４５９１．１６－４２８９．２７＝１１．２２m

稳定性验算由式(４)得

k＝
∑
n

i
EPi ＋∑

n

i
Ni

∑
n

i
Eai

＝
４２８９．２７＋３３８５．７０
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内支撑结构满足稳定性要求.

３．３　考虑空间效应的深基坑施工

３．３．１　平面分区　本基坑长约１２０~１９０m,宽约

１１０m,根据基坑施工要求,土方开挖与支撑施工过

程中拟将该基坑场地由北至南划分为 A、B、C、D四

个施工区(图５).N轴线以北为 A区,N~J轴线范

围为B区,J~E轴线范围为 C区,E轴线以南为 D
区.为了提高施工进度,每个施工区域又以５号轴

为界划分为东、西两个平行施工段Ⅰ、Ⅱ,平面分区

具体划分示意图见图４.

３．３．２　竖向分层估算　主体基坑最长１２０m,宽约

１１０m,B/L＝０．９２,H/B＝０．２１,插入法查图１得

Nc＝６．２,最大分块长、宽分别为５５m、３０m,取Fs

为１．２,开挖深度范围内土层黏聚力Cu厚度加权平

均值为１８．０kPa,根据式(１),分块每层开挖深度 H
＝４．８９m.

基坑土体开挖共分为五层,每层开挖深度４．６m
(４．６m＜４．８９m),第一层与第五层开挖一次到底;
第二层~第四层,每层再分二小层分层开挖.

３．３．３　留土护壁,盆式开挖　盆式开挖中间土体并

施工对应的支撑,四周留５m 宽左右的土堤,并且

沿开挖面放１:１．５的坡,以减少基坑围护结构的变

形;基坑严禁超挖,最后１５０mm 厚土层采用人工清

挖,以控制标高.由于上海地区黏性土的流变性,应
用时空效应,随挖随撑,盆边支撑４８h内形成,限时

支撑.

３．４　监测结果

设计提出的总的变形控制量,分解至施工流程

和各工况分阶段的定量控制指标中;图４基坑场地

划分的 A、B、C、D四个施工区分成阶段１、阶段２、
阶段３、阶段４进行监测,第５d、第１０d、第１５d和

第２０d天围护结构的监测结果分别见图８、图９、图

１０和图１１;监测结果表明,围护结构变形监测值与

设计预测值相吻合,均在规范允许范围.
工程实施情况和监测结果表明,考虑了空间效

应内支撑布置形式以及施工方法,可减小、控制深基

坑变形,合理地解决了土方开挖及施工过程对周围

建筑物和交通所造成的影响,降低了造价.
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图８　第５d基坑围护结构变形监测值与预测值对比
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图９　第１０d基坑围护结构变形监测值与预测值对比
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图１０　第１５d基坑围护结构变形监测值与预测值对比
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图１１　第２０d基坑围护结构变形监测值与预测值对比

４　结论

１)阐述基坑开挖的空间尺寸与抗隆起安全系数

的关系,分析得出方形基坑的抗隆起安全系数比条

形基坑大 ２１％;用该方法估算了开 挖 平 面 分 区

尺寸;

２)深基坑方案设计中考虑空间效应,采用内支

撑“对撑＋边桁架＋局部角撑”的支护形式;并对支

撑轴力、横撑水平距离及支护结构的稳定性进行了

验算;

３)考虑空间效应采用“盆式开挖”的施工原则,
做到“平面分区,竖向分层,留土护臂,限时对撑”,控
制围护结构变形及周围地表沉降;

　　４)设计提出的总变形控制量,分解至施工流程

和各工况分阶段的定量控制指标中.第 ５d、第

１０d、第１５d和第２０d围护结构的变形实测值结果

表明,与设计预测值相吻合,并在规范允许范围.
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SupportConsideringSpatialEffect
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Abstract:Aimingatthelargedeformationofdeepfoundationpitinsoftsoillayer,thespacesizeeffectis
consideredindesignandconstruction,whichcaneffectivelycontrolthedeformationoffoundationpitand
reducethecost．Inthispaper,therelationshipbetweenthespacesizeoffoundationpitexcavationandthe
antiＧliftingsafetyfactorisexpounded．Accordingtothis,thefoundationpitplaneisexcavated．Thespace
effectisconsideredinthedesignofdeepfoundationpit．Theinnersupportisusedtosupportthesupport
＋sidetruss＋localangle．Thesupportaxialforce,horizontaldistanceofhorizontalsupportandstability
ofsupportingstructurearechecked;Inexcavationconstruction,thespatialeffectisconsidered,＂potexcaＧ
vation＂isadopted,theconstructionprincipleof＂planarpartition,verticalstratification,retainingarm
guardsandtimeＧlimitedsupportisfollowed;theconstructionphases１,２,３and４correspondingtothe
fourconstructionareasA,B,CandDofthefoundationpitsitearemonitored．Theresultsshowthatthe
monitoringvaluesoftheenclosurestructureonthe５th,１０th,１５thand２０thdayswerebasicallyconsistent
withthedesignpredictionvalues．
Keywords:spatialeffect;basinexcavation;limitedtimesupport;deformationcontrol
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