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ＰＣ 工法桩新型低碳支护体系在软土基坑
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［摘要］ 在“双碳”目标时代大背景下，为改善传统支护结构在风控、工效、污染等方面的不足，基于对 ＰＣ 工法桩新

型围护结构的深入研究，针对其在基坑工程中采用的刚度理论、设计方法和技术经济分析等进行详细介绍，并具体

阐述了将 ＰＣ 工法桩与 ＤＰＳ 斜桩撑及预应力型钢组合支撑分别组合所形成的装配式可回收支护体系应用于不同

深度软土深基坑中的技术优势、关键节点及施工效果，指出这类新型低碳支护体系安全可靠、绿色环保、高效节能，
不仅能显著缩短工程工期，还能有效降低项目成本。
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０　 引言

　 　 “十三五”期间，我国城市基础建设进入全新纵

向立体化开发与利用阶段，城市地下空间作为新型

国土资源已成为世界性发展趋势［１］，基坑工程技术

水平也步入了跨越式发展阶段，一系列规模庞大、

复杂困难的深基坑得以顺利施工。 近年来，在“双
碳”目标引领下，城市建设由外延扩张式向内涵提

升式转变，“十四五”规划对统筹推进城市新基建作

出了重要部署，要求重点推进系统完备、高效实用、
绿色智能、安全可靠的现代化体系建设。 在时代大

背景下，传统支护结构施工工艺在经济性、安全性

及环保要求等方面饱受诟病［２］。 在保证基坑安全

施工的前提下，为弥补和完善传统支护结构的不

足，进一步研发具有绿色低碳、高效节能和环保智

能等性能的新型支护技术已成为地下工程领域的

研究热点。
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１　 ＰＣ 工法组合钢管桩

１􀆰 １　 工艺介绍

　 　 ＰＣ 工法组合钢管桩（简称 ＰＣ 工法桩）是近年

来在国内得到较多应用的一种新型基坑围护结构，
是由钢管桩与拉森钢板桩通过锁扣间隔连接形成

的组合式钢质连续墙，具有整体刚度大、施工速度

快、止水效果好、可回收利用、经济环保等优点［３］。
目前，ＰＣ 工法桩常用的钢管桩规格有 ϕ６３０，

ϕ７５０，ϕ９１５ ３ 种，壁厚在 １０ ～ ２４ｍｍ，拉森钢板桩型

号有 ４００ｍｍ×１７０ｍｍ，６００ｍｍ×２１０ｍｍ ２ 种。 钢管桩

和钢板桩根据受力需求可按插一跳一、插一跳二、
插一跳三等形式间隔组合。
１􀆰 ２　 刚度理论

　 　 ＰＣ 工法桩由刚度差异较大的钢管桩和钢板桩

２ 种受力构件组合而成，属于变刚度截面围护结构。
根据韦实等［４］的研究，在基坑开挖作用下，组成 ＰＣ
工法桩的钢管桩与钢板桩内力分布形式相同，两者

的桩身弯矩之比近似等于其桩身抗弯刚度之比，这
为 ＰＣ 工法桩组合截面的计算提供了理论依据。

ＰＣ 工法桩新型围护的受力分析通常有 ２ 种处

理方式：①等效为一定厚度地下连续墙［５］，这种方

式忽略了组合钢管桩截面刚度分布和内力分配的

不均匀性，低估了 ＰＣ 工法桩的组合刚度；②等效为

一定直径柱列式排桩，这种方式能一定程度顾及 ＰＣ
工法桩组合截面的刚度分布特性，但由于排桩并非

连续分布墙体，将对被动区的土体弹簧作用有所

削弱。
综上所述，针对采用 ＰＣ 工法桩作为围护结构

的基坑工程，笔者建议首先根据单元组合截面的理

论刚度将其等效为一定直径柱列式排桩，然后参照

桩间距与桩径的比例适当提高地基土的水平向基

床系数，之后可采用弹性地基梁法进行支护体系的

受力变形分析。 当基坑变形控制要求较高时，作用

于组合钢管桩的水平力考虑全部由钢管桩承受，钢
板桩作为安全储备仅起止水隔断作用。
１􀆰 ３　 设计方法

　 　 结合行业标准规程［６⁃７］，ＰＣ 工法桩的设计内容

主要包括以下 ４ 个方面。
１）桩长设计：根据基坑的稳定性和变形控制要

求确定钢管桩桩长、嵌固深度，同时兼顾其回收施

工的可行性。
２）截面选型：结合支撑体系布置，根据剖面计

算得到的弯矩、剪力和变形计算成果，选择合适的

截面尺寸和组合形式。
３）止水设计：钢管桩与钢板桩可采用等长或不

等长设计，并应同时满足抗渗流稳定要求，不另设

止水帷幕。
４）强度折减：考虑组合钢管桩的多次循环使

用，其强度设计值可适当折减。
１􀆰 ４　 技术经济分析

　 　 在高水位滨海软土地区，基坑工程中常用的围

护形式有 ＳＭＷ 工法桩、钻孔灌注桩和地下连续墙

等，其中地下连续墙由于工程造价和刚度要求较高

不作为对比对象，ＳＭＷ 工法桩和钻孔灌注桩与 ＰＣ
工法桩的技术经济分析对比如表 １ 所示。

表 １　 围护形式技术经济对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｆｏｒｍｓ
围护
形式

优点 缺点 造价
适用
性

ＰＣ 工
法桩

１）绿色环保无污染；
２）可回收循环使用；
３）施工速度快，无须
养护；
４）整体刚度较高；
５）挡土结构兼作隔
水帷幕；
６）工厂化制作，质量
可控

１）钢管直径定尺；
２）桩体规格较少；
３） 后期拔桩需施
工场地

适中
适用
范围
较广

ＳＭＷ
工法
桩

１）型钢可回收利用；
２）施工速度较快；
３）挡土结构兼作隔
水帷幕；
４）型钢标准化生产；
５）型钢可灵活布置

１） 水泥桩施工污
染环境；
２） 需 预 留 养 护
时间；
３）抗弯刚度一般；
４） 施工机械对场
地空间要求较高；
５） 后期拔桩需施
工场地

略高
适用
范围
较广

钻孔
灌注
桩

１）施工工艺成熟；
２）施工质量可靠；
３）桩体强度高，受力
性能好；
４） 桩径、 桩长灵活
设置

１）排放大量泥浆，
污染环境；
２） 形成永久性地
下障碍物；
３）施工周期长；
４） 需 预 留 养 护
时间；
５） 需 另 设 隔 水
帷幕

较高
适用
范围
广

　 　 迄今为止，ＰＣ 工法桩已在国内（尤其长三角地

区）千余个基坑工程中成功应用［２⁃３，７⁃１０］，大量工程实

践证明其具有显著的经济和社会效益。 然而，出于

新技术成果转化初期的安全风险考虑，ＰＣ 工法桩多

与传统支撑体系配合使用，与装配式可回收新型支

撑体系全面结合的工程案例相对较少。 下面尝试将

ＰＣ 工法桩与 ＤＰＳ 斜桩撑及预应力型钢组合支撑分

别组合并应用于上海高水位软土深基坑开挖施工中，
以期拓宽地下工程领域可持续发展“新赛道”。
２　 ＰＣ 工法桩＋ＤＰＳ 斜桩撑体系

２􀆰 １　 ＤＰＳ 斜桩撑

　 　 ＤＰＳ 斜桩撑是一种基坑快速前撑新技术，斜桩
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撑采用工厂预制，以矩形桩为主，采用专用机械设

备（静压斜桩机）施工，与铅垂面夹角常取 ３０° ～ ４５°
（见图 １）。 ＤＰＳ 斜桩撑施工迅速，在开挖前便已施

作完成，能为基坑施工全过程提供可靠支撑，有利

于环境保护；桩端嵌入持力层后，联合围护桩组成

高承载力支护体系，可有效抑制基坑开挖引起的侧

向变形。

图 １　 ＤＰＳ 斜桩撑施工及完成实景

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ＤＰＳ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｉｌｅ

ＤＰＳ 斜桩撑前期可穿插施工，后期待底板换撑

达到强度即可拆除，具有无须现场制作养护和分区

分期开挖、施工速度快、施工质量可靠等优点，在深

度不大的大面积不规则基坑工程中具有较好的适

用性。
２􀆰 ２　 工程概况

　 　 背景工程地处上海市嘉定新城，拟建项目为一

高层住宅小区，并设置整体 １ 层地下车库。 基坑面

积约 １６ ０００ｍ２，周长约 ５００ｍ，开挖深度约 ６ｍ。 基坑

平面布置如图 ２ 所示。
项目场地属于滨海平原地貌类型，地基土属第

四纪松散沉积物，主要由黏性土、粉土和砂土组成，
一般呈水平层理分布，可划分为 ７ 个工程地质层。
基坑开挖主要土层物理力学参数如表 ２ 所示。

表 ２　 主要土层物理力学参数（１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ（１）
土层
编号

土层名称
重度 γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

渗透系数 Ｋ ／
（ｃｍ·ｓ－１）

②２ 粉质黏土 １８􀆰 ７ ２０􀆰 ９ １８􀆰 ０ ３􀆰 ０×１０－６

②３ 砂质粉土 １９􀆰 ０ ５􀆰 ０ ３０􀆰 ８ ６􀆰 ０×１０－４

③ 淤泥质粉
质黏土

１７􀆰 ６ １１􀆰 ７ １６􀆰 ９ ５􀆰 ０×１０－６

⑤１⁃１ 黏土 １７􀆰 ８ １６􀆰 ６ １３􀆰 ０ ２􀆰 ０×１０－６

⑤１⁃２
粉质黏土

夹薄层粉土
１８􀆰 ２ １７􀆰 ８ １９􀆰 ０ ２􀆰 ０×１０－４

　 　 场地表层存在厚层杂填土，平均厚度 ３􀆰 １５ｍ，最
厚处约 ４ｍ，并含大量砖块、碎石等。 场地内局部有

暗浜分布，浜底最深处约 ４􀆰 ５ｍ。 基坑开挖面大致位

于③淤泥质软土层顶面。
　 　 此外，场地内地下水埋深为 １􀆰 ４９ ～ １􀆰 ９４ｍ，浅层

图 ２　 基坑平面布置（ＰＣ 工法桩＋ＤＰＳ 斜桩撑）
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

（ＰＣ ｐｉｌｅｓ ＋ ＤＰＳ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｉｌｅｓ）

普遍分布的②３ 砂质粉土层渗透性较大，对围护结

构的止水性能提出一定要求。
２􀆰 ３　 基坑支护方案

　 　 本项目作为软土地区规模较大的基坑工程，为
保证开挖施工安全、便捷，在主楼区域采用“ＰＣ 工

法桩围护＋１ 道 ＤＰＳ 斜桩撑”支护方案，避免地库斜

抛撑支护区域面临的底板切割和盆边挖土等问题，
同时可有效缩短工期。

选用 ϕ６３０×１４＠ １ １００ｍｍ 型 ＰＣ 工法桩，钢管

桩桩长 １４ｍ，桩间连接桩长 １２ｍ 的拉森钢板桩

（４００ｍｍ×１７０ｍｍ）；ＤＰＳ 斜桩撑采用 ３５０ｍｍ×４５０ｍｍ
截面预制混凝土矩形桩，桩长 ２８ｍ，间距 ３ｍ，竖向夹

角 ３５°，顶部通过钢筋混凝土顶圈梁与围护桩整浇

连接。 基坑围护典型剖面如图 ３ 所示。
２􀆰 ４　 高效连接节点

　 　 １）ＤＰＳ 斜桩撑与 ＰＣ 工法桩连接节点。 ＤＰＳ 斜

桩撑通过钢筋混凝土冠梁与 ＰＣ 工法桩围护结构进

行整浇连接。 钢管桩顶部穿出冠梁并在洞口周边

增设加强钢筋，冠梁高度范围内的钢管桩外壁设有

抗剪栓钉，通过上述措施增强钢管桩和冠梁之间连

接的可靠性。 斜桩撑位置的冠梁根据其定位在迎



１３０　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

图 ３　 基坑围护典型剖面（ＰＣ 工法桩＋ＤＰＳ 斜桩撑）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ（ＰＣ ｐｉｌｅｓ ＋ ＤＰＳ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｉｌｅｓ）

坑面局部设置外伸牛腿，保证与斜桩撑顶部能够有

效连接。 相关节点如图 ４ 所示。

图 ４　 ＤＰＳ 斜桩撑与 ＰＣ 工法桩连接节点

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ＤＰＳ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｉｌｅ ａｎｄ ＰＣ ｐｉｌｅ

２） ＤＰＳ 斜桩撑与结构底板连接节点。 由于

ＤＰＳ 斜桩撑需保留至底板及换撑完成后方可拆除，
为避免影响底板结构施工同时防止局部渗漏，在工

厂预制阶段，将预制方桩穿越底板高度范围内的主

筋保护层剥离，采用 ８ｍｍ 厚钢板替换，并在中部标

高焊接一圈封闭止水钢板，桩身中部预留备用注浆

孔，在拆除时可从底板完成面向上直接割除斜桩撑

结构。 相关节点如图 ５ 所示。

图 ５　 ＤＰＳ 斜桩撑与结构底板连接节点

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ＤＰＳ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｉｌｅ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｌｏｏｒ

２􀆰 ５　 监测数据分析

　 　 １）围护体侧向位移。 基坑围护体在不同工况

下的侧移曲线如图 ６ 所示。 随着开挖施工进行，各

测点的水平位移快速增加，在开挖至坑底工况达到

最大值 １９􀆰 ６ｍｍ，出现在开挖面上方约 ２ ／ ３ 挖深位

置，并在基础底板浇筑完成后有所恢复。 侧向位移

曲线总体呈上大下小形态，随着挖深增大，在围护

体顶部出现明显反向变形，表明 ＤＰＳ 斜桩撑已发挥

作用，与板撑支护结构的理论变形有相似之处。

图 ６　 基坑围护体侧移曲线（ＰＣ 工法桩＋ＤＰＳ 斜桩撑）
Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ＰＣ ｐｉｌｅｓ ＋ ＤＰＳ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｉｌｅｓ）

２）支撑轴力。 ２ 处代表性 ＤＰＳ 斜桩撑测点的

支撑轴力随时间变化曲线如图 ７ 所示，其中 ＺＬ２ 位

置的开挖施工稍滞后于 ＺＬ５ 位置。 由图 ７ 可见，在
土方开挖期间斜桩撑的轴力随挖深增大而迅速增

加，在开挖至坑底工况达到最大值 ４７７ｋＮ 和 ４５６ｋＮ，
约为斜桩撑承载力特征值的 ６０％。 在后续基础底

板施工期间，ＤＰＳ 斜桩撑的轴力变化逐渐趋于平

稳，并出现约 １５％的少量降低。

图 ７　 ＤＰＳ 斜桩撑轴力时变曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＰＳ ｉｎｃｌｉｎｅｄ
ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２􀆰 ６　 应用效果总结

　 　 施工期间，本工程基坑本体和周边环境均处于

安全状态，围护体侧向位移≤０􀆰 ３５％Ｈ（Ｈ 为基坑挖

深），变形控制效果出色。 实施方案（ＰＣ 工法桩＋
ＤＰＳ 斜桩撑）与常规方案（ＳＭＷ 工法桩＋竖向钢管

斜撑）的技术经济对比如表 ３ 所示，实施方案相较

于常规方案虽要增加约 ４０％的工程造价，但能缩短
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基坑工期 ７５％以上，在工期紧的大面积浅基坑工程

中具有一定应用价值。

表 ３　 基坑方案技术经济对比（ＰＣ 工法桩＋ＤＰＳ 斜桩撑）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｃｈｎｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ（ＰＣ ｐｉｌｅｓ ＋ ＤＰＳ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｉｌｅｓ）
基坑支
护方案

围护施工
养护工期 ／ ｄ

支撑开挖到
底工期 ／ ｄ

围护造
价 ／ 万元

支撑造
价 ／ 万元

ＰＣ 工法桩＋
ＤＰＳ 斜桩撑

７ １０ ６２ ７８

ＳＭＷ 工法桩＋
竖向钢管斜撑

３５ ４０ ８９ １０

３　 ＰＣ 工法桩＋预应力型钢组合支撑体系

３􀆰 １　 预应力型钢组合支撑

　 　 预应力型钢组合支撑是近年来国内应用较广

泛的一种典型单元组合式装配化支撑体系，技术渐

趋成熟。 该技术选用工厂化生产的标准钢构件，在
现场通过模块化组装，采用高强螺栓将多根型钢与

盖板、系杆等整体连接，并在支撑端部施加预应力，
形成有效的组合支撑体系。

预应力型钢组合支撑因其拆装便捷、施工精度

高、可重复利用等特点符合绿色施工发展理念，兼
具高强连接、可施加预应力、受力性状好、能有效控

制变形等优势，正在逐渐得到业内认可。
３􀆰 ２　 工程概况

　 　 背景工程地处上海市普陀区，拟建项目为 １ 栋

地上 ５ 层、 地 下 ２ 层 办 公 建 筑。 基 坑 面 积 约

３ ０００ｍ２，周长约 ２２０ｍ，开挖深度约 １０ｍ。 基坑平面

布置如图 ８ 所示。

图 ８　 基坑平面布置（ＰＣ 工法桩＋预应力型钢组合支撑）
Ｆｉｇ． ８　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

（ＰＣ ｐｉｌｅｓ ＋ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ）

项目场地属于滨海平原地貌类型，地基土属第

四系滨海相、河口相及浅海相、沼泽相沉积物，主要

由黏性土、淤泥质土和砂性土组成，一般呈水平层

理分布，可划分为 ８ 个主要地质层次。 基坑施工涉

及的主要土层物理力学参数如表 ４ 所示。

表 ４　 主要土层物理力学参数（２）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ（２）
土层
编号

土层名称
重度 γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

渗透系数 Ｋ ／
（ｃｍ·ｓ－１）

② 粉质黏土 １８􀆰 ７ ２１􀆰 ０ １７􀆰 ５ ３􀆰 ０×１０－６

③ 淤泥质粉质黏土 １７􀆰 ５ １２􀆰 ０ １８􀆰 ０ ２􀆰 ０×１０－６

③ｔ 黏质粉土 １８􀆰 ５ ５􀆰 ０ ２４􀆰 ０ ２􀆰 ０×１０－４

④ 淤泥质黏土 １６􀆰 ７ １３􀆰 ０ １２􀆰 ５ ４􀆰 ０×１０－７

⑤ 黏土 １７􀆰 ６ １７􀆰 ０ １３􀆰 ０ ５􀆰 ０×１０－７

⑥ 粉质黏土 １９􀆰 ９ ４４􀆰 ０ １７􀆰 ５ ２􀆰 ０×１０－６

⑦ 黏质粉土 １８􀆰 ８ ６􀆰 ０ ２９􀆰 ０ １􀆰 ０×１０－４

　 　 场地地表有大面积厚填土分布，平均层厚

２􀆰 ４７ｍ，部分地段达 ６ｍ 以上，夹杂大量建筑垃圾。
基坑开挖深度范围内以深厚的淤泥质软土层为主，
层厚 １０􀆰 ２ ～ １３􀆰 ５ｍ。 此外，场地内地下水埋深在地

表以下 １􀆰 ０２～１􀆰 ４３ｍ，浅部条带状分布的③ｔ 黏质粉

土层渗透性较大。
３􀆰 ３　 基坑支护方案

　 　 由于基坑开挖深度较大，在深厚软土地层中施

工具有一定风险，故考虑采用“ＰＣ 工法桩围护＋２ 道

预应力型钢组合支撑”支护方案，在基坑施工完成

后，围护结构及支撑构件可实现全部回收。
选用 ϕ９１５×１４＠ １ ３８５ｍｍ 型 ＰＣ 工法桩作为基

坑围护结构，钢管桩桩长 ２４ｍ，钢管桩间设置 １８ｍ
长拉森钢板桩（４００ｍｍ×１７０ｍｍ）。 基坑围护结构典

型剖面如图 ９ 所示。

图 ９　 基坑围护结构典型剖面

（ＰＣ 工法桩＋预应力型钢组合支撑）
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＰＣ ｐｉｌｅｓ ＋ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ）
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基坑内部竖向设置 ２ 道预应力型钢组合水平支

撑，支撑平面采用对称分布的 ４ 个大角撑布置，留出

中部较大出土空间。 第 １ 道支撑采用 ３ＨＷ３５０×３５０
型钢组合，并通过 ＨＷ４００×４００ 型钢腰梁与顶圈梁

连接；第 ２ 道支撑采用 ４ＨＷ３５０×３５０ 型钢组合，并
通过 ２ＨＷ４００×４００ 型钢腰梁与围护桩连接。
３􀆰 ４　 高效连接节点

３􀆰 ４􀆰 １　 型钢组合支撑与 ＰＣ 工法桩连接节点

　 　 型钢组合支撑通过型钢腰梁与 ＰＣ 工法桩围护

结构进行连接，型钢腰梁能协调支撑体系与围护结

构间的受力和变形，使两者形成基坑支护整体共同

受力。 型钢腰梁一般采用单根型钢或多根型钢横

向组合，通过 Ｔ 形传力键等抗剪措施与围护结构有

效连接，并在下方设置防掉落牛腿支托。 为确保水

平围压的可靠传递，还可在两者间增加素混凝土填

充。 相关节点如图 １０ 所示。

图 １０　 型钢组合支撑与 ＰＣ 工法桩连接节点

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ＰＣ ｐｉｌｅ

３􀆰 ４􀆰 ２　 型钢组合支撑与钢立柱连接节点

　 　 钢立柱通常采用型钢或方钢管，钢立柱直接插

入土中或在柱端设置灌注桩或预制桩作为立柱桩。
型钢组合支撑与钢立柱间通过托梁（横梁）与托座

连接，支撑下方设有托梁，托梁搁置在托座上，托座通

过螺栓或焊接与立柱连接，节点做法如图 １１ 所示。
当托梁与立柱斜交时，由于螺栓孔位施工误

差，托梁连接螺栓与支撑和托座的孔位不易同时对

齐，为确保连接节点可靠度及安全度，在托梁上方

加焊角钢将托梁与立柱进行补强相连，节点做法如

图 １２ 所示。
３􀆰 ５　 监测数据分析

　 　 １）围护体侧向位移。 基坑围护体施工各阶段

图 １１　 型钢组合支撑与钢立柱连接节点

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｌｕｍｎ

图 １２　 型钢组合支撑与钢立柱斜交加强节点

Ｆｉｇ． １２　 Ｏｂｌｉｑｕｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｌｕｍｎ

的侧移曲线如图 １３ 所示，围护结构的主要变形发生

在开挖阶段，并随着开挖施工的进行而逐步增加，
在开挖至坑底时达到最大侧移值 ３６􀆰 ７ｍｍ，并于基

础底板浇筑完成后出现小幅度收敛。 围护体侧移

曲线呈两头小、中间大形态，属典型的板撑支护体

系变形特征，最大位移出现在开挖面下方约 １􀆰 ２ 倍

挖深位置，这与坑底软土地层的流变特性有一定

关联。

图 １３　 基坑围护体侧移曲线

（ＰＣ 工法桩＋预应力型钢组合支撑）
Ｆｉｇ． １３　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ＰＣ ｐｉｌｅｓ ＋ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ）

２）支撑轴力。 选取 ２ 道型钢组合支撑的 ４ 个截

面测点，得到轴力随时间变化曲线如图 １４ 所示，Ｚ２，
Ｚ３ 和 Ｚ６，Ｚ７ 为上下对应的第 １，２ 道支撑测点。 可

见 ２ 道型钢支撑的轴力都随开挖施工的进行呈线性

增长趋势，由于基坑面积不大，施工速度较快，在土
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方开挖和支撑架设及底板浇筑期间，支撑轴力的增

长速率差异不大，第 １，２ 道支撑轴力的平均增速分

别约为 １２，１０ｋＮ ／ ｄ。

图 １４　 型钢组合支撑轴力时变曲线

Ｆｉｇ． １４　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３􀆰 ６　 应用效果总结

　 　 本基坑开挖期间围护体侧向位移≤０􀆰 ４％Ｈ（Ｈ
为基坑挖深），周边建筑及地下管线均正常使用，围
护结构未发生明显渗漏，实施效果令人满意。 实施

方案（ＰＣ 工法桩＋预应力型钢组合支撑）与常规方

案（ＳＭＷ 工法桩＋钢筋混凝土支撑）的技术经济对

比如表 ５ 所示，实施方案相较于常规方案不仅能缩

短约 ４５％的基坑工期，还能降低 ２０％以上的工程造

价，在工期紧但形状规则的深基坑工程中具有显著

的经济和社会效益。

表 ５　 基坑方案技术经济对比（ＰＣ 工法桩＋预应力型

钢组合支撑）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｃｈｎｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ（ＰＣ ｐｉｌｅｓ ＋ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ）

基坑支
护方案

围护施工
养护工期 ／ ｄ

支撑开挖到
底工期 ／ ｄ

围护造
价 ／ 万元

支撑造
价 ／ 万元

ＰＣ 工法桩＋预应
力型钢组合支撑

２０ ６０ ３００ １３２

ＳＭＷ 工法桩＋钢
筋混凝土支撑

５０ ９５ ３８１ １７６

４　 结语

　 　 １）将 ＰＣ 工法桩首先根据组合截面刚度等效为

柱列式排桩，然后参照桩间距与桩径比例提高地基

土的水平向基床系数，之后可采用弹性地基梁法进

行支护体系的受力变形分析。 当基坑变形控制要

求较高时，作用于组合钢管桩的水平力全部由钢管

桩承受，钢板桩仅起止水隔断作用。
２）ＰＣ 工法桩＋ＤＰＳ 斜桩撑体系在开挖期间的

围护体侧移总体呈上大下小形态，随着挖深增大，
在围护体顶部出现明显反向变形，最大变形发生在

开挖至坑底工况，出现在开挖面上方约 ２ ／ ３ 挖深位

置；ＤＰＳ 斜桩撑轴力也在开挖至坑底工况达到最大

值，约为斜桩撑承载力特征值的 ６０％，在后续基础底

板施工期间，趋于平稳并出现约 １５％的少量降低。
３）ＰＣ 工法桩＋ＤＰＳ 斜桩撑支护方案的围护体

侧移值≤０􀆰 ３５％Ｈ（Ｈ 为基坑挖深），相较于常规方

案（ＳＭＷ 工法桩＋竖向钢管斜撑）虽要增加约 ４０％
的工程造价，但能缩短基坑工期 ７５％以上，在工期

紧的大面积浅基坑工程中具有一定的应用价值。
４）ＰＣ 工法桩＋预应力型钢组合支撑体系在开

挖期间的围护体侧移呈两头小、中间大形态，最大

侧移发生在开挖至坑底工况，出现在开挖面下方约

１􀆰 ２ 倍挖深位置；由于基坑面积不大，钢支撑的轴力

随开挖施工的进行呈线性增长趋势，在土方开挖和

支撑架设及底板浇筑期间，支撑轴力的增长速率差

异不大，平均轴力增速 １０～１２ｋＮ ／ ｄ。
５）ＰＣ 工法桩＋预应力型钢组合支撑支护方案

的围护体侧移值≤０􀆰 ４％Ｈ（Ｈ 为基坑挖深），相较于

常规方案（ＳＭＷ 工法桩＋钢筋混凝土支撑）不仅能

缩短约 ４５％的基坑工期，还能降低 ２０％以上的工程

造价，在工期紧但形状规则的深基坑工程中具有显

著的经济和社会效益。
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［ ８ ］ 　 刘涛，陈允斌，刘浩． 滨海软土筑岛围堰超深基坑工程实例分

析［Ｊ］ ． 岩土工程学报，２０１２，３４（Ｓ１）：７７３⁃７７８．
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