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［摘要］ 城市地下综合管廊基坑施工面临土层强度低、变形控制要求严格等难题，为明确基坑围护结构变形调控机

制，对 ＳＭＷ 工法桩＋混凝土支撑＋钢支撑组合围护结构进行分析，研究围护桩插入比、支撑道数、支撑间距的影响，
并提出参数耦合优化＋动态控制的施工措施，使桩顶位移控制在限值内。 研究结果表明，管廊基坑围护结构水平和

竖向位移呈缓增⁃陡增⁃回落趋于稳定的演化特征，围护桩插入比宜控制在 １􀆰 １～１􀆰 ２，支撑间距宜设置为 ３ｍ 左右，施
作 １ 道混凝土支撑＋１ 道钢支撑可满足安全要求，必要时可增设 ２ 道钢支撑，以更好地控制围护结构变形。
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０　 引言

　 　 随着我国城市化建设不断发展与更新，城市地

下综合管廊作为统筹各类市政管线、破解“马路拉

链”难题的基础设施，其建设规模与覆盖范围持续

扩大［１］，综合管廊工程正逐步向深层化、复杂化方

向发展［２］。

基坑作为管廊施工的关键环节，其开挖深度多

集中在 ５ ～ １５ｍ，且常面临软土、高地下水位等复杂

地质条件，围护结构稳定性直接决定工程安全与周

边环境安全［３］。 ＳＭＷ 工法桩因兼具止水与围护功

能、施工效率高［４］、对环境影响小等优势，已成为管

廊基坑围护主要形式，但在城市核心区域施工时，
基坑与围护结构变形要求严格，对围护参数设计与

变形控制技术提出了更高要求［５］。 已有学者针对

基坑围护技术开展了大量研究，尤其是在钢支撑结

构优化［６］、智能化监测等方面已有较成熟的技术成
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果，但前期成果多集中于单一参数对变形的影响分

析，对围护结构与支撑体系的耦合作用研究不足。
同时，现有研究集中在地铁车站、大型建筑等的基

坑工程，对于管廊工程狭长连续的基坑适应性有待

验证，且对管廊基坑专项研究较少，缺乏不同城市

地区变形规律与围护优化方案系统性验证。
鉴于此，本文以江东大道提升改造工程地下综

合管廊基坑为研究对象，围绕 ＳＭＷ 工法桩围护体

系展开分析。 通过数值模拟研究围护桩插入比、支
撑道数与间距等参数对围护结构变形的影响，明确

不同开挖阶段变形特征。
１　 工程概况

１􀆰 １　 管廊概况

　 　 本工程为江东大道提升改造工程（地下综合管

廊工程），位于杭州市钱塘区江东大道，西起滨江二

路，东至河庄大道，全长约 １ ８６０ｍ，主要布置于道路

北侧非机动车道、人行道及红线外绿化带内。 地下

综合管廊结构采用三舱结构，分别为水缆舱、燃气

舱及高压电力舱，如图 １ 所示。 水缆舱内收纳通信

管、给水管，高压电力舱作为预留舱室使用。 管廊

结构外尺寸为 １０􀆰 ９５ｍ×４􀆰 ４ｍ（宽×高），其中水缆舱

净尺寸为 ４􀆰 ３５ｍ×３􀆰 ４ｍ（宽×高），燃气舱净尺寸为

２􀆰 １ｍ×３􀆰 ４ｍ（宽×高），高压电力舱净尺寸为 ２􀆰 ９ｍ×
３􀆰 ４ｍ（宽×高）。

图 １　 综合管廊三舱标准断面

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｃｈａｍｂｅｒ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ

施工缝结合现场条件布置，按照变形缝划分舱

段，除特殊节点处，标准段沿纵向每间隔 ５０ｍ 设置 １
道变形缝。 本工程管廊共有 ３７ 个舱段，标准断面底

板、侧墙及顶板厚度均为 ５０ｃｍ， 中隔墙厚度为

３０ｃｍ，底板与墙设置 ３０ｃｍ×３０ｃｍ 加腋角。
１􀆰 ２　 基坑围护概况

　 　 整个管廊基坑开挖埋深主要为 ８，１０，１２ｍ，对应

的围护桩深度分别为 １４􀆰 ５，２０􀆰 ５，２４􀆰 ５ｍ，本文仅展

示 ２０􀆰 ５ｍ 深基坑地质情况，如图 ２ 所示。 管廊基坑

围护结构采用 ＳＭＷ 工法桩，标准段使用 ϕ８５０＠ ６００
水泥土搅拌桩，水泥采用 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 级普通硅酸盐

水泥，掺入量≥２５％，水灰比控制为 １􀆰 ５ ～ ２􀆰 ０。 水泥

土搅拌桩喷搅完成，隔一插一布设 Ｈ 型钢，相邻两

桩施工间隔≤１２ｈ，管廊主体施工完成并进行土方

回填后即可拔除型钢。

图 ２　 管廊基坑断面

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 管廊基坑实测变形分析

２􀆰 １　 现场监测方案

　 　 监测对象选为围护桩深度 ２０􀆰 ５ｍ 基坑处 ５０ｍ
长标准舱段。 基坑开挖卸荷会使土体应力场发生

变化，开挖面以上围护结构后侧土压力由静止土压

力转化为被动土压力，开挖面以下围护结构后侧土

压力由静止土压力转化为主动土压力，这会造成周

边土层发生变形［７］。 如果变形量超出特定阈值，将
危及围护结构稳定性，需实时监测基坑开挖卸荷过

程中围护结构变形状态。
综合考虑工程概况、地质条件及环境情况，本

工程监测内容为围护桩桩顶水平位移与竖向位移

等，基坑开挖阶段各项观测频率为 １ 次 ／ ｄ。 选取代

表性监测断面附近的 ４ 个测点进行分析，测点布设

间距为 ２０ｍ，编号分别为 ＺＱＣ ／ Ｓ⁃１ ～ ＺＱＣ ／ Ｓ⁃４，分别

分布在基坑两侧，如图 ３ 所示。

图 ３　 测点布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２􀆰 ２　 围护结构实测变形

　 　 １）桩顶水平位移

围护桩水平变形是评判基坑开挖稳定性的重

要指标之一，实测围护桩桩顶水平位移如图 ４ 所示。
由于测点 ＺＱＣ ／ Ｓ⁃１，ＺＱＣ ／ Ｓ⁃２ 与测点 ＺＱＣ ／ Ｓ⁃３，ＺＱＣ ／
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Ｓ⁃４ 监测数据基本呈整体对称分布，所反映的变形

趋势基本一致，因此本文仅给出测点 ＺＱＣ ／ Ｓ⁃１，
ＺＱＣ ／ Ｓ⁃２ 监测结果。 由图 ４ 可知，桩顶水平位移基

本为 ５～１６ｍｍ，最大实测值为 １６􀆰 ５ｍｍ，计算得到变

形系数（ δ ／ Ｈ ＝变形量 ／基坑深度）为 ０􀆰 １６５％，这表

明桩顶水平位移满足 ＧＢ ５０４９７—２０１９《建筑基坑工

程监测技术标准》一级基坑（０􀆰 １％ ～ ０􀆰 ３％）Ｈ 限值

要求。

图 ４　 实测围护桩桩顶水平位移

Ｆｉｇ． ４　 Ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｐｉｌｅ

表层开挖至 ２ｍ，冠梁＋第 １ 道混凝土支撑施工

前，土体卸荷集中于浅层，桩体嵌固作用明显，围护

桩桩顶以弹性变形为主；第 １ 道混凝土支撑施作后，
混凝土支撑刚度大、预加轴力效果稳定，有效约束

桩顶水平位移，使其增长平缓，坑外表层土体水平

位移控制在 ４ｍｍ 以内；第 ２ 道钢支撑施作前，主动

土压力随着开挖深度的增加快速增大，桩体挠曲变

形加剧，进入位移陡增期，此阶段位移贡献占总位

移的 ５０％～６０％，为全程位移控制核心；第 ２ 道钢支

撑安装后，钢支撑时效性强、轴力可动态调整，有效

抑制了位移持续增长，通过水平轴力控制，桩顶水

平位移控制在 ９ｍｍ 左右；回填期桩顶水平位移趋于

稳定。
２ 道支撑体系下，桩顶水平位移仍呈缓增⁃陡增⁃

回落趋于稳定的非线性增长特征，陡增阶段集中于

６～１０ｍ 开挖深度。 支撑约束效应呈差异化特征，第
１ 道混凝土支撑凭借高刚度承担初期的侧向土压

力，第 ２ 道钢支撑虽刚度略低于混凝土支撑，但安装

便捷，适配 ６～１０ｍ 深度快速开挖需求，通过实时轴

力补偿使变形速率下降，成为控制变形的主导。
２）桩顶竖向位移

实测围护桩桩顶竖向位移如图 ５ 所示。 由图 ５
可知，围护桩桩顶竖向位移整体变化趋势与水平位

移相似，遵循缓增⁃陡增⁃回落趋于稳定的阶段性规

律。 表层开挖至第 １ 道混凝土支撑施作后，桩顶竖

向位移缓慢增加；进入土层开挖阶段，桩顶竖向位

移快速增大，最大值达 １２ｍｍ，此阶段为桩顶竖向位

移增长最显著阶段；第 ２ 道钢支撑施作及后期施工

过程中，桩顶竖向位移逐步回落至 ４ｍｍ 左右并趋于

稳定。

图 ５　 实测围护桩桩顶竖向位移

Ｆｉｇ． ５　 Ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｐｉｌｅ

各阶段桩顶竖向位移变化与施工工序、土体⁃围
护结构受力协同作用直接相关，表层开挖阶段卸荷

量小，且第 １ 道混凝土支撑约束了桩顶竖向位移，桩
周变形缓慢；土层开挖阶段深层土体应力大量释

放，而第 ２ 道钢支撑尚未形成约束，土体应力释放加

剧，导致桩顶竖向位移陡增；后期第 ２ 道钢支撑与

ＳＭＷ 工法桩形成整体受力体系，叠加主体结构的约

束作用，土体持续变形被抑制，桩顶竖向位移逐步

收敛，最终恢复至近初始开挖的稳定状态。
３　 围护结构变形影响因素分析

３􀆰 １　 模型建立与材料参数

　 　 １）模型建立

采用有限元分析软件进行数值模拟计算，综合

考虑土体分层及支撑施作等因素，等效板墙（ＳＭＷ
工法桩墙）、钢支撑、冠梁等围护结构选用弹性本构

模型模拟，土层选用修正莫尔⁃库仑本构模型模拟，
建立的模型如图 ６ 所示。 模型边界条件使用自动约

束设置，土体侧面施加水平约束，底部在 ｘ，ｙ，ｚ 向均

添加约束，顶部作为自由面［８］。
选取 ５０ｍ 长管廊标准舱段进行分析，一般的，

基坑开挖在水平向影响距离为基坑深度的 ３～ ４ 倍，
在竖向影响距离为基坑深度的 ２～４ 倍［９］，为此将模

型尺寸设置为 ８０ｍ×４０ｍ×３０ｍ（长×宽×高）。 基坑

开挖通过施工步骤钝化及激活单元等实现，平衡初

始应力场后，按照基坑施工顺序依次激活围护结构

和支撑施工，钝化开挖土体模拟开挖过程。
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图 ６　 有限元模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ （ｕｎｉｔ： ｍ）

根据等效刚度理论计算方法，将 ＳＭＷ 工法桩

墙转换为具有一定厚度的板墙单元计算，如图 ７ 所

示，图中 ｔ 表示型钢翼缘宽度，ω 表示型钢净距，ｈ 表

示等效板墙厚度， （ ｔ ＋ ω） 表示 １ 个等效区间长

度［１０］。 等效刚度理论计算如下：
２ＥｃＩｃ ＋ ＥｓＩｓ ＝ Ｅ（ ｔ ＋ ω）ｈ３ ／ １２ （１）

式中：Ｅｃ，Ｉｃ 分别为水泥土弹性模量、惯性矩；Ｅｓ，Ｉｓ
分别为型钢弹性模量、惯性矩；Ｅ 为板墙混凝土弹性

模量。

图 ７　 ＳＭＷ 桩体刚度折算

Ｆｉｇ． ７　 ＳＭＷ ｐｉｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

２）材料参数

以本工程管廊基坑地质勘察报告和室内土工

试验数据为依据，对各项参数进行取值。 将管廊基

坑土层划分为 ４ 层，各土层物理力学参数如表 １
所示。

表 １　 土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层
黏聚力 ／

ｋＰａ
内摩擦角 ／

（ °）
泊松
比

静止土压力
系数

杂填土 １３􀆰 ０ １７􀆰 ８ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ７５
粉质黏土 ２５􀆰 ０ ２０􀆰 ０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４２

中砂 ４􀆰 ２ ３３􀆰 ２ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３７
粉质黏土 ２６􀆰 ０ ２２􀆰 ０ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ４５

对于基坑的结构部分，等效板墙、钢支撑、冠梁

等围护结构物理力学参数如表 ２ 所示。

表 ２　 围护结构物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

名称 材料 弹性模量 ／ ＭＰａ 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３）
等效板墙 Ｃ３０ 混凝土 ３０ ０００ ２５􀆰 ０
钢支撑 Ｑ２３５Ｂ 钢 ２０６ ０００ ７８􀆰 ５
腰梁 Ｑ２３５Ｂ 钢 ２０６ ０００ ７８􀆰 ５
冠梁 Ｃ３０ 混凝土 ２８ ０００ ２３􀆰 ０

３􀆰 ２　 围护桩插入比的影响

　 　 围护桩插入比指当围护结构与地面平齐时，基
坑底以下围护结构深度与基坑底以上围护结构深

度的比值，其为影响基坑抗隆起稳定性的重要指标

之一，在同一围护方案下，适当增大插入比可提高

基坑抗隆起稳定性。
不同插入比下围护桩桩顶水平位移如图 ８ 所

示。 由图 ８ 可知，不同插入比下，围护桩桩顶水平位

移曲线均呈缓增趋势，但各阶段水平位移差异随开

挖进程逐步放大。 桩顶水平位移存在差异的本质

是插入比对围护结构嵌固约束与被动区支撑能力

的影响。 表层开挖与第 １ 道混凝土支撑施作后阶

段，不同插入比下桩顶水平位移均较小且差异微

弱，最大差值仅约 １ｍｍ。 进入基坑开挖卸荷关键

期，桩顶水平位移差异明显扩大，当插入比偏小时，
基坑底以下围护结构嵌固深度不足，被动区土体对

桩体的侧向约束随开挖深度的增加持续弱化；当插

入比较大时，更大的插入比强化了被动区土体的嵌

固作用，提升了桩体侧向刚度，使桩顶水平位移差

异进一步缩小。 土层开挖阶段插入比为 ０􀆰 ８，１􀆰 ０，
１􀆰 ２ 时桩顶水平位移分别陡增至 １２，１１􀆰 ２，９􀆰 ２ｍｍ；
插入比为 ０􀆰 ８ 时桩顶最终水平位移为 １４􀆰 ３ｍｍ，较
插入比为 １􀆰 ０ 时的 １３􀆰 ３ｍｍ 增大 ７􀆰 ５％，较插入比为

１􀆰 ２ 时的 １０􀆰 ２ｍｍ 增大 ４０􀆰 ２％。

图 ８　 不同插入比下围护桩桩顶水平位移

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

围护桩插入比与桩身变形呈负相关关系，且对

开挖后期的影响更显著。 插入比为 ０􀆰 ８ 时虽压缩了

围护成本，但开挖后期桩身变形增幅较大；插入比
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为 １􀆰 ２ 时虽有效控制了桩身变形，但开挖前期的变

形优化边际效益较小，过度增大插入比会造成成本

冗余。 因此偏于保守考虑，对于开挖深度 ９～１１ｍ 狭

长型管廊基坑 ＳＭＷ 工法桩围护工艺，建议将围护

桩插入比控制在 １􀆰 １ ～ １􀆰 ２，尤其是围护桩设计深度

在 ２０ｍ 左右，既能通过适度增大插入比抑制开挖后

期桩身水平位移，又可平衡工程经济性与安全性。
３􀆰 ３　 支撑道数的影响

　 　 在管廊基坑施工过程中，开挖卸荷打破了土应

力平衡，主动土压力经围护桩传至支撑结构，因此

支撑结构稳定是围护结构安全的关键。 单道钢支

撑刚度一致时，道数与侧向刚度呈正相关关系，增
加钢支撑道数可增强对应开挖深度的变形约束，分
散土压力并提升抗侧变形能力。 为此设置 ３ 个工况

进行分析，工况 ２ 与实际工程一致（见图 ９）。

图 ９　 支撑工况

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同支撑道数下各开挖阶段围护桩桩顶水平

位移曲线如图 １０ 所示。 由图 １０ 可知，表层开挖后

３ 种工况下桩顶水平位移约为 ３ｍｍ；开挖 ２ｍ 施作

第 １ 道混凝土支撑后，３ 种工况下桩顶水平位移约

为 ５ｍｍ；开挖 ６ｍ 后工况 １ 下未施作钢支撑，桩顶水

平位移陡增至 １８ｍｍ，而工况 ２，３ 下施作了钢支撑，
受钢支撑作用，桩顶水平位移仅增加 ５ ～ ７ｍｍ；基坑

开挖完成时，工况 １，２，３ 下桩顶水平位移最大值分

别达 ２２，１４􀆰 ３，１２􀆰 ２ｍｍ。
不同支撑道数下围护桩桩顶水平位移存在差

异的本质是支撑体系约束能力与土压力分担效率

不同，工况 １ 下无钢支撑，５ｍ 以下开挖段土压力仅

由布设在 ２ｍ 处的混凝土支撑承担，围护结构侧向

刚度不足，导致深层土体开挖时桩顶水平位移快速

图 １０　 不同支撑道数下围护桩桩顶水平位移

Ｆｉｇ． １０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ

增大；工况 ２ 下 １ 道钢支撑在 ５ｍ 深度处形成约束，
分担了约 ３０％的地层土压力，使桩顶水平位移得到

有效控制；工况 ３ 下 ２ 道钢支撑在 ５，８ｍ 深度处形

成多级约束，进一步分散了土压力，体系整体刚度

较工况 ２ 有所提升，因此桩顶水平位移进一步减小，
可知多道钢支撑通过提前介入、分级约束的方式，
有效削弱了深层土体开挖导致的围护桩变形积累。
开挖深度 ９～１１ｍ 狭长型管廊基坑中，仅保留混凝土

支撑存在接近位移限值风险，设置 １ 道钢支撑可满

足安全要求，增设 ２ 道钢支撑可更好地控制围护结

构变形，需结合施工空间与成本合理选择支撑道数。
３􀆰 ４　 支撑间距的影响

　 　 根据前文分析，以工况 ２ 为基准，设置 ３ 种支撑

间距工况，工况 １ 混凝土支撑与钢支撑间距 ２ｍ，即钢

支撑施作于 ４ｍ 深度处；工况 ２ 混凝土支撑与钢支撑

间距 ３ｍ，即钢支撑施作于 ５ｍ 深度处；工况 ３ 混凝土

支撑与钢支撑间距 ４ｍ，即钢支撑施作于 ６ｍ 深度处。
分析结果表明，表层开挖后 ３ 种工况下围护桩桩顶水

平位移约为 ３ｍｍ；混凝土支撑与钢支撑间距越小，围
护桩桩顶水平位移增长越平缓，间距为 ２，４ｍ 时钢支

撑施作后围护桩桩顶水平位移分别为 ６，１０ｍｍ。
混凝土支撑与钢支撑间距越小，钢支撑施作位

置越浅，其对围护结构的侧向约束介入越早，可提

前分担表层土体开挖时混凝土支撑承担的土压力，
从而减小后期开挖导致的变形积累；混凝土支撑与

钢支撑间距越大时，钢支撑介入约束时机越晚，前
期土压力集中作用于混凝土支撑，围护结构侧向刚

度不足，桩顶变形增长速率明显提升。 需注意的

是，混凝土支撑与钢支撑间距过小会压缩开挖作业

空间，降低施工效率，因此对于开挖深度 ９ ～ １１ｍ 狭

长型管廊基坑设置 ３ｍ 左右的支撑间距较合理。
４　 施工优化措施

　 　 在围护结构方面，根据基坑等级与地质条件确
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定核心参数，ＳＭＷ 工法桩插入比宜控制为 １􀆰 １ ～
１􀆰 ２，砂土地区优先采用 １􀆰 １ 的插入比，既保证被动

区土体嵌固约束能力，使桩顶水平位移控制在安全

范围内，又避免过度插入导致的成本冗余。 当插入

比需调整至 ０􀆰 ８ 以下时，须配套基坑被动区加固措

施，采用三轴水泥土搅拌桩抽条加固，加固深度至

开挖面以下 ４ｍ，也可增设锚杆加固地层，提升被动

区土体抗力，以补偿嵌固深度不足的缺陷。
混凝土支撑与钢支撑间距宜控制在 ３ｍ 左右，

如果周边环境变形控制要求严格，可增设钢支撑，
使体系整体刚度提升。 钢支撑施作时需施加预加

轴力，建议为设计轴力的 ５０％ ～７０％，并采用动态调

整技术，根据开挖阶段变形数据实时补加轴力，确
保支撑约束持续有效。
５　 结语

　 　 １）实测管廊基坑围护结构水平和竖向位移呈

缓增⁃陡增⁃回落趋于稳定的三阶段演化特征，６ ～
１０ｍ 开挖段为变形控制关键期，该阶段变形占比较

大，是围护结构设计与施工管控的核心环节。
２）围护桩插入比与桩身变形呈负相关关系，插

入比较低时虽压缩了围护成本，但开挖后期桩身变

形增幅较大；插入比较高时虽有效控制了桩身变

形，但会造成成本冗余。 对于开挖深度 ９～１１ｍ 狭长

型管廊基坑 ＳＭＷ 工法桩围护工艺，建议将围护桩

插入比控制在 １􀆰 １～１􀆰 ２。
３）开挖深度 ９～１１ｍ 狭长型管廊基坑中，施作 １

道混凝土支撑＋１ 道钢支撑可满足安全要求，增设 ２
道钢支撑可更好地控制围护结构变形，需结合施工

空间与成本合理选择支撑道数。
４）混凝土支撑与钢支撑间距较大时，围护结构

侧向刚度不足，桩顶变形增长速率较大。 混凝土支

撑与钢支撑间距过小时，压缩开挖作业空间，降低

施工效率，开挖深度 ９～１１ｍ 狭长型管廊基坑支撑间

距设置 ３ｍ 左右较合理。
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